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摘要：针对产品族设计中核心模块演进问题，研究了产品族核心模块演进规律与演进过程评价，提出了一种模块演

进规律分析与评价方法。该方法研究了客户需求与产品核心模块设计之间的关系，并在现有产品核心模块基础

上，进一步对模块部件的标准化、继承性等指标进行了分析；在需求分析过程中，建立了一种基于贝叶斯网络的核

心模块演进分析模型，利用历史数据对该模型进行了训练，将客户需求作为证据对该模型进行推理，进而得出核心

模块在设计与工艺方面的改变规律；在演进规律分析基础上，对现有核心模块部件设计参数、标准部件重用度进行

了分析，获得了核心模块演进过程综合评价值。最后，用小型轮式装载机后车架模块的演进过程验证了该方法的

可行性和正确性。
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　　引言

为了适应动态的市场需求，需要快速、高质量、

高效率、低成本配置出面向不同用户群体的个性化

产品，大批量定制（ＭＣ）已被越来越多的企业所采
用

［１］
，这种研发和生产模式正逐渐成为主流

［２］
。产

品族设计作为实施大批量定制生产的有效手段
［３］
，

得到了学术界和工业界的广泛认同，基于模块化的

产品族设计以灵活、高效的组织形式，实现产品多样

化与生产标准化之间的平衡，被视为增强企业核心

能力的重要手段
［４］
。

基于模块化的产品族设计是 ＭＣ有效设计方
法，通过对产品核心模块添加、删除、替换一个或多

个模块，衍生出不同的产品，同时模块化设计也是实

现产品改进、升级、扩展等创新方法的基础，为客户

提供定制化产品而减少内部多样化的有效策略。目

前，有很多关于产品族模块化设计 与 评 价 研

究
［５－１０］

，这些研究在新产品开发中，产品族模块化

战略能带来竞争优势，同时产品族演进评价也是产

品族创新决策的基础，以上研究对基于模块化的产

品族设计、产品族评价起了非常重要的推动作用，但

大多数研究局限于产品族模块规划研究与评价，即

根据产品实现功能对产品族进行模块划分或规划，

从整体上分析产品族模块之间的关系，而针对某个

具体功能模块的演进研究较少，尤其缺少对产品族

核心模块的演进研究，产品族演进评价大多停留在

产品族整体上，也未能对产品族具体模块演进过程

进行分析评价。

本文从微观角度，以产品族核心模块为研究对

象，提出核心模块演进规律分析和评价方法，建立产

品族核心模块贝叶斯网络分析模型，从概率论的角

度，充分考虑市场需求的不确定性与产品模块设计

方法的多样性，通过大量客户需求数据和模块设计

历史数据对建立的网络模型进行训练，经网络模型

推理得出产品族核心模块的演进规律，同时对产品

族核心模块演进过程做出综合评价，利用模块设计

方法对模块演进规律进行分析和评价。

１　传统的模块设计与综合演进设计方法

自上而下法与自下而上法是产品模块设计的

两种基本方法
［１１］
。自上而下法是一种前置模块设

计方法，即根据客户需求，主观地提前确定产品模

块设计框架，确定有关参数范围；自下而上法是一

种对现有产品模块进行修正的演进设计方法，并

对产品模块演进创新进行评判，设计者可以充分

利用现有的类似模块设计出新模块，从而节省设



计时间。

１１　自上而下法与自下而上法
在模块设计出来之前，有意识地提前规划产品

核心模块来开发产品族，主要基于各种优化算法，通

过确定模块设计参数范围，适用于产品模块变量不

多的情况，设计比较困难，但模块演进创新空间比较

大，可以根据环境的变化进行动态的设计，ＰＰＣＥＭ
模块设计方法为典型自上而下设计法。对已经存在

的一组类似模块进行功能分析和重新设计，将模块

部件标准化，得到更具竞争实力的产品，优点在于模

块部件设计的标准化和设计重复的最小化，设计者

可以利用类似的部件设计出新的产品，大大节省设

计时间，Ｄａｈｍｕｓ模块设计方法为典型自下而上设计
法。

以上两种设计方式都能对产品模块进行演进设

计，创新出更有竞争力的产品。ＰＰＣＥＭ方法通过改
变模块中一个或多个参数，来满足不同的市场和顾

客需求，设计过程难度较大，演进跨度较大，研究成

果相对较少；Ｄａｈｍｕｓ方法通过吸取已有模块设计精
华，设计出更具有标准化的产品模块，利用各种优化

方法可以对已有产品模块进行优化，利用以前类似

模块部件设计出新的模块部件，但该方法只能在已

经存在模块基础上进行设计，演进层次比前一种设

计方法低，也没有充分考虑市场需求与环境的变化

对产品模块的影响。因此，本文从模块综合设计的

角度对核心模块的演进进行分析。

１２　产品模块综合演进设计方法
在产品族设计中，为了实现产品模块的设计满

足客户市场需求，同时继承原有产品类似模块的优

良元素，采取用户需求与实例产品共同驱动的方式

进行产品模块设计，即综合自上而下与自下而上的

研究方法对产品模块进行设计。首先要有产品模块

总体设计（自上而下法），在具体结构设计时，尽可

能选用已经有的标准件和通用件（自下而上法），以

