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Product Modular Division Based on House of Qual ity Matr ix

Sun Nuogang , Mei Xuesong , Zhang Youyun
(School of Mechanical Engineering , Xi¡äan Jiaotong Universi ty , Xi¡äan 710049 , China)

Abstract : A two2step modular cl uster method for product s based on house of quali ty ( HOQ) ma2

t ri x was proposed to solve the diff icul ties of ext remely vast mat ri x dimensions i n engineeri ng

f iel ds. Accordi ng to engineeri ng performance ( EP) correlation mat ri x , t he EPs were f i rst cl us2

tered via solvi ng the Fiedler eigenval ue and the corresponding eigenvector wi th min2max cut al go2

ri t hm. Considered the relation mat ri x of customer requi rement s(CRs) and EPs and solved a 0O1

optimal problem , the CRs were then cl ustered wi th the EPs determined group number , which

conf i rmed the unique and maximum relation cri terions; thus the tight coupli ng customer requi re2

ment s and engineeri ng performance were cl ustered into modules. A machine tool case verif ies the

eff ectiveness of the proposed approach for modularizi ng product design.
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¡¡ ¡¡ÖÊÁ¿¹¦ ÄÜÅäÖÃ(QFD) ×÷Îª Ò»ÖÖ±£Ö¤²ú Æ·ÖÊÁ¿

µÄ·½·¨ ,Æä̧ù±¾³ö ·¢ µãÊÇÌá ¹©Ò»ÖÖ·½·¨ ½«ÓÃ»§ÐèÇó

×ª»¯ Îª ²úÆ·µÄÉè¼ÆÒªÇó¼°̧÷½×¶Î µÄÖÊÁ¿ÒªÇó,²¢ ÔÚ

²úÆ·Éè¼Æ¡¢Éú²ú¸÷½×¶Î ¶ÔÆä¼ÓÒÔ±£Ö¤,´Ó¶ø×îÖṌï µ½

²úÆ·µÄÖÊÁ¿ÒªÇó[ 1 ,2 ] . ×÷Îª QFD µÄÖØÒª×é³É²¿·Ö ,

ÖÊÁ¿ÎÝ ( HOQ) Í¼ÓÉÓÚÌá ¹©ÁËÒ»ÖÖ½«²» Í¬ ½×¶Î µÄÉè

¼Æ²Î ÊýÁªÏµ ÆðÀ´µÄ»úÖÆ,Òò¶ø±»¹ã ·º Ó¦ÓÃÓÚ²ú Æ·Éè

¼ÆÉú²ú»î ¶¯ÖÐ. Ä¿Ç° ,ÖÆÔ¼QFD Ó¦ÓÃµÄÖ÷ÒªÎÊÌâ ÊÇ

¼ Ế¹¶ÔÓÚ¼òµ¥µÄÉè¼ÆÎÊÌâ ,ËùµÃµ½µÄ HOQ ¾ØÕóÒ²

Ê®·ÖÅÓ́ó ,Îª ¶ÔÆä½øÐÐ¹¤³Ì ´¦ Àí´øÀ´ÁË¾Þ́óÀ§ÄÑ,½â

¾öÕâÒ»ÎÊÌâ µÄÒ»ÖÖÓÐÐ§·½·¨ ¾ÍÊÇ¶ÔHOQ ¾ØÕó½øÐÐ

·Ö½â. Ä¿Ç° ,¶ÔÓÚHOQ ¾ØÕó·Ö½âµÄÓÐ¹ØÎÄÏ× ±¨µ¼Éõ

ÉÙ,Ö»ÓÐShin ºÍ Kim[ 3 ] Ìá ³öÁËÒ»ÖÖ½«HOQ ¾ØÕó·Ö

½âÎÊÌâ ×ª»¯ Îª 0O1 ¶þ´Î ÓÅ»¯ ÎÊÌâ µÄ·½·¨ ,µ«¶þ´Î Ñ°

ÓÅÍ¨ ³£ ÓÖ½ÏÎª À§ÄÑ. Îª ´Ë ,±¾ÎÄ Ìá ³ö ÁËÒ»ÖÖ»ùÓÚ

HOQ ¾ØÕóµÄÁ½½×¶Î ·Ö×é·½·¨ ,¸ù¾ÝHOQ Í¼ÖÐµÄÓÃ

»§ÐèÇóÓë¹¤³Ì ÐÔÄÜ¹ØÏµ ¾ØÕóÒÔ¼°¹¤³Ì ÐÔÄÜÖ®¼äµÄ»¥

Ïà ¹Ø¾ØÕóµÄ²»Í¬ ÌØµã ,²ÉÓÃ²»Í¬µÄ·Ö×é²ßÂÔ,ÊµÏÖ¶Ô

ÓÃ»§ÐèÇóÒÔ¼°²úÆ·¹¤ ³Ì ÐÔÄÜµÄ·Ö×é ,´Ó¶øÊµÏÖ²ú Æ·

µÄÄ£¿é»®·ÖÒÔ¼°¶ÔHOQ ¾ØÕóµÄ·Ö½â.

