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　　　考虑变更传播影响的

产品模块分类方法

徐昭晖，乔虎，安嘉祥，何江

（西安工业大学 机电工程学院，陕西 西安７１００２１）

摘要：　针对产品变更过程中遇到产品结构复杂及零部件间关联程度强的问题，基于设计结构矩阵，通过模糊

聚类分析法，对产品变更模块分层级研究变更传播的特点．首先，将产品零部件按照不同要求划分为不同的模

块，将模块作为基本元素，根据模块间的变更依赖关系建立含权重的设计结构矩阵；然后，利用模糊聚类分析

法对变更模块聚类，对聚类结果分层级，分析各层级之间的变更传播特点，从而降低模块变更的复杂性，提高

模块变更的速度．以某型罐式半挂车为例，对该方法的可行性和合理性进行验证．实验结果表明：该方法能够

有效地降低车辆变更复杂性，并能提高车辆工程变更速度．
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　　在经济贸易全球化的背景下，制造企业面临着市场规则改变、相关新技术出现和客户个性化需求提

升的挑战．企业为了保持自身的市场竞争力，满足产品多样化的需求，就不可避免地要对产品进行工程
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变更．工程变更（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈａｎｇｅ，ＥＣ）
［１］是产品在设计完成后，由于市场要求更改、产品功能提升、客

户需求变更、产品用途变化等原因，对产品的形状、尺寸、装配方式、功能等进行的变更和修改．变更传播

的研究是工程变更中的主要内容，变更传播的方向影响着工程变更的结果．何睿等
［２］提出一种基于设计

结构矩阵预测变更传播影响的方法，分析水波式传播、开花式传播和雪崩式传播３种传播的类型及特

点；陶芳等［３］运用设计结构矩阵和模糊层次分析的方法，对变更任务进行分层，评估变更元素之间的影

响程度；王际坤等［４］提出一种定性与定量相结合的方法，分析工程变更影响，并对工程变更影响进行评

估；张勤等［５］通过工程变更管理，对变更传播跟踪和协同感知，预测变更传播的影响范围．以上都是针对

产品的零部件或基本元素进行变更传播的研究，而实际中，产品的零部件数量繁多，若要对每个零部件

进行变更研究，任务量大且困难．

在上述研究的基础上，本文通过模块划分将产品划分为若干个基本模块，基于工程变更过程中模块

间的变更依赖关系，建立数字型设计结构矩阵（ｎｕｍｅｒｉｃｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ，ＮＤＳＭ）；再利用模糊

聚类分析法对产品变更模块进行聚类分层级，分析各层级的变更传播特点．

１　模块划分

在现代设计方法中，模块化设计方法是实现产品多样化的有效途径［６］．产品的模块划分是模块化设

计的基础，对产品进行模块划分，得到一系列模块，再对模块进行重新组合可以得到不同功能的产品［７］．

模块划分的目的是使模块内部具有高内聚度［８］，模块间具有低耦合度，模块的独立性更高．模块划分根

据不同的研究对象、划分角度和划分方式，得到不同的模块．产品变更发生在产品的设计和使用阶段，因

图１　功能模块划分

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

此，根据产品的结构和功能对产品进行模块划分．

１）功能划分．产品在设计及使用过程中，因为市

场需求的变化及用户个性化需求，需要对产品现有

功能进行变更．因此，在产品总功能的基础上，按照

零部件之间功能的相关程度，分解成若干个基本功

能模块，对基本功能模块进行变更，从而完成对产品

功能的变更．功能模块划分，如图１所示．

２）结构划分．当市场对产品的经济要求变高时，

要着重考虑结构划分，通过结构模块划分，将产品划分成若干个基础部件模块，对产品结构进行变更，优

化产品结构，降低制造的复杂度．结构模块划分，如图２所示．

图２　结构模块划分

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｕｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

针对产品的特点及要求，从不同的角度对产品进行模块划分，能得到更加准确、适合的模块划分结

果，合理的模块划分是实现模块化设计的必要条件．

２　模块变更设计结构矩阵的建立

设计结构矩阵（ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ，ＤＳＭ）能够以一种系统的视角，清楚地显示模块间的变更

过程，明确地指出变更中可能出现的反复和迭代［９］．模块变更ＤＳＭ 的建立
［１０］，是将产品划分的狀个基
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本模块，根据模块间的变更关联关系构建一个矩阵，矩阵的行和列与模块相对应，构成一个狀×狀阶方

