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离散变量结构优化方法研究现状及趋势

李彦苍，赵丽娜

( 河北工程大学 土木工程学院，河北 邯郸 056038)

摘要:为了对离散变量结构进行优化设计，相关学者对离散变量结构优化设计的理论和方法进

行了大量研究，并做出了许多有益的成果。在总结前人研究的基础上对离散变量结构优化设计

的研究现状及其发展历程进行了阐述，为使人们对离散变量结构优化的认识更全面深入，按照

时间的先后顺序，对离散变量结构优化设计方法进行分类，并对现今比较实用的几种离散变量

结构优化方法进行了系统分析，在说明其优点的同时，还总结了一些较为流行的改进方法，进而

指出蚁群算法是一有前途的优化方法。根据离散变量结构优化设计问题的特点，对离散变量结

构优化设计理论及方法的发展未来做出尝试性的探讨。
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Current research and trends of structural
optimization with discrete variables

LI Yan － cang，ZHAO Li － na
( College of Civil Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract: In order to optimize the design of discrete variable structure of discrete variables，related
scholars structure optimization design theory and method，and a large amount of research have made
many beneficial results． On the basis of summarizing the predecessors’research，the structure optimi-
zation design of discrete variables current theory and its development were introduced． In order to
make people know more about the discrete structural optimization more，structure optimization design
method was classified according to the time sequence of discrete variables，and now some practical
several discrete structural methods of optimization system analysis in the advantages were proved，at
the same time，some of the more popular improving methods were introduced． Then the ant colony al-
gorithm was pointed out to be a promising optimization method． The future development of the theory
and method of the characteristics of structure optimization design of discrete variables was study tenta-
tively according to its character．
Key words: discrete variable structure; optimization; trends; ant colony algorithms

在实际结构设计中，有时出现某些或全部设计

变量只能取限定离散值的情况
［1］。例如，钢筋混凝

土结构构件的截面尺寸需要模数制的原则，钢结构

构件的截面需要考虑型钢表或截面要求和特定组

的离散值。采用平常的优化设计方法，必须通过处

理所得解以满足工程设计规范和各项技术标准，但

这种经过连续变量优化方法处理后得到的离散结

果不一定可行或最优
［2］。因此，建立适合离散变量

结构优化设计的方法是很有工程实用价值的
［3］。

本文介绍了离散变量结构优化设计理论及设

计方法的新成果，并对其发展及研究方向做出展

望，指出了各离散变量结构优化方法在使用过程

中的优缺点，并提出蚁群算法是一个有发展前途

的离散变量结构优化方法。
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1 离散变量结构优化设计特点

由于设计变量具有离散性，所以离散变量结

构优化设计数学模型中目标函数和约束函数具有

不连续的特点，这样就使得连续变量优化模型转

化为不可微的、非凸规划模型，可行域变成可行

集，连续变量优化中的许多有效的解析数学算法

和优化条件对此也无效，如各种梯度算法中的敏

度分析法，K － T 条件，各对偶算法等。
离散变量结构优化设计的难点在于

［5］:

