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摘要：分析了蜂群进化机制给产品配置带来的启示，提出了基于蜂群进化机制的产品配置模型；采用新定制产品与

历史实例的需求相似度评价实现选择算子，确定蜂王和雄蜂；通过构件遍历实现交叉算子，完成蜂王和雄蜂的构件

继承；提出了约束有向图的概念，探讨了基于约束有向图拓扑排序算法的变异算子，解决定制件的差异性配置问

题；通过构造评价基元，实现对产品配置结果的适应度评价。以桥式起重机产品配置为例，证明了所提方法的有效

性和先进性。
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　　引言

大批量定制（Ｍａｓｓｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＣ）是一种面
向２１世纪的主流生产模式，它能够以大批量生产的
效率和成本实现对个性化产品的设计和生产

［１］
。

产品配置是大批量定制的核心技术之一，通过合理

配置可以实现客户个性化需求的快速响应，提高产

品设计效率，进而提升企业的市场综合竞争力。

从产品配置思想的提出
［２］
，到产品配置系统的

出现
［３］
，再到产品配置技术日益与大批量定制相结

合
［４～５］

，国内外学者重点对产品配置的配置本体、配

置建模、配置问题求解、配置产品知识的表达等方

面
［４］
进行了大量的研究。归纳起来，目前产品配置

主要有基于规则（ｒｕｌｅｂａｓｅｄ）［４，６～１０］和基于资源
（ｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄ）［６，１１～１６］两类方法。基于规则的方
法逻辑表达直观、简单，便于建模和推理，适合非标

产品的配置，但是规则一致性检验和设计知识维护

比较困难，对设计师依赖性相对较高
［３］
；基于资源

的方法直接利用已有产品资源，对设计专家依赖性

较弱，自动化程度比较高，但如何有效识别和充分利

用已有产品资源有待深入研究，如何满足非标产品

中客户的个性化需求也是其面临的关键问题之一。

针对上述两类产品配置方法中存在的问题，本文引

入生物进化思想，模拟生物进化过程，通过构造选择

算子、交叉算子和变异算子，充分利用已有产品实

例，合理安排规则作用顺序，提出一种仿生的基于蜂

群进化机制的产品配置方法。

１　蜂群进化机制及启示

蜜蜂是一种社会群居性的昆虫，蜂群由蜂王、雄

蜂和工蜂组成。蜂王由受精卵发育而来，个体最大，

职能是产卵繁殖后代，一个蜂群中只允许存在一只

蜂王；雄蜂由不受精的卵发育而成，职能是与蜂王交

尾；工蜂由受精卵发育而来，个体最小，无生殖能力。

蜂王性成熟后，出巢飞舞，一群雄蜂追随其后，体弱

的雄蜂相继掉落地面，最强壮的一只雄蜂获得与蜂

王交配机会产生子代；生存环境的变迁会引起子代

基因的变异，使其更加适应当前的生存环境。为了

避免近亲繁殖，蜂王有时会寻找其他蜂群中的雄蜂

交尾。

蜂群进化机制的优越性集中体现在：通过一系

列的繁殖进化行为，基于现有的蜂群成员，将蜂群中

的优质基因遗传给后代，使后代生存能力更强。在

产品配置领域，可借鉴蜂群进化思想，基于现有的产

品实例，建立相应的配置方法，快速配置出满足客户

需求的产品。通过类比，表 １给出了蜂群进化给产
品配置带来的启示。在产品配置过程中，本文将作

为蜂王和雄蜂的产品实例简称为蜂王和雄蜂。

２　基于蜂群进化机制的产品配置模型及关
键技术

　　根据蜂群进化机制，产品实例库是产品配置的



　　 表 １　蜂群进化给产品配置的启示

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｗａｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

