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摘　 要　 针对按订单设计(ETO)产品设计规模大、构件间关联关系复杂、配置知识难以组

织与重用等特点,提出了一种基于案例库和遗传编程的 ETO 产品配置设计方法。 通过分

析客户个性化需求,构造代表 ETO 产品主体结构的产品功能树;建立包含产品结构性与

过程性知识的案例库模型;制定导向进化规则,明确种群约束判定条件,利用遗传编程算

法实现产品结构调整和参数优化;基于适应度函数,对产品设计方案进行适应性评判,最
后得到符合客户要求的设计方案。 在此基础上构建了 ETO 产品配置设计原型系统,并以

堆垛机的配置设计为例,验证了该原型系统的有效性、合理性。
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0　 引 言

随着客户需求不断向多样化、个性化方向发展,
相比于传统的按订单装配(assemble-to-order, ATO)
和按订单制造(make-to-order, MTO)类产品,按订单

设计(engineer-to-order, ETO)类产品的需求越来越

多。 产品配置设计技术作为大规模定制的有力工

具[1],目前依赖其实现 ETO 产品定制的研究中,文
献[2]通过分类 ETO 产品零部件,将产品的整体配

置转化为非精确配置和精确配置两部分,提出了一

种减少定制零部件种类的配置设计方法。 文献[3]
针对 ETO 产品不同类型模块的特点,提出了依据

强、弱条件规则实现模块精确、相似配置的配置方

法,避免了基于实例配置方法中各属性权值和选择

阈值难以选定的问题。 文献[4,5]运用 DCSP 模型

表达 ETO 产品配置模型的方法,方便了配置问题的

求解。 文献[6,7]通过构建基于模块化的产品架构

配置和基于模块参数的可拓展配置两阶段模型,提
出了一种 ETO 产品配置设计新思路。 文献[8,9]针
对 ETO 产品配置过程中存在设计知识的变更和创

新,提出了开放式配置的概念和架构,拓宽了配置设

计思路。 上述研究对 ETO 产品配置方法和配置模

型进行了探索,为 ETO 产品的智能化、创新性配置

设计提供了思路。
在采用进化算法实现产品智能化配置设计方

面,文献[10-12]针对不同产品优化目标构建产品配

置优化数学模型,通过遗传算法实现了产品配置的

优化求解。 文献[13]通过改进设计变异个体和遗

传操作提出了改进交互式遗传算法,在产品配置中

有效利用了不同用户的偏好,同时减少了用户的疲

劳强度。 文献[14]结合遗传算法的进化策略改进

了粒子群优化算法,提高了产品配置求解的效率和

质量。 文献[15]基于遗传算法提出了需求驱动、知
识制导的产品杂交配置设计算法,实现了产品参数

上的变型设计。 但针对复杂产品,通过直观表达产

品各层次的结构组成关系和柔性配置技术研究,实
现 ETO 产品配置设计的创新和整体优化尚缺乏有

效手段。 本文将遗传编程引入到 ETO 产品的配置

设计中,采用树图模型表达配置产品结构,提出了一

种基于案例库和遗传编程的 ETO 产品配置设计方
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法,并在此基础上构建了原型系统,进行了实例验

证,力图为产品配置设计提供一种工具化手段。

1　 遗传编程和配置设计模型

1. 1　 遗传编程

进化算法是一种高度并行的、随机的、自适应的

搜索算法,能够不受问题性质的限制,有效求解传统

方法难以解决的复杂问题。 进化算法的特点是:随
机生成初始种群,对环境知识依赖少;利用内在进化

机制继承优良个体的基因生成新种群,在适应度函

数引导下反复迭代逐步向最优种群收敛;在进化过

程中淘汰大量不良个体,不需要所有个体参与评价,
适合智能化、创新性的求解[16]。 遗传编程( genetic
programming, GP)作为进化算法的分支,与一般遗

传算法不同:采用动态可变的树型结构编码,节点可

针对不同问题领域灵活定义;编码结构可携带语义

信息,不必考虑编码空间与解空间的映射问题[17],
适合处理“开放解”的创新设计问题。 产品配置设

计方案包含不同层次和特征的构件,其相关信息来

自可转化为树型结构的产品物料清单(bill of mate-
rial, BOM),且配置设计过程中构件数量动态可变,
产品整体结构具有不确定性, 与 GP 树型编码相契

