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基于 ＳＯＲＡ 的多学科协同优化可靠性优化方法

李海燕１ꎬ 井元伟２

(１􀆰 东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９ꎻ ２􀆰 东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对多学科可靠性优化问题计算过程具有复杂性的特点ꎬ从简化计算复杂性的角度ꎬ研究协同

优化可靠性优化方法. 鉴于序列优化与可靠性评估(ＳＯＲＡ)方法采用可靠性分析与优化过程相分离的方式ꎬ
提出了基于 ＳＯＲＡ 的协同优化可靠性优化方法. 该方法将具有三层嵌套循环的协同优化可靠性优化问题ꎬ转
变为顺序地执行确定性协同优化和可靠性分析过程. 因而ꎬ该可靠性优化模型维持了协同优化的两级优化结

构ꎬ降低了计算复杂性. 最后ꎬ利用工程算例对该方法的有效性进行了验证.
关　 键　 词: 多学科设计优化ꎻ协同优化ꎻ序列优化与可靠性评估ꎻ可靠性优化ꎻ可靠性分析
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　 　 复杂产品的设计过程往往涉及多个学科知

识ꎬ为解决该问题而产生的多学科设计优化

(ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＭＤＯ) 方

法ꎬ受到了航空航天等领域众多学者的青睐. 针对

多学科可靠性设计优化( ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ＭＤＯꎬ
ＲＢＭＤＯ)问题ꎬ在关于单级 ＭＤＯ 算法的可靠性

优化方面ꎬＤｕ 等[１ － ２]和 Ａｇａｒｗａｌ 等[３]均做出了一

定贡献. 关于多级 ＭＤＯ 算法的可靠性优化问题

的相关研究较少ꎬ在 Ｐａｄｍａｎａｂｈａｎ 等[４] 所给出的

ＲＢＭＤＯ 问题研究中ꎬ采用并行子空间方法求解

最可 能 点 ( ｍｏｓｔ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｐｏｉｎｔꎬ ＭＰＰ) . Ｍｅｎｇ
等[５]采用一阶马鞍点近似方法求解协同优化

(ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＣＯ)可靠性优化问题ꎬ
该方法需在马鞍点对可靠性约束进行线性化处

理ꎬ不适合处理非线性化程度高和离散性问题. 正
如 Ｐａｒｋ 等[６]所描述ꎬ对于 ＭＤＯ 问题中的可靠性

优化问题ꎬ相比于其他 ＭＤＯ 算法ꎬＣＯ 算法具有

明显的优越性.



　 　

将可靠性分析与优化过程相分离ꎬ是简化计

算过程和提高计算效率的有效方式. 在 Ｓｕｅｓ 等[７]

所给出的 ＲＢＭＤＯ 框架中ꎬ采用了将可靠性分析

从 ＭＤＯ 优化中分离出来的策略ꎬ将最可能失效

点的计算移出优化过程ꎬ并根据每次优化结果更

新最可能失效点. Ａｈｎ 等[８] 则提出将可靠性分析

从多学科分析中解耦出来ꎬ采用顺序循环的方式

分别进行可靠性分析和多学科分析. Ｄｕ 等[１] 对

序列解耦执行策略做了进一步的完善ꎬ提出了序

列优化与可靠性评估( ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ＳＯＲＡ)方法ꎬＳＯＲＡ 采用序

列的方式ꎬ分别执行可靠性分析和优化过程ꎬ从而

将可靠性分析从优化过程中分离开来ꎬ避免了传

统的两重循环方式. 同时ꎬＤｕ 等[２] 将 ＳＯＲＡ 方法

应用于单学科可行方法和多学科可行方法两种单

级 ＭＤＯ 方法ꎬ将可靠性分析与单级 ＭＤＯ 算法的

优化过程分割开来ꎬ显著地降低了 ＲＢＭＤＯ 的计

算复杂性. 由于 ＳＯＲＡ 方法具有形式简洁和计算

效率较高的特点ꎬ得到了学者们的青睐. 如 Ｚｈａｎｇ
等[９]分别针对离散连续混合设计变量以及随机

和认知混合不确定性因素ꎬ基于 ＳＯＲＡ 方法ꎬ在
单级 ＭＤＯ 算法中开展 ＲＢＭＤＯ 问题的研究.

