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基于粗粒度并行遗传算法的隔震层参数优化

党　育,刘全明,贺一哲
(兰州理工大学 土木工程学院,甘肃 兰州７３００５０)

摘要:针对基于经典遗传算法的隔震层参数优化方法效率不高的问题,提出一种基于粗粒度并行遗

传算法的隔震层参数优化方法.利用 Python的多进程机制和 Python与 ETABS的交互,实现

CPU 各核同时调用 ETABS并进行遗传操作,最后通过一个隔震工程的实例进行验证.结果表

明:采用粗粒度并行遗传算法进行隔震层参数优化,与原设计结果相比,优化后的隔震结构性能更

优;同时,用１０核CPU 计算,与经典遗传算法相比,该方法既能准确得出全局最优解,又可显著提

高优化效率,加速比约为６,可基本满足隔震工程设计的及时性需求,具有较好的工程应用价值.
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Parameteroptimizationofisolationlayerbasedon
coarseＧgrainedparallelgeneticalgorithm

DANGYu,LIUQuanming,HEYizhe
(SchoolofCivilEngineering,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou７３００５０,Gansu,China)

Abstract:Giventhelowefficiencyoftheparameteroptimizationoftheisolationlayerbasedona
classicalgeneticalgorithm,aparameteroptimizationmethodfortheisolationlayerbasedona
coarseＧgrainedparallelgeneticalgorithm wasproposedinthispaper．Usingthe multiprocess
mechanismofPythonandtheinteractionbetweenPythonandETABS,eachcoreoftheCPUcan
simultaneouslyperformETABStoimplementdynamictimeＧhistoryanalysisofisolationandnonＧ
isolationstructuresandusetheCPU multiprocesstorealizeparallelgeneticoperationingenetic
algorithms．Accordingtothetestresults,comparedwiththeoriginaldesignresults,theisolation
structureoptimizedbyacoarseＧgrainedparallelgeneticalgorithm hasabetterperformance．
Meanwhile,comparedwiththeclassicalgeneticalgorithm,theproposedmethodcannotonlyacＧ
curatelyobtaingloballyoptimalsolutionsbutalsosubstantiallyimprovetheoptimizationefficienＧ
cy．Thespeedupratioisapproximately６,whichcanmeetthepromptdemandfordesigninisolaＧ
tionengineering．Therefore,thismethodhasanotableapplicationpotential．
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０　引言

