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摘 要: 提出一种改进差分进化算法 (IDE),以解决系统可靠性冗余分配问题.在罚函数法的基础上,对约束处理方

法进行改进. 新约束处理方法在搜索过程中不需要在每一步都计算惩罚函数值,加快了寻优速度.具有良好的通用

性,可以引入到其他智能优化算法中. 将改进的算法用于求解 4类典型的系统可靠性冗余分配问题,实验结果表明了

所提出的改进算法具有很好的寻优精度和收敛速度.
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Abstract: A new improved differential evolution(IDE) algorithm is proposed for solving the system reliability redundancy

allocation problem. The constraints handling method is improved based on the punishing function method. The new

constraints handling method doesn’t need to calculate the every punishing function value in the search process, which

greatly speeds up the searching for the optimized solutions. The proposed method has good generality, which can be

introduced completely to other intelligent optimization algorithms. Using the improved algorithm to solve four typical

system reliability redundancy allocation problems, the experimental results show that the algorithm has good optimization

precision and convergence speed.
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0 引引引 言言言

可靠性优化着眼于确定一个系统结构,利用更小

的预算或更少的资源获得更高水平的可靠性,通常描

述为带有成本、重量、体积等约束的非线性规划问题.

为了获得更高的系统可靠性, 通常有两种主要的方

法: 一是增强每个系统组件的可靠性; 二是在不同的

子系统中使用冗余元件,也被称作可靠性冗余分配问

题 (RAP)[1].

20世纪 70年代以来, 系统可靠性优化问题引起

人们的高度重视,并且已通过传统方法取得了许多可

喜的成果[2]. 然而, 作为具有较高计算复杂度的非线

性约束问题, RAP问题的求解有很大的难度.为了解

决该问题,基于启发式算法的求解方法不断涌现, 如

遗传算法[3]、免疫算法[4]、模拟退火算法[5]、和声搜索

算法[6]、粒子群算法[7]、帝国竞争算法[8]和布谷鸟算

法[9-10]等. 这些研究主要是通过改进算法来提高求解

的精度,而没有涉及其约束的处理.处理约束优化问

题最常见、最有力的工具是罚函数法,它在实际中得

到了广泛的应用, 但也存在一定的不足, 即在搜索过

程中每一步都需要计算惩罚函数值,当约束较多、较

复杂时会大大降低寻优速度.

本文提出一种改进的差分进化算法,并基于罚函

数法给出一种新的约束处理方法,可以提高寻优效率,

缩短寻优时间. 新的方法具有很好的通用性,完全可
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以方便地引入到其他启发式算法. 将本文所提算法用

于求解 4类典型的RAP问题,实验结果表明了该算法

具有很好的寻优精度和收敛速度.

1 改改改进进进的的的差差差分分分进进进化化化算算算法法法

1.1 基基基本本本差差差分分分进进进化化化算算算法法法

差分进化算法 (DE)是 Storn等[11]于 1995年提出

的一种基于群体智能的启发式算法, 包括变异、交

叉和选择 3个重要操作. 对于规模为𝑁的种群而言,

DE算法的 3个主要操作如下所示.

1) 变异. 对于第 𝑖个目标向量, 以最常用的DE/

rand/1算子为例,在当前解向量中,随机选取 3个不同

于当前目标向量的解向量,试验向量的构建如下:

𝑣𝑘+1
𝑖,𝑗 = 𝑥𝑘

𝑖3,𝑗 + 𝐹 (𝑥𝑘
𝑖1,𝑗 − 𝑥𝑘

𝑖2,𝑗), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷. (1)

其中: 𝐹 为尺度因子,用来控制差向量𝑥𝑘
𝑖1,𝑗

− 𝑥𝑘
𝑖2,𝑗
的

缩放尺度,其取值范围通常为 [0, 2]; 𝐷为所求解问题

自变量的维数.

