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摘要:为了优化舰载装备系统在其设计初期的可靠性,根据模糊优选理论,建立了基于正负理想方案的可靠性分
配的多指标模糊优化模型. 针对基本粒子群(PSO)算法易陷入早熟状态以及群体缺乏多样性等不足之处,将人工免
疫系统(AIS)原理与改进的粒子群算法有机结合,并对粒子的飞行速度进行控制,提出一种基于人工免疫的粒子群
算法(AI-PSO).将该算法应用于系统可靠性优化求解中,仿真试验结果表明,相比其他算法而言,该算法具有较强的
全局搜索能力,其优化结果更为合理.
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Application of artificial immune particle-swarm-optimization algorithm
to system-reliability optimization

RUAN Min-zhi1, LI Qing-min1 , WANG Hong-jun2, HUANG Ao-lin1 , MA Jie3

(1. Department of Weaponry Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan Hubei 430033, China;
2. Operational Command Department, Dalian Naval Academy, Dalian Liaoning 116018, China;

3. Department of Nuclear Energy Science & Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan Hubei 430033, China)

Abstract: To optimize the reliability of a shipborne equipment system in the early stage of design, we employ the
fuzzy-optimum-selection theory to build a fuzzy multi-targets-optimization model for this equipment system based on the
plus-and-minus ideal project. Because the particle-swarm-optimization(PSO) algorithm is prone to be trapped into a local
extremum and the colony lacks in diversity, we combine the theory of artificial-immune-system(AIS) and the improved
PSO algorithm to put forward the artificial-immune-particle-swarm-optimization(AIPSO) to control the flight-velocity of
particles. This algorithm has been applied to the system-reliability optimization; the simulation results show that it has a
better global search capability and provides more rational optimization results over other algorithms.
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1 引引引言言言(Introduction)
可靠性是舰载武器装备系统应用性能的重要指

标.如何在现有制造工艺和技术水平的条件下,通过
系统单元可靠性指标的合理分配, 使系统的整体可
靠度达到最大是装备系统优化所需要解决的问题.
在系统设计初期,一个重要的工作就是根据整机系
统的可靠性指标来确定各组成单元的可靠性指标[1],
当组成单元的可靠性无法达到指标时, 就要通过增
加冗余备份设备来保证系统可靠性, 使整个系统的
综合指标(效益指标、经济指标以及其它方面的指
标)达到最优, 这个过程就是系统可靠性结构优化.
因此, 系统可靠性优化是一个混合整数非线性多目
标优化问题.目前,许多优化方法已经成功地用于求

解这类问题,如文献[2]将遗传算法运用于求解系统
可靠性优化问题,但所建立的优化模型是在一定的
资源约束条件下使系统可靠度达到最大,其模型中
的资源约束条件受人为的主观意识因素影响较大,
所得到的优化结果在多数情况下并不是最优的. 文
献[3]提出了离散多目标决策方法并用于选取大型
复杂系统中单元可靠性的最优值,但求解过程复杂,
并且所得结果精度不高. 文献[4]给出了3状态系统
最优冗余数模型及计算方法, 但其是在系统各组成
单元可靠度已知的条件下进行的系统冗余优化, 这
与实际情况不符.

本文根据模糊优选理论, 建立了舰载装备系统
可靠性分配的模糊多目标优化模型, 将人工免疫系
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统(AIS)[5]与改进粒子群算法(PSO)[6]相结合,提出一
种改进的人工免疫粒子群优化算法(AI-PSO), 并对
该算法迭代过程中粒子的速度进行控制,使粒子具
有较好的全局搜索能力和搜索精度,并将该算法运
用于舰载装备系统可靠性优化的求解中, 以系统可
靠性分配的模糊多目标优选模型作为算法的适应度

函数,所得到的结果更加准确合理.

