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要!针对在模块化平台中筛选共享变量的问题#受协同优化算法使用一致性约束函

数对各子优化问题进行一致性统筹的启发#提出一种基于一致性约束的优化算法
:

在系统级

优化中使用非支配排序的遗传算法
67LM?

!

对该多目标优化问题进行求解后得到
N+)24'

解集#利用模糊聚类算法对解集中的每组解进行综合性能的评价并选优#根据最终筛选出的

最优解即可实现共享变量的筛选
:

相比以往常用的基于经验或灵敏度的方法#该方法更严格

地在子学科优化中以车身性能为目标函数#在系统级优化中进行共享度的优化#并且可根据

系统级优化结果筛选出局部共享变量
:

以
7/9

$两厢掀背车和三厢轿车为算例#使用该方法

有效地筛选出
D

款车型的全局共享变量$局部共享变量和非共享变量#对该方法的可行性和

有效性进行了验证
:
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随着汽车生产的全球化#制造水平的日益提高#

以零部件超前发展为重心的模块化技术已经成为时

下各大汽车制造厂商的核心技术#模块化产品族的

设计制造方式也无疑是企业获得持续竞争力的最关

键的内容&

$]"

'

:

模块化设计作为新型产品平台构建

的主要策略#以零部件标准化和多样化的方式提高

了产品族内不同产品之间的零部件共享度并保证了

产品的多变性&

D

'

:

W')342*-2,4

等&

!

'基于模块化平台的产品族中

各类模块给出了相关定义
:

在将同产品族内产品的

各零部件根据某些方法进行归类并划分为模块之后

可以发现#某一产品除了使用个性化模块以突出自

己的独特性能外#有相当一部分相似性很高的结构

存在
:

在这些相似性结构中#有些模块可以不加任何

改变就在同产品族下的所有产品之间进行通用#按

以往的研究#称这些模块为共享模块$某些模块仅可

以在一部分产品间使用#可将其定义为局部共享模

块$此外还有些模块#虽然在各产品中具有较高的结

构相似性#但其尺寸参数(材料参数等差异较大#不

可以在不同产品间进行互换#这些模块则作为非共

享模块存在
:

在模块化设计中#模块划分的主要任务

就是确定模块的分割方式#并从这些相似性结构中

筛选出共享模块和局部共享模块
:

在以往的模块化研究中#各研究者和研究机构

分别从不同的研究方向和角度推动了模块化研究的

进程
:

如在模块划分的研究中#

70Q

X

3'*

等&

]̂>

'采用

遗传算法#用多目标优化权衡产品族内各零部件的

共性和特性后进行产品平台的模块化设计#提出可

以通过划分市场来确定共享变量的比例因子进以确

定共享结构和个性结构的参数化设计$

M,

P

2HH+Y

5

等&

%

'采用层次聚类的方法对设计结构矩阵进行划

分$

[G+*H+)2

等&

_

'以产品族的成本模型为基础#根

据设计变量对产品族整体性能的灵敏度确定共享变

量以及非共享变量$

;2,,0*0

等&

@

'进行了多年的研究#

采用分级目标传递法!

M*+,

5

408+,W+)

P

24S+38+?

H0*

P

#

MWS

"对汽车平台下的车型进行了分级并提

出了在性能函数约束下的平台一体化的选择方法
:

在优化方面#

W')342*-2,4

等人&

$#

'利用移动渐进线法

!

O24G'H'-O'10*

P

M3

5

Q

X

4'423

#

OOM

"对
D

个基

于同一平台车型的白车身进行了优化#得到了较好

的优化结果#然而他们所使用的内部软件
Ẁ C6C?

WM7

很难得到广泛应用#而且他们并未对如何选取

平台共享模块进入深入研究$

;2)

P

(3'*

等人&

$$

'将同

一产品族下的汽车视为可重构模型#提出利用多层

次的多学科优化方法进行汽车设计#理论方法较简

单#但是可以得到切实有效的应用
:

在平台整体性设

计方面#

Z0

等&

$"

'将平台定义为参数化可调节的柔性

平台#基于数据流分析提出一种使用设计结构矩阵

和模糊聚类方法进行模块结构设计的方法$

Z0(

等&

$D

'通过网络分析法!

