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模块化局限与再集成发展模式分析

———基于复杂产品体系视角
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〔摘　 要〕 　 模块化主流研究关注在特定领域、 环境或背景中如何模块化， 并没有关注其突出的局限

性。 模块化局限性在复杂产品体系中有显著表现， 本文基于逆模块化文献与相关理论， 在模块接口与依

赖、 模块边界与数量、 模块化的协同限制、 模块化门限和模块化陷阱与再集成发展 ５ 个方面展开分析， 以

航空产品作为实例进行论证。 研究发现复杂产品体系的模块化局限性分别表现在模块间接口模糊与模块高

度耦合， 物理与知识模块的边界过于细小且其匹配关系具有灰色地带， 多维度模块化在多象限发散， 模块

化门限无法准确获得。 模块化变异突进的产品服从模块化与集成化交替的发展路径， 会产生再集成。 模块

化变异温和与稳定的产品分别服从以模块化为主和以集成化为主的发展路径。 确定模块接口与模块间关

系， 刻画模块边界， 逼近模块化门限， 管理多维度模块化变动与探索集成模块的出现与演进对模块化在复

杂产品体系中的应用具有重要意义。
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引　 言

上世纪 ９０ 年代 Ｂａｌｄｗｉｎ 和 Ｃｌａｒｋ［１］表示模块化

时代即将到来。 随着科技发展， 模块化为生产方

式带来了前所未有的灵活与便利。 因为整体产品

可以被分割为若干子系统和子模块， 分割与加总

的思想可以大大提高效率。 ＩＢＭ 将此模式应用于

ＰＣ 产业， 获得了空前成功， 在随后的发展中模块

化生产也确实展现出了巨大吸引力。 纵观历史，
在超长期的发展中模块化的程度提高是一个必然

趋势， 但是在某个发展阶段模块化与集成化的关

系仍然值得我们去探讨。 模块化的缺陷一直客观

存在， 就现阶段而言并不是所有的产品生产都可

以进行简单的分割与加总。
模块化主流研究关注如何模块化， 从而降低

成本， 实现高效生产。 近年来更多的前沿研究都

关注特定背景、 行业或其他给定条件下的模块化

模式。 逆模块化与反模块化思想的文献虽不占数

量优势， 但其核心思想在生产中的客观体现不容

忽视。 是否应当模块化？ 如何模块化？ 模块化到

何种程度？ 诸多问题困扰着厂商。 Ｐｒｅｎｃｉｐｅ［２］ 提

出产品本身决定了模块化还是集成化的生产方式，
集成化使产品质量得到最大化的保障， 模块化会

使产品的改变与更新更加便捷， 产品多样化提升。
虽然其各具功能， 但是模块化在部分产品的生产

中并不可用。 Ｆｌｅｍｉｎｇ 和 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ［３］ 指出中级水平

的模块化会产生最有用的发明， 即使在能够应用

的产业中， 也要考虑模块化的使用程度。
逆模块化与和反模块化思想与模块化的局限

性主要归因于随科技发展而出现的复杂产品体系。
Ｖｉｃｋｅｒｙ 等［４］运用回归分析证明了当产品的复杂性

提高， 产品模块化会抑制新产品性能。 在复杂产

品体系的生产中， 模块化所获得的速度与效率终

究会被测试和集成化阶段的工作所抵消， 甚至会

耗费更大精力［５］。 如果进行过度精细的模块化， 不
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仅会使得模块化设计师在有潜在重要交互影响的

