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　　摘要 :模块化已广泛应用于多种领域 ,但其理论与实践尚处在发展和完善之中。本文试从系统工程的观点出发

提出模块体系的建立方法 ,其中包括基于等级分析法的模块结构分解和 A HP 法模块方案选优。
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　　模块化思维由来已久 , 但比较明确的“模块”

概念是由 IBM 公司首先提出 , 并于 1964 年付诸于

生产开发 (世界上最早的模块型电脑 IBM360 系

统) 。在电脑产业中广泛地采用模块设计的方法 ,

戏剧性地提高了创新的速度。通过单个模块的创

新 ,企业就可以实现产品系统的改进 , 从而加快新

产品开发速度 , 降低新产品开发的成本。自此之

后 , 模块化原理已广泛用于飞机、汽车制造业以及

软件行业等领域的产品设计与生产制造中。模块化

也引起了相应产业结构的巨大变化 , 呈现出一系列

的新特点和新趋势。传统的大而全、垂直整合的经

营模式越来越缺乏灵活性与应变能力 , 企业纷纷开

始专注于自身核心能力的价值链环节 (模块) 。日本

著名经济学家青木昌彦亦将模块化看作是新产业结

构的本质。

但在模块化设计中 ,设计人员大多应用功能分

析方法 ,缺乏其他科学的方法作为指导。功能分析

法作为一种定性分析法 ,往往仅凭设计人员的经验、

知识或主观判断 ,这导致模块化设计中的因循守旧

和结果的不合理。面对这种情况 ,本文试从系统工

程学的角度探讨如何进行模块系统结构分析和模块

确立。

1 　模块化与系统工程

“模块”是指半自律性的子系统 ,通过和其他同

样的子系统按照一定的规则相互联系而构成的更加

复杂的系统或过程[1 ] 。所谓“模块”,就是可组成系

统的 ,具有某种确定功能和接口的、典型的通用独立

单元[2 ] 。“系统工程”则是组织管理系统的规划、研

究、设计、制造、试验和使用的科学方法 ,是一种对所

有系统都具有普遍意义的科学方法[3 ] 。通过以上定

义我们可以看到 ,系统工程是指导模块化系统开发、

形成、运行、更新全过程的有效方法。

系统的结构与功能是系统科学的基本范畴 ,是

一切系统不可分割的两个方面。系统的结构决定系

统的功能 ,结构的变化制约着系统整体的发展变化。

例如 ,在企业管理中 ,同样的劳动者、劳动手段、和劳

动对象 ,由于企业组织形式不同 ,导致劳动生产率大

不相同。同样 ,不同的模块化结构方案也是影响模

块化产品整体性能的关键因素。

2 　基于等级分析法的模块化结构分解

随着产品日趋复杂化 ,内部结构联结关系更加

复杂 ,部件个数越来越繁多 ,但结构仍是可以进行分

解和优化的。对电子产品的设计制造来说 ,根据模

块化系统构成特点可归纳为 4 个设计层次 ,由低到

高依次为 :标准件级、元器件级、模块级和系统级。

机械按结构层次可以分为 :零件级、构件级、机构级

和机器级。就本质来讲 ,可以把产品从任意层次上

进行划分 ,形成该级别的模块。模块的层次和级别

愈低 ,模块愈简单 ,通用化程度愈容易提高 ,但产品

制造、装配的管理也愈复杂。因此 ,针对复杂系统的

模块化设计宜从元器件级或构件级 (以下统称为部

件)及以上层次进行分解和组合。
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总体结构等级分析法以关联矩阵原理为依据 ,

