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摘要 介绍了在结构最优设计中，将序列二次规划数学模式与最大嫡原理结合的解法，不仅使迭
代计算实现公式化，不解一个联立方程，同时在每一次迭代计算也随之给出了相应的约束信息．较
之其它方法，免去了专设的可行性与最优性的检查．计算表明，本文的计算格式，不仅使计算过
程简捷、清晰，而且适应性也为之宽广了．如能选择好计算参数，，还能进一步使迭代迅速收敛，
对于联合优化间题也有较高的效率．
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A new opt imizat ion method which combines SQP wi th maximum ent ropy theory i s

disscussed.  Wi th thi s method,  there i s no need to solve l inear equat ions and the

process of  i t erat ion can be described by formula.  Meanwhi le,  t he const raint  in

formation can be gained in every interation process.  Compared with other methods,

the method can avoid the checking of  feasibi l i ty and opt imal i t y and has wider

adapt abi l i t y.   Exampl es  show t hat  t he pr ocess  i s  conci se and cl ear .   I f  t he

parameters are chosen properly,  the i terat ion would converge rapidly.  Moreover,

the method is efficient in solving combinatory optimization problems.
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    结构优化设计方法虽多，但只有将几个方法加以综合，才能解决较为复杂的工程问题．序
列线性规划有简单易行的优点，但有时计算常在最，/f\点附近振荡，收敛缓慢；序列二次规划
是一个精度高，适应性强，收敛快的方法川，但每一步都有大量的计算工作，还需要加以可行
性与最优性检查才能说明在计算点的约束情况．我国学者李兴斯结合析架的优化设计提出了
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一种新的作法，即序列线性规划与最大嫡相结合的方法图．该法第一次引用了代理约束和信息

嫡的概念，新颖别致，使计算达到了定型化和公式化．接着王希诚在《信息嫡原理在结构优

化设计的应用》中讨论了同一问题，也还是限于析架的算例．继之，工程博士生江建祥提出

“结构优化序列嫡迭代法”困，它是将二次规划与最大嫡原理结合的一种解法，使之适应性增加
了．他讨论了梁、刚架、钢筋混凝土框架的优化实例．但算例只给出了最后结果，无法窥其

细节，影响了应用．笔者研究了同一问题，发现序列二次规划与最大嫡原理相结合的优化方
法有很多优点，不仅使计算公式化、定型化，还能适应各种情况下的优化问题，而且在计算
点的约束情况了如指掌，不需要另加可行性与最优性的检查．如能对每一个实际问题选择合
适的参数，，再加上移动极限，可进一步加快计算速度．本文将用较多的实例说明这些优点．

1结构优化的最大嫡方法
    1987年，A. B. Templemen和我国学者李兴斯提出了以信息嫡为基础的约束非线性规划
方法图，它将约束非线性规划问题等效转化成只有一个代理约束的约束非线性规划问题，用最
大嫡准则确定代理约束中的约束乘子，使问题变得易于求解的约束非线性规划问题．该方法
避免了区分主动约束和被动约束带来的复杂性；同时使得优化过程公式化，概念清楚，方法

简单．

1. 1代理约束概念
    约束非线性规划的数学模型一般为

mi nt  ( X)

g,(X) < 0
j = 1,2,‘二，in ( 1)

其中m个约束可以用一个“代理约束”的概念统一为一个约束，使问题（1)成为

( 2)
S.  t .

minf (X，二1
G (X’一,L)Ljg,(X) < of;_1

式中G (X)―代理约束，.1;(j二1,2，二‘，，）―代理乘子，分别为二个约束的权系数，它
们必须满足

Z )L; = 1 ,1f> 0    j二1,2,”·,m ( 3)
                                          1- 1

    在结构优化的实际问题中，
束．故问题（(2）成为

在最优点至少有一个约束是主动约束，因此可处理成等式约

  minf (X，二     ｛
S. t.  G (X’一ZA;g;(X;_1’一”J

( 4)

    可以证明，存在一组最优乘子A;，使问题（(4）与问题（1)同解．因此，如果我们能找到一
组最优乘子对，就可简便地求解约束非线性规划式（4)了．最大嫡方法就是采用最大嫡准则来
确定代理乘子芍的．
1. 2信息嫡与最大嫡准则
    设有一信源集合
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式中。‘―信源中可能出现的消息。，‘―消息。‘出现的概率，它满足概率的一般条件
              EP‘二1        p,  > 0    j二，92 ,一，。