合, 方便调用已有产品信息和直观描述产品演化过

程,是常规定长字符串编码无法具备的优势。
1. 2　 ETO 产品配置设计模型

ETO 类定制产品的物理构件无法完全预定义,
可先通过配置模型选配出完全或部分满足需要的构

件实例,确定产品基型和部分参数,再对无法满足客

户需求的构件进行变型设计甚至重新设计[18]。 为

实现 ETO 产品智能化、创新性的配置设计,将遗传

编程引入到 ETO 产品配置设计过程中,通过类比得

到如表 1 所示的对应关系:初始种群从产品案例库

中生成;选择操作对应产品基型和部分参数的确定;
交叉、变异操作对应构件结构调整、参数优化及新增

构件的添加;约束判定由客户需求、产品配置关系和

设计要求进行设置。

表 1　 遗传编程各环节与 ETO 产品配置过程的对应关系

序号 遗传编程 ETO 产品配置设计

1 初始种群 产品案例库

2 选择 产品基型和部分参数

3 交叉 部分构件结构、参数替换

4 变异 构件结构调整、参数优化;新增构件

5 约束判定 客户需求、产品配置关系、设计要求

根据上述分析,建立 ETO 产品配置设计模型,
如图 1 所示主要流程为:分析和转化客户需求,从案

图 1　 基于案例库和遗传编程的 ETO 产品配置设计流程图
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例库中获取初始种群,并构造产品功能树作为选择

算子;对选出的种群个体进行适应度评价,根据评价

结果与终止准则,判断是否继续进行进化操作产生

新种群,对满足要求的结果进行筛选与转化并结束

设计过程,将新得到的产品配置方案纳入产品案例

库。

2　 ETO 产品配置设计关键技术

2. 1　 客户个性化需求转化

为方便客户需求信息的准确表达、获取和转化,
令:

C - Unit = {C - needtype, C - datatype,
C - dataconts, C - datavalue} (1)

式中,C-Unit 为客户需求单元;C-needtype 为需求的

类型,如功能、结构等需求;C-datatype 为需求属性值

的类型;C-dataconts 为需求属性值的约束;C-dat-
avalue 为需求属性值的值域。

定义:实现某一种或几种功能需求的装配体为

功能单元。 令:
F - Unit = {F - id, F - type, F - datavalue,

F - instance} (2)
式中,F-Unit 为功能单元;F-id 为功能单元的唯一标

识;F-type 为功能单元的类型;F-datavalue 为功能单

元的属性值;F-instance 为功能单元的实例对象信

息。 以上信息采用事物特性表描述[19],用于客户需

求到功能单元的映射。
　 　 如图 2 所示, 将客户需求转化为对应的功能单

元或新功能结构,按产品结构和约束关系组织调整

为产品功能树。 根据式(1)客户需求单元的描述,
将需求映射为对应的功能单元实例,可一对一或多

对一映射。 若已有实例无法完全满足客户需求时,
根据事物特性表对已有构件进行参数化或拓扑结构

变型设计,派生出符合要求的新实例对象;若无匹配

的实例时,通过设计人员设计或知识库搜索获取满

足客户需求的新功能结构,并明确与已有构件的约

束关系。 若该结构与已有构件存在耦合关系,根据

公理设计进行降耦和去耦设计[20]。 产品功能树为

满足客户需求的概念设计结构, 并非包含完整构件

信息和约束关系的具体产品结构,按 2. 3 节编码规

则将其生成产品功能树图 ex。

图 2　 客户个性化需求转化过程

2. 2　 案例库模型

案例库模型是在对同类产品构件实例共同特征

属性抽象与分类的基础上组织的案例信息模板,由
案例模板、案例结构原型、案例等树图组成,各树图

由不同类型节点和关系来表示产品不同层次结构组

成、分类和配置关系。
　 　 如图 3 所示, 案例模板采用模块化结构表达产

品功能结构信息,其树图节点包含必选模块、可替换

图 3　 案例库模型
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模块和可选模块 3 类,可替换模块具有多个相同接