2)交叉. 记交叉后的解向量为𝑢𝑘+1
𝑖 , 𝑢𝑘+1

𝑖 中的元

素根据概率从父代个体𝑥𝑘
𝑖 和试验向量 𝑣𝑘+1

𝑖 中随机选

择,即

𝑢𝑘+1
𝑖,𝑗 =

⎧⎨⎩𝑣𝑘+1
𝑖,𝑗 , rand() < CR or 𝑗 = 𝑟1∼𝐷;

𝑥𝑘
𝑖,𝑗 , otherwise.

(2)

其中: 𝑟1∼𝐷是区域 [1, 𝐷]内的随机整数; CR是交叉

率,取值范围为 [0, 1].

3)选择. DE算法采取贪婪策略对解向量进行选

择, 即只有在𝑢𝑘+1
𝑖 优于𝑥𝑘

𝑖 的情况下, 𝑢𝑘+1
𝑖 才会被保

留到下次迭代,具体过程如下所示:

𝑥𝑘+1
𝑖 =

⎧⎨⎩𝑢𝑘+1
𝑖 , 𝑓(𝑢𝑘+1

𝑖 ) < 𝑓(𝑥𝑘
𝑖 );

𝑥𝑘
𝑖 , otherwise.

(3)

1.2 改改改进进进的的的差差差分分分进进进化化化算算算法法法

“DE/rand/2”算子和 “DE/best/2”算子是DE及改

进算法中的两种典型变异策略, “DE/rand/2”算子侧重

于对解空间的全局搜索,而“DE/best/2”算子侧重于搜

索速度的提高.本文将两类算子融合,提出一种改进

策略,具体如下:

𝑣𝑘+1
𝑖,𝑗 = 𝑥𝑘

𝑖5,𝑗 + 𝐹 (𝑥𝑘
𝑖1,𝑗 + 𝑥𝑘

𝑖2,𝑗 − 𝑥𝑘
𝑖3,𝑗 − 𝑥𝑘

𝑖4,𝑗),

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷. (4)

其中: 𝑖1、𝑖2、𝑖3、𝑖4、𝑖5是从 {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}中随机选
取的不同的整数, 𝑥𝑘

𝑖5,𝑗
= arg{min[𝑓(𝑥𝑘

𝑖1,𝑗
), 𝑓(𝑥𝑘

𝑖2,𝑗
),

𝑓(𝑥𝑘
𝑖3,𝑗

), 𝑓(𝑥𝑘
𝑖4,𝑗

), 𝑓(𝑥𝑘
𝑖5,𝑗

)]}. 变异过程包含了种群中 5

个解向量, 能够较全面地包含进化过程中种群的个

体信息, 提高全局搜索效率; 同时随机使用 5个解向

量中适应度值最优的𝑥𝑘
𝑖5,𝑗
作为基向量进行引导, 加

强局部寻优能力, 故改进策略的性能介于 “DE/rand/

2”与“DE/best/2”之间,具有较好的全局寻优和局部寻

优能力.

在基本DE算法中, 尺度因子𝐹 为常数, 为提高

算法性能,本文利用Logistic映射产生的混沌序列来

确定DE算法的尺度因子.

Logistic方程表示为

𝑦(𝑘) = 𝜇× 𝑦(𝑘 − 1)× [1− 𝑦(𝑘 − 1)]. (5)

其中: 𝑘是迭代次数; 𝑦(0)的取值范围为 [0, 1]; 𝜇是控

制参数, 0 ⩽ 𝜇 ⩽ 4, 𝜇的取值控制着混沌序列的变化

情况. 本文取𝜇 = 4, 𝑦(0) /∈ {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0}.
令尺度因子为

𝐹 (𝑘) =

[(𝐹max − 𝐹min)(𝑘/𝑘max) + 𝐹min]𝑦(𝑘). (6)

其中: 𝑘max为最大迭代次数; 𝐹min和𝐹max分别为设

定的𝐹 (𝑘)的最小值和最大值; 𝐹 (𝑘)为迭代次数 𝑘的

函数,随迭代次数的增加不断变化.