序号 蜂群进化行为 产品配置启示

１ 生存能力最强的蜂王对繁殖过程起到主导作用 与新定制产品需求最相似的以往实例作为蜂王，并在此基础上开始配置

２ 强壮的雄蜂通过竞争获得交配机会，实现基因遗传 选择一些有借鉴价值的产品实例作为雄蜂，参与配置

３ 弱小的雄蜂不参与繁殖 仅部分产品实例参与配置

４ 蜂王会寻找其他蜂群，吸取其优质基因 引进其他企业的同类产品作为雄蜂，参与蜂王交配

５ 蜂王与雄蜂，通过交配行为，产生子代 蜂王与雄蜂产品，通过若干配置操作，产生子代产品

６ 适合生存环境的蜜蜂得以生存 适合市场环境（客户需求）的产品会得到畅销

源材料，客户需求是产品配置的驱动力和约束条件，

产品配置器是产品配置的核心，产品配置结果是否

满足客户需求需要评价。基于以上分析，提出基于

蜂群进化机制的产品配置模型，如图１所示，主要流
程是：根据选择算子，从当前产品实例库中产生初始

种群（蜂王和雄蜂交配池）；然后，根据交叉算子，蜂

王与雄蜂通过构件交叉互换产生中间产品；中间产

品在变异算子的作用下得到子代产品；运用适应度

评价，对子代产品是否满足要求进行评价；根据评价

结果，决定是否继续从交配池中选择另一只雄蜂，与

产生的子代产品进行新一轮的进化配置，当适应度

评价结果通过时，产品配置过程结束。

图 １　基于蜂群进化机制的产品配置模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｗａｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２１　基于相似评价的选择算子
在蜂群进化机制中，雄蜂只有通过竞争才能得

到交配的机会。在产品配置时，以往产品实例也同

样需要通过竞争才能获得参与配置的机会。产品配

置的首要工作就是按一定选择策略，产生作为蜂王

和雄蜂的产品实例。本文提出将产品实例库中与新

定制产品需求最相似的实例作为蜂王，同时将大于

预先设定的相似度阈值的实例作为雄蜂，所有的雄

蜂构成雄蜂交配池。具体算法如下（设产品实例库

中共有 ｎ个实例，ｍ个定制参数，以往产品实例与新
定制产品分别标记为 ｅｉ和 ｅｘ）：

（１）需求相似度计算
从产品实例库中提取各实例的定制参数值，构

造历史需求矩阵 Ｍ和客户新定制产品需求向量 Ｖ

Ｍ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｍ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｍ
  

ａｎ１ ａｎ２ … ａ













ｎｍ

（１）

Ｖ＝［ｖｘ１　ｖｘ２　…　ｖｘｍ］ （２）

由于不同属性的量纲具有不同的含意，其值也

有很大差别，因此在进行相似度计算时可能会有很

大偏差，为了消除这种偏差，首先将 Ｍ归一化

Ｍ′＝

ａ′１１ ａ′１２ … ａ′１ｍ
ａ′２１ ａ′２２ … ａ′２ｍ
  

ａ′ｎ１ ａ′ｎ２ … ａ′













ｎｍ

（３）

其中 ａ′ｉｊ＝
｜ｖｘｊ－ａｉｊ｜

∑
ｍ

ｊ＝１
（ｖｘｊ－ａｉｊ）

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）
基于欧几里德贴近度，计算新定制产品实例与

历史实例的需求相似度

ｓｘｉ＝１－ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｗ２ｊ（ａ′ｉｊ）槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｎ）（４）

式中：ｗｊ为第 ｊ个参数的权重，定制参数权重向量：
ｗ＝［ｗ１　ｗ２　…　ｗｍ］；ｓｘｉ为 ｅｉ和 ｅｘ的需求相似
度。

（２）需求相似度排序
根据需求相似度大小，对产品实例库中的以往
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实例进行降序排列

｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ｜ｓ１ｘ＞ｓ２ｘ＞… ＞ｓｎｘ｝ （５）
（３）选择蜂王和雄蜂
令需求最相似的产品实例为蜂王 ｅｑ，ｅｑ∈｛ｅｑ｜

