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Abstract:Design of Vehicle weight reduction has a lot of features such as: large amounts of design variables, 
complex system structure and nonlinear response. The traditional optimalalgorithms used in optimal design 
easily lead to huge calculation, poor efficiency and even no access to get an optimal solution. To solve these 
problems, this paper proposes a method based on decision tree to optimize design domain. By this method, 
the original design domain is classified to facilitate the designers. It not only reduces the ranges of the initial 
design points in the optimal algorithm but also improves the design efficiency of the optimal algorithm. 
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摘  要: 目前汽车轻量化设计具有设计变量多、系统结构复杂以及响应非线性强等特点，利用各类优
化算法求解，计算量大且效率低，甚至难以获取有效优化解。针对上述问题，本文提出基于决策树数
据挖掘技术的设计空间优化方法，对原始设计域进行划分，缩小优化算法对初始设计点的起始范围，
提高了优化算法的设计效率。 
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1 引言 

汽车车身结构轻量化设计往往具有设计变量多约束条件多等特点，其优化数学模型形态较为复杂。针对这样的

优化问题，各类优化算法对初始设计点的依赖程度较高，初始点选取的好坏决定了优化算法最终收敛与否，其收敛

效率直接取决于初始设计点的选取位置。有效地设计空间对优化算法的收敛性有促进作用，科学合理地布置初始设

计点，可以有效的减少寻找优化解的计算量，节约时间和设计资源，从而提高优化算法寻找有效优化解的效率。 
目前有很多研究者试图通过各种方法来得到可行的缩减域，从而提高优化算法过程中的效率，BATES 等[1]利用

克里格方法来构造可行设计域，并指出可行域从范围形状上来讲可能并不规则，甚至是由几个不连续的空间所组成。

K.Wang 等[2]指出传统的遗传算法对于高约束问题并不适用，提出利用数据分析得到关于可行域的更多信息并基于

此定义出明确的交叉变异后，得到的定向的遗传算法可以有效地解决这一问题。 
现阶段针对可行域的研究大多是利用数据挖掘技术来鉴别原始设计域的特征以得到可行域从而来提高优化算

法过程中的计算效率。常用的数据挖掘技术包括了高斯过程、支持向量机以及决策树等。Kuss 等[3]利用高斯过程来

定义了灵活有效的分类模型。Basudhar 等[4]利用支持向量机定义了一种极限状态方程的结构，其可以有效改善系统
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在整个优化过程中的表现，保证优化设计的稳健性和可靠性。Breiman 等[5]介绍了使用分类与回归树法来构建决策

树模型，进而对响应变量进行预测。诚然，各种方法都有各自的特点和优势，决策树和前两者的最大区别就在于它

是一种非参数法，研究者可以利用它针对特定的目标得到一些特定的模式，基于这样的特点，决策法已经在很多领

域中都得到了充分利用。 
本文针对汽车车身优化设计，基于适当的试验设计方法对设计变量的范围进行划分，利用决策树对各个划分后

的设计空间的合理性和可行性进行探究并最终得到缩减可行域，然后进一步验证所得缩减可行域在寻找优化解的过

程中是否对优化算法找到收敛解并提高设计效率具有促进作用。 

2 分类与回归树分类方法 

分类与回归树是Breiman等[5]人于 1984年提出的一种决策树分类方法。其选择具有最小基尼指数（Gini Index）
值的属性作为测试属性，从而产生二叉树。一般的，利用决策树来分类主要分为两个阶段，第一阶段需要利用

训练样本集构建决策树模型，该过程是一个从数据中获取知识并进行机器学习的过程；第二阶段就是基于建立

好的决策树模型对未知数据样本集进行分类，根据根节点对该对象的属性逐渐测试其值，顺着分支向下走直到

达到某一个叶节点，此叶节点所代表的类别就是该对象所处的类别。 
分类与回归树方法的思想就是通过节点的不纯度指标来对不同类别的数据进行分类的，在分类与回归树中，

我们利用 Gini 来度量节点的不纯度，其中一个节点的不纯度定义为： 

2( ) ( ) ( ) 1 ( ( ))i t p k t p l t p k t
k l k l

= = −∑ ∑
≠ =

（1） 

其中， ,k l 为类别指标， ( )p k t 和 ( )p l t 为数据中不同类别数据在节点 k 处出现的条件概率。 
基于 Gini 分裂准则，求解左右子节点不纯度变差，对于不纯度的降低定义为： 

