
书书书

第３４卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６
２０１２年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１２

基于模糊商空间理论的产品粒化过程分析
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摘　要：模块形成与划分是展开模块化设计及大规模定制生产的关键环节。为了进一步扩展产品模块
化的定量分析手段，提出了一种基于模糊商空间理论的产品粒化方法。通过引入粒度计算，将基于相关性分

析的产品模块化过程转化为基于粒度计算的产品粒化过程，并应用模糊商空间理论对其进行了分析，给出了

基于归一化距离和综合模糊相似关系的产品粒度空间构建方法，建立了基于两阶段优化算法的最佳产品粒

层确定流程，进而得到了最优模块划分方案，最后以某堆垛机货叉机构为例对该方法进行了有效性验证。此

方法为产品模块聚类与优化提供了一种新的数值分析和评价手段，应用结果表明该方法具有一定的可行性

和合理性，能够有效指导产品模块化过程的实施。
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　　模块化设计通过产品族模块的选择与组合，
能够实现客户化产品的批量生产以及大规模生产

下的个性化定制，有效地解决了产品品种、规格与

研制周期、成本之间的制约关系。模块聚类和模

块粒度优化是实施模块化设计的基础和关键，其

结果直接影响到产品的功能与性能、模块的通用

程度等。产品模块形成过程可以从不同的角度展

开，如面向全生命周期［１］、面向产品族构建［２－３］、

面向大批量定制［４－５］、面向概念设计［６－８］、面向配

置设计［９－１１］等进行模块划分，通过采用不同的方

法求解，如模糊聚类［３，７］、图分割［６］、智能算法［９］、

模糊Ｃ均值聚类［１０］等，最终得到的结果也不尽相

同却又各具特点。

粒度计算是研究基于多层次粒结构的思维方

式、问题求解方法、信息处理模式及其相关理论、

技术和工具的学科［１２］。粒度计算的两项主要内

容是构建粒结构和基于粒结构进行问题求解，构

建粒结构的过程就是问题的粒化过程。粒化是将

一个整体分割成部分，每个部分是拥有相同、相似

性质的个体的集合［１３］。因此，从粒度计算的角度

看，产品模块的形成与划分过程也就是以产品零

件为论域的产品粒化过程，然而目前尚未发现基

于粒度计算的产品模块形成与划分方法的研究。

本文考虑将粒度计算的理论、技术和工具应
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用到产品模块划分中，把传统的基于相关性分析

的产品模块化过程转化为基于粒度计算的产品粒

化过程，从而使离散的零件有序地聚合成产品粒

结构。

基于商空间的粒计算理论是目前粒度计算最

主要的理论之一［１４］。将基于等价关系的商空间

理论推广到以模糊等价关系为基础的商空间理

论，就得到模糊商空间理论。本文基于模糊商空

间理论研究产品的粒化过程，通过分析并量化影

响粒化过程的一系列因子，采用归一化距离和模

糊相似关系构建产品粒度空间；通过建立模块划

分方案评价数学模型，基于产品粒度空间确定最

佳产品粒层。从而为产品模块聚类和模块粒度优

化提供一种新的解决方案。

１　基于模糊商空间的产品粒化过程

产品粒化过程就是将离散的零件按照自底向

上的方式逐层聚合为模块的过程，可以认为零件

是基本产品粒，不同层级的模块对应不同粒层的

产品粒。因此，产品的模块化组成结构就是由粒

和粒层构成的分层递阶结构，称为产品粒度空间。

采用三元组（Ｘ，ｆ，Ｔ）表示产品零件构成，Ｘ
表示产品的所有零件，ｆ（·）表示零件的属性，Ｔ
表示零件之间的相互关系。（Ｘ，ｆ，Ｔ）代表产品最
细的粒度，产品粒化就是求解（Ｘ，ｆ，Ｔ）的商空间
（［Ｘ］，［ｆ］，［Ｔ］），（［Ｘ］，［ｆ］，［Ｔ］）比（Ｘ，ｆ，Ｔ）的
粒度粗。可以通过三种方式实现产品的粒化：对

