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考虑企业资源配置的产品模块化规划

侯　亮 ,王浩伦 ,贾鸿翅 ,温志嘉
(厦门大学 机电工程系 ,福建　厦门　361005)

摘　要 :为满足客户多样化需求 ,研究了供应商等外部资源参与企业产品平台规划的问题。首先分析了客户

需求、协同供应商与产品结构复杂度、品种、批量等定制化参数之间的关系 ,介绍了产品定制类型量化评价指标 ,阐

述了定制化类型与产品平台、模块化之间的内在关系。介绍了跨企业产品协同的产品平台开发过程 ,鉴于客户需

求和供应商等企业外部因素 ,提出了模块化产品平台规划的方法 ,以及基于模糊聚类分析和复合阈值进行模块划

分和方案评价的方法。最后以平面铣床跨企业产品平台设计为例 ,验证了上述方法的有效性。
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Product modular planning considering enterprise resources conf iguration
HOU L iang , W A N G Hao2l un , J IA Hong2chi , W EN Zhi2j i a

(Department of Mechanical & Elect rical Engineering , Xiamen University , Xiamen 361005 , China)

Abstract :To satisfy diversified customersπ requirement s , the problem of suppliers and other out sourcing resources

involving in product platform planning was studied. Relationships among customer requirement s , collaborative sup2
pliers and product st ructure complexity , variety & batch were discussed , then the evaluation indices for p roduct cus2
tomization were presented , and the inherent relationship s between the type of customization , product platform and

modularization were analyzed. The collaborative product platform development process cross enterprises was int ro2
duced. Considering the customer requirement s , suppliers and other external factors , a planning methodology of

modular p roduct platform was put forward. The method of module partition and scheme evaluation based on fuzzy

clustering and compound threshold value were discussed. Finally , an example of product platform planning of modu2
lar machine tool was given to indicate the effectiveness of the proposed method.

Key words :product platform ;product development ; module partition ;mass customization ;collaborative development ;

supplier involvement

0　引言

企业产品开发和生产模式已从大规模生产模式

转向以客户为中心、关注客户真实需求的大规模定

制 (Mass Customization ,MC)模式 ,因此 ,基于产品

平台 (p roduct platform)的新产品开发模式成为企

业关注的焦点[1 ]。由于产品平台可以实现产品的派

生和变型 ,以及技术与知识的衍生和演进 ,满足了客

户多样化需求 ,达到了缩短产品开发周期、降低成本

和提高产品性能的目的[2 ]。
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根据文献[ 3 ] ,产品平台战略可通过模块化和可