减少设计的重复性，提高模块的通用性。产品模块

的规划与设计不仅涉及到原有产品，继承已有模块

的优良特性，而且企业外部与内部因素存在诸多的

不确定性，模块规划需要满足市场需求，综合考虑外

部环境及其自身的特点进行演进是产品模块设计的

必然趋势。产品族模块演进与产品模块设计方法有

着极其重要的联系，同时，客户需求变化也是驱动产

品族模块演进的重要原因，因此，本文从模块设计方

式和客户需求两个方面综合分析产品族模块的演进

规律，并对产品族核心模块的演进过程进行综合评

价。

２　产品族核心模块演进分析流程

通过上节对产品族模块设计方式的分析可知，

模块演进不仅涉及到客户需求的动态市场，而且需

要充分考虑现有产品模块设计，产品族模块演进分

析流程如图１所示。

图 １　模块演进分析总体框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍｏｄｕｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　
由图１可知，在客户需求变化频繁，市场多极化

的情况下，产品模块演进分析应充分考虑市场客户

需求的不确定性、易变性和随机性，因此，本文采取

贝叶斯网络模型对用户需求、产品模块设计数据进

行分析，即用企业数据库中市场需求数据与产品模

块设计数据对网络进行训练，同时加入领域专家的

经验知识对训练好的网络进行修正，使建立的贝叶

斯网络分析模型不仅具有客观性，同时也融入了领

域专家的先验知识，对核心模块的演进创新程度给

出主观评价。贝叶斯网络模型能够很好地反映客户

需求及动态环境的不确定性，对建立的网络模型进

行推理，进而得出隐藏的市场需求与模块参数或属

性变化关系，进一步得出产品模块在市场驱动下的

演进规律，并从产品模块的设计方面对产品族模块

的演进创新进行评价；另一方面，在已有产品族模块

的基础上，采用统计分析方法对演进模块之间的通

用性、模块部件标准化进行分析评价，最后，通过以

上两方面的评价分析对产品族模块演进做综合评

价。

产品族模块的演进分析关键在于分析隐藏

在客户需求与模块设计、工艺之间的规律，在客

户需求方面，客户只关心定制化的产品是否满足

自身的需求，在设计方面，设计者着重在满足客

户需求的同时尽量减少设计，模块的演进分析应

同时针对以上两个方面，其具体分析过程如图 ２
所示。
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图 ２　产品模块演进分析过程

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｕｌｅｓ
　

３　产品核心模块贝叶斯网络演进模型建立

３１　贝叶斯网络

贝叶斯网络
［１２］
也称为信念网络，是描述数据变

量之间依赖关系的一种图像模式，可以用来推理的

一种模型，主要用来处理不确定性问题，为人们提供

一种方便的框架结构来表示因果关系，使不确定性

推理在逻辑上变得更为清晰，可以利用贝叶斯网络

分析产品族中产品核心模块属性之间的相互关系，

可理解性强。贝叶斯网络由代表变量的节点及连接

这些节点的有向边构成，其具体描述如下：

定义：设变量集 Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝，其中 Ｘｉ的

定义域为一个有限集 Ｖａｌ（Ｘｉ），以二元组 Ｎ＝＜Ｇ，Ｐ＞
表示一个建立在变量集 Ｘ上的贝叶斯网络，其中 Ｇ
代表一个有向无环图，其节点的取值为变量集 Ｘ中
的随机变量 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，其有向边代表节点间的
因果关系，Ｐ为 Ｇ中节点的条件概率，图中每个节点
Ｘｉ都有一个条件概率表：Ｐ（Ｘｉ｜Ｐａ（Ｘｉ），Ｘｉ∈Ｘ），表
达了在其父节点 Ｐａ（Ｘｉ）发生的前提下节点 Ｘｉ的条

件概率，则整个网络 Ｎ的联合分布［１３］
为

Ｐ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｘｉ｜Ｐａ（Ｘｉ）） （１）

一个简单的贝叶斯网络如图３所示。
其特点为：①可以直观地从贝叶斯网络中得出

属性间的条件独立以及依赖关系，每个节点代表一

个研究的属性／变量，节点间的弧代表概率的依赖关
系（因果关系），利用贝叶斯网络进行推理和预测，

可以使研究对象属性之间变得清晰。②贝叶斯网络
用另外一种形式表示出了事件的联合概率分布，根

据网络的结构以及条件概率表可以快速推断每个事

件的概率。

３２　贝叶斯网络演进模型的建立
３２１　网络模型结构

（１）学习算法确定网络结构
网络结构的学习被证明是 ＮＰ难问题，比较著

图 ３　一个简单的贝叶斯网络

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｍｐｌｅＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ
　

