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面向定制产品进化设计的优势种群产生策略
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摘要：为了提高个性化定制产品进化效率，提出了一种在相似实例等距布种的基础上进行等位基因多样化阈值控

制的优势种群产生策略。阐述了个性化定制产品优势种群的特征，认为精英个体应同时具有定制需求宏观上的相

似性和种群基因微观上的多样性两大特征。在产品基因建模的基础上，采用夹角余弦作为聚类统计量，提取具有

相似定制基因组的历史实例作为优势种群的初始解；基于加权的闵科夫斯基距离，对初始解成员进行等距采样，形

成差异化精英个体候选队列，以实现种群的均匀布种；采用杰卡德距离度量候选个体承载的基因组与当前初始基

因库两者间差异度，提出了等位基因阈值矩阵，构建了多样化等位基因生成算法。给出了产品适应度评价函数，基

于评价反馈对优势度低的初始种群进行改进。以桥式起重机为例，对提出的策略进行了验证。实验结果表明，该

策略能同时兼顾进化效率和进化质量，有助于避免早熟收敛现象的发生，适合个性化定制产品的进化设计。
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０　引言

作为计算智能的重要分支，从 ２０世纪 ９０年代
开始，进化计算被广泛应用于产品设计领域

［１－５］
。

进化设计具有进化计算的一切特点，是指采用进化

机制，从一组类似产品实例（初始种群）出发，利

用选择、杂交、变异等遗传算子，在适应函数引导下，

继承原有产品优良基因，生成具有更好性能指标的

下一代产品群；在具体实现时需要落实 ４个问题：
适应函数、遗传算法、基因表达和初始种群的产

生
［６－７］

。进化设计的一个显著特点是基于多实例的

一组类似产品的杂交，初始种群就是这些实例的集

合。相对于基于单个实例的变异设计，基于初始种

群实例集合的进化设计更易创新。初始种群的选取

直接关系到进化设计的全局收敛性、搜索效率和成

功率
［８］
。国内外学者对初始种群的产生方法进行

深入研究。常用的产生方法有随机法
［５，９］
、基础个

体法
［１０－１１］

、选优法
［１２］
和 基 因空间均匀分布策

略
［１３－１５］

等。定制产品，可以追溯至 １９７０年由美国
著名科学家 ＴＯＦＦＬＥＲ提出［１６－１７］

。本文面向个性化

定制产品的进化设计，从定制参数出发，提出一种在

相似实例等距布种的基础上进行等位基因多样化阈

值控制的优势种群产生策略，以期有效重用已有的

产品数据资源和设计知识。

１　定制产品优势种群特征

确定优势种群的核心是在有限精英个体的引导

下，通过尽可能少的进化操作，获取尽可能高适应度

的目标解。因缺乏明确的个体选择依据，在传统进

化计算中普遍采用随机的方式产生初始种群，实现

简单，占用计算资源少，但无法确保是否为优势种

群
［８］
。对于个性化定制产品，企业向客户开放各类

定制参数，并以此为依据指导企业生产，这些定制参

数在产品设计前是已知的，因此优势种群的产生是

有方向性的，并非盲目的。从宏观和微观两个层面

分析，定制产品优势种群应具有以下两大特点：

（１）精英个体定制需求具有相似性。为满足客
户多样化需求，产品系列不断拓展，产品数量剧增，

给企业资源维护和重用造成困难，同时也使初始种

群有了丰富来源。从定制产品配置设计特点可知，

相似问题具有相似解
［１８］
。历史实例均由客户需求

驱动设计，通过定制需求的模糊匹配可以得到待求

产品的相似实例，进而可以快速实现基于实例推理

的（Ｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）［１９－２０］产品设计。因
此，从具有相似定制需求的实例组出发进行进化设

计，得到目标解的概率会比较大，效率会比较高。

（２）初始种群基因具有多样性。产品进化方向
由市场选择决定，产品在功能、结构、外观等方面的

继承和革新是产品进化的内因，产品畅销和淘汰是

进化的结果，那些能满足客户需求产品被保留下来。

因为客户需求的多样性和个性化，导致了产品的多

样性和个性化。产品基因多样性代表产品种群遗传

结构的变异，丰富的初始种群基因可以使选择、杂

交、变异等遗传操作产生更多的模式，更有利于搜索

效率，实现产品设计创新和系列化，形成产品族。

２　问题的形式化描述

针对某类定制产品，客户提出了个性化需求，如

何从历史产品实例库中遴选出一组实例（优势种

群），作为进化设计的输入，使得进化设计在该组实

例所承载基因集合作用下快速得到满足客户需求的

产品设计方案是研究的原始命题。

定义１：产品实例库 Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ｝。设产
品实例库中共有 ｎ个产品实例，用 ｅｘ表示客户新订
购产品。

定义 ２：产品基因（Ｐｒｏｄｕｃｔｇｅｎｅｓ，ＰＧ），ＰＧ＝
〈Ｇ＿ｉｄ，Ｇ＿ｎａｍｅ，Ｇ＿ｖａｌｕｅ〉，具有遗传产品某一方面特
征的最小信息单位。产品基因总和构成产品基因库

（Ｐｒｏｄｕｃｔｇｅｎｅｌｉｂｒａｒｙ，ＰＧＬ）。
定义 ３：定制基因（Ｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｇｅｎｅ，ＣＧ），