2 舰舰舰载载载装装装备备备系系系统统统可可可靠靠靠性性性多多多目目目标标标优优优化化化模模模型型型

(Multi-targets optimization model of ship-
borne system’s reliability)
在系统设计阶段,如果只考虑可靠性指标,那么

系统优化问题是很好解决的, 但在实际工程中, 这
种情况是不存在的. 在系统可靠性优化问题中, 清
楚系统各优化指标之间的关系是系统可靠性优化的

基础. 各种优化指标中, 最常用的分别为系统可靠
度、成本费用、重量和体积.
设某舰载装备系统由n个单元组成,各单元的可

靠度和冗余度分别为Ri 和Ni,则该系统可靠度设计
变量为: X = [R1 R2 · · · Rn N1 N2 · · · Nn]. 典
型的系统可靠性结构设计如图1所示.

图 1 系统可靠性结构框图

Fig. 1 Structure of system’s reliability

1) 系统可靠度:将图1所示系统等效为n个串联

单元,则系统可靠度计算公式为:

R(X) =
n∏

i=1

[1− (1−Ri)
Ni ]. (1)

2) 成本费用: 整机系统的成本是各组成单元和
连接及切换设备的成本和,但是系统单元的成本与
其可靠度是密切相关的. 可靠度越高, 成本就越高,
两者成正比. 有ci = αi · [−t/ lnRi]−βi , t为第i个部

件无失效运行的时间, 因此可得成本费用的计算式
为:

C(X) =
n∑

i=1

αi

(−t/lnRi

)βi

(Ni + K(Ni)). (2)

3) 体积: 整机系统的体积是各组成单元体积
的和, 考虑到单元间的空隙, 还可以乘上修正因
子Γ (Γ > 1), 其具体数值视实际情况而定, 因此
系统体积的计算公式为:

V (X) = Γ ·
n∑

i=1

vi ·N 2
i . (3)

4) 重量: 与体积相同, 整机系统的重量也是各
组成单元重量的和,但考虑到冗余单元间的连接及

切换设备的重量,需要乘上修正因子K(K > 1),它
是Ni的函数. 因此,系统重量的计算式为:

W (X) =
n∑

i=1

ωi ·Ni ·K(Ni). (4)

其中: K(Ni) = exp(Ni/4),且1 6 Ni 6 Ni min,
0 < Ri < 1.
系统可靠度越高,成本费用越低,则系统的优化

方案越好.另外,考虑到舰艇的容量和载重量是有限
的, 因此, 在舰载装备系统设计时, 还应使系统的体
积和重量尽可能小. 综合上述分析:舰载装备系统可
靠性指标分配的多目标优化模型为



max R =
n∏

i=1

[1− (1−Ri)
Ni ],

minC =
n∑

i=1

αi(−t/lnRi
)
βi(Ni + exp(Ni/4)),

minV = Γ ·
n∑

i=1

vi ·N 2
i ,

minW =
n∑

i=1

ωi ·Ni · exp(Ni/4).

(5)

3 模模模糊糊糊多多多目目目标标标优优优选选选模模模型型型(Fuzzy multi-targets
optimum selection model)

3.1 理理理想想想方方方案案案法法法(Method of ideal project)
理想方案是一种假定的最优方案,而负理想方案

则与之相反,是假定的最差方案,其分别可以通过选
择各种最优和最差的指标值得到. 这两种方案在实
际中并不存在, 只是将其作为理想中的最优和最差
方案.系统可靠性分配优化就是要在众多可行分配
方案中找到一个最优方案,使其与理想方案的距离
最近,并同时与负理想方案的距离最远[7].
为了度量可行方案与理想方案和负理想方案

的接近程度, 设方案的优化指标有m个, 理想方案
为X∗

0 ,负理想方案为X−
0 ,则{

X∗
0 = [x∗0(1) x∗0(2) · · · x∗0(m)],

X−
0 = [x−0 (1) x−0 (2) · · · x−0 (m)].

