
书书书

!

５４
"

　
!

４
#

２０２２
$

４
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５４ Ｎｏ４

Ａｐｒ．２０２２

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０２１０６１１６

!"#$%&'()*+,-./01234

!"#

１，２，
$%&

１，２，
'

　
(

１，２，
)*+

３，
,

　
-

１，２，
.

　
/

１，２

（１．
./)0123456789:;<=

（
&'()*+,

），
&'(

１５００９０；２．
>?)0@AB1C1)*D

EFG89:;<=

（
&'()*+,

），
&'(

１５００９０；３．
HI+, >?)0,J

，
KL

４１００８３）

5

　
6

：
!"#$%&'()*+,-./0

，
123&'()*+,-.456789:

，
;<

ＮＵＲＢＳ
=>?@&'(

)

，
A()BCD%E!78FG

，
,-HF0!IJ/07856

，
$K3ALMNO()PQ/

、
RS/AT*+UV/

.WXLMG8Y6!WX7856

；
Z56[\.]^E_28`:

ＮＳＧＡ－ＩＩ
,M

，
$K3]^EaM28`:

。
2b

3&'()cd*e_&'()fg*+,-.45678

。
hi,jkl

：
_mn

３
o`:Pp

，
]^EaM28`:q

rstuvw/

、
xy/z{.

Ｐａｒｅｔｏ
|}

，
~�l�$%3`:.78#�

；
��,-78�.HF0����3

２１．２％、
６０．９％，

WXLMG8Y6����3

１５．４％、３０．９％；
78�,-&�.J�/0"�$%

，
ALMG8Y6!56[\"

#$%3&'().PQ/

、
*+RS/AT*+UV/

。

789

：
&'()

；
45678

；
]^EaM28`:

；
�xy"�

Ｂ
��

；Ｐａｒｅｔｏ
|}

:;<=>

：ＴＵ３９３．３
?@2AB

：Ａ
?CD>

：０３６７－６２３４（２０２２）０４－０１１１－０７

Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＷＡＮＧＺｈｉｃｈｅｎｇ１，２，ＣＡＯＺｈｅｎｇｇａｎｇ１，２，ＺＨＡＯＬｉｎ１，２，ＬＩＺｈａｎｈｅ３，ＦＡＮＦｅｎｇ１，２，ＳＵＮＹｉｎｇ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＤｙｎａｍｉｃＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｆＳｍａｒｔＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒｓ（ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｒａｔｉｏｎａｌＢｓｐｌｉｎｅ（ＮＵＲＢＳ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｂｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｆｌｕｅｎｃｙａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｇｒｉｄｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＮＳＧＡＩＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＮＳＧＡＩＩｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓＳＨ
ＮＳＧＡＩＩ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｃａｂｌｅｂｒａｃｅｄｇｒｉｄｓｈｅｌｌａｎｄｆｒｅｅｆｏｒｍｓｐａｔｉａｌ
ｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｎｏｔ
ｏｎｌｙａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｂｕｔａｌｓｏｈａｄｈｉｇｈｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｔｗｏｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２１．２％ ａｎｄ６０．９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１５４％ ａｎｄ３０９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｆｌｕｅｎｃｙａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｇｒｉｄｓｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｓｔｈｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＮＳＧＡＩＩｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＮＵＲＢＳ；Ｐａｒｅｔｏ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

EFGH

：２０２１－０６－２６
!IJ1

：
MNOPQ,RSTUVW

（５１８７８２１８）
KLMN

：
XYZ

（１９９１—），
[

，
\]^_`

；

abc

（１９７５—），
[

，
6d

，
\]`ef

OPKL

：
abc

，ｃａｏｚｇ７５＠１６３．ｃｏｍ

　　
OghT./gijklmnopqrstu

vwxy

（
z

１），
Z{|}./~�m����

��

。
OghT���y���������p�

mhT

，
�������i��no��mhT

。

OghT./�#�����;<m �¡Z¢�

¡£

［１］。
¤$¥

，
,¦§¨©ª«u

Ｂｅｚｉｅｒ
h

T

［２］、Ｂ
¬­hT

［３］
D®¯°±�

Ｂ
¬­hT

（ＮＵＲＢＳ）［４］
²³´µz¡,{R¶m¡£·n 

�

。
W¸

，ＮＵＲＢＳ
h¹3hTºZ{./»´¼½



m¾¿ÀÁ

［５］。

./ÂG�Ã./Ä±ÅÆÇrÈAm±É 

Ê

，
ËÌ¡£ÂG

、
ÍÎÂG²

。
ÏÐ

，
,¦§Ri

OghT�,n/m �

，
��ÂG¥st¢�m

OghT¡£

。Ｔｏｍａｓ
²

［６］
³hT45:ÑÒ{Â

G2Ó

，
Ô�³./mÕ+Ö×

、
�ØxrD./Ù

ÚÛÓ{ÂGWÜÝÞÂG

。Ｌｅ
²

［７］
ª«uRi

ßÒ�¥;qOghTm¡£ÂG

。
àáâ²

［８］

³./x2A{ÂGWÜ

，
Rix2AãäÒåÙ

hTæ:ÑÒÂGhT

，
çè)0Hs³xy

。

Ｏｈｍｏｒｉ
²

［９］
³./x2AéhTÂG¸êmëì

0Ò{ÂGWÜ

，
³hT45:íÜDîÚïÒ{

ÂG2ÓÝÞhT¡£ÂG

，
ð;ñstmÂGh

T3òóhT¡ômõ�öP÷+

。

;

