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的应用研究涉及很多传统方法难以解决的问题。如

优化问题，分为函数优化和组合优化。函数优化是

进化计算的经典应用领域，包括非线性优化、多模

型优化和多目标优化等；组合优化问题有推销员问

题，作业调度问题，物流调度问题，树搜索问题，

背包问题，装箱问题等[2]。

在工业设计领域中，进化计算最初是用于电路

设计，主要用于线路板布局等问题，后来发展为用

进化计算方法的自动进化机制进行生成的设计，以

及创新设计[3]。

基于遗传算法的进化模型是研究人工生命的

重要理论基础。虽然人工生命的研究尚处于初级阶

段，但遗传算法已在其进化模型、学习模型、行为

模型和自组织模型等方面得到了应用。著名的基于

进化计算的人工生命模型有：蚁群模型[4]、微粒群

模型[5]、免疫系统模型和协同进化模型[6]。

由于设计（特别是有创意的设计）过程对人的

智能有着强烈依赖性，如何将计算智能应用于该过

程还是一个新的研究课题。

牛津大学公共科学院院长理查德·道金斯（Richard 

Dawkins）教授致力于生物进化理论的研究，他在1986

年出版的《盲人钟表匠（The Blind Watchmaker）》

一书中，展示了首个计算机进化设计程序Blinder 

Watchmaker，第一次将计算机界的遗传算法应用于生

物形态的进化模拟实验。英国剑桥大学教授约翰·弗
雷泽（John Frazer）对计算机辅助建筑设计的发展起了

很大的导向作用。他的著作《进化架构（An Evolu-

引言

协同设计是一种群体协作的工作过程。现代

产品的复杂性使得单个设计人员已不能胜任全部设

计任务。参加设计的人员具有不同的背景和知识水

平，只有他们之间的密切合作才能够缩短生产周

期，提高产品质量，加速产品的开发进程。协作是

保证产品设计成功和具有市场竞争力的关键。目

前，以交互式图形系统和分析计算为主的计算机辅

助设计系统，主要是为设计人员提供设计工具，仅

能支持单个设计者的独立设计和人机交互，不能为

启发设计人员的创造性思维提供支持，也不支持协

同设计。

本文介绍如何采用进化计算方法及计算机技

术，设计并实现一种支持创新设计的多Agent协同设

计系统，其目标是结合多Agent技术与进化计算技

术，开发支持协同设计，并为设计人员的创造性思

维提供支持的设计环境。 

支持创新设计的进化计算

生物进化过程（从简单到复杂，从低级到高级）

本身是一个自然的、并行发生的、稳健的优化过

程，这一过程在于使生命体达到适应环境的最佳结

构与效果，通过“优胜劣汰”来达到进化的目的。

进化计算是一类模拟生物进化过程与机制求

解问题的自组织、自适应人工智能技术。进化计算

刘 弘
山东师范大学

支持创新设计的
协同进化设计系统

关键词：创新设计   协同设计   进化计算



30

专题 第 6 卷  第 12 期  2010 年 12 月

tionary Architecture. Architectural Association）》[8]

