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新的 ＭＯＰＳＯ及其在大型复杂系统
可靠性优化中的应用
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（西北工业大学 自动化学院，西安 ７１００７２）

摘　要：可靠性优化问题是大型复杂系统设计的一个关键问题。针对大型复杂系统多个指标（可靠度、造价和
冗余数）同时进行最优分配的结果多样性不好的问题，提出了一种基于杂草克隆的多目标粒子群算法—ＩＷＭＯＰ
ＳＯ（ｉｎｖａｓｉｖｅｗｅｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）的多指标分配方法。该分配方法通过引入杂草克隆
机制来改善Ｐａｒｅｔｏ最优解的收敛性和多样性。通过对大型复杂系统多个指标进行分配，其分配效果与ＮＳＧＡⅡ
相比，得到的Ｐａｒｅｔｏ非劣解集多样性和均匀性好，分布范围更广，更利于设计者进行决策，是一种更有效的复杂
系统多指标分配方法。
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　引言

在大型复杂系统设计过程中，可靠度［１～４］优化问题一直是

一个关键的问题。如在飞行控制系统设计过程中，如何将系统

的可靠度、冗余数、造价等指标合理地分配到子系统甚至元部

件之中，是一个非常重要的问题。如在可靠度和冗余［５～７］分配

过程中，单纯依靠增加成本来提高部件的可靠度在时间和成本

的开销上特别大，是不可取的，这时候就要采取冗余设计，对分

系统或元部件进行冗余数分配，因此可靠度设计实际上是个非

线性整数规划问题。目前，解决可靠度设计的方法主要有以下

三大类：

ａ）耦合法［６］。其中主要包括数学规划法、广义简化梯度

法、广义拉格朗日函数法等。然而针对实际系统，这类算法在

求解非线性整数规划问题都存在局限性，如数学规划法存在着

随机变量的增加而增加维数的“灾难”。广义简化梯度法、广

义拉格朗日函数法对求解大型非线性规划问题有效，但是利用

这些算法所获得的是非整数解，而冗余分配必须是整数最优

解，这一点得不到保障。整数规划得到的是整数解，但为了应

用整数规划，把非线性目标函数和约束条件转换成线性形式是

一项困难的工作。

ｂ）分解协调法［８］和协同分配法［９，１０］。这类方法将主系统

和子系统进行解耦分开设计，首先主系统按经验将指标分配给

子系统，子系统按照一定的规则进行寻优，然后将获得的最优

值传递给主系统，再进行主系统寻优，主系统再将获得的最优

指标分配给子系统，如此循环，最后经一定的终止准则判断是

否终止循环。这类方法在处理多个指标的分配问题时，一般是

对其中一个指标进行分配，而对其他指标采取约束限制的措施，

或者采用加权的方式将多目标问题转换为单目标问题进行求

解，不能给出多个指标的Ｐａｒｅｔｏ前沿，不利于设计者进行选择。
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另外，当子系统或指标的数量过多时，计算量会随着变量的维数

带来维数灾难。

ｃ）智能优化算法包括遗传算法等。遗传算法利用生物的选
择、复制和变异特性来进化，能够有效地处理可靠度优化问题，

但是容易陷入局部最优解。

要对复杂系统进行分配的指标有可靠度、冗余数和造价

三个。目标是提高系统的可靠度和降低系统的造价，因此要

采用多目标优化方法进行分配，而上面提到的方法均是处理

单目标问题的，故都不适用。另外，一般的多目标优化方法

所获得的Ｐａｒｅｔｏ解具有收敛性和多样性不好的缺点，本文提
出一种新的分配方法———基于杂草克隆［１１］的多目标粒子群

算法（ＩＷＭＯＰＳＯ）。该方法引进一种新的多目标粒子群算法
进行多指标分配，它能有效提高 Ｐａｒｅｔｏ最优解的收敛性和多
样性，处理指标分配问题能对系统的多个指标同时进行分

配，包括冗余数分配，能够给出多指标分配的 Ｐａｒｅｔｏ前沿，多
样性好且分布范围广，有利于供设计者从中进行选择，且不

会随着子系统数量的增加呈指数增长。

"

　符号说明以及基本假设

"


"