调节变量产品族实现。其中 ,围绕模块化产品平台 ,

国内外学者已经开展了大量的研究 ,如文献[ 4 ]提出

了面向全生命周期的集成模块化设计方法 ,通过采

用遗传算法和模拟退火算法 ,求解所建立的优化模

型来实现产品的模块化设计方法 ;文献[5 ]通过定义

零件之间的依附性和相似性来建立评价矩阵 ,再根

据计算结果的优劣程度形成模块 ;文献[6 ]提出从建

立产品功能结构 ,然后将功能相关的元素组合成模

块的角度进行考察 ;文献[ 7 ]利用各零部件之间的物

理关系进行模块划分 ,并采用启发式交换算法进行

聚类分析 ;文献[8 ]从产品设计过程的需求建模、功

能建模和结构建模等几个方面阐述了面向产品族设

计的建模方法 ;文献 [ 9 ]从客户需求、功能、几何、物

理等相关准则出发 ,提出了基于模糊聚类的模糊划

分方法 ,以及基于装配、成本和维修等方面的模块划

分方案评价模型 ;文献 [ 10 ]通过分析大规模定制与

模块化产品、模块品种、批量和客户订单分离点的关

系 ,定性地讨论了不同定制化条件下的产品外协资

源配置模式及其对模块化平台规划的影响。

上述研究从不同角度和侧重点对模块化产品平

台规划过程中的关键问题进行了深入探索 ,提出了

众多有效方法和应用实例。然而 ,随着供应商等外

部资源参与企业产品研发过程的不断深入 ,在模块

化产品平台规划过程中如何将这种影响系统化、定

量化 ,现有研究还处于起步阶段。对此 ,本文在现有

研究基础上 ,分析企业外部资源对模块划分的影响 ,

并量化定制化类型的各相关因素 ,进而提出基于客

户需求、功能、结构与供应商等因素的模块化产品平

台中类聚模块划分及其方案的评价方法 ,最后给出

某企业铣床产品的模块化产品平台规划设计案例。

1　影响模块化的企业外部资源因素

111　影响模块化产品平台的资源因素

如图 1 所示 ,模块化产品平台的建立不但与企

业的市场需求、产品的功能和结构有关联 ,还与供应

商的选择和匹配能力等有关。

首先 ,客户需求、产品的功能和结构是传统模块

化过程中考虑模块聚类划分的基本因素 ,其中客户

需求是新产品研发中模块功能和结构设计的依据和

前提 ;另一方面 ,准确预测客户需求的差异性和需求

规模等 ,也是企业实施模块化产品设计的重要依据 ,

即基于细分市场的客户需求分析 ,将决定产品的批

量大小和品种的多少 ,进而影响后续的定制化设计

和生产模式。

如果说产品批量的大小、品种的多少是实施模

块化的动力和依据[ 10 ] ,则模块或零部件的品种和批

量对模块化平台的设计 ,以及外协供应商和具体合

作模式具有直接意义。如图 1 所示 ,模块是组成模

块化产品平台的基本元素 ,模块品种的多少和批量

的大小是模块化产品平台设计的直接体现 ,除了功

能、结构将对模块大小和品种产生影响之外 ,供应商

的选择及其能力也对产品模块化过程和结果产生影

响。如何将战略供应商等外部资源对企业产品平台

战略的影响定性、定量地体现出来 ,是本文考虑的一

个重点。

供应商等外部资源与模块化产品平台之间是相

互影响的关系 ,这种影响体现在企业模块化平台规

划和决策过程中。一方面 ,在考虑客户、功能、结果

的基础上 ,需要量化战略供应商等所能提供产品或

零部件设计方案的能力 ,作为模块划分的因素 ;另一

方面 ,在模块化产品平台规划后期的决策和评价阶

段 ,供应商提供模块品种和批量的能力因素将是模

块划分方案决策的直接因素之一。

由此可见 ,模块化产品平台的规划和决策与定制

化程度 ,即产品、模块的品种批量、客户需求、核心企

业和供应商的设计制造能力等具有直接关系 ,给出这

些因素的量化指标是模块化产品平台设计的前提。

112　产品定制化程度的量化判定

在研究文献[ 10 ]和文献 [ 11 ] ,以及对企业调研

的基础上 ,提出以产品覆盖客户群的大小 ,产品结构

设计、制造和装配的复杂度 ,与供应商合作的程度和

关系 ,投放市场的产品品种与批量的比值和定制模

块的数量为定制模式的评价指标 ,而这些指标是通

过企业各部门的专家们对每个指标进行评分后得到

相应的权重值 ,再应用层次分析法 ( Analytic Hier2
archy Process , A HP)确定各指标的权重系数[12 ] ,
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如表 1所示。通过各个指标值的综合加权计算可得

