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摘　要 : 以模块化设计为基础 ,以变型设计为研究对象 ,将成本企划思想与模块化产品规划融为一体 ,提出了以基型

模块成本为标准成本 ,通过变型模块与基型模块的差异估算变型模块成本的思路和方法.以此为基础 ,研究了模块化

成本控制的主要内容 .首先将需求转为产品特征 ,确定需求产品的结构 ;然后针对需求产品的设计成本 ,构建了成本

估算模型 ,分析了影响成本的主要因素及其相互关系 ;最后建立了以模块为对象的成本控制模型 ,并验证了模型的有

效性.
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Abstract : Based on modular design , taking variant design as research object , integrating TC thought and modularized

product programming , the cost2estimating thought and method on variant module are proposed , in which basic module

cost is taken as standard cost and variant module cost is calculated by the discrepancy between variant module and

basic module. According to the thought and method , module cost control is researched. First , the market requirement

is t ranslated to product identities and the st ructure of required product s is decided. Then a cost2estimating model is

const ructed aiming at the design cost of required product s , and influencing factors on cost and their mutual relation are

analyzed. Finally , a module2objected cost control model is established , and it s effectiveness is verified.
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1　引　　言
　　模块化设计在设计思想上是对传统设计的一种

创新.模块化是一种新的标准化形式 ,也是一种现代

化设计方法 ,现已形成了以计算机为工具、以模块化

设计为目标的各学科交叉融合的新型技术领域 ,在

发达国家的应用实践中 ,显示出了巨大的生命力 ,取

得了显著的经济效益.

　　实践经验证明 ,新结构和新技术的应用不宜超

过总体技术和结构的 25 % ,否则产品的可靠性难以

保证[ 1 ] .因此 ,本文以变型设计为对象 ,模块化设计

为基础 ,研究模块化的规划过程中设计成本的控制

问题.本文所指的设计成本就是借助虚拟制造技术

的管理思想 ,在产品设计阶段 ,根据产品设计要求的

性能、结构等技术经济定额 ,产品的生产工艺要求 ,

以及产品投产后在正常生产条件下生产产品的成

本.它是一种测算成本[ 2 ] ,即产品的材料成本和加工

成本.

2　模块化产品的规划过程与成本控制的关

系分析
　　模块规划是进行产品快速组合、敏捷响应市场

需求的关键.基于模块矩阵[3 ]的模块系列规划技术

揭示了模块化系列产品的本质 ,现将成本企划的思

想与模块化产品规划相结合 ,构成模块化系统的矩

阵模型与成本控制的关系如图 1所示.

　　对图 1解析描述如下 :

　　1) 产品矩阵 M P中的一行构成 1个横系列产品

集 ,一列构成 1个纵系列产品集 ,每行的第 1个元素

为基型产品[4 ,5 ] .对 M P 产品按其功能进行模块化分

解 ,得到一系列功能集合

F = { F1 , F2 , ⋯, Fn} .

F又可划分为基本功能集合 B F 和辅助功能集合

A F ,即
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图 1　模块规划模型与成本控制思路

　　F = B F ∪A F =

　　B F1 , B F2 , ⋯, B Fn ∪A F1 , A F2 , ⋯, A Fn . (1)

　　设基型产品成本为标准成本 ,因为这类产品是

企业长期使用并经多次验证具有准确的成本数据和

设计数据. 横系列产品的控制成本由具体产品如

M pij
与 M Pi1比较分析得到.

　　2) 基型模块矩阵 Mb 的一行 ,对应某基型产品

的所有模块 ,一列是一种模块的纵系列变型[6 ] . 显

然 ,基型模块矩阵是由产品矩阵中的基型产品分解

而成.每一个模块可表示为

M = f ( F , G( x) , H) . (2)

式中 : F表示模块的功能集合 , G表示模块几何结构

参数的集合 ,这些数据可从对应的 CAD系统引入 ;

H表示生产该模块可用的材料集合.

　　设基型模块为标准成本模块 ,因为它是由基型

产品分解而成的.为实现模块级的成本控制与各参

数之间的约束关系 ,将式 (2) 表示为

M = f ( F , G( x) , H , C) . (3)

式中 C是一个常量 ,是该模块不可超过的成本值[7 ] .

　　3) 第 i种模块的系列化矩阵 M i 中的一行构成

了横系列模块集 ,一列构成纵系列模块集.每行中的

第 1个元素定义为基型模块. M i 是最底层的模块矩

阵 ,它由 M P 与 M b 中的信息共同扩展而来.变型模

块的成本由变型模块和基型模块的差异估算得到.

3　模块化设计中成本控制的实现
3 . 1　将市场需求转变为产品特征

　　经市场调研 ,需求可归纳为对功能的需求、对

结构的需求、对工艺的需求、对外观的需求等.分类

构造具体需求对基型产品的影响 ,进而筛选出对基

型模块的影响 ,如表 1所示.其中 : Rq表示市场需求 ,

n表示市场需求数 , M表示模块 , k表示模块数.由表

1的结果可得到具体需求产品的型号规格和设计参

数 ,以此作为需求产品的成本估算基础.

