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配置产品零部件分析方法及其应用研究
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摘  要：针对复杂定制产品结构复杂、零部件数量多、配置设计效率低等问题，对已有产品的零部件

类模块及其实例模块的使用次数随产品数变化情况进行了分析，提出了一种零部件用量预测方

法；对零部件类模块及其实例零部件的通用性进行了分析，提出一种产品族结构合理化方法。

以某工业汽轮机产品为例对上述方法进行了应用验证。
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0   引言

复杂定制产品是指结构复杂、技术密集、制造

要求和成本高、过程管理复杂、客户需求个性化强

的一类产品[1]。为满足客户对产品的个性化需求，定

制企业生产和管理的零部件数量通常随着订单的增

加而不断增多。例如，某工业汽轮机厂的汽轮机生

产数量为 10 台时，共包含部件 2027 个，零件 9084

个；当汽轮机生产数量为 60 台时，包含的部件达

11567 个，零件达 50429个之多。如何科学合理地管

理这些种类繁多的零部件是企业一直以来迫切需要

解决的问题。

模块就是组合在一起并能紧密合作以实现一定

功能的组成元素的整体。对于定制企业来说，为了

满足客户的个性化需求和实现产品的快速配置设计，

“以尽可能少的内部多样化，实现尽可能多的外部多

样化”的设计原则一直是定制企业追求的目标。但

如何实现产品尽可能少的内部多样化是定制企业面

临的一大难题。模块化设计是减少产品内部多样化

的有效方法之一，在已有模块的基础上，科学合理

地管理各模块对定制企业提高配置设计效率、快速

响应市场需求有着重要意义[2]。

目前，有关复杂定制产品的零部件分析及模块

通用性分析的文献比较少见，通常采用零部件ABC

分析等方法来进行零部件分析；文献[3]将复杂网络

理论应用于大批量定制的零部件管理，提出了基于

给定产品数增量的零部件用量预测方法；文献[4]将

复杂网络理论应用于产品族结构建模中，运用复杂

网络理论的相关知识，提出了基于产品族结构网络

的模块分类方法；文献[5]运用复杂网络理论，提出

了分布式模块化方法，描述了分布式模块化产品系

统的演化过程等。

本文对零部件用量随产品数变化情况进行分

析，提出了一种零部件增量预测方法；通过对类模

块及其实例零部件使用次数的统计分析，提出了一

种类模块通用性分析方法，在此基础上，提出了一

种产品族结构合理化方法。

1   零部件需求预测

定制企业生产的复杂机械产品，通常包含种类

和数量繁多的零部件。而且为了满足客户对产品的

个性化需求，定制企业生产和管理的零部件数量通

常随着订单的增加而不断增多[6]。

分析并获取零部件种类数随产品数变化而变化

的规律，可以为企业根据订单数预测零部件增量，

从而为企业合理安排设计与加工任务提供依据。

       零部件数与产品数关系

这里以某工业汽轮机企业生产的工业汽轮机产

品为例，分析零部件数与产品数之间的关系。

编制程序，对汽轮机产品族结构数据进行分

析，可得部件种类数、零件种类数与产品数之间的
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关系，计算结果如表 1 所示。

由表 1 中的数据，采用数据拟合方法，可得部

件数 y
c
与产品数 x 之间关系的数学表达式为：

y
c
=193x-170                                                       (1)

同理，可得零件数与产品数之间关系的数学表

达式为：

y
p
=838x+78                                                        (2)