2 处处处理理理约约约束束束的的的新新新方方方法法法

实际优化问题通常情况下都含有约束,问题越复

杂,约束越多. 一般约束优化问题的数学模型可以表

示为

max 𝑓(𝑥);

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

其中: 𝑓(𝑥)代表目标函数, 𝑔𝑗(𝑥)代表第 𝑗个约束条件,

𝑛𝑔代表约束条件的个数.

处理约束问题最简单常见的方法是罚函数法,该

方法通过惩罚策略将带有约束的优化问题转化为无

约束优化问题,表示为

max 𝐽(𝑥) = 𝑓(𝑥)− 𝜆

𝑛𝑔∑
𝑖=1

max(0, 𝑔𝑖), (8)

其中𝜆代表惩罚系数, 本文中设置为 105. 因为 𝐽(𝑥)

的最大值问题可以等效为−𝐽(𝑥)的最小值问题, 式

(8)可以表示为

min 𝐽(𝑥) = −𝑓(𝑥) + 𝜆

𝑛𝑔∑
𝑖=1

max(0, 𝑔𝑖). (9)

在应用罚函数法处理约束问题时,寻优的每一步

通常都需要计算罚函数值,当约束较多、较复杂时,计

算 𝐽(𝑥)的时间要远远多于计算 𝑓(𝑥)的时间, 这大大

增加了计算时间,降低了寻优效率.针对该问题,本文

提出一种新的处理方法,不需要在搜索的每一步都计

算惩罚函数值,提高了寻优效率.

为方便起见,将式 (9)改写为
min 𝐽(𝑥) = 𝑓 + 𝜆𝑓1. (10)

其中: 𝑓 = −𝑓(𝑥), 𝑓1 =

𝑛𝑔∑
𝑖=1

max(0, 𝑔𝑖).
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在每一次寻优中, 首先计算 𝑓的值,然后将其与

上一代可行解中的最优值 𝑓best进行比较.如果 𝑓优于

𝑓best,则进一步计算 𝑓1,按照式 (10)对 𝐽(𝑥)进行更新,

进入下一代寻优.如果 𝑓不优于 𝑓best且 𝑓1 = 0, 则使

用对应的 𝑓对 𝐽(𝑥)进行更新; 若 𝑓1 ∕= 0, 则直接进入

下一代寻优. 显然, 本文方法只是对具有较好 𝑓值的

解进行约束计算,利用惩罚策略使其向可行解空间移

动,而不是对每一个解都进行约束计算.

上述处理方法的具体实现步骤如下.

Step 1: 算法初始化, 随机产生若干个初始解向

量,对采用的相关启发式优化算法进行参数设置.

Step 2: 根据式 (10)计算目标函数值, 当 𝑓1 = 0

时,保存对应可行解中的最优值 𝑓best.

Step 3: 采用相关的启发式优化算法对解向量进

行寻优.

Step 4: 将得到的解向量按照下面步骤进行计算:

if 𝑓 < 𝑓best

𝐽(𝑥) = 𝑓 + 𝜆𝑓1;

else if 𝑓1 = 0

𝐽(𝑥) = 𝑓 ;

end

Step 5: 对 𝐽(𝑥)进行更新,同时保存新的 𝑓best.

Step 6: 判断迭代次数是否达到预先设置的最大

迭代次数,如果满足则输出最优解,停止迭代;否则重

复步骤Step 3∼Step 5.

将新的约束处理方法引入本文提出的改进差分

进化算法中,并记为 IDE算法.

IDE算法对处理具有复杂约束的优化问题效果

显著.对于简单约束问题,罚函数的计算量小于目标

函数时,仍有一定优势,但不明显. 在这种情况下也可

以采取另外一种方法, 先判定是否满足约束, 然后再

决定是否计算目标函数.

