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55摘5要!提出了一种求解混合整数非线性规划!P/M4< /*64:4)*'*,/*4+)Q)':)+LL/*:$PR;ST"的混合

差分进化!U/--4)4*6/+,43',(6/'*$U9"算法& 为提高U9算法的优化性能$设计了混沌初始化种群%可平衡

全局探索与精细开采能力的混合变异版本%基于种群进化停滞代数记录的自适应二次变异算子等新型

策略& 将前述策略融入U9算法$形成面向PR;ST的自适应变异差分进化!G<+Q6/34L(6+6/'* </--4)4*6/+,

43',(6/'*$GPU9"算法& B 个PR;ST数值实例的对比实验表明了新算法的有效性和可靠性& 最后$应用

GPU9算法求解齿轮传动体积最小化工程优化设计实例$显示了该算法的工程应用价值&

关键词!混合整数非线性规划#差分进化算法#人工蜂群算法#自适应变异#齿轮传动优化设计

中图分类号!VT#W#X$$#>D 文献标志码!G

引 言

工程设计%系统工程和经济管理等领域存在许多混

合整数非线性规划!P/M4< /*64:4)*'*,/*4+)Q)':)+LL/*:"

PR;ST$问题"它同时包含连续变量和整数变量"其目标

函数和约束条件通常呈现强烈非线性& PR;ST的求解

方法主要有两类& 一类为确定性方法
'#(

"如分支定界算

法%外逼近算法%割平面算法和广义 Y4*<4)分解方法等

混合变量规划方法& 但这类方法的求解过程通常较复

杂"并且对数学理论基础有较高要求& 另一类为智能优

化算法"如遗传算法!Z4*46/0+,:')/61L"ZG$%进化策略

!93',(6/'* 56)+64:7"9.$%粒子群优化!T+)6/0,45[+)L'Q6/C

L/\+6/'*"T.X$算法和差分进化 !U/--4)4*6/+,43',(6/'*"

U9$算法等&

很多学者针对 PR;ST"提出了多种智能优化方法&

张甲江等
'$(

%谭跃等
'!(

分别提出适于 PR;ST的量子粒

子群优化算法和基于交叉与多混沌策略的粒子群优化

算法& 张莉等
'D(

%邓长寿等
'E(

%谭跃等
'B(

和摆亮等
'%(

先

后设计多种面向PR;ST的混合差分进化算法"如嵌入正

交杂交算子的差分进化算法
'D(

%交替变异版本的差分进

化算法
'E(

%混沌局部搜索差分进化!U9[/61 01+'6/0,'0+,

54+)01 56)+64:7"]S.U9$算法
'B(

和差分进化分布估计混合

算法
'%(

& 文献'$CB(仅进行了经典函数优化问题测试"

并未给出工程应用实例& 因此"面向 PR;ST的智能算

法"尚未在工程优化领域显示出应用价值&

为提高U9算法求解PR;ST的精度和可靠性"本文

提出一种自适应变异差分进化!G<+Q6/34L(6+6/'* </--4)C

4*6/+,43',(6/'*"GPU9$算法& 该算法采用混沌序列初始

化种群"融合人工蜂群 !G)6/-/0/+,A440','*7"GY]$算

法
'WC#"(

搜索方式和动态调整变异概率的二次变异"并采

用可行性规则
'##(

处理约束条件& 最后"应用 GPU9算

法求解 B 个PR;ST数值实例和 # 个二级斜齿圆柱齿轮

传动优化设计案例"得到了满意结果&



# PR;ST数学模型描述

不失一般性"将最小化PR;ST问题表示为
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目标函数#%
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为不等式%等式约束数&

为便于叙述"将决策矢量!""#$统一记为混合整数
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应用U9算法求解PR;ST式!#$时"涉及候选解!个

体$比较与选择"本文应用 U4A 提出的可行性规则
'##(

比

较两个候选解& 该规则为*!#$任何可行解都优于不可

行解#!$$对于两个可行解"目标函数值较小者为优#

!!$对于两个不可行解"约束违反度较小者为优& 为此"