１　
QRST

Ｙａｓ
UV

Ｆｉｇ．１　ＹａｓＩｓｌａｎｄＭａｒｉｎａＨｏｔｅｌｉｎＡｂｕＤｈａｂｉ

　　
{ÃOghT./ø±÷Æmr,ÈAùúû

no�ü

，Ｗｉｎｓｌｏｗ
²

［１０］
Ri��ý�µ�

，
��å

ÙhTUþ��� ÿ!"¹�}m#ÒÝÞOg

hT./$WÜÂG

。
%&'²

［１１］
³./x2A

D(K¯ õ{ÂGWÜ

，
hT45:ÑÒ{ÂG

2Ó

，
)y*+�ÝÞOghT,-!îm$WÜ

ÂG

。
W¸.iOghT!"./m$WÜÂG¯

�Ri*+�/$WÜ012G{�WÜ01�)

y��ý�µ�

，
3ÂGWÜç45¢67Ogh

T!"mëìÈ

、
89È³é:ÙÈ

。

;<´µ=ÀÁm~�

，
Ø>~Êµ�?vw

xyi)0¼½

，
@A²

［１２］
èOghT!"./¡

£·n�0H)yuB@Aµ�

。
PCè$WÜÂ

G01H

，
q±$WÜÂGµ�mÉDEÑ

，
ÏÐF

�ªÑµ�mGÂÉD

。

RiUH^_R¶

，
IJÔ�Ri

ＮＵＲＢＳ
h

¹DhTÀÁnKOghT,-!î

、
OghT|

}!"./

，
³OghT45:ÑÒ{ÂG2Ó

，
³

./x2A

、
67hT!"ëìÈ

、
89È³é:Ù

Èm�L5¢ÓGMÜ{WÜ��

。
{ªÑÂGÉ

DéÂG.NOPÈ

，
.¢WÜ��.iÂG2Ó

mãäÒQ

ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ�ÝÞRÝ

，
ª«ãäÒ

S¢ÝGµ�

（ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ），
)yTµ�QO

ghT!"./ÝÞ$WÜÂG

。
/ÂG.N3R

i

ＮＳＧＡ－ＩＩ［１３］、ＭＯＥＡ／Ｄ［１４］
³é

ＳＰＥＡ２［１５］
µ�m

ÂG.NU÷

，
<VãäÒS¢ÝGµ�m¢�È

。

１　
&'(),-WX��9:

WXY$pZhTm�,[�±\OmÂ]

:

，
ð

ＮＵＲＢＳ
è)0xyH�ÕZ^m

。ＮＵＲＢＳ
A_U��mn[ Ê`Æa45�ÚpTmh¹

Ò

，
bCA_·n«`cd

、̀
em��

。
ÏÐ

，
I

JRi

ＮＵＲＢＳ
ÀÁ`ZOghT

。

OghT,-!îm!"{fTgh¡

，
i�

�ØfTjklQ#mn,

［１６］。
fTgh¡!"

gpTf×�¡Z

［１７］，
opqRi

ＮＵＲＢＳ
h¹/

��­r¹D�­s¹

，
ç/h¹t²uKvÔ

；
/

r¹ws¹fÞ×e

，
x/s¹Dr¹åyçxz

f×

，
¡Z¯°mfTgh¡!"

（
z

２）。
Ogh

T|}!"./)ygh¡!"

，
Ri

ＮＵＲＢＳ
h

TÀÁ/�OghT

，
)y²{¹Ô|�

［１８］
/hT

vÔ{$�gh¡!"

。

!"

#$%

&"

;

２　
W+XY&Z[\]

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓ

２　
&'(),-78��

45:�QhT¡ô}~÷+m{�

，
���

åÙ45:m�ÿíÜ�

，
���./!"�2

、
h

T�h

。
ÏÐ��45:ÑÒ�{ÂG2Ó

，
Og

hT./mÂG[�p�{

：

ｍｉｎＦ（ｘ）＝ｍｉｎ｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ）｝

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：ｘｍｉｎ≤ｘ≤ｘ
{

ｍａｘ

（１）

ÊH

：Ｆ（ｘ）
{ÂGWÜ��

，ｆ１（ｘ）{OghT./

�rÈAÂGWÜ

，ｆ２（ｘ）{�LÂGWÜ

。

２１　
^_`a3412

�ym./�rÈA��MÜ±Ö×

、
jrD

x2A²

。
Ö×

、
jr���./�8�rÈAm

MÜ

，
�yijr

、
Ö×Õ+8Ö�Pm./

，
ðO

ghT./m¡£��

，
�³P�jr

、
Ö×Õ+m

8Ö

。
ÏÐÖ×

、
jrE��{ÂGWÜ

。
x2A

·２１１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５４
"

　



�A5¢��./ÙÚ����D2¡mMÜ

，
j

��{

Ｃ＝１２Ｐ
ＴＵ （２）

ÊH

：Ｕ
{hT./mÖ×ÿÓ

，Ｐ
{�yèhT.