3 可可可靠靠靠性性性冗冗冗余余余分分分配配配问问问题题题

本文针对文献中常见的 4个系统可靠性冗余分

配问题进行研究, 即复杂桥系统、串联系统、串并联

系统和超速保护系统.

3.1 复复复杂杂杂桥桥桥系系系统统统

3

5

4

21

图 1 复杂桥系统原理

图 1为含有 5个子系统的复杂桥系统,其数学模

型为

max 𝑓(𝑟, 𝑛) =

𝑅1𝑅2 +𝑅3𝑅4 +𝑅1𝑅4𝑅5 +𝑅2𝑅3𝑅5−
𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4 −𝑅1𝑅2𝑅3𝑅5 −𝑅1𝑅2𝑅4𝑅5−
𝑅1𝑅3𝑅4𝑅5 −𝑅2𝑅3𝑅4𝑅5 + 2𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4𝑅5.

s.t. 𝑔1(𝑟, 𝑛) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑣
2
𝑖 𝑛

2
𝑖 − 𝑉 ⩽ 0;

𝑔2(𝑟, 𝑛) =

𝑚∑
𝑖=1

𝛼𝑖

(
− 1 000

ln(𝑟𝑖)

)𝛽𝑖

[𝑛𝑖 + exp(𝑛𝑖/4)]− 𝐶 ⩽ 0;

𝑔3(𝑟, 𝑛) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑛𝑖 exp(𝑛𝑖/4)−𝑊 ⩽ 0;

0 ⩽ 𝑟𝑖 ⩽ 1, 𝑛𝑖 ∈ 𝑍+, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚.

其中: 𝑅𝑖(𝑛𝑖) = (1 − 𝑞𝑛𝑖 )代表子系统 𝑖的可靠度,

𝑓(𝑟, 𝑛)代表整个系统的可靠度; 𝑚代表子系统的个

数, 𝑛𝑖代表子系统 𝑖中元件的个数; 𝑟𝑖代表子系统 𝑖中

每个元件的可靠度, 𝑞𝑖 = 1 − 𝑟𝑖代表子系统 𝑖中每个

元件的失效概率; 𝑤𝑖、𝑣𝑖、𝑐𝑖代表子系统 𝑖中元件的重

量、体积和成本;参数𝛼𝑖和𝛽𝑖代表系统元件的物理特

性; 𝑊、𝑉 和𝐶代表系统总重量、总体积和总成本的

上限.复杂桥系统所有的参数如表 1所示.

表 1 复杂桥系统参数

𝑖 105𝛼𝑖 𝛽𝑖 𝑤𝑖𝑣
2
𝑖 𝑤𝑖 𝑉 𝐶 𝑊

1 2.330 1.5 1 7

2 1.450 1.5 2 8

3 0.541 1.5 3 8 110 175 200

4 8.050 1.5 4 6

5 1.950 1.5 2 9

3.2 串串串联联联系系系统统统

3 5421

图 2 串联系统原理

图 2为含有 5个子系统的串联系统,系统参数与

复杂桥系统相同,其数学模型为

max 𝑓(𝑟, 𝑛) =

𝑚∏
𝑖=1

𝑅𝑖(𝑛𝑖).

s.t. 𝑔1(𝑟, 𝑛), 𝑔2(𝑟, 𝑛), 𝑔3(𝑟, 𝑛);

0 ⩽ 𝑟𝑖 ⩽ 1, 𝑛𝑖 ∈ 𝑍+, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚.

3.3 串串串并并并联联联系系系统统统

5

21

3

4

图 3 串并联系统原理
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图 3为含有 5个子系统的串并联系统,其数学模

型为

max 𝑓(𝑟, 𝑛) =

1− (1−𝑅1𝑅2)(1− (𝑅3 +𝑅4 −𝑅3𝑅4)𝑅5).

s.t. 𝑔1(𝑟, 𝑛), 𝑔2(𝑟, 𝑛), 𝑔3(𝑟, 𝑛);

0 ⩽ 𝑟𝑖 ⩽ 1, 𝑛𝑖 ∈ 𝑍+, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚.

