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摘 要 针对复杂产品概念设计 中的方案求解问题，建立了基于进化思想的求解过程模型，提出了一种新的基于协同 

进化算法与交互式遗传算法相结合的复杂产品概念设计方法。针对手机概念设计中功能设计的特点提 出了变长度编 

码和两层编码的混合编码方式。实例表明，该方法对多目标、人机交互的复杂产品概念设计方案求解是有效的。 
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Abstract A scheme solving process model of complex product conceptual design based evolution idea was instructed，a 

new hybrid approach based on cooperative c0-evolution and interactive genetic algorithm was proposed．According to the 

characteristics of function design of cell phone conceptual design，a hybrid coding approach based on Messy coding tech— 

nique and two-row chromosome structure was proposed．A case study was carried out to demonstrate its utilization and 

efficiency to conceptual design of complex product involving of multi—objective and human-computer cooperation． 
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1 引言 

概念设计是产品设计中一项关键的早期活动，涉及到产 

品概念的产生以及对概念进行评估等 1̈]。广义的产品概念设 

计包含了从产品的需求分析到详细设计之前的设计过程，包 

括功能设计、原理设计 、形状设计、布局设计和初步的结构设 

计_2 等。产品的概念设计最终要通过概念的生成和选择形成 

产品的设计方案，这是概念设计的一个核心任务 ，需要全面考 

虑各种约束条件和设计目标。特别是对于复杂产品的概念设 

计，设计人员经常遇到需要使得多个 目标在给定可行区域内 

尽可能最优的问题。例如在设计一种新型产品时，既要考虑 

使用性能，又要考虑制造成本，还要考虑产品的可制造性、可 

靠性和可维修性等。这些设计 目标 的改善可能互相抵触，必 

须在这些设计 目标之间折衷和平衡，这种多个 目标在给定区 

域上的最优化问题称之为多 目标优化问题l_3]。这一类问题通 

常解空间维数很大，组合出的方案数众多，难以对方案逐一评 

价并获得最优方案解。 

近年来，国内外学者大量采用进化算法解决复杂产品的 

概念设计问题。文献1-4]研究 了基于遗传算法的方案智能优 

化设计方法，通过所建立的功能元素知识库，利用遗传算法完 

成方案解的“生成一评价一进化”的迭代，最后得到最优方案解 

和一些较优解。针对建筑创新性概念设计问题，有学者提出 

了基于多目标遗传算法c5 以及进一步改进的动态小生境微粒 

群优化技术【2 等。另外，在产品外形、产品布局等产品概念 

设计方面也有大量进化计算的应用。实际的产品概念设计过 

程中，设计对象越复杂，设计的目标与约束条件就越多，涉及 

到人的主观因素也就越多。在评价方案时，不但要依据各种 

有明确函数表示的显式性能指标，而且需要综合考虑各种涉 

及到人的主观因素的隐式性能指标 。例如，在手机产品的功 

能设计中，产品成本是显式的性能指标，而设计者对产品性能 

的满意程度则是隐式 的性能指标，难以用明确的函数表示。 

因此，对复杂产品进行概念设计不但要考虑多目标优化的问 

题，还要考虑设计过程中人的主观评价。 

针对以上问题，本文基于协同进化算法和交互式遗传算 

法提出了一种新的复杂产品概念设计方法。利用协同进化算 

法的多个种群协同合作，实现复杂产品概念设计中多 目标方 

案的生成。在方案的评价过程中，通过交互式遗传算法根据 

参与者的评价直接获得隐式性能指标问题的适应度值，将设 

计人员的偏好、直觉、经验等主观因素和创造性知识融合到方 

案的生成过程中，实现人机的紧密结合。通过手机产品的功 

能设计证明，该方法对同时涉及到多 目标、人机交互的复杂产 

品概念设计问题具有较高的求解效率。 
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2 复杂产品概念设计中的多目标优化 