相关研究者在通过分离可靠性分析和优化过

程来提高 ＲＢＭＤＯ 计算效率方面ꎬ已做出了一定

的工作ꎬ尤其以 Ｄｕ 等[１ － ２] 所提出的 ＳＯＲＡ 方法

具有代表性. 为了提高 ＣＯ 可靠性优化方法的计

算效率ꎬ本文研究基于 ＳＯＲＡ 方法的 ＣＯ 可靠性

优化方法.

１　 可靠性分析

在可靠性优化过程中ꎬ对于每个优化点ꎬ在分

析可靠性约束 ｇ(ｚ)的可靠性时ꎬ均需计算性能函

数 ｇ(ｚ)的概率密度 ｆｚ(ｚ)的积分:

Ｐ{ｇ(ｚ) ≤ ０}＝ ∫
ｇ(ｚ)≤０

ｆｚ(ｚ)ｄｚ . (１)

式(１)的积分计算过程复杂ꎬ计算效率较低.
为此ꎬＴｕ 等[１０] 提出了性能度量法 ( ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ＰＭＡ)ꎬ在 ＰＭＡ 方法中ꎬ式(１)
所表示的可靠性约束计算问题可转化为如下各式

的表述形式:
Ｐ{ｇ(ｚ)≤ｇＲ} ＝ Ｒ ꎬ (２)

ｇＲ≤０ ꎬ (３)
Ｒ ＝Φ(β) . (４)

其中:Ｒ 为设计所需达到的可靠性要求ꎻβ 表示可

靠性指标ꎻｇＲ 的物理意义为可靠性约束 ｇ( ｚ)的

概率分布中 １ －Φ( － β)的上分位点ꎬｇＲ 的值可通

过逆 ＭＰＰ 方法求出ꎬ具体过程如下.
首先ꎬ需将随机量转换到标准正态空间. 对于

服从正态分布的随机变量 ｚｉ ~ Ｎ(μｉꎬσｉ)ꎬ转换为

标准正态空间变量的公式为

ｕｉ ＝
ｚｉ － μｉ

σｉ
. (５)

将所有随机变量转换到标准正态空间后ꎬ通
过逆可靠性方法可求得 ｇＲ 及 ＭＰＰ 点. ＭＰＰ 点是

从约束边界到原点的最短距离的点ꎬ而可靠性指

标 β 则称为最短距离ꎬ寻找 ＭＰＰ 点是一个最小化

问题.
最终ꎬ可靠性分析优化模型(１)将变为如下

形式:
ｍａｘｇ(ｕ) ꎬ
ｓ. ｔ. ‖ｕ‖２ ＝ β . } (６)

２　 基于 ＳＯＲＡ 的协同优化可靠性
优化

　 　 鉴于 ＳＯＲＡ 方法在采用序列方式执行确定

性优化与可靠性分析方面的优点ꎬ提出基于

ＳＯＲＡ 的协同优化(ＳＯＲＡ － ＣＯ)方法.
２􀆰 １　 ＳＯＲＡ －ＣＯ 模型表示形式

系统级优化:
ｍｉｎ Ｆ(ｚ)ꎬ

ｓ􀆰 ｔ. Ｊ∗
ｉ (ｚ) ＝∑

ｓｉ

ｊ ＝１
(ｚｊ － ｘ∗

ｉｊ ) ２ ＝０ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. }
(７)

其中:ｚ 表示设计向量ꎻｚｊ 为第 ｊ 个设计变量ꎻｓｉ 表
示第 ｉ 个子学科的设计变量个数ꎻｘ∗

ｉｊ 为第 ｉ 个子

学科所产生的第 ｊ 个设计变量结果值.
第 ｉ 个子学科优化:
确定性优化为

ｍｉｎ Ｊｉ(ｘｉ) ＝∑
ｓｉ

ｊ ＝１
(ｘｉｊ － ｚ∗ｊ ) ２ꎬ

ｓ􀆰 ｔ. ｇｉｍ(ｘｉ － ｓｋｉｍ) ≤ ０.
} (８)

其中:ｘｉ 表示设计向量ꎻｘｉｊ为第 ｊ 个设计变量ꎻｚ∗ｊ
表示由系统级传递来的第 ｊ 个设计变量目标值ꎻ
ｇｉｍ为第 ｉ 个子学科第 ｍ 个需要表示的可靠性约

