
فصل نامه ی علمی، ترویجی مدیریت استاندارد و کیفیت
سال دوم- شماره ی 4- پیاپی 6- زمستان 91

ش های طراحی و توسعه مدولار محصول
بررسی رو

info@
idsc.tridi.ir

52

بررسي روش‌هاي طراحي 
و 

توسعه مدولار محصول

 محمدحسين كريمي‌گوارشكي
محسن قهرماني بوزنداني

چکیده:

امروزه طراحي و توسعه‌ی مدل‌هاي مختلف از كي محصول جهت تحقق نيازهاي جديد مشتريان به مهم‌ترين چالش سازمان‌ها تبديل 
شده است. حفظ و گسترش بازارهاي داخلي و خارجي مستلزم ارایه ی محصولات با يكفيت مناسب، با كمترين هزينه ممكن و منطبق 
با خواسته‌هاي مشتريان مي‌باشد. استفاده از منطق مدولاريتي، به عنوان روشي جهت انعطاف‌پذيري بيشتر محصولات در اعمال تغييرات 
طراحي، سهولت در ارتقا و تعمير محصولات مي‌باشد. بنابراين، مدولار نمودن محصول در راستاي پاسخگويي سريع به نيازهاي مشتريان 
و با كمترين تغييرات در ساختار محصول است. در اين مقاله برخي از روش‌هاي طراحي و توسعه مدولار محصولات مورد بررسي و تحليل 

قرار گرفته است.

واژه های کلیدی:

مدول، مدولاريتي، خانواده محصول، طراحی، توسعه مدل

تاریخ دریافت: 91/10/27  
تاریخ پذیرش: 91/12/15

1( مقدمه
سيستم  كي  كلي  اجزای  شكستن  يعني  نمودن  مدولار 
پيچيده به  بخش های كوچك و ايجاد بسته‌هايي از اجزا به 
صورت مجموعه و زيرمجموعه‌‌اي. هر سيستم مجموعه‌اي 
از  مجموعه‌اي  نيز  مدول  هر  كه  مي‌باشد  مدول‌ها  از 

گروه‌هاي ساختماني )اجزا( است]1[
است  قسمت   100 شامل  كه  محصولي  مثال،  عنوان  به 
مدول  يا 5 مدول طراحي شود. هر   4 به صورت  مي‌تواند 
مي تواند بدون تاثيرپذيري طرح از ساير مدول‌ها، بصورت 
تعيين  در  اصلي  نكته  يابد.  بهبود  و  شده  طراحي  مستقل 
و  قطعات  بين  بايستي  كه  است  اين  محصول  مدول‌هاي 
مدول‌ها  مابين  و  وابستگي  بيشترين  مدول  كي  اجزای 

كمترين وابستگي وجود داشته باشد.
بهينه‌سازي  اوليه‌ي  دوران  به  مدولار  طراحي  تاريخچه‌ي 

آشناترين  كه  برمي‌گردد  محصولات  كردن  استاندارد  و 
چهره در اين مورد پيتر بيرنس است )سال 1907 با طرح 

كتري‌هاي برقي مدولار(]2[
اهم مزاياي مدولاريتي و مدولار نمودن محصولات مي‌تواند 
شامل افزايش امكان‌پذيري تغييرات محصول/اجزا، افزايش 
انعطاف‌پذيري بيشتر جهت اعمال تغييرات  تنوع محصول، 
در طراحي، آسان بودن طراحي و آزمايش با توجه به ارتباط 
نگهداري،  ارتقا،  بودن  آسان  محصول،  عملكردهاي  بين 
تعمير و رفع عيوب محصول و غيره باشد. طراحي و توسعه 
اتومبيل،  نظير  صنايعي  در  مي‌توان  را  محصولات  مدولار 

رایانه، لوازم خانگي و غيره بكار برد.

2( روش‌هاي مدولار نمودن محصولات
محصول  اجزاي  نمودن  مدولار  جهت  متعددي  روش‌هاي 
آنها،  عملكرد  و  ماهيت  به  توجه  با  كه  است  يافته  توسعه 
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نگارندگان مقاله اين روش‌ها را در پنج دسته زير تقسيم‌بندي 
نموده‌اند:

دسته اول: روش‌هاي‌ مبتني بر ماتريس وابستگي1  ؛  
 دسته دوم: روش آرايش عملكرد مدولار2 ؛
دسته سوم: روش مدولاريتي مضاعف3 ؛   
 دسته چهارم: روش مدل ساختار تفسيري؛

