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摘 要 物理规划方法是一种高效的设计优化方法
,

它与设计者的工程经验紧密联 系
,

能 以较低的计算代价

获得真实反映设计者偏好的折衷解
,

对解决多 目标优化设计问题具有重要意义
。

将物理规划设计方法 与稳

定
、

高效的粒子群优化算法相结合
,

有效地求解多 目标优化问题中的折衷非劣解
。

通过求解数值算例和 民用

飞机方案设计问题
,

验证了该方法的有效性
。
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物 理 规 划 〔‘〕是

世纪 年代后期出现的新的优化设计方法
,

将设

计问题置于更加灵活
、

自然 的框架 中
。

大多数工

程设计问题都是多 目标优化设计 问题
,

常用 的将

多个设计 目标加权集成的权重方法
,

正确选择权

重十分困难
,

是一个需要反复迭代的过程
,

计算工

作量很大
。

相 比之下
,

在物理规划方法 中
,

设计者

的偏好明确之后
,

便可获得符合这种偏好 的最优

设计
,

无需反复设置各个 目标的权重系数
,

降低了

计算耗费
。

该方法 已经受到极 大 的关注
,

并在飞

机设计等复杂的工程设计问题中得到应用仁, 一‘ 。

物理规划的数学模型

物理规划的设计思路 物理规划从设计

者那里获得信息
,

将设计 问题描述成一个能够反

映设计者对设计 目标偏好程度的真实框架结构
,

使设计过程更加 自然灵活
。

物理规划通过偏好函

数来表达设计者对各个设计 目标 的偏好程度
,

将

设计 目标的取值划分为若干连续 区 间
,

以反映设
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计者的各种偏好程度
。

通过分段样条 曲线拟合
,

得到符合物理规划要求的能定量描述偏好程度的

偏好 函数
。

将各个设计 目标 的偏好 函数综合起

来
,

得到综合偏好函数
,

作为物理规划的优化 目标

函数
,

结合设计约束条件
,

应用适 当的优化算法
,

得到最优设计
。

偏好函数的建立 工程优化设计 中的设

计 目标
、

设计变量 和约束条件均属 于设计指标
。

在物理规划中
,

对设计指标 的偏好分为 种不 同

的类型

指标越小越好

指标越大越好

指标趋于某值最好

指标在某取值范围最好
。

每种类型分为软
、

硬
,

两种情况
。

图

中
,

横轴代表设计指标
,

纵轴代表设计指标对

应 的偏好 函数值 尸 , 。

偏好 函数用 于将设计指标

映射到正实数空间
,

偏好函数取值越小
,

表示设计

者对该设计指标 的取值越满意
。

对于软型指标
,

在可行域 内偏好 函数取值随设计指标变化
,

表示

对设计指标的不 同取值有不 同的偏好程度 对 于

硬型指标
,

在可行域内偏好 函数均取最小值
,

表示
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只要设计指标可行即可
。

这种映射形式可 以确保

将具有不同物理意义的各设计指标变换到统一的

数量级上
。

一

霍
受

一

鑫
受

可行域非可行域
早

弓

。 、 、 , 。 , 「门
, 从

一

一

图 设计 目标的偏好函数曲线

① 很期望域
, 、

镇
,

该区 间内目标取值可

以接受
,

而且很期望

② 期望域
, 。镇

,

该 区 间 内 目标取

值可 以接受
,

是所期望的

③ 可忍受域
, 。 镇

,

该 区 间内 目标

取值可 以接受
,

仅能忍受

④ 不期望域
,

氏
、

镇
,

该 区 间内 目标

取值可 以接受
,

但不期望

⑤ 很不期望域
, ‘

镇
‘ ,

