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基于批量生产的个性化产品设计研究
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摘要：为了能够同时满足消费者的个性化需求和低廉价格需求，需要有一种在批量设计基础上的
个性化产品设计方法。 以模块化产品设计思想为基础，首先将现有的产品根据拆卸工作指数进
行拆分，然后用解释结构模型将拆分的产品零件进行模块化分类，接着对划分好的产品模块进行
个性化丰富设计，形成一个产品零件开发系统，最后对零部件进行产品链梳理、编码，形成基于批
量生产的个性化产品体系。
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  随着现代工业生产技术的不断发展，批量生产
已经成为工业生产的主要方式［１］ 。 作为实现大批
量生产、敏捷制造的重要一环，产品模块化已经成
为工程产品的主要发展方向之一［１ －６］ 。 基于模块
化的产品设计技术能够有效地提高设计资源利用

率，降低产品的装配和管理成本，并且使产品在全
生命周期中易于管理和维修，还能简化设计过程和
促进产品更新，同时也是基于批量生产的个性化产
品定制成功的关键。 ２０１３ 年，德国在汉诺威工业
博览会上提出了“工业 ４．０”的概念，又将模块化设
计推向了新的高度。 “智能工厂”作为“工业 ４．０”
的核心思想，提出了建立高度灵活个性化和数字化
产品与服务的生产模式。 这也就意味着，在物理系
统（物联网）和信息系统（互联网）的辅助下，智能
工厂能够在批量生产的基础上为客户提供个性化

的服务［７ －９］ 。

1 研究模型纲要
为了将产品进行科学的模块划分，本文首先根

据拆卸工作指数（ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅ ｅｆｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ， ＤＥＩ）将
产品进行拆分；然后运用解释结构模型（ ｉｎｔｅｒｐｒｅ－
ｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ， ＩＳＭ）对拆分的产品零件进行
模块划分；随后对模块进行设计拓展，对个性化产
品进行模块链的梳理，整合成一个个性化的产品开
发系统；最后通过用户反馈，对产品进行改进与迭
代。 具体过程如图 １ 所示。

图 １ 研究模型纲要

2 理论基础
2．1 拆卸工作指数

在设计过程中，考虑到产品拆卸与组装的因
素，ＤＡＳ 等引入了产品拆卸工作指数来指导产品
的设计。 拆卸工作指数主要包括 ７ 个因素：１）拆
卸所需时间；２）拆卸工具；３）固定装置；４）拆卸路
径；５）拆卸指导；６）拆卸风险系数；７）拆卸所需用
力。 对于大多数产品，都可以通过对以上 ７个要素
的评估构建对比表格，从而得出相关的拆卸／安装
设计指导。
2．2 产品模块化理论

设计过程中根据产品零部件对不同功能、形态
等因素的贡献度，可以将产品的模块划分为 ３类。

１）独立模块。 在贡献度上与平行产品线的模
块完全不同，通常不能被其他模块所替换。

２）相似模块。 在贡献度上与平行产品线的模
块有部分相似，部分不同，因此可以被某些相似的
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模块所替换。
３）相同模块。 在贡献度上与平行产品线的模块

完全相同，因此在通用模块之间可以进行相互替换。
2．3 解释结构模型

解释结构模型是由美国的 Ｊ．Ｎ．ＷＡＲＦＩＥＬＤ 教
授作为分析复杂的社会经济系统结构问题的方法

于 １９７３ 年首次提出的，目前已经广泛应用于很多
领域当中。 它的基本思想是将复杂的系统分解为
若干子系统要素，利用人们的经验、知识以及在计
算机的帮助下，形成一个多级阶梯的结构模型。 它
能够把模糊的认知转化为直观的模型，因此适用于
关系复杂、结构模糊问题的分析，能够有效地帮助
决策者理清思路、作出正确的决策［１０ －１２］ 。
如今，为了能够快速准确地对复杂产品进行层

次结构划分，张雷等［１０］提出用解释结构模型进行产

品零部件的拆卸序列规划；在产品族设计方案的探
讨中，ＨＳＩＡＯ等［１３ －１４］也用解释结构模型进行产品的

模块划分。 解释结构模型的工作流程如图 ２所示。

图 ２ 解释结构模型工作流程图

  １）构建两两对比矩阵。
将产品拆分成为N个不同的零件，对它们进行

排序并且编号为 ai。为了对比零件与零件之间的
关系，将它们进行两两对比，构成一个邻接矩阵
［A］。 邻接矩阵的构成元素由以下原则获得：

①对于两两对比的零件 ai 和 aj，如果零件 ai
对零件 aj 有影响，则 aij ＝１，否则 aij ＝０。

②对于两两对比的零件 ai和aj，如果零件aj对
零件 ai 有影响，则 aji ＝１，否则 aji ＝０。

③对于两两对比的零件 ai和aj，相互之间没有
影响，则 aji ＝aji ＝０。

④对于两两对比的零件 ai和aj，相互之间有影
响，则 aji ＝aji ＝１。
假设一个产品能够拆分为 ７个不同的零件，将

其分别编号为 a１，a２ ，a３ ，…，a７ 。a１ 对 a２ 无影响，因
此a１２ ＝０；a２对 a１有影响，则a２１ ＝１；a２ ，a３之间相
互没有影响，则 a２３ ＝a３２ ＝０。依次将零件两两对
比，可得邻接矩阵［A］，如图 ３所示。