选择间犯错， 还可能使产品产生混沌行为［６］， 安

腾芯片的设计和开发过程就是如此。 加之复杂产

品体系中随机动态因素的冲击， 模块化在复杂产

品体系中的应用十分有限。

１　 模块划分与依赖
模块化的一个重要前提是各模块间有清晰的

接口［７］。 这需要各模块间有明确的分解点， 各模

块间的结合强度弱， 具有高度松散的关系； 模块

内部结合强度强， 具有高度密切的关系［８］。 ＰＣ 等

结构简单且稳定的产品是有清晰模块接口的范例。
假设 １ 台 ＰＣ 在生产中的总任务为 Ｎ， 如式 （１），
总任务 Ｎ 会十分容易地被分割为若干子模块， 且

各子模块之间高度独立。 在此每个模块都由 ω
（ｘｔ）表示， 其很自然地可以被表示为连加的形式。
即当分立的任务模块完成时， 将各任务模块组合

起来就构成了完整的总任务 Ｎ。

Ｎ＝∑ｎ

ｔ ＝ １
ω（ｘｔ）＝ ω（ｘ１）＋ω（ｘ２）＋…＋ω（ｘｔ） （１）

随产品复杂程度的提高， 各模块间接口变得

模糊。 当接口不清晰时， 产品生产总任务还为 Ｎ，
但各任务 ω（ｘｔ）的关系不再是连加的形式。 其变

为如式 （２） 所示的连乘形式， 此时各任务 ω（ｘｔ）

间不是相互独立的。 Ｃａｂｉｇｉｏｓｕ 等［９］ 就质疑了模块

化和创新性外部资源一体化中模块的独立性， 并

且认为模块接口有着显著变异性， 其决定因素极

其复杂。 原始设备制造商和供应商的能力、 纵向

一体化的程度及知识范围和战略选择分别是设计

与施工任务分割、 接口的确定过程和公司内部合

作机制选择的决定因素。 即使模块间接口在设计

上可确认， 也只是完成了经常被混淆为 “模块化”
（Ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ） 的 “模块性” （Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ）， 并