将任意候选解#的约束违反度函数!
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$ 混合变量GPU9算法

U9算法的 D 个控制参数为*种群规模3

T

"缩放因子

4"交叉因子5

I

和最大进化代数6

L+M

&

应用U9算法求解式!#$时"将进化至第 6代的第 7

个个体编码记为*
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)6! 混沌初始化

H4*6映射生成的混沌序列分布均匀"且具有良好遍

历性"本文应用该混沌序列生成初始种群& 一维H4*6映

射可表示为*
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为!"" #$内服从均匀分布的随机量"且满足 8
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为混沌序列个数&

由式!$$生成 3

R
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$维混沌序列点之后"

再按下式载波为3
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函数执行四舍五入取整操作"即*
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个初始个体中"应用 U4A 规则选择较优的 3

T

个体作为初始种群&

)6) 自适应变异概率

基本U9算法的种群多样性将随进化代数的增大而

降低"求解某些多极值 PR;ST问题时"可能出现进化停

滞和早熟收敛现象& 为增强算法的全局优化能力"克服

该缺陷"有必要对新生成的试验个体执行二次变异操

作& 当连续停滞代数较小时"宜设置较小的变异概率"

避免过多无用操作而降低搜索效率#当连续停滞代数较

大时"宜增大变异概率"利于保持种群多样性"增大获得

全局最优解的概率&

定义!

'#$(

对于足够小的精度阈值 $

!6$

!随进化代

数改变$"若满足
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!61#$
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则认为种群在第 6代进化停滞& 根据实践经验"取 $

!"$

#̂"

aE

"

$

!6$

^

$

!6a#$

b#>"!E 时"效果较理想&

若连续两代的最优个体均为可行解"则按式!!$判

断#若连续两代的最优个体均为不可行解"则按式!D$判

断#若连续两代的最优个体分别为不可行解和可行解"

则认为种群在第6代进化未停滞&

算法设置计数器6

56

记录种群连续停滞代数"随着 6

56

的变化"自适应调整变异概率>

L

"其计算式为*
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由式!E$可知"当 6
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较小时">
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也较小#当 6

56

增大
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时">

L

也随之增大"但最大不超过 ">#& 因>

L

过大"将加

大随机搜索成分"反而降低搜索效率&

)6$ 计算流程

计算流程各步骤及生成新解时"参照 $N# 节&

!#$ 初始化

应用混沌初始化方法初始化种群"并应用 U4A 规则

确定/

!"$

A

&置 6̂ ""6

56

"̂&

!$$ 变异操作

U9算法的关键在于先应用差分算子生成变异个

体"再执行交叉操作生成试验个体& 应用 U9b)+*<b#

策略生成变异个体时"算法具有较强全局探索能力"

但局部精细开采能力偏弱& 为提高收敛速度和精

度"本文借鉴文献'#"(中改进 GY]算法的引领蜂搜

索方式"引入一种基于最优个体的变异策略"记为

U9b)+*<bA456a)+*<& 该策略仍以随机个体为基向

量"但差分向量指向最优个体"有利于精细开采且不

易陷入局部最优区域& 为了在全局探索和精细开采

之间取得平衡"本文算法每次生成变异个体时"均在

上述两种策略中随机选择一种& 现将两种策略的变

异算子描述如下*
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!!$ 交叉操作
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异算子为*
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!E$ 选择操作

应用U4A规则比较 #
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代个体"选择算子为*
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T

次步骤!$$ !̀E$&

!B$ 更新最优个体

应用U4A 规则确定 #
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& 若种群进化停滞"则置
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!%$ 终止判断