能够分析复杂系统中不易确定的潜在关系。这种分

析方法通过关联矩阵的运算 ,只需两两部件间的相

互关系就可以建立整个系统的模型 ,可以将复杂系

统分解为多级递阶的等级结构 ,还可以识别出具有

强联结的子系统 (模块) 。等级分析法可以为模块化

设计明确模块结构和提出不同模块化结构方案。

下面应用等级分析法分析某简单系统的结构 ,

对于复杂系统基本方法一样。本文关联矩阵计算通

过 excel 能实现 , 对于复杂系统可借助 Matlab 等矩

阵计算软件进行计算。需要指出计算过程中需做

部分调整 , 因为上述运算均为布尔运算 , 即

0 + 0 = 0 　0 + 1 = 1 　1 + 1 = 1

0 ×0 = 0 　1 ×0 = 0 　1 ×1 = 1

211 　关联矩阵计算

关联矩阵主要用来描述系统内各要素之间的相

互关系。在模块化产品设计中 ,相互关系可以理解

为 :位置联结关系、运动传递关系、信息传递关系、控

制信号传递关系、能量传递关系等。系统要素间的

关系还可以分为直接影响和间接影响 ,并可用邻接

矩阵与可达矩阵进行定量化描述。

用来表示各相关部件之间直接影响的矩阵称为

邻接矩阵 ,它是一个布尔矩阵。矩阵中相关邻接二

部件可由 Sij予以定义。现设矩阵中行元素为 Si 列

元素为 Sj 则 :二值间有直接影响时 ,用 Sij = 1 表示 ;

二值间没有直接影响时 ,用 Sij = 0 表示。

现以简单系统为例说明关联矩阵的建立过程。

设某系统由 7 个部件组成 , 它们的关系如图 1 所

示。在此需要指出 , 本文所采用的等级分析法只需

两两部件间关系就可以描述和分析系统结构 , 能用

于图示法描述混乱或无法用图示法描述的复杂系

统。

图 1 　系统关系图

　　以上系统的邻接矩阵为 :

　　M =

　

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0

0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

　　根据 M 矩阵可以分析 Si 和 Sj 的直接关系 ,但

无法表明它们的间接关系。如 S12 = 1 ,S23 = 1 按二

值关系传递规律应 S13 = 1 ,但实际上在 M 矩阵中

S13 = 0。这就需要通过可达矩阵进一步求出。

可达矩阵是用矩阵形式表示有向图中各节点之

间通过一定路径可以到达 (即间接影响)的程度。可

达矩阵可用邻接矩阵加上单位矩阵 ,再经过若干次

运算后求出。邻接矩阵 ( M) 加上单位矩阵 ( I) 形成

新矩阵 A :

A = ( M + I) =

1 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0

0 1 1 0 0 1 0

0 0 1 1 1 0 0

0 0 0 1 1 0 1

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

此新矩阵还不是所要求得的可达矩阵 ,只有当

依次运算到 ( M + I) 1 ≠( M + I) 2 ≠( M + I) 3 ≠ΛΛ

≠ ( M + I) r = ( M + I) r+1 时 ,矩阵 ( M + I) r 才为可

达矩阵 R。R 也是布尔矩阵 ,为 n ×n 方阵。经运算

图 1 模型的可达矩阵为 :

　　R =

　

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

1 1 1 3 0 0 1 3 0

0 1 1 0 0 1 3 0

0 1 1 0 0 1 0

0 1 3 1 1 1 1 3 1 3

0 1 3 1 3 1 1 1 3 1

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

矩阵中“3 ”号是原矩阵 A 中所没有的 ,它反应

出要素之间的间接关系。

212 　等级划分

明确系统结构等级应将矩阵 R 组成两个子集

合 : ①对每一个部件 Si 来说 ,可将 Si 可能到达的一

切有关部件汇集成一个集合 ,称它为部件 Si 的可达
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集合 R (Si ) ; ②再将所有可能到达 Si 的部件汇集成

另一个集合 ,称它为部件 Si 的前因集合 A ( Si ) 。从

可达矩阵 R 中能比较容易地得出这两个子集合。

顺着可达矩阵 R 的各行横向观察 ,凡是元素为 1 的

列所对应的部件都在 R ( Si ) 子集合内 ;顺着可达矩

阵 R 各列竖向观察 ,凡是元素为 1 的行所对应的部

件都在 A (Si )之中。图 1 例中各要素的 R (Si ) 和 A

(Si )如下 :

