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摘要：介绍了两种改进的群搜索优化算法 IGSO(Improved Group Search Optimizer)——快速群搜索优化算法 QGSO 

(Quick Group Search Optimizer)与快速被动群搜索优化算法 QGSOPC(Quick Group Search Optimizer with Passive 

Congregation)，并应用于离散变量桁架结构形状优化设计，包括平面和空间桁架结构．几个实例计算结果表明两种 

改进的群搜索优化算法(QGSO与QGSOPC)与GSO算法及已有文献方法相比具有较好的收敛精度和较快的收敛 

速度，只需较少的迭代次数就能寻找到最优解，并且 QGSO与QGSOPC算法程序语句比GSO算法程序语句简略得 

多，易于编程实现，可应用于工程结构的优化设计． 
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结构形状优化是结构优化领域的一个重要分 

支，在工程中有着广泛的应用背景，结构形状优化主 

要有两个方面的内容：一是建立形状优化的数学模 

型；二是选用适当的优化算法．形状优化设计的目的 

就是寻找使目标函数最小的结构外形(对桁架结构 

来讲就是节点坐标)和各元件的截面尺寸，结构形 

状变量的引入使结构优化更加复杂，优化模型求解 

的非线性更加明显，传统的优化方法已经不再适用， 

需要寻求更有效率的优化算法． 

自20世纪90年代，群体智能优化算法的出现， 

使原来一些复杂的、难以用常规的优化算法进行处 

理的问题可以得到解决，比如：蚁群算法(ACO)⋯、 

微粒群算法(PSO) j、人工鱼群算法 j、混合蛙跳算 

法 (SFLA) 等．随着算法的不断应用、不断更新， 

S．He等人 首先在国际会议提出的群搜索优化算 

法(GSO)，并相继地在结构优化设计应用中取得重 

大成果 J，之后，基于 GSO改进的优化算法相继地 

被提出，并在结构截面优化设计中得到较好的突 

破 J，本文首次将基于 GSO改进的优化算法(IG— 

SO)引至桁架结构形状优化设计中． 

1 离散变量桁架结构形状优化模型 

形状优化设计的目的就是寻找使 目标函数(例 

如：重量最轻)最小的结构外形(对桁架结构而言就 

是节点坐标)和各杆件的截面尺寸，由此可见，形状 

优化的设计变量是混合的，包括各杆件的截面尺寸和 

各节点的坐标值，本文中截面是离散的，节点坐标值 

是连续的．所以，以杆件截面积和节点坐标为设计变 

量的离散变量桁架结构形状优化设计的数学模型是 
n 

min·weight(A。， )= ∑p A。L ， 

L ：L (C，)， 

s．t． =[ ]一 ≥0 (i=1，2，L，k)， l 

g ：[“Ⅱ]一 “≥0 U=1，2，L，m；l=1，2，L，N)，l 

A ∈5 (i：1，2，L，n)或A ∈[A i ，A ]， I 

≤ ≤ ， J 

(1) 

其中，A 是截面设计变量，表示第 i杆的截面面积； 

c 是节点坐标设计变量； 表示第 杆的长度；[ ] 

和 分别为第 i号杆件的许用应力值和各种工况 

下的应力值；[u ]和 分别为特定节点 给定方向f 

上的位移允许值和各工况下的位移值；k为杆件总 

数，m为节点总数，Ⅳ为节点位移约束维数；S为截 

面离散集，n为 中离散截面个数， 、_c 是第 个坐 

标变量的上、下限．当 为一组固定截面面积时，该 

优化模型则为狭义的上几何优化问题． 

2 两种改进的群搜索优化算法(IGSO) 

2．1 快速群搜索优化算法(QGSO) 

快速群搜索优化算法QGSO(Quick Group Search 
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Optimizer)采用与 GSO算法中相同的群成员行为分 

