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摘 要： 为了提高产品配置的推理效率和降低企业内部变型产品的多样性，研究了面向大批量定制的重用配置

技术．本文针对用户定制需求在一定时空范围内呈现出的相似性和集中性特点，从已有的产品配置结果入手，完成个
性化配置求解任务．在基于广义产品结构的产品配置设计基础上，给出一种基于ＸＭＬ的配置结果描述方法；基于该描
述方法，以用户定制页面为重用的最小处理单元，提出一种重用配置方法，并给出了算法描述．实验结果表明，该方法
能够随重用比例的提高而减少推理时间．
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１ 引言

大批量定制生产方式因其能够适应客户需求多样

的市场要求而被制造企业普遍认可和接受．产品配置技
术是实现这一生产方式的关键技术，它根据领域知识预

先定义产品配置模型，在不创造出新的组件的前提下，

快速形成满足用户定制要求的变型产品．
产品配置过程中，不同的用户可能对产品配置模型

提出相同或近似的定制要求．对于深度定制的产品来
说，如果能够尽可能的重用已有的配置求解方案和变型

产品，无需或只需部分改造／设计就获得一个满足用户
定制要求的产品，其效率和成本都会优于重新配置一个

变型产品，这就是重用配置所要研究的内容．由于客户
的个性化需求在一定时空约束下往往呈现出相似性和

集中性的特点，因此重用配置研究具有很好的应用价

值，能够为企业带来减少资源冗余和提高生产效率等多

方面的好处．
早期的重用配置研究主要集中在处理配置结果本

身，只限于从配置结果原型中过滤出那些能够满足当前

定制要求的组件和组件结构，而不能解决原型无法满足

的那部分定制要求的配置问题［１］．近年来，研究转移到
基于配置推理机制解决重用配置问题，求解能力大大提

高，求解方法也逐渐丰富，如基于 Ｐｅｔｒｉ网［２，３］、基于机器
学习［４］、基于Ａｇｅｎｔ［５，６］方法等．文献［２，３］以制造领域为
研究载体，给出了支持重用配置的零部件装配关系表达

方式，但由于知识表示的局限性，对客户定制要求的支

持能力有限；文献［４～７］以计算机软／硬件系统领域为
研究载体，给出了支持重用配置的模型接口定义方法，
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但不适用于制造领域复杂配置问题的重用配置任务．
本文旨在面向制造业领域，在前期产品配置研究

工作［８～１０］基础上研究重用配置问题，给出一种基于广

义产品结构的重用配置方法．理论分析和实验表明，重
用配置求解与直接配置求解相比，能够大大提高推理

效率．

２ 基于广义产品结构的产品配置设计

在前期产品配置研究工作中，文献［９，１０］给出了一
个基于广义产品结构的产品配置模型和针对这个模型

的产品配置推理策略．
产品配置模型的结构信息采用广义产品结构树来

表示．与产品结构树相比，广义产品结构树不是描述单
一产品的装配关系，而是描述一组具有共同形状特征

和功能、以一定市场为目标的产品集合的装配关

系［１１，１２］．广义产品结构树中那些用于表达一组零部件
对象的似零部件节点被称为广义零部件．

产品配置模型的配置逻辑信息包括可定制信息、

约束信息和定制接口信息．
配置参数 ｐａｒａｍ表示模型中的可定制信息，ｐａｒａｍ

＝（ｎａｍｅ，ｖａｌｕｅ，ｗｅｉｇｈｔ，ｄｅｆａｕｌｔ，ｓｃｏｐｅ，ｔｙｐｅ，ｍａｐｐｅｄ）．各要
素分别表示参数名、参数取值、取值来源、取值的缺省

表达式、取值范围、取值类型和参数对应的配置特征．
推理过程中，ｗｅｉｇｈｔ有四个有效的取值：－１表示 ｖａｌｕｅ
为空；０表示 ｖａｌｕｅ来自于ｄｅｆａｕｌｔ；１表示 ｖａｌｕｅ来自于配
置规则的推理结果；２表示 ｖａｌｕｅ来自于用户输入．规定
配置参数的赋值遵循高权值优先的原则，当且仅当数

