
产品族通用性决策、评价及其应用研究
赖荣燊 1，侯 亮 1，吴永明 1，2，王浩伦 3

（1.厦门大学 物理与机电工程学院，福建 厦门 361005；2.贵州大学 现代制造技术教育部重点实验室，贵州 贵阳 550003；

3.华东交通大学 机电工程学院，江西 南昌 330013）

来稿日期：2015-08-20
基金项目：国家自然科学基金资助项目（71172055）；科技部创新方法工作专项（2011IM020400）；厦门市科技计划项目（3502Z20125017）
作者简介：赖荣燊，（1983-），男，福建长汀人，博士研究生，主要研究方向：大规模定制设计、产品族规划；

侯 亮，（1974-），男，河南许昌人，博士研究生，博士生导师，教授，主要研究方向：CAX，现代设计理论和方法

1 引言
为实现以大批量生产的高效率、高质量、低成本和短交货期

向客户提供多样化和个性化的定制产品，越来越多企业实施基于

平台的产品族开发策略[1]，其中，产品平台规划是产品族设计成功

与否的关键。从本质上看，产品族/产品平台规划或再设计是一个

多目标权衡和优化问题，其核心为通用性决策，即通用性和多样

性之间的权衡：通用性太高使得产品缺乏个性、派生产品性能非

最优化等；通用性过低则导致设计开发成本与制造成本太高。通

用性决策作为企业产品平台开发和运营管理的关键环节，受到包

括市场需求、产品特性、企业生产能力、全生命周期成本和政策法

规等因素的影响。科技发展和竞争加剧导致产品种类剧增、企业

内/间协作增强，作为产品多样化管理和企业资源整合的有效手

段，通用性研究重要性日益凸显并将面临新的课题和挑战。通过

文献研究，回顾了通用性相关概念并分析了其内在联系；基于通

用性决策过程，论述了通用性的全生命周期成本效应，总结了通

用性评价指标并分析了通用性与性能、通用性与市场绩效的权衡

模型与应用；最后提出了通用性的热点研究方向。

2 通用性决策过程
客户需求个性化、多样化导致产品及其零部件种类剧增、企业

管理难度增大和制造成本提高，基于产品平台的产品族设计开发方

法通过在不同产品变型间共享零部件或工艺过程等能够有效缓解

这一困境，在满足客户需求的同时降低产品成本和过程复杂程度。

摘 要：作为产品族规划或再设计的关键环节，通用性决策有效缓解产品系列繁殖的负面效应，成为企业资源整合的重

要手段。通过研究产品族通用性相关文献，回顾了产品族通用性的基本概念并分析了通用性决策在产品族设计中的关键

作用；基于通用性决策过程，着重从零部件层次、正反两个方面论述了通用性对产品族全生命周期各阶段成本的影响，总

结了基于产品族体系结构的通用性评价指标和面向参数化产品族的通用性评价指标，分析了通用性与产品性能、通用性

与市场绩效之间的权衡模型及其应用；最后讨论了目前研究中的不足之处并指出了产品族通用性的未来研究方向。
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产品族是指基于产品平台衍生的、响应特定细分市场客户