类模型，即发现者、搜寻者和游荡者，采用随机搜索． 

改进的三个方面为：1)当算法不前进时，适当加大 

游荡者的数目；2)引进 PSO的搜索方式，将 GSO中 

的角度搜索改为步长搜索，同时考虑群体最优值和 

个体最优值；3)采用遗传算法，通过个体最优与群 

体最优的杂交生成游荡者． 

快速群搜索优化算法的实现过程如下： 

在一个 n维搜索空间，群中第 i个成员在第 k 

次迭代时的位置为X ∈R ．在迭代搜索开始之前， 

可用随机值初始化每个成员的位置． 

在第 次迭代时，计算群中每个成员位置的适 

应值，找出位置最好的成员作为发现者，其位置记为 

． 。 ．在其余的成员中，以一定的概率随机选择搜 

索者，搜索者以一个随机步长向发现者靠近，计算公 

式如下： 
“

= X + lro( ．Gb 一 )+ 2r⑧ 

( ．  

一 X )， (2) 

其中，r为n维向量，其分量均为[0，1]的均匀分布 

的随机数，o为向量乘法，W 、W 为信息传递因子， 

。 为第 i个成员在第 次迭代时的历史最好 

位置． 

搜索者在向发现者靠近时不只接受发现者 

砭 的信息，同时还考虑其个体的自身信息，其余 

的群成员作为游荡者，有目的地寻找下一个发现者， 

计算公式如下： 

Changeflag=rand(n，1)<W4， 、 

leftflag=ones(1)一changflag， I(3) 

= lertflag(Xk 
，
Pbe。t一1)+changeflagX~．Gbe t J 

其中，W 为维变异概率，rand(n，1)为生成一个 n维 

的均匀分布随机数的函数，此随机数表示分量为正 

数的概率；“<”运算比较左边每个分量与右边标量 

的大小，返回一个布尔值向量．ones(1)为所有元素 

为 1的向量，式(3)表示游荡者在考虑 自身历史位 

置的基础上，以一定的维变异概率与发现者的信息 

进行交换．这样就使游荡者有足够的信息去寻找更 

好的位置，产生下一个发现者，从而大大地提升了算 

法的收敛速度． 

2．2 快速被动群搜索优化算法(QGSOPC) 

快速被动群搜索优化算法(Quick Group Search 

Optimizer with Passive Congregation，QGSOPC)是在快 

速群搜索优化算法的基础上加入了被动群集，因此 

搜寻者的公式修改如下： 
= Floor( + r( 一 )+ 2r( 一 )+ 

W r(R 一X ))， (4) 

其中R 是在群体中随机选取的一位成员， 就是 

被动群系数，而其他参数与快速群搜索算法一致． 

在处理约束边界时本文采用了 HPS0算法中处 

理约束的方法，即对于飞出自变量边界的成员，重新 

生成其所处空间的位置，计算如下： 

第一步，找出飞出自变量边界的成员； 

第二步，分析该成员的位置向量 置 的哪一维分 

量违反了相应的自变量边界； 

第三步，在群的个体历史最优矩阵P 中的该 

维分量处随机选择一个值来代替该分量． 

在进行(k+1)次迭代计算后，如果向量 中的 
一 个分量 超出其 自变量的许可范围，即：X < 

(LowerBound)或 X (UpperBound)，在 

整个群P 的向量群中，从所有向量的第 d维分量 

中随机选择出一个分量来代替，即 

X =(P6) ，t=int(rand(1，n))， 

其中(P ) 表示第 t个成员的历史最好位置的 维 

分量，而t则是一个随机整数，／Z为成员的总数．如果 

有多个分量都超出自变量的许可范围，则均按上述 

方法处理． 

而对于违反应力和位移约束的成员，也就是违 

反工程约束条件的成员，直接赋一个较大的数给对 

应成员的适应值，这样就可以维持成员自身的信息， 

既然违反工程约束，那么该成员 自身就有着违反约 

束的信息，这样的信息可以避免其他成员陷入局部 

最优．算法步骤如下： 

第一步：初始化上下边界值；用随机值初始化每 

个成员的位置得到矩阵 ； 

第二步：计算群中每个成员位置的适应值，找出 

位置最好的成员作为发现者，其位置记为 k。 ； 

第三步：对群中每个成员i，执行第四步至第六 

步； 

第四步：若[0，1]均匀分布随机数 r<W，，则 i是 

加入者，执行第五步，否则 是游荡者，执行第六步； 

第五步：使用公式(2)或(4)以一个随机步长向 

发现者靠近； 

第六步：使用公式(3)有 目的地寻找下一个发 

现者； 

第七步：判断终止条件是否满足，若是，则输出 

；否则，返回第二步． 

3 应用算例 

本节采用两种改进的群搜索优化算法对以下几 
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个桁架结构进行形状优化设计，每一个桁架结构，优 

