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优化及其在现代设计中的作用

陆 思 齐

�上海科技大学付教授 �

摘 要

正确地估价优化在设计中的地位和作用
，
对于充分发挥优化作用

，
提高设计质量有

着重要的意义
。

文中首先区分了广义与狭义的优化
，
区分了优化设计与优化方法

，
指出

了广义的优化不一定要用数学优化方法
，
设计是一种创造性的劳动

，
设计本 身 不 是 数

学
。

文中着重分析了优化与设计方法学的关系
，

指出了优化在现代设计中的地位和作用主

要是在方案设计阶段以后的过程
，
最后

，
文中展望了优化与���相结合的发展趋势

。

从工程意义来看
“
优化

”
这个名词

，
通常是指针对某些优化 目标

，
用数学优化方法

，
使

系统的一些参数取得其优化值
。

应该说
，
这是一种狭义的优化

。

其实
，
广义而言

，
优化的途

径可能有多种方式
，
它不一定要采用数学优化方法

，
也不一定能用得上数学方法

。

广义的优

化可认为是针对某些优化目标
，
使系统的参数或方案达到优化

。

根据经验运用直觉判断的方

法
，
对方案进行评价

，
作出最后的较好的决策

，
这也是一种优化

，
而且在设计结构方案的选

择中常常只能是这种优化
。

因为
，
在这种情况下

，
有不少因素是难以用数学来描 述 的

。

例

如
，
在机构优化设计中

，
为使输出机构实现予定的运动

，
可以采用不同的机构方案

，
此时就

难以定量反映如连杆机构和凸轮机构不同的结构特性
。

数学优化方法是一种客观的定量分析

方法
，
当一些因素不适宜用数量来表示而更多地需要发挥人的主观能动性时

，
数学优化方法

往往显得力不从心
。

所以
，
不能认为用数学优化方法才算优化

，
更不能认为只有采用电子计

算机才是优化
。

当然
，
在合适的情况下

，
使用数学优化方法 �特别是采用电子计 算 机 优 化

时 �
，
无疑将提供我们一个强有力的工具

，
但是就广义的优化而言

，
不懂数学优化方法

，
不

用计算机也可能找到优化解
，
这也是一种优化

。

人们在设计活动中
，
总是需要有从评价任意的

设计方案来满足所提出的要求
，
到最终进行决策

、

选定方案这样的过程
。

在相当广阔的设计

领域中
，
当设计处于对方案的评价和决策的阶段

，

数学优化方法往往帮助不大
，

甚至可能妨碍

了设计工作的正常展开
，
而只有当设计方案选定后

，
数学优化方法才能很好地发挥作用

，
它

可用来改进和完善所选的方案
，
也正是此时

，

才能充分发挥优化在现代设计中的重要作用
。

当设计处于方案设计阶段
，

许多因素尚处于未定的或难以捉摸的情况下
，

其中有些是客观性的

因素
，
但更多的是主观性的因素

，

难以用数学来描述
，

因而主要要采用定性分析方法 �当然可

能局部采用一些定量分析方法 �来评价和决策方案的选择
。

然后
，
在上述基础上

，
才有可能

建立数学模型
，
并进而运用定量分析的数学方法

。

在方案设计阶段
，
设计方法学就是一个可

供使用的最重要的方法 �后面还将较为详细地讨论它与优化的关系 �
，
自然

，
设计方法学还
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适用于设计的其余各阶段
。

在机械优化方面
，
特别是在大系绕的优化中

，

在方案设计阶段
，

能有效地使设计获得成功的方法
，
主要依赖于如设计方法学等定性的方法

。

随着 方 案 的 确

定
，
就导致了运用数学优化方法的良好条件

，
当系统分解得本细

，
元件愈是基本的

，
则能有

效运用的数学优化方法愈多
。

在结构优化方面
，
目前的优化设计主要处于较低的 优 化 层 次

�优化设计中给定的变量愈少愈次要
，

则可变的变量愈多愈重要
，

则优化层次愈高
，
反之愈

低 �
，
即在给定的方案下 �包括结构的类型

、

材料