论域Ｘ进行粒化、对属性 ｆ进行粒化和对结构 Ｔ
进行粒化［１４］。本文采用对论域 Ｘ进行粒化的方
式，把结构上或功能上关系密切的零件划分为

一类。

设
槇
Ｒ是Ｘ上一个模糊等价关系，令 Ｒλ＝｛（ｘ，

ｙ）｜
槇
Ｒ（ｘ，ｙ）≥λ｝（０≤λ≤１），则Ｒλ是Ｘ上的一个

普通等价关系，称Ｒλ为
槇
Ｒ的截关系。令等价关系

Ｒλ对应的商空间为 Ｘ（λ），于是：λ１，λ２∈［０，
１］，λ１≥λ２，则Ｒλ２＜Ｒλ１，Ｘ（λ２）是Ｘ（λ１）的商集。
商空间族｛Ｘ（λ）｜０≤λ≤１｝按商集的包含关系构
成一个有序链，即｛Ｘ（λ）｜０≤λ≤１｝构成一个对
Ｘ的分层递阶结构。采用传递闭包法可以将Ｘ上
的模糊相似关系Ｒ改造为等价关系

槇
Ｒ，Ｒ与

槇
Ｒ的关

系为：Ｒ→Ｒ２→ Ｒ( )２ ２→…→Ｒ２
ｋ＝

槇
Ｒ。因此，Ｘ上的

模糊相似关系Ｒ对应的分层递阶结构｛Ｘ１（λ）｜０
≤λ≤１｝与其改造得到的模糊等价关系

槇
Ｒ对应的

分层递阶结构｛Ｘ２（λ）｜０≤λ≤１｝相同，即λ∈
［０，１］，Ｘ１（λ）＝Ｘ２（λ）。

基于此，产品的粒化问题可以表达为：⑴针对

产品零件构成（Ｘ，ｆ，Ｔ），分析并建立 Ｘ上的模糊
相似关系Ｒ（而不用计算模糊等价关系

槇
Ｒ），求解

其有序商空间族｛（［Ｘ］λ，［ｆ］λ，［Ｔ］λ）｜０≤λ≤
１｝，得到 Ｘ的分层递阶结构，即产品粒度空间。
（［Ｘ］０，［ｆ］０，［Ｔ］０）是最细的粒度，每个零件作为
一个粒；（［Ｘ］１，［ｆ］１，［Ｔ］１）是最粗的粒度，所有
零件构成的整体作为一个粒。λ∈（０，１），都有
［Ｘ］１＜…＜［Ｘ］λ＜… ＜［Ｘ］０。⑵面向特定的目
的，建立产品粒化评价目标函数 ｍａｘ（Ｊ（λ）），确
定分层递阶结构上的最佳粒层（［Ｘ］λ′，［ｆ］λ′，
［Ｔ］λ′），即产品粒度空间上的最佳产品粒层。基
于模糊商空间的产品粒化过程如图１所示。

图１　基于模糊商空间的产品粒化过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｕｚｚｙｑｕｏｔｉｅｎｔｓｐａｃｅ

２　产品粒度空间构建

２．１　综合模糊相似关系

模块化的设计特点就是将具有最大功能和结

构相似性的零件聚合成一个模块，形成模块内部

高聚合、模块之间松耦合的产品状态。零部件之

间的相关性分为功能相关、结构相关和接口相关，

其关系数值的定义规则参见文献［７］。建立零件
之间的功能相关性矩阵ＴＦ＝［ｆｉｊ］ｎ×ｎ、结构相关性
矩阵 ＴＳ ＝［ｓｉｊ］ｎ×ｎ和接口相关性矩阵 ＴＩ＝
［τｉｊ］ｎ×ｎ，ｎ为产品零件的数量。ＴＦ、ＴＳ和 ＴＩ都具
有对称性和自反性，为模糊相似矩阵。

从不同的角度展开产品模块化形成过程或针

对不同的产品模块化目标，将对模块划分结果提

出不同的要求，称这些要求为聚类特性。面向聚

·２８１·
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类特性进行产品零件表达，矩阵的行表示产品零

件，矩阵的列表示聚类特性因素影响下的零件特

征值。设有ｍ个聚类特性，则Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝
＝［ａｉｊ］ｎ×ｍ，ａｉｊ表示第 ｉ个零件和第 ｊ个聚类特性
因素之间的相关度，采用０１３９约定。即当零件
和聚类特性因素不相关时取０，弱相关时取１，一
般相关时取３，强相关时取９。采用数量积法进行
基于距离的相似性定义，将面向聚类特性的产品