ｓｘｑ＝ｍａｘ｛ｓｘｉ｝｝，并设定相似度阈值为 ｓΔ＝Δ，求雄蜂
ｅｐ

ｅｐ∈｛ｅｐ｜ｓｘｐ≥ｓΔ，ｅｐ≠ｅｑ｝ （６）
由式（５）可得蜂王 ｅｑ和交配池｛ｅｐ｝为

ｅｑ＝ｅ１ （７）
｛ｅｐ｝＝｛ｅ２，ｅ３，…，ｅｉ｜ｓｘｉ≥Δ，ｓｘ（ｉ＋１）＜Δ｝ （８）

２２　基于构件遍历的交叉算子
在自然界，染色体的交叉互换是生物进化繁殖

的原始独有特征，它将原有的基因遗传给下一代个

体。在产品配置中，通过对蜂王与雄蜂在指定位置

执行交叉操作，产生两个子代中间产品，其中以蜂王

为主体的子代得以保留，以雄蜂为主体的子代予以

丢弃，这样可以使蜂王不符合要求的部分不断得到

替换，不断向满足要求的目标产品进化。

产品结构树被广泛用于描述产品结构，能很好

地反映产品、零部件间的层次关系。本文将产品结

构中的零件、部件统称为构件，在此基础上提出交叉

算子（设产品结构树共含有 ｎ个构件）：
（１）构造构件序列：选择树的一种遍历方式

（前序、中序或后序），对产品结构树中的构件进行

编号，形成构件序列，记为：Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｉ，…，
ｃｎ｝。

（２）构造交叉序列：构造一个二进制交叉序列
Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｉ，…，ｂｎ｜ｂｉ∈｛０，１｝｝，ｂｉ按以下规则
取值：建立 Ｃ与 Ｂ的映射关系，对蜂王实例进行产
品适应度评价（详见 ２４节），对评价不通过的构件
ｃｉ对应的 ｂｉ取值为“１”，否则 ｂｉ取值为“０”。

（３）执行交叉操作：遍历产品结构树，按 ｂｉ值
“１则交叉，０则不交叉”的规则，对蜂王、雄蜂实例
相应构件 ｃｉ进行交叉，产生两个中间产品，并以蜂
王为主体的中间产品给予保留。

图２给出某产品Ｐ的 两个实例：蜂王Ｐ１和雄蜂
Ｐ２。采用前序遍历 Ｃ＝｛ａ１，ａ４，ａ５，ａ６，ａ２，ａ３，ａ７，
ａ８｝，交叉序列 Ｂ＝｛０，０，１，０，１，０，０，１｝，则交叉后的
中间产品为 Ｐ′１（保留）和 Ｐ′２（丢弃）。

需要指出，在设置交叉点时，为了保证交叉操作

的有效性，当某构件的所有子构件被设置为交叉点

时，该构件本身将被设置成非交叉点；当某构件被设

置成交叉点时，该构件所包含的子构件将被设置成

非交叉点，具体可用程序控制实现。

２３　基于约束规则的变异算子
因执行交叉操作得到的中间产品包含的全部是

图 ２　交叉算子示例

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｃａｓｅ
　

以往实例的构件，通常情况下还是不能满足客户的

个性化需求，这时需要通过变异算子来完成可定制

构件的差异性配置。

变异操作的实质是通过构造约束规则，让构件

的各项属性值达到设计要求，基本思想是：将产品设

计中经常使用的设计规律和知识表达为约束规则

（简称 约 束），组 建 约 束 规 则 库 （Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｕｌｅ
ｌｉｂｒａｒｙ，ＣＲＬ）；在执行变异操作时，从 ＣＲＬ中选择或
新建立约束，让约束在不同的输入（定制参数）下生

成不同的构件属性值，让中间产品继续向满足要求

的目标产品进化。

２３１　约束类型
按取值方式来分，约束可以分为定值约束和区

间约束，前者将被约束的属性变量限定于某具体值，

后者将被约束的属性变量限定于某区间。按被约束

的属性来源不同，约束可细分为以下５种类型：
（１）需求约束。产品定制参数受客户需求约

束，如颜色、功率、功能等。

（２）原理约束。构件属性受产品设计规律和知
识约束，如以力学和数学为基础的设计计算公式。

（３）装配约束。构件装配时存在的约束，如两
构件装配间距、角度等。

（４）数量约束。某构件数量受其他构件的约
束，如：当一个零件的长度大于 ８ｃｍ时，需要使用 ４
个螺丝钉进行紧固；若小于 ８ｃｍ时，使用 ２个螺丝
钉。

（５）共进约束。构件选型时存在约束关系，如
选 Ａ零件时，不得选 Ｂ零件或者必须选 Ｂ零件。
２３２　约束表达

约束采用“ＩＦ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）ＴＨＥＮ（Ｒｅｓｕｌｔ）”的方
式来构造，同时结合“＋”、“－”、“×”、“／”等算术
运算符，“＞”、“＜”、“＝”、“≤”、“≥”等关系运算
符以及“ａｎｄ”、“ｏｒ”等逻辑运算符，对“Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ”进
行逻辑组合，表达简单，操作方便。
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２３３　约束遍历算法
在执行约束规则时，有时会出现某规则中自变

