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基于BOM 的复杂产品模块划分方法研究

谌炎辉暋周德俭暋冯志君暋袁海英
西安电子科技大学,西安,710071

摘要:提出了一种基于产品物料清单(BOM)且适合于复杂产品的模块划分方法。首先基于复杂产

品的BOM,形成以零部件为节点的产品结构树(PST),然后通过分析同一节点内零部件的几何、功能和

物理相关性得到关联矩阵(CM)并生成关联图(CG),根据关联图计算在不同划分情况时的模块化度

(DM),在结构树范围内选择最优的模块化度确定模块的划分。最后以轮式装载机的工作装置为例说

明该方法的合理性和有效性。
关键词:复杂产品;模块化;物料清单;工作装置
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ResearchonModularityMethodofComplexProductsBasedonBOM
ChenYanhui暋ZhouDejian暋FengZhijun暋YuanHaiying

XidianUniversity,Xi暞an,710071
Abstract:Anew modulardivisionmethodbasedonBOM wasproposedherein.Productstructuretree

(PST)consistedofnodes(partorparts)wasformedbasedontheBOMofcomplexproducts,correlationma灢
trix(CM)andcorrelationgraph(CG)werecalculatedthroughananalysisofrelativityofgeometricstructure,
functionalandphysics,thedegreeofmodularization(DM)wasdefinedandcalculatedbasedonCMandCG.
WiththeoptimizationofDM,themodularwasdividedintotherangeofPST.Asanexample,themethods
wereappliedtotheworkingunitofloaders,andthemethodwasverified.

Keywords:complexproduct;modularity;billofmaterial(BOM);workingunit

0暋引言

产品模块化设计通过对不同模块的组合,以
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有限资源生产出尽可能多品种的产品,是产品大

批量定制技术成功与否的关键。模块划分是产品

模块化设计的关键技术,也是工程领域研究的热

点问题之一。目前很多学者对模块划分的方法进

行了研究:文献[1飊4]从产品生命周期角度对模块

划分方法进行研究;文献[4飊5]将绿色设计和模块

化设计结合来进行模块的划分研究;文献[6飊10]
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分别提出了基于网络的模块划分方法、面向工程

更改的模块化划分方法、柔性模块化划分方法、面
向大批量定制的模块划分方法,以及多角度、多层

次的模块划分方法;文献[11]基于复杂网络理论

对产品模块化程度的评价方法进行了研究。这些

模块划分通过分析产品零部件间的关联关系形成

关联矩阵,然后用模块聚类分析等方法对零部件

进行聚类分析,从而得到模块的划分。但在进行

模块划分时,模块划分算法的复杂程度随着产品

中零件数量的增加呈指数增长[5]。复杂产品具有

结构复杂、零部件数目繁多、关联关系错综复杂等

特征,故而不适合用现有的模块划分方法进行模

块划分。
产品物料清单(BOM)是企业长期在设计、制

造过程中形成的,既准确地体现了复杂产品的零

部件组成和关联情况,又清晰地给出了产品零部

件的关联关系,而产品的层次结构和零部件的组

成与关联情况,是产品进行模块化划分的很好依

据。针对这一实际情况,本文提出了一种基于产

品BOM 表的模块划分方法:基于 BOM 表建立

产品结构树,建立了产品 BOM 表中的零部件之

间的树形关联关系,然后计算节点之间的关联度、
关联矩阵和关联图,提出模块化度的概念,并将模

块化度的最小值和平均值作为产品模块划分的依

据,在结构树所有节点进行模块划分后就可以得

到复杂产品全部的模块。

1暋基于BOM 的模块划分方法

1.1暋基于BOM 表的产品结构树

在BOM 表中,产品零部件的关联关系表达

不明确,而复杂产品的层次结构可达7~10层且

零部件众多,为便于分析复杂产品结构并进行模

块的划分,可采用图1所示的产品结构树来表达

产品的组成结构。图1中,产品为根节点,如果一

个节点包含于另外一个节点,则称该节点为另一

图1暋产品结构树

节点的父节点,而另一节点称为该节点的子节点,
产品的零件称为结构图的叶节点。图1中的节点

类型有装配件、焊接件、组合件、铆合件及零件等,
在实际进行模块划分的时候,焊接件和铆合件等

尽量归进同一模块,而单个零件则尽量不作为单

独的模块。
得到产品结构树后,产品的模块划分转换为

对结构树中的节点及其子节点进行处理:如果判

断某节点的子节点属于同一模块,则该节点及其

所有的子节点构成单独的模块或模块的一部分;
否则,该节点的子节点属于不同的模块。

1.2暋零部件关联分析

对产品的部件进行关联分析是模块划分的基

本依据,影响模块划分的关联因素主要包括产品

零部件的功能相关性、几何相关性和物理相关性。
为便于计算,表1给出了零部件各种相关性的量

化定义,并定义零部件自身的关联度均为1。其

中,物理关联性是根据能量、信息流和物料流对零

部件关联关系的影响程度来确定的。零部件i和

j之间的关联度计算公式为

殻(i,j)=氊p毩p(i,j)+氊g毩g(i,j)+氊f毩f(i,j) (1)

