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大规模定制（Mass Customization，MC）作为当前信

息化时代制造业中最为高效和绿色的生产方式，不仅满

足了用户对产品个性化的追求，同时也实现了产品成本

的有效控制 [1]。随着可持续经济的发展，人们对产品的

要求不仅个性化，同时还需考虑产品对环境的影响，这

也使得未来企业之间的市场竞争从个性化逐渐扩展成

为整个产品生命周期的竞争。模块化设计作为大规模
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[ 摘要 ]   模块化设计能够缩短产品研发周期，提高产品的性能，可拆卸设计将绿色设计思想拓展到产品的全生命周
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合度为优化目标进行模块划分。针对免疫克隆算法在模块划分问题上，最优 Pareto 解集分布不均匀的问题，改进了
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的 Pareto 解集。利用该算法进行模块划分，得到了模块划分的优化结果，该方法以模块划分为主要目标，同时兼顾了

模块零部件之间可拆卸性的复杂程度，最后以飞机起落架为例说明了该方法的可行性和适用性。
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定制中最重要的设计方式，聚合了产品的关键特性，形

成了一个具有特定功能的子系统，将不同的子系统进行

组合配置，就可以形成具有一定功能的父级系统，根据

组合不同就可以产生多种功能相似但是性能、价格等不

同系列的产品。绿色设计是在不影响产品基本功能的

前提下，将产品的设计扩展到产品生产、制造、使用、维

修、报废、回收等全生命周期，减少产品生产使用对环境

造成的负担，优化产品给企业带来的利益，尽可能提升

资源利用率，间接提升产品的市场竞争力。如果将绿色* 基金项目：国家自然科学基金项目（51675028，51505437）。 
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设计思想与模块化设计方法结合起来，可以同时满足产

