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摘要：针对产品模块化设计中模块划分的问题，考虑到实际过程中设计结构矩阵的多样性，提出一种基于密度算法和设计结构

矩阵的模块划分方法，以设计结构矩阵描述零部件间的关联关系，通过

n

维空间的欧式距离判断各零部件间的联系强弱，利用

密度可达原则进行零部件聚类。 根据算法参数选用的不同获得不同划分结果，引用模块度准则判别最优的聚类结果作为最终

的模块划分方案。 最后以汽车起重机上车部分为例说明模块划分过程。
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产品的模块化设计是为应对现代设计的高效性、多样性和产品再制造能力而提出的一种设计方法

[1]

。模块

划分是该设计方法的核心部分，合理的模块划分直接影响产品的性能、成本和效率

[2]

。 产品的模块划分方法

一般采用基于底部零件、自下而上的聚类分析

[3]

。 现有的聚类方法已经逐渐从手工聚类向智能聚类转变，常

见的聚类算法大体上可以归为基于划分的方法、基于层次的方法、基于密度的方法、基于网格的方法和基于

模型的方法

[4]

。 而针对产品设计提出来的聚类方法又有所不同。 如，

Algeddawy

等

[5]

在设计结构矩阵为布尔矩

阵的前提下采用了基于层次的聚类方法进行产品模块智能划分，但产品设计中并非都是布尔矩阵，故导致

其应用受限。刘建刚等

[6]

提出了一种遗传算法和产品设计结构矩阵（

design structure matrix, DSM

）相结合的智

能模块化运算，通过选择、交叉、变异等过程获取最优聚类结果，但由于算法所需设置的运行参数过多，要获

得较好划分结果需要进行较多次的调试。马淑梅等

[7]

对传统模糊

C

均值算法进行改进，并针对机床开发了模

块划分系统平台，但针对不同产品无法表现较好的适应性。

Alex Rodriguez

等

[8]

提出了一种基于密度峰值的

聚类算法，该算法能够发现任意形状的簇并且具有良好的抗噪性，同时也可避免由于密度分布不均影响聚

类效果。

通过在前人的研究基础上，考虑到设计结构矩阵有布尔和非布尔、对称和非对称等多种类型，基于设计

结构矩阵表达零部件间的关联关系，利用密度可达原则将零部件进行聚类，以模块内部的高内聚度和模块之

间的低耦合度为划分准则选择最优的聚类结果为最终划分方案， 为后续进行产品模块之间的关联影响分析

及模块实现的优先级提供了依据。 该方法将设计结构矩阵与密度算法相结合，并利用划分准则进行判断，在

针对零部件数量较多的产品进行设计时可以高效准确地获得所需的模块划分方案，提高模块划分的合理性。

1

模块聚类与划分

模块划分是基于产品各个零部件之间的关联关系强弱而进行区分归类的一种方法。 针对零部件间关联

关系的表达，现在广泛采用设计结构矩阵的方式，该方式不但可以直观观察各零部件的联系，同时又可以实
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现强弱关系的量化表达。 它以矩阵的形式表达了各个零部件间的联接、功能和物理关联性，对产品开发过程

进行并行规划

[9]