    对信源中可能出现的结果，存在不确定性与其概率分配有关．Shannon对这个不确定性，
作了定量的描述，并定义

H(X)＝一二Zpdnp,
为信源的信息量，称大信息嫡．式中K是一个与量度单位有关的正常数．可以看出嫡函数的
极值性和上凸性，并且H (X）越大信息源所含信息量越大，不确定性的程度也越大．
    当我们对信源作分析时，比较切合实际的准则是认为信源未知部分发生的概率相同，即
此时有最大的嫡．于是，Jaynes在1957年提出一个最大ja准则：当根据部分信息进行推理时，
必须选择一组概率分配，它应具有最大的嫡，并服从一切已知的信息，这是能做出的唯一无
偏分配．这个准则的数学表达式为

maxH (X)＝一K Z p;lnp;

s . t .

    EP‘二1    p+>0

,2, . . . ,月 ( 5 )

式中  〔x1,  ...,  x,JT―随机变量的离散值；〔，：，⋯， 尹．〕T―该随机变量取各离散值的
概率；a;(X )―均值、方差等可观测值；E(a;(X))―相应的观测量值．
1. 3利用最大墒准则确定代理乘子At

    现在，我们可以将式（幻中的m个约束看作是某一信源发出的，个信息．每一个信息发
射的比重各有不同，代理乘子为为第J个约束信息的概率，一组凡可理解为约束信息在计算
点的概率分配．因此，可将上述优化问题转化为最大嫡问题，就可用最大嫡准则求解代理乘
子凡．其数学表达式为

maxH (X)＝一KY, A;1nA,

s. t. E A,g,(X）二0 j  = 1, 2 ,    , m ( 6 )
      
凡

j
－l
。艺问

A; > 0

引入拉格朗日乘子a与16，问题（6)的拉格朗日函数为

L(A,,a,fi) =一、E A;1nA, + aE, A;g;(X) + fl(E)L,-1)
  
－－

泌
一
认

再由条件

不难求得

         J - 1         ; - 1

泌 ‘   泌
- = u     -  = U
心 们     哪
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‘一共处丛止
   Eexp[pg,(X)]

p  = a / K > 0 ( 7)

    由于x是未知，故求写的过程只能是迭代的．随迭代过程，对约束信息（松紧程度）的
了解越来越多，凡的不确定性越来越少，因而约束的信息嫡也越来越小，可见K应随迭代逐
步减小，，随迭代而递增．

公 用序列二次规划解规划式（4)
    序列二次规划具有精度高，收敛快，适应性强的优点．因此．当粉求出后，为配合前述
迭代，本文采用序列二次规划求解规划（4)．式（4)的序列二次规划的数学模式如下：

  min了（X）一f (XI) + V f (X')ToX + 2 OXT H (X' )8X
;.t.   E?j[g,(X') + Vg,(X')ToX二0

式中H (X')―目标函数在x，点的Hessian矩阵，VI(X'),Vg,(X')―目标函数和约
束函致在工．点的梯度向I.

设 A二E;LjVg1(x')  B =习    Aiq,(X
          i - 1 - 1

，为拉格朗日乘子，于是式（(8）的拉格朗日函数数成为
                          ＿．，，，。、＿，，  ．1，甲＿。，。，‘、．。，  ．   ，  ，＿＿＿  ．  ＿、
山 ( o A , 1 )  =  J  ( A ' )十v t ( A ) o A十 - O A‘ r t  ( A ' ) O A十7 ( A - O A十B )

                                                                                                        乙

最后由聂－ a L

，丽

 ( 9 )

( 10)

( 11)

=0，可求出
B-ATH一’Vf(X' )

ATH- ' A 6x＝一H一，(Vf(X'）十nA )

实例分析

总结以上各节，本法的迭代格式如下：

a．给定X°, p°,八，，。·
b．令k=0，计算

片一李山娜望旦＿
    EeXp[P'g1(X')]

A& = z.3 Vg,(X')