品的功能属性和环境属性，一方面可以借助模块化设计

搭建产品平台，从而快速地从产品平台衍生出多种多样

的产品，积极响应客户的需求，大大缩短产品研发与更

新周期；另一方面，基于绿色设计思想，产品可以减少或

消除对环境的不利影响，方便重用、升级、维修和产品废

弃后的拆卸、回收和处理。而在产品的整个生命周期中，

产品的可拆卸性对提高资源使用效率，减少环境污染起

着关键作用 [2]。因此，面向可拆卸设计的模块化方法，

是解决绿色大规模可定制问题的关键方法。

目前，国内外学者对可拆卸设计模块划分进行了研

究。唐涛等 [3] 首先将绿色设计思想与模块化设计方法

结合起来，并且引入层次分析法，最后提出了绿色模块

化设计方法与设计流程。GU 等 [4] 指出了与设计目标相

关的生命周期因素，并提出了面向产品全生命周期的集

成模块化设计方法。江吉彬等 [5] 提出了面向对象的层

次网络图拆卸模型，并基于该模型对拆卸顺序规划、拆

卸路径推理和拆卸性能评价等进行了讨论，最后给出了

实用的可拆卸性再设计策略。郭伟祥等 [6] 提出了一种

基于模块化思想的拆卸序列生成方法，并立了模块化产

品拆卸模型。魏巍 [7] 提出了基于环境生态因子的模块

划分方法，将产品设计中对环境的影响因素融入到了模

块划分当中。

产品的可拆卸属性往往很难量化，而且现有的模块

划分方法很难适用于可拆卸设计，因此本文综合了模块

化设计方法和可拆卸设计的思想，提出了可拆卸设计的

模块化准则，将可拆卸属性进行量化，以可拆卸度、内部

聚合度、外部耦合度为优化目标进行模块划分。利用免

疫克隆算法进行模块划分，得到模块划分的优化结果，

该方法是以模块划分为主要目标，同时兼顾模块零部件

之间可拆卸性的复杂程度，最后以某型号飞机前起落架

为例说明该方法的可行性和适用性。

1  面向可拆卸性的产品模块化模型

1.1  面向可拆卸设计的概念

可拆卸性设计 [8]（Design for Disassembly）是一种

绿色设计方法，以提高产品拆卸性能为目的，将传统设

计扩展到包括维修、回收等产品生命阶段的产品全生命

周期设计，在产品概念设计和详细设计阶段就考虑产品

的拆卸问题，用可拆卸性来约束结构设计，使得产品更

易拆卸、回收和重用，并将它作为产品设计的一个重要

准则。根据不同的拆卸目标，可拆卸性设计可以分为两

类：一类是面向产品回收（Design for Recycling）的可拆

卸性设计，面向产品回收的可拆卸设计主要考虑产品报

废时，将可重用零件或具有回收价值的材料进行回收与

利用，将材料进行分类处理，把其中一些有害的材料通

过合理的方式处理掉，减少对环境的负面影响；另一类

是面向产品维修（Design for Maintenance）的可拆卸性设

计，主要是在产品的正常使用期间内，使得产品容易拆

装，零部件便于维护。

1.2  可拆卸设计模块化准则

产品的模块化设计是基于对产品功能和结构分析

基础之上对产品进行模块划分的，因此产品结构的模块

划分对产品的功能结构和可拆卸性程度具有直接影响，

产品能否实现可拆卸属性和功能属性的综合协调与模

块化准则密切相关。依据可拆卸准则要点，结合模块化

设计思想，提出了面向可拆卸设计的模块化准则 [9]：

（1）材料相容性准则。

当产品进入废弃回收的生命阶段时，为了能以较低

的回收成本高效的回收部分产品零部件，可以在产品模

块划分时，将材料相同或者是相似的零部件尽可能划分

成为同一个模块。如果模块组成材料兼容性能较好，可

以直接将模块作为整体进入回收工艺过程，就可以省去

模块的拆卸工序，不仅降低了拆解回收的难度，同时也

使回收成本得以控制。

对任意零件 i 与 j，对准则 1 的零件材料相容相关

性因子定义如下：

                  RM (i, j) =
{

rM (i � j)
1 (i = j) �      （1）

式中，rM 为零件 i 与零件 j 的材料相容性值。

（2）经济性准则。

产品设计阶段，如果将回收价值相近的零部件划分

到同一模块当中，在产品回收时，可对整个产品所有模

块进行综合回收价值评估，从而有选择地回收价值较高

的模块，回收价值低的模块可以直接利用填埋，焚烧和

分解等处理方式处理，可以避免模块的拆卸工作，降低

回收成本，提高回收效率。

对任意零件 i 与 j，对准则 2 的经济性因子定义为：

              RV (i, j) = rV =
min
(
Vi,Vj

)

max
(
Vi,Vj

) � （2）

式中，rV 为零件 i 与零件 j 的回收价值比较关系；V i、V j

表示零件的回收价值。

（3）回收生态指数准则。

产品中的每个零部件或多或少会对环境造成一定

的影响，为了将这种影响降到最低，在产品设计阶段，就

对每个零件进行环境生态指数评估，将评估的结果作为

设计的参照条件，将指数相似的零件小幅度调整划分成

为同一模块，在产品回收时，根据模块的整体环境生态

指数来选择处理方式，回收环境生态指数相对较高的模

块，采用统一方式整体处理环境生态指数较低的模块，
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避免了模块的进一步拆解工作，减轻环境的影响。

对任意零件 i 与 j，对准则 3 的环境生态指数定义为：

           RE (i, j) = rE =
min
(∣∣∣EIi, EIj

∣∣∣
)

max
(∣∣∣EIi, EIj

∣∣∣
) �             （3）

式中，rE 为零件 i 与零件 j 的回收生态指数比较关系；

EI i、EI j 表示零件 i 与零件 j 的回收生态指数。

（4）拆卸性准则。

产品的拆卸复杂度取决于产品中各零部件之间的

连接方式分离的难易程度和连接方式种类。因此产品

设计时，应保证产品各模块尽可能地采用标准、统一、易

于拆卸的接口，例如采用公制的螺栓，尽量不采用焊接、

胶接等连接方式；模块内零部件的连接也尽量采用卡

扣、限位等连接方式，减少拆卸工具的种类，降低拆卸难

度，提高产品可维修性能。

对任意零件 i 与 j，对准则 4 的拆卸性因子定义如下：

               RD (i, j) =
{

rD (i � j)
1 (i = j)

