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模块化产品优化配置问题的混合犘犛犗求解方法

刘 琼 赵 韩 郑彩霞 张明伟

【摘要】 针对产品优化配置问题，建立了客户需求与可配置产品模块实例之间的映射关系，采用动态惩罚函

数处理约束条件，构建了产品优化配置问题的数学模型。采用遗传算法的交叉与变异策略和模拟退火算法的

犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊准则改进粒子群算法，将形成的混合粒子群算法作为产品优化配置的求解方法。使用二进制编码方案

表示可配置产品的配置方案。通过使用混合粒子群算法进行产品优化配置仿真试验，以及混合粒子群算法与遗传

算法的仿真对比试验，证明该方法简单有效，效率较高。
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引言

产品配置是一种快速设计方法，适合于在大规

模定制的生产环境下，根据客户需求和产品配置模

型，对模块化的产品零部件进行组装，快速生成个性

化产品［１］。如何在产品配置问题的解中，按照一个

或多个目标进行优化，得到一个最优或较优配置方

案，是一个重要问题。

目前，大多是将产品优化配置问题转化为组合

优化问题，采用智能优化算法求解。常用的方法有

犜犪犫狌搜索算法
［２］、模拟退火算法［３］、病毒进化遗传

算法［４］和混合鱼群蚁群算法［５］等。本文采用文

献［３］的建模思想，对其进行改进以建立产品优化配

置模型，采用一种简单、高效的计算方法进行产品优

化配置。

１ 基本描述

１１ 客户需求的表达

客户需求的表达就是将客户需求反映到产品性
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能指标上，实现客户需求域向产品功能域的映射。



本文首先获取用户需求，通过用户需求 产品性能的

相关度矩阵将用户需求转化为用户配置，然后通过

产品族模块实例－产品性能的相关度矩阵将用户配

置转化为工程配置。

１２ 可配置产品的模块化

模块是可配置产品中结构相对独立，且具有一

定功能的零部件及其组合。按照模块在产品中发挥

的作用，可以将模块分为基本模块、辅助模块和可选

模块，基本模块和辅助模块可以合并为必选模块［３］。

基于客户需求的多目标模块化产品优化配置问

题可以描述为：产品族犘由犕１个必选模块和 犕２
个可选模块组成，每个模块犕犻有狀犻个模块实例，每

个模块实例对应着相应的产品性能相关度、价格和

交货期。根据用户提出的需求，从 犕１个必选模块

中各选择一个实例，在 犕２ 个可选模块中选择

犖２（犖２≤犕２）个实例，组成模块化产品配置实例，

使配置后的产品实例相对于用户需求为最优解。

２ 产品优化配置问题的数学模型

２１ 目标函数的建立

用户需求向量为：犝＝［犝１，犝２，…，犝狀］
犜，对应

的权重向量为：犠＝［狑１，狑２，…，狑狀］
犜。

用户需求 产品性能的相关度矩阵表示为

犕犆－犉＝

狉１１ … 狉１狀

 

