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摘要:研究目的:针对标准遗传算法出现的未成熟收敛 、振荡 、随机性太大等缺点 ,通过研究对其改进 , 提出自

适应遗传算法。利用自适应遗传算法建立钢桁架结构优化设计模型 ,采用 matlab语言编写自适应遗传算法

优化分析程序 , 用于铁路车站工程一雨棚的优化设计。

研究结论:针对标准遗传算法存在的缺点 , 通过研究提出了自适应遗传算法。该算法在计算过程中依据

个体的适应值 , 来确定染色体的交叉位置 、交叉率 、变异率 , 使杂交沿着有利于算法收敛的方向进行。确保了

子代个体优于父本 , 使进化前期变异明显 , 后期趋于稳定 ,确保搜索到全局最优解 , 从而保证了种群开发和搜

索的平衡及全局收敛性。并建立了桁架结构优化设计模型 ,以 matlab软件为平台 , 对铁路车站一雨棚桁架结

构进行了优化设计 , 取得了满意的效果 , 证明自适应遗传算法是一种理想的建筑结构优化设计方法。
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Abstract:Researchpurposes:AimingtotheproblemofthestandardGeneticAlgorithms(SGA), suchaspremature

convergence, oscillationandover-randomizationiniterativeprocess, aseriesofadaptivegeneticalgorithmsis

proposedtoimproveSGA.Theoptimaldesignmodelfor3Dtrussesisestablishedwiththeadaptivegeneticalgorithms

andtheoptimalanalysisprogramfortheadaptivegeneticalgorithmsismadewithmatlablanguageforoptimaldesignof

thecanopyofrailwaystation.

Researchconclusions:Theadaptivegeneticalgorithmsdecidesthecrosslocation, crossrateandvariancerateof

chromosomebasedontheindividualadaptivevalueincalculationprocesstomakethecrossmovingtothealgorithms

convergencedirection, whichensuresthefilialgenerationisbetterthanfathergeneration, makethestartphasevariable

obviouslyandlaterphasestableslowlyandensureobtainingtheoptimalsolutionasawholeforpopulationdevelopment,

seekingbalanceandentireconvergence.Theoptimaldesignofthetrussesstructureoftherailwaystationcanopyismade

withtheoptimaldesignmodelfor3Dtrussesandmatlabsoftware.Theresultshowstheadaptivegeneticalgorithmsisan

idealoptimaldesignmethodforbuildingstructure.
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　　标准遗传算法(SGA)来源于进化论和群体遗传

