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伪并行遗传算法及其在桥梁维修管理优化中的应用① 
王砚如  王桂萱 (大连大学 土木工程技术研究与开发中心 辽宁 大连 116622) 

摘  要：  遗传算法(Genetic algorithms,简称 GA)是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种全

局优化概率搜索算法。但该算法有时存在着早熟现象，导致搜索过早收敛，无法得到全局最优解。为

此，分析伪并行遗传算法的优缺点，探讨用伪并行遗传算法(pseudo parallel genetic algorithm，

简称 PPGA)求最优桥梁维修管理计划的解的可能性，并用于桥梁维修管理计划的优化。实验结果验证

了该方法的有效性和 GA 相比，具有较快的收敛速度，为桥梁维修管理提出了新的方法。 
关键词： 桥梁管理；维修管理计划；伪并行遗传算法；约束多目标优化 
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Abstract:  Genetic algorithm(GA) is an algorithm used to find approximate solutions to difficult problems through the 

application of the principles of evolutionary biology to computer science. It can do a global search quickly.  
But premature phenomenon still exists in application. As a result, the searching converges earlier and the 
solution of the optimization cannot be got. Therefore, this paper analyzes the merits and demerits of the 
pseudo parallel genetic algorithm(PPGA) and discusses the optimum possibility by using PPGA, and at 
last, applies it to the optimization of maintenance planning for existing bridges. The experimental result has 
confirmed the validity of this method. Contrast to SGA, PPGA is quick in convergence. It provides a new 
method for existing bridges’ maintenance plan. 
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1  引言 

遗传算法[1,2]有时也称基因算法(Genetic algori- 
thms,简称 GA)，是一种借鉴生物自然选择思想和自

然遗传机制的全局随机搜索算法，由于其优化过程与

具体问题无关，只需要目标函数是可计算的，对于复

杂优化问题只需选择、杂交、变异三种遗传运算，反

复迭代，就能得到优化解，已经在工程领域得到了广

泛的应用。但遗传算法其本身存在一些缺陷，主要是

局部搜索能力差和存在未成熟收敛等问题。这就使得

在计算中往往需要很长时间才能找到最优解，而且很 
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容易陷入局部极值。目前已经提出了许多解决这一问

题的方法，如适应度缩放、采用变参数的遗传算法、

将遗传算法和局部搜索算法相结合，采用并行机制等 
本文根据桥梁维修管理计划优化的要求和模型，

在基本遗传算法中引入伪并行机制，采用伪并行遗传

算法，信息交换采用岛屿模型，最后将算法应用于桥

梁维修管理计划的优化，并和简单遗传算法进行比较，

以检验算法的收敛性能。结果表明，该算法能以较快

的收敛速度和较大的机率获得已知最优解，并明显提

高了遗传算法的运行速度，从而证明了该算法在桥梁 
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维修管理计划优化问题上是可行的。 
 