名的结构学习算法有 ＴＡＮＣ算法、Ｋ２算法、贪婪搜
索 ＧＳ算法以及爬山 ＨＣ算法等。通常情况下，网络
通过互信息衡量节点间关系依赖程度，如节点间的

互信息大于给定的某个阈值 α时，则网络中这两个
节点之间就存在一条边，两个节点 Ｘ１、Ｘ２的互信

息
［１４］Ｉ（Ｘ１，Ｘ２）为

　Ｉ（Ｘ１，Ｘ２）＝∑
Ｘ１Ｘ２

Ｐ（Ｘ１，Ｘ２）ｌｇ
Ｐ（Ｘ１）Ｐ（Ｘ２）
Ｐ（Ｘ１，Ｘ２）

（２）

在数据完备的情况下，贝叶斯网络结构学习就

是在给定的数据集中找出一个能最好解释样本数据

集的有向无环图，其原理为：设训练数据集 Ｄ，令 Ｓｈ

为网络结构的某种假设，从数据集 Ｄ中学习出最好
的结构 Ｓ，其实质就是找到 Ｐ（Ｓｈ｜Ｄ）取最大值的过
程，根据贝叶斯定理有

Ｐ（Ｓｈ｜Ｄ）＝Ｐ（Ｓ
ｈ
，Ｄ）

Ｐ（Ｄ）
＝Ｐ（Ｄ｜Ｓ

ｈ
）Ｐ（Ｓｈ）

Ｐ（Ｄ）
（３）

式中　Ｐ（Ｄ）———与网络无关的常数
Ｐ（Ｄ｜Ｓｈ）———网络的边界似然
Ｐ（Ｓｈ）———网络结构先验概率，取值为常数

因此，确定网络结构的后验分布等同于为每个

可能的结构计算数据的极大可能的假设。

（２）根据实际情况确定网络结构
为了保证建立的网络结构具有客观性，核心模

块贝叶斯网络模型的建立需要综合考虑市场需求、

设计工艺的变化。网络的确定应加入模块设计领域

专家的先验知识以及对演进创新程度进行评价，其

中包括节点的依赖关系及其概率的大小，使建立的

网络结构层次清晰，更容易理解，同时也便于网络的

推理，以及后期对分析模型的修正。

在确定贝叶斯网络分析模型结构过程中，应首

先确定网络分析模型中的节点变量，利用产品核心

模块的历史数据对网络结构进行训练，初步确定节
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点的关系；然后，充分考虑领域专家的模块设计经

验，对训练好的网络结构进行修正，确定网络的边是

否存在，并加入对产品核心模块创新程度进行量化

的节点（即加入该领域专家的经验知识，对演进创

新程度给予评价），以便能对核心模块的演进过程

做出评价，为进一步综合评价提供理论依据。本文

以机械产品核心模块为研究对象，将网络结构从上

至下分为 ４层：需求层（Ａ）、设计工艺层（Ｂ）、模块
指标层（Ｃ）以及创新评价层（Ｄ），网络的上一层是
下一层的原因，网络模型中的虚线表示复杂的隐藏

关系，建立的基于贝叶斯网络的产品核心模块分析

模型如图４所示。

图 ４　基于贝叶斯网络的产品核心模块演进分析模型

Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｃｏｒｅｍｏｄｕｌｅ
　
３２２　产品核心模块贝叶斯网络参数学习及推理

在给定的训练样本集 Ｄ和网络拓扑结构 Ｓｈ的
情况下，利用先验知识，确定网络节点变量的概率密

度。设变量集 Ｘ１＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，其中 ｎ为变量个

数，对每个节点变量 ｘｉ其值域为｛ｘ
１
ｉ，ｘ

２
ｉ，…，ｘ

ｒｉ
ｉ｝（假

设变量 ｘｉ是 ｒｉ维的），ｆｉ是节点 ｘｉ的父节点集，令

θｉｊｋ＝Ｐ（ｘ
ｋ
ｉ｜ｆ

ｊ
ｉ）表示在给定父节点集 ｆｉ为第 ｊ种可能

取值时（假设有 Ｒｉ种可能的取值），节点 ｘｉ为第 ｋ
种取值的概率，则对整个网络各节点的概率密度即

为：Ｐ（θ｜Ｄ，Ｓｈ）。为表示方便，定义参数向量

θｉｊ＝（θｉｊ１，θｉｊ２，…，θｉｊｒｉ）

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｒｉ） （４）
在样本数据比较完备，参数 θｉｊ相互独立，每一

