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结构优化设计中自适应遗传算法的研究 

李正良， 董列奎 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 400045) 

摘要：主要介绍了一种基于非连续设计变量的结构优化设计方法 一遗传算法(Genetic A1一 

gorithms，GA)。首 先对 遗 传算 法的 来 源、基 本过 程 进 行 了论 述 ；为 了提 高遗 传 算 法的 收 敛 

性 能 ，同 时考虑 到 交 叉率 和 变异 率 的选 取 问题 ，引入 一种 基 于 个体 适应 度 值 的 自适 应调 整 

交 叉率 和 变异 率 的 自适应 遗 传 算 法 ，并 通 过 算例表 明 自适 应遗 传 算 法是 有效 的 。 
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Design of Structural Optimization Based on 

Adaptive Genetic Algorithm 

LI Zheng—liang，DONG Lie—kui 

(College of Civil Engineering，Chong~ng University，Chongqing 400045，P．R．China) 

Abstract：In this paper，a simple genetic algorithm (GA)is presented for optimizing the structural systems 

with discrete design variable．First，the origin，basic process of GA Was discussed．In order to improve the 

convergence ofGA，considering the difficulty in choosing the probability of crossover and mutation，an adap— 

tive GA，in which
．

the probability of crossover and mutation were varied depe nding on the fitness values of the 

solutions．was introduced．Finally，the availab ility of the adaptive GA Was s}10帅 by an example． 
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遗传算法(Genetic Algorithms，GA)最早是由密歇根大学的John Holland和他的合作者共同研究 

和提出的⋯1。由于其思路简单 ，易于实现，以及表现出来的鲁棒性 ，遗传算法很快便在各个领域得 

到了广泛的应用。许多学者也将遗传算法应用到了建筑结构方面，并在此基础上作了大量的探索 

与研究。从 目前研究状况来看，遗传算法主要应用于建筑结构优化方面。 

虽然以直接法和解析法为主导的传统结构优化方法已在各种实际工程中得到了广泛的应用。 

但在一些特殊问题的处理上，如非连续设计变量问题 、多极值点问题、目标函数的强非线性问题等， 

传统算法需要计算 目标函数的偏导数，这不但需要目标函数具有良好的连续性，而且给计算带来了 

极大的麻烦。遗传算法作为一种与以往方法截然不同的新方法，为建筑结构优化设计开辟了一条 

新思路 ，并且显示了高效性。 

1 简单遗传算法结构优化设计的基本过程[1,2] 

基于简单遗传算法的框架结构优化设计程序的基本步骤归纳为： 
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1)对于给定的问题，选择相应的遗传算法控制要素。这些要素包括：在程序运行之前我们需 

要统计非连续设计变量的个数 n，子基因串长度 (i=1，2，⋯，n)，每代个体数 m，交叉率和变异 

率。同时输入计算框架结构的结构数据信息。 

2)遗传算法随机产生初始种群即随机产生一系列(m个)的由n个设计变量组成的二进制串， 

这些二进制串称为染色体或个体，每一个个体都代表了一组设计变量在定义域内的可选值，但并不 

是这 m个个体中的每一个都能满足约束条件，因为它们是随机选取的。 

3)设计变量的二进制编码串解码为十进制数，解码即是将每个二进制子串按一定的原则转化 

为相应的设计变量值。例如对于本文中的计算算例中每个设计变量的可供选择的槽钢型号有(5， 

6．3，8，lO，⋯40b，40c)，共 30种不同的形式，因此这里每个设计变量只需要采用 5位二进制数就能 

表达出这 30种不同的截面形式 ，则 n个杆件截面所对应的二进制串的总长度为5n。 

4)用合适的有限元分析程序对结构进行有限元计算。本文采用的是平面刚架静力分析程序 

作为结构分析程序。 

5)对照给定的约束条件，计算罚函数数值。遗传算法主要适用于无约束优化设计问题，将遗 

传算法应用于有约束最优化问题的关键是对约束条件的处理，由于等式约束可以包含到适应度函 

数中，所以仅需对不等式约束进行处理。在此，我们借鉴常规方法中的罚函数法来解决约束问题。 

6)对照收敛条件，如果满足条件则终止设计过程，否则继续进行。 

7)计算种群中的每个个体的适应度，根据适应度来选择较优的个体，并将其放入交配池中。 

然后通过再生产、交叉和变异产生下一代。在本文的程序中，选择采用的轮盘赌选择 ，交叉采 

用的是单点交叉 ，变异采用的是基本变异操作。 

8)重复步骤 3)至步骤 7)。 

2 简单遗传算法的改进 一自适应遗传算法 

使 和Pm增加，而当群体适应度比较分散时，使 尸c和Pm减少。自适应遗传算法在保持群体多 

= { 
式中： ——群体中最大的适应度值；厶 ——每代群体的平均适应度值 ；厂一 要交叉的两个个 

这里，只要设定 ．1cl，．1c2，．1c3，．1c4取(0，1)区间的值 ，就可以自适应调整了。 
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(a)自适应的交叉概率(k=k =k2) (b)自适应的变异概率( =k3=k4) 

图 1 适应交叉率和变异率 

中最大适应度值的个体的交叉率和变异率分别取为图2中所示的 Pc2和 Pm2，这就相应地提高了群 

体中表现优良的个体的交叉率和变异率，使得它们不会处于一种近似停滞不变的状态。 

经过上面的改进，对应于图2所示的交叉率和变异率的改进公式[ ]如下： 

： J 厂 
、 Pc、 f <f ‘ 

： J 厂 
L Pm1 厂< 

式中：PC1=0．9，PC2=0．6，P 1=0．1，Pm2=0．001。 

P 

0 

3 算例 

P 

P 1 

P ， 
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图2 改进的自适应遗传算法 

(b) 

1 ％ f j— f 

如图 3所示框架结构，各杆件均由两根热轧槽钢(GB707—88)-5 J组成，各杆件截面可供选择的 

槽钢型号为：(5，6．3，8，10，12．6，14a，14b，16a，16b，18a，18b，20a，20b，22a，22b，25a，25b，25c，28a， 

28b，28c，32a，32b，32c，36a，36b，36c，40a，40b，40c)，共 30种，材料弹性模量 E=200 GPa，材料允许应 

力[ ]=120 MPa，线位移最大允许值[ ]：60 mm；材料比重 P=7．8 g／cm3，受力情况如图所示：q= 

20 kN／m。现在我们采用简单遗传算法(GA)和自适应遗传算法(AGA)设计此结构。初始参数设置 

见表 1，优化结果如表 2所示 ，优化进程如图4所示。 
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表 1 初始参数设置 

表 2 框架结构优化结果 

4 结论 

算例的计算结果表明，自适应遗传算同 

法用于离散变量的结构优化设计的计算 五 

优于简单的遗传算法，能够获得较满意的 

计算结果。但在结果中我们也注意到：我 

们得到的仅仅是数值上的最优解，还不能 

应用于实际工程优化设计中，下一步我们 

4000 
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4 框架结构优化进程I刳 

可以通过经验确定各个变量的取值范围，使其真正能够进行工程结构优化设计。 
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