2  伪并行遗传算法 
2.1 简单遗传算法  

Holland 提出的遗传算法[3,4](SGA)又被称为简单

遗传算法，以区别于其它后来的改进版本。尽管如此，

简单遗传算法仍然是很多优化研究首选的基础算法。

简单遗传算法包括 3 个主要算子，分别是选择、杂交

和变异算子，它们共同对给定的种群中的个体(或称为

染色体)进行遗传优化，实现“优胜劣汰”的过程。基

于对自然界中生物遗传与进化机理的模仿，针对不同

的问题，很多学者设计了许多不同的编码方法来表示

问题的可行解。由不同的编码方法和不同的遗传算子，

即选择、杂交和变异算子，就构成了各种不同的遗传

算法。 
2.2 遗传算法的并行性  

遗传计算的本质并行性[5]表现在两个方面：一是

遗传计算的内在并行性(Inherent Parallelism)，即遗

传算法本身非常适合大规模并行。最简单的并行方式

是让多台计算机各自进行独立种群的遗传计算，到运

算结束时再通信比较，选取最佳个体。二是遗传算法

的隐含并行性(Implicit Parallelism)。由于遗传算法

采用种群的方式组织搜索，可同时搜索解空间内的多

个区域，并相互交流信息，使遗传计算能以较少的计

算来获得较大的收益。目前已经有大量关于使用遗传

算法进行并行优化的研究成果[6,7]，这为本文算法的性

能分析与比较提供了良好的实验基础。 
2.3 伪并行遗传算法的引入  

基于遗传算法的并行性，很多学者认识到了对其

进行并行处理的可能性，从而基于各种并行计算机或

局域网，开发出了多种并行遗传算法(PPGA)，主要目

的是为了提高遗传算法的运行速度，同时可以维持种

群多样性，抑制早熟现象的发生。这就有利于解决实

际工程问题，因为比较大的工程计算一般都比较耗费

机时。实现并行遗传算法的方法大体分为实现并行遗

传算法的方法大体分为如下两类：标准型并行方法

(Standard Paralled Approach)和分解型并行方法

(Decomposition Parallel Approach)。本文研究的

就是分解型并行方法。具体是在简单遗传算法中利用

并行计算的思想，将群体划分为一些子群体，各子群

体按一定的模式分别进行独立进化，在适当的时候，

某一些子群体之间交换一些信息。这样可以维持群体

的多样性，从而达到抑制早熟现象的效果。子群体之

间的信息交换模型有岛屿模型、踏脚石模型、邻居模

型。但由于这些子群体并未在不同的处理机上独立进

化，仍是在单个处理机上串行地执行，故称其为伪并

行遗传算法 [8,9](Pseudo-Parallel Genetic Algori- 
thms，简称 PPGA)。由不同的信息交换模型也就构成

了不同的伪并行遗传算法。 
2.4 岛屿模型  

这个模型也叫做粗粒度并行遗传算法 (Coarse- 
grained PGA)，基于该模型的遗传算法也称为分布式

遗传算法(distributed genetic algorithm，DGA)。
该模型每个子种群所含个体的数量多于 1，各个子群

体并行独立地运行简单遗传算法，并且以随机的时间

间隔、在选择的子种群之间交换个体信息。通过子群

体之间交换信息的算子，即迁移策略(migration)，可

以加快好个体在群体中的传播，提高收敛速度。一般

的迁移策略是将子种群中最好的个体发给其它的子种

群，可以一传多，也可以一传一。个体的迁移结构有

三种：网络拓扑、环状拓扑和邻集拓扑。根据具体的

问题，选取适当的迁移策略和迁移结构。 
2.5 算法流程  

伪并行遗传算法(PPGA)流程描述如下： 
① 遗传建模 
通过编码将问题的候选解变换成遗传空间中的基

因型串结构数据，确定标准适应函数。遗传代数计数

器初始化，t←0。 
② 随机初始化种群 
由确定的遗传建模，随机产生各种各样的要素个

体，组成随机初始化种群 P(t)。并按信息交换模型划

分 P(t)为子群体： 
)}(,),(,),(),({)( 21 tptptptptp ni   

其中，n 为分组数。 
③ 分组计算个体适应度 
分组计算各 Pi(t)(i=1,2,…,n)中个体的适应度。 
④ 对各 Pi(t)(i=1,2,…,n)进行分组独立进化： 
由选择算子进行复制操作：

)(' tpi ← selec- 
tion[Pi(t)]；由交叉算子进行交叉操作： )('' tpi ←cros- 
sover[ )(' tpi ]；由变异算子进行变异操作： )(''' tpi ←

mutation[ )('' tpi ]。 
⑤ 分组计算个体适应度 
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分组计算各
)(''' tpi  (i=1,2,…,n)中的个体适应

度。 
⑥ 信息交换 
由信息交换模型进行各 Pi(t)(i=1,2,… ,n)之间的

信息交换，得到下一代群体： 
Pi(t+1) ← exchange [ 1 2'''( ), '''( ), '''( ),ip t p t p t      

'''( )np t ]。 
子群体之间信息交换模型采用孤岛模型、踏脚石模型

和邻居模型中的一种。 
⑦ 终止条件判断 
若不满足终止条件，则：t←t+1,转向④；若满足

终止条件，则：输出优化结果，算法结束。 
具体的流程图见图 1。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  PPGA 的基本算法 

 

3  桥梁维修管理优化问题 
3.1 桥梁管理系统  

桥梁管理系统(BMS)[10]是关于桥梁基本数据、桥

梁检测、状态评估、结构退化预测、维护对策和计划

以及经济分析的计算机信息系统。桥梁数据库中存储

主要来自桥梁检测的桥梁信息，管理系统然后对其进

行详细的分析，得出桥梁的当前状况，并对结构的将

来状况、维修对策及相关费用进行预测分析，从而制

订出当前及将来一定时期内的桥梁维护计划。 
大连大学与日本山口大学联合开发了钢筋混凝土

桥智能决策辅助系统[11-13]，该系统利用神经网络、模

糊评判、遗传算法及免疫算法等最新信息处理技术，

开发了内容包括数据库管理系统、老化评价系统(根据

桥梁老化评价结果进行桥梁老化预测，并考虑经济和

质量两方面因素制订桥梁维修管理计划)、以及根据桥

梁老化原因选择维修管理对策的系统等。其中的维修

管理计划优化系统根据对桥梁各构件经年老化的评价

及预测结果，结合桥梁维修对策的经济性指标，建立

了考虑桥梁维护管理经济性和质量指标的维修加固模

型，并使用简单遗传算法(SGA)进行优化求解。 
3.2 维修加固计划的模型化  

桥梁维修管理计划的制定受到很多因素的制约，

其中最重要的两个是经济因素和品质因素。这两个因

素在某种程度上又是相互矛盾的。对于桥梁管理者来

说，其最终目标是用最小的资金投入取得最优的品质。

为了解决这一问题，系统分两个阶段对维修管理计划

进行优化： 
① 首先，仅考虑经济性因素，以桥梁维修管理费

用最小为目标进行第一阶段的优化。此时的目标函数

和约束条件如下式所示： 
 
目标函数：                              (1) 
 