表１　五点刻度权重划分

Ｔａｂ．１　Ｆｉｖｅｐｏｉｎｔｓｃａｌｅｗｅｉｇｈｔｄｉｖｉｓｉｏｎ

刻度 权重 说明

不存在依赖性 ０ 模块变更不会影响其他模块变更

依赖性很弱 ０．３ 模块变更对其他模块产生变更影响小

依赖性较弱 ０．５ 模块变更可能对其他模块产生变更影响

依赖性强 ０．７ 模块变更会对其他模块产生变更影响

依赖性最强 １．０ 模块变更必然对其他模块产生变更影响

阵．模块与模块之间的变更依赖程度不同，

因此通过五点刻度权重法［１１］将模块间的

依赖程度数字化．五点刻度权重划分，如表

１所示．

数字型设计结构矩阵可以对模块间的

变更依赖关系进行定量分析［１２］．用０～１

之间的数字表示模块间的依赖强度，１表

示依赖性最强，０表示不存在依赖性．以１０

个模块为例，建立产品模块变更ＮＤＳＭ，如图３所示．

由图３可知：犪２ 的变更会引起犪１，犪３，犪４，犪６，犪７，犪８，犪９ 和犪１０的变更，犪１ 的变更又会引起犪２，犪５ 和犪６

图３　产品模块变更ＮＤＳＭ

Ｆｉｇ．３　ＮＤＳＭｏｆｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｕｌｅｃｈａｎｇｅｓ

的变更，可以观察出模块间的变更不仅存在直接变更，还存在

间接变更．ＮＤＳＭ 中不同数字代表不同的变更关系，如犪１ 发

生变更，必然会引起犪２ 的变更，并对犪５ 和犪６ 产生变更影响，

但对犪６ 产生的变更影响较小．变更传播不是单一、简单的传

播［１３］．当某一个模块发生变更，由于不同模块间具有关联性，

会引起与之相关联的其他模块发生变更，进而引起模块间的

变更传播［１４］．通过建立的含权重数字型设计结构矩阵，可以初

步发现模块间变更传播的关系，以及模块间变更传播的大致

方向．为了明确模块在变更过程中产生的变更影响范围，以及

模块变更对其他变更产生的变更传播影响，需要对设计结构

矩阵进行进一步的分析．

３　变更传播模糊聚类分析的步骤

由于工程变更中存在产品结构复杂、关联性高，以及多因素影响等特点，所以工程变更具有复杂性

和综合性．通过模块化技术，将产品中具有相同性质的零部件划分为一个模块，减少参与变更过程的元

素数量，降低工程变更的复杂性．但是，由于模块间的组合具有多样性，模块的归属界限不明确，使模块

间变更传播影响具有模糊性［１５］．模糊聚类分析是模糊数学中应用最多的一种方法．利用模糊聚类分析

方法，对模块进行聚类分析，根据聚类结果将模块变更分为不同的层级，分析各层级的变更传播特点．

步骤１　建立数据矩阵．假设产品划分了４个模块，即样本集为（狓１，狓２，狓３，狓４）．将模块间依赖关系

作为样本的特性指标，建立的数据矩阵为

犡＝

１ １ ０ ０

１ １ ０．７ ０．７

０ ０．７ １ ０

０ ０．

烄

烆

烌

烎７ ０ １

＝（狓犻，犼）４×４．

由于来源不同的数据具有不同的量纲，为了使数据能够进行比较，必须消除量纲的影响，将数据进

行标准化处理，使数据都在区间［０，１］上．在建立的数据矩阵中，每个数据都在区间［０，１］内，因此，犡＝

（狓犻，犼）４×４满足数据标准化的要求．

步骤２　建立模糊相似矩阵．根据实际情况，选取相似系数法、距离法或其他计算方法
［１６］，确定数据

矩阵中元素两两间的相似系数，建立模糊相似矩阵犚（狉犻，犼），其中，狉犻，犼表示狓犻和狓犼之间的相似程度．

步骤３　建立模糊等价矩阵．聚类就是依据模糊矩阵将研究的对象进行分类，但步骤２建立的模糊

相似矩阵满足自反性和对称性的要求，不具有传递性，因此，要将其转化成模糊等价矩阵．

利用平方法将模糊相似矩阵犚转换为模糊等价矩阵犚．令犚２＝犚·犚，再令犚４＝犚２·犚２，以此类

推，直到满足犚２
犾

＝犚２
犾＋１

，得到一个模糊等价矩阵犚＝犚２
犾

．
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步骤４　模糊聚类．根据产品的实际结构功能，选取不同的置信水平λ∈［０，１］，求出犚的λ截矩阵

