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二二次规划法优化设计的应用研究

李国光 孙祥一

摘 要 本丈对二次规划法进行应用研究
。

通过化锐网格加劲壳的二次规

划法优化设计和儿何规划对偶问题的二次规划解法
,

提出变量替换 样移法调参

改善初始展开
.

点
、

限制步长法和改进的高斯消元法等措施
,

给二次规划法的应用

提供一些简单有效的方法
。

计算结果表明
,

上述处理方法在加快收敛
、

提 高计

算精度方面也收到 了较好的效果
。

一
、

引 言

用一般的优化设计方法求解非线性程度高的优化问题
,

往往是很困难的
。

利用几何

规划求解虽然有不怕问题的非线性程度高的优点
,

但是当困难度较大时
,

进行对偶问题

求解也是很难实现的
。

采用台劳展开等办法
,

将原问题转换成 二次规划
,

从而序列迭代

求解
,

就可以发挥二次规划具有解法成熟
,

算法简便的优点
,

高效率地解决众多工程结

构的优化设计问题
。

二
、

二次规划模型的建立

1
.

网格加劲结构的二次规划模型

在轴向压缩载荷为主要设计载荷的情况下
,

网格加劲结 构可 以大大 地减 轻结构重

量
,

因此在飞行器的推进剂箱体上得到了广泛应用
。

化铣网格加劲壳的几何参数如图 l

所示
,

依据文〔 3 〕提供的结构分析方法
,

设计变量取肋间距 b
, 、

肋宽杨和蒙皮厚度 t . ,

而

把化铣半径
r
与深度 h 根据工程设计中的经验取成

r = h = Z t 。 ( l )

目标函数取加劲壳的当量厚度
,

即把肋条的重量平均分配给蒙皮而得到的等重的平板厚

度
。

采用解析法对加劲壳进行结构分析
,

提出总体不失稳
、

小方格蒙皮不产生剪切失稳
、

材料不屈服破坏
、

内压强度和最小几何尺寸等限制
,

建立如下的优化模型
;

l o a石年 12月` 日收到
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图 1网格加劲壳的几何参数
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r 、

H — 液体燃料比重和液柱高度 ,

f
、

R

— 安全系数和壳体半径
。

为 了把上述优化模型划成标准的二次规划模型
,

本文采用如下变换办法
。

( 1 )通过变量替换把 目标函数变成二次型
。

引人新变量

, _ 1 , _ , 2 _ _ ,

` i 一 6
; ’ 曲 2一 ” ’ 山 3一 ”

变上述模型为

极小化 不 ( x) = x 3 + 7
.
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( 2 )对约束函数中的非线性部份
,

采用一阶 台劳 展开式作 线性 处理
,

令展开点为

X “ , ,

则有 夕 , ( X 沙 , ) + 甲 g 丁( X 沙 , ) (
x , 一 x , `七 , ) ( o j = 1 , 2

,

3 , 4

并且为 了稳定收敛
,

对迭代步 长加以控制
,

令步长限制值为 d“ 幻
,

增加附加约束

}
x 、 一 x ` ( 七 , {簇占“

七 , i = z , 2 , 3 ( 1 4 )

( 3 )合并约束函数中的线性部份

引入向量

P (介 ) = ( P
: (七 ) P Z (七 ) P 。 ( “ ) )

,

P
, ` “ , = m a x

{ 0 , x ; `七 , 一 d
; `今 ,

}

P
Z`七 , = m a x

{ t己
, x Z ` k , 一 d Z`止 ,

}

P 3 `“ , = m a x
{ t

. , x 3`台 , 一 d。`
k , }

并令 U = X 一 尸内

则约束函数中的线性化部份可以合并为

u ` 《 x ` (招 ) + d
` ( “ ) 一 P

` ( ” )

u `
> 0

二 l , 2
,

3

以新变量 U替换变量X
,

经变换整理后
,

得到标准的二次规划模型为

极小化

不 (。 ) = 7
.

4 4 0 1 u : + 7
.

4 4 P
2 ( 人) u : + 7

.

4 4 P : (几 ) u : + “ 3 + ( P 3 ( 舟 ) + 7
.
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满足约束条件
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u ` ( x ` (为 ) + d
` (为 ) 一 P ` (` )

u `> 0

2
.