。 故本文采用

DSM

作为零部件间关联关系的表达方式，利用密度算法与

DSM

结合进行智能

聚类，使得关联关系较强的零部件组成一个集合，不同集合间的关联关系尽可能的低。

1.1

密度算法介绍

针对

DSM

进行聚类，目前采用的智能聚类方法中密度算法具有明显的优势。 密度算法是根据区域内点

的密度进行聚类的一种算法，相比一般基于距离的算法可以有效处理噪点和聚类形状的问题。 要理解密度

聚类算法，首先必须理解以下几点定义：

1

）

Eps

领域：以选定对象为中心，半径

Eps

内的区域；

2

） 核心对象：该对象的

Eps

领域内存在大于等于

MinPts

数量的样本点；

3

） 直接密度可达：如果某对象

p

在核心对象

q

的

Eps

领域内，则称对象

p

是对象

q

的直接密度可达；

4

） 密度可达：如果存在一个对象链

p

1

，

p

1

，…，

p

n

，

p

1

=q

，

p

2

=p

，对于

p

i

（

1≤i≤n

），

p

i

+1

是

p

i

的直接密度可

达，则对象

p

是对象

q

的密度可达。

密度算法的目的便是通过确定

Eps

和

MinPts

两个参数，在对象集中找出核心对象，并针对核心对象通

过直接密度可达的方式，迭代找出所有的密度可达对象聚成一个簇，直到遍历所有对象后终止，并把无法聚

类的对象定义为噪音点。 由于密度算法是通过密度可达的方式聚类，相比基于距离的聚类算法只能发现球

状簇，该算法可以发现任意形状的聚类。

1.2

基于密度算法和

DSM

的模块聚类方法

聚类的目的是将众多对象通过一定的规律划分为不同的类别。 针对于产品设计，则是通过

DSM

表达各

个零部件间的关联关系，并以此为基础将零部件进行类别划分，每个类别便形成对应模块。 由于参数选择的

不同，会有不同的划分结果，此时再根据模块的划分准则进行判断，选出最优方案作为模块划分结果。

DSM

中的各个数值表示零部件间的关联关系强弱，数值大则表示关联关系强，反之则为弱。在聚类计算

过程中，数值大则表示零部件间的距离紧凑，数值小则表示零部件间的距离松散。 故以此为基础采用欧式距

离计算两个零部件间的距离大小，其中欧式距离计算公式如下

d

（

x

，

y

）

=

（

x

1

，

y

1

）

2

+

（

x

2

，

y

2

）

2

+

…

＋

（

x

n

，

y

n

）

2

姨

+

n

i = 1

移

（

x

i

，

y

i

）

2

姨

（

1

）

式中：

x

i

为点

x

在各个维度中的距离；

y

i

为点

y

在各个维度中的距离。

若

d

（

x

，

y

）

≤Eps

，则表示两个零部件互相处于对方的

Eps

领域内。 基于密度和

DSM

的算法步骤如下：

步骤

１

，输入设计结构矩阵，并为每行数据进行编号，用于识别零部件，设置聚类参数，计算各零部件间

的欧氏距离；

步骤

２

，遍历

DSM

中所有零部件

p

，如果该零部件

p

未被处理（未被归为某个簇），则检查其

Eps

领域，

若其中包含的零部件数量大于

MinPts

，建立新簇

C

，将

Eps

领域中所有的零部件加入簇

C

中；

步骤

３

，对簇

C

中其他零部件

q

，检查其

Eps

领域，若其中包含的零部件数量大于

MinPts

，则将其领域中

未处理的零部件加入簇

C

；

步骤

４

，重复步骤

３

，直到没有新的零部件加入当前簇

C

中；

步骤

５

，重复步骤

２

至

４

，直至遍历所有的零部件，对遍历结束后未被处理的零部件依次建立并加入新

簇

C

。

针对

DSM

进行聚类， 算法中输入为矩阵形式且矩阵中的各个数值代表的是对应两个零部件间的关联

关系。 如表

1

所示为某产品的

DSM

矩阵，

C

1

，

C

2

，

C

3

，

C

4

，

C

5

，

C

6

表示该产品的

6

个零部件，表中零部件的关联

关系强弱由数值

0~1

进行量化表示。 假设零件

C

1

对零件

C

2

存在影响关系，表中

0.5

表示零件

C

1

对零件

C

2

影响关系的强弱程度大小，若相比于零件

C

2

，零件

C

1

对零件

C

3

的影响度更大，则表中用

0.8

进行表示，可以

看出数值越大关联影响越强。 所以表中

0

表示两个零件间没有关联影响，

1

表示零件自身对自身的影响度

106
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最大。 通过设计结构矩阵可以看出，零件间的关联影响不但是非布尔矩阵，同时关联影响也是非对称的（零