　符号说明

Ｒｓ是主系统的可靠度；Ｃｓ是主系统的造价；Ｒｉ（ｒｉ）是第 ｉ

个子系统的可靠度分配值；Ｃｉ（ｒｉ）是第 ｉ个子系统的造价分配
值；ｒｉ是第ｉ个子系统部件的可靠度；Ｃ０是主系统的造价上限；
Ｒ０是主系统的可靠度下限；ｍｉ是第 ｉ个子系统的冗余数即所
包含部件数目；ｍｍａｘ是最大冗余数。

"


#

　基本假设

假设１　每个子系统的部件只包含两种工作状态，即正常
工作和失效。

假设２　每个子系统所包含的部件的工作状态是独立的。

#

　多指标分配及
GQ+F$CF

算法

#


"

　多指标分配模型

以往的文献往往都是将造价作为约束，对可靠度进行分配

或者将造价作为约束，对冗余数分配，同时对可靠度、冗余数和

造价进行分配的很少。而在实际工程中，单纯依靠提高部件的

可靠度来提高系统的可靠度会花费大量的成本，另一方面节约

成本也是一个关键的问题。因此本文提出将所有指标同时进

行分配，而不是将其他指标作为约束条件处理。下面给出针对

带冗余的可靠度和造价指标进行分配的多指标分配问题模型。

ｆｉｎｄ　［ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ；ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ］

ｍａｘ　Ｒｓ＝Ｒｓ［Ｒｉ（ｒｉ）］

ｍｉｎ　Ｃｓ＝Ｃｓ［Ｃｉ（ｒｉ）］

ｓ．ｔ．　Ｒｉ（ｒｉ）＝１－（１－ｒｉ）ｍｉ

Ｒｓ［Ｒ１（ｒｉ），Ｒ２（ｒｉ），…，Ｒｎ（ｒｉ）］≥Ｒ０
Ｃｓ［Ｃ１（ｒ１），Ｃ２（ｒ２），…，Ｃｎ（ｒｎ）］≤Ｃ０
０≤ｒｉ≤１　１≤ｍｉ≤ｍｍａｘ　ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

主系统包含ｎ个子系统，每个子系统包含 ｍｉ个部件。由
于模型包含多个目标函数，因此多指标分配问题归根结底是多

目标优化问题。

#


#

　
GQ+F$CF

算法

求解多目标优化问题的方法有很多，其中多目标粒子群算

法（ＭＯＰＳＯ）以其速度快、效率高在近年内得到较广泛的应用，
但是大部分ＭＯＰＳＯ在求解具有不连续Ｐａｒｅｔｏ前沿的函数时具
有收敛性差、多样性不够好的问题。本文引进一种基于杂草克

隆搜索机制的ＭＯＰＳＯ，即ＩＷＭＯＰＳＯ。由后文的指标分配结果
可以看出，该方法能够有效地解决上述问题。其具体实现步骤

如下：

ａ）初始化粒子群，确定其初始速度和位置。
ｂ）将种群的非劣解保存到外部档案中。
ｃ）对外部档案的粒子自适应地划分网格，计算每个网格

的密度。

ｄ）对种群中的每个粒子，从外部档案中找出支配该粒子
的个体，从这些个体中选取一个密度大的个体作为该粒子的全

局最优解。

ｅ）根据粒子群迭代公式更新粒子的速度和位置。
ｆ）将新产生的非劣解保存到外部档案中。
ｇ）对档案中的粒子进行杂草克隆搜索操作：
（ａ）进行杂草克隆的生长繁殖操作。对档案中的粒子进

行聚集距离排序，对聚集距离最大的分配最大的适应度，对距

离最小的分配最小的适应度。然后按图１进行种子数分配。
其中：ｆ是适应度值，ｆｍｉｎ是最小适应度，ｆｍａｘ是最大适应度，Ｎ是
繁殖子代个数，Ｎｍｉｎ是最小子代数目，Ｎｍａｘ是最大子代数目。

（ｂ）进行杂草克隆的空间扩散操作。杂草克隆产生的种
子按正态分布 Ｎ（０，σ２）的方式分布于父代个体周围，在每代
中，正态分布的标准差σ是自适应变化的，当代标准差σｉｔｅｒ为

