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摘要：势行子空间设计是一种肖效的多学科设计优纯算法，但其搜索策略存在两煮不足：一是寻找金局

最优解能力有限，二是计算簸杂。为弥孙上述不足，将遗传簿法应用刊(=SD算法中，提出了一种基予避化搜

素蒙臻豁CSD算法。费蟠7该算法翡设计燕程，斑秃读葵鏊对一弱试辩惩进符丁援毽。取褥了满意甓暴。
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并行予空间设计算法魁由Batill等人在并行子空间优化算法(csso)基础上提出的一种多学科设计

憷化算法。最初这～算法称为基于响遵面的CSSO算法(CSSO—Rs)。由予在工业界的设计滔琏中，备

学辩工程A虽不枝经鼯往纯方法谩{卡产品，蔼煮还瘟潞其它工具帮方法来说诗，鸯了使CSSO～RS算法

能适应实际设计过程中设计方法多样性和体现设计人员的创造饿作用，Batill等人将CSSO—Rs算法中

予空彝谯纯鳇内容逑舞扩充，辩将CSSO—RS算法改黎势藩行子空阕设计箕法“。’，扶丽使这一募法受

瑟有实稻意义。讴柱CSD算法中，为了能赴理带连续璃漱混合设计变量优化问题，系统级优{匕采用了
梯度下降均模拟遇火混合搜索策略o】，具体做法是：先将涟续变爨离散化，对离散系统应用模拟退火法

遵嚣觉豫；然屠，藏用撵囊下降浅薄飘耄囊浸诗交量进舒谯键。这辩方法存在嚣煮不蹩：一是模数遂戈

法虽然在理论上能够依概率1找到叠硒最优解，但实际搜索效率太低，而鼠跳出局部撮优能力有限，同

时梯度下姆法自身墩无法找出全局最傀解，医越，这种混食搜索策酶寻找金局最傀鼹娆力十分毒隈，逮

一点在文献【2j懿庭瘸孛瞧褥猫了证鞠；二蓬采用先离敲翳连续赫娃理方法^秀建增长了计簿耐阔。本

文采用遗传算法为搜索策略对CSD算法进行了改进。

1 CSD算法蘸谶计滚穗

CSD算法的设计流程如圈l所示，它主要出五步维成：

≤l》建立麓始数据库，擒遗舞始确废薅；

(2)嘏据响应筒模型应进行系统躐优化，并将优化方寒作为启动各子空间优化设计的基准方案；

(3)各予空两僚据褒有分椐工具张设{卡方法提出各蠡的设计方案。其中子空闻设}}瑟嚣魏两郝状
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态变量由该子空间确定，非局部状态变量通过响应面获得；

(4)将各子空间的设计方案加进到设计数据库中，形成新的设计数据库和响应面；

(5)当获得新的响应面后，系统级根据新的响应面模型重新优化，并与上次优化结果进行比较。若

满足收敛条件则优化过程结束，否则，将本次优化方案加到设计数据库中，重新构造响应面，然后以本次

优化方案为基准方案转入步骤(3)开始新一轮的子空问设计，如此循环，直至收敛为止。
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图1 CSD算法设计流程图

Fig I The desiga-Qow-chart of CSD

其中，建立初始数据库、构造响应面的详细方法参见文献[2]。本文重点对CSD算法中的搜索策略

进行改进研究。

2 CSD算法的搜索策略——遗传算法

遗传算法借鉴生物tl然选择与遗传变异机制，是一种隐并行、随机、自适应、稳健的搜索算法。由于

遗传算法的进化特性，它在解的搜索过程中不需要了解问题的内在性质，因而可以处理任意形式的目标

函数和约束条件；同时，它又是一种随机搜索方法，因而具有寻找全局最优解能力；而且，由于其处理的

对象不是设计变量本身，而是设计变量的编码，因而可以处理带连续／离散混合设计变量问题。遗传算

法的这些优点使其得到了越来越广泛的应用。许多应用研究表明o“]：遗传算法特别适用于大规模、非

线性、多极值，甚至无目标函数表达的优化问题，并已成功应用于许多超高维以及多目标函数的优化问

题之中。但遗传算法目前也还没有达到完善的程度，计算开销大仍是其一个明显不足。基于此，本文提

出了一种改进的遗传算法(improved genetic出耐thm，简称为IGA)。
对复杂系统的设计优化问题，遗传算法常用实数编码技术来表达给定问题的解。目前，已提出的采