据的权值高于参数当前的权值时，才对参数进行赋值

操作．
配置规则 ｒｕｌｅ表示模型中零部件之间的约束关

系，ｒｕｌｅ＝（ｎａｍｅ，ＩｎＰａｒａｍｓ，ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ，ｌｏｇｉｃ，ＯｕｔＰａｒａｍｓ）．
各要素分别表示规则名，规则的输入参数集合，逻辑约

束、执行结果和输出参数集合．规定 ＩｎＰａｒａｍｓ不能为
空．如果逻辑约束执行成功，ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ的值为ＴＲＵＥ；否
则为 ＦＡＬＳＥ．ＩｎＰａｒａｍｓ∩ＯｕｔＰａｒａｍｓ＝．

配置接口 ｐｏｒｔａｌ表示模型的用户定制接口，ｐｏｒｔａｌ
＝（ｐａｒａｍ，ｐａｇｅＮｕｍ，ｓｉｔｅＮｕｍ，…）．ｐａｒａｍ表示可以直接
接受用户定制要求的参数，用户可以通过定制界面直

接为其赋值．ｐａｇｅＮｕｍ和ｓｉｔＮｕｍ是两个界面控制属性，
表示配置接口在第 ｐａｇｅＮｕｍ个定制页面的第ｓｉｔｅＮｕｍ个
位置上显示．

用户的定制要求通过配置接口记录到 ｐａｒａｍ当
中，一个配置参数至多只能从属于一个配置接口．用户
的定制活动被设计为在一页一页的定制页面上分阶段

完成，每个页面包含多个定制接口，用户每提交一页，

推理计算就执行一次．从而达到分解配置任务的目的．
产品配置推理策略根据广义产品结构树的先根顺

序处理每个广义零部件，根据用户的定制要求不断触

发配置规则，获得配置参数的取值，最终给出配置方

案．广义零部件的配置推理基于数据驱动的深度优先
图搜索策略来完成，推理算法 ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ如下所示：

算法１ ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ（ＴｒｉｇｇＰａｒａｍｓ；ＣｈａｎｇｅｄＰａｒａｍｓ）
／／输入参数 ＴｒｉｇｇＰａｒａｍｓ是当前能够触发规则的配置参数集合；

／／输出参数 ＣｈａｎｇｅｄＰａｒａｍｓ是被规则更新了取值的配置参数集

合．

① ［创建被触发的规则集合］对于当前广义零部件对象的每个规

则 ｒ，如果 ＴｒｉｇｇＰａｒａｍｓ∩ｒ．ＩｎＰａｒａｍｓ≠，那么 ｒ添加到被触发

的规则集合ＳａｔｉｓＲｕｌｅｓ中．

② ［循环／递归出口］如果 ＳａｔｉｓＲｕｌｅｓ＝｛｝，算法结束．

③ ［选择过程］根据评估函数 ｆ（ｒ）＝｜ｒ．ＩｎＰａｒａｍｓ｜，从规则集合

ＳａｔｉｓＲｕｌｅｓ中选取出函数值最大的第一个规则ｒ，符号“｜｜”表示

计算集合的元素个数．

④ ［执行过程］执行规则 ｒ．

⑤ ［深度递归调用］被规则 ｒ更新的输出参数集合ＴｅｍｐＰａｒａｍｓ成

为新的触发规则的参数集合，递归调用该算法 ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ
（ＴｅｍｐＰａｒａｍｓ；ＣｈａｎｇｅｄＰａｒａｍｓ’），ＣｈａｎｇｅｄＰａｒａｍｓ＝ Ｃｈａｎｇｅｄ

