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绿色设计中产品模块划分的不确定优化及ＧＡ求解
刘 电 霆

（桂林理工大学 ａ广西矿冶与环境科学实验中心；ｂ机械与控制工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：研究了绿色设计中包含不确定因素的产品模块划分问题，给出了模块划分的原则和主要步
骤，论述了产品基本元件之间功能相关性、机构相关性的确定方法和模块划分的绿色度计算方法；以

模块内部聚合度最大、模块之间耦合度最小和模块划分绿色度最高为目标函数，建立了产品绿色模块

划分的不确定优化模型，采用 “去模糊化”方法将其转化为确定性规划，然后采用遗传算法进行求

解。还给出了该遗传算法的结构，应用实例说明所提出方法的可行性。
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绿色设计（ｇｒｅｅｎｄｅｓｉｇｎ）［１－３］为众多中小企业
走出资源利用率低、能源消耗高、对环境影响大

的困境创造了机遇，而产品的模块化便于其维护

和拆卸回收等，也符合绿色设计思想，对通用模

块进行批量生产，还可降低生产和管理成本。

２１世纪初，在国家自然科学基金和国家８６３／
ＣＩＭＳ主题支持下，国内一些高校和研究院所对绿
色设计理论与技术进行了大量的研究。近几年，

针对绿色模块化设计问题的研究成为热点，但很

少涉及不确定性因素［４－１１］。

模块划分是产品绿色模块化设计的基础，一

般有面向全新产品的创新设计、面向相似产品的

变形设计和面向现有产品的配置设计等类型［１１］。

笔者研究了现有产品的绿色模块划分方法，

并考虑其中存在的不确定因素以及考虑环境友好

等目标，属于多目标不确定优化问题，这是绿色

设计和模块化设计领域出现的新问题。

１　绿色设计中产品族模块划分方法

１１　绿色设计中产品族模块划分的原则
模块是可组合成系统的、具有某种确定功能

和接口结构的、典型的通用独立单元。模块划分

后要保证其功能独立性和结构完整性、数量合理

性和可扩充性等。

因此，绿色设计中产品族模块划分的原则：

为满足其功能独立性和结构的完整性，模块内部

零部件之间的关联尽量多，而模块之间的交互尽

量少，即模块内部的聚合度最大，且模块之间的

耦合度最小；为满足绿色性，应提高其可重用、

可回收、易处理等性能。

１２　绿色设计中产品族模块划分的步骤
按照其定义、特性和原则，绿色设计中产品

族模块划分的主要步骤是：①将产品划分为若干
基本单元 （即零部件），并建立产品功能结构树；

②以产品零部件在结构和功能上的关联为主要依
据，进行相关度计算，并构造零部件之间的关联

矩阵；③根据模块划分的原则，建立模块划分的
规划模型；④应用遗传算法等智能优化算法求解
该模型，得到绿色模块划分方案。

其中，第① 步的实现方法较为成熟，一般根
据市场需要和企业实际情况对产品进行分类，按

领域知识或经验，从功能的角度对产品自上而下进

行分解，直到每个子功能都能由１个或几个零部
件实现，把这些零部件作为基本单元，由它们组成

　收稿日期：２０１３－０４－１６
　基金项目：国家自然科学基金项目 （５１２６５００８）；广西自然科学基金项目 （２０１２ＧＸＮＳＦＡＡ０５３１９３）；广西矿冶与环境科学实验

中心重点项目 （ＫＨ２０１１ＺＤ００３）；广西汽车零部件与整车技术重点实验室项目 （２０１３ＫＦＭＳ１０）
　作者简介：刘电霆 （１９６６—），博士，教授，机械制造及其自动化专业，ｌｌｉｕｄｉａｎ＠１６３ｃｏｍ。
　引文格式：刘电霆．绿色设计中产品模块划分的不确定优化及ＧＡ求解 ［Ｊ］．桂林理工大学学报，２０１３，３３（４）：７４３－７４８．