ＣＧ＝〈ＣＧ＿ｉｄ，ＣＧ＿ｎａｍｅ，ＣＧ＿ｖａｌｕｅ〉，表达客户定制
需求的产品基因。设产品共有 ｍ个定制参数，实例
ｅｉ的客户需求用其定制基因组来表达：ＣＧｉ＝（ＣＧｉ１，
ＣＧｉ２，…，ＣＧｉｍ），用 ＣＧｘ表示待求产品的定制基
因组。

定义４：优势种群 Ｅ′＝｛ｅ′１，ｅ′２，…，ｅ′ｓ｜ｓ≤ｎ｝，具
有较高进化效率和进化质量的初始种群。ｅ′ｉ为选中
的精英个体，ｓ为种群规模。Ｅ′中产品基因总和构
成初始基因库，包含了实质性参与进化的产品基因，

记为 ＰＧＬ０。
基于以上定义，面向定制产品进化设计的优势

种群产生模型可以表达为：Ｅ′＝ｆ（Ｅ，ＣＧｘ，ｓ），其中
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要求 ｅ′ｉ与 ｅｘ的 ＣＧ具有相似性，ＰＧＬ０中的 ＰＧ具有
多样性，且基于 Ｅ′能实现高效进化。

３　优势种群产生模型及关键技术

３１　优势种群产生模型
优势种群由精英个体组成，精英个体来源于产

品实例库。需要寻求合理的产生模型和算法，遴选

出精英个体。夹角余弦相关系数和闵科夫斯基

（Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ）距离被广泛应用于事物间的比较和分
类，本质上都属于相似度评价范畴，但又具有各自不

同特点和应用领域。夹角余弦相关系数使用两个向

量夹角的余弦作为衡量个体间的相关性，侧重两个

向量在方向上的差异，对具体数值不敏感。个体间

夹角余弦越大越相关，可以归于一类。闵科夫斯基

距离衡量的是绝对距离，体现个体间数值特征的绝

对差异，距离越大越差异越大，且可以量化。Ｇｏｏｇｌｅ
公司采用夹角余弦相关性分析实现新闻的自主归

类，用闵科夫斯基衡量同类新闻间差异的量化程度；

文献［２１］采用夹角余弦来辨别香精产品的真伪，用
欧氏距离（闵科夫斯基距离的特例）衡量都为真的

产品间亲疏的量化程度。由此启发，可以先用夹角

余弦相关系数将历史产品实例进行自主聚类，与待

求产品同类的组成相似实例组，以满足个体相似性

条件；再用闵科夫斯基距离计算待求产品与相似实

例间的量化距离，通过等步采样得到差异化的精英

个体候选集合，如图１所示。

图 ２　定制产品进化设计的优势种群产生模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｅｒｉｏｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｄｅｓｉｇｎ

杰卡德（Ｊａｃｃａｒｄ）距离用 ２个集合中相异元素
占所有元素的比例来衡量两个集合的区分度，区分

度越大包含差异化元素越多。因此，利用杰卡德距

离可以辨别出包含与当前初始基因库差异化基因多

的个体作为精英个体，并将其承载的差异化基因纳

入初始基因库，以尽可能小的规模构建足够丰富的

初始基因库。

基于以上分析，提出面向定制产品进化设计的

优势种群产生模型如图 ２所示，其核心思想是：从

图 １　差异化候选精英个体形成图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｃａｎｄｉｄａｔｅｅｌｉｔｅｓ
　
企业新订单中提取产品定制参数，并转换为待求产

品定制基因组 ＣＧｘ；在产品实例库 Ｅ中提取历史实
例定制基因组集合｛ＣＧｉ｝。通过基于夹角余弦的个
体相似性匹配算法 ｆ１，实现实例的自主聚类；将与 ｅｘ
同组的个体组成的相似实例组，作为优势种群的初

始解 Ｅ０，其规模为 ｓ０（ｓ０＞ｓ）。根据基于加权闵科夫
斯基距离的差异化个体选择算法 ｆ２，计算 ｅｘ与 Ｅ０中
个体间的相似度；按相似度降序排列后进行等距采

样，形成差异化的精英个体候选队列 Ｅ０。基于等位
基因阈值矩阵的多样化基因生成算法 ｆ３，从 Ｅ０中筛
选出拥有差异化基因多的实例作为精英个体，组成

优势种群 Ｅ′。Ｅ′作为进化配置器的输入，通过选
择、交叉和变异等进化操作配置出子代产品。子代

产品按适应函数 ｆ４计算适应度，其值在进化质量上
表征了 Ｅ′的优势度。因此，基于适应度评价反馈结
果可以继续改进 Ｅ′，以提高其优势度。
３２　产品基因信息建模

产品进化设计需基于特定的产品信息模型，文

献［６］对定制产品信息进行了分类，建立了基于基
因表达的产品信息模型。每个产品基因均有基因编

号、基因名称和基因值３个属性，其中基因编号在该
产品基因库中是唯一识别号，由实例编号、构件编

号、基因类别和特征编号组合构造。按承载对象不

同，将产品基因分为产品级、部件级和零件级；按描

述信息类别不同，分为定制基因 （Ｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅ，ＣＧ）、功能基因（Ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅ，ＦＧ）、结构基因