M*+,

5

408624Y'N)'8233

#

M6N

"和目标规划方法对产品平台方案进行决策
:

虽然在以往研究工作者的工作中#针对模块划

分的方法以及同产品族内多车型同步优化都有很多

较成熟的研究#但关于如何从划分后的模块中以最

大共享度和最优化车身性能为依据筛选出共享模块

和非共享模块的研究仍然较少
:

现阶段广泛使用的

方法依然是在设计阶段依据经验或需要进行选取#

通过不同部件的灵敏度最终确定优化变量&

$!]$̂

'

:

然

而#这种方法较难定义足够明确的筛选标准#且并不

能严格地以提高车身性能和模块共享度为优化的目

标#得到的结果是否可以在这两方面达到最优尚且

需要商榷#尤其注意的是#很难根据结果筛选出局部

共享变量
:

针对这些问题#本文对协同优化算法的结

构进行了调整#提出一种基于一致性约束函数和模

糊集合理论的筛选共享变量的方法#可以较快捷地

对产品族内的各类模块进行筛选
:

.

!

协同优化算法

协同优化算法
SB

!

S',,+<')+4012B

X

40Q0J+?

40'*

"是一种在工程上广泛应用的多学科优化方法

!

O(,40H0380

X
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5

A230

P
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X
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#
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:

该

算法在
$@@!

年由斯坦福大学的
a)''

等人&

$>

'首次

提出
:

协同优化的主要思想是将复杂系统的优化问

题分解成一个系统级优化问题和多个子系统级的学

科优化问题#通过简化学科之间的关系来处理各学

科之间的耦合
:

在进行子系统级的优化时#可以暂时

不考虑其他学科的影响#只考虑当前子学科的约束
:

学科级优化的优化目标是使该学科的优化结果与系

统级优化提供给该学科的目标值的差异达到最小#

而各个学科级优化结果之间的不一致性由系统级优

化进行协调#通过系统级优化和学科级优化之间多

次迭代减小各学科之间的不一致性#最终得到一个

符合学科间一致性要求的系统最优设计方案&

$%

'

#计

算流程如图
$

所示
:

由于该方法对现代工程设计应

用有良好的适应性#故该方法成为应用最普遍的多

学科设计优化方法之一&

$_

'

:

%>
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协同优化算法结构示意图
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:$
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X

40Q0J+40'*34)(84()2

一般来说#协同优化是在系统级优化层次中优

化每一子目标函数的同时综合考虑其他子目标函数

的结果#使各子目标函数之间的优化结果能够一致
:

可以证明#如果变量的值一致则为最优解&

$@

'

#因此

协同优化算法的系统级和学科级之间有较好的收敛

性#很好地解决了许多实际中非线性优化及组合优

化难题
:

例如#某标准工程优化问题的数学模型&

"#

'

如式!

$

"所示#

!

!

"

"代表优化目标函数#

#$

!

"

"代表

问题中的不等式约束#

%

&

!

"

"代表问题中的等式

约束
:

Q0*

!

!

"

"

3:4:

!

#$

!

"

"

#

#

#

$b$

#

"

#)#

'

%

&

!

"

"

b#

#

&b$

#

"

#)#

(

!

$

"

对于多目标优化问题#

!

!

"

"可以是多个函数$

对于大于等于
#

的不等式约束#可以在
#$

!

"

"前添

加负号转化为标准形式#而不等式约束和等式约束

总可以相互转化#如通过采用式!

"

"进行相互转换
:

#$

!

"

"

c)

"

b#

#

!

)

$

#

%

&

!

"

"

]*

"

#

#

#

!

*

$

#

!

"

"

在实际工程应用中#目标函数
!

!

"

"以及约束

#$

!

"

"#

%

&

!

"

"往往比较复杂#对于复杂约束或复杂

目标等问题#可以根据协同优化的思想#将式!

$

"分

解为相对简单的一个系统级优化和多个子系统级学

科优化两个层次
:

$

"系统级优化
:
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"学科级优化!第
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:
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!

"

式中%目标函数
!

为系统级目标函数#通常是原优

化问题的优化目标并根据实际加以分解&

"$

'

:

原优化

问题式!

$

"中的优化变量
"

分派到不同的学科式

!

!

"中进行优化#而不同学科中的相同变量
"

间往

往存在冲突#因而将其传递回系统级优化式!

D

"中作

为统筹变量
.

进行一致性优化#优化后得到的
+

即

为系统级的优化结果#传递回学科级优化中进行下

次迭代
:,

作为学科级优化的优化目标和系统级优

化的约束#保证系统级和学科级之间的一致性#即为

一致性约束#一般采用二范数进行定义
:

系统级与学

科级之间的关系为%

.-

/

b"

"

-

/

#

5-

/

b+

-

/

!

^

"

/

!

