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基于行为语义知识模型的产品功能基因建模
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摘要#通过对产品功能描述方式'行为语义和二者之间关系

的深入研究&得到行为语义表达模型
9

在产品功能和几何特

征合理分解的基础上&应用已建立的行为语义表达模型及其

数学映射规则&建立新型的产品功能和几何特征的描述框架

方案
9

结合功能树标记语言!

./R-

"和语义网络&得出具体明

晰的产品功能表述方式&研究矩阵对功能特征树的提取及抽

象&以及
./R-

对语义网络的表述&设计出矩阵和已有的产

品功能表述方式之间的置换算法(在已有的置换算法和功能

表述方法的基础上&得出产品功能的实例推理算法及进化设

计方法
9

关键词#功能(行为(功能模型(基因编码(语义网络
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近年来&随着人工智能不断引入到设计领域&产

品设计逐步朝着智能化的方向发展&对智能设计的

研究也越来越受到人们的关注
9

智能设计主要包括

两大任务#第一&建立设计知识模型(第二&开发计算

机应用软件系统来实现这一模型
9

知识建模是智能

设计的基础和关键
9

针对功能设计知识和设计对象

知识&笔者提出了基于基因编码的功能建模方法&并

在此编码基础上运用
>R-

语言和矩阵&表述建立产

品零件的进化推理算法
9

!

!

产品功能模型

!!!

!

产品功能的定义

如何合理地表达产品的功能是产品设计的第一

步
9

功能的表达与功能的定义密切相关&不同的定义

导致不同的表达
9

由于功能是一个比较主观的概念&

至今还没有一个完全统一的定义
9

研究发现&功能的

定义可归纳为以下三点)

&

*

#

$

功能用途观点(

%

系

统观点(

&

行为观点
9

对比上述三点后发现&行为观点易于在进化算

法和基因编码上应用
9

因为&在这种观点下&功能更

利于被归纳和抽象&更有利于以编码的方式表达
9

以

此为基础&下面给出功能的理论定义
9
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定义
"

!

功能#在外部物理实体驱动下一系列的

零件行为产生的结果
9

!!"

!

产品功能的原语***行为语义词

在详细设计的过程中&设计人员很难对产品零

件之间的功能性关系进行说明
9

因此&为了有效地描

述功能&定义了
"

个行为语义词&分别为#咬合

!

DEI

[

"&连接!

N7EOINO

"&平移!

OSIED8IO7S

K

"&旋转

!

S7OIS

K

"&固定位置!

JCF

"&覆盖!

W7:DP

"&装配条件

!

IDDPHU8

K

"&润滑!

8:USCNIOC7E

"

9

具体的定义如下#

定义
3

!

行为语义词

$

咬合#上下几何体或几何面咬合接触在一起

形成的接触关系(

%

连接#

$

个或多个几何面的结合

与相连关系(

&

平移#几何体从坐标系的初始位置

移动到终点位置(

'

旋转#几何体绕坐标系内的某

一点或某一支线转动(

-

固定位置#零件被固定于

坐标系的某一确定位置&此位置坐标不改变(

.

覆

盖#描述
$

个或多个零件的位置关系&其中在法线轴

的方向上&

&

个零件位于其他几个零件之上&并且其

与法线轴垂直的几何面面积最大(

/

装配条件#描

述零件在装配过程中的各种状态&如永久性或暂时

的(

0

润滑#描述连接
$

个或多个几何体的中间媒介

和各种连接条件
9

行为语义词作为构成产品功能的最基本成分&

通过不同的组合方式构成不同功能
9

如图
&

&将
$

个

连接在一起的圆柱体绕它们中心轴旋转的功能定义

为/同轴转动0

9

在这个部件中&可看到以下功能性关

系#

$

$

个圆柱体接触的独立面之间的关系(

%

绕

同心轴旋转的动力描述
9

相应地&在部件功能模型

中&用行为代替功能性关系来描述功能
9

/同轴转动0

功能可被/连接0和/旋转0这
$

个行为合理地表达&

这
$

个行为分别描述上面提到的
$

个功能性关系
9

图
=

!

