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基于改进ACO与PSO算法的结构可靠度分析

李彦苍，恒北北，彭双红，程秋月，伴晨光

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：针对基本蚁群算法的过早收敛问题，引入信息熵，通过优化参数，对基本蚁群算法进行改

进，进而寻找结构的最短失效路径。从可靠指标的几何意义出发，利用罚函数法，将结构可靠

指标的求解问题转化成相应的无约束优化问题，采用粒子群算法对结构可靠指标进行求解计

算。以十杆桁架为例，采用响应面法、遗传算法与本算法对结构可靠指标进行对比计算，结果表

明改进蚁群与粒子群算法的收敛速度快，计算精度高。
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Structural reliability analysis based on the improved ant colony

algorithm and particle swarm optimization algorithm

LI Yah—cang，HENG Bei—bei，PENG Shuang—hong，CHENG Qiu—yue，BAN Chen—guang

(School of Civil Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：In view of the premature convergence problem of the basic Ant Colony Optimization Algo-

rithm，the basic ant colony algorithm was improved through the introduction of information entropy and

the improvement of parameter丁，and the improved ant colony algorithm
was used to find the structure

of the weakest failure path．On the basis of the geometrical meaning
of structural reliability index，the

problem of structural reliability index was converted to the corresponding unconstrained optimization

problem by use of the penalty function method，and then the Particle
Swarm Optimization algorithm

was used to calculate the structural reliability index．Taking 10一bar truss for example．its reliability

index calculation was compared respectively by means of response surface method，the improved ge·

netie algorithm and this algorithm．it is concluded that particle swarm algorithm
and ant colony algo。

rithm has high convergent rapid and high precision for solving reliability index．

Key words：structural reliability；reliability index；particle swarm optimization algorithm；ant colony

optimization algorithm

可靠度在结构设计中的应用始于20世纪40

年代，其核心内容是结构可靠指标的计算。工程

中常用的可靠指标计算方法主要有一次二阶矩

法、Jc法、梯度优化法以及响应面法、蒙特卡罗法

及随机有限元等11～。。使用这些方法常会遇到很

多复杂问题难以解决，如极限状态曲面难以解析

描述，仿真计算量大，难以做到有效搜索解空间来

找到标准正态空间原点至极限状态曲面的最短距

离8。以及最弱失效路径。％等问题。近几年来，计

算群体智能算法。10。迅猛发展，其中粒子群算法

(Particle Swarm Optimization PSO)和蚁群算法

(Ant Colony Optimization ACO)可用在系统设计、

多目标优化、模式识别、信号处理、决策制定、工件

排序、车辆调度、建设工程等领域。1卜17j，并表现出

在求解组合优化问题上所具有的独特优势。

本文通过引入信息熵，优化参数丁，对ACO算

法进行改进，进而确定结构失效路径；再使用PSO

算法对结构进行可靠指标的求解。并以十杆桁架
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为例，分别采用响应面法、改进遗传算法与本算法

对其可靠度指标进行对比分析。

1基于改进后的ACO的失效路径的寻找

1．1 ACO简介

ACO由一系列模拟现实中蚁群觅食过程的算

法组成。以TSP问题为例，设m是蚁群中蚂蚁的

个数，n为城市数，丁i表示t时刻在i，连线上的信

息量，77。为蚂蚁由城市i转移到城市，的期望信

息。初始时刻，各条路径上的信息量相等。Pi‘

(t)表示在t时刻蚂蚁由位置i转移到位置-『的概

率，则

_㈩={蒜枷。 (1)

信息素的更新公式为

丁。(t+1)=p．丁。(t)+△r“ (2)

△Jr；，=，互△丁； (3)