σｉｔｅｒ＝
（ｉｔｅｒｍａｘ－ｉｔｅｒ）ｎ

（ｉｔｅｒｍａｘ）ｎ
（σｉｎｉｔｉａｌ－σｆｉｎａｌ）＋σｆｉｎａｌ （２）

其中：σｉｎｉｔｉａｌ是初始标准差，σｆｉｎａｌ是最终标准差，ｉｔｅｒｍａｘ是最大迭
代次数。

（ｃ）进行杂草克隆的竞争性生存操作。经过数代杂草克
隆后，种群规模达到最大数量时需要进行竞争性生存操作。将

新产生的个体与父代个体进行比较。若受支配则排除，若支配

父代个体，则进入档案，同时将父代个体从档案中删除；若不受

支配同时也不支配父代个体，则放入档案。

ｈ）若外部档案的粒子规模超过指定规模，则用本文的维
护档案的方法对档案进行裁断操作。

ｉ）判断是否符合终止条件，若符合则停止搜索，否则转向ｃ）。

%

　基于
GQ+F$CF

的复杂系统多指标分配

　本文提出的针对可靠性进行优化的指标包括可靠度、冗
余数和造价，目标是使可靠度尽可能最大，造价尽可能小。

分析计算系统的可靠性采用基于联络矩阵法的最小路集

法，然后用不相容原理求出系统的可靠度。带冗余的复杂的桥

式网络系统的可靠性框图如图２所示。

Ｒｉ（ｒｉ）＝１－（１－ｒｉ）
ｍｉ。
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系统的造价与可靠度的函数为

Ｃｓ＝∑
５

ｉ＝１
ｍｉ×ａｉ×ｅ

ｂｉ
１－ｒｉ （３）

０７≤ｒｉ＜１，ａｉ＝１，ｂｉ＝００００３，ｉ＝１，２，…，５

对该桥式网络系统，主系统由五个子系统构成，每个子系

统包含若干部件，对其分配可靠度、造价和冗余数，使主系统的

可靠度尽可能大同时使造价尽可能小。要求主系统可靠度大

于０９，造价不超过２０。

%


"

　基于
GQ+F$CF

的多指标分配的目标函数

运用ＩＷＭＯＰＳＯ解决多指标分配问题的指标是可靠度、冗
余数和造价。所以多目标优化的两个目标函数分别为

ｆ１＝Ｒｓ［Ｒ１（ｒ１），Ｒ２（ｒ２），…，Ｒｎ（ｒｎ）］

ｆ２＝Ｃｓ［Ｃ１（ｒ１），Ｃ２（ｒ２），…，Ｃｎ（ｒｎ{ ）］
（４）

其中：Ｒｓ、Ｃｓ分别是系统的可靠度函数和造价函数。

%


#

　约束的处理

采用惩罚函数法处理约束。由于约束包含可靠度和造价，

因此采用双惩罚因子进行处理，从而构造惩罚函数为

ｆ１＝
ｆ１　　　　　　　　　ｆ１＞Ｒ０ｏｒｆ２＜Ｃ０
ｆ１＋λ×（ｆ１－Ｒ０）{ ｏｔｈｅｒｓ

ｆ２＝
ｆ２　　　　　　　　　ｆ１＞Ｒ０ｏｒｆ２＜Ｃ０
ｆ２＋μ×（ｆ２－Ｃ０）{ ｏｔｈｅｒｓ

（５）

其中：ｆ１、ｆ２分别是两个目标的适应度；λ和μ分别是ｆ１、ｆ２的惩
罚因子。

%


%

　指标分配结果对比

将ＩＷＭＯＰＳＯ得出的结果与 ＮＳＧＡⅡ得出的结果对比。
ＮＳＧＡⅡ的种群规模是 ２００，迭代次数为 １０００代；ＩＷＭＯＰＳＯ
的种群规模是２００，档案规模是２００，迭代次数是１０代，杂草种
子数为４０。将出现的结果分为三种情形，如图３所示。

图３中，△代表 ＮＳＧＡⅡ的分配效果，·代表 ＩＷＭＯＰＳＯ
的分配效果。由（ａ）可以看出，ＮＳＧＡⅡ所得到的 Ｐａｒｅｔｏ最优
解只分布在ＩＷＭＯＰＳＯ得到的 Ｐａｒｅｔｏ最优解的一小部分区域
（其造价区间为［１１８，１４５］，可靠度区间为［０９９５，１］），丢失
了造价在区间［５，１１８］上的最优解，即 ＮＳＧＡⅡ所分配的造
价普遍较高。由（ｂ）可以看出，ＮＳＧＡⅡ所分配的可靠度区间
为［０９８５，０９９９］，造价区间为［１０，１１］。虽然所分配的造价
有所降低，但是与 ＩＷＭＯＰＳＯ分配效果相比，在分配相同的可
靠度情况下，后者所需造价成本要小很多，因此其分配效果劣