个参数向量θｉｊ有先验Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ分布Ｄｉｒ（θｉｊ｜αｉｊ１，αｉｊ２，

…，αｉｊｒｉ）的假设情况下，则后验概率分布为
［１５］

Ｐ（θｉｊ｜Ｄ，Ｓ
ｈ
）＝Ｄｉｒ（θｉｊ｜αｉｊ１＋Ｎｉｊ１，αｉｊ２＋Ｎｉｊ２，…，

αｉｊｒｉ＋Ｎｉｊｒｉ） （５）

式中，Ｎｉｊｋ为第 ｉ个节点为第 ｋ种取值且父节点集为
第 ｊ种取值时，数据集 Ｄ中的样本数采用贝叶斯学
习算法对网络分析模型进行参数学习时，关于网络

分析模型的推理，常见的有联合树推理、全局联合树

推理、信念传播推理以及变量消元推理算法等，本文

利用联合树推理算法对网络模型进行推理。

４　产品核心模块部件通用化与标准化分析

通过产品核心模块贝叶斯网络建模推理，对核

心模块的演进设计满足了模块定制化需求，另一方

面，提高核心模块部件标准化和继承性又有利于降

低生产成本，提高规模经济效益。设核心模块中有

ｍ个部件，每个部件设计参数为 ｎ个；模块间相同的
部件（共享部件）数为 Ｃ；则构成的核心模块部件设
计参数矩阵为

Ａ＝

ｐ１１ … ｐ１ｎ
 

ｐｍ１ … ｐ









ｍｎ

（６）

式中　ｐｍｎ———模块中部件 ｍ第 ｎ个设计参数
ｍ个部件两两比较并计算其相似性度，部件 ｉ，ｊ

的相似性 ｒｉｊ为

ｒｉｊ＝
１
ｎ

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｐｉｋ－ｐｊｋ）

２

Ｓ２ｋ
（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｍ） （７）

其中　 　Ｓ２ｋ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｐｉｋ－ｐｋ）

２

ｐｋ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉｋ　（ｋ＝１，２，…，ｎ）

得到对称矩阵

Ａ′ｍ×ｍ＝

１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ １ … …

… … … …

ｒｍ１ … …













１

（８）

对式（８）矩阵进行０ １归一化处理得

Ａ″ｍ×ｍ＝

ｒ′１１ … ｒ′１ｍ
 

ｒ′ｍ１ … ｒ′









ｍｍ

（９）

则产品模块评价指数 Ｓ可由标准化和继承性两
部分组成，标准化主要针对模块部件设计参数，使设计

达到标准和统一；继承性主要使模块演进前后相同部

件得到最大程度的共享，减少重复设计，其计算方式为

Ｓ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｒ′ｉｊ

２ｍ２
＋Ｃ
２ｍ

（１０）

式中　ｒ′ｉｊ———归一化矩阵 Ａ″ｍ×ｍ元素值
Ｓ（Ｓ∈０，１）越大说明核心模块的标准化与继承

性的程度越高，反之越低。通过控制产品核心模块

设计参数和共享零部件，在产品核心模块满足性能
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需求的基础上使 Ｓ越大。

５　应用实例

为了实现小型轮式装载机大批量生产，企业大

多采取基于模块化的产品族设计，对于轮式装载机

产品族，其结构复杂，组成零部件众多，而后车架是

装载机产品族行走系统中的核心模块，同时也是实

现装载机产品族派生和变型的基础，因此，本文以某

企业生产的小型轮式装载机后车架模块（核心模

块）为例，对提出的核心模块演进进行实例分析，验

证面向产品族设计的后车架模块设计演进规律。

装载机的后车架是整机的主要承载骨架。随着

装载机的大型化，装载强度提高，后车架容易断裂或

变形，在保证后车架功能不变的情况下，其设计需要

综合考虑成本、结构通用性，工艺等方面来满足质量

要求，某型号装载机后车架示意图如图５所示。

图 ５　装载机后车架示意图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｒｆｒａｍｅｓｋｅｔｃｈｏｆａｌｏａｄｅｒ
１．转向油缸支座　２．前封板　３．加强侧板　４．付车架加强板　

