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基于设计结构矩阵的复杂研发项目过程模型 

杨宝森，郑柯君，来玲 
（天津商业大学，天津 300134） 

摘要：对复杂产品研发过程进行了分析，基于复杂产品研发过程随机因素多的特点，建立了复杂产品

研发项目基于设计结构矩阵(DSM)的过程模型；该模型采用多维 DSM 方式表示复杂产品研发项目活

动之间的信息依赖关系、返工概率及返工影响、学习曲线改进率、并行重叠程度、约束情况等，通过

案例说明了建模过程，为进一步开发复杂产品研发项目风险分析仿真系统提供了必要的前提条件。 
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Process Model of Complex R & D Project Based on Design Structure Matrix 
Yang Baosen, Zheng Kejun, Lai Ling 

(Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

Abstract: Since complex product R&D project is characteristic with more stochastic factors, a process 
model was established for complex product R&D project. The model made a comprehensive description 
of complex information dependencies between activities, timing between the upstream and downstream, 
feedback iterative relationship, parallel overlapping relationship, constraints and process parameters 
(time parameters, cost parameters, rework probability, rework impact, learning curve, etc.) by multi-view 
approach. Some case studies were proposed in detail to illustrate the modeling process. This provides new 
ways and means of the simulation for the complex product R&D project risk analysis. 
Keywords: complex product; process model; design structure matrix; risk analysis 
 

引言1 

“复杂产品(Complex Product，CP)”是指“客

户需求复杂、产品组成复杂、产品技术复杂、制造

流程复杂、试验维护复杂、项目管理复杂、工作环

境复杂的一类产品”，如航天器、飞机、汽车、船

舶、复杂机电产品等均属于复杂产品[1]，此外一些

大型 IT 软硬件产品也具有复杂产品的特征。复杂

产品研发项目的管理涉及很多学科，包括机械工
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(1964-)，女，河北南皮，学士，研究方向为工商管理

及项目管理；来玲(1966-)，女，河北香河，硕士，研

究员，研究方向为信息系统项目开发与实施。 

程、工业工程、数学和系统科学、管理科学等，其

复杂性不仅来自技术上的复杂性，更来自管理的复

杂性，这种复杂性表现在研发过程中会出现不同领

域学科的相互交叉和相互作用。 

产品研发过程研究的首要问题就是过程建  

模[2]。目前国内外在过程建模的研究方面已取得了

不少有效的研究成果，总结起来，过程建模方法可

以分为两类：图形法和数学法。图形法包括：有向

图 [3]，IDEF[4-6]，Petri-Net[7-8]，PERT[9]，CPM[10]

