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摘 要: 针对元件可靠性为区间值的系统可靠性优化问题,提出一种区间多目标粒子群优化方法. 首先,建立问题

的区间多目标优化模型;然后,利用粒子群算法优化该模型,定义一种不精确 Pareto支配关系,并给出编码、约束处

理、外部存储器更新、领导粒子选择等关键问题的解决方法;最后,将该方法应用于可靠性优化问题实例,验证了方

法的有效性.
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Abstract: To solve the reliability optimization problem of a system with interval valued reliability of each component,

an interval multi-objective particle swarm optimization approach is proposed. Then, the problem is formulated as a multi-

objective optimization problem with interval valued objectives. Then, the model is solved by using the particle swarm

optimization algorithm. Specifically, the imprecise Pareto dominance relation is defined, and the solutions to the key

problems such as encoding of particles, handling of constraints, updation of the external repository, and selection of particle

leaders, are presented. Finally, a numerical example is given to illustrate the effectiveness of the proposed approach.
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0 引引引 言言言

可靠性是系统设计和运行中必须考虑的重要指

标.在实际工程设计问题中, 往往需要在提高可靠性

的同时,综合考虑费用、体积或重量等因素,即同时优

化多个目标.目前, 多数研究者将系统可靠性优化问

题作为单目标优化问题进行求解, 文献 [1]对相关研

究方法进行了归纳,一些启发式算法被广泛应用于求

解系统可靠性多目标优化问题, 如进化算法[2-4]和蚁

群算法[5]等. 粒子群算法[6]是Kennedy等受到飞鸟集

群活动的规律性启发而提出的一种搜索算法,具有易

于实现、精度高、收敛快等优点. 文献 [7]提出了一种

基于高斯分布和混沌序列的粒子群算法,并应用于可

靠性冗余优化问题.文献 [8]针对多目标可靠性冗余

分配问题,提出了一种动态自适应多目标粒子群优化

算法. 文献 [9]结合粒子群优化和基于敏感度的聚类

方法,有效地解决了该问题。

上述研究均建立在元件可靠性为确定值的假设

基础之上. 在实际工程问题中,因为人为或环境因素,

元件可靠性不可避免地具有不确定性, 所以, 在不确

定环境下进行优化具有重要意义.近年来, 在可靠性

优化及其他一些应用领域内,考虑不确定性已经成为

一种研究趋势[10].

目前,对于不确定优化问题,根据不确定参数描

述的不同,一般分为随机规划和模糊规划两种解决方

法[11]. 以上两种方法分别依赖于参数的随机概率分

布和模糊隶属度函数,而实际工程中很难准确获得这

些信息,相反,获得这些参数的取值范围则要容易得

多. 因此,用区间数表示不确定参数更具有实际意义.
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文献 [12-14]将元件可靠性视为区间数, 采用遗传算

法进行系统可靠性的优化,但这些研究均未给出问题

的Pareto最优解集.

针对上述不足, 本文利用粒子群优化算法求解

元件可靠性为区间数的系统可靠性多目标优化问题,

提出一种区间多目标粒子群优化算法.以系统可靠性

和系统花费作为目标函数,建立问题的多目标优化模

型;随后,在定义不精确Pareto支配关系的基础上,应

用基于整数编码的粒子群算法对这一模型进行求解;

最后, 对已知区间可靠性优化问题进行仿真实验, 并

将实验结果与已有方法进行对比,验证了所提出算法

的可行性与有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

在描述问题之前, 对待优化问题作如下假

设[12-14]: 1)元件可靠性和花费具有不确定性, 为区

间数; 2)所有元件发生故障是相互独立的; 3)某个子

系统的元件发生故障时, 系统正常运行; 4)元件不可

修复; 5)元件只有工作和故障两个状态.

考虑如图 1所示的串并联系统,该系统由𝑛个子

系统串联而成,其中第 𝑖个子系统由𝑥𝑖个元件并联组

成. 由于元件的可靠性和成本为区间值,相应的系统

可靠性与成本值也为区间值.假定每个子系统内的元

件种类确定,系统可靠性𝑅𝑆由下式给出:

𝑅𝑆(𝒙) =

𝑛∏
𝑖=1

[𝑅𝑆𝐿(𝒙), 𝑅𝑆𝑅(𝒙)]. (1)

其中

𝑅𝑆𝐿(𝒙) = [1− (1− 𝑟𝑖𝐿)
𝑥𝑖 ],

𝑅𝑆𝑅(𝒙) = [1− (1− 𝑟𝑖𝑅)
𝑥𝑖 ].

