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Abstract In the present paper、using the generalized genetic algorithm ．the problem of finding Out all 

design points in the case Of generalized multiple design point is solved，establishing tecursion type 

bound-and—classification algorithm ，the problem of reducing and synthesizing generalized multiple design 

points is also solved．The present paper shows that the adaptive[mportance sampling theory based on 

the generalized genetic algorithm is an more efficient tOO[for the reliability simulation of nonlinear sys- 

tem s 
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1 引言 

髓着计算技术和软件工具的迅猛发展 ，具有 良好 

普适性的数值模拟方法在许多领域开始受到 了广泛的 

重 视。由于 Harbitz_I】，Melthers 】，Wu口 和本 文作 

者 的一系列工作 ．基于重要抽样理论的非线性系统 

可靠性分析技术取得了很大的进展。尽管如此 ，基于重 

要抽样理论的非线性系统可靠性分析技术中一些带有 

报本性的理论问题并没有彻底解决。突出表现是 ．对于 

广义多设计点问题 ，寻找所有设计点的求解算法不仅 

没有提 出，甚至没有提出过合理的求解思路。造成这一 

局面的原因是 ，多设计点同题 的求解需以非连通域非 

线性系统全局优化 同题的解决为前提 ，而后一问题 在 

传统优化理论的框架下难以解决。以 Morgan的基因 

理论 (1920)为生物基础 ．以 Eldridge与 Gould的间断 

平衡理论 (1972)为进化策略，本文作者创立了用于求 

解非连通域非线性系统全局优化同题 的广义遗传 算 

法 。在理论上 ，广义遗传算法采用了和Holland的 

经典遗传算法 完全不同的定向进化模式 t并通过 隔 

离机制 ，使进化进程实现了严格的并行化 。在工程应用 

方面 ，采用广义遗传算法 ，我们成功地解决了 目前世界 

上单跨最长的铁路、公路双用挢一香港青马大挢传感 

器群的最优布点设计问题。 “。进表明 ，基于广义遗 

传算法的全局优化方法在理论上是先进 的．在大型工 

程 中是 可以实现的口 采用广义遗传 算法 ，本文解决 

了广义多设计点问题中所有设计点的寻找问题 ；通过 

建立递归型的约界-归类算法 ，解 决了广义多设计点的 

压缩和练合同题 ．本文的工怍表明 ，非线性 系统可靠性 

仿真 中普遍存在的广义多设计点 同题 ，其所有设计 点 

的寻找、压缩和综合这一长期以来悬而未决的难题 ，可 

在基于广义遗传算法的 自适应重要抽样理论的框架下 

得到有效的解决 。 

2 自适应重要抽样原理 

一 般地说 ，对于复杂的概率问题 t怍为统计计算的 

蒙特卡罗法在获得近似解方面是很有用的。蒙特卡 罗 

法精度高 ，通用性强 ，髓着计算机应用技术的发展与进 

步 ，以蒙特卡罗法为基础的各类数值模拟方法在非线 

性系统可靠性分析与评估领域的作用正在引起高度的 

重视。 

定义随机设计变量矢量 的联合概率密度函数 

为 ^( )，则 系统失效概率 P，为 
r r 

P／一J (；) (1) 
其中 ，n，为失效域 

对 于复杂的概率问题，式 (1)中的 P，通常不存在 

解析描述。因此，数值计算和数值模拟成为一种主要的 

计算手段。 

引入指示函数 ·]，其定义为 ： 
f1 z∈n， 

,rE~l=／0；∈五， ‘。 
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其中，m —U f矗≤0}。G 表示第 十失效模式的安全 

裕量方程。矗<O表示第 i卟失效模式的失效域，G．>D 

表示安全域 。 一0表示安全边界 是 ，的泉集 。m 

是系统所含的失效模式总数。 

采用以上符号 。式(1)可改写为： 

P 一 [；]，_(j) (3) 