束ꎻｓｋｉｍ为当前第 ｋ 次循环的移动向量.
第 ｍ 个可靠性约束分析:

ｍａｘ ｇｉｍ(ｕｉｍ)ꎬ
ｓ. ｔ. ‖ｕｉｍ‖ ＝ β . } (９)

式中ꎬｕｉｍ表示随机量通过式(５)转换到标准正态

２ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

空间的设计向量ꎬ优化结束后ꎬ根据式(１０)计算

相应的 ＭＰＰ 点:
ｘＭＰＰ
ｉ ＝ μｘｉ ＋ ｕ∗

ｉｍσ . (１０)
其中:ｕ∗

ｉｍ表示式(９)的优化结果ꎻμｘｉ表示 ｘｉ 的均

值ꎻσ 表示方差.
在第 ｋ 次循环ꎬ根据所得 ＭＰＰ 点的结果计算

第 ｋ ＋ １ 次循环转移量 ｓｉ ｋ ＋ １
ｍ :

ｓｉ ｋ ＋ １
ｍ ＝ μｋ

ｘｉ － ｘ(ＭＰＰꎬｋ)
ｉ . (１１)

其中ꎬμｋ
ｘｉ和 ｘ(ＭＰＰꎬｋ)

ｉ 分别表示第 ｋ 次循环时的设计

向量 ｘｉ 的均值及其 ＭＰＰ 点.
２􀆰 ２　 实现步骤

优化实现过程的流程图如图 １ 所示.

图 １　 优化过程流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

步骤 １　 设置系统级优化的起始值. 首先ꎬ需
要为 ＳＯＲＡ － ＣＯ 的系统级优化设置各设计变量

的初始值ꎬ并将其值分配给相关子学科ꎬ作为设计

变量优化结果的目标值.
步骤 ２　 子学科级确定性优化. 第 １ 次循环

时ꎬ各设计变量的移动量设为 ０ꎬ从第 ２ 次循环开

始ꎬ若收敛性条件未满足ꎬ子学科则根据第 ｋ － １
次循环所计算出的 ＭＰＰ 点ꎬ通过移动量 ｓｋｉｍ修改

可靠性约束ꎬ求解确定性优化问题.
步骤 ３　 子学科级可靠性分析. 对于各子学

科的每个可靠性约束ꎬ均需按照确定性优化结果ꎬ
进行可靠性分析. 首先ꎬ依据式(５)ꎬ将各不确定

性变量转化到标准正态空间ꎬ然后依此计算各子

学科的所有可靠性分析. 以子学科 ｉ 的第 ｍ 个可

靠性分析为例ꎬ根据确定性优化结果计算 ｇｒ
ｉｍ的

值ꎬ即目标函数式(９)的最优值. 同时ꎬ需利用式

(９)的优化结果 ｕ∗ꎬ通过式(１０)计算各相应随机

变量的 ＭＰＰ 点ꎬ进而利用式(１１)ꎬ为 ｋ ＋ １ 次循环

计算出随机向量的移动量 ｓｋ － １
ｉｍ .

步骤 ４　 检查收敛性. 收敛性检查包括三个

方面:其一ꎬ各子学科间的一致性是否满足ꎻ其二ꎬ
目标函数是否收敛ꎻ其三ꎬ各可靠性约束是否满足

ｇＲ≤０ꎬ即所有可靠性约束是否均满足. 如果三方

面的收敛条件均满足ꎬ则停止ꎬ输出结果ꎻ否则ꎬ
ｋ ＝ ｋ ＋ １ꎬ将各子学科的优化结果返回给系统级.

步骤 ５　 系统级优化. 根据各子学科返回的

优化结果ꎬ构造系统级一致性约束ꎬ对式(７)进行

求解ꎬ同时把优化结果返回给各相关子学科ꎬ进入

步骤 ２.