Si R(Si ) A (Si ) R(Si ) ∩A (Si )

1 1 ,2 ,3 ,6 1 1

2 2 ,3 ,6 1 ,2 ,3 ,4 ,5 2 ,3

3 2 ,3 ,6 1 ,2 ,3 ,4 ,5 2 ,3

4 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 4 ,5 4 ,5

5 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 4 ,5 4 ,5

6 6 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 6

7 7 4 ,5 ,7 7

　　在一个多级结构的最上一级的要素 ,再没有更

高级的要素可以到达 ,所以它的可达集合 R ( Si ) 中

只能包括它自身和与它自身和与它同级的某些强联

结要素。这个最上级的要素的前因集合 A ( Si ) ,则

包括它自身以及可以到达他的下级各要素。这样 ,

R (Si )与 A (Si )的交集对最上一级的要素来说 ,就和

他的 R (Si ) 是相同的。因此 ,Si 为最上一级要素的

条件为 : R ( S i ) I 　A ( S i ) = R ( S i ) 。

得出最上一级部件后 ,可把它从表中划掉 ,再用

同样方法求得下一级的各部件 ,这样一直做下去 ,便

可一级一级地把各要素按等级划分出来

Si R(Si ) A (Si ) R(Si) ∩A (Si)

1 1 ,2 ,3 1 1

2 2 ,3 1 ,2 ,3 ,4 ,5 2 ,3

3 2 ,3 1 ,2 ,3 ,4 ,5 2 ,3

4 2 ,3 ,4 ,5 4 ,5 4 ,5

5 2 ,3 ,4 ,5 4 ,5 4 ,5

Si R(Si ) A (Si ) R(Si ) ∩A (Si )

1 1 1 1

4 4 ,5 4 ,5 4 ,5

5 4 ,5 4 ,5 4 ,5

　　本例 S6 、S7 是本系统最上位的部件集合。S2 、

S3 为本系统的第二等级的部件集合 ,剩下的 S4 、

S5 、S1 就成为最下一级的部件。

213 　模块划分

根据以上寻求结果 ,原来的集合 S = { S1 , S2 ,

S3 ,S4 ,S5 ,S6 ,S7 }被等级划分为 S = { S6 ,S7 ,S2 ,S3 ,

S4 ,S5 ,S1 } ,它的可达矩阵 R 的各元素的新的排列

次序如下式右侧矩阵 :

　　衡量一个系统能否算作是模块化系统的主要依

据 ,就是看系统是否具有清晰而简明的层次结构 ,其

中的模块是否具有很强的独立性。其中 ,模块独立

性的标志是 ,模块内部结合强度大 ,而模块间结合数

少 (结合强度弱) ,接口简单 ,易于组合成系统。上式

用尖括号括起来的部分是两个子系统 ,它们各自位

于主对角线上值皆为 1 ,这说明有循环存在的强联

结。在模块化设计中 ,这种强联结是组成模块的重

要特征。根据跨等级的联结关系 ,并以强联结为核

心我们可将不同等级的部件统一在某一模块当中 ,

如在上述系统中可将 S7 、S4 、S5 划分为一个模块 ,

S6 、S2 、S3 、S1 划分为另一个模块。

3 　模块化 A HP 方案目选优

根据等级分析法得出不同的模块化方案后 ,接

下来就需要对各方案进行评价与选择 ,在此我们选

用层次分析法。层次分析法 ( Analytic Hierarchy

Process ,简称 A HP 法) 的主要思想是 ,首先根据问

题的性质和要求达到的总目标 ,将问题按层次分解

成不同的因素 ,然后再将同一层次内各个不同因素

进行相对重要性的两两比较得出判断矩阵的基础

上 ,求出各层次因素相对于上一层的单权重和对于

总目标的总权重 ,最后 ,再求出方案层相对于总目标

层的总权重 ,将各个方案按照总权重排序 ,就可以得

到各个方案的优劣。A H P 法的基本步骤为 :

