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遗传算法在系统可靠性优化中的应用
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摘　要: 研究在造价、体积和重量约束条件下,多级串联系统和桥式网络系统可靠性优化问题。使用遗

传算法对该问题进行求解,利用基于排名的选择方法和最优保存策略,改善了遗传算法的收敛性能。计

算机仿真实验结果表明,用遗传算法求解该问题是有效的。
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Abstract: A reliab ility op tim ization p rob lem of m ult ilevel seria l system s and bridge netw o rk system s,

w ith the constra in ts of co st, vo lum e and w eigh t, is a non linear m ixed in teger p rogramm ing p rob lem ,

w h ich has a large num ber of local ex trem e values. GA is adop ted to so lve the system reliab ility

op tim ization p rob lem and a mo re op tim al so lu tion than o ther algo rithm s is ob tained. In the app licat ion

of GA , rank2based model and elit ist model are adop ted, w h ich imp rove the convergence perfo rm ance of

GA.
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1　引　　言

　　系统可靠性优化是在一定的资源约束条件下寻

求一种最佳设计方案,使系统获得最高的可靠度,或

在满足一定可靠性指标要求的条件下使投资最少,

以取得最大的经济效益。在某些系统可靠性优化问

题中,假定部件可靠度是固定的,每一级的冗余数是

在满足系统约束条件下确定的。许多最优化技术已

成功地用于求解这类问题[1 ]。然而,更一般的问题则

要同时确定最优的可靠度和最优冗余数,以使整个

系统的可靠性为最优。这是一个混合整数非线性规

划问题。

一般说,这类问题用普通的最优化技术来求解

(例如拉格朗日乘子法、无约束极小化法、广义既约

梯度法)是很困难的。因为这些方法不能提供整数

解,而有效的整数规划法又难保证给出最优解。近年
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来,人们提出一些不依赖于具体问题的直接搜索法,

遗传算法 (GA )便是其中的一种,并在许多领域得到

广泛的应用。本文采用 GA 来解决上述具有混合类

型变量的系统可靠性优化问题,并与文献[ 2, 3 ]中其

它算法的优化结果进行比较。计算结果表明采用

GA 求解该问题更为有效。

2　问题描述

　　对于一个给定系统,在满足一定的系统约束条

件下,通过同时确定最优的部件可靠度和最优冗余

度,使系统的可靠度最大,即

m ax R s (R , X )

s. t.∑
n

j = 1
g ij (R j , X j ) ≤ bi,　i = 1, 2,⋯,m (1)

式中, R s为系统的可靠度; R j 和 X j 为第 j 级部件的

可靠度和冗余度, R j全是 0和 1之间的实数, X j全是

正整数。

3 用 GA 求解系统可靠性优化问题

　　1) 编码: 本文采用实数编码, 每个染色体由可

行解向量 (R , X ) 的元素列表 (R 1, R 2,⋯, R n; X 1, X 2,

⋯, X n) 表示, 则相应染色体 V = (R 1, R 2,⋯, R n;

X 1, X 2,⋯, X n)。

2) 初始化过程: 定义整数 pop 2size 为染色体的

个数, 根据约束条件随机产生 pop 2size 个初始可行

染色体V 1,V 2,⋯,V pop 2size。

3) 评价函数: 评价函数 eval (V ) 用来对种群中

每个染色体V 设定一个概率,使该染色体被选中的

可能性与种群中其它染色体的适应性成比例。设参

数 a∈ (0, 1) 给定,定义基于序的评价函数 eva l (V i)

= a (1 - a) i- 1 ( i = 1, 2,⋯, pop 2size) ,其中a为最好

染色体的选择概率。

4) 选择: 本文采取基于非线性排名的选择策

略。选择过程如下:

① 对每个染色体V i 计算累积概率

q0 = 0,　q i = ∑
i

j= 1
eval (V j )

i = 1, 2,⋯, pop 2size
(2)