口和功能的子类,如 M3 有 M31和 M32 2 个子类,其他

模块的部分构件也可存在多个子类;上述各模块确

定后得到多种抽象的案例结构原型;对结构原型各

构件进行实例化,即结构选定和参数赋值,派生出多

个产品案例。 基于企业模块化的产品族设计,将已

有产品案例按上述演化关系进行组织,对不同配置

结构信息和配置条件,采用包含约束关系、配置规则

的事物特性表和决策表描述。 案例信息采用式(3)
表示,案例模板、案例结构原型也按此方式表示,由
于篇幅限制进行省略。

PC = { ID, CP, M, C, F, φ} (3)
式中,ID 为案例唯一标识符; CP = {cp1,cp2,…,
cpk}(k > 0) 为案例特征参数集,描述产品的外部功

能性指标,每个特征参数对应一项客户需求,用于支

持初始化种群;M 为案例的模块组成和类型,即所

属的案例结构原型;C 为各模块具体构件的组成和

类型; F = { f1, f2, …, fl}( l > 0) 为各构件的主要

特征参数,如功能属性、结构尺寸等;φ 为各构件特

征参数之间的约束集。
2. 3　 编码规则和初始化种群

根据式(3)的案例信息,结合遗传编程编码规

则,定义产品树图编码结构(图 4):根节点(C)表示

产品,中间节点分层依次表示部件(A)、组件(Z)、
零件(P)等构件, 末端叶子节点表示不再分的结

构,可为不同层次的构件;树图的拓扑结构表示构件

间的组成关系,各节点构件编号与案例库构件保持

一致,且各节点封装对应构件的特征参数信息。

图 4　 产品树图编码结构

　 　 初始化种群是根据编码规则,在约束条件

下随机生成能解决问题的种群个体。 根据式(1)的

客户需求信息,结合案例库模型中各结构的特征参

数,从匹配的案例模板中随机调出满足或接近客户

需求的产品案例,按编码规则生成产品树图组成初

始种群 {e1, e2, …, en}(n > 0)。
2. 4　 遗传操作

2. 4. 1　 基于相似系统论设计的选择操作

将产品功能树图作为初始种群的选择依据,基
于相似系统论筛选出优化的设计案例,作为配置设

计的产品基型。 由产品树图和产品功能树图的编码

结构可知,它们都为包含功能和结构的系统,可采用

相似系统论计算两者之间的相似性[21]。 选择操作

的具体步骤如下。
(1)基于相似系统论计算树图的相似度

现以农业作业机主要配置结构为例,对按上述

环节操作构造如图 5 所示的产品功能树图 A 和产品

树图 B 进行相似度计算:将两树图中对应层级的节

点构成两集合,如第 3 层级 A3 = {a1 = 变速箱,a2 =
齿轮}、B3 = {b1 = 变速箱,b2 = 皮带}。 将各层级两

集合的笛卡尔乘积组成元素组,表示为{(am, bn) |
am∈Ai,bn∈B i}。 找出相似节点计算相似度。 两树

图的相似度为

S(A,B) = k
n + m - kSk(nodAi,nodB i) (4)

式中, k
n + m - k 为相似节点数目对两树图相似度

的影响,m、n 分别为两树图的节点个数,k 为相似节

点个数。

Sk(nodAi,nodBi) = ∑ k

i =1
αis(ui)

= ∑ k

i =1

num(nodAi ∩ nodBi)
num(nodAi ∪ nodBi)

s(ui)

(5)
式中,Sk 为两树图间的相似度;αi 为相似节点对两

树图相似度的影响程度; num(nodAi ∩ nodB i)、
num(nodAi ∪ nodB i) 分别为相似节点位置节点交、
并集中的元素数量(位置节点为该节点到根节点所

经历的节点); 0 ≤ s(ui) ≤1 为相似节点的相似度,
由构件各特征参数的相似性决定,如几何形状、尺寸

大小、功能信息等。
(2)选择初始种群

将产品功能树图 (ex) 与初始种群产品树图 (en)
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图 5　 农业作业机树图结构