问题变为确定冗余元件的数目𝑥𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),
使得在满足一定约束条件的情况下, 系统可靠性值

[𝑅𝑆𝐿, 𝑅𝑆𝑅]最大,成本 [𝐶𝑆𝐿, 𝐶𝑆𝑅]最小,即

maximize

𝑛∏
𝑖=1

[𝑅𝑆𝐿(𝑥), 𝑅𝑆𝑅(𝑥)],

minimize[𝐶𝑆𝐿, 𝐶𝑆𝑅];

s.t. 𝑔𝑗(𝒙) ⩽ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (2)
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图 1 串并联系统

式 (2)是一个区间多目标优化问题,因为其目标

函数值不是精确值而是区间, 所以, 为了比较解的优

劣、找到问题的最优解,定义合理的区间数序关系,进

而给出拓展的Pareto支配关系是必要的.

2 适适适于于于区区区间间间目目目标标标值值值的的的不不不精精精确确确Pareto支支支配配配
关关关系系系

首先,介绍区间的基本概念[17].

定义 1 𝐴=[𝑎𝐿, 𝑎𝑅]={𝑎 : 𝑎𝐿 ⩽ 𝑎 ⩽ 𝑎𝑅, 𝑎 ∈ 𝑅}
为区间数, 其中 𝑎𝐿和 𝑎𝑅分别为区间数的下界 (或左

端点)和上界 (或右端点).当 𝑎𝐿 = 𝑎𝑅时, 区间𝐴 =

[𝑎, 𝑎]为一实数.

同时, 区间𝐴也可以表示为𝐴 = ⟨𝑎𝑐, 𝑎𝑤⟩, 其中
𝑎𝑐和 𝑎𝑤分别为区间𝐴的中点和半宽,即

𝑎𝑐 =
1

2
(𝑎𝐿 + 𝑎𝑅), (3)

𝑎𝑐 =
1

2
(𝑎𝑅 − 𝑎𝐿). (4)

文献 [15]给出了两种区间数排序方法,方法 1仅

考虑了乐观决策者的观点,方法 2要求决策者给出悲

观程度系数,即承担风险的态度,具有一定的主观性.

本文提出一种区间数排序方法,该方法无需提供决策

者的相关信息,即无需先验知识. 下面给出区间数序

关系>𝐼𝑀的定义.

定义 2 设区间𝐴 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑅] = ⟨𝑎𝑐, 𝑎𝑤⟩和𝐵 =

[𝑏𝐿, 𝑏𝑅] = ⟨𝑏𝑐, 𝑏𝑤⟩(𝐴 ∕= 𝐵)满足 𝑎𝑐 ⩾ 𝑏𝑐,则有:

1)当 𝑎𝑤 < 𝑏𝑤时, 𝐴>𝐼𝑀𝐵;

2)当 𝑎𝑤 > 𝑏𝑤时, 𝐴>𝐼𝑀𝐵当且仅当 𝑎𝐿 > 𝑏𝐿.

显然,区间序关系>𝐼𝑀具有自反性和传递性. 若

区间𝐴和𝐵无法采用上述关系比较, 则认为𝐴 ∥ 𝐵,

即𝐴 ∥ 𝐵当且仅当 𝑎𝑤 > 𝑏𝑤且 𝑎𝐿 < 𝑏𝐿. 将 Pareto支配

关系拓展到区间多目标优化情况. 设解𝒙𝑖和𝒙𝑗对应

的第𝑚个目标函数值分别为区间 𝑦𝑚(𝒙𝑖)和 𝑦𝑚(𝒙𝑗),

𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 , 则有如下不精确 Pareto支配关系

≺𝐼𝑃 的定义.