各模块，从而建立产品功能结构树。本文的研究

重点是第② 、③和④ 步。

２　相关性分析及关联矩阵构造

２１　相关性分析及相关度计算
功能相关主要体现在功能接口的能量流、物

料流和信息流 （包括机电信号和作用力等信息交

互）的传递上。通过功能相关性分析，利于将实

现同一功能的基本单元聚合成模块，以提高模块

的功能独立性。

结构相关主要体现在接触、联接和配合的空

间和几何接口关系上。通过结构相关性分析，便

于实现每种功能所对应的模块在结构上的完整性。

通过相关性分析方法得到产品元件两两之间

的相关程度，一般很难准确地给出其具体数值。它

们的相关程度是根据人们的经验和知识进行两两

间的比较，经常采用“较强”、“强”和“很强”等语言

变量含糊地表示，具体可用三角模糊数来描述。功

能相关性和结构相关性的定义见表１、表２。

表１　功能相关性定义
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌｅｖａｎｃｅ

关系描述
语言

标度

三角模糊

数表达

为完成某功能，两基本单元必须

同时使用，缺一不可
很强 ［０６，０８，１］

两基本单元之间存在能量流联系 强 ［０４，０６，０８］
两基本单元之间存在信息流联系 较强 ［０２，０４，０６］
两基本单元之间存在物料流联系 一般 ［００，０２，０４］

两基本单元之间无关系 无 ［００，００，００］

表２　结构相关性定义
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌｅｖａｎｃｅ

关系描述
语言

标度

三角模糊

数表达

两基本单元之间不可拆分 很强 ［０６，０８，１］
两基本单元之间联结紧密 强 ［０４，０６，０８］
两基本单元之间有一定联结 较强 ［０２，０４，０６］
两基本单元之间联结关系疏松 一般 ［００，０２，０４］
两基本单元之间无关系 无 ［００，００，００］

２２　关联矩阵构造
根据以上分析，设某产品有 Ｎ个基本单元，

可构造功能关联矩阵和结构关联矩阵

　　　　槇Ｆ＝［槇ｆｉｊ］Ｎ×Ｎ， （１）

　　　　槇Ｓ＝［槇ｓｉｊ］Ｎ×Ｎ。 （２）

式中：槇Ｆ是Ｎ个基本单元两两功能相关矩阵；槇Ｓ是Ｎ
个基本单元两两结构相关矩阵。

这样，可构造总关联矩阵：

　槇Ａ＝［槇ａｉｊ］Ｎ×Ｎ ＝［ωＦ槇ｆｉｊ＋ωＳ槇ｓｉｊ］Ｎ×Ｎ。 （３）

其中：槇ｆｉｊ、槇ｓｉｊ和 槇ａｉｊ分别为两基本单元间的功能相关
度、结构相关度和总相关度，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ；ωＦ
和ωＳ为功能相关准则的权重系数和结构相关准则
的权重系数。

３　绿色模块划分的不确定规划模型

３１　绿色设计中模块划分的不确定规划模型
３１１　模块内聚合度和模块间耦合度的计算　模
块内部的聚合度是对模块内部基本单元之间关联

程度的描述。假设模块 Ｕｈ共有 Ｐｈ个基本单元组
成。由前面的分析知道，其中任意２个基本单元ｉ与ｊ

的关联度为 槇ａｉｊ，则所有 Ｍ个模块的总聚合度 槇Ｃ１可
用下式计算：

　槇Ｃ１＝∑
Ｍ

ｈ＝１

槇ｃｈ＝∑
Ｍ

ｈ＝１
∑
Ｐｈ－１

ｉ＝１
∑
Ｐｈ

ｊ＝ｉ＋１

槇ａｉｊ／
Ｐｈ（Ｐｈ－１）

２ ＋[ ]{ }１ 。

（４）
以同样的思路分析，一个模块与另一个模块的

耦合度可以用这个模块内部的基本单元与另一模

块内部基本单元的关联度来描述。假设模块Ｕｓ共有
Ｐｓ个基本单元组成，模块 Ｕｔ共有 Ｐｔ个基本单元组
成，模块Ｕｓ内任意一个基本单元ｉ与模块Ｕｔ内任意

一个基本单元ｊ的关联度为 槇ａｉｊ，可以得到模块Ｕｓ与
Ｕｔ之间的耦合度为

　　　 槇ｃｓｔ＝∑
Ｐｓ

ｉ＝１
∑
Ｐｔ

ｊ＝１

槇ａｉｊ／ＰｓＰｔ， （５）

则可得所有模块间的总耦合度为

　　　槇Ｃ２ ＝∑
Ｍ－１

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｔ＝ｉ＋１

槇ｃｓｔ。 （６）

３１２　模块划分的绿色度计算　产品族模块划分
时，必须依据一定的绿色准则，一般有重用性、回收

性、处理性、维护性和升级性５个绿色准则［１２］。

类似功能和结构相关性的定义，对每个绿色准

则的度量都定义５个语言标度：“很好”、“好”、“较
好”、“一般”和“无”，分别用三角模糊数［０６，０８，
１］、［０４，０６，０８］、［０２，０４，０６］、［００，０２，
０４］和［００，００，００］来表达。

