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摘　要： 针对产品族设计中产品族共性与产品个性化之间相互冲突的问题，提出了一种基于模糊聚类和粗糙集
的产品族设计知识约简方法。 通过模糊聚类对设计参数进行离散化和分类，以粗糙集进行知识约简区分出产品
族设计参数和个性化产品设计参数，实现产品族综合性能损失最小。 通过对通用电机产品族的实例分析，并经
与 ＰＰＣＥＭ 方法比较，验证了该方法的高效性和可行性。
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　　产品族作为一个多元化，以客户需求为中心的设计战略得
到了工业界和学术界的广泛重视。 产品族设计的目的是使一
组产品的共性达到最大化而又不牺牲个性化产品的性能，通过
产品族共性的增加简化生产并降低生产成本［１］ 。 由于产品族
共性与产品个性化之间经常相互冲突，为了研究一种既能兼顾
产品族共性，又能实现产品个性化，最大限度地满足用户需求
的设计方法，许多学者对产品族设计进行了深入研究。 文献
［２］提出了产品平台概念探索方法，在已知产品族设计参数分
类的情况下，用相容决策支持问题分别求出产品族参数值和个
性化产品参数值。 文献［３］提出了面向可适应性的参数化产
品平台构建方法，通过相似度计算和聚类分析确定了产品族的
多组平台。 文献［４］提出了基于非支配排序遗传算法，使用该
方法能够求得多目标优化问题的 Ｐａｒｅｔｏ集，通过优化设计的两
个阶段分别确认产品族参数、个性化产品参数及它们的值。 文
献［５］构建了稳健优化模型，通过参数灵敏度分析和模糊均值
聚类确定产品族设计参数的多值共享，再以性能稳健指数作为
约束条件，构建产品族稳健设计方案，实现产品族设计目标与
设计稳健性的综合优化。

本文提出一种基于模糊聚类与粗糙集理论的产品族设计

知识约简方法，通过模糊聚类进行产品族参数分类，采用阈值
优化策略克服属性值划分时的人为主观性；通过以产品性能为
决策变量的粗糙集知识约简降低计算复杂度，确定产品族设计
参数和个性化产品设计参数，建立了具有可行性的产品族设计
方案。

1　产品族设计及方法描述
1畅1　产品族设计

产品族是以产品平台为基础，对满足顾客多样化、个性化
需求的变异和不可变异模块分类而衍生出的一系列产品［６］ 。
其中变异模块是产品族中实现多样化细分产品、满足顾客需求
的组合模块，包括：

ａ）产品族设计参数。 它是指不同产品在一定范围内取值
相同的设计参数，用以体现产品族中影响产品性能的共性需
求。 设有 S个产品族设计参数指标，组成产品族设计参数矢量
xc ＝｛xc１ ，xc２ ，⋯，xcs｝。
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ｂ）个性化产品参数。 它是指不同产品在一定范围内取值
不相同的设计参数，这些参数值可以由设计人员优化，也可根
据客户需求进行定制，实现个性化的产品。 设有 t个个性化产
品参数指标，组成个性化产品参数矢量 xv ＝｛xv１ ，xv２ ，⋯，xvt｝。

1畅2　粗糙集
粗糙集（ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ）理论［７，８］是由波兰数学家 Ｐａｗｌａｋ 于

１９８２年提出来的，它是一种刻画不完全性和不确定性的数学
工具。 粗糙集理论与证据理论、概率理论等方法相比，优势在
于：除所需处理的数据集合，粗糙集无须其他任何的先验信息，
给产品族设计参数的知识约简带来了便利。

1畅3　模糊聚类
模糊聚类分析［９］是根据客观事物间的不同特性、亲疏程

度和相似性等关系，通过建立模糊相似关系对客观事物进行分
类的数学方法。 模糊聚类分析的方法主要有直接聚类法、传递
闭包法、最大树法等［１０］ 。

2　基于模糊聚类和粗糙集的知识约简方法
2畅1　产品族设计知识约简模型

产品族设计知识约简模型如图 １ 所示。 一个产品族可以
用一组能代表产品主要技术特征的设计参数及阈值来表示：
x ＝｛x１ ，x２ ，⋯，xi，⋯，xm｝。 其中，xi 表示第 i个设计参数，m是
所有设计参数的总数。 对产品族设计参数进行知识约简，得到
S个产品族设计参数 xc 和 t个性化产品参数 xv，其中 s ＋t ＝m。