图 ３ 邻接矩阵

  ２）计算可达矩阵。
由邻接矩阵［A］经过计算得出可达矩阵［B］，

如图 ４所示。 可达矩阵代表了零件与零件之间所
有直接或间接的相关性，关系传递性是解释结构模
型中一个基础的假设之一。 “可达”在图形理论中
解释为：在有向图中一个顶点移动到另一个顶点的
能力。 这是在图形中找出关联部件的必要因素。
可达矩阵的计算公式为：

［B］ ＝［A］ （１）∨［A］（２）∨……［A］（ n）

式中∨表示布尔加。

图 ４ 可达矩阵

  ３）计算成对输出矩阵。
由可达矩阵 ［B］ 经过计算得出成对输出矩

阵 ［C］ ＝ ［B］ · ［B］ Ｔ， 如图 ５ 所示。 在解释
结构模型分析的过程中插入一种用户集群检索的

技术， 以此来识别相互关联的零件并形成一个闭
环， 这样就可以通过重新排列组件顺序容易地识
别出组件层级。

图 ５ 成对输出矩阵

  ４）生成重组矩阵。
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将得到的成对输出矩阵［C］通过重组得出重
组矩阵［D］，如图 ６所示。 根据成对输出矩阵［C］
的结果，将其中 aij ＝aji ＝１ （即相互影响的元素）
进行整理归类后就能得出重组矩阵［D］。 不难看
出，所有具有相互影响的零件之间已经形成聚类。

图 ６ 重组矩阵

  ５）输出产品元素结构图。
通过重组矩阵［D］能够得出一组数据，分别横

向相加、纵向相加，得到数据 Vi 与 Hi，再计算 Vi ＋
Hi 与 Vi －Hi，如图 ７ 所示。将所表示的零件根据
Vi ＋Hi、Vi －Hi的坐标表示在二维坐标系中，如图８
所示，Vi ＋Hi表示零件的“独立－相关”程度，为横
轴；Vi －Hi 表示零件的“受控 －主导”程度，为纵
轴，由此可以得出产品零件的模块划分及层级关
系，如图 ９所示。

图 ７ 产品元素结构图

图 ８ 产品零件关系坐标图

图 ９ 产品零件层级关系图

  ６）得出产品模块划分结果。
根据二维表示图即可得出产品零件的模块划

分结果。 这个过程运用解释结构模型帮助设计师
们通过理性的方法得到零件之间的层级关系，使产
品的模块化更加高效地运用到设计中。

3 案例应用
本文选用自行车作为实验案例。
１）将自行车根据拆卸工作指数进行拆分，如

图 １０ 所示。

图 １０ 自行车产品拆分图

  ２）所有的零件用解释结构模型进行模块划
分。
根据拆分的零件进行解释结构模型分析，将自

行车划分成为 ６个产品模块，分别是：
车头：｛１，２，３，４，５，６，７｝
坐垫：｛２０，２１，２２｝
框架：｛８，９｝
车轮：｛（１０，１１，１２），（２３，２４，２５）｝
牙盘：｛１７，１８，１９｝
脚踏板：｛１３，１４，１５，１６｝
３）产品模块链梳理。
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模块划分之后， 设计师可以通过对用户和市
场的调研得出用户需求， 并以此为基础进行进一
步的产品设计。 如图 １１ 所示， 产品设计师依据模

块划分对自行车的相应块进行了再设计， 构成了
一条可以供消费者根据自己喜好进行组合搭配的

产品链。

图 １１ 自行车产品模块链

  ４）构建个性化产品定制系统。
在现阶段信息技术高速发展的背景下，移动客

户端成为消费者最喜爱的消费平台之一。 为了获
得更大的用户群体和更多消费者的青睐，本文的个
性化产品定制系统选用手机作为系统平台进行开

发。 图 １２为个性化产品定制系统的效果图。

图 １２ 个性化产品定制系统效果图

  ５）用户反馈。
用户在选购产品时对产品的各类需求都可以

成为设计师设计时的参考。 将用户选购产品时的
相关数据用一定的方法进行处理后，能够得出用户
对产品模块、功能、外观以及附加性能的需求取向，
设计师不仅能够根据这些数据进行设计，还能根据
这些数据对现有模块进行修改与完善，使产品更加
满足客户的需求。

4 结束语
随着工业生产技术的发展以及用户要求的日

益提高，“互联网 ＋工业”思想是一个应运而生的
良好对策。 通过互联网技术，设计者能直接了解用
户的需求，也使用户能直接享受到更周到的服务，
从而节省了很多中间环节的开支，降低了产品成
本，节约了资源。
在这样一个过程中，工业设计师扮演的角色至

关重要。 设计师是工厂与用户间的桥梁，设计师能
够根据客户的需求给工厂的生产提供正确的建议，
设计师也能够根据工厂所能提供的生产方式给出

合理的设计方案。 在整个个性化产品开发过程当
中，设计师根据工厂提供的模块划分和客户提供的
需求，给出各种不同的模块以供客户选择，既能最
大程度地满足客户对产品的需求，又能在批量生产
的基础上节约生产成本。
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