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工程结构优化中的改进生物地理学优化算法

吴志锋，杨海霞，储迅易

（河海大学力学与材料学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 为改进生物地理学优化（ＢＢＯ）算法在工程结构优化设计中的性能，引入非线性物种迁移模

型和“精英引导”等思想对 ＢＢＯ 算法进行改进，并将算法应用于结构工程优化领域。 以 ２ 个连续变

量的经典桁架结构为例，进行结构在满足各项约束条件下质量最小的优化设计。 数值算例表明，改
进算法应用于工程结构优化设计时具有收敛速度快、稳定性好的特点，性能比 ＢＢＯ 算法有较大提

升，可以有效地应用于工程结构优化设计。
关键词： ＢＢＯ 算法；改进优化算法；工程结构优化；桁架；非线性物种迁移模型

中图分类号：Ｏ２２４； ＴＵ３１８　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００ １９８０（２０１５）０４ ０３２４ ０５

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＷＵ Ｚｈｉｆｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｈａｉｘｉａ， ＣＨＵ Ｘｕｎｙｉ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＢＢＯ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＢＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｎ ｉｄｅａ ｏｆ “ｅｌｉｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ”． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｔｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｔａｋｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ， ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｆａｓｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ， ｂｅｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＢＢＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ａｎｄ
ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＢＢＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｔｒｕｓｓ； ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

近几十年来，诸如遗传算法（ＧＡ）、粒子群优化算法（ＰＳＯ）、蚁群算法（ＡＣＯ）等智能进化算法得到了长

足的研究和发展，并在工程优化领域得到了广泛研究［１⁃４］。 ２００８ 年，美国学者 Ｓｉｍｏｎ［５］ 借鉴生物地理学的规

律和方法提出一种基于生物地理学的优化（ＢＢＯ）算法，并应用于求解优化问题。 由于该算法具有参数少、
易实现、稳定性好等特点而被广泛关注。 经过近几年的研究，该算法已被成功应用于模糊系统［６］、复杂经济

问题［７］、齿轮传动离散优化［８］、无功潮流优化问题［９］ 等方面，但将该算法应用于工程结构优化的研究甚少。
为克服 ＢＢＯ 算法易陷入局部最优、探索能力弱的缺点，笔者引入非线性物种迁移模型及“精英引导”思想，
提出一种改进的生物地理学优化（ＩＢＢＯ）算法，并将其应用于结构优化中。

１　 ＢＢＯ 算法及其改进

１􀆰 １　 ＢＢＯ 算法

借鉴生物地理学中的物种迁移模型，并以适应值最优化为目标，Ｓｉｍｏｎ［５］ 提出了 ＢＢＯ 算法，测试函数的
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数值试验［１０］表明，该算法具有很好的性能。
ＢＢＯ 中每个个体均被设为一个栖息地，通过栖息地间个体的迁移与突变寻找最优解。 算法中设定存在

ｎ 个栖息地，每个栖息地由 Ｄ 维的适宜值指数变量（Ｖ）构成，代表优化问题的潜在解；栖息地 Ｈｉ 的适宜值可

表示为 ｆ （ｘｉ）；全局变量还有系统迁移率 Ｐｍｏｄ和最大突变率 ｍｍａｘ。
栖息地现有种群数量 ｓ 根据 ｆ （ｘｉ）计算，且 ｓ≤Ｓｍａｘ（栖息地所能容纳的最大种群数）；设当前栖息地包含

ｓ 种物种，则其对应的迁入率 λｓ 和迁出率 μｓ 可通过式（１）计算：

λｓ ＝ Ｉ １ － ｓ
Ｓｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 μｓ ＝

Ｅｓ
Ｓｍａｘ

（１）

式中：Ｉ———种群的最大迁入率；Ｅ———种群的最大迁出率。
栖息地 Ｈｉ 容纳 ｓ 种生物种群的概率 Ｐｓ 为

Ｐｓ ＝
－ （λｓ ＋ μｓ） Ｐｓ ＋ μｓ＋１ Ｐｓ＋１ 　 　 　 　 　 　 　 ｓ ＝ ０
－ （λｓ ＋ μｓ） Ｐｓ ＋ μｓ－１ Ｐｓ－１ ＋ μｓ＋１ Ｐｓ＋１ １ ＜ ｓ ≤ Ｓｍａｘ － １
－ （λｓ ＋ μｓ） Ｐｓ ＋ μｓ－１ Ｐｓ－１ ｓ ＝ Ｓｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

