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基于改进遗传算法的结构可靠度计算
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摘要: 针对传统的遗传算法容易产生早熟收敛现象以及局部搜索能力较差等缺陷，结合鱼群算

法中具有加快寻优速度的追尾行为和克服局部极值能力较好的聚群行为对其进行改进。将改

进后的遗传算法应用到框架结构的可靠度分析中，并以门式框架结构为例，建立了以单元截面

积、外荷载为设计变量，可靠度指标为目标函数的优化模型。分别采用 JC 法与改进遗传算法对

门式框架结构的可靠度指标进行对比计算，两种算法在同一验算点不同荷载值下的可靠度指标

的计算结果相近，但改进后的遗传算法在分析过程中受到的约束条件较少，简单高效。
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Calculation of structural reliability based on the improved
genetic algorithm
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Abstract: In view of the drawbacks that it is prone to the phenomenon of premature convergence and
its local search ability is poor，the genetic algorithm was improved by 2 operations of the fish algo-
rithm: the rear end behavior which can speed up the optimal and the cluster behavior which has an
excellent ability to jump out of the local extremum． Taking the gate － shaped frame for an example，

the improved genetic algorithm was applied to the reliability analysis of the frame structures． The opti-
mization model was established with the unit section area and the external load as the design variables
and the reliability indices as the objective function． The results of the optimization model calculated
by the JC method and the improved genetic algorithm were similar at the same checking point under
different loadings，but the improved genetic algorithm performed efficiently with less constraints．
Key words: structural reliability; fish algorithm; genetic algorithm; improved genetic algorithm

结构可靠度是结构可靠性的一个数值指标，

是结构在规定的时间和条件下，保证结构可靠性

的概率。常用的可靠度分析方法有蒙特卡罗法、
一次二阶矩法( FOSM) 、JC 法和几何法等［1］，其中

蒙特卡罗法在计算时，为了得到一定的精度，需要

较多的抽样次数，而大大增加计算量; 后几种方法

则仅限于对线性方程的、变量服从正态分布的计

算进行求解，当功能函数比较复杂时，容易陷入局

部极值而无法得到全局极值［2］。
美国学者 Holland 提出的遗传算法 ( Genetic

Algorithm，GA) 具有求解能力局限性较小、对目标

函数和约束条件的要求少、全局搜索能力好等优

点，但也存在易产生早熟收敛现象以及局部搜索

能力较差等缺陷［3 － 5］。本文引入鱼群算法中具有

加快寻优速度的追尾行为和克服局部极值能力较

好的聚群行为对其进行改进，并以门式框架结构
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为例，分别采用 JC 法与改进遗传算法对其可靠度

指标进行对比分析。

1 可靠度指标数学模型

假设结构的抗力用 R 来表示，作用在结构上

的荷载效应用 S 来表示，其中 R 和 S 是相互独立

的随机变量，二者的概率密度函数分别为 fR ( r) 和

fS ( s) ，Z = R － S 为结构的功能函数，则结构状态

如图 1 所示［6］。

X1，X2，． ． ． ，Xn 为随机分布的 n 个独立随机变

量，结构极限状态方程为 Z = g( X1，X2，…，Xn ) =
0，采用拉科维茨 － 菲斯莱法将变量由非正态当量

正态化，从而得到等效正态分布的均值 μ' xi、标准

差 σ' xi和可靠指标 β。
μ' xi = x*i －Φ － 1［Fxi ( x

*
i ) ］σ' xi， ( 1)

σ' xi =Φ{ Φ － 1［Fxi ( x
*
i ) ］} / fxi ( x

*
i ) ， ( 2)

β = {∑［( x*i － μ' xi ) /σ'2xi］} 1 /2， ( 3)

其中: Φ ( x) － 标准正态分布的概率密度函数; Φ
－ 1 ( x) － 标准正态分布函数的反函数; f ( x) － 概

率密度函数; F( x) － 概率分布函数。
由可靠度指标的几何意义可知，在标准正态

坐标系中，极限状态曲面上验算点是与坐标原点

距离最近的点，可靠度指标 β 是其最小距离。鉴

于最初验算点位置未知，可以将 β 看成点 P ( x1，

x2，…，xn ) 的函数，则求解可靠度指标可以归结为

求解以下约束优化模型:

目标函数 minβ2 = ∑
n

i = 1
( x*i － μ' xi ) /σ'[ ]xi

2

( 4)