量可能是另一规则中的因变量，那么，这两条规则作

用是 有 顺 序 的，为 此，本 文 提 出 约 束 有 向 图

（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ，ＣＤＧ）：以构件属性变量
为结点，以约束规则中自变量指向因变量的方向为

边的方向，以约束规则编号为边的内容，并用虚拟结

点“Ｓ”、“Ｏ”作为开始和结束，以此构成的有向图，
称为约束有向图。

ＣＤＧ图能直观地反映各构件承载的约束规则
中变量的相互约束关系。在图论中，在某个集合上

的一个偏序得到该集合上的一个全序，这个操作称

为拓扑排序。那么，ＣＤＧ进行拓扑排序时边的输出
顺序即为约束规则的作用顺序，具体算法如下：①删
除起点和终点为同一结点的边，并输出这些边的内

容。②任取一个入度为 ０的结点，并输出以该结点
为起点的边的内容。③删除该结点以及以它为起点
的边。④转步骤②，直至全部结点及边被删除。

下面给出一种基于堆栈的算法实现：

１　ＳｔａｔｕｓＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｒｔ（ＣＤＧ＿ＧｒａｐｈＧｃ）
２　｛
３　　ＦｉｎｄＩｎＤｅｇｒｅｅ（Ｇｃ，ｉｎｄｅｇｒｅｅ）；∥各结点求入度
４　　ＩｎｉｔＳｔａｃｋ（Ｓ）；∥建立入度为０的堆栈 Ｓ
５　　Ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜Ｇｃ．Ｖｅｘｎｕｍ；＋＋ｊ）
６　　Ｉｆ（！ｉｎｄｅｇｒｅｅ［ｊ］）Ｐｕｓｈ（Ｓ，ｊ）；
７　　Ｃｏｕｎｔ＝０；
８　　Ｗｈｉｌｅ（！ＳｔａｃｋＥｍｐｔｙ（ｓ））
９　　　｛
１０　　　　Ｐｏｐ（Ｓ，ｊ）；
１１　　　　∥输出遍历到的约束规则编号
１２　　　　ＣｏｕｔＧｃ．Ｖｅｘ［ｊ］．ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＲｕｌｅＩｄ
１３　　　　 ＋＋ｃｏｕｎｔ；
１４　　　　Ｆｏｒ（ｐ＝Ｇｃ．Ｖｅｘ［ｊ］．ｆｉｒｓｔＡｒｃ；ｐ；ｐ＝ｐ→

ｎｅｘｔＡｒｃ）
１５　　　　　｛
１６　　　　　　ｋ＝ｐ→ａｄｊＶｅｘ；
１７　　　　　　∥对邻接点入度减１，为０则入栈
１８　　　　　　ｉｆ（！（ｉｎｄｅｇｒｅｅ［ｋ］））Ｐｕｓｈ（Ｓ，ｋ）；
１９　　　　　｝
２０　　　｝
２１　｝

在上述算法中，ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＲｕｌｅＩｄ为约束规则编
号，Ｓ为堆栈。为了避免重复检测入度为 ０的结点，
用堆栈 Ｓ暂存所有入度为 ０的结点（第 ４行）；删除
结点及以它为起点的边转化为结点的入度减１来实
现（第１８行）。

图３是产品 Ｐ的属性变量标识，表 ２是为产品
Ｐ建立的约束规则库，则由此可得其约束有向图如
图４所示。根据 ＣＤＧ图拓扑排序算法，可得到约束
规则作用顺序（不唯一）：Ｒ０１，Ｒ０５，Ｒ０８，Ｒ０２，Ｒ０６，
Ｒ０３，Ｒ０９，Ｒ０７，Ｒ０４。图５为约束在不同的输入（定
制参数）下变异生成的不同子代产品。