５．左侧主梁　６．吊耳　７．弯板　８．牵引座　９．尾架　１０．水箱支

架　１１．发动机支座　１２．右侧主梁　１３．箱板　１４．付车架　

１５．垫板　１６．贴板　１７．后铰接座　１８．变速箱支架　１９．支架

２０．筋板
　

５１　后车架模块演进过程
在装载机系统中，后车架模块不是一个单独的

系统模块，而与其他系统存在紧密联系，后车架模块

的演进分析应同时考虑其他系统模块，客户需求的

改变可能不会直接影响后车架模块的设计，但通过

其他系统会间接影响后车架模块的设计。后车架模

块设计与客户需求以及其他系统模块之间隐藏着极

其复杂的关系如图６所示。
后车架承载后车的整体质量，其关联系统的主

要部件与关联描述如表１所示。
由表 １可知，后车架模块与其他系统存在紧密

联系，关联有强有弱，客户需求的变化通过作用于相

关系统，直接或间接地影响后车架模块设计的变化，

图 ６　后车架模块的关联关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｒｅａｒｆｒａｍｅｍｏｄｕｌｅ
　

表 １　后车架主要部件与关联描述

Ｔａｂ．１　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｒｆｒａｍｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

关联系统 主要关联部件 关联描述 关联类型

动力系统 内燃机 直接连接 强

传动系统
变矩器、变速箱、传动轴、驱

动桥

直接连接与

间接连接
强

制动系统 制动器 间接连接 弱

行走系统 车轮／履带 间接连接 中

液压系统
转向油缸、液压马达、液压

泵、液压油箱
直接连接 强

电气系统 发电机、蓄电池 直接连接 中

这种通过其他系统隐藏在客户需求与后车架演进之

间的关系极其复杂，例如客户需要掘取力大的装载

机，间接关系中：掘取力增大要求内燃机型号改变，

内燃机型号不同最终导致内燃机固定在后车架模块

上的接口发生变化；直接关系中，掘取力增加，要求

后车架强度提高，否则在高强度的工况下后车架会

发生断裂或变形。因此，为更好地反映这种隐藏在

客户需求与后车架模块演进之间的关系，通过大量

客户需求与后车架模块设计历史数据，建立贝叶斯

网络模型对隐藏在需求与核心模块演进设计之间的

复杂关系进行分析。

５１１　后车架模块贝叶斯网络分析模型的建立

为了满足不同用户需求，结合后车架的具体设

计过程，按 ３２节方法将后车架贝叶斯网络模型分

为４层：需求层、设计工艺层、模块指标层以及创新

评价层，每一层又包含多种属性，为了便于网络模型

的推理，网络模型节点属性均为离散节点（取值 １，

２），具体指标与取值定义如表２所示。

由表 ２可知，装载机需求的变化是后车架设计

与工艺变化的根本原因，设计与工艺会直接影响通

用性与经济性，最终影响车架核心模块的创新程度，

因此建立的后车架模块贝叶斯网络演进分析模型如

图７所示。

建立的网络模型分为需求层、设计工艺层、模块

指标层以及创新评价层。用大量客户需求与设计数
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　　 表 ２　后车架模块关联指标

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｒｅａｒｆｒａｍｅｍｏｄｕｌｅ

网络层次 属性 取值（二值法）

Ａ１工矿要求（矿洞、颠簸路面等） 简单：１；特殊：２

Ａ２掘取力 小：１；大：２

需求层 Ａ３转弯半径 小：２；大：１（取值相反）

Ａ４卸载高度与距离 低：１；高：２

Ａ５作业快慢（前进与后退速度） 慢：１；快：２

Ｂ１尺寸变化（长、宽、高、重心设计等） 小：１；大：２

设计工艺层

Ｂ２样式（板式、箱式等） 板式：１；箱式：２

Ｂ３设计加强（加强板、材料厚度等） 加强度低：１；加强度高：２

Ｂ４工艺加强（焊接顺序、新材料、新技术、钢材） 加强度低：１；加强度高：２

模块指标层
Ｃ１通用性（相同零件使用数量、相同属性、工艺等） 低：１；高：２

Ｃ２经济性（成本等） 低：１；高：２

创新评价层 Ｄ平台综合创新指数 低：１；高：２

图 ７　后车架模块贝叶斯网络演进分析模型

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒｅａｒｆｒａｍｅｍｏｄｕｌｅｓ
　

据对网络模型进行训练，得出网络节点条件概率分

布，部分条件概率分布可由领域专家根据经验进行

修正。经过企业调研，收集得到后车架模块原始数

据如表３所示。
对表３数据进行数值化（比如工况要求用 １表

示地面，用２表示井下）、归一化和离散化处理为二
值后得到的数据如表４所示。

通过以上数据对后车架模块网络模型第一部分

进行训练，并结合领域专家的经验知识，确定网络模

型第二部分条件概率如表５所示。

表 ３　后车架模块设计原始数据

Ｔａｂ．３　Ｒａｗｄａｔａｉｎｒｅａｒｆｒａｍｅｄｅｓｉｇｎｓ

型号 工矿要求 掘取力 转弯半径 高度与距离 作业快慢 尺寸变化 样式 设计加强 工艺加强 通用性 经济性

Ｉ 地面 ４８ ４５５ ３１５２ １４８ ０３４０ 板式 无 无 ２ ８０２５

ＩＩ 地面 ４８６７ ４６ ３２４６ １５ １２９９ 箱式 有 有 ２ ８１３９

ＩＩＩ 地面 ６０ ４７ ３４８ ２３ １０２２ 箱式 有 有 ２ ８１８５

ＩＶ 井下 ５０ ４６ ２６２５ １８６ １１３２ 板式 无 有 １ ８２３７

           