行为构成功能示意图

/&

>

?=

!
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>
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行为语义词的数学表达模型

为便于在进化算法中表述功能和行为语义词&

建立一个多元组表达模型来数学化地表述行为语

义词
9

在三维空间内&产品特征的几何信息是以已设

定的坐标轴为基础描述的
9

故提出了一个三维自由

度直角坐标系&三个自由度方向轴分别为法线轴'横

向轴以及纵向轴
9

功能模型中的行为都可以用零件沿着这三个自

由度方向轴的部件运动和动力传递以及它们的组合

来表示
9

在此基础上&定义一个
A

元组来表示行为&

即,

X

)

&

X

5

&

X

0

&

!

)

&

!

5

&

!

0

-

9

其中&

X

是代表零件

的部件运动&

!

代表零件的动力传递&下标
)

&

5

&

0

分别表示法线轴'横向轴和纵向轴&故
X

)

&

X

5

&

X

0

&

!

)

&

!

5

&

!

0

分别表示所描述的行为在沿着法线轴'

横向轴和纵向轴方向上的部件运动和动力传递的自

由度约束取值
9

当某个方向轴上有部件运动或动力

传递时&取值
&

&否则就设为零
9

以上可以看到&如果
$

个产品行为数学模型是

一致的&这
$

个行为就是同
&

个行为
9

同
&

个行为也

可以作用在不同几何特征的零件约束面上
9

如图
&

中的旋转行为&可以是圆柱体的绕轴旋转&也可以是

&

个球体绕固定的
&

个轴旋转&在哪个面上旋转是不

固定的
9

所以&如对行为在空间域内约束&对行为所

作用的几何特征面也要制定出一套规则来约束
9

定

义
&

个
.4PO

位&表示行为所作用的几何特征面
9

.4PO

是由
!

个二进制编码位构成的表示位
9

沿着法

向轴的几何面用
%%&

来表示&沿着横向轴的面用
%&%

来表示&把沿着纵向轴的面用
&%%

表示&最后&如果

行为对任何几何面产生作用&就把
.4PO

设为
%%%9

.4PO

位可以通过二进制编码或运算来表示对几何面

的融合&即如果一个几何面是由横向轴和纵向轴确

定&那么&可以将
.4PO

设置为
&&%9

可以用/

1.

9

N7EQCOC7E

:

/̂ 3+

9

INOC7E

:0的形式&

建立一张行为规则映射表&将
"

个行为语义词和它

们的数学表达模型一一对应
9

润滑'咬合'连接'装配条件这
=

个行为语义词

在
)

&

5

&

0

轴方向上的部件运动及动力传输的自由

度约束都为
%

&所以&以辅助区别符来说明区分
9&

表

示润滑&

$

表示咬合&

!

表示连接&装配条件中
=

表示

永久装配&

;

表示非永久装配
9

!!$

!

产品功能模型的建立

!!$!!

!

确定总功能

分析用户提出的功能要求&抓住总设计任务的

核心&得出产品的设计需求
9

通过对设计需求的分析

A"%&
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与总结&建立产品的需求模型
9

从需求模型出发&利

用/黑箱法0抽象出此产品的总功能
9

表
=

!

行为映射规则表

T+8?=

!

(*5+J&",1+

22

&'

>

,$#*%+8#*

行为
类别

方向
描述符

运动及动力自由度

X

)

X

5

X

0

!

)

!

5

!

0

辅助区
别符

平移

%%& & % % & % % %

%&% % & % % & % %

&%% % % & % % & %

旋转

%%% & & % & & % %

%%% & % & & % & %

%%% % & & % & & %

连接

%&& % % % % % % !

&%& % % % % % % !

&&% % % % % % % !

覆盖
%%& & % % % % % %

润滑

%&& % % % % % % &

&%& % % % % % % &

&&% % % % % % % &

咬合
&&& % % % % % % $

固定位置

%%& % % % & % % %

%&% % % % % & % %

&%% % % % % % & %

装配条件

%%& % % % % % % =

或
;

%&% % % % % % % =

或
;

&%% % % % % % % =

或
;

!!$!"

!

分解总功能

一般情况下&要实现总功能需要比较复杂的技

术系统&因而难以直接求得满足总功能的原理解&所

以&需要将总功能分解为若干简单的'较小的子功

能&从而将复杂的问题分解为可求解的简单问题&并

通过对简单子功能问题的求解和对这些解的有机组

合&求出总功能的解
9

功能分解的方法很多&在面向已有产品创新设

计或反求工程概念设计的问题中&有功能分析系统

技 术 !