以及工作流建模[11-12]等。数学法包括公理化设计模 

型[13]和设计结构矩阵模型(DSM) [14]等。DSM 是一

种对项目中各活动之间关联信息进行分析处理的

有效方法，虽然关于 DSM 研究已经有二十多年了，

1
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作为系统建模工具特别是用于系统分解和集成方

面一直很流行，但对于复杂产品研发过程建模来

说，目前经典的 DSM 建模工具还不能完整地描述

复杂产品研发过程，本文通过扩展 DSM 建模工具，

将其应用于复杂产品研发过程，通过多维的 DSM

表达复杂产品研发项目活动间的信息依赖关系、时

间费用参数、返工概率、返工影响系数、学习曲线、

并行重叠信息、层次信息和约束情况等，为进一步

进行复杂产品研发项目过程仿真和优化奠定了基

础[15-16]。 

1  复杂产品研发过程的特点 

与一般的产品研发过程相比，复杂产品设计过

程具有以下特点： 

(1) 层次复杂性 

复杂产品研发项目通过逐层分解形成系统、子

系统、子子系统和成千上万活动或任务，这些活动

不仅数量庞大且层次结构复杂。例如像飞机、火车

这样需要几万种零部件的复杂产品系统需要集成

大量的设计过程，每个亚系统甚至每个单项设计都

要根据其特定的性质经过一系列的项目管理活动

过程，这样一个系统就被分解成成千上万个组件

(活动)。因此，复杂产品研发项目的活动数量是非

常庞大的，随之而来的是活动之间数倍于活动数量

的相互关系变量数目。 

(2) 信息耦合与协同性 

复杂产品的设计是一个跨越多学科的、跨越多

组织、复杂且高度迭代的过程，这个过程涉及到多

专业信息的集成、多学科团队的协同设计，因此各

种设计因索(如设计零部件、设计活动等)之间的相

互耦合严重，产品设计过程中要产生和使用大量的

设计信息，信息传递纵横交错。必须采用有效的方

式描述和协调这些信息，才能提高设计的效率和质

量，降低进度费用方面的风险。 

(3) 研发过程的反复、迭代及活动工期和费用

的不确定性 

复杂产品研发项目由于周期长项目需求经常

会发生变化。这种变化一般来自 2 个方面：(1)客

户需求发生变更；(2)因技术问题无法克服，重新

调整技术和功能指标。需求变化会引起研发活动反

复迭代，导致活动工期和费用的不确定性。 

(4) 活动重叠与并行工程 

项目经理为赶工期，将前后序活动部分重叠甚

至完全并行。通常前序活动称为上游活动，后序活

动称为下游活动。相对抛过墙式的顺序方式，如果

策略得当，通过活动重叠，可以取得工期缩短的效

果。但在这个过程中，可能因技术不确定而带来返

工风险，反而延长了工期，欲速则不达。 

2  基于 DSM 的过程模型 

通过综合和改进已有的过程模型，本文构建了

一个基于 DSM 的复杂产品研发过程模型。该过程

模型包括：关系、迭代模型、重叠模型、约束模型、

层次模型等。其中，重叠模型和迭代模型都可以由

关系模型扩展而成，三者构成过程模型的核心，为

进一步开发复杂产品研发项目过程仿真系统提供

了可以标准化的基础数据模型。 

2.1 关系模型 

关系模型描述活动间的相互关系。在研发过程

中，活动间存在大致的前后次序，DSM 中对角线

上的元素表示活动自身的属性，并按大致的前后次

序排列。通常越靠左上的元素代表活动越早执行，

越靠右下的元素代表活动越晚执行，但最终执行的

顺序是由约束模型确定。活动间可能的关系有以下

五种，如图 1 所示。 

图 1 中，假设有活动 A，B，C，用有向图表

示的关系如图 1(a)所示，其对应的 DSM 表达由图

1(b) 表示。 

(1) 顺序连接关系(串联活动，图 1(1))：活动 A，

B，C 按先后次序执行，后续 B 活动依赖前导活动

A 的输出信息。在 DSM 中，若活动 i 与活动 j 是

顺序连接关系，则 DSM(j, i)=1； 
 

2
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图 1  5 种活动关系 

(2) 与输出并行关系(图 1(2))：表示多个活动

一起输出到下游活动，只有 A, B 都完成 C 才开始，

A，B 相互独立，可并行。在 DSM 中，若活动 i

与活动 j 是与输出并行关系，i，j 完成后 k 才开始，