产品族设计就是要对这些设计参数进行分类并确认这些

参数的值，满足一定的约束条件，找到产品族设计参数和个性
化产品参数之间可接受的平衡点。 设计时需考虑的系统约束
主要是参数范围要求 ｛ l， u｝以及客户对产品性能的需求
｛g（x），h（x）｝，这里 u和 l分别表示参数的上限和下限，g（x）
表示不等式约束，h（x）表示等式约束。

综上所述，产品族设计知识约简模型可描述为（模型Ⅰ）
ｆｉｎｄ xc，xv

ｍｉｎ ∑Δf（ xc，xv）
ｓ．ｔ．g（ x）≤a，h（x） ＝b，l≤x≤u

其中，目标函数表示产品族设计综合性能损失之和最小。

2畅2　知识约简方法描述
基于模糊聚类和粗糙集的产品族设计参数知识约简的基

本思想是，采用模糊聚类对产品族中的各个设计参数进行分
析，通过阈值的选择进行分类和离散，使用粗糙集约简算法选
取对产品性能影响度大的参数，确定产品族设计参数和个性化
产品参数。 具体方法描述如下：

ａ）产品族单目标优化。 根据产品族目标性能与设计参数
之间的函数关系建立产品族单目标优化模型（模型Ⅱ）。

ｆｉｎｄ xj
ｍａｘ fη（ xj）

ｓ．ｔ．g（ xj）≤aj，h（xj） ＝bj，lj≤xj≤uj

j ＝１，２，⋯，m；η＝１，⋯，n

式中，η表示性能目标的个数，求解后可得每个产品族单目标
优化的最优解。

ｂ）模糊聚类对设计参数分类。 通过模糊聚类算法对设计
参数值离散化处理，形成决策表，具体步骤如下：

（ａ）对每个参数进行极差变换，消除矩阵中量纲的影响，
得到归一化矩阵 P。 设

P ＝

x１１ x１２ ⋯ x１m
x２１ x２２ ⋯ x２m
… … …

xn１ xn２ ⋯ xnm

（１）

式中，每个设计参数有 n个参数值，即 xj ＝（x１j，x２ j，⋯，xnj）
Ｔ。

（ｂ）在相似系数法、距离法、主观评分法等标定方法中，选
择一种来确定相似系数，对每个设计参数分别建立模糊相似矩
阵，即 xkj与 xlj的相似程度 rij ＝Rj（xkj，xlj）。

（ｃ）选择传递闭包法将各设计参数的模糊相似矩阵 Rj 分

别进行模糊等价矩阵聚类，从 Rj 出发，依次求平方：
R j→R２

j →R４
j →⋯→R２k

j ＝R倡
j （２）

得到各个参数的动态聚类图以及各个阈值λ。
（ｄ）根据动态聚类图，用 F统计量法计算λ的变化率：

F ＝
∑
r

i ＝１
ni‖x（ i） －珋x‖２ ／（ r －１）

∑
r

i ＝１
∑
ni

j ＝１
‖x（ i）j －x（ i）‖２ ／（n －r）

（３）

其中，r为对应λ值的类数，ni 为第 i 类的样本数，珋x 为总体样

本的中心，即珋x ＝１
n ∑

n

j ＝１
xjl，x（ i） ＝１

ni
∑
ni

k ＝１
x（ i）
kl （k ＝１，２，⋯，ni；l ＝１，

２，⋯，m）。 如果 F ＞Fα（ r －１，n －r），说明类与类之间差异是
显著的，即分类比较合理，得到λ的最佳值，确定最佳分类，形
成决策表。

ｃ）通过知识约简区分各设计参数。 采用基于遗传算法的
属性约简算法对决策表进行属性约简，得到关于产品性能重要
度的产品设计参数知识约简集和知识核，将并集后的产品设计
参数确定为个性化产品参数 xv。
约简时若只得到单个设计参数的知识核，将该参数从决策

表提出，再次进行属性约简，直到得到知识的约简集，将结果与
之前提出的核并集，确定为个性化产品参数 xv，剩余的设计参

数为产品族设计参数 xc。
ｄ）选择设计参数值，建立产品族设计方案。 通过上述分

析，已经确认产品族的产品族设计参数 xc 和个性化产品参数

xv。 产品族设计参数的值可根据其分类进行均值计算，确定产
品族设计参数的值后，可根据模型Ⅱ针对个性化产品参数进行
单目标优化，得到最终产品族设计方案。
对比产品族设计方案的综合性能损失率，若在允许范围，