　 　 ＢＢＯ 算法考虑突变时，物种数量为 ｓ 的栖息地突变率 ｍｓ 按式（３）计算：

ｍｓ ＝ ｍｍａｘ １ －
Ｐｓ

Ｐｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

其中 Ｐｍａｘ ＝ｍａｘ｛Ｐｓ｝
１􀆰 ２　 ＩＢＢＯ 算法

ＢＢＯ 算法中迁移是主要的操作，能较好地利用栖息地间的信息，提高解的质量，使算法开发能力得以提

升。 但该操作只是用优良解的适宜值指数变量简单代替劣质解的适宜值指数变量，易造成同质现象，致使种

群的多样性偏差，导致陷入局部最优解。 同时，算法的进化过程中，优良解进化的几率很低，算法的收敛速度

受到影响，即算法的探索能力弱。 为克服这些缺点，对 ＢＢＯ 算法进行改进。
ａ． 为更加符合自然界中物种的迁移行为，采用文献［１１］中效果最好的非线性迁移模型：

λｓ ＝
Ｉ
２
（ｃｏｓ ｓπ

Ｓｍａｘ

＋ １ ）　 　 μｓ ＝
Ｅ
２
（ － ｃｏｓ ｓπ

Ｓｍａｘ

＋ １ ） （４）

　 　 ｂ． 在保存算法原有开发能力的前提下，引入“精英领导”及“差分”的思想改进 ＢＢＯ 的迁移操作：

ＶＨｉ
＝
ＶＨ ｅ１

＋ＶＨ ｅ２

２
＋Ｆ·（ＶＨ ｒ１

－ＶＨ ｒ２）＋Ｆ·（ＶＨ ｒ３
－ＶＨ ｒ４） （５）

式中：ＶＨｉ———栖息地 Ｈｉ 的 Ｖ；ＶＨｅ１、ＶＨｅ２———第 １ 个、第 ２ 个精英个体的 Ｖ； ＶＨｒ１、ＶＨｒ２、ＶＨｒ３、ＶＨｒ４———随机选择

的 ４ 个不同 Ｖ；Ｆ———缩放因子，取 ０􀆰 ５。
ｃ． 保留突变操作，当栖息地满足突变条件时，突变操作按式（６）进行：

ＶＨ ｉ
＝ ＶＨ ｉ

＋ ｒ·（ＶＨ ｒ
－ ＶＨ ｉ） （６）

式中：ｒ———服从［０，１］上相互独立均匀分布的随机数；ＶＨ ｒ———随机选择的一组 Ｖ。

２　 桁架结构截面尺寸优化设计

２􀆰 １　 桁架截面尺寸优化设计问题的数学描述

桁架结构在满足杆件许用应力和节点位移约束条件下的质量最轻优化问题，用数学描述如下：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｍｉｎ Ｗ ＝ ∑
Ｎ

ｂ ＝ １
ρｌｂ Ａｂ

ｓ．ｔ．　 σｂ ≤ ［σｂ］　 　 　 （ｂ ＝ １，２，…，Ｎ）
　 　 ｗ ｊ ≤ ［ｗ ｊ］　 　 　 （ ｊ ＝ １，２，…，Ｍ） （７）
Ａｂ，ｍｉｎ ≤ Ａｂ ≤ Ａｂ，ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

式中：Ｗ———结构总质量；ρ ———杆件的密度；ｌｂ———第 ｂ 杆的长度；Ａｂ———第 ｂ 杆的面积；σｂ———第 ｂ 杆的应

力；［σｂ］———第 ｂ 杆的许用应力；ｗ ｊ———第 ｊ 节点的位移；［ｗ ｊ］ ———第 ｊ 节点的允许位移；Ｎ———结构的杆件

５２３
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总数；Ｍ———结构节点总数；Ａｂ，ｍａｘ———杆件面积的取值上限；Ａｂ，ｍｉｎ———杆件面积的取值下限。
２􀆰 ２　 基于 ＩＢＢＯ 算法的结构尺寸优化程序步骤

