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增订版序言

  大连理工大学工程力学系博士生导师孙焕纯教授率他

的学生柴山、王跃方、石连拴所著的《离散变量结构优化设

计》的专著, 其令人赞赏之处, 首先在于孙焕纯教授以力学

研究服务于工程的信念, 二十年如一日,锲而不舍, 啃着“离

散变量结构优化”这个硬骨头,终于做出系统的研究成果。

由于工程结构设计中变量的离散性, 使优化设计的数

学规划模型面临“组合爆炸”的计算困难, 令人视为畏途。但

作者却理论联系实际, 提出了独创的思想和算法。他们建立

了各个层次的离散变量结构优化设计的数学模型, 先后提

出了离散变量结构截面优化的 ( 0, 1)规划、( 0, 1, 2)规划、

( 0, 1, 2, 3)规划和多值规划及求解的定界组合算法和相对

差商法, 以及形状、拓扑、布局(包括支座布置 )等优化设计

的序列多重两级算法和序列综合两级算法。尤为可贵的是,

这些方法充分考虑到了工程上的应用要求:算法可以满足

工作规范的规定, 可以容纳相当多的约束条件,可以处理多

种工程结构和结构材料, 可以分析多种类型的荷载等。书中

介绍的一些方法已成功地应用于工程实际中, 取得了很好

的效果。

总之, 作者克服了“组合爆炸”的计算困难, 取得了理



论、方法、程序及应用等系列成果, 可用于工程结构的截面、

形状、拓扑、布局优化等多层次优化问题, 使离散变量结构

优化设计改变了它一向被视为畏途的看法, 实为可喜。

该专著是反映了数学规划研究领域中理论服务于工程

实际的优秀著作, 希望这些工作得以推广应用,取得更大的

成果和效益。

2001. 10. 10
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前  言

  本书是作者 20 年来关于离散变量结构优化设计研究

成果的系统归纳和总结。作者于 1985年曾写过一本离散变

量结构优化设计的讲义用于教学。在该讲义中除了当时的

部分研究成果外, 还收入了已有的前人的研究成果, 例如

Gomory 的割平面法、Dakin 所改进的分支定界法、Balas 的

( 0, 1)规划的加法、动态规划法以及 T empleman 对桁架结

构的多节杆线性规划法和隋允康所改进的 T empleman 的

多节杆线性规划法等等。随着时间的推移和工作的广泛、深

入开展, 内容也逐渐丰富起来。在编写本书时,考虑到前述

诸方法在过去许多著作的个别章节中已有阐述, 读者也不

难查到, 故将这些内容全部删除了,以免内容冗长。

作者对离散变量结构优化设计的主要贡献和本书的特

点是:①将非线性结构优化设计问题转化为线性( 0, 1)规划

问题。采用二进制的一种隐枚举算法和定界组合算法求解,

大大地减少了组合次数。②利用结构优化设计在大多数情

况下目标函数和约束函数关于设计变量的单调性提出了相

对差商法, 大大地加快了解的收敛速度, 提高了解的稳定

性。③将相对差商法和多有效约束凝聚为单约束的方法相

结合,提出了一种近似算法,将组合数降到 n 以下, 并给出

了误差估计的公式。当误差超过工程允许的范围时,又给出

了 0阶修正和 1阶修正算法。④提出了求解( 0, 1, 2)规划问
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题的定界组合算法, 为离散变量结构优化设计提供了一种

高效的算法。该法可求得问题的局部最优解,解决了启发式

算法的解是否是局部最优解的判定问题。⑤对离散变量结

构截面(或尺寸)优化问题多值规划定界组合算法, 有时可

比现有方法得到更优的解, 不过计算量大一些。⑥对离散变

量结构形状、拓扑和布局优化问题先后给出了两类算法,第

一类是序列多重二级算法, 将不同类型的设计变量分级处

理, 以减少解题规模和求解难度, 提高了效率;第二类是序

列综合算法,对形状优化将两类变量(截面和坐标)同时处

理, 对拓扑优化将两类变量(截面和拓扑)同时处理,对布局

优化则分级交替进行形状和拓扑优化。第二类算法充分考

虑了两类变量的耦合影响, 比第一类方法得到更优的解(包

括新的拓扑解) , 只是工作量要大一些, 从研究中得到了若

干有价值的结论 (见本书绪论)。⑦所提出的优化数学模型

符合工程设计规范的所有要求,适用于工程结构的优化设

计。⑧利用静定化假设求得的超静定结构优化问题的解,一

般地说, 不是结构优化原问题的解,不论采用什么方法。

本书初版第 1 章由孙焕纯执笔, 第 2 至第 5 章由柴山

执笔, 第 6 至第 9 章由王跃方执笔,最后由孙焕纯统稿。书

稿由隋允康教授(博士生导师)初审, 程耿东教授(中国科学

院院士)二审,钟万勰教授(中国科学院院士)也审阅了书稿

并作序, 他们对本书提出了许多宝贵意见,本书的出版又得

到了钱令希院士的热情支持和鼓励, 在此向他们表示崇高

的敬意和深深的谢意。

本书增订版在初版的 3～ 8 章中增加了以下几节:

3. 1. 6, 4. 5, 5. 6(初版中的 5. 6～5. 8顺次改为 5. 7～5. 9) ,

5. 10, 6. 3(初版中的 6. 3改为 6. 2. 5) , 6. 4, 7. 4, 7. 5(初版

中的 7. 4改为 7. 6) , 8. 4, 8. 5和附录。前言、绪论和 5. 9. 1,
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5. 9. 2由孙焕纯执笔修改; 3. 1. 6 和附录由柴山执笔; 4. 5,

5. 6, 5. 10, 6. 3, 6. 4, 7. 4, 7. 5和 8. 5由石连拴执笔; 8. 4由

王跃方执笔。最后由孙焕纯统稿并对初版中的一些错误予

以纠正。另有毛生根、陈勤、许强三位同志也为本书的出版

做了许多工作, 一并表示谢意。

增订版经中科院资深院士钱令希教授审查和作序, 并

推荐出版, 谨向他致以衷心的感谢。

另蒙李兴斯教授(博士生导师)的审阅和推荐出版, 也

向他表示深深的谢意。

由于水平所限,本书两版中的论述难免有所疏漏和失

误, 敬希各位专家和读者不吝赐教。

著 者

2001. 9
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初版序言

  结构优化设计的理论和方法近 30年来得到迅速的发

展, 但大多数的研究都是针对连续变量的,尚未见到有离散

变量结构优化设计的专著问世。离散变量结构优化设计需

要采用组合最优化的理论和方法, 而组合最优化问题属

NP 完全类问题,其求解算法则属 NP 困难问题。设变量数

为 n,许用离散集合元素数为 m, 则可能的组合数为 m
n
, 当

m, n 较大时, 计算工作量急剧增加, 无法承受。迄今为止,

对截面优化来说, 所采用的方法有隐枚举法、割平面法、分

支定界法、( 0, 1)规划的巴拉斯 ( Balas )法、动态规划法等。

这些算法的优点是对约束函数为设计变量的显函数问题

(静定问题)可以求得问题的精确解, 但解题的规模较小;而

连续变量优化解的圆整法, 优点是可以利用连续变量的优

化理论和方法,但不足之处是得到的不是离散变量的最优

解, 有时可能相差较大。近年来发展的遗传算法( GA ) ,虽有

可能求得问题的最优解, 但是结构重分析次数太多;还有模

拟退火法( Simulated Annealing) , 主要缺点也是工作量太

大。另外一些方法也不够令人满意。

对离散变量结构截面优化设计这个最基本的问题, 本

书采用序列( 0, 1)和 ( 0, 1, 2)规划法, 分别将 m
n 组合数化

为 2n 和 3n 组合数, 分别应用二进制算法、定界组合算法和

两级定界组合算法, 大大地减少了组合次数。算例表明通常

的组合数在 n
2
以下, 优于分支定界法和巴拉斯的算法, 且



在优化过程中无需求解数学规划的方程。值得指出的是,作

者提出了一种近似算法, 利用相对差商法(同时考虑目标函

数和约束函数的变化趋势)和结构优化设计在多数情况下

目标函数和约束函数关于设计变量的单调性, 并将多约束

化为单约束, 求得问题的近似解。此外,该算法还可给出近

似解的误差估计, 当误差较大时可进行逐阶修正,其组合次

数最多为 n
2。通过对几千个随机选择样本的计算结果进行

的性能统计分析, 表明本法是有效的, 计算精度是较高的。

另外,本法即使对于目标函数和约束函数不满足关于设计

变量的单调性要求的问题, 仍然具有一定的使用价值, 对

100 个随机选择的算例,只有一个用本法是无效的。因此,

本法是离散变量结构优化设计的一个重要进展。

由于离散变量结构截面优化设计方法的限制, 关于离

散变量结构的形状优化、拓扑优化和布局优化等方面的国

际、国内文献就更少了。作者采用序列多重两级优化方法处

理了这些问题,对离散变量结构的截面优化、形状优化、拓

扑优化和布局优化等, 均已提出了有效的算法,值得一读。

本书的另外几个特点是:理论结合实际,优化模型考虑

了规范规定的各种约束条件, 并做了若干工程实例,可以进

行各种结构的优化设计, 如桁架、框架、板架、网架、排架、板

壳等结构或混合结构。组成结构的材料可以是钢、钢筋混凝

土或其他材料等。

本书是作者 15 年来研究成果的系统归纳和总结,在离

散变量结构优化设计这一领域, 取得了重要的进展。希望这

些工作得以推广应用, 取得丰硕的成果和效益。

钟万勰

1995. 5
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