多级一致性约束优化算法

/:.

!

提出背景

对同一产品族内的不同车型进行可共享变量的

筛选时#除了要最大化车身部件共享度!即共享的模

块越多越好"外#还要综合考虑到各车型的质量(弯

曲刚度和扭转刚度等各方面的性能#同时要兼顾产

品平台的整体优化结果和各个车型的单独优化结

果#才能保证在产品族内最大化共享度的同时提升

车辆的性能
:

通过选取可共享的变量进而提高共享

度的同时#不能降低各车型原有的性能
:

以往的方法

大多是根据设计者的经验或车型定位的要求选取#

或者根据对各部件的尺寸变量的灵敏度大小进行选

取!对车身性能灵敏度高的部件作为平台优化变量

优先设计#灵敏度低的则作为单车优化变量"

:

但这

种方法很明显不以共享度或车身性能为目标函数#

不能严格保证共享度的最大化或车身性能的最优

化#且难以对局部共享变量进行筛选
:

针对这样的缺

点#受协同优化方法中使用一致性约束函数统筹各

子系统之间以及子系统与系统级之间关系的启发#

对协同优化方法的结构进行调整#得到一种以共享

度和车身性能为目标函数的基于一致性约束函数的

优化方法
:

虽然对产品族的优化需要以平台整体性能为最

终优化目标#但依然需要兼顾到所有车型#因而可将

各单个车型作为子学科#在子学科内以当前车型的

性能为优化目标函数#即认为当所有车型性能都达

到最优时#该模块化平台达到最优
:

由于在协同优化

算法的整体结构下#各子学科优化问题具有良好的

学科自治性#同时在自变量之间不存在严重耦合的

前提下#系统级优化很容易对各子学科进行协调统

一#因而该算法结构对产品族优化问题具有很好的

适应性
:

_>
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算法结构

将筛选共享变量的问题划分为系统级优化和子

系统级优化两个层次#设置所有通用性结构的尺寸

及属性等参数为初始参数#从中进行共享模块和局

部共享模块的筛选
:

由前文可知#一致性约束的作用

是用来统筹系统级和子系统级之间的变量一致性关

系#在协同优化算法中通过约束其为零或小于某一

小值使各子优化问题达到协同
:

如果将该约束转变

为目标函数并求其可能达到的最小值#则可以通过

优化后的结果评价对应自变量的差异程度%如果差

异值很小#则该变量对应的模块可以作为共享模块

在各车型之间进行通用#如果差异值较大#则对应的

模块应作为个性化模块进行单独设计制造
:

将协同优化算法流程调整为多级一致性约束优

化算法#如图
"

所示
:

将协同优化算法中的一致性约

束
,

作为系统级优化目标进行优化#并在得到最终

结果后根据值的大小进行筛选
:

在优化过程中系统

级变量
.

的取值范围应保持在对应部件的可制造

尺寸范围内#可以在保证可制造性的同时#避免系统

最优点在约束边界上时优化算法往往会收敛于一个

不满足子学科约束的最优值的问题
:

图
"

!

多级一致性约束优化算法迭代框架

;0

P

:"

!

S'*30342*8

5

8'*34)+0*4+,

P

')04GQ34)(84()2

在子系统级优化中#每个子问题都对应一种车

型的一种或几种工况#以评价车身性能的函数
!

!

"

"

为优化目标#该车型在各工况下的相应约束为约束
:

将各子系统优化后的自变量
"

值传递回系统级优

化进行一致性统筹#得到的系统级优化解
+

统一代

回各子系统内进行下一轮迭代#直至最后系统级优

化收敛
:

很多研究已经表明#在协同优化算法中#由于引

入了一致性约束#会导致原问题的非线性程度加强#

且由于变量之间存在耦合#一致性约束条件通常很

难满足#因而会引起很多巨大的困难且计算不易收

敛#即由于某一自变量在不同子学科中进行优化时

的优化方向相反导致公式!

^

"在计算迭代的过程中

发散&

""]"D

'

:

但对于本文所要解决的筛选共享变量的

问题#由于同产品族下的各车型之间存在基础框架

的相似性和大部分尺寸的相近性#不会导致结果出

现特别严重的耦合现象#即很少会出现某车型下某

一变量的变化会优化该车型的性能却导致另一车型

性能变差的情况#因而该算法计算迅速#不会出现收

敛性方面的困难
:

如在对某产品族内三款不同车型

约束其弯曲或扭转刚度后对白车身质量进行轻量化

优化时#选取白车身侧围构件为主要研究对象#其中

相似性结构的
$!