表 ４　离散化的后车架数据

Ｔａｂ．４　Ｄａｔａｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅａｒｆｒａｍｅｓ

型号 工矿要求 掘取力 转弯半径 高度与距离 作业快慢 尺寸变化 样式 设计加强 工艺加强 通用性 经济性

Ｉ １ １ ２ １ １ １ １ １ １ ２ ２

ＩＩ １ １ １ ２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２

ＩＩＩ １ ２ １ ２ ２ １ ２ ２ ２ ２ ２

ＩＶ ２ ２ ２ １ ２ ２ １ １ ２ １ １

           

　　在没有加入任何证据的情况下对后车架模块贝
叶斯网络模型进行推理，得到网络节点边缘分布如

表６所示。
由表 ６节点边缘分布 Ｐ（Ｘ）可知（Ｘ代表相应

的网络节点取值），除 Ａ１、Ｃ１节点外，其余节点
Ｐ（Ｘ＝１）都小于 Ｐ（Ｘ＝２），说明用户需求在不断

提高，设计工艺不断改进，后车架模块设计都具有

明显创新性，而 Ａ１、Ｃ１节点 Ｐ（Ｘ＝１）大于 Ｐ（Ｘ＝
２），说明用于井下的装载机后车架模块设计较少，
经济性方面还有待改善，符合客观实际，同时也验

证了建立的后车架模块贝叶斯网络模型的正确

性。
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５１２　后车架模块部件的标准化与通用化
通过需求分析，对建立的后车架贝叶斯网络模

型的推理，可以确定后车架模块部件设计参数或属

性的演进规律（即变化概率的大小）。结合现有后

车架模块部件，按第 ４节方法对后车架模块进行标
准化与通用化分析。在标准化方面，在满足设计参

数或属性的范围内，尽量与已有车架模块参数靠近，

以保持一定的标准性；通用性方面，主要考虑后车架

模块部件（比如各种支座）的重复利用，提高其通用

性，减少设计成本。

表 ５　领域专家确定的条件概率

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｅｘｐｅｒｔｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ

条件节点 节点

Ｃ１ Ｃ２ Ｄ

条件概率

Ｐ（Ｄ｜Ｃ１Ｃ２）

１ １ １ １

２ １ １ ０５

１ ２ １ ０３

２ ２ １ ００１

１ １ ２ ０

２ １ ２ ０５

１ ２ ２ ０７

２ ２ ２ ０９９

表 ６　网络模型节点边缘分布

Ｔａｂ．６　Ｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｎｏｄｅｓ

网络节点
离散概率 Ｐ

Ｘ＝１ Ｘ＝２

Ａ１ ０７５ ０２５
Ａ２ ０４ ０６
Ａ３ ０５ ０５
Ａ４ ０２５ ０７５
Ａ５ ０４５ ０５５
Ｂ１ ０４７２３ ０５２７７
Ｂ２ ０４２９４ ０５７０６
Ｂ３ ０４６ ０５４
Ｂ４ ０４４ ０５６
Ｃ１ ０５０７ ０４９３
Ｃ２ ０４４２１ ０５５７９
Ｄ ０４１８４ ０５８１６

５２　后车架模块的演进规律验证
选取某企业设计生产的 ４款后车架为 ９１５、

９１６Ｂ、９１８以及 ９１８Ｔｅ模块的演进过程对本文提出
的综合演进分析方法进行验证，其演进过程如图 ８
所示。

图 ８　４款后车架模块的演进过程

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｕｒｒｅａｒｆｒａｍｅｓ
　
由后车架演进过程可知，演进的根本原因可以

归结为客户需求变化和科技进步，进而引起设计和

工艺的变化，经需求调研分析，４款车架演进的需求
变化如表７所示。

表 ７　后车架演进需求变化

Ｔａｂ．７　Ｄｅｍａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅａｒｆｒａｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

演进过程 需求变化（证据）

９１５→９１６Ｂ Ａ２＝２；Ａ４＝２；Ａ５＝２

９１６Ｂ→９１８ Ａ２＝２；Ａ５＝２；Ｃ１＝２；Ｃ２＝２

９１６Ｂ→９１８Ｔｅ Ａ１＝２；Ａ３＝２；Ａ４＝１；Ａ５＝２；Ｃ２＝２

　　由表７可知，９１５演变到 ９１６Ｂ是因为需求 Ａ２＝
２，Ａ４＝２，Ａ５＝２的变化（即需求：掘取力增大，卸载
高度与距离增加，作业速度提高），将表 ７后车架模
块演进过程需求变化的数据作为后车架模块贝叶斯