即 k 依赖 i，j 活动，则 DSM(k, i)=1，DSM(k ,j)=1； 

(3) 或输出关系(图 1(3))：表示多个活动有且

只有一个输出到下游活动，即异步排斥关系，图中

只有 A、B 之一输出到 C。在 DSM 中，若活动 i

与活动 j 只有一个执行，完成后 k 就开始，即或输

出关系则 DSM(k, i)=0.5，DSM(k, j)=0.5，这里用

0.5 表示 j，k 各有 50%的执行概率； 

(4) 与分支并行关系(图 1(4))：表示一个活动

完成后同时启动多个并行的下游活动，图中 A 完

成后 B，C 即开始，B，C 相互独立，可并行。在

DSM 中，若活动 i 输出到活动 j 和 k，即 j、k 依赖

i 活动，即与分支并行关系则 DSM(j,i)=1，DSM(k, 

i)=1； 

(5) 或分支关系(图 1(5))：表示一个活动完成

后有且只能有一个下游活动得到输出，图中 A 完

成后，输出到 B 或 C。在 DSM 中，若活动 j 与活

动 k 只有一个执行，即或分支关系则 DSM(j, i)=0.5，

DSM(k, i)=0.5，这里用 0.5 表示 j，k 各有 50%的执

行概率(也可以取任意其他的概率数值)。 

通过以上分析我们定义了 DSM 的下三角部分

的数据，其数值表示先后顺序活动关系，而 DSM

的上三角部分表示活动的反馈，我们将活动的反

馈和返工迭代联合在一起就形成了迭代模型，见

下节。 

2.2 迭代模型 

活动迭代是指由于某种原因而导致的活动重

做，即活动不是一次完成。活动迭代产生的原因很

多，目前一般认为有如下 3 个原因[17]：活动接收

了新的信息，即输入信息发生了改变；上游活动重

做导致下游活动也要重做；活动自身的所需信息不

能一次取得。 

迭代是由下游活动反馈新信息后产生的结果，

如图 2 所示。若活动 A，B，C 顺序串行，后续 C

活动的结果发现不符合要求，需要反馈信息给上游

活动 A，导致活动 A 返工，活动 A 的返工又导致

B 的返工重做，最终 C 也可能重做，这样就形成了

串行迭代。 

 
(a) 有向图表示               (b) DSM 表示 

图 2  反馈活动的有向图表示和 DSM 表示 

图 2(a)图是用有向图表示的关系图，图 2(b)

图是相应的 DSM 表示形式。为了体现迭代关系和

反馈的不确定性，采用概率方式表示这种随机性。

3
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其中 p 是活动 C 完工后可能返回 A 的概率，还有

1-p的可能性不返回A直接进入C之后的下一个活

动；q 是活动 A 重做后可能导致 B 重做的概率，

有 1-q 的可能性 B 不重做进入 C 之后的下一个活

动；r 是活动 B 重做后可能需要 C 重做的概率，有

1-r的可能性C不重做直接进入C之后的下一个活动

(如图 3)。这个过程其实是一个马尔科夫随机过

程[18-19]。p，q，r 称作返工概率。若用 DSM 表示

即为图 2(b)所示形式，称作迭代 DSM。 

 
图 3  串行迭代活动状态转移的有向图表示 

2.3 重叠模型 

工程师和项目管理人员经常通过活动重叠来

压缩研发项目工期，甚至通过提高活动的重叠程

度，使之并行开发以实践并行工程的思想。 

重叠程度用重叠参数来定义。如图 4 假设活动

1 是上游活动，活动 2 是下游活动，最初两活动采

用紧前紧后串行模式执行(图 4(a))，这时下游活动

2 在活动 1 完成后的 ft1 时刻开始执行，这种模式

下两活动的执行时间和费用分别是：T1，C1，T2，

C2。如果采用重叠模式研发(图 4(b))，则下游活动

2 的启动时间提前至 fs tt 12 < 开始，此时，上下游

活动有一段搭接时间 12t ，为表示上下游活动的重

叠程度，给出重叠参数λ的定义： 

令： 12

2
( [0,1])t

T
λ λ= ∈                (1) 

是上游活动和下游活动的重叠参数， 12t 是重

叠时间。 

定义了重叠参数，通过它可以方便地表示活动

的重叠程度即用重叠 DSM 来表示活动间的重叠关

系，如图 5 所示。 

 
(a) 串行模式 

 
(b) 重叠模式 

图 4  重叠参数 λ  

 
(a) 串行模式 

 

