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传统机械优化设计方法和遗传算法的比较
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摘要：以箱形盖板优化设计为例�分别得出了应用传统机械设计优化方法和遗传算法机械优化设计方法的结果�并进行了比
较�体现了遗传算法的特点．结果表明：遗传算法是一种非常有效的机械优化设计方法．
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0　引　言

在经济飞速发展的今天�各行各业都在追求
“少投入�多产出”．设计者也都在机械设计中追求
其产品的功能、强度、和经济等方面的最优化．自然
而然�机械设计的最优化在这一行业中渐渐升温�
发展越来越快．各种各样的新型优化设计方法也相
继出现�如遗传算法�它是生命科学与工程科学的
相互交叉、相互渗透、相互补充的一种优化方法．它
的思想根源是来自于自然界的生物从低级到高级、
从简单到复杂的物竞天择、优胜劣汰、适者生存的
自然法则�其本质是一种求解问题的高效并行全局
搜索方法．遗传算法的两大特点是群体搜索策略和
群体中个体之间的信息互相交换．它从任何一个初
始化的群体出发�通过随机选择（使群体中优秀的
个体有更多的机会传给下一代）、交叉（个体之间的
信息交换）、和变异（在群体中引入新的变种确保群
体中信息的多样性）等遗传操作�使群体一代一代
地进化到搜索空间中越来越好的区域�直至抵达全
局最优点．总的说来�遗传算法是一种非常有效的
机械优化设计方法�本文以箱形盖板为例对传统机
械优化设计方法与遗传算法的机械优化设计方法

进行了比较�体现了遗传算法的优越性．

1　传统机械设计方法对箱形盖板优化设计

在一般的机械优化设计中�有如下几个步骤：
1） 建立优化设计的数学模型．
2） 选择适当的优化方法�编写计算机程序（一

般化仅需编写数学模型子程序和编写或改写主程

序逻辑段）；
3） 准备必要的数据并上机计算；
4） 对计算机求得的结果作必要的分析和处理．

总之�在机械优化过程中�要遵循优化设计的总要
求�并在此基础上对具体问题建立不同的数学模
型�采用合适的优化方法�即而达到最佳效果．下是
遗传算法在箱形盖板优化设计中的应用实例：如图
1所示�设有一箱形盖板�已知长度 Lo ＝600cm�宽
度 b＝60cm�厚度 ts＝0．5cm．翼板厚度为 tf （cm）�
它承受最大的单位载荷 q＝0．01mPa．要求在满足
强度、刚度和稳定性等条件下�设计一个最轻的结
构方案．

箱形盖板的优化设计�是要在满足它的强度、
刚度、和稳定性等条件下�使最终的重量（结构）达
到最轻．因为箱形盖板材料的密度的一样的�要求
设计最轻重量的盖板�可以转换成设计箱形盖板的
最小体积�这是一样的．在上面的叙述中�已经给出
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了设计的数学模型�里面包括：

1） 设计变量（翼板厚度�盖板厚度）；
X＝ x1

x2
＝ tf

h
2） 目标函数；F（X）＝120x1＋x2
3） 约束条件；
g1（X）＝x1＞0；
g2（X）＝x2＞0；
g3（X）＝［τ］

τmax －1＝0．25x2－1≥0
g4（X）＝［σ］

σmax －1＝745x1x2－1≥0
g5（X）＝［σk ］

σmax －1＝745x13x2－1≥0
g6（X）＝［ f ］

f －1＝ 1320x1x22－1≥0
用内点惩罚函数法来求解这个问题．其惩罚函

数如下式所示：
Φ（X�rk）＝F（X）＋ rk Σ

6
u＝1

1
gu（X）

初始点取 X0＝［1�30］ T�是一个可行点．
取惩罚因子初始值 r0＝0�降低系数 c＝0．7；
收敛精度ε＝10－6�共循环 k＝82次；
r值由3降至0．5959∗10－12�迭代129次．
其最优解为：
X＃＝ x＃1