Ｐａｒａｍｓ∪ＴｅｍｐＰａｒａｍｓ∪ＣｈａｎｇｅｄＰａｒａｍｓ’．

⑥ ［循环调用］以 ｒ起始的递归处理完毕后，转到步骤２，处理 ｒ
的兄弟节点．

易见，一个参数的取值发生变化时，它就具备了触

发规则的能力．如果这个参数是某条规则的输入参数，
那么这条规则就可能被触发，这条规则的逻辑就能够

被执行．如果规则的逻辑执行成功，那么输出参数的值
也可能被更新，规则成功被触发．这时，被更新的输出
参数也具备触发规则的能力，配置推理也就逐渐向后

传递．

３ 基于ＸＭＬ的变型规范设计

重用配置与配置相比，其本质区别在于重用配置

通过尽可能少的更新一个已经存在的配置结果来满足

用户的定制要求，因此重用配置获得的配置结果是满

足用户定制要求的配置结果集中那些与重用原型最为

相似的配置结果，而不仅仅是满足用户定制要求的任

意配置结果．
配置结果是基于用户定制要求和产品配置模型进

行推理求解而产生的数据信息，它的表达方式和信息

容量对重用配置研究有很大的影响．配置结果一般包
含模型的结构信息和基于用户定制要求获得的参数信

息，这些信息可以采用ＸＭＬ格式描述，图１基于ＵＭＬ形
式给出了配置结果中主要的ＸＭＬ元素（ＸＭＬＥｌｅｍｅｎｔ）和
属性（ＸＭＬＡｔｔｒｉｂｕｔｅ），并规定了元素之间的嵌套关系．
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由图１可见，一次配置任务（即 ｔｏｐｆａｍｉｌｙ）可能产生
多个配置结果（即 ｇｐｆａｍｉｌｙ），每个配置结果包含三种信
息：当前节点（即 ｐｅｒｓｉｓｔＩｎｆｏ）、配置参数（即 ｐａｒａｍｅｔｅｒ）和
子件节点（即 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）．子件节点相当于一个子配置
结果，它采用与父节点同样的方式描述详细信息．

基于该描述方式，图２（ｂ）给出了一个配置结果文
档．图２（ａ）是当前配置结果文档对应的产品配置模型．
配置结果经过用户确认后会转化为产品结构的方式存

储，即成为变型产品，因此配置结果也被称为变型规

范．由图２可见，变型规范按照产品配置模型的树形结
构分层组织数据，记录模型的结构信息和参数信息，参

数的取值全部或部分被确定．用户／技术人员查看变型
规范时，变型规范中的结构信息转化为树形结构显示，

当前节点下的参数信息转化为列表形式显示．

４ 重用配置设计

本文的重用配置设计基于这样的应用路线：假设

当前用户已经选定了一个比较接近自己定制要求的产

品原型，那么定制开始后，产品配置系统会首先根据产

品原型对应的参数取值初始化定制页面，如果用户接

受了这样的定制建议，则直接重用当前页面涉及的所

有配置参数取值，否则，重新进行推理计算．在这个路
线里，确定可重用的配置参数集合是设计的关键点，下

面给出一种解决方法．
产品配置模型中，一个广义零部件可能被设计为包含

多个用户定制页面，每个页面上的配置接口会触发一些配

置规则执行业务逻辑，进而修改相关配置参数的取值，定

制页面和这些配置参数之间的关系如表１所示．
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表１ 配置接口参数相关集合符号的含义与关系

页面

顺序

当前定制页面的

配置接口参数集合

当前定制页面赋值更新的

配置参数集合之间的关系
备注

１ Ｐ１＝｛ｐ１１，ｐ１２，…．ｐ１ｎ１｝

２ Ｐ２＝｛ｐ２１，ｐ２２，…．ｐ２ｎ２｝

… …

ｋ Ｐｋ＝｛ｐｋ１，ｐｋ２，…，ｐｋｎｋ｝

—Ｐｉ：第 ｉ个定制页面的配置接口参数集合，Ｐｉ∩Ｐｊ＝，ｊ＝１，…，

ｋ，ｊ≠ｉ．
—ｎｉ：第 ｉ个定制页面的接口个数；

—ｐｉｊ：第 ｉ个定制页面的第ｊ个位置显示的配置接口参数，１≤ｊ≤ｎｉ；

—Ｑｉ：第 ｉ个定制页面可能赋值更新的配置参数集合，ＰｉＱｉ；

—ｉ＝１，…，ｋ．

定制页面 ｉ可能会更新的配置参数包括两种：配置
接口参数和被配置接口参数触发的配置规则的输出参

数，这两种参数构成定制页面可能更新的配置参数集

合 Ｑｉ，它同时也是接口参数不变时可重用的配置参数
集合．回顾配置推理算法 ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ易知，规则的评
估函数值和值排序是稳定不变的，那么指定模型中任