内则产品族设计参数知识约简完成，若超出范围则转到步骤
ｂ）再次确认阈值。
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3　实例分析
通用电机是一种典型的参数化产品族，本文参照文献

［１１］描述的通用电机模型，对其单目标优化设计方案后的设
计参数进行基于模糊聚类和粗糙集的产品族知识约简。 在这
一实例中，一共有 １０ 台电机组成一个产品族，设计参数包括
｛Nc，Ns，Aｗａ，Aｗｆ，R，t，I，L｝，分别是电枢上的线圈绕数 Nc；磁极
的线圈绕数 Ns；电枢线圈的横截面积 Aｗａ；磁极线圈的横截面
积 Aｗｆ；定子的外径 R；定子的厚度 t；电流 I 和堆栈长度 L。 具
体参数值如表 １所示。

表 １　电机初步设计参数

序号
设计参数

Nc Ns Aｗａ Aｗｆ R t I L

性能

η T

１  １ ０１９ "６１ 怂０ K．１６１ ０ #．２３６ １８  ．０３ ５ 滗．９９ ３ 技．４１ １１ Ζ．７３ ７４ 弿．５ ０ ^．０５０

２  ９３０  ５８ 怂０ K．１９０ ０ #．１９０ １８  ．６４ ４ 滗．６６ ３ 技．８３ １８ Ζ．９６ ７０ 弿．０ ０ ^．１００

３  ９９２  ６２ 怂０ K．２１２ ０ #．２０３ １９  ．８３ ５ 滗．２５ ３ 技．８３ １９ Ζ．５６ ７０ 弿．０ ０ ^．１２５

４  １ ００４ "６６ 怂０ K．２２９ ０ #．２２３ ２１  ．０１ ５ 滗．６２ ３ 技．８３ ２０ Ζ．９５ ７０ 弿．０ ０ ^．１５０

５  １ ０１６ "７１ 怂０ K．２５９ ０ #．２５５ ２２  ．７２ ６ 滗．０７ ３ 技．８３ ２３ Ζ．９４ ７０ 弿．０ ０ ^．２００

６  １ １０７ "７６ 怂０ K．２８８ ０ #．２８８ ２４  ．３８ ６ 滗．９７ ３ 技．８５ ２４ Ζ．４３ ６９ 弿．６ ０ ^．２５０

７  １ １６０ "７６ 怂０ K．２９５ ０ #．２９５ ２５  ．３９ ７ 滗．３８ ４ 技．００ ２５ Ζ．１５ ６７ 弿．０ ０ ^．３００

８  １ １９９ "７５ 怂０ K．３０３ ０ #．３０１ ２６  ．０１ ７ 滗．５０ ４ 技．１４ ２６ Ζ．１４ ６４ 弿．６ ０ ^．３５０

９  １ ２３６ "７５ 怂０ K．３１０ ０ #．３０９ ２６  ．９３ ８ 滗．０１ ４ 技．２５ ２６ Ζ．３９ ６３ 弿．０ ０ ^．４００

１０  １ ２９５ "７５ 怂０ K．３２４ ０ #．３２４ ２８  ．２７ ８ 滗．５７ ４ 技．４９ ２７ Ζ．４７ ５９ 弿．６ ０ ^．５００

3畅1　各参数模糊聚类
针对表 １的原始数据进行极差变换，消除量纲化影响，获

得标准化的数据矩阵。 本文采用直接欧几里德距离法：

d（ xi，xj） ＝ ∑
m

k ＝１
（xik －xjk）２ （４）

计算后得到的模糊相似矩阵 R，通过传递闭包法得到模糊
等价矩阵 R倡。 将λ从大到小进行聚类，得到动态聚类图。 选
取第一个设计参数 Nc为例（图 ２），得出该参数的所有分类。

3畅2　最佳阈值λ的确认

根据动态聚类图，用 F统计量法计算λ的变化率，得到 λ
的最佳值，确定每个设计参数的最佳分类。 以第一个设计参数
Nc为例，最优分类如表 ２ 所示。 其最佳 λ＝０．９１９２，c 表示分
类数。

表 ２　最佳值及分类数

设计变量 λ c 分　类

Nc ０ X．９１９ ２ ３ 父｛１，５，３，４｝、｛２｝、｛６，７，８，９，１０｝

3畅3　离散化获得决策表
通过动态聚类分类，知道各个设计参数分别被分为 ３、２、

４、２、４、２、４、３ 类；而效率参数 η被分为三类，可分别表示为
“低，中，高”。 通过离散化设计参数，可得到决策表，如表 ３ 所
示。 以 Nc为例，其被分为三类，可用“少，中，多”表示。

