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摘要：根据两相优化设计的思路和离散变量的特点，应用最大熵准则。通过引人附加约束条件，交替进行乘子

相和结构相优化t将离散变量框架优化设计问题等价地化为连续变量框架优化设计问题求解．在考虑应力约柬、

位移约束和尺寸约束等多个约束及多个工况的条件下，成功地对离散变量框架进行了优化设计算倒结果表

明：这种方法的迭代公式简单，收敛速度快；此法可以有效地应用于工程实际，尤其是多约束、多工况的大型工程

结构怃化问题．
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随着优化技术向实际应用的转移，离散变量结构优化设计的研究越来越引起人们的重视．1987年，
A B Templelmn和李兴斯引入信息熵和最大熵准则求解约束非线性规划问题¨1；】989年，李兴斯将其用于

连续变量桁架结构的优化设计⋯；1993年，霍达将其用于离散变量桁架及连续变量框架结构的优化设计⋯，

均取得了满意的结果．本文将此方法延伸，讨论了基于最大熵的离散变量框架结构的优化设计阿题．

1 数学模型的建立

对于布局和材料给定的框架结构，设计变量从已知离散域Ⅳ中选取，在同时满足尸个工况下相应约束

时，使结构总质量Ⅲ最轻的优化设计数学模型为

求：设计方案一，，，s 使Ⅲ=∑只‘一．一面n

满足约束：砉赤』。蛾吖；血，+耋等筹+砉百杀J。圪r：心≤- ㈩

小％=鲁+等叫一钉。=鲁纠 (2)

一；，，rs．≥爿?，，?，s饵爿．，Z，置∈Ⅳ(，=J，2，⋯，口)，J为离散域 f 3 1

式中：M：、_Ⅳ：，y：及肼rⅣ：、y：分别为第j个荷载工况和第，个单位虚荷载下第i个控制截面所在杆件的
弯矩、轴力、剪力；M。、^(。、¨，分别为第s个荷载工况下第f个控制截面的弯矩、轴力、剪力；a。r。。分别为在

第j个荷载工况下第i个控制截面的正应力、剪应力；r?为杆件容许剪应力；a。、口u分别为第f个控制截面所

在杆件的容许压应力、容许拉应力；“?为第j个位移控制点的最大允许变形；P为荷载工况总数M．为剪应

力分布不均匀的修正系数；亘，6．，厶、p．分别为第f个杆件的弹性模量、剪切弹性模量、长度、密度；』．一．、s，

为第f个控制截面所在杆件的截面面积，截面惯性矩，截面抵抗矩；』?、，?、s?为截面尺寸控制值，即第i个

控制截面所在杆件的最小截面面积、最小截面惯性矩、最小截面抵抗矩．式中内力符号规定为：弯矩、剪力
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以使杆件隔离体产生顺时针方向转者为正，轴力以拉力为正．

2数学模型的简化和替代

2．1约束条件的简化

々 』“，2m“(s?，I心／d?I)，一；．=m“(一?，1％／r：1)．爿：，=m“(一?，l也，o?I) (4)

式中：口?为第f个控制截面的容许应力，根据截面弯矩相对应的控制容许应力值分别取口?或Ⅱu，根据截面

轴力正负号分别取相对应的口?或口牛f；为第i个控制截面的容许剪应力，根据截面剪力正负号分别取对应
的f?或r7．

铲南』。肘：M；也铲等+志”y；蛆 (5)q-2哥哥J‘肘：M；dL，岛z2苛+享≥J‘y：y；d‘ (5)

一般情况下，杆件的截面面积』和截面抵抗矩s与截面惯性矩，之问有爿=d，6，s=口，9的函数关系，

将多个设计变量化为一个设计变量，则下式成立：

爿2=(一2，口砰)‘，一：=(一：／口，?)‘，』：=(爿：，d，；)‘，c二=(c矗／口，?)‘ (6)

同时，为简化公式，令％=q，+吒，一。=一：+一二．

2．2设计变量‘的布尔(o_1)变■裹示

由于设计变量‘是从离散集合J]r中的元素葺，鼍，⋯，％中选取的，则，。～。_。、，；用布尔(o一1)变量d。分
别表示为

0 口 D

‘=∑‘6矿|1=∑町“。，，净∑砖6。(汪1，2，⋯川 (7)

可以证明。下述两个条件等价”】．
0 0 口

条件1： 6。∈(o，1)同时∑6。=l；条件2： ∑6，=1，∑6：=1且6。≥o
这样，约束(1)～(3)最终简化为

n 口

邑(6。)=∑％∑■
0

％(d。)=一～∑巧

6*一1≤0(，2 l，2，⋯，m×尸)

6。一l≤0(净l，2，⋯，n)

口

gr，(6w)2一；三x^一1≤o(㈦’2’⋯川

(8)

(9)

(10)

2．3代理约束的应用

引入替代乘子互及代理约束。将多个不等式约束简化成一个等式约束6，O。)．即
Ⅲ×P ，月 口 、 月 ， 0 、

舀(6。)=∑t(∑q；∑6。薯～一1)+∑^。。，+，(爿一∑6。■～一1)+
J·L i-】 口一L ⋯ 日=】

月 ． 0 ．

∑A⋯⋯。(一：∑d。xi‘一1) (11)

