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摘要：以生命线工程网络系统造价为优化目标，网络拓扑结构为优化参数，网络节点抗震连通可靠度为约束条件，建立了生命线工程网络系统的抗震拓扑优化模型。同时，介绍了利用递推分解算法来获得单元重要度的方法。进而利用遗传算法、模拟退火算法和遗传-模拟退火混合算法进行了生命线网络系统的抗震拓扑优化分析。其中，遗传算法通过对种群进行选择、交叉和变异操作不断进化以获得优化解。模拟退火算法则通过扰动当前解产生新解来获得优化解。遗传-模拟退火混合算法则通过将遗传算法中的变异操作用模拟退火操作代替来获得优化解。利用三种优化方法对两个算例进行了生命线工程网络系统的抗震拓扑优化分析。计算结果对比表明，遗传-模拟退火混合算法具有最好的优化能力。
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Abstract

Taking network cost and nodal reliability as optimization object and restriction, a network topology optimization model is presented for the aim to achieve the best topologies of lifeline networks under earthquake. In order to speed up the optimization process, the element investment importance is introduced based on recursive decomposition algorithm. As this model is a typical combinatorial optimization problem, three approaches, genetic algorithm (GA), simulated annealing algorithm (SAA) and simulated annealing genetic algorithm (SAGA), are used to solve it. When GA is used, a generation including many genes is initially created with each gene representing a network. Then by using selection, crossover and mutation operators, a new generation is evolved. After a number of iterations or when some criteria are met, a near-global optimal solution could usually be found. SAA takes a network topology as its current solution and produce a new solution by perturbing. If the perturbation result is an improved solution, it is accepted and the current solution is updated accordingly. Otherwise, it can also be accepted at a probability. The perturbations and updates repeat until some criteria are met. Replacing the mutation operator in GA with perturbations and updates in SAA, SAGA is established to solve the optimization model. Moreover, two example networks are evaluated to compare the efficiency of these algorithms. The results indicate that SAA performs best. 
Keyword: Lifeline network, Genetic algorithm, Simulated annealing algorithm, Simulated annealing genetic algorithm, Toplogy Optimization

一、引言

生命线工程系统是指维系现代城市与区域经济功能的基础性工程设施系统[1]。大多数生命线系统是以网络的形式分布在城市或较大的区域范围内，如城市的供水、供燃气管网，区域的电力网络等等。对生命线工程系统而言，仅仅实现各个单体的抗震性能分析以及系统的整体性能评价还是远远不够的，更重要的是利用这些分析工具进行网络抗震性能的优化设计，实现以最低的造价来保证系统具有足够的抗震性能[1]。
管网系统的抗震可靠性优化可以从提高系统单元的抗震可靠度和改进网络的拓扑结构两条路径来进行。研究表明[1]，综合考虑工程实际中的各种因素，改进网络拓扑结构要明显优于仅仅提高单元的抗震可靠度。在管网抗震拓扑优化方面，文献[2]利用遗传算法进行了基于抗震功能可靠性的供水系统拓扑优化研究。文献[3]和[4]则采用遗传算法和模拟退火算法初步实现了基于连通可靠度分析的生命线管网拓扑优化。已有研究工作表明：遗传算法和模拟退火算法各有特点，其优劣则尚没有比较研究。
本文首先介绍了基于生命线管网抗震连通可靠度的工程网络系统的抗震拓扑优化模型，然后分别介绍利用遗传算法、模拟退火算法和遗传－模拟退火混合算法进行生命线网络系统的抗震拓扑优化方法。同时，利用两个算例对上述三种算法的计算效率和计算结果进行了对比分析。
二、管网优化模型的建立

工程实际中，在保证安全合理的情况下，经济性是优化改造和优化设计的主要目标。本文的管网系统优化以网络的拓扑结构为优化对象，抗震可靠度为优化约束条件，管网建设造价为优化目标来进行。

管网系统的造价一般可以写为：
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式中：
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分别为i，j节点之间的管线长度（m）和直径（m）；
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为连通系数，铺设该管线取1，不铺设则取0；
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表示管线的造价，通常可以用下列函数来估算：
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式中：
[image: image7.wmf]1
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和
[image: image9.wmf]3

a

都是常数，可以根据实际工程的造价采用回归方法得到，对于供燃气网络则可以分别取为-144.3609，4313.3和1.0[5]。

以供燃气管网的造价为优化目标，可以建立如下的优化模型：

Min：
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式中：
[image: image12.wmf]min
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 为管网节点的抗震可靠度最小值，可采用最小路递推分解算法[6]获得；
[image: image13.wmf]0

