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面向产品配置的模块求解策略研究!

李国喜，慈元卓，龚京忠，吴宝中，杨世宁，张宝辉

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对模块化设计的产品配置阶段，提出了基于模块族特征参数模型的模块配置集生成流程。详

细阐述利用质量功能配置（OFD）将用户需求定量映射为模块特征参数的方法，描述了依据相似度计算模型按

照映射关系从模块库中检索模块的过程，从而为构建产品模块配置集、确定产品配置方案提供了完整的途径。
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Abstract：For the phase of product configuration in moduiar design，a process of product moduie configuration set is put forward
based on the feature parameter modei of moduie famiiy. A detaiied description is offered on how to generate the mapping reiation from us-
er reguirements to moduie feature parameters through Ouaiity Function Depioyment（OFD）method. According to this reiationship，a
modei of simiiarity metrics is adopted to retrieve moduies from moduie base. Hence，a compiete approach for constructing product moduie
configuration set and product configuration scheme is offered.
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产品模块化设计制造过程中，形成了大量的模块，建立了相应的模块库。设计人员在进行产品配置

时，面对用户个性化、多样化的需求，如何从模块库中的大量模块求解出所需模块来建立符合用户需求

的配置方案，是亟需解决的问题。因此如果能够建立起用户需求和产品模块之间的定量映射关系，根据

此定量映射关系采用定量的方法检索产品模块，得到符合用户需求的模块配置集，必将为配置方案的确

立带来极大的方便。

1 模块族特征参数模型

模块是可以组合为系统的、具有确定功能和接口结构的、典型的独立单元［1］。模块在一定意义上都

是由一个或多个零件按照不同方式组合而成的，模块和零件在一定程度上具有相似性，因此模块具有管

理特征、形状特征、精度特征、技术特征、材料特征［2］、功能特征和装配特征，可以采用特征来描述模块。

为了更加详细、准确地表征模块，引入了特征参数。特征参数可以分为定性特征参数和定量特征参数。

模块族是指主体特征相同的模块的集合，隶属于模块族的所有模块具有相同的主体特征。模块族

中每个具体模块都具相同的主体特征参数、特征参数权重和不同的特征参数值。设 ! 表示模块族，

｛"1
#，"2

#，⋯，"$
#，⋯｝表示隶属于模块族 ! 的所有模块，可以得到模块族的特征参数模型如图 1 所示。

2 模块配置集生成流程

模块化设计中的产品模块配置，首先要对用户需求进行分析，利用 OFD 方法依次建立用户需求到

技术需求的映射、技术需求到模块特征参数的映射，然后基于模块特征参数按照相似度计算模型在模块
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图 l 模块族特征参数模型

Fig.l Parameter modei of moduie famiiy

库中检索模块，根据检索结果构建模块配置集，最后以配置集为依据，确定模块配置方案，对方案进行评

价分析并形成产品作为输出。产品模块配置流程如图 2，本文主要就模块配置集的构建加以详细阐述。

图 2 模块配置流程

Fig.2 Process for moduie configuration

! 映射模块特征参数

! ." 用户需求到技术需求的映射

产品个性化已经成为市场需求的发展趋势，愈来愈多的用户希望能按照不同的需求和偏好来生产

产品。设经过结构化处理后得到用户需求｛CRl，CR2，⋯，CRI｝，按照 l ~ 9 的数字刻度标准确定用户需

求的重要度为｛CRWl，CRW2，⋯，CRWI｝。

详细分析顾客的需求，按照针对性、可测量性和全局性的原则选取技术需求｛TRl，TR2，⋯，TRm｝，定
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义技术需求重要度为｛TRW1，TRW2，⋯，TRWm｝，技术需求的目标值为｛V1，V2，⋯，Vm｝。采用符号!、"、

#来表示用户需求与技术需求之间的相关程度，对应强相关、中等相关和弱相关，分值定为 9、3、1，如果

用户需求和技术需求之间没有关系则分值为 0。构建产品的规划矩阵，如图 3 所示。

图 3 模块配置产品规划矩阵

Fig.3 Product planning matrix for module configuration

假设 Rij是第 i 个用户需求和第 j 个技术需求之间关系符号所对应的分值。根据产品规划矩阵中相

应符号确定 Rij的值，设 TRWj 为第 j 个技术需求的重要度，则有［3］

TRWj = $
n

i = 1
CRWi X Rij， j = 1，2，⋯，m

依次进行计算，就由产品规划矩阵得到了技术需求重要度｛TRW1，TRW2，⋯，TRWm｝。

! ." 技术需求到模块特征参数的映射

由用户需求到技术需求的映射得到了技术需求的目标值和重要度，设所需的配置模块为 M1，M2，

⋯，Mp，隶属于各自模块族。设属于模块族 Z 的模块 Mz 的特征参数模型表示为 FPz :｛FPz
1，FPz

2，⋯，

FPz
g｝，设对应的特征参数重要度为｛PWz

1，PWz
2，⋯，PWz

g｝，沿用上述符号和（9、3、1、0）的分值，构建模块配

置矩阵如图 4。

图 4 模块配置矩阵

Fig.4 Module deployment matrix

获取模块特征的目标值｛PVz1，PVz2，⋯，PVz
g｝后，假设 Rz

ij是模块Mz 的第 i 个技术需求和第 j 个模块特

征参数之间关系符号所对应的分值（9、3、1、0），PWz
j 为模块 Mz 的第 j 个特征参数的重要度，则有［3］

PWz
j = $

m

i = 1
TRWi X Rz

ij， j = 1，2，⋯，g

利用该模块配置矩阵，依次计算得到模块 Mz 的特征参数｛FPz
1，FPz

2，⋯，FPz
g｝对应的重要度｛PWz

1，

PWz
2，⋯，PWz

g｝，假设这些特征参数的权重为 wz :｛wz
1，wz

2，⋯，wz
g｝，构建相对重要性矩阵［4］
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其中
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i =
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， i， = 1，2，⋯，g