V f (X,卜〔黔⋯臀〕：。

B '

       rf(x)  . . .  a2f(X)1
      ｝侧     击沁·｝、

H ( X' )           ’            三             三        ｝           ·        ’‘
        ｝_f(X) ... _f(x)I
           La na i ,         a r言 J a t

B．一（A')T(H')-'Vf(X')
(A ')T (H'）一’(A

or＝一（H' )- ' [Of (x' ) + n(A' )] x ' +t  = x+十&1 ' p＊+,二夕全十么尹
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C.令k=1, 2, ---，重复第二步至前后两轮结果接近，满足扩<。为止．
例1求X= [x,   xz]TC6]

mi nf ( X)  =z ; +x

S.  t .  g1 ( X)  _

gz(X）二

磊一：：＋，、。
毙一：，＋，、。
劣，，劣z> 0

表 1 例 1 结 果

方   法 f  ( X)  x        X2       I ,         ) .

0 . 500  0  0 . 500  0  0 . 500  0   0 . 48    0 . 48

4        2 .  218  2  1 .  055  6  1 . 055  6  0 . 50   0 . 50

寺                              ＿ ． ‘
～      一         ～“‘     ＿   ‘一＿＿   ＿    ＿＿＿     ‘   ＿＿       ＿   ＿＿     二J

        5        Z .  Z Z ` J  1   1 .  U 5 5了1 .  U 5 5  7  U .  5 U  U .  5 0

可行方向法2. 223 0 1. 056 0 1.  056 0

序列线性化法2. 226 0 1.  055 0 1.  055 0

                                              “～一卜，护一十一全一箭一针
    因对称取：0二0,x21二0,p°=0,Ap =3,e=
0. 001，经五次迭代收敛于最优解X一〔1. 055 7图1例1图解
1.0557 ]T , f (X") =2.229 1.  /1,=,1z二0.5说明最优点在两个约束的交点（见图1、表1)二
    例2为各教材引用的三杆析架最蟋设
计的考题，其优化的数学模式如下‘：
    求X= [x1  xz  x1]T

     mi nW(X)  =2/ Tx, +xz
s. t. g 1(X）二：z + V `x，一V/-2-z 1
                一2 x 1 z 2  <  0         H

    9z(X）二VT-/Tx：一2xz<0
    g s(X）二4xz-3 1-2-x',-6xIX z<0
               劣，，劣z>0

    优化时为保证Hessian矩阵正定和提高
精度，先将上规划转换到倒设计变量空间运
行，但每一迭代结果仍由原设计变量输出．取

                                          0

即
一
吕
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8

钓

                        0

．0

．

            

区
‘
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            3
  次。，

0.卜叼

0.’一厂．
           U.  z       0 . 4

O

‘
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几

0
．

60

．
宕

图 2 例 2 图 解
：01，：      0._x1=1, xz-1, P“二0, Op =5,。二0. 001，并采用限步长迭代运算，经11次迭代得最优解：X1 =

。杨仲im．工程结构的优化设计方法．南京：河海大学，1991
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0. 789 0, x2 =0. 407 3, W (X'）二2. 638 6. ;,,二1, A0.=耘=R4=2s二0，说明最优点在gi(x)
二0的约束曲线上（见图2、表2).

表 2 例 2 结 果

方   法 忿全 龙 为 抽

0 . 6 6 5 2 0 . 6 7 4 9  0 . 1 6 4 9 0 . 0 1 2 I 0. 823  0本

W（忿）

2 . 6 1 4 6

2 . 6 3 8 6
卜

2 . 6 3 8 6

0 . 7 8 9 0.  406 9

  文

齿 行

图  解

1
0
1
1

法
法

0 . 7 8 9  0    0 . 4 0 7 3

0 . 7 6 8 0     0 . 4 0 8 02 . 6 4 2 9

2 . 6 3 8 9 0 . 7 8 9 0     0 . 4 0 8 0

    例3图3示一工字型组合梁，截面系数有统计关系F二
0.8I0.5, 5=0.7810.25，设。,El I及9为已知，求梁最轻下的
的截面模数召：，。：〔。］．
    该题经简化后的优化模型为
求X二卜、：：］zCxlx2
               minW (X) = x III + x y 5

           s.t.        g,(X) = 16(1-2,8）一：,<0
                92(X) = 8,6一：2<0
                            ：，，劣2>1 0

图 3 组合型钠梁

    由于本例约束方程及目标函数非线性程度高，极小点较多（图搜），为使迭代向最小点逼
近，采用变步长的限步长法，取：0二2 V-2-, xZ＝二V"-3, p。二0, Op =7,。二0. 001，步长
FK=O.6，变步长系数CK=O. 8，使计算经38次迭代稳步走向全局最小点，见表3.