约束条件：                              (2) 
 

其中：t——桥龄(年)； 
't ——评价时的桥龄(年)； 
T ——桥梁设计使用寿命(年)； 
j ——可选择的对策方法种类 (j=1～9 or  

10)； 
f(t) ——桥龄 t 年时耐荷性的平均健全度； 
Ctj——桥龄 t 年时进行的 j 号维修加固对策及

桥梁检查所必需的费用。 
j 号维修加固对策费的种类视桥梁的构件是主梁、

桥面板还是下部结构而变化，系统中考虑主梁的维修

管理对策有 10 种，桥面板对策有 9 种，下部结构也

有 10 种。系统把由上述过程(1)式求出来的维修管理

计划费用用 tcos 1来表示。 
② 其次考虑质量的最大化来进行二次优化。考虑

质量指标的目标函数 ,参考由(1)式目标函数求得的费

用 cost1，桥梁管理者在预算允许范围内确定费用的

可能增幅α，再把 cost1 和α的和作为总费用的上限。

此时的目标函数和约束条件如下式所示： 
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目标函数：                              (3) 
 

 (4) 
 
 
约束条件：                              (5) 
 

其中，g(t)：桥龄 t 年时耐久性的平均健全度。 
③ 调整费用的可能增幅α，反复进行第②步的计

算，就可以给出各种各样的维修、加固计划。 
 
4  仿真研究 

桥梁最终维修管理计划的制定过程也就是方程

(1)～(5)的求解过程。这一过程事实上是包含资金、材

料、施工方法、环境条件等诸多内容的多目标组合优

化问题，本文采用了伪并行遗传算法(PPGA)进行优化

组合，从而给出一定时间内的最优维修管理计划。如

前所述，实际的维修管理计划的优化按经济性和质量

分两阶段进行，但仅以费用为例来进行分析。 
下面以我国境内一座钢筋混凝土桥——通远铺河

桥为例说明运用 PPGA 制定桥梁维修管理计划中表现

得性能。 
4.1 维修管理对策的变量编码  

本文采用的是二进制编码。二进制的编码规则具体

可以表述为：若变量 x 的取值区间为[a,b]，要求变量

的精度为小数点后 n位，则染色体串 v 的长度 m应为： 
 

(6) 
 
二进制 v 对应的十进制编码 'x 的转换公式为： 
 

(7) 
 
十进制编码与实数变量的转换公式为： 
 

(8) 
 
本文以主梁为例来说明系统在制定维修管理计划

时，所采用的二进制编码。在系统中染色体用来表示

维修管理对策(决策变量)，个体表示维修管理计划。主

梁的维修管理对策共 10 种(见表 1)。所以，变量 x 取

值范围是[1,10]，系统中的变量只是选择维修管理对策

方法的种类，因此，对变量小数点后的精度没有要求，

即 n=0。由(6)式可得，系统在制定桥梁下部结构维修

管理计划时，所需的染色体串的长度为 m=4。然而，

当染色体长度为 4时可以表示的对策数有 24=16种组

合，因而不能将对策一对一地表现出来。由于在计算中

需要频繁使用对策 1(不进行维修加固)，所以系统把多

余的组合全部与对策 1项对应。表 1、表 2、表 3分别

给出主梁、桥面板和下部结构维修管理对策的编码。 
表 1  主梁维修管理对策 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2  桥面板维修管理对策 
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表 3  下部结构维修管理对策 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注：1) 表中当耐久性的平均健全度大于 50 时选