６０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｎｅ，ＳＧ）、原理基因（Ｒｕｌｅｇｅｎｓ，ＲＧ）和
成长基因（Ｇｒｏｗｔｈｇｅｎｅ，ＧＧ），分别描述客户需求、
功能性能、结构装配、设计知识和全生命周期内版

本更新等信息，其中 ＣＧ是产品级特有，实质性参
与进化过程的是 ＦＧ、ＳＧ和 ＲＧ，ＧＧ为设计人员提
供各零部件方案的有效追踪和并行开发，如图 ３
所示。

图 ３　产品基因建模

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｄｕｃｔｇｅｎｅｍｏｄｅｌ
　

３３　个体需求相似性匹配算法
产品实例个体间相似性在产品级主要体现在定

制需求的相似性。定制基因组表达了客户需求信

息，因此可以通过定制基因组的相似性匹配提取待

求产品的相似实例组。以待求产品定制基因组 ＣＧｘ
为输入，以历史产品实例库 Ｅ为遴选池，产生与 ＣＧｘ
相似的产品实例，作为优势种群初始解 Ｅ０输出，具
体流程与算法如下：

（１）建立扩展的定制基因组值矩阵。以待求产
品和历史实例的定制基因组的值（ＣＧｉｊｖａｌｕｅ，ＣＧｉｊ）为
内容构建数据矩阵 Ａ，通过“平移 标准差 极差”变

换，将数据转换到［０，１］区间，得到矩阵 Ａ′

Ａ＝［ＣＧｉｊ］（ｎ＋１）×ｍ＝

ＣＧ１１ ＣＧ１２ … ＣＧ１ｍ
ＣＧ２１ ＣＧ２２ … ＣＧ２ｍ
  

ＣＧｎ１ ＣＧｎ２ … ＣＧｎｍ
ＣＧｘ１ ＣＧｘ２ … ＣＧ

















ｘｍ

（１）

Ａ′＝［ａｉｊ］（ｎ＋１）×ｍ （２）
其中

ａｉｊ＝
ＣＧ′ｉｋ－ ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｎ＋１
｛ＣＧ′ｉｋ｝

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ＋１

｛ＣＧ′ｉｋ｝－ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ＋１

｛ＣＧ′ｉｋ｝

ＣＧ′ｉｋ＝
ＣＧｉｋ－

１
ｎ＋１∑

ｎ＋１

ｉ＝１
ＣＧｉｋ

１
ｎ＋１∑

ｎ＋１

ｉ＝
(

１
ＣＧｉｋ－

１
ｎ＋１∑

ｎ＋１

ｉ＝１
ＣＧ )ｉｋ槡

２

（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１；ｋ＝１，２，…，ｍ）
（２）计算模糊等价矩阵。引入夹角余弦相关系

数作为聚类统计量，计算得到 Ａ′模糊相似矩阵 Ｂ。

Ｂ＝［ｂｉｊ］（ｎ＋１）×ｍ （３）

其中 ｂｉｊ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
ａｉａｊｋ

∑
ｍ

ｋ＝１
ａ２

槡 ｉｋ ∑
ｍ

ｋ＝１
ａ２

槡 ｊｋ

在对矩阵 Ｂ进行改造后，采用平方法求其传递
闭包，得到模糊等价矩阵 Ｂ′，作为聚类分组的依据。

（３）求取优势种群初始解。使用 λ截矩阵，当
λ值由１变为 ０时，Ｂ′的分类由细变粗，生成一个动
态聚类图，实现了实例库成员的动态聚类分组。按

待求种群规模的整数倍（记为 ｔｓ，其中 ｔ为整数，可
按需调整）确定为初始解的最小规模，使下一步差

异化个体选择时有足够样本源。在调整 λ值时，当
第１次出现包含 ｅｘ的组别成员个数超过（ｔｓ＋１）时，
将该组别除去 ｅｘ后的所有成员构成的实例集合作为
优势种群初始解 Ｅ０，显然 Ｅ０Ｅ，Ｅ０规模 ｓ′≥ｔｓ。
３４　种群基因多样化策略
３４１　基于等距布种的差异化个体候选队列

差异化个体有利于形成初始基因库中基因的多

样性。种群个体的空间分布越广、越分散，则种群个

体所拥有基因的多样性就越好。均匀设计是一种可

以用最少的信息来获取空间最多信息的方法，让个

体均匀分散在变量的可行解空间内，可以避免个体

信息的重复和浪费
［１３］
。均匀设计有很多种方法，例

如格 子 法、拉 丁 方 法、正 交 表 扩 充 法、翻 转 法

等
［１４－１５］

。本文提出等距采样的方法，具体流程

如下：

（１）建立优势种群初始解 Ｅ０各成员定制基因组
值矩阵

Ｃ＝［Ｅ０ＣＧｉｊ］ｓ′×ｍ＝
Ｅ０ＣＧ１１ Ｅ０ＣＧ１２ … Ｅ０ＣＧ１ｍ
Ｅ０ＣＧ２１ Ｅ０ＣＧ２２ … Ｅ０ＣＧ２ｍ
  

Ｅ０ＣＧｓ′１ Ｅ０ＣＧｓ′２ … Ｅ０ＣＧ













ｓ′ｍ

（４）

（２）定制参数权重赋值。针对 ｍ个产品定制参
数，采用层次分析法（ＡＨＰ），组织专家确定各参数
权重，构成权重向量 ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）。