零件相关度矩阵转化为模糊相似矩阵 ＴＣ ＝
［ｃｉｊ］ｎ×ｎ。

ｃｉｊ＝
１ ｉ＝ｊ

１
Ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
ωｋ·ａｉｋ·ａｊｋ ｉ≠{ ｊ

（１）

Ｍ ＝ｍａｘ
ｉ≠ｊ
（∑

ｍ

ｋ＝１
ωｋ·ａｉｋ·ａｊｋ） （２）

式中ωｋ为聚类特性因素的影响权重，由层次分析

法求解，∑
ｍ

ｋ＝１
ωｋ ＝１。

通过将ＴＦ、ＴＳ、ＴＩ和ＴＣ加权平均，得到产品零
件综 合 模 糊 相 似 关 系，用 矩 阵 表 示 为 Ｒ
＝［ｒｉｊ］ｎ×ｎ。
Ｒ＝ＷＦ·ＴＦ＋ＷＳ·ＴＳ＋ＷＩ·ＴＩ＋ＷＣ·ＴＣ （３）
ｒｉｊ＝ＷＦ·ｆｉｊ＋ＷＳ·ｓｉｊ＋ＷＩ·τｉｊ＋ＷＣ·ｃｉｊ （４）
式中ＷＦ、ＷＳ、ＷＩ和ＷＣ代表权重，而且ＷＦ＋ＷＳ＋
ＷＩ＋ＷＣ ＝１。

２．２　分层递阶结构

根据模糊商空间的基本定理，下面的断言是

等价的：（１）在Ｘ上给定一个模糊等价关系；（２）
在Ｘ的某个商空间上给定一个归一化的等腰距
离；（３）给定Ｘ的一个分层递阶结构。由于模糊等
价关系与商空间的一个归一化距离等同，故可用

距离Ｄλ进行距离分析，即用等价关系Ｄλ（其基Ｂλ
＝｛（ｘ，ｙ）｜ｄ（ｘ，ｙ）≤λ｝）求其商空间的方法来
求聚类［１４］。而从前面得到的结论我们知道，模糊

相似关系对应的分层递阶结构与其模糊等价关系

对应的分层递阶结构相同，即根据 Ｘ上的模糊相
似关系Ｒ＝［ｒｉｊ］ｎ×ｎ可以唯一确定Ｘ的分层递阶
结构｛（［Ｘ］λ，［ｆ］λ，［Ｔ］λ）｝。所以，可以对Ｘ上的
模糊相似关系Ｒ采用归一化距离求商空间的方法
来进行产品粒化，即产品模块聚类。

令ｄ（ｉ，ｊ）＝１－ｒｉｊ，则Ｄ＝｛ｄ（ｉ，ｊ）｝＝｛λ１，
λ２，…，λｐ｝，其中０＝λ１＜λ２＜… ＜λｐ，２＜ｐ＜
ｎ。采用聚类算法可以得到 Ｘ的分层递阶结构，分
层递阶结构生成算法实现如下［１５］：

Ｓｔｅｐ１．ｉ１，ｊ０，ｋ０，Ａ，Ｘ（λｉ）＝Ｃ＝
｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝；

Ｓｔｅｐ２．ＯｕｔｐｕｔＸ（λｉ）＝Ｃ；
Ｓｔｅｐ３．ｉｉ＋１，ＡＣ，Ｃ；
Ｓｔｅｐ４．Ｂ；
Ｓｔｅｐ５．Ｃｊ∈Ａ，ＢＢ∪Ｃｊ，ＡＡ＼Ｃｊ；
Ｓｔｅｐ６．Ｃｋ∈Ａ，ｉｆｘｊ∈Ｃｊ，ｘｋ∈Ｃｋｓｕｃｈ

ｔｈａｔｄ（ｊ，ｋ）≤λｉｔｈｅｎＢＢ∪Ｃｋ，ＡＡ＼Ｃｋ；
Ｓｔｅｐ７．Ｃ｛Ｂ｝∪Ｃ；
Ｓｔｅｐ８．ＩｆＡ≠ｔｈｅｎｇｏｔｏＳｔｅｐ４，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｆ

Ｘ（λｉ）≠Ｘ（λｉ－１），ｏｕｔｐｕｔＸ（λｉ）＝Ｃ；
Ｓｔｅｐ９．Ｉｆｉ＝ｐｏｒＣ＝｛Ｘ｝ｔｈｅｎｇｏｔｏＳｔｅｐ１０，

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｇｏｔｏＳｔｅｐ３；
Ｓｔｅｐ１０．Ｅｎｄ．
经由上述算法能够求得 Ｘ的分层递阶结构