如何选择合理的隔震层参数和布置隔震支座是

隔震结构设计中的关键问题.目前工程师通常采用

试算法,该方法可保证设计满足要求,但无法保证设

计为最优.针对此问题,国内外学者提出了各种优

化方法进行隔震结构设计.Fallah等[１]采用非支配

排序多目标遗传算法 NSGAＧII算法,将隔震结构简

化为剪切型,优化得到滑移隔震结构的隔震层质量、
摩擦系数和阻尼比;Fan等[２]将铅芯橡胶支座系统

等效为线性,采用二次规划法得到隔震层的最优屈

服后刚度和屈服力;Nigdeli等[３]采用和声搜索算

法,在近场和远场地震下优化得到隔震层的刚度和

阻尼比;叶昆等[４]将隔震结构简化为等效线性的两

自由度结构,以水平向减震系数和隔震层最大位移

的线性组合为目标函数,得到隔震层的最优屈服强

度比;洪绍文等[５]以隔震结构的投入成本比最小作

为目标函数,采用无导数信赖域算法优化得到隔震

支座的铅芯和橡胶直径.以上研究均将隔震结构简

化为剪切型模型,隔震层简化为用２~３个参数表达

的线性或非线性模型.但由于对隔震结构的力学模

型进行了较多简化,影响了隔震结构动力分析结果

的准确性,且得到的结果也只是隔震层最优参数,与
设计最终要求的具体隔震支座布置尚有差距.由

此,Dang等[６]针对隔震结构建立了三维有限元模

型,采用经典遗传算法结合整数规划法,分两阶段完

成隔震层参数优化和隔震支座布置,既保证了隔震

结构动力分析的准确性,也可直接优化得到隔震支座

布置.但由于用经典遗传算法进行优化时,种群个体

要依次进行时程分析,时程分析由单一CPU串行平

台的结构动力分析软件(SAP２０００、ETABS)完成,整
个优化过程所需时间大致为每次时程分析时间的累

加,导致优化的耗时较长,限制了该方法的使用.
目前,提高计算效率的方法大致分为３种:采用

更高性能的CPU;采用图像处理器 GPU[７];采用多

个CPU的并行计算[８].针对文献[６]的问题,经典

遗传算法中的各种群个体需要分别进行时程分析,
但实际上,各种群个体的时程分析计算具有天然的

并行性,同时,随着微处理技术的迅速发展,多核

CPU的计算机已普及,若在多核 CPU 上实现并行

遗传算法,就无需提高计算机硬件(采用高性能计算

机)或修改计算平台(采用基于 GPU 的有限元分析

软件)来提高隔震结构的优化效率.基于此,本文提

出了基于粗粒度并行遗传算法的隔震层参数优化方

法,即采用 PythonＧETABS交互使用的编程技术,
用Python编写粗粒度并行遗传算法,多进程调用

ETABS程序并进行遗传操作,实现基于粗粒度并

行遗传算法的隔震层参数优化分析.最后,通过一

个隔震工程的实例进行验证,证明本文提出的方法

既可保证优化结果的准确性,又可提高计算效率.

１　隔震层参数优化的并行模型

对于隔震层参数优化问题,种群中的每个个体

都要进行动力分析和遗传操作.由于动力分析需要

调用ETABS完成,并行调用的 ETABS数量越多,
占用的计算资源就越大.为平衡计算效率和计算资

源,研究选用了粗粒度并行模型,即将种群划分为多

个子种群,各子种群独立并发,执行时程分析和遗传

操作.
隔震层参数优化的粗粒度并行模型如图１所

示.其中,多进程并行操作采用 Python的 MultiＧ
processing库[９]来实现,各进程之间无交互,充分利

用CPU的多核计算资源,提高计算效率.由于整

个优化过程需要遗传算法和结构动力分析相结合,
遗传算法用 Python编程完成,而动力时程分析由

ETABS 实 现,故 采 用 ETABS 应 用 程 序 接 口

ETABSAPI[１０]完成 Python与 ETABS的相互调

用.整个过程为:Python编程生成各子种群,各子

种群独立地用 ETABSAPI中的函数来打开对应的

隔震结构模型,定义质量源,设置荷载工况,设定节点

约束,定义隔震支座参数,进行动力分析和输出结果;
再将结果传递至Python,完成子种群的遗传操作,生
成新的子种群;再次进行子种群并行计算,从所有种

群中挑选出最优个体并记录下来;重复以上过程,当
最优个体达到迭代终止条件后,优化程序结束.

２　基于粗粒度并行遗传算法的隔震层参数

优化

２．１　种群编码

隔震层参数优化时,隔震层的力学模型可简化

为双线性模型,如图２所示.图中,Keq为隔震层的

水平等效刚度,Xo 为隔震层的屈服位移,Xm 为隔

震层的极限位移.
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图１　隔震层参数优化的粗粒度并行模型

Fig．１　CoarseＧgrainedparallelmodelforparameteroptimizationofisolationlayer

图２　隔震层的力学模型

Fig．２　Mechanicalmodelofisolationlayer

隔震层的设计变量如式(１)所示:

X＝[Keq Xo Xm]　 (１)
粗粒度并行遗传算法是将种群划分为多个子种

群,因此,染色体种群表示如式(２)所示:

Λ＝[X１,X２,􀆺,Xn]＝[(Keq１,Xo１,Xm１),
(Keq２,Xo２,Xm２),􀆺,(Keqn,Xon,Xmn)] (２)
种群编码采用浮点数编码,原因是隔震层优化

参数为连续实数域且范围较大,采用浮点式编码可

降低编码长度,提高搜索速度.

２．２　适应度评估

适应度函数是根据目标函数确定的用于区分种

群中个体优良程度的标准,是遗传算法进行自然选

择的唯一依据.
在隔震层参数优化设计中,采用的目标函数如

式(３)所示:

y＝min
β

βmax
＋

u
umax

＋
θ

θmax

３

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
　 (３)

式中:β 为设防地震下隔震结构的水平向减震系数;

u为罕遇地震作用下隔震支座的最大水平位移;θ为

罕遇地震作用下上部结构的最大层间位移角;βmax

为水平向减震系数限值,与非隔震结构相比,隔震工

程上部结构的水平地震作用减少量不宜超过１/４,
再考虑到支座性能偏差调整系数ψ＝０．８[１２],因此取

βmax＝０．２５×０．８＝０．２;umax 为隔震支座的水平位移

限值,依据«建筑抗震设计规范»[１２] 的要求,umax ＝
min(０．５５D,３tr),其中,D 为支座的有效直径,tr 为

支座内部橡胶总厚度;θmax 为上部结构的层间位移

角限值,依据«建筑隔震设计标准»[１３],取θmax ＝
１/１５０.y 越小,则该染色体对应的隔震层参数就越

接近最优值.
在遗传算法中,越是优良的个体适应度越大,这

恰恰与目标函数相反,因此,必须将目标函数进行一

定的转换,将其变为适应度函数的形式,本文采用的

变换如式(４)所示:

fitness＝－y　 (４)
另外,在隔震层设计时,还需要满足以下约束条

件[６]:

β ＜βmax

u ≤umax

θ ≤θmax

１０≤
Xm

Xo
≤３０

　 (５)

在遗传算法中,以上约束条件是通过惩罚策略

对个体的适应度进行修正来完成的,即个体不满足

任意一个约束条件时,就将该个体对应的目标函数

值扩大数倍,意味着该个体的适应度函数值将减小

数倍,这样,该个体将在进化过程中被淘汰.

２．３　种群迁移

种群迁移使各子种群之间可传递优良个体,避免

优化结果陷入局部最优.种群迁移主要解决种群的

迁移规模、迁移策略和迁移拓扑三个问题[１１].本文

采用单向环型迁移拓扑作为各子种群间传递优良个

体的拓扑,迁移策略采用第i子种群的最优个体来代
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替第i＋１子种群的最差个体,实现种群间的信息交

流.迁移规模由迁移周期和迁移率来决定,考虑到隔

震层参数优化问题的优化参数较少,为平衡优化解的

质量和优化效率,取迁移周期为２代,迁移率为０．１.

２．４　遗传操作

遗传操作的多进程并行模型如图３所示.各种

群被分配到不同的进程,遗传选择采用精英保留策

略,每个进程根据适应度函数选择出种群中适应度

最大的个体保留下来.为保证种群子代与父代个体

数相等,从父代种群中随机选择出剩余个体,按照设

定的交叉率和变异率确定是否进行交叉和变异操

作:如果不交叉和变异,则子代与父代相同,否则产

生新的子代,这样反复进行,直至达到终止条件.为

保证种群个体的多样性,本文取交叉率为[０．７,０．９]
的随机数,变异率为[０．０１,０．０５]的随机数.

图３　遗传操作并行模型

Fig．３　Parallelmodelofgeneticoperation

２．５　隔震层参数优化设计流程

基于粗粒度并行遗传算法的隔震层参数优化流

程如图４所示,具体步骤为:
(１)预估隔震支座,给出设计变量Keq、Xo、Xm

的取值范围;
(２)给定粗粒度并行遗传算法的相关参数,包

括子种群数量、染色体个数、交叉率、变异率、迁移周

期、迁移率和最大迭代次数;
(３)确定种群编码,生成初始种群;
(４)并行计算出各种群个体的目标函数,评估

个体的适应度;
(５)判断迭代代数N 是否为迁移周期的K 倍,

如果是,则执行迁移操作;
(６)各子种群并行执行遗传操作,形成新的种

群,计算新种群个体的目标函数值;
(７)判断是否满足迭代终止条件:如果是,输出

隔震层最优参数及对应的目标函数值;如果否,令
N＝N＋１,并转到步骤(５).

图４　基于粗粒度并行遗传算法的隔震层参数

优化计算流程

Fig．４　Optimizationcalculationprocessofisolationlayer

parametersbasedoncoarseＧgrainedparallel

geneticalgorithm

３　工程实例及优化分析

３．１　隔震工程概况

以某实际隔震工程为例进行分析,该工程为乙

类建筑,地下１层,地上４层,建筑总高度为１９．０m;
设防烈度为８度(０．３g),场地类别为Ⅱ类,设计地震

分组为第三组.隔震层设置在地下室与上部结构之

间,隔震结构的有限元模型如图５所示,隔震支座的

原平面布置图如图６所示.

图５　隔震结构的有限元模型

Fig．５　Finiteelementmodeloftheisolationstructure
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图６　隔震支座原平面布置图(单位:mm)
Fig．６　Originalplanlayoutoftheisolationbearings(Unit:mm)

　　考虑到设计结果要与优化结果进行对比,因此

优化时采用标准人工波[６]进行计算,得到上部结构

的水平向减震系数为０．３２,且罕遇地震下各隔震支

座的最大位移不超过２４８mm,小于支座容许位移

２７５mm[１２];同时,罕遇地震下各隔震支座均受压.由

此可见,原设计的隔震支座布置方案满足设计要求.

３．２　优化过程及结果

对该工程采用粗粒度并行遗传算法进行隔震层

参数设计.