定义 3 解𝒙𝑖支配𝒙𝑗(𝒙𝑖≺𝐼𝑃𝒙𝑗),当且仅当

∀𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 :

𝑦𝑚(𝒙𝑖)>𝐼𝑀𝑦𝑚(𝒙𝑗)
⋁

𝑦𝑚(𝒙𝑖) ∥ 𝑦𝑚(𝒙𝑗),

∃𝑚 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀} : 𝑦𝑚(𝒙𝑖)>𝐼𝑀𝑦𝑚(𝒙𝑗). (5)

3 用用用于于于可可可靠靠靠性性性优优优化化化问问问题题题的的的区区区间间间多多多目目目标标标粒粒粒子子子

群群群优优优化化化算算算法法法

针对式 (2), 本文提出一种基于不精确 Pareto支

配的多目标粒子群优化算法 (IP-MOPSO).

3.1 编编编码码码方方方式式式

采用整数编码方式,粒子的每个元素表示相应的

子系统中冗余元件的数目, 因此, 每个粒子相当于一

个包含𝑛个整数元素的一维数组,即

𝒙𝑖 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑛], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑝.

其中: 𝑛为子系统个数, 𝑁𝑝为粒子群规模. 根据 PSO

速度和位置更新公式,粒子的速度和位置更新是在一
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个连续空间内,为此需要进行离散化处理, 即将其取

整到最接近的整数.

3.2 参参参数数数设设设置置置

在 PSO速度更新公式中, 惯性权重是影响算法

搜索能力的重要参数. 采取文献 [16]方法线性减小惯

性权重值,从而在开始时算法具有较强的全局搜索能

力,而接近结束时具有更好的局部搜索能力. 具体计

算公式如下:

𝑤 = (𝑤1 − 𝑤2)
maxitr− iter

maxitr
+ 𝑤2. (6)

其中: 𝑤1和𝑤2分别为惯性权重的初始值和最终值;

maxitr为最大迭代次数, iter为当前迭代次数.

3.3 约约约束束束处处处理理理

采用Big-M惩罚方法[14-16], 将问题转化为无约

束问题.对于不可行解, 将目标函数赋值为一个很大

的负数−𝑀 , 这里可写成区间形式 [−𝑀,𝑀 ]. 考虑如

下含约束问题:

maximize[𝑓𝐿, 𝑓𝑅];

s.t. 𝑔𝑗(𝒙) ⩽ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (7)

转化后的问题为

maximize𝑓(𝒙) = 𝑓(𝒙) + 𝜃(𝒙). (8)

其中

𝜃(𝑥) =

⎧⎨⎩ [0, 0], 𝒙 ∈ 𝑆;

− 𝑓(𝒙) + [−𝑀,−𝑀 ], otherwise.

𝑆 = {𝒙 : 𝑔𝑗(𝒙) ⩽ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}表示问题的可行
域.可见,式 (8)是一个无约束的区间多目标优化问题.

3.4 外外外部部部存存存储储储器器器更更更新新新

首先给出适用于区间目标值的拥挤距离计算方

法[17]. 对于某一维 (假设为第𝑚维)目标空间,按照区

间目标值中点的大小对外部存储器元素进行排序.对

于该序列中第 𝑖个元素𝒙𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ∣Rep∣),当 𝑖 =

1或 𝑖 = ∣Rep∣时, 𝒙𝑖的拥挤距离值为∞; 否则, 𝒙𝑖的

拥挤距离值定义为与其相邻两个解𝒙𝑖−1和𝒙𝑖+1之间

的距离之和,即

𝐶𝐷(𝒙𝑖) = 𝐷(𝒙𝑖−1,𝒙𝑖) +𝐷(𝒙𝑖,𝒙𝑖+1). (9)

其中

𝐷(𝒙𝑖,𝒙𝑗) =

𝑀∑
𝑚=1

𝑑(𝑓𝑚(𝒙𝑖), 𝑓𝑚(𝒙𝑗))

𝑉 (𝒙𝑖) + 𝑉 (𝒙𝑗) + 1
, 𝑗 = 𝑖± 1.

这里: 𝑓𝑚(𝒙𝑖) = [𝑓𝑚𝐿(𝒙𝑖), 𝑓𝑚𝑅(𝒙𝑖)]和 𝑓𝑚(𝒙𝑗) =

[𝑓𝑚𝐿(𝒙𝑗), 𝑓𝑚𝑅(𝒙𝑗)]分别为𝒙𝑖和𝒙𝑗在第𝑚个目标函

数上的目标区间; 𝑑(𝐴,𝐵)为区间𝐴 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑅]与𝐵 =

[𝑏𝐿, 𝑏𝑅]之间的距离; 𝑉 (𝒙𝑖)和𝑉 (𝒙𝑗)分别为𝒙𝑖和𝒙𝑗

对应的 (超)立方体体积或矩形区域面积.