于后者，此外ＮＳＧＡⅡ的分配区间仍然有限，丢失了造价较小
和可靠度较大的区间。（ｃ）中，虽然 ＮＳＧＡⅡ的分配区间相对
前两幅图来说更大，可靠度区间为［０９１８，０９９９］，造价区间为
［８，１０］，但是在分配相同的可靠度情况下，其所耗费的造价仍
然大于ＩＷＭＯＰＳＯ所需造价，而且仍然丢失了可靠度较高的最
优解。另外，ＮＳＧＡⅡ得到的最优解多样性差，很不利于设计
者进行选择。

由图３可以看出，ＮＳＧＡⅡ的稳定性很差，每次分配得到
的最优解变化都很大，而ＩＷＭＯＰＳＯ每次分配得到的 Ｐａｒｅｔｏ最
优解变化不大。这充分说明了该分配算法的稳定性很好，而且

分配范围很广（其可靠度分配区间为［０９，１］，造价分配区间
为［５，１５］）。

表１是由两种分配方法得到的一些Ｐａｒｅｔｏ最优解，Ｎ表示
ＮＳＧＡⅡ，Ｉ表示ＩＷＭＯＰＳＯ。

表１　两种分配方法Ｐａｒｅｔｏ解集对比

算法 ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ Ｒｓ Ｃｓ

Ｎ

０．７７５３３７０．７４５１０６０．７００００５０．７００００１ ０．７００００ １ １ ２ １ ３ ０．９２９６２２ ８．１１２１２９

０．８１４４７００．８２０３９９０．７００００００．７２２６２９０．７０００００ １ １ ２ １ ３ ０．９５５６１９ ８．１７１２６９

０．７５８２０３０．７９２４７７０．７０５５３９０．７９３９９７０．７７０１８５ ２ ２ ２ １ ３ ０．９９４２２６ １０．２４４７９

０．９０４８４８０．９００４８４０．７５３４７２０．８９５５１９０．９０５４６１ １ ３ ３ １ ３ ０．９９９８２ １４．１２４２８

Ｉ

０．８６８０１５０．８４８７０４０．７８２９１５０．８６７７７６０．８６２８５４ １ １ １ １ １ ０．９５６１１３ ５．５２１５２４

０．８７６７０００．８８３９１７０．８１３４２７０．８６１９７５０．８４３３５４ １ １ １ １ ２ ０．９７９３６２ ６．７１５４４９

０．８４７２４７０．８６５５５３０．８５０３４９０．８７４７０３０．８４９９０２ ３ １ １ ２ ２ ０．９９８８４９ １０．００３５１

０．８８７４０８０．９０８８５９０．８１７１６１０．８９３９４５０．８８６３６５ ３ ２ １ ２ ３ ０．９９９９５４ １３．９７６９５

　　由表１可以看出，两种方法均能对系统的可靠度、造价和
冗余数进行分配，且得到的冗余数分配结果不止一种，有（２，
２，２，１，３），也有（１，３，３，１，３）等。ＮＳＧＡⅡ的平均运行时间为
２１４．７３１０９３ｓ，而ＩＷＭＯＰＳＯ的平均运行时间为７７．０９７１４７ｓ，
得到的结果却是 ＩＷＭＯＰＳＯ的 Ｐａｒｅｔｏ最优解几乎都支配 ＮＳ
ＧＡⅡ得到的Ｐａｒｅｔｏ最优解（在表中列举的最优解中，ＩＷＭＯＰ
ＳＯ的第１～４行分别支配ＮＳＧＡⅡ的第１～４行），由此说明了
ＩＷＭＯＰＳＯ的收敛性能要优于ＮＳＧＡⅡ。