دسته پنجم: ساير روش‌هاي ابتكاري4 .
1-2- روش‌هاي‌ مبتني بر ماتريس وابستگي

ماتريس همجواري و ماتريس سطوح محصول در اين دسته 
قرار مي‌گيرند.]3 [

ماتريس همجواري5 
در اين ماتريس، عامل )اجزا( محصول به ترتيب و به صورت 
سپس  و  مي‌گردد  درج  ماتريس  ستون  و  سطر  در  مشابه 
علامت‌گذاري  ماتريس  خانه‌هاي  در  اجزا  بين  ارتباطات 
اقدام  اجزا  بندي  مدول  به  نسبت  انتها  در  و  مي‌گردد 
مي‌گردد. ماتريس ساختار طراحي اجزا )6DSM( كه توسط 
پيملر و اپينگر7 در سال1994 ارایه شده است در اين دسته 

قرار مي‌گيرد.

پيچيده، ملاحظات ساختار  توسعه‌ی محصولات  فرآيند  در 
محصول و روابط يا تعامل بين اين ساختار از اهميت بالايي 
نمايش  صورت  به  مدل‌سازي  است.روش‌هاي  برخوردار 
ماتريسي مي‌تواند اين ملاحظات را پشتيباني كند. اين روش 
ابتدا توسط استوارت8 در سال 1981 معرفي شد و سپس در 

سال 1991توسط چارلس9 توسعه داده شد]4[
بهزاديان در تحقيق خود از روش ماتريس ساختار طراحي 
استفاده نمود و از روابط تعامل هندسي )همجواري( جهت 
مدوله نمودن اجزا و قطعات محصول مورد مطالعه )صندلي 
اداري( بهره گرفت. به عبارتي در ماتريس ساختار طراحي 
)شكل 1( جهت مدوله نمودن محصول، از تعامل هندسي 
بين اجزا كه نياز به مجاورت و جهت‌گيري بين دو قطعه در 

تشيكل محصول نهايي دارد استفاده شده است.
در روش مذكور دو قطعه/جز يا داراي تعامل هندسي هستند 
كه با علامت * نمايش داده مي‌شود و يا فاقد تعامل هندسي 

مي‌باشند كه با سلول خالي نمايش داده مي‌شود.
نكته: قطعات با پيچ، مهره و واشر به كيديگر مونتاژ مي‌شوند 

كه در ماتريس ساختار طراحي از آنها صرف‌نظر مي‌شود.

قطعات محصول

n.....q..........1

*1

قطعات محصول
و  هندسی  تعامل  نمایانگر   * علامت  با  سلول 
می  هندسی  تعامل  عدم  نمایانگر  خالی  سلول 

باشد. 

.....

*q

*.....

**n

شكل1.ماتريس ساختار طراحي )4(

قطعات  مدولهك‌ردن  براي  استورات  روش  مراحل 
]  4[ مي‌باشد:  ذيل  بشرح 

گام 1- شناسايي قطعاتي كه نياز به هيچ ورودي يا تعامل از 
ساير قطعات و اجزای محصول در ماتريس ساختار طراحي 
در  خالي  سطر  يا  رديف  با  اصولًا  كه  قطعات  اين  ندارند. 
بالاي  به  انتقال  از  بعد  مي‌شوند،  داده  نمايش  ماتريس 

ماتريس، از ماتريس حذف مي‌شوند.

گام 2- گام 1 براي همه قطعات باقي‌مانده تكرار مي‌شود.
ورودي  هيچ‌گونه  كه  اجزايي  و  قطعات  شناسايي   -3 گام 
را به ساير قطعات و اجزا در ماتريس ايجاد نميك‌نند. اين 
نمايش داده  با ستون خالي در ماتريس  قطعات كه اصولًا 
مي‌شوند، بعد از انتقال به پايين ماتريس، از ماتريس حذف 

مي‌شوند.
گام 4- گام 3 براي همه قطعات باقي‌مانده تكرار مي‌شود.