复杂产品的概念设计过程中，产品性能和成本之间的权 

衡是一个多目标优化问题。一般地讲 ，多目标优化问题可以 

定义为 

Max (X) m： 1，2，3，⋯ ，M  

gJ(X)≥O J=1，2，⋯ ，．， 

hk(X)一0 k一1，2，⋯ ，K (1) 

≤薯≤ i一1，2，⋯ ，D 

其中，x是由x一(z ，-zz，⋯，z ) 决定的n维决策变量， 

和zy为决策空间的边界 ，毋 和 h 为不等式和等式约束函 

数， 为第优个性能指标(目标函数)。 

解决多目标优化问题常用的方法是将各目标进行线性加 

权，并将多目标优化问题转化为单 目标优化问题。这种方法 

的缺点是经常面临着权系数的合理选择问题，在物理意义不 

明确的情况下各目标很难用同一尺度衡量。采用群体搜索的 

进化算法是近年来兴起的一种求解多目标优化问题的有效方 

法。由于进化算法具有本质上并行、不需要求导或其他辅助 

知识、一次运行产生多个解和简单易于实现等优点，被视为求 

解多 目标优化问题的有效方法。 

合作式协 同进化(Cooperative Co-Evolution)是 由 Hill— 

is[7]提出并经 ，̂L A Potter和 K De Jong发展成一般的协同 

进化模型E ]。将协同进化概念引入到多 目标优化中，是最 

近几年出现的一种方法。De Jong协同进化算法的基本框架 

如下[7,10]： 

(1)生成初始种群集{Pop (O)I 1≤ ≤S>，s为子种群个 

数。 

(2)根据协作关系计算各子种群 Pop 中个体 ；的适应 

值或合作能力fitness( ，Pop)(1≤ ≤S，1≤ ≤S，S为子 

种群 Pop 的群体规模)。 

(3)采取合适的策略，提取各种群的典型个体。如果满足 

终止条件，转到步骤 5，否则转到步骤 4。 

(4)对各子种群 Pop 采用对应的进化算法 ，执行进化操 

作，形成下一代种群 Pop ( +1)( 为当前进化代数)， 一 + 

1，转到步骤 2。 

(5)输出算法的最好结果 一{ ，豸，，⋯，雩 }，其中 一 

{ ， ，⋯， )表示从各子种群 Pop 中各选一个体 ；，所 

组成的问题的完整解。 

协同进化方法也是近年来产品概念设计方面的研究热点 

之一。M L．Maher和J．Poon最早提出了一种“Z”字形的协 

同进化模型[11]来形象地描述设计空间与解空间之间随时间 

演变的相互作用。文献E12]提出了一种分层的协同进化方法 

以支持概念设计，基于一系列规则对高层的功能进行分解并 

通过进化的计算过程实现功能与方案之间的映射。本文基于 

以上思想，针对复杂产品概念设计的特点，提出了设计方案生 

成的协同进化方法，利用算法的多个种群协同进化，实现概念 

设计方案的智能生成和多目标优化。 

应用协同进化方法求解问题时，子种群中个体适应值的 

计算方法是必须考虑到一个重要问题。在遗传算法的操作 

中，适应度值的选取往往采用目标函数值性能指标，但在实际 

的复杂产品概念设计这类多 目标优化问题中经常为包括多个 

目标函数值的混合性能指标优化问题_】3]。如手机产品功能 

设计问题中，手机功能的新颖性和功能组合满足用户需求的 

程度是隐式性能指标，而手机生产的成本是显式性能指标。 

这些含有混合性能指标的优化问题在人们的经济活动、工业 

生产和社会生活中是普遍存在的。 

含有 n个决策变量，同时含有 i个显式性能指标(目标函 

数)、J个隐式性能指标和m个约束条件的优化问题称为混合 

性能指标优化问题。在复杂产品概念设计中，含有混合性能 

指标的多 目标优化问题可以表示为_】3] 

Max
．
厂(X)一n1．厂l( )+口2，厂2(z)+⋯+asfs(z) (2) 