（３）计算相似度。考虑数据归一化，采用加权
的闵科夫斯基距离，得到初始解成员与待求产品之

间的相似度

Ｓｉｍ（ｅｉ，ｅｘ）＝





１－ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｑ

｜Ｅ０ＣＧｉｊ－ＣＧｘ｜

∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｅ０ＣＧｉｊ－ＣＧｘ）





ｑ １
ｑ

（ｉ＝１，２，…，ｓ′；ｊ＝１，２，…，ｍ） （５）
式（５）中 ｑ为自然数，当 ｑ＝１时，为海明距离；当
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ｑ＝２时，为欧氏距离；当 ｑ＝∞时，为切比雪夫
距离。

（４）生成差异化精英个体候选队列。为实现
尽少的实例覆盖尽可广的解搜寻区域，将相似度

紧密相邻的实例分散到不同组。先按步骤 ３计算
得到的相似度降序排列，第 １次采样从最相似的
实例开始，以 ｔ为步长，提取 ｓ个实例，组成第 １个
有序组，记为 Ｅ０（１）；第 ２次采样以次相似的实例
开始，步长不变，以此类推，共形成 ｔ个有序组，记
为Ｅ０（１）～Ｅ０（ｔ）。当 ｓ′＞ｔｓ时，序列中位于 ｔｓ后的
个体均纳入 Ｅ０（ｔ）。将 Ｅ０（１）→Ｅ０（ｔ）作为精英个
体候选队列 Ｅ０。较理想的等距布种的候选队列如
图 ４所示。

图 ４　等距布种的精英个体理想队列

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｅｌｉｔｅｑｕｅｕｅｗｉｔｈｅｑｕａｌｓｐａｃｉｎｇ
　
３４２　基于阈值矩阵的多样化基因生成算法

定义５：等位基因阈值矩阵 Ｖ。在待求产品进
化设计过程中，以产品零部件编号为行，零部件上承

载的功能基因、结构基因和原理基因的特征编号为

列，在初始基因库中以相应等位基因最小期望数为

值来构造的矩阵，称为待求产品的等位基因阈值矩

阵，简称阈值矩阵。

阈值矩阵可通过抽取基因编码中零部件编号、

基因类别、特征编号等信息来构造，如图５所示。设
有 ｌ个零部件，ｖｉｊ为阈值，ｋ１为产品中承载最多 ＦＧ
零部件的 ＦＧ总数，ｋ２、ｋ３含义和取值类似。

Ｖ＝

ＦＧ１ … ＦＧｋ１ ＳＧ１ … ＳＧｋ２ ＲＧ１ … ＲＧｋ３

ｖ１１ … ｖ１ｋ１ ｖ１（ｋ１＋１） … ｖ１（ｋ１＋ｋ２） ｖ１（ｋ１＋ｋ２＋１） … ｖ１（ｋ１＋ｋ２＋ｋ３）

ｖ２１ … ｖ２ｋ１ ｖ２（ｋ１＋１） … ｖ２（ｋ１＋ｋ２） ｖ２（ｋ１＋ｋ２＋１） … ｖ２（ｋ１＋ｋ２＋ｋ３）

     

ｖｌ１ … ｖｌｋ１ ｖｌ（ｋ１＋１） … ｖｌ（ｋ１＋ｋ２） ｖｌ（ｋ１＋ｋ２＋１） … ｖｌ（ｋ１＋ｋ２＋ｋ３















）

图 ５　等位基因阈值矩阵构造图

Ｆｉｇ．５　Ａｌｌｅｌｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍａｔｒｉｘ

　　基因多样化是个相对的概念，并非指基因的绝
对总量巨大，应看不同的等位基因分布情况。阈值

矩阵中的值表征了为达到高效进化而设置的各等位

基因的最少数量。阈值设置偏大会增加系统计算成

本，偏小会导致子代产品适应度偏低。通过构建阈

值矩阵映射模型来简化阈值矩阵的赋值问题。预设

常用的种群规模，在评价函数（３５节）的引导下，逐
一开展产品配置测试实验。每成功进化一次，就将

定制基因组、种群规模、相应阈值矩阵存入映射库。

在进化设计时，待求产品阈值矩阵按映射库中最相

似实例（３４１节步骤 ４）的同规模阈值矩阵进行初
始化，并根据以下规则进行校核：阈值的上限不能超

过待求种群规模，同时也不能超过产品基因库中该

等位基因总数；对于 ＦＧ、ＳＧ和 ＲＧ分别未达到 ｋ１、
ｋ２、ｋ３的零部件相应的列赋值为０；如果进化失败，根
据产品适应度评价反馈结果有针对性地微调部分阈

值，进一步提高基因多样化水平。

以精英个体候选队列Ｅ０为序，逐一选择个体并评
判其是否满足加入优势种群 Ｅ′的条件，提出基于阈值
矩阵的多样化基因生成算法，如图６所示。先将待求
的优势种群成员和初始基因库清空，当被选择个体与