狉犳１ … 狉犳

熿

燀

燄

燅狀

式中 狉犻犼———第犻项客户需求与第犼项产品性能的

相关度

附加权重后，得到客户需求对产品性能的相关

度向量为

犌＝犕犆－犉犠

［

＝

∑
狀

犿＝１

（狉１犿狑犿），∑
狀

犿＝１

（狉２犿狑犿），…，∑
狀

犿＝１

（狉犳犿狑犿 ］）
犜

（１）

产品族的模块实例 产品性能的相关度矩阵表

示为犕犕－犉。

产品各项性能的权重向量为：犡＝［狓１，狓２，…，

狓犳］
犜，则产品模块实例所能提供的基于客户需求的

综合性能相关度可以表示为

犕＝犕犕－犉

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅犳

犌

使用模块实例选择向量 σ＝［σ１，σ２，…，

σ犕
１
＋犕

２

］犜表示模块实例是否被选择。模块实例选

择后所确定的一个产品实例基于客户需求的综合性

能表示为犘＝σ犕。用函数表示为

犘＝∑
２

犻＝１
∑
犕
犻

犼＝１
∑
犮
犻犼

犽＝
｛

１

σ犻犼犽∑
犳

犺＝
［

１

狋犻犼犽犺狓犺∑
狀

犿＝１

（狉犻犿狑犿 ］｝）
（２）

令各模块实例的价格向量为：犆＝［犮１，犮２，…，

犮犕
１
＋犕

２

］犜，则模块实例选择后所确定的产品实例价

格为犆狋＝σ犆。价格约束为犆狋≤犆犿，犆犿 为客户的

预算价格。

２２ 模块之间的约束

采用罚函数法将有约束的组合优化问题转化为

无约束的组合优化问题，采用动态惩罚的方式：在搜

索开始时，给不可行解较小的惩罚，使搜索可以跨过

可行区域进行；随着搜索次数的增加，对不可行解的

惩罚逐渐加大，从而使搜索收敛到可行区域［２］。

３ 算法概述

３１ 基本粒子群算法

粒子群算法的基本参数为：犘犻（狋）表示粒子犻经

过狋次迭代后，相对目标函数的最好位置；犡犻（狋＋１）

为粒子犻经过狋＋１次迭代后，当前所在位置；犘犵（狋）

为狋次迭代后的全局最优位置。

由于粒子群算法是用于求解连续型函数优化问

题，当该算法用于求解离散的组合优化问题时，求解

过程容易产生早熟、参数敏感等问题。因此，在运用

粒子群优化（狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犲狉，简称犘犛犗）算

法解决组合优化问题时，需要对基本的犘犛犗算法进

行改进。

３２ 混合犘犛犗

混合犘犛犗相对于基本犘犛犗有３方面的改进。

进化策略借鉴遗传算法的交叉运算：将粒子群中每

个粒子的个体最优位置与当前的全局最优位置作为

父代，进行交叉运算，形成下一代的粒子。为了避免

犘犛犗因为参数设置与初始解空间的影响而产生早

熟的现象，在求解过程中对个体最优位置按照一定

概率 进 行 变 异 操 作，并 将 模 拟 退 火 算 法 的

犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊抽样准则融入到犘犛犗算法中的全局最优

位置计算中。算法的终止条件设定为完成指定的迭

代次数。混合犘犛犗算法的流程图如图１所示。

４ 产品配置问题的混合犘犛犗设计

把产品配置问题的数学模型转化为混合犘犛犗

的计算方案是解决该问题的关键。它包括个体编

码、目标函数、进化策略以及动态惩罚等。
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图１ 混合犘犛犗算法流程图

犉犻犵．１ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犎犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿

４１ 个体编码

一个个体编码由犿 个二进制码组成，对应着

犿个模块实例。编码值为１表示该模块实例被选

中；编码值为０表示该模块实例不被选中。由于一

个产品模块包含若干个模块实例，这若干个模块实

例对应的编码段组成了一个产品模块编码段。在模

块内部，各模块实例是互斥的，因此在一个产品模块

编码段内至多有一个编码的值为１。必选模块对应

的编码段内必须有一个编码的值为１，在可选模块

对应的编码段内编码的值可以都为０。

４２ 数学模型

模块化配置优化设计是以客户的需求为驱动因

素的，通过建立用户需求到产品性能指标的映射，以

及产品性能指标到模块实例的映射，得到用户需求

与模块实例性能的相关度。以可配置产品实例的性

能与客户需求的相关度最大为目标函数，以产品价

格作为约束条件，在满足约束条件下求目标函数的

最大值犿犪狓（犘）。

４３ 进化策略

采用３２节所描述的交叉、变异和模拟退火策

略，具体流程见图１。

４４ 动态惩罚

采用动态惩罚方法解决模块化配置优化设计中

模块实例之间的约束问题，表示为

犳（狋＋１）＝
０ （约束满足）

（犆犛／犜犛）犕
烅
烄

烆 （其他）
（３）

式中 犳（狋＋１）———惩罚项

犆犛———当前搜索次数

犜犛———总搜索次数

犕———一个较大的数

５ 混合犘犛犗仿真

采用混合犘犛犗方法来对某自行车产品族进行

模块化优化配置。自行车产品模块、各模块实例及

价格等如表１所示。

表１ 自行车产品模块、各模块实例及其价格

犜犪犫．１ 犕狅犱狌犾犲狊，犻狀狊狋犪狀犮犲狊犪狀犱狆狉犻犮犲狊狅犳犲犪犮犺犻狀狊狋犪狀犮犲

序号 模块名称 模块实例选项 模块属性 价格／元

普通城市车 １６０

１ 车体
男士城市车

必选
１９０

折叠车 ２３０

淑女车 ２６０

２ 车把
弯把

必选
４０

直把 ３０

３ 制动件
普通车闸

必选
１５

耐用型车闸 ３０

４ 车轮
小轮

必选
６０

大轮 ５５

５ 链罩
全链罩

必选
１５

半链罩 １２

６ 传动系
普通型

必选
５０

变速型 ８０

７ 车座
普通型

必选
２０

舒适型 ３０

８ 车筐 车筐 可选 ７

９ 车锁 车锁 可选 ８

１０ 变速系 变速系 可选 ３５

约束定义如下：当选择折叠车时，车轮只能选择

小车轮；如果选择变速系，传动系就要选择变速型。

自行车的性能指标主要有：速度、重量、耐用度、

安全性、舒适度、尺寸和外形。采用层次分析法，得

到自行车的各项性能指标权重向量为：［０１４２３，

０１２１５，０１６９８，０１５６１，０１６１０，０１０７０，

０１４２３］。客户提出的需求为：速度快、重量轻、舒

适度好、尺寸小巧，价格不超过５００元。客户需求权

重向量为：［０４０５０，０２３６３，０１３２６，０２２６１］。

模块与产品性能指标相关度矩阵 犕犕－犉及客
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户需求与产品性能指标相关度矩阵犕犆－犉为