若满足终止条件"则输出 #

!6*-$

A

" 并结束#否则"置

6'6*#"转步骤!$$&

)6' 计算复杂度

可据第 $>! 节的计算流程分析 GPU9算法的计算

复杂度& 步骤!#$的计算复杂度为I!3

R

,$"步骤!$$ `

!D$的计算复杂度均为I!3

T

,$#步骤!E$的计算复杂度

为I!3

T

$#步骤!B$的计算复杂度*搜索3

T

个个体中的最

优个体为 I!3

T

$" 更新连续停滞代数计数器为 I!#$&

求和并忽略低阶项"可求得GPU9算法的计算复杂度为

I!3

T

,6
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R

,$&算法独立运行 # 次的函数评价次数

为3

R

*3

T

6
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&

! PR;ST算例测试

$6! 测试实例

以下 B 个测试实例均引自文献'B(&

T#*L/*!!""#$ '$"*#
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(

$ ' !">KD#KD" 1$>#" ##

#>"%BED$&

TD*L/* !!""#$ '

E>E *B"*

E"

">W'# 14MQ!1">D"$(

"#'"

%>E *%"*

E"

">K'# 14MQ!1">E"$(

"#'

{
#

5N6N%!""#$ '

#"

">W'# 14MQ!1">D"$(

1$"

!

""#'"

#"

">K'# 14MQ!1">E"$(

1$"

!

""#'

{
#

"

!

"

!

#""#

"

+""#,

已知最优解 !""##!

(

$ '!!>E#D$D" ## KK>$!KBD$&

TE*L/* !!""#$ '!"

#

1#$

$

*!"

$

1$$

$

*!"

!

1!$

$

*

!#

#

1#$

$

*!#

$

1#$

$

*!#

!

1#$

$

1,*!#

D

*#$

5N6N%

#

!""#$ '"

#

*"

$

*"

!

*#

#

*#

$

*#

!

1E

!

"

%

$

!""#$ '"

$

#

*"

$

$

*"

$

!

*#

$

!

1E

!

"

%

!

!""#$ '"

#

*#

#

1#>$

!

"

%

D

!""#$ '"

$

*#

$

1#>W

!

"

%

E

!""#$ '"

!

*#

!

1$>E

!

"

%

B

!""#$ '"

#

*#

D

1#>$

!

"

%

%

!""#$ '"

$

$

*#

$

$

1#>BD

!

"

%

W

!""#$ '"

$

!

*#

$

!

1D>$E

!

"

%

K

!""#$ '"

$

!

*#

$

$

1D>BD

!

"

"

!

"

#

!

#>$""

!

"

$

!

#>W""

!

"

!

!

$>E

#

#

"#

$

"#

!

"#

D

"

+""#,

已知最优解 !""##!

(

$ !̂">$"#>$W"B$D"#>KEDDW!"

#"""""##!>EE%DB!$&

TB*L+M!!""#$ '1E>!E%WED"

$

#

1">W!EBWK"

!

#

#

1

!%>$K!$K #

#

_D"%K$>#D#

5N6N%

#

!""#$ 'J

#

*J

$

"

!

#

$

*J

!

"

$

#

#

1J

D

"

#

"

!

1

K$

!

"

%

$

!""#$ 'J

E

*J

B

"

!

#

$

*J

%

#

#

#

$

*J

W

"

$

#

1##"

!

"

%

!

!""#$ 'J

K

*J

#"

"

#

"

!

*J

##

"

#

#

#

*J

#$

"

#

"

$

1$E

!

"

$%

!

"

#

" "

$

" "

!

!

DE"#

#

"

'%W"#"$(

#

c"

#

$

"

'!!"DE(

#

c

已知最优解 !""##!

(

$ ^! $%"

(

" $%" %W"

(

#

!$$#%>D$%%W$ !

(表示最优解不确定$& 对应系数取值

见表 #&

表! 7"中的系数取值

系数 取值 系数 取值 系数 取值

J

#

WE>!!DD"%

J

E

W">E#$DK

J

K

K>!""KB#

J

$

">""EBWEW

J

B

">""%#!#%

J

#"

">""D%"$B

J

!

">"""B$B$

J

%

">""$KKEE

J

##

">""#$ED%

J

D

">""$$"E!

J

W

">""$#W#!