( , ) ( ) ( ) ( )L L R Ri s t i t p i t p i t∆ = − −        （2） 

其中， Lp 和 Rp 是一个样本出现在左子节点 Lt 和右子节点 Rt 的概率。 
分类回归树使用了自顶而下的递归方式，在决策树的在决策树的内部节点进行属性值的比较和判断，并依

据属性值确定该节点向下的分支。本文采用决策树数据挖掘技术来得到缩减可行域的基本思路是：构建决策树

模型时将现有的目标函数值根据其大小来进行分类，本文中按照目标函数值从小到大排列后，并根据所研究问

题的实际需求，将它们分为了三个类别，以字母“G”、“F”和“B”来表示，分别代表好、一般和差三种类

型。分类完成以后，便利用这些训练样本集来构建决策树模型；决策树模型构建完成后，就需要进行原始设计

空间的划分以及各缩减域的验证工作，以保证最终能够得到可行缩减域。本文中将原始设计域进行四等分，进

而通过适当的试验设计方法在每个划分后的设计空间里产生一定数量的随机样本，计算出它们对应的目标函数

值。再利用建立好的决策树模型来对得到的所有目标函数值进行分类，对每个划分后的设计空间进行验证和评

估，从而最终得到所需的可行缩减域。 
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Figure1. Flowchart of design domain based on decision trees 

图 1. 基于决策树方法的设计域优化流程 

 

3 工程实例 

基于设计空间优化的汽车优化设计旨在利用得到的缩减可行域，减少优化过程中得到有效优化解的迭代次

数，从而提高优化算法的优化效率以及获取有效优化解的能力。本节利用 2001 Ford Taurus 的有限元模型碰撞实

验中的 B 柱加速度和碰撞有效距离两项实验数据来开展本文的研究内容。根据实际要求，B 柱加速度值的绝对

值应小于 38，有效碰撞距离在合理范围内越小越好。 
基于决策树数据挖掘技术的设计空间优化的主要实现步骤为： 
（1）对所得实验数据进行分类，并分别建立对应的决策树； 
（2）划分原始设计空间：将原始设计空间中的 8 个变量都均分为 4 个小范围，通过适当的试验设计方法，

分别从 8 个变量各自的 4 个小范围中选取一个，得到一系列新的设计空间。 
（3）缩减域的评估：得到一系列新的设计空间后，通过适当的试验设计方法，在每个缩减域中生成 10 个

样本点，并利用响应面模型得到它们的目标函数值，得到 B 柱加速度和有效碰撞距离两个响应变量的全部函数

值，再利用建立好的决策树对全部目标值分类，根据分类结果进一步判断各个缩减域的优劣及可行性。 
（4）分别选择原始设计空间和缩减设计域中的设计点作为优化算法中的初始设计点，比较两者得到有效优

化解的设计效率； 
（5）采用 NSGA-II 算法进行求解：遗传算法是一种仿生进化算法，针对优化问题，使用遗传算法求解是

一个非常好的选择。遗传算法的一般步骤为编码、种群初始化、适应度计算、选择、交叉、变异和解码等。NSGA-II
算法是针对 NSGA 算法的缺陷提出的改良算法，NSGA-II 提出了快速非支配排序方法，降低了算法的复杂度；

采用精英策略，扩大采样空间，使父代和子代种群组合，共同参与竞争产生下一代种群，容易得到更加优良的

下一代。 

3.1 建立决策树 
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根据本文的实验数据以及研究的输出响应量 B 柱加速度和有效碰撞距离的实际约束，将数据总共分为三类，

分别用数字“1”“2”和“3”来表示，分类完成后建立决策树。 
 

 
Figure 2. Decision tree of B pillar acceleration 

图 2. B 柱加速度决策树 

 

