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基于区间放松的冲突化解策略

张少彤, 熊光楞, 李　涛
(清华大学 国家C IM S工程研究中心, 北京 100084)

摘　要: 针对基于约束网络的参数设计冲突提出一种化解策略. 首先量化各约束的满足程度; 然后构造出反映约束

网络冲突严重程度的指标,并采用遗传算法以该指标为优化目标寻找制约产品设计的“瓶颈”变量; 最后利用设计参

数区间的可扩展性,以最小的设计区间损失争取最佳的产品指标. 该方法已应用于某型铁路货车转向架弹性元件的

设计过程.
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Abstract: A conflict reso lu tion m ethod fo r param eter design based on in terval ex tendib ility of design variab les is

p ropo sed. A specificat ion reflect ing the satisfacto ry degree of the constra in t netw o rk s is constructed, and the

bo tt leneck variab les are found w ith a genetic algo rithm. D ue to in terval ex tendib ility, the in it ia l in tervals of the very

param eters cou ld be en larged at the least co st to m itigate the conflicts. A n adjustm ent instance of the param eter

design fo r damp ing sp rings of the bogie is in troduced.
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1　引　　言
　　在产品参数设计阶段,可以利用约束网络模型

辅助决策产品的参数取值,但由于难以合理给出各

设计变量和产品指标的初始范围,设计冲突将会频

繁发生. 因此,冲突化解方法在基于约束网络的产品

参数设计过程中占有重要地位. Bu ssm an [1 ]提出通

信和协商并行设计的冲突化解的两种重要手段;

M cGu ire等人[2 ]采用知识共享技术来实现协同设计

中的冲突仲裁; T an 等人[3 ]利用m u lt i2agen t 技术保

证产品开发子过程间的协调. 此外,人工智能技术在

冲突化解中也发挥了作用,如 Sycara [4 ]基于实例推

理的方法; Subba 等人[5 ]应用神经网络和专家系统

技术处理手写体识别过程中的冲突现象.

　　上述定性方法并不适于处理参数设计中定量化

的冲突信息,也很难说明如何修改约束网络才能最

有效地化解冲突. 为此,本文提出一种基于设计参数

区间放松的冲突化解策略,可找到约束网络中制约

设计的“瓶颈”变量,利用参数区间的可扩展性,以最

小的区间损失争取到最佳的产品指标.

2　设计参数区间放松模型
　　在参数设计中 , 冲突通常表现为不能找到一

组满足全部约束条件的设计参数的取值. 针对约束
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网络产生冲突的根源,一般可将冲突化解策略分为

3个方面: 1)调整设计变量取值范围,以解决设计变

量的初始区间给定不合理,易产生人为冲突的问题;

2)降低对某些指标参数的要求; 3)修改设计参数间

的约束关系.

　　修改设计参数间的约束关系,将导致设计过程

返工到结构设计阶段并需重新论证, 因而不是冲突

化解的首选方法. 在协同环境下,设计者都有将自己

负责的参数限制在对自己工作较为有利的狭小区间

的倾向,从而加大了发生人为冲突的机率;而且由于

产品某些性能指标相当于“软约束”, 使得设计参数

区间通常具有一定的可扩展性. 因此在假定产品结

构设计合理的前提下, 可采用适当扩大某些设计参

数初始区间的方法来化解冲突. 参数设计冲突化解

的数学模型为

z∈ [zL 0, zU 0 ], I = <→
A

z ∈ I = [zL , zU ];

s. t.
d 1 = g (z) , g (z) = [g 1 (z) ,⋯, g l (z) ]T ,

d 2 ≤ h (z) , h (z) = [h1 (z) ,⋯, hm (z) ]T.

(1)

式中: z 为 k 维设计参数,包括连续型和离散型两种

设计变量; d 1和 d 2为设计指标向量; I 为设计参数的

可行解空间; C = {f (z) } = {g , h} 表示约束关系集

合; A 为冲突化解策略. 当设计参数可行解空间为空

时,在化解策略A 的作用下, 逐个扩展“瓶颈”变量

的初始范围,重新检查约束网络,直至出现一组设计

参数的取值使C 中的约束条件全部满足为止.