网络模型推理的证据，用联合树推理算法进行推理，

设计工艺层变化较大的节点如表８所示。
由表８的推理结果可以看出，９１５在 Ａ２、Ａ４、Ａ６

的需求驱动下（证据），经后车架贝叶斯网络模型推

理，设计工艺层 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３改变的概率较大（｜Ｐ（Ｘ＝
２）－Ｐ（Ｘ＝１）｜＞０１，其余节点改变的概率都小于
　　表 ８　设计工艺层的变化较大节点概率

Ｔａｂ．８　Ｎｏｄｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌａｒｇｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｌａｙｅｒ

演进过程 需求变化（证据）
设计工艺层变化较大节点

节点 Ｐ（Ｘ＝１） Ｐ（Ｘ＝２） ｜Ｐ（Ｘ＝２）－Ｐ（Ｘ＝１）｜
联合概率

Ｂ１ ０４３８５ ０５６１５ ０１２３０

９１５→９１６Ｂ Ａ２＝２；Ａ４＝２；Ａ５＝２ Ｂ２ ０３８２４ ０６１７６ ０２３５２ 表９

Ｂ３ ０３７８８ ０６２１２ ０２４２４

Ｂ１ ０６６０３ ０３３９７ ０３２０６

９１６Ｂ→９１８ Ａ２＝２；Ａ５＝２；Ｃ１＝２；Ｃ２＝２ Ｂ３ ０３４４１ ０６５５９ ０３１１８ 表１０

Ｂ４ ０３４４１ ０６５５９ ０３１１８

Ｂ２ ０１６７１ ０８３２９ ０６６５８

９１６Ｂ→９１８Ｔｅ Ａ１＝２；Ａ３＝２；Ａ４＝１；Ａ５＝２；Ｃ２＝２ Ｂ３ ０１６０５ ０８３９５ ０６７９ 表１１

Ｂ４ ０１６０５ ０８３９５ ０６７９

００３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表 ９　联合概率（９１５→９１６Ｂ）

Ｔａｂ．９　Ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎ９１５ｔｏ９１６Ｂ

节点

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

联合概率

Ｐ（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３）

１ １ １ ００９３８

２ １ １ ００９３８

１ ２ １ ００９４７

２ ２ １ ００９６５

１ １ ２ ００９５６

２ １ ２ ００９９２

１ ２ ２ ０１５４４

２ ２ ２ ０２７２１

表 １０　联合概率（９１６Ｂ→９１８）

Ｔａｂ．１０　Ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎ９１６Ｂｔｏ９１８

节点

Ｂ１ Ｂ３ Ｂ４

联合概率

Ｐ（Ｂ１，Ｂ３，Ｂ４）

１ １ １ ０１３６４

２ １ １ ００３４１

１ ２ １ ０１３８１

２ ２ １ ００３５５

１ １ ２ ０１３８１

２ １ ２ ００３５５

１ ２ ２ ０２４７７

２ ２ ２ ０２３４６

０１，值越小说明二者都保持在 ０５的概率，即不需
要改变），即需要改变外形尺寸，主框架应改为箱

型，设计强度上应该进一步加强；表 ９反映了 Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３组合状态改变的概率，比如 Ｂ１＝１，Ｂ２＝２，
Ｂ３＝１表明 Ｂ１保持不变，Ｂ２变化较大，Ｂ３保持不
变的概率为 ００９４７，说明这种组合改变的概率较
小，即Ｐ（Ｂ１＝１，Ｂ２＝２，Ｂ３＝１）值为００９４７；而Ｂ１、

表 １１　联合概率（９１６Ｂ→９１８Ｔｅ）

Ｔａｂ．１１　Ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎ９１６Ｂｔｏ９１８Ｔｅ

节点

Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

联合概率

Ｐ（Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４）

１ １ １ ００３８４

２ １ １ ００３８５

１ ２ １ ００３８６

２ ２ １ ００４５１

１ １ ２ ００３８６

２ １ ２ ００４５１

１ ２ ２ ００５１５

２ ２ ２ ０７０４３

Ｂ２、Ｂ３同时变化的概率最大，即 Ｐ（Ｂ１＝２，Ｂ２＝２，
Ｂ３＝２）值为０２７２１，说明需要对９１５后车架模块在
设计工艺层 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３上做相应的改变，而在 ９１５
到９１６Ｂ后车架模块演进的实际过程中，设计工艺
层 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３的改变最大，推理结果与实际的演进
过程相吻合，９１５后车架最终演变为 ９１６Ｂ后车架，
在不同需求的驱动下，对设计工艺层做相应的改进