�                            （4）

式中，rD 为零件 i 与零件 j 的拆卸难度。

（5）末端处理方式准则。

报废产品的零部件处理方式一般分为回收、废弃和

再制造 3 种。回收可以根据回收方式不同分为材料回

收和能量回收，材料回收一般采用机械方式对材料进行

处理，例如轮胎橡胶的回收通常利用磨碎机将橡胶磨成

颗粒，然后回收；能量回收是指通过焚烧的方式提取出

材料中的能量。再制造一般是将零件拆解、清洗，然后

通过二次加工方法修复零件，不同的处理方式工序千差

万别。因此，在模块划分时，将具有相同处理方式的零

件划到同一模块，可以减少产品回收时的处理难度。

对任意零件 i 与 j，对准则 1 的零件末端处理方式

相关性因子定义如下：

         
处理方式不同
处理方式相似
处理方式相同

RW (i, j) =





0
0.5
1

�    （5）

综合以上 5 条可拆卸设计模块化准则，依据可拆卸

属性相关定义，对任意两个零部件可拆卸属性进行量化

评价，从而得到了可拆卸设计的属性值：
R (i, j) = λMRM (i, j) + λVRV (i, j) + λERE (i, j) + λDRD (i, j) + λWRW (i, j)

R (i, j) = λMRM (i, j) + λVRV (i, j) + λERE (i, j) + λDRD (i, j) + λWRW (i, j) � （6）

式中，λM、λV、λE、λD、λW 分别为对应准则的权重因子，

不同设计可根据具体需求赋予不同的权重因子。

2  面向配置的模块划分优化算法

2.1  模块划分的优化目标

2.1.1  可拆卸性

拆卸性的计算 [10] 是以各个零件之间的可拆卸难度

（材料相容性、拆卸经济性、生态保护性、拆卸性和处理

方式）为基础的，通过调整零部件的归属的模块，从而使

得整个产品的可拆卸度最大，拆卸难度最小。令产品包

含零部件的总数为 N，模块单元数为 M，第 i 簇模块单

元 M i 内包含的零部件数为 N i，i=1，2，…，M。通过上

述的可拆卸设计模块化准则，根据公式计算出相应的准

则值，然后由专家给出各个评价指标的权重值，即可建

立模块簇内零部件的相对拆卸度矩阵。

（1）构建模块簇内零部件的相对拆卸度矩阵。

[R]=




γ11 ,11
γ11 ,12

· · · γ11 , jq
· · · γ11 ,MNM

...
...

...
...

γ1N1 ,11
γ1N1 ,12

· · · γ1N1 , jq
· · · γ1N1 ,MNM

...
...

...
...

γip ,11
γip ,12

· · · γip , jq
· · · γiNi ,MNM

...
...

...
...

γMNM ,11
γMNM ,12

· · · γMNM , jq
· · · γMNM ,MNM




 � （7）

式中，rip , jq 为模块 M i 内第 p 个零部件与模块 M j 内第 q
个零部件之间的综合拆卸性。

（2）构建模块簇间综合相对拆卸度数学优化模型

模块 M i 与模块 M j 的相对可拆卸度为：

              Ri
j =

Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

rip , jq

/ Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

1 �  （8）

则模块簇间的综合相对可拆卸度为：

         R =
M−1∑

i=1

M∑

j=i+1




Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

rip , jq

/ Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

1


� （9）

式中，R i
j 为模块簇 M i 与模块簇 M j 的相对可拆卸度；R

为模块簇间的综合相对可拆卸度。

2.1.2  外部独立性

外部独立性是模块划分中最为重要的指标，通常模

块独立性是以零部件之间功能、结构为指标进行综合评

价的，通过建立零部件关联矩阵反映模块的外部独立

性。

（1）构建模块簇内零部件的相对耦合度矩阵：

[M] [M] =




ξ11 ,11
ξ1,12

· · · ξ1,1q
· · · ξ1,MNM

...
...

...
...

ξ1N1 ,11
ξ1N1 ,12

· · · ξ1N1 , jq
· · · ξ1N1 ,MNM

...
...

...
...

ξip ,11
ξip ,12

· · · ξip , jq
· · · ξip ,MNM

...
...

...
...

