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摘　 要： 针对大型离散制造企业产品结构特点，提出产品的自制件、外购件、原材料和工艺的多级综合结构模型．为了实

现产品设计成本的优化控制，建立产品结构与或树的配置模型，并通过定义产品组成子件之间的相关性表示产品满足工

艺需求的可制造性．基于单级产品结构与或树给出产品设计成本优化模型，采用仿真示例进行验证．仿真结果表明，所提

出的 ＤＦＣ 的模型 Ｏｐｔ－ＢＯＭＰ 较之 ＤＴＣ 模型能够获得成本更优的产品设计方案．Ｏｐｔ－ＢＯＭＰ 充分考虑了用户对产品的质

量需求、供应商对外购物料的影响、产品的工艺要求、产品设计和生产的结合，能够增强产品设计的可行性．
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中图分类号： Ｆ２７２；ＴＢ２１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）０３－００４２－０７

Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ／ ｏｒ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

ＨＵ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ１，ＸＵ Ｙｏｎｇｄｏｎｇ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ， ２６４２０９ Ｗｅｉｈａｉ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ， ２６４２０９ Ｗｅｉｈａｉ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ， ａ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｍａｄｅ ｉｔｅｍｓ， ｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ ｐａｒｔｓ， ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍａｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ， ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｓｔ， ａ ｐｒｏｄｕｃｔ
ａｎｄ ／ ｏｒ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ ｉｔｅｍ ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ／ ｏｒ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｔｈｅｎ
ｇｉｖｅｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ＤＦＣ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＤＴＣ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ Ｏｐｔ⁃
ＢＯＭＰ ｈａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｏｎ ｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ｉｔ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ／ ｏｒ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

收稿日期： ２０１３－１２－２０．
基金项目： 国家自然科学基金（６１１７２０９９）；山东省自然科学基金

（ ＺＲ２０１２ＦＭ００６ ）； 威 海 市 科 技 发 展 计 划 资 助
（ＩＭＺＱＷＨ０１００１６）．

作者简介： 胡仕成（１９７０—），男，副教授，硕士生导师．
通信作者： 徐永东，ｙｄｘｕ＠ ｉｎｓｕｎ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 产品设计包括产品零件表（ ｂｉｌｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ，
ＢＯＭ） 的设计和生产工艺路线 （ ｂｉｌｌ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＢＯＰ）的设计． 设计成本包括材料成本 （ ｃｏｓｔ ｏｆ
ＢＯＭ，ＣＢＯＭ） 和工艺 ／加工成本 （ ｃｏｓｔ ｏｆ ＢＯＰ，
ＣＢＯＰ）．设计成本的控制是对产品成本的源流进

行的控制，产品实际成本的 ７０％左右是在设计阶

段确定的，而设计阶段发生的费用只占产品成本

的 ６％左右［１］ ．因此，在设计阶段进行成本控制比

在后续阶段更加有效．文献［２］设计一种基于计算

机辅助设计（ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）的单层

结构产品设计成本的控制系统，该系统在对产品

的特征采用智能知识表示的基础上建立了产品的

特征和加工成本之间的关系，从而支持在产品的

概念设计过程中对加工路线和材料的选择．文献

［３］建立产品的质量和成本与产品的加工参数之



间的关系，从而可对产品的质量和成本进行灵敏

度分析，实现对产品的加工成本的最小化． 文
献［４－５］提出一种软件产品的质量优化模型，该
模型实现了软件产品的控制目标，文献［４］同时

还考虑了软件的子模块之间的相容性问题．文献

［６－７］提出产品设计优化配置的一种线性规划模

型，该模型支持对构成产品子件的多个可选件进

行优化选择，选择准则可以是成本，也可以是质

量．文献［８－９］提出一种产品的成本设计模型，该
模型 建 立 在 质 量 功 能 配 置 （ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＱＦＤ）的质量屋关系矩阵的基础之上．
文献［１０］采用 ＱＦＤ 和层次分析过程（ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）相结合的产品设计方案