串并联系统与复杂桥系统一样,也有 3个非线性

约束条件,但是系统参数不同,具体见表 2.

表 2 串并联系统所用数据

𝑖 105𝛼𝑖 𝛽𝑖 𝑤𝑖𝑣
2
𝑖 𝑤𝑖 𝑉 𝐶 𝑊

1 2.500 1.5 2 3.5

2 1.450 1.5 4 4

3 0.541 1.5 5 4 180 175 100

4 0.541 1.5 8 3.5

5 2.100 1.5 4 4.5

3.4 超超超速速速保保保护护护系系系统统统

!
"
#
$
%
&
'
(

v
1

v
2

v
3

v
4

)*+,-./

+*0!

图 4 超速保护系统原理

图 4所示为燃气轮机的超速保护系统,常用于机

械系统和电子系统的实时超速检测. 该控制系统可被

视为一个 4阶串联系统,其数学模型为

max 𝑓(𝑟, 𝑛) =

𝑚∏
𝑖=1

[1− (1− 𝑟𝑖)
𝑛𝑖 ].

s.t. 𝑔1(𝑟, 𝑛) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑣𝑖𝑛
2
𝑖 − 𝑉 ⩽ 0;

𝑔2(𝑟, 𝑛) =

𝑚∑
𝑖=1

𝐶(𝑟𝑖)[𝑛𝑖 + exp(𝑛𝑖/4)]− 𝐶 ⩽ 0;

𝑔3(𝑟, 𝑛) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑛𝑖 exp(𝑛𝑖/4)−𝑊 ⩽ 0;

0.5 ⩽ 𝑟𝑖 ⩽ 1− 10−6, 𝑟𝑖 ∈ 𝑅+;

1 ⩽ 𝑛𝑖 ⩽ 10, 𝑛𝑖 ∈ 𝑍+.

其中: 𝑛𝑖、𝑟𝑖、𝑣𝑖和𝑤𝑖分别表示在阶段 𝑖中冗余元件的

个数、可靠度、体积和重量; 𝐶(𝑟𝑖) = 𝛼𝑖

(
− 𝑇

ln(𝑟𝑖)

)𝛽𝑖

表示阶段 𝑖中可靠性为 𝑟𝑖的每个元件的成本; 𝛼𝑖和𝛽𝑖

表示阶段 𝑖中每个元件物理特性的常数; 𝑇 表示每个

元件的使用寿命. 超速保护系统的系统参数如表 3

所示.

表 3 超速保护系统所用数据

𝑖 105𝛼𝑖 𝛽𝑖 𝑣𝑖 𝑤𝑖 𝑉 𝐶 𝑊 𝑇

1 1.0 1.5 1 6

2 2.3 1.5 2 6

3 0.3 1.5 3 8 250 400 500 1 000 h

4 2.3 1.5 2 7

4 仿仿仿真真真实实实验验验

在 硬 件 环 境 为 Intel(R)Core(TM)2 Quad CPU,

Q9400@2.66 GHz, 3.50 GB RAM的计算机上使用

Matlab 7.5.0编程, 进行相关仿真实验. IDE算法的参

数设置为𝐹min = 0.5, 𝐹max = 1.5, CR = 0.6, 𝑁 = 10,

最大迭代次数 𝑘max = 1000,算法独立运行 30次实验.

4.1 寻寻寻优优优精精精度度度实实实验验验

对上述 4个系统的可靠性冗余分配问题进

行求解, 结果与文献 [3-10]的GA、IA、SAA、NGHS、

IPSO、AR-ICA、ICS、CS-GA等算法进行对比实验.

