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基于遗传算法的框架结构的优化设计
Ξ
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(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　将遗传算法应用于框架结构优化设计, 为提高收敛速度, 采用最优保存模型的选择方法, 利用 GA

算法的全局寻优特性, 拓宽了解的搜索范围, 保证了解的可靠性。最后编制了应用遗传算法优化框架结构的程序

GA KJ01. C, 进行了算例计算, 并同系统模糊优化法进行了对比和分析。
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　　60 年代, 由于电子计算机的发展, 使经典结构

优化设计方法有了迅速的发展[1 ]。但是, 结构优化的

实际应用远远落后于理论研究。原因之一是经典的

优化方法都是以传统的数学模型为优化模型, 而数

学模型的描述能力和求解方法有相当的局限性, 使

现有的最优化理论和方法在实际应用中受到很大的

限制, 存在着许多有待解决的难题。

遗传算法 (Genet ic A lgo rithm , 简称 GA ) , 是美

国著名科学家Ho lland 于 70 年代提出的[2 ] , 它是一

种模拟生物进化过程而创立的新的搜索、优化方法。

与经典的优化搜索算法相比, 遗传算法具有下列优

点: ①遗传算法对问题要求少, 对目标函数只要求有

定义, 不要求连续、可微, 对约束条件也没有任何限

制。②遗传算法在整个解空间内搜索能够取得次优

解或最优解。③遗传算法对线性与非线性问题、离散

变量与连续变量问题均可按同样方式处理。遗传算

法已在许多优化问题中得到应用[3, 4 ] , 本研究试图在

框架结构的优化中引入遗传算法, 以期为结构优化

设计提供参考。

1　框架结构优化模型的建立

依照框架中杆件造价最小的原则和现行的钢筋

混凝土结构规范[5 ]建立数学模型。

1. 1　框架梁的优化模型

( 1) 设计变量　梁宽 b, 梁高 h , 梁跨中钢筋截

面积A s0 , 梁左、右支座负钢筋截面积A s1 , A s2 , 单位

箍筋间距内的箍筋截面积A sv ös。
(2) 目标函数

C b = C hbh l + C s [A s0 + (A s1 + A s2
) ö6 ]

+ C sv
Λ(b + h ) l A sv ös + (b + 2h )Cm l (1)

式中, C b 为梁的造价; C h 为混凝土单位体积造价; l

为构件长; C s 和 C sv
分别为纵筋和箍筋单位重量造

价; Cm 为单位面积模板造价; Λ为构件跨中与支座

配箍率之比。
(3)约束条件

跨中、支座弯矩强度条件

M i ≤ f yA si
[h 0 - f yA si

ö(2f cm b) ]　 ( i = 0, 1, 2)

(2)

剪力强度条件

V ≤ Αcf cbh 0 + Αsv
f y v

h 0A sv ös (3)

最大配筋率限制

M i ≤ f cm bh 2
0Νb (1 - 0. 5Νb) (4)

最小配筋率限制

A si
öbh 0 ≥ Θm in (5)

最小截面尺寸限制

V ≤ 0. 25f cbh 0 (6)

1. 2　框架柱的优化模型

(1)设计变量　柱宽 b, 柱高 h , 柱纵向钢筋截面

积A s0。
(2)目标函数

C c = C hbh l + 2C sA s0 l +

C sv
Λ(b + h ) lA sv ös + 2 (b + h )Cm l (7)

　　 (3) 约束条件　柱的强度条件与混凝土受压区

高度有关, 因此柱的强度条件分为下列 2 种情况:

①大偏心受压 (x ≤Νbh 0)

N ≤ f cm bx (8)
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N e ≤ f cm bx (h 0 -
x
2

) + f yA si
(h 0 - a s) (9)

　　②小偏心受压 (x ≥Νbh 0)

N ≤f cm bx + f yA si
- ΡsA si

(10)

N e ≤f cm bx (h 0 -
x
2

) +

f yA si
(h 0 - as) (11)

剪力强度条件

V ≤ [ 0. 2ö(Κ+ 1. 5) ]f cbh 0 +

1. 25f y v
h 0A sv ös + 0. 07N (12)

最小配筋率限制

A si
öbh 0 ≥ Θm in (13)

最小截面尺寸限制

V ≤ 0. 25f cbh 0 (14)