按领域知识或经验，可以确定产品第ｉ个基本
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单元在第ｋ个绿色准则下的属性值 槇ｇｋ，ｉ，ｋ＝１，２，３，
４，５，ｉ＝１，２，…，Ｎ。

任意两个基本单元ｉ与ｊ放在同一模块中，则它

们对于第 ｋ个绿色准则共同的属性值变为 槇ｇｋ，ｉｊ ＝

ｍｉｎ（槇ｇｋ，ｉ，槇ｇｋ，ｊ）。
这样，若模块Ｕｈ共有Ｐｈ个基本单元组成，则它

们对于第 ｋ个绿色准则共同的属性值变为 槇ｇｋ，ｈ ＝

ｍｉｎ（槇ｇｋ，１，槇ｇｋ，２，…，槇ｇｋ，Ｐｈ）。这样产品划分为 Ｍ个模块
后的总绿色度为

　　槇Ｇ＝∑
Ｍ

ｈ＝１

槇ｇｈ ＝∑
Ｍ

ｈ＝１
∑
５

ｋ＝１
ωｋ槇ｇｋ，ｈ。 （７）

式中 ωｋ为第ｋ个绿色准则的权重系数。
３１３　模块划分的不确定规划模型　根据绿色设
计中产品族模块划分的原则，模块内部的聚合度

最大，而模块之间的耦合度最小且绿色度最高，

则模块划分的不确定规划模型为：

ｍａｘ槇Ｃ１ ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
Ｐｋ－１

ｉ＝１
∑
Ｐｋ

ｊ＝ｉ＋１

槇ａｉｊ／
Ｐｋ（Ｐｋ－１）[ ]２

； （８）

ｍｉｎ槇Ｃ２ ＝∑
Ｍ－１

ｓ＝１
∑
Ｍ

ｔ＝ｉ＋１
∑
Ｐｓ

ｉ＝１
∑
Ｐｔ

ｊ＝１

槇ａｉｊ／ＰｓＰ[ ]ｔ； （９）

ｍａｘ槇Ｇ＝∑
Ｍ

ｈ＝１

槇ｇｈ ＝∑
Ｍ

ｈ＝１
∑
５

ｋ＝１
ωｋ槇ｇｋ，ｈ。 （１０）

这是一种包含三角模糊数的、多目标不确定优

化问题。通常的做法是将其转化为确定型优化问题。

３２　不确定规划模型的转换
下面首先分析三角模糊数的运算法则，然后

提出一种包含三角模糊数的、不确定规划模型转

换的方法。

３２１　三角模糊数的运算法则［１３］　设２个三角模

糊数 槇ａ＝［ａＬ，ａＭ，ａＵ］和 槇ｂ＝［ｂＬ，ｂＭ，ｂＵ］，ｋ为任意
正实数，则有

　槇 槇ａ＋ｂ＝［ａＬ＋ｂＬ，ａＭ ＋ｂＭ，ａＵ＋ｂＵ］，

　 槇ｋ×ａｂ＝［ｋ×ａＬ，ｋ×ａＭ，ｋ×ａＵ］。
３２２　不确定规划模型的转换　三角模糊数的清
晰化方法有多种，这里采用加权重心法，即利用

公式

　　　ａ＝（ａＬ＋４ａＭ ＋ａＵ）／６， （１１）

将三角模糊数 槇ａ＝［ａＬ，ａＭ，ａＵ］转化为清晰数ａ。
首先，按三角模糊数运算法则，进行不确定

规划模型内数据计算。然后，采用加权重心法进

行清晰化，这样式 （８）、（９）和 （１０）就转换成

了一个新的、模块划分的确定型任务规划模型。

４　基于遗传算法的模型求解

模块划分问题属于典型的组合最优化困难问

题，是ＮＰ－Ｈａｒｄ问题，适宜采用遗传算法求解。
４１　编码方式

染色体长度 Ｎ为产品基本单元的个数，每个
基因位置对应各基本单元的编号。基因编码的值

（正整数）相同，则代表对应的零部件在同一个模

块。例如某产品有 １０个基本元件，其编号为 １，
２，３，…，１０；若基因编码为 ０１０２２０３０１２，则表
示该产品划分成了４个模块：（１，３，６，８），（２，
９），（４，５，１０），（７）。
４２　适应度函数