件

A

对零件

B

的影响与零件

B

对零件

A

的影响不同）。故在聚类分析中对各个零部件间的距离判断不能直

接采用矩阵中关联影响的数值。

由此利用

n

维空间的概念 ，将

DSM

矩阵中的数值转换为

n

维空间中的坐标 ，再求距离便可以

解决以上问题 。如表

1

所示共有

6

个零件 ，便可视作该矩阵空间共有

6

个维度 ，则零件

C

1

的坐标为

（

1

，

0.4

，

0.6

，

0

，

0

，

0

），

C

2

的坐标为（

0.5

，

1

，

0

，

0

，

0

，

0

），其余同理。 带入式（

1

）便可计算

C

1

和

C

2

间的欧式距离

d

（

C

1

，

C

2

）为

d

（

C

1

，

C

2

）

＝

n

i = 1

移

（

x

i

-y

i

）

2

姨

＝

（

１－０.５

）

2

+

（

0.4－1

）

2

+

（

0.6－０

）

2

+

（

0－０

）

2

+

（

0－０

）

2

+

（

0－０

）

2

姨

≈0.984 9

由于算法不需要输入也不识别零件号（即

C

1

，

C

2

，

C

3

，

C

4

，

C

5

，

C

6

），故经过步骤

1

之后

DSM

矩阵变形为表

2

所示，第一列数字为零件的重新编号和识别。 表

3

为各零部件间的欧氏距离计算结果。 经过步骤

2

至

5

后，

聚类结果如图

1

所示。

表

1

某产品

DSM

矩阵

Tab.1 Design structure matrix of a product

C C

1

C

2

C

3

C

4

C

5

C

6

C

1

1 0.4 0.6 0 0 0

C

2

0.5 1 0 0 0 0

C

3

0.8 0 1 0 0 0

C

4

0 0 0 1 0 0.3

C

5

0 0 0 0.7 1 0.1

C

6

0 0 0 0 0.1 1

表

2

密度算法中的

DSM

矩阵

Tab.2 Design structure matrix of density algorithm

1 1 0.4 0.6 0 0 0

2 0.5 1 0 0 0 0

3 0.8 0 1 0 0 0

4 0 0 0 1 0 0.3

5 0 0 0 0.7 1 0.1

6 0 0 0 0 0.1 1

表

3

零部件间的欧氏距离计算结果

Tab.3 Euclidean distance between components

C 1 2 3 4 5 6

1 0.000 0

0.984 9

0.600 0 1.615 5 1.737 8 1.590 6

2 0.984 9

0.000 0

1.445 7 1.529 7 1.658 3 1.503 3

3 0.600 0

1.445 7

0.000 0 1.652 3 1.772 0 1.627 9

4 1.615 5

1.529 7

1.652 3 0.000 0 1.063 0 1.224 7

5 1.737 8

1.658 3

1.772 0 1.063 0 0.000 0 1.452 6

6 1.590 6

1.503 3

1.627 9 1.224 7 1.452 6 0.000 0

图

1

聚类结果图

Fig.1 Clustering results

C

1

C

2

C

3

C

4

C

5

C

6

C

1

1 0.4 0.6 0 0 0

C

2

0.5 1 0 0 0 0

C

3

0.8 0 1 0 0 0

C

4

0 0 0 1 0 0.3

C

5

0 0 0 0.7 1 0.1

C

6

0 0 0 0 0.1 1

模块

１

模块

２

本次聚类设置

MinPts=1

，

Eps=1.3

， 所得聚类中心为零件

1

和零件

6

。 通过分析上述结果可以得出，当

Eps

为

1.3

时，零件

1

和零件

2

，

3

间距离小于

Eps

，是直接密度可达，故聚为一类。 零件

6

和零件

4

间距离小

于

Eps

，是直接密度可达，零件

4

和零件

5

间距离小于

Eps

，是直接密度可达，则零件

6

和零件

5

是密度可

达，故零件

6

和零件

4

，

5

聚为一类，至此所有零部件均被聚类处理。

1.3

模块的划分准则

通过调整聚类参数可以获得多种聚类结果，也就是获得多种模块划分方案，而方案的优劣则需要通过

相关的评价指标进行判断。 产品模块划分的驱动目标是为了使得模块内的零部件具有尽可能高的内聚度，

而不同模块间零件的关联影响需要尽可能的小。 故在此处采用文献

[11]

提出的一种模块度准则作为模块划

程贤福，等：基于密度算法和

DSM

的模块划分方法

107
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分准则，选择聚类结果中模块度最小的结果作为最终模块划分方案。