x＃2
＝ 0．6366

24．9685
f（X＃）＝101．3605
Φ（X＃�r）＝101．3706
这例子表明�内点惩罚函数的优化计算比较精

确．但从工程实际意义上来说�一般不需要这么高
的精度�若按设计方案的修改量来控制计算精度�
即：

｜xik－xki－1｜≤ε3→（ i＝1�2�…�n）
取ε3＝0．01�则其循环次数可以减少到 k＝25�

迭代78次�其解为：

x1＝0．63375�x2＝25．3762�F（X）＝101．5502
计算时间少用一半�而所取得的解仍能满足工

程实际要求．可见�根据实际要求确定收敛精度是
一项很有意义的工作．
表1　用内点惩罚函数法求解盖板问题

rk X1 X2 Φ（X＃ �rk）
3 1．0000 30．0000 157．5689

2．1 0．6519 33．3545 127．1697
1．47 0．6460 32．1997 122．1886
1．029 0．6391 30．2894 115．0050
0．7203 0．6373 29．5106 112．4360
0．5042 0．6361 28．8327 110．3670
0．1729 0．6348 27．3077 106．2512
0．0415 0．6349 26．1520 103．5664

0．448∗10－2 0．6345 25．5091 102．0364
0．231∗10－4 0．6366 24．9685 101．3803
0．45∗10－6 0．6366 24．9685 101．3706
0．123∗10－9 0．6366 24．9685 101．3706
0．17∗10－11 0．6366 24．9685 101．3706

……
0．5959∗10－12 0．6366 24．9685 101．3706
　　采用内点惩罚函数时�惩罚因子初始值 r0的大
小和下降系数 c 的大小�对问题的最优解影响很
小�但对计算过程和收敛速度是有影响的．当 r0值
增大时�其循环次数和迭代次数增加了．因此�也就
占用了较多的机时．选择一个适当较小的 c 值是有
好处的．

2　遗传算法在箱形盖板优化设计中的应用

箱形盖板优化设计是一般的机械优化设计例

子�我们要通过适当的模式转换�使之可以适用于
遗传算法．遗传算法是一种较特殊的优化方法：它
不象一般的优化方法需要对目标函数有较具体的

要求�只需要一个可以比较大小的非负的适应度函
数即可；而且对较复杂的搜索问题能产生更好的效
果．

遗传算法设计过程里面包括几大步骤：控制参
数输入；初始群体生成（参数编码）；参数译码；适应
度函数的确定和计算；遗传操作（选择、交叉、突然
变异）；最佳个体保留和最终优化结果输出．其程序
流程图如图2所示．
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　　得出结果如下

