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基于 ＤＳＭ的融合服务类产品
结构建模方法研究
肖艳秋，　李启，　李浩

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对产品结构中如何合理表达物理产品与服务模块之间的关系，根据产品中融合服务的定义，

基于柔性产品平台将产品结构中元素划分为基本元素和柔性元素（其中柔性元素又包含选择性元

素、选配性元素和个性化元素３部分），提出模糊一致判断矩阵的方法，得到各元素间依赖关系的设
计结构矩阵ＤＳＭ，构建了融合服务类产品结构模型．以纯电动汽车结构模型构建为例，验证了此方
法的合理性与实用性．
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０　引言
随着顾客需求从单纯物理产品转型为物理产

品与服务的集成，以及制造业和服务业细粒度的结

合，由产品、服务及其支持网络紧密结合形成的产

品服务系统 ＰＳＳ（ｐｒｏｄｕｃｔｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｓ）越来越受
到关注．Ｍ．Ｇｏｅｄｋｏｏｐ等［１］首先把ＰＳＳ定义为共同满
足用户的需求，是产品和服务市场化的组合；Ｌ．Ｆ．
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Ａｌｍｅｉｄａ等［２］把ＰＳＳ分为了面向产品的ＰＳＳ、面向使
用的ＰＳＳ和面向结果的 ＰＳＳ３种类型；董明等［３］针

对ＰＳＳ中整体产品的快速准确配置，提出了一种基
于本体的模块化建模和配置方式．上述研究对 ＰＳＳ
总体框架进行了阐述和解析，对于模块化产品服务

系统建模涉及得不多．
在产品族结构建模方面，Ｈ．Ｍ．Ｈ．Ｈｅｇｇｅ等［４］

提出了应用ＧＢＯＭ（ｇｅｎｅｒａｌｂｉｌｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌ）来构建产
品族结构模型以解决 ＭＢＯＭ（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅＢＯＭ）中
正交假设不成立的问题；Ｊ．Ｗ．Ｍ．Ｂｅｒｔｒａｎｄ等［５］认

为，ＧＢＯＭ在产品定制过程中对ＢＯＭ的有效性检查
功能较弱，因此提出了分层虚拟 ＢＯＭ（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｐｓｅｕｄｏｉｔｅｍＢＯＭ，ＨＰＯＭ）的模型；樊蓓蓓等［６］把复

杂网络理论应用到产品族结构建模中，构建了产品

族结构的零部件网络模型；李妮娅等［７］结合基于结

构的方法和基于规则的方法，提出了广义产品结构

的配置模型．以上诸方法均准确表达了产品零部件
间约束关联关系和模型系统，实现了面向产品全生

命周期的管理．
随着产品服务在产品设计中所占比重的增大，

亟需构建融合服务的产品结构模型的模块化设计

方法．设计结构矩阵ＤＳＭ（ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ）是
一种基于信息过程的建模方法，能够很好地表达产