几何规划对偶问蔺的二次规划模型

文 〔 2 ]给出正定儿何规划的数学模型是

极小化
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如
` ,
为任意实指数

,

N
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数
。

与其对应的对偶问题是

极大化
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约束条件是线性的
,

只需将 目标函数化成二次型
。
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,
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三
、

序列二次规划的实践

二次规划的解法很多
,

请参阅文【2 ]
,

本文采用 L e m ke 算法
,

并在应用中提出一些

改进办法
。

1
.

利用梯移调参法改善初始展开点

台劳展式是有一定适用范围的
,

初始展开点选的好与坏对计算误差和算法的收敛性

有很大影响
。

由于最优解常落在约束界面的包络面上
,

因此
,

采用梯移调参法尽快地把

初始点调到临界约束界面上
,

再作为台劳展开点将有很大的改善
。

计算结果表明
,

序列

二次规划求解 中加进梯移调参步来改善初始展开点
,

对加快算法的收敛性是个很好的办

法
。

梯移调参的公式为
:

初始点选在可行域内时 (在非可行域反号 )

X ( k + ` ) = X ( k ) 一 几* s (人 ) ( 2 6 )

s ` k , = 甲 l ( x `几 , ) / !}甲 f ( x ` k , ) }} ( 27 )

久* = 久。 Z k ( 2 8 )

式中7 f( x 山 )是 目标函数的梯度
,
久。为初始给定步长

。

当设 计点 调过 约束 界面时
,

其

迭代公式变成

X ( 吞+ , ) = X (` , + 几、 s (左 , ( 2 9 )

几* = 0
.

5久* 一 ;

( 3 0 )

此步称为半步凋参
,

其中: “ ,为半步调参时的单位梯度方向
,

取越过 约束界面前一

点的方向
,

并在半步调参中保持不变
。

如果发现设计点又调回到约束界面内
,

迭代公式



技 大 拳 学 打国 防 科 技
ǔ为

86
一改

再一

X (` + i)= X (k )一 几。 s (为 ) (3 1
`

久。 = 0
.

5又、 _ l

(3 2 、

反复进行半步调参
,

便可把初始点调到临界约束界面上
。

为加快收敛本文在可行域内给

约束界面加个带宽
。 ,

则满足 {g
, ( x `“ , ) }成

:
的点就定为调到了约束界面上

。

2
.

对 L e m ke 算法的改进

几何规划对偶问题的约束函数是等式
,

划成二次规划用 L e m ke 算法求解时
,

需要把

等式约束变成不等式
,

本文将等式约束

cx 二 d ( 3 3 )

用两个不等式约束
e x ( d ( 3这、

一 c x ( 一 d ( 3 5 )

来代替
。

由于计算机误差的存在
,

运算中可能出现使两个不等式约束变成不相容而出现

无解
,

这里采用增加容差带的办法给以解决
,

即把不等式约束改成

c x 《 d 十 d d

一 c x (
一

d + d d

式中」d为容差带
。

L e m k e
算法迭代过程中

,

选择离基变量的计算公式为 (见文 L l 」)

: 二二 11 1 I n

1 “ ` .

( 3 6 )

、..tr

se
矛

nU>d鱼dfs

其中 q `
为右端项各元素

,
d

、 :

为主元列的相应元素
,

定出的 r 为主元行
,

相应的变量为

离基变量
。

计算中发现
,

由于计算误差的影响
,

有时会出现多个等值情况 (实际情况可

能是不等的 )
,

因此只规定选等值中的第一个值所在的行为主元行
,

有时会造成基本变

量出现负值而终止迭代
。

本文改进为几个相等值所对应的行均取为主元行
,

然后按顺序

依次进行计算
,

如果取第一个等值对应的行为主元行计算出现负的基本变量时
,

就取下

一个等值对应的行为主元行再进行计算
,

如此下去
,

只要原问题有解就一定能得到最优

解
。

3
.

