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具有种群多样性的遗传算法及其在容错优化中的应

用① 
程  澄 1,2, 王汉宁 1, 朱国良 1  
1(北京微电子技术研究所, 北京, 100076) 
2(南京理工大学计算机学院, 南京, 210094) 

摘 要: 设计一种在进化过程中保持种群多样性的遗传算法, 将该遗传算法与蒙特卡罗模拟法结合, 从而能够在

全部最优解中寻找容错能力最好的解. 通过数值实验直观的验证了保持种群多样性在容错优化中的重要作用, 
以拉压弹簧结构的优化设计为例, 有力的证明了该方法较已有方法更有效.  
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Abstract: A diversity genetic algorithm(DGA) is designed to maintain the diversity of population during the 
evolutionary process. Through the applications of DGA and Monte Carlo simulation method into design optimization, it 
has  ability to find the most fault-tolerant solution from all the optimal solutions. As the result of the numerical 
experimentation, it is intuitively verified that maintaining the diversity of the population plays an important role in the 
optimization of fault-tolerant, and the result of the method used into the structure optimization design of a spring is a 
strong proof that it is more effective than existing methods. 
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随着 NASA 演化天线项目的成功, 许多学者开始

研究基于遗传算法的结构优化设计, 如南京理工大学

的刘星等基于遗传算法优化液压机上梁交互式结构, 
使上梁变形基本保持不变,最大等效应力降低 5.87%, 
减重 12.09%[1]; 中国地质大学的颜雪松等将遗传算法

应用于常规继电器的体积模型优化, 结果表明优化后

的继电器体积明显小于优化前[2]. 上述工作都是通过

遗传算法对产品模型进行优化, 找到一个全局最优解, 
该最优解仿真分析的理论值较优化前通常有很大提升. 
但考虑到工业制造过程中必然存在工艺误差, 以最优

解为生产标准加工产品时, 实际结构参数是以最优解

为中心, 在工艺误差半径内的任意值(即实际参数值将

在最优解附近摆动), 参数的摆动很可能导致实际产品 
 

 
 

的性能达不到仿真分析的理论值, 导致产品不能满足

应用需求. 因此, 将遗传算法对结构模型优化得到的

最优解用于指导工业生产, 则需要进一步分析最优解

在工艺误差的范围内摆动是否会导致产品性能低于预

期, 即应当判断最优解的容错能力.  
  针对这类问题, 很多学者提出在遗传算法寻优的

过程中计算每代种群所有的个体的容错能力, 将容错

能力作为个体进化的判断依据之一, 从而确保得到的

最优解在工艺误差内摆动时产品性能不会低于预期值
[3-6]. 但由于上述策略会导致遗传算法迭代过程中计算

开销成倍增加, 此外, 对每代种群所有个体进行容错

评价方法将导致单次评价时间开销较大的优化近乎无

法完成(通过遗传算法对 MEMS 射频器件进行结构优 
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化时, 需要调用仿真软件对优化结果进行评价, 单次

评价时间一般在 20 分钟, 对于遗传算法动辄数万次以

上的计算, 如果每次计算结果都进行仿真评价, 则时

间开销将是无法接受的).  
  考虑到工业产品结构模型比较复杂, 通常有不止

一个最优解, 并且存在至少一个最优解能够满足容错

要求, 因此设计一种具有种群多样性的遗传算法, 在
优化阶段保持种群多样性, 从而求得待优化问题全部

最优解, 然后通过蒙特卡罗模拟法完成对全部最优解

的容错能力的分析, 找到满足容错要求的最优解. 较
已有方法, 本方法能够以较小的计算开销完成工业产

品模型的容错优化, 具有较大的应用价值.  
   