模块划分的目标函数为模块内部聚合度最大、

模块之间耦合度最小、绿色度最高，因此遗传算

法中，规模为Ｌ的种群中个体ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｌ）的
适值函数定义为

　　ｆｋ ＝
Ｃｋ１
Ｍ ＋

Ｍ（Ｍ－１）
２Ｃｋ２

＋Ｇ
ｋ

Ｍ。 （１２）

其中：Ｃｋ１、Ｃ
ｋ
２和Ｇ

ｋ分别为个体ｋ的模块内部的聚合
度、模块之间的耦合度和模块划分的绿色度。

４３　选　择
采用按比例的适应度分配法。个体 ｋ的适应度

为ｆｋ，则ｋ被复制的概率为
［１４］：

　　　　Ｐｋ ＝ｆｋ／∑
Ｌ

ｋ＝１
ｆｋ。 （１３）

４４　交叉算子
采用单点交叉法，交叉概率为Ｐｃ。记参与交叉

运算的两个体为ｃ和ｄ，选择一随机整数ｑ（１≤ｑ≤
Ｎ），由ｃ和ｄ通过在ｑ点交叉运算产生２个后代分别
为ｘ和ｙ。在ｘ的基因编码中，前ｑ个位置继承于ｃ，而
后Ｎ－ｑ个位置来自于ｄ。ｙ的基因编码形成过程与
ｘ相似。
４５　变异算子

由于采用Ｎ进制编码，变异操作是以概率 Ｐｍ
改变种群中个体的某基因位，且变异基因位置及

基因值均是随机产生的。

４６　算法结构
具有最佳适应度值的个体称为优良个体，在

算法中从上一代中复制一定数量 ｈ的优良个体直
接进入下一代，有利于优良个体特性的传播和对
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后代的教育作用。这样，算法流程如下［１４］：

初始化参数：Ｌ、Ｚ、Ｐｃ、Ｐｍ、ｈ采用随机方法产
生初始种群ＰＯＰ０，并计算个体适应度值；

ｚ＝０
ＷＨＩＬＥｚ＜ＺＤＯ
比例复制Ｍ个个体并两两匹配；
对匹配后的个体利用交叉算子进行操作，生成

ＰＯＰ’ｚ；
利用变异算子对ＰＯＰ’ｚ进行操作，生成ＰＯＰ”ｚ；
计算ＰＯＰ”ｚ个体的适应度值和ｈ；
从ＰＯＰｚ中选择ｈ个最优个体，从 ＰＯＰ”ｚ选择Ｌ－

ｈ个最优个体形成ＰＯＰｚ＋１
ｚ＝ｚ＋１
ＥＮＤＷＨＩＬＥ；
输出ＰＯＰＬ中适应度值最好的个体。

５　实例分析

５１　问题描述
设有某种用户定制的专用数控车床的开发，

其总体设计已完成，现需要将该数控车床划分成

若干模块，分配到相应的协作单位或部门进行设

计加工。

一般而言，数控车床大致可以分为：车床主

体、数控系统、伺服系统和辅助系统等。而车床

主体由床身、导轨、主轴箱、刀架、进给传动系

统等部分组成；数控系统由数控装置和检测反馈

装置组成；伺服系统由伺服驱动器和伺服电机组

成；辅助系统由液压系统、冷却系统、润滑系统

及自动排屑装置等部分组成。

数控车床的床身、导轨、主轴箱、刀架、进

给传动系统、数控装置、检测反馈装置、伺服驱

动器、伺服电机、液压系统、冷却系统、润滑系

统和自动排屑装置等１３个单元，分别用 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３表
示。其功能关联矩阵和结构关联矩阵如表３和表４
所示 （因对称，只列出其上三角元素）。

表３　数控车床功能关联矩阵
Ｔａｂｌｅ３　ＬｉａｉｓｏｎａｒｒａｙｏｆＮＣｌａｔｈｅｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］

［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］

［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［０２，０４，０６］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［０４，０６，０８］［０２，０４，０６］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］