首先,根据隔震支座在重力荷载代表值下的竖

向压应力限制要求,预估隔震支座直径范围为４００
~７００mm,各直径的支座可以采用天然橡胶支座

(LNR)和铅芯橡胶支座(LRB)两种类型.各隔震

支座的力学性能如表１所列.
由表１可知,若所有支座均为 LNR４００,隔震层

参数最小,若所有支座均为 LRB７００,隔震层参数最

大,由此得到隔震层参数范围为:Keq∈[１９．８,５８．４９]

kN/mm,Xo∈[０,１１．３２]mm,Xm∈[６８,１４０]mm.
表１　隔震支座的力学性能参数

Table１　Mechanicalperformanceparametersofisolationbearings

型号
橡胶层总

厚度/mm
屈服力
/kN

屈服前刚度
/(kN/mm)

屈服后刚度

γ＝１００％/(kN/mm)
等效水平刚度

γ＝１００％/(kN/mm)
等效阻尼比

γ＝１００％/％
LRB４００ ６８．６ ２７．０ ６．８１０ ０．６８０ １．０４０ ２５
LNR４００ ６８．６ Ｇ Ｇ Ｇ ０．６６０ ５
LRB５００ １００ ５０．７ ７．７３０ ０．７７３ １．２８１ ２３．６
LNR５００ １００ Ｇ Ｇ Ｇ ０．７５７ ５
LRB６００ １２０ ９０．２ ９．２９０ ０．９２９ １．６８３ ２７
LNR６００ １２０ Ｇ Ｇ Ｇ ０．９０９ ５
LRB７００ １４０ １２２．７ １０．８４ １．０８４ １．９６４ ２６．２
LNR７００ １４０ Ｇ Ｇ Ｇ １．０６０ ５

　　目标函数如式(６)所示:

y＝min

β
０．２＋

u
２０５．８＋

θ
１

１５０
３

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

　 (６)

约束条件如式(７)所示:

β＜０．４
u ≤２０５．８mm

θ≤
１

１５０

１０≤
Xm

Xo
≤３０

　 (７)

其中,由于初步选定的最小隔震支座直径为

４００mm,根据表１可知,直径为４００mm 的隔震支

座橡胶总厚度为６８．６ mm,则umax＝ min(４００×
０．５５,３×６８．６)mm＝２０５．８mm.

将以上模型采用粗粒度遗传算法进行优化,选
定子种群数为７,每个子种群的染色体个数为１０,
总迭代次数为３０代.计算机处理器为IntelXeon
Gold５１１５,共有１０核,内存为３２GB.时程分析

时仍选用标准人工波,最终得到隔震层的最优参数

为:Keq ＝５０．４９kN/mm,Xo ＝９．３４ mm,Xm ＝
１２２．７５mm.
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(１)优化方案与原设计方案比较

根据已得到的隔震层最优参数,按照文献[６]
中的第二阶段优化方法,确定出隔震支座的最优布

置 (图 ７). 该 方 案 由 ２６ 个 LRB６００ 和 ４ 个

LRB４００组成,优化方案与原设计方案的对比如表

２~３所列.

图７　优化后的隔震支座布置图(单位:mm)
Fig．７　Planlayoutoftheisolationbearingsafteroptimization(Unit:mm)

表２　原设计方案与优化方案对比

Table２　Comparisonbetweentheoriginaldesignschemeand

theoptimizationscheme
原设计方案 优化方案 差值/％

水平向减震系数 ０．３２ ０．３０ ６．３
支座最大位移/mm ２４８ ２１０ １４．７

表３　原设计方案与优化方案在罕遇地震下上部结构的层

间位移角对比

Table３　ComparisonbetweenstorydriftratiosofsuperstrucＧ

turefromtheoriginalandoptimizationschemesunＧ

derrareearthquakes

楼层
原设计方案

X 向 Y 向

优化方案

X 向 Y 向

４ １/１９６０ １/３２２５ １/２０００ １/３３３３
３ １/５８８ １/９０９ １/６２５ １/９０９
２ １/４３４ １/６６６ １/４７６ １/７１４
１ １/４３４ １/６６６ １/５００ １/７１４