其提出的模块度计算方法是利用平均耦合度除以平均内聚度，模块度越小则说明模块划分方案更优。

平均内聚度和平均耦合度的定义如下：

内聚度是指模块内部各个零部件的关联关系，假设某产品总共由

m

个模块组成，

n

k

和

m

k

分别为此产品

第

k

个模块中的第一个零件和最后一个零件的序号，

r

（

i

，

j

）表示零件

i

和

j

的综合关联度，用

I

k

表示该模块

的内聚度如下

I

k

＝

m

k

i = n

k

移

m

k

j = n

k

移

r

（

i

，

j

） （

m

k

－n

k

＋１

）

2

（

2

）

用

I

表示平均内聚度如下

���������������������������������I＝

m

k = 1

移

I

k

＝

m

k = 1

移

m

k

i = n

k

移

m

k

j = n

k

移

r

（

i

，

j

） （

m

k

－n

k

＋１

）

） #

2

m

（

3

）

耦合度是指两两模块之间的关联关系， 假设

n

p

和

m

p

分别是第

p

个模块中第一个零件和最后一个零件

的序号，则模块

m

k

和

m

p

之间的耦合度可用式（

４

）表示

Ｅ

k

，

p

＝

m

k

i = n

k

移

m

p

j = n

p

移

r

（

i

，

j

）

+

m

p

i = n

p

移

m

k

j = n

k

移

r

（

i

，

j

）

2

（

m

k

－n

k

＋１

）（

m

p

－n

p

＋１

）

（

4

）

式中：

m

k

i = n

k

移

m

p

j = n

p

移

r

（

i

，

j

）描绘了模块

m

k

对模块

m

p

的依赖度；

m

p

i = n

p

移

m

k

j = n

k

移

r

（

i

，

j

）描绘了模块

m

k

对模块

m

p

的影响度。

模块间的影响度和依赖度就构成两个模块间的耦合度。

式（

4

）可以确定产品任意两个模块之间的耦合度。 产品的

m

个模块中有

m

（

m-1

）

/2

个两两模块，故所有

模块间的平均耦合度为

Ｅ＝

m－１

k = 1

移

m

p=k+1

移

Ｅ

k

，

p

m

（

m－１

）

2

（

5

）

根据模块划分的基本原则，应使模块内聚度尽可能大，模块间耦合度尽可能小，即产品设计模块度最

小。 产品设计模块度体现了模块之间和模块内部的关联关系，从而可得模块度目标准则

Ｆ

Ｍ

＝Ｅ ／ Ｉ

（

6

）

2

应用实例

本文以某型汽车起重机上车部分为实例来说明模块划分过程，其主要零件如表

4

所示。

依照各零部件间的联接关联性、功能关联性和物理关联性

３

个方面，对汽车起重机上车部分各零件间

关联关系进行

DSM

构建，所得结果如表

5

所示。

利用基于密度算法和

DSM

的模块聚类方法对表

5

所示的汽车起重机上车部分

DSM

矩阵进行模块聚

类划分，参数设置：

MinPts=1

不变（表示一个模块至少包含一个零件），依次调整

Eps=0.556 0

；

Eps=0.441 3

；

Eps=0.295 4

；

Eps=0.292 8

；

Eps=0.281 7

（

Eps

的大小可以依据各零部件间的欧式距离的计算结果进行相应选

取）。 根据以上参数选取，得到对应的模块聚类方案如表

6

所示。

以方案

①

为例，计算模块度数值

F

M

。 根据式（

3

）（

5

）（

6

）计算方案

①

的平均内聚度

I＝

m

k = 1

移

I

k

＝

m

k = 1

移

m

k

i = n

k

移

m

k

j = n

k

移

r

（

i

，

j

） （

m

k

－n

k

＋１

）

） ）

2

m=０.548 329

平均耦合度

Ｅ＝

m－１

k = 1

移

m

p=k+1

移

Ｅ

k

，

p

m

（

m－１

）

2

＝0.007 779
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表

4

汽车起重机上车部分主要零件

Tab.4 Main components of truck crane

序号 名称 序号 名称

1

卷筒

20

变幅液压缸

2

卷筒轴

21

转台

3

卷筒离合器

22

回转轴承

4

卷筒制动器

23

滚珠

5

液压马达

24

人字架

6

联轴器

25

回转马达

7

液压马达减速器

26

回转马达制动器

8

吊钩

27

联轴器

9

吊钩横梁

28

回转马达减速器

10

拉板

29

驱动齿轮

11

滑轮组

30

起升液压缸

12

滑轮轴

31

起升控制阀

13

主臂

32

离合器控制阀

14

二节臂

33

起升背压平衡阀

15

三节臂

34

回转液压缸

16

伸缩液压缸

35

回转先导阀

17

缩回臂杆滑轮组

36

回转缓冲阀

18

伸出臂杆滑轮组

37

回转液动阀

19

定滑轮组

表

5

汽车起重机上车部分

DSM

矩阵

Tab.5 Design structure matrix of truck crane

C 1 2 3 4 5 6 7 ... 34 35 36 37

1 1 0.33 0.20 0.20 0.13 ...

2 0.4 1 0.27 0.27 ...

3 0.4 0.27 1 0.13 0.13 ...

4 0.4 0.13 1 ...

5 1 0.13 0.07 ...

6 0.27 0.13 1 0.33 ...

7 0.33 0.13 0.27 0.13 1 ...