３　 减速器设计优化问题

减速器问题是典型的 ＭＤＯ 问题测试算例ꎬ
来自 于 ＮＡＳＡ ( ｎａｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ)的 ＭＤＯ 评估算法性能的 １０ 个标

准算例[５ꎬ１１]ꎬ优化目标为体积最小:
ｍｉｎｆ(ｚ) ＝ ０􀆰 ７８５ ４ｚ１ｚ２２(３􀆰 ３３３ ３ｚ２３ ＋ １４􀆰 ９３３ ４ｚ３ －

４３􀆰 ０９３ ４) － １􀆰 ５０７ ９ｚ１(ｚ２６ ＋ ｚ２７) ＋
７􀆰 ４７７(ｚ３６ ＋ ｚ３７) ＋０􀆰 ７８５ ４(ｚ４ｚ２６ ＋ ｚ５ｚ２７) .

(１２)
ｓ. ｔ. ｇ１ ＝ ２７ / (ｚ１ｚ２２ｚ３) － １􀆰 ０≤０ꎬ
　 　 ｇ２ ＝ ３９７􀆰 ５ / (ｚ１ｚ２２ｚ２３) － １􀆰 ０≤０ꎬ
　 　 ｇ３ ＝ １􀆰 ９３ｚ３４ / (ｚ２ｚ３ｚ４６) － １􀆰 ０≤０ꎬ
　 　 ｇ４ ＝ １􀆰 ９３ｚ３５ / (ｚ２ｚ３ｚ４７) － １􀆰 ０≤０ꎬ

ｇ５ ＝

７４５ｚ４
ｚ２ｚ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １６􀆰 ９ × １０６

１１０ｚ３６
－ １􀆰 ０≤０ꎬ

ｇ６ ＝

７４５ｚ５
ｚ２ｚ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １５７􀆰 ５ × １０６

８５ｚ３７
－ １􀆰 ０≤０ꎬ

ｇ７ ＝ ｚ２ｚ３ － ４０􀆰 ０≤０ꎬ
ｇ８ ＝ ５􀆰 ０ － ｚ１ / ｚ２≤０ꎬ
ｇ９ ＝ ｚ１ / ｚ２ － １２􀆰 ０≤０ꎬ
ｇ１０ ＝ (１􀆰 ５ｚ６ ＋ １􀆰 ９) / ｚ４ － １􀆰 ０≤０ꎬ
ｇ１１ ＝ (１􀆰 １ｚ７ ＋ １􀆰 ９) / ｚ５ － １􀆰 ０≤０ꎻ
２􀆰 ６≤ｚ１≤３􀆰 ６ꎬ　 ０􀆰 ７≤ｚ２≤０􀆰 ８ꎬ
１７≤ｚ３≤２８ꎬ　 ７􀆰 ３≤ｚ４≤８􀆰 ３ꎬ
７􀆰 ３≤ｚ５≤８􀆰 ３ꎬ　 ２􀆰 ９≤ｚ６≤３􀆰 ９ꎬ
５􀆰 ０≤ｚ７≤５􀆰 ５.
该优化问题共有 ７ 个设计变量ꎬ１１ 个约束ꎬ

各设计变量和约束的物理意义可参见文献[５ꎬ
１１] . 假设 ｚ４ ~ ｚ７ 为随机变量[５]ꎬ且服从正态分布

Ｎ(μꎬσ)ꎬ取 σ ＝ ０􀆰 １ꎬΦ － １(Ｒ) ＝ β. 在系统级ꎬ用 ｚ
表示该问题的设计向量ꎻ在学科级ꎬ用 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３

分别表示 ３ 个子学科的设计向量. 可靠性优化表

示形式如下[５] .
系统级优化:
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ｍｉｎ Ｆ(ｚ)ꎬ
ｓ􀆰 ｔ􀆰 Ｊ∗

１ (ｚ)≤εꎬ

　 　 Ｊ∗
２ (ｚ)≤εꎬ

　 　 Ｊ∗
３ (ｚ)≤ε.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

子学科 １:
ｍｉｎＪ１(ｘ１)ꎬ
ｓ. ｔ. ｇｊ(ｘ１)≤０ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ７ꎬ８ꎬ９. } (１４)

子学科 ２:
ｍｉｎＪ２(ｘ２)ꎬ
ｓ􀆰 ｔ. ｇｊ(ｘ２)≤０ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎻ
Ｐ(ｇｊ(ｘ２)≤０)≥Ｒꎬ ｊ ＝ ４ꎬ６ꎬ１１.

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１５)

　 　 子学科 ３:
ｍｉｎＪ３(ｘ３)ꎬ
ｓ􀆰 ｔ. ｇｊ(ｘ３)≤０ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎻ
Ｐ(ｇｊ(ｘ３)≤０)≥Ｒꎬ ｊ ＝ ３ꎬ５ꎬ１０.