ξMNM ,11
ξMNM ,12

· · · ξMNM , jq
· · · ξMNM ,MNM




 �（10）

式中，ξip , jq 为模块 M i 内第 p 个零部件与模块 M j 内第 q
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个零部件之间的综合关联度。

（2）构建模块簇间综合相对耦合度数学优化模型

模块 M i 与模块 M j 的相对耦合度为：

                 Mi
j =

Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

ξip , jq
/

Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

1 � （11）

则模块簇间的综合相对耦合度为：

           Mc =
M−1∑

i=1

M∑

j=i+1

(
Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

ξip , jq
/

Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

1
)

� （12）

式中，M i
j 为模块簇 M i 与模块簇 M j 的相对耦合度；Mc 为

模块簇间的综合相对耦合度。

2.1.3  内部聚合度

内部聚合度是反映同一模块中零部件之间关系紧

密的重要指标，模块划分时，通常将内部耦合度作为模

块划分的准则之一，内部聚合度可以通过零件综合关联

矩阵反映。根据式（10）的关联矩阵 M，则第 i 簇模块

的聚合指数为：

                Oi =
Ni−1∑

p=1

Ni∑

q=p+1

ξip ,iq
/

Ni−1∑

p=1

Nj∑

q=p+1

1 � （13）

产品中所有模块内部的综合聚合度为：

              Oi =
M∑

i=1

(
Ni−1∑

p=1

Ni∑

q=p+1

ξip , jq
/

Ni−1∑

p=1

Nj∑

q=p+1

1
)

� （14）

式中，N i 为第 i 簇模块单元内包含的零部件数；ξip ,iq 为模

块簇 M i 内部第 p 个零部件与第 q 个零部件之间的综合

关联度。

2.2  基于免疫克隆多目标优化算法的模块划分

模块划分时，既考虑可拆卸性同时又考虑内部聚合

度以及外部独立性，属于多目标优化问题。对多目标规

划模型的求解属于典型的有约束多目标优化问题。其

数学描述为：
F(X) = (R (X) , M (X) ,O (X))

 

{
gj (X) � 0, j = 1, 2, · · · , J
hk (X) = 0, k = 1, 2, · · · ,K  � （15）

X = (δ1, δ1, · · · , δN) δi ∈ (0,M)  X = (δ1, δ1, · · · , δN) δi ∈ (0,M)

