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摘 要：产品族是实现大规模定制生产模式的重要支撑技术。产品族中不同产品在功能、物理以及 

技术特征上的相似性是产品族的重要特征。基于产品在功能域和物理域内的表达和映射关系，提出了 

一 种通过比较产品在功能域的功能需求(FR)以及物理域的设计参数(DP)的相似程度来划分产品族的 

方法，阐述了应用该方法划分产品族的步骤。最后以一个案例说明了该产品族分类方法的应用。 
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随着社会物质产品日益丰富以及买方市场出现， 

客户的需求呈现出呈多样化和个性化的趋势。大规模 

定制(Mass Customization，MC)力 图以接近大批量生 

产的效率和成本提供满足客户个性需求的产品和服 

务，作为一种新的生产模式越来越受到企业界和学术 

界的重视 。 

面向大规模定制的产品开发是实现大规模定制的 

一 项关键技术，其核心是以较小的技术多样性实现较 

大的功能多样性。面向大规模定制的产品族管理则是 

达到这一目的的有效手段。面向大规模定制的产品族 

将功能相同或相似、物理特征相似的产品进行产品族 

的归并分类，在产品的整个生命周期实行产品族管理。 

以产品族的方式对产品进行管理，可简化产品设计，缩 

短产品制造时间，降低产品设计、制造和管理的成本， 

是支持大规模定制生产模式的有效方法-3 J。为有效 

地对企业已有的产品进行产品族划分，实现产品的产 

品族管理，并在此基础上实现产品开发过程中的产品 

族规划。将研究一种基于功能需求和设计参数相似性 

的产品族分类方法。 

1 基于功能需求和设计参数的产品族分类 

方法 

1．1 面向大规模定制的产品族 

产品族是共享通用技术并面向相关市场应用的一 

组产品 ]。通用技术、相关市场应用和多样化是产品 

族的特征。通用技术体现了产品本身所使用的技术和 

产品在设计、制造过程使用技术的相似性；相关的市场 

应用体现了产品功能及其对应的产品结构的相似性； 

多样性体现了同一产品族中不同产品之间在功能、结 

构等方面的差异性。 

面向大规模定制生产方式要利用大规模生产的效 

率和效益，关键是增加同一产品族中产品的相似性，即 

增加产品零部件在物理特征和技术特征上的相似性， 

使产品族中的不同产品具有大量相同／相似的零部件、 

构件、子系统。因此，在产品设计时采用面向大规模定 

制的设计方法(DFMC)，在产品设计中融入模块化实 

践思想-8 J，实现零件几何特征、原材料等的通用化，使 

用标准零部件，增加零部件的可重用性，减少相似零部 

件的重复度；使需要定制的零部件在产品中出现的几 

率下降到最低限度。并在制造过程中尽量使用相同的 
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产品加工工艺技术、加工工具和设备。 

1．2 产品从功能域到物理域的映射 

产品可以用功能域中的一组功能需求(functional 

requirement。FR)和物理域中的一组设计参数(design 

parameter，DP)来描述 】。功能需求(FR)表达了客户 

对产品的功能期望，反映了产品满足特定市场需求的 

特性；设计参数(DP)表达了产品的物理特征。 

依据美国麻省理工学院(MIT)N P Suh教授著名 

的公理化设计(Axiomatic Design)理论 ，一个理想设计 

的 DP的数量应该与 FR的数量相等，并且始终保持 

FR间的相互独立 】。产品的FR和 DP之间的映射关 

系可以用式(1)所示 的设计方程表示 

{FR}=[A]{DP} (1) 

其中，[A]为设计矩阵，它表达了产品族不同功能部分 

间的接口关系。根据设计公理，[A]为对角矩阵的设计 

(称为非耦设计，uncoupled design)或[A]为下三角 

矩阵的设计(称为解耦设计，decoupled design)是可接 

受的设计 。 

1．3 基于功能需求的产品功能相似性评价 

面向大规模定制产品族中的产品是建立在相关的 

市场定位上的系列个性化产品，一个产品族中的产品 

具有相同的基本 FR和不同的衍生 FR。某种产品的FR 

是对某个特定市场需求的满足，产品族产品的FR集则 

是对某些具有相似性的市场需求的满足。产品FR是对 

市场需求的直接反映，它们的相似程度的大小是决定 

这些产品是否归属于同一产品族的前提条件。 

在比较产品FR的相似性时，首先选择一个具有代 

表性的产品(可以是综合众多产品特征的虚拟产品) 