1. Dependency matrices
  2. Modular Function Deployment (MFD)
  3. Plus-modularity
  4. Heuristic
  5. Inter-domain matrices

 6. Design Structure Matrix (DSM)
  7. Pimmler & Eppinger
  8.Steward
  9.Charles
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اگر هيچ قطعه‌اي در ماتريس وجود نداشت، پس  گام 5- 
كامل  طور  به  طراحي  ساختار  ماتريس  در  قطعات  همه 
يا  و  بازخورها  صورت،  اين  غير  در  شده‌اند.  بخش‌بندي 
لوپ‌هایي وجود دارند كه بايستي مطابق گام ششم تجزیه 

گردند.
گام 6- به صورت اختياري كيي از قطعات ماتريس انتخاب 
بگونه‌اي  قطعات  ساير  با  قطعه  اين  وابستگي  می شود. 
بررسي شود كه دوباره به خود قطعه برگردد. همه‌ی قطعاتي 
به عنوان كي  دارند،  قرار  اين رديابي در كي لوپ  كه در 

مدول نگریسته مي‌شوند.
گام 7- ماتريس ساختار طراحي با قطعات و اجزاء جديدش 
بايستي دوباره طراحي شود )پس از اخذ امتياز لازم در مرحله 

ارزشي‌ابي(.
در نهايت، روش استوارت با توجه به درجات وابستگي بين 
از قطعات مستقل و مدول‌هاي  اجزای محصول، فهرستي 

محصول را ارایه خواهد داد.

ماتريس سطوح محصول1 :
جنبه‌هاي  و  ستون  در  ورودي  محصول  ماتريس،  اين  در 
و  جنبه‌ها  بين  ارتباط  و  مي‌گردد  درج  سطر‌ها  در  آن 
محصولات ورودي در خانه‌هاي ماتريس تعيين و سپس و 
در انتها نسبت به مدول بندي اجزا اقدام مي‌گردد. ماتريس 
مدولاريتي برند2 كه توسط سادجان‌تو و اتو3 در سال 2001 

ارایه شده در اين دسته قرار مي‌گيرد.
2-2( روش آرايش عملكرد مدولار

آرايش عملكرد مدولار  و همكاران،  گونار‌اركيسون  نظر  از 
)MFD( روش حمايتي حركت مي‌باشد كه هدف آن يافتن 
نيازهاي  لحاظ  با  برتر  شده  مدول‌بندي  محصول  طراحي 

ويژه توليد كننده مي‌باشد. ]3 [
آرايش عملكرد مدولار حمايت كننده‌ی روند توسعه محصول 
در كل فاز خلاقيت از ايده محصول تا نقشه‌هاي محصول 
رده محصولات  به كي  تعميم  قابل  مربوط  روند  مي‌باشد. 
كلي بوده و زماني كه به صورت كي پروژه و توسط كي 

تيم صورت پذيرد، بيشترين موفقيت را خواهد داشت. ]5[ 
را  مرحله  پنج  روش  مطابق شكل2  همكاران  و  اركيسون 

جهت توسعه مدول‌بندي محصولات ارایه نمودند.
خواسته‌هاي  نمودن  مشخص   )2-2-1

مشتري
اطمينان  مرحله  اولين  ايشان،  توسط  شده  ارایه  روش  در 
مي‌دهد كه نيازهاي صحيح طراحي مطابق با خواسته‌هاي 
نيازهاي  بايستي  اجزای محصول  انتخاب شده‌اند.  مشتري 
بازار را تامين نمايند و اين موضوع از طريق  حال و آينده 
رقبا  محصولات  تحليل  و  مشتريان  نيازهاي  شناسايي 

صورت مي‌پذيرد.

شكل2. پنج مرحله توسعه عملكردي مدول‌بندي )5(

2-2-2( انتخاب راهكارهاي فني
در دومين مرحله عملكردهايي كه تامينك‌ننده خواسته‌هاي 
مشتريان مي‌باشند تعيين و سپس راهكارهاي فني مطابق 
با آن مشخص خواهد شد. در اينجا ممكن است راهكارهاي 
فني متعددي براي تامين كي عملكرد خاص ارایه شود ولي 
فقط برترين راهكارهاي فني مطابق با نيازهاي مشتري و 
ساير محدوديت‌هاي مربوط به صنعت، انتخاب خواهند شد.

3-2-2( دستيابي به ايده‌ي مدولار كردن
در سومين مرحله راهكارهاي فني مطابق با دلايل‌شان براي 
مدول‌پذيري تحليل خواهند گرديد. نتايج دو مرحله‌ی قبلي 
زماني كاربرد خواهد داشت كه از محر‌كهاي مدول جهت 
اين  در  عبارتي  به  شود.  استفاده  فني  راهكارهاي  تحقق 
با دلايل‌شان  انتخاب شده مطابق  فني  راهكارهاي  مرحله 
تحليل می‌ شوند تا مدول‌ها را شكل دهند. محر‌ك )مسبب( 
مدول همان دليل يا دلايلي هستندكه شركت‌هاي توليدي 