ÊÕ̧åÈÕÆÚ: 2005O04O28. ¡¡×÷Õß¼ò½é: ËïÅ²¸Õ(1970¡« ) ,ÄÐ,½²Ê¦ . ¡¡»ù½ðÏî Ä¿: ¹ú¼Ò×ÔÈ»¿ÆÑ§»ù½ð×ÊÖúÏî Ä¿(59990472) .



1 ¡¡ÓÃ»§ÐèÇóÓë¹¤³Ì ÐÔÄÜµÄ HOQ Í¼µÄ
½ Á̈¢

HOQ Í¼Ò»°ãÓÉ7 ¸ö ²¿ ·Ö×é³É ,±¾ÎÄ¶ÔÆä½øÐÐ

ÁË¼ò»¯ ,½ö¶ÔÆäÖÐµÄÓÃ»§ÐèÇó( CR) Óë¹¤ ³Ì ÐÔÄÜ
( EP) µÄ¹ØÏµ ¾ØÕóR,ÒÔ¼°¹¤³Ì ÐÔÄÜ( EP) Ö®¼ä»¥Ïà ¹Ø

¾ØÕóCµÄ×é³É½øÐÐÌÖÂÛ. R ÖÐµÄ¹ØÏµ Ïµ Êý r i j ±í Ê¾ÁË

ÓÃ»§ÐèÇóQ i Óë¹¤³Ì ÐÔÄÜP j Ö®¼ä¹ØÏµ µÄÇ¿¶È,Èô Qi

ÓëP j Ö®¼äÃ»ÓÐÁªÏµ , ÔòÏà Ó¦Ïî ±£³Ö¿ÕÏî , ¼´±í Ê¾

r i j = 0. Ïà ËÆµØ¶ÔÓÚC, ÓÃ»¥Ïà ¹ØÏµ Êý ci j ±í Ê¾Pi Óë

P j Ö®¼ä¹ØÏµ µÄÇ¿¶È. Ä¿Ç° ,ÓÐ¶àÖÖÈ·¶¨ r i j ºÍ ci j ÖµµÄ

·½·¨ ,Èç²ã´Î ·ÖÎö ·¨ [ 4 ] ( A HP) µÈ. Í¼ 1 ËùÊ¾ÊÇÒ»̧ö

¾­¹ý ¼ò»¯ µÄÄ³»ú´² ÓÃ»§ÐèÇóÓë¹¤ ³Ì ÐÔÄÜµÄ HOQ

Í¼.

Q1 :¾«¶Ȩ̀ß ; Q2 :¼Ó¹¤Ð§ÂȨ̂ß ; Q3 :¿É¿¿ÐÔºÃ ; Q4 :¼Ó¹¤ÄÜÁ¦Ç¿;

Q5 :ÎÈ¶¨ÐÔºÃ ; Q6 :¾­¼Ã; P1 :ÐÐ³Ì ; P2 :¹¦ ÂÊ; P3 :ÈÈ±äÐÎ ;