初始基因库中基因差异度达到要求且种群规模未超限

时，将当前个体加入优势种群，并把其承载的差异化基

因纳入初始基因库；如果种群规模已超限，但初始基因

库中等位基因尚未达到阈值矩阵要求，此时通过替

换
［８］
优势种群已有成员中拥有重复的等位基因来进一

步丰富初始基因库，种群规模保持不变。

以上算法考虑了 ２种情况：①精英个体候选队
列 Ｅ０中所有成员均已参与遴选，但 ＰＧＬ０仍未满足
阈值条件，或者提前满足阈值条件，此时通过从实例

库 Ｅ中随机产生产品实例补充遴选样本源。②实
例库 Ｅ中所有的实例均已参与遴选，ＰＧＬ０仍未满足
阈值条件，此时视为运行失败，无法生成满足阈值矩

阵条件的优势种群。

算法中采用了杰卡德距离衡量被选择个体 ｅ与
初始基因库 ＰＧＬ０中包含产品基因的差异度（式（６）），
杰卡德距离越大表明当前实例差异化基因越多。

Ｄｉｓｔ（｛ｅＰＧ｝，ＰＬＣ０）＝
｜｛ｅＰＧ｝∪ＰＬＣ０｝｜－｜｛ｅＰＧ｝∩ＰＬＣ０｜

｜｛ｅＰＧ｝∪ＰＬＣ０｜
（６）

３５　初始种群优势度改进
个体需求相似性和种群基因多样性会提高初始

种群的优势度，但进化效率和进化质量是判断初始

种群是否为优势种群的最重要依据。产品适应度是

衡量进化质量的指标，进化过程中迭代次数是衡量

进化效率的指标，基于适应度评价反馈可实现对优

势度低的初始种群进行改进。

产品适应度大小反映了产品设计方案满足企

业、客户和设计师各方要求的综合程度。文献［６］
将产品某方面特征进行评价的最小逻辑单元定义为

评价基元，为每个评价基元构造定性评价函数和定

８０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ６　多样化等位基因生成算法

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｖｅｒｓｅａｌｌｅｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

量评价函数。定性评价函数采用Ⅰ类值域，判别是
否已达到最低设计要求

ｆ１ｉ（ｘｉ）＝
１ （ｘｉ满足最低设计要求）

０ （ｘｉ不满足最低设计要求{ ）
（７）

定量评价函数采用Ⅱ类值域，值越大满意度
越高

ｆ２ｉ（ｘｉ）＝

０ （ｘｉ完全不满足设计要求）

１ （ｘｉ满足设计要求的程度“较低”）

２ （ｘｉ满足设计要求的程度“一般”）

３ （ｘｉ满足设计要求的程度“较好”）

４ （ｘｉ满足设计要求的程度“很好













”）

（８）

并把所有评价基元的值的总和作为产品适应度

评价结果。在具体运用时，需对式中的“较低”、“一

般”、“较好”、“很好”不同等级给出明确的量化

标准。

现对产品整体适应度计算给出以下假设：当有

１个评价基元的定性评价函数值为０，即至少存在有
一项未达到最低设计要求，则产品整体适应度为 ０；
当定性评价函数值均为 １时，产品整体适应度为所
有定量评价函数实际值之和与每一个定量评价函数

值域上限之和的比值。设共有 ｎ个评价基元，引入
取整函数，定义产品整体适应函数为

ｆ（ｅｘ）




＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｆ１ｉ（ｘｉ） 


ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆ２ｉ（ｘｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍａｘｆ２ｉ（ｘｉ）

×１００％

（９）
式中　ｘｉ———第 ｉ个评价基元

ｆ１ｉ（ｘｉ）———ｘｉ的定性评价函数
ｆ２ｉ（ｘｉ）———ｘｉ的定量评价函数

针对进化结果适应度较低的初始种群，获取未

通过定性评价或定量评价偏低的评价基元集合。对

这些评价基元与产品基因进行相关性分析，可以得

到当前初始基因库中尚未能满足进化需求的等位基

因列表，依此逐步增大相应等位基因的阈值，有针对

性的让更多的差异化基因纳入初始基因库，不断改

进初始种群，以得到适应度更高的产品设计方案，如

图７所示。

图 ７　基于适应度评价反馈的种群优势度改进

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｆｉｔｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋ
　

４　应用案例

桥式起重机是位于车间、仓库和料场上空，用于

货物、材料吊运的起重设备。因应用场地、吊运对象

不同，起重机跨度和吨位就会不同，属于典型的个性

化定制产品。通过梳理企业订单，建立产品实例库。

为方便说明问题，取其中 ２７个样本，见表 １；以电动
机和主梁部件承载的部分基因为例，给出产品基库，

见表２。假设客户新订购产品需求为起吊质量１０ｔ、
跨度 ２８５ｍ、起升高度 １２０ｍ、大车运行速度
７００ｍ／ｍｉｎ、小车运行速度 ４００ｍ／ｍｉｎ、起升速度
１２５ｍ／ｍｉｎ，工作级别为 Ａ５，初始种群规模为１０，现
运用上述方法求解其优势种群。

（１）模糊聚类分组。根据客户新订购产品的需
求，得到待求产品的定制基因组　　　　　
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表 １　桥式起重机产品实例库（部分）