序列二次规划中对展开点的限制方法

为 了提高台劳展开式的精度
,

本文对步长提出两种限制办法
。

( l )附加约束
,

即约束条件中增加了

lx
` 一 x “ “ ,

j簇 d
` (“ )

如果限制值 d
: ` 人 ,取值合理

,

可使得当
x
在

x `“ ,邻近的边长为 Z d“ 儿 , 的匣 子里运动时
,

台劳

展开式能给出足够好的近似
。

关于 J ; `“ ,的取法本文给出下面简单办法
。

初值取成

d
` (` )二 x “ 0 ,

/声 礼:飞7 )

其中口为一给定的比例因子
,

计算结果表明
,

一般取 刀= 1。比较好
。



二 次 规 划 法 优 化 设 计 的 应 用 研 究

迭代过程中 d“ “ ,
值按下面原则不断修改

,

设第 k次迭代的步长限制 值为 d “ “ , ,

台劳

展开点为
x “ ` , ,

二次规划所得的最优点为
u “ “ , ,

若发现
u “ 幻在非可域

, 则令 d “ “ 十” = 0
.

5

占“ , ,

否则记

召“ ` , = 咨“ 为 , 一 !x “ 为 , 一 u “ 自,
} ( 3 8 )

如果刀“
“ ,》 1 0 “ ` ,

则认为二次规划的优点在限制的界线 内
,

“ `掩 , 没有妨碍二次规划的寻

优
,

此时令 d “ “ + ` ’ = 占“ “ , ; 如果 夕“ ` ,
< 10

一 7

则认为步长限制值对寻优构成限制
,

下次迭

代时放松限制
,

令d “ ` 十 ” 二 ( 一 5 、 2
.

0 )“ 、` , 。

( 2 )插值法定展开点
,

此法适用于几何规划对偶问题的目标函数的二阶展式
。
在某

点牙
`吞 ,
将对偶问题的 目标函数 D (牙 )展开成二次函数 D (班 )

,

用二次规划法求 得 最优解

评 《` 十 l ) ,

计算此点处的两函数的相对误差
_ _

_
ID (评

《 “ + ` , ) 一 刀 (评 ` “ · ` , )

,l 一

{ D (评 ` , “ , )
( 3 9 )

令 a = 。 一 ,

下次展开点取为

平
( “ + ` ) 二 a 评

( “ + ` ) + ( 1 一 a )附
(人 ) ( 4 0 )

因为对偶问题的可行域是凸集
,

因此只要附
`“ ,
和评

`庵十 1 ,均满足约束
,

不
`“ 十 l ,

也将满足约

束
。

4
.

改进的列主元消去法

几何规划对偶变量与原变量的关系为

C o j

C汤 J

N

从
x 了

“ o ` s = 班言
, ·

刀。 ( x .

) ( 4 1 )

从
x ;

` , ` ’ 一万 : ,
/不二

。 ( 4 2 )

求对数变换后得

烹一
,一卜 `·

(些
上

黔
2
) ( 4 3 )

丝
`

_ _
刁

了 润叮
. `

、
石 a . ` , In r 丁= In l一少台影万一 1
` = 1 \ f . j

, , 曰 0 /

( 4 4 )

简化成矩阵形式

[ A ] [ In x 贯1= 汇B ] ( 45 )

这个方程组的个数等于对偶变量的个数 T
,

大于原变量的个数N
,

其中只有N 个方程是

线性无关的
,

一般用正变化方法求解
,

即用【A ]
r 左乘方程两边

汇A ]
, 〔A l〔In x 梦〕= [ A ]

r

〔B 〕 ( 4 6 )

得到 N 个线性独立方程
,

再用高斯消元等方法求解
,

便可得到原变量的优解对
。

本文提

出改进的列主元消去法
,

可避免上述的矩阵运算
。

对于式 ( 4 5) 直接进行列主元高斯消元

后
,

得出
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1 0 0

0 1 0

0 0 0

0 0 0

!
`

{}

1汽} {
、 x .

,

( 4 7 )

. .二
十

,,̀,2,月尸月,丁
.

口
`

台
。.。夕0

.

b
。。。
足口了了.....且........

0 0 0

对于线性无关方程个数小于变量个数的情况
,

用列主元高斯消去进行到某一列时
,

将出

现整个一列都是零的情况
,

这说明方程有无穷多组解
; 对于线性无关方程个数大于变量

个数的情况
,

b二
+ : ~ 歼中有不为零的数

,

这说明方程无解
,

b
。 , : 、 好中有几个不为零

,

就表明线性无关方程个数比变量个数多几个
; 当线 性无关 方程个 数等于 变量个数的情

况
,

6
。 , : 、 好全部为零

,

此时川、 欠就是方程组的解
。

四
、

计算结果与分析

1
.