学 ,是计算智能理论的一个重要分支
[ 1]
。它具有以决

策变量编码作为运算对象 ,以目标函数值作为搜索信

息 ,具有隐含并行性 ,采用概率搜索技术的特点
[ 2]
。

这些特点使 SGA成为解决以不确定性 、非线性 、时间

不可逆为内涵的工程结构优化问题的有力工具之



一
[ 3]
。与传统优化方法相比 , SGA尽管可以更有效地

找到全局最优解 ,但在迭代过程中经常表现出未成熟

收敛 、振荡 、随机性太大等缺点 。为此 ,通过研究提出

一套新的自适应操作算子 ,用于对标准遗传算法的改

进 。并通过算例 ,对包含自适应算子的自适应遗传算

法(AGA)与 SGA对比 ,验证自适应遗传算法的收敛特

性 、迭代次数 、优化设计效果。

1　SGA基本原理

SGA是通过模拟自然进化过程搜索最优解的方

法 ,其寻优过程是一个迭代过程。它模拟自然界的演

化 ,即生物通过遗传和变异适应外部环境 ,一代一代的

优胜劣汰 ,繁衍进化 ,把搜索空间映射为遗传空间 ,将

参变量映射为染色体 ,向量的每个元素成为基因 ,所有

染色体组成种群 ,并按预定的目标函数对每个染色体

进行评价 ,据其结果给出一个适应值 。在这种机制下 ,

每一代个体的基因特征可以通过染色体遗传到下一

代 。代表一个群体的设计方案相互之间可以通过复制

和杂交 ,并以一定的概率发生变异 ,杂交倾向于由群体

中较为优秀的个体承担 ,相互匹配的个体最好特性结

合 ,使产生的后代比父代具有更优良的特性。

1.1　基本概念

SGA的操作对象是染色体 ,每条染色体代表求解

问题的一个可行解 ,用向量 X=X1、X2 、X3、……Xn表

示 ,把每个 Xi(i=1、2、 3、......n)看作一个遗传基

因 ,染色体也称个体 X,对每一个个体 X,它对应可行

解的某一决策变量。

群体或种群是由一组染色体描述 SGA搜索的遗

传空间 ,在搜索过程中。用适应值 fitness来评价每条

染色体的优劣 ,如果优化目标是寻找最大解 , 那么

fitness越大 ,相应染色体所代表的可行解越优 。

1.2　基本操作

1.2.1　选择

根据每个个体的适应值 ,按照一定的规则或方法 ,

从第 t代群体 P(t)中选择出一些优良的个体 ,遗传到

下一代群体 P(t+1)中 。

1.2.2　交叉

将群体 P(t)内各个个体随机搭配成对 ,对每一对

个体 ,以某个概论(称为交叉概率 pc)交换它们之间的

部分染色体基因值。

1.2.3　变异

对于群体 P(t)中的每一个个体 ,以某种概率(称

为变异概率 pm)改变某一个或某些染色体上的基

因值。

2　自适应算子的设计

在遗传算法中 ,遗传操作算子是决定遗传算法性

态的核心 ,因此 ,自适应策略主要表现在遗传操作的适

应性。操作算子的好坏直接影响算法的收敛性和最终

的优化结果 。为此 ,本文设计了一套自适应操作算子 ,

这种自适应操作算子一方面保证了算法的全局搜索

性 ,另一方面也改善了算法的收敛性 。

2.1　交叉算子和变异算子的设计

SGA参数中交叉率 pc及变异率 pm的选择是影响

SGA行为和性能的关键所在 ,直接影响算法的收敛性

和群体多样性 。 SGA的交叉和变异操作分别是以 pc
和 pm为基础 , pc和 pm各自控制着交叉 、变异操作被使

用的频值。较大的 pc和 pm可增强 SGA开辟新的搜索

区域的能力 ,但适应值高的基因遭到破坏的可能性增

大 ,可能产生较大的代沟 ,从而使搜索走向随机化。低

的 pc和 pm能够保持一个连续的解空间 ,但进化的速

值很慢;若 pc和 pm太低 ,就会有较多的个体直接复制

到下一代 ,使搜索陷入迟钝状态 。简单的 SGA中 ,针

对不同的优化问题 ,需要反复实验来确定 pc和 pm,这

是一种很烦琐的事情 ,而且很难找到适应于问题的最

佳值。这使许多学者认识到这些参数需要随着遗传进

程而自适应变化 。这种具有自适应性能的遗传算法 ,

在保持群体多样性的同时 ,保证 AGA以合理速值收

敛 ,具有更高的鲁棒性 、全局最优性和效率 。 Davis在

文献
[ 2-3]
中提出一种 pc、pm随基因操作的在线性能自

适应变化的有效方法 ,性能提高则 pc增加 ,反之 ,则 pm

增加。一些其它学者也做了一些研究
[ 4-6]

,对于求最

小值问题 ,典型的 AGA交叉算子和变异算子
[ 7]
为 :

　pc=
pc1(fmin-f′)/(fmin-favg), f≤favg

pc1　　　　　　　　　 , f>favg
(1)

　pm=
pm

1
(fmin-f′)/(fmin-favg), f≤favg

pm1　 　　　　　　　　, f>favg
(2)

式中　fmin———群体的最小适应值;

favg———每代群体中的平均适应值;

f′———要交叉的 2个群体中较小的适应值;

pc
1
, pm

1
———取(0, 1)区间的值 。

对于框架优化设计的非线性组合优化问题 ,

式(1)、式(2)表示的遗传算子在进化初期搜索速度

慢 ,在进化后期易使进化收敛于局部最优解 ,所以必须

改进自适应遗传算子 。

由于 pc、pm对 SGA的运行收敛有较大的影响 ,故

应防止 pc、pm的值选择不当造成的进化过程过早收敛

或收敛速值极慢的现象出现 。自适应算子值的选择 ,
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对远离最值的个体采用较大的 pc、pm,以提高搜索速

值;对接近最优值的个体采用较小的 pc、pm ,保证不收

敛于局部最优解。为此 , pc、pm的选取就不能简单的

随适应值 f线性变化 ,本文研究中对自适应算子进行

了改进 ,使其具有更好的自适应能力 ,本文构造的自适

应遗传算子为:

pc=

pc1 +pc2
2

+
pc1 -pc2

2
cos(

f-favg
fmin-favg

π), f≤favg

pc1　　　　　　　　　　　　　, f>favg

(3)

pm=

pm1
+pm2
2

+
pm1
-pm2
2

cos(
f-favg
fmin-favg

π), f≤favg

pc1　　　 　　　　　　　　　　, f>favg

(4)