GEN DETAILS

0 AVG＝123．8511�MAX＝148．9852�MN＝101．6417�x1＝0．6336�x2＝25．6154
mcro－1＝　0�nmut－1＝　0�ncro－2＝　0�nmut－1＝　0

100 AVG＝101．6344�MAX＝102．1353�MN＝101．3077�x1＝0．6333�x2＝25．3147
ncro－1＝4354�nmut－1＝496�ncro－2＝4464�nmut－1＝575

200 AVG＝101．8325�MAX＝101．9577�MN＝101．3077�x1＝0．6333�x2＝25．3147
ncro－1＝8795�nmut－1＝1246�ncro－2＝8554�nmut－1＝1565

300 AVG＝101．5997�MAX＝101．7856�MN＝101．3058�x1＝0．6333�x2＝25．3146
ncro－1＝12711�nmut－1＝2146�ncro－2＝12440�nmut－1＝2226

400 AVG＝102．2146�MAX＝102．4850�MN＝101．3057�x1＝0．6333�x2＝25．3146
ncro－1＝16703�nmut－1＝3176�ncro－2＝16408�nmut－1＝3120

500 AVG＝101．3196�MAX＝101．3808�MN＝101．3057�x1＝0．6333�x2＝25．3146
ncro－1＝20557�nmut－1＝4039�ncro－2＝20315�nmut－1＝3921

600 AVG＝101．6502�MAX＝105．1811�MN＝101．3057�x1＝0．6333�x2＝25．3146
ncro－1＝24552�nmut－1＝4628�ncro－2＝24252�nmut－1＝4735

700 AVG＝101．6502�MAX＝105．1811�MN＝101．3057�x1＝0．6333�x2＝25．3146
ncro－1＝24552�nmut－1＝4628�ncro－2＝24252�nmut－1＝4735

3　两种优化方法的比较

从机械优化方法得出的结论与用遗传算法得

出的结论相比较�可以得出遗传算法的特点：

1） 遗传算法的处理对象不是参数本身�而是对
参数进行了编码的个体．此编码操作�使得遗传算
法可直接对结构对象进行操作．所谓的结构对象泛
指集合、序列、矩阵、树、图、链、和表等各种一维或
二维甚至三维结构形式的对象．这一特点使得遗传
算法具有广泛的应用．

2） 如前所述�许多传统搜索方法都是单点搜索
算法�即通过一些变动规则�问题的解从搜索空间
中的当前解（点）移到另一解（点）．这种点对点的搜
索方法�对于多峰分布的搜索空间常常会陷入局部
的某个单峰的优解．相反�遗传算法是采用同时处
理群体中多个个体的方法�即同时对搜索空间中的
多个解进行评估．更形象地说�遗传算法是并行地
爬多个峰．这一特点使遗传算法具有较好的全局搜
索性能�减少陷入局部优解的风险．同时�这使遗传
算法本身也十分易于并行化．

3） 在标准的遗传算法中�基本上不用搜索空间
的知识或其它辅助信息�而仅用适应度函数值来评
估个体�并在此基础上进行遗传操作．需要着重指
出的是�遗传算法的适应度函数不仅不受连续可微
的约束�而且其定义域可以任意设定．对适应度函
数的唯一要求是�对于输入可计算出加以比较的非
负数值．遗传算法的这一特点使它的应用范围大大
扩展．

4） 遗传算法不是采用确定性规则�而是采用概
率的变迁规则来指导它的搜索方向．遗传算法采用
概率仅仅是作为一种工具来引导其搜索过程朝着

搜索空间的更优化的解区域移动．因此虽然看起来
它是一种盲目的搜索方法�但实际上有明确的搜索
方向．

上述这些具有特色的技术和方法使得遗传算

法使用简单、鲁棒性强、易于并行化、从而应用范围
甚广．

4　结　论

遗传算法因为其不受具体的目标函数的影响；
对自变量�即全局中的所有个体进行并行搜索�只
需用适应度函数进行比较即可；保证了不会轻易陷
入局部最优解�从而搜索到全局最优解�使遗传算
法具有非常广阔的应用前景�而不仅仅体现在机械
优化设计这一方面．但在这“效益优先”的社会中�
效率、利益是各行各业追求的最终目标�用尽量少
的投入产生最多的效益．在这一目标（下转第79页）
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料为基础．大力发展下游产品．特别是氯化高聚物�耗氯量
大�产品附加价值高�市场缺口量大．其次应该加强氢气的深
加工�作为一种宝贵资源�氯碱企业利用其副产氢气开发加
氢产品�在成本上占有得天独厚的优势．另外氢气作为优良
的洁净能源�可以作为碱浓缩时的能源．

5） 随着我国加入 WTO�我国的氯碱工业必须融入世界
大市场�发展网络经济是一个势在必行的趋势．
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Abstract：In this paper the development states of chlor-alkali industry are introduced�the virtues and the shortcomings of
ion-exchange membrane are discussed and the method of thermochemical decomposition cycle is also presented ．The sev-
eral farther study fields of chlor-alkali are brought forward．
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（上接第67页）的指引下�优化领域的兴起和快速发
展是必然的�而且在今后会有更大的发展�这是可
以预见的．遗传算法因其具有的种种优点�将会越
来越得到重视�在机械行业中的应用也会越来越
多．
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Abstract：The result of applying the traditional and the Genetic Algorithms�mechanic optimum design methods is ob-
tained based on the optimum design of the box-shaped cover board．And then the two results are compared�the charac-
teristics of Genetic Algorithms is embodied．The result shows that the Genetic Algorithms is an effective method of me-
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