化设计的目标函数都为结构的重量，而设计变量就 

是桁架杆件的截面面积(离散变量)和部分节点的 

几何坐标(连续变量)． 

对于下面每一个结构，改进的群搜索优化算法 

(QGSO与 QGSOPC)的参数取值为：当目标前进时， 

取 4，W2取4，W3取 0．2， 取 0．65；当目标停止 

前进时，W1取 0．8，W2取 1．5， 取 0．35， 取 

0．85．两种改进的群搜索优化算法的迭代计算终止 

原则为达到最大迭代次数．两种算法的最大迭代次 

数均设为 1 000次．通过算例，将 QGSO与 QGSOPC 

算法与群搜索算法 (GSO)及 改进的粒 子群算法 

(HPSO)的优化结果进行比较，并且每个算例优化 

后的形状经过 ANSYS建模验算且满足工程约束，详 

见各算例优化后的形状图． 

3．1 15杆平面桁架 

l5杆平面桁架如图 1所示，节点数 =8，杆件 

数 =15．各杆的弹性模量 E=1．379×10“Pa，P= 

0．027 68 N／cm ．杆件分为 7组，分组情况列于表 

1．各杆的拉、压许用应力均为 1．724 35×10 Pa．位 

移约束为节点 5在 Y方向上的位移不超过 ±5．08 

cm．坐标连接如表 2所示，坐标设计变量是 、 、 

Y4、Y6．工况是节点 4、6、8作用 P =4．45×10 N．截 

面离散集 S={0．064 5，0．645，0．968，1．29，1．613， 

1．935，3．226，4．194，5．161，6．452，22．581，25．806， 

29．032，32．258，35．484，38．71，41．935，45．161， 

48．387，51．613，54．839，58．064，61．29，64．516， 

67．742，70．968，71．613，72．258，72．903，73．548， 

74．193，77．419，80．645，83．871，87．097，90．322， 

93．548，96．774，103．226，116．129，129．032，141．935， 

154．838。167．742，180．645}em ． 

图 1 15杆平面桁架的几何尺寸(单位 ：cm) 

表 1 截面变量连接情况 

～  

d 

(=0) 

～

X4 

Y3(=0) 

Y3(=0) 

)，4 

Y4 

从表 3可以看出，本文所采用的两种改进的群 

搜索优化算法取得的结果优于已有文献，其中 QG— 

SO得到的结果优于 GSO，QGSOPC所得结果为最 

优，HPSO最差．从图2的收敛曲线可以看出，IGSO 

的收敛速度和收敛精度都要优于 HPSO与 GSO，而 

QGSOPC算法比 QGSO算法的全局寻优性能要好， 

不超过 200次迭代都能搜索至最优值区域．图3所 

示图形为 IGSO优化后的桁架结构几何形状． 

表 3 15杆平面桁架优化设计结果对比 
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图2 15杆平面桁架的迭代优化收敛过程 