该区 间内 目

标取值可 以接受
,

但很不期望

⑥ 不接受域
, 、

,
,

该区间内目标取值将

不能接受
,

设计方案不会被采纳
。

一 ￡
是具有实际物理意义的设计 目标取

值
,

反映了对设计 目标的偏好程度
,

划分出偏好区

间
。

根据前述偏好 函数的意 义
,

其表达式必须满

足几个重要条件 ①严格为正 ②一 阶导数连续

③二阶导数严格为正 ④偏好区间可任意划分
,

覆

盖设计 目标 的整个值域
。

因此
,

可 以在各个偏好

区间内用分段样条 的形式
,

构造偏好 函数 的表达

式
,

保证函数曲线 的光滑连续
。

各个 区 间内的样

条通过区间两端点处的函数值和斜率来定义
。

对设计 目标 , , ,

在偏好 区 间
, , ,

内
,

构造偏好 函数的二阶导数

非可行域非可行域

非可行域一可行域一
非可行域

五甲耳
非可行域可行

︸
卜

非可行域
血甲月弓

一 一

图 偏好类型的划分

各种偏好类型 的设计指标 中
,

软型设计指标
一 一

对应工程优化 问题 中的设

计 目标
,

硬型设计指标
一 一

对

应设计变量或约束条件
。

设计 目标与其偏好函数

的关系如图
。

使用物理规划方法
,

设计者能详细地对偏好

程度进行定性和定量 的描述
。

对各个设计 目标
,

可以根据对它的偏好程度
,

将其取值范 围分为不

同的偏好区间 图
,

以
一

型 目标为例
,

各

个 区间分别为

一

茗黑
丛 一 、 女 。 。 一 〕

, 。镇 。 砚
七孤

、

一
。‘ 一 、

其中 氛 若竺

一子琴竺达二
二

、‘ , , 走 一 。 龙一

叔 一 , 。 一 ‘ 。一 ,

,

是严格为正的实数
。

通过积分求得偏好 函数
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表达式

尸 , 一 轰「共毓 兵。 一 。沃 。 、

仁土‘ 上‘ 」

由区间端点 的偏好 函数值 一 , ,

及其

斜率
, 走一 , , ,

求得
。 一

〕一
“ 一 轰

一 亏 一 ‘ , ‘ 一工,

硫
‘ 。、

一
「‘、 、

二止竺二三一一一二止竺二二二二

又幸

, 卜 一 。

,

、 , ,

几拢 、 ,

其 中 亏 一 △ 久,
为偏好 函数在 区 间 的平均

斜率
。

下列步骤确定偏好 函数在区间端点的信息

① 取 △ ,

为一个值较小的正数
,

如

② △ , ,

御
,

△ ‘ 。一 , 。 , , , , ,

月
,

。

为设计 目标 的个数

③ 尸 ,、, 一 △ ,

,〔。 , 一 , △ 。

④
, , 。亏

, , 〔。, , 是 。

△ , ,

,

由
,

严格为正
,

可得

, , 。、 。

拢 一 卜

。 , 二 。

。氛 一 了 、。‘ 一 江‘卜‘ ,

对于很期望域
,

设置
, , · ,‘ ,、一 。,

〕
。

上述方法建立 的设计 目标偏好函数符合图 所示

的变化趋势
。

偏好 函数的取值没有严格 限定
,

只

要它能反映出在不 同偏好区间中设计者对 目标值

的不同满意度即可
。

对每个设计 目标
, ,

具有相

同满意度等级的偏好 区 间端点处 的 目标值 、 因

物理意义不同而相异
,

但它们对应 的偏好 函数值

是相同的
。

这种统一 的设定
,

使得对于不 同设计

目标
,

只要它们位于相同的偏好区间
,

比如均位于

期望域
,

对应的偏好 函数值会在同量级
,

表示它们

有相近的满意度
,

为将各个设计 目标转换为综合

满意度 目标提供了依据
。

物理规划的优化模型 综合各个设计 目

标的偏好函数
,

得到设计问题的综合偏好 函数作

为物理规划优化模型的 目标函数 尸
。 ,

优化模型为

念买
尸‘ ‘、

, ’

