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[摘要 ] � 提出了一种基于进化算法的交互式创新进化系统实现方法.充分利用遗传算法的进化功能和 AC IS平台的造型优

势,以基于树结构的遗传算法作为创新支持,并基于 A cis /H oops平台, 开发了一个原型创新进化系统, 可辅助设计师完成具有

创意的造型设计.实验表明,遗传算法在创新进化系统中有很好的应用前景.
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Abstrac t: Th is paper pu ts forw ards an approach based on evo lutionary a lgo rithm in crea tive evo lutionary sy stem s. The

m ethod m akes good use of the genetic algor ithm s s' evo lution function and A cis s' pow fulm ode ling advantage, and gene tic

a lgo rithm based on tree structure is a po int o f innova tion. A crea tive evo lutionary system is developed in Ac is /H oops. It

can produce som e creative sty le designs. Exper im ents prove that gene tic a lgor ithm can improve the creative evo lu tionary

system s.
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� � 随着社会的消费观念不断变化, 产品的创新性、外观造型的艺术性、宜人性、环保性等因素越来越受到

重视, 在市场竞争中占据突出的地位.这种趋势促使企业着手进行新产品开发时把面向产品的创新性、外

观造型、人体工程等方面的设计提到一个新的高度, 从而也迫切要求对工业设计的研究能有进一步的突

破,以提高企业形象、产品设计水平和市场竞争力
[ 1, 2]

.

计算机辅助设计 ( CAD )改变了传统的设计方式.由于人工智能技术的发展,目前 CAD技术正朝着智

能支持方向发展.智能计算机辅助设计 ( ICAD )帮助设计人员进一步减轻了工作负荷, 激发了设计创新思

路,缩短了产品开发周期. 进化计算作为计算智能的主要分支, 从 20世纪 90年代开始应用于许多设计领

域和各个设计阶段.以进化机制为主导的创新设计,即进化设计,具有进化计算的一切特点,它比基于知识

的推理设计、基于实例的类比设计等产品的 ICAD得到了更多的应用
[ 3]
. 事实上,进化设计方法已经成为

最重要的创新设计技术之一.

本文提出了一种基于进化算法的交互式创新进化系统实现方法. 以基于树结构的遗传算法作为生成

3D组件的创新支持, 再对数据库中的组件进行二进制编码, 通过执行标准的遗传算法,能生成不同的组合

方案.并基于 A c is /Hoops平台, 开发了一个原型创新进化系统,可辅助设计师完成具有创意的产品家具造

型设计.

1� A cis /H oops平台

A cis是 Spat ialTechno logy公司开发的三维几何造型引擎,它集线框、曲面和实体造型于一体, 并允许

�78�

第 10卷第 3期

2010年 9月
� 南京师范大学学报 (工程技术版 )

JOURNAL OF NAN JING NORMAL UNIVERS ITY( ENG INEER ING AND TECHNOLOGY ED IT ION)
�

V o.l 10 No. 3

Sep,t 2010



这 3种表示共存于统一的数据结构中,为 3D造型应用的开发提供了几何造型平台, 可以利用它完成几乎

所有的建模工作
[ 4]
.虽然 Ac is具有强大的几何造型功能,但在可视化操作与交互方面能力不足, Ac is的新

版本也不再提供与. NET程序的接口.

Hoops 3D App lication Framew ork (HOOPS /3DAF)是由 Tech So ftAmerica公司开发并由 Spatial再次销

售的产品.该产品为当今世界上领先的 3D应用程序提供了核心的图形架构和图形功能,这些 3D应用程

序涉及 CAD /CAM /CAE、工程、可视化和仿真等领域
[ 5, 6]

.有了 HOOPS /3DAF,用户能够快速和有效地开发

和维护高性能的用户应用程序,但其缺陷在于造型功能欠缺.

本文开发的原型系统基于 A cis/H oops双重平台.将 A cis用于造型, 通过将 Hoops/3DAF与 A cis集成,

并用于显示 Ac is的造型.这样在开发过程中可取长补短, 更好地管理开发成本, 优化资源, 缩短产品上市

时间.

2� 基于 Ac is /Hoops平台的创新进化系统实现方法

2�1� 规则
� � 规则是 A cis对数学表达的符号化表示, 它为应用程序提供了解决复杂数学问题的能力.规则是从任

何的有限维欧几里得空间到另一个欧几里得空间的映射.规则的表示形式和方程类似,可用于几何体的定

义以及实体造型中的数学问题求解.

规则在 A cis内部是用一个C++树来表示的,通过这些类可以确定规则的维数、如何求解以及如何求

出其某些变量的准确导数.基本的规则类为 law,它定义了对数学方程公用的功能和方法,除此之外, 还定

义了其他几个直接派生于 law的规则类.利用规则可以进行多种数学运算. 应用程序可以通过规则的 API

函数和规则类使用 Ac is的规则功能
[ 7]
.