由等价条件将离散变量框架优化设计等价地化为连续变量框架优化设计，可以得到离散变量框架优

化设计的连续化模型．寻求连续变量6Ⅲ，使
^ a

m=∑印．‘∑x≯。—+min(j=1，2，⋯，H；g=1，2，⋯，Q) (12)
IlI 口，1

满足约柬
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＆(6。。)=0 (】3)
0 口

∑6。一l=o，∑6：一l=o，6。≥o (f=1，2，⋯，n；目=l，2，⋯，Q) (14)
目一l q=I

M×，+知

式(11)中的替代乘子』≥o且满足归一条件∑^。=1．此时，上式中的6。已经是连续变量，不再是布尔
』=】

(0—1)变量．于是，每对应一组替代乘子j，就能求解上述模型获得相应的最优设计，求解7的问题就转化

为隶解最优替代乘子互’的分布问题．

3数学模型的求解

首先采用Lagmll肛乘子法对模型式(12)～(14)进行结构相优化，得

气=(m一∑Ⅲ．)／(∑G。一1) (1 5)
f·l J一【

ⅢxP

式中：％是引入的Lagmge乘子；G。=(∑lc岛+^。。，+
J·】

口

，帆=∑％=

印。‘∑x：；m=∑印。L．，7．
再采用最大熵准则进行乘子相优化，可以得出替代乘子j的最优分布为¨1

^k=exp【P79女(6*)】／∑exp[P79女(6。)】 (16)

其中 巩(d。)=

n 口

∑％∑K“。一l

口

爿：∑巧“。一l

(17)

式中：|p 7是一个随迭代循环逐渐增加的正数．

这样，离散变量框架结构最大熵两相优化设计过程为：首先对离散域J中的初始离散设计方案分析求

出连续最优解l，确定在离散域J中的上、下限并用。一l变量6。表示B对这个连续最优解‘进行力学分

析，求出在设计点处的约束函数g+(d，。)，进行乘子相优化，根据式(16)求得相应的替代乘子^。的值；然后由

式(15)计算出a。的值，进行结构相优化，通过比较(Ⅲ．．+％G。，)与(”l岔+Ⅱ。G。)的大小，判断变量6．。与6，：

是0或1．若(mfl+口ⅡG，1)>(mn+aoG。)，则6n=l，6n=0；若(州．2+doGn)>(％】+吐oG．I)，则6l|=
0 ”

o，6。=1．继而由式，．=∑x≯。及Ⅲ=∑印．‘，；分别求出离散解，，和目标函数Ⅲ．若本次迭代的离
散解，与上次的结果相同，则认为收敛，直接输出优化结果；否则，令新的，，为初始方案继续进行迭代循环，

直至收敛．

4 算倒‘4，5】

例门式钢框架如图1所示，(I)，(Ⅱ)、(Ⅲ)分别代表3种荷载工况，①、@、③分别代表杆件号．材

料弹性模量￡=206．84GPa，密度p=7 857．08 kg，m3，容许应力[翻=163．82MPa．杆件截面几何关系

为爿=o．58，”，s=o．58，”5．节点水平位移上限为o．012 7m，框架中每个杆件的尺寸下限为，?=4．16×
10—7 m 2(本文已将原例单位换算为国际单位)．离散域为，(29 136．200，33 298．510，37 460．830，

r。。∑⋯．～+¨”k}㈣d

一％巧。∑⋯舢
一
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54 llO．080，58 272．400，62 434．710)，cm4．优化结果比较如表l所示．

5 结束语

塞!垡些苎墨生茎

杆件号初始值 一 查苎!苎塞壁塑 苎堕塑堕墼堡
川耐
，，铷．暑矗最警黝，，一

1 66 597．O 58 272．400 134．512 58 272．400

2 66 597 O 33 298 510 156 223 12．291 33 298．510

3 66 597．0 58 272_400 I“．512 58 272．400

圈1 n式框架 注：本文方法迭代结果总质量为1 511．50蚝，迭代次数为2扶

对可以简化为杆件体系的框架结构，基于最大熵的离散变量两相优化设计方法具有公式简单，迭代次

数少，收敛速度快和易于程序化的特点．这种方法在不能简化为杆件体系的复杂结构中的应用问题。尚需

进一步研究．
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Two·Stage Frame Structure optimum Design with

Discrete VariabIes Based on Maximum Entropy
TENG H丑i．wen，HUO Da

(ooIIege of AIcM惦cnlre and aviI Engh好e^ng，Be巧ing POIylechIlic urIive耐时．BeUiⅡg 100022，chjIla)

Abstr日ct： Because山e presem algontbm is dimcult eVen unable t0 solve me problem of snllctIIral

0pd耐z“on design of discrete v耐dbles，based onⅡ1e“nbng of two·stage 0p6 mizad伽， discrcte

variable and maxim哪 en讹雷y，血rough in圳Ilg addidonaI constraint condi60n． 恤s pmbIem is
eqlliva量enⅡy c蚰vened t0Ⅱ1e fr帅e op蛳za60n desjgn problem of con曲uolls v鲥ables， w“ch can
be res01ved by carIying out m山dple-stage 柚d sⅡucnlre-s诅ge 咖咖z撕on process altem撕vely．
Mllldple l衄ding cases and mllldple cofIs缸nts irlcluding sⅡ℃ss consn缸nts， displacement co哪traints
蛐d dimension cons廿aints are aII considered in this paper．Under tIlis con伍don，the discrete va^abIes

frame stnlc眦s are successfmIy designed加d 0p石mjzed．Ex锄p】es show that t11is algo一出m is concise
and n”i忙mdon is converged r删dly， whjch carI be applied to pracdcal engincering emcienⅡy'

especiany t0血e stnKtLlre opdmiznon of mlll石ple loading cases and mlll石ple consⅡ证nts．

Key words： maxim啪en们py； discrete Variables； s锄c眦op6m啪dcsign

  