｛（［Ｘ］λ，［ｆ］λ，［Ｔ］λ）｝，其示意结构如图２所示。

图２　产品粒度空间的示意结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｇｒａｎｕｌａｒｓｐａｃｅ

３　最佳产品粒层确定

模块划分粒度是模块化分析中一个非常重要

的概念，它直接决定了划分结果的合理性和有效

性。对于特定复杂程度的产品而言，存在合适的模

块化粒度区间以及最优模块化粒度，即产品粒度

空间｛（［Ｘ］λ，［ｆ］λ，［Ｔ］λ）｝中存在某一粒层
（［Ｘ］λ′，［ｆ］λ′，［Ｔ］λ′）使聚类效果达到最优，即最
佳产品粒层。

采用两阶段优化算法确定最佳产品粒层：第

一阶段根据聚类数的有效性指标，在 Ｘ的分层递
阶结构中确定满足一定阈值或较优的若干产品粒

层，抽取出合适的模块化粒度区间；第二阶段针对

模块方案的优化目标，建立产品粒度评价函数，进

而确定最佳产品粒层，得到最优模块化粒度。采用

两阶段优化算法确定最佳产品粒层的流程如图３
所示。

两阶段优化算法通过第一阶段去除掉不满足

聚类有效性指标的产品粒层，得到有效粒层列表，

·３８１·
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图３　最佳产品粒层确定过程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｇｒａｎｕｌａｒｌａｙｅｒ