IP-MOPSO的外部存储器更新方法如下: 当存入

新的非支配粒子和删除被支配粒子后,若Rep中最优

粒子数超过最大容量𝑁𝑟, 则计算Rep中每个粒子的

拥挤距离值,并保留拥挤距离值较大的𝑁𝑟个粒子.

3.5 领领领导导导粒粒粒子子子选选选择择择方方方法法法

采用第 3.4节方法计算Rep中每个粒子的拥挤距

离值,并进行降序排列,将排在前 10%的粒子作为候

选领导粒子,从中为粒子群中每个粒子随机选择一个

粒子作为领导粒子.

3.6 算算算法法法步步步骤骤骤

Step 1: 初始化粒子群.

Step 2: 对于粒子群中每个粒子,判断是否为可行

解,计算其目标函数值.

Step 3: 根据不精确 Pareto支配关系,选择非支配

解并放入外部存储器Rep中.

Step 4: 利用第 3.5节方法为粒子群中每个粒子

选择领导粒子.

Step 5: 根据 PSO的基本公式更新粒子的速度和

位置.

Step 6: 进行变异操作[18]. 算法每迭代𝑇max/10

次,从外部存储器中随机选择 1/𝑟的粒子进行变异操

作.

Step 7: 对于粒子群中每个粒子,判断是否为可行

解,计算其目标函数值.

Step 8: 更新粒子的个体最好位置.

Step 9: 利用第 3.4节方法更新外部存储器.

Step 10:若达到最大迭代次数,则转至Step 11,否

则,转至 Step 4.

Step 11:输出Rep中的Pareto最优解作为最终解.

4 应应应用用用实实实例例例

以文献 [16]中可靠性优化问题作为仿真算例,验

证 IP-MOPSO的有效性.

4.1 仿仿仿真真真算算算例例例和和和参参参数数数设设设置置置

考虑如下可靠性优化问题:

maximize[𝑅𝑆𝐿, 𝑅𝑆𝑅] =

5∏
𝑖=1

[1− [1− 𝑟𝑖𝑅, 1− 𝑟𝑖𝐿]
𝑥𝑖 ],

minimize[𝐶𝑆𝐿, 𝐶𝑆𝑅] =

5∑
𝑖=1

[𝐶𝑖𝐿, 𝐶𝑖𝑅][𝑥𝑖 + exp(𝑥𝑖/4)];

s.t. 𝑔1(𝑥) =

5∑
𝑖=1

𝑃𝑖𝑥
2
𝑖 − 𝑏1 ⩽ 0,

𝑔2(𝑥) =

5∑
𝑖=1

𝑊𝑖[𝑥𝑖 exp(𝑥𝑖/4)]− 𝑏2 ⩽ 0.

其中: 𝑥𝑖(𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5)为非负整数; 𝐶𝑖、𝑃𝑖、𝑊𝑖的取

值如表 1所示; 𝑏1 = 110, 𝑏2 = 200.
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表 1 算例数据

𝑖 1 2 3 4 5

𝑟𝑖 [0.78,0.82] [0.84,0.85] [0.87,0.91] [0.63,0.66] [0.74,0.76]

𝐶𝑖 [6,8] [5,8] [3,6] [6,9] [3,6]

𝑃𝑖 1 2 3 4 2

𝑊𝑖 7 8 8 6 9

采用Matlab语言编程, 计算机配置为 Intel(R)

Core(TM)2 Duo处理器, 2.00 GHz, 2.00 GB内存. IP-

MOPSO算法相关参数设置见表 2.

表 2 参数设置

相关参数 参数取值

粒子群规模𝑁𝑝 30

外部存储器容量𝑁𝑟 20

最大迭代次数maxitr 100

惯性权重初始值𝑤1 0.9

惯性权重最终值𝑤2 0.4

学习因子 𝑐1, 𝑐2 2

变异参数 0.5

4.2 性性性能能能测测测度度度

采用以下 2种性能测度,从收敛性和多样性 2个

方面评价所提出算法的性能:

1)𝑆测度[10]. 通过量测所得非劣解集在目标空

间中支配的区域,衡量其逼近真实 Pareto最优解集的

程度. 在区间多目标优化问题中, 𝑆测度的值也为区

间形式, 值越大, 所得解集越逼近真实的 Pareto最优

前沿.