根据 AC IS规则的以上特点,本文把规则用于几何定义及造型,规则表示的曲线用 Ac is/Hoops平台生

成并显示,再通过扫略等造型方法生成组件.根据规则的特点,将一个曲线的规则和一个二叉树对应起来,

并利用基于二叉树的遗传算法进行 3D组件的创新支持.

在本研究中,初始群体中的设计方案个体是由 Ac is3D组件构成的. 3D组件按照不同家具分类, 分别

存放在数据库当中
[ 8]
. 数据库中的 3D组件的来源有两种途径:

( 1) 是基于树结构的遗传算法,在 A cis/Hoops平台下生成并显示的. 组件生成过程采用规则,规则采

用二叉树结构进行编码,并对树结构表示的规则实施交叉、变异、算术运算等操作, 产生新的后代. 规则对

应的曲线可以通过 Ac is/Hoops生成并显示出具有创意的二维图形. 在此基础上通过扫略、拉伸等造型方

法构造基本实体.

( 2) 通过所开发的原型系统手绘二维草图后, 通过系统的造型功能模块转换而来.

在草图绘制时候,两种方法可以互为补充.

系统总体结构如图 1所示.

2�2� 基于树结构的遗传算法 3D组件创新生成

标准的遗传算法采用的定长二进制编码, 该方法的优点是基因表达细腻、问题编码较长,有利于求解
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组合优化问题.但该方法不够灵活,且需要进行从编码域到问题域的映射.对于编码域与问题域一致且编

码长度变化较大的问题,树结构的表示方法更为灵活
[ 2]
.

一棵数学表示二叉树是一个数学操作数及二元数学操作符的组成的有限节点集, 该集是空集或者是

由根及两棵互不相交的称为左、右子树的二叉树组成. 二叉树的中序遍历序列是一个合法的数学表达式.

一棵数学表示的二叉树对应 Ac is中的一个规则,规则最终生成二维图形.

2�3� 遗传算法步骤
( 1) 初始化种群

种群的初始化主要采取两种方式:第一种方法是通过

设计者或者用户手动输入表达式. 该系统为设计者提供浮

动面板进行手动参数输入. 这种方式适合有一定数学基础

的设计者和用户,要求对所操纵的函数的性质有大致的了

解;第二种是随机组合方式.无论多么复杂的数学函数都是

由一些数学操作符、操作数以及数学函数通过复合来形成

的,初始种群的生成可以通过在有效的操作符和操作数的

集合中随机选择生成.然后再对生成的表达式进行有效性

检测. 然后把表达式构造成为数学表示的二叉树.如对函数

y = x* sin ( x ) - x
3
+ x对应的二叉树表示为图 2. 对应的

A cis规则产生的曲线如图 3所示.

通过对其扫略生成组件,如图 4所示.

( 2) 适应度设置

采用人工设置适应度值方法, 设计人员可根据所生成

的二维图形对规则设置适应度值. 在二维图形的基础上生

成三维图形.设计人员也可以对所生成的三维造型进行适

应度设置,适应度高的三维造型可以直接保存到构件库,

或者根据生成的三维图形修改或重新设置其二维图形的

适应度值.

( 3) 根据适应度值形成新的种群.

( 4) 对种群执行交叉、变异操作, 在操作的每个阶段

都可以交互地为所生成的组件赋适应度值, 以备进行其他

操作. 如图 5所示.

( 5) 如果用户不终止过程,转 ( 2) ;否则结束.

2�4� 方案生成
方案生成功能模块是将已经生成的组件进行组合拼装,经过渲染,进而生成完整的方案.系统中主要

有两种方案生成方法:按照文献 [ 10]中的方法,把数据库中的组件进行二进制编码, 生成不同的组合方

案;将生成的组件进行手动组合.最终方案效果如图 6所示.
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3� 结语

本文介绍了基于 A cis/H oops平台的创新设计系统中的一个功能模块 � 基于树结构的组件生成模块,

提出了一种基于进化算法的交互式创新进化设计实现方法. 首先,以基于树结构的遗传算法作为生成 3D

组件的创新支持,并在 A cis /H oops平台下生成 3D组件.其次, 在优化工程中,提出通过人机交互方式对二

维图形的函数适应度进行赋值,并可通过由此图形生成的 3D造型进一步修改赋值. 但也存在一个问题:

在个体数目非常多的情况下,势必会加大设计师的工作量,降低系统的运行速度.在将来的研究中,还需要

完善创新进化系统的用户接口,加快系统的进化速度,从而减轻设计师的负担.
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