P

为管网节点的抗震可靠度约束。

三、单元重要度分析

显然，系统中每个单元对系统可靠度的贡献是不同的，有些单元对系统可靠度的贡献比较大，而另外一些单元则比较小。对网络系统单元进行重要度分析，能够为确定网络系统的优化方向提供信息。
一般情况下，网络系统的单元重要度依赖于单元可靠度和系统可靠度。曹晋华等[7]给出了网络系统中单元j的概率重要度定义：
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式中：
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分别为系统的可靠度和失效概率；
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分别是网络系统中j单元的可靠概率和失效概率。可以看出，单元j的概率重要度是网络系统S的可靠度对单元j可靠概率的变化率。因此，
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越大，即
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值越大，则j单元对系统可靠度的影响也越大，也就愈加重要。
由最小路递推分解算法[6]，可得单元j对节点i的概率重要度计算公式为：
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式中：
[image: image22.wmf]m
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为求节点i连通可靠度时系统的一条不交最小路，J为所有的不交最小路数目。

而
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对单元j可靠度的偏导数为
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然而，单元概率重要度只反映了单元的可靠度变化对系统可靠度的影响，无法反映单元的投资效率。考虑造价因素，可以引入投资重要度概念，任意单元j对节点i的投资重要度定义为：
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式中：
[image: image26.wmf]j

c

为网络系统中j单元的造价，由式（2）计算得到。

可见，单元投资重要度的实质是单位造价的单元概率重要度。单元的投资重要度越高，则说明通过改造此单元可以以较少的费用获取系统可靠性较大的提高。所以，单元的投资重要度是一个重要的设计参数，能够指导系统可靠度优化设计。
四、遗传算法
遗传算法是由美国科学家Holland[8]借鉴生物进化原则提出的一种自适应并行全局优化概率搜索算法。遗传算法近年来发展迅速，在各个领域得到广泛应用[9][10]。

下面结合管网系统的拓扑结构优化问题来介绍基本遗传算法的具体运算步骤与原理。

4.1编码
采用0-1编码，当基因值为0时，表示该基因所对应的管线不铺设；当基因值为1时，表示铺设该基因对应的管线。所有优化参数对应的基因按照指定的次序排列起来，就构成一条染色体。一个染色体对应管网的一种拓扑结构方案。多条染色体构成遗传算法的一个种群。
4.2生成初始种群

采用随机策略来生成一组个体。但是必须要注意的是，随机生成的管网拓扑结构可能是工程中无意义的解，例如，非连通图对应的管网结构在工程实践中无意义。所以，在随机生成个体之后，首先要进行管网拓扑结构的合理性判断。对于不合理个体，进行简单的修补；若修补后的个体仍为不合理方案，则抛弃该个体，重新生成新的个体。
4.3个体评价

由于管网拓扑优化问题的优化目标是获得满足抗震可靠度要求的最低造价管网，而遗传算法中一般定义适应度高的解为比较优的解，故定义染色体的适应度函数为：
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式中：
[image: image28.wmf]M

为预先指定的一个较大的数值；
[image: image29.wmf](

)

CX

为个体对应管网的造价；
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为惩罚函数，采用下式来计算：
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式中：
[image: image32.wmf]max
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为当前群体中个体造价的最大值和最小值；
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为当前群体中第i个体中节点连通可靠度的最低值；
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为当前群体中个体的数目。

4.4遗传操作

遗传操作包括选择、交叉和变异操作。选择操作本文采用无放回的适应度比例方法和最佳个体保存方法。也即上一代最优的个体必然进入到下一代中，并且上一代中的每个个体遗传到下一代中只有一个。交叉操作选择一点交叉方法进行。变异操作对个体的每一个基因位，依一变异概率对其值作取反运算，从而产生一个新的个体。本文中结合管网单元的投资重要度来确定管网中每个单元的变异概率，计算方法如下。