到总指标值 ,判断指标值的大小 ,从而确定该产品是

属于什么类型的定制化。

确定了产品的定制化模式 ,便可知道该产品的

市场特征 ,以及与供应商的合作模式 ,这对后续的模

块划分将产生较大的影响。在模块划分中 ,将更注

重外协资源的作用 ,增加其权重 ,而且在最后的模块

划分评价中 ,不同定制化模式、不同的模块数量组合

将会对各评价值产生影响。

表 1　产品定制化指标

指标名称 Pi 权重 W i 指标系数

客户群 P1 01 15
小 中 大

01 9 015 01 1

结构、制造和

装配复杂度 P2
01 15

复杂 普通 简单

01 9 015 01 1

供应商

设计合作 P3
01 15

紧密 一般 极少

01 9 015 01 1

品种/批量 P4 01 40
> 011 01000 1～01 1 < 01 000 1

01 9 012～018 01 1

定制模块的

数量 P5
01 15

多 中等 少

01 9 015 01 1

总指标

S = ∑
5

i = 1
Pi W i

11 00
深度化定制 中间值 浅度化定制

> 016 013～016 < 013

注 :W i为第 i 个指标对应的权重值 ; Pi 为第 i 个指标对应的指标系

数值。

2　供应商参与的产品平台设计

211　设计过程

跨企业协作模式下的模块化产品平台开发过程

主要包括需求/资源分析和产品平台设计两个步骤。

即首先在开发新产品之前 ,企业应基于自身的核心

技术、内外源进行市场定义和市场细分 ,以及相应供

应商资源分析 ,以利于企业在复杂的市场环境中找

到自身产品的定位 ,同时也方便企业了解单个客户

的定制化需求 ,并制定自己的市场开发战略。企业

通过需求/资源综合分析得到公共需求信息 ,以此作

为跨企业产品平台构建的基础。通过分析和定义客

户需求、供应商、功能及结构等企业外部因素和相关

准则 ,进而建立相关分析矩阵 ,进行模块划分及评

价 ,最后确定产品平台。本文重点分析跨企业协同

开发产品平台的构建 ,图 2 给出了供应商参与的产

品平台构建过程。

212　产品平台设计中的模块划分方法

21211　模块划分中的相关准则定义

相关性分析是模块划分的基本方法 ,其本质是

在不同影响因素 (即相关性准则)之间找到一个最佳

平衡点 ,使划分出的模块之间能够最大限度地满足

各方面的要求。功能和结构相关性准则是模块划分

过程中分析零部件相关性的基本准则 ,考虑到客户

需求和供应商等企业外部资源对 MC产品开发和

生产的影响 ,提出以下模块化产品平台设计过程中

的评价准则。

(1)客户需求准则

客户需求的差异在于客户需求的多样性和多变

性。对于用户需求信息的获取 ,可以采用多种方法。

一般认为 ,基于实例推理 ( Case Based Reasoning ,

CBR)技术在对同类产品分析的基础上 ,通过建立用

户需求模板或向导 ,可有效辅助用户充分发掘自己

的真正需求信息。在此基础上可运用质量功能展开

(Quality Function Deployment , Q FD)完成顾客需

求向功能需求的转换 ,为了定量描述客户需求对部

件的影响程度 ,可由设计师构造改进质量屋 ,从而得

到客户需求与部件的关系矩阵[ 13 ]。令 R i ( i = 1 , 2 ,

⋯, m)表示变化的客户需求 ,αk 表示客户需求权重 ,

vj ( j = 1 ,2 , ⋯, n)表示部件矢量 , R = [ rij ]m×n表示客

户需求与部件的相关矩阵 ,其中
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rij =

0 R i 对 v j 无影响

011～ 013 R i 对 v j 影响较小

014～ 016 R i 对 v j 影响较大

017～ 019 R i 对 v j 影响很大

。

(2)供应商准则

在供应商参与下的新产品开发中 ,产品模块化

结构与外协资源存在相互影响的关系。一方面产品

模块化模式及特征影响着供应商的选择及合作模

式 ;另一方面供应商自身相关因素制约了产品模块

化 ,如供应商技术能力、地理位置、生产成本等因素。

因此 ,对于产品的某个部件或模块子系统 ,供应商可

能已有适合其自身特点的最佳设计或生产模式。因

此 ,在进行模块划分时 ,企业应充分考虑供应商对部

件相关性的影响。表 2所示为考虑供应商因素的部

件相关性准则。

表 2　供应商影响的部件相关性准则

相关性描述 相关度

两零部件已被供应商整合为一个模块且是成熟产品 11 0

两零部件在供应商设计中大多情况为一个模块 01 7～01 9

两零部件在供应商设计下可为模块也可单独分开 01 4～01 6