的分析方法，利用 ＱＦＤ 确定产品的设计参数和准

则，在利用 ＡＨＰ 对设计参数和准则进行量化的基

础上得到产品各种设计方案的评价值，从而可选

择出成本最低、客户满意度最大的产品设计方案．
文献［１１－１２］则采用成本 ／收益比来比较评价产

品的多个设计方案．文献［１３－１４］建立了产品的

特征参数和成本之间的关系，支持在产品设计过

程中对产品成本的在线及时估算，确保所设计的

产品成本最优．文献［１５－１６］在影响产品加工成

本的因素进行详细分析的基础上建立了产品成本

的估算模型，从而支持通过交互式来实现质量性

能条件下的产品成本的最小化．文献［１７］建立了

产品的功能模型，然后采用多维准则（包括质量

和成本等）对产品的多个设计方案进行评价．文献

［１８］提出产品成本的一种基于产品成本属性的

估算方法，从而支持各个节点产品的优化配置．文
献［１９］建立面向大批量定制的产品成本估算模

型．文献［２０］提出基于组合模糊神经网络的方法

进行建设工程成本估算．文献［２１］建立在非平稳

需求下的库存控制模型，并采用遗传算法求解．文
献［２２］等将控制论的观点引入成本控制中，对成

本实施动态控制．
以上各种设计成本控制系统都有不同的特点

和不同的适用对象．文献［２，１３，１４，１８］建立产品

的特征和成本之间的关系，但由于缺乏有效的模

型作指导，其产品成本优化过程主要依赖手工配

置．文献［３，１５，１６］主要关注产品加工成本的优

化．文献［４－５］是针对软件产品的质量和成本控

制．文献［２０， ２２］是针对建设工程项目成本的估算．
文献［２１］是针对库存成本的控制．文献［６，７，１９］只能

适用于单级产品结构的优化．文献［８，９，１０，１７］采用

分析的方法实现成本的优化，因此其成本控制效果

完全取决于专家的比较判别能力．文献［１１－１２］追求

的是收益的最大化，由于没有建立产品质量和成本

之间的必然联系，其成本控制有一定的盲目性．
设计成本的控制有两种策略：为成本设计

（ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｃｏｓｔ，ＤＦＣ） 和按成本设计 （ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ
ｃｏｓｔ，ＤＴＣ） ［２３－２４］ ． ＤＦＣ 是指在满足产品技术性能

的条件下尽量降低产品成本； ＤＴＣ 是指在一定的

成本范围内设计尽量满足用户需求的产品．本文

根据大型离散制造企业产品结构特点，提出一种

ＤＦＣ 策略的多级产品设计成本优化控制模型即

产品结构与或树模型．和上述相关模型相比本模

型具有以下特点：充分考虑了用户对产品的质量

需求、供应商对外购物料的影响、产品的工艺要

求、产品设计和生产的结合；通过对产品的自制

件、外购件、原材料和工艺的综合成本优化实现对

产品成本的全面控制；通过采用以单级产品结构

与或树为单元的自顶向下的优化过程，可实现产

品设计成本的从宏观到微观的持续控制．

１　 产品设计的结构与或树配置模型

１ １　 产品部件设计和工艺设计的多级综合结构

模型

大型离散制造企业的产品具有品种多、数量

少、规格多变、结构复杂等特点，其产品设计一般

分为产品的初步结构方案设计、主件的详细结构

方案设计、零部件的材料设计和工艺设计等［２５］ ．
为了得到用户和企业都满意的产品，在自顶向下

的每一设计过程中都要对多种方案进行优化比

较．为了进行产品质量和成本的双重控制，减少产

品重复设计的次数和设计周期，在产品的结构方

案设计中要尽量考虑到零部件的原材料 ／外购件、
工艺等对产品综合性能质量和成本的影响．为此，
产品的设计可以表示为一种产品部件设计和工艺

设计的多级综合结构模型，如图 １ 所示．该模型是

一个包括零部件、原材料 ／外购件和制造工艺的一

个多级产品结构树，称为产品的多级 ＢＯＭＰ（ｂｉｌｌ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ／ ｐｒｏｃｅｓｓ）．

产品的多级 ＢＯＭＰ 不但描述了产品（包括主

件和零部件）的层次结构关系、各层物料制造成

单位上层物料所需的数量（ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ，
ＱＰＡ）和单位，同时还表示了产品的制造工艺和所

需的外购件 ／原材料．由于外购件直接从供应商采

购，在产品结构中无需进一步分解．外购件和原材

料统称为外购物料．在产品多级 ＢＯＭＰ 中树叶节

点都是外购物料．内节点分为自制物料（包括产品

和零部件）和制造工艺．自制物料都需要分解，它
们都有自己的 ＢＯＭＰ．
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图 １　 产品的多级 ＢＯＭＰ

