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基于图分割的机械系统概念模块划分
X

龚京忠,邱  静,李国喜
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:为更好地实现机械系统的模块化设计, 在基于功能- 行为- 概念结构( function-behavior- conceptual

structure, FBCS)的产品概念设计过程中引入面向产品概念要素的图分割聚类算法,建立了一种面向 FBCS 的产

品概念模块划分方法。以堆垛机推拉机构为例,分析了根据产品的总体目标特征, 进行产品功能、行为、概念

结构求解与功能分解迭代的产品概念设计分解方法。为描述概念产品, 提出黑箱法和 IDEF0功能描述方法相

结合的概念产品建模方法,以建立产品子功能- 概念结构模型。在此基础上, 建立了产品概念要素(功能、行

为、概念结构、接口)的相关关系分析方法, 并引入图分割聚类算法进行产品概念要素聚合, 以实现产品概念模

块的划分。推拉机构的概念模块划分证明该方法是可行和有效的。
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Abstract:To better actualize product. s modular design, the clustering algorithm based on graph partitioning for product. s

conceptual elements was introduced into the process of product. s conceptual design on basis of FBCS ( function, behavior, conceptual

structure) , and a FBCS-based method for product. s conceptual module identifying was presented. Stacker. s push-puller is taken as a

type example while the method of product. s conceptual design was analyzed. The method achieved the iterative transforming form

function to behavior, form behavior to conceptual structure, form conceptual structure to sub function according to the product. s general

technology characteristic. To describe the conceptual product, the conceptual product. s modeling method which combined black box with

function description of IDEF0 was presented to construct the product. s function-conceptual structure model. Then, the correlation analysis

approach of product. s conceptual elements ( function, behavior, conceptual structure, interface) was established. To realize the identifying

of product. s conceptual module, the clustering algorithm based on graph partitioning was adopted to converge product. s conceptual

elements. This method was proved to be feasible and effective by identifying of the push-puller. s conceptual module.
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现代武器装备日益向着多样化、高性能、短周期、高可靠性、高机动性、良好的维修性和经济性发展。

大批量定制生产既具有大批量生产的高效率、低成本,又具有单件生产那样的高客户满意度[ 1] , 大批量

定制生产是实现武器装备上述特点的重要制造模式。模块化设计是目前比较普遍采用的产品现代设计

方法,是实现产品系列化和多样化发展、大批量定制的基础,实践证明它对于缩短系列化产品研制周期、

降低产品生产费用及使用后的维修费用、加快产品标准化与系列化有明显作用。因此,在武器装备研制

过程中,开展模块化设计是发展国防科技和武器装备的重要手段,对缩短装备研制周期, 提高质量、可靠

性和综合保障能力具有重要作用。模块划分是模块化设计的关键环节,是实现产品模块创建的基础。

产品概念设计是从客户需求开始, 进行产品功能分解、原理求解、零部件构形、装配布局、概念产品

评价[ 3]的过程。在产品的概念设计过程中,进行产品的模块划分与创建,以综合考虑功能、行为、概念结
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构、接口等产品概念要素之间的相关关系;建立产品的概念模块,以提高模块内部的聚合程度、降低模块

之间的耦合程度,使模块易于通用化、标准化、系列化, 提高产品的可维修性和质量。

1  基于 FBCS的产品概念设计

1. 1  自顶向下的产品概念设计分解

产品概念设计是从用户需求入手, 通过QFD( quality function deploy)方法映射产品的技术特征及其目

标值[ 4] ,其中包含了产品的总体功能及其目标值; 并由总体功能及其目标值进行功能- 行为- 概念结构

(FBCS)的迭代映射与分解。功能- 行为转换、行为- 结构映射、结构- 功能分解是按照功能 y行为 y
概念结构 y功能的映射与求解方法,由产品的总体功能开始经过正向推理求解其实现行为,由行为推理