P4 :¸Õ¶È; P5 :½á¹¹ ; P6 :Ä¦²Á ; P7 :²ÄÁÏ ; P8 :ËÙ¶È

Í¼ 1 ¡¡Ä³Êý¿Ø»ú́ ² µÄ HOQ Í¼

2 ¡¡»ùÓÚ»¥Ïà ¹Ø¾ØÕóµÄ¹¤³Ì ÐÔÄÜEP µÄ
·Ö×é

HOQ µÄ EP »¥Ïà ¹Ø¾ØÕó·´ Ó³ÁË¹¤ ³Ì ÐÔÄÜ±Ë́Ë

Ö®¼äµÄñî ºÏ ¹ØÏµ »òÔ¼Êø¹ØÏµ ,¶ÔEP ·Ö×é¾ÍÊÇÔÚEP

»¥Ïà ¹Ø¾ØÕóµÄ»ù´¡ ÉÏ ,½«EP ·Ö½âÎª ±Ë́Ë¼ä¾ßÓÐ½ô

ÃÜÁªÏµ ,¶ø̧ ÷×é¼ä¾ßÓÐ½ÏÉÙñî ºÏ µÄ¼ ×̧é. ¿ÉÒÔ²ÉÓÃÔª

ËØ¼äµÄ¾àÀë d »òÔªËØµÄÏà ËÆ¶Ès ×÷Îª ¶ÔÔªËØ·Ö×éµÄ

±ê×¼,²¢½«¾àÀë½Ï¶Ì »òÏà ËÆ¶È½Ḯ ó µÄ2 ¸ö ÔªËØ¹é Îª

Ò»×é. ¸ù¾ÝEPµÄ»¥Ïà ¹Ø¾ØÕó°´ ÒÔÏÂ·½·¨ µÃµ½EP µÄ

¾àÀë¾ØÕó

D =

d11

d21 d22

¦ó ¦ó

di1 di2 ¡­ dii

¦ó ¦ó ¦ó

dm1 dm2 ¡­ dmi ¡­ dmm

di j = ¡Æ
m

k = 1

( ci k - cj k ) 2
1/ 2

Ê½ÖÐ: dii = 0 ( i = 1 ,2 , ¡­ , m) ; cik ¡¢cjk ÊÇEP »¥Ïà ¹Ø¾Ø

ÕóµÄÔªËØ,¼´ Pk ÓëPi ¡¢Pj µÄ»¥Ïà ¹ØÏµ Êý. ÓÉÓÚD Îª

Ò»¶Ô³Æ¾ØÕó,Òò́ËÊ½ÖÐ½öÁÐ³öÁËÆäÏÂÈý½ÇµÄÔªËØ. ÓÉ

D ¿ÉÒÔµÃµ½EPµÄÏà ËÆ¶È¾ØÕó

S =

s11

s21 s22

¦ó ¦ó

si1 si2 ¡­ sii

¦ó ¦ó ¦ó

sm1 sm2 ¡­ smi ¡­ smm

si j = 1/ di j ¡¡ ( i ¡Ù j )

Ê½ÖÐ: sii = max ( si j ) ( i ¡Ùj ) . ¶ÔEPµÄ·Ö×é¿É²ÉÓÃ́«Í³

µÄ²ã´Î ·Ö×éËã·¨ , Èç SL [ 5 ] ( Single L inkage) ¡¢AL [ 5 ]

(A verage L inkage) ¡¢CL [ 6 ] ( Complete L inkage) µÈ.

MMC(Min2Max Cut) ÊÇDing µÈ[ 7 ] ËùÌá ³ö µÄÒ»ÖÖÓÃ

ÓÚÍ¼Ïñ »®·ÖºÍ Êý¾ÝÈÚºÏ µÄ·½·¨ , ¸Ã·½·¨ ¿É½«Í¼Ïñ »®

·ÖÎÊÌâ ×ª»»Îª ¶ÔFiedler ÌØÕ÷Öµ¼°Æä¶ÔÓ¦µÄÌØÕ÷Ïò

Á¿µÄÇó½â. ±¾ÎÄ½«×î ´óO×î Ð¡ ( MMC) ·½·¨ ÓÃÓÚÊµÏÖ

¶ÔEPµÄ·Ö×é,ÔÚ¶ÔEP ·Ö×éÊ±,±ØÐë×ñÊØÒÔÏÂÔ­Ôò:

¢Ù²»Í¬×éÖ®¼äÔªËØµÄ¾àÀëÓ¦¾¡¿ÉÄǗó »òËüÃÇµÄÏà

ËÆ¶ÈÓ¦¾¡¿ÉÄÜÐ¡; ¢ÚÍ¬Ò»×éÔªËØÖ®¼äµÄ¾àÀëÓ¦¾¡¿É

ÄÜÐ¡»òËüÃÇµÄÏà ËÆ¶È¾¡¿ÉÄǗó .

±¾ÎÄ²ÉÓÃÏà ËÆ¶È×÷Îª EP ·Ö×éµÄÒÀ¾Ý. ¼ÙÉèÓÐ

x1 , x2 , ¡­ , xn ¹² n ¸ö ÔªËØ, ½«Æä·ÖÎª Á½́ó ×é( C1 ºÍ

C2 ) ,ÔòÌõ ¼þ¢ÙÎª

min s( C1 , C2 ) = min ¡Æ
i ¡ÊC1

¡Æ
j ¡ÊC2

si j

Ìõ ¼þ¢ÚÎª

max s( C1 , C1 ) = max ¡Æ
i ¡ÊC1

¡Æ
j ¡ÊC1

si j

max s( C2 , C2 ) = max ¡Æ
i ¡ÊC2

¡Æ
j ¡ÊC2

si j
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Ê½ÖÐ: si j ÊÇÔªËØx i ºÍ x j µÄÏà ËÆ¶È. ¸ù ¾ÝMMC ·½