其中，n表示 的定义域，n cn。 

蒙特卡罗法的基本思想是按 照设计变量的概率密 

度函数进行抽样，将多次模拟试验中落人失效域 皿 中 

的点数 Ⅳ，与总抽样数 之 比作为失效概率 P，的无 

偏估计p，。即 

r

 ̂ 一可NI= 1 “
∞-] {4) 

』 ( 
1。c 一 

其中， 是搔概率密度 函数 ( )抽取 的第 组随机 

设计变量矢量 的观察值 。 

当 P，值很小时．_I落人 m 域中的几率很 小，也 

就是说抽样效率很低。 

重要抽样法的基本思想是通过修改抽样过程，用 

重要抽样密度函数代替原来的抽样密度函数 ，使对 n 

贡献大的抽样出现的几率增加。从而提高抽样效率。其 

公式为 

一 』 ]台等州 i (5) 
其中 r̂ ( )是新选的重要抽样密度函数 m 是 的定 

义域。 的定义域 n 可 和 的定义域 D不同。只需 

稿足限制 条件 n，[ 即可 

作为概率密度 函数 ，̂ ( )应满足蹦下条件： 

)> O 

l ) 一1 
P，的模拟均值和方差分别为 ： 

f c 一P，一 一 砉{，叵]岳高) 
两1 l可i ．v ][鲁 卜岛) 

在系统失效概率计算中 ．重要抽样 密度函数的选 

择应当兼腰这样两个方面：①增加有效抽样比恻。③增 

加有效抽样中对 P，值贡献大的抽样出现的几率。 

增加有效抽样 比例 的方法很多 ，最常用的方法就 

是选择台适的抽样域。由于失效域 n，和抽样域 口 之 

间存在关 系 m [口 因此 ， 愈接近 。则有效抽样 

比例也就愈大。基于试探方式的递归型自适应优化算 

法可用来寻找 。 
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Melchers建议 以系统 的安全裕量方程接 H L算 

法求得豹设计点为采样中心，以 维无关正志概率密 

度函数 体作为统 一的重要抽样密度函数 Me[chers的 

建议无疑受到 丁Shtnozuka关于设计点为最可几失效 

点(the Most Probable Point，MPP)这一流行观点的影 

响 从下面的论述中可 蹦看出 ．Shinozuka的观点并不 

严格正确 

拽们认为，对于蒙特卡罗模拟来说，将采样中r 选 

在失效面上既不充分 也不必要 =在重要抽样法中 。本 

文建议初始采样中心接 下方式确定 ： 

i m x̂ ‘ (8) 
lg(z。)≤ 0 

当且仅当 X的所有分量 ．均服从正态分布且统计无 

关时 式 (8)中的 三。为传统意义上按 H—L算法求得的 

设计点 目前流行的按 H—L算法术解 。的方式等价 

于式(9)。 

』 。 一 ‘̂ (9) 
lg(x。)一 0 

采样 中心的选择对有效抽样所 占的 比例及有效抽 

样中对 P 贡献大的子样所占的比例均会产生重要的 

影响。当选 Ⅳ 维无关正态概率密度函数作为重要抽样 

密度函数时．重 要抽样法必须解决的另一个 问题是如 

何确定 Ⅳ 维正态概率分布的方差。在方差选择上，通 

常可取原始方差的某一十倍数作为重要抽样密度函数 

中相应随机变量的方差 另外一种可蹦采用的采样中 

心和方差的 自适应迭代算法由式(1O)表述 。 

f E( )一E( l ∈n，) 