按照式(4)、(5)进行相似度计算。 根据所求相似度

大小,对种群个体进行降序排列。
{e1,e2,…en | S1x > S2x > … > Snx} (6)
设置相似度阈值为 S△ = △, 以阈值大小为标

准选择初始种群,得到子代个体为

{ep} = {e1,e2,…ei | Six ≥ Δ, S(i+1)x < △} (7)
2. 4. 2　 交叉

交叉通过产品构件间结构、参数的互换,使新生

子代在兼具父代优秀特征的基础上获得新优秀特

征[22]。 考虑产品树图表达的特殊性及产品设计的

约束,交叉操作可分为以下 2 种情况。 (1)结构交

叉:对表示相同功能属性的树图子结构,互换结构及

其参数,如图 6(a)所示;(2)参数交叉:对表示相同

结构的树图子结构,互换相同结构的对应参数,如
图 6(b)所示。当某节点所有子节点被设置为交叉

点时,该节点为非交叉点;当父节点被设置为交叉点

(a) 结构交叉

(b) 参数交叉

图 6　 交叉操作示例(虚线框中为交叉对象)
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(a) 结构变异

(b) 参数变异

图 7　 变异操作示例(虚线框中为变异对象)

时,其下子节点为非交叉点。
2. 4. 3　 变异

变异用于产品预定义构件、参数的调整及新增

构件的开放配置,提高个体结构创新性和应用范围。
(1)案例库构件范围内的变异

该变异在案例库构件范围内对产品结构、参数

进行调整,可分为以下 2 种情况。 (1)结构变异:在
父代个体中随机选择某个节点,将该节点及其下子

结构,用表示相同功能属性的子结构代替,其相应参

数也随之调整,如图 7(a)所示;(2)参数变异:在父

代个体中随机选择某个节点,对其参数重新赋值,如
图 7(b)所示。

(2)针对开放配置的变异

根据 2. 1 节得到的新功能结构构件和约束信

息,确定变异节点位置和新增树图子结构。 假设某

产品案例库内未包含用于移动的结构,针对便于移

动的客户需求,可调动此变异操作:CR = {移动}
KD
→DS = {DSD1 =车轮、DSD2 = 制动器、DSP = 底座}

(CR 为客户需求;KD 为配置知识域;DSD、DSP 分别

为配置结构、变异节点结构)。 根据上述信息,执行

变异操作得到如图 8 所示的产品树图结构。

图 8　 变异后的产品树图结构

2. 5　 导向进化规则和种群约束判定

2. 5. 1　 导向进化规则

导向进化规则描述产品配置设计的判断性知

识,用于指导和约束交叉、变异算子,保证进化计算

的寻优能力和收敛速度[23]。 导向进化规则与案例

库模型建立关联关系,采用判断操作的产生式规则

描述,规则前件用条件表达式描述构件结构、参数引

用的逻辑表达,用于指导获取评价信息后待遗传操

作个体的请求操作;规则后件用操作表达式表示

“导向进化行为”,即参数变异上按照一定的概率上

调、下调或设置某个特征值,结构变异上按照一定概

率调整各构件实例,以及“相关诱导行为”,即用关
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系表达式或赋值表达式描述相关构件、参数的推导

关系,在交叉、变异时诱导构件内、构件间参数或构

件实例的调整。
2. 5. 2 种群约束判定

对于进化得到的后代,需要经过关系推演、设计

校核,判断其是否满足约束条件,保证种群个体的有

效性。 (1)关系推演。 对后代个体树图进行广度优

先遍历,根据构件编号从案例库中调出相关知识信

息对其配置、参数关系进行推演,剔除不满足约束条

件的个体。 产品配置约束关系有相容约束、依赖约

束、可选约束等。 产品参数约束关系有构件内约束、
同级构件约束、父子级构件约束、跨级构件约束

等[24]。 (2)设计校核。 经关系推演后,从产品尺寸、
性能、安全性等方面对个体进行设计校核。 获取个

体需要校验的构件,确定构件样式后按固定模板计

算其相关校核信息,若个体满足所有设计校核,则在

下一步对其进行适应度评价;若存在不满足的设计

校核,保留其相关校核信息,将该个体继承到下一代

继续演化;若校核结果有错误提示,将该个体直接剔

除。
2. 6　 基于信息公理的适应度评价函数

适应度评价函数的好坏直接影响所得最佳个体

的优劣。 信息公理是指在满足独立公理条件下,信
息量最小的设计方案为最佳设计方案,不用考虑多

属性评价指标的量纲和单位是否一致,也不需要决

策者给出指标的权重[25]。 因此,针对满足约束条件

的多个 ETO 产品配置设计方案,基于信息公理构建

适应度评价函数。
综合客户、设计者、企业三者不同的关注角度,

从功能性、结构性、经济性三方面建立产品设计方案

的评价指标。 现以机械传动产品评价为例,讨论各

评价指标对象的信息量计算。
(1)以传动精度、承载能力等为功能性评价指

标对象。

Ig =
I1 = log2 e | y-y0|

I2 = log2 e1-f{ (8)

