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鲁棒并行设计的模型与算法
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摘　要: 提出一种基于约束网络的鲁棒设计方法,该方法能用约束网络对并行设计中的一类不确定性

参数进行有效的描述和处理。提出了反映该问题需求的数学模型,设计了通用的一致性求解算法框架,

得到了满足该框架的算法都是弧一致的充分条件以及推论,并利用区间算法对该框架进行实现。飞行器

布局设计实例说明了该方法的有效性。
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Abstract: A robust design m ethod based on constra in t netw o rk is p resen ted. A s oppo sed to the tradi2
t ional sta t ist ic robust m ethodo logy, the p ropo sed m ethod can give a valid descrip t ion and analysis to a

certa in k ind of param eter uncerta in t ies in concurren t design. T he m athem atical model is p ropo sed,

w h ich reflects the requ irem ent of the robust design. A general consistency algo rithm fram ew o rk is de2
signed by using in terval arithm etic to refine the in tervals. T he filtering algo rithm that sat isfies the

fram ew o rk is p roved to be A RC2consisten t if the constra in t netw o rk is comp lete. A m issile layou t de2
sign examp le show s the validity of the m ethod.
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1　引　　言

　　在“抛过墙”式的传统串行设计过程中,下游设

计活动是以上游完成的设计为基础的。这样,每一步

的设计任务都是确定的,在活动上比较容易组织,但

容易在设计后期出现不可调和的矛盾而导致设计失

败。并行工程以产品设计过程作为工作中心,同时充

分考虑下游环节 (工艺规划、可制造性、可装配性等)

的要求,将问题暴露并解决在产品设计阶段。同串行

设计相比较,并行化导致设计过程中的不确定性信

息大大增加。当前一些 PDM 软件使用电子评审和

校核,在一定程度上缓解了这一矛盾,但是真正意义

的协同设计应在设计方案确定前就考虑各种下游环

节约束,而不是设计方案确定后再进行校验。因此,

如何描述和处理这种不确定性便成为并行设计成功

的关键。

　　通常工程设计领域的鲁棒设计指的是

T aguch i所提出的基于统计学的模型[1 ]。而在实际
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设计产品的过程中,存在的不确定性信息可以分成

两类:噪声和不确定性参数。其中噪声是指设计中带

有随机变化规律的信息,这部分信息可以通过其概

率密度函数进行描述。另一类信息的不确定性是随

着设计生命周期而变化的,尤其是在并行设计领域,

许多参数在设计过程中可能的范围是随着设计过程

的深入而逐渐确定的,可见利用统计学模型很难描

述和处理这类并行设计中出现的不确定性信息。工

程设计的主要特征就是高度的不确定性[2 ]。Ku si2
ak [3 ]提出一种依照变量间的量化关系来描述约束网

络的体系结构和化简算法,可以计算出一个参数发

生微小变化时对其余参数的影响。

　　如何采用有效的设计工具,使设计方案对这类

不确定性参数具有良好的鲁棒性是实现设计“一次

性成功”的前提,而约束网络则是实现鲁棒设计的工

具之一。并行设计方法正处于发展阶段,目前还没有

相应的设计理论来支持。本文提出一套并行鲁棒设

计方法,包括数学模型的确定、通用过滤框架以及算

法实现来支持并行设计,最后以飞行器布局设计实

例说明了该方法的有效性。

2　数学模型

　　考虑到并行工程中设计的不确定性,需要提出

一种合理的工作模型来支持并行工程。若采用模糊

集合描述这类在设计中所遇到的不确定性, 实际上

很难刻画出参数变化范围内部的隶属函数特性, 反

而使问题复杂化。如设计中存在m 个不等式代数约

束条件, 增加m 个辅助变量将其化成等式约束条

件,利用区间化模式支持并行设计的约束网络的数

学模型可表达为

x ∈ [xL , xU ]

s. t.

f (x ) = 0

f (x ) = [ f 1 (x ) ,⋯, f l+ m (x ) ]T

x ∈ [xL 0, xU 0 ]

(1)