步骤 １：输入 ＩＢＢＯ 参数，如迁移概率、变异概率及精英数目等，初始化 ＩＢＢＯ 种群，使初代个体变量随机

在搜索空间中产生。
步骤 ２：对初始的种群进行结构分析，计算每个个体的结构形态变量，如各杆的应力和节点位移等，计算

每个个体的适应值，对违反约束的个体叠加上一个非常大的常数罚值，并选出最优个体及精英个体。
步骤 ３：根据算法原理产生新一代个体，如满足突变，则按式（６）操作，计算每个个体的结构形态变量及

适应值，对违反约束的个体叠加一个非常大的常数罚值，选出最优及精英个体替换现有最优及精英个体。
步骤 ４：判断是否满足停止条件，若满足则停止优化进程，输出优化结果；否则返回步骤 ３。

２􀆰 ３　 桁架截面尺寸优化算例

用 ＩＢＢＯ 算法对几个经典的桁架优化算例进行尺寸优化设计，为避免参数对优化结果产生较大影响，按
算法惯例在本文算例中取精英个数为 ２，ｍｍａｘ ＝ ０􀆰 ０１、Ｅ＝ １、Ｉ＝ １、Ｐｍｏｄ ＝ １，其他参数参考文献［１２⁃１５］选取。
　 　 例 １　 图 １ 所示的 ２５ 杆桁架中 ｌ＝ ６３５ｍｍ，各杆弹性模量为６８ ９５０ ＭＰａ，密度为２ ７６８ ｋｇ ／ ｍ３。 节点荷载见

表 １，杆件分组及允许压应力见表 ２，杆件允许拉应力［σ＋］ ＝ ２４１􀆰 ３２５ ＭＰａ，节点 ｘ、ｙ、ｚ 方向的最大位移约束

为±８􀆰 ８９ ｍｍ。 算例截面面积设计变量下限为６􀆰 ４５１ ６ ｍｍ２、上限为２ １９３􀆰 ５ ｍｍ２。

图 １　 ２５ 杆桁架

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２５⁃ｂａｒ ｔｒｕｓｓ
　 　

表 １　 ２５ 杆桁架荷载

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ２５⁃ｂａｒ ｔｒｕｓｓ

工况 节点编号 Ｆｘ ／ ｋＮ Ｆｙ ／ ｋＮ Ｆｚ ／ ｋＮ

１

① ４􀆰 ４４８ ４４􀆰 ４８２ －２２􀆰 ２４１
② ０ ４４􀆰 ４８２ －２２􀆰 ２４１
③ ２２􀆰 ２４１ ０ ０
⑥ ２２􀆰 ２４１ ０ ０

２
① ０ ８８􀆰 ９６４ －２２􀆰 ２４１
② ０ －８８􀆰 ９６４ －２２􀆰 ２４１

表 ２　 ２５ 杆空间桁架截面分组

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｓ ｏｆ ２５⁃ｂａｒ ｔｒｕｓｓ

组别 杆件号 ［σ－］ ／ ＭＰａ 组别 杆件号 ［σ－］ ／ ＭＰａ

Ａ１ １ ２４１􀆰 ９５９ Ａ５ １２、１３ ２４１􀆰 ９６９

Ａ２ ２、３、４、５ ７９􀆰 ９１３ Ａ６ １４、１５、１６、１７ ４６􀆰 ６０３

Ａ３ ６、７、８、９ １１９􀆰 ３１８ Ａ７ １８、１９、２０、２１ ４７􀆰 ９８２

Ａ４ １０、１１ ２４１􀆰 ９５９ Ａ８ ２２、２３、２４、２５ ７６􀆰 ４０１

表 ３　 ２５ 杆桁架杆件截面面积优化结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｂａｒｓ ｏｆ ２５⁃ｂａｒ ｔｒｕｓｓ