( 1) 解析数学对此无能为力。在数学上，离散

变量优化问题属于组合优化问题，即从所有可能

的组合中寻找最优解。此问题随设计变量个数的

增加，组合数随其呈指数增加，遂出现“组合爆炸”
的现象。若在寻找最优解过程中搜索的组合个数

不能用明确的多项式表示，称这种问题为 NP 困

难问题。NP 困难问题的难度在于随着设计变量

个数的增加，组合个数迅速增加
［6 － 7］。对于大规

模问题指数时间算法所花的时间是巨大的，甚至

难以解决。
( 2) 在形状优化中主要包括截面变量的优化，

另外还有形状( 坐标) 变量优化。同时处理性质不

同的两类变量优化不光工作量大，难度也较大。
( 3) 拓扑优化与形状优化近似，除截面变量

优化外，还有拓扑( 结点间有、无杆件连接) 变量

的优化。在处理不同性质的两类变量优化困难

下，还有杆件删除，尤其是杆件恢复策略，若只有

杆件的删除而无杆件的恢复策略，通常情况得不

到最优拓扑解。
( 4) 布局优化包括截面、形状和拓扑三类性

质的变量优化，很明显同时处理三类不同性质的

变量困难更大，计算工作量也增大较多。
( 5) 结构类型优化，这是最高层次的优化，难

度也最大，迄今未见有关文献。

2 离散变量结构优化方法

离散变量结构优化设计方法可分为三种: 精

确算法、近似算法、启发式算法
［8］。文献

［8 － 9］
对传

统的优化设计方法如枚举法、分支定界法、圆整

法、割平面法、隐枚举法、罚函数法、巴拉斯法、离

散复合形法、整数梯度法等方法做了介绍和评价。
这里主要介绍最近几年新兴起来的算法。

2． 1 遗传算法

遗传算法是根据生物进化理论抽象出来的一

种随机、并行和自适应的优化算法，包括选择、交

叉和变异等过程
［10］。其基本思想是，将设计变量

编码表示成染色体，染色体群通过复制、杂交和变

异等过程，不断进化并收敛到求解问题的最优解。
对全局信息有效利用和隐含并行性是该法的两大

特点，特别是对目标函数、设计变量及可行域无特

殊要求的特点，使得该方法的适用范围较广，天然

适用于传统寻优方法解决不了的复杂和非线性问

题，对于离散变量的优化较有效
［11］。张明辉等

［12］

采用遗传算法对结构进行形状优化，并给出了适

应度函数的确定方法及对应力约束和几何约束的

处理方法。
遗传算法在离散变量结构优化设计中表现了

其独特的优势外，在结构优化设计中该算法最大

的劣势在于结构重分析次数过大，搜索效率偏低，

还容易出现过早收敛等问题。对此，许多专家学

者通过深入研究提出了各种改进的遗传算法。如

分层遗传算法，跨世代异物种重组大变异 ( CHC)

算法，自适应遗传算法，Messy 遗传算法，并行遗传

算法，基于小生境技术的遗传算法等，还出现遗传

算法与其他算法( 如相对差商法、混沌算法、梯度

算法等) 相复合，形成混合遗传算法
［3，13］。这些改

进的遗传算法已在离散变量结构优化研究中得到

大量应用，并取得了一定的成效
［14 － 15］。相信在今

后遗传算法会得到更大的发展。

2． 2 模拟退火法

模拟退火法是基于固体物质退火过程原理及

蒙特卡罗迭代求解策略的一种随即寻优算法，其

思想来源于统计力学。在模拟固体退火过程中，

由一组参数控制算法的进程，这组参数被命名为

冷却速度进度表，在此进程中算法通过 Metropolis
接受准则不断选择可行点。并且概率突跳法使得

算法避免陷入局部最优解，所以得到全局最优解

的机会增大。其中重要的参数有温度衰减参数和

寻优 步 长，两 者 都 作 用 于 寻 优 的 速 度 和 精 确

度
［16］。因为用不着任何梯度信息和 Hessian 矩

阵，所以该算法对解决离散变量优化设计问题较

有效
［17］。
为进一步提高经典模拟退火算法的性能，相

关学者提出一些改进方法。都志辉等
［18］

提出一

种混合 SPMD 模拟退火算法，使得算法的求解速

度明显加快; 高齐圣等
［19］

提出一种改进的模拟退

火算法; 高占远
［20］

将单纯形法与模拟退火算法结
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合并提出改进措施，都具有较好的求解效率和全

局优化能力。

2． 3 人工神经网络

人工神经网络属于一种较新的启发式搜索方

法，它主要是通过 Hopfield［21］
神经网络对结构进

行优化设计。非静定三杆结构的优化和焊接结构

的优化问题就是 Dhingra 通过 Hopfield 神经网络

来解决的; 陆今桂
［22］

利用 Hopfield 神经网络模型

对离散变量结构优化问题进行研究。李兴旺
［23］

等人通过深入研究人工神经网络在工程结构优化

设计中的应用，提出适用于工程结构优化的人工

神经网络模型，并用数值仿真证明该方法优于其

他方法。此外还有人提出了混沌神经网络模型，

模糊神经网络模型等，发展到今天已存在上百种

神经网络模型。

2． 4 禁忌搜索法

禁忌搜索算法是针对在优化过程中局部搜索

容易陷入局部最优解而无法得到全局最优解的问

题而提出的。其主要思想是在搜索过程中标记搜

索到的局部最优解对象，并在进一步的搜索过程

中尽量避开它们，从而保证有不同的有效搜索路

径
［5，24］。

算法的搜索过程分为三步
［25］: 产生设计点的

局部范围，接受容许的设 计，对 Tabu 表 更 新。
Glover 对该算法作了详细介绍

［26］，Bland 作了补充

并应用于桁架的优化设计
［27］。禁忌搜索法常与

其他方法结合使用，例如，遗传算法、神经网络等，

目的是克服某种单纯算法的弱点
［28］。

2． 5 蚁群算法

生物学家发现生物界中的蚂蚁群在寻找食物

的路径上会释放一种蚂蚁特有的分泌物 － 信息

素，一定范围内的蚂蚁能够感受到这种物质，并且

倾向于朝着浓度较高的路径方向移动，蚂蚁的这

种行为被相关学者称为是一种信息正反馈现象。
由于 此 种 生 物 现 象 的 启 发，意 大 利 学 者 Marco
Dorigo 于 1992 年在他的博士论文中提出蚁群优化

( Ant Colony Optimization，ACO) ［29 － 30］，该算法最早

成功地用于解决著名的旅行商问题
［31］。

ACO 算法的主要特点概括为
［32］: 采用分布式

控制，不存在中心控制; 个体的交互作用表现为群

体的复杂行为; 每个个体只能感知局部信息，无法

直接获得整体信息; 个体可以改变环境并进行间

接通讯; 采用改进全局搜索方法求解全局最优解;