图 ３　产品 Ｐ结构参数标识

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔＰ
　

表 ２　产品 Ｐ约束规则库

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｕｌｅｌｉｂｒａｒｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔＰ

Ｒ＿Ｎｏ
Ｒ＿Ｖａｌｕｅ

ＩＦ ＴＨＥＮ

Ｒ０１ Ｔｕｒｅ ｘ３∈［３０，６０］

Ｒ０２ （ｘ１＜１０）ｏｒ（ｘ１≥３０） ｘ４＝ｘ１／４

Ｒ０３ Ｔｕｒｅ ｘ４＝ｘ７／８

Ｒ０４ Ｔｕｒｅ ｘ５＝ｘ４／２

Ｒ０５ Ｔｕｒｅ ｘ７∈［１０，ｘ３］

Ｒ０６ Ｔｕｒｅ ｘ６＝ｘ２
Ｒ０７ ｘ７≤２５ ｘ８∈［ｘ７，２００］

Ｒ０８ ｘ３≥４５ ｘ８∈［１５，８０］

图 ４　产品 Ｐ约束有向图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｏｆｐｒｏｄｕｃｔＰ
　
２４　基于评价基元的产品适应度计算

通过变异得到的子代产品，需要进行产品适应度

评价。适应度大小反映了子代产品满足要求的程度，

是判断是否需要进入下一轮进化配置的判断依据。

２４１　指标体系
适应度通过适应函数计算得到，要构造有效的

适应函数，首先需要建立合理的评价指标体系。客

户主要关心产品级的功能性需求，因此需要建立功

能性评价指标；企业最关心的是产品成本、能否达到

利润最大化，因此需要建立经济性评价指标；为达到
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图 ５　产品 Ｐ基于约束规则的变异示例

Ｆｉｇ．５　ＭｕｔａｔｉｏｎｃａｓｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔＰｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｕｌｅｓ
　
各项功能性和经济性指标，设计师对构件进行选型，

对型号、尺寸、装配进行详细设计，同时还要进行安

全性校核，因此还需要建立结构性评价指标。综合

客户、设计师、企业三者关注的不同角度，建立产品

适应度评价指标体系如图６所示。

图 ６　产品适应度评价指标体系

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｆｉｔｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
　
２４２　评价基元

评价基元（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔ）是对产品某方面
特征进行评价的最小逻辑单元。

根据指标体系，评价基元分为功能性评价基元、

结构性评价基元和经济性评价基元。每一个评价基

元具有Ⅰ类、Ⅱ类值域，分别用于定性评价和定量评
价。定性评价用于评价某产品该指标是否达到最低

要求，用适应函数 ｆ１（ｅｘ）求值；定量评价用于评价某
产品该指标满足要求的程度，用适应函数 ｆ２（ｅｘ）求
值。表３列举出了部分评价基元示例。

在表３中，Ⅰ类值域采用｛０，１｝表达｛“达到要
求”，“未达到要求”｝；Ⅱ类值域采用｛０，１，２｝或｛０，
１，２，３｝来分别表达评价基元对应指标满足要求的
程度：｛“不满足”，“一般”，“较好”｝或｛“不满足”，

“一般”，“较好”，“很好”｝。

表 ３　产品适应度评价指标示例

Ｔａｂ．３　Ｃａｓｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｆｉｔｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