式中,I1、I2 分别为传动精度、承载能力的信息量大

小;y0、y 分别为功能要求和设计方案的传动精度;f
为承载能力评价值,大小为[0,1]区间的连续数值,

从评价模糊语言转换而得[26]。
(2)以构件的结构复杂性、可制造性等为经济

性评价指标对象。

Ie =
I3 = log2 ek-1

I4 = log2 ek-mi
{ (9)

式中,I3、I4 分别为结构复杂性、可制造性的信息量

大小;k 为产品的构件数目;m 为构件的可制造性大

小,取值区间为[0,1]。 对于标准件,m = 1,其信息

含量为 0。
(3)以尺寸限定、安全检核等为结构性评价指

标对象。

Is =
I5 =

a01

a01 - a02
log2

a01

ai

I6 = log2
2(xmax - xmin)
xl + xu - 2xmin( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中, I5、I6 分别为尺寸限定、安全检核的信息量;
ai、a01、a02 依次为备选方案、理想方案、最劣方案的

尺寸值;校核区间为 x = [xl, xu], 系统范围为 (xl

+ xu - 2xmin) / 2, 公共范围为 xmax - xmin。
按产品树图结构计算各评价指标的信息量大

小,若产品构件间存在耦合,可通过模糊 APH 方法

建立有效功能设计矩阵,归一化处理后得到构件的

功能耦合度[27],再由下往上逐层计算产品各构件的

适应度,直至计算出该评价指标的产品适应度。 产

品整体适应度函数为

f(ex) = ∑ n1

i = 1
Ig(xi) + ∑ n2

j = 1
Ie(x j)

+ ∑ n3

k = 1
Is(xk) (11)

式中,产品 ex 共有 n1 + n2 + n3 = n 个评价指标对

象; Ig(xi)、Ie(x j)、Is(xk) 分别为产品功能性、经济

性、结构性评价指标的信息量大小。

3　 原型系统

3. 1　 系统架构

基于上述设计流程,设计如图 9 所示的人机交

互原型系统,即方案的生成、进化由计算机完成,其
余由人工完成,为产品的配置设计提供一种工具化

手段。 原型系统由功能相对独立的模块组成,利用

人工智能,计算机图形处理能力和模拟生物进化算

法相结合,通过人机交互界面输入客户需求和进化
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参数,经过设计模块的反复迭代、评估、筛选,获得符

合设计要求的产品配置设计方案,再通过辅助绘图

模块完成具体产品结构的设计呈现。

图 9　 原型系统架构

3. 2　 设计知识库

设计知识库由模型库、规则库和数据库组成。
模型库中树图编码信息模型用于树图编码与产品案

例之间的转化;案例库按 2. 2 节组织形式储存企业

历史和新的产品案例;构件库按功能特征储存构件。
规则库中编码规则为树图编码与案例、构件其他图

之间的转换规则;配置规则为产品结构、导向进化规

则和种群约束判定等相关知识。 数据库用来存储客

户需求、进化设计参数等数据,方便对设计数据进行

访问和管理。
3. 3　 需求分析模块

需求分析模块由客户需求本体和产品功能单元
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本体构成,实现客户需求向产品结构的转化。 采用本