34 ... 1 0.33 0.33 0.33

35 ... 0.53 1 0.13 0.13

36 ... 0.53 0.13 1 0.13

37 ... 0.53 0.13 0.13 1

程贤福，等：基于密度算法和

DSM

的模块划分方法

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.
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表

6

模块聚类方案

Tab.6 Module clustering scheme

模块度

Ｆ

Ｍ

＝Ｅ ／ Ｉ =0.014 187

同理可计算得到方案

②

至

⑤

的模块度

Ｆ

Ｍ

，如表

7

所示。

方案 对应零件

①

{1

，

2

，

3

，

4

，

5

，

6

，

7}，{8

，

9

，

10

，

11

，

12}

，

{13

，

14

，

15

，

20}

，

{16}

，

{17

，

18}

，

{19}

，

{21

，

22

，

23

，

24}

，

{25

，

26

，

27

，

28

，

29}

，

{30

，

31，32，33}，

{34，35，36

，

37}

②

{1

，

2

，

3

，

4，6

，

7}

，

{5}

，

{8

，

9

，

10

，

11

，

12}

，

{13

，

14

，

15

，

20}

，

{16}

，

{17

，

18}

，

{19}

，

{21

，

22

，

23

，

24}

，

{25

，

26

，

27，28，29}， {30，31，32

，

33}

，

{34

，

35

，

36

，

37}

③

{1

，

2

，

3，4

，

6

，

7}

，

{5}

，

{8

，

9

，

10

，

11

，

12}

，

{13

，

14

，

15

，

20}

，

{16}

，

{17

，

18}

，

{19}

，

{21

，

22

，

23}

，

{24}

，

{25，26，27，28，29}，{30

，

31

，

32

，

33}

，

{34

，

35

，

36

，

37}

④

{1

，

2

，

3

，

4}

，

{5}

，

{6

，

7}

，

{8

，

9

，

10

，

11

，

12}

，

{13

，

14

，

15

，

20}

，

{16}

，

{17

，

18}

，

{19}

，

{21

，

22

，

23}

，

{10}

，

{25

，

26

，

27

，

28

，

29}

，

{30

，

31

，

32

，

33}

，

{34

，

35

，

36

，

37}

⑤

{1

，

2

，

3

，

4}

，

{5}

，

{6}

，

{7}

，

{8

，

9

，

10

，

11

，

12}

，

{13

，

14

，

15

，

20}

，

{16}

，

{17

，

18}

，

{19}

，

{21

，

22

，

23}

，

{24}

，

{25

，

26

，

27

，

28

，

29}

，

{30

，

31

，

32

，

33}

，

{34

，

35

，

36

，

37}

参数 方案

①

方案

②

方案

③

方案

④

方案

⑤

I 0.548 329 0.593 423 0.642 333 0.650 257 0.702 739

E 0.007 779 0.007 300 0.007 403 0.008 620 0.012 429

F

M

0.014 187 0.012 301 0.011 525 0.013 256 0.017 687

表

7

模块度

F

M

Tab.7 Modularity F

M

（下转第

125

页）

根据本文所提出的模块划分方法，应当选择

５

个方案中模块度数值最小的聚类方案作为本方法的最终

模块划分结果。参考表

7

所得结果，其中方案

③

的模块度数值

F

M

=0.011 525

最小，故选取方案

③

作为最终模

块 划 分 结 果 ， 即 某 型 汽 车 起 重 机 上 车 部 分 可 以 分 为

１２

个 模 块 ：

m

1

={1

，

2

，

3

，

4

，

6

，

7}

，

m

2

={5}

，

m

3

=

{8

，

9

，

10

，

11

，

12}

，

m

4

={13

，

14

，

15

，

20}

，

m

5

={16}

，

m

6

={17

，

18}

，

m

7

={19}

，

m

8

={21

，

22

，

23}

，

m

9

={24}

，

m

10

=

{25

，

26

，

27

，

28

，

29}

，

m

11

={30

，

31

，

32

，

33}

，

m

12

={34

，

35

，

36

，

37}

。

3

结束语

模块划分是产品模块化设计中的核心部分，正确划分模块对产品性能、生产周期和成本有着显著影响。

针对现有产品设计的实际情况，为满足高效快速获得模块划分方案的需求，本文提出了一种基于密度算法

和

DSM

的模块划分方法。 该方法可适用于所有的布尔、非布尔、对称、非对称矩阵，且计算速度快，参数设置

简单，易于理解，并能保证所有零部件均参与聚类过程，同时引用了模块度准则作为评价指标，对聚类结果

进行统一评价，获得最终模块划分方案。 最后通过一个实例描述对所提出的模块划分方案进行验证分析，确

定了该方案的正确性和可行性。
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