用实数编码的遗传算法归纳起来可以分为三类，即传统运算、算术运算和基于方向的运算。其中，传统

运算和算术运算均不能保证后代比双亲更好，而基于方向的运算由于将问题的知识引入到遗传算法中，

因而可以保证后代比双亲更好，所以收敛速度快，计算开销小[5】。基于方向的运算包括基于方向的交叉

和基于方向的变异两种操作。其中，基于方向的变异由C,en和Ⅱu提出“J。其操作过程是：对于父代染

色体盖，若其元素札被选出进行变异，则其子代∥可表示为

X7=X+^×d “)

式中，A为随机的非负实数，d是目标函数沿‰方向在‰点处的梯度，对于极大问题选梯度正方向，对

于极小问题选梯度负方向。该操作的一个不足就是难以保证新产生的设计变量能落在给定的设计区间

内，这将导致在某些异常参数条件下无法求解目标函数和约束条件，因而影响程序的完备性。解决上述

问题的～个方法就是调整实数A，使掣落在给定的设计区间内或成为可行解，该方法的明显不足就是
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将增长计算时间。本文将基于方向的变异和自适应动态变异思想相结合，给出了一种改进的基于方向

的变异算子，其操作过程如下：对于父代染色体J，若其元素札被选出进行变异，首先计算目标函数沿

札方向在钆点处的梯度d。由于遗传算法不像传统方法那样要求问题具有很好的数学性质，因此，d

可按差分公式近似计算。对极大问题取d7 d，极小问题取d7=一d，则其子代x7可表示为：

F=(w】，．一，x’^，⋯，x。) (2)

其中，

莨拦案羔鬈d；0。 ㈣
【z7‘=轧一△(￡，瓤一z：) 7<

¨7

这里：函数△(1，y)=y(1一，)(1一素)，式中，#?，z：分别为第^个设计变量的上、下限，r是[0，1]间

的随机数，x为变异温度，其表达式为X=1一肌，，为个体适应值，／0为当前群体中的最大适应值，A
是决定一致性程度的参数，一般取值为[2，5]，T是遗传算法中设置的最大代数，b是确定不均匀度的参数。