本文对化铣网格箱体取 5 组初始点进行计算
,

其材料为 L D 10
,

箱体半径 R =

表 l

序 ,

J
l …

_

2

}
8

’

… `

j
s

初

一于甫
一

…

翻匀创分
刀

二 6

目公几一
迭代次数

口
二 1 0
问三…画

1

应三到立
. 三

气全一 {一兰燮一…一竺{竺竺一 }一
一

竺{兰竺
-一

{一生竺
一

一兰竺竺
一

占 { _ 1 . 。 。 , } . 。
二 { . 0 . 。 { 。 . * . ; , 。 , ,

畏二
丁

{一竺二一…一步丝
“

一4
- 一生竺1

一

}一生竺生 一兰竺
一

日称困孩值 }
“

·

3 4 4
}

“
·

3 4 3
}

“ · 34 7

{

最优结果
= ( 0

.

06 0
.

2 0 1 0
.

2 1 5 ) 7
’ ,

b
: = 16

.

7 e m
, t 。 = o

.

s s o e m
,

t , = 0
.

2 1 3 e m
,

W
= 0

.

3 4 3



二 次 规 洲 法 优 化 设 计 的 应 用 研 究

16 7
.

sc m
,

承受轴内压载荷联合作用
,

计算结果列于表 1 与表 2
,

其中表 1 是将初始点

表 2

一

…下牛蕊之弃
一
一

…布薰翼黑黑罗一
直接用于展开点并取不同的初始比例系数刀的计算结果

,

表 2 是将初始点用梯移调参法

调到约束界面上进行求解的结果
,

从中可以看出
:

( 1 ) 计算结果和文 〔 3 〕给出的结果一致
,

说明此算法是可用的
。

( 2 ) 用序列二次规划求解过程中
,

用梯移调参法将初始点调到约束界面上
,

对台

劳展开点有很大的改善
,

收到了加快收敛的效果
。

( 3 ) 从表 1 和图 2表 明
,

一般情况下刀为 10 的收敛点比刀为 5 的收敛点更靠近优

点
。

对于某些初始点
,

当迭代到一定程度时
,

有目标函数值增大的现象
,

如图 2 中的 B

曲线
,

这是由于约束函数作近似的线性化处理所引起的
,

刀值小更容易出现这种情况
,

应用中要注意避免
。

“
。

- - -
一
一 i-’

’

~ 茄一 -

芯厂一
.

图 , 曲线 A
.

刀
= x。 曲线 B

:

乡
二 6

, x 。 二 ( x
.

0
, 0

.

2 5 , 0
.

3 0 )丁

2
.

对几何规划对偶问题的二次规划解法
,

计算了三个考题
,

其结果如下
:
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考题 l (文 [ 6 ] )

极小化 刀。 s =x 卫x : + 27x 2

满足约束条件 召; 二 7 68 x 一

l x 一

孟簇 1

计算结果列入表 3

表 3

. 公价二
考题 2 (文 [ 5] )

极小化 夕。 3 = 0 0 0x : + 17 3 2x 2

满足约束条件 夕; =92
x 一

} + 6 1
.

73
x 一

盖 (1

计算结果列人表 4

表 4

迭代次数 W
o i W

o ,

W
1 1

W
i : D ( W

. )

!
。 1 ’ 1

一
1

1

1 `

1 0
。

7 7 4 85 6 8 0
。

2 2 5 14 3 0 0
。

7 7 4 8 87 0 0
。

2 2 5 14 3 0 19 73 6 4
。

9 8

…二巨燮二
l 一

二二

{土
一̀
竺缨一 哩塑

}
一

斗一 j二三翌,塑i一 i…i竺哩竺

}
一旦一卜

一

,二111,竺竺
~

一
!一几婴

“

…
一

生
卜兰竺11?i翌一 …一竺吧

{兰
品! 旦…燮鳖

一

二…里i竺11些

{原
.川题麟 IX

“ 压 5
·

7 36 3 9, x 二 4 5
·

7 ` 9 0 4 , y

0
。

6 55 14 2 7 0
。

3 4 4 8 5 8 8 2 15 9 7 7
。

6

0
.

6 34 3 5 5 2 0
。

36 5 6 4 6 1

0
.

6 34 0 7 0 0 0
.

36 5 9 3 2 0

0
。

6 3 4 0 6 9 7 0
。

3 6 5 9 30 6

0
。

6 3 4 0 6 9 7 0
.

3 6 5 9 3 12

0
.