两零部件在供应商设计下大多情况单独分开 01 1～01 3

根据协同开发参与程度不同 ,本文将供应商分

成一般供应商和战略供应商两类。两者对模块划分

的影响作用是不相同的 ,所谓一般供应商是指与核

心企业是简单供应关系 ,对企业新产品研发进程影

响不大 ,负责部分零部件的供应 ;而战略供应商不仅

为企业提供大部分的零部件 ,还参与到产品的设计

制造过程中 ,为企业提供基础性技术支持。进行零

部件相关度评价时 ,只需给出一般供应商和战略供

应商所供应零部件的相关度 ,由于它们对模块划分

影响程度的不同 ,导致它们对零部件相关度的影响

也不尽相同 ,战略供应商占的权重较大 ,体现了整个

产品平台中所起的战略协作作用。应用 A H P算法

对不同类别的供应商进行权重赋值 ,如表 3所示。

表 3　供应商权重表

供应商类别 一般供应商 战略供应商

零件供应为两类供应商 014 016

零件供应无一般供应商 010 110

零件供应无战略供应商 110 010

(3)功能准则

模块的一个重要特性是功能独立性。在模块划

分时 ,将那些为实现同一功能的零部件聚在一起构

成模块 ,并保持功能独立 ,不能出现功能耦合的现

象 ,有助于提高模块的功能独立性。零部件的功能

根据零部件能否实现同一功能来确定 ,如果能实现

同一功能 ,则规定其为同一级别。表 4 所示为零部

件间的功能相关性评价准则。

表 4　功能因素的部件相关性准则

相关性描述 相关度

两个零部件为实现某一功能而存在 ,且缺一不可 110

一个零部件的存在是为了另一个零部件更好实现

某一功能
016～019

一个零部件的存在会对另一个零部件实现某一功

能产生一些影响
011～015

两个零部件间毫无功能联系 010

(4)结构准则

模块划分充分考虑结构因素 ,不仅可以提高模

块化程度 ,还便于模块的库存管理、生产、装配并易

于模块的组合与拆分。在模块划分中 ,要尽量把产

品中那些经常被装卸的部分作为模块独立出来 ,并

使这些模块具有尽可能简易的接口 ,以方便其装配

或更换。结构交互主要考虑零件的定位、联接、尺寸

大小和装配顺序等。结构准则如表 5所示。

表 5　结构因素的部件相关性准则

相关性描述 相关度

两零部件间具有难以拆卸的联接关系或严格的形

位关系
110

两零部件间具有压力、冷缩等配合关系或存在较强

的形位相关
017～019

两零部件的联接关系是铆接或键槽关系或存在一

定的形位相关
014～016

两零部件的联接关系是铆螺纹等易拆卸的关系或

存在些许的形位相关
011～013

两零部件间无联接、无形位关系 010

21212　相关性分析矩阵

在供应商参与模块划分中 ,要充分考虑供应商

所起的重要作用 ,虽然它在模块的模糊相似矩阵中

只是其中关联度影响因素之一 ,对于划分整个模块

方案的分析师 ,需要综合功能、结构、客户需求和供

应商四个因素的影响 ,但是在后期对最终方案的选

择则要更多地考虑供应商的影响。

从分析产品部件相关度描述准则出发 ,能直接
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得到相应的相关矩阵。而客户需求相关矩阵可由构

造改进质量屋 (客户需求 - 产品部件关系矩阵) ,采

用数量积法得部件相关矩阵

C = { cij } , (1)

cij =

1 i = j

∑
m

k = 1

αk r ki r kj i ≠ j
。 (2)

式中 :cij为部件 i 和部件 j 在客户需求方面的相关

度 ;αk 为客户需求的权重 ; rki , rkj为第 k 个客户需求

对第 i , j个部件的影响程度。

而对于供应商影响部件相关度 ,要依据不同类

别的供应商 ,结合表 2 和表 3 进行加权平均 ,获得

矩阵

D = { dij } , (3)

dij =

1 i = j

d1

M′∑
M′

m′= 1
am′

ij +
d2

N′∑
N′

n′= 1
bn′

ij i ≠ j
。 (4)

式中 : dij为部件 i 和部件 j 在供应商方面的相关度 ;

d1 , d2 分别为两种供应商的权重 (参照供应商权重

表) ; am′
ij , bn′

ij分别为两种供应商给出的 i 和 j 部件的

相关度 (参照 21211 节中供应商准则确定) ; M′, N′

代表他们各自供应商的数量和。

在对影响模块划分的功能、结构、客户需求和供

应商设计方案等因素进行相关性分析后 ,需要对面

向某设计目的的一系列影响因子进行加权平均 ,构

造算法如下。

tij =
w1 cij + w2 dij + w3 f ij + w4 sij i ≠ j

1 i = j
。 (5)

