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摘 要: 敏捷制造是设计制造业为了应对日益加剧的市场竞争而提出的一个制造理念, 通过增强对产品的设

计、制造、后期销售各个阶段的管理来增强企业的竞争力。鉴于产品的设计阶段在其整个生命周期的关键地位 ,

从两个方面对以往的设计模式加以改进 ,从而提高设计速度。提取目标产品的关键特征 , 利用进化计算对其进

化, 产生多个具体模型 ,为设计者提供初步的设计思路; 多个设计者同时对同一目标展开协同设计, 加快设计进

度。
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Abstract: AM ( Agile Manufacturing) have been raised to face the progressively competing. By enhancing the management of
designing, manufacturing and selling phases, AM can actually reinforce the competition of the enterprise. Considering the pivot-
al station of design phase in the whole life cycle, the two aspects of departed design patterns are altered, aiming to improve the
design speed. In order to broaden the design ideas of designers, the key characters of the goal product are abstracted and picked
up, and then several actual models are generated by using evolution computing. Secondly, multi- designers cooperatively design
the same goal at the same time, which will certain to expedite design progress rate.
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1 引言

随着设计制造业竞争的加剧 , 企业为了提高竞争力 , 提出

了许多新思想、新技术。敏捷企业制造是美国 1991 年提出的

一个竞争战略 , CSCW 在其中扮演着重要的角色。关于 CSCW

的研究主要集中在以下两个方面:

( 1) 对产品的整个生命周期的协同工作 , 从产品的调研、

设计、生产到销售 , 从设计人员、管理人员到最终用户的整个生

产过程的协同 ,通过协同来保证整个流程顺畅、迅速地执行。

( 2) 在产品的设计阶段由计算机支持的多设计者展开的

并行工作。这是在产品设计阶段多设计者通过网络同时展开

设计 , 从而加快设计速度 , 如以 NetMeeting为代表的应用共享

系统 ,以及以 Distributed Sketchpad 为代表的 CSCD原型系统和

白板、协同图形编辑系统 [ 1] 。

在产品设计的初期阶段 ,影响设计速度的另一个关键因素

是设计者个人的设计能力。在一些创造性比较强的领域 , 如建

筑设计、灯饰设计等 , 设计者的领悟力和想象力制约着设计的

速度和好坏。

本文从这两个方面出发 , 提出了一种加快设计速度 , 拓宽

设计思路的协同创新方式 ,利用进化计算的进化作用为设计者

提供多种备选方案。文献[ 2] 主要是对实体的外部特征加以

进化 , 本文通过对影响实体的多个特征同时进化 , 从而产生更

多的备选模型 ,拓宽设计者的设计思路。在多设计者同时展开

的协同设计的过程中 ,我们采用对设计实体加入时间戳的方法

来保证协同者之间产品的一致性与设计的可恢复性 ,而对空间

的锁定技术则解决了协同者之间的冲突问题。

2  利用进化技术进行创新设计

2. 1 基于特征的实体造型技术

从 20 世纪 60 年代以 Sketch- pad 为代表的人机交互的二

维图形设计系统出现以来 , 计算机辅助设计经过了线框模型、

曲面模型、实体模型几个阶段。实体模型是造型系统的高级形

式 , 实体模型不但能够以所有的显示类型在屏幕上显示 , 而且

能够表示集合体的大小、外形、色泽、内外、体积等。特征造型

是实体造型方法的一个新发展 , 着眼于更好地表达产品完整的

功能和生产管理信息 ,为建立产品的集成信息模型服务。特征

是由一定拓扑关系的一组实体体素构成的特定形体 ,它还包括

附加在形体之上的工程信息, 能被固定的方法加工成型 [ 2] 。

2. 2 进化设计

进化设计是在设计领域中采用进化计算技术的一种方法。

进化策略、进化规划和遗传算法三者一起构成了进化计算的主

要框架。遗传算法在设计过程中的应用不但加快了设计速度 ,

而且生成了很多创意性的产品
[ 3]
。其基本原理是: 将产品的
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主要特征按照一定的规则编码, 形成染色体, 然后经过选择、交