1. Product - Level matrices
2. Brand modularity Matrix
3. Sudjianto & Ott
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را ترغيب به مدولار نمودن محصولات خود مي‌نمايند.
نتيجه تحقيقات پنج ساله در خصوص شناسايي محر‌كهاي 
كي  توسط  كه  محصول  عمر  چرخه  كل  در  مدول‌بندي 
شده  انجام  توليد  مهندسي  حوزه‌ی  در  سوئدي  موسسه ی 

است، به شرح جدول1 مي‌باشد.
4-2-2( ارزشي‌ابي ايده‌ي مدول

ايده‌ي مدول با در نظر گرفتن تاثير آن بر روي محصول و 

محرک های شناسایی شدهمرحلهردیفمحرک های شناسایی شدهمرحلهردیف

جز ثابتطراحی محصول1
آزمایشات جداگانهکنترل کیفی4جهش های فن آوری

مشخصات مختلفتوسعه 2
تامین کنندگان در دسترسفروش5سبک طراحی

مجموعه مشترکتولید3
بعد از فروش6روند و یا ساختار

سرویس و نگهداری محصول
یه روزآوری محصول

قابلیت بازیافت

با طراحي فعلي مورد بررسي  توليد و همچنين در مقايسه 
و ارزشيابي قرار مي‌گيرد. بمنظور ارزشيابي ايده‌هاي مدول، 
ظرفيت  توسعه،  قيمت‌هاي  توسعه،  زمان  نظير  معيارهايي 
زمان  سيستم،  قيمت‌هاي  محصول،  قيمت‌هاي  توسعه، 
توليد، يكفيت، انعطاف‌پذيري تنوع، سرويس / بروز نمودن و 

بازيافت ارایه گرديده است.

جدول1- محر‌كهاي مدول‌بندي در كل چرخه عمر محصول )5(

5-2-2(  انتخاب مدول‌هاي برتر
ثبت  مدول‌ها  از  كي  هر  ويژگي‌هاي  نهايي  مرحله‌ی  در 
مي‌گردد كه شامل اطلاعاتي نظير محرك مدول، راه حل 
ساير  و  تداخلات  مسئول،  اهداف،  فني،  اطلاعات  فنی، 

اطلاعات می باشد.
به وسيله  ايده مدول‌بندي مي‌تواند  بعد،  به  اين مرحله   از 
تمركز بر روي هر كي از مدول‌ها بطور مجزا توسعه يابد. 
پس از شناسايي خصوصيات و ويژگي‌هاي مدول، طراحي 

دقيق مدول صورت مي‌پذيرد.
محصول،  رده  سه سطح  در  است  ممكن  محصول  توسعه 

سطح محصول و سطح اجزا صورت پذيرد.
ساختار  كه  مي‌باشد  پيچيدگي  حل  كليد  محصول  ساختار 
پذيرفته  مدول‌پذيري صورت  توسط  بايد  محصول  مناسب 
با گام‌هاي  يابد. تريكب مراحل فوق  ادامه  و تا سطح اجزا 

طراحي صنعتي، نتايج مفيدي را در پي خواهد داشت.
3-2( روش مدولاريتي مضاعف 

 در اين دسته، مي‌توان به روشي كه در كشور فنلاند به نام 

مدولاريتي مضاعف شناخته شده اشاره کرد. اين روكيرد بر 
پايه تحقيقات آكادمكي استوار نبوده و بيشتر به پايه فلسفه 
طراحي برگرفته از تجربه صنعتي مي‌باشد كه توسط جوهلا 
ساختار  دامنه  روكيرد  اين  در  گرديد]3[  ارایه  همكاران1  و 
مي‌شود.  تعريف  مشتري  نياز  ساختار  اساس  بر  محصول 
همان طور كه در شكل 3 مشاهده مي‌شود، ساختار مدول 
مخازن روغن، بر اساس ساختار الزامات )فاصله تغيير روغن( 

تعيين مي‌گردد.
در اين روكيرد دامنه محصول مدولار بر پايه مشتري‌مداري 
استوار مي‌باشد كه در آن مشتري مي‌تواند دامنه محصول 
محصول  طراحي  در  موثر  عامل‌هاي  نمايد.  پكيره‌بندي  را 
توسعه فروش محصولات در بازار و انواع محصولات مرتبط 
بايد هدف برآوردن  مي‌باشد. در شكل‌دهي ساختار مدولار 
نيازهاي مشتريان با حداقل تعداد مدول باشد. در اين ايده 
اضافه  برگزيده  مدول‌هاي  به  مشتريان  مستقل  نيازهاي 

مي‌گردد.