作为基产品，用层次分析法评价并计算基产品各FR的 

权重 ；；以基产品 FR为参照，用模糊评价法评价出 

待选产品对应 FR的相似程度值 smi，用式(2)计算出 

待选产品FR的相似程度值 m 
n 

= ∑ ×s nti (2) 
‘ 』 

式中，n代表产品所具有的功能数量；0≤ ≤1， 

的值越大，表示该产品与基产品功能的相似程度越高， 

说明它们的市场定位的相关性越大。 

进行产品功能相似程度比较时，由于待比较的产 

品所具有的功能数量是不完全相等的。选定基产品后， 

设定基产品的功能相似程度值为 1(即 =1)，待比 

较产品的功能与基产品的功能完全相同取值为 1，完 

全不同取值为0，相似程度介于两者之间则按相似程 

度的大小取介于0和1之间的数值；如果待比较产品不 

具有与基产品相对应的功能则其相似程度值取为 0。 

在下文比较产品DP的相似程度值时，按上述原则进行 

取值 。 

1．4 基于设计参数的产品物理相似性评价 

功能需求(FR)是设计参数(DP)的外在表现，DP 

则是 FR的具体的物理实现。一个具体产品的 FR在其 

物理实现上存在多种可行的解决方案，即一个产品的 

FR对应着多种可行的DP解，因此产品的FR和DP是 

一 对多的关系。FR的相同／相似只是从市场定位的角 

度对产品进行了初步地划分，要准确地对产品进行划 

分还必须从产品的DP人手作进一步地分析。 

确定的产品设计的FR与DP是一一对应的，FR的 

权重在一定的程度上反映了DP在整个产品的DP中所 

占的比重，但是 DP的权重还要受其它制约因素(如产 

品的可加工性、产品成本等)的影响，所以在进行基产 

品 DP权重 的确定时，要综合考查这些因素对 H 

的影响，重新进行数值计算。 

以基产品的DP为参照，应用模糊评价法评价出待 

选产品对应 DP的相似程度值．s。 ，用式(3)计算出该 

待选产品DP的相似程度值 
n 

P = ∑VDPi×SDPt (3) 
I= l 

式中，，l代表产品所具有的DP的数量；0≤ ≤1，TD 

的值越大，表示待选产品与基产品的物理相似程度 

越高。 

1．5 产品族划分的步骤 

基于功能相似性和物理相似性划分产品族的具体 

步骤如下： 

1)将产品的FR与DP依次逐层分解，展开至最小 

粒度划分，建立它们间的对应关系； 

2)基于FR的产品功能相似性评价。选定基产品， 

确定对基产品的FR权重产生影响的因素；用层次分析 

法计算出基产品各 FR的权重 '／蹦，用模糊评价法计算 

出待选产品各FR的相似度值s m用式(2)计算出FR 

相似程度值 ； 
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3)得到产品FR相似程度值 后，以 为依据 