1  一种具有种群多样性遗传算法设计思想

与优化流程 
1.1 算法的基本思想 
  定义. 在遗传算法的进化过程中, 通过对每代种

群个体饱和度的分析和对最优适应值的比较、筛选, 
实现局部探索能力和全局搜索能力的平衡, 从而使算

法不只收敛于某一个或几个最优解, 从而保证种群具

有多样性.  
在最优解个数未给定的情况下, 希望寻优过程中

保持种群多样性, 搜索到全部最优解, 首先要对当前

种群中每个个体进行局部搜索, 希望当前的个体能够

移动到它所在邻域峰值点(该峰值点可能对应最优目

标值, 或者次优目标值); 当种群中所有个体移动到其

邻域的峰值点时, 保留种群中对应最大峰值、欧式距

离不为零(某些个体会移动到相同的峰值点, 此时只保

留一个个体)的个体的基因及目标值, 然后, 通过随机

生成新个体来增强全局搜索能力. 引入新个体的步骤: 
在解空间内重新散列 N m− 个个体(其中 N 为种群的

规模, m 为保留的最优解个数), 加上 m 个保留的个

体重新进化.  
因此, 进化过程要特别注意局部搜索与全局搜索

间的平衡, 文献[7]提出“浓度”饱和的概念, 只有当前

种群的浓度饱和后(即当前种群个体都已经移动到邻

近的峰值点)才重新散列种群中的个体. 若当前群体满

足如下条件时[7], 本文认为其饱和:  
          1| |i i sD D d−− <                (1) 

其中, iD 为第 i 代种群的饱和度, sd 称为饱和参数, 
若相邻两代的饱和度差值小于饱和参数, 那么本文认

为当前种群饱和. iD 的计算方法如下:  
           

1

/
N

i j
j

D f N
=

= ∑               (2) 

N 为种群规模, jf 为种群中第 j 个个体的目标值.  

1.2 设计流程 

图 1  基本流程图 

 
1)随机生成规模为 N 的初始种群, 初始种群为 0P ;  
2)对种群 ip 中每个个体在其邻域内进行扰动, 扰

动后的种群为 1ip + ;  
3)根据(式 1)计算 1ip + 的饱和度, 如果没有饱和则

转 2); 否则, 转 4);  
4)将种群 1ip + 中所有个体按其目标值排序, 把当

前种群中目标值最优的个体(欧式距离相同的个体算

一个)与已经保留的 m 个个体相比, 判断是否有新的

最优个体(即最优解)出现:  
a.若有, 则将新的最优个体保留, 并更新 m 的值, 

转 c; 否则, 转 b;  
b.若没有, 但不是连续 3 次没有出现新的最优个

体, 转 c; 否则, 转 5);  
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c.将这m 个个体和解空间中新散列的 N m− 个个

体构成新的种群 2ip + , 转 2);  
5)此时, 认为种群中所有的最优解都找到了. 将

这些最优解在其邻域内进行蒙特卡罗模拟, 计算这些

最优解的均值和标准差, 根据 6σ 容错标准进行分析, 
选出其中容错能力最强的解.  

其中, 邻域内的扰动包括两个部分:  
1)本文对文献[5]提出的变异策略加以改进. 采用

分布性更好的柯西分布代替高斯分布, 使较差个体能

够获得更大幅度的扰动;  
* ( )' (0,1) f xx x C e ρ− ×= + ×            (3) 

'x 是对个体 x 扰动后得到的, (0,1)C 为均值为 0, 方
差为 1 的柯西随机变量. * ( )f x 是个体归一化后的适

应值. 可见
* ( )f x 越小, x 的扰动幅度就越大.  

2) x 与其邻域内的个体进行交叉, 从 2ω + 个个

体中选择最好的个体进入下一代, 其中ω是交叉产生

的新个体(其值取决于交叉率和邻域内个体的数量), 
另外两个个体分别是 x 和 'x . 
   