式中,毩p(i,j)、毩g(i,j)、毩f(i,j)分别为零部件i和j的物理

关联度、几何关联度和功能关联度;氊p、氊g、氊f 分别为物理

关联度、几何关联度和功能关联度对应的权因子,权因子

的选择需根据产品的实际情况进行选择。

表1暋 零部件关联度定义

关联度 功能相关性 几何相关性 物理相关性

0.7~0.9 共同完成 不可拆连接 有能量流

0.4~0.6 功能关系强 可拆固定连接 有信息流

0.1~0.3 功能关系中 可拆活动连接 有物料流

0 很弱或不相关 不接触 无关系

暋暋 根据关联度可以建立如下的关联矩阵:

殻=

殻(1,1) 殻(1,2) … 殻(1,n)

殻(1,2) 殻(2,2) … 殻(2,n)
汅 汅 汅

殻(1,n) 殻(2,n) … 殻(n,n

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú)

(2)

式中,n为节点内零部件的数目。

根据关联矩阵建立关联图,从而判断节点是

否需要进行进一步的模块划分。考虑到零部件总

是与其关联最紧密的零部件组合在一个模块内,
故建立关联图的基本步骤如下:首先按顺序找出

所有顶点的最大关联度,并将该顶点与对应的顶

点相连,从而生成关联子图;然后找出关联子图内

的顶点与其他关联子图的顶点的最大关联度,并
将这两个顶点相连,直到所有的关联子图全部连

通组成关联图。

1.3暋 节点模块划分的判定

进行模块划分时需要对产品结构树的节点进

行分析,从而判别是否需要进一步细分。产品模

块划分的目标是使模块内部的关联度尽可能大,
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而模块之间的关联度尽可能小,因而节点进行模

块划分的依据是划分后模块内部的关联度最大而

模块之间的关联度最小。 为此,引入模块化度

参数:
毸=1-殻min,in/殻max,out (3)

其中,殻min,in 为关联图中同一模块零部件之间关

联度的最小值,殻max,out 为关联图中模块与模块之

间关联 度 的 最 大 值,当 模 块 为 单 个 零 部 件 时

殻min,in 的值取1。
当一个节点不进行划分时,其模块化度由零

部件间最小的关联度确定,故而定义关联图中零

部件之间最小的关联度为其模块化度。最优的模

块划分应该具有尽可能大的模块化度。

1.4暋复杂产品模块划分方法基本步骤

(1)根据产品BOM 表生成产品结构树。
(2)对待处理节点的子节点进行模块分析,根

据式(1)计算关联度。
(3)建立如式(2)的关联矩阵并根据关联矩阵

建立节点的关联图。
(4)根据式(3)计算节点不同划分的模块化度

参数毸及其平均值和最小值,从而进行节点的模

块划分。
(5)在整个结构树自下向上重复步骤(2)~

(4),并调整之前的模块划分,直至完成产品的模

块划分。

2暋实例

下面以轮式装载机的工作装置为例来说明该

方法的合理性和有效性。工作装置在轮式装载机

产品中与其他部分的关联程度比较小,是一个比

较独立的部分,因而模块划分时不会与其他部分

交叉,适合单独分析。
根据轮式装载机产品的BOM 表整理可以得

如图2所示的轮式装载机工作装置的产品结构

树。从图2可知,工作装置进行模块划分时,首先

要对摇臂、横梁等节点进行计算,然后再逐层向上

划分。工作装置零部件的关联关系主要为几何结

构关联,然后为功能关联和物理关联,因此本文中

选取氊p=0灡2,氊g=0灡5,氊f=0灡3。对下层节点处

理后的工作装置节点组成如图3所示。下面以摇

臂和摇臂轴套为例来说明关联度的计算,通过关

联分析可得摇臂和摇臂轴套之间的功能关联度、
几何关联度和物理关联度,分别为0灡8、0灡9、0灡7,
所以可以计算得殻(1,6)=0.2暳0灡8+0灡5暳
0灡9+0灡3暳0灡7=0灡83。通过计算可以得到的关