J:ENOC7EI8 IEI8

K

DCD D

K

DOPH OPNWEC

L

:P

&

.,4/

"

)

$

*

&后经许多学者的研究和发展&逐渐形成了

比较成熟的功能分解方法&还有公理设计中的功能

分解方法
9

在面向全新产品设计的功能分解中&有功

能方法树和
. Z 4

功能分解方法等
9

无论功能方

法树还是
. Z 4

功能分解方法&都可用于建立功

能模型
9

但它们都存在功能分解粒度问题&即何时停

止分解'得到功能元&没有一个明确的标准)

!

*

9

功能和特征之间为多对多的映射关系&而功能

分解粒度越小&功能特征关系就越复杂
9

所以笔者认

为&使用功能原理求解判断和功能特征映射判断双

重判断来进行功能分解&不仅可以及时终止功能的

过细分解&还可以从功能分解中直接得到从功能到

特征的映射
9

具体做法见图
$9

图
B

!

功能分解流程图

/&

>

?B

!

/$'4%&"'3*4"1

2

"6&%&"'A#"<45+,%

!!

原理库)

=

*是存储实现功能的物理原理库&用以

在功能到功能原理求解的过程中开阔设计者的思

路&求得功能原理解
9

原理库求解判断是分析当前的

功能&根据原理库中的物理原理&判断功能是否存在

原理解&若有&则进行功能特征映射判断(若没有&则

需要进一步分解此功能
9

功能特征映射判断是在功

能存在原理解的基础上进行功能到特征的映射
9

当

功能特征映射不成功时&需要继续分解此功能(否则

得到功能的映射特征&结束功能分解
9

此时得到的子

功能就是产品的行为功能原语%%%行为)

;

*

9

在系统

的不断使用中&可以不断地添加'充实原理库和特征

库&不断扩大基础知识的内容
9

通过以上的分解方法&最终得到图
!

形式的功

能分解树)

A

*

9

图
H

!

功能分解树

/&

>

?H

!

/$'4%&"'3*4"1

2

"6&%&"'%,**

"

!

功能模型的基因编码

"!!

!

产品基因%功能基因与生物基因的对比

由生物遗传学可知&生物基因是由
=

种脱氧核

糖核酸!

,

&

0

&

/

&

d

"反复排列构成的序列
9

这在形式

上和产品基因的构成明显不同
9

如前所述&产品基因

是由功能基因和几何特征组成
9

与脱氧核糖核酸的

种类相比&产品基因中的几何特征的种类要远远多

#"%&
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于脱氧核糖核酸的种类
9

并且&一个产品基因中的几

何特征一般不会自相重复
9

但是&如果把产品基因的载体由文字转为计算

机中的二进制表达&把染色体的脱氧核糖核酸序列

理解成为一种类似于四进制的表达&那么&产品基因

的概念与生物基因的概念之间就有了可类比性)

#

*

&

如图
=

所示
9

从图中可以看出&产品基因其实指的是

产品部件及其集合的可遗传的功能性信息和相关的

几何特征信息
9

图
K

!

产品基因和生物基因的概念对比

/&

>

?K

!

0"1

2
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2
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>
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>;>
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!

功能模型基因编码的具体描述

如同
=

种脱氧核糖核酸!

,

&

0

&

/

&

d

"在基因中的

作用一样&

&9$

节中提到的
"

个行为语义词也是构成

功能模拟功能基因的最基本成分
9

因此&首先定义行

为语义词的集合
9

定义
D

!

行为语义词的集合
U`

,)

.4PO

&

X

(

&

1

S

*&

X

(

:

X

.@

&

1

S

:

U

D

[

&

(̀ &

&6&

"

&

S

&̀

&6&

;

-

9

其

中#

X

.@

是行为的部件运动和动力传输的自由约束度

!

]CEPHIOCNIEQJ7SNPQ7J

"(

U

D

[

是附加说明符
9

有了行为的描述方式再加上行为所作用的几何

特征&就可以比较完整地描述特定部件的行为了
9

因

此&特定部件的行为定义如下#

定义
A

!

特定部件行为的基因编码信息集
I

61

`

,)

Y

(

&

-

9

!

Y

(

"*&

Y

(

:

U

&

( &̀

&6&

"

-

9

其中&

-

9

!

Y

(

"

是行为所作用的几何特征
9

特定部件行为的不同组合构成了不同的产品功

能&因此&功能的基因编码也就是由特定部件行为的

编码信息集组合而成
9

其形式如下#

定义
$

!

功能的基因编码
!`

:

!