2  蒙特卡罗模拟法与容错评估方法 

蒙特卡罗模拟法[8]是通过随机变量的统计试验求

解工程技术问题近似解的数学方法, 又称为随机模拟

法. 随机变量是通过在解空间内进行随机布点生成的, 
然后在给定的解空间内, 采用蒙特卡罗模拟法近似计

算这些随机变量及其对应函数值的均值和标准差.  
对于目标函数 ( )f X 在其给定的解空间

aR 内随机

散列 B 个点(用 B 表示
ba , a  维空间, 每一维取 b  

个值) 1 2, , BX X X… , 并计算求出这 B 个点对应的函

数值 1 2( ), ( ), ( )Bf X f X f X… , 则每一维变量对应的

均值、标准差及函数值对应的均值、标准差如下所示.  
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其中, 式(4)中 xIμ 表示 B 个 a 维随机变量中第 I 维的

均值(1 I a≤ ≤ ); 式(5)中 xIσ 表示第 I 维的标准差; 式
(6)、式(7)中 if 为 iX 对应的目标值, μ和σ 分别为目

标函数的性能均值和标准差. 当取样的样点数 B 足够

大时, 由大数定理可证明上式(4)~式(7)以概率 1 收敛

于真实的均值和标准差.  
本文中 xIμ 表示最优解的第 I 维值(1 I a≤ ≤ ), 以

最优解为中心, 以偏差值为半径, 构成一个解空间. 
在每一维对称选定 b 个值, 然后计算目标函数 ( )f X

在该解空间中
ba 个性能值的均值 μ 和σ . 由于每一

维的b 个值都是对称选定的, 因此 μ就是优化后最优

解对应的产品性能值, σ 表示由于工艺误差带来的性

能波动值.  
6σ 是质量工程学中一个重要的概念, 如果制造过

程中质量控制目标是 6σ, 那么产品的次品率将仅有

0.00034%. 因此, 本文将 6μ σ± 后是否符合性能要

求作为容错评价标准.  
   
3  实验设计与结果分析 
  为了更直观的说明不同的最优解往往具有不同的

容错能力(即为什么要保持种群多样性), 本文设计了

算例 1 中使用的测试函数 MmpTest , 如下图 2 所示, 
该函数有4个最优解对称分布于外围的峰顶处, 另外4
个最优解对称分布于中部平原区.  

 
图 2  MmpTest 的图形描述 

 
  同时, 为了更有力的说明“种群多样性”的重要作

用, 在算例 2 中将本文提出的方法用于拉压弹簧的容

错优化设计中, 并将优化设计结果与文献[3]的结果做

了比较, 有力的证明了本文方法的有效性.  
3.1 函数测试 

MmpTest 的最大值为 11.1187. 共有 8 个最优解, 
对 称 分 布 在 解 空 间 的 (-0.64,-0.64), (-0.64,0.64), 
(0.64,-0.64), (0.64,0.64), (-0.01,0)(0.01,0), (0,-0.01), 
(0,0.01)处. MmpTest 公式如下: 



2016 年 第 25 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 145

2 2

2 2

2 2 15

((10 ) (10 ) )

sin(6 )
( , ) 10 sin(4 ) sin(4 )

6 10

0.12cos(10 )cos(10 ) x y

x y
f x y x x y y

x y

x y e

π π π

π π

−

− +

+
= + − + +

+ +

+ − −

    (8) 

其中, , [ 1,1]x y∈ − .  
将 算 法 的 相 关 参 数 设 置 如 下 : 种 群 规 模

Popsize =100; 交叉率 Cr =0.4; 变异率Vr =0.1; 扰动

因子 ρ =100; 饱和因子 sd =0.01, 邻域半径为 Rd =0.2.  