叉、变异生成新的产品。

( 1) 种群的初始化

此处我们选择在建筑设计中起主要作用的特征 :基色、外

形曲线、内部曲线、颜色搭配 , 并以矩阵 A = ( c1, ow1, iw1, cm1)

来表示一个染色体。系统中设计者可以根据所设计产品的特

点自己确定染色体的组成特征。在进行初始化时 ,可以随机地

生成初始种群 , 也可以从可行集中选择内点 [ 4] 。我们在对种

群的初始化时 , 根据建筑的特点并参考了以往产品的反馈信

息, 这样做的优点是增加了针对性 ,减少了盲目性。

( 2) 种群的进化

染色体只有在达到一定的规模时 , 出现优良的染色体的可

能性才会更大 ,而设计者选择的余地也就更多 , 所以先对初始

种群进行进化计算。种群的进化主要有两种方式 : 交叉和变

异。在交叉时 ,假设生成新的染色体为 N, 则 N的每一个特征

可以按如下算法生成 : 生成随机数 K,让 N的第 I个特征等于

染色体 K的第 I个特征, 如此循环, 直到产生所有的特征。变

异操作的目的是挖掘种群中个体的多样性 ,克服有可能限于局

部最优解的弊病 ,具体操作时我们利用随机算法对选定的染色

体的一个或多个特征用新值代替 , 从而产生新的染色体。根据

上述步骤产生的染色体称为后代。为了保证选择的多样性 , 要

对初始种群的染色体经过多次交叉和变异 , 形成种群规模 , 然

后利用目标函数进行选择。

( 3) 选择过程

按照以上步骤生成的后代并不都进入下一个进化过程。

经过选择 , 只有那些适应度高的才被保留下来。目前常用的选

择函数有比例选择、最优保存策略等 ,它们各有优缺点, 通常根

据不同的设计目标 ,确定不同的选择函数。

2. 3 选择策略

此处我们将最优选择和偏差选择结合起来共同作用进行

选择。选择过程主要分以下几步 :

( 1) 设矩阵 B = ( c2, ow2, iw2, cm2) , 每一元表示一个特征

在整体中所占的比重 ;

矩阵 C = ( c3, ow3, iw3, cm3) ,每一元表示用户预期满意度。

( 2) 令 Y = B·CT, 求得最优值 Y。在选择的时候优先选择

Y值大的染色体 , 这样做主要是为了使整体最优的染色体保留

下来。

( 3) 去除奇异点。为了防止出现奇异点 , 如实体 a的特征

ow2( 外形曲线比重) 与 ow3( 用户与其满意度) 的乘值较大 , 导

致 Y的结果比较大 , 但是通过进化生成的颜色特征的预期满

意度值很少 , 这样的染色体应该在选择过程中被去除。我们对

此算法进行了改进以去除奇异点。设变量 D( N) 表示偏差( 类

似于概率统计中的方差) , 令 D( N) =∑( Xi—珔X) 2 ,得到该染色

体的整体偏差。偏差小 ,则表示该染色体的整体一致性较好。

( 4) 求得整体最优。再令 Z = w1·Y + w2·D, w1, w2 为 Y

和 D的权值 , w1, w2 的值既可以由设计者手动调整 , 也可以利

用人工神经网络对其进行训练 , 得到最优解。最后根据 Z 的

值按照整体最优的原则选择染色体。

经过几次进化之后 ,种群就达到一定的规模 , 将生成的染

色体信息保存到产品模型库中, 供设计者展开进一步的设计使

用。以下以建筑设计中塔的造型为例说明进化计算的应用。

①初始化染色体。此处我们以两个染色体 FA1, FA2 为

例:

FA1 = ( default, ( exp( 1 / ( 0. 01· x + 0. 3 ) ) ) , ( min( 10, fabs ( tan

( 0. 01·x) ) ) ) , default) ;

FA2 = ( default, ( 4·sqrt( max( 0, 10 - x) ) + 4· 0. 06 ( end - x) ) ,

( min( 10, fabs( tan( 0 . 02· x) ) ) ) , default) 。

②经过进化生成并选择后保留的子染色体 SU1, SU2 如

下:
SU1 = ( default, ( 4·sqrt( max( 0, 10 - x) ) + 4· 0. 06 ( end - x) ) ,

( min( 10, fabs( tan( 0 . 01· x) ) ) ) , default) ;

SU2 = ( default, ( exp( 1 / ( 0. 01· x + 0. 3 ) ) ) , ( min( 10, fabs ( tan

( 0. 02·x) ) ) ) , default) 。

利用进化计算生成的实体造型如图 1所示。

图 1  利用进化计算生成的楼房造型

3  协同设计

基于进化计算的创新设计为个体设计者的设计提供了设

计思路 , 缩短了个体设计时间。但是在建筑设计中 ,由于设计

规模较大 , 复杂度增加 ,在工期短的情况下 ,必须依靠多设计者

同时工作才能应对激烈的竞争 , 发展计算机支持的协同设计

( CSCD) 工具和系统成为一种必然的需求。计算机支持的协同

设计( CSCD) 是 CSCW 的概念和技术在产品开发过程中的有

效应用
[ 4]
。

3. 1 改进的分布式模型

在文献[ 5] 中提出了一种 C / S结构的协同实体造型系统。

考虑到协同创新机制的特点, 我们采用了一种改进的分布式模

型 , 即将 C/ S结构和分布式结构的优点结合起来, 既发挥了服

务器的管理协调职能 ,又保证了分布式结构中个体设计者的独

立性和创新性。整个系统的框架结构如图 2 所示。

图 2 系统框架结构

系统中保留了服务器的角色 , 服务器主要有以下两个作

用: ①对设计人员的管理 ,包括设计人员任务的分配, 权限的管

理等。在设计人员登录协同平台后 ,系统根据人员的角色分配

相应的任务和权限 ,如总设计师可以获得对人员的管理 , 任务

的分配权 , 且对目前的设计有权进行修改 ; 普通设计人员则是

根据分配的任务对产品的某一部分进行设计和修改。②对设

计数据的管理 ,对设计实体按照组成和修改时间进行存储以及

多设计者协同过程中的数据转发。

3. 2 协同创新设计过程

3. 2. 1  加入协作组 ,获得工作任务

设计者首先按照要求登录服务器 , 获得工作任务。我们在

设计时根据设计者的身份不同给他们分配不同的账号 ,服务器

根据账号给设计者分配不同的任务。例如账号 0112 的含义
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为: 0是普通设计者 , 只对当前任务具有操作权 ; 1 是第一设计

组; 1是任务一 ; 2是第二个设计者。服务器根据这个账号将第

一组任务一的当前工作进度(以实体最后修改的时间戳为准)

以及人员在线状态传递给设计者。

3. 2. 2 利用进化算法进行创新设计

设计者根据系统的提示 ,进行相应的设计。如果尚未开始

实体造型的设计 , 则需要利用进化计算对实体的特征进行启

发, 以加快设计速度。如果设计已经进行了一定规模 , 则继续

展开设计。

3. 2. 3 网上协同设计的开展

多设计者进行的协同设计的模式主要有以下几种模式:

( 1) 异步的协同模式。多设计者在同一协同平台展开工

作, 但工作时间不同。这种协同模式虽然使设计者在时间上有

较大的自由性 ,但发生冲突时不利于随时解决。

( 2) 同步的协同模式。多设计者同时展开工作。

我们着重于多设计者同时开展的协同设计。设计者根据

任务首先进行个体设计 , 设计过程中随时将自己的设计进度

上传到服务器 ,进而传送到其他设计者的设计平台上。在数

据的传递方面 ,我们仅对最近被修改过的特征进行上传。仅

传递被修改过的特征而不是整个实体是因为在设计过程中 ,

随着设计进度的进行 , 实体的规模会越来越大 , 而在同步的

协同设计过程中 , 又需要随时将设计结果传递到其他设计者

的设计界面上 , 传递整个实体势必会加重网络负担, 增加出

错率 ; 传递特征虽然处理复杂 , 但是减少了传递的数据量, 加

快了刷新速度。

3. 3 冲突的解决

在多设计者展开的协同设计过程中 , 不可避免地会有冲突

的发生。对于解决冲突 ,我们主要采用以下几种方式 :

( 1) 任务说明

在设计者登录服务器时 , 服务器除了验证设计者身份 , 分

配任务外 , 还将设计的总体框架传递给设计者。以房间内部设

计为例 , 总设计师预先规划好房间的风格与大致布局 , 个体设

计者根据这一说明 , 在进行桌、椅、柜、台的设计时就对方位和

比例有了一个大致的认识 ,在一定程度上减少了冲突的发生。

( 2) 空间锁定

如果设计者进行的设计较为复杂 , 在较短时间内难以完

成, 则设计者可以估计设计实体的规模以及位置, 在协同平台

上用近似的一个或多个长方体在相应位置将空间锁定 ,其他设

计者在长方体未去除之前无权在其位置进行设计。为了表示

对长方体的拥有权 ,我们以红、绿两种颜色加以区分 :绿色表示

对该长方体锁定区域具有修改权 ; 红色表示该区域对当前设计

者禁用。在不同设计者的界面上长方体的显示颜色不同 , 这主

要是对长方体的权限不同造成的。这种方法简单直观 ,易于理

解, 额外工作量少 , 但要求设计者在画长方体时圈占的空间不

能太大 , 以免影响其他设计者进行设计。

当前设计者若想对其他设计者锁定的空间进行操作 ,可以

按以下操作进行 :①通过实时交流工具取得锁定空间的密码 ;

②选中要解除锁定的长方体 ,在快捷菜单中选择“解除锁定”,

系统提示输入密码 ,密码通过验证后 ,长方体颜色变绿 , 就可以

对锁定空间进行操作 ,但是其他设计者仍对此空间无权操作。

( 3) 实时交流

以上两种方式是对冲突的预防措施 , 当冲突发生时 , 需要

设计者进行实时交流 ,以解决冲突。我们为设计者提供了一个

对话工具 , 设计者以聊天的形式相互交流, 协商解决冲突。

4  系统实现

我们利用协同创新系统做了多设计者进行同步设计的实

验 , 实验的内容是同时进行四合院的设计, 设计过程如图 3 所

示。设计者甲在 t 时刻对东西偏房进行设计 ,因而在甲的界面

上当前区域显示绿色长方体; 因为同一时刻乙在对正房进行设

计 , 所以在甲的设计界面上显示为红色。

图 3 协同过程与四合院设计效果

5  总结

本文利用进化计算的进化功能将实体的多个特征加以进

化 , 产生多个备选实体模型。由于是对目标产品的多个特征加

以进化 , 因而产生的设计方案更加丰富 , 开拓了设计者的设计

思路 , 从而加快了设计速度 ;协同平台的搭建 ,可以使不同的设

计者同时对同一产品展开设计, 这进一步加快了设计进度 , 提

高了工作效率 ,也争强了企业的竞争能力。

由于系统是以 VC 6. 0 和 ACIS为开发工具 ,生成的实体文

件为* . sat 格式 ,被 Autodesk 公司的 AutoCAD和 Inventor所支

持 , 可以在这些工具软件中进行细节性的修改。
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