J

#$

">""#K"WE

$6) 实验设置

GPU9算法控制参数* 3

T

和 6

L+M

取值见表 $"3

R

^

#""3

T

"4 "̂>E _">"E)+*<! $"5

I

"̂>K&

表) 89,:算法的控制参数

参数
实??例

T# T$ T! TD TE TB

3

T

!" !" !" E" !" E"

6

L+M

#"" #"" $"" E" !"" $""

??为考察GPU9算法求解测试实例的优化性能"文中

还以T.X算法"人工蜂群!G)6/-/0/+,A440','*7"GY]$算

法
'##C#$(

和基本 U9算法!第 $>! 节的算法流程中"步骤

!$$仅用式!B$生成变异个体"且不执行步骤!D$$等作

为对比算法"进行比较分析&

为公平起见"! 种对比算法均采用与 GPU9算法相

同的初始化%约束函数%取整和越界处理方法#对比算法

的3

T

和6

L+M

均与GPU9算法一致& U9算法的4" 5

I

与

GPU9算法一致&

T.X算法的惯性权重F线性递减"取F #̂>$ "̀>$"

加速度系数为K

#

K̂

$

$̂"最大速度取E

L+M"+

^">!!/

2"+

a

/

S"+

$ !+ #̂" $" )" ,

#

_,

$

$&

GY]算法的引领蜂和跟随蜂各占种群规模的 E"d#

跟随蜂采用 $ 元锦标赛方法选择被跟随的引领蜂#引领

蜂和跟随蜂执行邻域搜索生成新蜜源时"均以概率 5

I

随机改变多维分量&

$6$ 实验结果

D 种算法分别独立运行 E" 次的统计结果见表 !&

其中"!

A

" !

+3

" !

[

和%

!

分别表示最优目标函数值的最好%

平均%最差值及标准差& 同时"将 ]S.U9算法
'K(

的性能

指标也列入表 E"以便比较&

$$ 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????$"#% 年 $ 月



表$ &种算法求解实例的性能指标

算例 算法 最好值!

A

平均值!

+3

最差值!

[

标准差%

!

T#

T.X $>"""""" $>"""""" $>"""""B

#>#E$ e#"

aB

GY] $>"""""" $>"""""" $>"""""" "

U9 $>"""""" $>"""""" $>"""""" "

]S.U9

'B(

$>"""" $>"""" $>""""

$>!D# e#"

a#B

GPU9 $>"""""" $>"""""" $>"""""" "

T$

T.X $>#$DDBW $>#$DBW% $>#$E!KE

$>D#E e#"

aD

GY] $>#$DDBW $>#$DDBW $>#$DDBW

D>DD# e#"

a#B

U9 $>#$DDBW $>#$DBW$ $>#$BE$!

D>%W! e#"

aD

]S.U9

'B(

$>#$DE $>#$DE $>#$DE

D>BW# e#"

a#B

GPU9 $>#$DDBW $>#$DDBW $>#$DDBW

D>DWB e#"

a#B

T!

T.X #>"%BEDE #>"%KWBD #>#D"%"!

K>KDW e#"

a!

GY] #>"%BEDE #>"%B%$" #>"W!D!W

K>WDK e#"

aD

U9 #>"%BED! #>"W!%KB #>$D"$!"

$>WEK e#"

a$

]S.U9

'B(

#>"%BK #>"%%% #>"%W%

E>WK"E e#"

aD

GPU9 #>"%BED! #>"%BED! #>"%BED!

%>KEW e#"

a#!

TD

T.X KK>$!KB!E KK>$!KB!E KK>$!KB!E

#>DEB e#"

aW

GY] KK>$!KB!E KK>$!KB!E KK>$!KB!E

D>KB" e#"

a#D

U9 KK>$!KB!E KK>$!KB!E KK>$!KB!E

D>K!# e#"

a#D

]S.U9

'B(

KK>$!KB KK>$!KB KK>$!KB

#>DKW e#"

a#D

GPU9 KK>$!KB!E KK>$!KB!E KK>$!KB!E

E>#W% e#"

a#D

TE

T.X !>EB#E!W !>%$E!!! D>$%B$%D

#>EW! e#"

a#

GY] !>EE%DB% !>EEW"B# !>EB""$W

B>%DD e#"

aD

U9 !>EE%DB# !>EE%DB# !>EE%DB#

#>E%! e#"

a#!