Ｔａｂ．１　Ｂｒｉｄｇｅｃｒａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｃａｓｅｌｉｂｒａｒｙ

ＩＤ

起吊

质量／

ｔ

跨度／

ｍ

起升

高度／

ｍ

运行速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

大车 小车

起升

速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

工作

级别

ｅ１ ５０ ２２５ ８０ ３５５ ２６５ １２７ ５
ｅ２ １００ ２２５ １２０ ６９７ ４４３ １０４ ５
ｅ３ ２００ ２２５ １２０ ７５０ ４４５ ７２ ５
ｅ４ ５００ ２９８ １６０ ７３６ ４０２ ６０ ６
ｅ５ ２５０ ３４０ １４０ ９５ ４０２ ６０ ５
ｅ６ １６０ ２５５ １２０ ７５０ ４４０ ９６ ５
ｅ７ ２００ ２３５ １２０ ７５０ ４４５ ７２ ５
ｅ８ ２００ ２５５ １２０ ７５０ ４４０ ７２ ５
ｅ９ ３２０ ２６５ １００ ３００ ２００ ８０ ５
ｅ１０ ３２０ ３４５ １２０ １５５ ４０２ ６０ ５
ｅ１１ ２００ １６５ ９０ ４４０ ４３０ ６０ ５
ｅ１２ １００ １９５ １００ ９３０ ４００ １２５ ６
ｅ１３ １００ ２２５ ９０ ６９７ ４４３ １０４ ５
ｅ１４ １６０ ２２５ １００ ４２７ １６９ ８０ ５
ｅ１５ １６０ ２２５ ９０ ７５０ ４４０ ９６ ５
ｅ１６ ３２０ ２２０ １２０ ８１７ ３８０ １２０ ５
ｅ１７ ５０ ２２５ １２０ ６９７ ４４３ １２７ ５
ｅ１８ １００ １３５ ９０ ６９７ ４４３ １０４ ５
ｅ１９ ３２０ ２２５ １２０ ５９１ ３８７ １２３ ６
ｅ２０ ２００ ２２０ １２０ ７７０ ３９１ ９５ ６
ｅ２１ ２００ ２２５ ９０ ７５０ ４４０ ７２ ５
ｅ２２ ５０ １６５ ９０ ７００ ６２０ １２０ ５
ｅ２３ ２００ ２２５ １４０ ８６９ ４４６ ９３ ６
ｅ２４ ２００ ２２９ ９０ ４４０ ４３０ ６０ ５
ｅ２５ ５００ ２２５ １４０ ５９４ ３９１ ７７ ６
ｅ２６ １００ ２８５ １００ ７００ ４００ １００ ５
ｅ２７ ２００ ２９８ １２０ ７７０ ３９１ ９５ ６

ＣＧｘ＝（１００，２８５，１２０，７００，４００，１２５，５０）
　　建立扩展的定制基因组值矩阵，对待求产品与
历史实例进行基于余弦相关系数的聚类分析，得到

动态聚类图，如图８所示。
（２）求取优势种群初始解。令待求种群规模

ｓ＝１０，取 ｔ＝２，那么初始解规模 ｓ′≥２０。由图 ８可
知，当 λ＝０７７８时，产品实例库被分为｛ｅ５，ｅ１０｝、
｛ｅ２，ｅ３，ｅ４，ｅ６，ｅ７，ｅ８，ｅ１２，ｅ１３，ｅ１５，ｅ１６，ｅ１７，ｅ１８，ｅ１９，ｅ２０，
ｅ２１，ｅ２２，ｅ２３，ｅ２５，ｅ２６，ｅ２７，ｅｘ｝、｛ｅ１４｝、｛ｅ１｝、｛ｅ１１，ｅ２４｝和
｛ｅ９｝等６个组别，且第 １次出现包含 ｅｘ的组别成员
个数达到２０，将该组别作为待求优势种群初始解，
即：Ｅ０＝｛ｅ２，ｅ３，ｅ４，ｅ６，ｅ７，ｅ８，ｅ１２，ｅ１３，ｅ１５，ｅ１６，ｅ１７，ｅ１８，
ｅ１９，ｅ２０，ｅ２１，ｅ２２，ｅ２３，ｅ２５，ｅ２６，ｅ２７｝。

（３）计算初始解成员相似度。构造 Ｅ０所有成员
定制基因组值矩阵。通过层次分析法得到权重向量

ｗ＝（０４０，０２０，００４，００６，００４，０１６，０１０）。按
式（５），采用加权欧氏距离，计算得到相似度见表３。

（４）构建差异化精英个体候选队列。对表 ３中
的实例，分别从 ｅ２６、ｅ２开始采样 ２次，步长均为 ２，得
到２组有序队列：Ｅ０（１）＝〈ｅ２６，ｅ１３，ｅ６，ｅ１２，ｅ２７，ｅ２２，
ｅ２１，ｅ２０，ｅ１６，ｅ２５〉；Ｅ０（２）＝〈ｅ２，ｅ１７，ｅ１５，ｅ８，ｅ７，ｅ３，ｅ１８，
ｅ２３，ｅ１９，ｅ４〉，并将 Ｅ０（１）→Ｅ０（２）作为差异化精英个