2　遗传算法

遗传算法的基本处理流程如图 1 所示。

　　用遗传算法进行优化的过程如下。

2. 1　编　码

采用二进制编码方案对设计变量进行编码。采

用二进制编码的策略是将各设计分量分别进行编码

然后合并成 1 个二进制位串, 就代表了优化问题的

1 个可能解。如自变量X , Y , Z 的 1 组取值用 12 个

比特的二进制代码串表示为

1000 1001 1100

X Y Z

2. 2　初始群体的生成

通过随机方法产生出给定数量初始群体的个

体, 这些个体就是一批二进制代码串。首先, 对每个

个体计算其相应的适应度 F i, 按 F i 的大小评价该个

体的染色体的素质。F i 愈大表示第 i 个个体的素质

愈好, 优化的目标是找到 F i 最大时所对应的个体。

初始种群的素质一般还比较差, GA 算子的任务就

是从这些初始群体出发, 模拟进化过程择优去劣, 逐

次迭代, 选出优秀的种群与个体, 以达到优化的目

的。

2. 3　选　择

根据各个个体的适应度, 按照一定的规则和方

法, 从第 t 代群体 P ( t) 中选择出一些优良的个体遗

传到下一代群体 P ( t+ 1) 中。一般选择的规则是适

应度 F i 越大的个体, 赋予更大的选择概率 p i, 通常

p i∝ F i, 即适应值高的个体有更多的繁殖后代的机

会, 以使优良特性得以遗传和保留。

2. 4　交　叉

将群体 P ( t) 内的各个个体随机搭配成对, 对每

一对个体, 以交叉概率 p c 交换它们之间的部分染色

体。交叉的方法是随机选取一个 (或两个)截断点, 将

双亲的二进制代码串在截断点处切开, 然后交换其

尾部 (或中间部分)以产生新的一代。如:

双亲 后代

A 1001 0110

B 1100 1001

　交叉　 A ′ 1001 1001

B ′ 1100 0110

2. 5　变　异

对群体 P ( t) 内的每个个体, 以变异概率 p m 改

变某一个或某一些基因座上的基因值为其他的等位

基因。对于二进制基因串就是将 1 改为 0, 或将 0 改

为 1, 如:

A 　110001101
变异

A ′　110101101

　　重复上述过程, 各代种群的优良基因逐渐积累,

种群的平均适应度和个体适应度不断上升, 直到迭
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代收敛, 即找到最优解为止。

3　计算实例

为保证问题解的收敛稳定性, 本设计采用最优

保存模型的遗传算法编制了框架结构遗传算法优化

设计程序 GA KJ 01. C, 并在 Pen t ium 200 上对文献

[ 6 ]的算例进行计算, 计算需要 53 s。其主要运行参

数为: 群体大小M = 40, 终止代数 T = 50, 交叉概率

p c= 0. 6, 变异概率 pm = 0. 001。各设计变量依据现

行的钢筋混凝土结构规范要求各取 16 个有效值。遗

传算法和系统模糊结构优化的计算结果见表 1。

表 1　遗传算法优化和系统模糊优化的计算结果比较

T able 1　Comparison betw een resu lts in genetic algo rithm and system fuzzy op tim al theo ry

杆件编号
N o. of
m em ber

杆件的截面积öcm 2

A rea of m em ber

梁底的纵筋
截面积öcm 2

A rea of long2
reinfo rcenm ents
at the bo ttom
of the beam

梁顶右端的纵筋
截面积öcm 2

A rea of long2
reinfo rcenm ents
at the righ t top

of the beam

梁顶左端的纵筋
截面积öcm 2

A rea of long2
reinfo rcenm ents
at the left top
of the beam

单位长度上的
箍筋截面积

ö(cm 2·cm - 1)
A rea of stir2rup s

per un it length

A B A B A B A B A B

梁 Beam 1 882 858 3. 80 3. 45 15. 10 15. 12 14. 30 14. 21 0. 286 0. 283

2 882 858 3. 80 3. 45 14. 30 14. 21 15. 10 15. 12 0. 286 0. 283

3 882 855 3. 40 3. 42 14. 60 14. 98 13. 80 14. 37 0. 286 0. 283

4 882 855 3. 40 3. 42 13. 80 14. 37 14. 60 14. 98 0. 286 0. 283

5 722 738 3. 90 3. 80 13. 50 14. 10 12. 80 13. 30 0. 286 0. 283

6 722 738 3. 90 3. 80 12. 80 13. 30 13. 50 14. 10 0. 286 0. 283

7 648 697 3. 80 3. 98 11. 40 12. 60 10. 60 12. 20 0. 286 0. 283

8 648 697 3. 80 3. 98 10. 60 12. 20 11. 40 12. 60 0. 286 0. 283

9 578 616 3. 40 3. 34 8. 80 9. 13 8. 20 8. 12 0. 286 0. 283

10 578 616 3. 40 3. 34 8. 20 8. 12 8. 80 9. 13 0. 286 0. 283

柱 Co lum n 11 1 849 1 850 8. 00 8. 68 0. 55 0. 565

12 1 849 1 850 9. 50 9. 72 0. 55 0. 565

13 1 849 1 850 8. 00 8. 68 0. 55 0. 565

14 1 849 1 880 7. 00 6. 22 0. 55 0. 565

15 1 849 1 880 5. 00 4. 18 0. 55 0. 565

16 1 849 1 880 7. 00 6. 22 0. 55 0. 565

17 1 849 1 980 5. 40 5. 60 0. 55 0. 565

18 2 025 2 070 3. 50 3. 13 0. 55 0. 565

19 1 849 1 980 5. 40 5. 60 0. 55 0. 565

20 2 401 2 430 4. 50 4. 48 0. 55 0. 565

21 2 704 2 538 3. 00 2. 86 0. 55 0. 565

22 2 401 2 430 4. 50 4. 48 0. 55 0. 565

23 2 401 2 450 4. 10 4. 20 0. 55 0. 565

24 2 704 2 548 3. 00 2. 80 0. 55 0. 565

25 2 701 2 450 4. 10 4. 20 0. 55 0. 565

　　注: A 为本文计算结果,B 为文献[ 6 ]计算结果。

N o te: A is the resu lt of the paper, B is the resu lt of N o 6 reference.