能够在保证算法性能的同时大大减小产品粒度评

价的计算量，进而实现最佳产品粒层的快速求解。

３．１　聚类有效性判定

一个好的产品粒层应尽可能地反映产品的模

块化结构，即模块内部高聚合、模块之间松耦合，

对应到粒结构中，就是要求粒内零件的距离尽可

能小、粒间零件的距离尽可能大。

取产品粒度空间｛（［Ｘ］λ，［ｆ］λ，［Ｔ］λ）｝中的
某一粒层（［Ｘ］λ，［ｆ］λ，［Ｔ］λ），设 Ｘ（λ）＝｛Ｃ

λ
１，

Ｃλ２，…，Ｃλｑ｝，ｑ为粒的数量，Ｃλｉ为该粒层的第 ｉ个
粒。粒内零件的距离的总和定义为粒内紧凑度

Ｄｉｎ，粒间零件的距离的总和定义为粒间分离度
Ｄｂｅｔ。分别如下：

Ｄｉｎ（λ）＝
１
ｑ∑

ｑ

ｉ＝１

∑ｄ（ｕ，ｖ）
Ｃλｉ·（Ｃλｉ －１）

ｕ，ｖ∈Ｃλｉ，ｕ≠ｖ （５）

Ｄｂｅｔ（λ）＝
∑
ｑ

ｉ＝１
∑ｄ（ｇ，ｈ）
ｑ（ｑ－１）

ｇ∈Ｃλｉ，ｈ∈Ｃλｊ，ｉ≠ｊ （６）
式中 Ｃλｉ 表示粒内包含零件的数量，ｄ可以通过

模糊相似矩阵Ｒ获得。可见，Ｄｉｎ（λ）越小、Ｄｂｅｔ（λ）
越大，说明该粒层的聚类效果越好。

于是可以通过定义有效性指标 ｅ（λ） ＝
Ｄｉｎ（λ）
Ｄｂｅｔ（λ）

来进行聚类有效性判定，得到满足 ｅ（λ）

≤Ｅ（常量Ｅ由领域专家确定）的若干有效产品粒
层，这些产品粒层组成有效粒层列表，并以此为输

入展开第二阶段的优化。

３．２　产品粒度评价

模块划分结果的不同会对产品设计制造的各

个环节造成影响，且不同环节的影响程度不同。针

对产品不同阶段的要求，可以构建各种产品粒度

评价函数。这些评价函数可能由多个优化目标共

同构成，如客户需求满意度、装配复杂度、变型设

计复杂度、模块组合复杂度以及成本等。本文不针

对某些产品研制要求建立特定的产品粒度评价函

数，而是通过对已有成果的总结构建产品粒度评

价的一般模型。

设产品粒度的评价要素有 Ｑ个，每一个评价
要素的函数模型为Ｊｉ（ｉ∈［１，Ｑ］），假设这Ｑ个评
价要素之间相互独立，则产品粒度评价函数为：

ｍａｘ（Ｊ（λ）＝∑
Ｑ

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｊｉ（λ）），∑

Ｑ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１ （７）

式中Ｗｉ为第ｉ个评价要素的权重。评价函数中自
变量λ对应不同的产品粒层，而产品粒层处于离
散状态，因此最佳粒层确定为离散无约束优化

问题。

针对第一阶段得到的有效粒层列表，依次对

其进行∑
Ｑ

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｊｉ（λ）求解，选取 ｍａｘ（Ｊ（λ）），从

而得到最佳产品粒层（［Ｘ］λ，［ｆ］λ，［Ｔ］λ）。

４　案例验证

堆垛机是自动化立体仓库的核心物流设备，主

要用途是在多层货架的巷道内来回运行，实现货格

与出、入口之间以及货格之间的物料交换。货叉机

构是堆垛机的存货、取货执行机构，通过平推、平拉

托盘实现与立体仓库物料的交换。图４展示了货
叉机构的三维装配体爆炸模型即其零件构成。

图４　某堆垛机货叉机构的爆炸视图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｌｏｄｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｓｈｕｔｔｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．固定基体　２．交流电机　３．减速器　　４．联轴器

５．动力齿轮　６．驱动齿条　７．中层基体　８．下滚轮

９．下滚槽１０．下层基体　１１．固定齿条　１２．平动齿轮

１３．倍速齿条１４．下层基体　１５．上滚槽　１６．上滚轮

·４８１·
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设影响模块划分的聚类特性要素有：需求属

性、设计属性、生产属性、安全属性、经济属性、环

境属性和时间属性，这些聚类特性要素对产品粒

化过程的影响权重可以通过层次分析法求得，具

体为ω＝｛ω１，ω２，ω３，ω４，ω５，ω６，ω７｝。建立
零件与聚类特性的相关度矩阵Ｘ＝［ａｉｊ］１６×７，并将
其转化为模糊相似矩阵ＴＣ＝［ｃｉｊ］１６×１６。根据货叉

机构的功能、结构和接口相关准则，计算功能相关

矩阵ＴＦ＝［ｆｉｊ］１６×１６、结构相关矩阵 ＴＳ＝［ｓｉｊ］１６×１６
和接口相关矩阵ＴＩ＝［τｉｊ］１６×１６。通过层次分析法
计算上述矩阵的权重 Ｗ＝｛ＷＦ，ＷＳ，ＷＩ，ＷＣ｝＝
｛０１２２，０５８８，０．０５７，０．２６３｝，加权平均，得到
产品零件综合模糊相似矩阵Ｒ＝［ｒｉｊ］１６×１６。

Ｒ＝

１．０００
０．０００１．０００
０．００００．７７７１．０００
０．００００．１２２０．６６５１．０００
０．７７７０．１２２０．３８５０．８８８１．０００
０．００００．１２２０．１２２０．１２２０．４０２１．０００
０．００００．００００．００００．００００．００００．９３９１．０００
０．００００．００００．００００．００００．００００．３８５０．８８８１．０００
０．００００．００００．００００．００００．００００．３８５０．１２２０．４５８１．０００
０．４０２０．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．８７８１．０００
０．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．２６３０．８７８１．０００
０．００００．００００．００００．００００．００００．００００．７６６０．２６３０．００００．００００．４０２１．０００
０．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．１２２０．４０２１．０００
０．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．８７８１．０００
０．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．００００．０００１．０００１．０００
０．００００．００００．００００．００００．００００．００００．７６６０．２６３０．００００．００００．００００．２６３０．００００．００００．４５８１．















































０００

　　求 Ｄ＝｛ｄ（ｉ，ｊ）｝＝｛１－ｒｉｊ｝＝｛λ１，λ２，…，
λ９｝，剔除掉其中不对聚类产生影响的值，得到结
果：λ１＝０，λ２＝０．０６１，λ３＝０．１１２，λ４＝０．１２２，λ５
＝０．２２３，λ６＝０．２３４，λ７＝０．３３５，λ８＝０．５４２，λ９＝
０．５９８。利用分层递阶结构生成算法进行产品模
块聚类，最终得到产品粒度空间，如表１所示。

表１　某堆垛机货叉机构粒度空间
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｒａｎｕｌａｒｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｓｈｕｔｔｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