　　② 从区间[ 0, pop 2size ] 中产生一个随机数 r;

③ 若q i- 1 < r≤q i,则选择第 i个染色体V i (1≤

i≤ pop 2size) ;

④ 重复 ② 和 ③ 共 pop 2size 次, 这样可得到

pop 2size个复制的染色体。

5) 交叉: 本文采用整体算术杂交算子。首先定

义参数 P c 作为交叉概率, 为确定交叉操作的父代,

从 i = 1到 pop 2size重复以下过程:从[ 0, 1 ]中产生

随机数 r,如果 r < P c 则选择V i 作为父代。用V 1′,

V 2′,⋯表示上面选择的父代,并把它们随机配对。设

(V i′, V j′) 为一个父代对, 首先从 (0, 1) 中产生一个

随机数 c,然后按下式

V i″= cV i′+ (1 - c)V j′

V j″= (1 - c)V i′+ cV j′
(3)

在V i′和V j′之间进行交叉操作,产生V i″和V j″。分

别对V i″和V j″中的X 1, X 2,⋯, X n进行取整,生成两

个后代V iÊ和V j Ê;根据约束条件检验每一个后代的

可行性, 如果两个后代均可行, 则用他们代替其父

代, 否则,保留其中可行者,并产生新的随机数 c,重

新进行交叉操作, 直到得到两个可行的后代或者循

环给定次数为止。

6) 变异:定义参数 P m 作为变异概率,类似交叉

操作中选择父代的过程,用V 1,V 2,⋯表示选择的父

代。设V i′为一个父代,在R n中随机选择变异方向d ,

使V i″= V i′+ M d ,并对V i″中的X 1, X 2,⋯, X n进行

取整生成后代V iÊ。若V iÊ是不可行的,则置M 为 0

～ M 之间的随机数,直到其可行为止,其中M 为一

个足够大的数。如果在预先给定迭代次数之内没有

找到可行解,则置M = 0。

7) 最优保存策略: 当前群体中适应值最大的染

色体不参与交叉和变异, 而是用来替换本代群体中

经交叉、变异等遗传操作后产生的适应值最小的染

色体。此外, 最好的染色体不一定出现在最后一代,

所以开始时必须把最好的染色体保留下来, 记为

V 0。如果在新的种群中又发现更好的染色体,则用它

代替V 0。在进化完成之后,V 0 便可看作优化问题的

解。

4　实例计算

411　实 例 1

一个 5级串联系统的可靠性优化问题

m ax R S (R , X ) = ∏
5

j = 1
[ 1 - (1 - R j ) X j ]

s. t. ∑
5

j = 1
Αj

- t
lnR j

Βj

(X j + exp (X j ö4) ) ≤C

　　∑
5

j= 1

ΞjX jexp (X j ö4) ≤W

　　　　∑
5

j= 1
P jX

2
j ≤ P
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　　　　0≤R J ≤ 1,　j = 1, 2,⋯, 5

其中, t是第 j 级部件无失效运行时间, Αj和 Βj 为常

数。

Α= (2. 33× 10- 5, 1. 45× 10- 5, 5. 41× 10- 6,

　　8. 05× 10- 5, 1. 95× 10- 5)

Β = (1. 5, 1. 5, 1. 5, 1. 5, 1. 5) ,　t = 1 000

Ξ = (7, 8, 8, 6, 9) ,　p = (1, 2, 3, 4, 2)

C = 175,　W = 200,　P = 110

GA 的参数设置是使用正交试验的方法确定不同的

参数组合, 然后对每种不同的组合执行 GA 以比较

它们的性能,并在其中选择最优的组合为m = 200,

P c = 0. 3, P m = 0. 5。终止条件是相邻两代间的离线

性能差小于 1. 0× 10- 7。GA 搜索到的最佳个体为

R = (0. 779 724, 0. 871 814, 0. 903 210,

　　0. 711 091, 0. 787 879)