6 3 4 0 6 92 0
。

3 6 5 9 3 12 2 1 6 3 94
。

8

未加步长限制

(x . ) 二 2 1 6 3 9 4
.

8
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表 4 ( 续 )

迭代次数 W
o l

W W
1 1

W
r : D( W

.
)

{ 0 1

v , 0 2 }
l

一— —
{一

1 1 {

1 0
.

7 7 4 8 5 6 8 0
。

22 5 14 3 0 0
.

7 7 4 8 5 70 0
.

2 2 5 14 3 0 1 9 76 6 4
。

9 8

0
。

6 5 5 14 3 0
一

卫二魁i竺生一

{
一

当坐生
卫…111坐兰生--J

一

竺
.

竺i全11竺一
“

·

3 6 5 9 3 0 3
}

“
·

6 3 4 0 6 9 4

—
一

— 一 }—
-

- - -

一

—

0
。

3么连8 5 8 8 2 15 9 7 7
。

6

一
I
se es

~

一
~ - 一一 - -~ ~ 一~ 一~ ~ 洲~

0
。

6 3 4 3 57 3 0
。

3 6 5 6 4 40 2 16 3 9 4
.

8

0
.

6 3 4 0 6 9 4 0
.

3 6 59 3 1 1 2 16 3 9 4
。

8

0
。

63 4 0 6 9 1 0
.

3 6 5 9 3 1 1 0
.

6 3 4 0 6 9 8 0
.

3 6 5 93 12

原问题解 x 二 4 5
.

7 5 6 46 , x = 4 5
.

7 19 1 8 , v ( x .

) = 2 16 3 9 4
.

8

加步长限制

解 析 解 x = 4 5
.

6
, x 二 4 6

.

7 ,
y ( x .

) = 2 17 8 0 0

考题 3 (文 [ 2 ] )

极小化 夕。二 0
.

x3
,

砖
·

’ 十 0
.

5了 }
` ” x 一

查
· ’ x 一

盖
·

` + 0
.

2玛
·

“

满足约束条件 夕1 二 o
.

s x l x : 《 1

夕:
= 1

.

Zx : x 一

孟( 1

计算结果列入表 5

迭代次 ,

!
:

w
。 :

’

… w
。 :

一

表 5

W
o s

W
笼 i

W
: 盆 D (W

.

)

产口万
振 荡 不 收 散
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表 5 (续)

2代次数 W
o l

W
o 么

W
o 3W

: i
W

, l

{

} 1

{

—…一
一

立
.

-

0
。

34 8 0 5 9 0
。

2 9 8 8右0 6 0
.

3 52 4 9 0 5

_ _
_ _ _ _ l

0
。

0 9 96 18 8

步 0
.

3 0 8 2 2 6 0
。

3 2 2 1 7 7 0
.

36 9 5 9 7 0
.

0 8 11 7 5 6 0
。

0 93 8 6 3 1

0
.

3 4 8 8 5 9 0
。

2 9 8 8 5 0 5
{

_ _ _

。

严缨
0

。

0 99 6 17 4

一一
一一

一一
一

一
长

0
。

3 4 8 6 59 0
.

2 9 8 8 50 5 0
。

3 5 2 4 9 0 4 0
。

0 9 9 6 16 7 7

0
。

3 4 8 6 5 9 0
。

2 9 8 8 5 0 5 0
。

3 5 2 4 90 4 0
。

0 9 9 6 16 8 6 1
_

0 8 3 5

原问题解 x ” 1
.

2 1 1 5 7
, x 二 1

.

4 5 3 8 8 , x 二 0
.

9 0 34 8 ,
y ( x .

) = 1
.

0 8 3 5

- - - - -

一一}一
解 析 解… x = 1

.

2 2 3
, x = 1

.

4 6 8 , x 二 0
.

8 6 1 , y ( x .
) “ 0

.

9 1 8 9

限制

计算结果表明
:

( 1 ) 本文提出的用序列二次规划求解几何规划对偶问题的算法是可行的
,

所得结

果与解析解相比很接近
,

而且迭代收敛较快
。

〔 2 ) 本文提出的用插值法限制展开点的办法
,

对防止迭代产生振 荡 不 收 敛的现

象
,

起到了很好的作用
,

对于一般的迭代计算
,

对步长用此法进行限制
,

也能收到加快

收敛的作用
。
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