1. Johola & Välimaa
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شكل3.  نمونه‌اي از مدولاريتي مضاعف )3(

4-2( روش مدل ساختار تفسيري1 
مدل ساختار تفسيري، فنی است كه با بكارگيري عمليات 
)محصول(  سيستم  گرافكيي  بيان  به  مناسب  جبري 

مي‌پردازد.]6[
نمايش مجدد  براي  مدل ساختار تفسيري كي فن جبري 
و آناليز سيستم )محصول(  است كه براي اولين بار توسط 
وارفيلد2  ارایه گرديد و تحقيقات متعددي در اين خصوص 
صورت گرفت. این مدل ارتباطات سيستم‌هاي پيچيده را بر پايه 

نمودارها، ساده مي‌نمايد.
با اصلاح مدل ساختار تفسيري روشي را به  ليو  هيسائو و 
اجزا  مراتبي  ارتباطات سلسله  در ساختار  بكارگيري  منظور 
ارایه نمودند. اين روش به طراحان كمك ميك‌ند تا اجزاي 
مشترك و متنوع را مشخص نموده و خانواده محصول را 

توسعه دهند.
خلاصه  زير  فاز  چهار  در  ايشان  توسط  شده  ارایه  روش 

مي‌شود:
ماتريس  در  محصول  اجزاي   : تلاقي3  ماتريس  ايجاد   -1
مربعي ثبت مي‌گردند سپس ارتباط اجزا به صورت دو به دو 

بررسي و نتيجه ی آن در خانه مربوطه درج مي‌گردد.

aij = {1= jيا i وجود ارتباط مستقیم بین جزء
 بدون ارتباط =0                

2- استنتاج ماتريس قابل حصول4 : ماتريس قابل حصول 
اين گونه  از ماتريس تلاقي منتج مي‌گردد. طريقه كار   R
است كه ماتريس تلاقي را با ماتريس واحد )A +I( جمع 
ضرب  )نتايج  مي‌کنند.  ضرب  خودش  در  بار   n و  نموده 
ماتريس را تا آنجا ادامه مي‌دهيم كه نتايج ضرب ماتريس 
در هر مرحله با مرحله قبل بر اساس منطق بولين6 داراي 

ثابت  به صورت  نتايج  مرحله  از چند  و پس  باشد  اختلاف 
تكرار خواهند شد(.

rij مساوي  اگر  منتج مي‌گردد   A ماتريس  از   R ماتريس 
كي باشد به آن معناست كه جزj بوسيله جزi قابل حصول 
)بعنوان مدول( مي‌باشد اگرچه مسير كي يا چند رشته باشد.

تاثير  شناختن  براي  ليو  و  هيسائو   : خوشه‌اي7  بازيابي   -3
از  حلقه  كي  گيري  شكل  و  كيديگر  بر  محصول  اجزاي 
به   R ماتريس  آن  در  كه  نمودند  استفاده  گراف8  تئوري 

ماتريس ماتريس ترانهادهR 9 افزوده مي‌شود.
دوجانبه  ارتباط  داراي   j و   i درR.RT جزء  كه  گونه  بدين 

مي‌باشند اگر rij rji =1 باشد.
4- به دست آوردن نمودار سلسله مراتبي: پس از بازآراستن 
ارتباط بودن  با هم در  از محصول كه  R اجزايي  ماتريس 

بعنوان كي مدول و كي موجوديت تعيين مي‌شوند.

1. Interpretive Structural Model (ISM)
  2.Warfield
  3. Incidence matrix
 4. Reachability matrix
  5. Boolean

6. Cluster retrieval
  7. graph theory
  8. transposed matrix
  9. julkaisu

5-2( ساير روش‌هاي ابتكاري و فرا ابتكاري
برنامه‌ريزي  نظير  الگوهايي  شامل  روش‌ها،  از  دسته  اين 
غيرخطي، برنامه‌ريزي پويا، الگوريتم ژنتكي، الگوريتم شاخه 

و كران و غيره مي‌باشد.