l D( ) D( l ∈D，) ⋯  

其中。E( )为采样中心。 

不难看出，式 (8)是 增加有效抽样中对 值贡 

献大的抽样出现的几率为 目标来确定采样 中心 ，而式 

(1o)则是以增加有效抽样比例为目标来确定采样中 

心．可蹦推知，最优采样中心应在两者之间。 

我们的研究表明．采用 由式(8)确定的 三。为采样 

中tG-，使用原姑方差即可获得高效率的模拟计算结果。 

如果需要的话，可进一步利用式(10) 采用 自适应迭代 

的方式寻找最优采样 中心。 

在重要抽样法中，有 4种因素是可以通过迭代计 

算的方式进行优选的。它们是；①重要抽样密度函数的 

类型。②抽样域。③采样中心。④方差。很明显 。对任 
一 固寨或其组合均可建立相应的 自适应优化算法。 

期望估计法是重要抽样法中最特殊的一种 ，其修 

改抽样 函数为有限域 内的均匀分布函数，计算程序 

如下 ： 

1)确定设计点 为抽样区域的参考点。目前；。 

通常取为 的均值点或由H—L方法确定的设计点 本 

文建议 由式(8)确定； 
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2】定义 一个由[ ’ ． ，， ．’+k， ]{l一1t2，⋯ -n) 

构成的n维有 区域n。为抽样域，抽样区域的广义 

体积记为 A 通常取 k．一3～5； 

3)在 中抽取均匀分布的随机 矢量 ；川 1 2 

⋯
．N 

4)按下式i斤似估算 P，： 

，= iA∑， (；，) (11) 
⋯ 一 1 

从上面的计葬过程可 清楚地看 出：p，的计算正 

确性和准确性侬赖于以下 3个因素 ：①n，是否有界 

②若 n，无界，则 尸，是否可用 (：)在一有 限闭区域 

n 内的积分来逼近 @ 和 n．之间的相互美系。 

在实际问题中．n 通常是无界的。因此 ．我们必须 

假定 P，可用 ^(；)在一有限域 内的积分来逼近 这 一 

假定成立的条件是什么，目前缺乏应有的研究 大量的 

研究工作用在改进模拟结果 的收敛速率上 ，而忽略了 

其收敛解是否为真值这个最关键的问题 

改进期望估计法计算效率的关键在于选择舍适的 

采样中心 。根明显，晟优采样中心必为失效域内的某一 

点 ，通常情况下不会位于失效面上 采样中心的选饨可 

采用 自适应算法来实现 ，基 于经验 贝叶斯推理 的自适 

应优化算法是一十值得注意的发展方 向 。 

需要指出的是 ，P，不仅可用数值模拟的方法 ．也 

可用数值计算的方法直接计算。其中 ，以数论中的佳格 

点集为采样点的拟蒙特卡罗法可能会成为一个有前途 

的研究方 向 

5 广义多设计点的选择与台成方法 

前面 已叙及 ．可由广义遗传算法求得广义多设计 

点 问题 中的各设计点 ．接下来获们研究采用下文给出 

的约界一归类算法解决广义 多设计点的压缩与合成问 

题。 

设 系统共有 一个设计点，这 个设计点可分成 

组。首先将 一个设计点按其可靠度指数 由小到大的 

顺序排列 ．并将其序号构成的集合定义为 B 将第 组 

设计点构成的集台定义为 ．．母定义为空集，‘ 定义为 

设计点 t和 在正则化空问中的欧 几里得距离．则分 

组可按以下方式进行 ： 

①卢 =rain( ，)．V ∈B。 

②V ∈B．如果 > ， ⋯ 将 J6L B中删 除．否则 ．不 

做处理。 

@置 一 1。 

④口 一m【n(目)，V，∈B。 

⑤将 雎 所对应的设计点代码赋给k。 

@V J∈B．若 <￡．( ． )．则将设计点归人集台 ．． 

同时将 从集台 B中删除 

@若 B ，则转入⑧ 否毗 f= 1转入@ 

@棚一 分组 完毕。 

@V ∈A ．如果 臣>f 雠 ，将 ，从 ，̂中删除 ，否则-不 

做处理 

上约界一归娄算法中 ，①和@ 完成初步约界任 

寻．最大限度地减少 有效设计点的数目。@～@完成 

归类任务 ．最大限度地减少了抽样中心的数 目。从逻辑 

E 井，分组完毕之后还可 以采用约界算 法对组内的设 

计点进行二次压缩 ，过程如@所述 约界 归娄一约界的 

结合使实际抽样空间压缩至最小 c，为约界参数，通 

常取 —1 5．‘( )是一个闽值 ，其取值原则一 与 

和 有美 在实际运算中，可以采用以下算式： 
， 、 q 

E( ． )一f【 】 ，0<目<1 (12) 