(6)

3.2 可可可行行行方方方案案案与与与正正正负负负理理理想想想方方方案案案的的的欧欧欧式式式距距距离离离

(Euclidean distance from feasible projects to the
plus and minus ideal projects)
由于各指标的量纲不同, 为保证各指标之间相

同因素的可比性, 需要对方案指标合成值矩阵X

(X = [xj(i)]n×m )进行无量纲标准化处理, 标准化
处理的方法很多,本文采用[8]

rj(i) =





xj(i)−min
j

xj(i)

max
j

xj(i)
,越大越优型;

max
j

xj(i)− xj(i)

max
j

xj(i)
,越小越优型.

(7)
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通过式(7)可以将指标合成值xj(i)转化为相应
的指标优属度rj(i).记理想方案X∗

0的优属度向量为

r∗0 = [r∗0(i)]
T, 负理想方案X−

0 的优属度向量为

r−0 = [r−0 (i)]T, 则可行方案X与理想方案X∗
0 以及

与负理想方案X−
0 的欧式距离分别为:

d(X, X∗
0 ) =

n∑
j=1

‖wi[r∗0(i)− rj(i)]‖2
, (8)

d(X, X−
0 ) =

n∑
j=1

∥∥wi[rj(i)− r−0 (i)]
∥∥2

, (9)

其中wi为第i个优化指标的权重系数.

3.3 模模模糊糊糊优优优选选选模模模型型型(Fuzzy optimum selection mo-
del)

定定定理理理 1 系统单元可靠性指标分配的模糊优选

模型为

uj =


1 +

m∑
i=1

(wi |x∗0(i)− rj(i)|)2

m∑
i=1

(wi

∣∣rj(i)− x−0 (i)
∣∣)2




−1

. (10)

证证证 根据多目标模糊优选理论,将最小二乘法加
以拓展,建立指标函数:

θj(uj, w̄) = d(X, X∗
0 ) + d(X, X−

0 ) =
n∑

j=1

{uj · ‖wi[r∗0(i)− rj(i)]‖}2 +

n∑
j=1

{uc
j ·

∥∥wi[rj(i)− r−0 (i)]
∥∥}2

. (11)

上式可以转化为minF (u, w̄) =
n∑

j=1

θj(uj, w̄)/n

在约束条件
m∑

i=1

wi = 1 , wi > 0, 0 6 uj 6 1下的非

线性规划问题.为减少未知量和所求方程的数目,便
于求解, 暂时不考虑wi的非负性约束和uj的约束条

件,于是,可以构造拉格朗日函数为

L(w̄, λ) =
n∑

j=1

θj(uj, w̄)/n + λ · (
m∑

i=1

wi − 1).

对L(w̄, λ) 分别关于wi, uj和λ 求偏导并令其

为0可得到式(10). 证毕.

4 改改改进进进的的的人人人工工工免免免疫疫疫粒粒粒子子子群群群算算算法法法(Improved
AI-PSO algorithm)

4.1 人人人工工工免免免疫疫疫系系系统统统原原原理理理(Artificial immune system
theory)

人工免疫系统是一个信息处理技术与计算方法

相结合的智能系统. 它借鉴、利用生物免疫系统的
性质和机制发展用于解决工程和科学问题的技术方

法. 生物免疫系统同样是一个高度进化的生物系统,

它旨在区分外部有害抗原和自身组织,从而清除病
原并保持有机体的稳定, 人们从生物免疫系统的运
行机制中获取灵感, 开发面向应用的免疫系统计算
模型–人工免疫系统(artificial immune system, AIS).
克隆选择原理(CS)最先由Jerne提出, 克隆选择的主
要特征是免疫细胞在抗原刺激下产生克隆增殖,随
后通过遗传变异分化为多样性效应细胞(如抗体细
胞)和记忆细胞,克隆选择对应着一个亲合度成熟的
过程, 即对抗原亲合度较低的个体在克隆选择机制
的作用下,经历增殖复制和变异操作后,其亲合度逐
步提高而“成熟”的过程. 因此亲合度成熟本质上
是一个达尔文式的选择和变异的过程. 克隆选择原
理是通过采用交叉、变异等遗传算子和相应的群体

控制机制实现的.