成为计算机辅助进化建筑设计的经典读物。澳大利

亚悉尼大学设计计算与认知研究中心的约翰·席律

（John Gero）教授和他的同事一起，进行了用遗传

算法生成建筑平面图的研究，可以满足多个模糊的

限制和目标管理。他们还展示了进化如何通过对著

名的建筑风格学习，生成新的建筑物[9]。意大利米

兰工艺学院的塞莱斯蒂诺（Celestino Soddu）教授利用

计算机模拟技术生成艺术品，如台灯、雕刻等[10]。伦

敦大学的彼得·本特利（Peter Bentley）教授[11]撰写

的《计算机进化设计（Evolutionary Design by Com-

puters）》[3]首次将世界范围内的计算机辅助进化设

计学者的重要研究成果加以分类总结，较为系统的

构建了计算机辅助进化设计的研究框架，为计算机

辅助进化设计研究的发展奠定了基础。毕业于麻州

理工学院的卡尔·西姆斯（Karl Sims）在1991年发表

的《人工进化计算机图形学（Artificial Evolution for 

Computer Graphics）》一文标志着计算机辅助进化

设计进入绘画艺术领域，并从此揭开了进化艺术这

一新兴的艺术领域。3年后，他发表了《虚拟生物

的进化（Evolving Virtual Creatures）》[12]，使计算

机辅助进化设计进入人工生命模拟领域，对进化设

计发展起到了推动作用。

在国内，潘云鹤将人工智能引入计算机图形学

和CAD技术，提出综合推理和形象思维模型，并研

制成功了轻纺花型、图案创作等多个新颖实用的智

能CAD/CAM系统，而且在虚拟现实和计算机辅助

产品创新技术等领域也取得优秀的成果，产生了显

著经济效益和社会效益。潘云鹤、孙守迁等人在创

新原理、创新过程的描述模型和计算模型方面做了

很多探索性的工作。

浙江大学的冯培恩教授及其团队对基于仿生

学的产品概念设计方法学进行了深入的研究，通过

对生物基因工程与产品原理方案设计的系统类比，

引出产品原理方案设计中的信息遗传基础“产品基

因”的概念，揭示了产品基因在功能设计与原理方

案设计之间的桥梁作用，建立了基于产品基因遗传

和重组的概念设计框架。

天津大学王太勇教授及其团队提出了一种将创

新设计理论与功能分析方法相结合的功能原理求解

过程模型，将创新设计理论中的物场分析、效应知

识库以及冲突解决原理等嵌入到总功能和分功能原

理求解过程中，并将该模型用于颜料灌装机的创新

设计。

南京理工大学的李东波教授及其团队进行了面

向产品创新设计的功能模块划分方法研究。根据客

户需求与功能单元之间的相关程度构造模糊相似矩

阵，然后以功能模块内的聚合度与功能模块间的分

离度作为筛选条件，把功能单元之间流的关系作为

评判划分是否合理的依据，在此基础上，应用遗传

算法进行产品模块划分。

上海交通大学马利庄教授及其团队开发了一个

概念创新设计原型系统CIDS，提出了一种改进的计

算相似度的算法，并使用该系统进行了手机产品概

念设计。

浙江大学机械与能源工程学院的谭建荣教授及

其团队，进行了集成环境下创新产品进化设计技术

的研究，分析了创新产品设计概念和设计过程的发

展规律，提出了基于语义单元的创新产品进化设计

理论和方法，深入地研究了产品运动进化设计、装

配进化设计、结构进化设计和重用进化设计中的关

键技术。

山东师范大学通过与香港理工大学7年多的合

作研究，已在支持创新设计的多Agent协同设计环境

方面做出了有意义的尝试。开发的原型系统已经结

合遗传算法及机器学习技术，生成了各种不同形状

的手机、台灯及艺术品造型 [13~15]。

支持创新设计的协同进化系统

多Agent协同设计系统

多Agent协同设计系统采用开放式结构，提供

一个框架，将软件Agent、设计工具和设计人员组成

一个整体。同一设计组的Agent和设计人员通过局域

网，不同组的Agent之间通过互联网及移动设备进行

通信，交换设计数据和知识（图1）。
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…

在该环境中，复杂的设计由多个Agent协作完

成，每个Agent有自己独立的知识和设计决策方案，

能理解设计状态表示，并能协助人类设计专家完成

设计。Agent的策略依赖于确定的算法，如遗传算

法、分类算法等。Agent的行为被系统事件或其它

Agent所驱动。管理Agent在一组工具Agent（如共享

知识库维护Agent，公用数据库维护Agent、过程监

控Agent、通讯Agent、任务分解Agent等）的协助

下，组织并协调设计Agent完成设计任务。

管理Agent的知识库中存放着各Agent的名字、

地址、功能及在以往设计中的绩效等历史纪录，这

些信息有助于管理Agent在新的设计过程中选择合适

的Agent。除了知识库，

管理Agent的存储缓冲器

中还存放着各设计子任务

的执行状态和各个Agent

的工作状态。

当有新设计任务时，

任务分解Agent将整个设

计任务分解为子任务集

合，并用产品设计树表

示分解结果。任务分解

Agent的知识库中有很多

产品设计树模板，根据产

品种类选择合适的模板并

推荐给设计工程师，由设

图1  多Agent系统设计系统结构
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计工程师做初步决策并把结果发到公告板上[16]。