实验中以最优值和MPI值作为算法的评价指标. MPI

是Coelho[12]在 2009年提出的性能评价指标, 计算方

法如下:

MPI(%) = (𝑓IDE − 𝑓other)/(1− 𝑓other). (11)

其中: 𝑓IDE表示由 IDE算法得到的最优系统可靠

性, 𝑓other表示由其他方法得到的最优系统可靠性.

MPI值越大, 表明算法的改进程度越大, 如果MPI值

接近于零,则说明该算法几乎没有改进. 该指标在算

法评价中具有重要意义.比较结果见表 4∼表 7,其中

“−”表示对应文献没有关于此系统的结果.

表 4 复杂桥系统实验结果

算法 (𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛5) 𝑟1 𝑟2 𝑟3 𝑟4 𝑟5 𝑓(𝑥) 𝑔1 𝑔2 𝑔3 MPI

GA (3,3,3,3,1) 0.814 09 0.864 614 0.890 291 0.701 19 0.734 731 0.999 879 16 18 0.376 347 4.264 8 8.672 6

IA (3,3,3,3,1) 0.812 485 0.867 661 0.861 221 0.713 852 0.756 699 0.999 889 21 19 0.001 494 4.264 8 0.388 1

SAA (3,3,3,3,1) 0.807 263 0.868 116 0.872 862 0.712 673 0.751 034 0.999 887 64 18 0.104 323 4.264 8 1.78

NGHS (3,3,2,4,1) 0.828 831 48 0.858 367 89 0.913 349 96 0.647 794 51 0.701 787 37 0.999 889 62 5 0.000 041 1.560 5 0.018 1

IPSO (3,3,2,4,1) 0.828 683 61 0.858 025 67 0.913 646 16 0.648 034 07 0.702 275 95 0.999 889 63 5 0.000 004 1.560 5 0.009 1

AR-ICA (3,3,2,4,1) 0.827 642 57 0.857 478 45 0.914 196 77 0.649 273 79 0.704 092 0.999 889 63 5 0.000 044 1.560 5 0.009 1

ICS (3,3,2,4,1) 0.828 094 04 0.858 004 49 0.914 162 92 0.647 907 79 0.704 565 98 0.999 889 64 5 0.000 079 1.560 5 0

CS-GA (3,3,2,4,1) 0.828 085 67 0.857 806 05 0.914 240 06 0.648 143 75 0.704 182 28 0.999 889 64 5 0 1.560 5 0

IDE (3,3,2,4,1) 0.828 081 59 0.857 707 49 0.914 332 4 0.648 223 61 0.703 714 68 0.999 889 64 5 0 1.560 5 0
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表 5 串联系统实验结果

算法 (𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛5) 𝑟1 𝑟2 𝑟3 𝑟4 𝑟5 𝑓(𝑥) 𝑔1 𝑔2 𝑔3 MPI

GA (3,2,2,3,3) 0.779 427 0.869 482 0.902 674 0.714 038 0.786 896 0.931 578 27 0.121 5 7.518 9 0.152 565

IA (3,2,2,3,3) 0.779 266 0.872 513 0.902 634 0.710 648 0.788 406 0.931 678 27 0.001 6 7.518 9 0.006 423

SAA (3,2,2,3,3) 0.782 391 0.866 712 0.901 747 0.717 266 0.783 795 0.931 46 27 0.053 2 7.518 9 0.324 465

NGHS − − − − − − − − − − −
IPSO (3,2,2,3,3) 0.780 373 07 0.871 783 43 0.902 408 9 0.711 473 56 0.787 387 6 0.931 68 27 0.000 1 7.518 9 0.003 495