其中，f和 目为常数，通常取 f=2～3， 一0 5～0 8 

设系统的所有设计点已接上述方法分为 rD．组 ，按 

照确定的规皿ll从每组 中找 出一个设计点作为此组的代 

表点．通过 自适应迭代算法得到最优抽样 中心，则系统 

的重要抽样密度函数选择方法和系统综合失效概率由 

下式给出 

， l】， fx( ．) ∑ ．{ ) hv( ．)dr, (13 

d．由 F式 计算 ： 

)_ (14) 

∑ ∑m‘一R 

其中．西表示标准正态分布的累计分布函数 

式 (13)中的积分域是 n，而不是 fis-这一结果使 

得并行处理十分困难 。为实现并行处理 ．我们可根据上 

述分组情况将 失效域 n，划分成 m个互不相交的于区 

域 t 1，2t⋯- tn，=
⋯

Ufl~．，通过 在 ^ ( )值较大 

的于区域中抽取较多的于榉 ．来达到提高抽样效率 和 

减小方差的 目的。计算公式为 ： 

f ，=砖 c =萤 ；一耋 
【 ( ) 

在每个于域 n 

算 法进行计算。 

(16)确定 ： 

Ⅳ ．= N × d， 

(15) 

，毗 采用上文舟绍的 自适应重要抽样 

每个于域 n 中的抽样点散 Ⅳr．由式 

(16) 

4 自适应重要抽样原理的应用前景 

获们发现 ．当安全裕量方程呈现强非线性时．国际 

· 3 · 
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结构安全性联合委员会 (JCSS)推荐的、用于模式失效 

慨辜计算的 Jc算法(即 R—F算法)的计 算精度得不到 

保证，且在非正态变量向正态变量转换的迭代计算中， 

迭代结果有时会出现不收敛或收敛于非真值的现象 

即使对于一些 比较简单的非线性问题 ，JC算法的计算 

精度也得不到保证 比如，取安全裕量方程为常见的二 

次型 ：Z：C—XI 2<0．XI．X2>o；XI～N(0，1)． ～ 

N(0．1) X 和 xj相互独立 当C取 2 50，2．75，3，00 

3 50，3．75时．由Jc算法计算的模式失效概率尸，及 

相应的真值由表 1所列。可见 ．Jc算法的计算误差丰目 

当大。对同一问题，采用上文介绍的自适应重要抽样算 

法 500次抽样的模拟计 算结果 由表 i所列 可见计算 

误差很小 。大量的模拟计算结果表明 随着安全裕量方 

程非线性程度的增加 Jc算法的计算精度愈来愈差． 

而 自适应重要抽样算法的模拟精度几乎不发生变化， 

因此 在可靠性工程领域 自适应重要抽样算法为代 

表的数值模拟算法更适合作为处理强非线性问题的基 

础 

表 1 自适应t蜜抽样算法和 Jc算法的耩 度比较 

安全褚量方程 

模式失效概率计算与模拟结果 

】C算法 自适应重要抽律算法 Z
= C--XI 2 真值 

计算结果 误差(％) 摸拟结果 误差(％) 

Z： 2 50一 XIX2 0．621o× 1O- 45 57 0 4307× 10—2 0 96 0 426s×1O- 

Z 2．75一 XI z 0．Z980× 10— 45 0l 0．2073×1O-Z 0 88 0．2055×l0— 

z 3 D0一 0．1350× 10-z 44 54 0 9337× 10一 一 0．03 0 9340× l0—3 

Z 3 50一 X】Xz o Z326× lO一’ 43．85 0 l570× iO- ～2 90 0 1617×l0一 

Z吉 3—75一 XIX2 0 8842× 1cr 43．56 0．620i×lO-‘ l l5 0．6l59×l0一 
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