/mæ:��ÿÓ

。
x2Al�

，
./����D

�2¡mArlÑ

，
./�Òl+

，̂
_� �¡/

x2A�{./�rÈAm��MÜ

［１９－２０］。
ÏÐ

，

IJ��x2A�{�rÈAÂGWÜ

。

２２　
Z[3412

¢r,ÈA£

，
{¤¢no»´�ü

，
OghT

./F�±ÅÆm!"ÛÓ

，
Qi!"ÛÓm5¢

��ËÌhTëìÈ

、
!"89È

、
!":ÙÈ� 

T

。
ëìÈMÜ�yi¥Ó!"vÔ¸hT3vÔ

êhTmëì0Ò

。
è�Ln[�0H

，
F�Q

ＮＵＲＢＳ
h¹D²{¹ÝÞ²uKvÔ

，
ÏÐhTë

ìÈMÜ

Ｄ
��{

Ｄ＝
Ｌ０－Ｌ
Ｌ０

（３）

ÊH

：Ｌ０{h¹¦óKÒ

，Ｌ
{²uKvÔêh¹K

Ò

。
ÏÐ

，Ｄ
§l�

，
OghTè!"vÔ¸êmë

ì0ÒlÆ

。

!"89È���OghT!"ÛÓm��9

� T

。
}~hT!"89Èm��Ï¨�!"æ

:Qhm©#³éæ:mQ#

。
&æ:Qh©#

β１，３＝１８０°，3ªh©# β１＝β３，«æ:Ä±ÅÆm

89È

。
ÏÐ

，
æ:

ｉ
m89ÈMÜ

ＦｉgÊ

（４）～
（６）

��

［２１］：

σｉ＝
∑２

ｊ＝１
（βｊ，ｋ－１８０°）

２

槡 ２ ，ｋ＝ｊ＋２ （４）

τｉ＝
∑２

ｊ＝１
（βｊ－βｊ＋２）

２

槡 ２ （５）

Ｆｉ＝ σ２ｉ＋τ
２

槡 ｉ （６）
　　

!":ÙÈ��ËÌ(¬KÒD!"¡ôÛÓ

þ T

。
{­VOghT!"Ä±ÅÆm:ÙÈ

，

� T(¬KÒxWÓ¯°

，
o(¬KÒÜrõ δＬ

l�lÆ

。
®� T{OghT\�!"¡ôÛ

Ó

，
/!"¡ôÛÓ¯�

［１７］
ÜrõδＧ�{!"¡ô

:ÙÈ��Ür

。
ÏÐ

，
IJ)y(¬KÒÜrõδＬ

3¡ôÛÓ¯�ÜrõδＧ�{!":ÙÈMÜ

。

δＬ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｌｉ－ｌ）

２

ｎ－槡 １ （７）

ÊH

：ｎ
{(¬°�

，Ｌｉ{!

ｉ
±(¬mKÒ

，ｌ
{(

¬KÒ¯§

。

5¢67hTëìÈ

、
!"89È³é!":

ÙÈ

，
ª«³5¢ÓGMÜ

Ｔ
�{�LÂGWÜ

。

j��{

Ｔ＝γ１×Ｄ＋γ２×Ｆ＋γ３×δＬ＋γ４×δＧ （８）
ÊHγｉ{\�LMÜè5¢ÓGMÜHm+9

，
²

±³;ñFü»l

，
ðFúû∑γｉ＝１。

３　
]^EaM28`:

３１　
12bcdef

ÂG2Óm2GQWÜ��m}~0Ò´{ã

äÒ

。
ãäÒ�WÜ��µ*Õ¶m ÿ

，
j�§

{ëxm2GD

，
/ÂG2Ów·ãäÒ ÿ×e

²ÃWÜ��¶¸C¹

。
IJWÜ��{x2A³

é�L5¢ÓGMÜ

，
ÂG2Ó{45:mÑÒ

，
W

Ü��3ÂG2Ó{®¹È��.¯

，
yWÜ��

Q45:ÑÒmºÔ¡Ê»sWÜ��mãäÒ

，

²y¼Êp�

：

α＝ ｆ（ｘ）
ｘ１
，
ｆ（ｘ）
ｘ２
，…，

ｆ（ｘ）
ｘ[ ]
ｎ

Ｔ
（９）

３２　
def#$g4%&hi

ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ��Ri

Ｐａｒｅｔｏ
ÕÂ½¾¿�$

WÜÂG01mÂGµ�

，
�$WÜÂG01H�

yDÕÑmÝGµ�

。
Tµ�Ri¶¸®ÀÁÂÃ

DOÄÅÆÇÈuµ�m��Ò

，
­Éu�Bm$

¬È

。
ÏÐRi

ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ�

，
.¢

３．１
æ��

mWÜ��ãäÒ

，
ª«u��ãäÒS¢ÝGµ

�

，
;quOghT,-!î³éOghT|}!