4.2 基基基本本本粒粒粒子子子群群群优优优化化化算算算法法法(Basic PSO algorithm)
粒子群优化算法(PSO)由Kenney等人于1995年

提出, 是一种模拟鸟群和鱼群觅食过程中迁徙和
聚集行为的进化算法[9].

假设在一个n维的目标搜索空间中,有N个粒子

组成一个群体,其中第i个粒子表示一个n维的向量

Xi = (xi1 xi2 · · · xin) , i = 1, 2, · · · , N ,每个粒
子的位置就是一个潜在的解. 第i 个粒子的飞行速

度也是一个n维向量, 记为Vi = (vi1 vi2 · · · vin).
记第i个粒子迄今为止搜索到的最优位置为pi =
(pi1, pi2, · · · , pin), 整个粒子群迄今为止搜索到的
最优位置为pg = (pg1, pg2, · · · , pgn), w为惯性权重.
式(12)(13)称为PSO算法标准方程:

v
(t+1)
i = wv

(t)
i + c1r1(p

(t)
i − x

(t)
i ) +

c2r2(p(t)
g − x

(t)
i ), (12)

x
(t+1)
i = xt

i + v
(t+1)
i . (13)

Clerc等人的研究发现压缩因子有助于确保PSO
算法更快地收敛,其速度更新方程为[10]:

v
(t+1)
i = χ(wv

(t)
i + c1r1(p

(t)
i − x

(t)
i )) +

c2r2(p(t)
g − x

(t)
i ), (14)

其中χ = 2/|2 − φ − √
φ2 − 4φ|, φ = c1 + c2,

φ > 4, c1, c2 ∈ [0, 2], r1, r2为0到1之间的随机数.

4.3 基基基本本本粒粒粒子子子群群群算算算法法法收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Analysis of ba-
sic PSO algorithm’s constringency)

PSO算法的寻优能力主要依靠粒子之间的相互
作用和相互影响,如果从算法中去除粒子之间的这
种相互作用和相互影响, 则PSO算法的寻优能力就
会变得非常有限[11]. 由于标准PSO算法的寻优依靠
的是群体之间的竞争与合作,粒子本身缺乏变异机
制,单个粒子一旦受某个局部极值约束后,自身很难
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跳出这种约束. 在算法运行的初始阶段,收敛速度比
较快, 其运动轨迹呈正弦波摆动[12], 但运行一段时
间后,粒子速度开始减慢甚至停滞. 当群体中所有粒
子的速度几乎为0时,粒子群丧失了进一步进化的能
力, 可以认为此时算法已经收敛. 但在通常情况下,
算法并没有收敛到全局极值,甚至连局部极值都未
达到, 这种现象被称为早熟或停滞[13,14]. 发生该现
象时粒子群高度聚集,严重缺乏多样性,粒子群会长
时间或永远跳不出聚集点. 因此, 大量对粒子群优
化算法的改进集中在提高粒子群的多样性上, 使得
粒子群在整个迭代过程中能够保持进一步进化的能

力.

4.4 AI-PSO算算算法法法及及及其其其实实实现现现步步步骤骤骤(Realization steps
of AI-PSO algorithm)

通过对基本PSO算法的收敛性能分析可知, 影
响PSO算法陷入局部极值点或进入早熟状态的主要
因素有两个:一是粒子群的多样性;二是粒子群的飞
行速度.通过实验分析可知: 若增加粒子群的多样性
并保持粒子群在迭代过程中的持续飞行状态, 即粒
子群速度不等于或不接近于0,可以有效避免早熟现
象,使粒子在收缩状态下充分搜索,在发散状态下能
够飞离群体的聚集位置,保证了群体能在较大的空
间中进行搜索,使其具有较强的全局搜索能力.