AR-ICA (3,2,2,3,3) 0.779 874 0.872 057 0.903 426 0.710 96 0.786 902 0.931 679 39 27 0.000 1 7.518 9 0.004 388

ICS (3,2,2,3,3) 0.779 416 94 0.871 833 28 0.902 885 08 0.711 393 87 0.787 803 71 0.931 682 387 27 0 7.518 9 0.000 146

CS-GA (3,2,2,3,3) 0.779 398 87 0.871 837 02 0.902 885 36 0.711 402 52 0.787 799 49 0.931 682 388 27 0 7.518 9 0

IDE (3,2,2,3,3) 0.779 398 88 0.871 837 02 0.902 885 36 0.711 402 52 0.787 799 48 0.931 682 388 27 0 7.518 9 0

表 6 串并联系统实验结果

算法 (𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛5) 𝑟1 𝑟2 𝑟3 𝑟4 𝑟5 𝑓(𝑥) 𝑔1 𝑔2 𝑔3 MPI

GA (2,2,2,2,4) 0.785 452 0.842 998 0.885 333 0.917 958 0.870 318 0.999 974 18 40 1.194 4 1.609 3 9.566 23

IA (2,2,2,2,4) 0.812 485 0.843 155 0.897 385 0.894 516 0.870 59 0.999 976 58 40 0.002 6 1.609 3 0.298 89

SAA (2,2,2,2,4) 0.812 161 0.853 346 0.897 597 0.900 71 0.866 316 0.999 976 31 40 0.007 3 1.609 3 1.435 21

NGHS − − − − − − − − − − −
IPSO (2,2,2,2,4) 0.819 185 26 0.843 664 21 0.894 729 92 0.895 376 28 0.869 127 24 0.999 976 64 40 0.000 6 1.609 3 0.042 81

AR-ICA (2,2,2,2,4) 0.822 012 64 0.843 656 4 0.891 290 92 0.898 698 86 0.868 249 39 0.999 976 61 40 0.000 4 1.609 3 0.171 01

ICS (2,2,2,2,4) 0.819 927 09 0.845 267 66 0.895 491 55 0.895 440 69 0.868 318 78 0.999 976 649 40 0 1.609 3 0.004 28

CS-GA (2,2,2,2,4) 0.819 660 26 0.844 981 62 0.895 519 31 0.895 492 25 0.868 447 59 0.999 976 65 40 0 1.609 3 0

IDE (2,2,2,2,4) 0.818 953 45 0.844 386 93 0.895 504 15 0.896 086 93 0.868 651 4 0.999 976 65 40 0 1.609 3 0

表 7 超速保护系统实验结果

算法 (𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛4) 𝑟1 𝑟2 𝑟3 𝑟5 𝑓(𝑥) 𝑔1 𝑔2 𝑔3 MPI

GA − − − − − − − − − −
IA (5, 5, 5, 5) 0.903 8 0.874 992 0.919 898 0.890 609 0.999 942 50 0.002 152 28.803 7 21.853 45

SAA (5, 5, 5, 5) 0.895 644 0.885 878 0.912 184 0.887 785 0.999 945 50 0.938 28.803 7 17.590 91

NGHS (5, 6, 4, 5) 0.901 861 94 0.849 684 07 0.948 426 96 0.888 005 9 0.999 954 67 55 0.001 204 24.801 9 0.011 03

IPSO (5, 6, 4, 5) 0.901 631 64 0.849 970 2 0.948 218 28 0.888 128 85 0.999 954 67 55 0.000 009 24.081 9 0.011 03

AR-ICA (5, 6, 4, 5) 0.901 489 88 0.850 035 26 0.948 129 52 0.888 238 33 0.999 954 673 55 0.002 138 24.801 9 0.004 412

ICS (5, 5, 4, 6) 0.901 614 6 0.888 223 37 0.948 141 03 0.849 920 9 0.999 954 675 55 0 15.363 5 0

CS-GA (5, 5, 4, 6) 0.901 613 41 0.888 223 38 0.948 142 11 0.849 920 79 0.999 954 675 55 0 15.363 5 0

IDE (5, 5, 4, 6) 0.901 617 17 0.888 221 1 0.948 142 66 0.849 920 16 0.999 954 675 55 0 15.363 5 0

从表 4∼表 7可以看出:对于复杂桥系统和超速

保护系统,无论最优值,还是MPI值,本文结果都与文

献 [9]和文献 [10]中的结果相近, 优于其他几篇对比

文献中算法的结果; 而在串连系统和串并联系统中,

本文算法与文献 [10]接近,更优于其他几篇对比文献

中的结果.