」
,

簇
, 。

簇 毛

其中 为工程优化设计问题 的设计变量

为约束条件
。

物理规划方法并不是一种新的非线性规划算

法
,

它是将非线性规划算法用 于设计优化 的一种

新框架
,

通过综合偏好 函数将工程设计问题的多

目标优化转换为单 目标优化
,

获得反映设计者偏

好的最优设计
。

粒子群优化算法阶 〕模拟群体模

型 中的信息共享机制
,

能以较小 的群体规模更快

的收敛到最优解
,

具有稳定
、

高效的特点
。

根据物

理规划优化模型
,

将优化 目标函数 ,与各个约束

条件 组成罚函数 一 。

习
」 二 ,

其中 。 为罚 因子
,

作为每个粒子 的适应度 函数
。

每个粒子对应着一个设计方案
,

粒子群在设计变

量 的变化范围内随机初始化
。

本文用物理规划方

法建立工程设计问题的优化模型
,

并用粒子群优

化算法进行求解
,

充分利用建模方法和求解算法

的优势
,

是求解复杂工程问题的一种新的尝试
。

物理规划与传统多目标优化的比较

在传统多 目标优化方法 中
,

权重方法通常需

要设置各个设计 目标的权重系数
,

这些权重系数

只能反映各设计 目标 的相对重要度
,

无法真实地

表达设计者对 目标 的满意度
。

而且
,

权重需要反

复设置
,

经过多次迭代才能使计算收敛
,

计算耗费

巨大
,

却不能保证最终得到令设计者满意的设计

方案
。

分级优化方法将各个设计 目标按重要度等

级排列的顺序分别进行优化
,

然 而在实际设计问

题中认定某一 目标远 比其他 目标重要的前提是不

现实的
,

无法对设计问题进行全面的探究
。

在物理规划 中
,

设计者给出反映不 同满意程

度的偏好区间端点处 的设计 目标值
,

称 为偏好结

构
,

这些取值是符合工程 实际的
。

尽管各设计 目

标有不同的物理意义
,

取值的量纲也可能不 同
,

但

是偏好函数用统一的尺度定量表达了设计者对各

个设计 目标的满意程度
,

将不同物理意义 的各个

设计 目标转换为具有相同数量级的无量纲的满意

度 目标
。

通过对偏好 函数的优化
,

可 以寻求满意

度最优的设计点作为设计 问题 的最优解
,

真实反

映设计者对各个设计 目标 的满意程度
。

因此
,

物

理规划与权重法有本质区别
,

而且整个设计过程

避免了反复迭代选择合适权重 的复杂工作
,

大幅

度的减轻了计算负担
。

算例分析

数值算例 多 目标数值优化 问题网
,

数
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学模型描述为

丈
,

介
,

一 一 式 一 邓 一 式

镇 簇

其中优化 目标 函数为

关 一 一 才 十 端 对

关 一 一 对 对 十端
, 为 端

九 一 一 式 对 十 对 十 端

给定设计 目标的偏好区 间边界 表
。

表 设计 目标偏好结构

代

设计

目标

偏好

类型

偏好区间边界值

以夕﹄门

八乙

二八汽一

几
一

几
一

给定设计 目标的偏好区 间边界 表
。

表 飞机方案设计 目标偏好结构

邝

设计 偏好 偏好 区间边界值

目标 类型 。 , , 、 ‘ ‘ , ,

一

介
一

表 提供 了物理规划优化模型 的偏好结构
,

反映了设计者对飞机巡航段升阻 比和有效载荷系

数的不 同偏好程度
。

用粒子群优化算法对物理规

划优化模型求解
,

得到优化解

一

对应设计 目标为

应用基于小生境竞争排挤 的多 目标遗传算法 幻 ,

对飞机方案设计多 目标优化模型进行求解
,

得到

非劣解集
,

如图
。

氛一

根据表 的数据
,

构造综合偏好 函数作为优

化 目标函数
,

使用粒子群优化算法对优化模型进

行求解
,

得到优化解为

对应设计 自标为

可 以看到
,

所得的 个设计 目标值都在可忍受域

内
,

是在设计者提供的偏好结构下得到的一个折

衷解
。

飞机方案设计 将物理规划方法用于 民

用飞机方案设计
,

方案设计模型参考文献〔〕
。

设

计 目标为 巡航段 升 阻 比 有效载 荷 系数
。

设计变量包括 机翼面积 机身长度 机翼

展长 叭发动机地面安装 推力
、

全 机起 飞 总重
。 。

约束条件包括 对起飞滑跑距离 着陆

距离 全局燃油平衡 系数
, 起飞可达爬升梯

度 着 陆失败 可 达爬 升梯 度 的设计 要 求
。

飞机方案设计优化模型如下
, 。 ,

二

“ 卜 。 。

多巨标遗传算法 解集
咬 七 物理规划折衷解

。

蜿

、易色
。

乞
,乙石门

氧嗬但枷授仲

巡航段升阻比

图 物理规划 的折衷解

丁 镇
, 毛

根据设计者提供 的偏好结构 表
,

应用物

理规划方法得到的折衷解真实地反映了设计者对

优化 目标的偏好
,

而且该折衷解位于多 目标优化

的非劣解集
。

因此
,

应用物理规划方法 可 以有效

的获得反映设计者偏好的非劣解
,

对多 目标 的设

计方案决策具有重要的指导意义
。

结束语

设计变量

簇 镇
,

簇 镇

镇

镇 镇

毛 。 蕊

介绍了物理规划方法 的原理及其数学模型
,

将该方法与传统多 目标优化算法 进行 了 比较分

析
,

和粒子群优化算法相结合
,

求出多 目标优化问

题的非劣解
。

通过求解飞机方案设计问题验证了

物理规划方法在解决工程多目标优化设计的有效

性
。

物理规划将整个设计过程 置 于一个 更加灵

活
、

自然的框架 中
,

能够针对设计者的偏好
,

得到

相应的设计方案
。

了

之
、

⋯
丈

‘
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