式中 : tij为任意两个零件 i , j 之间的综合交互加权

平均值 ; cij , dij , f ij , sij分别为两个部件 i , j 在客户需

求、供应商、功能和结构因素影响下的相关度 ; w k ( k

= 1 ,2 ,3 , 4)为各相关度的权重系数 ,本文根据深、

中、浅三种定制化类型的不同情况 ,采用 A H P方法

确定各个权重系数。

(1)浅度化定制 　由于客户群较大 ,批量化较

大 ,客户定制化需求因素作用较小 ,供应商参与设计

程度不深 ,得到 w1 = 012 , w2 = 012 , w3 = 013 , w4

= 013。

(2)中度定制化　客户群、批量化等参数均处于

中间状态 ,故取 w1 = 0125 , w2 = 0125 , w3 = 0125 , w4

= 0125。

(3)深度化定制 　该模式客户群小 ,定制量大 ,

需求丰富 ,客户需求信息对模块化平台设计影响大 ,

供应商参与设计程度深 ,需要提供各种设计方案信

息 ,分析得到其权重值分别为 w1 = 013 , w2 = 013 ,

w3 = 012 , w4 = 012。

由式 (3)计算出零件的交互值加权平均后 ,就可

以对定制的产品形成一个模块评价矩阵 ,为模块的

有序形成提供了选择尺度。由上式得出的综合交互

关系值 ,建立模糊相似矩阵

T = { tij }。 (6)

式中 :0≤tij ≤1 , tij = t ji ( i , j = 1 ,2 ,3 , ⋯, n) 。

21213　模块划分评价及产品平台确定

在获得零部件综合模糊相似矩阵 T后 ,要判断

它是否为模糊等价矩阵 ,如果是模糊等价矩阵 ,则直

接设定不同截距进行聚类 ,否则求得传递闭包再进

行聚类。在得到模糊等价矩阵后 ,选取阈值λ对矩

阵进行分割 ,采用判断法则进行动态聚类 :

tij ≥λ i , j聚为一类

tij <λ i , j不属于一类
。 (7)

文献[15 ]采用单一阈值进行模块划分 ,通过对

聚类过程和实际情况的分析 ,单纯用聚类方法形成

聚类树 ,还存在单一阈值模块划分很难达到最优 ,以

及阈值的确定缺少理论依据等方面的不足[15 ]。通

过不同阈值选取的不同模块的组合 ,丰富了模块方

案的组合 ,这样基于模糊聚类树的复合阈值模块划

分符合模块的划分原则 ,使每个模块都有自身的λ

值 ,使模块划分更有柔性。本文将在模糊聚类树的

基础上 ,综合考虑客户需求、供应商、产品的功能和

结构四种因素确定复合阈值λ,形成λ对应的划分

方案 Fλi ,并得到模块的并集 YM。

一个模块化系统实现的难易程度 (稳定程度)取

决于复杂度 (信息熵)的大小 ,复杂度越小 ,对实际生

产越有利 ,模块划分方案越合理[9 ]。利用熵对供应

商等外部资源参与下的模块设计制造的复杂性、模

块化产品装配的复杂性及模块化产品成本进行衡

量 ,得到最优模块划分方案。

(1)模块设计制造的复杂性可根据式 (8)计算 :

Z( M) = -
1
N ∑

N

i = 1
[ Pi ln Pi + (1 - Pi )

ln (1 - Pi ) ]。 (8)

式中 : N 为模块数的总量 ; Pi 为第 i 个模块在设计

制造中的制造难度 , Pi 值的确定需要考虑供应商对

它的影响 ,

Pi = W′P′+ ∑
k

j = 1

W″j P″j。 (9)
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式中 :W′为核心企业所占的权重 , W″j 为第 j 个供

应商所占的权重 ,可用 A HP方法确定 ; P′为核心企

业给出的模块制造难度 , P″j 为第 j 个供应商所给

出的模块制造难度。模块制造难度 P′和 P″j 的取

值规则为 :最容易制造为 1 ,容易制造为 018 ,适中为

016 ,一般为 014 ,难制造为 012 ,无法制造为 0。当

Pi 为零时 ,表示该模块无法制造 ,此时应剔除该方

案 ,无需再进行制造复杂性判断。

(2)由于阈值λ的不同选取会影响模块数的大

小 ,阈值λ越大 ,模块数就越多 ,模块间结合面 (接口

数)就越多 ,装配时间就越长 ,装配精度较差的概率

增加 ,装配难度加大 ;反之装配会变得容易。定义模

块化产品装配的复杂性为

Z( F) = - ∑
ka

j = 1

∑
naj

q = 1
aj q

∑
n

i = 1
ai

ln
∑
naj

q = 1
aj q

∑
n

i = 1
ai

。 (10)