3　冲突化解策略
　　冲突化解策略A 分为 3个步骤:首先评估当前

冲突的严重程度;然后针对严重程度指标进行优化,

找到冲突严重程度最小的解; 最后由该解逐步扩展

参数初始区间,直至冲突完全化解为止.

3. 1　冲突严重程度指标

　　冲突严重程度指标 spec 可由约束重要程度因

子 imp 与约束满足程度因子 Λ合成得到. 例如选取

spec (Ξ) = ∑
l+ m

i= 1
imp i õ Λi (d i) , (2)

表示设计解 Ξ对整体约束集C 的满足度.

3. 1. 1　确定每条约束的重要程度因子

　　等级化约束网络以评价每条约束的重要程度

m ag (f i) ∈ [ 0, 1 ]. 当m ag (f i) = 0时,表示该约束可

删除;当m ag (f i) = 1 时, 表示该约束不可修改. 对

于每一条约束的重要程度因子 imp ,有

imp i = m ag (f i) ö∑
l+ m

i= 1

m ag (f i) ,

i = 1, 2,⋯, l + m . (3)

3. 1. 2　确定每条约束的满足程度因子

　　利用模糊理论计算指标变量的满足程度作为

约束满足程度因子 Λ, 因此需要扩展指标变量的取

值范围. 本文采用线性满足度函数以简化计算.

　　1) 对等式约束条件 d i = f i (z ) ,有

Λi (d i) =

d i - dL L
i

dL
i - dL L

i
, dL L

i ≤ d i ≤ dL
i ;

1, dL
i ≤ d i ≤ dU

i ;

dUU
i - d i

dUU
i - dU

i
, dU

i ≤ d i ≤ dUU
i ;

0, o therw ise.

(4)

　　2) 对不等式约束 d i ≤ f i (z ) ,可以单方向放松

指标变量,有

Λi (d i) =

1, d i ≤ dU
i ;

dUU
i - d i

dUU
i - dU

i
, dU

i ≤ d i ≤ dUU
i ;

0, o therw ise.

(5)

式中: d i为指标变量值, dL
i 和 dU

i 为 d i的初始范围界

限, dL L
i 和 dUU

i 为 d i扩展后的允许界限.

3. 2　基于冲突满足程度指标的寻优

　　 针对式 (2) 寻优, 获得当前条件下约束满足程

度最高的解 Ξbest = m ax
Π Ξ∈I

{spec (Ξ) };然后放松 Ξbest以

寻找约束满足程度更高的解,直至冲突完全化解.

　　复杂工程优化问题的目标函数一般是多峰的,

要求搜索算法能够避免陷入局部最优. 本文采用遗

传算法寻优. 通用的遗传算法为一个 8元组

SGA = {C , E , P 0,M , 5 , # , 7 , T }. (6)

其中: C 为个体的编码方法,对于连续型变量采用浮

点数转化为二进制数的编码方法, 对于离散型变量

则采用代号法, 即为离散变量的每个可能的取值分

配一个代号以建立状态转化表, 通过查询该表实现

代号与离散变量实际取值间的转化; E 为个体适应

度评价函数,本文即为式 (2) ; P 0 为初始种群个体集

合;M 为种群大小; 5 , # 和 7 分别为选择算子、交叉
算子和变异算子; T 为停止条件.

3. 3　设计参数的区间扩展

　　由于每条约束的重要程度因子 imp 为常量,优

化指标 spec仅随各约束满足度的变化而变化.

　　定理 1　设 Ξ0 = [Ξ01, Ξ02,⋯, Ξ0n ]为约束集在

当前给定区间状态下针对式 (2) 指标的最优解, 如

果满足以下条件: 1) Ξ0 的某个分量 (不妨设为 Ξb, b

≤ n) 的取值位于该变量值域区间的端点上; 2) 约束

表达式 f i (Ξ) 在分量Ξb上的投影函数 f i (Ξb) 在最优
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解点附近为单调函数. 则沿该分量 Ξb的端点方向扩

大区间一定可使 d i的满足度提高.