式中，M（X）为极小化目标函数；R（X）、O（X）为极

大化目标函数； gj （X）为优化问题的不等式约束； hk （X）

为优化问题的等式约束； j 与 k 分别为不等式和等式约

束的个数。

本文针对此问题，改进了一种免疫克隆多目标优化

算法（A Novel Immune Clonal Algorithm, NICA- Ⅱ）对产

品进行模块划分。免疫克隆多目标优化算法由于具有

较强的全局搜索能力和较优的局部寻优的能力，可应用

于大部分多目标优化当中，但是在模块划分时仍然具有

一定的不足和缺陷，因此本文针对模块化划分问题对

免疫克隆多目标优化算法 [11] 进行了改进。模块划分的

NICA- Ⅱ过程人工免疫系统 [12] 主要是借鉴生物免疫系

统的信息处理机制发展新的算法，从而为复杂的问题的

解决提供新思路。图 1 所示为用于求解多目标优化的

模块划分问题的 NICA- Ⅱ流程图。

步骤 1：对模块元抗体群进行初始化A （0）={a1 （0），

a2 （0）， …，aN （0）}；给出算法基本参数，最大迭代数 G，

抗体群规模 N，克隆规模 M 以及初始代数 i =0。

步骤 2 ：对模块元抗体群 A（i）实施免疫模块克隆

操作 A（1） （i）=RC （A（i）），实现模块空间的扩张。

步骤 3 ：对模块元抗体群 A（1） （i）以概率 p 实施模

块免疫基因操作 A（2） （i）=RG （A（1） （i）），完成模块的交

叉变异。

步骤 4 ：对模块元抗体群 A（2） （i）实施模块克隆选

择操作 A（3） （i）=R S （A（2） （i）），筛选出满足环境资源条

件的模块。

步骤 5 ：对模块元抗体群 A（3） （i）实施抗体群更新

操作，得到新的抗体群 A（4） （i）=R RS （A（3） （i））和新目

标函数值矩阵 F（A（4） （i））。

步骤 6 ：如果 i>G，则输出模块元抗体群 A（i）及其

目标函数矩阵 F（A（i））；否则，令 A（i+1）=A（4） （i），

F（A（i+1））= F（A（4） （i）），i=i+1，返回步骤 2。

开始

种群初始化
输入 NICA-II

基本参数

随机产生规模为 N（i）的抗体群

i ≥G

模块免疫克隆操作

模块免疫基因操作

将抗体划分为支配抗体
和非支配抗体

选出模块元抗体群中的非支配
抗体，规模用 Nnon 标记

保存 N n 个非支配抗体

Nnon>N n

模块
元抗
体群
更新
操作

模块
元抗
体群
更新
操作

i = i+1

结束
Y

Y

N

N

删除一个抗体，
Nnon=Nnon-1

图1  NICA-Ⅱ流程图

Fig.1  Flow chart of NICA-II
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免疫克隆多目标优化算法的克隆操作是算法实现

全局搜索的基础，基因操作以变异操作为主。本算法采

用 4 位二进制数的抗体编码形式，因此变异内容是以概

率 p 对抗体某基因位的基因值取反操作，即跟踪变异二

进制基因对的变化。如飞机起落架 20 个零部件，其中

5 号部件编码为“0011”，表示其所在的一个划分模块；

当以 p=0.2 的概率经过克隆变异操作后，其划分模块结

果为“0010”，如图 2 所示。

模块克隆选择操作是将非支配抗体从抗体群中选

出，加快收敛速度。模块元抗体群更新操作通过删除非

支配抗体中较为拥挤的抗体，保证所得 Pareto 最优解分

布的均匀性。	

3  实例验证

起落架是飞机用于地面（或水面）移动的附件装置

且唯一支撑整架飞机的部件，起落架是一个集成机械系

统、液压系统、电力系统的大型复杂系统，因此它是飞机

不可或缺的一部分。图 3 是某型号飞行器的起落架结

构图，表 1 为起落架简化后的主要零部件。

飞机起落架上主要零部件由上表所示，首先根据上

文提出的 5 种可拆卸准则，分别计算出起落架中任意两

个零部件的各准则数值，然后由专家一致协商，认为飞

机起落架的拆卸难点主要在于经济型以及拆卸难易度，

给出各准则之间的权重指数：λ={0.07，0.31，0.09，0.48，

0.05}，经过计算得出零部件之间的相对拆卸度矩阵如下

表所示：
K1 K2 K3 K4 . . . K17 K18 K19 K20

K1 1.000 0.504 0.214 0.546 . . . 0.588 0.822 0.768 0.612
K2 0.504 1.000 0.686 0.384 . . . 0.366 0.534 0.310 0.558
K3 0.214 0.686 1.000 0.776 . . . 0.526 0.486 0.482 0.754
K4 0.546 0.384 0.776 1.000 . . . 0.792 0.354 0.218 0.158
...

...
...

...
...

. . .
...

...
...

...
K17 0.588 0.366 0.526 0.792 . . . 1.000 0.602 0.746 0.232
K18 0.822 0.534 0.486 0.354 . . . 0.602 1.000 0.532 0.351
K19 0.768 0.310 0.482 0.218 . . . 0.746 0.532 1.000 0.114
K20 0.612 0.558 0.754 0.158 . . . 0.232 0.351 0.114 1.000

各模块根据式（10）计算零部件之间的综合关联度，

建立起落架各零部件的相对耦合度矩阵，根据式（7）计

算零部件之间综合可拆卸度，建立起落架各零部件的相

对可拆卸属性矩阵，归一化处理之后的结果：

K1 K2 K3 K4 . . . K17 K18 K19 K20

K1 1.000 0.376 0.528 0.461 . . . 0.534 0.467 0.151 0.379
K2 0.376 1.000 0.214 0.784 . . . 0.076 0.241 0.531 0.625
K3 0.528 0.214 1.000 0.143 . . . 0.239 0.819 0.437 0.131
K4 0.461 0.784 0.143 1.000 . . . 0.356 0.165 0.325 0.287
...

...
...

...
...

. . .
...

...
...