犚λ ，得到不同的分类结果，完成变更模块聚类
［１７］．

依照聚类结果将变更模块进行重新排序，选取适当的阈值λ，根据模块间变更传播影响关系将其划

分为３个层次．１）变更发起层．这一层级中模块自身会进行变更，模块的变更会影响其他模块的变更，

但是不会因为其他模块的变更而产生变更．２）变更携带层．这一层级中的模块会因为其他模块的变更

而产生变更，同时，还会对其他模块产生变更的影响．３）变更吸收层．这一层级中模块的变更主要受其

他模块变更的影响，且该模块的变更不会对其他模块变更产生影响．

因此，在产品进行模块变更时，变更发起层和变更携带层中的模块是主要研究的部分．变更发起层

内的模块往往是产品内部的核心部件，其他模块的尺寸或装配关系都根据该模块调整．因此，模块发起

层中的模块对模块变更起决定性作用．变更携带层中的模块，在产品中往往起连接作用．在模块变更过

程中，变更携带层中的模块是实现模块变更传播的关键．在变更吸收层中，模块变更会受到其他模块变

更的影响而产生变更，但该模块的变更不会对其他模块产生变更影响，所以不会产生模块变更传播，也

不会对产品产生变更影响．

通过对产品变更模块进行聚类分析，根据变更传播影响的特点，将产品变更模块划分到不同层级，

分层级研究变更模块间的传播关系，可以更好地发现模块间变更传播的影响，为研究模块变更传播影响

提供基础，能更快地实现产品变更需求．

４　实例验证

４．１　罐式半挂车辆结构模块划分

以某型罐式半挂车（图４）为例，根据其结构特点进行结构模块划分，划分出罐体、走台、爬梯、牵引

销、车架、支腿、护栏、工具箱、灭火器桶及尾架等１０个基本模块．

图４　某型罐式半挂车示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｙｐｅｏｆｔａｎｋｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒ

图５　罐式半挂车ＮＤＳＭ

Ｆｉｇ．５　ＮＤＳＭｏｆｔａｎｋｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒ

４．２　建立模块变更犖犇犛犕

将罐式半挂车的１０个基本模块用狓犻（犻＝１，２，…，１０）表

示，根据五点刻度权重法对基本模块之间的依赖程度进行数

字化．基本模块作为矩阵的行与列元素，构建一个１０×１０阶

矩阵．罐式半挂车ＮＤＳＭ，如图５所示．

４．３　模糊聚类分析

根据建立的罐式半挂车ＮＤＳＭ，基于模块间的依赖关系，

获得罐式半挂车结构模块的权重关系，模块自身的变更依赖

程度用数字“１”表示，客观地反映模块之间的变更依赖关系．

通过模糊聚类方法完成变更模块聚类．

１）建立原始数据矩阵为
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犡＝

１ １ ０ ０ ０．７ ０．５ ０ ０ ０ ０

１ １ ０．７ ０．７ ０ ０．３ ０．５ ０．５ ０．３ ０．７

０ ０．７ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０．７ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．７ ０ ０ ０ １ ０．３ ０ ０ ０ ０