改进后的自适应遗传算子的比较如图 1所示。由

图 1可知 ,改进后的 pc和 pm的值 ,在适应值大的区域

比较大 ,在中间区域变化迅速 ,在适应值小的区域比较

小 ,但不直接趋于零 。此值一方面保证了不破坏高适

应值的个体 ,另一方面对低适应值的个体采用较高的

交叉率可以提高空间搜索能力 。

图 1　改进前后的自适应操作算子

2.2　交叉点的自适应控制

标准的 SGA采用点式杂交 ,在 2个父代串中随机

选取杂交点 ,然后交换其对应子串 。当群体的染色体

变得类似时 ,交叉算子的影响力就会减弱 ,使搜索变得

无效。为了改变这种交叉点选择的盲目性和随机性 ,

本文依据父本染色体的适应值来控制交叉点的位置 ,

适应值大的个体遗传到下一代的子串大 ,这样的交叉

操作能够保持种群传递的连续性。随机的从群体中抽

取父本 ,假定适应值为 f1 、f2 ,则交叉点的串长为:

　l1 =f1l/(f1 +f) (5)

　l2 =l-l1 (6)

式中　———染色体的长值 。

父本依据式(5)、式(6)确定的交叉点位置进行运

算 。在进行交叉操作之后 ,对新生成的染色体进行评

价 。如果新染色体的适应值高于原来的染色体 ,将父

代染色体取代 ,否则保留原来的染色体 。在计算中淘

汰了子代较父代差的个体 ,不但使得子代群体的适应

值提高 ,也加速了计算收敛性。

笔者针对一个二维多极值函数的最大值搜索问题

(式(7)),对其构造的自适应算子进行了检验 ,结果表

明 ,在进化代数和最优值方面都显示出改进后的自适

应算子的优越性 。

　f=3(1-x)
2
exp[ (1-x)

2
-(1+y)

2
] -

10(
x
5
-x

3
-y

5
)exp(-x

2
-y

2
)-

1

3
exp[ -(x+1)

2
-y

2
] (7)

3　适应值函数的设计

3.1　目标函数

适应值用于区分群体中个体的好坏 ,适应值越大

的个体越好 ,反之 ,适应值个体越小的个体越差 。由于

优化问题 ,要找出满足约束的条件 ,同时使目标函数达

到最小的设计向量解 ,因此 ,需要针对结构设计优化问

题的个体确定评价方法 ,即建立遗传算法的适应值函

数 ,一般是通过目标函数的适应值函数映射得到 ,目标

函数为:

　W=ρ∑
Ne

i=1
liAi (8)

式中　Ne———单元数;

li———单元长度;

ρ———容重;

Ai———单元截面积 。

3.2　约束条件

3.2.1　强度约束条件

强度约束条件的表示式为:

　
 σi 
f
-1≤0　σi≥0 (9)

　
 σi 

σE
-1≤0　σi<0 (10)

式中　σi———i杆件的计算应力;

f———钢材的强度设计值;

σE———压杆的欧拉临界应力 。

3.2.2　杆件宽度比的约束条件

杆件宽度比约束条件的表示式为:

　
Di
ti
≤100 (11)

式中　Di——— i杆件的管径;

ti———壁厚 。

3.2.3　截面最大和最小尺寸的约束条件

各杆件截面可供选择的钢管规格见文献 [ 6]附录

100 　 铁　道　工　程　学　报 2009年 6月



L中表 L-1,截面最大和最小尺寸的约束条件为:

　
Di≥32, ti≥2.5 mm

Di≤630 , ti≤16 mm
(12)

3.2.4　挠度约束条件

挠度约束条件的表示式为:

　δj/[ δj] -1≤0 (13)

式中　δj———悬挑端 j节点竖向挠度值。

3.2.5　杆件长细比的约束条件

杆件长细比约束条件的表示式为:

4li

D
2
i+(Di-2ti)

2
≤150　σi<0 (14)

4li

D
2
i+(Di-2ti)

2
≤250　σi≥0 (15)

其中 ,给定的各杆件截面变量域应满足杆件宽度

比的约束条件和截面最大及最小尺寸的约束条件。

3.3　目标函数向适应值函数的映射

因 AGA是用来解决无约束优化问题的 ,必须把约

束问题转化为无约束问题 ,采用罚函数法加以转化。

罚函数的基本思想
[ 7]
是:设法对个体违背约束条件的

情况给予惩罚 ,并将本次惩罚体现在适应值函数设计

中 ,这样就把一个约束问题转化为一个附带惩罚因子

的非约束问题。罚函数的选取必须谨慎 ,若罚函数太

大 ,设计进程也许会收敛过快 ,很可能在局部最优解处

收敛;如果罚函数太小 ,则收敛进程会很慢 ,极大地增

加了运算量 ,这 2种情况都不理想。本文采用式(16)