·¨ ,ÒÔÉÏÁ½̧öÌõ ¼þ¿É×ª»¯ Îª ÈçÏÂµÄÄ¿±êº¯ Êý

min JMMC =
s( C1 , C2 )
s( C1 , C1 )

+
s( C1 , C2 )
s( C2 , C2 )

(1)

Ê½(1) ¿ÉÍ¨ ¹ý ÏÂÊ½ÇóµÃ×îÐ¡Öµ
(W - S) q = ¦ËWq (2)

Ê½ÖÐ:W ÊÇÒ»¶Ô½ÇÕó,ÆäÔªËØÎª w i i = ¡Æ
j

si j ; q±íÊ¾

Ö Ȩ̂¾Ïò Á¿;¦ËÊÇÌØÕ÷Öµ. Çó½âÊ½(2) µÄ́ Î Ð¡ÌØÕ÷ÖµËù

¶ÔÓ¦µÄÌØÕ÷Ïò Á¿( Fiedler Ïò Á¿) ,¸ÃÏò Á¿µÄ·ÖÁ¿·Ö±ð

Îª q1 , q2 , ¡­ , qn ,ÈôÄ³¸ö·ÖÁ¿qi > 0 ,ÔòËüËù¶ÔÓ¦µÄÏî

x i ÊôÓÚC1 ×é,·ñ Ôòx i ÊôÓÚC2 ×é. ÓÉ́Ë¿É½«ÔªËØ·Ö

Îª Á½×é,Èç¹ûÒª¼ÌÐø·Ö×é,¿ÉÑ¡ÔñÆäÖÐÒ»×é×÷Îª ·Ö×é

¶ÔÏó ,Ñ¡ÔñµÄÔ­ÔòÊÇ¾ßÓÐ×î ´óÆ½¾ù¾àÀëµÄ×é,¼ Ế¹Ä¿

±êº¯ Êý

u =
d( Ck , C k)

nk
2

×î ´óµÄ Ck ×éÎª ÏÂÒ»̧ö·Ö×é¶ÔÏó ,ÆäÖÐ

d( Ck , Ck) = ¡Æ
i ¡ÊCk

¡Æ
j ¡ÊCk

d i j

Ê½ÖÐ: nk ÊÇCk ÖÐÔªËØµÄ̧öÊý. ÔÙ°´ max2min ·½·¨ ¶Ô

Æä½øÐÐ·Ö×é,ÓÉ́Ë¿ÉÒÔµÃµ½¶à̧ ö·Ö×é·½°¸ . ÓÉ±¾ÎÄÌá

³öµÄÆ½¾ùËðÊ§¶È×÷Îª ÆÀÅÐ̧÷·Ö×é·½°¸ ÓÅÁÓµÄÒÀ¾Ý,

¼´

¦Ñ =
Eout

Nout

Ê½ÖÐ: Eout Îª C ÖÐÎ» ÓÚ̧÷ ·½¿éÕóÍâ µÄËùÓÐÏà ¹ØÏµ Êý

ci j Ö®ºÍ ; Nout Îª C ÖÐÎ» ÓÚ̧÷·½¿éÕóÍâ ËùÓÐµ¥ÔªµÄ̧ ö

Êý,¼´

Nout = n2 - ¡Æ
i

n
2
i

Îª Ê¹¦ÑÎª ×î Ð¡Ê±Ëù¶ÔÓ¦µÄ·Ö×éÇé¿öÎª ×î ÓÅ·Ö×é·½

°¸ ,¿É½«EP ·ÖÎª p ×é,·Ö±ðÎª GE1 , GE2 , ¡­ , GEp .

3 ¡¡CR ÓëEP µÄ¹ØÏµ ¾ØÕó·Ö½â

ÔÚ±¾ÎÄÖÐµÚ2 ½Ú¶ÔEP ·Ö×éµÄ»ù´¡ ÉÏ ,°´ ÕÕÒÔ

ÏÂ 2 ¸öÔ­Ôò¶ÔCR ÓëEP µÄ¹ØÏµ ¾ØÕóR ½øÐÐ·Ö½â:

¢ÙÎ©Ò»Ô­Ôò; ¢ÚÂúÒâ¶È×î ´ó Ô­Ôò. Ô­Ôò¢Ù±í Ê¾Ã¿̧ö

CR ÓëEP Ö»Î©Ò»µØÊôÓÚÄ³Ò»Ä£¿é,Ô­Ôò¢ÚÒªÇó·Ö½â

µÃµ½Ä£¿éµÄ r ÔªËØ×ÜºÍ Îª ×î ´ó . Òò́Ë ,Ê×ÏÈ½«R×ª»¯

Îª CR Óë¹¤³Ì ÐÔÄÜ×é GE µÄ¹ØÏµ ¾ØÕóR¡ä,ÆäÔªËØ

r¡äik = ¡Æ
j ( P

j
¡ÊGEk)

r i j

Èç±í 1 ËùÊ¾. ½«¶ÔR µÄ·Ö½âÎÊÌâ ×ª»¯ Îª ÔÚÍ¬ Ê±Âú×ã

Ô­Ôò¢ÙºÍ ¢ÚµÄÌõ ¼þÏÂ ,¸ù ¾ÝR¡ä½«CR »®·ÖÎª p ×éµÄ

ÎÊÌâ .

±í 1 ¡¡ÓÃ»§ÐèÇóÓë¹¤³Ì ÐÔÄÜ×éµÄ R¡ä¾ØÕó

ÓÃ»§ÐèÇó
¹¤ ³Ì ÐÔÄÜ×é

GE1 GE2 ¡­ GEk ¡­ GEp

Q1 r¡ä11 r¡ä12 ¡­ r¡ä1k ¡­ r¡ä1p

Q2 r¡ä21 r¡ä22 ¡­ r¡ä2k ¡­ r¡ä2p

¦ó ¦ó ¦ó ¦ó ¦ó

Qi r¡äi1 r¡äi2 ¡­ r¡äi k ¡­ r¡äi p

¦ó ¦ó ¦ó ¦ó ¦ó

Qm r¡äm1 r¡äm2 ¡­ r¡ämk ¡­ r¡ämp

¡¡ ¡¡ r¡äi k :ÓÃ»§ÐèÇóQi Óë¹¤³Ì ÐÔÄÜ×é GEkµÄ¹ØÏµ Ïµ Êý; m:ÓÃ»§ÐèÇó×Ü

Êý.

¡¡ ¡¡¶¨Òå±äÁ¿

xik =
1 Qi ¡Ê Gk

0 Qi | Gk

(3)

°´ ÕÕÔ­Ôò¢Ù, xi kÓ¦Âú×ã¹ØÏµ

¡Æ
p

k = 1
x i k = 1 ¡¡ ( i = 1 ,2 , ¡­ , m) (4)

Ìá ³öÄ¿±êº¯ Êý

V ( X) = ¡Æ
m

i = 1
¡Æ

p

k = 1
r¡äi k x i k (5)

Ô­Ôò¢Ú¿É×ª»¯ Îª maxV ( X) ,Ôò¶ÔR¡ä(¼ ¶́ÔR) µÄ·Ö½â

¿É×ª»»Îª ÔÚÂú×ãÔ¼ÊøÊ½(3) ¡¢(4) µÄÌõ ¼þÏÂ ,Ê¹Ê½(5)

×î ´ó»¯µÄÓÅ»¯ÎÊÌâ ,¼ Ò́»̧ö ´øÔ¼ÊøµÄ0O1 ÕûÐÍÓÅ»¯

ÎÊÌâ . Òò́Ë ,¿É²ÉÓÃ¶àÖÖ·½·¨ , ÈçÇî¾Ù·¨ ¡¢ÒǺ« Ëã·¨

µÈ,À´Çó½â̧ÃÓÅ»¯ÎÊÌâ .

4 ¡¡Ó¦ÓÃÊµÀý

ÒÔÍ¼ 1 ËùÊ¾µÄÄ³Êý¿Ø»ú́ ² µÄÓÃ»§ÐèÇóÓë¹¤³Ì ÐÔ
ÄÜHOQ Í¼Îª Àý,ÓÃ»§ÐèÇóCR Óë¹¤³Ì ÐÔÄÜEPÖ®¼ä

µÄ¹ØÏµ ÓÃÈõ(1) , ÖÐµÈ(3) ,Ç¿(9) À´±í Ê¾, ¹¤ ³Ì ÐÔÄÜ

EPÖ®¼äµÄ¹ØÏµ ÓÃÈõ(011) ,½ÏÈõ(013) ,ÖÐµÈ(015) ,

½ÏÇ¿(017) ,Ç¿(019) À´±í Ê¾. ÓÉ́ËµÃµ½ÓëEP ÓÐ¹ØµÄ

¾ØÕóÎª

C =

1 011 015 017 019 0 015 011

011 1 015 013 011 0 0 019

015 015 1 019 015 019 015 013

017 013 019 1 017 013 017 0

019 011 015 017 1 011 019 011

0 0 019 013 011 1 017 015

015 0 015 017 019 017 1 011

011 019 013 0 011 015 011 1
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