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摘要：　为解决产品配置过程中各零部件属性互为约束、无法分解的问题，引入闭环产品概念及其形式化表

述．首先，以客户需求为基础，利用卡诺（Ｋａｎｏ）模型快速拆解闭环产品约束，确定产品配置方向；然后，以设计

结构矩阵（ＤＳＭ）为工具，求解产品配置问题；最后，以民用无人机配置过程为例，验证该方法可完成闭环产品

的配置，具有一定的可行性和有效性．
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为满足市场与企业产品快速迭代的需求，以模块化为基础的产品配置方法是缩短企业产品设计周

期、提高客户满意度、降低生产成本的重要手段［１?２］．从产品配置思想
［３］的提出到现在，国内外学者已对

产品配置的方法进行广泛的研究．目前，产品配置主要有基于规则和基于资源２类方法
［４?５］，其配置过程

是：首先，将客户的需求转化为产品的功能约束［６］；然后，根据约束，为每个功能模块选择唯一的实例，并

将其组成配置系统；最后，完成产品配置方案．该方案利用不同模块满足客户的不同功能需求，可快速实

现产品配置或设计重用，但该方法所面对的被配置本体大多为树状结构．例如，计算机主机的配置，其机
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箱作为根节点，为其他功能模块提供支撑．其他功能模块作为具体功能实现单元，叶节点依附于其根节

点之上．本文引入闭环产品的概念，通过卡诺（Ｋａｎｏ）模型将闭环产品配置模型转换为常见的树状结构

模型，并利用结构设计矩阵（ＤＳＭ）聚类的方法对产品进行配置．

１　闭环产品

１．１　基本概念

客户对产品的选择从本质上说是对产品属性的选择［７］，产品的某一属性可由某一零部件直接决定，

也可由多个零部件通过相互配合决定［８］．设产品的某一属性犃需要由多个零部件狆犻配合完成，其中，零

部件狆犻与零部件狆犼之间存在约束关系，此约束关系可表示为狆犻→狆犼．

定义１　若针对产品的某一属性犃，需由狀个零件犘 共同决定，犘＝｛狆１，狆２，…，狆狀，狀∈犖
＋且狀≥

３｝．产品中间的犾个零部件之间的约束关系为狆犻→狆犼，狆犼→狆犽，…，狆犾→狆犻，３≤犾≤狀，称该产品为闭环产

品．其中，由约束关系所组成的闭环称为约束环；位于约束环上节点位置的零部件称为环上零部件；不在

图１　闭环产品典型结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｃｌｏｓｅｄ?ｌｏｏｐｐｒｏｄｕｃｔｓ

约束环节点位置上，但与环上零部件存在约束关系的零部件

称为环外零部件．

闭环产品典型结构，如图１所示．图１中：产品零件１～６

为环上零部件；产品零件７～９为环外零部件．闭环产品具有

产品属性、零件属性、开放性和唯一性４个特征．

１．２　形式化描述

根据闭环产品特征，采用５维的向量描述闭环产品，即

ＣＬＰ＝ （ＩＤ，犘，ＰＤＯＭ，犆，犕）．

　　１）ＩＤ为闭环产品的标号．

２）犘为零部件的集合．它是对产品配置设计过程中零部

件的归纳，零部件通过其标号、名称、类型等参数进行描述．根

据零部件所处的位置节点，将零部件分为环上零部件和环外零部件，同一节点位置上的零部件可以是单

个或多个．

３）ＰＤＯＭ为零部件的域集．域是闭环产品同一节点位置上可选零部件的范围，是具有相似属性的

零部件集合．

４）犆为零部件之间的约束集．零部件的属性通过约束配合并最终表达为产品的属性．由定义１可

知，在闭环产品的约束集中有明显的环状结构．

５）犕 是零部件的方法集．产品的配置过程包括零部件的选型、配置方案的确定、生产加工及产品装

配等步骤，其必须通过方法的集合加以表征．

２　基于犓犪狀狅模型的约束闭环拆解

２．１　犓犪狀狅模型

关于产品或服务是否满足顾客需求，Ｋａｎｏ等
［９］提出Ｋａｎｏ模型，它是通过双因数问卷调查表进行

数据采集，以帮助企业了解不同层次的顾客需求对客户满意度的影响，从而得到其影响因素，并作为最

终目的．定量化的Ｋａｎｏ模型可以标度用户对正向／负向问题的满意程度
［１０?１２］．

２．２　闭环产品的拆解

由于闭环产品零部件的属性之间互相嵌套，必须先将某一零部件作为基本节点；然后，将此节点的

零部件属性作为约束，代入下一个零部件的配置过程．产品配置的目的是为了满足客户的需求，但不同

零部件在满足客户需求的求解过程中所占权重不尽相同．文中利用Ｋａｎｏ模型计算闭环产品各零部件

满足客户需求的权重，将所占最大权重的零部件作为闭环产品配置的基础节点．

Ｋａｎｏ模型本质上属于定性分析方法，存在一定的模糊性与主观性，但对于闭环产品的拆解问题，

Ｋａｎｏ模型具有代入简单、计算速度快、使用方便等优点．因此，构建分析型Ｋａｎｏ模型可进一步得到较
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为准确的结果．