粒度λｉ 产品粒层（［Ｘ］λｉ，［ｆ］λｉ，［Ｔ］λｉ） 粒数

０
｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，

１３，１４，１５，１６｝
１６

０．０６１
｛１，２，３，４，５，８，９，１０，１１，１２，１３，

１６，｛６，７｝，｛１４，１５｝｝
１４

０．１１２
｛１，２，３，９，１０，１１，１２，１３，１６，
｛４，５｝，｛６，７，８｝，｛１４，１５｝｝

１２

０．１２２
｛１，２，３，１２，１６，｛４，５｝，｛６，７，８｝，
｛９，１０，１１｝，｛１３，１４，１５｝｝

９

０．２２３
｛｛２，３｝，｛１，４，５｝，｛６，７，８｝，
｛９，１０，１１｝，１２，１６，｛１３，１４，１５｝｝

７

０．２３４
｛｛２，３｝，｛１，４，５｝，｛６，７，８，１２，１６｝，

｛９，１０，１１｝，｛１３，１４，１５｝｝
５

０．３３５
｛｛１，２，３，４，５｝，｛６，７，８，１２，１６｝，
｛９，１０，１１｝，｛１３，１４，１５｝｝

４

０．５４２
｛｛１，２，３，４，５｝，｛６，７，８，１２，１６，９，

１０，１１，１３，１４，１５｝｝
２

０．５９８
｛｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，

１３，１４，１５，１６｝｝
１

　　基于产品粒度空间进行聚类有效性判定，依
次选取各个粒层，计算聚类有效性指标 ｅ（λ）＝
Ｄｉｎ（λ）
Ｄｂｅｔ（λ）

。设定阈值Ｅ并截取ｅ（λ）≤Ｅ的产品粒

层，完成了产品粒度空间聚类有效性判定，并得到

了有效粒层列表，如表２所示。

表２　某堆垛机货叉机构有效产品粒层
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖａｌｉｄｇｒａｎｕｌａｒｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｓｈｕｔｔｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

粒度λｉ 有效产品粒层

０．２２３
｛｛２，３｝，｛１，４，５｝，｛６，７，８｝，｛９，１０，１１｝，

１２，１６，｛１３，１４，１５｝｝

０．２３４
｛｛２，３｝，｛１，４，５｝，｛６，７，８，１２，１６｝，

｛９，１０，１１｝，｛１３，１４，１５｝｝

０．３３５
｛｛１，２，３，４，５｝，｛６，７，８，１２，１６｝，｛９，１０，１１｝，

｛１３，１４，１５｝｝

　　λ５＝０．２２３、λ６＝０．２３４和 λ７＝０．３３５对应的
产品粒层具有较好的聚类有效性，针对这些有效

粒层进行第二阶段优化。很明显，由于只保留了

产品粒度空间中的三个产品粒层，从而大大减少

了第二阶段优化的计算量。假定考虑客户需求满

意度、装配复杂度和变型设计复杂度进行产品粒

层评价，分别对有效产品粒层进行计算，取使目标
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函数最大的产品粒层，即得到最佳产品粒层。客

户需求满意度、装配复杂度和变型设计复杂度的

计算公式参见文献［９］，这里直接给出计算结果：
λ６＝０．２３４对应的粒层为最佳产品粒层。相应的
模块聚类效果见表３。

表３　某堆垛机货叉机构最佳产品粒层
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｇｒａｎｕｌａｒｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｓｈｕｔｔｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

序号 产品粒／模块 三维模型示意

１ ｛１，４，５｝

２ ｛２，３｝

３ ｛６，７，８，１２，１６｝

４ ｛９，１０，１１｝

５ ｛１３，１４，１５｝

５　结论

本文从粒度计算的角度分析产品的模块化过

程，将模糊商空间理论应用到产品粒化过程中，建

立了基于归一化距离和综合模糊相似关系的产品

粒度空间，采用两阶段优化算法确定了最佳产品

粒层，为产品模块方案规划与优化提供了一种新

的可行解决方案，并以某堆垛机货叉机构为对象

进行了实例验证。该方法可以有效实现产品的模

块聚类和模块粒度优化，进而提高产品的功能与

性能、模块的通用程度等。同时，本文的方法还表

明粒度计算的相关理论、技术、算法和工具可以用

来研究产品模块化形成以及模块化设计，进一步

拓展了模块化研究的范畴。
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