表 ３　设计参数决策表

序号 Nc Ns Aｗａ Aｗｆ R t I L

１ e０ =０  ０ 眄０ 排０ 潩０ u０ M０ %
２ e１ =０  １ 眄０ 排０ 潩０ u１ M１ %
３ e０ =０  １ 眄０ 排０ 潩０ u１ M１ %
４ e０ =０  １ 眄０ 排０ 潩０ u１ M１ %
５ e０ =１  ２ 眄０ 排１ 潩０ u１ M２ %
６ e２ =１  ３ 眄１ 排２ 潩１ u１ M２ %
７ e２ =１  ３ 眄１ 排２ 潩１ u２ M２ %
８ e２ =１  ３ 眄１ 排２ 潩１ u２ M２ %
９ e２ =１  ３ 眄１ 排２ 潩１ u２ M２ %
１０ w２ =１  ３ 眄１ 排３ 潩１ u３ M２ %

3畅4　基于遗传算法的粗糙集属性约简
本文在传统的粗糙集方法上采用遗传算法对粗糙集进行

属性约简。 约简前的决策表如表 ３ 所示，决策变量η＝｛０，１，
１，１，１，１，２，２，２，３｝，通过遗传算法计算，得到约简后的结果只
有一个参数｛I｝，其支持度为 １００，确定 I为知识的核。 单个核
不足以完全作为产品族设计参数的约简集，在此基础上，将 I
首先提取出决策表，对新的决策表再次进行属性约简，可得到
两个约简集｛R，L｝和｛Aｗａ，R｝，确认该电机产品族的知识约简
集为｛I｝∨｛R，L｝∨｛Aｗａ，R｝，可求得电机产品族的个性化产品
参数为｛I，R，Aｗａ，L｝。
3畅5　设计参数优化

通过动态聚类及粗糙集分析，确认通用电机产品族的个性
化产品参数为｛ I，R，Aｗａ，L｝，产品族设计参数为｛Nc，Ns，Aｗｆ，
t｝。 表 ４是单目标优化后的产品族设计方案。

表 ４　产品族设计方案

序号
设计参数

Nc Ns Aｗａ Aｗｆ R t I L

性能

η T

１ b１ ００７ {６２ $０ い．２１５ ０ |．２２１ １５ w．１８ ５ =．５２ ３  ．０３ １１ �．３２ ８４ 梃．５ ０ 贩．０５０

２ b９３０ ]６２ $０ い．１９０ ０ |．２２１ １８ w．３６ ５ =．５２ ３  ．６８ １７ �．９６ ７３ 梃．３ ０ 贩．１００

３ b１ ００７ {６２ $０ い．２０６ ０ |．２２１ ２０ w．６９ ５ =．５２ ３  ．７５ １８ �．８６ ６９ 梃．５ ０ 贩．１２５

４ b１ ００７ {６２ $０ い．２１９ ０ |．２２１ ２１ w．４８ ５ =．５２ ３  ．８４ ２０ �．６９ ６８ 梃．３ ０ 贩．１５０

５ b１ ００７ {７５ $０ い．２３２ ０ |．２２１ ２２ w．７４ ５ =．５２ ３  ．９２ ２２ �．５８ ６６ 梃．０ ０ 贩．２００

６ b１ ２００ {７５ $０ い．２４０ ０ |．３０３ ２３ w．５８ ７ =．６９ ４  ．０２ ２４ �．４３ ６２ 梃．６ ０ 贩．２５０

７ b１ ２００ {７５ $０ い．２５９ ０ |．３０３ ２４ w．７６ ７ =．６９ ４  ．１６ ２５ �．３５ ６１ 梃．８ ０ 贩．３００

８ b１ ２００ {７５ $０ い．２７４ ０ |．３０３ ２５ w．８３ ７ =．６９ ４  ．１４ ２６ �．１４ ６２ 梃．０ ０ 贩．３５０

９ b１ ２００ {７５ $０ い．２９３ ０ |．３０３ ２６ w．８５ ７ =．６９ ４  ．３８ ２６ �．４９ ６０ 梃．７ ０ 贩．４００

１０ t１ ２００ {７５ $０ い．３０５ ０ |．３０３ ２７ w．７８ ７ =．６９ ４  ．６６ ２６ �．７９ ５８ 梃．４ ０ 贩．５００

3畅6　优化结果对比
以性能中的效率为参数，同单目标优化得到的原始数

据［１１］及产品平台概念探索法（ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｃｅｐｔ ｅｘｐｌｏｒａ唱
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ＰＰＣＥＭ）［２］进行对比，结果如表 ５ 所示。 从表 ５ 的
数据中可以看出，基于粗糙集和聚类的产品族设计知识约简得
到的方案比单目标优化方案在综合平均性能上降低了