０．５ ０．３ ０ ０ ０．３ １ ０ ０ ０ ０

０ ０．５ ０ ０ ０ ０ １ ０．３ ０ ０．３

０ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０．３ １ ０ ０．３

０ ０．３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０．７ ０ ０ ０ ０ ０．３ ０．

烄

烆

烌

烎３ ０ １

．

犡＝（狓犻，犼）１０×１０中的数据都在区间［０，１］内，因此，矩阵犡同时是标准化数据矩阵．

２）建立模糊相似矩阵犚．选用绝对值减数法狉犻，犼＝１－犮∑
犿

犽＝１

狓犻，犽－狓犼，犽 （取犮＝０．１），计算模块之间

的相似程度狉犻，犼，狉犻，犼值越大，说明两个模块之间的相似程度越大，构造模糊相似矩阵犚（狉犻，犼）．

犚＝

１ ０．５７ ０．６５ ０．６５ ０．８２ ０．７９ ０．５７ ０．５７ ０．６１ ０．５９

０．５７ １ ０．５４ ０．５４ ０．４３ ０．４４ ０．５４ ０．５４ ０．４２ ０．６０

０．６５ ０．５４ １ ０．８０ ０．６３ ０．６８ ０．７２ ０．７２ ０．７６ ０．７４

０．６５ ０．５４ ０．８０ １ ０．６３ ０．６８ ０．７２ ０．７２ ０．７６ ０．７４

０．８２ ０．４３ ０．６３ ０．６３ １ ０．８１ ０．５９ ０．５９ ０．６７ ０．５７

０．７９ ０．４４ ０．６８ ０．６８ ０．８１ １ ０．６４ ０．６４ ０．７２ ０．６２

０．５７ ０．５４ ０．７２ ０．７２ ０．５９ ０．６４ １ ０．８６ ０．７２ ０．８４

０．５７ ０．５４ ０．７２ ０．７２ ０．５９ ０．６４ ０．８６ １ ０．７２ ０．８４

０．６１ ０．４２ ０．７６ ０．７６ ０．６７ ０．７２ ０．７２ ０．７２ １ ０．７０

０．５９ ０．６０ ０．７４ ０．７４ ０．５７ ０．６２ ０．８４ ０．８４ ０．

烄

烆

烌

烎７０ １

．

３）构建模糊等价矩阵犚．根据构建的模糊相似矩阵犚，通过逐次平方法犚２＝犚·犚，计算传递闭

包，经过计算得到犚８＝犚４·犚４，因此，犚４ 为传递闭包，即犚＝犚４，犚就是所求的模糊等价矩阵，即

犚＝

１ ０．６０ ０．７２ ０．７２ ０．８２ ０．８１ ０．７２ ０．７２ ０．７２ ０．７２

０．６０ １ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０

０．７２ ０．６０ １ ０．８０ ０．７２ ０．７２ ０．７４ ０．７４ ０．７６ ０．７４

０．７２ ０．６０ ０．８０ １ ０．７２ ０．７２ ０．７４ ０．７４ ０．７６ ０．７４

０．８２ ０．６０ ０．７２ ０．７２ １ ０．８１ ０．７２ ０．７２ ０．７２ ０．７２

０．８１ ０．６０ ０．７２ ０．７２ ０．８１ １ ０．７２ ０．７２ ０．７２ ０．７２

０．７２ ０．６０ ０．７４ ０．７４ ０．７２ ０．７２ １ ０．８６ ０．７４ ０．８４

０．７２ ０．６０ ０．７４ ０．７４ ０．７２ ０．７２ ０．８６ １ ０．７４ ０．８４

０．７２ ０．６０ ０．７６ ０．７６ ０．７２ ０．７２ ０．７４ ０．７４ １ ０．７４

０．７２ ０．６０ ０．７４ ０．７４ ０．７２ ０．７２ ０．８４ ０．８４ ０．

烄

烆

烌

烎７４ １

．

４）聚类．由大到小取一组λ（０≤λ≤１），确定相应的λ截矩阵对罐式半挂车结构模块进行聚类．聚类

结果，如表２所示．由表２可知：不同的阈值λ对应不同的聚类结果，结合实际情况，对聚类结果进行分

析．当λ＝０．７４时，罐式半挂车的１０个模块聚类为３类，第Ⅰ类中包含罐体模块、走台模块和爬梯模块，

这３个模块共同组成了罐式半挂车的罐体部分；第Ⅱ类中包含车架模块；第Ⅲ类中包含牵引销模块、尾

架模块、工具箱模块、护栏模块、灭火器桶模块和支腿模块．在实际中，第Ⅱ类车架模块分别与第Ⅰ类模

块和第Ⅲ类模块有关联关系，但第Ⅰ类模块与第Ⅲ类模块不存在关联关系，认定聚类结果合理．因此，选

取λ＝０．７４，对聚类结果分析，并完成分类．

变更发起层的变更传播特点是模块自身产生变更，并且对其他层级模块产生变更传播影响，但不会

受其他层级模块的变更影响．罐体模块是罐式半挂车中的核心模块，整体车辆的结构会根据罐体模块的
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表２　聚类结果

Ｔａｂ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

聚类数目 λ 聚类结果

１０ １．００ ｛１｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛５｝，｛６｝，｛７｝，｛８｝，｛９｝，｛１０｝

９ ０．８６ ｛７，８｝，｛１｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛５｝，｛６｝，｛９｝，｛１０｝

８ ０．８４ ｛７，８，１０｝，｛１｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛５｝，｛６｝，｛９｝

７ ０．８２ ｛７，８，１０｝，｛１，５｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛６｝，｛９｝