约束条件 g( X*
1 ，X*

2 ，…，X*
n ) = 0

求解后可得到 β 的最小值，即得到可靠度指

标 β 和验算点 P( x*1 ，x*2 ，…，x*n ) = 0。
由于可靠度的模型受约束条件限制，而遗传

算法一般对无约束模型的优化比较简便。所以需

要从变量 X1，X2，…，Xn 中选变异最大的变量 Xj，

将其转化为 Xj = f( X1，…，Xj － 1，Xj + 1，…，Xn ) 。
因此框架结构的可靠度指标数学模型可表

示为

minβn = ∑
n

i = 1，i≠j
( x*i － μ' xi ) /σ'[ ]xi

2 +

g'( X*
1 ，X*

2 ，…，X*
j － 1，X*

j + 1，…，X*
n ) － μ'[ ]xj /σ'{ }xj

2

( 5)

2 算法分析

2． 1 遗传算法基本操作过程

( 1) 编码: 遗传算法的表现方式是以设置参数

来选择编码方式。将设计分量分别编码，在将其

合为一个二进制串，从而得到优化问题的一个可

行解，这 就 是 二 进 制 编 码。例 如 二 进 制 代 码 串

1000 /1001 /1100A /B /C 可以表示自变量 A，B，C 一

组取值。
( 2) 初始群体的生成: 随机产生一定量的初始

串结构数据，每个串结构数据叫做一个个体，这些

个体构成了一个种群。
( 3) 适应度值评价检测: 适应度函数可以代表

解的好坏。
( 4) 选择: 在群体中，通过选择算子的作用，可

以决定进入下一代的个体。通常个体的适应度越

大，则越容易被选择。
( 5) 交叉: 在群体中，选择的两个作为父代的

个体，通过交叉算子的作用，形成两个子代个体。
交叉的方法是随机选取一个( 或两个) 点，将两个

父代的二进制代码串在这个点处截断，交换两者

中间( 或尾部) 从而产生新一代。如: a 1001 0110
和 b 1100 1001 交叉后变为 a' 10011001 和 b' 1100
0110。

( 6) 变异: 在群体中，通过变异算子的作用，一

个父代产生一个子代。对于二进制基因串就是把

1 变 为 0 或 把 0 为 1 如: a 110001101 变 异

a' 110101101。
( 7) 终止条件判断: 若进化代数未达到最大

值，转到步骤( 2) ; 若进化代数达到最大值，则以进

化过程中所得到的具有最大适应度的个体作为最

优解输出，从而计算终止。

2． 2 算法改进

遗传算法经过选择、交叉和变异后产生新的

个体，每个个体在进入下一代群体之前要经历一
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个随机进化的过程，这个过程计算量较大，算法容