１．８２％，属于可接受范围；同 ＰＰＣＥＭ 相比，平均效率提高了
２．１３％，其方案只有 R和 t两个平台参数，本文 （下转第 ４０８０ 页）
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了。

2畅2　计算长度的选择
前面分析了 ＭＡＴＬＡＢ时频工具箱的时频分布与计算 ＦＦＴ

的个数有关，即当计算 ＦＦＴ时的长度与实际信号的长度不同，
就会出现在时间轴发生位移，甚至是错误的，如图 ３ 所示。 而
采用本文改进的算法，则不存在这样的问题。

图 ３和 ４仍然是以图 １的信号为输入信号，采用不同的方
法计算的时频分布图。 从图３中可知，当 ＦＦＴ计算长度与实际
信号长度不一样时，计算的时频分布图在时间轴上发生了位
移，在频率轴上具有散射现象，使频率的分辨率模糊了。 从图
４中可知，采用改进后的算法，则时频分布的分辨率不受计算
长度的影响，甚至比利用原始信号长度 １ ８０１ 个点计算的时频
分辨率还高。 因此改进后的算法更适合计算实际的地震信号。

3　结束语
本文结合实际地震勘探资料处理的需要，改进了 ＭＡＴＬＡＢ

时频工具箱中时频分布函数的离散短时傅里叶变换的算法。
通过实验表明，改进后的算法的计算效率与时窗长度有关，时
窗越小，计算效率越高；同时，改写的 Ｆｏｒｔｒａｎ 程序受计算机的
内存影响较小，因此，从理论上来讲，可以计算任意大容量的地

震数据，而不像 ＭＡＴＬＡＢ中由于数据太大而出现内存不足，导
致计算终止。

参考文献：
［１］ ＰＡＮＥＲＡＳ Ｄ Ｅ，ＭＡＮＩ Ｒ，ＮＡＷＡＢ Ｓ Ｈ．ＳＴＦＴ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ｐｒｕｎｅｄ ＦＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［ Ｊ］．IEEE Signal Processing Letters，１９９４，
1（４）：６１唱６３．

［２］ 黄德济，赵宪生．时频域中主参数剖面的计算及应用［ Ｊ］．物探与
化探计算技术，１９９４，16（３）：１９７唱２０４．

［３］ ＳＴＯＣＫＷＥＬＬ Ｒ Ｇ，ＭＡＮＳＩＮＨＡ Ｌ，ＬＯＷＥ Ｒ Ｐ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｐｅｃｔｒｕｍ：ｔｈｅ Ｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［ Ｊ］．IEEE Trans on Signal Pro唱
cessing，１９９６，44（４）：９９８唱１００１．

［４］ 徐天吉，程冰洁．瞬时谱分析技术与气水识别方法研究［ Ｊ］．石油
天然气学报，２００８，30（４）：７３唱７８．

［５］ 刘喜武，刘婉莹，刘洪，等．地震信号广义时频分析及其数值实现
［ Ｊ］．物探与化探计算技术，２００７，29（５）：３８６唱３９０．

［６］ ＭＡＲＦＵＲＴ Ｋ Ｊ， ＫＩＲＬＩＮ Ｒ Ｌ．Ｎａｒｒｏｗ唱ｂａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｔｈｉｎ唱ｂｅｄ ｔｕｎｉｎｇ［ Ｊ］．Geophysics，２００１，66（４）：１２７４唱１２８３．