2) ISP测度[17]. 用以评价所得非劣解集在目标空

间中分布的均匀性. ISP值越小, 非劣解分布越均匀;

ISP=0表示所得非劣解完全均匀地分布在目标空间

中.

4.3 结结结果果果分分分析析析

图 2为所得 Pareto最优前沿,其中每个矩形区域

对应问题的一个解,可见本文算法获得了分布较均匀

的Pareto最优解集. 图 2中, 可靠性最大值的变化范

围为 [0.883 9, 0.913 2],对应花费最大值的变化范围为

[105.944 8, 168.773 1], 最优解为 [3, 2, 2, 3, 2]; 花费最

小值的变化范围为 [52.532 6, 84.508 9],对应可靠性最

小值的变化范围为 [0.265 7, 0.318 1]. 表 3列出了其中

10组解. 在决策偏好等先验知识缺乏的情况下,决策

者需要根据工程经验或系统设计者、使用者的偏好选

取最优折衷解,从而决定系统设计方案.
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图 2 本文与文献 [14]所得结果的比较

表 3 本文算法所得优化结果

编号 所得解 可靠性 费用

1 (1,1,1,1,1) [0.265 7, 0.318 1] [52.532 6, 84.508 9]

3 (1,1,1,1,2) [0.334 8, 0.394 5] [52.626 7, 92.697 1]

9 (1,1,1,2,1) [0.364 1, 0.426 3] [60.720 8, 96.791 2]

16 (2,1,1,1,2) [0.408 5, 0.465 5] [64.814 8, 103.614 7]

15 (1,1,2,2,2) [0.518 4, 0.576 2] [68.908 9, 113.167 6]

4 (2,1,1,2,2) [0.559 6, 0.623 8] [73.003 0, 115.896 9]

8 (2,1,2,2,2) [0.632 4, 0.679 9] [77.097 1, 124.085 1]

10 (2,2,2,2,2) [0.733 6, 0.781 9] [83.920 6, 135.002 7]

6 (2,2,2,3,2) [0.806 9, 0.849 4] [92.730 3, 148.217 2]

2 (3,2,2,3,3) [0.883 9, 0.913 2] [105.944 8, 168.773 1]

图 3和图 4分别为不同粒子群规模下𝑆测度和

ISP测度的最好值和平均值,其中𝑆测度为目标值归

一化后的结果.可以看出,当粒子规模等于或超过 40

时, 上述性能指标基本保持不变,算法具有良好的稳

定性.
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图 3 不同粒子规模下的𝑆测度值
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图 4 不同粒子规模下的 ISP测度值

为了进一步验证 IP-MOPSO的有效性,将优化结

果与文献 [14]的结果进行对比. 文献 [14]将多目标优

化问题转化为 4种类型的单目标优化问题进行求解,

得到表 4中 3组不同的解, 其中解 3与本文算法所得

解 2相同.为了得到较为直观的比较结果,将文献 [14]

所得解在图 2中用矩形阴影区域表示. 可以看出,本

文所得解集明显支配文献 [14]所得结果,更加具有竞

争力.

表 4 文献 [14]优化结果

编号 所得解 可靠性 费用

1 (2,1,2,1,3) [0.486 4, 0.531 0] [73.313 8, 120.612 5]

2 (1,2,2,1,3) [0.462 5, 0.517 5] [71.949 1, 120.612 5]

3 (3,2,2,3,3) [0.883 9, 0.913 2] [105.944 8, 168.773 1]
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5 结结结 论论论

尽管对多目标可靠性优化问题的研究已经取得

了一些进展,但现有方法大多数仅考虑元件可靠性为

确定值的情况. 本文将元件可靠性等不确定参数用区

间数表示,建立了系统可靠性优化问题的区间多目标

优化模型,并利用所提出基于不精确Pareto支配的多

目标粒子群优化算法进行求解. 将 IP-MOPSO与现有

文献中的算法进行比较, 结果表明, 所提出算法在求

解区间多目标可靠性优化问题上具有较优的性能.

本文仅考虑了区间型不确定性,对于模糊和随机

不确定可靠性优化问题还有待研究.此外, 动态调整

群体规模以节省计算成本也是值得进一步研究的内

容.
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