az
ii = 1，az

i =
1
az

 i
， i， = 1，2，⋯，g

当判断矩阵 Az 虽不一致但具有满意的一致性时，Az 最大特征根所对应的特征向量归一化后就是

排序向量的一个估计，因为 Az 的模最大特征根为正根且为单根，所以可以方便地用幂法求取［5］。设计

算得到 Az 的最大特征根为!max，对应的特征向量为!wz =（!wz
1，!wz

2，⋯，!w z
g），对该向量进行归一化处理，得

到模块 Mz 的特征参数 FPz
i 的权重

wz
i = !w z

i

"
g

 = 1
!w z

 

（ i = 1，2，⋯，g）

其中，"
g

i = 1
wz

i = 1，0# wz
i # 1，利用下面的公式判断矩阵 Az 的一致性［5］：

CR =（!max - g）/［（ g - 1）X RI］#0.1 （ RI 的值见表 1）

满足条件则认为 Az 具有满意的一致性，可以认为模块 Mz 的特征参数｛FPz
1，FPz

2，⋯，FPz
g｝对应的权重

为 wz =｛wz
1，wz

2，⋯，wz
g｝，否则需要调整产品规划矩阵和模块配置矩阵后重新计算模块特征参数权重。

表 1 RI 的值

Tab.1 Vaiue Of RI

g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59

! 模块检索

获取了配置模块特征参数后，就可以建立与模块库中的实际模块间的映射关系，也就是从配置模块

隶属的模块族中得到与之相符合的实际模块。为了能进行定量比较，采用相似度计算模型来获取配置

模块和实际模块之间的特征参数相似程度。隶属于同一个模块族保证了模块主体特征参数模型的一致

性，也保证了采用相似度方法的可行性，可以对配置模块的每个特征参数与实际模块相应的特征参数进

行匹配计算，同时由于搜索空间限制在模块族范围内，大大减轻了检索的费用，缩短了时间，提高了效

率。模块检索的算法如下：

（1）归纳整理按照质量功能配置（OFD）方法映射出的配置模块的特征参数要求。配置模块 Mz 的

特征参数要求为：特征参数 FPz =｛FPz
1 = PVz

1，FPz
2 = PVz

2，⋯，FPz
g = PVz

g｝，与之相对的特征参数权重为

wz =｛wz
1，wz

2，⋯，wz
g｝。

（2）搜索现有模块库中隶属于模块族 Z 的所有模块，从中得到这些模块对应的特征参数为 FP =
｛FP1 = PV1，FP2 = PV2，⋯，FPg = PVg｝。

（3）求解模块库中模块与配置要求模块 Mz 之间的相似度，公式为

S = 1 -"
g

i = 1
wz

i X"i

其中，"i 表示与特征参数类型有关的值，求解方法如下［2］：
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!i =

0； 当特征参数为定性参数，且 PVz
i = PVi

1； 当特征参数为定性参数，且 PVz
i!PVi

max（PVz
i，PVi）- min（PVz

i，PVi）

max（PVz
i，PVi）









 ；当特征参数为定量参数

根据相似度 s 的大小可以定量判断当前配置模块与模块库模块的相似情况。 s = 0 表示两者完全

不相似，s = 1 表示两者完全相似，s 越接近 1，两者的相似匹配程度越高。将 s 和给定设计满意值"进行

比较，把相似度 s >"的 f z 个与 Mz 相似的模块作为可用模块，就得到与配置模块 Mz 相匹配的可用模块

的集合｛M1
z，M2

z，⋯，M f z

z ｝。

（4）按照（3）对每个配置模块（从模块 M1，M2 到模块 MP）进行相似度计算，经过上述的检索，得到

所有的可用模块集合，从而得到了模块配置集

!=｛｛M1
1，M2

1，⋯，M f 1
1 ｝，｛M1

2，M2
2，⋯，M f 2

2 ｝，⋯，｛M1
z，M2

z，⋯，M f z

z ｝，⋯，｛M1
P，M2

P，⋯，M f P

P ｝｝

设计人员可以从模块配置集中选择，确定产品配置方案。

! 结束语

用户需求的多样性、模块库中存在大量可供选择的模块，导致了产品配置方案生成的复杂性和艰巨

性，对设计人员提出了很高的要求。为了辅助设计人员确定产品配置方案，建立用户需求和模块之间的

定量映射关系，本文按照 OFD 的方法在产品规划矩阵阶段从用户需求映射出技术需求，在模块配置矩

阵阶段从技术需求映射出模块特征参数，得到模块特征参数权重，按照所需模块特征参数在模块库中利

用相似度方法进行检索，根据要求获取一定数量的可用配置模块，构成产品模块的配置集。利用该配置

集，设计人员可以迅速、准确地获取满足用户需求的产品配置方案，并可以对这些方案进行综合分析比

较，选择最优解，给设计人员带来方便。
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