根梁结构的灵敏度几乎完全一致#

具体数值如表
$

所示
:

表
.

!

某产品族下各车型侧围构件对车身质量的灵敏度

0&"1.

!

02)3&%4,5#6,-)7##)8#4$434$

*

,9#4-):",-

*

$,

3)24'7)+)4

;

2$48$2)

<

%,-5'$9&647

*

=

!

构件
车型

7/9

两厢车 三厢车

$

号梁

"

号梁

D

号梁

!

号梁

^

号梁

>

号梁

%

号梁

_

号梁

@

号梁

$#

号梁

$$

号梁

$"

号梁

$D

号梁

$!

号梁

:̂̂%@

>:>%"

$:>>%

":̂#"

:̂##!

$:##̂

:̂̂$$

:̂#"$

D:>_D

D:%D%

D:#_!

":D!_

":D̂D

$:_DD

:̂̂_#

>:>%"

$:>>_

":̂#"

:̂##̂

$:##!

:̂̂$#

:̂#""

D:>_D

D:%D_

D:#_!

":D!@

":D̂!

$:_D$

:̂̂%@

>:>%D

$:>>_

":̂#"

:̂##̂

$:##!

:̂̂$#

:̂#""

D:>_!

D:%D%

D:#_D

":D!_

":D̂$

$:_DD

由灵敏度的一致性可以判断#在以这
$!

根梁为

优化变量#以刚度为约束函数#质量为目标函数进行

优化时#不会有导致计算不收敛的耦合现象出现
:

后

文算例仍以这三款车型为例#具体模型以及梁结构

的编号可详见本文第
!

节
:

另外#由于协同优化方法

用一致性约束*强制+使各子学科优化问题内对应的

优化变量一致#即*强+令!

+

-

/

]

.-

/

"

"等于零或小于

某一微小值#容易造成计算的困难#而本文进行调整

之后的方法将一致性约束函数更改为优化目标函

数#根据优化后的结果对各子学科优化问题内对应

的优化变量的一致性进行判断#约束较协同优化算

法更*弱+#因而不会有协同优化问题中常见的计算

困难和收敛困难
:

本文提出的多级一致性优化算法在几何意义上

可用图
D

表示
:

工程中的优化问题大多为多目标优

化问题#该类问题的解为对应优化空间中的一个解

集#构成一个
N+)24'

曲线前沿
:

如图
D

所示#在
M

#

[

两个不同产品以相同的性能为优化目标函数!如最

大化刚度(最小化质量等"进行优化后#产品
M

和产

@>
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品
[

各自存在一条
N+)24'

前沿曲线#可根据对产品

定位各自对性能需求的权重占比从曲线上进行选

择
:

如果在性能定位所允许的区间内#产品
M

和产

品
[

对应的变量
$

和变量
"

存在完全一致或相差不

多的区间#即如图
D

中放大的虚线框内所示的差值

为零的点以及差值放松到某一微小值的点#则可认

为在该区间内该变量所代表的零部件可以在这
"

个

产品之间进行通用#该变量即为共享变量
:

本文提出

的方法就是用来寻找所有自变量所对应的这一放大

区间#通过系统级优化的结果判断该区间是否存在
:

图
D

!

N+)24'

曲线选择区域示意图

;0

P

:D

!

WG232,2840'*+)2+'*4G2N+)24'H0+

P

)+Q

>

!

基于模糊集合理论的解集选优

对于多层次优化算法#系统级优化应对各子系

统优化进行统筹&

"!

'

#而传统的基于梯度算法要求目

标函数和约束函数总是光滑的#在系统级优化问题

中并非总是满足#会导致算法可靠性差
:

研究表明#

进化算法仅需适应度函数值进行操作#不需要求导#

不要求设计空间连续#有较好的全局搜索性#最为适

合&

"̂

'

:

本文所述方法使用改进的非支配排序的遗传

算法
67LM?

!

进行求解
:

使用
67LM?

!

算法对多目标优化问题进行求

解#所得到的并非是单个确定解#而是一条前沿曲线

上的
N+)24'

解集#因而需要从该解集中根据需要选

择一个确定的最优解作为最终结果&

">

'

:

前文所述用

来筛选变量的算法中#目标函数及自变量数量较多#

人工依次选优缺少依据且工作量较大
:

本文采用一

种基于模糊集合理论的
N+)24'

解集选优方法&

"D

'

#从

而迅速得到最优解
:

对于上一步优化后求解的
N+)24'

解集中每一

个非支配解#定义其支配函数为
!