联关系(表1)和关联图(图4)。

图2暋工作装置产品结构树

图3暋工作装置节点组成

表1暋工作装置的关联关系

关联度

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

1 1 0.36 0.140.290.83 0.230.790.47 0.14 0.18

2 1 0.190.280.280.310.130.360.15 0.280.05

3 1 0.77 0.32

4 1 0.72 0.31

5 1 0.31 0.43

6 1 0.150.24

7 1 0.76 0.15

8 1 0.120.740.730.26 0.27

9 1 0 0.06

10 1 0.1

11 1 0.08

12 1 0.3

13 1

14 1

暋暋图5所示为对工作装置进行不同的模块划分

时分别对应的模块化度、平均值和最小值的情况。
从图5可知,当将工作装置划分为7个模块时,模
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图4暋工作装置关联图

图5暋工作装置的模块化度

块化度有最优的平均值和最小值。故工作装置的

最优模块划分结果是动臂模块(3,7,8,10)、摇臂

模块(1,6,9)、拉杆模块(4,5)、密封圈(2)、销轴

(12)、油杯(13)和标记板(14)。

3暋结语

针对复杂产品组成结构复杂、包含零部件众

多的特点,本文基于产品 BOM 提出了一种适用

于复杂产品的模块划分方法。该方法充分利用了

产品BOM 的信息,首先基于 BOM 得到产品结

构树,在对节点进行几何结构、功能和物理等关联

性进行分析的基础上得到关联矩阵,并给出了根

据关联矩阵得到关联图的方法,然后根据关联图

进行模块化度的计算,最后根据模块化度对点进

行是否需要模块划分及如何划分的判定,从而得

到最后的模块划分。相对于现有模块划分方法,
该方法具有以下特点:栙计算量小,由于采用多层

次分组计算,相对于现有方法能有效地减小计算

量,层次越多,效果越明显,这很适合于复杂产品

的模块划分;栚同时避免分析大型的关联矩阵(复

杂产品零部件众多,采用现有方法分析时关联矩

阵会很大);栛采用层次计算把关联分析误差限制

在该层次内,减少了误差对于结果的影响;栜提出

了根据模块化度来判定产品模块的划分,从而避

免了人工确定模块划分阈值的主观性,模块划分

更加客观、合理。

参考文献:
[1]暋YasushiUmeda,ShinichiFukushiga,KeitaTonoike,

etal.ProductModularityforLifeCycleDesign[J].
ManufacturingTechnology,2008,57(1):13飊16.

[2]暋吕利勇,乔立红,王田苗.面向产品生命周期的产品

模块化分解方法研究[J].计算机集成制造系统,

2006,12(4):546飊551.
[3]暋GershensonJK,PrasadGJ,AllamneniS.Modular

ProductDesign:ALife-cycleView[J].Journalof
DesignandProcessScience,1999,3(4):13飊26.

[4]暋TsengHwai-En,ChangChien-Chen,LiJia-Di灢
ann.ModulaDesigntoSupportGreenLife-cycle
Engineering[J].ExpertSystemswithApplications,

2008,34(4):2524飊2537.
[5]暋唐涛,刘志峰,刘光复,等.绿色模块化设计方法研

究[J].机械工程学报,2003,39(11):149飊154.
[6]暋SosaM E,EppingerSD,RowlesC M.A Network

ApproachtoDefine ModularityofComponentsin
ComplexProducts[J].Journalof MechanicalDe灢
sign,2007,129(11):1118飊1129.

[7]暋章海峰,谭建荣,冯毅雄,等.面向广义工程更改的

产品模块划分方法研究[J].中国机械工程,2007,

18(18):2228飊2232.
[8]暋祁卓娅,王建正,韩新民.模块柔性划分方法[J].

机械工程学报,2007,43(1):87飊94.
[9]暋王海军,孙宝元,王吉军,等.面向大规模定制的产

品模块化设计方法[J].计算机集成制造系统 -
CIMS,2004,10(10):1172飊1176.

[10]暋宗鸣镝,蔡颖,刘旭东.产品模块化设计中的多角

度、分级模块划分方法[J].北京理工大学学报,

2003,23(5):552飊556.
[11]暋刘夫云,祁国宁.产品模块化程度评价方法研究

[J].中国机械工程,2008,19(8):919飊924.
(编辑暋张暋洋)

作者简介:谌炎辉,男,1973年生。西安电子科技大学机电工程

学院博士研究生。主要研究方向为数字化设计和模块化设计。

发表论文20余篇。周德俭,男,1954年生。西安电子科技大学

机电工程学院兼职教授、博士研究生导师。冯志君,女,1968年

生。西安电子科技大学机电工程学院博士研究生。袁海英,女,

1980年生。西安电子科技大学机电工程学院博士研究生。

·3952·

基于BOM 的复杂产品模块划分方法研究———谌炎辉暋周德俭暋冯志君等