 
Figure3. Decision tree of crash distance 

图 3. 有效碰撞距离决策树 

3.2 划分原始设计空间 

本文的实验数据中，每一个样本有 8 个输入变量，2 个输出响应量，为了提高寻找优化解过程中的设计效

率，减少寻优过程中的迭代次数，我们将 8 个变量的原始范围都均分为 4 个小范围，然后基于适当的试验设计

方法，分别从 x1，x2，x3，x4，…，x8 中各自的四个小范围中选取一个，组合形成一个新的设计空间。 
其中，原始设计空间为： 
如表 1 所示为原始设计空间的范围，进而利用适当的试验设计方法对原始设计空间进行划分，得到 15 组子

设计空间，所得各缩减域如下表所示： 
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Table1. Original design domain 

表 1. 原始设计空间 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 

Lower 

Bound 

1.5 1.5 2.0 1.9 2.0 1.8 1.8 1.2 

Upper 

Bound 

2.3 2.3 3.0 2.9 3.1 2.7 2.7 1.8 

 
Table2. Reduced design domain 

表 2. 缩减设计空间 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 

(1.5,1.7) (1.7,1.9) (2.5,2.75) (2.65,2.9) (2.0,2.275) (2.475,2.7) (2.475,2.7) (1.5,1.65) 

(1.7,1.9) (1.5,1.7) (2.25,2.5) (1.9,2.15) (2.275,2.55) (1.8,2.025) (2.025,2.25) (1.5,1.65) 

(1.9,2.1) (1.7,1.9) (2.0,2.25) (2.65,2.9) (2.55,2.825) (2.25,2.475) (2.25,2.475) (1.2,1.35) 

(2.1,2.3) (1.7,1.9) (2.75,3.0) (2.15,2.4) (2.275,2.55) (2.475,2.7) (2.025,2.25) (1.35,1.5) 

(2.1,2.3) (1.7,1.9) (2.0,2.25) (2.15,2.4) (2.55,2.855) (2.025,2.25) (2.25,2.475) (1.2,1.35) 

(1.7,1.9) (2.1,2.3) (2.5,2.75) (1.9,2.15) (2.825,3.1) (2.475,2.7) (2.25,2.475) (1.65,1.8) 

(1.9,2.1) (2.1,2.3) (2.0,2.25) (2.4,2.65) (2.0,2.275) (1.8,2.025) (2.475,2.7) (1.35,1.5) 

(1.9,2.1) (1.9,2.1) (2.5,2.75) (2.15,2.4) (2.55,2.825) (1.8,2.025) (2.475,2.7) (1.5,1.65) 

(1.7,1.9) (1.9,2.1) (2.75,3.0) (1.9,2.15) (2.55,2.825) (2.475,2.7) (2.25,2.475) (1.5,1.65) 

(1.9,2.1) (1.9,2.1) (2.25,2.5) (1.9,2.15) (2.275,2.55) (2.25,2.475) (1.8,2.025) (1.35,1.5) 

(2.1,2.3) (2.1,2.3) (2.0,2.25) (2.15,2.4) (2.825,3.1) (2.25,2.475) (2.475,2.7) (1.35,1.5) 

(1.5,1.7) (1.9,2.1) (2.5,2.75) (2.4,2.65) (2.0,2.275) (1.8,2.025) (1.8,2.025) (1,65,1.8) 

(1.5,1.7) (2.1,2.3) (2.75,3.0) (2.4,2.65) (2.825,3.1) (2.25,2.475) (1.8,2.025) (1.65,1.8) 

(1.5,1.7) (1.5,1.7) (2.25,2.5) (2.65,2.9) (2.0,2.275) (2.025,2.25) (2.025,2.25) (1.2,1.35) 

(1.9,2.1) (1.5,1.7) (2.75,3.0) (2.65,2.9) (2.825,3.1) (2.025,2.25) (1.8,2.025) (1.35,1.5) 

3.3 评估缩减域 

通过适当的试验设计方法得到 15 个缩减设计空间后，需要对各个新的设计域进行评估，进一步验证它们的

优劣及可行性，获得最终的缩减可行域。 

在每一个缩减设计空间中利用适当的试验设计方法生成 10 个样本点，并得到这 10 个样本的目标函数值。

改变设计变量的范围，重复上述步骤获得全部缩减设计域中 B 柱加速度和碰撞有效距离两个响应变量的全部函

数值，进而利用已经建好的决策树对所得数据进行分类，根据两个响应变量对应的分类结果，判别 15 个缩减设

计空间的优劣，从而最终得到缩减可行域。B 柱加速度数据分类结果和有效碰撞距离数据分类结果分别如表 3
和表 4 所示：
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Table3. Results of B pillar acceleration data classification 
表 3. B 柱加速度数据分类结果 