意配置接口参数 ｐａｒａｍ基于算法ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ可能触
发的配置规则和触发顺序也总是稳定不变的．因此，也
就能够构造出可能被 ｐａｒａｍ触发的配置规则的输出参
数集合，记作 Ｑｐａｒａｍ，简称为基于 ｐａｒａｍ被更新的配置参
数集合．综上，定制页面 ｉ可能更新的配置参数集合Ｑｉ

的构造方法描述如式（１）：

Ｑｉ＝ ∪
ｊ＝１，…，ｎｉ

Ｑｐｊ( )ｉ ∪Ｐｉ

（１）Ｐｉ＝｛ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｎｉ｝，定制页面

ｉ的所有配置接口参数集合．
（２）Ｑｐｉｊ，基于配置接口参数 ｐ

ｉ
ｊ被更

新的配置参数集合










．

（１）
从推理的上下文关系看，Ｑｉ中配置参数可以分为

两个部分，ｉ＝１，…，ｋ：
（１）Ｓ１ｉ：属于 Ｑ１，…，Ｑｉ－１且不在集合 Ｐｉ中的配置

参数集合，即：

Ｓｉ１＝ ∪
ｊ＝１，…，ｉ－１

Ｑ( )ｊ∩Ｑｉ－Ｐｉ

（２）Ｓｉ２：不满足 Ｓｉ１条件的的配置参数集合，即：Ｓｉ２＝
Ｑｉ－Ｓｉ１．
易知，Ｓ１ｉ中的配置参数是Ｑｉ中那些在第ｉ个定制

页面之前就可能已经就被用户指定取值的定制接口参

数和可能已经被推理计算过的非定制接口参数，Ｓｉ２中
的配置参数是 Ｑｉ中那些在第ｉ个定制页面时才可被用
户指定取值的定制接口参数和才可能第一次被推理计

算的非定制接口参数．
基于 Ｓｉ１和 Ｓｉ２的定义，在重用配置过程中，当定制

页面 ｉ上的定制要求发生变化时，遵循如下规则：
［重用规则］ 如果当前准备更新 Ｓｉ１中的配置参

数 ｐ，则基于 ｐ现有的数据进行配置推理；如果当前准
备更新 Ｓｉ２中的配置参数 ｑ，则基于 ｑ定义的初始／缺省
值进行配置推理．

显然，重用规则中的配置参数 ｐ∈Ｓｉ１现有的数据
是来自于页面１，…，ｉ－１的配置推理结果／重用结果．

经过对 Ｓｉ２的定义进行公式推导和参数加权赋值
检验，Ｓｉ２可以简化为式（２）的形式来构造，推导过程不
予赘述．从而 Ｓｉ１亦容易求得．可见，若 Ｑ可求，则重用
配置推理过程可以实现．

Ｓ１２＝Ｑ１

Ｓｉ２＝Ｑｉ－ ∪
ｊ＝１，…，ｉ－１

Ｓｊ( )２
（２）

５ 重用配置算法

由式（１）知，为构造集合 Ｑ，首先构造集合 Ｑｐ．如下
给出一种配置接口参数 ｐ的Ｑｐ集合构造算法：

算法２ ＢｕｉｌｄＣＰａｒａｍＱ（ｐ；Ｑｐ）
／／输入参数 ｐ是当前准备处理的配置参数；输出参数 Ｑｐ是可能
基于ｐ而被更新的参数集合．

① ［获取可能触发的规则集合］对于当前广义零部件中没有被访
问过的每个规则 ｒ，如果 ｐ∈ｒ．ＩｎＰａｒａｍｓ，ｒ添加到规则集合
ＱＲｕｌｅｓ中．

② ［循环／递归出口］如果 ＱＲｕｌｅｓ＝｛｝，算法结束．
③ ［选择过程］根据评估函数 ｆ（ｒ）＝｜ｒ．ＩｎＰａｒａｍｓ｜，从规则集合
ＱＲｕｌｅｓ中选取出函数值最大的第一个规则ｒ，符号“｜｜”表示计
算集合的元素个数．