1．2 ACO改进

为了解决基本蚁群算法的过早收敛问题，采

用文献[18]方法，即通过引入信息熵H，控制信息

熵的值，来改进参数丁，进而对蚁群算法进行改进。

开始时每条路径都会有等量的信息素，信息熵取

最大值，随着信息素的增加，信息熵值逐渐变小，

继续进行容易出现早熟以使算法出现停滞现象，

所以此时通过控制与信息熵有关的d⋯和雕、的值

来控制此时最优路径出现的区域和信息素更新的

范围，进而避免了早熟和停滞现象的发生，找到最

优路径。

1．3改进后的ACO寻找最短失效路径

所谓失效路径就是由初始结构所处的状态到

结构失效状态之间的任一条路径。对于一个结构

来说会有多条失效路径，每条失效路径又包括多

个结构单元。其中最弱失效路径就是结构单元依

次按可靠指标最小失效，直至整个结构体系失效

的一条路径一。。

对于ACO求解TSP问题H9|，启发式信息叼。
1

=了1(diJ为城市i到城市，的距离)，所以当通过改
。玎

。

进后的蚁群算法寻找结构失效路径时，可以假设
1

启发式信息叼。，=i1(／3为结构单元的可靠指标)，

蚂蚁数为m，结构单元数为n

使用ACO寻找失效路径的操作步骤如下：

1．初始化参数，r。(0)=0。

2．将m只蚂蚁放在n个结构单元上。

3．按公式(1)计算每只蚂蚁移动到下一个结

构单元的概率，根据概率选择蚂蚁的移动方向。

4．m只蚂蚁遍历n个结构单元后，路径上的

信息素增加。

5．所有路径信息素按公式(2)(3)更新，进行

局部寻优。

6．多次重复(3)一(5)步，进行全局寻优，找

出最优路径。

2基于PSO的可靠指标计算模型

2．1 PSO简介

PSO将每个个体看成搜索空间中的一个没有

体积的粒子，在空间中以一定的速度飞行。对于

第i个粒子，它经历的最好位置为P抵。，记为P。，在

群体中所有粒子经历过的最好位置为g如。，记为

Pg。粒子根据如下公式来更新自己的位置和速度

口：=(t∥；一1+c1 randl(Pi一戈?一1)+C2rand2(Pg

—x，扛1) (4)

Xi‘=石?叫+'Yni
1

(5)=石。 十 L)，

式中，∞一惯性权重；C。和C：一加速度常数；rand，

和rand：一两个在[o，1]范围内的随机函数；口：一

第k次迭代粒子i的飞行速度；戈：一第k次迭代粒

子i的位置。

2．2模型建立

在结构可靠度分析中，结构可靠指标届的几

何意义是标准正态空间内，坐标原点到极限状态

曲面的最短距离。

戈。，戈：，⋯，z。是结构中的随机变量，由这些随

机变量组成的极限状态方为z=g(z。，戈：，⋯，X。)

=0。

把卢看成极限状态曲面上点P(戈。，戈：，⋯，戈。)

的函数，通过优化求解，找到口最小值。

约束优化模型：

p minf(加min√i砉(警)2 (6)

L s．t． g(戈l，戈2，⋯，石。)=0

式中，儿．，盯。．一随机变量Xi的均值、标准差。

采用罚函数法将式(6)变成相应的无约束优
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化问题：

minF(戈，肘)=八z)+磐[g(戈)]2 (7)

式中，M一相应的罚因子(足够大的正数)，相

应的项为罚项。

粒子群算法的流程如图1所示。

图1粒子群算法流程图

Fig．1 Flowchart about PSO

3实例分析

10杆桁架结构如图2所示，各杆的横截面积

为正态分布的基本变量，均值为6．452×10。m2，

变异系数为0．05，杨氏模量为6．895×1010 pa，施

加的荷载为P。=P：=4．45×105N，结构极限状态

函数取为桁架的最大位移不超过最大允许位移为

0．101 6m，求此时的可靠度。

首先采用改进的ACO确定结构的失效路径，

进而通过PSO算法对可靠指标进行求解。在求解

过程中，每代产生20个粒子数。粒子群算法的迭

代收敛过程如图3所示。图中表示最优粒子的迭

代收敛过程图，可以看出在第十次迭代过程中最

优粒子已经收敛达到最好的精度，随着进一步迭

代全部粒子收敛到最优值。此算法经过十次迭

代，得到的可靠指标为0．682 37，相应的设计点坐

标为(6．311 0，6．436 6，6．315 0，6．443 6，6．452

6，6．443 6，6．384 5，6．389 0，6．428 4，6．409

5)，从文献[21]中可以得到响应面法与遗传算法

在计算本结构时的可靠指标及相应的设计点坐

标。三种算法计算结果比较见表1。

与响应面法’20。的迭代过程相比，PSO采用较

少的粒子数，就能达到较好的计算精度。与遗传

算法‘21。相比，PSO算法由于具有强大的全局寻优

能力，迭代收敛速度快，对于处理复杂的极限状态

方程问题，具有良好的适用性。

蜷
靶
耱
甘

图2 10杆桁架示意图

Fig．2 10一bar truss schematic diagram

迭代次数

图3粒子群算法迭代过程图

Fig．3 Iteration process of PS0

表1三种算法计算结果比较

Tabl．Three algorithms comparison of results
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4结论

1)引入信息熵，对参数进行调整，避免了

ACO的早熟和停滞现象发生，快速的找到最优

路径。

2)在ACO找到最优路径的情况下，PSO能够

通过较少的粒子数，快速收敛，求出更准确的目标

函数值。
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