其中，∞∈(0，1)， 一1，2，3，⋯，S为产品设计人员对f (z)的 
S 

偏好，一般地 ，有∑鳓一1。 
i= 1 

对这一类问题的求解通常需要采用交互式进化优化的方 

法求解。2O世纪 9O年代中期发展起来的交互式遗传算法拓 

展了传统的遗传算法 ，把人的评价结果作为进化个体的适应 

值参与进化过程 ，以代替难 以(或无法)显式表示 的适应度函 

数。它除了具有传统进化算法的搜索能力强等优点外，还具 

备与决策者交互的机制，通过将人的偏好、直觉、经验等定性 

的知识结合到 目标系统中，使得参与者在对问题的目标并不 

十分明确或完整的情况下，通过与系统的不断交互获得所需 

的求解方案或解。 

3 复杂产品概念设计的求解过程 

产品概念设计方案的生成和选择是一个反复进行的过 

程 ，特别是对于复杂产品，由于其结构复杂 ，子系统之间往往 

存在着大量的耦合关系，造成了方案的不断变动。另外 ，设计 

者的认知水平也是不断变化的，因此概念的设计过程应该视 

为一个设计问题和解通过相互作用实现共同进化的过程L8]。 

本文建立了如图 1所示的复杂产品概念设计方案求解过 

程模型 ，对产品概念设计过程中从功能元素到最优方案的生 

成和选择这一关键过程进行交互式协同进化算法的操作，实 

现方案优化设计过程的算法化和智能化。 

在协同进化过程中，进化种群的个数根据复杂产品功能 

结构中的子功能数 目而定。对于每一个子功能使用一个子种 

群，每个子种群代表复杂产品各子功能的一个可能的方案解， 

问题的完整解由各种群的个体组合生成。根据具体的应用背 

景 ，实现不同子功能的功能元素的编码方式可能并不相同。 

各子种群在整个搜索空间上分别独立进化 ，只在评价适应度 

的时候才与别的子种群发生联系。 ． 

图1 复杂产品概念设计方案的求解过程 
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复杂产品概念设计的进化过程不但是进化种群的交互过 

程，也是人一机结合的过程。在评价方案的阶段，通过交互式 

遗传算法，设计人员或专家将人的经验与智慧间接地、多次地 

注入到系统之中，以引导系统进化的方向并做出基于人的偏 

好的方案排序。 

协同交互式遗传算法的一般步骤如下。 

步骤 1 确定算法涉及的功能元素及参数，编码、初始化 

进化种群 ； 

步骤 2 对每个进化子种群 K ( )，s一1，2，⋯，S，计算、 

评价进化个体对显式和隐式性能指标的满足程度，产生各种 

群的初始代表； 

步骤 3 对子种群 (f)进行选择、交叉和变异操作 ，生 

成进化种群 墨 (￡+1)； 

步骤 4 进化子种群 K (￡+1)的个体与各子种群 (￡) 

的代表个体合作，进行个体迁移，产生整个种群的进化个体； 

步骤 5 计算、评价进化个体对显式和隐式性能指标的 

满足程度 ，保存最优个体并产生进化种群的代表； 

步骤 6 判断算法的全局搜索阶段是否终止，若终止，转 

步骤 6，否则转步骤 3； 

步骤 7 输出满意解，算法结束。 

算法的流程图如图 2所示。 
—  —  

设定功能元素及参数 

初始化进化种群 

产生子种群的初始代表 

进行遗传操作 

产生下一代种群 

-tq~合作、迁移，产生整个种群的进化个体 

计算、评价进化个体的适应度 

保存最优个体，产生进化种群的代表 

是否收敛—＼> 至 是否收敛 、二>—_= 

是 

否 

是否进化到 
最大代数 

结束 

图 2 协同交互式遗传算法流程图 

4 算法中的编码问题 

是 

在实际应用中，不同的应用背景需要不同的编码方法，如 

何将问题的解转换为编码表达的染色体，是遗传算法的关键 

问题。本文中的手机产品功能设计的编码具有组合优化的特 

点，类似于“背包问题”，即染色体中的基因构成一个可行的背 

包，背包中的项目数不固定，染色体的长度可变，而且染色体 

中项 目的顺序没有意义 。如表 1所列，手机的基本功能被分 

解为6大子功能，其中每一功能都包含有相应的功能元素。 

在进行功能方案的设计时，根据产品需求和目标函数(性能指 

标)的要求，每一子功能下所包括的功能元素数目并不固定。 

例如，一款实用型的手机，可能需要部分的商务功能，如 日程 

表、电子书等，但并不需要 office办公软件，也不需要娱乐功 
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能中的摄像头、音乐播放器等。但对于一款高端的商务型手 