通过人工免疫系统中的交叉变异操作以及对

粒子飞行速度的控制来对基本PSO算法进行改进,
其基本思想为: 在算法迭代过程中, 若第t代由N个

粒子组成的粒子群的相似度ξ大于所设定的值时,
则对该代粒子群以一定的概率进行交叉变异操作.
ξ = n(affinity)/N ,其中n(affinity)为群体中适应度
相同的粒子个数. 若第t代群体的粒子速度v 小于某

一数值时(该值可根据实际情况设定), 则对该粒子
进行速度控制,使其重新获得飞行速度而飞离聚集
点, 具体操作为vt

i = a · rand(), if vt
i 6 vom. 其中:

a为速度控制参数, rand()为[0,1]之间的随机数.

算法实现步骤为:

Step 1 确定参数, 学习因子c1, c2 ∈ [0, 2] , 并
且c1 + c2 > 4 ,以及最大迭代次数T和种群规模.

Step 2 随机产生初始群体,初始化粒子的速度
和位置,置迭代计数器t = 1 .

Step 3 计算粒子的最优位置P t
i以及整个粒子群

的最优位置为P t
g .

Step 4 按式(13)(14)对粒子的位置和速度进行
更新,计算每个粒子的适应度aff t

k,适应度的计算公
式根据式(10),即:

aff t
k =


1 +

m∑
i=1

(wi |x∗0(i)− rj(i)|)2

m∑
i=1

(wi

∣∣rj(i)− x−0 (i)
∣∣)2




−1

. (15)

Step 5 计算群体中粒子的相似度ξ ,若ξ > ξom

时, 则对该群体中的粒子以一定的概率进行交叉和
变异操作.以本文算法编码为例,所用交叉算子和变
异算子的变换如表1所示.

表 1 交叉算子和变异算子变换

Table 1 The exchange of crossover and mutation operator

0.3 0.4 0.4 0.1 0.2 0.5 0.5 0.4 3 · · · 2 3
交叉前

0.5 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.2 4 · · · 1 5
0.2 0.3 0.3 0.1 0.2 0.5 0.5 0.4 3 · · · 2 3

交叉后
0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.2 4 · · · 1 5

变异前 0.5 0.1 0.2 0.1 0.3 0.4 0.4 0.2 4 · · · 1 5
变异后 0.3 0.2 0.3 0.1 0.3 0.4 0.4 0.2 4 · · · 1 5

Step 6 计算群体中每个粒子的速度vt
i ,若vt

i

小于设定的数值时, 则对该粒子进行速度控制操
作.

Step 7 判断是否满足终止条件,满足则算法
结束;不满足则转入Step 3.

5 仿仿仿真真真结结结果果果及及及结结结论论论(Simulation result and
conclusion)
假设某舰载装备系统由5个串联单元构成, 系

统的初始参数设定如下:

α = (2.33× 10−5, 1.45× 10−5, 5.41× 10−5,

8.05× 10−5, 1.95× 10−5),

β = (1.52, 1.56, 1.63, 1.48, 1.51),

ω = (7, 8, 8, 6, 9), υ = (2, 3, 4, 5, 4), t = 2000,

0.1 6 Ri 6 0.9, 1 6 Ni 6 5.

优化指标权重

w = (0.55, 0.3, 0.1, 0.05),

由已知参数可以得到系统可靠性优化的理想方

案和负理想方案. 其中理想方案是使系统可靠性
指标最大, 而使费用、体积和重量指标最小的方
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案;负理想方案是使系统可靠性指标最小,而使用
费、体积和重量指标最大的法案.则理想方案和负
理想方案分别为:

X∗
0 = (0.99995, 8.9254, 18, 48.793),

X−
0 = (0.00001, 3589.55, 450, 663.17).