综上所述，本文提出的基于ＩＷＭＯＰＳＯ的分配方法在收敛
性、多样性和稳定性方面均优于基于 ＮＳＧＡⅡ的分配方法，是
一种很有效的多目标分配方法。

,

　结束语

针对大型复杂系统的多指标分配问题，本文引进了基于杂

草克隆搜索机制的多目标粒子群算法即 ＩＷＭＯＰＳＯ，在多目标
的角度上有效地解决了大型复杂系统可靠度、造价、冗余数等

多个目标同时分配的问题，与传统将多目标转换为单目标的分

配方法完全不同。通过实例证明，该分配方法与ＮＳＧＡⅡ相比
其收敛性、多样性和稳定性均很好，有利于设计者进行决策，是

一种有效的多指标分配方法。该多目标指标分配方法可以广

泛应用到航空、卫星、汽车等领域的可靠性设计以及多个指标

同时分配的问题上，是一种很实用有效的分配方法。
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保持所有运动人体都被留在前景图中，同时也去除掉大部分背

景。在实际应用中，背景图像区域去除不仅降低了负例误识别

率，而且还因缩减了应用滑动窗口扫描的区域而大大提高了检

测速度。传统ＨＯＧ方法在人体检测应用中具有很高的识别
率，但是因为其特征维度过高且识别速度过慢，在实际中很难

被应用。本文利用ＰＣＡ对ＨＯＧ进行降维操作，使得在识别率
基本不变的情况下，特征向量从３７８０维降至３０维，而且分类
速度比原先的ＨＯＧ方法提高了４００多倍。上述的两步方法都
提升了人体检测的速度。最终在实际应用中本文方法处理一

帧图像的速度比ＨＯＧ的方法快了近４倍。最重要的是，结合
这两种方法的优点使得本文方法在实际应用中既兼顾了高斯

混合模型速度快的优点，同时也使得算法具有 ＨＯＧ识别率高
的优点。在实验中发现，滑动窗口法是阻碍高效的人体检测算

法在实际应用中实时性的最大瓶颈，笔者下一步的工作是寻求

一种新的搜寻人体检测窗口的方法来替代传统的滑动窗口法。

参考文献：

［１］ ＤＡＬＡＬＮ，ＴＲＩＧＧＳＢ．Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒｈｕｍａｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕ
ｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００５：８８６８９３．

［２］ ＭＯＨＡＮＡ，ＰＡＰＡＧＥＯＲＧＩＯＵＣ，ＰＯＧＧＩＯＴ．Ｅｘａｍｐｌｅｂａｓｅｄｏｂｊｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｓｂｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ，２００１，２３（４）：３４９３６１．

［３］ ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫＫ，ＳＣＨＭＩＤＣ，ＺＩＳＳＥＲＭＡＮＡ．Ｈｕｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｒｏｂｕｓｔｐａｒｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ
ｏｆｔｈｅ８ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．２００４：６９８２．

［４］ ＺＨＵＱｉａｎｇ，ＹＥＨＭＣ，ＣＨＥＮＧＫＴ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｈｕｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕ
ｓｉｎｇａｃａｓｃａｄｅｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００６：１４９１１４９８．

［５］ ＸＵＲ，ＺＨＡＮＧＢａｏｃｈａｎｇ，ＹＥＱｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｓｃａｄｅｄｌ１ｎｏｒｍ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇ（ＣＬＭＬ）ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｆｏｒｈｕｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ
ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥ ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１０：８９９６．

［６］ ＰＥＤＥＲＳＯＬＩＭ，ＶＥＤＡＬＤＩＡ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＪ．Ａｃｏａｒｓｅｔｏｆｉｎｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｆｏｒｆａｓｔｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅ
ｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１：１３５３１３６０．

［７］ ＲＡＺＡＶＩＮ，ＧＡＬＬＪ，ＶａｎＣＯＯＬＬ．Ｓｃａｌａｂｌｅｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｏｂｊｅｃｔｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔ
ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１：

　　　１５０５１５１２．
［８］ ＢＲＯＧＧＩＡ，ＢＥＲＴＯＺＺＩＭ，ＦＡＳＣＩＯＬＩＡ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｐｅｂａｓｅｄｐｅｄｅｓ

ｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．
２０００：２１５２２０．

［９］ ＬＩＮＺｈｅ，ＤＡＶＩＳＬＳ．Ｓｈａｐｅｂａｓｅｄｈｕｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｖｉａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐａｒｔｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ，２０１０，３２（４）：６０４６１８．

［１０］ＴＵＺＥＬＯ，ＰＯＲＩＫＬＩＦ，ＭＥＥＲＰ．Ｈｕｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎＲｉｅｍａｎｎｉａｎｍａｎｉｆｏｌｄｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ
ｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００７：１８２３．