　 　 在产品 ＢＯＭＰ 中，每个物料（包括自制物料

和外购物料）有一个唯一的标识码，称为物料代

码，用 “Ｘ” 表示，如 Ａ、Ａ１ 等．物料 Ｘ 的制造工艺

用 “ＰＸ” 表示．因此， ＰＸ 也是唯一的，称为工艺代

码．如 ＰＡ 表示由物料 Ａ１ 和 Ａ２ 制造成 Ａ 的工艺

过程． 物料 Ｘ 的 ＱＰＡ 数量用 Ｑ（Ｘ） 表示． 如
Ｑ（Ａ１） 和 Ｑ （Ａ２）分别表示制造单位 Ａ 所需的物

料 Ａ１ 和 Ａ２ 的数量分别为 Ｑ （Ａ１）和 Ｑ （Ａ２）．
产品的多级 ＢＯＭＰ 是由单级 ＢＯＭＰ 构成．

图 ２所示是一个产品的单级 ＢＯＭＰ．在图 ２ 中， Ｘ
表示所设计的产品（包括各级产品，如主件和零

部件），ＰＸ 表示制造 Ｘ 的工艺过程，Ｘ１ 表示企业

的自制物料，它也有自己的单级ＢＯＭＰ ．Ｘｉ和Ｘｌ分
别表示外购物料．在单级 ＢＯＭＰ 中，产品 Ｘ 也称为

父件（或父节点），物料 Ｘ１、Ｘｉ 和 Ｘｌ 也称为子件

（或子节点），Ｑ（Ｘ１）、Ｑ（Ｘｉ） 和 Ｑ（Ｘｌ） 分别表示

制造单位父件 Ｘ 所需子件 Ｘ１、Ｘｉ 和 Ｘｌ 的 ＱＰＡ 数

量，工艺 ＰＸ 称为子工艺节点．子件节点和子工艺

节点统称为子节点．在产品的单级 ＢＯＭＰ 中，如果

父节点的物料代码为 Ｘ，则其子件节点和子工艺

节点的物料代码分别表示为 Ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…） 和

ＰＸ．因此，物料代码表示了节点之间的父子关系

或兄弟关系．
　 　 单级 ＢＯＭＰ 环环相扣构成了产品的多级

ＢＯＭＰ．因此，以产品的单级 ＢＯＭＰ 为单位的设计

可实现产品由粗到细的设计和并行设计，从而进

行产品设计成本的由粗到细的优化控制和并行优

化控制．

X1 Xi Xl
Q(X1) Q(Xi) Q(Xl)

PX

X

图 ２　 产品的单级 ＢＯＭＰ

１ ２　 产品结构与或树

图 ２ 所示的单级 ＢＯＭＰ，其每个组成物料和

制造工艺可能存在多个可选，如图 ３ 所示．根据它

们的组合配置可生成多个父产品．如 Ｘ 的一个具

体组合方案可表示为 Ｘ（１） ＝ ｛Ｑ（Ｘ１（１）） ×
Ｘ１（１），…，Ｑ（Ｘｌ（１）） × Ｘｌ（１），ＰＸ（１）｝ ．假设图 ３
中的产品 Ｘ 由一个制造工艺 ＰＸ 和 ３ 个物料 Ｘ１、
Ｘ２ 和 Ｘ３ 组成，并且 ＰＸ、Ｘ１、Ｘ２ 和 Ｘ３ 各有 ２ 种可

选，则一共可以生成 ２ × ２ × ２ × ２ ＝ １６ 种具体的

产品 Ｘ． 具有这种通过可选件组合生成的产品

ＢＯＭＰ 称 为 产 品 结 构 与 或 树 ＢＯＸ （ ｂｉｌｌ ｏｆ
Ｘ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ／ Ｘ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ） ．

Q(X1(2))
... Q(Xi(1))

... ...
XlXiX1

PX(1)
PX

PX(2)...

X(1) X(2)...
X

Q(Xl(2))Q(Xl(1))Q(X1(1)) Q(Xi(2))
Xi(1) Xi(2) Xl(1) Xl(2)X1(1) X1(2)