个性化需求的、具有特定特征或功能的一组相似产品，其中每个成

员被称为产品变型，产品平台是所有产品变型的共享元素集合。产

品族设计的基本思想是实施“平台战略”，即基于产品平台配置个性

模块或调节扩展变量向市场提供多样化产品以满足客户个性化需

求。通用性是产品族的基本特性和产品平台的核心特征；通用性决

策，即根据企业发展战略，识别产品研发和生产等领域的通用模

块、工艺或参数等，是产品族设计的主要任务和关键环节。
通用性决策并不是一个孤立环节，它影响企业整个价值链，

合理决策必须综合考虑多功能领域信息，如采购与库存、工程设

计、生产制造、销售与财务管理等。通用性决策过程主要包括以下

环节：分析不同通用方案的总成本效应；分析通用性对产品族性能

或市场绩效的影响；借助通用性评价指标构建权衡模型并采用优化

算法进行求解。目前在论及通用性成本效应时，通常定性假设最大

化通用性将使产品族总成本最小化[2]；通用性导致零部件或产品种

类减少且性能偏离单独设计时的最优性能，影响客户多样化选择以

及对高/低端产品变型的价值感知，进而影响产品族总体市场绩

效。综上所述，产品族通用性研究总体框架，如图 1 所示。

生产方式 大批量生产向大批量定制转变，
个性化产品和零部件剧增

产品开发
策略

核心权衡

影响因素

基于平台的产品族开发：模块化
/参数化产品族/产品平台

通用性与多样性（通用元素识
别）：评价指标与权衡模型

全生命周期成本、产品性能
与市场绩效等

图 1 通用性研究总体框架
Fig.1 General Framework of Commonality Research

3 通用性成本效应
降低成本是大批量定制生产模式下产品族策略实施的主要

目标，因此，成本效应分析成为通用性决策的重要环节，是通用性

研究热点。成本仅仅是产品族通用性决策中的一个变量（其它还包

括收益和产品性能等），而对通用性的成本效应进行重点分析主要

有两个原因：（1）在大部分情况下成本都是主要的决策变量（即使不

是最重要的）；（2）工程设计文献中通常假设性能或市场绩效损失

是在可接受范围之内。鉴于通用性定义的抽象层次和量化分析的

可行性，多数研究人员基于物料清单从零部件层次分析通用性对

成本的影响，因此本节面向产品族全生命周期着重阐述零部件通

用性的成本效应。

3.1 库存成本

库存成本是通用性研究中最早涉及且最为广泛的领域。文献

[3]综合通用性模型（两产品/单一通用零件模型；多产品/多通用零件

模型；其他模型）和考虑因素（产品数、通用零件数、产品 BOM 层数、
单位产品零件数、规划周期、产品需求分布、成本计量、服务水平

指标、通用零件配置策略等）进行了十分详尽的研究总结。

3.2 产品开发成本

产品开发成本受零部件通用性的影响相比库存成本更大，

文献[4]在构建零部件通用性问题模型时也将产品开发成本作为总

成本函数的主要元素，并确定为零部件通用性的关键驱动因素。
产品开发成本包括工程设计成本、草图绘制成本、计算机处理成

本和设计管理成本等，零部件通用性避免针对功能相似产品的重

复研发工作、减少所需设计和测试的零部件总数而降低上述各部

分成本；另一方面，通用零部件需要满足其取代的不同独特零部

件所执行的功能，导致通用零部件过度设计、开发成本增加。

3.3 制造成本
零部件通用性对制造成本的影响体现为以下几个方面：首

先，零部件通用性可以降低固定生产成本，如特定加工设备、工具

和其他固定生产成本投资等；其次，零部件通用性一方面通过生

产规模效应降低单位可变成本，另一方面可能导致通用零部件功

能过剩，单位可变成本增加[5]；最后，零部件通用性减少个性零部

件种类，降低制造过程管理费用。

3.4 使用与回收成本
产品使用阶段成本包括设备操作成本、维护成本、故障处理成

本和备件持有成本等。零部件通用性从维护时间、维护工资率、必需

的维护工具、工人培训、替换零部件成本和可用性等方面降低产品

使用阶段的成本。此外，零部件通用性可以降低产品回收过程中主

要的构成成本。综上所述，考察通用性对产品族总成本的影响时必

须以全生命周期视角构建合理的总成本结构模型，从正反两个方面

综合考虑通用性对各个阶段成本的影响。基于通用性的成本效应分

析，设计人员可以得到不同通用化方案的成本节约程度。

4 通用性评价指标
为了评估产品族在降低成本方面的能力，进一步分析通用

性程度与成本节约情况之间的量化关系，构建通用性指标以评估

通用性程度十分必要。基于相关文献研究和总结，将通用性评价

指标归结为基于产品族模块化体系结构的通用性指标和面向参

数化产品族的通用性指标两类。

4.1 基于模块化体系结构
研究人员基于不同的研究目的，面向产品族模块化体系结

构的不同抽象层次（产品族、产品平台、模块、零部件、零部件特征

等），根据可以获取的信息，如客户需求、产品及其构成模块或零

部件的功能结构、几何形状和材料、制造和装配工艺过程、成本

等，提出一系列通用性指标，如文献[6]在指标比较分析基础上，综

合考虑产品族中每种产品的所有零部件的形状和尺寸、材料、制
造和装配工艺、成本和容许的多样性等提出 CMC；基于产品族复

杂网络或类物料清单表达方式，文献[7]将同一种类零部件归为一

个模块（零部件模块），通过构建零部件模块网络并计算分析对零

部件模块通用性有重要影响的五个参数，即零部件模块的出度、
入度、介数、使用次数和使用产品数，提出基于网络模型的零部件

模块通用性指标 GPCI；等等。

4.2 面向参数化产品族

针对参数化产品族通用性程度测量，文献[8]提出产品族罚函

数 PFPF 用于识别参数化产品族中的通用参数和扩展参数，该指

标将设计参数取值视为连续数据，通过设计参数取值向量之间的

“距离”评价产品族通用性。此外，部分学者将设计参数取值视为

离散数据，基于参数不相同取值的数目统计构建通用性指标，如

Huang 等[9]提出的 CD。
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5 通用性权衡模型及应用
通用性应用大都建立在这样一种潜在假设基础之上，即最

