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摘要　针对机务准备维修流程作业结构复杂、刚性明显的问题，提出基于模块化理论的机务准
备维修流程模块化优化方法。 根据 Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ模块化系统演化理论，论证了机务准备维修流程模
块化趋势。 基于模块化方法，给出了机务准备维修流程模块化规划过程和符号描述。 运用工作
分解结构方法，识别机务准备流程活动集合。 结合图结构模型，刻画机务准备维修流程活动的
关联关系。 最后，运用 ＤＳＭ模型优化算法求解合理的维修流程模块 k －划分，从定量角度得出
小外场／大内场流程模块化优化模式。 算例结果表明该方法可行有效。
关键词　模块化理论；机务准备；流程优化；柔性
DOI　１０畅３９６９／ｊ畅ｉｓｓｎ畅１００９ －３５１６畅２０１１畅０１畅０１８
中图分类号　 Ｎ９４５畅１５ 　　文献标识码　Ａ　　文章编号　１００９ －３５１６（２０１１）０１ －００８３ －０４

机务准备作业是由若干维修单元调度角色、信息、航材、系统等资源多维复合完成，维修任务交互较为复
杂，作业结构难以把握，流程刚性较为显著。 现代战争环境瞬息万变，要求机务准备流程能够保障多样化战
训任务；航空装备结构集成度显著提高，要求维修保障由专业分工转变为功能分工。 根据 Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ模块化系
统演化理论

［１ －２］ ，战训任务需求的多样性、装备研制技术的综合性、机务准备作业输入的复杂性必然导致机
务准备流程模块化。 刘杰等建立了流程模块化影响因素实证模型［３］ ，吴维海进行了模块化在流程银行变革
与发展模式研究［４］ ，王日君对模块化设计中的模块划分方法进行了研究［５］ ，初步探索流程模块化优化方法。
目前，模块化理论研究主要偏重于产品结构设计，对业务流程优化研究不多。 本文提出流程模块化优化过
程，建立流程模块化优化模型，提高机务准备流程柔性和快反能力。

１　机务准备流程的模块化过程

　　模块化是一个将复杂系统进行分解和整合的动态
过程，简化系统内部资源流动和活动关系，找出资源最
优组织方式。 模块化流程能够生成多样化流程模式应
对不确定性的业务，使生产过程和组织效率更加高效。
模块化理论定义分割（Ｓｐｌｉｔ）、替代（Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ）、增加
（Ａｕｇｍｅｎｔ）、排除（Ｅｘｃｌｕｄｅ）、归纳（ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）和移植
（Ｐｏｒｔｉｎｇ） ６ 个模块操作符［６］均以流程活动为操作对

象。 因此，机务准备流程的模块化过程须先识别流程
活动集合，再将流程活动划分为流程模块，最后面向任
务进行流程模块的协作锁定。 本文采用工作分解结构

图 １　流程模块化过程
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ
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方法（Ｗｏｒｋ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＷＢＳ）识别机务准备流程活动，运用设计结构矩阵［７］ （Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍａ-
ｔｒｉｘ，ＤＳＭ）对流程活动进行模块化规划。 机务准备流程的模块化过程见图 １。

２　机务准备模块化流程建模

2畅1　流程模块化符号描述
　　机务准备流程活动接收某一种类型的输入，在某
种规则的控制下，利用航材、设备、信息和角色资源等
资源，经过变换转化为输出。 维修流程活动之间共有
顺序、并发、交互 ３ 种关联关系。 ＤＳＭ 将关联关系映
射为布尔矩阵，映射规则见图 ２（Ｎ 代表无关，Ｙ 代表
有关）。 假设某流程由 n 个活动组成，矩阵的行和列
分别对应这 n个活动。 主对角线以下位置标识前馈信
息，表示活动的合理执行序列，以上的位置标志反馈信
息。 流程活动的重排优化，尽量处于矩阵的下三角区，
减少迭代数和迭代影响范围。

图 ２　流程活动关系 ＤＳＭ映射
Ｆｉｇ．２　ＤＳＭ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　　经 ＤＳＭ优化后，机务准备流程活动被划分为若干流程模块。 各流程模块之间松散耦合，能够被快速修
改、分离或并入整体流程，而不会对其他流程甚至整体功能产生负面影响。 各模块间通过标准的接口交互，
模块功能可在多个业务情景下使用。 基于模块化理论设计的业务流程称为模块化流程，其本质是对业务流
程按功能进行分解。 为定量深入研究模块化流程建模，将机务准备流程模块化过程进行符号描述如下：

定义 １　业务流程是一个三元组 PB ＝枙A，R，F枛，其中 A＝｛ai １≤i≤n｝表示的集合，n为业务流程包括

的活动总数；R＝｛R（ai，aj） ai∈A，aj∈A｝，表示任意两个活动之间关联关系的集合；F ＝｛Fi １≤i≤n｝，表

示流程输出功能的集合。

定义 ２　流程模块是一个三元组 MP ＝枙MF，I，O枛，其中，MF ＝｛ai １≤i≤c｝，表示流程模块中活动的功

能模块，c为包含的活动总数；I＝｛Ij １≤j≤p｝，为流程模块的输入接口集合，p为输入接口数目；O ＝｛Oj １

≤j≤q｝为流程模块的输出接口集合，q为输出接口数目。

根据上述定义，传统业务流程功能和流程模块具有以下转化关系 PB

ＤＳＭ
MP。 模块化业务流程可重新

表述为：
PB ＝MBMP （１）

式中：PB ＝
F１

…
FK

；MP ＝

MP１

…
MPK

；MB 为 k阶布尔矩阵，是二值设计结构矩阵 k －划分的映射矩阵。 MBij ＝
抄Fi

抄MPj
，

对于非耦合设计，MBij是常数，否则是MP 的函数。
2畅2　流程模块性指数

定义 ３　G＝枙V，E枛 是 n阶有向简单图，V＝枙v１ ，v２ ，⋯vn枛是 n个结点，流程活动集合 vp、vq 是 v的非空真
子集。 若 vp∩vq ＝碬，则有 Rpq ＝R（ai，aj），ai∈vp，aj∈vq。记 Rpq ＝∑

i∈vp
∑
j∈vq

aiaj，当 p≠ q时，Rpq 为流程模块之

间的关系，记为 rpq；当 p ＝q 时，Rpq 流程模块内部的关系，记为 rpp。则将有 k 个聚类的流程模块性指标
MI（Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ） 定义为：