式中, f = [gT , hT ]T , x = [zT , ΗT ]T , Η= [Η1, Η2,⋯,

Ηm ]T 为将式中的不等式变为等式所添加的辅助变

量,其区间范围可表示出约束网络中不等式的裕度。

x ∈ R k+ m 为广义约束变量, [xL 0　xU 0 ] 为广义约束

变量的初始区间, [xL , xU ] 为经过约束一致性过滤

算法后的一致性区间。在工程设计中,式 (1) 所描述

变量和约束条件总称为约束网络。而式 (1) 中的每

一次约束网络的变化称为工程更改。定义特征关联

矩阵 F ( l+ m )× (k+ m ) 为式 (1) 特征关联矩阵。其中

F ( ij ) =
1,　f i 中包含 x j

0,　f i 中不包含 x j

对于特征关联矩阵 F
( l+ m )× (k+ m ) 对而言,其行数和列

数分别为约束条件和广义约束变量的个数。定义辅

助关联向量 p 1× ( l+ m ) 与 q
(k+ m )×1,则

p c ( i) =
1,　i = c

0,　i≠ c

qc ( i) =
1,　i = c

0,　i≠ c

在式 (1) 中, 称约束函数 f i 的解函数: 对于一个使

p iF q j ≠ 0的 j ,有

x ( j ) = f j
i ( x

w≠j
(w ) ) ,　0≤ j ≤ k + m (2)

式中 f j
i 为约束函数 f i在变量 x ( j ) 的投影。

　　若约束函数 f i对每个使 p iF q j ≠ 0的 j 都存在

解函数, 则称约束函数 f i 是完备的; 若约束集中每

个约束函数都是完备的,则称约束集 f 是完备的。若

式 (2) 的约束集是完备的, 则整个约束集对应的解

函数个数应为关联矩阵 F 中所有非零元素的个数。

　　以上的区间变量可以表示不确定性参数的变

化范围和设计变量的经验范围, 并能检查区间变量

间的一致性关系, 以判断当前区间内是否对每组不

确定性参数都存在可行解,提前预报冲突,尽量保证

设计后期不出现返工。这样该设计模型就反映了鲁

棒并行设计的需求。

3　约束网络的一致性算法框架

　　在约束一致性算法的研究中,主要研究目标是

利用当前的已知信息, 最大程度地预测在设计后期

可能出现的冲突。在工程设计中,很少出现只存在解

方程问题中的唯一解情况[4 ] , 大多数情况要么不存

在解,要么有无穷多的解等待挑选。这时由于在设计

前期得到的信息的局限性, 无法立即逼近某一确定

解,只能将肯定不是解的区间滤掉。为了达到式 (1)

所描述的功能, 本文构造一个通用的区间过滤算法

的框架。定义约束网络的区间变量如下:

　　定义1 ( F区间 )　考虑集合F = R ∪{ - ∞ ,

+ ∞}, 其中 R 为实数集合。对于 Π a, b∈ F , 区间

[a , b ]表示{x ∈F ûa≤ x ≤ b}。记 I (F ) 为数集F 上

的所有区间。

　　在定义 1中, F 为运算封闭集合。而在实际算法

实现中, F 区间中的{- ∞, 0, + ∞} 等元素都不能

精确描述,因此必须从算法本身定义运算的封闭性。

为方便起见,本文以下所指的 F 区间的元素都是浮
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点数。n个 I (F ) 区间的Cartesian乘积称为区间套,

记作

B = I 1 × I 2 ×⋯× I n ,　I i∈ I (F ) (3)

　　定义 2 (区间扩展)　f : R n→R 为一个映射, F :

I (F ) n→ I (F ) 为映射 f 的区间扩展,若满足对于 I 1,

I 2,⋯, I n ∈ I (F ) , Π r1 ∈ I 1,⋯, rn ∈ I n ∈ I (F ) ,下

式成立

f (r1, r2,⋯, rn) ∈ F ( I 1, I 2,⋯, I n) (4)

　　由定义 2可知 f 映射对应的区间扩展不是唯一

的,例如 F 为 f 的一个区间扩展,则 F + x - x也为

映射 f 的区间扩展。如何选择合适的区间扩展是区

间代数的一个重要问题。算法框架中有两个步骤:估

计和收缩。通过这两个步骤,使各个约束变量的区间

收敛到一个稳定的区间套。称式 (2) 中得到的稳定

区间套为一致性区间套。根据这个要求,分别定义以

下操作:

　　定义3 (估计函数)　对于定义在R 上的关系Θ,

将 Θ估计函数记为 ap x (Θ) ,若 apx (Θ) 为包含区间 Θ
的最小 F 区间。

　　定义4 (收缩函数)　对于定义在R 上的关系Θ,

记 Θ的收缩函数 Θ
→

: I (F ) n → I (F ) ,且

Θ
→

(u ) = ap x (Θ∩ u) (5)

式 (5) 中,关系 Θ可以是一个区间,也可以是一个映

射。当Θ是一个映射时, Θ∩ u的意义为 u在映射Θ的
作用下产生的结果并与 u 取交集。对于估计函数与

收缩函数,存在下述定理:

　　定理 1　对于 u , v , Θ∈ I (F ) n ,以下性质成立

　　　　　　　Θ
→

(u ) < u (6)

　　　　　　　u ∩ Θ= Θ
→

(u ) ∩ Θ (7)

　　　　　　　u < v ] Θ
→

(u ) < Θ
→

(v ) (8)