品结构建模过程信息依赖关系．徐路宁等［８］利用

ＤＳＭ的初始化和重构方法解决多领域协同设计中
的耦合问题；陈庭贵等［９］运用 ＤＳＭ中的划分、联合
运算将任务划分成不同的层次．

本文拟基于以上 ＤＳＭ研究的优点来实现对融
合服务类产品模型的构建，并通过对产品结构模型

构建分析实现客户对产品设计制造过程的干预和

反馈，从而达到快速配置的目的．

１　产品与服务的融合
１．１　服务的内涵

广义的服务贯穿于产品的全生命周期中，本文

主要涉及的是生产制造和使用过程中的服务，即把

生产制造过程中的服务作为一种产品来考虑，采用

模块化技术实现快速配置和个性化需求；在产品设

计的过程中对客户的需求进行共性分析，然后将它

们模块化，通过对不同服务模块的组合促进模块标

准化并降低生产成本，同时满足客户的个性化需

求，在此前提下，保证产品设计、制造和服务的总体

效率最优．
随着物理产品的制造并推向市场，服务就应运

而生，服务（Ｓ）的产生与客户需求（Ｄ）、时间（Ｔ）和
产品功能Ｐｆ等因素的关系如下：

Ｓ＝ｆ（Ｄ，Ｔ，Ｐｆ，…） ①
服务的对象可以是整个产品本身，也可以是

产品中的１个或多个部件、零件．顾客需求在产品
的各个阶段对服务的要求也是不断变化的，在使

用阶段所注重的是产品的功能服务，在维护阶段

所需求的是产品的快速维修服务．这里的时间体
现的是企业、顾客及产品功能随着时间的推移所

产生的服务内容的变化．产品功能在全生命周期
的各个阶段也有着不一样的体现，相应服务也是

不断变更的．
１．２　基于柔性产品平台的产品与服务的融合

柔性产品平台可表示为一个由公共元素和柔

性元素组成的系统，在不改变公共元素的情况下，

通过添加特有元素，动态调节柔性元素的值，得到

一系列产品变型和产品族［１０］．Ｒ．Ｗｉｓｅ等［１１］把服务

划分为４部分：与物理产品紧密结合来发挥特定功
能的嵌入式服务；伴随制造产品提供的、更方便顾

客购买产品的伴随性服务；为满足特定顾客需求而

对产品和服务打包成整体的一体化解决方案；除去

产品基本功能以外的附加功能的产品功能拓展

服务．
根据上述柔性产品平台的定义和服务的分类

将产品结构包含的元素划分为基本元素和柔性

元素．
基本元素：某个产品族中所共享的元素的集

合，除了物理产品部件零件外还包括与其耦合度高

的相关服务，这些服务不是客户所要求的，而是制

造企业或者服务商根据产品的功能或者性能是否

实现能完美来进行匹配的元素，可保障产品的基本

功能．例如汽车质保、汽车日常养护等．
柔性元素由以下３部分组成．
１）选择性元素：指为适应产品族内每个产品的

不同变型而需要的元素．这些元素显然也是必须要
匹配物理或服务功能的，无此元素时客户只能选择

其类型，不能选择其有无，而在加入这种服务后可

以为客户提供更多此产品的信息及更好的体验．这
些元素的尺寸或大小是客户可以进行选择的．
２）选配性元素：指可由用户自行选择的零部件

或服务．选配性元素一般可分为必选可选择元素和选
装辅助元素两类：必选可选择元素指的是其有无直接

影响产品的功能，但实现相同功能可以在多种结构中

进行选择的元素，用户可以在多种选项中进行选配；
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选装辅助元素指的是该结构的有无对产品的基本功

能没有影响，但如果有此结构将会提高产品的功能．
比如汽车中的产品功能拓展服务，包括ＧＰＳ定位服
务、汽车导航服务等．对选配性元素的种类进行识别
在产品配置设计中起着关键性的作用．
３）个性化元素：指的是可以满足客户某些个性

化需要的元素．个性化元素体现的是在产品基本功
能存在的情况下客户对产品式样、功能、外观、品

质、包装、设计的改变．例如，客户可以根据自己的
喜好对汽车的颜色进行干预，形成自己特有的图案．

综上所述，可以得到产品服务融合模型的基本

框架，见图１．

图１　产品服务融合模型的基本框架
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２　基于 ＤＳＭ的产品结构模型构建
方法