体建模软件 Protégé 构建本体模型,对客户需求信息

和产品功能结构信息进行规范化表达和组织,再通过

两本体间的映射关系和规则,实现信息的传递,完成

本体间的互操作,即输入客户需求,经本体检索获取

对应的功能单元,再将其组织编码为产品功能树图。
3. 4　 设计模块

设计模块由案例检索模块、进化计算模块和筛

选模块组成。 利用Matlab 中 GPlab 工具包现有模块

实现综合算法,案例检索模块用于对初始种群的选

择操作。 根据客户需求调用相应产品案例生成初始

种群树图,设置相似度阈值,执行 2. 4. 1 节选择操作

产生供进化计算模块调用的种群个体。 进化计算模

块用于对树图结构执行 2. 4 节中定义的交叉、变异

操作,设定相关参数:种群规模 N、交叉率 Pc、 变异

率 Pm、 进化代数 n,利用编码运算完成进化设计过

程。 生成的新子代个体需结合筛选模块,多次迭代

后达到终止准则条件,即满足最大进化代数或适应

度值条件,最终得到最佳种群。 筛选模块用于指导

进化计算、优秀个体的筛选,主要实现 2. 5 节的约束

判定及 2. 6 节的适应度评价。
3. 5　 进化结果选择与转化

经设计模块获得进化解集,进化解集中解的数

目存在以下几种情况。 (1)唯一解。 直接输出产品

BOM 表或通过辅助绘图模块输出具体的产品结构

图。 (2)多解。 进化解集中存在多个解时,排除表

示相同产品配置方案的解,剩下的解选择企业便于

生产或者更加满足客户某种需求的解。 (3)无解。
此时需要调整输入参数重新设计。 通过辅助绘图模

块解码及知识库中树图编码与构件间的转化规则实

现进化结果的转化,系统按照设计人员选择的输出

形式输出产品的 BOM 表或产品结构模型,并存入到

产品案例库中。

4　 实例验证

堆垛机作为自动化立体仓库中的装载机械(如
图 10 所示),完成对货物的出入库工作,是物流装

备的核心产品。 由于客户个性化需求直接影响堆垛

机设计方案的结构组成和参数选定,因此堆垛机属

于典型的 ETO 类定制产品。 某物流设备企业现有

产品定制主要依赖人工,存在研发周期长、自动化水

平低等问题。 采用本文提出的方法对堆垛机进行配

置设计,弥补企业现有配置设计存在的不足,并验证

原型系统的可行性与适用性。 由于堆垛机的结构组

成较为复杂,列出部分主要结构进行配置演示。
首先通过原型系统输入客户需求,假设客户需

求为: C = {c1 = 货物单元长、宽尺寸为 1200 mm ×
1000 mm,c2 =货物重量为 0. 8 t,c3 = 仓库货架高度

为 10 m,c4 = 运行速度为 120 m / min,c5 = 起升速度

为 30 m / min,c6 = 存取速度为 30 m / min}等。 通过

需求分析模块转化得到对应功能单元(具体参数省

略),组织生成如图 11 所示的产品功能树图。

图 10　 堆垛机示意图

按 2. 3 节操作从企业“双立柱有轨巷道堆垛机

案例模板”中得到初始种群,设初始个体种群数目 N
=18,其中结构原型 1 中有 4 个产品案例,结构原型

2 中有 5 个产品案例。 列出案例 e01、e05的产品树图

(如图 12 所示)和结构原型 1、2 中产品各案例构件

的部分参数(如表 2 所示)。
将产品案例 e01、e05树图与产品功能树图相比,

在功能结构上,如 e01的双立柱上缺少起升导轨、载
货台上缺少存取机构,e05的升降组件和存取机构与
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图 11　 产品功能树图

(a) 产品案例 e01树图

(b) 产品案例 e05树图

图 12　 产品案例树图

其组成不同;在功能参数上,可分析出参数的调整趋

势,如运行速度和起升速度大小、载货台大小等。
根据 2. 4. 1 节的相似度计算方法,得到如表 3

所示的各产品树图与产品功能树图的相似度大小。
设置相似度阈值 S△ = 0. 7840,选择相似度阈值范围

内 的产品案例{ e01 , e02 , e03 , e04 , e10 , e11 , e12 , e13 ,
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表 2　 结构原型 1 和 2 中产品各案例构件的部分参数

产品案例 立柱高度 / m 起升速度
/ (m / min)

运行速度
/ (m / min)

载货台大小

/ mm2 起重重量 / t 货叉速度(m / min)

e01 10 25 110 1200 × 800 0. 8 0
e02 10 25 110 1200 × 1000 0. 8 0
e03 15 30 120 1200 × 1000 1. 2 0
e04 15 35 120 1200 × 1000 1. 2 0
e05 10 25 110 1200 × 1000 0. 8 25
e06 10 30 120 1200 × 800 1. 2 28
e07 15 25 110 1200 × 1000 0. 8 25
e08 15 30 120 1200 × 800 1. 2 28
e09 18 30 120 1200 × 1000 1. 2 28

e17, e18}进行后续遗传操作。 设定相关进化计算参

数:交叉概率 Pc = 0. 6,变异概率 Pm = 0. 4,进化代

数 n = 50。 经进化计算模块按照 2. 3 节所述交叉、
变异操作逐步演化,适应度按第 2. 6 节实例计算,最
终得到的最优产品配置方案部分结构、参数如表 4
所示。