④ ［递归调用］Ｑｐ＝Ｑｐ∪ｒ．ＯｕｔＰａｒａｍｓ，对每个 ｐ’∈ｒ．ＯｕｔＰａｒａｍｓ，
依次调用算法 ＢｕｉｌｄＣＰａｒａｍＱ（ｐ’；Ｑｐ’），Ｑｐ＝Ｑｐ∪Ｑｐ’．

⑤ ［循环调用］转到步骤２，处理 ｒ的兄弟节点．

基于算法 ＢｕｉｌｄＣＰａｒａｍＱ和式（１），不难求得每个定
制页面 ｉ的Ｑｉ集合，进而基于式（２）求得 Ｓｉ２集合．

基于 Ｓｉ２和重用规则，广义零部件的重用配置算法
可以描述为：

算法３ ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ（ｉ；ＣｈａｎｇｅｄＰａｒａｍｓ）
／／输入参数 ｉ表示定制页面的编号；输出参数 ＣｈａｎｇｅｄＰａｒａｍｓ是
被规则更新了取值的配置参数集合．

① ［重用原型数据］如果 Ｐｉ中的参数数据与配置规范原型相比
没有发生变化，ＣｈａｎｇｅｄＰａｒａｍｓ＝｛｝，算法结束；否则，执行步
骤２．

② ［重新推理计算］将 Ｓｉ２中的配置参数恢复为模型的初始／缺省

状态，基于 Ｐｉ记录的用户定制要求构造用于触发规则的配置
参数集合 ＴｒｉｇｇＰａｒａｍｓ，调用算法 ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ（ＴｒｉｇｇＰａｒａｍｓ；
ＣｈａｎｇｅｄＰａｒａｍｓ），算法结束．

假设当前配置模型的定制页面数为 ｎ，根据算法
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ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ可知，若重用的定制页面数为 ｉ，那么算
法 ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ被调用的次数为ｎ－ｉ次．令 ｘ＝重用
的定制页面数／页面总数，ｙ＝重用配置下 ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＧ
Ｐａｒｔ的执行次数／全配置下 ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ的执行次数，
则有 ｙ＝１－ｘ，０≤ｘ≤１．

在当前知识表示和配置推理策略下，定制页面可

能更新的配置参数集合 Ｑ是一个静态的数据集合，它
只与产品配置模型有关，任何推理状态下都不会发生

改变．因此，不妨在建模完成后，基于产品配置模型的
树形结构自上而下先根遍历，依次访问每个广义零部

件节点，然后基于算法 ＢｕｉｌｄＣＰａｒａｍＱ、式（１）和式（２）为
节点下的每个定制页面构造集合 Ｓ２，并保存结果，这样
避免了以后重复工作．定制阶段时，当用户指定重用配
置的产品原型后，配置推理引擎基于广义产品结构树

的先根顺序依次为每个广义零部件构造定制页面，产

品原型的结构信息和参数信息作为当前定制页面的初

始信息显示给用户．用户一旦提交当前页面的定制要
求，产品配置引擎就调用算法 ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ进行处
理，重用配置从而得以实现．