设计，另外 ２种演进过程：９１６Ｂ到 ９１８，９１６Ｂ到
９１８Ｔｅ的演进也符合模型的推理结果，以上数据的
解释与９１５演变到 ９１６Ｂ的过程类似，此处不再赘
述。因此，上述推理过程验证了建立的核心模块贝

叶斯网络分析模型的可行性和有效性，具体演进过

程如表１２所示。
在推理模型中，设计者可以利用不同客户需求

作为证据对网络模型进行推理，推理结果能给出设

计工艺层的合理改变（概率），在设计中为设计者提

供理论参考。在分析了核心模块演进规律的基础

上，对其演进过程进行综合评价：即对演进过程的创

表 １２　后车架模块演进设计过程

Ｔａｂ．１２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅａｒｆｒａｍｅｓ

演变过程 需求变化 设计工艺变化 演进设计过程

９１５→９１６Ｂ

Ａ２＝２；

Ａ４＝２；

Ａ５＝２

Ｂ１＝２；

Ｂ２＝２；

Ｂ３＝２

１重心由高变低（主梁上支座改为垫板）

２尺寸（长、宽、高）由小变大

３样式（车架主梁）由板式变为箱式

４加强板（主梁）由无变有

５钢板厚度由薄变厚

９１６Ｂ→９１８

Ａ２＝２；

Ａ５＝２；

Ｃ１＝２；

Ｃ２＝２

Ｂ１＝２；

Ｂ３＝２；

Ｂ４＝２

１通用性提高

２尺寸（长、宽、高）有微小变化

３工艺加强（焊接保护，新材料应用）

４经济性提高（材料利用率提高，成本降低）

５作业速度提高

９１６Ｂ→９１８Ｔｅ

Ａ１＝２；

Ａ３＝２；

Ａ４＝１；

Ａ５＝２；

Ｃ２＝２

Ｂ２＝２；

Ｂ３＝１；

Ｂ４＝２

１钢材变薄

２尺寸（长、宽、高）变小

３转弯半径变小

４重心降低

５工艺加强（焊接保护，新材料应用）

６经济性提高（材料利用率提高，成本降低）
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新程度（模型推理中的 Ｐ（Ｄ））、标准化以及继承性
程度（式（１０））进行总体评价。其演进过程的创新
程度可以由模型推理得出，其标准化以及继承性程

度可以对后车架模块部件的统计分析，对以上 ３个
演进过程的创新程度进行推理，同时对标准化与继

承性指数 Ｘ进行计算，结果如表１３所示。

表 １３　后车架模块演进过程综合评价

Ｔａｂ．１３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｒｆｒａｍｅｓ

指标 ９１５→９１６Ｂ ９１６Ｂ→９１８ ９１６Ｂ→９１８Ｔｅ

标准化与继承

性指数
０５４２ ０７６３ ０６６４

创新指数 ０７３ ０９８ ０８４

　　由表１３可知，９１６Ｂ到９１８的演进过程中，模块
标准化与继承性程度最高，即 Ｓ＝０７６３，同时创新
指数也较大，即 Ｐ（Ｄ＝２）＝０９８，符合 ９１８是目前
小型轮式装载机市场主流的客观实际，同时进一步

证明了评价模型的客观性和正确性；９１６Ｂ到 ９１８Ｔｅ
演进中，标准化和继承性指标较高，创新指数稍显不

足；９１５到 ９１６Ｂ的演进指标最低，尤其是标准化和
继承性指标有很大的改善空间。以上两项指标是核

心模块演进创新的综合评价指标，创新指数越高，该

演进过程创新程度就越大，标准化与继承性指数越

高，零部件的标准性和重复性利用程度就越大。综

上所述，在产品核心模块的演进过程中，为达到产品

核心模块综合绩效最大化，设计者应同时考虑两项

指标。

６　结论

（１）分析了产品族模块设计通用方法，以产品
族核心模块演进为研究对象，建立了基于贝叶斯

网络的产品族核心模块演进分析模型，从概率论

的角度分析客户需求不确定性和核心模块设计多

样性，利用客户需求与模块设计历史数据对演进

模型进行了训练，加入不同客户需求证据对核心

模块演进模型进行了推理，获得了产品核心模块

演进规律。

（２）核心模块设计在不同客户需求驱动下不断
更新，在核心模块演进过程中，重点考虑核心模块创

新指数、标准化与继承性指数，建立的综合评价模型

对核心模块的演进过程进行了评价，给出了演进设

计中的优点与不足。

（３）应用某企业小型轮式装载机后车架模块演
进实例描述了该方法的分析过程，验证了核心模块

演进分析与评价模型的正确性。
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