]S.U9

'B(

!>E%EE !>B$W% !>BK$B

!>%D" e#"

a$

GPU9 !>EE%DB# !>EE%DB# !>EE%DB#

B>B#E e#"

aK

TB

T.X !$$#">#BD$" !$#$W>WE!%! !$"%!>"!$BW

!>"WB e#"

#

GY] !$$#%>D$%%W !$$#%>D$%%W !$$#%>D$%%W

#>W%% e#"

a##

U9 !$$#%>D$%%W !$$#%>D$%%W !$$#%>D$%%W

#>W%% e#"

a##

]S.U9

'B(

!>$$#% e#"

D

!>$$#% e#"

D

!>$$#% e#"

D

B>K!" e#"

a$

GPU9 !$$#%>D$%%W !$$#%>D$%%W !$$#%>D$%%W

#>K$K e#"

a##

??为了便于应用对数坐标清晰显示各种算法的收敛

精度"首先给出关于算法种群最小误差的概念&

定义) 设待求 PR;ST问题的理论最优目标函数

值为!

(

"定义第6代种群的最小误差为*

L

!6$

A

'

!!#

!6$

A

$ 1!

(

定义$ 设算法求解某问题时"独立运行3

)(*

次"第M次

第6代种群的最小误差为L

!6$

A"M

"定义第6代平均最小误差为*

L

!6$

A"JE

'

#

3

)(*

$

3

)(*

M'#

L

!6$

A"M

D 种算法的平均最小误差L

A"+3

!图中取对数$进化曲

线对比如图 # 所示&

由表 ! 和图 # 可知"求解 T#%TD%TE 和 TB 时"T.X

算法的 L

A"+3

最大"求解 T$ 和 T! 时"T.X算法的 L

A"+3

与

U9算法相当"但大于 GY]和 GPU9算法#求解 B 个实

例时"T.X算法的%

!

均最大"稳健性最差& 在 E 种算法

中"T.X算法的优化性能最差& GPU9与 GY]算法比

较"求解T#%T$%TD 和 TB 时"$ 种算法相当#而求解 T!

和TE 时"GPU9明显优于 GY]算法& GPU9与 U9算

法比较"求解T#%TD 和 TB 时"$ 种算法相当#求解 T$ 和

T! 时"GPU9明显优于 U9算法#求解 TE 时"GPU9差

于U9算法& 求解 B 个实例时"GPU9算法的 L

A"+3

和 %

!

均很小"表明其收敛精度高%稳健性好& 对于其余 D 种

对比算法"无一算法在求解 B 个实例时同时具有良好优

化性能& 由表 $ 可知"GPU9算法求解实例时的最大函

数评价次数为 #E """"而 ]S.U9算法为 E$ """

'B(

"因此

前者的计算效率更高& 综上可知"GPU9算法的性能指

标优于 D 种对比算法&

D 齿轮传动优化设计应用

'6! 齿轮传动优化设计模型

已知某企业使用的二级斜齿圆柱齿轮传动原始数据

为*高速轴输入功率N

#

Ŵ fg#高速级主动轴转速 7

#

#̂DE"

)bL/*#传动比&

6)

K̂>%"允许传动比误差hEd#动力机为电

动机"工作机载荷均匀平稳& 大%小齿轮材料为 DE钢"大齿

轮正火处理"硬度 #WE $̀"E iY.#小齿轮调质处理"硬度为

$!" $̀EE iY.& 许用应力'

%

i

(

R

'̂

%

i

(

RR

^E$" PT+"'

%

@

(

R

#̂EE PT+"'

%

@

(

RR

#̂DE PT+& 载荷系数O #̂>$E& 要求以

齿轮总体积最小为目标"设计该齿轮传动机构&

!$第 !" 卷第 # 期?? ????车林仙$等'混合整数非线性规划的自适应变异差分进化算法



图! 平均最小误差进化曲线

??该问题的混合设计变量为*第 R级传动"法面模数

?