6

#其表达式为%

!

6

0

%

2

'<

E

-

0

$

!

6

-

%

7

.

/

0

$

%

2

'<

E

-

0

$

!

/

-

!

>

"

式中%

7

.

为
N+)24'

解集中所包含解的组数$

2

'<

E

为

每组解中优化目标值的个数
:

!

-

对应为%

!

-

0

$

#

8

-

&

8

Q0*

-

8

Q+I

-

1

8

-

8

Q+I

-

1

8

Q0*

-

#

8

Q0*

-

#

8

-

#

8

Q+I

-

#

#

8

-

'

8

Q+I

(

)

* -

!

%

"

由于本文方法最终用来筛选共享变量#目标函

数对应来自不同子系统的每个可能共享的变量之间

的差值#因而
N+)24'

解集中的每个解都对应一组多

个目标值
:

式!

%

"中
8

-

Q0*为第
-

个优化目标值在所有

解集中的最小值#

8

-

Q+I则对应为最大值
:

!

-

可以用来

衡量当前分析的这组解中的第
-

个目标值在所有

N+)24'

解集中的优劣程度#

!

6则最终用来衡量整组

解的综合性能%

!

6越大#对应该组解的综合性能就越

好
:

对
N+)24'

解集中所有解求得相应的
!

6后进行排

序#选取
!

6最高的一组解作为最优解
:

?

!

算例验证

?:.

!

模型建立及校验

为验证上述方法的有效性#本文以同一产品平

台下的
7/9

(两厢掀背车和三厢轿车三款车型的白

车身侧围为研究对象进行模块筛选
:

由于为同一产

品族内的车型#因而在结构上有较大相似性#该算例

中的
D

个车型的除尾部不同(

7/9

在纵向高度上略

高(两厢掀背车和三厢轿车的发动机舱略长外#其他

结构的尺寸基本一致
:

计算模型采用梁单元模型#由

某车型的详细模型简化而来#如图
!

所示
:

图
!

!

详细模型到梁单元模型简化过程

;0

P

:!

!

WG230Q

X

,0-08+40'*-)'QH24+0,2H

Q'H2,4'8'*82

X

4Q'H2,

!!

为确保计算结果的正确性#对简化的梁单元模

型进行对标
:

分别计算详细模型!壳单元模型"和简

#%
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化模型的弯曲刚度(扭转刚度和低阶模态#加载方式

如图
^

所示
:

其中#梁单元模型单元尺寸
D#QQ

#网

格数量
!###

个#详细模型使用壳单元尺寸
$#QQ

#

网格数量
D"

万个
:

弯曲载荷为左右各
$###6

#扭转

载荷为
$_##6

#计算后的对比结果如表
"

所示
:

其

中#在概念设计阶段#一般以车身梁结构确定车身结

构的低阶模态参数等指标
:

在本次模拟中#为了避免

简化模型中板结构所产生的局部模态#所以在简化

模型的基础上去掉板单元进行模拟#由于去掉了板

单元#所以主要只针对整体模态进行了对比
:

由表
D

中结果可以看出#详细模型和概念模型的计算结果

趋势一致且误差在接受范围内
: 图

^

!

扭转工况&上'和弯曲工况&下'加载方式

;0

P

:̂

!

WG2,'+H0*

P

'-4')30'*+*H<2*H0*

P

表
/

!

概念模型和详细模型计算结果对比

0&"1/

!

02)',6

<

&%4#,8")$+))8-)$&47)-6,-)7&8-',8')

<

$6,-)7

详细模型 简化模型

弯
曲
刚
度

最大位移变形
#:"!#QQ #:"$!QQ

刚度
">>>%6

,

QQ "@@#>6

,

QQ

位移云图

应力分布

扭
转
刚
度

M

点位移
D:#D̂ QQ ":#>̂ QQ

[

点位移
]":$_$QQ ]":$"DQQ

扭转刚度
% #̂>6

-

Q

,

H2

P

@!"@6

-

Q

,

H2

P

位移云图

应力分布云图

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

$%
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续表
"

详细模型 简化模型

模
态

左右摆动

"̂ :$.J

"$:%%.J

整体扭转

D#:$!.J

"D:"%.J

?:/

!

共享变量筛选

从以上
D

个车型的车身侧围筛选出可共享的子

部件#侧围结构如图
>

所示
:

按照概念设计阶段的设

计方法#该产品族车型的车身侧围可以由
$!