4.2 寻寻寻优优优速速速度度度实实实验验验

鉴于优化算法性能的不断提高,不同算法优化结

果之间的差异变得越来越小,算法性能的进一步提高

变得越来越困难,相比之下,寻优速度显得更为重要.

为了说明本文提出的约束处理方法的运行效率和通

用性, 将其引入到基本PSO、ABC、HS和DE这 4类

基本常用的算法中,分别记为RAP-PSO、RAP-ABC、

RAP-HS和RAP-DE,并进行对比实验.

4种基本算法参数设置如下:

PSO: Colony= 40, 𝐶1 = 1.496 2, 𝐶2 = 1.496 2,

𝑤 = 0.729 8, Iterations= 1 000;

ABC: Colony= 20, Limit= 100, Iterations=

1 000;

HS: HMS= 5, HMCR= 0.9, PAR= 0.3, BW=

0.01, Iterations= 10 000;

DE: Colony= 10, F= 0.9, CR= 0.6, Iterations

= 1 000.

每种算法分别独立运行 30次, 算法的平均运行

时间和最优值如表 8所示.

从表 8可以看出:在引入本文提出的约束处理方

法后, 各种算法的运行效率都得到了很大提高,和声

搜索算法运行效率的提高最为显著,运行时间不到原
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表 8 平均寻优时间及最优值比较

复杂桥系统 串联系统 串并联系统 超速保护系统
算法

时间/ s 最优值 时间/ s 最优值 时间/ s 最优值 时间/ s 最优值

PSO 0.616 6 0.999 804 87 0.556 1 0.624 028 46 0.558 8 0.999 914 93 0.536 6 0.999 954 53

RAP-PSO 0.483 2 0.999 854 45 0.463 8 0.860 133 36 0.419 9 0.9999456 0.369 6 0.999 954 6

ABC 5.830 2 0.999 696 82 5.879 6 0.840 938 11 5.907 3 0.999 829 11 5.779 0.903 183 52

RAP-ABC 4.560 7 0.999 838 36 3.951 4 0.816 458 92 3.959 3 0.999 873 55 3.904 5 0.962 216 08

HS 2.299 1 0.999 813 09 2.056 8 0.874 127 73 2.052 5 0.999 943 85 2.0295 0.989 484 79

RAP-HS 0.752 7 0.999 863 54 0.402 0.892 486 95 0.573 0.999 967 68 0.396 2 0.999 888 69

DE 0.557 5 0.999 847 17 0.497 4 0.928 488 19 0.494 0.999 952 91 0.493 3 0.999 954 43

RAP-DE 0.394 7 0.999 889 6 0.338 3 0.931 682 33 0.334 0.999 970 13 0.328 5 0.999 954 56

来的 1/3;粒子群算法的提高程度最小,但其运行时间

也减少了 20 %左右. 实验结果表明,对于约束优化问

题,本文所提出的约束处理方法可以显著提高寻优效

率和精度.

5 结结结 论论论

本文将现有的 2种典型变异算子融合,给出了一

种新的改进差分进化算法. 针对复杂约束,提出了一

种新的处理方法, 可以大大减少惩罚函数的计算量,

提高寻优效率.利用所提出的算法解决 4类典型系统

可靠性冗余分配问题,结果表明, 该方法可以大幅度

提高求解效率.本文约束处理方法具有很好的寻优效

率和通用性, 可以引入到粒子群、和声搜索、人工蜂

群等其他智能寻优算法.
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