*R

%小齿轮齿数/

#

%螺旋角 &

R

%齿宽系数'

<R

和传动比&

R

#

第RR级传动"法面模数?

*RR

%小齿轮齿数/

!

%螺旋角 &

RR

和

齿宽系数 '

<RR

& 其中"?

*R

和 ?

*RR

为非等间隔离散变量"/

#

和/

!

为整数变量#

&

R

%

&

RR

%

'

<R

%

'

<RR

和&

R

为连续变量& 将决

策变量记为 "̂ !"

#

" "

$

")" "

E

$

V

!̂

&

R

"

&

RR

"

'

<R

"

'

<RR

"

&

R

$

V

"#̂ !#

#

" #

$

" #

!

" #

D

$

V

!̂?

*R

" ?

*RR

" /

#

" /

!

$

V

& 可根

据国家标准"建立模数的离散变量取值列表"再映射为

整数变量
'#$ a#D(

& 故"该问题可转化为等效 PR;ST"再应

用第 $ 节的方法求解&

若以齿轮分度圆柱体积近似表示齿轮体积"则总体

积最小化设计问题的目标函数为*

L/* !!""#$ '

"

D

#

!

#

!#

$

!

*/

$

$

$#

!

"

!

0'5

!

"

#

*

#

!

$

!#

$

D

*/

$

D

$#

D

"

D

0'5

!

"

[ ]
$

式中"/

$

表示第 R级传动大齿轮齿数"取 /

$

^)'(*<

!"

E

#

!

$#/

D

表示第RR级传动大齿轮齿数"取/

D

)̂'(*<!&

6)

#

!

#

D

b/

$

$&

参照文献'#$("列出以下约束函数& 其中"%

#

%̀

D

为强度条件"%

E

为避免第RR级大齿轮与第R级传动轴发

生干涉的限制条件"%

B

%̀

%

为最小齿数约束"%

W

%̀

K

为

轴向重合度约束"%

#"

为传动比精度约束"%

##

%̀

#D

为齿宽

约束&

%

#

!""#$ '$OH

#

P

Q(

P

R(

P

!

(

P

&

(

'

%

(

( )
R(

$

1

#

#

#

!

0'5"

( )
#

!

"

!

"

E

"

E

*#

!

"

%

$

!""#$ '$OH

!

P

Q((

P

R((

P

!

((

P

&

((

'

%

(

( )
R((

$

1

#

$

#

D

0'5"

( )
$

!

"

D

&

6B

"

E

*&

6B

!

"

%

!

!""#$ '$OH

#

S

!

(

S

&

(

S

4T(

'

%

(

( )
4(

1

"

!

#

!

#

#

$

!

0'5

$

"

#

!

"

%

D

!""#$ '$OH

!

S

!

((

S

&

((

S

4T((

'

%

(

( )
4((

1

"

D

#

!

$

#

$

D

0'5

$

"

$

!

"

式中" H

#

" H

!

为第 R" RR级传动计算转矩";-LL"且

H

#

'K>EE U#"

B

N

#

:7

#

"H

!

'K>EE U#"

B

"

E

N

#

:7

#

#P

9R

" P

9RR

为第R" RR级传动弹性系数#P

iR

" P

iRR

为第R" RR级传动节

点区域系数#P

#

R

" P

#

RR

为第R" RR级传动重合度系数#P

$

R

"

P

$

RR

为第R" RR级传动螺旋角系数#S

#

R

" S

#

RR

为第R" RR级传

动重合度系数#S

$

R

" S

$

RR

为第 R" RR级传动螺旋角系数#

S

@.R

" S

@.RR

为第R" RR级传动复合齿形系数&

以上系数的确定方法见文献'#E("其中"将 S

@.R

"

S

@.RR

表达为当量齿数的拟合函数&

%

E

!"" #$ #̂

#

/

$

0'5"

$

_$!#

#

_E"$0'5"

#

0'5"

$

a

#

$

!#

D

_/

D

$0'5"

#

!