图 ３　 单级产品结构与或树

　 　 定义 １　 由物料集和工艺集组成的 ＢＯＭＰ 称

为产品结构与或树 ＢＯＸ．特别地，每个物料集和工

艺集中只有一个元素的 ＢＯＸ 称为产品结构树（即
ＢＯＭＰ）．如果产品结构是单级的，则相应的称为单

级产品结构（与或）树；如果产品结构是多级的，
则相应的称为多级产品结构（与或）树．

从生成父产品的角度看，一个具体的父产品

方案是物料集和工艺集的一种组合方案．因此，
图 ３所示的产品结构与或树可表示为图 ４．在图 ４
中可不严格区别物料集和工艺集（统称为子件

集）．由此，一个具体父产品方案可表示为它的子

件集的一个组合，而所有的父产品方案可表示为

各个子件集的笛卡尔积．在产品 ＢＯＸ 中， Ｐ 称为

父件的定义或对象，它规定了父件的各种技术属

性．Ｐ（ ｉ） 表示父件的一个实例；同样地，Ｐ ｉ 称为子

件的定义或对象，ｐｉｊ 为子件的一个实例，每个子件

实例隐含它的 ＱＰＡ 数量 Ｑ（ｐｉｊ） ． 一个单级产品

ＢＯＸ 可表示为

Ｐ ＝ ｛Ｐ１， Ｐ２， …， Ｐｍ｝，
Ｐ ｉ ＝ ｛ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｎｉ｝（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） ．

｛p11,p12,…,p1n｝
P1

｛p21,p22,…,p2n｝
P2

21 ｛pm1,pm2,…,pmn｝m
Pm

｛P1,P2,…,Pm｝
P

图 ４　 单级产品结构与或树的描述
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　 　 产品对象和产品 ＢＯＸ 的区别是：先由各个子