I

&

&

I

$

&6&

I

7

"&其中&

I

&

&

I

$

&6&

I

7

:

I

61

&

7

表示该功能或

子功能由
7

个特定部件行为组合而成
9

#

!

功能元矩阵及功能特征树标记语言

对产品功能的描述

#!!

!

功能语义网络的形成

$9$

节中虽然给出了功能基因编码的定义&但具

体描述方式还没有确定
9

这种描述方式当然不能仅

仅只是简单的排列
9

考虑到
>R-

语言对树形结构描

述的方便以及矩阵处理编码结构的有效&采用功能

元矩阵结合类
>R-

语言的描述方法来描述功能基

因编码
9

而建立产品功能的语义网络是实现描述方

式的基础
9

在
&9=

节中提到功能分解的方法有很多&其中

XC

M

YI

M

方法是
4:W

在公理化设计理论中提出的一

种功能结构设计方法&并得到国内外学术界的广泛

认可&是一种典型的认知模型)

"

*

9

借鉴
XC

M

YI

M

方法&

将产品信息分成两棵特征树%%%功能特征树和几

何特征树来描述
9

应用这两种方法&不仅能将产品

信息合理分解为功能信息和几何特征&还能使功能

信息和几何特征之间反复映射而生成产品功能结

构
9

见图
;9

图
E

!

功能特征树和产品特征树的映射

/&

>

?E

!

@+

22

&'

>

8*%<**'A$'4%&"'A*+%$,*%,**

+'3

2

,"3$4%A*+%$,*%,**

!!

在功能特征树和几何特征树及其之间的映射形

成之后&提取两树的信息
9

两树的叶子节点都是不能

再分解的最基本信息&这些叶子节点分别叫做功能

元和几何结构元
9

这些功能元和几何结构元之间的

映射连接形成整个产品的总体功能
9

可以运用语义

网络)

A

*来描述两树中最基本信息之间的映射关系&

即功能元和几何结构元之间的映射连接
9

例如&依据产品内在的功能和几何结构联系&图

;

中的功能特征树和几何特征树的基本信息映射可

转换为语义网络&如图
A

所示
9

在图
A

中&圆形图标表示功能元&方形图标表示

几何机构元&而箭头则表示在功能驱动几何结构的

关系下&功能元到几何结构元的映射
9

""%&
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图
D

!

产品功能语义网络

/&

>

?D

!

G,"3$4%A$'4%&"'6*1+'%&4'*%<",R

#!"

!

功能元矩阵表示语义网络

对于功能特征树和几何特征树的基本信息映射

转换为的语义网络&可以用一个三元组来表示#

#`

!

"

&

,

&

1

"&其中&

,

;

"

*,

&

,

>

"

*,

&

F

?

!

"c,

"

6

这

样的语义网络可以转化为
)

行
7

列的矩阵
6

定义这

个矩阵为功能元矩阵#

2`

)

%

(

S

*

)c7

6

其中&

-

"

-

`)

&

-

,

-

`7

&

(

:

,

&

&

$

&6&

)

-&

S

:

,

&

&

$

&6&

7

-

6

%

(

S

4

U

CE

&

(

& !

!

(

&

1

S

"

:

F

%

&

%

&

'

其他

!!

例如&图
A

中的语义网络可以转化为
;

行
=

列

的功能元矩阵
9

具体表述如下#

!

1

&&

1

&$

1

$&

!

1

!

!

&&

!

&$

!

$&

!

$$

!

!

U

CE

&

&

% % %

U

CE

&

$

U

CE

&

!

% %

% U

CE

&

=

U

CE

&

;

%

% % U

CE

&

A

U

CE

&

#

% % % U

CE

&

2

3

4

5

"

其中&

U

CE

&

(

表示特定部件的行为信息&内容形式为

9

EIHP

&

I

61

:

9EIHP

为行为及几何特征名的联合&例

如&

U

CE

&

&

的
EIHP

为
!

&&

1

&&

&而
I

61

则是对应的特定

部件行为的基因编码信息!

M

PEPN7QPCEJ7SHIOC7E

"

9

#!#

!

功能特征树标记语言

功能的描述方法归结为两类#一类是对功能信

息内容的规范&所有功能都是可用功能元表示的&实

际上是对功能抽象建模(另一类是对功能表示方法

的规范&定义语言表示格式&建立形式上的统一
9

在已建立的功能特征树和产品功能语义网络的

基础上&结合上述两类功能描述方法&可以给出完整

清晰的产品功能描述语言
9

首先&运用基因建模的方法对功能元抽象建模&

从而设计出相应的功能基因编码&即
M

PEPN7QP

CEJ7SHIOC7E

!