表 ２　桥式起重机产品基因库 （部分）

Ｔａｂ．２　Ｂｒｉｄｇｅｃｒａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｇｅｎｅｌｉｂｒａｒｙ

Ｇ＿Ｉｄ Ｇ＿Ｖａｌｕｅ Ｇ＿Ｎａｍｅ
备注

基因类别 构件编号 构件名称

００８ ００ ００ ０１ ２５ 起重质量 ＣＧ ００ 桥式起重机

００８ ００ ００ ０２ ２８５００ 跨度 ＣＧ ００ 桥式起重机

     

００８ ０１ １１ ０１ ６３ 功率＿ＪＣ２５％ ＦＧ ０１ 起升电动机

００８ ０１ １１ ０２ ７２４ 转速＿ＪＣ２５％ ＦＧ ０１ 起升电动机

００８ ０１ １１ ０３ ８３１ 力矩＿ＪＣ２５％ ＦＧ ０１ 起升电动机

００８ ０１ １１ ０４ ５５ 功率＿ＪＣ４０％ ＦＧ ０１ 起升电动机

００８ ０１ １１ ０５ ７２５ 转速＿ＪＣ４０％ ＦＧ ０１ 起升电动机

００８ ０１ １１ ０６ ７２４ 力矩＿ＪＣ４０％ ＦＧ ０１ 起升电动机

     

００８ ０５ １２ ０１ ２８５００ 上盖板长 ＳＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １２ ０２ ２１９００ 下盖板长 ＳＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １２ ０３ ５００ 盖板宽 ＳＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １２ ０４ １７５０ 腹板高 ＳＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １２ ０５ ８００ 梯形端部高 ＳＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １２ ０６ ２５００ 大加劲板间距 ＳＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １２ ０７ ６２５ 小加劲板间距 ＳＧ ０５ 主梁

     

００８ ０１ １３ ０３ Ｒｕｌｅ０１６ 功率过载校验 ＲＧ ０１ 起升电动机

００８ ０５ １３ ０１ Ｒｕｌｅ０５６ 腹板高约束 ＲＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １３ ０２ Ｒｕｌｅ０５７ 盖板宽约束 ＲＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １３ ０３ Ｒｕｌｅ０５８ 剪应力校核 ＲＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １３ ０４ Ｒｕｌｅ０５９ 垂直刚度校核 ＲＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １３ ０５ Ｒｕｌｅ０６０ 水平弯矩约束 ＲＧ ０５ 主梁

００８ ０５ １３ ０６ Ｒｕｌｅ０６１ 垂直弯矩约束 ＲＧ ０５ 主梁

     

００８ ０５ １４ ０２ Ｖ２０１６１２２０ 设计版本 ＧＧ ０５ 主梁
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图 ８　产品实例动态聚类图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｔａｎｃｅｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍａｐｏｆｐｒｏｄｕｃｔｃａｓｅｓ
　

表 ３　相似度计算结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

产品

实例

相似度

Ｓｉｍ（ｅｉ，ｅｘ）
排序

ｅ２６ ０９９２５ １

ｅ２ ０９８８０ ２

ｅ１３ ０９８７２ ３

ｅ１７ ０９８６０ ４

ｅ６ ０９８５０ ５

ｅ１５ ０９８２０ ６

ｅ１２ ０９７５９ ７

ｅ８ ０９７５６ ８

ｅ２７ ０９７４８ ９

ｅ７ ０９７４６ １０

产品

实例

相似度

Ｓｉｍ（ｅｉ，ｅｘ）
排序

ｅ２２ ０９７４１ １１

ｅ３ ０９７４０ １２

ｅ２１ ０９７３６ １３

ｅ１８ ０９７３１ １４

ｅ２０ ０９７２６ １５

ｅ２３ ０９７１４ １６

ｅ１６ ０９５７３ １７

ｅ１９ ０９５５３ １８

ｅ２５ ０９２２５ １９

ｅ４ ０９２２２ ２０

体候选队列 Ｅ０。
（５）构造等位基因阈值矩阵。通过从阈值矩阵

　　

映射库中提取最大相似度的实例 ｅ２６的同规模阈值
矩阵初始化 Ｖ。起升电动机是桥式起重机需要配置
选型的标准件，主梁是桥式起重机需要个性化设计

的定制件，以这２个重要部件为例，说明阈值矩阵 Ｖ
中相应值的构造与校核。根据起重机设计规范，在

选型设计时，起升电动机主要用到在中级（ＪＣ＝
２５％）、重级（ＪＣ＝４０％）工作制下的功率、转速和转
矩等性能参数，相应的具有８个功能基因，是产品基
因库承载最多 ＦＧ的零部件；主梁具有上盖板长、下
盖板长、盖板宽、腹板高、梯形端部高、大加劲板间

距、小加劲板间距等７个基本的结构基因，同时承载
了用于确定这些结构基因值和实施主梁刚度、强度、

弯矩等校核的１３个原理基因，是产品基因库中承载
最多 ＳＧ和 ＲＧ的零部件。基于以上分析，结合表 ２
提供的产品基因库，取 ｋ１＝６，ｋ２＝７，ｋ３＝１３；桥式起
重机需要配置设计的零部件共有２２个。因此，阈值
矩阵的阶为２２×２６。当前产品基因库中有 ２８种电
动机型号，主梁规格参数需个性化定制，但待求种群