X = (3, 2, 2, 3, 3)

其对应的系统可靠度R s = 0. 931 68,资源耗费量 P s

= 83, C s = 174. 999, W s = 192. 481。

4. 2　实 例 2

图 1　桥式网络系统

如图 1所示, 一个桥式网络系统可靠性优化问

题

m ax R s (R , X ) =

R 1R 2 + R 3R 4 + R 1R 4R 5 + R 2R 3R 5 -

R 1R 2R 3R 4 - R 1R 2R 3R 5 - R 1R 2R 4R 5 -

R 1R 3R 4R 5 - R 2R 3R 4R 5 + 2R 1R 2R 3R 4R 5

s. t.∑
5

j= 1

Αj
- t
lnR j

Βj

(X j + exp (X j ö4) ) ≥C

　　∑
5

j = 1
ΞjX jexp (X j ö4) ≤W

　　∑
5

j = 1
P jX

2
j ≤ P

　　0≤R j ≤ 1,　j = 1, 2,⋯, 5

参数设置同例 1。GA 搜索到的最佳个体为

R = (0. 817 687, 0. 869 152, 0. 858 196,

　　0. 709 730, 0. 748 766)

X = (3, 3, 3, 3, 1)

系统可靠度 R s = 0. 999 889,资源耗费量 P s = 92,

C s = 174. 999 7, W s = 195. 735 2。

5　算法的对比与讨论

　　为说明 GA 的有效性,现将试验结果与以下结

果进行对比: 1) 用替代约束法[2 ] 计算结果; 2) 用

XKL 法[3 ] 计算结果。

5. 1　对实例 1计算结果的比较

不同算法对实例 1的优化结果如表 1所示。由

表 1看出, GA 与替代约束法和XKL 法相比,可搜索

到系统可靠度R s (目标) 的更大值。

表 1　不同算法对实例 1的优化结果

GA XKL 替代约束

X (3, 2, 2, 3, 3) (3, 2, 2, 3, 3) (3, 2, 2, 3, 3)

R 1 0. 779 724 0. 779 39 0. 777 143

R 2 0. 871 814 0. 871 83 0. 867 514

R 3 0. 903 021 0. 902 88 0. 896 696

R 4 0. 711 091 0. 711 39 0. 717 739

R 5 0. 787 879 0. 787 79 0. 793 889

R s 0. 931 682 0. 931 67 0. 931 363

5. 2　对实例 2计算结果的比较

不同算法对实例 2的优化结果如表 2所示。由

表 2看出, GA 与替代约束法相比,可搜索到系统可

靠度R s (目标) 的更大值。

表 2　不同算法对实例 2的优化结果

GA 替代约束

X (3, 3, 3, 3, 1) (3, 3, 2, 3, 2)

R 1 0. 817 687 0. 814 483

R 2 0. 869 152 0. 821 383

R 3 0. 858 196 0. 896 151

R 4 0. 709 730 0. 713 091

R 5 0. 748 766 0. 814 091

R s 0. 999 889 0. 999 789

6　结　　语

　　本文将遗传算法应用于系统可靠性工程,成功

地解决了系统可靠性复合最优化问题。文中使用基

于排名的选择策略和最优保存策略,改善了遗传算

法的收敛性能。仿真实验结果表明, GA 比XKL 和

替代约束算法更为有效。对于本文所讨论的系统可

靠性优化问题, GA 不失为一种更优的候选方法。
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振已经消除。

图 2　无抖振控制时关节 2的跟踪输出信号

图 3　无抖振控制时关节 1和 2的控制输入信号

6　结　　论

　　本文设计了刚性机械手的快速终端滑模鲁棒控

制器,采用优化方法分析了系统的稳态跟踪精度和

用于消除抖振的饱和函数宽度之间的关系,推导出

数学表达式。可根据给定的跟踪精度指标,设计出整

个机器人控制系统。通过计算机仿真验证了本文提

出的控制方法的有效性。
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