首先计算管网中各个单元的重要度：
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式中：
[image: image38.wmf]pro

ji

e

为网络中第j个单元对第i个节点的投资重要度，由式（7）得到；m为网络中不满足节点可靠度最低约束要求的节点数目；N为网络中所有的节点数目。

当网络中单元对应的基因为0时，则其通过变异操作变为1的变异概率由下列线性插值公式计算：
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式中：
[image: image40.wmf]max01
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为单元从0转换为1的最大概率和最小概率，这里分别取0.8和0.5；
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为当前网络中单元重要度的最大值和最小值；

而当网络中单元对应的基因为1时，则其通过变异操作变为0的变异概率由下列线形插值公式计算：
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式中：
[image: image45.wmf]max10
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为单元从1转换为0的最大概率和最小概率，这里分别取0.4和0.1。

经过式（11）和（12）的计算，重要度大的单元从0变为1的概率高，从1变为0的概率低；而重要度小的单元则相反，从0变为1的概率低，从1变为0的概率高。显然，利用单元投资重要度在一定程度上确定了搜索的方向，有利于加快优化收敛速度。

4.5收敛判断
遗传算法通常的停止规则有计算达到固定的最大进化代数，解群体间差异充分小等规则。本文采用的停止规则是计算达到固定的最大进化代数。
五、模拟退火算法
5.1基本原理和计算步骤

模拟退火算法的思想最早由Metropolis[11]提出，Kirkpatrick[12]在1983年成功地应用在组合最优化问题中。模拟退火算法是模拟物理系统退火过程的随机性迭代寻优方法，具有易实现和全局渐近收敛的特点。理论上已经证明[13]，如果进行无限次的计算，模拟退火算法必然搜索到全局最优解。

模拟退火算法用如下准则确定的转移概率来确定是否接受从当前解i到新解j的转移：
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对于管网的拓扑优化问题，模拟退火算法的具体操作步骤为：

①随机产生一个初始解，以此作为当前最优点并计算目标函数值；

②根据初始温度及降温函数确定当前温度t，如果当前温度低于终止温度，则结束计算，否则转③；

③对当前最优点作一随机变动，产生一个新解，计算新解的目标函数，根据式（13）确定接受新解的概率；

④产生一个随机数，如果其小于或等于接受新解的概率，则接受新解，否则拒绝新解；
⑤判断当前温度下计算次数是否达到规定的次数，若是，转②，否则转③。

模拟退火算法除接受优化解外，还在一个限定范围内接受恶化解，这正是模拟退火算法与其他局部搜索算法的本质区别所在。
5.2有关参数和技术
1．目标函数

管网拓扑优化问题的目标是要获得满足节点最低可靠度约束条件下造价最低的管网，模拟退火算法中认为目标函数低的解优于目标函数高的解，故采用如下方法计算目标函数：

式中： 

[image: image48.wmf](

)

[

]

min0

max0minmin0

()

i

isumii

CiPP

fi

CPPPPP

ab

³

ì

=

í

+-+<

î

          （14）
式中：
[image: image49.wmf]()
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为个体对应管网的造价；
[image: image50.wmf]max

C

为所有可能管网的最高造价，也即完备管网造价。；
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为当前个体中节点连通可靠度的最低值；
[image: image52.wmf]0

()

sumij

j

PPP

=-

å

，当
[image: image53.wmf]0

j

PP

>

时；
[image: image54.wmf]a

、
[image: image55.wmf]b

为常数，这里取为10和1。

2．温度参数的控制

温度参数是模拟退火算法中最关键的参数，主要包括起始温度t0的选取、温度的下降方法、每一温度迭代次数的确定等。
    从理论上来说，起始温度应保证平稳分布中每一个状态的概率相等，也就是使
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式中：
[image: image57.wmf]()()
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因此t0需要取一个较大的数值，本文采用的估计值为
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    采用如下的温度更新函数来模拟降温过程：
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式中：
[image: image60.wmf]01
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，本文取为0.7；

模拟退火算法每一温度的迭代长度采用固定长度法。固定长度法是一个最简单的方法，在每一温度，迭代相同的步数。
3．随机扰动模型

模拟退火算法从一初始解出发，进行降温迭代寻找最优解。在降温过程中，不断地对当前解进行随机扰动以产生新解。可以采用遗传算法中变异操作同样的方法来进行随机扰动。注意到模拟退火算法中只有一个解且并不一定接受劣解，故此时的
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均应大于相应遗传算法的值，本文的取值分别为0.9、0.6和0.6、0.3。