"

%

B

!"" #$ #̂%0'5

!

"

#

a#

!

!

"

%

%

!"" #$ #̂%0'5

!

"

$

a#

D

!

"

%

W

!"" #$ ^

"

a"

!

#

!

6+*"

#

!

"

%

K

!"" #$ ^

"

a"

D

#

D

6+*"

$

!

"

%

#"

!"" #$ ^

/

$

/

#

-

/

D

/

!

1&

6B

1">"E&

6B

!

"

%

##

!"" #$ D̂" a"

!

#

#

#

!

540"

#

!

"
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%

#$

!"" #$ "̂

!

#

#

#

!

540"

#

a#$"

!

"

%

#!

!"" #$ D̂" a"

D

#

$

#

D

540"

$

!

"

%

#D

!"" #$ ^"

D

#

$

#

D

540"

$

a#$"

!

"

设计变量的取值范围设置为*">#!K B )+<

!

"

#

" "

$

!

">$B# W )+<"">B

!

"

!

" "

D

!

#>$"$

!

"

E

!

D"#

#

"

+$" $>E"

$>%E" !" !>$E" !>E" !>%E" D" D>E" E, LL"#

$

"

+!>E"

!>%E" D" D>E" E" E>E" B, LL"#

!

" #

D

"

'#E" !"(

#

c&

'6) 优化设计结果

应用GPU9算法求解该设计实例"除取3

T

#̂"" 及

6

L+M

#̂E"" 外"其余参数设置同第 !>$ 节& 算法独立运

行 #" 次"最好%最差和平均最优目标函数值分别为

$>%B$! <L

!

" $>%%EW <L

!

和 $>%BK" <L

!

"标准差为

">""! KDK <L

!

& 该标准差很小"表明算法具有良好稳健

性& 平均最优值进化曲线如图 $"由图可知"算法大约进

化 #$"" 代即收敛于近优解&

图) 89,:算法求解案例的平均最优值进化曲线

GPU9算法的最优解见表 D"将原设计方案也列入

表中"以便比较& 由表 D 可知"应用 GPU9算法求得的

结果明显优于原设计方案"齿轮体积和较原设计下降约

$E>Ed&

表' 优化设计与原方案结果比较

设计变量或目标函数 GPU9算法 原设计

第R级法面模数?

*R

bLL

$ !

第R级小齿轮齿数/

#

$$ #%

第R级齿宽系数'

<R

">WW%! ">WB!#

第R级螺旋角 &

R

bj

#$>EBE #$>"""

第R级传动比&

R

!>!"#B !>E$KD

第RR级法面模数?

*RR

bLL

!>E D

第RR级小齿轮齿数/

!

$# #K

第RR级齿宽系数'

<RR

">B##" ">%%$$

第RR级螺旋角 &

RR

bj

#E>""" #$>"""

齿轮体积!b<L

!

$>%B$! !>%"W!

E 结 论

!#$ 为提高U9算法求解PR;ST的优化性能"设计

混沌初始化种群%可平衡全局探索与精细开采能力的混

合变异版本%基于种群进化停滞代数记录的自适应二次

变异算子等新型策略& 将诸策略融入 U9算法"形成求

解PR;ST的混合智能算法GPU9&

!$$ 应用 B个PR;ST数值实例测试GPU9算法"结果

表明*GPU9算法可靠%有效"稳健性优于 D种对比算法&

!!$ 以二级斜齿圆柱齿轮传动体积最小化设计问

题"验证GPU9算法求解混合变量工程优化问题的可行

性& 根据映射关系"将混合离散变量约束优化问题转化

为等效 PR;ST问题"再应用 GPU9算法求解该问题&

结果显示*GPU9算法可行%有效"具有良好稳健性& 与

原设计方案相比" GPU9算法的最优解下降了约

$E>Ed&
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