杆件编号

杆件截面面积 ／ ｍｍ２

ＩＢＢＯ 算法
（最优）

ＩＢＢＯ 算法
（最差）

ＢＢＯ 算法
（最优）

１ １２􀆰 ３７９ ５７􀆰 ４７７ １６􀆰 ２３８

２ １ ２９７􀆰 ２４８ １ ３２４􀆰 ９１９ １ ０３６􀆰 ０８５

３ １ ９０９􀆰 ５０７ １ ８８３􀆰 ７５８ ２ ００９􀆰 ９８２

４ ６􀆰 ４５２ ６􀆰 ８０５ １５􀆰 ３７３

５ ６􀆰 ７４９ ６􀆰 ４８４ １２􀆰 １７５

６ ４５０􀆰 ９２２ ４８２􀆰 ９４４ ４２９􀆰 ３５７

７ １ ０７８􀆰 ３００ １ ０６４􀆰 ９８５ １ ３４７ ４６１

８ １ ７１２􀆰 ０３１ １ ６８５􀆰 ７７２ １ ６３８􀆰 ９０２

　 　 采用 ＩＢＢＯ 算法随机优化 ５ 次及 ＢＢＯ 算法随机

优化 ３ 次，每一代的个体数目为 ４０，总迭代次数为

２００，杆件面积优化结果及优化历程曲线见表 ３、图 ２。
ＩＢＢＯ 算法迭代约 ７０ 次已基本收敛，最优解为

２４７􀆰 ３２７ ｋｇ，最差解为 ２４７􀆰 ７７５ ｋｇ，均值为 ２４７􀆰 ４６４ ｋｇ，
标准差为 ０􀆰 １６１；ＢＢＯ 算法的最优解为 ２５０􀆰 ８０ ｋｇ。
ＩＢＢＯ 算法不仅得到的最优解和平均解优于文献［１２⁃
１４］，而且所得结果的标准差较小，表明 ＩＢＢＯ 算法具

有较强的寻优能力且较稳定，性能上有较大提升。
例 ２　 图 ３ 为 ７２ 杆的空间桁架结构，按对称性将

杆件分为 １６ 组（表 ４），节点荷载如下：工况 １，节点编

号为 ① ② ③ ④， Ｆｘ 和 Ｆｙ 皆 为 ０ ｋＮ， Ｆｚ 皆 为

－２２􀆰 ２４１ ｋＮ。 工况 ２，节点编号为①，Ｆｘ 和 Ｆｙ 皆为

２２􀆰 ２４１ ｋＮ，Ｆ ｚ 为－２２􀆰 ２４１ ｋＮ。 杆件的弹性模量为

６２３
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图 ２　 ２５ 杆桁架优化收敛历程曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｏｒ ２５⁃ｂａｒ ｔｒｕｓｓ ｄｅｓｉｇｎ

图 ３　 ７２ 杆桁架

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ７２⁃ｂａｒ ｔｒｕｓｓ

图 ４　 ７２ 杆桁架优化收敛历程曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｏｒ ７２⁃ｂａｒ ｔｒｕｓｓ ｄｅｓｉｇｎ

６８ ９５０ＭＰａ，密度为 ２７６８ｋｇ ／ ｍ３，长度 Ｌ＝１５２４ｍｍ。 要求顶层节

点沿 ｘ、ｙ 方向的位移不超过 ６􀆰 ３５ｍｍ，杆件最大允许应力［σ］ ＝
±１７２􀆰 ３７５ＭＰａ。 算例截面算法设计变量下限为６４􀆰 ５１６ｍｍ２、上
限为 １９３５􀆰 ４８ｍｍ２。 这是一个多工况且变量维数较高（１６ 维）
的优化问题，采用传统的优化算法难以求解。

采用 ＢＢＯ 算法随机优化 ３ 次及 ＩＢＢＯ 算法随机优化

５ 次，设置种群数为 ８０，总迭代次数为 ３００，优化收敛历程曲

线见图 ４，杆件面积优化结果见表 ４。 从图 ４ 可以看出，ＩＢＢＯ
算法平均迭代约 １４０ 次时曲线已经基本收敛，收敛速度较快。
ＩＢＢＯ 算法所得最优解为 １７０􀆰 ４３１ ｋｇ，最差解为 １７２􀆰 ３２５ ｋｇ，均
值为 １７１􀆰 ８８ ｋｇ，ＢＢＯ 算法的最优解为 ２２７􀆰 ５９２ ｋｇ，均优于文

献［１２⁃１５］的计算结果，表明 ＩＢＢＯ 算法不仅可行，而且具有

较强的寻优能力。 同时，标准方差０􀆰 ８０９ ５说明算法具有较好

的稳定性。
表 ４　 ７２ 杆桁架杆件截面面积优化结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｂａｒｓ ｏｆ ７２⁃ｂａｒ ｔｒｕｓｓ