经过一个动态的分配过程，设计任务分配给

相应的设计Agent，各Agent根据自己的任务协助设

计人员工作，并在设计子任务完成后，将设计结果

提交给装配Agent。装配Agent产生各部件的组合布

局，然后由设计组工程师作出最后的决策。在部件

组合过程中，装配Agent进行组装限制检查，并对不

符合限制条件的部件，向设计Agent发送要求修改的

信息。

基于遗传算法构件设计

基于自然选择和进化原理的遗传算法，能够自

然地模拟进化过程，这一点是其它方法所无法比拟

的。但是，将遗传算法应用于设计领域，必须考虑

到设计的特点。因此，我们从以下几个方面对传统

的遗传算法进行了改进：

1. 遗传算法中常用的固定长度编码方式不够灵

活，因此采用树结构编码方法直接表示实体。这种

方法有两个优点：一是容易描述具有分层结构的设

计对象，二是容易修改。

2. 根据创新设计的特点和编码方法的不同，定

义了树结构表示遗传算法的交叉、变异操作。

3. 遗传算法的适应度函数受许多因素影响，采

用让设计人员给出适应度值的方法。这些值将作为

知识保存在设计Agent的知识库中，可以在出现类似

情形时重用。

4. 遗传算法用于两个设计阶段：部件设计阶段

及部件组装阶段。第一个阶段用基于数结构的遗传算

法产生部分构件；第二个阶段将遗传操作作用于产品

树。产品树的基本元素是部件，装配Agent进行装配

限制检查，遗传算法产生部件及其特征的新组合。

构件的集成

构件的产生
构件库中的构件通过4种方式产生。

自动生成  设计Agent执行基于数学表示二叉树

结构的遗传算法，生成二维草图，然后对草图进行

旋转或者扫掠以形成实体。在生成过程中，设计人

员与设计Agent进行交互，给出适应度值，以使进化

过程沿着设计人员的引导进行。

已有构件修改  设计人员对生成的构件修改，

以符合设计人员的习惯及实际设计需求。

设计人员独立设计  使用系统提供的实体生成

及实体修改工具，手工绘制图形，生成构件,或者使

用设计人员习惯使用的设计工具。

识别、重构、修改或进化  通过图形识别器

对原有的以图片形式存放的构件进行识别重构，并

在现有构件的基础上进行手工修改或者遗传操作以

生成新构件。

构件的检索与浏览
检索的目的是根据需求从构件库中找到合适的

构件进行组装。构件检索包括构件需求和目标构件

库两个方面，即需求方的问题空间和构件库的解空

间。问题空间由实际问题细化到设计师所理解的论

域问题空间，再到查询空间，即从用户需求到库检

索系统能够识别的一个确定过程。为了缩短查询时

间，提高检索效率和准确性，采用自动检索和手动

检索两种方式，自动检索采用模拟退火算法实现，

手动检索的过程是由设计师给出检索条件，Agent计

算各个构件和设计师给出的检索条件之间的匹配

度，并向设计师显示满足要求的构件。设计师对构

件原型实例库进行检索，检索结果有三种情况：

1. 如果找到与检索条件完全匹配的构件，则直

接将其取出来，应用于后续设计。

2. 如果只搜索到与检索条件部分匹配的构件，

则将构件按照其匹配值的大小顺序排列出来，设计

师通过预览选择较合适的实例，并将其调入造型设

计台进行修改完善，直至满足设计要求。

3. 如果搜索不到与检索条件匹配的构件，则设

计师从头开始设计，通过完全独立的创作设计出全

新的构件。

对于第一种情况，不存在新构件产生的问题，

故而不用更新构件库。对于后面两种情况，由于对

构件实例进行了修改或者创建出了全新的构件，所

以需要由设计师进行评价，然后对构件库实施更新

操作。
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构件的组合布局
定义1  特征 Fi 是一个三元组(FiID,ti,vi)，其中