没有完成真正的分割。 因为复杂产品的产品性能

需要满足功能系统的复杂交互影响、 消费者和监

管者等多方需求， 无法准确预测， 这需要持续的

一体化处理［１０］。

Ｎ＝∏ｎ

ｔ ＝ １
ω（ｘｔ）＝ ω（ｘ１）ω（ｘ２）…ω（ｘｔ） （２）

产品的复杂性促使任务网络中的各任务组成

相互依赖的复杂系统， 模块化构思的可实施性会

大幅降低。 当联系与依赖达到一定程度时， 各模

块间会产生不同程度的耦合。 早在 １９９６ 年， “镜

像” 假说就指出模块化结构产品在各部件之间具

有松散耦合的情况下能提供嵌入式协同以实现发

展过程协同， 从而降低集成性管理的需要［１１］。 并

且镜像假说还需要建立在稳定产品架构的基础之

上［１２］， 也只有在稳定产品架构的基础上才存在模

块化对于集成化组织机制的替代。 模块化的完美

构想会被复杂产品的特性打破， 复杂产品由混合

组件构成， 由其组件之间的高耦合度所带来的强

依赖性不可避免的会带来模块间的紧密关联。 此

时如果将生产总任务 Ｎ 进行模块化， 各任务模块

ω（ｘｔ）会形成无固定形式的、 无法估测的连乘组

合， 如式 （３） 所示。 复杂产品生产过程中还会

有若干相关因素的随机变动冲击， 在此表示为 Ｄ
（ｘｔ）， 如式 （３） 和式 （４）。 这如同本文强行将

式 （２） 表示成连加的形式， 最终形式会如式 （４）
所示。 甚至有学者直接指出只有当活动的各任务

间的相互依赖程度处于中等水平时， 模块化组织

才是最佳的组织方式［１３］。
ω（ｘ１）ω（ｘ２）

ω（ｘ１）ω（ｘ２）ω（ｘ３）

…
Ｄ（ｘｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）

Ｎ＝ω（ｘ１）＋…＋ω（ｘ１）ω（ｘ２）＋…＋ω（ｘ１）ω（ｘ２）
ω（ｘ３）＋…＋Ｄ（ｘ１）＋… （４）

２　 模块边界与数量
复杂产品体系在产品物理功能与模块加工技

术和知识上都具有巨大的不可降解性， 或两者可

降解性的匹配关系是动态变化的。 对于模块间具

有广泛交互性的复杂产品， 模块化的应用会面临

知识模块边界和物理模块边界不清的情况， 从而

导致模块化的效果下降［１４］。 对于行业标准不起决

定性作用的行业， 如汽车制造业， 依靠模块化根

本不能克服内部组件模糊的知识模块边界［１５］。 再

如航空制造业， 陈向东［１６］针对航空飞机制造业企

业分析模块化方法的适用形式和局限性， 指出飞

机制造是介于集成方式和分解方式之间的复杂产

品制造体系， 具有十分细小、 复杂且模糊的物理

模块边界和知识模块边界， 其生产受到集成商的

高度控制， 实为集成化生产。
在逆模块化文献中， 学者们大都将知识模块

边界和物理模块边界分为大与小两个层次来表示

—０９—
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产品在这两方面的可降解性。 如图 １ 所示， 纵轴

代表知识模块边界， 横轴代表物理模块边界， 只

有知识模块边界和物理模块边界都很大的产品 （由
图 １ 中的白色方块表示） 才适合被模块化。 因为

此时整个产品系统会被分割为有限的且清晰的模

块［８］。 但是在复杂产品体系中， 产品的物理模块

边界与知识模块边界不可能只被划分为大与小两

个层次。 随产品复杂程度的提高， 产品的知识模

块边界与物理模块边界的匹配会产生巨大的随机

性与变异性， 此时知识模块边界与物理模块边界

之间的关系如图 ２ 所示。 图中的灰色方块由图 １
中表示高物理模块边界低知识模块边界和高知识

模块边界低物理模块边界的结构转为表示不确定

性匹配结构的灰色地带。 这样的结构方块还会无

限制的扩散， 此时整个产品系统因无法提炼共同

属性只能被分割为无数小模块［８］， 且知识模块与

物理模块根本无法相互联系。 这会对模块化的设

计与制造带来巨大的混沌效应。

图 １　 传统逆模块化文献产品模块边界

３　 模块化的协同限制
协同化是模块化的一个重要动机， 在 ＰＣ 产

业或其他模块化得到成功运用的产业中， 模块化

会给生产带来高效的协同效应， 分工合作的思想

在此得到了巨大发挥。 在分工模式下， 由于责任

分摊， 厂商的成本会得到节约。 延续上述任务函

数， 在此本文引入责任函数式 （５）。 对于复杂程

图 ２　 复杂产品模块边界

度较低的产品， 任务的高度分散化会带来责任的

高度分散化， 此时责任函数可以较为容易的被表

示为连加的形式， 分散化的责任会使各任务主体

在自己的优势下完成任务。 Ｒ′（ ｘ）表示厂商自己

所承担的任务， Ｒｏｔｈｅｒ（ｘ）表示其他任务主体所承担

的任务， 此时各任务主体利用比较优势可以很好

的分散责任与成本。

Ｒ［∑ｎ

ｔ ＝ １
ω（ｘｔ）］ ＝ ｒ［ω（ｘ１）＋ω（ｘ２）＋…ω（ｘｔ）］

Ｒ′（ｘ）＝ ｒ［ω（ｘ１）］

…

Ｒｏｔｈｅｒ（ｘ）＝ ｒ［ω（ｘｔ）］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５）
但是当产品的复杂程度提高时，分散化的任务

只能做到部分协同，此时沟通与协调、监督和性能

取舍等厂商所需的必要环节会使得各任务主体间

的比较优势所带来的成本降低被新的一体化整合

所带来的成本所抵消，此时责任函数变为式（６），
只有部分责任可以由其他任务主体独立承担，在此

仍由 Ｒｏｔｈｅｒ（ｘ）表示。 厂商自身责任在此变为∞， 如

果强行进行模块化只能带来强的混沌效应， 从而

造成成本的异常升高， 其相当于强行将责任函数

表示为连加的形式， 如式 （６）， 从而无法得到一

个确定形式。

Ｒ［∏ｎ

ｔ ＝ １
ω（ｘｔ）］ ＝ ｒ［ω（ｘ１）＋…＋ω（ｘ１）ω（ｘ２）＋…＋ω（ｘ１）ω（ｘ２）ω（ｘ３）＋…］

Ｒｏｔｈｅｒ（ｘ）＝ ｒ［ω（ｘｔ）］

…

Ｒ∞（ｘ）＝ ｒ［ω（Ｕ）］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）
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　 　 混淆生产、 组织、 知识、 技术与市场等多维