　　　　　　　Θ
→

(Θ
→

(u ) ) = Θ
→

(u ) (9)

　　证明略。

　　定理 1在F 区间上说明了估计函数和收缩函数

的意义。下面从设计方面说明上述定理的性质。性质

(6) 实际上说明了区间的收缩特性, 即运算后的区

间一定是缩小的,它是保证算法收敛的重要性质。性

质 (7) 说明所有有效的解理论上都会落在收缩后的

区间内,在协同设计中,性质 (7) 保证了冲突预报的

必然性,即当约束系统预报冲突时,可以确定当前的

设计区间内不存在可行解。性质 (8) 实际上决定了

收缩函数的单调性。性质 (9) 说明了每次估计和收

缩算法对于特定的解函数计算一次即可, 其浮点数

的值不会发生变化。

　　求解约束一致性区间其通用的算法框架可表

示如下,其中 x 的维数为 k + m ,而 f (x ) 解函数总个

数为∑
k+ m

j= 1
rank (F q j q

T
j F T )。

　　算法 1

　P rocedu re L abelR eso lve ( In{C = [ f ], x =

　　　　　　　　　　　　0, y}; O u t{y})

　　BEG IN

　　　W H IL E (‖y - x‖ > Ε)DO

　　　　x = y

　　　　　FOR j = 1 to k + m

　　　　　　FO R i = 1 to l + m

　　　　　　　 IF (p iF q j ≠ 0)

　　　　　　　y j = f
→

j
i (x ) (10)

　　　　　　　END IF

　　　　　　END FOR

　　　　　END FOR

　　　　 IF y = {nu ll set}

　　　　　　Show conflict m essage

　　　　　　Ex it

　　　END IF

　　　ENDW H IL E

　　END

　END P rocedu re

　　算法 1对每两次迭代的结果取交集,实际上是

要得到一个稳定收敛的区间套序列。算法的核心思

想是只要有一个区间变量未达到稳定值, 就可能影

响到所有的区间, 因此一直要计算到所有的区间均

达到稳定值为止。由于计算机浮点数的限制,实际上

区间可能收敛不到一个精确稳定的区间范围, 这时

定义 Ε为稳定裕量系数, 它的取值直接影响到整个

一致性区间套的计算时间。

　　定理 2　如果式 (2) 的变量区间通过算法 1的

完备性检查, 则计算后变量区间是弧一致的充分条

件为式 (2) 所描述的约束网络是完备的。(证明略)

　　由定理 2可得以下推论:

　　推论 1　若确定解向量能通过算法 1一致性检

查,则为满足整个约束集的解。

　　推论 2　若式 (1) 所描述的模型在算法 1的作

用下检测到冲突, 则在当前的区间范围内必无满足

整个约束集的解。

　　若迭代的两次区间套的交集为空集,则可断定

在此区间范围内没有满足所有约束条件的可行解。
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这时在设计过程中的表现就是当前的设计方案或给

出的参数范围不可行, 需要重新修改约束网络直至

检查通过为止。该特性使得以上算法框架成为冲突

检测的一个重要手段。算法 1 的核心思想是将肯定

不包含解的区间变量滤掉,以实现在当前的设计中,

不仅能最大限度地发现潜在的冲突, 而且能利用设

计者的经验, 引导设计者找到一个满足其设计意愿

的解。

4　区间算法实现

　　实现上述算法的关键一步是式 (10) ,即如何由

当前的区间估计出新的区间范围。这就要求提供区

间计算规则。迭代后的区间计算实际上可转化为最

优化问题的求解, 即将最大值最小值分别由优化算

法求出,作为估计后的区间。但从整体上看, 并行设

计问题与优化问题是不同的, 主要在于一次设计中

的工程更改引起的约束传播需要得到的是当前可行

的区间范围,而不是一个固定的解,这是实现鲁棒设

计最重要的条件, 从求解机制上说是优化模型所不

具备的。优化问题只能针对某一具体指标进行优化,

每次优化得到的结果是固定的解, 很难描述设计不

确定性的影响, 因为此时各个变量值域是随设计过

程而变化的。

　　考虑到工程设计的特点以及计算时间的可行

性,本文并没有采用优化算法作为区间估计方法,而

是采用区间代数的方法进行一致性区间的估计。这

样在算法的结构上比较简单,但要求被处理的解函

数在初始区间上是单调的, 这也是能够满足大多数

工程设计需求的。对于少数不单调的解函数,可将它

们划分成单调的区间,构造多个约束网络。

　定义 F 区间上的基本代数运算如下

[a , b ] + [c, d ] = [ (a + c)↓, (b + d )↑ ]