"./m$WÜÂG

。
RiãäÒS¢ÝGµ�m

$WÜÂG�0Ê¼

：

１）
»l�B+�

Ｎ，
mn½D

ｃ，
2ËÏÌ

ｒ
D

ÍÎz�

Ｓ。
IJH{�»l{

：Ｎ＝５０，ｃ＝０．９５，
ｒ＝１／ｍ，ｍ

{ÂG2Óm��

。

２）
±³;ñFü

，
»lÂG2Óm2GÏÐ

。

３）
òóG�B

，
»l45:íÜ

，
³45:Ñ

ÒÿÓ

ｘ̀
Z+�{

Ｎ
mòó�B

Ｐ。
４）

nKOghT,-!î./�OghT|

}!"./[�

，̀
Z!"æ:íÜ

。

５）́
µWÜ��.iÂG2ÓmãäÒ

，
P�

¢�ÑK

，
tÊ

（１０）̀
Ò�B

，
ÊH

：ｘ
{45:Ñ

ÒÿÓ

，λ{`ÒÑK

，ｆｎ（ｘ）／ｘ{WÜ��mã

äÒ

。

ｘｎｅｗ ＝ｘ－λ
ｆ１（ｘ）
ｘ

＋
ｆ２（ｘ）
( )ｘ

（１０）

　　６）
Q`Òêm�BÝÞ�¡

、
mnD2Ë

，
Ó

`ÌÎ�B

Ｑ。
７）

/ÔÎ�B

Ｐｉ3ÌÎ�B

Ｑ
¢ç

，
st+

·３１１·!

４
# XYZ

，
²

：
RiS¢µ�mOghT!"./$WÜÂG



�{

２Ｎ
m�B

Ｒ。
８）

Q�B

Ｒ
ÝÞ®ÀÁÂÃ

（Ｆ１pZ

Ｐａｒｅｔｏ
ÃÕ{

１
m�Ö

），
/�Ö

Ｆ１～Ｆｋ×l�B

Ｐｉ＋１，
ØÙ

｜Ｆ１∪Ｆ２∪…∪Ｆｋ＋１｜≥Ｎ。
９）́

µ�Ö

Ｆｋ＋１mÚÛÒ

，
Q�Ö

Ｆｋ＋１tÚÛ

ÒÂÃ

，
tÚÛÒ/

Ｆｋ＋１ÜÝ

Ｐｉ＋１，ØÙ

Ｐｉ＋１H�m

��{

Ｎ，
stÒÔÎ�B

Ｐｉ＋１。
１０）

&úûÞß­¬«àá.â

，
ã«äå!

２
Ñ

，
IJ³ÍÎz��{Þß­¬

。

１１）
æ«�Ö

ＰＳ，bH��¢�m��{Õç

45:ÑÒ

。

４　
]^EaM28`:

Iæªèuþ�RiUHÂGµ�mOghT

!"./m$WÜÂGµé

，
/ÂG.NÔ�3R

i

ＮＳＧＡ－ＩＩ、ＭＯＥＡ／Ｄ
³é

ＳＰＥＡ２
µ�mÂG.

NU÷

，
V�ª«mµ�ªÑu´µÉDD�mO

PÈ

。
µ�

ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
H{�»l{

：Ｎ＝５０，
ｃ＝０．９５，ｒ＝１／ｍ，ｍ

{ÂG2Óm��

。
®£

３
�

µ�Hmê±{�ë�±³Jì

［１３－１５］
Hmí

î§��m

，
3�B+�¯{

５０。
４．１　

()*+jk,l01234

q±�OghT,-!î./

，
ïÒDKÒ¯

{

３５ｍ。
ð(¬)y

１００ｍｍ×１０ｍｍ
mñðX

，

ðXmòÈ[Ó{

２０６×１０１１Ｎ／ｍ２，
,mòÈ[

ÓDóTTôÔ�{

１３×１０１１Ｎ／ｍ２、６５ｍｍ２，
ò

óõxr{

１００ＭＰａ。
æ:¡Ê{�öæ:

，
À÷¿

�ö

，４
�#:Àø

，
OghT,-!îmòó¡ô

ùz

３。
��¡Ê{¯kú��

（５１２Ｎ／ｍ２）
Dúï

Ôkû��

（５００Ｎ／ｍ２），
45:ÑÒÏÐ{

［－２０＋ｘ，２０＋ｘ］。

;

３　
()*+jk,lmnop

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｓｈａｐｅｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｃａｂｌｅｂｒａｃｅｄｇｒｉｄｓｈｅｌｌ