(b) 重叠模式 

图 5  重叠 DSM 

图 5(a)表示 3 个活动原来是串行执行关系，为

了压缩工期，降低进度风险，项目管理者进行了活

动重叠，如果上游活动 i 和下游活动 j 间的重叠参

数是 λij，则重叠 DSM 矩阵元素 DSM(i, j)=λij ，很

显然，这是一个下三角矩阵，可以用对角线元素表

示活动独立执行时的工期或学习曲线改进率。关于

重叠模型更详尽的分析请参考文献[19]。 

4
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2.4 上下游约束模型 

上下游约束模型采用约束 DSM 矩阵表示上下

游的约束关系。 

在约束 DSM 矩阵中，矩阵元素取值范围是

{0,1,2}，“0”表示所在行的活动和所在列的活动间

没有直接上下游关系，“1”表示所在行的活动和所

在列的活动间有明确的上下游关系，并且所在列的

活动是所在行活动的上游活动，所在行的活动是下

游活动。“2”表示所在行的活动和所在列的活动间

有交互关系，但上下游关系并不明确，在活动网络

优化时可通过变更它们的执行顺序实现网络优化。 

可以看出，相对于关系模型的 DSM 只能描述

活动间的信息前馈和反馈关系而言，约束 DSM 明

确了活动的执行顺序，如果活动位于上游，表示它

必须先开始，不能更改活动前后执行的顺序，但这

并不排除上下游活动的重叠与迭代。 

约束 DSM 是一个对称矩阵，通常只用下三角

元素表示即可。如图 6 是某产品设计活动的上下游

约束 DSM。 

图 6 中 D、E、F 活动之间存在信息耦合关系，

上下游关系不明确，可以改变它们的执行顺序以实

现网络优化的目的。“1”所在行的活动和所在列的

活动之间存在明确的上下游关系，任何情况下都不

能随意更改前后执行顺序，如活动 A 和 B 必须是

A 在先 B 在后，但这并不排除活动 A 和 B 的重叠

与迭代。活动 G，H，I 之间不存在上下游关系，

因此在网络优化时允许改变它们的时序关系。 

 

图 6  上下游约束 DSM 表示活动间的时序关系 

2.5 层次模型 

由于复杂研发项目的活动繁多，试图用单一的

DSM 矩阵表现全部活动是不现实的，事实上，复

杂研发项目本身具有系统的层次性：整体项目经常

会被分解为几个分项目或者子系统，子系统又会有

子子系统。当过程模型是由成百上千甚至上万项活

组成时，DSM 简捷明了的优点就不再明显了。 

分解被认为是分析大型复杂问题的最好工具，

图 7 中表现了一个 DSM 矩阵分解的实例。 

 
图 7  包含子系统的 DSM 矩阵 

 

(1) DSM 层次模型的分解方法和原则 

层次分解的方法和原则可以借鉴工作分解结

构(WBS)的方法，按照系统原理和要求把项目分解

成既相互独立、又相互影响、相互联系的项目单元[21]，

将其作为项目计划、实施、控制的工作对象，通过

项目管理再将多个项目单元合并成为一个整体，以

实现综合计划和控制的目标。层次建模的过程从最

高级的活动层次(第一级)开始，其中一些高级活动
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可能会作为一个子系统，形成第二级的 DSM 矩阵，

依此分解到最低的活动级别为止。第一级的 DSM

矩阵一般包括 10-20 个活动或过程里程碑。第二级

的 DSM 矩阵涉及 200-300 项活动，即每级其子系

统的活动应控制在 10-20 个之间(见表 1)，依此逐

级分解直到足够详细的层级。 

表 1  DSM 分解的规模 

规模 第 1 级 第 2 级 第 3 级 第4级

涉及的活动数 5-7 10-20 200-300 >1000
涉及的参加人数 10-20 200-300 3000-4000 >4000
涉及的工作范围 项目 部门 团队 个人

 

事实上分解还需要遵循一套严格的规范，关于

这方面的分解规范可借鉴文献[21]，在此不作更深

入的讨论。 

(2) DSM 层次模型的算法 

DSM 层次模型描述了一个过程中的活动与活

动之间的关系，以及与外部过程之间的联系，通过

一层层分解直到网络计划的基本单元-活动(任务)。

分解算法主要是 DSM 矩阵聚类分析方法，其目的

是将彼此联系较多的元素尽量放在一起形成组，组

内联系尽量多，组外尽量少，表现到矩阵上是非零

元素尽量靠近对角线(如图 8 所示)。 

 

图 8  DSM 矩阵聚类分析 

目前经常使用一些启发式算法如遗传算法进

行聚类分析。 

3  结论 

过程建模是对复杂产品研发项目进行风险分

析的基础。本文从复杂产品研发项目的过程特点出

发，采用基于 DSM 的多维建模方法对复杂产品研

发项目的活动过程进行建模。基于 DSM 的多维模

型能够提供复杂产品研发项目所需要的主要信息

模型，包括关系模型、迭代模型、重叠模型、约束

模型和层次模型，采用 DSM 增强了对研发过程中

活动关系的描述能力，能够提供一个表达活动上下

游关系、迭代关系、重叠关系、约束关系和层次关

系的统一的模型框架。这为进一步开发复杂产品研

发项目风险分析仿真软件系统提供了必要的前提

条件。 
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