GR1 GR2 GR3 GR4 GR5 GR6 GR7 GR8 GR9 GR10 GR11 GR12 GR13 GR14 GR15 

F G G F G F G G F G G F F F F 

B F F F G F G F B F G F F F F 

F G G F G F G G F G G F F F F 

B G G F G F G G F G G F F F F 

F G G F G F G G F G G F F F F 

F G G F G F G G F G G F F F F 

B F G F G F G G B G G F F F F 

B F G F G F G G B G G F F F F 

F G G F G F G G F G G F F F F 

B G G F G F G G F G G F F F F 

Table4. Results of crash distance data classification 
表 4. 有效碰撞距离数据分类结果 

GR1 GR2 GR3 GR4 GR5 GR6 GR7 GR8 GR9 GR10 GR11 GR12 GR13 GR14 GR15 

F B G G G G G G G G G B G B F 

F B G G G G G G G G G B G B F 

F B G G G G G G G G G B G B F 

F B F G G G F F G G G B F B F 

F B G G G G G F G G G B F B F 

G B G G G G G G G G G F G B G 

F B G G G G G G G G G B G B F 

F B G G G G G G G G G B G B G 

F B G G G G G G G G G B G B F 

F B G G G G G G G G G B G B F 

其中 GR 表示组别，G、F 和 B 分表表示分类结果好、一般和差三种类型。 
综合考虑 B 柱加速度和有效碰撞距离两个响应变量的数据的分类结果，获得缩减可行域，如表 5 所示。 



 

 

 
Table5. The range of design variable in reduced design domain 

表 5. 缩减设计空间设计变量范围 

优化设计空间 ODD RDD 

R0 R1 R2 

 

 

 

设计变量范围 

x1 [1.50,2.30] [2.10,2.30] [2.10,2.30] 

x2 [1.50,2.30] [1.70,1.90] [2.10,2.30] 

x3 [2.00,3.00] [2.00,2.25] [2.00,2.25] 

x4 [1.90,2.90] [2.15,2.40] [2.15,2.40] 

x5 [2.00,3.10] [2.55,2.82] [2.82,3.10] 

x6 [1.80,2.70] [2.02,2.25] [2.25,2.47] 

x7 [1.80,2.70] [2.25,2.47] [2.47,2.70] 

x8 [1.20,1.80] [1.20,1.35] [1.35,1.50] 

 

3.4 优化设计结果分析 

根据 B 柱加速度和碰撞有效距离两个响应量的实际约束条件，采用 NSGA-II 算法来求解有效优化解，并分

别选择原始设计空间和缩减可行域中的设计点作为优化算法中的初始设计点，并比较两者得到有效优化解的设

计效率。 
 

 
Figure4. Optimization design status based on original design domain 

图 4. 基于原始域的优化设计状态 
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Figure5. Optimization design status based on reduced design domain 

图 5. 基于缩减域的优化设计状态 

 
如图 3、图 4 所示，优化设计结果表明，以原始域和缩减域分别作为设计空间的优化设计均得到了收敛的

有效优化解，根据两组结果的对比，前者得到收敛的有效解的迭代次数为 294，后者则为 169，其收敛效率提高

了近 1 倍，并且根据两个响应变量的约束函数，也可以得出后者得到的解更优。 
通过工程实例表明基于决策树的设计空间优化可以有效缩减优化设计域，使出初始设计点最大限度地分布

在缩减可行域边缘或者在可行域内，可以避免浪费计算资源，从而有效缓解优化算法寻优复杂度，提高优化算

法的寻优效率。 

4 结论 

本文提出了基于决策树数据挖掘技术优化设计空间的方法，并利用工程实例对该方法的有效性和可行性进

行了研究，结果表明所提出的方法实现了对设计空间进行缩减与优化的目的，有效缓解了优化算法寻优的复杂

程度，提高优化算法寻优的收敛效率，且能得到更为理想更为优化的有效解。 
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