度模块化是现有的一大问题， 很多研究只关注了

生产模块化， 并没有注意因此带来的其他维度的

模块化， 其他维度模块化的变动过程可能不服从

于生产模块化。 当然在复杂度较低的产品中混淆

这些概念不会带来大的问题， 因为多维度的模块

化会顺着相同的方向和轨迹运动， 如图 ３ 所示。

图 ３　 低复杂度产品多维度模块化变动

复杂产品体系的知识、 技术、 组织与生产等

多方面的模块化服从不同维度的动态发散过程。
此时产品多维度模块化变动的方向和轨迹都不相

同， 其至少在 ３ 个维度发散。 如图 ４ 所示， 生产、
组织与技术模块化的变异构建起了三维发展路径，
如果此时加入知识、 市场等其他因素的模块化变

异路径， 此过程会继续升维， 我们将无法用简单

的图形刻画出此变异过程。 由于模块化的基础限

制； 技术模块化、 市场模块化与组织模块化没有

自然的聚合； 并且知识与组织的协同都不可能完

美地被模块化产品结构自动实现， 所以需要系统集

成商有能力覆盖更广泛的技术领域并进行整合［１７］。
简单产品的工作任务越复杂， 工作部门分割就会

越细致。 但是复杂产品由于其可降解性下降， 生

产模块化程度下降， 部门划分不会因任务复杂度

上升而变得细致， 但是组织层次却会因此上升［１８］。
复杂产品体系的多维度模块化变异只能依靠集成

化管理进行控制， 即使在生产模块化程度极高的

半导体行业， 组织架构也会趋向于一体化［１９］。
４　 模块化门限

对于新产品的发展， 厂商虽然可以通过模块

化来降低供应商一体化的重大组织间整合对产品

的制造成本和性能产生的负面影响， 但是只能降

低到模块化的最大程度［２０］。 基于上述讨论， 本文

认为复杂产品的生产不可能被完全模块化， 且其

存在着模块化与集成化相融合的稳定状态。 本文将

图 ４　 高复杂度产品多维度模块化变动

构建模块化函数与集成化函数来刻画上述状态， 模

块化函数被定义为分段函数式 （７） 中的 Ｍ ＝ α＋
βｘ， 其是斜率为 β 的增函数， 而集成化函数被定

义为分段函数式 （７） 中的 Ｃ＝ θ＋γｘ， 其是斜率为

γ 的减函数， 此分段函数中 β＞０， γ＜０。 如图 ５ 所

示， 当产品的复杂程度上升时， 产品模块化程度

会随之下降， 而集成化程度会随之上升， 最终其

会停留在一个常数上， 在此用 ｃ 表示， 此时 ｃ 即

为产品的模块化门限。
Ｍ＝α＋βｘ　 　 ０≤ｘ≤ｋ
Ｃ＝ θ＋γｘ
Ｍ＝Ｃ＝ ｃ　 　 ｋ＜ｘ≤ｋ′

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

图 ５　 基于产品复杂程度的模块化与集成化过程

上文基于一次函数对产品的模块化门限进行

相关分析， 然而众多情况并非像一次函数那样简

单， 即我们并不能得出精确的模块化门限。 当产

品的复杂程度进一步上升时， 原有稳定的常数状

态会发生改变， 此时产品的模块化与集成化过程

可以被恰当的刻画为两个随机过程。 伊藤过程可

—２９—
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以很好的刻画这一现象， 在此假设变量 ｘ 的值服