件对象生成各个子件的实例集，然后由子件实例

的各种组合生成父件对象的实例集，从而得到了

产品 ＢＯＸ．因此，产品对象表现为产品的属性描

述，产品实例表现为属性的具体值，产品 ＢＯＸ 则

是产品对象和产品实例的综合描述．这里的产品

属性主要指质量属性和成本属性．

２　 产品组成子件之间的相关性

产品组成子件之间的相关性用来表示产品满

足工艺需求的可加工 ／装配性．产品的可加工性就

是利用现有的物料（包括外购物料和自制物料）
和加工工艺能否加工成所需的产品，在产品的单

级 ＢＯＭＰ 中表现为子件节点和工艺节点之间的

相容性或相斥性；产品的可装配性就是利用现有

的物料（包括外购物料和自制物料）能否装配成

所需的产品，在产品的单级 ＢＯＭＰ 中表现为子件

节点之间的相容性或相斥性．产品的可加工性和

可装配性统称为产品满足工艺要求的可制造性．
如图 ５ 所示，图中产品 Ｘ可能有 ２ × ２ × ２ ＝ ８种配

置， 材料 Ｘ１（２） 和工艺 ＰＸ（１） 相容， 则材料

Ｘ１（２） 可经过工艺 ＰＸ（１） 加工；材料 Ｘ１（２） 和工

艺 ＰＸ（２） 相斥， 则材料 Ｘ１（２） 不能经过工艺

ＰＸ（２） 加工；材料 Ｘ１（２） 和 Ｘ２（１） 相斥，则二者

不能进行装配；材料 Ｘ１（１） 和 Ｘ２（２） 相容，则二

者可进行装配．考虑到工艺需求的可制造性，产品

Ｘ 的配置数目会大大减少．因此，尽早考虑产品的

可制造性乃是避免产品重复设计的一个重要

措施．

X1(1)X1(2) PX(1) PX(2) X2(1)X2(2)
相斥相容

X

PXX1 X2

图 ５　 产品组成子件之间的相关性

　 　 相容性和相斥性的定义如下：
定义 ２　 对于集合 Ｐ ｉ 中的子件元素 ｐｉｒ（１ ≤

ｒ ≤ｎｉ），存在Ｐ ｊ（ ｊ≠ ｉ） 中的子集Ｐ ｉｒ
ｊ ，Ｐ ｉｒ

ｊ ⊆Ｐ ｊ，使得

子件元素 ｐｉｒ 与 Ｐ ｉｒ
ｊ 中的任何一个子件元素能够进

行组合制造（这里只考虑两个子件元素之间的可

制造性，如果考虑和其他子件元素的可制造性则

不一定能制造成最终产品），则称为子件元素 ｐｉｒ

与子件集 Ｐ ｉｒ
ｊ 相容（亦即与其中的每一个元素相

容），记为：ｐｉｒ → Ｐ ｉｒ
ｊ ．集合 Ｐ ｉｒ

ｊ 称为子件 Ｐ ｊ 对于子件

元素 ｐｉｒ 的相容集．
定义 ３　 对于集合 Ｐ ｉ 中的子件元素 ｐｉｒ，存在

Ｐ ｊ（ ｊ≠ ｉ） 中的子集Ｐ ｉｒ
ｊ ，Ｐ ｉｒ

ｊ ⊆Ｐ ｊ，使得子件 ｐｉｒ 与Ｐ ｉｒ
ｊ

中的任何一个子件都不能进行组合制造，则称为

子件元素 ｐｉｒ 与子件集Ｐ ｉｒ
ｊ 相斥（亦即与其中的每一

个元素相斥），记为：ｐｉｒ →
×
Ｐ ｉｒ

ｊ ．集合 Ｐ ｉｒ
ｊ 称为子件 Ｐ ｊ

对于子件元素 ｐｉｒ 的相斥集．

定义 ４　 如果 ｐｉｒ → Ｐ ｉｒ
ｊ 并且 ｐｉｒ →

×
Ｐ ｉｒ

ｊ ，则称 Ｐ ｉｒ
ｊ

为子件 Ｐ ｊ 对于子件元素 ｐｉｒ 的满相容集．

定义 ５　 如果 ｐｉｒ →
×
Ｐ ｉｒ

ｊ 并且 ｐｉｒ → Ｐ ｉｒ
ｊ ，则称 Ｐ ｉｒ

ｊ

为子件 Ｐ ｊ 对于子件元素 ｐｉｒ 的满相斥集．
由定义 ４ 和定义 ５ 可以得出，同一个子件集

对于另一个子件集中的同一个子件元素，可划分

为两个子集，即满相容集和满相斥集．满相容集和

满相斥集具有特殊的意义．由定义 ４ 和定义 ５ 还

可得出，同一个子件对于同一个子件元素的满相

容集和满相斥集互补，即 ｐｉｒ →
×
Ｐ ｉｒ

ｊ 等价于 ｐｉｒ →Ｐ ｉｒ
ｊ ．

因此，对满相斥集的讨论可转化为对满相容集的

讨论．以下只考虑满相容关系．
１）相容性． 先讨论一特殊情况，ｐ１１ → ｛ｐ３１，

ｐ３２，ｐ３３｝ ．该式表示 ｐ１１ 与 ｐ３１ 相容或者 ｐ１１ 与 ｐ３２ 相

容或者 ｐ１１ 与 ｐ３３ 相容，则对应的决策变量之间存

在关系：ｘ１１ － ｘ３１ ≤０ 或者 ｘ１１ － ｘ３２ ≤０ 或者 ｘ１１ －
ｘ３３ ≤ ０． 即三者之中有一个成立， 或者等价于

（ｘｉｊ 为０ ／ １ 变量）
ｘ１１ － ｘ３１ ≤ ０
ｘ１１ － ｘ３２ ≤ １
ｘ１１ － ｘ３３ ≤ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

，
ｘ１１ － ｘ３１ ≤ １
ｘ１１ － ｘ３２ ≤ ０
ｘ１１ － ｘ３３ ≤ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

，
ｘ１１ － ｘ３１ ≤ １
ｘ１１ － ｘ３２ ≤ １
ｘ１１ － ｘ３３ ≤ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

．

为此引入 ３ 个变量：ｙ１， ｙ２， ｙ３ ∉ ｛０， １｝，上
述条件可表示为

ｘ１１ － ｘ３１ ≤ ｙ１，
ｘ１１ － ｘ３２ ≤ ｙ２，
ｘ１１ － ｘ３３ ≤ ｙ３，
ｙ１ ＋ ｙ２ ＋ ｙ３ ＝ ３ － １，
ｙ１，ｙ２，ｙ３ ∈ ｛０，１｝ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 ２）一般相容性． 设 ｐｉｒ ∈ Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｒ ＝
１，２，…，ｎｉ），ｐ ｊｓ ∈ Ｐ ｉｒ

ｊ ⊆ Ｐ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ≠ ｉ），

ｎｉｒ
ｊ ＝｜Ｐ ｉｒ

ｊ ｜ ．如果存在相容关系 ｐｉｒ → Ｐ ｉｒ
ｊ ，并且 ｐｉｒ →

×

Ｐ ｉｒ
ｊ ，则引入 ｎｉｒ

ｊ 个二元变量 ｙｉｒ
ｊｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｎｉｒ

ｊ ），Ｐ ｉ

和 Ｐ ｊ 中每个子件元素对应的二元变量分别为 ｘｉｒ

和 ｘ ｊｓ，则这种相容性可描述为

ｘｉｒ － ｘ ｊｓ ≤ ｙｉｒ
ｊｋ，

∑
ｎｉｒｊ

ｋ ＝ １
ｙｉｒ
ｊｋ ＝ ｎｉｒ

ｊ － １，

ｙｉｒ
ｊｋ ∈ ｛０，１｝ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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３　 产品设计成本优化控制模型