从表２可看出,与原设计方案相比,采用优化方

案后,上部结构的水平向减震系数由０．３２减小至

０．３０,减小幅度为６．３％;罕遇地震下各隔震支座的

最大位移由２４８mm 减小至２１０mm,减小幅度为

１４．７％.优化方案除满足设计要求外,还可同时减

小上部结构的层剪力和隔震支座位移,减震效果优

于原设计方案.
表３为优化方案与原设计方案上部结构在罕遇

地震下的最大层间位移角比较.从表３可看出,无
论优化方案还是原设计方案,顶层的层间位移角明

显小于其他层,这是由于该结构的顶层质量较小,使

得顶层剪力小于其他层,但该层与其余层的抗侧刚

度差别不大.因此,结构顶层的层间位移角远小于

其他层,但与原设计方案相比,优化方案的顶层层间

位移角与第３层差别更小,说明优化方案的结构侧

向变形更为均匀.此外,除３层Y 向两方案相同

外,优化方案各层的最大层间位移角均比原设计方

案小,说明优化设计方案在罕遇地震下对上部结构

的保护要优于原设计方案.
(２)与文献[６]方法的计算效率对比

用粗粒度并行遗传算法和文献[６]采用的经典

遗传算法方法分别对以上隔震结构进行优化,设定

两种方法的进化终止条件均为:连续７代中本代与

上代的目标函数值之差的绝对值都小于０．０１,且最

大迭代次数不超过３０次.记录两种方法达到优化

终止条件时的目标函数最优值、进化代数和所需时

间,并列于表４.由于遗传算法是一种随机算法,对
于不同初始种群、不同变异率和交叉率,其计算过程

各异,因此,为使文献[６]和粗粒度并行遗传算法的

计算过程具有可比性,对同一优化问题分别计算了

５次.
由表４可看出,５次优化分析中,采用经典遗传

算法求得的最优目标函数值,有３次与全局最优解

相同,有２次未求得全局最优解,并且每次优化需要

迭代２５代左右才终止;采用粗粒度并行遗传算法,５
次均达到全局最优解,且每次优化仅需迭代１８代左

右就可终止.这说明采用粗粒度并行遗传算法比经

２６２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



典最优算法更易促进最优解的出现,并提高全局收

敛速度.同时,采用粗粒度并行遗传算法,每次优化

所需时间都明显少于经典遗传算法,平均耗时分别

为３．４６h和２１．３９h,加速比大致为６,说明粗粒度

并行遗传算法不仅能准确求解隔震层最优参数,还
可大大提高优化计算效率.

表４　两种方法的计算耗时和最优解对比

Table４　Comparisonbetweencalculationtimeandoptimalsolutionofthetwomethods

第i次计算

经典遗传算法

目标函数

最优值
稳定代数

计算时间
/h

平均计算

时间/h

粗粒度并行遗传算法

目标函数

最优值
稳定代数

计算时间
/h

平均计算

时间/h
１ ０．６７ ２４ ２０．４７ ０．６７ １７ ３．２２
２ ０．７２ ２４ ２０．２４ ０．６７ １６ ３．０５
３ ０．６７ ２７ ２３．２２ ２１．３９ ０．６７ １７ ３．２８ ３．４５
４ ０．６７ ２５ ２１．４８ ０．６７ ２０ ３．９６
５ ０．７２ ２５ ２１．３７ ０．６７ １９ ３．７４

　　在５次计算中,分别选取两方法中目标函数最

优值最小且计算耗时最少的结果进行比较,即取经

典遗传算法第１次的计算结果和粗粒度并行遗传算

法第２次的结果,绘制出进化次数和目标函数的关

系曲线如图８所示.

图８　两种算法的进化曲线

Fig．８　Evolutioncurvesofthetwoalgorithms

从图８可看出,经典遗传算法直至第１５代后才

基本趋于稳定,整个进化曲线呈阶梯状下降,而粗粒

度并行遗传算法运行至第７代后已基本趋于稳定,
整个进化曲线呈断崖式下降,说明粗粒度遗传算法

可快速收敛至最优解,优化效率更高.

４　结论

针对基于经典遗传算法的隔震层参数优化方法

效率不高的问题,利用Python的多进程机制和PyＧ
thon与 ETABS的交互,将粗粒度并行遗传算法应

用于隔震层参数优化,并得到如下结论:
(１)采用粗粒度并行遗传算法优化后的方案,

除满足设计要求外,还可同时减小上部结构的层剪

力和隔震支座位移,减震效果优于原设计方案,说明

该方法可有效进行隔震层参数优化.

(２)用１０核CPU计算,与经典遗传算法相比,
基于粗粒度并行遗传算法的隔震层参数优化方法既

能准确求解出全局最优解,又可显著提高优化效率,
加速比约为６,可基本满足隔震工程设计的及时性

需求,具有较好的工程应用价值.
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