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摘要:产品与供应链协同演进系统是智能制造领域极为关心的一类复杂系统,变更设计又是降本增效、抵御意外
风险、提高产品质量和用户满意度的重要手段. 本文综述近年来产品与供应链协同演进系统变更设计研究所取得
的最新进展.首先阐明产品与供应链协同演进系统变更设计的基本概念,剖析产品与供应链协同演进系统的本质,
介绍变更设计的内涵、起因、过程及内容.其次,重点概括产品与供应链协同设计和变更效应传播两大范畴,主要归
纳协同设计与变更效应传播分析、预测及控制等研究现状.最后,根据产品与供应链协同演进系统的复杂特性,指
出该系统变更设计研究的开放问题,展望该研究的发展趋势.
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Abstract: The synchronous evolution systems of production and supply chains are important systems in the intelligent
manufacturing field, and change design is an important way to gain the satisfactory results for such systems which include
the reduced costs and increased efficiency, protecting against unexpected risks, and improved product quality and customs’
demands. This paper reviews recent works on the study of the synchronous evolution systems of production and supply
chains, and the main contents include the following aspects. First, basic concepts of the change design for the production
and supply chain synchronous evolution systems are presented, of which essence is analyzed. Moreover, the meanings,
causes, processes, and contents of the change design are described. Then, focusing on the two areas of product-supply
chain co-design and change propagations, the study on the co-design, as well as, analysis, prediction, and control for change
propagation effects is reviewed. Finally, based on the complex features of the production and supply chain synchronous
evolution systems, this paper lists some interesting open problems regarded with the change design for the synchronous
evolution systems of production and supply chains, and points out the study trends for such systems.

Key words: change design; product and supply chain; synchronous evolution; co-design; change propagation
Citation: LI Qingkui, CAO Enzhi, PENG Chen. Advances in the study of the change design for the synchronous

evolution systems of production and supply chains. Control Theory & Applications, 2023, 40(2): 331 – 342

1 引引引言言言

1.1 背背背景景景与与与意意意义义义

近年来,随着信息和网络技术的飞速发展,基于信
息技术、网络技术的协同智能制造已成为现代制造业

的重要发展趋势. 这种新型制造模式,通过计划、采

购、设计、制造与交付等供应链协同,将传统的串行工

作变为并行工作,从而实现资源的最佳配置与充分利

用,促进企业价值链的提升. 作为协同制造的核心,供

应链在促进降本增效、供需匹配和产业升级中的作用

显著增强,已成为供给侧结构性改革的重要支撑. 世界
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各国纷纷将匹配智能制造的供应链创新应用作为提升

国力的重要手段. 如, 2012年美国发布了《全球供应链
国家安全战略》,把供应链建设上升到国家战略的高
度. 2017年,国务院办公厅发布“供应链创新与应用的
指导意见”[1],将供应链建设上升到增强我国经济全
球竞争力的战略地位. 然而,由于内外环境的不确定,
如贸易战造成供应链断裂,新冠肺炎导致全球供应链
阻塞,《Nature》和《Science》已发表相关研究表明,全
球供应链的崩溃和瘫痪已对低碳经济造成了冲击[2–3],
这将不可避免地导致产品生产设计的大规模变更.另
一方面,新技术的应用、用户需求的改变、以及降本增
效的需要,产品设计变更仍势在必行,供应链的变更同
样不可避免. 因此,在企业需求牵引的大力推动及国家
政策的强力支持下,产品设计与供应链协同演进系统
的变更设计问题引起学术界与工程技术界的广泛关注

已成为当前研究热点.

现有关于变更设计的综述性研究[4–8]通常单一地

从产品端的设计变更及其变更效应传播入手,对产品
与供应链协同变更问题关注不足. 为此,本文将聚焦产
品与供应链协同关系,力图综述产品与供应链协同演
进系统变更设计的基本概念、分析产品与供应链协同

设计、变更效应传播评估以及控制等研究现状,最后
基于复杂系统特性,从协同设计与变更效应传播两大
范畴出发,展望产品与供应链协同演进系统变更设计
研究的发展趋势.

1.2 文文文献献献数数数据据据来来来源源源与与与统统统计计计标标标准准准

对产品与供应链协同演进系统变更设计研究综述

主要集中于协同设计与变更效应传播范畴,下面首先

说明这部分的文献数据来源与统计标准.

1.2.1 数数数据据据来来来源源源

数据来源遵循时间最早原则和质量保障原则.鉴

于最早检索到研究产品与供应链协同设计及变更效应

传播的文献源于1997年,为能够体现产品与供应链协

同系统变更设计领域的研究进程,数据检索时间设定

在1997–2022年. 另外,为了保障文献的质量,择取的

是学界和工业界公认的能反映变更设计领域进展的典

型代表研究.

1.2.2 统统统计计计标标标准准准

统计标准分为中文文献统计标准和英文文献统计

标准.中文文献的检索标准数据库为中国知网

(CNKI),检索主题词为:“工程变更”或“产品设计变

更”或“产品与供应链设计”或“变更传播”或“供应链

效应控制”. 英文文献的检索标准数据库为Web of

science(SCI),检索主题词为:“engineering change”

or“design change”or“product-supply chain design”

or“change propagation”or“supply chain effect chan-

ge”. 文献数据来源和统计标准的直观呈现,如表1所

示.