　　
Ô�)y

ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ、ＮＳＧＡ－ＩＩ、ＳＰＥＡ２
³

é

ＭＯＥＡ／Ｄ
µ�QUH./ÝÞ$WÜÂG

，
{u

U÷

４
�µ�mÂGÉN

，
z

４
ü«uÍÎÑ�{

１５０
�

４
�µ�m

Ｐａｒｅｔｏ
�Ö

，
z

５
ü«u

４
�µ�

m

Ｐａｒｅｔｏ
ÕÂ�Ö

。
ÍÎÑ�{

１５０
�

，ＳＨ－
ＮＳＧＡ－ＩＩ

m

Ｐａｒｅｔｏ
�ÖmÏÐ³é¯°È��Â

ijý

３
�µ�m

Ｐａｒｅｔｏ
�Ö

。
QUÔ�

４
�µ�

èÍÎÑ�{

１５０
D

４００
�\Om

Ｐａｒｅｔｏ
�Ö

，

ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
D

ＭＯＥＡ／Ｄ
µ�è

１５０
Ñm

Ｐａｒｅｔｏ
�Ö3

４００
Ñm

Ｐａｒｅｔｏ
�Ö�þ9¢

，
ÿ��ÍÎ

Ñ�{

１５０
�þ�µ�Þß

；
Cµ�

ＮＳＧＡ－ＩＩ、
ＳＰＥＡ２

�èÍÎÑ�{

４００
�Þß

。
67´µ�

}

，
Þß�jý

３
�µ�m´µ�}Ô��

ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ�m

２．８９３、２．３８２、２．７８３
!

。

!"#$%"&'()*+,-. !"/$0"&'()*+,-.

10$/"'

!"#

20$/"'

!"#

,3

,.

4

5

6

3

,3

,.

4

5

6

3

789:7;<9==

:7;<9==

:7;<9==*+6..+="/$%"&'()

:7;<9==*+,-.+="/$%"&'()

789:7;<9==

71><3

?@><AB

789:7;<9==*+6..+="/$0"&'()

789:7;<9==*+,-.+="/$0"&'()

,3

,.

4

5

6

3

$
%

&
'

$
%

&
'

.

,++++++++++++++3++++++++++++++C++++++++++++++6++++++++++++++-

$
%

&
'

()* A,.

-

D

. ,++++++++++++++3++++++++++++++C++++++++++++++6++++++++++++++-

()* A,.

-

D

,+++++++++3++++++++++C+++++++++6+++++++++-

()* A,.

-

D

,++++++++++3++++++++++C++++++++++6++++++++++-

()* A,.

-

D

4

5

6

3

$
%

&
'

.

.

E0F+G89:G;<9==+ :G;<9==,- HIF+G89:G;<9==+ G1><3.?@><AB,-

;

４　
q%&'

Ｐａｒｅｔｏ
rs

（
tc

＝１５０）
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｅｐｓｉｓ１５０）

　　
/

ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ�stm

Ｐａｒｅｔｏ
ÕÂ�Ö

3jý

３
�µ�stmÕÂ�ÖëU

，
ÕÂ�Öm

¯°ÈÂijý

３
�µ�

，
$¬È��Âiµ�

ＳＰＥＡ２、ＭＯＥＡ／Ｄ，
OPÈÂi

ＭＯＥＡ／Ｄ。
5Uê

H

，ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ�ø²³»sOPÈ÷Ñ

、
$

¬È³é¯°È÷Æm

Ｐａｒｅｔｏ
ÕÂ�Ö

，
ùÄ±÷

Ñm´µÉD

。

b

Ｐａｒｅｔｏ
ÕÂ�ÖH��¢�m�

，
­Vx2

AD�L5¢ÓGMÜ¯±ê¼Ç

。
p

１
ü«uÂ

Gê./\�MÜm�§

，
z

６
{ÂG¸ê./m

¡ôQU

。
gp

１
²"

，
ÂGê./mx2AÇÈ

u

２１．２％，
./mÕ+Ö×¼Çu

５２２％，
o±É

·４１１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５４
"

　



ªÑu./mr,ÈA

；
�L5¢ÓGMÜÇÈu

１５４％，
3ëìÈMÜ

、
,�ØKÒÜrõ

、
!"Û

Ó¯�Ürõ³é89ÈMÜÔ�ÇÈu

２４９％、

１５４％、２２２％、７５％，
bCV�u/�L5¢ÓG

MÜ�{WÜ��²±ÉÇÈ./m\V�L

MÜ

。

!"#$%&'(%)*'++!(%)*'++"#$% !,-$%&'(%)*'++!%./*0!12/*34"&$%

%&'(%)*'++5$678$+9:;"9<=>?

(%)*'++5$@88$+9:;"9<=>?

%&'(%)*'++5$678$+9:;"9<=>?

%./*05$@88$+9:;"9<=>?

12/*345$@88$+9:;"9<=>?