表 1　市场需求对产品的影响分析

市场需求 对基型产品的影响

Rq1 M1 , M3

Rq2 M1 , M6

… …

Rqn M3 , M k

3 . 2　需求产品的成本估算

　　根据需求产品的功能目标 ,采用产品基本功能

及辅助功能集中的不同子集组合构成不同的功能

集 ,可生成不同的需求产品 ,其功能用 PRq
F表示 ,即

　PRq
F = ∪

ni

k = 1

Fi
ki

= B F ∪A F i =

　{ B F1 , B F2 ⋯, B Fb} ∪{ A Fa1 , A Fa2 , ⋯, A Fai
} ,

　A F i < A F. (4)

　　对应功能 Fs , s ∈[1 , n]中可选的功能载体集

合为

Ms = { M n1 , M n2 , ⋯, M ns } ,

M i
P = ∪

ni

k = 1

M i
ki

, M i
ki
∈M k . (5)

　　因为模块是功能的载体 ,需求产品由符合设计

条件的模块构成 ,由此可得出需求产品 PRq 设计成
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本的估算公式为

　　CRq
= ∑

m

i = 1
CM i

= ∑
m

i = 1
CM il

+ ∑
m

i = 1
CM ig

=

　　∑
m

i = 1

( M l i
×L pi

) + ∑
m

i = 1
∑

k

j = 1

( M T ij
×M R ij

) ,

m , k ≥1 . (6)

每个模块的成本由模块的材料成本和加工成本构

成 ,为进行详细的成本估算和控制 ,可将材料成本分

解为用料毛重量乘以材料的单价 ,将加工成本分解

为每道工序的加工工时乘以该工序单位工时的加工

成本分配率.

　　每一个模块可用式 (3) 作为约束.如第 i个模块

是基型模块 ,则 CM i
为已知数 ;如是变型模块 ,则

CM i
= Cm ib

+ Cm il
+ Cm ig

=

Cm ib
+ηl i
×L pi
±λgi
×M R i

. (7)

其中 : CM ib
为 CM i
的参照基型模块成本 , Cm il

为材料

成本差异 , Cm ig
为加工成本差异 ,ηl i

表示用料量差

异 ,λgi
表示加工工序的差异. 依此方法估算产品的

设计成本 ,然后与依据市场需求设定的目标成本进

行比较 ,根据结果实施成本控制.

3 . 3　需求产品的成本控制

3 . 3 . 1　影响设计成本的主要因素分析

　　为有效地实施成本控制 ,首先对影响成本的主

要因素进行分析 ,以寻求解决问题的途径.

　　1) 材料对产品成本的影响

　　采用何种材料是从零部件的设计开始的 ,由于

产品的层次结构关系 ,各个零部件的材料最终组成

产品的材料[7 ] .因此 ,材料对产品成本的影响是从产

品初步结构方案设计开始的 ,并一直贯穿于零部件

的设计直至生产阶段.由于不同材料在机械性能方

面的差异 ,对零部件的强度、刚度等性能产生很大的

影响 ,从而影响到零部件的结构和大小[8 ,9 ] .在零部

件结构相似及安全系数相同的情况下 ,适合的材料

是一个集合 ,在材料集中寻找替代材料 ,是降低材料

成本的主要依据.

　　2) 工艺对产品成本的影响

　　产品是由材料 (或部件) 经过加工 / 装配生产

而形成的 ,即按照设计好的加工装配工艺路线进行

生产的过程[10 ] . 因此 ,工艺是自始至终对产品成本

产生影响最活跃的因素.因为产品的主要功能部件

决定其总体结构 ,主要部件详细结构的设计决定产

品的具体功能和零部件 ,直至细化为具体零部件的

原材料、形状、尺寸和其他的技术要求 ,最后对零部

件的加工 / 装配工艺路线进行设计 ,确定其制造过

程.设计工艺路线时 ,不仅要考虑加工件的工艺要

求 ,同时也与所采用材料的性能密切相关.

　　3) 材料成本、加工成本与成本对象

　　由工程设计可知 ,一般标准件可用于多种产

品 ,而每个标准件的可选材料并不唯一.材料的工艺

性能不同 ,从而形成不同的加工工艺.它们之间的关

系可用图 2表示 (成本对象 ,即模块) ,其数据关系如

下 :

P〈 PH , M H〉, M〈M H , G( x) , L H〉,

L〈L H ,V〉, D〈L H , D H〉,

D F〈D H , S H , W s , Step1 , ⋯, Step n , Sum t , Sum c〉.