杆件编号
杆件截面面积 ／ ｍｍ２

ＩＢＢＯ（最好） ＩＢＢＯ（最差） ＢＢＯ（最好）

１－４ １０１􀆰 １６７ １００􀆰 ９６１ ８５􀆰 ２９１
５－１２ ３５９􀆰 ３８１ ３５２􀆰 １５７ ６２６􀆰 １９６
１３－１６ ２３２􀆰 ７８６ ２６４􀆰 ７４２ １８８􀆰 ０００
１７－１８ ３６０􀆰 ９５３ ３６７􀆰 ３５６ ２６７􀆰 ８２５
１９－２２ ３２３􀆰 ４６８ ３３４􀆰 ２８１ ４５１􀆰 ４２３
２３－３０ ３３９􀆰 ０２６ ３３６􀆰 ０９１ ３３６􀆰 ８００
３１－３４ ６５􀆰 １１３ ６４􀆰 ６０１ １００􀆰 ３５２
３５－３６ ６４􀆰 ５１７ ６４􀆰 ８６０ ３７２􀆰 ６２３
３７－４０ ８６４􀆰 ２６１ ８１７􀆰 ８４０ ６７６􀆰 ０７１
４１－４８ ３２７􀆰 ９３９ ３２７􀆰 １９１ ７５５􀆰 ６６６
４９－５２ ６４􀆰 ８６４ ６８􀆰 ９０６ ２１３􀆰 ４７８
５３－５４ ６４􀆰 ５９６ ６４􀆰 ５１６ ２３０􀆰 ２９９
５５－５８ １ １９２􀆰 ６０５ １ ２１８􀆰 ７７４ ７３７􀆰 ０２２
５９－６６ ３１０􀆰 ７７１ ３３０􀆰 ９８６ ２８５􀆰 ７５５
６７－７０ ６４􀆰 ５２６ ６４􀆰 ５１６ ６６􀆰 ２２０
７１－７２ ６４􀆰 ７１３ ６４􀆰 ６６７ １４６􀆰 １８３

　 　 以上 ２ 个连续变量的桁架结构尺寸优化算例表明，ＩＢＢＯ 算

法较 ＢＢＯ 算法在结构工程优化应用中的性能有很大提升，能够

较好地求解连续变量的结构尺寸优化问题。

３　 结　 　 语

ａ． ＢＢＯ 算法是一个新型的基于生物地理学的启发式算法，
具有参数少、稳定性好的特点。 本文提出的改进 ＢＢＯ 算法不但

没有增加太多编程工作量，而且相对于其他算法，该算法原理简

单、便易实现。 与 ＢＢＯ 算法相比，ＩＢＢＯ 算法收敛速度快、稳定

性好，在性能上有较大提升。
ｂ． 由连续变量的桁架结构尺寸优化结果表明，ＩＢＢＯ 算法

得到的最优值和标准方差比 ＧＡ、ＰＳＯ 等算法要优，收敛速度更

快，稳定性更好。 数值结果表明，ＩＢＢＯ 算法应用于工程结构的

优化设计是可行、有效的。

７２３
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Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００９， ３９ （Ｓｕｐ１）： １７⁃２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ ＣＡＭＰ Ｃ Ｖ， ＢＩＣＨＩＮ Ｂ Ｊ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｔｒｕｓｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， １３０
（５）：７４１⁃７５１．

［１３］ ＧＨＨＵＴＴＥ Ｊ Ｊ， ＧＲＯＥＮＷＯＬＤ Ａ Ａ． Ｓｉｚｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍｓ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐ Ｏｐｔｉｍ， ２００３，
５： ２６１⁃２６９．

［１４］ ＣＡＭＰ Ｃ Ｖ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｔｒｕｓｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｂｉｇ ｂａｎｇ⁃ｂｉｇ ｃｒｕｎｃｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， １３３
（７）： ９９９⁃１００８．

［１５］ ＣＡＯ Ｇｕｏｚｈｏｎｇ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｒａｍｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．Ｒｅｓｔｏｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｍｐｈｉｓ， １９９６．

８２３