对待选产品进行产品族的初步划分。首先，确定产品族 

的判断阈值 (O< <l， 值的确定要以生产企业具 

体的产品设计、制造和管理条件为依据)，以相似程度 

值 在区间[1一 ，1]内的产品为同一产品族的待定 

产品；对不满足判断条件的待选产品则按步骤2)的方 

法重新计算产品FR的相似程度值 ，并按判断条件 

进行另一产品族的划分；重复进行判断直至所计算出 

的产品FR的相似程度值 不再满足判断条件，这样 

就将待选产品初步划分为若干不同的产品族； 

4)对已被初步划分为同一产品族的待选产品进 

行基于 DP的产品物理相似性评价。按与步骤 2)相似 

的步骤确定基产品各 DP的权重 待选产品 DP的 

相似程度值 ．s。 ，用式(3)计算 出 DP的相似程度 

值 TDP； 

5)按与步骤3)相似的方法，确定阈值 (0< < 

1，7值的确定条件与 值相似)，以相似程度值在区间 

[1— ，1]内的产品为同一产品族的产品，对不满足判 

断条件的待选产品则以重新选定的基产品再次进行产 

品族归属判断，直至所计算出的产品DP的相似程度值 

不满足判断条件。 

2 案例分析 

计算机主板的功能需求和设计参数的层级展开及 

对应关系如表 1所示。其功能需求与设计参数是解耦 

(decoupled)设计关系，可由式(4)表示。 

因主板的 FR是相 同的(见表 1)，所以在建立 FR 

与DP的对应关系后，不进行步骤2)，3)的初步判断过 

程，直接进入步骤4)。建立判断矩阵(见表2—5，使用 

分级定量法，采用 1—9等9个分级数；检验计算时使 

用求根法)，使用两级层次结构划分对 DP的权重 

进行评价，并确定其值。 

得到各级 DP的权重数据后，对具有表 6所示 DP 

主要属性(主要体现属性的差异)的4个待选产品P 、 

P2、P3、P4(以P：为基产品)，进行 DP的相似程度比较， 

得评价结果(见表 7)。 

用式(3)计算各产品 DP的相似程度值，得： 

TDPl：0．440 7；TDP2= 1；TDP3 =0．875 3；TDP = 0
． 905 

5，设定阈值为 ：0．850 0，则可将产品P2、P3、P4划分 

为同一个产品族的产品。 

表1 FR与 DP的对应关系 

FR DP 

FRo：提供系统扩展的基本 

组件 

FR。：提供硬件控制功能 

FR 提供硬件功能控制 

FR 提供硬件功能设置 

FRI3：提供控制软件 

F ：提供各种接口功能 

FR2。：提供CPU接口 

F ：提供内存条接口 

F ：提供显卡接口 

FR ：提供声卡，网卡接口 

FR25：提供基本输入／出接口 

FR ：提供硬盘，光驱接口 

FR ：提供其它通用接口 

F ：提供电源接口 

FR3：提供基本配件 

FR3。：提供基本信息电源 

FR3 ：提供基本时钟 

FR 提供基本载体 

nPo：计算机主板 

DP。：控制模块 

DP 控制芯片 

DP 跳线设置(DIP) 

DPI3：BIOS 

DP2：接口模块 

DP2l：Socket 478 

DP22：DDRDIMM 

DPrz：AGP 4X 

DP24：PCI 

D ：Ps／2，软驱接口等 

D ：IDE接口 

D ：IEEE1394，USB 

DP28：ATX电源插座 

DP3：基本配件模块 

DP3。：钮扣电池 

DP32：频率发生器 

DP33：PCB印制板 

x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

x 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

x x x x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

x 0 x 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

x 0 x 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 x 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 x 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 

x 0 x 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 

x 0 x 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 

x 0 x 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 

(4) 

帆帆帆 慨 慨 慨 慨 慨 

∞ 勰 孔 扎 " m m {量胁 m 
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表 2 第 1层DP的判断矩阵 

表3 第2层中DP．的判断矩阵 

表4 第2层中 DP2的判断矩阵 

表 5 第2层中D 的判断矩阵 

表 6 各产品的设计参数(DP)的主要属性 

表7 各产品DP相似性的模糊评价值 

3 结 论 

产品族中产品的功能相似性和物理相似性是构成 

产品族的先决条件，也是实现大规模定制生产模式的 

关键因素，笔者提出了一种基于公理化设计中FR与 

DP的映射关系，利用层次分析法和模糊评价法，通过 

计算、比较产品的功能和物理相似程度的大小进行产 

品族划分的方法，并以计算机主板为案例论证了方法 

的实用性。 
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Abstract：Product family management is a key support technology to implement mOSS customized production
． Vailous 

products in product family are similar in functional characters
，
physical characters and technological charaeters．which i8 

an impo rtant character of product fam ily．Based on the products represents and mapping relations in func 0nal donlain 

and physical domain，a method of classifying product fam ily is presented by comparing similarity of both functi0nal re． 

quirements in functional domain and design param eters in physical domain
． The process of classifying product family by 

virtue of this method is also discussed．At lost，a case is introduced to illustrate the application of this method
． 

Key words：mass customization；product fam ily；similarity；anal~c hierarchy process 
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