4．算法的终止原则

采用零度法，也即给定一个比较小的终止温度
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时，算法停止。
六、遗传－模拟退火混合算法
实践表明，遗传算法容易出现早熟现象，从而导致遗传算法无法搜索到最优解。究其原因，主要是遗传算法生成新解的过程主要依靠交叉操作，而变异操作一般由于变异概率过小而作用不大，从而导致搜索范围过小。为了克服这个问题，考虑到模拟退化算法中的扰动操作过程类似于变异操作，同时这一扰动过程产生的解变异性较大且会被以一定概率接收，其可以增强遗传算法的搜索能力。故将模拟退火算法引入到变异操作中，可以发展了出一类遗传－模拟退火混合算法[14]。

遗传-模拟退火混合算法计算过程与遗传算法基本上一样，只是在进行变异操作时采用模拟退火操作来进行。这里的模拟退火操作实际上相当于模拟退火算法在同一温度下进行多次扰动产生新解→判断优劣→以一定概率接收新解的过程。这一过程中，模拟退火操作的温度由初始温度和当前进化的代数来决定，也即式（16）中的k为当前进化的代数。因此，遗传-模拟退火混合算法的计算过程如下：

1 随机产生一个初始种群作为当种种群；

2 对当前种群分别进行选择、交叉操作，对交叉操作产生的每个管网分别进行因此模拟退火操作；
3 将上述三个操作产生的所有管网合并起来作为当前种群；

4 重复②和③，直到种群代数达到规定的代数。
七、分析实例

7.1 算例1

图1为一供燃气网络系统，源点为1，节点2~10为汇点，其管线单元属性见表1，总造价为5920万元。假设各管线单元抗震可靠度都为0.9。
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图1 算例1管网
Figure 1 Network of example 1
表1  图1管网单元属性
Table 1 Pipeline characteristics of the network in figure 1
	编号
	管长（m）
	管径（mm）
	编号
	管长（m）
	管径（mm）

	1
	1000
	300
	8
	1000
	400

	2
	6500
	250
	9
	4800
	200

	3
	4000
	200
	10
	4000
	200

	4
	4000
	300
	11
	4000
	250

	5
	4000
	250
	12
	5000
	300

	6
	6500
	250
	13
	6000
	200

	7
	6000
	300
	14
	8500
	200
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（造价：3437万元，最低可靠度0.747）             （造价：3761万元，最低可靠度0.849）

图2  可靠度约束为0.7时的最优网络                    图3  可靠度约束为0.8时的最优网络
Figure 2 The optimal network when p0 is 0.7                 Figure 3 The optimal network when p0 is 0.8
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（造价：4048万元，最低可靠度0.920）

图4  可靠度约束为0.9时的最优网络
Figure 4 The optimal network when p0 is 0.9
由于该网络至少要有9条边才能形成一棵最小树，故此网络的全部可行子网中为
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个。对上述3473个子网进行连通可靠度分析发现相应节点最低可靠度约束分别为0.7、0.8和0.9的最优网络分别如图2-4所示[15]。分别利用三种优化算法进行了管网的优化。三种算法的参数如下：

遗传算法：种群中个体数：90；计算代数：50；交叉操作概率：0.8。
模拟退火算法：同一温度下迭代步数：50。

遗传-模拟退火混合算法：种群中个体数：90；计算代数：50；交叉操作概率：0.8；同一温度下迭代步数：5。

为了比较计算效率，每种算法分别计算1000次，每次计算都是将算法从头开始重新计算。各算法得到上述图2-4的最优结果的次数如表2所示。

表2  三种算法计算结果对比
Table 2 Comparison of three algorithms for the network in figure 1
	算法
	P0=0.7
	P0=0.8
	P0=0.9

	遗传算法
	622
	580
	808

	模拟退火算法
	326
	201
	208

	混合算法
	979
	987
	995


从表2可以看出，三种算法中，遗传-模拟退火混合算法的计算效率相当的好，几乎每次都可以搜索到最优结果，而模拟退火则性能比较差，大约只有20-30%的次数搜索到了最优解。遗传算法的搜索能力则介于两种算法之间。