单级产品 ＢＯＸ 的优化就是如何生成一个成

本最优的单级产品 ＢＯＭＰ．如图 ４ 所示产品 Ｐ 的

单级 ＢＯＸ， 它由 ｍ 个子件 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）（每
个子件代表一种物料或一种工艺） 组成，每个子

件分别是一个子件集 Ｐ ｉ ＝ ｛ｐｉ１， ｐｉ２…，ｐｉｎｉ｝（ ｉ ＝ １，
２，…，ｍ），每个子件实例 ｐｉｊ 的成本值为 ｃｉｊ，质量权

重为 ｑｉｊ，单级产品 Ｐ 的 ＢＯＸ 的优化过程就是选择

每个子件 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 的一个实例从而得到

一个成本最优的产品 Ｐ 的 ＢＯＭＰ 的过程．为了表

示子件的某个实例选与不选，对应每个子件的实

例 ｐｉｊ 设置一个相应的决策变量 ｘｉｊ ．如果该子件的

实例被选，则 ｘｉｊ ＝ １，否则 ｘｉｊ ＝ ０．ｍ 个子件集 Ｐ ｉ 一

共可配置成产品 Ｐ 的实例方案集为｛ｐ１， ｐ２，…，
ｐｍ｝，但并不是每个产品实例方案都满足工艺要

求．产品 Ｐ 的 ＢＯＸ 的优化必须满足产品工艺的可

制造性，同时产品 Ｐ 的 ＢＯＸ 的优化还必须满足用

户对产品的质量需求 Ｑ０ ．以 ｃＢＯＭＰ 表示产品 Ｐ的综

合设计成本，ｑ 表示产品 Ｐ 的质量权重，单级产品

Ｐ 的 ＢＯＸ 的设计成本的优化模型可表示为

ｍｉｎ ｃＢＯＭＰ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
ｃｉｊｘｉｊ ． （１）

ｑ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
ｑｉｊｘｉｊ ≥ Ｑ０ ． （２）

∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ≤ １，　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ ． （３）

ｘｉｒ － ｘ ｊｓ ≤ ｙｉｒ
ｊｋ，　 ｋ ＝ １，２，…，ｎｉｒ

ｊ ． （４）

∑
ｎｉｒｊ

ｋ ＝ １
ｙｉｒ
ｊｋ ＝ ｎｉｒ

ｊ － １ ． （５）

ｘｉｊ ∈ ｛０，１｝， ｉ ＝ １，２…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎｉ ．（６）
ｙｉｒ
ｊｋ ∈ ｛０，１｝， ｋ ＝ １，２，…，ｎｉｒ

ｊ ． （７）
　 　 式（１）指的是成本目标函数最优． 式（２） 表示

的是满足最低质量约束．式（３） 表示产品Ｐ只能从

每个子件集中最多选择一个子件实例，如果对于

某个 ｉ，∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ ０，则表示某子件 Ｐ ｉ 不选．式（４）、

（５） 表示的是子件实例之间的相容性（本模型假

设只存在相容关系 ｐｉｒ →Ｐ ｉｒ
ｊ ，如果存在其他的相容

关系，则可依照相容性的描述增添类似的约束关

系式） ．式（６）、（７） 分别是变量约束．由式（１） ～
（７） 表示的是产品的设计成本优化模型．

产品的设计成本优化模型 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 表示根

据产品 Ｐ 的各个子件实例 ｐｉｊ 的成本和质量（ｃｉｊ，
ｑｉｊ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，ｎｉ），在满足产品 Ｐ
的质量需求 Ｑ０ 和子件实例相关性条件下确定该

子件实例选与不选（即确定该子件实例对应的变

量 ｘｉｊ 的值） 的过程．一般地，当所选子件实例 ｐｉｊ 的

成本值 ｃｉｊ 越小时，其质量权重 ｑｉｊ 也越小，虽然产

品 Ｐ 的设计成本 ｃＢＯＭＰ 降低了，但其质量权重 ｑ 可

能不能满足 Ｑ０ 的需求；反之如果所选子件实例 ｐｉｊ

的成本值 ｃｉｊ 越大时，其质量权重 ｑｉｊ 也越大，虽然

产品 Ｐ 的质量权重 ｑ 能够满足 Ｑ０ 的需求，但其设

计成本 ｃＢＯＭＰ 可能大幅度增加，没有达到降低成本

的目的．因此，成本优化模型 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 要求在产

品 Ｐ 的多个组成子件实例 ｐｉｊ 的成本和质量之间

进行综合平衡，得到一组变量 ｘｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…ｍ； ｊ ＝
１，２，…，ｎｉ） 的最佳值，从而得到产品 Ｐ 的一个成