FiID是特征标示符，t i是特征类型，vi是特征值。

这里的特征值是广义的，可以是数字、字符串、数

组、函数、表达式或文件等。 

定义2  部件树定义为CT=(FD, FR)，其中FD是

特征节点集，FR是特征节点之间的限制和关系集。

定义3  产品树定义为PT=(CD,CR)，其中CD是

部件节点集，CR是节点之间的关系和限制集。 

由上述定义，我们可以得到一种产品的分层结

构（图3）。

构件组合布局通过将遗传操作作用于产品树

产生，对父产品树之间的特征、部件执行交叉、变

异等操作后，可以产生新的子布局。经人机交互选

择，令人满意的布局可以进入下一代进化过程。

协同设计过程

设计工程师将设计任务分解后，每个设计Agent

根据自己的任务协助设计人员完成相应的构件设计。

步骤1  初始化种群。种群通过随机在操作数和

操作符集中选择形成的数学表达式来生成。采用堆

栈及数据结构中相应的算法检查产生的数学表达式

是否是一个有效的数学表达式及表达式中的括号是

否平衡，然后，把生成的表达式作为字符串，根据

运算顺序，用解析算法构造数学表示二叉树。如果

新产生的树无法用计算机显示生成的形状，则该种

子被淘汰。           

步骤2  通过与设计人员交互，得到种群中个体

的适应度值。设计人员可以选择他们感兴趣的二维

草图，查看其三维图像，然后再修改适应度值。

步骤3  根据群体中个体的适应度值，确定新的

种群。

步骤4  对种群执行交叉和变异操作。

步骤5  如果设计人员不选择退出，转步骤2。  

该选择、交叉及变异运算过程一直进行到被设

计人员中止。生成的构件被分类并保存在构件库中。

装配Agent执行基于产品树的遗传算法产生各

构件的组合布局，然后由设计组工程师作最后的决

策。在构件组合过程中，装配Agent进行组装限制检

查，并针对不符合限制条件的构件，通过通讯Agent

向设计Agent发送要求修改的信息。每个设计阶段结

束，设计结果将被评估，由设计专家决策，是否进

行进一步的修改，重复进行再设计过程，直至满足

要求。

多Agent协同设计系统的通信机制

系统协同通信过程

系统采用客户端/服务器（Client/Server，C/S）

网络结构。传统的C/S结构设计系统一般都采用服

务器端集中保存数据，各个客户端保存数据副本。

这种方式要求服务器功能复杂，除了必备的消息转

发及广播功能外，还要求兼有维护共享数据库的功

能。这些功能增大了网络负载，降低了系统的响

应性。多Agent协同设计系统网络结构与传统的C/S

网络结构不尽相同，服务器只需完成对客户端发来

信息的转发功能，记录并保

存整个设计过程中的消息日

志；系统的各个设计端（客

户端）采用对等的网络结

构，任意设计人员发往服务

器的合法消息都会被正确地

发往其目的客户端，整个系

统的协同同步功能通过“消

息驱动操作”来实现的。在

网络的环境下通过对注册消图3  产品树结构

ProductID C1 C2 … Cn

C1ID F1 F2 … Fm1 C2ID F1 F2 … Fm2 CnID F1 F2 … Fmn… Feature Layer

Component Layer

F1ID t1 v1 F2ID t2 v2 Fm1ID tm1 vm1… FnnID tmn vmn…
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息的传递以及客户端对消息的识别，实现设计操作