式中 : ka 为与阈值λ所对应的模块数 , n为零部件个

数 , na j
为构成第 j 个模块的零部件个数 , ai 为第 i ( i

= 1 ,2 , ⋯, n)个零部件的结合面 (接口)数 , aj q
为第 j

个模块中第 q个零部件的结合面 (接口)数 ,且 aj p
∈

{ ai }。

(3)从产品成本角度考虑 ,倾向于将产品细分 ,

就整体而言 ,应该降低模块在成本方面的平均信息

熵。定义复杂度为

Z( P) = -
1
N ∑

M

i = 1

( Ci ln Ci + (1 - Ci ) ln Ci ) 。(11)

式中 Ci 为第 i 个零部件的相对成本。

(4)考虑模块划分中模块化系统总的复杂性 Z ,

Z = Z( M) + Z( F) + Z( P) 。 (12)

模块划分的数目为最优的充分必要条件是 Z

最小。分别计算模块划分中 ,不同阈值下不同划分

方案的模块化系统复杂性 Z , Z值最小所确定的模

块划分即为最优。

在模块划分选择了部件方案后 ,由供应商进

行方案设计 ,或由供应商和制造企业共同完成方

案的设计 [16 ]。在供应商参与下的新产品开发中 ,

供应商对产品的某个部件可能提供有多个竞标设

计方案 ,通过对方案在安全性、可靠性和装配性等

方面的模糊综合评判 ,得到表现度的量化值 ,并结

合数学算子对结果进行量化评价 ,即得到设计方

案的最优综合表现度 ,以此确定对供应商的选

择 [17 ]。通过共享模块设计可得到跨企业产品平

台 ,并将共享模块的实体表现形式分为平台中的

通用部分、可调部分和满足客户个性需求的特殊

部分。

3　实例

现以某企业生产平面铣床为例 ,验证上述方法

的有效性。这类企业存在的关键问题在于如何有效

地基于当前的技术、制造和管理 ,充分利用企业内外

部资源 ,尤其是供应商资源 ,及时、准确地满足客户

定制化的需求 ,并利用面向 MC的模块化产品规模

经济效益来提高企业的市场竞争力。通过建立产品

的功能结构树可以得到平面铣床的主要零部件 ,表

6所示为平面铣床的主要零件清单。

表 6　平面铣床的主要零部件及对应供应商

编号 名称 供应商 编号 名称 供应商

1 刀卡 A1 ,B5 13 X轴电机 A2

2 切削电机 A2 ,B5 14 X轴滚珠丝杆 A3 ,B4

3 主轴系统 B5 15 床身 自制

4 主轴箱体 自制 16 X轴导轨 A3 ,B4

5 Z轴电机 A2 17 工作台 自制

6 Z轴滚珠丝杆 A3 ,B4 18 位置检测装置 A6

7 立柱 自制 19 数控装置 A7

8 Z轴导轨 A3 ,B4 20 伺服系统 A8

9 Y轴电机 A3 ,B4 21 冷却系统 A9

10 Y轴滚珠丝杆 A3 ,B4 22 润滑系统 A9

11 滑座 自制 23 铣削检测装置 A7

12 Y轴导轨 A3 ,B4 24 液压系统 A10

其中 , A类供应商为一般供应商 ,B类供应商为

战略供应商。

根据调研对平面铣床现有的品种和批量进行统

计分析 ,该厂平面铣床的年销售量近 300台 ,而有效

品种已达 30几种 ,两者之间的比例大于 011 ,通过

前述的产品定制化定量判断方法 ,结合表 1 确定平

面铣床的各个指标系数和权重值 ,可以得到总指标

S = 0181 > 016。因此 ,平面铣床产品属于深度化定

制 ,应采用组合模式并需要供应商参与模块族的

设计。

311　平面铣床类机床模块划分和方案评价

通过对客户需求信息的收集 ,根据客户准则可以

得到平面铣床的改进质量屋 ,并由式 (1)和式 (2)计算

出由客户需求引起的部件相关性矩阵 C(24×24)。
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经过供应商初选后 ,对供应商进行分类 ,通过对