60

68

A

B

@

0

'
(

)
*

60

68

A

B

@

0

+
(

)
*

8 6$$$$$$$$$$$$$$0$$$$$$$$$$$$$$C$$$$$$$$$$$$$$$@$$$$$$$$$$$$$$7

,-. 368

7

D

8

6$$$$$$$$$$$$$$0$$$$$$$$$$$$$$C$$$$$$$$$$$$$$$@$$$$$$$$$$$$$$7

,-. 368

7

D

6E68

6E8A

%./*0

6E60/F87$$6E6C/F87$$6E6@/F87

;

５　
()*+jk,l'u3

Ｐａｒｅｔｏ
rs

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｓｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｃａｂｌｅｂｒａｃｅｄｇｒｉｄｓｈｅｌｌ
W

１　
()*+jk,l01234.v

Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｃａｂｌｅｂｒａｃｅｄｇｒｉｄｓｈｅｌｌ

OghT

x2A

／

１０５Ｊ

�L5¢

MÜ

Õ+Ö×

／

ｍ

ëìÈMÜ

／

１０－４
�ØKÒ

Ürõ

／ｍ
!"ÛÓ

¯�Ürõ

89È

MÜ

／（°）

òóhT

１．９２３ １．０００ ０．７５５ １．８６５ ０．１２３ ０．００９ ３．９５０

ÂGêhT

１．５１７ ０．８４６ ０．３６１ １．４１８ ０．１０４ ０．００７ ３．６５５

¼Ç#Ò

／％ ２１．２１２ １５．４０８ ５２．１８５ ２４．９６８ １５．４４７ ２２．２２２ ７．４６８

!"#$%&'

()&'

;

６　
./34wxopTy

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４２　
()*+z{,-./01234

q±�OghT|}!"./

，
ïÒDKÒ¯

{

２５ｍ。
ð(¬)y

１００ｍｍ×１０ｍｍ
mñðX

，

ðXmòÈ[Ó{

２．０６×１０１１Ｎ／ｍ２。
æ:¡Ê{

�öæ:

，
À÷¿�ö

，４
�#:Àø

，
OghT|}

!"./mòó¡ôùz

７。
��¡Ê{¯kú�

�

（５１２Ｎ／ｍ２）
DúïÔkû��

（５００Ｎ／ｍ２）。
®h

$45:ÑÒ2GÏÐ{

［－５＋ｘ，５＋ｘ］，
h$45

:ÑÒ2GÏÐ{

［－０．５＋ｘ，０．５＋ｘ］。
)y

ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ、ＮＳＧＡ－ＩＩ、ＳＰＥＡ２
³é

ＭＯＥＡ／Ｄ
µ�QOghT|}!"./ÝÞ$W

ÜÂG

，
z

８
ü«u

４
�µ�stm

Ｐａｒｅｔｏ
�Ö;Í

ÎÑ�m2G

。ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
D

ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ�è

３００
Ñm

Ｐａｒｅｔｏ
�Ö3

４００
Ñm

Ｐａｒｅｔｏ
�Öë�

，
ÿ

��ÍÎÑ�{

３００
�µ�Þß

；ＳＰＥＡ２、ＭＯＥＡ／Ｄ
µ�èÍÎÑ�{

７５０、８００、８５０
�m

Ｐａｒｅｔｏ
�Ö�

þ9¢

，
ÿ�èÍÎÑ�{

７５０
�Þß

。
67´µ�

}

（
p

２），
Þß�jý

３
�µ�m´µ�}Ô��

ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
m

０９５３、３０６６、６０９１
!

。

;

７　
()*+z{,-./mnop

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｉｔｉａｌｓｈａｐｅｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｐａｔｉａｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　
z

９
{

４
�µ�stm

Ｐａｒｅｔｏ
ÕÂ�Ö

，
b

４
�µ�m

Ｐａｒｅｔｏ
ÕÂ�ÖH��¢�m�

，
p

２
ü

«uÂGê./\�MÜm�§

。ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ�st

Ｐａｒｅｔｏ
ÕÂ�ÖmOPÈÂijý

３
�µ

�

，
j./x2Am¼Ç#Ò+ijý

３
�µ�

，
�

LMÜm¼Ç#Ò��+i

ＮＳＧＡ－ＩＩ、ＭＯＥＡ／Ｄ
µ

�

，
ðÆ�i

ＳＰＥＡ２。
ÏÐ

，ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ��

�ªÑu´µÉDD�ÖmOPÈ

。

·５１１·!

４
# XYZ

，
²

：
RiS¢µ�mOghT!"./$WÜÂG



z

１０
{Ri

ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ�stmOg

hT|}!"./ÂGêm¡ô

，
3gp

２
²"

，
R

i

ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ
µ�stm./Õ+Ö×�ij

ý

３
�µ�stm./Õ+Ö×

。
��\V�LM

ÜÔ�ÇÈu

６３．５％、１８．６％、１９．３％、２３％，
<V

u/�L5¢ÓGMÜ�{WÜ��m¢�È

。

!"#$%&'(%)*'++!(%)*'++!,-.*/0"#$% 12#$%3.*4"#$%

%&'(%)*'++5$677

%&'(%)*'++58977

(%)*'++5$677

(%)*'++5$977

,-.*/05$:;7

,-.*/05$<77

,-.*/05$<;7

7=>;

7=>7

7=<;

7=<7

7=:;

7=:7

?=688888888?=988888888?=;88888888?=@8888888?=:888888888?=<8888888?=>

&
'