大化零部件、模块或平台通用性将使设计、生产及管理成本最小

化。另一方面，学者们也探讨了通用性的不足之处，如零部件过度

设计、产品性能偏离和同类产品的市场争夺等。因此，通用性与多

样性之间的权衡必须综合考虑通用性对产品全生命周期成本、产
品性能和市场绩效等因素的影响。描述了通用性与多样性之间的

权衡模型，成本和市场绩效均随着通用性程度提高而呈下降趋

势，企业根据其目标制定通用性决策，如图 2 所示。

绩效

成本目
标

通用性程度 高低

高

成
本
或
绩
效

图 2 通用性与多样性之间的权衡
Fig.2 Tradeoff between Commonality and Diversity

5.1 权衡模型

国内外学者基于不同的考虑因素和优化目标，提出了多种

权衡模型和优化算法以寻求最优的通用性决策，大体上可以归纳

为两类：通用性与性能之间的权衡；通用性与市场绩效之间的权

衡。

5.1.1 通用性与性能—多目标优化

通用性与性能之间的权衡主要应用于参数化产品族设计过

程中，一般过程为：基于参数化产品族表达方式构建通用性指标，

通过基于平台衍生的产品变型与独立优化的产品变型之间的比

较得到总体性能损失指数，综合其他约束条件构建以通用性最大

化及总体性能损失最小化的多目标约束优化模型并采用不同算

法进行求解。如文献[10]针对平台通用性与实例产品性能的平衡问

题，基于多平台产品族设计空间的二维染色体表达方式，提出了

混合协同进化的产品族优化设计方法，使用第二代非支配排序遗

传算法和粒子群优化算法以并行方式搜索每个通用性等级下满

足约束的产品族优化方案。然而，通用性与性能之间的权衡主要

考虑不同通用性水平下实例产品对理想设计目标的满足程度，忽

略了平台通用性对产品质量或成本等方面的影响，难以全面评价

产品族设计方案的优劣。

5.1.2 通用性与市场绩效—利润最大化

通用性与市场绩效之间的权衡主要应用于企业通用性策略

实施的实证研究中，并侧重于零部件通用性研究，其过程主要包

括：零部件通用性的成本效应分析；零部件通用性对零部件或产

品效用、客户价值认知直至市场绩效的影响分析；以利润最大化

为目标构建优化模型。如文献[11]分析了某国际制造企业中电动工

具产品族，重点分析产品开发成本和制造成本，综合生产、市场和

会计等功能部门的信息并考虑需求的价格弹性，将通用性决策归

结为净现值投资决策问题，提出混合整数非线性优化模型，以利

润最大化为目标寻求最优的通用性决策。
然而，研究者们仅考虑通用性在产品族实施过程某阶段的

成本效应；此外，市场绩效通过基于客户购买行为的离散选择分

析或基于客户偏好的联合分析等方法估计各种产品变型的市场

需求并结合销售价格计算，突出通用性对市场绩效的影响而忽略

企业品牌和营销策略等因素。

5.2 工业应用

通用性策略的工业应用十分广泛并不乏成功的实例，涉及

汽车产业、飞机产品、消费电子、电动工具和服务业等。例如，通过

在大众、奥迪、西亚特和斯柯达等四种车型中共享底盘、驱动系统

和行走装置等，大众汽车每年节省的开发和资产成本达到 15 亿

美元；波音公司在其新一代波音 737 的 4 种机型间有 98%的机身

零部件通用性、95%-100%的地面支援设备通用性和 100%的发

动机通用性，且新一代 737 和传统型 737 之间具有驾驶舱通用

性，实现产品的快速开发并降低制造成本和管理费用。

6 研究展望
综上所述，研究者围绕产品族通用性开展了广泛研究并得

以成功应用。然而，目前研究仍存在一些不足之处，如注重提高通

用性所带来的好处，忽略了产品多样性所带来的效益；成本效应

分析主要侧重于产品实现过程的某一环节（如采购与库存、设计

开发或制造装配等）而没有从全局角度进行研究；通用性评价与

权衡大多是静态的，没有考虑日新月异的技术和变幻莫测的市场

等对产品族实施过程的影响等。随着网络技术、信息技术和先进

设计/制造技术的不断发展以及产品族实施过程动态性研究的不

断深入，通用性研究将面临更多新的课题。

6.1 通用性的全局视角

全局视角下的通用性研究主要包含以下两层含义：（1）面向

产品族全生命周期对产品族通用性进行分析；（2）分析产品族通

用性对大批量定制生产总体目标（低成本、高质量和短交货期）的

影响。

目前，通用性权衡主要面向设计阶段和制造阶段，而很少涉

及零部件采购、产品销售和使用/回收等阶段；通用性权衡主要在

成本与客户性能需求之间或在成本与市场绩效之间进行，而很少

考虑通用性对交货期的影响以及通用性对产品族生命周期各阶

段产品质量的影响。此外，权衡目标为企业短期利润最大化为主，