根据公式(1)和(2)可以方便地预测

随产品数变化时零部件的用量变化情况，从而

可以预测零部件增量，为企业预测设计工作量、加

工工作量提供参考依据。例如，当产品种类为55时，

根据公式(2)，需要零件数为 46168，假设需要设计、

生产人员 20 人，当产品种类更新到 100 时，需要零

件数为 83878，零部件增量为 37710个，企业可以根

据经验，预测订单增量为 45 个时，企业的设计、制

造工作量，为企业根据交货期要求，合理安排设计

以及生产人员提供依据。

2   产品族结构合理化方法

2.1  相关概念及其定义

1）部件类模块：部件类模块是由一些功能相

似、结构相似或者工艺相似，且具有相同接口的一

类具体部件组成。

2）零件类模块：零件类模块是由一些功能相

似、结构相似或者工艺相似，且具有相同接口的一

类具体零件组成。零件类模块中的具体零件可以通

过彼此间的变型设计得到[7]。

2.2  类模块通用性分析

2.2.1  类模块提取方法

将产品族中同类零部件归纳为一个模块，这个

模块就是一类零部件的公共属性的抽象集合，而不

同型号的零部件就是这个模块中的实例零部件，即

产品族中的实际零部件。本文以某工业汽轮机为例

进行说明，在汽轮机本体产品族中，根据零部件的

编码规律可以比较容易地提取出产品族中的类模块

并对其编码，具体方法为：提取每个零部件11位编

码中的前 5 位编码，将其作为零部件类模块，且把

前 5 位编码相同的实例零部件归类为同一类模块。

根据上述方法，编制程序，对产品族结构进行

分析，可以得到类模块使用次数随产品数变化情况，

这里仅以几个类模块的使用次数随产品数变化情况

为例，结果如表 2，表 3，表 4，表 5 所示。

2.2.2  类模块通用性分析

为了衡量类模块的通用程度，提出了平均模块

用量次数 P，表示单位产品中零部件类模块被每个

实例零部件使用的次数。其计算公式为：

                                                       （3）

式中，n —产品数；

    S — n 个产品时，类模块的使用次数；

    C — n 个产品时，类模块包含的实例零部件

数。

类模块 23911、22522、20232、22435 在不同产

品数时的平均模块用量P，计算结果如表2、表3、表

4、表5所示。根据平均用量情况可以对类模块通用

性进行分析。

从表 5 中可以看到随着产品的增加，类模块

22435 的使用次数同步增大，而且增大的幅度跟

产品数基本保持一致，其平均模块用量保持在 1

左右，说明该类模块是组成产品必不可少的模

块，对于这类类模块可以将其定义为标准类模

块，并将其存放到标准类模块库中，以便于配置

过程中对其优先选择。而且类模块 22435 始终只

包含 1 个实例部件 22435040100，为此，可以对

相应的实例部件 22435040100 进行企业标准化，

即将部件 22435040100 作为企业的标准部件存放

于标准库中。

由表 3 可以得知类模块 22522，包含实例部件

22522040205，22522041301，其平均模块用量很小

表 1  产品 / 零部件统计表
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而且不断减少，在15个产品以后该模块就再也没有

被使用，所以可以将这类模块作为淘汰模块存放到

库中，并在产品族结构中删除这类模块。

而对于类模块23911，其包含的实例部件较多，

且是组成产品必不可少的模块，对这类模块可以将

其作为通用化模块使用。

2.3  零部件实例模块分析

为了对产品族结构进行合理化，提高配置设计

效率，此外，为有效管理实例零部件库存，需要对

实例零部件的使用次数随产品数变化而变化的规律

进行分析。

这里，仍以工业汽轮机产品族结构数据为例。

对实例零部件使用次数随产品数变化而变化的情况

进行分析。根据实例零部件使用次数的定义，编制

程序，可以得到产品族中所有实例零部件使用次数

随产品数变化而变化的情况。

例如，某些零部件，其使用次数在某一个时间

点后，不再随产品数增加而变

化，这类零部件可归入淘汰零

部件类，并将其从产品族结构

中删除。例如，当产品数为 5

时， 实例零部件37012205328、

37013536066、39053579202、

31055109000、31178129000 的

使用次数为 1 次，当产品数增

加时，上述实例零部件的使用

次数并不增加，当产品数增加

到 3 6 0 时 ， 实 例 零 部 件

37012205328、37013536066、

39053579202、31055109000、

31178129000 的使用次数仍为

1，因此，可以认为这5个编号

的零件在以后的产品中再被使

用的可能性非常低，可以将其

从产品族结构中删除。

而对于某些零部件，当产

品数更新时，其使用数量不断

增加，如编号为 32372109000

的零件，当产品数为 5 时包含

5 个，当产品数为 10 时包含 10

个该零件，产品数为15时包含

15个该零件，产品数为45时包

含 45 个该零件，可见零件 32372109000 在每个产品

中均被使用，说明该零件是组成产品的重要零件，

为此可以将这类零件作为企业的标准零件存放到标

准零件库中，并适当增加其库存量以便实时快速地

响应客户的需求配置和产品的更新需要。

2.4  产品族结构合理化方法

根据类模块类型以及实例零部件类型，可以对

产品族结构进行合理化，具体方法如下：1）将可淘

汰类实例零部件从产品族结构中删除；2）将平均模

块用量接近1和等于1的类模块归为企业标准模块；

3）对介于上述两种类型之间的类模块，则根据其包

含的实例模块的使用次数多少对实例模块进行排序。

3   应用举例

以某工业汽轮机产品族为例，对上述方法进行

应用。结果如下：当汽轮机产品数种类更新为60时，
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表 2  部件类模块 23911

表 3  部件类模块 22522

表 5  部件类模块 22435

表 4  部件类模块 20232
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4   结论

本文在分析了多孔介质燃烧技术基础上，又对该

技术在发动机上的应用进行了详细的分析，并以195

单缸柴油机为例，主要从气缸盖、多孔介质、喷油器

3 个方面做了进一步的分析，主要得到以下结论。

1）将多孔介质燃烧技术运用到发动机上可以

降低排放、提高循环热效率(压缩过程接近卡诺循

环)、使燃烧温度稳定和燃烧温度均衡。

2）多孔介质燃烧技术的应用能够解决自由火

焰固有的问题，实现混合气与多孔介质之间以及燃

烧产物与多孔介质之间的快速换热。
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一共包含有 226 个部件类模块，610 个零件类模块；

包含实例部件 11567 个，实例零件 50429 个，包含

实例部件种类 3277 种，实例零件种类 6216 种。产

品数为 60 时，其包含的 226种部件类模块中包含企

业标准化部件类模块60种，企业通用部件类模块34

种，专用部件类模块54种，可淘汰部件类模块50种，

其他类模块 28种。经过产品族结构合理化后，在进

行配置设计时，对以上 60 种产品，只需要检索 148

种部件类模块，28 种其他模块可以选择性检索，不

用对 226 种部件类模块都检索，从而提高了配置检

索效率，最终提高实际配置设计的效率。

利用 JAVA 和 SQL Server 数据库，开发了零部

件分析程序，具体实现界面如图 1 所示。

图 1 零部件分析程序界面

4   结论

通过对已有产品中实例零部件的用量情况分

析，预测零部件的使用量及零部件增量，为企业安

排和分配设计工作量、加工工作量提供参考依据；

根据零部件、零部件类模块使用情况的统计结果，

分析了零部件、零部件类模块随产品数更新的变化

规律，并对产品族结构进行了合理化分析，得到了

更合理的产品族结构，从而提高了零部件管理效率，

缩短了设计和生产周期，为产品的快速配置提供了

技术支持。
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