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前!!言

优化设计方法是工程设计!工程管理!机械类专业的一门必修
课"其目的是使学生掌握优化设计的思想!基本概念和基本方法"
获得解决优化设计问题的应用能力#本教材可作为高等院校工程设
计!工程管理!机械类专业的本科!研究生教材"也可供有关专业
的学生!教师!工程技术人员参阅#
全书分为五大部分"第一部分是优化设计的基本概念及相关数

学理论$第二部分是具体的优化设计方法"精选了若干方法"方法
的选择贯穿了 %少而精&的思想$第三部分是优化设计的建模方法
及应用实例"应用实例的素材选择了近年来编撰者科研中发表的若
干科技文章$第四部分是!"#$"%优化工具的使用"这部分不独立成
章"穿插在各章节中讲解"本着 %学以致用&的原则#第五部分是
学科前沿简介"简介了智能优化及离散优化的相关理论及应用#
本教材由安徽农业大学邵陆寿主编"湖南农业大学陶栋材!安

徽农业大学王继先!大连水产学院张维英!南京农业大学夏荣霞任
副主编"云南农业大学邱勇!山西农业大学崔清亮!安徽农业大学
朱德泉!湖南农业大学邓春香参加编写#第一!二!三章!第十章
第四节由邵陆寿!朱德泉编写"第四章!第十章第一节由夏荣霞编
写"第五章由王继先编写"第六章由陶栋材!邓春香编写"第七章!
第十章第二节由崔清亮编写"第八章!第十章第三节由邱勇编写"
第九章由张维英编写#全书由邵陆寿统稿#本教材编写过程中"安
徽农业大学教师徐伟君!许伟!王莉!赵弘以及研究生葛婧!戴之
强!崔怀雷等做了很多有益的工作#

!&!



本教材由合肥工业大学教授柯尊忠!安徽农业大学教授韩锦春!
安徽建筑工业学院教授袁根福进行了认真的审阅"并对本书提供了
很多宝贵的意见"在此表示衷心的感谢#
限于编者的水平"书中的缺点!错误在所难免"敬请广大读者

不吝指正#

编!者
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第一章!优化设计概述

本章知识要点及学习要求

!"了解优化设计发展简史及应用现状!
#"掌握优化设计基本概念!
$"掌握优化设计数学模型分类及标准数学模型!
%"掌握优化设计的一般过程及其几何解释!
&"了解’()*(+在优化设计中的应用!

!"!!优化设计发展简史及应用现状

!!!"!"!!优化设计发展简史及与计算机辅助设计!传统设计的
关系

!!优化设计方法是运筹学的一个分支!源于#,世纪&,年代!该方法提供了
多种用古典微分法和变分法所不能解决的最优化方法"但该方法的直接工具为
电子计算机!国外从#,世纪-,年代开始!首先将优化设计方法应用于重要工
程的设计及管理学科的规划设计"例如#飞机$汽车$武器$内燃机$建筑物
等重要零部件的设计!车辆调度$有限资源的最大化使用方案设计"我国自
#,世纪.,年代开始应用!/,年代以来!随着微型计算机性能的逐步提高!微
型计算机在各行各业的大量普及!优化设计学科进入了大发展时期"时至今
日!优化设计思想已为全社会知识阶层所接受"
纵观工程设计的历史!优化设计 %01)23(*456278&的出现并非偶然"由

于传统的设计方法!即传统的 ’强度理论(方法!受到了来自多个方面的严重
的挑战!其表现主要是#

%!&强度理论是建立在实验基础之上的!对现实世界不能做到圆满地解释)
%#&整个设计完全依赖于设计人员的自身素质)

*!*此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



%$&资料检索$设计计算$绘图等全部由设计人员来担任!工作量巨大)
%%&设计周期长!不利于产品的更新换代!不利于日趋激烈的国际

竞争"
优化设计及计算机辅助设计正是为了弥补传统设计的缺陷而诞生的"优化

设计是计算机辅助设计 %9:31;)5<=2>5>456278&技术的一个主要组成部分"
目前世界各国都相继采用了计算机辅助设计技术!即9=4技术"所谓计算机
辅助设计!就是利用计算机的高速运算能力$极大的存储信息能力!加上专业
技术人员的高度的思维概括能力来共同完成一个具体目标的设计"9=4技术
在我国的应用已有近%,年的历史!随着微型计算机功能的不断完善!应用范
围的不断拓宽!性能$价格比的不断提高!利用微机进行计算机辅助设计已越
来越普遍"9=4技术在机械$建筑$国防$纺织$造船$服装设计等行业都
有大量的应用!而且取得了巨大的经济效益!为我国工程业加入世界贸易组织
%?@0&!提高自身能力和世界环境下的竞争能力!提供了强有力的技术支持"
与9=4技术同时发展的有#