分析型Ｋａｎｏ模型的构建需设计客户需求权重标度，如表１所示．表１中：ρ为权重．因零部件具有

可替代性，且最终配置方案必须满足客户需求，故设计不对称的刻度．

表１　分析型Ｋａｎｏ模型正向／负向客户需求权重标度

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｓｃａｌｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｍａｎｄｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌＫａｎｏｍｏｄｅｌ

产品零部件 ρ（完全契合） ρ（部分满足） ρ（不影响） ρ（可以补偿） ρ（无法满足）

仅提供该零部件 ０．５０ ０．２５ ０ －０．５０ －１．００

不提供该零部件 －０．５０ －０．２５ ０ ０．５０ １．００

　　若某闭环产品ＣＬＰ的零部件集合犘＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝，针对闭环产品上的每一节点，从其零件域

ＰＤＯＭ中随机选取一个零部件构成分析域犇ａ，则每个零部件对客户的需求，应满足的权重评价为

犲犻，犼 ＝ （狓犻，犼，狔犻，犼）．

上式中：狓犻，犼为犇ａ中第犼个零部件对客户需求满足权重的正向评价；狔犻，犼为犇ａ中第犼个零部件对客户需

求满足权重的负向评价．

用描点法将（狓犻，犼，狔犻，犼）在２维坐标图中标出．其中，横坐标为零部件对客户需求的满足水平，纵坐标

为零部件对客户需求的不满足水平．满足客户需求的零部件（狓犻，犼，狔犻，犼）应落在第１象限中，且横纵坐标

均在０～１的范围内；否则，将其满足水平设置为０，表示该零部件对该产品是否满足客户需求无影响，

可在产品配置过程中不采用该零部件，或依据其他约束条件对其进行配置．对于落在第１象限中的零部

件（狓犻，犼，狔犻，犼），计算距｜犲犻，犼｜＝ 狓２犻，犼＋狔
２
犻，槡 犼．其中，｜犲犻，犼｜的数值越大，说明该零部件在求解满足客户需求问

题中的权重越大．

设某闭环产品共有狀个环上零件，第狀个零部件的｜犲犻，犼｜数值最大，则将零部件狀作为求解产品配

置方案的起点，沿约束指向方向进行产品配置问题的求解，并利用指向零部件狀的约束，对求解进行反

向验证，最终将产品配置过程转化为树状求解过程，如图２所示．

图２　基于Ｋａｎｏ模型的闭环产品配置求解问题转化

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｅｄ?ｌｏｏｐｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎＫａｎｏｍｏｄｅｌ

３　面向约束的产品模块规划

产品各零部件之间存在几何约束或功能约束［１３］，ＤＳＭ可用于描述不同零部件之间的约束关系，利

用ＤＳＭ聚类算法，形成若干满足约束关系的模块，组成不同的产品配置方案，再进行反向验证，将验证

成功的配置方案作为最终产品配置问题的解［１４?１５］．

利用ＤＳＭ矩阵对产品装配问题进行规划的方法可分解为以下３个步骤．

步骤１　建立ＤＳＭ．ＤＳＭ为一个犿阶对称方阵，方阵的行与列均表示产品包含所有零部件的不同

待选型号．若狉犻与犮犼满足约束关系，则矩阵元素犿犻，犼＝１；否则，犿犻，犼＝０．犿犻，犼为产品零部件间约束关系的

映射．其主对角线元素均为０，最终建立的ＤＳＭ矩阵为犕＝［犿犻，犼］．其中，犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，犿．

ＤＳＭ的建立与聚类，如图３所示．图３（ａ）为一个根据４种类型共有９个零部件建立的ＤＳＭ．

步骤２　ＤＳＭ的聚类．采用文献［１６?１８］中提出的聚类算法对ＤＳＭ进行聚类，对ＤＳＭ 的聚类方法

主要依靠矩阵的行列变换，包括以下４个程序．

１）独立元素的识别与分离．检查ＤＳＭ矩阵，独立元素与其他行列元素没有任何联系，其所在行与

列内没有元素，可将其移动至矩阵末尾处．

２）行列变换．对ＤＳＭ矩阵执行行列变换，使ＤＳＭ中的非零单元格尽可能地靠近对角线位置．
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３）聚类划分．选择下三角矩阵中高度最高的矩形空白区域，以空白区域右上角定点为交叉点画直