、

布局及外形几何等 �运用优化方法来改

变各组成构件的截面尺寸
，
使结构达到最经济或重量最轻

。

随着将更多
、

更重要的设计参数

作为变量
，
例如不但使结构的几何可变

，
而且使结构的构件布局和节点联结关系 也 进 行 优

化
，
即随着优化层次的提高

，
单纯采用数学方法就愈来愈感到困难

，
而发挥人的分析和决策

作用将愈益显得重要
。

其中
，
特别是结构类型的优化

，
更难以单纯使用数学优化方法

，
这也

说明
，
从狭义的兔度来理解优化是有局限性的

。

在工程设计中
，
人们往往容易把优化设计等同于数学优化方法

，
其实这是不 全 面 的 看

法
。

从本质上看
，
二者就是有区别的

。

设计是一种创造性的活动
，
很大程度上依赖于人的智

慈的发挥
，
而不仅是一个数学计算问题

。

数学优化方法是一个重要工具
，
但永远代替不了人

在设计中的作用
。

设计本身就应该包含优化的概念
，
这当然是指广义的优化

。

使设计达到优

化的问题
，
应该贯穿于整个设计过程

，
但设计本身不是数学

，
而只是用到数学

。

优化设计是

将优化方法应用于设计
�

过程之中
，
最终获得最优的设计参数

。

这首先是通过模型化工作
，
即

将一个实际工程设计问题变成一个数学优化问题
，
然后才能运用优化方法来求解这个数学模

型
，
一般优化设计就总要包括上述两个基本步骤

。

有些人一提起优化设计
，
就往往较多地考

虑数学优化
，
而忽视了数学模型的建立

。

然而
，
数学模型的正确和完善与否

，
对优化设计是

至关重要的问题
。

数学模型不但是选择优化方法和进行计算的主要依据
，
而且直接影响到优

化设计的结果
。

数学模型建立得不正确
，
优化方法选择得再好

，
计算得再精确也是徒然的

。

在数学模型的建立中
，
最能体现一个设计者的经验

、

才能和知识
，
例如目标函数中加权因子

的选择就是这样
。

这就是说
，
在数学模型建立中

，
最能体现人的作用

，

而数学优化方法是不

可能来处理这些问题的
。

不过
，
数学模型一旦建立后

，
选择合适而简单的优化方法和计算程

序
，
以获得好的结果

，
也是一个不能忽视的重要问题

。

顺便指出
，
区分优化设计和优化这两个不完全相同的概念也可能是有意义的

。

如 上 所

述
，
优化设计一般是指优化方法在工程设计中的应用

，
通常包括数学模型的建立和求解这两

个过程
。

而优化 �这里是指广义的优化 �的概念要广泛得多
，
这不仅表现在实现优化途径的

多样性 �不一定采用数学优化方法 �
，
而且表现在其应用范围的普遍

，
它可应用于设计

、

加

工
、

管理
、

试验及控制等各个领域中
。

所以
，
优化这个概念里应该包含着优化设计

，
反之则

不然
。

从前述数学模型的建立
，
使我们认识到优化的意义是相对的， 优化设计或优化解都是相

对的
。

因为
，
在将实际工程问题

，
简化

、

抽象和归纳成一个数学模型
，
只能在一定程度上代

表真实的系统
。

这里有一个模型建立得是否合适的问题
，
是否代表或在多大程度上代表真实

结构的问题
。

数学模型往往不能完全反映真实的系统
，
而且从计算的经济性等角度来看

，
恐

怕也不一定都要求完全反映实际系统
。

能抓住主要矛盾
，
对复杂问题作必要的简化

，
获得实

用上较好的结果
，
即使不能完全反映实际

，
可能也是合算的

。

所以
，
优化的结果

，
从数学模

�

��
·



型的建立来看
，
往往是相对的

。

此外
，
优化方法运用在工程时

，

本身也在不断发展和完善
。

例如工程设计中提出的离散变量处理问题
、

多目标问题以及求取总体极值等问题 的 园 满 解

决
，

尚有待于进一步的研究
。

所以
，
优化和优化设计都是相对的

，
用

“
优化

”
和

“
优 化 设

计
”
的名词比用

“
最优化

”
和

“
最优化设计

”
要恰当

，
相应地用

“
优化值 �解 �”