%!&9=A %9:31;)5<=2>5>A<(1B2C6&!计算机辅助绘图)
%#&9=’ %9:31;)5<=2>5>’(8;D(C);<5&!计算机辅助制造)
%$&9=@ %9:31;)5<=2>5>@56)&!计算机辅助检验)
%%&EE%EF6)53E23;*()2:8&!系统仿真等"
特别是系统仿真技术!使设计人员在完成一个具体的设计之前!可以进行

虚拟设计!不但可借助计算机的三维造型技术构造出产品的逼真外观!还可进
行运动学$动力学等运动参数的测试!使设计人员提高一次设计成功的概率!
极大地缩短了产品的开发周期!节约了开发产品的总成本"
优化设计是上述计算机辅助设计技术中的重要组成部分!是学习计算机辅

助设计各项技术的基础"

!"!"#!优化设计的地位!存在问题及其对策

优化设计是计算机辅助设计各项技术的基础!为工程设计提供了一种重要
的科学设计方法!使得在解决复杂设计问题时!能从众多的设计方案中寻到尽
可能完善的或最适宜的设计方案!因而采用这种设计方法能大大提高设计效率
和设计质量"回顾优化设计技术在我国的发展历程!尽管这一技术的优点已成
设计人员的共识!但是应用仍不普遍!分析其成因!主要是存在如下的若干瓶
颈问题#

%!&要优化一个目标!首先得建立该目标的数学模型!因此需要设计人员
具备专业知识$建立数学模型等方面的综合应用能力)
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%#&需要设计人员具备计算机操作$计算机程序编制$程序调试等方面的
综合应用能力)

%$&需要设计人员站在更高的角度!应用各种理论知识和实践针对计算机
的计算结果进行分析和验证!以保证方案可靠性"
对上述的瓶颈问题必须提出相应的措施和解决方案"结合多年的教学经验

和科研实践!本教材在如下方面进行了尝试#
%!&加强使用’()*(+优化工具包的应用软件使用能力!降低9语言等高

级语言编制优化设计应用软件的要求)
%#&加强优化设计建模方法的训练)
%$&加强对计算结果的分析和验证能力训练)
%%&简介学科发展前沿#’智能优化设计理论及应用(及 ’离散优化设计

理论及应用(!使读者开阔视野"

!"#!优化设计的基本概念

!"#"!!优化设计的含义

所谓优化设计!就是要在众多的设计方案中!借助于计算机找到一个最好
的方案"它的具体含义是什么呢+
下面以一个简单的压杆设计为例来说明!如图! !所示"已知#

图! !!压杆优化设计
%图中!$"为目标函数等值线&

*$*
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!"##-/,G!#"#&%C3!$".",$%!,%’H(!&"#".-/)*3I$!
,!-J!%,’H(!截面平均直径’" %’,(’!&.#"/"KC3!"#,"!C3"

要求设计最小重量的压杆!问其’与"值是多少+
除要满足上述两个边界条件外!还应保证压杆有足够的承压强度和足够的

整体稳定性"

强度条件#!J !#’""
,!-!%图! !中曲线C/C所示&!

压杆稳定条件#!)",!-
式中!!)为压杆的稳定临界应力!由材料力学知

!)"#
#$
/##
%’#("#&!

由于’$"!所以!)%#
#$’#
/## "

!!即# !#’""
##$’#
/##

!%图! !中曲线>/>所示&!

目标函数为#*"&##’""
将已知条件代入该问题的目标函数和约束条件得#

328*J#"#’"
+!%!&"’"/"K!! %,/,&

+#%!&"!"$&’#-.#"#’"#,
!%./.&

+$%!&""#,"!!! %///&

+%%!&"’"-,"&!-#,!%)/)

&

’

( &
由图! !知!该问题的最优点在5点!"","!C3!’J/"!!.C3!*J

!."K&G"在图! !影印线范围内有无限个可行方案"传统的设计方法!仅在
无限个可行方案中取一个方案"而优化设计借助电子计算机经过反复的计算$
比较目标函数!最后找到既满足约束条件又使目标函数值最小的5点或者接近

5点的点!得到一个最优方案"查找路径如图! !所示"

!"#"#!优化设计的数学模型

!"目标函数!传统的设计方法可以说是一种经验方法!最终的设计结果
因人而异)而优化设计方法与传统的设计方法最大的不同点是它追寻一种目
标!在追寻目标最大或最小的前提下!又保证满足所有的约束条件"目标函数
通常分为单目标函数和多目标函数!单目标函数中通常分为性能指标最优和重
量最轻!性能指标最优是目标函数的主要形式"这是因为在进行一个具体工程

*%*
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设计时!设计指标是事先定义的!所谓设计就是在满足设计指标的前提下广泛
筛选设计参数"
目标函数通常为#3280%!&或3(L0%!&"

因为3(L0%!&J328%I0%!&&!最大化问题可化成最小化问题求解!所以
我们一般只研究最小化问题"

#"设计变量!一项工程设计通常由一组基本参数的数值体现出来!而这组
基本参数的数值是由计算机广泛筛选以满足目标函数要求!这组基本参数就称
为设计变量"设计变量要同时包含在目标函数和约束条件中"对有些参数仅包
含在目标函数或约束函数中!可以作为设计常量对待"设计变量的一般形式为#

!",1!!1#!1$!0!12-@!