061

"

9

然后&结合功能树的树形结构和

对几何特征树的映射&运用
>R-

语言来表述该产品

的总体功能
9

如图
;

中功能特征树的
>R-

表述为#

9

.:ENOC7E.:E1Q̀ o!o

&

4OS:NO:SP1Q̀ o1o

:

!

9

.:ENOC7E.:E1Q̀ o!

&

o

&

4OS:NO:SP1Q̀ o1

&

o

:

9

ZPWIVC7S.:E1Q̀ o!

&&

o

&

4OS:NO:SP1Q̀

o1

&&

o

:

!!!

0PEP67QP1EJ7SHIOC7E

!

I

61

"

9$

ZPWIVC7S

:

9

ZPWIVC7S.:E1Q̀ o!

&$

o

&

4OS:NO:SP1Q̀ o1

&&

o

&

4OS:NO:SP1Q̀ o1

&$

o

:

!!!!!!

061

9$

ZPWIVC7S

:

!

9$

.:ENOC7E

:

!

9

.:ENOC7E.:E1Q`o!

$

o

&

4OS:NO:SP1Q`o1

&

o

&

4OS:NO:SP1Q̀ [1

$

o

:

9

ZPWIVC7S.:E1Q̀ [!

$&

o

&

4OS:NO:SP1Q̀ o1

&$

o

&

4OS:NO:SP1Q̀ o1

$&

o

:

!!!!!!

061

9$

ZPWIVC7S

:

9

ZPWIVC7S.:E1Q̀ [!

$$

o

&

4OS:NO:SP1Q̀ o1

$&

o

&

4OS:NO:SP1Q̀ [1

!

o

:

!!!!!!

061

9$

ZPWIVC7S

:

!

9$

.:ENOC7E

:

9

ZPWIVC7S.:E1Q̀ [!

!

o

&

4OS:NO:SP1Q̀ [1

!

o

:

!!!!!!

061

9$

ZPWIVC7S

:

!

9$

.:ENOC7E

:

定义这种表述产品功能的语言为功能特征树标

记语言#

J:ENOC7EOSPPHIS]:

[

8IE

M

:I

M

P

%%%

./R-9

功能元矩阵和
./R-

之间可以相互置换
9

在进

化设计的运算阶段&用功能元矩阵来表述产品功能

是比较方便的&而
./R-

在显示产品功能结构上具

有优势
9

二者之间的相互置换就可以使产品功能的

基因编码在不同阶段得到相对合理的表述
9

$

!

基于
-='E

和功能元矩阵的产品实

例推理及进化算法

在有了功能模型的基因编码后&可以运用产品

实例推理算法&对已有的产品实例提升和改进)

?

*

9

同

时&由于从产品的功能模型设计开始就运用了基因

模型&可以设计适合产品功能的遗传算法来对产品

迭代进化&从而实现产品的创新设计)

&%

*

9

?"%&
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首先&运用产品实例推理算法产生出为以后进

化迭代所需的初始功能种群
9

根据产品功能大致需

求&可以给出表述这种功能需求的语义网络&进而

得到初步的描述产品功能的
./R-

文档
9

在算法

!

./R-

6

功能元矩阵"及其求逆算法的基础上&设

计出用
./R-

和矩阵对初步描述的产品功能进行

推理及迭代的算法
9

这种算法的大致流程图如图
#

所示
9

图
N

!

基于
/T@]

和矩阵的产品推理及迭代算法流程

/&

>

?N

!

/#"<45+,%"A

2

,"3$4%,*+6"'&'

>

+'3&%*,+%&J*

+#

>

",&%518+6*3"'/T@]+'31+,%&S

!!

在获取了功能元矩阵
3

7

及其
./R-

文档后&可

以将
3

7

作为初始功能种群对其迭代进化
9

对产品功

能的进化&主要采用了遗传算法
9

运算步骤如下#

!

&

"初始化
9

确定遗传算法的参数&如遗传代数

F

&种群数量!总功能中的行为个数"

'

&交叉概率

Q

N

&变异概率
Q

7

等(确定初始功能元矩阵
3

7

9

!

$

"适应度计算
9

在遗传算法中&适应度
!