7.2 算例2

图5中的供燃气网络系统比算例1复杂，其源点为1，节点2~16为汇点，其管线单元属性和抗震可靠度见表3所示，管网总造价为3048万元。由于该网络至少要有15条边才能形成一棵最小树，故此网络的全部可行子网中为
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个。对上述260万个子网进行连通可靠度分析发现相应节点最低可靠度约束分别为0.7、0.8和0.9的最优网络分别如图6-8所示。
表3  图5管网单元属性
Table 3 Pipeline characteristics of the network in figure 5
	编号
	管长(m)
	管径(mm)
	管线

可靠度

	
	
	
	

	1
	1500
	400
	0.9801

	2
	1200
	300
	0.6925

	3
	1000
	250
	0.8427

	4
	1100
	400
	0.9687

	5
	1100
	300
	0.7944

	6
	1100
	250
	0.9565

	7
	1100
	300
	0.9048

	8
	1500
	300
	0.7826

	9
	1200
	350
	0.6074

	10
	1000
	250
	0.9286

	11
	1000
	300
	0.7779

	12
	1000
	250
	0.8462

	13
	1000
	300
	0.9168

	14
	1000
	350
	0.8953

	15
	1500
	250
	0.6705

	16
	1200
	300
	0.7623

	17
	1000
	250
	0.6039

	18
	800
	300
	0.9668

	19
	800
	350
	0.7641

	20
	800
	250
	0.9575

	21
	800
	300
	0.6232

	22
	1500
	300
	0.7411

	23
	1200
	250
	0.9253

	24
	1000
	350
	0.9742
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图5 算例2管网
Figure 5 Network of example 2
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（造价：2074万元，最低可靠度0.702）                 （造价：2237万元，最低可靠度0.801）

图6  可靠度约束为0.7时的最优网络                   图7  可靠度约束为0.8时的最优网络
Figure 6 The optimal network when p0 is 0.7                 Figure 7 The optimal network when p0 is 0.8
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（造价：2602万元，最低可靠度0.911）

图8  可靠度约束为0.9时的最优网络
Figure 8 The optimal network when p0 is 0.9
分别采用三种算法来进行优化，计算参数同算例1。由于这个算例比算例1要复杂，从计算时间上考虑，每种算法只分别计算100次。各算法得到上述图6-8的最优结果的次数如表4所示。

表4  三种算法计算效率对比
Table 4 Comparison of three algorithms for the network in figure 5
	算法
	P0=0.7
	P0=0.8
	P0=0.9

	遗传算法
	20
	24
	39

	模拟退火算法
	18
	19
	4

	混合算法
	69
	72
	79


从表4可以看出，与算例1一样，遗传-模拟退火混合算法的计算效率最好，大约有70%左右的次数可以搜索到最优结果，而模拟退火则性能比较差，只有不到20%左右的次数搜索到了最优解。遗传算法的搜索能力则介于两种算法之间。

从上面两个算例可以看出，对于本文的管网抗震拓扑优化问题，混合算法性能最好，遗传算法次之，而模拟退火算法性能较差。混合算法和遗传算法的性能优于模拟退火算法的原因在于两种算法均为并行算法，每个种群中基因的数目较多，因此在产生新的种群时可利用的信息较多。模拟退火算法实质是一种串行算法，在产生新解时只有一个解的信息可利用。另外，混合算法用模拟退火操作代替遗传算法中的变异操作，有效地增加了算法的搜索空间，改善了遗传算法中变异操作产生新解能力较差的问题，使得性能有了较大地提高。

八、结论

本文分别介绍了遗传算法、模拟退火算法、遗传-模拟退火混合算法进行生命线网络系统的抗震拓扑优化的原理和步骤。利用三种算法对两个供燃气管网进行了对比分析。其中，10节点14条边的管网优化分析表明：遗传-模拟退火混合算法的性能最好，几乎每次都可以搜索到最优结果；模拟退火则性能比较差，大约只有20-30%的次数搜索到了最优解；遗传算法的搜索能力则介于两种算法之间，约有58%-80%的次数搜索到了最优解。而对16个节点24条边的网络分析可以给出类似的结论：遗传-模拟退火混合算法的计算效率最好，大约有70%左右的次数搜索到最优结果；而模拟退火则性能比较差，只有不到20%左右的次数搜索到了最优解；遗传算法的搜索能力则介于两种算法之间，约有20%-40%的次数搜索到了最优解。
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