表 1 文献数据来源和统计标准
Table 1 Data sources and statistical standards

来源和标准 中文文献 英文文献

数据库 中国知网(CNKI): SCI、EI来源、北大核心 Web of Science (SCI)

搜索方式

专业检索: 主题词设置为“工程变更”或“产品
设计变更”或“产品与供应链设计”或“变更传

播”或“供应链效应控制”

文献检索: 主题词设置为“engineering change”
or“design change”or“product supply chain design”
or“change propagation”or“propagation effect”

时间范围 1997–2022

当前检索时间 2022–05–25

1.3 本本本文文文的的的逻逻逻辑辑辑结结结构构构与与与主主主要要要内内内容容容

本文的逻辑结构与主要内容如图1所示.

2 产产产品品品与与与供供供应应应链链链协协协同同同演演演进进进系系系统统统变变变更更更设设设计计计的的的

基基基本本本概概概念念念

产品与供应链变更设计并非全新概念,研究者们

已对这两方面做出了一些框架性研究[9–12]. 本节整合

产品与供应链协同及变更设计,从系统、内涵、起

因、过程及内容等方面,对产品与供应链协同演进系

统变更设计的基本概念进行界定和梳理.

2.1 产产产品品品与与与供供供应应应链链链协协协同同同演演演进进进系系系统统统

在产品设计和供应链演化进程中,二者间的交互

是真实存在的且不可忽略的. 国外学者Fisher[13]早在

1997年通过实证研究发现产品与供应链不匹配会降
低供应链的绩效,并将产品分为功能型产品和创新型
产品,与此匹配的供应链为效率型供应链和响应型供
应链. 国内学者林勇和马士华[14]在1998年也指明设
计出与产品特性一致的供应链是必要的. 产品与供应
链之间协同关系的重要性不言而喻.

从系统层面,产品与供应链协同演进系统本质上
是网络化动态系统,如图2所示. 一方面为满足不断变
化的客户需求,产品设计工程师需要对产品零部件特
别是核心部件的功能和技术做出动态调整;另一方面
供应商、制造商和分销商等要在战略、资源、任务和
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能力等方面相互依存,构成复杂的供应–生产–销售网
络流[15–16](信息流、资金流和物流),供应链管理者需
要做出相应的流管理. 该系统的网络演化特性或功能
不仅取决于网络上的动力学特性,还取决于拓扑结构
间的关系及权重变化. 由此,变更设计不可避免且具
有重要现实意义,下面介绍变更设计的相关概念.

图 1 本文逻辑结构与主要内容

Fig. 1 Logical structures and main contents of this review

图 2 产品与供应链协同演进系统结构图

Fig. 2 Diagram of a synchronous evolution system of pro-
duction and supply chain

2.2 变变变更更更设设设计计计内内内涵涵涵

产品与供应链协同演进系统变更设计兼顾产品设

计改变与供应链协同两方面的内涵,本文从产品设计
与供应链应急重构等方面来界定变更设计的内涵.

早在1997年, Wringt[4]首先综述了“工程变更”相

关研究,并对工程变更定义为,进入生产阶段的产品
开发,产生经常性对其零部件修改的行为,由于产品
开发的各阶段均可能发生工程变更,除机械产品的开
发存在设计变更,软件产品等开发同样存在设计变更,
因此Wright对工程变更的定义限制其施用范围.而
Jarratt等[5]拓展了工程变更的实际应用需求,拓展后
的工程变更定义为,产品开发过程中更改部分产品的
结构、已发布的零部件、图纸或软件,这种更改包括规
模大小、变更形式、变更持续时间和涉及人员数量等,
但变更不改变产品的基本属性或功能.

产品设计变更与相匹配的供应链相互影响,体现
为产品设计一经变更,其供应链通常发生改变,另一
方面,供应链的中断或阻塞,通常也会导致产品设计
作相应的变更.目前,对供应链变更没有一个具体、明
确的定义,参考设计变更的定义,供应链变更可定义
为:供应链的某些环节的行为发生变化后,对供应链
的决策不断修改或重新制定的过程. 其中,供应链环
节的行为变化称为变更事件的引入. 中外学者通常采
用供应链中断或应急决策等概念或框架来研究供应

链变更问题,如Clausen等[17]首先提出了应急管理的

概念以解决航空公司的突发事件, Qi等 [18]应对供应

链的突发事件开展了协调机制的相关研究.

2.3 变变变更更更设设设计计计起起起因因因

引起产品与供应链演进系统变更的原因多样,一
般有设计偏差纠正,零部件增添、替换、移除,以及客
户不确定需求变化,供应链改变,零部件制造或质量
问题等. Jarratt等[5]以及Eckert等[8, 12]依据引起设计变

更的原因,将变更分为应急型变更(emergent chang-
es)和发起型变更(initiated changes).