从以下伊藤过程， 其中 ｄｚ 是维纳过程， ａ 和 ｂ 为

ｘ 和 ｔ 的函数。 变量 ｘ 的漂移率为 ａ， 方差为 ｂ２：
ｄｘ＝ａ（ｘ，ｔ）ｄｔ＋ｂ（ｘ，ｔ） ｄｚ， 即产品模块化与集成化

过程都可以被描述为由漂移项 ａ（ｘ，ｔ）ｄｔ 和扩散项

ｂ（ｘ，ｔ）ｄｚ 所构成的伊藤过程， 也即复杂产品模块

化与集成化由发展过程 ａ（ｘ，ｔ）ｄｔ 和混合干扰 ｂ（ｘ，
ｔ）ｄｚ 两大基本项构成。 伊藤引理说明 ｘ 和 ｔ 的函

数 Ｇ 服从以下过程， Ｇ 也服从伊藤过程， 漂移率

为
􀆟Ｇ
􀆟ｘ

＋ 􀆟Ｇ
􀆟ｔ

＋ １
２

􀆟２Ｇ
􀆟ｔ

ｂ２， 方差率为
􀆟Ｇ
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è
ç
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２
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÷ ｄｔ＋􀆟Ｇ

􀆟ｔ
ｂｄｚ， 即 ａ（ｘ，ｔ）和 ｂ（ｘ，ｔ）并

不是简单的常数， 也即复杂产品模块化的发展过

程与混合干扰很难被精准的找出。 此时要得到模

块化的门限必须要构建如式 （８） 所示的随机偏

微分方程组以找到两个随机过程在 Ｔ 时点的稳定

状态。 但是一般情况下随机偏微分方程的解析解

很难得出， 即复杂产品的模块化门限虽然在理论

上存在， 但无法准确刻画。 但是随机偏微分方程

一般可以模拟出一个近似的数值解， 即复杂产品

的模块化门限只能找到一个动态且模糊的状态。
除客观的技术发展与突破， 产品知识的不断积累

和技术发展以及积累和发展的不平衡也会影响到

模块化制造［２１］。 只有管理与生产经验的不断提高

才能帮助厂商更加精确地刻画出在 Ｔ 时点的稳定

状态， 即模块化门限。 此工作需要厂商在生产中

不断进行知识的学习积累、 核心技术的研发攻关、
管理能力的提升与管理经验的总结等。
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５　 航空产品实例分析
复杂产品按照生产的特点可以分为时序型、