 
图 3  求解 MmpTest 过程中最优解个数变化 

 
从图 3 中可以看出: 种群在 1~30 代、32~57 代、

59~ 90 代、92~116 代、118~140 代、142~165 处于扰

动状态; 在 31 代、58 代、91 代、117 代、141 代、165
代饱和时最优解的个数分别为 5、6、8、8、8(为了清

晰的表现出从第一次找到 8 个最优解后, 又进行了两

次寻优, 在画图时将第二次和第三次的 Y 值分别设置

为 8.05 和 8.1). 从上图还可以看出, 在优化过程中除

初始种群外, 还进行了 5 次重新散列.  
然后, 使用 6σ容错模型评价其中 2 个最优解(8 个

最优解在解空间内 4 个分别对称, 因此任意选择 2 个

不对称的最优解)在其邻域内的性能, 如下表 1 所示.   
表 1  比较不同的最优解在 6σ标准下容错能力 

最优解 性能均值 性能方差 6σ标准下性能值

-0.01,0 11.023 0.062 10.651 

-0.64,0.64 10.119 0.545 6.849 

如表 1 所示, 在 6σ 标准下最优解(-0.01,0)的最低

性能值为 10.651, 而最优解(-0.64,0.64)的最低性能值

仅有 6.849. 可见, 虽然解(-0.01,0)和解(-0.64,0.64)同样

对应最大值 11.1187, 但其 6σ 标准下容错能力却完全

不同. 因此, 若采用遗传算法与 6σ 模标准合进行产品

优化设计[4,5],需要特别注意对全部最优解进行分析.  
3.2 拉压弹簧质量优化算例 

图 4  拉压弹簧示意图 
 

弹簧的质量公式如式
2 2( / 4)( 2)n Ddω π ρ= + , 其中 d

为弹簧的丝径, D 为弹簧的外径, n 是弹簧的圈数, 
求在满足给定约束的条件下质量的最小值. 由于 ρ 为

材料的密度, 因此可将公式简化为:  
2( 2)f n Dd= +                (9) 

有 2 个约束条件, 如下:  
3

1 4 4
1.0 0

7.1875 10

D n
g

d
= − ≥

×         
(10) 

2 1.0 0
1.5

D d
g

+
= − ≥

              
(11) 

根 据 文 献 [3] 中 变 量 的 取 值 范 围 0.05d ≥ , 
0.10D ≥ , 1n ≥ . Rd 按照文献[3]“设计变量取其 3%

作为偏差”来取值, 其他参数与 3.1 节相同, 进行优化

设计, 下表 2 为本文的优化结果及与文献[3]优化结果

的对比.  
表 2  本文优化结果与文献[3]优化结果比较 

结果对比 d  D  n  1g  2g f  

文献[3] 0.068 0.558 12.81 0.438 0.58 0.038

本文结果 1 0.061 0.522 10.09 0.442 0.61 0.023

本文结果 2 0.061 0.524 10.01 0.447 0.61 0.023

σ水平 ≥10σ ≥10σ ≥10σ ≥10σ ≥10σ ≥10σ

结构失效概率 ≈0 ≈0 ≈0 ≈0 ≈0 ≈0 

从表 2 可以看出:  
1)在文献[3]设定的容错评价标准下, 本文算法与

文献[3]均能满足 6σ 水平, 甚至达到了 10σ 水平(主要

是因为将 Rd  以“设计变量的 3%作为偏差”, 得到的

邻域较小, 邻域内各点对应的函数值的分布性变化不

大, 即求出的标准差 σ也比较小).  
2)该弹簧模型具有 2 个最优解, 其中“本文结果 2” 

略优于“本文结果1”(结果2的 1g 值略大于结果1, 即结

果 2 受约束影响小). 同样, 由于将子空间设置的较小, 
使本文结果 1 与结果 2 比较相近. 这也有力的证明了
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保持种群多样性在容错优化设计中的重要作用.   
  3)虽然文献[3]结果具有较强的容错能力, 但本文

算法无论是优化结果、对约束的满足程度, 还是容错

能力都优于文献[3]的结果, 证明了本文方法的有效性.  
   
4  结语 
  综上所述, 本文设计的具有种群多样性的遗传算

法与已有方法相比计算时间开销更小、寻优能力更强、

优化模型可靠性更好, 因此, 本方法更适合用于容错

优化, 具有较好的应用价值.  
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