［１１］ＴＯＳＡＴＯＤ，ＦＡＲＥＮＺＥＮＡＭ，ＣＲＩＳＴＡＮＩＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｂａｓｅｄｈｕ
ｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎＲｉｅｍａｎｎｉａｎｍａｎｉｆｏｌｄｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０：２６２９．

［１２］ＬＩＰＴＯＮＡＪ，ＦＵＪＩＹＯＳＨＩＨ，ＰＡＴＩＬＲＳ．Ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｆｒｏｍｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｄｅｏ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９８：１９２１．

［１３］ＳＨＡＦＩＥＡＡ，ＦＡＤＨＬＡＮＨ，ＡＬＩＭＨ．Ｍｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５６：５５９５６１．

［１４］ＨＡＲＩＴＡＯＧＬＵＩ，ＨＡＲＷＯＯＤＤ，ＤＡＶＩＳＬＳ．Ｗ４：ｒｅａｌｔｉｍｅｓｕｒ
ｖｅｉｌｌａｎｃｅｏｆｐｅｏｐｌｅａｎｄｔｈｅｉｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０００，２２（８）：８０９８３０．

［１５］ＷＲＥＮＣＲ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＲ，ＡＺＡＲＢＡＹＥＪＡＮＩＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ
ｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａ
ｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９７，１９（７）：７８０７８５．

［１６］ＢＯＵＷＭＡＮＳＴ，ＢＡＦＦＥ，ＶＡＣＨＯＮＢ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇ
ｍｉｘｔｕｒｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓｆｏｒｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｒｅｃｅｎｔ
ＰａｔｅｎｔｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１（３）：２１９２３７．

［１７］ＳＴＡＵＦＦＥＲＣ，ＧＲＩＭＳＯＮＷ ＥＬ．Ａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｉｘｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔ
ｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９９９：２４６２５２．

［１８］ＴｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＯｈｉｏ
ＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ’ｓＭＡＴＬＡＢｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅ
［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｃｅ．ｏｓｕ．ｅｄｕ／～ｍａｊ／ｏｓｕ＿ｓｖｍ／ｏｓｕ＿ｓｖｍ３．
００．ｚｉｐ．

［１９］ＦＥＲＲＹＭＡＮＪ，ＣＲＯＷＬＥＹＪＬ．ＰＥＴＳ２００６ｂｅｎｃｈｍａｒｋｄａｔａ［ＥＢ／
ＯＬ］．［２００６０６１８］．ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｃｓ．ｒｄｇ．ａｃ．ｕｋ／ｐｕｂ／ＰＥＴＳ２００６／．

［２０］ＰＩＣＣＡＲＤＩＭ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒ
ｎｅｔｉｃｓ．２００４：３０９９３１０４．

（上接第２１５５页）
［５］ ＺＡＩＷ，ＫＥＴ．Ａｍｅｍｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｌｌｏ

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１０，５９（４）：７５４７６５．

［６］ ＭＥＴＴＡＳＡ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡｎｎｕａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＭａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．

２０００．

［７］ ＴＩＡＮＺＧ，ＭｉｎｇＪＺ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｔｅ

ｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００８，５７

（２）：３０３３１０．

［８］ 高仁瞡，王建国．基于可靠度的系统优化设计［Ｊ］．电机与控制学

报，２００３，７（３）：２３９２４１．

［９］ ＳＡＮＧＯＯＫＪ，ＪＥＯＮＹＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏａｎａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｇｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈＡＩＡＡ／ＩＳＳＭＯＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＯｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２００４．

［１０］魏红艳，李为吉，张科施．工程系统设计指标的最优分析方法［Ｊ］．

机械设计与制造，２００６（３）：４４４６．

［１１］ＭＥＨＲＡＢＩＡＮＡＲ，ＬＵＣＡＳＣ．Ａｎｏｖｅｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｎｓｐｉｒｅｄｆｒｏｍｗｅｅｄｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，

２００６，１（４）：３５５３６６．

［１２］鲁鹏，章卫国，李广文，等．一种基于杂草克隆的多目标粒子群算

法［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１２，３０（２）：２８６２９０．

·０６１２· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