犕犕－犉＝

３ １ ３ ３ ９ １ １

３ ９ ３ ３ １ ３ ３

９ ９ ３ ３ ９ ９ ９

３ ３ ９ ９ ９ １ ９

０ １ ９ ３ ９ １ ３

０ １ ３ ３ ３ ３ ９

０ ０ ３ ９ １ ３ １

１ ０ ９ ９ ３ ３ １

９ ３ ９ １ ９ ９ ３

９ ３ ３ ３ ３ ９ １

３ １ １ ９ ３ ３ ３

９ １ １ ３ １ １ ３

３ １ ３ ３ ３ １ １

９ ３ ３ ３ ９ ３ ３

０ １ ９ １ ３ ０ １

０ １ １ １ ９ １ ３

０ １ ３ １ ９ １ ３

０ １ １ ９ １ ０ １

熿

燀

燄

燅９ １ ３ ３ ３ １ ３

犕犆－犉＝

９ １ ３ １

３ ９ ３ １

１ １ ３ ３

０ １ ３ １

１ ３ ９ １

１ ３ １ ９

熿

燀

燄

燅０ １ ３ ３

设定迭代次数为４００，模拟退火的初温为１０００。

采用犕犪狋犾犪犫进行模拟，得到的最优粒子为：［００１０

０１１０１００１０１１０１１１］，性能值为９４６１２９，价格

４９７元。

６ 算法的仿真对比

为了比较混合犘犛犗算法与遗传算法两者的效

率，设计了一组仿真对比试验，分别使用混合犘犛犗

算法与遗传算法对算例进行求解。每次求得全局最

优解时，记录最优值首次出现的代数与时间，每种算

法记录１５次仿真结果。运行环境为 犠犻狀犱狅狑狊犡犘

狆狉狅犳犲狊狊犻狅狀犪犾犛犘２，犆犘犝为犃犕犇犃狋犺犾狅狀犡犘１６００＋，内

存为５１２犕犅犇犇犚，使用的仿真软件为犕犪狋犾犪犫６５。

使用与混合犘犛犗算法相同的个体编码方式作

为遗传算法染色体的编码方式。目标函数与混合

犘犛犗算法相同。种群中的染色体个数为３００，交叉

概率为０８，变异概率为０１。遗传算子的选择采用

轮盘赌的方法，交叉操作采用两点交叉。终止条件

为给定一个最大的进化代数：１００。得到的最优染色

体为：［００１００１１０１００１０１１０１１１］，对应的

性能值为９４６１２９，价格为４９７元。由此可见，遗传

算法与混合犘犛犗算法所求得的最优解相同。

采用混合犘犛犗算法与遗传算法各计算１５次，

得到的仿真结果对比如表２所示。

表２ 混合犘犛犗算法与遗传算法的仿真结果对比

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犫犲狋狑犲犲狀犎犘犛犗犪狀犱犌犃

仿真

次序

混合犘犛犗算法 遗传算法

最优值首次

出现代数

所需

时间／狊

最优值首次

出现代数

所需

时间／狊

１ ３３ １８６３ １９ ８１６２

２ ４９ １７４２ ２３ ７９６１

３ ２２ １６３２ ６４ ７９２１

４ １０２ １６７２ ６６ ７９３１

５ ２５ １５８３ ４０ ７９０２

６ ５８ １６８２ １３ ７９１１

７ １０９ １５７２ ７８ ７９２１

８ １０１ １５７２ ４０ ７９１１

９ １８ １５９３ ２８ ７９３１

１０ ２９ １５８２ ５６ ７８４１

１１ ７０ １５９３ ８３ ７９９２

１２ ６８ １６０３ ９１ ８３１２

１３ ３７ １６０２ ３１ ８１１２

１４ ４５ １８８３ ３０ ７８７２

１５ ４９ １７３３ ２１ ８８８３

平均值 ５４ １６６０ ４６ ８０３８

试验数据表明：混合犘犛犗算法与遗传算法相

比，全局最优解首次出现的代数略高，但所需时间却

大为减少。对于产品优化配置问题，求解时间才是

更为重要的因素。以上对比试验数据表明混合

犘犛犗算法比遗传算法的效率高，并且具有简单、高

效的特点。

７ 结束语

当产品配置问题的规模较大，而配置约束条件

或客户需求较少，或者用户的需求比较模糊时，会产

生数量众多的可行解，导致用户难以决策。针对这

一问题，使用动态惩罚函数惩罚违反约束的配置方

案，改进了犘犛犗算法，用于进行产品优化配置。以

自行车作为配置实例，建立了产品优化配置模型，根

据用户需求求得最优配置方案，仿真结果证明了该

方法可有效用于基于客户需求的多目标模块化产品

优化配置。最后将混合犘犛犗算法与遗传算法进行

了比较，结果证明该算法具有简单、高效的特点。

０２１ 农 业 机 械 学 报 ２００８年
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