311 　建立模块化方案评价的递阶层次结构模型

模块化方案有多种评价角度 ,如经济性、功能

性、可维修性等。本文建立模块化评价的递阶层次

结构模型如图 2。

312 　建立两两比较的判断矩阵 ,计算单一准则下的

相对权重

为了比较同一层元素对上层次某元素的重要

性 ,构造两两比较矩阵。一般对单一准则来说 ,两个
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图 2 　模块化方案评价的递阶层次结构模型

方案进行评比总能判断出优劣 ,层次分析法采用 1

- 9 标度方法 ,对不同情况的评比给出数量标度。

判断矩阵中 aij 、bij值便是标度值 ,它们是根据资料数

据、专家意见和设计人员的经验经过反复研究后确

定的。

使用特征根法求得第二层 6 个准则对目标层的

权重 Wi ,同样方案层 4 个元素对准则层 i 元素的权

重 Ni 亦由特征根法求出。
G- Ci

G C1 C2 ⋯ C6 W

C1 a11 a12 ⋯ a16 W1

C2 a21 a22 ⋯ a26 W2

… … … … … …

C6 a61 a62 ⋯ a66 W6

Ci - Pi

Ci P1 P2 P3 P4 N

P1 b11 b12 b13 b14 Ni1

P2 b21 b22 b23 b24 Ni2

P3 b31 b32 b33 b34 Ni3

P4 b41 b42 b43 b44 Ni4

　　在判断矩阵的构造中 ,并不要求判断具有传递

性和一致性。但判断矩阵既是计算排序权向量的根

据 ,那么就要求判断矩阵具有大体上的一致性。一

个混乱的经不起推敲的判断矩阵有可能导致决策的

失误。而且上面提到的排序向量的计算方法都是一

种近似算法。当判断矩阵偏离一致性过大时 ,这种

近似的可靠性程度也就值得怀疑了。因此需要对判

断矩阵的一致性进行检验。

　　计算一致性指标 C1 R1 =
λmax - n

n - 1
, C1 I1 越小 ,

表明判断矩阵偏离完全一致性的程度越小。对于多

阶判断矩阵 ,还需引入判断矩阵的平均随机一致性

指标 R1 I1 ,查表可求出。最后计算一致性比例

C1 R1 =
C. I.
R. I.

。当 C1 R1 < 0110 时 ,便认为判断矩

阵具有可以接受的满意的一致性。当 C1 R1 ≥0110

时 ,就需要调整和修正判断矩阵 ,使其满足 C1 R1 <

0110 ,从而具有满意的一致性。

313 　计算方案层的总权重

方 案 1 对 于 总 目 标 的 总 权 重 G1 =

∑
6

j = 1
∑
4

i = 1
W j N i1 , 其它方案计算方法相同。根据方案

总权重的大小进行排序 ,权重最大的就是最优的模

块化方案。

4 　结束语

在模块划设计中采用系统工程方法可以分析复

杂系统的层次结构 ,定量地划分模块结构并选择较

优项目。相对传统定性地以功能作为惟一标准划分

模块系统 ,采用系统工程方法所提出的方案更具创

新性、更科学、合理。
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The Application of Systems Engineering Method in Modularization Design

WAN G Nai2jing , SH I Wen2qing
(Shandong Institute of Economics , Jinan 250014 ,China)

Abstract : Modularization has been applied in many fields. But it s t heories and practices are still under development and perfection. This paper

t ries to give t he establishment met hod of module system from a systems engineering viewpoint . This met hod includes decompose of t he modular

const ruction decompose based on t he rank analysis met hod and t he modularization plan selection based on A HP met hod.

Key words :modularization ; systems engineering ; rank analytical met hod ; A HP met hod

4

技术经济 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 26 卷 　第 5 期