上述配置方案,是在企业已有案例基础上,利用

进化计算实现起升电动机、钢丝绳、行走电动机等通

用件实例型号的选定,卷筒、货叉等定制件的变型设

计,完成了堆垛机的配置设计。该方法减少了传统

繁琐的人工设计活动,实现了一定程度的设计自动

化,提高了企业产品配置设计的效率。

表 3　 产品案例相似度大小

产品案例 相似度 sxi 产品案例 相似度 sxi
e01 0. 8121 e10 0. 8465
e02 0. 8190 e11 0. 8534
e03 0. 8046 e1 2 0. 8391
e04 0. 7997 e13 0. 8342
e05 0. 7109 e14 0. 6694
e06 0. 7010 e15 0. 6581
e07 0. 7005 e16 0. 6586
e08 0. 6896 e17 0. 8644
e09 0. 6924 e18 0. 8674

表 4　 最优配置方案的部分结构参数

构件名称 所属构件 构件参数 构件类型

立柱 机架 个数:双立柱;高度:10 m;中心距:2 m 定制件

起升电动机 起升驱动组件 型号:YZR160M1-6 型;功率:6. 3 kW;转速:921 r / min 通用件

钢丝绳 升降组件 型号:6x19B 类同向;直径:8 mm;最小破断拉力:3. 0 × 104 N 通用件

滑轮 升降组件 轴径:50 mm;轮径:200 mm 通用件

卷筒 升降组件 卷筒直径:250 mm;卷筒长度:550 mm 定制件

货叉 存取机构 伸缩速度:30 m / min;货叉长度:1000 mm;货叉伸出量:1100 mm 定制件

行走电动机 行走驱动组件 型号:Y100L2-4 型;功率:3 kW;转速:1430 r / min 通用件

行走减速机 行走驱动组件 型号:FA37;速比:11. 08 通用件

5　 结 论

本文提出将遗传编程运用到 ETO 产品的配置

设计过程中,构建了包含结构性与过程性知识的产

品案例库,有效组织、便于重用产品配置知识;采用

树图编码产品,结构组成、层次关系清晰,方便产品

结构的拓展和进化;制定导向进化规则及约束判定

机制,利用进化操作快速实现 ETO 产品配置方案的

智能化求解,解决了构件设计中大量重复的设计活

动,提高了产品配置的效率。 在此方法的基础上构
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造配置设计原型系统,以堆垛机的配置设计为例,验
证了该系统的有效性及合理性。 本文力求为设计人

员提供一种产品配置设计的工具化手段,实现一定

程度上的人机混合智能,但在复杂参数优化、权衡配

置知识与企业柔性定制能力、开放配置变更影响评

估等方面有待进一步研究。
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Research on ETO product configuration design method based on
case library and genetic programming

SHEN Yongkang∗, HUA Ertian∗∗∗, HE Zhiguo∗, CHEN Wanqian∗, TANG Shouwei∗

(∗Institute of Advanced Manufacturing, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
(∗∗Advanced Water Conservancy Equipment Zhejiang Engineering Research Center,

Zhejiang University of Water Resources and Electric, Hangzhou 310018)
Abstract

Aiming at the characteristics of large-scale engineer-to-order (ETO) product design, complex relationship be-
tween components, and difficulty in organizing and reusing configuration knowledge, an ETO product configuration
design method based on case library and genetic programming is proposed. Construct a functional tree that repre-
sents the main structure of ETO products by analyzing the individual needs of customers; establish a case library
model that includes product structural and procedural knowledge; formulate oriented evolution rules, clarify the
constraint relationship between product structures, and use genetic programming algorithms to realize product struc-
ture adjustment and parameter optimization. Based on the fitness function, the product design plan is evaluated for
adaptability, and finally the design plan that meets the customer’s requirements is obtained. On this basis, a pro-
totype system of ETO product configuration design is constructed, and the configuration design of stacker crane is
taken as an example to verify the effectiveness and rationality of the prototype system.

Key words: engineer-to-order (ETO) product, configuration design, genetic programming, case library
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