角坐标系，将ＤＳＭ划分为４个象限．如果坐标系狔轴右侧有被狓 轴截断的列，则选择下三角矩阵中高

度次之的矩形空白区域重新执行本程序；如果狔轴右侧区域不存在被狓轴截断的列，则将第２象限与第

４象限中的区域划分为２个子类．

４）针对第４象限中的子类，循环执行程序３），直到狓轴与矩阵下边界重合．

经过上述聚类算法，可得到对角化的ＤＳＭ聚类矩阵，如图３（ｂ）所示．

步骤３　ＤＳＭ的解读．产品配置问题的解犕犻存在于ＤＳＭ 聚类后所生成的子模块中．以聚类矩阵

犕Ｃ 为例，它的２个子模块分别包含ｄ１→ｃ２→ｂ１→ａ１和ａ３→ｂ２→ｃ１→ｄ２这２个可能的解．

　（ａ）犕ｄｉａｇ　　　　　　　　　 　　　　　　　　　（ｂ）犕Ｃ

图３　ＤＳＭ的建立与聚类

Ｆｉｇ．３　ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆＤＳＭ

４　实例分析

民用无人机一般由机架、电机、电调、桨叶、飞控、全球定位系统、遥控器、电池等主要部件组成，功能

模块包括云台、摄像机、水箱等，附加配件包括脚架、桨叶保护罩等，连接紧固件包括螺钉、连接线、插头

等．民用无人机核心零部件之间的约束关系，如图４所示．由图４可知：民用无人机属于闭环产品．

某用户需要配置一架４轴无人机，通过市场调研得到常见无人机的配置零部件种类，并由Ｋａｎｏ模

图４　民用无人机核心零部件之间的约束

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｍｏｎｇｃｏｒｅｐａｒｔｓｏｆｃｉｖｉｌｉａｎｄｒｏｎｅｓ

型计算出各零部件的权重指数ρ，如表２所示．

表２　无人机各零部件权重指数

Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｓｃａｌｅｏｆｄｒｏｎｅｓｐａｒｔｓ

零部件
名称

ρ（正向评
价标度）

ρ（负向评
价标度） ρ

轴机架 ０．５ １．０ １．５

６轴机架 －１．０ －０．５ －１．５

锂电池 ０ ０．５ ０．５

普通电机 －１．０ ０ －１．０

无刷电机 ０ ０．５ ０．５

桨叶 ０ ０．５ ０．５

由表２可知：该无人机配置问题排斥６轴机架及普通电机；其余零部件中，４轴机架权重指数最高．

因此，在配置问题求解过程中，应以４轴机架作为起点，沿约束方向，即机架（Ｒ）→电池（Ｂ）→电调（Ｃ）→

电机（Ｍ）→桨叶（Ｐ）方向进行配置，而桨叶对机架的约束则被转换为反向验证约束，用于确定配置方案

的合理性．

以市场上各种类零部件的常见型号与约束关系建立ＤＳＭ 矩阵，如图５所示．通过产品聚类方法对

矩阵犕Ｐ 进行聚类，得到产品配置模块聚类矩阵犕Ｃ，如图６所示．

　　以３种不同的机架为起点，对聚类矩阵犕Ｃ 进行解读，依据３个不同的聚类子块得到４条约束路径

规划，如图７所示．

根据路径规划得到的４种产品配置方案，如表３所示．表３中：犐为电流；犝 为电压．由于机架与桨
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　　图５　产品ＤＳＭ?犕Ｐ　　　　　　　　　　　　　　　　图６　产品配置聚类矩阵?犕Ｃ

　　　　Ｆｉｇ．５　ＤＳＭｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ?犕Ｐ　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｍａｔｒｉｘｏｆｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ?犕Ｃ

图７　零件约束路径规划

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｒａｉｌａｍｏｎｇｐａｒｔｓ

叶之间存在几何约束，即机架两相邻悬臂之间的距离不能小于桨叶长度，通过对这４种配置方案进行反

向验证，得到各配置方案均可满足机架与桨叶之间的几何约束要求．

表３　产品配置方案

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

配置方案 机架型号 电池型号 犐（电调）／Ａ 犝（电机）／ｋＶ 桨叶型号

１ Ｆ４５０ ２Ｓ ２０ ８００ １１４７

２ Ｆ４５０ ２Ｓ ２０ ９００ １０４５

３ ＺＤ５５０ ３Ｓ １２ １８００ ５０４０

４ ＥＮＺＯ２５０ ６Ｓ ３０ ３８０ １４５５

５　结束语

由于客户需求的多样化与产品种类的急剧增多，导致产品配置的复杂度与成本急速增加．因此，提

出基于Ｋａｎｏ模型的闭环产品配置方法，对产品进行有效、快速地配置．利用Ｋａｎｏ模型解决闭环产品配

置过程中，不同零部件配置优先级的问题，对待选零部件进行初步筛选．采用ＤＳＭ 聚类对产品进行详

细配置，可快速确定产品配置方案．
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