仿真中算法的初始化参数: 粒子群规模Ns =
40,学习因子c1 = 2.678, c2 = 2.762,交叉概率Pc=
0.5,变异概率Pm = 0.1,最大迭代次数T = 200,第
一代粒子群和最后一代粒子群中每个粒子的适应

度如图2所示.

(a) 初始粒子群

(b) 最后一代粒子群

图 2 群体中每个粒子适应度分布

Fig. 2 Every particle’s adaptability in the colony

对该算法运行10次, 10次优化过程中所搜索到
的最佳粒子为:

R = (0.7069, 0.7797, 0.7942, 0.7304, 0.7885),

N = (4, 3, 3, 3, 3).

其对应的系统可靠度Rs = 0.9454, 资源耗费量

Cs = 506.03,体积Vs = 176,重量Ws = 272.993.

为说明人工免疫粒子群算法(AI-PSO)的有效

性,现将该算法性能与其它算法进行比较: 1)基本
粒子群算法(PSO); 2)人工免疫算法(AIA).不同算
法的每代群体最大适应度变化曲线如图3所示,基
本粒子群算法和人工免疫算法在循环若干代之后,
群体搜索到的最优解就已经趋于稳定, 群体最优
适应度不再随迭代次数的增加而增大. 在整个迭
代过程中, 由于群体的多样性以及对粒子速度进
行了控制, 当免疫粒子群算法即将陷入局部极值
点时, 该算法都会在群体当前所搜索到的最优局
部极值向下进行小范围的扰动, 然后跳出该局部
极值点重新进行搜索, 群体适应度的整体变化趋
势是随迭代次数的增加而增大的.

图 3 不同算法中每代群体最大适应度变化

Fig. 3 The colony’s best adaptability of different algorithm

不同算法的10次仿真最优结果如表2所示, 由
表2中的数据可知, AI-PSO算法与其它两种优化算
法相比,群体能在较大的解空间中进行搜索,具有
较强的全局搜索能力, 所得到的优化方案具有更
高的适应度,其优化结果也更为合理.

表 2 不同算法的10次仿真最优结果
Table 2 The optimum results of different algorithms

in ten times simulation

优化指标 PSO AIA AI-PSO
N (4, 3, 3, 4, 2) (3, 3, 3, 5, 3) (4, 3, 3, 3, 3)

R1 0.702979 0.789969 0.706921
R2 0.781289 0.774742 0.779721
R3 0.743838 0.798672 0.794211
R4 0.667529 0.52539 0.730449
R5 0.788542 0.785099 0.788542
Rs 0.945365 0.938616 0.945365
Cs 584.9748 458.4094 506.0276
Vs 191 242 176
Ws 272.6436 307.9423 272.9929

affinity 0.985293 0.984243 0.988011
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6 结结结语语语(Conclusion)
本文根据模糊优选理论,建立了舰载装备系统

可靠性分配的多目标优化模型, 在PSO算法的基
础上引入了人工免疫系统机理, 仿真结果与分析
表明, 相比基本PSO算法和人工免疫算法(AIA)来
说,该方法具有较强的全局搜索能力,所得到的优
化方案具有更高的适应度,其优化结果更为合理.

该算法的不足之处是有时候不能得到稳定

解(出现此情况的概率非常小, 平均运行20次出
现1次). 例如,该算法运行偶尔所得到优化方案的
适应度只有0.967∼0.971, 而对基本PSO算法和人
工免疫算法运行若干次后所得到的优化方案适应

度都基本保持在0.981∼0.985之间, 这说明该算法
的稳定性还不够强. 在装备系统可靠性优化设计
问题中,这种缺陷可以通过多次程序运行而避免,
但在某些情况下,例如在战时的作战方案决策时,
这种情况的出现是不能容忍的. 因为战场态势瞬
息万变, 指挥员没有时间反复运行该程序来优化
作战方案.因此,下一步的研究工作主要是在提高
算法的稳定性方面, 使该算法具有更广的适用范
围.
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