!)"2!

"2称为2维欧氏空间"!",1!!1#!1$!0!12-@定义为2维欧氏空间中的
设计变量"

$"约束条件!顾名思义!就是用来约束设计变量取值的一组函数"约束
函数的常用形式为#

+3%!&",或+3%!&#,!3"!!#!0!4!

56%!&",!6"!!#!0!7!7*2"
对约束函数中+3%!&#,可以化成I+3%!&",!所以我们今后研究的标准数学
模型中仅考虑+3%!&",函数"

%"可行设计区域!是由

+3%!&",或+3%!&#,!3"!!#!0!4
56%!&",!6"!!#!0!7!7*2

4个不等式约束和7个等式约束在空间上划分出的一个超曲面!可行设计区
域一般用M表示"

&"等值超曲面!目标函数和约束函数超曲面向设计变量!超曲面的投影
曲面 %参见图! $理解&"

-"数学模型!优化设计中应用的数学模型的基本形式为#

3280%!&!

!",1!!1#!1$!0!12-@!)82!

6")"!
+3%!&",或+3%!&#,!3"!!#!0!4!

56%!&",!6"!!#!0!7!7*2"
对等式约束!为什么要定义7*2呢+例如#

3289"1!(1#!
*&*
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6")"!
#1!(1#",!

1!(#J,1 !
约束条件就决定了一个唯一的点 %I#!%&!不存在寻优的范围!目标函数就失
去了作用!谈不上寻优"上式中6")"意为E;+N5C)):即约束含义"
."数学模型的分类!优化设计数学模型分类方法很多!按规划论分类!分
为线性规划模型$非线性规划模型"线性规划中目标函数和约束函数都是线性
函数!非线性规划中目标函数和约束函数中至少有一个是非线性函数"按有无
约束条件分类!分为无约束优化和约束优化模型"其他分类方法在此不赘述"
/"标准数学模型!为了便于计算机软件处理!我们今后研究的标准数学
模型为#

3280%!&!!)82!

6")"!
+3%!&",!3"!!#!0!4!

56%!&",!6"!!#!0!7!7*2"

!"#"$!优化设计的一般过程及其几何解释

!"优化设计的一般过程!优化设计的一般过程如图! #所示"其中最重
要的是建立所要解决问题的数学模型!即确定设计变量$目标函数及约束条
件"它们的建立需要具备各个方面的专业技术知识!从系统工程的角度出发!
抓住问题的关键"本教材的重点是#掌握优化设计的基本理论$数学模型建立
技术以及借助’()*(+软件获得计算结果"

图! #!优化设计的一般过程

#"优化过程的几何意义!为了说明问题!我们用一个二维约束问题来说明"
例! !! 3280%!&"1#!(1##-%1!(%"

6")"!

+!%!&"1!-1#(##,!

+#%!&"-1#!(1#-!#,!

+$%!&"1!#,!

+%%!&"1##,

&

’

( "
*-*
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其空间图形及向设计平面投影的等值线如图! $所示"对于一个2维设
计问题!可以这样理解#在2个设计变量所构成的设计空间中!由4个不
等式约束和7个等式约束的超曲面划分出一个可行设计区域:!当目标函
数取一系列数值时!就在可行设计区域内构成一系列表示目标函数变化的
等值超曲面!最优解就是在: 中找到的一个设计点!+!其目标函数值为
最小"

图! $!优化设计的几何意义

!"$!%&’(&)在优化设计中的应用

!"$"!!%&’(&)简介

目前!’()*(+已经成为国际上最流行的科学与工程计算的软件工具!现
在的’()*(+已经不仅仅是一个 ’矩阵实验室(了!它已经成为了一种具有广
泛应用前景的$全新的计算机高级编程语言了!有人称它为 ’第四代(计算机
语言!它在国内外高校和科研部门正扮演着重要的角色"’()*(+语言的功能
也越来越强大!不断适应新的要求并提出新的解决方案"另外!很多长期以来
对’()*(+有一定竞争能力的软件 %如’()<2L O&已经被@B5’()B?:<>6公
司吞并!所以可以预见!在科学运算与系统仿真领域!’()*(+语言将长期保
持其独一无二的地位"
除了’()*(+语言的强大数值计算和图形功能外!它还有其他语言难以比

拟的功能"它和其他语言的接口能够保证它可以和各种各样的强大计算机软件
相结合!发挥更大的作用"’()*(+目前可以在各种类型的常用计算机上运行!

*.*
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