６ 应用实例与实验结果分析

本节给出一个应用实例来解释重用配置推理的设

计思想．图３给出一个广义零部件的配置逻辑关系描述
图，它是根据配置规则与配置参数之间的输入输出关

系而建立的一个虚拟

有向图，简称为配置推

理图，图中椭圆形节点

是配置参数节点，矩形

节点是配置规则 节

点［９，１０］．配置推理策略
和重用配置下集合 Ｑ
的构造方法正是基于

这个有向图进行的．
由图３可知，各个规则的输入输出参数及评估函数

值如表２所示．
表２ 规则静态信息表

规则 输入参数集合 输出参数集合 ｆ（ｒ）

ｒ１ ｐ１，ｐ３ ｐ２ ２
ｒ２ ｐ２，ｐ３，ｐ５ ｐ４ ３
ｒ３ ｐ３ ｐ４，ｐ５ １
ｒ４ ｐ３，ｐ５，ｐ６ ｐ２ ３

设 ｐ１、ｐ３、ｐ６是配置接口参数，由图３可知，经算法
ＢｕｉｌｄＣＰａｒａｍＱ，ｐ１依次触发 ｒ１、ｒ２；ｐ３依次触发 ｒ２、ｒ４、
ｒ１、ｒ３；ｐ６依次触发 ｒ４、ｒ２．于是得到 Ｑｐ１＝｛ｐ２，ｐ４｝，Ｑｐ３
＝｛ｐ２，ｐ４，ｐ５｝，Ｑｐ６＝｛ｐ２，ｐ４｝．
（１）假设 ｐ１、ｐ３、ｐ６依序分布于三个定制页面上，那

么集合 Ｐ、Ｑ、Ｓ２如表３所示．
表３ 定制页面相关集合信息表

定制页面序号 ｉ Ｐｉ Ｑｉ Ｓｉ２
１ ｐ１ ｐ１，ｐ２，ｐ４ ｐ１，ｐ２，ｐ４
２ ｐ３ ｐ３，ｐ２，ｐ４，ｐ５ ｐ３，ｐ５
３ ｐ６ ｐ６，ｐ２，ｐ４ ｐ６

（２）假设 ｐ１和 ｐ６在第一个定制页面上，ｐ３在第二
个定制页面上，那么集合 Ｐ、Ｑ、Ｓ２如表４所示．

表４ 定制页面相关集合信息表

定制页面序号 ｉ Ｐｉ Ｑｉ Ｓｉ２
１ ｐ１，ｐ６ ｐ１，ｐ６，ｐ２，ｐ４ ｐ１，ｐ６，ｐ２，ｐ４
２ ｐ３ ｐ３，ｐ２，ｐ４，ｐ５ ｐ３，ｐ５

为了验证事前分析结果的正确性和说明重用配置

在推理效率方面的优势，以一汽解放长春汽车厂某总

成模型为例，给出算法 ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ的实验结果．在
配置参数（３７个）和配置接口（２２个）固定、配置约束基
本稳定的情况下，该总成模型分别被设计为５、８和 １０
个配置页面，然后逐个考察 ｉ个定制页面重用时算法
ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅＧＰａｒｔ的执行
时间之和．规定每个 ｉ
值重复１０次，每次重用
的定制页面随机产生，

取这 １０次结果的执行
时间之和的平均值作为

实验结果数据进行分

析，分析结果如图 ４所
示．

图 ４中，数据基本
沿函数 ｙ＝１－ｘ的形
态分布，这说明定制页

面的重用比例越高，重用配置与全配置相比其执行时

间就越短．此外，由于重用配置过程中配置接口参数与
配置规范原型要发生比较（算法步骤１），因此与第５节
算法分析的结论相比，函数存在一定的偏移．

７ 结束语

一定时段和空间范围内，用户的定制要求往往会

呈现出相似性和集中性的特点，表现为产品配置过程

中不同用户对同一产品配置模型提出完全或大部分相

同的定制要求．面对这些定制要求，重用已有的配置规
范和变型产品比起重新配置推理来，显然更能够提高

配置推理的效率和减小企业内部产品多样化．用户定
制要求的相似性和重用性越高，重用配置的优点也就

越突出．因此，重用配置研究具有很好的应用价值，是
产品配置推理的一个有益补充．
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本文主要研究了基于广义产品结构的产品配置中

重用配置问题．设计了一种基于 ＸＭＬ的配置结果描述
方法，该方法将配置参数的推理结果和产品的结构信

息结合在一起，具有平台无关和灵活性强的特点．给出
了一种重用配置方法和它的关键算法描述，该方法以

定制页面为重用配置处理的最小单元，随用户定制页

面重用程度的提高，按线性比例降低了产品配置的推

理时间．下一步将基于已有的工作基础就变型结构的
重用问题展开研究．
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