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新型建筑工业化

定位：第三次工业化革命形成的信息化时代[1]

[1] 沈祖炎, 李元齐. 建筑工业化建造的本质和内涵[J]. 建筑钢结构进展, 2015, 17(5):1-4.

[2] 叶浩文. 新型建筑工业化的思考与对策[J]. 工程管理学报, 2016, 30(2):1-6.

问题：政策不够健全、设计技术不够完善和成熟、成本
不具优势、宣传不够全面、队伍水平有待提升[2]

对策：研究标准化设计和协同设计技术
研究主要类型结构体系的集成
研发高性能结构体系设计技术
研究全装配式围护体系设计技术[2]



全连接基结构

于设计域中生成 n 个结点
使其有限化

人为布置基结构

研究背景

杆件数量：

n(n-1)/2

可能组合数:

Cn(n-1)/2

C: 截面种类数量

计算代价巨大

杆件数量：

最小为2n - nc

最大为n(n-1)/2

布置繁琐

可否采用人工智能布置？

设计域

结构几何不变

平动约束数



强化学习问题
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奖励

结点集 + 最少的杆件 = 几何不变的结构

选择结点（连续选择的两个结点=杆件）

水平和竖直短杆：+20

短斜杆：+10 其他杆件：-5

若结构几何不变，所有正奖励翻倍

结构既有拓扑信息+结点位置信息

动作

智能体

环境

a  ~ π(s )t

rt+1

st+1

rtst
t



采用图嵌入技术表达状态
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第 i 号结点的自身信息 第 i 号结点附近结点的信息
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1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 1 0 0 1 0 0 0

2 1 0 1 0 0 0 0 0

3 0 1 0 1 0 0 0 0

ˆ 4 0 0 1 0 0 0 0 1

5 1 0 0 0 0 1 0 0

6 0 0 0 0 1 0 1 0

7 0 0 0 0 0 1 0 1

8 0 0 0 1 0 0 1 0
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C

神经网络权重参数（待训练，尺寸与结点数 n 无关）

拓扑矩阵

结构既有拓扑信息+结点位置信息
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建立策略网络
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第 i 号结点的自身信息 所有结点的信息

神经网络权重参数（待训练，尺寸与结点数 n 无关）
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训练历史
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训练结果测试
所生成的结构用于训练的结点集
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避免最优解
为机构

采用机器定义基结构进行拓扑优化

第 1 步：生成一几何不变结构并在此基础上随机添加杆件至指定数量

第 2 步：删除在所有工况下应力比最小的 mr 根杆件，直到结构变为机构

第 3 步：按满应力设计法从截面库中选取杆件截面
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典型的包含奇异最优解的拓扑优化问题：



数值算例

Max SR = 0.96

nv = 2

(a)

Time = 0.181 s

V = 0.00428 m3

Max SR = 1.00

nv = 6

(b)

Time = 0.204 s

V = 0.00536 m3

n = 16 m = 65

mmin = 2×16-4 = 28

mmax = 16×(16-1)/2 = 90

Max SR = 1.00

nv = 13

(c)

Time = 0.202 s

V = 0.00430 m3

Max SR = 0.82

nv = 11

Time = 0.271 s

V = 0.00426 m3

(d)

MGS1 MGS2

MGS3 全连接基结构



本研究主要贡献

• 提出了生成机器定义基结构的强化学习框架

• 经训练的智能体可以生成不同的基结构

• 采用图嵌入技术

→ 智能体可在不重新训练的基础上应用于其他结点集

• 基于随机的机器定义基结构可得到不同的最优解

→ 对于含奇异最优解的问题更容易趋于全局最优解

邮箱：zhushaojuntj@gmail.com

网站：www.zhushaojun.com