与单一的算术运算或基于方向运算的变异算子相比，本文算子具有下述优点：算子将问题的知识引

入到遗传运算中，使后代比双亲更好，因而可加快收敛速度；算子考虑了个体的自适应变异，使适应值较

大的个体在较小范围内搜索，适应值较小的个体在较大范围内搜索，这样既能够使适应值大即性能优良

的个体保持一定的稳定性，不致因变异机会多而轻易遗失，又能保证适应值小即性能有待改进的个体有

较大的机会发生变异，从而增加通过变异性能产生优良个体的概率；算子还可使变异产生的后代直接落

在给定的设计变量搜索区间内，有效避免了复杂系统优化设计过程中因设计变量异常而无法求解目标

函数和约束条件的困难，因而可有效保证设计程序的完备性。

改进的遗传算法(IGA)设计过程如下：

(1)设置初始参数，包括：种群大小pop—size，最大遗传代数max—gen，变异概率P。，交叉概率P。，初

始罚因子r，收敛精度E。．e：等；

(2)按随机方法生成初始种群；

(3)按有退还余数随机取样法选择pop—size个父代个体，形成繁殖池；

(4)产生pop—size个[0，1]间的随机变量，对其中小于n的随机变量相对应的染色体两两配对，按

基于方向的交叉进行交叉运算；

(5)产生pop—size个[O，1]间的随机变量，确定其中小于P。的随机变量相应的染色体，这部分染色

体发生变异，再对每个发生变异的染色体，产生t个[0，1]间的随机变量，确定变异基因位，按本文给出

的变异算子进行变异运算；

(6)计算新种群的适应值；

(7)计算最佳个体适应度f+、最差个体泛数||L川以及最好和最差个体之差的泛数||墨。一墨。||，当

满足条件』笸专≥!J≤。，以及』{群≤。：，或者遗传代数gen>，。诅x一伊时，算法中止，否则转
步骤(3)。

3算例与结果分析

为验证本文搜索策略及CSD算法的有效性，采用文献[2]中的算例进行测试，原问题如下

min，=*；+z]+yl+e、。如’

YJ=*j+如+扎一0，2y2， y2=~／Yl+*l+*2
St． 91=yI，8．0—1．0≥O， 92=1．0一y2／10．0≥0

—10．0≤x】≤10．0，0．O≤奶≤10．0， 蜘∈(1，3，5，7，9)

应用CSD算法之前应对原问题进行子空间分解，分解问题如下：

系统级：
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Find 爿

mln f=f(X)

st． 喜1=，l／8．0—1．O≥O，蓟=1．O一?2／10 O≥0

—10．O≤Ⅳl≤10．0，0．0≤z2≤10．0， 托∈(1，3，5，7，9)

子空间级：子空间1 子空闾2

Find JYl={x】，z2} Find X2=}xl，扎}

min f=z：+孟3+yl+e‘一’2’ min ，=互；+z3+于1+e‘72’

y1=xi+z2+羁一0．2于2 Y2=√于】+x1+元2

st． gl=yl／8．0—1．O≥O st． 雪】=于1／8．0—1．O≥O

92=1．0一，2110．0／>0 92=1．0一Y2／10 O≥O

一10．0≤z】≤10．0， O．O≤x2≤10．0 —10 0≤xl≤10．0， 勘∈(1，3，5，7，9)

其中，带“～”的函数表示该函数的值由响应面计算，带⋯”的设计变量表示该设计变量的值由系统级给

定，本地子空间不得改变其值。

对上述原问题和分解问题分别应用本文提出的遗传算法和基于进化搜索策略的CSD算法进行优

化，优化结果如表1所示。从表中结果可以看出：

(1)原问题和分解问题优化结果基本一致，这间接证明了原问题与分解问题优化解的等价性；

(2)采用遗传算法作为搜索策略和采用梯度下降／模拟退火法混合搜索策略所得优化结果基本相

同，这不但表明了遗传算法的有效性，也证明了C_ND算法收敛的稳健性；

(3)与单级优化算法相比，CSD算法的系统分析次数明显减少，因而可有效处理kIDO的计算复杂

性问题。

表1优化结果

Tab．1 Optlmum results

优化方法 柏 靶 如 儿 扎 f 系统分析次数

1GA 2．85 0 00 1 8．(102 5 682 9 0帖 1511

CSD 2 86 0．00 1 8．062 5．703 9．064 34

CSDi21 2 89 0．004 1 8．204 5 755 9．038 ／

本文算例重点验证了遗传算法作为CSD搜索策略的有效性和处理带连续，离散混合设计变量优化

问题的能力。与原搜索策略相比，遗传算法对带连续／离散混合设计变量优化问题不需“先离散、再连

续”的处理过程，因而可有效节省计算开销。祸遗传算法具有寻找全局最优解能力和能适用于性态指标

很差的目标函数的特性，已被许多应用实例所证明o。】，本文不再赘述。

4结论

根据遗传算法隐并行、随机、自适应、稳健的搜索特点，将其应用到CSD算法中作为系统级搜索策

略，提出了一种基于进化搜索策略的cSD算法，该算法避免了原搜索策略寻找全局最优解能力有限和

计算复杂的不足，因而将更加适用于复杂系统的多学科设计优化。
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