而很少从企业可持续发展角度出发设定更为合理的目标，如提高

客户满意度、优化供应链等。因此，进行通用性分析和构建通用性

权衡模型时必须从全局视角考虑产品族通用性对产品族全生命

周期（分阶段）成本、质量和交货期的综合影响，如图 3 所示。
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图 3 通用性全局视角
Fig.3 Global Perspective of Commonality
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6.2 通用性和网络化设计/制造

在全球化市场竞争中，客户对个性化产品的上市时间、质

量、成本和服务等方面（简称 TQCS，衡量企业竞争能力的重要指

标）的要求不断提高，这对企业产品开发和产品族策略实施提出

了严峻挑战。作为有效的应对方法，网络化设计/制造基于

Internet/Intranet/Extranet 技术实现企业之间、企业与客户之间以

及企业内部不同部门之间的信息共享、协同设计、并行设计和定

制设计等，实现分散制造资源的有效利用和共享，快速响应客户

需求，成为广大制造企业关注的焦点。网络化设计/制造环节中的

通用性决策研究主要包括以下几点：首先，企业间设计和制造资

源的通用性分析是实现动态联盟内部信息共享的重要一环；其

次，网络化设计/制造增强企业设计知识透明度，向大规模定制

“增加外部多样性，减少内部多样性”原则提出挑战，增加通用性

决策难度；再者，随着制造企业信息化的推广和深化，从供应链或

动态联盟角度出发探讨企业内不同部门或企业之间零部件或过

程通用性也将是通用性研究的一个重要领域，其中如何构建有效

且高效的通用性与多样性权衡模型是一大难题[12]。

6.3 通用性与产品族动态实施过程

产品族实施过程包括产品族建模优化、基于产品平台的配

置设计、变型产品生产和市场营销四个阶段，具有明显的动态性，

技术革新、市场需求变化和政策法规调整等都将直接或间接影响

产品族实施过程中各个环节的关键决策和应对策略，推动产品平

台创新升级、产品族体系结构更新和变型产品再配置等。

产品平台/产品族规划完成后，企业在产品族动态实施过程

中依据市场需求变化配置设计和制造变型产品满足客户个性需

求，其中，配置设计制约着其后的制造、装配和销售等活动，对实

施绩效起着决定性影响。此外，在产品族实施过程中的不同时期，

企业内外动/静态因素（如市场需求变化、原材料价格波动、企业

组织结构与内部治理机制调整等）影响配置设计过程中通用性决

策以及总体绩效。因此，深入分析产品族实施过程中动/静态因素

的影响机制，探索产品族通用性与成本、通用性与绩效曲线的变

化规律，如图 4 所示。制定合理通用性决策以实现某一时期内产

品族总体利润最大化，将成为产品族实施过程控制的关键所在。
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绩
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图 4 产品族动态实施过程中通用性决策
Fig.4 Commonality Decision-making in Dynamic

Implementation Process of Product Family

7 总结
通用性是企业缓解产品系列繁殖的负面效应的有效机制，

也是企业资源整合的有效手段。通用性的好处以规模效应和风险

分担效应体现；也可能对产品性能和市场绩效产生负面影响，因

此有必要合理规划通用性以减少产品内部多样化并增加产品外

部多样化，实现通用性和多样性之间的平衡。需要指出的是，目前

通用性的成本效应分析与其应用过程的假设前提之间存在明显

的脱节现象，因此，企业制定通用性决策时必须综合考虑并量化

产品族全生命周期成本、性能和收益效应，实现企业总体利润最

大化并提升客户满意度。此外，随着产品族动态实施过程研究的

不断深入、网络和信息技术的发展和电子商务的崛起以及制造企

业信息化的推广，目前通用性研究则略显不足，建议从全局视角

并结合网络化设计、产品族动态实施过程扩展产品族通用性研

究。综上所述，在研究相关文献基础上，回顾了通用性基本概念，

综述了通用性决策过程中所涉及的成本效应、通用性评价指标、

权衡模型及其相关应用，最后总结了目前研究中的不足之处并讨

论了其未来研究方向。
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