(8)

其中 :L H 材料牌号表示材料的主属性 ,其属性值可

为 20 Cr ,20 CrMn Ti ,40 Cr 等 ;V 表示同一元组中

材料的单价 ; D H 表示设计方案编号 ; S H 是工序编

号 ; Step1 , ⋯, Step n 表示加工步骤 ; Sum t , Sum c分

别表示加工总工时和总成本.

图 2　模块、材料与加工过程

3 . 3 . 2　建立以模块为单位的成本控制模型

　　由图 2分析可知 ,每个模块在选料与加工设计

时就形成了 n ×m种备选方案 ,即将每种方案的参

数值代入式 (6) 中单模块的计算公式

CM = CML
+ CM g

=

ML ×L p + ∑
k

j = 1
M T j
×M R j

进行计算 ,从中选择总成本最低者.由此可得到如下

的模块成本控制模型 :

min CM =

min

CM1 + ∑
k

j = 1
DL11

( M T j
×M R j

) , ⋯,

… , ⋯,

CM n
+ ∑

k

j = 1

DL n1
( M T j
×M Rj ) , ⋯,

→

　　←

CM1 + ∑
k

j = 1

DL1m
( M T j
×M R j

)

…

CM n
+ ∑

k

j = 1
DL nm

( M T j
×M R j

)

≤0 . (9)

式中每一行的材料成本相同 ,加工成本不同.因此 ,

首先在每一行选择 1 个加工成本最低的设计方案 ;

然后在 N 个方案中选择综合成本最低者作为最优

方案.根据图 2所描述数据之间的关系 ,采用式 (8)
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给出的关系型数据库的多个二维表之间的关系运

算 ,完成模型求解.

4　模型验证
　　本模型的产品选自某科研协作单位.该单位有

很好的信息化基础 ,全部产品实现了数据化管理.主

要产品为 :单联泵有 15 个型号 ;双联泵有各种不同

组合 ,共 58个型号 ;三联泵可根据用户需求组合成

各种不同排量.在此只选择了 9个型号的产品 ,组成

的 M P矩阵与M b矩阵如图 3所示.在 M P矩阵中 ,每

一列产品分解的部件相同 ,只是设计参数的大小不

同 ; Mb矩阵由单联泵分解得到.

图 3　MP矩阵与 M b 矩阵

4 . 1　基型产品与变型的模块比较

　　变型产品是根据用户对排量、流量的需求不同

所决定的.双联泵、三联泵都是单联泵的变型产品 ,

YB2E系列的双联泵均由与其型号相关的单联泵部

件和双联泵的专用件组装而成.例如 :21 V 双联泵 ,

其部件可分解为 3类 :20 V 单联泵部件、10 V 单联

泵部件、21 V双联泵部件. 单联泵部件成本是标准

成本 ,即 CM为常数 ,关键是对 21 V的专用件即变型

模块进行估算控制.

4 . 2　计算过程

　　以双联泵某专用件为例 ,选择了 3种可用材料 ,

每种材料有 2和 3种可选工艺 , N = 3 , m = 3 , k分别

为 7 ,6 ,6 ,代入式 (9) 进行计算.每个公式所需数据

均可从式 (8) 的关系数据表中取得.表 2为 K = 7的

加工工序 ,其他数据略.采用不同组合的双联泵作为

需求产品 ,即单联泵的变型产品进行计算.模型的计
表 2　某部件加工工艺路线数据

工序描述 加工时间 / min 加工设备

开料 2 轧机

粗车外径 4 CA车床

热处理 6 锫制炉

精车内圆 5 PJ2A车床

磨四平面 7 磨床

盐浴 3 盐浴炉

精磨车槽 8 PJ2A车床

算结果与实际产品成本相比 ,误差可控制在 ±5 %

以内 ,得到了满意的结果.

5　结 　　语
　　本文针对模块化产品的设计成本控制问题 ,以

基型模块为标准成本 ,分析了需求产品模块与基型

模块的差异 ,将产品成本的估算转换为模块之间的

成本差异估算 ,充分利用了已有资料 ,有效地提高了

估算速度和精度.在成本控制对象的选择上 ,以材料

作为成本控制的关键 ,因为一旦选定了某种材料 ,则

会因其工艺性能的不同而导致所要求的加工成本不

同 ,二者具有内在的联系.因此 ,在进行成本控制时 ,

以控制材料选择为首要目标 ,在确定材料的基础上 ,

比较其加工成本 ,从中选优 ,最终实现成本控制的目

标.
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糊熵大小的 3个相互作用因素之间的内部关系 ,给

出了直觉模糊熵的几何解释.分析了满足直觉模糊

熵的直观约束条件 ,提出了一种直觉模糊熵的公理

化定义 (定理 1) ,揭示了直觉模糊熵最小值计算性

质 (定理 2) .通过算例分析比较 ,验证了本文方法可

有效解决文献[ 11 ]中存在的问题 ,可推导出更加符

合人们直觉的逻辑理论 ,表明该方法是正确、合理、

有效的.
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