机，则可能需要配置大部分的功能。因此，组成手机功能方案 

解空间的编码长度是不固定的。另外，诸如蓝牙、数据线、内 

存等影响着手机价格 ，这一主要性能指标的功能元素本身包 

含着不同的价格参数，具有层次化的特征。本文针对手机概 

念设计中功能设计的这些特点提出了变长度编码 (Messy 

Coding)与两层编码相结合的编码方法，这种编码方式更适合 

于手机功能设计中功能元素数目不固定和元素含有参数情况 

下的编码。 

表 1 手机的功能组成 

变长度编码遗传算法l_1 ](Messy Coding Genetic Algo— 

rithrn，MGA)的思想是将常规遗传算法中染色体编码串各基 

因位置及相应的基因值组成一个二元组，把这些二元组按一 

定次序排列起来，就组成了变长度染色体的编码，其一般形式 

描述为 Xm：(i ，"O1)⋯( ，"ok)⋯(iN，'ON)，其中， 为基因位置 

编号，vk为对应基因值。 

本文采用 MGA的思想对手机的功能元素进行了编码。 

首先将手机的功能及功能元素用整数加以标识，基本功能、商 

务功能、娱乐功能、网络功能、传输功能和其它功能用[]内的 

整数 1～ 6表示 ，每项功能对应的几个功能特征元素同样用 

整数依次在()内表示。一个功能方案中功能元素的选择就可 

以由两个级联的二元组表示 ，如<>中所示，第 1位为变量，第 

2位为对应的值。手机功能元素的基因描述如图 3所示。 

斟璐 辘暂，⋯， 商务功能-(大容量电话筹，办公软件 录音功能，闹钟功能) ⋯，日程表) 
【1】(1) (2) (3)⋯ (18) (19) 【2】(1) (2) (3)⋯ (14) (15) 

娱乐功能一f摄像头，音乐播放器．⋯，游戏)。⋯ ，其它功能-(扩晨卡，电池．⋯，内存} 

【3】《1) (2)(3) (4) (5) ⋯ 【6】(1) (2) (3)(4) (5) (6) 

<【1】，(2))-．基本功能中的中文短信 <【2】，(14)> 商务功能中的电子书 

<【3】，(3)> 娱乐功能中的FM收音机 <【6】，(1)>_其它功能中的扩晨卡 

图 3 手机功能元素的基因描述 

根据手机的功能需求，某一款手机部分功能方案的染色 

体编码为 

{(1，1)，(1，2)，(1，3)⋯ ，(1，16)，(2，1)，(2，2)，(2，10)， 

⋯
，(6，1)，(6，5)} 

这种编码方式形成了一条染色体“路径”，每条路径上的 

节点不重复且个数可变，即染色体的长度是可变的。这种长 

度可变的染色体实现了对不同子功能含有不同功能元素这一 

要求进行表达和遗传操作的灵活性。 

变长度染色体遗传算法种群之间的交叉操作不再使用常 

规遗传算法交叉操作，而是通过切断算子和拼结算子形成各 

种可能的染色体。详细的操作方法可以参照文献[15，16]。 

对于含有参数数据的功能元素，为了能同时进化功能元 



素与参数 ，采用两层编码的染色体结构I-” 来描述 ，其中功能 

元素基因串在上层，参数基因串在下层。功能元素基因串中 

的每一基因均与一参数基因串相联系，采用实数表示。图 4 

所示为蓝牙耳机这一功能元素的两层表达。 

供应商I 供应商2 供应商3 供应商4 

图4 功能元素的两层编码结构 

根据不同产品的需求 ，产品的概念方案包含有不同的功 

能元素。由于本文所考虑的手机功能的定量约束主要为产品 

价格，所以参数基因串中只给出了决定产品价格的供应商，每 

个供应商对应着不同功能元素的价格。手机产品部分功能元 

素的参数如表 2所列。 

表 2 部分功能元素的参数 

5 应用实例 

fX 一{zi，xa，⋯， > 

．』Xz= zi， ‘， (3) 