A)，小于 50 时选 B)。 
2) 表中费用单位是(U)约为¥100 元/m2 

4.2 计算个体的适应度  
由于个体本身代表一个维修计划，该计划需要的

总费用可根据表 1 和表 2 计算出来。考虑按桥梁构件

的经济性指标进行优化时，由公式(1)的目标函数 F 可

以求出费用的最小值，该计划的适应度函数取费用最

小值的倒数。同样考虑按构件的品质指标进行优化时，

把由公式(3)确定的合计值作为个体的适应度。这里对

不满足条件的个体施加惩罚数，使其作为后代父代的

机会减少，罚则如下： 
① 不满足式(2)、 (5)的约束条件，也就是说桥梁

构件的耐荷性或耐久性的平均健全度在 0 以下时，在

总费用中加上 5000(U)； 
② 由(4)式确定的总费用超过维修管理者确定的

额度时，将适应度改为 0。 
4.3 PPGA 的参数选择 

本研究中运用 PPGA 求解时，各参数的设定遵照一

般的约定，通过试算求出。表 4列出了各参数的选择。 
表 4  SAGA 参数 

项目 参数取值及方法 

个体数 30 
迭代代数 300 

突然变异率 10％ 
选择方法 适应度比例方法 
交叉方法 １点交叉 
交叉率 100％ 
结束条件 迭代换代数＝迭代代数 

4.4 分组及信息交换  
  本研究中把种群分为 3 组，每组 10 个个体，信

息交换采用的是岛屿模型，迁移模型采用网络拓扑。

具体实现时，本文设计了两种信息交换策略，并且在

每代都进行信息交换，一种是每个子群体中找出最好

的个体，迁移到其他子群体，替换其最差的个体，称

这种信息交换的算法为 PPGA1。另一种称为 PPGA2，
是把其中一个种群中的最好个体迁移到其他两个子

种群中，替换其最差的一个个体。这两种都是岛屿模

型。 
4.5 仿真结果  

表 5 给出了用 2 方法 (SGA、PPGA1)计算 10 次

50 年维修计划的最优解比较，表 6 给出了用 2 方法

(SGA、PPGA2)计算 10 次 50 年维修计划的最优解比

较，PPGA1、PPGA2 都可以得到维修费用最小的解，

并且解的平均值最小，最接近理想解， PPGA2 明显

比 PPGA1 的结果更优，说明对于桥梁维修管理计划的

优化问题来说，采用把其中一个种群中的最好个体迁

移到其他两个子种群中，替换其最差的一个个体的信

息交换的方法更好。由表可以看出，PPGA 的平均值

低于遗传算法，这说明 PPGA 提高了遗传算法收敛到

最优解的概率，因此，PPGA 不仅能找到更优的结果，

而且收敛的速度也较快，是一种有效的算法。 
表 5  制定 50年维修管理计划的平均值比较(PPGA1) 

计算方法 平均值 求出的优化解 理想解 

SGA 262.03 

228.4，233.8，242.4，
254.8，256.2，266，

268.6，270.8，280.9，
318.4 

200.4 

PPGA1 257.69 
226.6，232.4，236.4，
245，254.8，257.6，

268.3， 280.6[2],294.6 

200.4 

图 2、3 分别给出了 PPGA1 和 PPGA2 制定 50
年维修管理计划的最优解随迭代代数的变化。从图中

可以看出，PPGA2 比 PPGA1 的效果更好，两者都可

以求得更小(更优)的解，且在较早的代数就收敛到最优

解，比 GA 有更快的收敛速度。从图 3 中可以看出，

GA 在后期的搜索效率较低，容易产生早熟收敛问题，

而 PPGA2 由于在子群体间进行了信息交换，维持了群

体的多样性，明显抑制了早熟现象的发生。也正是因

为如此，PPGA 能更快地寻求到全局最优值，从而提

高了遗传算法的运行速度。仿真结果为：GA 运行 10
次的平均时间为 13661ms，PPGA2 运行 10 次的平

均时间为 14145.5ms。 
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表 6  制定 50年维修管理计划的平均值比较(PPGA2) 
计算方法 平均值 求出的优化解 理想解 

SGA 257.06 
222.6，226.6，228.4，
232.4，237.8，239.6，
278，282,307.6,315.6 

200.4 

PPGA2 239.28 
218.6，225.8，232.4，
237.8，239.6，243.6[2]，
247.6[2]， 256.2 

200.4 

[]中的数字是计算 10 次得到该解得频率。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  50 年维修管理计划的最优解的变化(PPGA1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  50 年维修管理计划的最优解的变化(PPGA2) 
 
5  结论 

本文的研究内容是大连大学与日本山口大学联合

开发的桥梁智能决策辅助系统中的桥梁维修管理计划

优化系统部分。考虑遗传算法的“早熟”现象，引入

伪并行机制，提出一个基于伪并行遗传算法(pseudo 
parallel genetic algorithm，简称 PPGA)的桥梁维修

管理计划优化的方法。研究分析表明，应用伪并行遗

传算法求解问题收敛性能更好，既维持了群体的多样

性，又抑制了“早熟”现象，同时提高了收敛速度，

对于桥梁维修管理计划的优化来说有一定的优势，该

算法具有较好的性能。但是它在运行速度上，只比 GA
快了五百毫秒左右，提高的不是很快，可作为下一步

改进的方向。 
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