［７］ 田仁飞，曹俊兴，方磊．时频分析技术及其在识别含气层中的应用
［ Ｊ］．天然气地球科学，２００８，19（２）：７２唱７５．

［８］ 向富强．地震相干分析和时频分析方法及其在储层描述中的应用
［Ｄ］．成都：成都理工大学，２００８．

［９］ 何坤，周激流，李健，等．ＳＴＦＴ 与图像压缩的探讨［ Ｊ］．计算机应
用研究，２００５，22（３）：１５８唱１６３．

［１０］ 葛哲学，陈仲生．ＭＡＴＬＡＢ 时频分析技术及其应用［Ｍ］．北京：人
民邮电出版社，２００７．

［１１］ 王宏禹，陈喆．非平稳随机信号分析与处理［Ｍ］．２ 版．北京：国防
工业出版社，２００８．

［１２］ 丁玉美．数字信号处理［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，
２００５．

（上接第 ４０６６ 页）有四个，通用性从２５％增加到了５０％。 以上分
析说明，本文的方法是可行的，能够有效且快速地实现产品族
设计的知识约简。

表 ５　电机产品族效率对比

序号
单目标优化 ＰＰＣＥＭ 本文优化 差异 １ m差异 ２  

η１／％ η２／％ η／％ η同 η１／％ η同 η２／％

１ 牋７４ 乙．５ ７４ :．７ ８４ ~．５ １３ �．４２ １３ ┅．１２

２ 牋７０ 乙．０ ７２ :．１ ７３ ~．３ ４ 珑．７１ １ 棗．６６

３ 牋７０ 乙．０ ７１ :．１ ６９ ~．５ －０  ．７１ －２ 换．２５

４ 牋７０ 乙．０ ７０ :．１ ６８ ~．３ －２  ．４３ －２ 换．５７

５ 牋７０ 乙．０ ６７ :．５ ６６ ~．０ －５  ．７１ －２ 换．２２

６ 牋６９ 乙．６ ６４ :．６ ６２ ~．６ －１０  ．０６ －３ 换．１０

７ 牋６７ 乙．０ ６２ :．２ ６１ ~．８ －７  ．７６ －０ 换．６４

８ 牋６４ 乙．６ ５９ :．９ ６２ ~．０ －４  ．０２ ３ 棗．５１

９ 牋６３ 乙．０ ５７ :．７ ６０ ~．７ －３  ．６５ ５ 棗．２０

１０ 膊５９ 乙．６ ５３ :．８ ５８ ~．４ －２  ．０１ ８ 棗．５５

平均变化率 －１  ．８２ ＋２ 换．１３

4　结束语
产品族设计方法中，设计参数和个性化参数的确定及它们

之间的平衡点是其中的关键问题。 本文提出基于模糊聚类和
粗糙集的产品族设计知识约简方法，通过模糊聚类对参数进行
离散化处理及分类，用粗糙集确定各设计参数的重要程度，找
到产品族共性和产品个性化之间可接受的平衡点，避免了优化
模型所产生的复杂算法，实现产品族的通用性最大和产品综合

性能损失最小。 通过通用电机实例进行验证，证明了该方法的
有效性和可行性。

参考文献：
［１］ 李柏姝，雒兴刚，唐加福．基于可调节参数的产品族设计多阶段方

法［ Ｊ］．计算机集成制造系统， ２０１０，16（６）：１１３８唱１１４３．
［２］ ＳＩＭＰＳＯＮ Ｔ Ｗ， ＭＡＩＥＲ Ｊ Ｒ Ａ， ＭＩＳＴＲＥＥ Ｆ．Ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅ唱

ｓｉｇｎ： ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．Research in Engineering De唱
sign，２００１，13（１）：２唱２２．

［３］ 陈永亮，褚巍丽，徐燕申．面向可适应性的参数化产品平台设计
［ Ｊ］．计算机集成制造系统， ２００７，13（５）：８７７唱８８４．

［４］ 李忠凯，谭建荣，冯毅雄，等．基于多目标遗传算法的可调节变量
产品族优化 ［ Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２００８，42 （６ ）：１０１５唱
１０２０．

［５］ 丁力平，冯毅雄，谭建荣，等．基于性能稳健指数的产品族稳健优
化设计［ Ｊ］．计算机集成制造系统， ２０１０， 16（６）：１１２１唱１１３０．

［６］ 朱斌，江平宇．面向产品族的设计方法学 ［ Ｊ］．机械工程学报，
２００６，42（３）：１唱７．

［７］ 王哲，王仕成，张金生，等．一种地磁匹配制导适配性特征参数选
取方法［ Ｊ］．宇航学报， ２００９， 30（３）：１０５７唱１０６３．

［８］ 苗夺谦，李道国．粗糙集理论、算法与应用［Ｍ］．北京： 清华大学
出版社， ２００８．

［９］ 吴静，吴晓燕，高忠长．基于模糊聚类和粗糙集的仿真可信性模糊
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［１０］ 谢季坚，刘承平．模糊数学方法及应用［Ｍ］．武汉： 华中科技大学
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