＼  ＼
  么

＼心

全甸、
＼

J

，
＼
、
兮
＂

卜
协
火义熟

  ’＼                       一口    、勺屯、

5    6     7     8 护毕再军之熟
图 4 例 3 图 解
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    例4图5示一两杆析架，在结
点C受有100 kN的垂直荷载，以截
面面积：：，：，及C点的铅直坐标梦为
设计变量，Q二100 000 kPa,，的变化
区间为1.0-3.0 m, x：与：：必须为
正．

    该问题是一个联合优化间题，它
的最小体积的优化数学模式可以叙述

表 3 例 3 结 果
为   为

1
3
8

法

  本
  文

复  形

W ( x )

 3 .  1 4 0 1 . 6 6 1 1     2 . 2 9 1 0

5.  147

5.  148

5 . 9 2 4 3     2 . 5 6 2 6

5 . 8 4 1 0     2 . 6 2 9 1

解 析 解 5.  147 5 . 9 2 5 8     2 . 5 6 2 1

为
求             X二〔：：，：：，李〕了

    minW(X) =x1丫   16 +y +x2丫   l +y
s.t.        g1(X）二20  16 + y /(yx1) < 100 000

    g2(X) = 80了 1 + y1 /(yx,) < 100 000
      1<y <3        x1 , x=>0

卜，竺琴一-1.0m卜

    取x;=1.000 00, xi=1.000 00, y°=1.000 00, p°
=0. 0, Op =0. 000 1, e= 0. 001．对各变量分别采用变步
长限制迭代计算，经21次迭代收敛于分层模拟坐标法的结果

                                表4例4结果

  图 5 两杆衍架

（见图6、表4).

律( X)

X1 0 - 3

  二盆

X1 0 - 5

  二l

X10一，
方   法

5 . 69

0 . 4 5

0 . 9 0 3

2.  000

2 7 . 8 0

4 . 00

0 . 2 5

0. 25

1
2
l

本
文

模拟坐标法 0. 448      0. 896       2 . 000

4 结 束 语
，的平行线

   a．本文讨论的方法具有精度高，收敛快，适
应广，计算简便，每一例都迭代到底，不受收
敛条件的限制，每一迭代点的约束情况了如指

掌，不需要作特殊检查．

   b．在收敛极小点的Aj> 0，可知：如Rj>0,
对应的约束是紧约束；如为二0对应的约束不
是紧约束‘在每一计算点的Aj>0，只能说明约
束对该点的松紧程度．

    。．为了使计算稳步走向极小点，用移动极
限控制迭代步长是可取的，如例3.

．
‘
／
（
从
︶
汪

i nW( Y)

-4. 0X t 0一，

0 . 5   1 . 0

L   6例

1 . 5

4

2 . 0   2 . 5  3 . 0

图 解
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   d．从例‘的计算表中还见到Aj都大于0这可解释为，对静定结构每走一步应力都达到了
价应力，，是协润变f，只要在允许范围内变化，故在每计算点也是紧约束之故．至于内都
相A，又由于在每一计算点．apjW的指数都近于零之故．
    ．。本法收效的快怪还与计算今数x。, p．, AP有关．例！参数选取对计算的影响，见表
乐

农5．橄X4.八，的形晌

已

．

口

．

‘

弓

‘

，
J

，

月

月

W( X’)

2 . 2 2 7 2

2 . 2 2 7 3

2 . 2 2 9 7

1.石

1 . 5

1。璐53 1 . 0 5 5 3

1 . 0 5 5 3 1 . 0 5 5 3

1. 055 6 1. 055 6

1 . 0 5 5 6 1 . 0 5 5 6 2 . 2 2 9 7

1 . 0 5 5 7 1 . 0 5 5 7 2 . 2 2 9 1

1 . 0 5 5 7 1 . 0 5 5 2 . 2 2 9 1

． 专 文 嗽
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