【xs一{ ，西，⋯，z ) 

根据记录的数据形成参数的权重。打分 的过程是通过很满 

意、较满意、一般、较差 、差等定性的评价选择实现的，分别对 

应 100，80，50，30，10的分数。显式的性能参数通过函数计算 

直接得到。则手机功能方案每个子种群中进化个体的适应值 

计算公式为 

^( ．(f)) 
F(xj ( ))一口2· 一4-a2·，2(xj (￡)) (4) 

』 V V  一 

其中， 为隐式的性能指标，，2为显式 的性能指标，m 和 

表示设计人员对性能指标的重视程度，一般地，有 1一a +az。 

初始种群数 目N取 6，最大进化代数 T为 2O代 ，交叉概 

率 为 0．8，变异概率 为 0．05。选择算子和变异算子与 

常规遗传算法相同，采用比例选择、单点交叉和基本位变异的 

方法执行遗传操作，由设计工程师指定隐形性能指标的适应 

度值 ，产生如图 5所示的设计方案染色体编码结构。 

编 码 

表现型 基本功能 商务功能 ⋯ 传输功能 网络功能 

基因型 {(1，1)．(1．2)， ，(1+】6)，(2，1)，(2，2)，(2，1 0)⋯ ，(5，1，2J，‘s．2，4)．f5，4，3)，f6，l1．(6．5 

图 5 手机功能概念设计方案的染色体结构 

在系统实现过程中，系统自动生成规模为 6的初始种群， 

解码后供设计人员评价不同的功能组合，同时系统 自动评价 

决定手机价格的功能元素。按照式(5)计算子种群进化个体 

(子方案)的适应度，并依据该适应值进行遗传操作。本文采 

用了人工选择与精英保留技术相结合的方式 ，随着系统的运 

行逐渐减少人机交互，以减轻人的疲劳和尽快实现结果的收 

敛。 

设计人员通过系统人机交互界面对某项功能元素进行打 

分评价的同时，也对某项功能元素的偏好进行投票选择。图 

6所示为设计人员对部分功能元素的支持和重视程度，共同 

形成式(5)中的权重 a 和 az。某商务手机产品的功能方案的 

隐性功能元素的部分配置如表 3所列，其 Pareto优化解如表 

4所列。 

录音 

大容量电话薄 

office办公软件 

来电防火墙 

收音机 

内置游戏 

网页浏览 

蓝牙技术 

GPS定位 
Witldows 

操作系统 

大容量内存 

图6 设计人员的投票支持率 

表 3部分功能及元素配置 

隐性功能 功能元素配置 

基本功能 短信 时钟 誊霎喜 
商务功能 日程表 O

软

ff

件ice 备忘录记事本计算器囊 日历 
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表 4 手机功能设计的Pareto优化解 

结束语 概念设计 中经常存在着多 目标的需求和显性、 

隐性相混合的性能指标。针对这一问题 ，本文将协同进化算 

法和交互式遗传算法应用到手机概念设计方案求解中。协同 

进化算法可在较大范围内搜索解空间，并能以较快的收敛速 

度提供解空间内分布均匀的 Pareto最优解集。利用交互式 

遗传算法提供的对隐性性能指标的定性评价较好地解决了复 

杂产品概念设计中的人机结合问题 ，为概念设计中的方案求 

解带来了新的思路。本文提出的方法也同样适用于产品概念 

设计中的布局设计、外形设计等。 
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