...
K17 0.467 0.241 0.819 0.165 . . . 1.000 0.237 0.186 0.395
K18 0.467 0.241 0.819 0.165 . . . 0.237 1.000 0.569 0.714
K19 0.151 0.531 0.437 0.325 . . . 0.186 0.569 1.000 0.263
K20 0.379 0.625 0.131 0.287 . . . 0.395 0.714 0.263 1.000

建立起落架多目标优化数学模型，其目标函数为：

F (x) =





min f1(x) = Ri
j =

M−1∑

i=1

M∑

j=i+1

(
Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

rip jq
/

Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

1
)

min f2(x) = Mi
j =

M−1∑

i=1

M∑

j=i+1

(
Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

ξip jq
/

Ni∑

p=1

Nj∑

q=1

1
)

max f3(x) = Oi
j =

M∑

i=1

(
Ni−1∑

p=1

Nj∑

q=p+1

ξip jq
/

Ni−1∑

p=1

Nj∑

q=p+1

1
)

�（16）

由于模块划分时，模块数量为零件总数的平方根

表1  主要零部件

序号 零部 序号 零部

1 上拉伸杆 11 拉杆

2 固定销 12 主轴

3 照明灯 13 制动器

4 主机架 I 段 14 底座

5 信号灯 15 连接轴

6 短连接杆 16 拉伸杆

7 减震器 17 舱杆

8 长连接杆 18 转弯连接

9 主机架 II 段 19 舱连接杆

10 轮胎 20 短舱连接杆

0 0 1 1 0 0 1 0

20201 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

抗体

产品
零件

克隆变异

图2  产品零件的抗体二进制编码与克隆变异

Fig.2  Antibody of binary encoding and the clone variation of 

product parts 

… …

图3  某型号飞机前起落架

Fig.3  An aircraft landing gear
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时，模块划分结果最优，因此本文设定模块数量为零件

总数 N 的平方根，约束条件为：

                         
i, j<
√

N + 1
0 < i, j

i, j ∈ 1, 2, · · ·
� （17）

式中，N 代表零件的总数，i 和 j 代表模块划分中任意两

个模块。

以 δi 为优化对象，以起落架模块间耦合度最小，

模块内部聚合度、稳定性最大为目标函数，进行产品模

块划分的多目标优化。编码方式采用二进制编码，初

始迭代次数 i=0，随机产生规模为 100 的抗体群：A（i）
={a1 （i），a2 （i）， …，a100 （i）}，i 表示当前代数，最大代数

T =200，克隆比例 R =4，变异概率取为 p=0.2。计算最终

求得的 Pareto 解集如图 4 所示。 

图 4 为 在 相 同 前 提 下，分 别 利 用 NICA- Ⅱ 算 法

和 NSGA 算法对该模块划分优化问题进行求解得到的

Pareto 解集，可以看出 NICA- Ⅱ算法的解集更为集中。

表 2 中所展示的结果为 NICA-II 与 NSGA 算法在

相同前提条件下进行多次模块划分优化问题求解平均

消耗时间，表 3 中为两种算法得到的非支配个体数量，

用来评估最终解集的准确性。

通过以上的对比分析结果可以看出，在求解的速度

以及解集准确性方面，NICA- Ⅱ算法都优于 NSGA 算

法，因此可以得出结论，改进后的免疫克隆多目标优化

算法在模块划分时具有一定的优势。

通过模块单元多目标规划的 Pareto 选优。根据起

落架产品结构的特点，通过计算得到起落架模块单元多

目标规划的综合最优解。最终规划方案由 5 个模块组成：

机身模块 {1，2，3，4，9}、转弯模块 {5，8，16，18}、底座模

块 {10，11，12，14 }、减震模块 {6，7，13，17}、连接模块 {15，

19，20}。

4  结论

（1）模块划分问题是多目标优化问题，可拆卸度是

一个难以量化的产品绿色性能指标。本文采用模糊数

学理论将产品可拆卸度进行量化计算，并将可拆卸度作

为产品模块划分的目标，建立了基于可拆卸度的模块划

分多目标优化模型。

（2）本文针对模块划分问题，提出了一种采用改

进的 NICA-II 算法，为了验证该算法的有效性，同时利

用 NSGA 算法进行模块划分问题的求解，通过求解结果

的对比，发现在求解时间以及解集准确性方面，改进的

NICA-II 算法都有较大的优势。
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Fig.4  Pareto solution set 
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