易局部震荡。鱼群算法具有较强的搜索能力和跳

出局部极值的能力，其中追尾行为可加快寻优速

度，使算法快速的向某个极值前进，避免解的局部

震荡而停滞不前［7］; 聚群行为可以使算法跳出局

部极值，从 而 得 到 其 它 极 值，最 终 得 到 全 局 极

值［8］。具体实现如下。
在遗传算法经过选择、交叉和变异后，首先引

入追尾行为，若当前状态 Z( Xj ) ＜ Z( Xi ) ，说明 Xj

的附近不拥挤且有较多食物，则向 Xmin的位置移动

一步，否则，再重新随机选择 Xj ; 其次引入聚群行

为，若 nf /N ＜ δ( 0 ＜ δ ＜ 1 ) ，说明中心有较多的食

物并且不太拥挤，若此时 Z( Xc ) 比 Z( Xi ) 优，则向

中心位置 Xc 前进一步，否则，人工鱼随机移动一

步。如此，利用改进遗传算法不仅加快了寻优速

度，而且克服了遗传算法容易陷入局部最优的缺

陷，改进的遗传算法优化程序如图 2。

3 算例分析

以门式框架结构为例［9］( 图 3 ) ，各单元截面

面积与惯性矩的关系为 Ii = αiA
2
i ( i = 1，2 ) ，弹性

模量均为 E = 2 × 106kN /m2，单元截面积 A1，A2 以

及外荷载 P 为随机变量( 表 1) 。如果节点 3 的水

平控制位移 u 为最大变形控制，允许的最大位移 Z
= g( A，P，［u］) = 10 － u3 ( A，P) = 0［u］= 10 mm，

求解该框架结构的可靠度指标。

表 1 框架结构的截面尺寸及分布情况

Tab． 1 Section size and distributions
of frame structures

随机变量 均值 标准差 分布情况

A1 /m
2 0． 358 0． 035 正态分布

A2 /m
2 0． 179 0． 017 正态分布

P / kN 20 4． 9 正态分布

3． 1 变量编码

采用 3 个 9 位二进制编码串表示框架结构的

3 个设计变量 A1，A2，P。其中，A1 的取值为 0． 200
～ 0． 400 m2，A2的取值为 0． 100 ～ 0． 300 m2，P 的

取值为 10． 00 ～ 50． 00 kN，均用二进制 编 码 串

000000000 ～ 111111111 对应表示。将编码串连

成一个 27 位长的二进制编码串，构成了框架结构

的染色体编码，则解空间和遗传算法的搜索空间

具有一一对应关系。

3． 2 变量解码

解码和编码的过程是互逆的。所以解码时，

应先将二进制编码串根据编码时所表示的设计变

量个数切断为若干个二进制编码串，然后将其转
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换为十进制代码 yi，最后用解码公式算出变量 X 。
编码为 X = bibi － 1 bi － 2…b2b1 的个体，十进制代

码为 yi = ∑
i

i = 1
bi·2 i － 1，其解码公式为 X = Umin +

Umax － Umin

2 i － 1
yi。Umax，Umin分别表示参数的最大值和

最小值。
因此，结构的设计变量 A1，A2，P( i = 1，2，3，…

9) 的解码公式分别为

A1 = 0． 200 + 0． 400 － 0． 200
29 － 1

yi

A2 = 0． 100 + 0． 300 － 0． 100
29 － 1

yi

P = 10． 00 + 50． 00 － 10． 00
29 － 1

yi

利用 MATLAB 根据改进遗传算法的优化程序

对框架结构的可靠度进行编程，所得结果与文献 9
中 JC 算法的结果见表 2。
表 2 JC 法与改进遗传算法计算荷载对可靠度影响的比较

Tab． 2 Comparison of effect from load to
the reliability between JC method and

improved genetic algorithm

荷载 /kN

JC 法 改进遗传算法

可靠度

指标 β
验算点

可靠度

指标 β
验算点

P = 30 1． 980

A1 = 0． 308

A2 = 0． 170

P = 36． 00

2． 371

A1 = 0． 330

A2 = 0． 150

P = 36． 03

P = 25 2． 601

A1 = 0． 300

A2 = 0． 171

P = 33． 25

3． 301

A1 = 0． 286

A2 = 0． 140

P = 28． 09

P = 20 3． 241

A1 = 0． 282

A2 = 0． 170

P = 30． 41

3． 596

A1 = 0． 309

A2 = 0． 151

P = 34，02

P = 15 3． 901

A1 = 0． 260

A2 = 0． 170

P = 27． 71

4． 153

A1 = 0． 300

A2 = 0． 150

P = 31． 98

P = 10 4． 602

A1 = 0． 250

A2 = 0． 159

P = 25． 02

4． 699

A1 = 0． 269

A2 = 0． 147

P = 38． 58

P = 5 5． 213

A1 = 0． 220

A2 = 0． 170

P = 21． 96

5． 210

A1 = 0． 225

A2 = 0． 172

P = 21． 87

从表 2 中可以得出，在同一验算点处对门式

框架结构施加不同的荷载值，分别用 JC 法与改进

遗传算法对结构可靠度指标 β 进行计算结果非常

相近，证明了改进遗传算法对结构的可靠度分析

是合理可行的。然而，JC 法对结构可靠度的分析

过程受多个约束条件限制，计算量较大，改进的遗

传算法与 JC 法相比对约束条件的限制很小，能更

好的处理离散、非线性等问题，计算过程相对简

单，证明改进遗传算法对结构的可靠度分析是简

单高效的。

4 结论

1) 通过追尾行为和聚群行为对遗传算法的改

进，在一定程度上防止了遗传算法的早熟收敛，提

高了收敛速度。
2) 改进的遗传算法在对框架结构可靠度指标

分析过程中受到的约束条件较少，而计算结果与

JC 算法的相近，合理可行且简单高效。
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