4　结论与建议

(1) 本研究首次将遗传算法应用于框架结构优

化设计中, 为拓宽遗传算法应用领域进行了有效的

探索。

(2)从表 1 可以看出, 两种算法的计算结果符合

性较好, 表明用遗传算法对框架结构进行优化是可

行且可实现的。同系统模糊优化法相比, 遗传算法不

需人为确定权重, 参数的确定性明显提高。加上采用

最优保存策略遗传算法, 使结果的可靠性进一步加

强。

(3)本研究属初次尝试, 没有考虑上部结构和下

部基础设计之间相互影响, 为使优化设计更为全面,

该方面问题有待进一步研究。
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Genet ic a lgo rithm op t im um design fo r R. C. F ram es

W ANG Hong- l i,L I Ka i,L IL iang-chen
(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the genet ic a lgo rithm theo ry w as in troduced in to R. C. fram es design. To
increase the disappearing speed, the op t im al model m ethod is adop ted. U sing the p roperty of the global

search ing of genet ic a lgo rithm can develop the scope of the so lu t ion. A compu ting p rogram GA K J 01. C fo r

R. C. fram e op t im um design in genet ic a lgo rithm is developed and tested by examp le, and is compared w ith

the system fuzzy op t im um m ethod.

Key words: genet ic a lgo rithm ; R. C. fram e; op t im um design

·简　讯·

“林区无公害灭鼠技术的研究及应用”通过鉴定

由西北农林科技大学林学院林研所 (原陕西省林业科学院) 承担的国家林业局重点课题“林区无公害灭鼠技术的研究及

应用”, 通过了国家林业局科技司组织的成果鉴定。该课题通过对各种灭鼠剂、饵料、引诱剂、增效剂和保护剂及鼠类生态习性

的研究, 研究出两大系 16 个品种的新型灭鼠药剂。

①研制的克鼠星 1 号, 其中加入新筛选的复合催吐剂, 提高了杀鼠效果, 同时解决了人畜误食与鼠类拒食这一关键问题。

②通过对鼠类生理、生化特异性研究, 研制出以酶性凝结剂和高分子硅类为主剂的新型灭鼠药——克鼠星 2 号, 它是安全型无

毒成品药剂, 具有专一性, 并为研制选择性灭鼠剂提供了新途径。经陕西省防疫站检测认为, 克鼠星对鼠类适口性好, 杀灭率

高, 不拒食, 不污染环境, 对人畜安全, 无二次中毒。③首次研制出了集抗旱、保水、促长、防鼠功能于一体的林用型、农用型系

列多效抗旱驱鼠剂 (R PA ) , 主要应用于林木及农作物种子处理、苗木蘸浆和喷施等。用 R PA 进行常规蘸浆造林, 能显著提高

苗木的抗旱能力和生长量; 进行拌种和浸种处理, 可以增强种子活力, 提高出苗率和成苗率, 使苗齐苗壮, 提高了土壤的生产

潜力。油松和侧柏试验表明, 苗木保存率比对照分别提高 80. 8% 和 73. 2% , 综合预防效果分别为83. 7% 和90. 7%。大面积区域

试验证明, R PA 的作用明显、效果稳定, 使抗旱和鼠害预防有机地结合起来。④在研究、生产、示范、推广相结合的基础上建立

了3 300 多 hm 2林区鼠害防治示范样板林, 使林木被害率下降到 5% 以下, 防治示范辐射面积达6. 6 万 hm 2。

鉴定委员会认为, 该研究在以下方面取得了创新: ①酶性凝结剂和高分子硅类的协同作用, 是动物毒理学研究的一个新

领域, 为研制具有选择毒性灭鼠剂提供了一条新途径。②鼠类尝试取食习性的发现, 揭示了鼠类群体拒食现象的本质。③研制

筛选出了中西医相结合的复合催吐剂配方, 解决了催吐剂与鼠类拒食这一关键问题。④成品药剂加工过程中的瞬间高温可以

促使灭鼠剂颗粒饵粒表面发生糖化反应, 增加了成品药剂颗粒表面的含糖量, 提高了适口性。⑤首次将鼠害列为影响干旱半

干旱地区农林牧业发展的主要因子, 提出了灾害预防与环境保护和谐统一的观点, 实现了害鼠预防与抗旱的有机结合。

与会鉴定委员会的专家一致认为, 该研究整体上在同类研究中达到国内领先水平。该成果于 2001 年获陕西省科技进步一

等奖。

(窦春蕊　供稿)
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