平面铣床的各零部件供应分析 ,得到他们的关系如

表 6所示。通过分析表 6 ,可得到两零件间的相关

度由哪些供应商给出 (如表 7) ,每个供应商都需给

出与自己供应的零件有关的相关度 (如表 8) ,再根

据供应商的类型得到各自权重 ,便可算出供应商影

响下的零件相关度 (如果两零件都为自制件 ,则它们

的相关度由核心企业给出) 。

表 7　供应零部件的供应商组合

零件 1 2 3 4 5 ⋯

1 A1 ,B5 A1 ,A2 ,B5 A1 ,B5 A1 ,B5 A1 ,A2 ,B5

2 A2 ,B5 A2 ,B5 A2 ,B5 A2 ,B5

3 B5 B5 A2 ,B5

4 自制 A2

5 A2

… …

表 8　供应商 A1 给出的相关度(其他供应商省略)

零件 1 2 3 4 5 6 ⋯

1 110 018 01 7 01 6 0 0 ⋯

以零件 1和零件 2为例 ,说明供应商影响的部

件相关度的计算。由表 6 可知 ,零件 1 和零件 2 的

相关度由 A1 ,A2 ,B5 给出 ,这三个供应商给出的相

关度分别为 018 ,017 ,017 ,由式 (3)和式 (4)计算出

d12 =
014

2
(018 + 017) +

016
1
×017 = 0172。

其他零件间的相关度根据以上方法获得 ,最终

得到供应商引起的部件相关性矩阵 D (24×24) ,

D =

11 00 0172 01 67 0174 0 ⋯ 0111 0 0 0

01 72 1100 01 67 0168 0 ⋯ 0132 0 0123 0

01 67 0167 11 00 0165 0 ⋯ 0 0 0133 01 53

01 74 0168 01 65 1100 01 66 ⋯ 0 0 0 0

0 0 0 0166 11 00 ⋯ 0 0 0 0

… … … … … … … … ……

01 11 0132 0 0 0 ⋯ 1100 01 20 0 0

0 0 0 0 0 ⋯ 0120 11 00 0 0

0 0123 01 33 0 0 ⋯ 0 0 1100 0

0 0 01 53 0 0 ⋯ 0 0 0 11 00

。

根据客户需求与零部件之间的功能、结构以及

供应商设计方案相关准则的分析 ,可依次建立相应

的模糊相似矩阵。根据上文提到的平面铣床产品属

于深度化定制类型 ,各相关度权重为 w1 = 013 , w2

= 01 3 , w3 = 012 , w4 = 012。由式 (3)和式 (4)得到零

件模糊相似矩阵 T(24×24) ,

T =

11 00 0181 01 81 01 64 0 ⋯ 0 0 0 0

01 81 1100 01 81 01 63 0 ⋯ 01 28 0 01 33 0

01 81 0181 11 00 01 65 0 ⋯ 0 0 01 35 0150

01 64 0163 01 65 11 00 0176 ⋯ 0 0 0 0

0 0 0 01 76 1100 ⋯ 0 0 0 0

… … … … … … … … ……

0 0128 0 0 0 ⋯ 11 00 01 22 0 0

0 0 0 0 0 ⋯ 01 22 11 00 0 0

0 0133 01 35 0 0 ⋯ 0 0 11 00 0

0 0 01 50 0 0 ⋯ 0 0 0 1100

。

运用相关模糊聚类分析方法 ,采取不同的阈

值对模糊等价矩阵进行截取。图 3 所示为多阈值

划分模糊聚类树 ,只画出部件 1～18 ,由于部件 19

～24单独性较强 ,在树中形式结构与 18 一样 ,故

未画出。依据前述方法 ,求所有 Yλi方案中模块的

并集 YM。

YM = { 1 ,2 ,3 ,4 ,5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 14 ,

15 ,16 ,17 , 18 , (3 , 4) , (1 , 2) , (7 , 8) , (11 , 12) , (15 ,

16) , (1～4) , (6～8) , (10～12) , (14～16) , (5～8) ,