求解产品功能的载体与行为的实现 ) ) ) 概念结构,分解概念结构的子功能, 持续进行该过程
[ 5]
, 分解到

概念结构有现成的零部件、模块或通过设计人员判断比较容易实现, 就完成产品的功能分析、分解、概念

设计过程,如图 1所示。以上求解过程中,一个功能可由多种行为实现, 一个行为可由多种概念结构实

现,这样就会形成数种求解方案,如何确定可行方案,可以采用以下方法: ( 1)在功能推理原理过程中,加

入功能目标约束,缩小解的空间[ 5] ; ( 2)对推理获得的每一层次的行为、概念结构、功能进行相容性分析,

对存在互斥现象的方案进行排除; ( 3)采用信息熵表达产品,计算产品分解的层次、实现的难易程度的复

杂度,对各产品概念方案进行评价,确定最佳方案。

图 1  产品的子功能- 概念结构模型

Fig. 1 Sub function-conceptual structure model of product

舰载堆垛机推拉机构是堆垛机的存取货机构,堆垛机通过推拉机构推、拉托盘实现立体库物料的交

换。推拉机构由固定层、中间层、上层的三层差速叠移实现物料托盘的推拉。对推拉机构展开概念设

计,自顶向下的推拉机构设计分解模型如图 2所示。

1. 2  产品子功能- 概念结构模型建立

通过前面的分析,经过FBCS的迭代过程可以实现产品功能的层次展开,但功能、行为、概念结构之

间的相关关系等并没有表现出来。采用黑箱法和 IDEF0功能描述方法相结合的概念产品建模方法建立

产品的子功能- 概念结构模型。黑箱法采用方框表示产品的功能,方框的输入、输出表示该功能与外界

的物质、能量、信息交换; 而 IDEF0方法中,除方框表示功能、输入输出表示功能之间的接口外, 还有支撑

和控制,因此,这里把这两种方法结合起来,形成概念产品的建模方法。该方法中, 方框表示产品功能,

其左端表示功能的输入, 右端表示功能的输出,上端表示功能的约束,下端表示实现功能的概念结构,右

下角表示功能编号, 粗实线表示功能之间的物质流,细实线表示功能之间的能量流, 虚线表示功能之间

的信息流。功能之间由流经产品的物质流、能量流和信号流[ 2]连接起来形成产品的子功能- 概念结构

模型。图 1是根据图 2产品分解模型的底层子功能及其概念结构建立的子功能- 概念结构模型。
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图 2  自顶向下的推拉机构设计分解模型
Fig. 2 Top-down conceptual design model for push-puller

2  产品概念模块划分

2. 1  产品概念要素的相关性分析

根据产品的子功能- 概念结构模型,各子功能之间的相互关系主要包括功能、行为、概念结构、接口

等的相互作用关系, 其中接口主要包括子功能之间的物质流、能量流、信息流联系。若子功能之间存在

一定的功能、行为、概念结构、接口等的关系, 则子功能相关。如表1所示,子功能、子功能的行为之间通

过模糊分级给出其相关性;子功能的概念结构之间存在装配或联接的关系,通过模糊分级给出其装配或

联接的相关性[ 1, 6] ;子功能之间的物质、能量、信息联系的权值可以采用层次分析法( AHP 法)得出, 分别

为: 0. 464, 0. 382, 0. 154,由于子功能之间可能存在物质、能量、信息或者两者以上的联系,因此,表中给

出了其相互组合情况下的相关值, 如子功能之间同时存在能量、信息联系, 则 r
k
ij = 01382+ 01154=

01536。
概念模块划分时,既要考虑概念模块功能的相对独立性, 又要考虑其结构的相对独立性, 被划分模

块的功能及其概念结构具有相对独立性。为了表达子功能之间的相关性, 引入相关度的概念:子功能

DF i、DF j ( i , j= 1, 2, ,, n)之间的相关程度,用 rij表示
[ 7]。显然相关度有如下性质: rii= 1, rij = r ji ,则子

功能之间的相关度算法如下:

rij =
E
m

k= 1
wkr

k
ij ,  i X j

1,     i = j
  i , j I {1, 2, ,, n}

其中, wk ) ) ) 第 k 种相关性的权值系数,采用 AHP 法可以得出子功能之间的各相关项目如功能、行为、

概念结构、接口的权值系数: w 1= 01122, w 2= 01263, w 3= 01558, w4= 01057。r
k
ij ) ) ) 第 k 种相关性的相

关值; n ) ) ) 子功能- 概念结构模型中包含子功能- 概念结构的个数。
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表 1 子功能- 概念结构之间的相关性