本最优的 ＢＯＭＰ ．
多级产品 ＢＯＸ 的优化是以单级产品 ＢＯＸ 为

单位采用自顶向下的方式逐层进行，如图 ６ 所示．
下层产品的优化结果必须满足上层产品的质量和

成本要求．如果下层产品的优化结果不能满足上

层产品的质量和成本要求，就要将优化结果反馈

到上层，上层产品根据下层产品的反馈信息进行

分析和相应的修改，再对下层产品重新进行优化．
这一过程反复进行直到上层产品的要求得到

满足．

优
化
过
程

单级产品结
构与或树

A21221
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图 ６　 多级产品结构与或树的优化过程

　 　 产品的成本是一个定量的量．在多级产品

ＢＯＸ 中，从底层节点向上层节点是一个逐层累加

的过程．产品的质量权重是一个定性的量，它是利

用产品的单级 ＢＯＸ 中父产品的质量准则进行评

估的值．因此，产品的质量权重只在本产品的单级

ＢＯＸ 中有效，而不应保留到其他产品的单级 ＢＯＸ
中．为此，对每一级产品 ＢＯＸ 进行优化时，专家需

要重新进行产品质量的评估并给出父产品的质量

应达到的最低要求（质量权值的下限）．

４　 产品设计成本优化控制仿真结果

通过一个示例验证本文所提出的成本控制模

型 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 的有效性．某企业的某种产品结构

如图 ７ 所示．其中 ＰＡ 有 ２ 个可选件 ＰＡ１、ＰＡ２ ．Ａ１
和 Ａ２ 分别有 ３ 个可选件 Ａ１１、Ａ１２、Ａ１３ 和 Ａ２１、
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Ａ２２、Ａ２３ ．ＰＡ１ 和 ＰＡ２ 分别有 ２ 个可选件 ＰＡ１１、
ＰＡ１２ 和 ＰＡ２１、ＰＡ２２ ．最底层零件 Ａ１１，Ａ１２，Ａ１３
和 Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３ 的可选件分别为 Ａ１１１、Ａ１１２、
Ａ１１３， Ａ１２１、 Ａ１２２， Ａ１３１、 Ａ１３２ 和 Ａ２１１、 Ａ２１２，
Ａ２２１、Ａ２２２，Ａ２３１、Ａ２３２、Ａ２３３ ．每个可选件的质量

权值和成本值如表 １ 所示，各可选件之间的相关

性如图 ８ 所示．

A23A22A21A13A12A11

PA2

A2

PA1

A1

PA

A

图 ７　 产品结构的示例

表 １　 产品的各可选件的质量权值和成本值

零部件 可选件（质量权值，成本值）

ＰＡ ＰＡ１（０ １６，５６０）、ＰＡ２（０ １７，６２０）
Ａ１ Ａ１１（０ １３，４３０）、Ａ１２（０ １１，３９０）、Ａ１３（０ ０８，３５０）
ＰＡ１ ＰＡ１１（０ １８，１７０）、ＰＡ１２（０ １２，１０５）
Ａ１１ Ａ１１１（０ １１，８５）、Ａ１１２（０ ０５，３０）、Ａ１１３（０ ０８，４０）
Ａ１２ Ａ１２１（０ １３，１１０）、Ａ１２２（０ ０５，２５）
Ａ１３ Ａ１３１（０ １５，１３５）、Ａ１３２（０ １４，１２０）
Ａ２ Ａ２１（０ １５，６９０）、Ａ２２（０ ０３，３５０）、Ａ２３（０ １７，６４０）
ＰＡ２ ＰＡ２１（０ ０８，１３０）、ＰＡ２２（０ １６，１９０）
Ａ２１ Ａ２１１（０ ０２，３５）、Ａ２１２（０ ０９，１４０）
Ａ２２ Ａ２２１（０ ０７，１２０）、Ａ２２２（０ ２５，２１０）
Ａ２３ Ａ２３１（０ １７，２００）、Ａ２３２（０ ０５，９０）、Ａ２３３（０ １１，１５０）