(9～12) , (13～16) , (1～8) , (9～16) , (9～17) , (1～

17) , (1～18) }。选取不同的模块进行组合 ,获得若

干个模块组合方案。根据式 (5)～式 (9)得到表 9所

示结果。从表 9可以看出 ,选取方案 c 时系统的复

杂度最低 ,即可得到最优的模块划分方案。但这并

非最终方案 ,此时还要考虑各个战略供应商提供模

块品种和批量的能力因素 ,它们是模块划分方案决

策的直接因素之一 ,只有划分出来的模块能够得到

供应商的认可 ,且供应商具备提供这些模块品种的

能力 ,才能确定最终的方案。在应用所述方法中 ,获

得模块的最优方案是由 12个模块系统组成的 ,经与

各协作战略供应商进行沟通交流后 ,得到此方案能

够很好地响应供应商各方面的要求 ,因此该方案就

是最终的模块划分方案。图 4所示为平面铣床类机
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床的最终模块划分方案。以 17 (工作台)为核心模

块构建产品 ,各个模块之间依靠图示零件联接。其

中 ,模块 A 为主轴箱 (1 ,2 ,3 ,4) ,模块 B 为立柱 (5 ,

6 ,7 ,8) ,模块 C为滑座 (9 ,10 ,11 ,12) ,模块 D 为床

身 (13 ,14 ,15 ,16) ,模块 E为工作台 (17) ,模块 F为

数控装置 (19) ,模块 G为位置检测装置 (18) ,模块

H为铣削检测装置 (23) ,模块 I为伺服系统 (20) ,模

块 J 为冷却系统 (21) ,模块 K为润滑系统 (22) ,模

块 L 为液压系统 (24) 。

表 9　不同阈值λ下的模块划分方案

方

案
阈值组合

模块

数量 m

模块中含有

零部件数量

n( i)

制造

复杂度

Z( M)

装配

复杂度

Z( F)

成本

系数

Z( P)

综合

复杂度

Z

a λ10 1 1 (24) 0196 0 01 81 11 77

b λ6 和λ7 10 2 (8) ,8 (1) 0166 01 53 01 64 11 83

c λ4 和λ5 12 4 (4) ,8 (1) 0144 01 71 01 58 11 73

d λ3 和λ4 16
3 (3) ,2 (2) ,

11 (1)
0138 11 01 01 63 21 02

e λ1 24 24 (1) 0116 21 01 01 25 21 41

312　确定产品平台

共享模块可以作为平台中的通用部分。机床需

要调节的主要是主轴系统、切削系统、进给系统等。

通过跨企业产品平台的构建 ,设计者只需要根据具

体要求来修改产品平台中的可调节部分 ,并添加其

他个性部件 ,即可得到不同的产品。平面铣床产品

平台如表 10所示。

表 10　平面铣床产品平台

产品
通用部分 可调节部分

支撑模块 伺服装置 冷却系统 润滑系统 检测装置 主轴箱 进给系统 X轴系统 Y轴系统 数控装置 加工空间

平面系

列铣床

床身 伺服驱动电路 铣削检测装置 刀卡 滚珠丝杠 滚珠丝杠 滚珠丝杠 操作面板 工作台

伺服驱动装置 位置检测装置 主轴电机 立柱 床身 滑座 运算控制器

主轴箱体 导轨 导轨 导轨 输出装置

4　结束语

在跨企业协同开发模式下 ,本文分析了客户需

求、协同供应商与产品结构复杂度 ,以及品种批量等

定制化参数之间的关系 ,给出了产品定制类型量化

评价指标 ,提出了跨企业产品协同的产品平台开发

过程和具体的规划算法 ,并给出了机床产品的跨企

业协同开发模块化产品平台的规划案例。

供应商等资源规划与模块划分之间的并行、相

互影响的关系 ,使得模块化产品平台规划过程变得

复杂。进一步研究不同类型产品的资源规划及其对

模块划分的准则和量化指标、评价和优化方法 ,并将

所开发的模块化产品平台规划子系统与供应商评价

和选择子系统集成 ,将是下一步研究的重点。
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