Tab. 1  Relativity of sub function-conceptual structure

相关项目 相关性 相关值 rkij 含   义

功能

缺一不可 1. 0 子功能 A i、Aj 为完成其父功能而存在, 缺一不可

相互影响 0. 5 子功能 A i 是为更好地增强(抑制)子功能 Aj 而存在

无 0. 0 子功能 A i、Aj 不相关

行为
可以共存 1. 0 子功能 A i、Aj 的行为之间存在运动一致性的约束关系

不能共存 0. 0 子功能 A i、Aj 的行为之间存在运动不一致的约束关系

概念结构

极强 1. 0
子功能的概念结构间永久联接, 不可拆分, 如采用焊接、粘合、铆接和金

属浇注等建立的联接

较强 0. 8
子功能的概念结构间大过盈配合, 难以拆卸, 如采用冷缩、热压、压力配

合建立的联接

适中 0. 6 子功能的概念结构间小过盈、过渡配合, 如采用较小压力装配

一般 0. 4 子功能的概念结构间间隙配合,容易装拆

较弱 0. 2 子功能的概念结构间大间隙配合,关系疏松

无 0. 0 子功能的概念结构间无联接关系

接口

物质、能量、信息 1. 0 子功能间存在物质、能量、信息联系

物质、能量 0. 846 子功能间存在物质、能量联系

物质、信息 0. 618 子功能间存在物质、信息联系

能量、信息 0. 536 子功能间存在能量、信息联系

物质 0. 464 子功能间存在物质联系

能量 0. 382 子功能间存在能量联系

信息 0. 154 子功能间存在信息联系

无 0. 0 子功能间无联系

2. 2  基于图分割的产品概念要素聚类

图2中的子功能- 概念结构之间存在相关关系,可以采用无向图 G 来表示产品子功能- 概念结构

模型中子功能- 概念结构之间的关系,图的结点 x i表示子功能- 概念结构, 图的边 e ij表示子功能- 概

念结构之间的联系。

G= [ X , E] ,  X= { x 1, x 2, ,, x n} ,  E= { eij = ( xi , xj ) | x i , xj I X }  i , j I {1, 2, ,, n}

表示子功能- 概念结构相关关系的无向图 G 的分割算法[ 8]如下:

Step 1:确定无向图 G 的边E 的权值w( e)。根据子功能- 概念结构之间的相关度 rij定义无向图G

中连接边E 的权值w ( e ij )= rij。

Step 2:断开权值 w ( e)较小的边。给定相关度 rij的阈值 r 0,从无向图 G 中移出权值小于阈值 r 0的

边,形成结点集 X 上的图Gc: Gc= { ( X , Ec) | Ec= E- { ec| w ( ec)< r 0} } ,获得包含在图 Gc中的所有子图

G i : Gc= G
m

i= 1
G i。

Step 3:确定聚类。断开连接后,相互连通的结点构成的子图 G i 属于一个聚类, 其对应的子功能-

概念结构被划分在同一概念模块内。

以上算法可以实现根据不同阈值 r 0进行动态聚类。

基于图1中的子功能- 概念结构,对功能之间的相关性进行分析, 并按照表 1计算各子功能之间的

相关度,如: r 21= ( w 1, w2, w 3, w4) @ ( r
1
21, r

2
21, r

3
21, r

4
21)

T= 01122 @ 1+ 01263 @ 1+ 01558 @ 016+ 01057 @
01382U01742, 其中, ( r

1
21, r

2
21, r

3
21, r

4
21) = (1, 1, 016, 01382)表示/提供动力0和/减速增矩0子功能为完成

/平移驱动0的不可或缺的功能,子功能的行为/电能转变为旋转运动0与/行星减速0存在运动一致性的
约束关系, 子功能的概念结构/电机0与/行星减速器0可以采用/适中0的联接关系, 子功能之间仅存在

/转矩0与/转速0等/能量0传递关系。由此确定连接边 E 的权值, 从而建立子功能- 概念结构相关关系

的无向图 G,如图 3所示。

无向图图 G 分割时,若给定模块划分粒度(阈值) r0= 017,按照以上图分割方法可以建立如图 4所

示的无向图 Gc。这样,图 Gc的连通部分就是子功能- 概念结构聚类的结果,每一个连通部分构成一个

概念模块。
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图 3 表示子功能- 概念结构相关关系的无向图

Fig. 3  Undirected graph for describing relativity of sub function-conceptual structure

图 4 无向图的分割
Fig. 4  Division of undirected graph

图 5 产品概念模块划分模型
Fig. 5  Conceptual module identifying model of product

图4还原为子功能- 概念结构模型, 可以得到如图 5表示的产品概念模块划分模型,从而实现产品

概念的模块划分,划分的模块为:模块 1= { A 1, A 2}、模块2= { A 3, A 4}、模块 3= { A 5, A 6, A 7, A 10, A 14}、模

块4= { A 8, A 9}、模块 5= { A 11, A 12, A 13}。

Step 4:根据图 5,以新建立的概念结构模块为单元重复步骤 Step 1、Step 2,直到 n 个子功能聚合为

一个大类为止, 则可以得到产品的层次性概念模块。

产品概念模块划分方案取决于模块划分的粒度,阈值 r 0越大, 模块划分越细, 即可以根据产品的特

性要求对子功能- 概念结构进行动态聚类。只要确定一个概念模块划分粒度度量值 r0, 就可以根据该
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给定度量值确定相应的模块划分方案。

若给定堆垛机推拉机构概念设计分解最底层的概念结构,如表 2所示, 则可以根据划分的子功能-

概念结构模块展开模块的结构设计。堆垛机推拉机构概念模块的初步的结构设计方案如表 3所示。
表 2  堆垛机推拉机构概念设计分解最底层的概念结构

Tab. 2 The bottom conceptual structure for push-puller. s conceptual design decomposition

3  结 论

本文以堆垛机推拉机构为例,在基于 FBCS的产品概念设计过程中,引入图分割聚类算法,实现了

机械系统的概念模块划分。该方法既考虑自顶向下的产品概念设计分解, 又考虑自底向上的产品概念

要素如功能、行为、概念结构、接口等的相关性与聚合, 从而有效地建立产品概念模块体系,提高产品模

块的内聚程度, 更好地支持产品结构模块的设计。
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