时点型和兼有型。 航空发动机、 涡轮发动机叶片

生产过程中的中间产品和涡轮发动机叶片是这 ３
种复杂产品的典型代表。 时序型复杂产品的复杂

性主要体现在复杂的层次化生产与 “禁止失控”。
航空发动机的上万个部件， 如叶片、 喷管、 过滤

器等由各个厂商进行生产， 最后进行统一的集成

化装配。 装配过程与各组件生产的过程绝非分离，
各组件的生产会被集成商高度控制， 控制活动包

括细致的驻厂指导、 监测与质检等。 并且各厂商

所生产的产品本身就具有高度复杂性， 会衍生新

层次的耦合。
航空发动机的各部件基本是兼有型复杂产品，

涡轮发动机叶片是此类产品的典型代表。 复杂性

主要体现在产品的极限耦合性上， 在其中还隐含

了时点型复杂产品的复杂性， 其最能体现模块化

的局限性。 如图 ６ 所示， 本文所描述的发动机叶

片的生产可分为七大模块， 分别为制造陶瓷型芯、
制造耐火性壳和制造腊模等 ７ 个工段， ７ 个部分

为顺梯度制造。

每个工段生产结束后都会有一个模块产品出

现， 但这些模块产品都属于中间产品， 这些中间

产品就是时点型复杂产品的代表， 如浇灌成型的

外壳和陶瓷型芯等。 在模块进行拼接时， 这些中

间产品全都要消失。 此衔接过程即各模块产品之

间的耦合是无限的。 模块产品即中间产品大都一

次成型， 其复杂性体现在成型前无数小工序的准

备和对于成型时的高精准度要求， 因为其自身要

完成与其他产品的无缝对接。
如 ６ 所示， 上述的 ７ 个工段模块可以进行两

个层次的降解， 最后降解为二级工序。 二级工序

的数量十分繁杂， 且不完全独立。 如果要将工序

完全独立， 还要进行无限的细分， 物理模块化在

此类产品的生产中失效。 生产中所用到的技术知

识也是同等道理。 如图 ７ 所示， 发动机叶片核心

的技术体现于散热孔的制造， 生产散热孔的技术

要求极高， 此技术需要多种技术的配合与支撑。
想要做到知识技术的彻底降解与独立， 需要保证

知识模块无限小的边界， 但是在实际中无法做到。
保证叶片的曲度和光度等也是如此， 知识模块化

在此类产品的生产中也处于失效。
—３９—
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图 ６　 涡轮发动机叶片的模块化理论应用

图 ７　 涡轮发动机叶片示意图

上述的工段和其上一级工序分别由工段长与

班组长负责， 此生产过程的管理由工程部统一调

配， 其生产中的组织管理还包括知识管理、 质检

管理和保障管理， 整个组织管理与生产的各环节

相互交叉、 相互联动。 生产完成后， 此产品将由

销售部门负责销售， 此时由于发动机的多层次复

杂性， 市场的需求是模块化的。 但由于产品的特

殊性， 生产商只有能力供应一种发动机叶片， 此

种发动机叶片的供应存在较大竞争， 厂商无法实

施差异性市场战略。 叶片的生产过程相当于一个

复杂的系统工程， 其全流程中所牵扯生产、 知识 ／
技术和组织等分工与划分， 无法做到一一匹配，
即其不是一个同方向的收敛过程， 而在多维度发

散。 加入市场的划分后， 此过程会变得更为复杂。
对叶片的生产和组织管理等分工与协作， 厂

商在不断进行精益化的修正。 此过程包括合并与

分立工段和工序， 改变梯度化生产线的布局， 优

化原有的质检分工， 降解现有的集合性知识与技

术难题等。 其在追求一个模块化与集成化相配合

的最优状态。 实现高效生产和利润最大化是每个

厂商的目标， 实现模块化与集成化的最优配合是

实现这一目标的必经之路。 最优配合即模块化的

极限程度和相对应的集成化程度确实存在， 但是

这一状态即门限无法找到。 厂商只能通过不断地

积累生产和管理经验， 提高相关技术等手段无限

逼近这一状态。

６　 模块化陷阱与再集成化
模块化陷阱取决于产品结构的变异程度， 而

核心技术的发展与变化是产品结构变异的决定性

因素。 核心技术的高度集成性和一体化是模块化

陷阱的重要解释［２２］。 如表 １ 所示， 当产品结构变

异稳定时， 模块化动态变异性质处于稳态， 此时

落入模块化陷阱的可能性极小。 此类产品的代表

是包括航空产业在内的复杂产品。 飞机与飞机发

动机的制造是工业发展的巅峰， 其核心技术会被

牢牢把控在单一的模块化集成商手中， 由于核心

技术进化过程缓慢， 其生产与管理的优化节奏相

当平稳， 只是在原有基础上进行极为有限的补充。
在此基础上产品结构短期内不会有突进式变化；
结构变异速度居中的产品模块化动态变异性质较

为温和， 此类产品落入模块化陷阱的可能性也很

小， 其主要源于产品结构与核心技术的发展需求

不是突进式的， 部分家用电器与办公用品是此类

产品的代表； 结构变异剧烈的产品极易落入模块

化陷阱， 模块化陷阱在我国可以被概括为产品的

层次建构与关键部件的层次建构朝不同方向演变、
产品层次建构反方向演变或商业模式建构的变化。
这三方面分别对应我国的电视、 ＭＰ３ 和 ＶＣＤ－ＤＶＤ
产业［２２］。 如传统的显像管电视转变为平板电视