(
)

*"+ /?7

;

A

7=@>@

7=@>9

7=@>4

7=@>7

7=@<<

7=@<@

7=@<9

7=@<4

%3.*458:;7

%3.*458<77

%3.*458<;7

?=;4888888888888?=;9888888888888?=;@88888888888?=;<888888888888?=@7

*"+ /?7

;

A*"+ /?7

;

A

&
'

(
)

;

８　
q%&

Ｐａｒｅｔｏ
rs|}~tc'�4

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｅｐｓ
W

２　
()*+,-./01234.v

Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ÂGµ�

x2A

／

１０５Ｊ

�L5¢

MÜ

Õ+Ö×

／

ｍ
´µ�}

／

ｓ

ëìÈ

MÜ

／１０－３
�ØKÒ

Ürõ

／ｍ
!"ÛÓ

¯�Ürõ

89È

MÜ

／（°）

òóhT

３．８４ １．００ ２．２３ １．４６ ０．３７ ０．０８ １０．１

ＳＨ－ＮＳＧＡ－ＩＩ １．４６ ０．６９ １．０８ ７００５ ０．５４ ０．３０ ０．０６ ７．７

ＮＳＧＡ－ＩＩ １．６３ ０．７４ １．１１ ６６７８ ０．５９ ０．３３ ０．０６ ８．７

ＳＰＥＡ２ １．５９ ０．６８ １．１３ ２１４７５ ０．５２ ０．３０ ０．０７ ７．５

ＭＯＥＡ／Ｄ １．７８ ０．７８ １．１４ ４２６６７ ０．８３ ０．３４ ０．０７ ８．２

!"#$

!"#!

!"%$

!"%!

!"&$

!"&!

'"())))))))'"*))))))))'"$))))))))'"+)))))))'"&)))))))))'"%)))))))'"#

!
"
#
$

%&' ,'!

$

-

./01,2

3456371588

6371588

3901:

3456371588;<(!!

6371=88;)(!!

3901:;)&$!

./01,2;)&$!

;

９　
()*+z{,-./'

Ｐａｒｅｔｏ
u3rs

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｐａｔｉａｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

;

１０　
./34xop

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｈａｐｅｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｐａｔｉａｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　
,

　
�

{u`Zø±ÅÆmr,ÈA

，
ùúûno�

ümOghT!"./

，
QOghT!"./m$

WÜÂG �ÝÞRÝ

，
ªÑÂG �mÉDDÂ

Gê./mÈA

。

Ri

ＮＵＲＢＳ
ÀÁ

、
ç%ypTf×�D²{

¹�Ô�nKOghT,-!îDOghT|}!

"./[�

。
��hT45:mÑÒ�{ÂG2

Ó

，
��{&Ô67hTëìÈ

、
!"89È³é!

":ÙÈ

，
ª«³�L5¢ÓGMÜ

Ｔ
�{�LÂ

GWÜ

，
��./x2A{�rÈAÂGWÜ

，
bC

nKÂG[�

。

ª«ãäÒS¢ÝGµ�

，
RiTµ�éUH

ÂG[�ÝÞ$WÜÂG

。
��3

ＮＳＧＡ－ＩＩ、
ＳＰＥＡ２

³é

ＭＯＥＡ／Ｄ
µ�QU<Vuêª«mµ

�E'²³»sOPÈ

、̄
°È`Æm

Ｐａｒｅｔｏ
ÕÂ

�Ö

，
C3Ä±÷Ñm´µÉD

。

þ�./mÂG.Np�

：
��ÂG./m¡

ôÃ./x2A¼Ç

，
./O(mr,ÈA±êª

Ñ

。
³5¢ÓGMÜ{WÜ��²±ÉªÑOgh

·６１１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５４
"

　



TmëìÈ

、
89È³é!":ÙÈ

，
Ä±÷Ñm)

0;y�§

。

�N��

［１］ＢＬＥＴＺＩＮＧＥＲ Ｋ，ＲＡＭＭ Ｅ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍ

ｆｉｎｄｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００１，７９（２２）：２０５３

［２］ＥＳＣＨＥＮＡＵＥＲＨ Ａ．Ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｓａ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＣｉｖｉｌａｎｄＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，１０（４）：２５７

［３］ＡＮＡＮＤＶ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＣｉｖｉｌａｎｄＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９３，８（２）：１１９

［４］ＤＩＭＩＴＲＯＶＡ，ＧＵ Ｒ，ＧＯＬＰＡＲＶＡＲＦＡＲＤ Ｍ．Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ Ｂ

ｓｐｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｆｒｏｍｕｎｏｒｄｅｒｅｄ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｆｏｒａｓｂｕｉｌｔ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＣｉｖｉｌａｎｄＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，３１（７）：４８３

［５］ＹＡＮＧＪｉｅ，ＡＢＤＥＬＭＡＬＥＫ Ｋ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｗｅｐｔｖｏｌｕｍｅｓｏｆ