3( جمع‌بندي و تحليل
جمع‌بندي و تحليل روش‌هاي بررسي شده در قالب جدول 

شماره 2 و در دو ستون مزايا و معايب، بيان مي‌گردد.
ادبیات تحقيقات مربوط به طراحي و توسعه مدولار خانواده 
محصولات روند رو به رشدی را نشان می‌دهد. علاوه بر این 
با بررسي مزايا و معايب روش‌هاي مندرج در جدول فوق، 

می توان نتیجه گرفت که:
نمودن  مدولار  روش  و  مفاهيم  بر  تحقيقات  اين  اغلب   •
محصولات تمركز نموده و تحقيقات اندكي توانسته‌اند بين 
ساختار  و  آتي(  خواسته‌هاي  )بويژه  مشتريان  خواسته‌هاي 
نمايند.  ايجاد  منطقي  ارتباط  نياز  مورد  محصول  فيزكيي 
به  ايده  تبديل  مكانيزم  به  تحقيقات  اغلب  در  عبارتي  به 
اجزاي محصول توجه زيادي نشده و محققين درصدد كشف 
راهكارهايي براي مدول‌بندي منطقي محصولات می‌باشند.
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• اغلب روش‌هاي مورد مطالعه در ادبيات تحقيق در كي 
مقطع زماني )زمان تحقق محصول( اقدام به مدولار نمودن 
اوليه  مدول‌بندي  در  )توانمند  مي‌نمايند  محصول  ساختار 
روش‌ها  از  برخي  هدف  كه  حالي  در  محصولات(  ساختار 
نظير روش آرايش عملكرد مدولار، يافتن طراحي محصول 

معایبمزایانام روش

ماتریس وابستگی

- بدلیل کاربرد در بستری گرافیکی از منطق ساده ای برخوردار هستند
از ماتریس ها در مدولار نمودن اجزای محصول متداول بوده و  - استفاده 

بعنوان ابزار کمکی در طراحی استفاده می شود

تعیین  در  خطا  به  منجر  گاهی  ها  ماتریس  از  استفاده  سو  کای  جول  زعم  به 
مدول های محصول می گردد که مشکل اصلی را در مسایل ورودی ماتریس 

می داند.]7[
الف- چه نوع ارتباطی در ماتریس وابستگی بررسی می شود؟

ب - نتایج بدست آمده از ماتریس وابستگی چگونه تفسیر می شود؟

آرایش عملکرد مدولار
عمر  چرخه  در  محصول  مدولار  ساختار  سازی  بهینه  جهت  توانمند  روشی 

آن می باشد.
- مکانیزم شفافی جهت ارزشیابی دقیق ایده های مدول ارایه نشده است .

- مدولار نمودن محصول بستگی به کیفیت و کمیت ایده های مدول بندی ارایه 
شده از طریق تیم های طراحی و توسعه محصول دارد.

مدولاریتی مضاعف
اغلب محدود به محصولات ساده بوده و برای محصولات پیچیده و با اجزای دامنه ساختار محصول بر اساس ساختار نیاز مشتری تعریف می شود

ترکیبی)الکترومکانیکی( کاربرد موثری ندارد.

مدل ساختار تفسیری

- روشی توانمند در مدول بندی اولیه محصول می باشد.
- دارای منطق شفاف و روشن )با بکارگیری عملیات جبری مناسب( می باشد
از بستر گرافیکی جهت مدولار نمودن محصول  - همانند روش ماتریسی، 

استفاده می نماید.

- در این روش به بهینه سازی ساختار مدولار محصول در چرخه عمر آن توجه 
نشده است.

تعیین  شفاف  و  مشخص  بصورت  ماتریس  در  محصول  اجزای  ارتباط  نوع   -
نشده است به عبارتی نوع تعامل )هندسی، انرژی، اطلاعات و مواد( مشخص 

نمی باشد.

روش های ابتکاری 
و فرا ابتکاری

اغلب این روش ها به بهینه سازی ساختار محصول در چرخه عمر آن توجه 
دارند.

- اغلب محدود به محصولات ساده بوده و برای محصولات پیچیده و با اجزای 
ترکیبی )الکترومکانیکی( کاربرد موثری ندارد.

- استفاده از این روش ها به دلایلی چون وقت گیر بودن، نبودن نمونه اجرایی 
و محاسبات پیچیده ، متداول نمی باشند.

مدول‌بندي شده ی برتر در چرخه عمر آن با لحاظ نيازهاي 
مشتريان و توليد كننده مي‌باشد )بهينه‌سازي ساختار مدولار 

محصولات(.
با توجه به موارد فوق، زمينه‌هاي تحقيقاتي مناسبي در اين 

حوزه وجود دارد.

جدول2.  مزايا و معايب روش‌هاي طراحي و توسعه ی مدولار محصول
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