D

是

评判个体优劣的重要指标
9

在这里&采用式!

&

"表达

部件或部件组合对功能的适应度

!

D

&

(

!

!

)

!

.

&

&

.

$

&6"

4

!

:E

!

&

"

式中#

!

D

&

(

表示第
(

个功能的适应度&

!

:E

表示功能的

内容&由
.

&

&

.

$

等一个或多个部件组合完成
9

这类

专家知识总结较方便&易于表达和形成原理库
9

总功能的整个编码适应度相对于各子功能适应

度按式!

$

"计算

!

D

4

1

)

(

4

&

!

!

D

&

(

K

(

"

1

)

(

4

&

!

D

&

(

!

$

"

!!

!

!

"生成新一代群体
9

对当代群体
Q

!

5

"通过选

择算子'交叉算子'变异算子等算子的操作&生成新

一代群体
Q

!

5e&

"

6

具体说明如下#

选择算子%%%遗传算法通过选择算子来实现对

群体中的个体优胜劣汰&适应度较高的个体以较高

概率遗传到下一代&适应度较低的以较低概率遗传

到下一代&从而促使算法朝着最优解方向前进
6

交叉算子%%%将群体中
'

个个体以随机的方式

两两配对&组成
'

$

$

对配对个体组&每对配对个体组

的个体以某种方式交换其染色体的部分基因&从而

产生两个新个体
6

交叉算子是遗传算法产生新解的

主要手段&决定了遗传算法的全局搜索能力
6

变异算子%%%在遗传算法)

&&

*中&个体染色体的

个别基因座上的基因值发生变化
6

这是遗传算法过

程中产生新个体的辅助手段&决定了遗传算法的局

部搜索能力
6

!

=

"判断群体是否进化到预先指定的代数&或

达到预先指定的要求
6

如果达到&则停止进化&否则

转至步骤!

!

"&继续进化
6

!

;

"解码
6

当群体进化到指定的代数或达到预

先指定的要求时&则对其解码&即由基因型转化为表

现型&输出最终结果
6

%

!

实例分析

以车床的某个零件为例!该零件要实现的功能

是/往复打压0"&对该零件进行基因编码&以编码的

形式来描述这部分零件所实现的功能
9

该零件的功

能结构图
"

所示
9

表
$

为由该零件的功能语义网络所形成的功

能元矩阵&给出了各行为及其所作用于的几何部

件&通过不同组合即可形成初始方案个体
9

限于篇

幅&这里就不再给出相应的
./R-

文档
9

经功能分

解后发现&该产品零件总功能共有
;

个行为&分别

作用于
;

个几何部件&评价指标简化为满足基本功

能指标和成本较低&取交叉率为
%9?

&突变率为

%9%;

&最大进化代数为
$%%9

当群体平均适合度不

再增加时&算法结束
9

图
?

为这个车床零件的生成

的设计方案之一
9

%?%&
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图
O

!

车床产品零件的功能特征树和几何特征树的映射关系

/&

>

?O

!

@+

22

&'

>

,*#+%&"'45+,%"AA$'4%&"'A*+%$,*%,**+'3

>

*"1*%,&4A*+%$,*%,**

表
B

!

车床零件的功能元矩阵

T+8?B

!

/$'4%&"'$'&%1+%,&S"A#+%5*4"1

2

"'*'%6

"

I

&&

I

&$

I

&!

I

$&

I

$$

!

&&

9

!

&&

I

&&

&

%%&&%%&%%

&平面:

% % % %

!

&$

%

9

!

&$

I

&$

&

&&%&%%%%%

&平面:

% % %

!

&!

%

9

!

&!

I

&$

&

%&&&%%%%%

&平面: 9

!

&!

I

&!

&

%&&&%%%%%

&平面:

% %

!

$&

% % %

9

!

$&

I

$&

&

%&&%%%%%%

&平面:

%

!

$$

% % %

9

!

$$

I

$&

&

%&&%%%%%%

&平面: 9

!

$$

I

$$

&

%&&%%%%%%

&平面:

图
P

!

车床的部分零件

/&

>

?P

!

G+,%"A#+%5*4"1

2

"'*'%6

'

!

结语

本文研究了功能的基因编码以及在此基础上对

产品的描述方法和推理进化算法&建立了适合于创

新设计的功能模型(功能基因编码的研究为功能进

化提供了表达的基础&是进一步研究的基础
9
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