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１６)

当可靠性要求 Ｒ 取不同值时ꎬＳＯＲＡ － ＣＯ 的

可靠性优化结果如表 １ 所示. 从表 １ 中的优化结

果可以看出ꎬ随着可靠性要求 Ｒ 值的增大ꎬ目标

函数 ｆ 的值也逐渐增大ꎬ由此可推断出ꎬ可靠性要

求 Ｒ 的值越大ꎬ所产生的目标函数 ｆ 值越大ꎬ故是

以牺牲目标函数值为代价ꎬ来换取较高的可靠性.
当可靠性要求 Ｒ ＝ ０􀆰 ５ꎬ即 β ＝ ０ 时ꎬ可靠性优化结

果与确定性优化结果相同ꎬ这一点可从式(９) ~
式(１１)推断出. 即把 β ＝ ０ 代入式(９)中的约束ꎬ
可得优化结果 ｕ∗

ｉｍ的所有分量均为 ０ꎬ将其代入式

(１０)和式(１１)ꎬ可得到 ｓｋ ＋ １
ｉ ｍ 的所有分量为 ０ꎬ再代

入式(８)的约束中ꎬ即可得到确定性 ＣＯ 优化问

题.
因此ꎬ当 β ＝ ０ 时ꎬ可靠性优化问题即变为确

定性优化问题ꎬ而本文 β ＝ ０ 所得出的 ＳＯＲＡ －
ＣＯ 优化结果ꎬ与文献[１１]所给出的确定性优化

结果相同. 这一点ꎬ可进一步验证了所提出的

ＳＯＲＡ － ＣＯ 方法在维持 ＣＯ 优化特性方面的有

效性. 表 ２ 为可靠性优化结果指标.

表 １　 可靠性优化结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４ ｚ５ ｚ６ ｚ７ ｆ Ｒ β

３􀆰 ５０１ １ ０􀆰 ７００ ０ １７􀆰 ０００ ５ ７􀆰 ６１９ ８ ８􀆰 ２５９ ４ ３􀆰 ５６０ ８ ５􀆰 ４９６ ６ ３ ２０６􀆰 ８ ０􀆰 ９８２ １ ２􀆰 １
３􀆰 ５００ １ ０􀆰 ７００ ０ １７􀆰 ０００ ０ ７􀆰 ５２４ ０ ８􀆰 ０８０ ０ ３􀆰 ４９０ ５ ５􀆰 ４２６ ５ ３ １３３􀆰 ５ ０􀆰 ９１９ ２ １􀆰 ４
３􀆰 ５００ ０ ０􀆰 ７００ ０ １７􀆰 ０００ ０ ７􀆰 ３００ ０ ７􀆰 ８９６ ４ ３􀆰 ４２３ ４ ５􀆰 ３５６ ７ ３ ０６２􀆰 ６ ０􀆰 ７５８ ０ ０􀆰 ７
３􀆰 ５００ ０ ０􀆰 ７００ ０ １７􀆰 ０００ ０ ７􀆰 ３００ ０ ７􀆰 ７１５ ６ ３􀆰 ３５０ ２ ５􀆰 ２８６ ６ ２ ９９４􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０

表 ２　 可靠性优化结果指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＧＲ１ ＧＲ２ ＧＲ３ ＧＲ４ ＧＲ５ ＧＲ６ Ｉ Ｒ

－ ０􀆰 ８８１ ０ － ０􀆰 ００３ ０ － ９􀆰 ４１２ ３ × １０ － ５ － ０􀆰 ４２３ ４ － ３􀆰 ２７２ ７ × １０ － ７ － ２􀆰 ０３２ ５ × １０ － ８ ３􀆰 ３４４ ７ × １０ － ４ ０􀆰 ９８２ １
－ ０􀆰 ８８９ ２ － ４􀆰 ２６９ ４ × １０ － ８ － ２􀆰 ９９８ ５ × １０ － ４ － ０􀆰 ４４７ ０ － ８􀆰 ４９９ ６ × １０ － ８ － ０􀆰 ０１８ ２ ３􀆰 ３０５ ２ × １０ － ４ ０􀆰 ９１９ ２
－ ０􀆰 ８９７ １ － ２􀆰 ５３２ ３ × １０ － ７ － １􀆰 ２３５ ７ × １０ － ７ － ０􀆰 ４９８ ７ － ３􀆰 １６８ ２ － ０􀆰 ０１９ １ １􀆰 ７１３ ４ × １０ － ５ ０􀆰 ７５８ ０