ＮＵＲＢＳｓｕｆａｃｅｓｏｒｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎ，

２００５，２２（１）：１

［６］ＴＯＭＡＳＡ，ＭＡＲＴＩＰ．Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，３２（６）：１６５０

［７］ＬＥＣ，ＢＲＵＮＳＴ，ＴＯＲＴＯＲＥＬＬＩＤ．Ａｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄ，ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｆｒｅｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２００（９）：９８５

［８］
àáâ

，
X±)

，
*)+

，
²

．
OghT�,!î./¡£·/

 �^_

［Ｊ］．
>?)0,-

，２０１３，４６（４）：５７

ＣＵＩＣｈａｎｇｙｕ，ＷＡＮＧＹｏｕｂａｏ，ＪＩＡＮＧＢａｏｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌｓ

ｏｆｆｒｅｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，

４６（４）：５７

［９］ＯＨＭＯＲＩＨ，ＫＩＭＵＲＡＴ，ＭＡＥＮＥＡ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｈｅｌｌｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒＳｈｅｌｌａｎｄＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ＩＡＳＳ）Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｖａｌｅｎｃｉａ：

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＳｈｅｌｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９：１０５

［１０］ＷＩＮＳＬＯＷＰ，ＰＥＬＬＥＧＲＩＮＯＳ，ＳＨＡＲＭＡＳＢ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍ ｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ

ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１０，４０：２５７

［１１］
%&'

，
-S�

，
.�/

，
²

．
Ri

Ｂ
¬­h¹mOghT,À

-|}!"./$WÜ¡£ÂG

［Ｊ］．
>?)0,-

，２０１５，

４８（６）：１７

ＦＥＮＧＲｕｏｑｉａｎｇ，ＧＥＪｉｎｍｉｎｇ，ＨＵＬｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｃａｂｌｅｂｒａｃｅｄｇｒｉｄｓｈｅｌｌｓｗｉｔｈＢｓｐｌｉｎｅ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，４８（６）：１７

［１２］ＳＵＹａｎ，ＷＵ Ｙｕｅ，ＪＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｐｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｉｎｖｅｒｓｅｈａｎｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ Ｃｉｖｉｌａｎｄ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３３：４９８

［１３］ＤＥＢＫ，ＡＧＲＡＷＡＬＳ，ＰＲＡＴＡＰＡ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｎｄｅｌｉｔｉｓｔｍｕｌｔｉ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＮＳＧＡ－ＩＩ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ２００２，６（２）：１８５

［１４］ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｆｕ，ＬＩＨｕｉ．ＭＯＥＡ／Ｄ：ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００７，１１（６）：７１５

［１５］ＺＩＴＺＬＥＲＥ，ＬＡＵＭＡＮＮＳＭ，ＴＨＩＥＬＥＬ．ＳＰＥＡ２：ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＤｅｓｉｇｎ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００１：９５

［１６］ＧＬＹＭＰＨＪ，ＳＨＥＬＤＥＮＤ，ＣＥＣＣＡＴＯＣ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｆｒｅｅｆｏｒｍ ｇｌａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｐｌａｎａｒ

ｆａｃｅｔｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００４，１３（２）：１８７

［１７］
01

，
23

．
,-!î

———
��Ò�|}./¡Ê

［Ｊ］．
|}.

/

，２００７，１３（２）：１８

ＬＩＸｉｎ，ＷＵＹｕｅ．Ｇｒｉｄｓｈｅｌｌ—ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，１３（２）：１８

［１８］
45

，
678

．
Og¡£!î./!"`Zm²{¹Ô|�

［Ｊ］．
9:+,,-

（
),;

），２０１４，４８（１０）：１７９７

ＤＩＮＧＨｕｉ，ＬＵＯＹａｏｚｈｉ．Ｉｓｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃｌｉｎｅｄｉｖｉｄｉｎｇｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｒｅｅｆｏｒｍ ｌａｔｔｉｃｅｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２０１４，４８（１０）：１７９７

［１９］
àáâ

，
*)+

，
àM<

．
RiãäÒm(¯./¡£·/ �

［Ｊ］．
>?)0,-

，２０１３，４６（７）：３

ＣＵＩＣｈａｎｇｙｕ，ＪＩＡＮＧＢａｏｓｈｉ，ＣＵＩＧｕｏｙｏｎｇ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄ

ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｒａｍｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，４６（７）：３

［２０］
=>Z

，
%&'

．
67./]?ãäÈ}~m�,|}!".

/¡£ÂG^_

［Ｊ］．
no./,-

，２０１８，３９（７）：２７

ＬＩＵＦｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＲｕｏｑｉａｎｇ．Ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｌａｙｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，

３９（７）：２７

［２１］ＷＡＮＧＱｉｓｈｅｎｇ，ＹＥＪｕｎ，ＷＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｇｒｉｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｇｒｉｄｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２０１９，１１３：１０１

（
D�

　
'01

）

·７１１·!

４
# XYZ

，
²

：
RiS¢µ�mOghT!"./$WÜÂG