时， 其核心芯片由原来的 ５ 片变为 ２ 片或 １ 片， 此

变化就是逆向的集成化变动。
集成化与模块化的生产模式一直就不是分立

的， 如表 １ 所示， 结构变异居中， 模块化动态变

异温和的产品适合于以模块化为主的生产方式，
模块集成商是无足轻重的。 如 ＰＣ 的软驱、 记忆存

—４９—
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表 １　 模块化变异性质、 发展模式与代表性产业

模块化动态

变异性质
性质描述 模块化模式 主要产业及产品及主要研究

突进 结构变异剧烈 模块化与集成化交替发展
电视 （宋磊； 谢伟） ［２２，２３］ 、 ＭＰ３ （宋磊） ［２２］ 、 ＶＣＤ－
ＤＶＤ

温和 结构变异居中 模块化为主

洗碗机 （Ｓａｎｃｈｅｚ 和 Ｓｕｄｈａｒｓｈａｎ） ［２４］ 、 ＰＣ （Ｂａｌｄｗｉｎ 和

Ｃｌａｒｋ； Ｓａｎｃｈｅｚ 和 Ｓｕｄｈａｒｓｈａｎ； Ｌａｎｇｌｏｉｓ 和 Ｒｏｂｅｒｔ⁃
ｓｏｎ） ［１，２４，２５］ 、 复印机、 洗衣机

稳态 结构变异稳定 集成化为主

飞机： 播音 ／空客 ／道格拉斯 （Ｗｏｏｓｌｅｙ） ［２６］ 、 飞机发

动机： 航空发动机 （Ｐｒｅｎｃｉｐｅ； 陈向东） ［２，１６］ 、 汽车：
汽车行业 （Ｚｉｒｐｏｌｉ 和 Ｂｅｃｋｅｒ） ［１５］

储装置 （硬盘）、 光驱都是典型的模块部件， 与专

用的微处理器 （ＣＰＵ） 进行简单装配后就能立即

投入使用， 当然装配即集成的过程无法被取代。
模块化绝不是发展的终极状态， 产品发展会

在模块化与集成化之间循环往复［７］。 长远视角

下， 在科技和社会发展的过程中因消费者需求的

增加， 产品需要不停地满足消费者与市场的新需

求。 Ｋａｐｏｏｒ［２７］通过对半导体产业的研究， 回答了

为何在纵向一体化转变为专业化的浪潮中， 仍然

有许多企业选择一体化， 其指出系统性的创新是

核心要素， 市场越发广泛的需求总会抵消掉一体

化的成本。 如表 １ 所示， 电视机和 ＭＰ３ 的核心要

件与产品结构都在逆模块化发展， 逐步变为集成

化生产， 并且 ＭＰ３ 和 ＶＣＤ－ＤＶＤ 已经变为其他产

品的一个独立模块。 这些变化都是在科技与社会

的发展中， 为满足消费者日益增长的需求而产生

的， 其经历了模块化、 再集成与再模块化的过程。
沈于和安同良［２８］通过 “选择权价值” 随技术演进

的降低， 解释了再集成化的逻辑。 模块化的优势

在于 “选择权价值”， 当技术进行进一步的演变

和革新， 这样的 “选择权价值” 会进一步弱化，
当 “主导设计” 出现时会产生 “再集成化”， 此

时模块化厂商会遭受损失。 并且在实践中我们无

法直接定论采用一体化还是模块化， 应该根据技

术性能和消费需求的差距， 在产品性能尚不够好

时采用一体化， 在性能好过头时采用模块化， 二

者交替使用［２９］。
复杂产品模块化生产的本质是集成化。 即使

一个复杂产品的子系统被定义为一个模块， 其最

终也会从 “模块与整体” 的产品结构与维度走向

“一体化” 的结局［１０］。 但是绝对集成化的生产不

能满足产业发展的需要， 因为绝对集成化的生产

无法满足厂商利润最大化要求， 所以复杂产品体

系如航空与汽车制造业是以集成化为主的生产方

式。 如表 １ 所示， 飞机机身作为主要模块， 机头、
机翼和尾翼等主要部件可通过与该模块的联系来