　 　 在表 ２ 中ꎬＧＲ１ꎬＧＲ２ꎬＧＲ３ꎬＧＲ４ꎬＧＲ５ 和

ＧＲ６ 分别表示 ｇ４ꎬ ｇ６ꎬ ｇ１１ꎬ ｇ３ꎬ ｇ５ 和 ｇ１０的约束可

靠性指标的值. 当其值等于 ０ 时ꎬ说明恰好满足所

设定的可靠性要求 Ｒ 值ꎻ当其值小于 ０ 时ꎬ说明

可靠性约束的优化结果好于所设定的可靠性要求

Ｒ 值. 从表 ２ 中的结果可知ꎬ部分可靠性指标的值

等于 ０ꎬ其余部分小于 ０ꎬ说明所有可靠性约束均

恰好满足或好于所设定的可靠性要求. 由此可见ꎬ
ＳＯＲＡ － ＣＯ 方法的优化结果可以满足可靠性要

求.
该问题所涉及的 ３ 个子学科具有不同的设计

变量ꎬ所采用的学科间不一致性信息值的计算

式为

Ｉ ＝ Ｊ１(ｘ∗
１ ) ＋ Ｊ２(ｘ∗

２ ) ＋ Ｊ３(ｘ∗
３ ) . (１７)

式中ꎬｘ∗
１ ꎬｘ∗

２ ꎬｘ∗
３ 分别为 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ 的最优值.

从表 ２ 中结果数据可知ꎬ在这几种可靠性要

求 Ｒ 值下ꎬ所产生的学科间不一致信息值非常

小ꎬ均近似为 ０ꎬ即满足了学科间一致性要求ꎬ说
明了 ＳＯＲＡ － ＣＯ 方法在维持 ＭＤＯ 问题学科间

一致性方面具有有效性.
图 ２ 和图 ３ 给出了系统级优化目标和学科间

不一致信息随迭代过程的变化曲线. 图 ２ 中 ４条
曲线分别给出了 Ｒ 的取值为 ０􀆰 ９８２ １ꎬ０􀆰 ９１９ ２ꎬ
０􀆰 ７５８ ０ꎬ０􀆰 ５ 时ꎬ系统级目标函数值随迭代过程的

收敛情况ꎬ均得到了满意值. 图 ３ 给出了不同可靠

性指标时ꎬ各子学科间一致性的收敛情况ꎬ式

(１７)所给出的各学科间不一致信息的定义值逐

渐趋于 ０ꎬ达到了各学科间的一致性需求.
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图 ２　 目标函数变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ３　 学科间不一致信息曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

４　 结　 　 论

以 ＲＢＭＤＯ 问题为研究对象ꎬ在协同优化框

架下ꎬ提出了基于 ＳＯＲＡ 的协同优化可靠性优化

方法. 在算例验证部分ꎬ针对不同的可靠性要求的

Ｒ 值进行了计算ꎬ优化结果的可靠性指标以及学

科间一致性均得到满足. 同时ꎬ优化结果表明ꎬ满
足较大的可靠性指标 Ｒꎬ是以牺牲一定的目标函

数值为代价的. 当 Ｒ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ优化结果与确定性

优化结果相同ꎬ从而进一步验证了该方法在维持

ＣＯ 优化特性方面的有效性. 所给出的 ＳＯＲＡ －
ＣＯ 方法ꎬ由于以顺序执行的方式进行确定性协

同优化计算和可靠性分析计算ꎬ即变为两层循环

问题ꎬ而传统的可靠性 ＣＯ 方法需采用三层循环

计算方式ꎬ因而 ＳＯＲＡ － ＣＯ 方法的计算效率会明

显提高 . 减速器工程算例作为评估ＭＤＯ算法的

标准算例ꎬ常用来测试各类ＣＯ算法的性能ꎬ具
有典型的代表性ꎬ本文方法可适用于计算量更大

的其他 ＲＢＭＤＯ 问题.
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