． 

． 硼  

(a)QGSO优化结果 (b)QGSOPC优化结果 

图3 15杆平面桁架优化后几何形状 

3．2 25杆空间桁架 

25杆空间桁架几何尺寸如图4所示．材料的弹 

性模量 E=6．89 X 10 kPa；密度P=2．768 g／em ；杆 

件的许用应力[or]=±2．756 X 10 kPa；节点 1—6 

各个方向的允许位移[6]=±0．889 em．由于结构的 

对称性，截面设计变量的分组情况及杆件端点的连 

结状况详见表4．杆件截面积离散集 D={0．645， 

1．290，1．935，2．580，3．225，3．870，4．515，5．160， 

5．805，6．450，7．095，7．740，8．385，9．030，9．675， 

10．320，10．965，11．610，12．255，12．900，13．545， 

14．190，14．835，15．480，16．125，16．770，18．060， 

18．705，19．350，19．995，20．640，21．285，21．930} 

(crn2)．坐标变量的Yt-~H和边界为：50．8 cm≤ = = 

图4 25杆空间桁架的几何尺寸 

一  5= 一 6≤ 152．4 em，101．6 em≤ =Y5= 一Y3= 

一 Y6~<203．2 em，228．6 em≤ 3= 4= 5= 6~<330．2 

em，101．6 em ≤ 7= 8= 一 9 一 10≤ 203．2 em， 

254 em≤y8=Y9：一Y7=一Y10~<355．6 em．结构的荷 

载工况见表5． 

表4 25杆空间桁架模型设计变量分组 

表 5 25杆空间桁架模型荷载情况 

从表 6可以看出，QCSO与 QGSOPC算法取得 

的结果优于已有文献，其中QGSOPC所得结果为最 

优，即528．6 kN．从图5可以看出，QGSO算法的收 

敛速度最快，25次迭代 已收敛至其最优解，而 

QGSOPC的收敛速度相对于 HPSO与 GSO更快，且 

表 6 25杆空间桁架优化设计结果对比 



第 2期 曾世开 ，等：改进的群搜索优化算法在桁架结构形状优化设计中的应用 

其全局寻优性能是最好的，100次迭代就能搜索至 

最优值区域．图6所示图形为 IGSO优化后的桁架结 

构几何形状． 

Z 

嘲 

迭代数／次 

图5 25杆空间桁架的迭代优化收敛过程 

0 

(a)QGSO优化结果 (b)QGSOPC优化结果 

图 6 25杆空间桁架优化后几何形状 

4 结论 

10 

GSO优化算法是一种群智能随机优化算法，本 

文介绍了基于 GSO优化算法改进的两种群智能随 

机优化算法，算法中加入遗传算法的杂交特性 ，大大 

改善了算法性能．本文将两种改进的群搜索优化算 

法应用到桁架结构形状优化设计中，由于改进的群 

搜索优化算法拥有遗传算法的特性，使得其收敛速 

度尤其突出，从本文两个例子中图2和图 5可以看 

出，迭代次数到达 25次时，算法基本上达到了收敛． 

就文中4种群智能优化算法(ttPSO、GSO、QG— 

SO、QGSOPC)的比较而言，QGSOPC算法加人 了被 

动群集 ，使得其具有更好的全局寻优性能，有效地跳 

出局部最优，寻求全局最优解．通过两个例子中表 3 

和表 6的结果可以看出，QGSOPC算法的收敛精度 

是4个算法中最好的，得到的重量是 目前现有文献 

中最轻的，这表明了QGSOPC算法的优越性． 
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Theoretical Study of the Absorption of M ethanol on the Nano．Pt Surface 

Tang Zhi，Xiong Rui，Liu Fang，Zhou Wei·wen 

(Faculty of Electro—mechanical Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：The density functional theory(DH')was used to investigate the methanol on Nano—Pt surface．Some pro— 

perities，including absorption energy，bond lengths of C-H and C-Pt，and density of state，were calculated．The resu- 

ets show that the Fermi level model moves to the right．After absorption，C—H weakens，its bond length is longer than 

before，the interaction between inner Pt atoms weakens too．At the same time a low barrier has to be overcome dur— 

ing the process of absorption． 

Key words：density function theory(DFF)；methane；nano—Pt；absorption 
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Application of Improved Group Search Optimizer in 

Shape Optimization of Truss Structures 

Zeng Shi—kai．Li Li-juan 

(Faculty of Civil and Transportation Engineering，Guangdong University ofTechnology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：Two improved group search optimization algorithms(IGSO)，quick group search optimization(QGSO) 

and quick group search optimizer with passive congregation(QGSOPC)algorithm，are presented，and they are ap— 

plied in shape optimization design of truss structures with discrete variables，including planar trusses and spatial 

trusses．Several numerical examples are given to test the IGSO algorithms．The optimization results are compared 

with those of the GSO algorithms and some algorithms in reference．The results show that the IGSO algorithmss have 

better perform ance in term s of convergence than the GSO algorithm and other algorithms，and can find the optimum 

solution with less iteration．Besides，compared with that of the GSO algorithm ，the IGSO algorithm program statement 

is much briefer，and easier to be programmed．It is desirable for IGSO to be used for structural optimal design prob— 

lems． 

Key words：Group search optimizer(GSO)；shape optimization；truss；convergence rate；convergence accuracy； 

discrete variables 