在各个设计端的再现，从而保证了数据的一致性。

系统采用令牌环的方式避免冲突的产生。终端

客户首先要获取令牌，然后其设计操作才会向服务

器发出消息，从而得以服务器的转发。在没有获得

令牌时，客户可以在本地进行设计操作，但服务器

对这些设计操作所发送的消息“视而不见”。

系统协同通信过程
1. 客户通过发送“CreateSession”和“JoinSession”

初始化创建了一个设计任务。该任务包含了一个共

享的视图，视图的内容可以是一个存储于远端服务

器的用户自定义的HSF文件。

2. 另一用户连接到网络通信服务器。获取当前

任务列表，选定任务，加入到特定的任务，并发送

“JoinSession”到服务器，由此本地创建共享视图。

3. 客户端与共享视图进行交互，如：平移、缩

放、旋转，或者具体的创建实体的操作。在操作执

行过程中或者执行完毕时，发送标识所做操作的全

局惟一的消息，通知服务器和异地客户。

4. 服务器接受消息，对并发操作进行冲突检

测，对冲突操作进行消解。广播消息，消息驱动异

地客户实现本地操作。

基于消息驱动操作的协同通信设计

消息驱动操作是指每一项协同设计操作对应一

个已经注册且全局惟一的消息，由于系统的各个设

计端之间都是对等的结构，因此消息的发出端与消

息的响应端有相同的操作集合，当响应端接收到消

息后，响应端会自动根据消息与操作的映射关系调

用本地的操作，实现协同设计的一致性。

消息驱动操作的几个基本术语
体操作函数   协同设计环境下的基本设计操

作，如创建各类实体、删除、修改等等。

回显函数  本地操作在异地实现时需调用的函

数，是消息驱动的最终调用对象。

消息结构  发送的消息满足如下的结构：

Segment名  内部存储结构，每一项操作都要在

某一segment中执行，因此，在进行操作之前以及

操作之后要分别进行打开segment和关闭segment的

操作。

操作映射类  该类中完成对一个回显函数的调用。

消息注册  调用注册函数将全局惟一的消息同

一个操作映射类相关联。

消息驱动操作的几个关键步骤
1. 针对系统中的每一项实体操作函数，声明并

实现一个该操作的“回显函数”。例如：如果定义

一个在三维空间中创建球体的操作，需要声明并实

现一个以网络传递的数据为参数的回显函数。

2. 定义操所映射类，该类中调用步骤1中声明

的回显函数。

3. 将2中定义的类同一个全局惟一的消息关

联，并注册消息到服务器。

消息名

ID号
segment名 参数1 …参数n

CCF推出“招聘求职”发布平台

为会员及时、方便地发布招聘或求职信息，CCF网站推出招聘求职在线发布平台。会员可以在登

录状态下，实名发布招聘或求职信息。

发布招聘信息的会员需填写招聘单位及招聘岗位等相关信息，发布求职信息的会员需按照网站提

供的求职模板填写个人简历，并可上传照片。招聘和求职信息均可以在个人信息管理平台进行修改。

详情请点击：www.ccf.org.cn的“招聘求职”板块。                                                                          （雨）
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4. 在实体操作函数中添加发送消息的代码，消

息按照定义2的结构填写。

通过上述步骤，可建立本地实体操作函数到一

个全局惟一的消息、消息同操作映射类、消息映射

类同回显函数的映射集合。在设计过程中，当前设

计端进行设计操作，调用实体操作函数，发送标识

该操作的全局消息到服务器端，经服务器确认该消

息的合法性（是否已经注册），然后将该消息广播

发送到与消息的发出者属于同一个会话（Session）

中的所有终端用户；消息接受端接收到消息后，根

据第2、3步建立的消息-操作映射调用操作，调用回

显函数，完成一次消息驱动操作的过程，从而实现

数据和操作的一致性。

总结与展望

设计是工业生产过程中最能体现人的智能并

决定产品性能和成本的重要手段。创造性设计是一

个极依赖于人的智慧的活动，任何计算技术都不能

取代人在设计中的作用。然而，与传统的设计工具

相比，设计环境中进化计算技术的应用能拓宽设计
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