评价

类别

评价

对象

评价

基元

评价基元值域

Ⅰ类 Ⅱ类

功能性评价 效率 ｘ１ ｛０，１｝ ｛０，１，２｝

尺寸限定类 长度 ｘ２ ｛０，１｝ ｛０，１｝

装配约束类 间距 ｘ３ ｛０，１｝ ｛０，１，２｝

安全校核类 强度 ｘ４ ｛０，１｝ ｛０，１，２，３｝

经济性评价 成本 ｘ５ ｛０，１｝ ｛０，１，２，３｝

２４３　适应函数
每个评价基元均有自己的取值，产品整体适应

度就是它承载的所有评价基元值的总和。定性评价

采用评价基元Ⅰ类值域，其适应函数值域为｛０，１｝；
定量评价采用评价基元Ⅱ类值域，其适应函数值域

为｛０，１００％｝，具体计算方法为（设产品实例 ｅｘ共承

载 ｎ个评价基元 ｘｉ）

ｆ１（ｅｘ） (＝ｉｎｔ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘｉ） )／ｎ （９）

ｆ２（ｅｘ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍａｘｆｉ（ｘｉ）

×１００％ （１０）

式（９）使用了取整函数，式（１０）中 ｍａｘｆｉ（ｘｉ）为

评价基元 ｘｉ值域上限，ｆｉ（ｘｉ）是评价基元 ｘｉ的适应

函数，建立 ｆｉ（ｘｉ）的示例如下：
钢丝绳是起吊设备的重要构件之一。为确保安

全，钢丝绳的最小破断拉力 Ｆ０必须大于理论上可能

承受的最大拉力 Ｆｍａｘ，但如果大很多，成本也随之增
加。现以钢丝绳的最小破断拉力为评价基元 ｘ为
例，建立其适应函数。

建立 ｘ的评价指标。Ⅰ类值域采用｛０，１｝表达
｛“满足要求”，“不满足要求”｝；Ⅱ类值域可以用
｛０，１，２｝表达｛“不满足”，“一般”，“较好”｝。

建立 ｘ的适应函数

ｆ１（ｘ）＝
１ （Ｆ０＞Ｆｍａｘ）

０ （Ｆ０≤Ｆｍａｘ{ ）
（１１）

ｆ２（ｘ）＝

０ （ＦΔ≤０）

１ （ＦΔ≤ａ或 ＦΔ≥ｂ）

２ （ａ＜ＦΔ＜ｂ
{

）

（１２）

式中，ＦΔ＝（Ｆ０－Ｆｍａｘ）／Ｆｍａｘ，Ｆ０可根据钢丝绳型号

查询得到，Ｆｍａｘ可根据起吊设备的定制参数求得，ａ、
ｂ为常数，为技术人员提供的设计经验值。

显然，在运用适应函数进行产品适应度评价时，

一方面要求定性评价ｆ１（ｅｘ）的值为１，另一方面要求

定量评价 ｆ２（ｅｘ）的值尽量高。
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３　应用实例

桥式起重机是横架于车间、仓库和料场上空进

行物料吊运的起重设备，是目前使用范围最广、数量

最多的一种起重机械。用户定制时企业提供的起重

量和跨度等需求参数会直接影响产品设计方案，属

于典型的个性化定制产品。笔者根据本文提出的产

品配置技术，开发了桥式起重机产品进化配置系统。

系统由产品基础数据管理、产品配置设计和产品适

应度评价３个功能模块组成，如图７所示。

图 ７　桥式起重机产品进化配置系统功能模块图

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅｃｒａｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
系统提供了两种配置模式：智能配置模式和专

家干预模式。智能配置模式，在采集定制参数后，系

统会自动执行一系列的配置操作并输出配置结果，

具有简单方便、配置效率高等特点；专家干预模式，

允许设计师在配置的主要环节进行手动干预，根据

设计经验，使配置过程更加有针对性和有效性，其主

要步骤包括新建项目、获取定制参数、产生初始种

群、设置配置路径、执行配置操作、输出配置结果。

系统以产品物料清单（Ｂｉｌｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌ，ＢＯＭ）的形式
输出配置结果。

假设客户新定制的桥式起重机产品需求为起重

量２５ｔ，跨度 ２３ｍ，起升高度 １０ｍ，大车运行速度
７６２ｍ／ｍｉｎ，小车运行速度 ４５８ｍ／ｍｉｎ，起升速度
７３ｍ／ｍｉｎ，工作级别为 Ｍ５。运用本系统在专家干
预模式下进行产品配置。

新定制产品需求向量：Ｖ＝［２５００　２３００　
１０００　７６２０　４５８０　７３０　５００］，定制参数权
重：ｗ＝［０４２　０１８　０１０　００６　００６　０１０　
００８］。设当前产品实例库中共有 １６个以往实例，
其需求信息如表４。

根据２１节的选择算子求得各以往产品与客户

新定制产品的需求相似度大小，如表５。

表 ４　桥式起重机产品实例库

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｄｕｃｔｃａｓｅｌｉｂｒａｒｙｏｆｂｒｉｄｇｅｃｒａｎｅ