根梁结

构构成#每根梁均可简化为等截面的矩形梁#以两个

边的长度
)

#

*

和厚度
9

$

#

9

"

为主要变量
:

在实际制造

过程中#虽然某些部件的厚度尺寸不同#但只需更换

原材料和不同型号的板材而模具可以通用#因此
9

$

和
9

"

不作为系统变量进行筛选#只作为子学科优化

变量参与车身性能的优化
:

由于建模时车身特征的

不同#在进行筛选之前就可以确定
@

和
$$

只可能为

两厢掀背车和三厢轿车之间的局部共享变量#而不

能与
7/9

进行共享
:

图
>

!

车身侧围分割示意图

;0

P

:>

!

WG2H01030'*3F248G'-4G2<'H

5

?30H2

针对弯曲工况和扭转工况分别使用第
"

节所述

方法进行优化#在遗传算法中定义种群规模
"##

个#

迭代
"##

代#交叉概率
#:_

#突变概率
#:##̂

#以车身

变形时的最大变形量以及车身的质量作为车身性能

的优化目标函数#按照第
D

节所述方法从中选优#最

终得到
"

个工况下不同梁的
)

和
*

的优化结果分别

如图
%

和图
_

所示
:

图中横坐标为优化变量#如
D*

代表图
>

中简化梁
D

的
*

尺寸
:

由图
%

中结果可以

进行变量筛选#如
D

个车型所对应的
$*

变量结果重

合#则应对应为共享变量$

7/9

的
>)

变量与另
"

车

型相差较多#对应为两厢掀背车和三厢轿车的局部

共享变量
:

图
_

中
D

个车型的
)̂

变量结果离散#对

应为非共享变量
:

?:>

!

筛选结果

从图
%

和图
_

所示的结果中可以进行最终筛

选#最终共享情况由
"

个工况的筛选结果取交集#如

表
D

所示
:

在本算例中将侧围的每个梁结构部件均

视为一个可以进行单独制造并根据需要进行共享的

模块#当某一模块的
"

个设计变量
)

#

*

均为共享变

量时#则将该梁作为共享模块
:

为简明起见#在图
@

中用数字标明分块制造的

部件!即模块"#并在表
D

中对这些模块进行共享情

况的说明
:

表
D

中#

G?3

代表两厢掀背车和三厢轿车

的侧围之间的共享部件$

G?1

代表两厢掀背车和

7/9

的侧围之间的共享部件$

3?1

代表三厢轿车和

7/9

之间的共享部件
:

在使用以往常用的基于灵敏

度的筛选方式时#较易根据各梁的灵敏度的大小进

行排序得到全局共享结构为
$

#

"

#

^

#

%

#

_

#然而对于

局部共享变量很难进行筛选#往往只能依据经验进

行判断#甚至直接定义为非共享变量
:

"%
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待筛选变量

图
%

!

弯曲工况优化结果

;0

P

:%

!

WG2'

X

40Q0J2H)23(,4'-<2*H0*

P

待筛选变量

图
_

!

扭转工况优化结果

;0

P

:_

!

WG2'

X

40Q0J2H)23(,4'-4')30'*

表
>

!

共享模块筛选结果

0&"1>

!

02)#'%))848

;

%)#57$,9#2&%48

;

6,-57)#

全局共享模块 局部共享模块 非共享模块

$

#

"

#

D G?3

%

!

#

^

#

>

$

G?1

%

_

$

3?1

%

% @

#

$#

图
@

!

共享变量筛选结果

;0

P

:@

!

WG238)22*0*

P

)23(,4'-3G+)0*

P

Q'H(,23

@

!

结
!

论

本文根据传统的协同优化算法进行了结构上的

调整#得到一种多级一致性约束优化算法#使用改进

的非支配排序遗传算法
67LM?

!

在系统级进行统

筹#对迭代收敛后得到的
N+)24'

解集进行基于模糊

集合理论的解集选优#得到最优解
:

将该方法应用在

汽车模块化平台产品族的共享变量筛选上#其意义

是与最优解相对应的模块部件在不同车型之间可以

进行通用共享#成为共享模块
:

相对于以往所使用的

基于灵敏度筛选共享变量的方法#本文提出的方法

在子学科优化中进行车身性能的优化#在系统级优

化中进行共享度的最大化#除了能够筛选出全局共

享变量外还能够确定局部共享变量#能够得到更加

明确的结果
:

本算法将一致性约束函数作为系统级

的最终优化目标函数#避免了协同优化算法中的计

算困难(不易收敛等问题
:
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