规模仅为１０，因此两个部件等位基因阈值上限均为
１０；对于不同实例的原理基因，基因值中输入变量的
取值可以不同，但设计规范中的大多数公式是一样

的，仅涉及少数的设计师个人经验公式会有差异，原

理基因阈值总体上相对可设置低一些。在阈值矩阵

Ｖ中“ｖ［１］［１］～ｖ［１］［２６］”和“ｖ［５］［１］～ｖ［５］［２６］”分别为起
升电动机（构件编号０１）和主梁（构件编号 ０５）的所
有等位基因阈值。

（６）生成优势种群。根据多样化等位基因生成
算法，当 ｅ＿ＮＯ＝１８时，满足阈值矩阵条件，得到的
优势种群 Ｅ′＝｛ｅ２６，ｅ１３，ｅ６，ｅ１２，ｅ２７，ｅ２０，ｅ１６，ｅ２５，ｅ１５，

ｅ２３｝。将生成的 Ｅ′在桥式起重机产品进化系统
［６］
中

开展选择、交叉和变异操作，进化出最优产品适应度

为７６％。为方便说明问题，上述实例中待求规模被
偏小设置，可以扩大 Ｅ′种群规模，适当提高阈值，改
进 Ｅ′的优势度。

ＦＧ１ ＦＧ２ ＦＧ３ ＦＧ４ ＦＧ５ ＦＧ６ ＳＧ１ ＳＧ２ ＳＧ３ ＳＧ４ ＳＧ５ ＳＧ６ ＳＧ７ ＲＧ１ ＲＧ２ ＲＧ３ ＲＧ４ ＲＧ５ ＲＧ６ ＲＧ７ ＲＧ８ＲＧ９ＲＧ１０ＲＧ１１ＲＧ１２ＲＧ１３

Ｖ＝

６ ６ ４ ６ ６ ４ ３ ３ ３ ２ ２ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
６ ６ ０ ０ ０ ０ ６ ６ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
６ ６ ０ ６ ６ ０ ３ ３ ３ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ６ ６ ６ ６ ６ ０ ０ １ ２ １ １ ２ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ２ ２ １ １ １ １ １ １ ２ １ １ １ １
                         

０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ４ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２２×２６

　　为进一步检验上述方法的有效性，在桥式起重
机产品进化系统中开展产品进化设计实验。实验实

例库规模为３５０，初始种群规模为 ３０，针对 ２０次产

品设计任务，分别采用随机、相似实例（文献［４］）和
本文提出的在相似实例等距布种的基础上进行等位

基因多样化阈值控制（以下简称基因多样化阈值控
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制方法）这 ３种方法产生初始种群，开展以下两类
测试实验：

进化效率测试实验：产品适应度达到 ８５％认定
为达标，在出现达标方案或进化代数已达 ５００尚未
出现达标方案的２种情形下均终止进化过程，统计
每一次进化的迭代次数，实验结果如图９所示。

图 ９　不同初始种群产生方法下进化效率测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　
进化质量测试实验：不设定适应度达标阈值，当

适应度达到１００％或进化代数达到 ２００时均终止进
化过程，统计每一次进化的最优子代产品适应度，实

验结果如图１０所示。

图 １０　不同初始种群产生方法下进化质量测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｔｅｓｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　
　　通过分析迭代次数（图 ９）可知，相似实例方法
进化效率最高，基因多样化阈值控制方法次之，随机

　　

方法最低，这与个性化定制产品从具有尽量相似需

求的方案中去寻求目标解会加快求解效率的观点是

一致的；通过分析子代产品适应度的趋势线（图 １０）
可知，多样化阈值控制方法进化质量最高，相似实例

方法次之，随机方法 效率最低且不稳定，这说明了

单纯使用相似实例来产生精英个体，会出现“早熟”

现象，差异化个体队列和多样化基因阈值控制有助

于避免过早收敛，得到适应度更高的目标解。在进

化质量测试实验（２）中，若按适应度达到 ８５％认定
为进化成功，统计成功次数，则随机、相似实例和基

因多样化阈值控制３种方法的成功率分别为 ２０％、
５５％和７０％，说明多样化阈值控制方法能提高产品
进化成功率。

５　结论

（１）从宏观和微观 ２个层面分析了个性化定制
产品优势种群的特征，提出精英个体定制需求相似

性和种群基因多样性有助于提高定制产品进化设计

初始种群的优势度，进化效率和进化质量是判断初

始种群是否为优势种群的最重要依据。

（２）采用夹角余弦作为聚类统计量，提取了与
待求产品具有相似定制基因组的历史实例；基于加

权的闵科夫斯基距离，对相似实例组进行等距采样，

形成差异化精英个体候选队列，有助于避免早熟收

敛现象的发生。

（３）提出了等位基因阈值矩阵，采用杰卡德距
离度量候选精英个体产品基因组与当前初始基因库

两者间差异度，构建了多样化等位基因生成算法，并

基于产品适应度评价反馈实现对初始种群优势度的

改进。

（４）实验结果表明，在相似实例等距布种的基
础上进行等位基因多样化阈值控制的优势种群产生

策略，能同时兼顾进化效率和进化质量，比较适合个

性化定制产品的进化设计。
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