产品

实例

起重

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

ｅ０１ ５００ ３１５０ ８００ １２７０ １８２０ ２９６０ ５００
ｅ０２ ２００ １８５５ ９００ ３０００ ２０００ ８００ ５００
ｅ０３ ２５００ ２９８０ １２００ ７６３０ ４４６０ ６００ ５００
ｅ０４ ２５００ ２８５０ ９００ ５９１０ ３７６０ ７１０ ５００
ｅ０５ １０００ ３４００ １２００ ８５０ ４５６０ ７１６０ ５００
ｅ０６ １６００ １６５０ １０００ ７５５０ ４４６０ ８００ ５００
ｅ０７ １６００ ２２５０ ９００ ７５００ ４４００ ９６０ ５００
ｅ０８ ２０００ ２２５０ ９００ ７５００ ４４００ ７２０ ６００
ｅ０９ １６００ ２２５０ ９００ ７８３０ ４８６０ ７２０ ５００
ｅ１０ ２０００ ２２５０ １２００ ８６９０ ４４６０ ９３０ ６００
ｅ１１ ２０００ ２３５０ １２００ ７５００ ４４５０ ７２０ ６００
ｅ１２ １０００ １３５０ ９００ ６９７０ ４４３０ １０４０ ５００
ｅ１３ １０００ ２２５０ ９００ ６９７０ ４４３０ １０４０ ６００
ｅ１４ ３２００ ２２５０ １２００ ５９１０ ３８７０ １２３０ ６００
ｅ１５ １６００ ３１５０ １２００ １８８０ ２０２０ ３５３０ ５００
ｅ１６ ２０００ ２２５０ ９００ ７６３０ ４４６０ ７２０ ６００

表 ５　以往产品与新定制产品的需求相似度

Ｔａｂ．５　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｈｉｓｔｏｒｙｃａｓｅａｎｄ

ｎｅｗｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔ

产品实例 相似度 ｓｘｉ
ｅ０１ ０９７１５
ｅ０２ ０９７３６
ｅ０３ ０９９１０
ｅ０４ ０９９２６
ｅ０５ ０９５７２
ｅ０６ ０９８７４
ｅ０７ ０９９００
ｅ０８ ０９９１６

产品实例 相似度 ｓｘｉ
ｅ０９ ０９９０１
ｅ１０ ０９９１１
ｅ１１ ０９９１２
ｅ１２ ０９７９８
ｅ１３ ０９８２５
ｅ１４ ０９８９１
ｅ１５ ０９７７１
ｅ１６ ０９９１６

图 ８　桥式起重机产品进化配置系统应用示例

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｓｅｏｆｂｒｉｄｇｅｃｒａｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　因 ｍａｘ（ｓｘｉ）＝０９９２６，则蜂王 ｅｑ＝ｅ４；令相似度
阈值 ｓΔ＝０９８９１，可求得雄蜂交配池：｛ｅｐ｝＝｛ｅ１６，
ｅ８，ｅ１１，ｅ１０，ｅ０３，ｅ０９，ｅ０７，ｅ１４｝。因限于论文篇幅，交叉
算子、变异算子及适应度计算的过程分别参见 ２２、
２３和２４节相应的实例，图 ８给出了系统配置结
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果页面。

浙江某起重机厂在使用本系统进行产品配置设

计后，技术人员从传统繁琐的产品设计工作中解脱

出来，有效地提高了企业产品的配置设计效率。

４　结束语

产品实例库中包含了以往成功的配置案例，是

设计人员知识和经验的体现。基于蜂群进化机制的

产品配置方法，通过选择和交叉操作，有效识别和利

用已有资源，将与新定制产品需求相似的以往实例

的构件继承至配置方案，直接重用先前成功的知识

和经验，能较少地依赖设计师，避开传统繁琐的配

置过程，减轻设计人员的工作量；通过提出约束有向

图，解决了规则作用顺序问题，建立的变异算子可以

实现非标产品中可定制构件的差异性配置，本策略

与方法在浙江某起重机厂的桥式起重机产品配置中

已得到有效应用。
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