　　证明　考虑其他变量区间固定, 仅对 Ξb 区间

进行扩展的情况. 设 Ξb = [ΞL , ΞU ],考虑所有未满足

的约束条件,其满足度 Λi (d i) ≠ 1.

　　1) 当Λi =
f i (Ξ) - dL L

i

dL
i - dL L

i
, dL L

i ≤ d i≤ dL
i 时, Λi的

增减性与函数 f i (Ξb) 相同. 此时, 若 f i (Ξb) 为减函

数,则当Ξb = ΞL 时Λi取最大值;若 f i (Ξb) 为增函数,

则当 Ξb = ΞU 时 Λi取最大值. 沿 Ξb所在的区间端点

方向扩大区间,必然可使 Λi的最大值增大.

　　2) 当Λi =
dUU

i - f i (Ξ)
dUU

i - dU
i

, dU
i ≤d i≤dUU

i 时, Λi的

增减性与函数 f i (Ξb) 相反. 此时, 若 f i (Ξb) 为减函

数, 则当Ξb = ΞU 时Λi取最大值;若 f i (Ξb) 为增函数,

则当 Ξb = ΞL 时 Λi 取最大值. 沿 Ξb所在的区间端点

方向扩大区间,必然可使 Λi的最大值增大.

　　综上所述,命题得证. □

　　由定理 1可以看出,扩展某些连续型设计变量

的区间边界可以提高约束的满足度, 从而降低了整

体约束的冲突程度. 该定理为化解冲突提供了理论

依据. 离散型设计变量多是遵循国家标准规定的参

数,其允许值不易扩充, 因此在实际约束化解时, 优

先对连续型设计变量区间进行扩展. 针对当前条件

下冲突程度最小 (或约束满足度最大) 的设计向量,

根据各设计参数的重要程度,从最不重要、取值位于

区间边界的连续型设计参数开始进行区间扩展. 此

外,还应考虑是否需要扩展离散型设计变量的取值

范围,或者是否需要降低某些设计指标要求,直到出

现满足所有约束条件的可行解.

4　设计实例
　　在铁路货车的转向架设计过程中,需要考虑各

方面的要求 (工艺、工装等) ,而且约束条件往往带有

矛盾性,因此参数设计过程中会频繁发生冲突.

　　抽取相对重要的应力、稳定性等指标约束进行

检验,并扩展产品指标变量的初始区间. 遗传算法的

计算参数为: 连续型变量染色体长度为 22 位, 种群

个体数M = 500,交叉概率p c = 0. 8,变异概率p m =

0. 1,停止条件为 spec = 1或 T = 200代.

　　冲突化解过程及其结果如表 1所示. 表中变量

名称标记“3 ”的是离散型变量,取值须遵循国家标

准. 化解冲突时扩展了D 1 和H d 2 的区间,采用遗传

算法再次寻优, 则可得到最优解 Ξbest = [ 135. 025,

25, 4. 787, 75. 959, 20, 7. 33 ]T , spec (Ξbest) = 1, 全部

约束得到满足.

表 1　转向架设计参数

变 量 描 述 变量名称 初始上限 初始下限 当前最优解 扩展上限 扩展下限

外簧平均直径ömm D 1 136. 0 135. 0 135. 314 136. 0 134. 0

外簧簧丝直径ömm H d 13 25 21 25 25 21

外簧有效圈数 n1 11. 8 4. 1 4. 873 11. 8 4. 1

内簧平均直径ömm D 2 78. 0 74. 0 76. 956 78. 0 74. 0

内簧簧丝直径ömm H d 23 18. 0 16. 0 18. 0 20. 0 16. 0

内簧有效圈数 n2 7. 5 6. 8 7. 129 7. 5 6. 5

5　结　　论
　　本文提出一种基于区间扩展的冲突化解策略.

该方法利用设计参数区间的可扩展性,以最小的设

计参数区间损失有效地化解设计冲突. 与约束一致

性算法相配合,能在参数设计早期就发现设计过程

中的潜在冲突并化解冲突,避免设计后期出现大的

返工.
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