２．１　ＤＳＭ
ＤＳＭ能够很好地表达复杂过程中变量间信息

的输出与输入之关系，同时在表达元素间信息依赖

关系时，也对它们之间的强弱关系进行量化表示．
本文主要运用模糊一致判断矩阵的方法来构建

ＤＳＭ，然后再进行矩阵分解，以实现多层次间元素之
关系的表达，具体构建过程如下．

步骤１　构建模糊设计结构矩阵，用Ｐ来表示．
图２所示的是包含４个元素的模糊设计结构矩阵，
对角元素表示的是模块本身，非对角元素表示的是

相应行列元素间的信息依赖关系，“”表示待定的
量化数值．

图２　模糊设计结构矩阵Ｐ示例

步骤２　提取出行（列）中某一元素，分析其余
行（列）元素对提取出元素的敏感性（可变性）两两

比较后的权重大小，形成单个元素的可变性、敏感

性模糊一致判断矩阵，最后根据公式②③进行权重
计算，形成总的某元素可变性、敏感性模糊一致判

断矩阵Ｍ，Ｎ．
步骤３　根据公式④形成设计结构矩阵 Ｑ．矩

阵Ｑ是矩阵Ｐ经过权重计算后量化的结果．
公式②③④如下：

ωｉ ＝
ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ｃ

槡 ｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ ②

ωｉ＝
ωｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ
，ｉ＝１，２，３，…，ｎ ③

Ｑ＝槡Ｍ×Ｎ ④
２．２　基于ＤＳＭ的产品结构模型

某零部件的建模过程，可以理解为不断生成

１个或多个实体与原来的实体做布尔运算，从而得
到新的模型对象的过程，在对产品进行结构分析

时，要对其力学性能结构约束间关系等进行描述．

２．２．１　元素间关系　融合服务类产品建模与传统
产品结构建模不同的是：在对物理产品结构建模的

同时，也要对服务与物理产品间关系进行阐述，形

成有机的整体，而后综合考虑．在产品结构视图中，
结构元素的服务关联性体现在装配实体模型中不

同模块实体间所具有的内在联系，通过某模块实体

的一部分属性可以完整或部分地推导出另一个实

体的对应属性，具有关联关系的模块实体互为关联

单元．
在结构模型构建的过程中，首先是进行静态模

型的构建，利用模糊一致判断矩阵实现对产品结构

模型的描述．在建模过程中将属性值、尺寸、样式映
射到相应的设计参数，通过构建基于参数的 ＤＳＭ，
将每个结构的设计参数引入到关联的量化示意图

中，构造设计参数关联矩阵，以确定产品设计中的

主要参数．通过对产品进行功能分解，完成从功能
向结构的映射，结合功能相关性分析方法，对划分

出的产品功能结构进行聚类分析，形成功能模块，

最后完成从功能模块到产品结构模块的映射．
２．２．２　融合服务模型构建流程　实现对产品服务
的融合及模块划分后，接下来就要解决服务在建模

过程中的流转问题．首先将整个过程分为４个层次：
产品结构层、模块划分层、模糊矩阵元素层和矩阵结

构层；然后根据服务划分的粒度大小和配置关系的强

弱实现物理模块与服务模块之间关系的合理描述；最

后把融合服务后的各个模块映射到模糊矩阵Ｐ中，见
图３．

结构模型的ＤＳＭ构建过程如图４所示，模糊设
计结构矩阵 Ｐ中行列元素对应的是划分后的物理
或者服务模块，利用模糊一致判断矩阵的方法对各

个模块间的关系进行描述，矩阵的阶数与模块划分

的粒度有关．具体到某个元素Ｃ，可以表达的是汽车
发动机中某个零件或者部件，也可以是某个功能性

服务模块．在准确地对元素 Ｃ进行定义的时候就会
对元素 Ｃ实施 ＤＳＭ分解，来准确地表达 Ｃ内部各
元素间关系，同时其服务模块被认为是绑定元素 Ｃ
的，在元素Ｃ分解矩阵中的量化值是１．在分解矩阵
中体现的是上层元素与其相关的下层元素间的信

息传输关系．这样也能够保证在后续演进创新过程
中可以实现某个模块的更改及添加，从而实现对整

个结构模型影响的极小化．

３　实例分析
本文以纯电动汽车的设计和配置为例构建一
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图３　服务信息流转过程示意图

图４　结构模型的ＤＳＭ构建过程示意图

个简单产品结构模型．电动汽车的基本结构系统分
为３个子系统：Ａ主能源子系统、Ｂ电力驱动子系
统、Ｃ辅助控制子系统．Ａ由Ａ１电源、Ａ２能量管理系
统、Ａ３能量单元构成；Ｂ由 Ｂ１电控系统、Ｂ２功率转
换器、Ｂ３电机等组成；Ｃ由电动汽车提供 Ｃ１辅助电
源、Ｃ２动力转向单元、Ｃ３温度控制单元等构成．

纯电动汽车ＤＳＭ构造过程如图５所示，在矩阵
分解的过程中，可以实现对各个分解矩阵中物理和

服务模块的添加，从而实现对整个矩阵的改变，且

对整个矩阵的各个关系的描述不会造成冗余分析，

避免了分块矩阵间的耦合影响．在对各个模块进行
整合的过程中，能快速实现模块的重构，从而实现

对产品快速配置设计和创新变型设计．

４　结语
本文根据融合服务的涵义，基于柔性产品平

台将产品结构中的元素划分为基本元素和柔性元

素，其中柔性元素又包含 ３部分：选择性元素、选
配性元素和个性化元素．基本元素是对产品基本
性能的体现，柔性元素描述的是以客户需求为中

心的产品族变型设计和创新演化．利用模糊判断
矩阵和矩阵分解的方法对划分后的元素和模块间

的信息流动和依赖关系进行了分析和研究，利用

权重计算实现对各个元素信息的量化表达．通过
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图５　纯电动汽车ＤＳＭ构造过程

对产品结构模型构建分析可以实现客户对产品设

计制造过程的干预和反馈，从而达到快速配置的

目的．该方法对产品族模块化技术发展具有重大
的意义．
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