６ ０．８１ ｛７，８，１０｝，｛１，５，６｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛９｝

５ ０．８０ ｛７，８，１０｝，｛１，５，６｝，｛３，４｝，｛２｝，｛９｝

４ ０．７６ ｛７，８，１０｝，｛１，５，６｝，｛３，４，９｝，｛２｝

３ ０．７４ ｛３，４，７，８，９，１０｝，｛１，５，６｝，｛２｝

２ ０．７２ ｛１，３，４，５，６，７，８，９，１０｝，｛２｝

１ ０．６０ ｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝

变更而变更．因此，｛１，５，６｝即｛罐体，走

台，爬梯｝，这３个模块属于变更发起层．

变更携带层的变更传播特点是模块

会受其他模块的变更传播影响，同时，也

会对其他模块产生变更传播影响．聚类

结果中，第Ⅱ类中的车架模块分别与第

Ⅰ类中的模块和第Ⅲ类中的模块有关联

关系，起连接作用．罐体模块的变更会直

接影响车架模块产生变更，车架模块的

变更又会对工具箱模块、支腿模块、护栏

模块等产生变更传播影响．因此，｛２｝即

｛车架｝模块属于变更携带层．

变更吸收层的变更传播特点是模块会受其他层级模块变更传播影响，但模块变更不会对其他层级

中的模块产生影响．牵引销模块、尾架模块、工具箱模块、护栏模块、灭火器桶模块和支腿模块与车架模

块有关联关系，车架模块的结构发生变更会影响这些模块的结构也产生相应的变更．若工具箱模块的尺

寸发生更改，可能会对同一层级中的护栏模块的尺寸产生变更影响，但车架模块的尺寸不会因为工具箱

模块尺寸的变更而发生变更．因此，｛３，４，７，８，９，１０｝即｛牵引销，尾架，工具箱，护栏，灭火器桶，支腿｝，这

６个模块属于变更吸收层．

对罐式半挂车模块进行聚类分析，在考虑变更传播影响条件下，完成对变更模块的分类．根据各个

层级各自的变更传播特点，模块变更在不同层级中产生不同的变更传播影响．以罐体模块、车架模块和

支腿模块为例进行说明，罐式半挂车模块变更传播过程，如图６所示．

图６　罐式半挂车模块变更传播过程

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒｍｏｄｕｌｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

当变更发起层中的罐体模块为初始

变更模块时，根据该层级的变更传播特

点，罐体模块的变更会对变更携带层级中

的车架模块产生变更传播影响，进而通过

车架模块的变更对变更吸收层级中的支

腿模块产生变更传播影响．由此可见，初

始变更在变更发起层级中时，变更传播影

响范围最大，变更传播涉及大量的模块，

模块变更最为复杂．

当变更携带层中的车架为初始变更

模块时，由于该层级中只有一个模块，因

此，同一层级中不存在变更传播关系，车

架模块的变更只会影响变更吸收层中的支腿模块等产生变更，变更不会引起大量模块产生变更，且变更

会被少量吸收，可能会形成开花式变更传播影响，变更传播范围可控，能够更好地发现变更传播路径．

当变更吸收层中的支腿模块为初始变更模块时，根据该层级的变更传播特点，支腿模块的变更只会

影响同一层级中其他模块产生变更，不会对车架模块产生变更传播影响，因此，变更传播路径相对简单，

变更传播范围较小，变更传播影响较小．

根据不同层级模块的变更传播特点对罐式半挂车中的模块进行分类，能够快速确定可能的变更影

响范围，选择合理的变更发起模块，控制变更传播影响．

５　结论

引入模块化设计方法和模糊聚类分析法，首先，从产品结构和功能方面，将产品划分为狀个基本模

块，减少产品参与变更过程的个数，降低变更过程中受影响的元素个数；然后，基于模块间的变更依赖关

系，建立含权重ＮＤＳＭ，发现产品模块之间的变更传播影响关系；最后，使用模糊聚类分析法，根据模块
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之间的变更依赖程度，建立狀×狀阶原始数据矩阵，通过相关计算得到模糊等价矩阵，基于模糊等价矩阵

选取不同的阈值λ，变更模块有不同的聚类结果，对结果进行分析，选取符合实际需要的阈值确定模块

所属类别．以罐式半挂车为例，在分类过程中选取λ＝０．７４，则１０个变更模块分别被划分到变更发起

层、变更携带层和变更吸收层中，完成变更模块的分类．

利用文中提出的方法，研究产品模块变更问题，考虑到模块之间存在的变更传播影响，将变更模块

进行分类，同一类别的变更模块具有相同的变更传播方式和变更传播影响．因此，其能够更加清楚地发

现变更模块传播的路径，降低变更传播过程的复杂性，有利于提高产品工程变更的速度，缩短工程变更

的周期．
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