　 　 利用本文所提出的模型 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 进行产品设

计自顶向下的优化过程中，对产品质量的限量值分

别取产品子件的所有可选件的平均值．如果下层产品

的优化结果不能满足上层产品的优化目标，则通过

修改上层产品的设计方案直到下层产品的优化结果

满足上层产品的优化目标为止．或者当遇到下层产品

的质量权值的和小于上层产品的质量权值下限时，
则通过对每个下层产品提供更多的可选件直到存在

下层产品的质量权值的和大于上层产品的质量权值

下限时为止．
　 　 产品设计成本主要有 ＤＦＣ 和 ＤＴＣ 两种控制

策略．本文的成本控制模型 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 是基于

ＤＦＣ 的，即在满足产品技术性能的条件下尽量降

低产品成本．为了进一步验证该成本控制模型的

效果，本文将其改造为基于 ＤＴＣ 的成本控制模

型，即在一定的成本范围内设计尽量满足用户需

求（质量）的产品．和模型 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 不同的是，
ＤＴＣ 成本控制模型的约束条件是产品成本而优

化目标是产品质量．优化结果如表 ２ 所示．

可选件 相关性
A1
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　 　 注：∗为相斥关系；Δ 为相关关系

图 ８　 产品各可选件之间的相关性

表 ２　 不同模型所得到的产品优化方案

零部件
最优方案（质量权值，成本值）

ＤＴＣ⁃ＢＯＭＰ Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ

Ａ Ａ（０ ４７，１６３０） Ａ（０ ４４，１４６０）
ＰＡ ＰＡ２（０ １７，６２０） ＰＡ１（０ １６，５６０）
Ａ１ Ａ１１（０ １３，４３０） Ａ１２（０ １１，３９０）
ＰＡ１ ＰＡ１２（０ １２，１０５） ＰＡ１２（０ １２，１０５）
Ａ１１ Ａ１１３（０ ０８，４０） Ａ１１３（０ ０８，４０）
Ａ１２ Ａ１２１（０ １３，１１０） Ａ１２１（０ １３，１１０）
Ａ１３ Ａ１３２（０ １４，１２０） Ａ１３２（０ １４，１２０）
Ａ２ Ａ２３（０ １７，６４０） Ａ２３（０ １７，６４０）
ＰＡ２ ＰＡ２２（０ １６，１９０） ＰＡ２２（０ １６，１９０）
Ａ２１ Ａ２１１（０ ０２，３５） Ａ２１１（０ ０２，３５）
Ａ２２ Ａ２２２（０ ２５，２１０） Ａ２２２（０ ２５，２１０）
Ａ２３ Ａ２３１（０ １７，２００） Ａ２３２（０ ０５，９０）

　 注：成本节省率为（１６３０－１４６０） ／ １６３０＝ １０ ４％．

　 　 由表 ２ 可知，两种模型在对产品优化过程中

得到了不同的优化结果．首先在对第 ０ 层产品 Ａ
优化后，对于子工艺 ＰＡ，利用 ＤＴＣ 模型得到的可

选件是 ＰＡ２，其成本为 ６２０，而模型 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 得

到的可选件是 ＰＡ１，其成本为 ５６０．对于子产品

Ａ１，模型 ＤＴＣ 和 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 得到的可选件分别是

Ａ１１ 和 Ａ１２，成本分别为 ４３０ 和 ３９０．显然，Ｏｐｔ⁃
ＢＯＭＰ 得到的产品成本优于 ＤＴＣ 得到的产品成

本．其次在对第 １ 层产品 Ａ２ 优化后，ＤＴＣ 模型得

到子产品 Ａ２３ 的可选件是 Ａ２３１，而 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 得

到的是 Ａ２３２，二者的成本分别是 ２００ 和 ９０．综合

整个产品的设计方案，模型 ＤＴＣ 和 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 得

到的产品的成本分别是 １ ６３０ 和 １ ４６０．由此可见，
本文所提出的基于 ＤＦＣ 的模型 Ｏｐｔ⁃ＢＯＭＰ 较之

ＤＴＣ 模型能够获得成本更优的产品设计方案．
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５　 结　 语

本文所提出的产品设计成本的优化模型 Ｏｐｔ⁃
ＢＯＭＰ 中的变量都是整数型，因此该模型是一个整数

规划模型，属于Ｎｐ ｈａｒｄ 问题．当问题规模较小时一般

能够在有限的时间内可以求得问题的最优解（通常可

以利用软件包如 ＬＩＮＤＯ 求解）；当问题规模较大时一

般很难在有限的时间内求得问题的最优解，因此需要

针对该问题设计有效的启发式算法进行求解．
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