制造不同规格的客机和运输机， 当然此过程不是

真正意义上的模块化。
综上， 本文认为 ３ 种类型的产品都有向 “集

成模块” 发展的趋势， 这与 Ｎｅｅｌｙ 等［３０］ 提出的供

应商向集成化方向发展的思路类似。 在科技强势

发展的逼迫下， 简单的模块化制造商缺乏及时的

转型与升级就必将被淘汰。 科技发展背景下模块

化与再集成化的不断往复运动会推动原有的模块

因多方耦合而形成新的集成模块， 多个集成模块

所组成的集成模块化模式会构成最终的稳定状态。
如表 １ 所示， 变异类型为突进和温和的产品在此

方面表现明显， 如电视、 ＭＰ３ 和 ＶＣＤ－ＤＶＤ 等其

本身已经成为单独的一个模块， 并且很多芯片和

压缩机等模块制造商已发展成为为多类型产品提

供服务的厂商或独立的更完整的产品制造商。 复

杂产品体系变为集成模块需要较长的时间， 因为

其需要巨大的知识与技术积累或变革性的技术发

展。

７　 结论与展望
简单产品可采用模块化的生产模式是因为其

模块间接口清晰， 并且各模块间结合强度弱， 关

联疏松。 复杂产品体系模块间关系密切， 结合强

度强， 且接口模糊， 会产生不可分割性与模块间

的高度耦合； 模块化的一大优势是分立模块， 分

摊责任， 降低成本， 利用比较优势协同发展。 但

是在复杂产品体系中， 其责任具有粘性， 无法得

—５９—
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到分摊， 从而无法实现协同发展。 复杂产品存在

过于细小的知识模块边界与物理模块边界， 其在

产品物理功能与模块加工技术和知识上都具有巨

大的不可降解性， 并且两者的匹配关系会出现灰

色地带。 生产模块化会引起组织、 技术、 知识和

市场等多维度模块化。 简单产品的多维模块化在

同象限以同方向和同速度变动。 复杂产品的此过

程是多象限的高维发散过程， 简单的模块化过程

会带来混沌效应。 随产品复杂程度的提高， 生产

的模块化程度会降低而集成化程度会升高， 从而

产生模块化门限； 简单产品不存在模块化门限，
随产品复杂程度的提高， 其可以被刻画为一个简

单的常数或两个复杂的伊藤过程在 Ｔ 时刻共有的

稳定状态， 此稳定状态一般无法获取， 只能依靠

技术的变革和生产与管理经验的积累找到近似状

态。
产品结构变异剧烈， 模块化变异突进的产品

最容易陷入模块化陷阱， 而结构变异温和与稳定

的产品不容易陷入模块化陷阱。 结构变异温和的

产品以模块化生产为主， 结构变异稳定的产品即

复杂产品以集成化生产为主。 结构变异剧烈产品

的生产在模块化与集成化间交替发展， 会产生再

集成。
通过上述研究我们发现了以下重要问题或发

展方向： （１） 如何精确地找出产品模块接口与模

块间的依赖关系； （２） 如何精确地刻画出复杂产

品体系的模块化门限； （３） 如何找到复杂产品知

识模块边界与物理模块边界匹配的灰色地带； （４）
如何有序管理多维度模块化； （５） 在模块化发展

过程中会产生厂商、 供应商与分包商等角色和职

能的演进， 其最终会演化为集成模块化模式。 模

块化变异剧烈和温和的产品已有此经验， 而模块

化与产品结构变异稳定的复杂产品体系如何向此

方向演进值得我们进一步探讨。
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