[a , b ] - [c, d ] = [ (a - d )↓, (b + c)↑ ]

[a , b ] × [c, d ] =

[m in ( (ac)↓, (ad )↓, (bc)↓, (bd )↓) ,

m ax ( (ac)↑, (ad )↑, (bc)↑, (bd )↑) ]

　　[a, b ] ÷ [c, d ] =

　　[m in ( (aöc)↓, (aöd )↓, (böc)↓, (böd )↓) ,

　　m ax ( (aöc)↑, (aöd )↑, (böc)↑, (böd )↑) ]

式中↑和↓的意义分别表示对于运算结果的强制

性 F 区间截取。

5　设计实例

　　飞行器总体布局问题不能简单地认为是将各

个部件组装起来的过程,因为对各个部件的重量,设

计前估计值与实际值可能会有较大的变化, 很可能

出现在设计后期无论如何也不能满足重心要求的情

况。这时就要考虑配重,而重量在飞行器设计中是十

分关键的指标。随着产品的不断更新换代,对整体布

局的要求也越来越高, 有效地保证当前设计方案的

可行性已成为保证开发成功最重要的手段。

　　考虑重心调整问题,各个模块分布如图 1所示。

其中总体组在设计初期首先进行各个部件的位置、

质量规划,而各个部件的实际重量很难与规划时保

表 1　布局约束网络中变量

变量名称 变量描述 变量性质 负责组 估计上限 估计下限 求解上限 求解下限

J (kgõm 2) 转动惯量的要求 目标变量 控制装置设计小组 709. 00 705. 00 709. 00 705. 00

W 0 (kgõm ) 约束网络内部件的质量 目标变量 总体组 169. 00 169. 00 169. 00 169. 00

T heta1 (kg) 质量裕度 临时变量 总体组 8. 37 8. 37 8. 37 8. 37

M m ax (kg) 最大的重量值 目标变量 总体组 10 000 0. 00 0. 10 0. 00

M y (kg) 模块 y 的质量 目标变量 模块 y 设计小组 35. 00 29. 00 30. 00 29. 00

P d (m ) 模块 d 的质心位置 设计变量 总体组 2. 50 2. 00 2. 20 2. 00

P y (m ) 模块 y 的质心位置 不确定变量 总体组 1. 40 1. 37 1. 40 1. 37

M g (kg) 模块 g 的质量 不确定变量 模块 g 设计小组 28. 00 26. 00 27. 00 26. 00

P r (m ) 模块 r的质心位置 设计变量 总体组 55. 00 54. 00 55. 00 54. 00

M r (kg) 模块 r的质量 不确定变量 模块 r设计小组 2. 30 2. 20 2. 30 2. 20

P z (m ) 模块 z 的质心位置 设计变量 总体组 24. 00 15. 00 16. 00 15. 00

M z (kg) 模块 z 的质量 不确定变量 模块 z 设计小组 4. 00 3. 52 3. 76 3. 20

M d (kg) 模块 d 的质心质量 不确定变量 模块 d 设计小组 45. 00 44. 00 45. 00 44. 00
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图 1　总体布局示意

持一致,为不确定性变量,并由相应的部门对其参数

进行监控。这些变量以区间方式表示,各个设计部门

不断地对各自部件进行重量估计, 若其范围发生变

化则提交给约束网络。相应的部件位置由总体组确

定,在设计时留有一定的变动余地,也以区间形式表

示。设计目的是为了保证其重心在 y 轴上,而建立起

来的约束网络如果发生冲突, 则表示所监控的布局

设计在给定的区间位置上无论如何调整也不能满足

所有约束条件,此时布局方案则应做出相应的调整,

直至约束网络再次通过一致性检查为止。若所有的

变量均可由区间确定为固定值而此时无冲突发生,

则此时的设计方案必能满足所有的约束条件。将以

上问题抽象成约束网络, 其中对变量的描述如表 1

所示。

　　表 1中的数据只是一次计算得到的结果。随着

不确定性参数的逐渐确定,设计参数的区间将变小,

直到设计参数完全确定为止。由以上分析可知,布局

设计是一个典型的协同设计问题, 在约束网络的支

持下,可以考虑这些不确定性参数对设计指标的影

响,从而保证设计的一次成功。

6　结　　论

　　本文提出一种基于约束网络的鲁棒设计方法,

它能利用约束网络对并行设计中的一类不确定性参

数进行有效的描述和处理。提出反映该问题需求的

数学模型,设计出一个通用的一致性求解算法框架。

还得到了满足该框架的算法都是弧一致的充分条

件,并利用区间算法对该框架进行实现。最后以飞行

器总体布局的设计问题验证了该方法的正确性和有

效性。
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