求解时不需要问题具有严格数学性质; 个体通过

相互交换信息来提高适应环境的能力; 具有潜在

并行性，能同时搜索多个点。
经 过 十 几 年 的 发 展，蚂 蚁 算 法 有 诸 多 改

进
［33 － 42］，经过各种数值仿真结果的检验表明，该

算法在组合优化方面具有诸多优越性，可以作为

求解组合最优化问题的新型通用启发式方法，但

也有相关文献资料表明该算法还存在有待改进的

地方
［43 － 48］。
总结以上，蚁群算法是近几年逐渐发展起来

的一种随机优化方法，该算法优化的优点主要表

现在:① 可行解选择机制; ②信息素更新机制; ③
群体协作机制，这样的操作过程使蚁群算法具有

很强的发现较优解的能力。因此，该算法不仅可

用于求解单目标优化问题，还可用于求解多目标

优化问题。在组合优化中已展现出其独特的优

点，并且蚁群算法还具有易于操作、便于与其他方

法相复合的特点，由此可见，蚁群算法是一很有发

展前途的启发式算法。

2． 6 其他方法

目前，进行离散变量结构优化设计研究工作

的人很多，如郭鹏飞等人提出了基于离散变量结

构优 化 的 斐 波 那 契 遗 传 算 法、拟 满 应 力 设 计

法
［1，49］; 董锦坤等人提出的单向搜索算法

［50］; 李永

梅等人把近似满应力设计方法和相对差商法结合

起来形成离散变量结构优化两级算法
［51］。另外

还有基于生物免疫系统的免疫算法，它由免疫学

理论和观察到的免疫功能、原理和模型启发而设

计; 2004 年李泉永、龚雨兵把基于社会性动物( 蚁

群、蜂群、鸟群等) 的自组织行为( 觅食、迁徙、筑巢

等) 的 群 搜 索 算 法 应 用 于 离 散 变 量 结 构 优 化

中
［52］。2006 年王希云、刘瑞芳研究了粒子群算法

在离散变量结构优化中的应用
［53］。2007 年张梅

凤、邵诚、甘勇等探讨了人工鱼群优化算法在离散

变量结构优化中的应用
［54］。很多学者都在尝试

将这些智能算法运用到结构优化设计中来，但由

于它们的应用探索还处于起步阶段，还有许多方

面没考虑到。因此，这些新兴算法的设计也有许

多有待改进之处。

3 离散变量结构优化设计发展展望

从离散变量结构优化的发展方向，我们认为
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还有以下几个方面:

( 1) 针对具体问题时: 我们现在所考虑的模型

可能和实际问题的模型有差异，怎样把现有的研

究成果应用到具体问题中，结合工程实际问题进

行离散变量结构优化设计的研究，是优化研究人

员应该关注的一个方向。
( 2) 多目标问题: 在现实中，有的优化问题具

有多个优化目标，由于这些目标之间相互矛盾、相
互约束，难以同时得到最优结果，这就出现了多目

标优化问题。因此，从寻求协调各项指标关系的

方向进行多目标离散变量结构优化的研究，以求

得更加 符 合 实 际 的 结 构 是 非 常 有 意 义 的 研 究

课题。
( 3) 可靠性方面: 结构的可靠性逐步成为判断

现代结构优化设计的重要因素，基于结构可靠性

的离散变量结构优化设计的研究应该是未来的一

个重要研究方向。
( 4) 发展高层次的结构优化设计方法: 在形状

( 几何) 、拓扑、布局优化方面应加大研究的力度。
( 5) 将研究理论较成熟的启发式算法( 如遗传

算法、人工神经网络等) 与计算机科学中运用的优

化方法相复合，目的是寻求精确度高、收敛效果较

快速平稳的启发式算法，以应用到离散变量结构

优化设计中。
( 6) 在发展结构优化设计软件方面加大研究

力度，以便于优化设计应用技术范围的扩大。

4 结语

由于设计变量离散的特点，使得离散变量结

构优化设计问题研究起来有一定的困难，而其在

实际工程中又具有深远的应用前景，因此，对离散

变量结构优化设计的研究是一个内容广泛、值得

深入进行的方向，离散变量结构截面优化设计是

研究离散变量结构优化设计问题的基础。离散变

量优化设计属于 NP 困难问题，加之需要迭代运

算，使得结构重分析次数巨大，所以优化算法的计

算效率、收敛速度成为选用优化算法首先考虑的

方面。由于到目前为止还没有一种精确的数学算

法能够解决 NP 困难问题，因此，解决离散变量结

构截面优化设计问题首先要寻找精度高、收敛速

度快的启发式算法，新兴的蚁群算法在这方面逐

步显示其优势。考虑到实际工程应用的需要，离

散变量结构优化设计还应满足结构设计规范要求

的各种条件以及工程规范中的各种约束限制。虽

然目前对离散变量结构优化设计的研究已经取得

了不少 的 研 究 成 果，但 仍 然 需 要 进 行 更 深 入 的

研究。
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