［１０，１０，１０］［００，００，００］［０２，０４，０６］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［０４，０６，０８］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］

［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］

［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［００，００，００］

［１０，１０，１０］

表４　数控车床结构关联矩阵
Ｔａｂｌｅ４　ＬｉａｉｓｏｎａｒｒａｙｏｆＮＣｌａｔｈｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

［１０，１０，１０］［０４，０６，０８］［０４，０６，０８］［０２，０４，０６］［０４，０６，０８］［００，０２，０４］［０２，０４，０６］［００，０２，０４］［０２，０４，０６］［０２，０４，０６］［００，０２，０４］［００，０２，０４］［００，０２，０４］
［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］

［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］

［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，０２，０４］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］

［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］

［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］［００，００，００］

［１０，１０，１０］［００，００，００］［００，００，００］
［１０，１０，１０］［００，００，００］

［１０，１０，１０］
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Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１、
Ｔ１２、Ｔ１３绿色属性值见表５所示。
５２　模块划分建模及其求解

设功能关联的权重系数和结构关联的权重系

数都为０５，并设５个绿色准则的权重系数分别为：
０３５６４、０２２９６、０２２９６、００９２２和００９２２［１２］。
按式 （３）和式 （７）分别计算总关联度和总绿色
度。按式 （８）、（９）和 （１０）建立其模块划分的
不确定规划模型，并按式 （１１）将其转换为确定

型规划模型。

由于有１３个基本单元，所以染色体总长度为
１３。采用１３进制编码，则染色体数为１３１３，种群
规模Ｌ取２０，迭代代数 Ｚ取２０，交叉概率 Ｐｃ取
０８，变异概率 Ｐｍ取００５，直接进入下一代优良
个体数ｈ取２。

在 ＭＡＴＬＡＢ７１环境中，编写了遗传算法程
序［１５］，对本实例的模型进行ＧＡ求解的仿真测试。
结果如图１所示。

表５　绿色属性值
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｌｕｅｏｆｇｒｅｅｎａｔｔｒｉｂｕｔｅ

元件
属　　性

重用性 回收性 处理性 维护性 升级性

Ｔ１ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［００，０２，０４］
Ｔ２ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［０２，０４，０６］ ［００，０２，０４］
Ｔ３ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［０２，０４，０６］ ［０２，０４，０６］
Ｔ４ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［０２，０４，０６］ ［０２，０４，０６］
Ｔ５ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［０４，０６，０８］ ［０２，０４，０６］ ［０２，０４，０６］
Ｔ６ ［００，０２，０４］ ［００，００，００］ ［００，００，００］ ［０２，０４，０６］ ［０２，０４，０６］
Ｔ７ ［００，０２，０４］ ［００，００，００］ ［００，００，００］ ［０２，０４，０６］ ［０２，０４，０６］
Ｔ８ ［００，０２，０４］ ［００，００，００］ ［００，００，００］ ［０２，０４，０６］ ［０２，０４，０６］
Ｔ９ ［０４，０６，０８］ ［０２，０４，０６］ ［０２，０４，０６］ ［０２，０４，０６］ ［０２，０４，０６］
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图１　实例仿真运行结果
Ｆｉｇ１　ＲｅｓｕｌｔｆｏｒＧＡｓｏｌｖｉｎｇｏｆｔｈｉｓｅｘａｍｐｌｅ

图１中，左边为各代平均适用度值 （已归一

化，用 ‘’表示）；右边为遗传算法求解后的最
优个体，即１１１１１３３５５４６７８，表示 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
和Ｔ５为一模块组，Ｔ６和 Ｔ７为一模块组，Ｔ８和 Ｔ９
为一模块组，Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２和Ｔ１３各单独为一模块，
即将该数控车床分为车床主体、数控系统、伺服

系统、液压系统、冷却系统、润滑系统和自动排

屑装置等几部分，这和目前机床厂成熟的模块划

分是一致的，说明了方法的可行性和合理性。

６　结束语

绿色设计是必然趋势，而进行协同设计时，

做好成员企业内部设计任务的模块化是关键之一。

按本文提出的绿色设计中产品模块划分的不确定

优化方法，并将所编制的 ＭＡＴＬＡＢ求解软件移植
并嵌入到相应的计算机网络化设计服务平台，可

以帮助中小企业进行协同设计任务的模块划分。

实例也说明了该方法所建立模型及其求解原理的

可行性，具有较好的实用参考价值。
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