比用 “
最

优化值 �解 �”
要好

，
当然

，
有时人们习惯上使用

“
最优

”
这个词

，
但意义上应 是 指

“ 优
�

化
” 。

为了更全面地认识优化在现代设计中的作用
，
现在来研究优化 �以下所指的优化均系狭

义的 �与设计方法学的关系
。

设计方法学是重点研究设计进程战略 �即设计进程的总路线 �

的学科
，
它是系统工程学在设计领域中的应用

。

设计方法学与优化的关系
，
总的 来 说 是 战

略与战术的关系
，
是全局与局部的关系

。

大家知道
，
设计是一种创造性的活动

，
而 方 案 设

计是其中最重要
、

最关键的阶段
。

而正是设计方法学能有力地促进设计人员的直觉思维 �直

观和灵感 �
、

逻辑思维来形成创造性的构思
，
所构思的方案就是创造性劳动的顶 峰

。

优 化

作为一种科学的分析方法
，
只能作出客观的符合数理逻辑的结果

，
而不能代替人 的 主 观 意

识
，
因而优化不可能直接给出创造性的设计

。

目前的优化设计
，
通常是在方案已选定的情况

气

下去选得一组最优的设计参数
，
但若在设计方案的决策中有错误

，
则这种局部性的优化可能

会变得完全徒然
。

虽然
，
有时优化也可用来对方案作出比较

，
但一般它不可能对方案的决策

起决定的作用
。

这里必须指出
�

虽然优化在方案设计中不能发挥主要作用
，
但当方案初步确

定后
，
在方案的完善和修改的过程

，
在最终确定一组优化的参数时

，
优化可以在宽广的范围

内发挥重要的作用
。

而为了使优化发挥更好的作用
，
在使用优化手段时必须重视与战略性的

方法 �设计方法学等 �更好地配合起来
。

所以
，

指出设计方法学在设计中的主导地位
，
不但不

是贬低优化的作用
，
而是为了更充分地发挥优化的作用

。

优化在工程设计中许多领域内应用

的不断扩大的实际情况
，

也充分说明优化在设计中的上述地位
，
并未影响其实际的使用

。

随

着优化在设计领域中应用的发展
，
例如结构优化中向优化层次越来越高的方 向发展

，
数学上

的困难 日益增加
，
计算费用也急剧上升

，
此时进一步发挥人的作用就 日益显得重要

，
为此必

·

须加强计算机辅助的人机交换与图象显示来设计
，
而不要过于依靠数学的方法

，
因为如上所

述
，
设计本身不是数学

，
而是一个很大程度上依赖于人的智慧发挥的创造性活动

。

随着优化在工程领域 �特别是设计 �中使用的 日益广泛
，
优化设计将逐步成为人机结合

的计算机辅助设计的一部份
。

优化需要计算机
，
当然不能全靠计算机

。

在设计这个创造性活

动中
，
计算机虽难以完全代替人

，
但它作为人的助手将发挥 日益重要的作用

。

优化一方面提

供了计算机辅助设计有力的支撑软件和应用软件
，
另一方面优化也愈益需要人机对话

，

需要

发挥人的创造性
、

判断力和想像力
。

这就是说优化设计存在着和计算机辅助设计相结合并成

为后者一部分的趋势
。

看来
，
这种发展趋势

，
从设计活动的本质来看是完全正常 的

、

合 理

的
，
相反地过于依赖数学

，
盲 目地追求设计的全盘自动化的观点

，
将继续被证明 是 不 正 确

的
。