MI ＝∑
k

p ＝１
rpp －∑

k

p ＝１
∑
k

q ＝１
rpq ／（∑

k

p ＝１
rpp ＋∑

k

p ＝１
∑
k

q ＝１
rpq） （２）

式中∑
k

p ＝１
rpp 反映模块内部的关联情况，∑

k

p ＝１
∑
k

q ＝１
rpq 则反映模块之间的关联情况。MI∈［－１， ＋１］，越靠近 ＋１，

表明流程活动模块性越明显；越靠近 －１，则反之。
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2畅3　流程模块 k－划分算法
本文采取基于图结构模型与聚类分析的流程模块 k－划分算法。 A（G） ＝（ai j） n ×n，其中，aij为流程活动

关系值即 ＤＳＭ元素。 算法步骤如下：
步骤 １　流程活动识别。 运用ＷＢＳ方法确定业务流程活动集合 A；
步骤 ２　ＤＳＭ结构映射。 依据原业务流程确定流程活动直接执行关系，画出流程活动有向图 G，依据流

程活动关系映射为 ＤＳＭ，得到方阵 A（G）；
步骤 ３　独立元素撕裂。 通过行列变换将流程活动源点、汇点、孤立元素移到 ＤＳＭ 前端，组成独立聚

类；
步骤 ４　Ｂｕｓ元素撕裂。 通过行列变换将与大部分其它行列元素都有联系的元素即总线类（Ｂｕｓ）元素

移到 ＤＳＭ末端，组成 Ｂｕｓ聚类；
步骤 ５　剩余元素聚类。 利用整体网分析软件 ＵＣＩＮＥＴ 提供聚类优化工具（Ｔｏｏｌｓ ＞Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＞

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ），将剩余元素划分成为若干普通聚类；
步骤 ６　流程模块校验。 考虑流程活动资源共享程度和流程模块性指数，进行相关调整，得到流程模块

的 k－划分。

３　机务准备流程模块化优化算例

　　运用模块化 k－划分算法对某单位的机务准备流
程进行模块化优化。 机务准备可分解为维修计划、飞
机检查、充填加挂、故障排除、飞机放飞 ５ 项工作。 以
此作为顶层要素进行分组，将每项工作分解成任务，任
务再分解成维修流程活动。 经过逐层分解，识别 １３ 个
流程活动。 根据原机务准备流程，建立以流程活动为
节点，流程活动关系为边的机务准备有向图见图 ３。
　　机务准备维修流程活动之间的基本结构关系用

图 ３　流程活动有向图
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

“１”表示 Ｙ即有关联，“空格”表示 Ｎ即无关联，主对角线单元格用灰色块标识。 由流程模块 k －划分算法，
得到机务准备维修流程活动初始 ＤＳＭ模型，耦合活动 ＵＣＩＮＥＴ聚类结果，ＤＳＭ模型模块划分结果分别见图
４ －６。 由 ＤＳＭ模型流程活动聚类结果，将机务准备维修流程划分为 ５ 个模块：模块 １（a１ ）、模块 ２（a２ ，a３ ，
a４ ，a５，a７ ）、模块 ３（a６ ，a８ ，a１０ ，a１１ ，a１２ ）、模块 ４（a９ ）和模块 ５（a１３ ）。 考虑到模块 ５只占用角色资源，且与模块
２角色资源相同，将模块 ５并入模块 ２。 按照式（２）计算，得出 MI＝０畅３７１，说明流程模块性较为明显，流程模
块划分较为合理。

图 ４　初始 ＤＳＭ模型
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌ ＤＳＭ ｍｏｄｅｌ

图 ５　ＵＣＩＮＥＴ聚类结果
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｂｙ ＵＣＩＮＥＴ

图 ６　ＤＳＭ模型 k－划分
Ｆｉｇ．６　k－ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂｙ ＤＳＭ ｍｏｄｅｌ

　　根据机务准备内容，模块 １ －４ 依次命名为任务计划模块、放飞保障模块、技术支持模块和故障排除模
块。 放飞保障模块归纳外部察看、专业通电、机组放飞 ３ 个部分，仍隶属外场；故障排除模块从外场分割，与
技术支持模块同隶属内场，未包含在模块内的关联关系是各模块流程活动的交互接口，从而形成小外场／大
内场流程优化模式。 周筱宇从直观思维出发给出了相似的机务准备流程模式，并运用 Ｅｘｓｐｅｃｔ 仿真方法论
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证了其优越性［８］ ，与本文定量的数理研究结论一致，说明了模块化方法在机务准备流程优化中的有效性。

４　结束语

本文针对机务准备流程结构复杂、刚性明显、不能很好满足战训任务多样化需求的问题，基于系统模块
化演化理论，确定了机务准备流程的模块化趋势。 结合模块化理论，建立业务流程模块化优化过程并进行了
符号化。 提出基于 ＤＳＭ模型的 k－划分算法，合理划分机务准备流程模块，从定量角度得出小外场／大内场
流程模块化优化模式，为优化机务准备资源组织关系，增强维修流程柔性提供了一种新方法。
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