作为罚函数 。

　F=W(1+C) (16)

其中:C=∑
N
e

i=1
c
σ
i+∑

N
n

j=1
c
δ
i+∑

N
e

i=1
c
l1
i+∑

N
e

i=1
c
l2
i+∑

N
e

i=1
c
l3
i+∑

N
e

i=1
c
l4
i

(17)

式中　F———适应值函数;

C———含约束变量函数;

c
σ
i———应力约束变量函数;

c
δ
i———节点位移约束变量函数;

c
l
i———转换公式 ;

Ne———单元数;

Nn———单元节点 ;

ci———约束变量函数值 ,表示式为:

　ci=
0, αi≤0

α
2
i, αi>0

(18)

对于式(18),当为 c
σ
i时:

　

αi=
 σi 
f
-1　(σi≥0)

αi=
 σi 
σE
-1　(σi<0)

(19)

对于式(18),当为 c
δ
i时:

　αi=δi/[ δi] -1 (20)

对于式(18),当为 c
l
i时:

　αi=
4li

D
2
i+(Di-2ti)

2
-150　σi<0 (21)

　αi=
4li

D
2
i+(Di-2ti)

2
-250　σi≥0 (22)

用上面所述的罚函数 ,惩罚量将总是结构重量的

一部分 ,违规量越大 ,惩罚量也越大。

3.4　程序实现

本文采用二进制编码串表示构件的决策变量进行

编程 ,程序包括适应值的评估 、线性结构分析 、规范的

执行 、罚函数的计算 4个模块。本研究中包含自适应

操作算子遗传算法实现的基本流程如图 2所示 。

图 2　自适应遗传算法流程图

4　钢桁架优化设计实例

在太原车站既有高架站房改造工程中 ,需在高架

站房一侧新加装外挑 12 m的雨棚 ,设计中采用正三角

钢桁架作为主受力构件 ,钢桁架结构如图 3、图 4所

示 。节点 1、2、3铰接 ,节点 10受竖向刚度为 k=5.0×

10
4
N/mm的弹簧约束 ,材料弹性模 E=2.05×10

5
MPa,

f=215 MPa,悬挑端节点 16挠度允许值 [ δ] =48 mm,

材料密值 ρ=7 850 kg/m
3
, σE=4EA/l

2
i。

受力情况为:在起控制作用的工况组合作用下 ,上

弦各节点(不包括节点 1)分别受值为 50 kN的竖直向

下的荷载作用;要求上弦 、下弦分别采用一种截面 ,其

余杆件采用同一种截面 。用 matlab语言编写了优化
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图 3　桁架侧视图(单位:mm)

图 4　桁架透视图

分析程序 SFOPT.M对钢桁架进行分析。初始参数设

置为:种群大小 100、最大世代数 20、染色体长度 75。

忽略《钢结构规范 》中所要求的二阶效应的影响进行

线性分析设计。

运行所设计的程序 ,迭代至 18次得到最优解:上

弦截面 219×9、下弦截面 121×7、其它 70×4,设计保

持跳跃 ,收敛进程如图 5所示 。并采用 midas软件对

设计所得的最优设计结果进行了静力分析 ,结果表明:

节点 16的挠度为 43.7mm,大部分杆件应力比为 0.8,

在规范范围内。由此验证了所编程序运算结果的可

信性。

图 5　框架结构设计 2优化进程图

5　结论

遗传算法是基于生物进化原理的一种全局优化算

法 ,其基本原理简单 ,操作方便 ,但在迭代过程中经常

表现出未成熟收敛 、振荡 、随机性太大等缺点。而本文

提出的自适应遗传算法 ,在计算过程中依据个体的适

应值 ,来确定染色体的交叉位置 、交叉率 、变异率 ,使杂

交沿着有利于算法收敛的方向进行 ,确保了子代个体

优于父本。使进化前期变异明显 ,后期趋于稳定 ,确保

搜索到全局最优解 ,从而保证了种群开发和搜索的平

衡及全局收敛性 。采用自适应遗传算法建立了连续性

结构优化模型 ,对铁路车站一雨棚桁架结构进行了优

化设计 ,取得了比较满意的优化设计方案。计算结果

表明:该算法在收敛速度和获得全局最优解两个方面 ,

都优于标准遗传算法。通过不断的理论研究 ,在结构

的优化设计方面有着广泛的应用前景 。
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