1)应急型变更源于产品设计过程自身特性,通常
有: ①误差更正: 订正发生于产品开发生命周期任何
阶段的错误,错误涵盖从小的图纸错误到影响产品基
本操作问题,误差更正贯穿于产品设计的整个生命周
期,且包含产品任一部件;②安全问题:产品设计如果
不能满足产品安全需要,必须采取设计变更,否则不
仅是无法满足产品安全标准,甚至会引起伤亡、损害
或财产损失;③功能更改:当产品无法满足初始设计
的功能要求时,均需要采取设计变更;④质量问题:不
恰当的产品设计或不正确的制造装配等会引起质量

缺陷,需要对各环节筛查后实施变更.

2)发起型变更源于外部因素,通常表现在如下几
方面: ①用户的不确定需求: 由于用户不确定需求的
变化,导致产品设计的变更,通常用户的需求是多方
面的,如产品性能的提升,功能的变化以及成本控制
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等;②市场的变化趋势: 产品生产要与市场的变化趋
势相一致,如流行款式与风格等,产品需要变更设计
迎合市场的需求[19];③供应商: 完整的供应链要求有
统一的技术标准、标准化的产品零部件和规范的材质

变更实施条件,一旦供应链发生变化,要求产品对新
标准或新配件的适应性变更;④市场生产制造:对指
令构建、装配操作等可以在生产中实施变更设计,以
达到消除隐患或提高生产效率等目标;⑤生产工艺:
产品设计者要能辨识出产品带给客户或企业的价值,
从而由设计方发起旨在提升产品优化设计,如新技术
应用等.

产品生产设计变更同样可能由政策法规或政治因

素引起,如贸易战导致的供应链断裂进而引起产品设
计变更等[20]. 同样显而易见的是,国防工业产品如航
空发动机等,由于军事政治等因素,可能在其产品生
命周期内经历设计变更问题[21].

2.4 变变变更更更设设设计计计过过过程程程及及及内内内容容容

不同学者提出了不同的变更设计过程,将变更设
计过程分成不同的要素或阶段. 如Dale[22]给出了两阶

段设计过程,而Jarrat[5]提出了六阶段的变更设计过程

(如图3所示),即变更设计请求阶段、变更需求方案的
确认、变更设计方案的风险/影响评估、变更设计方案
的选择与批复、变更设计的执行,以及变更设计的总
结回顾六个阶段. 其中,在设计过程中可能出现反复
阶段,如图3中箭头所示,另外,这一个过程中还存
在4个变更中断点,每一个中断点变更设计可能因评
估或其他事件导致变更中止,细节参文献[5].

图 3 变更设计过程 [5]

Fig. 3 Change design process[5]

此外,根据文献[5,8],产品与供应链协同演进系统
设计变更主要涉及如下内容:

·产品结构修改(如材料、尺寸、模型、装配等);

·产品功能改变(如性能、速度、效率等);
·行为–结构映射原理修改等.

3 产产产品品品与与与供供供应应应链链链协协协同同同演演演进进进系系系统统统协协协同同同设设设计计计及及及

其其其变变变更更更效效效应应应传传传播播播研研研究究究进进进展展展

通常,当产品与供应链协同演进系统中产品的某
一零部件发生变更,将会在与其相关联的其他零部件
之间扩散,也会产生供应链的连锁反应,出现变更效
应传播现象.由此,产品与供应链协同设计与变更效
应传播问题仍然属于产品与供应链协同演进系统变

更设计研究问题范畴.现有的变更设计综述文献
[4–8]大都数是聚焦于产品端的变更设计及变更效应
传播问题,没有集中关注产品与供应链协同关系.本
节考虑产品–供应链协同设计问题,梳理产品与供应
链协同演进系统变更效应传播研究进展.

3.1 产产产品品品与与与供供供应应应链链链协协协同同同设设设计计计

从产品与供应链协同演进角度考虑变更设计问题,
注意到在产品设计时,工程师更关心的是对产品功
能、技术及客户满意度的要求. 供应链管理者通常在
确定产品设计基础上,着眼供应链的最终绩效,对供
应链的结构和参数进行相关设置,在此条件下,变更
设计是一个串行过程,产品与供应链间的协同关系没
有得到充分重视[9–11, 23–27],因此最终影响供应链整体
盈余. 因此,研究产品与供应链协同演进的并行设计,
优化整体供应链盈余具备现实意义,表2列出了产品
与供应链协同演进并行设计的相关研究成果.

3.2 变变变更更更效效效应应应传传传播播播分分分析析析、、、预预预测测测及及及控控控制制制

开展变更效应分析及预测研究,评估变更设计的
影响与风险以便进一步优化可能的变更设计实施方

案,是实施有效变更控制设计的重要环节[35–36]. 本文
分别从产品设计端与供应链端回顾变更效应传播分

析、预测及控制相关研究进展.

3.2.1 变变变更更更效效效应应应传传传播播播的的的类类类型型型、、、性性性质质质

Eckert [12]根据影响企业设计变更传播的元素个数

随时间发生改变的趋势,将变更传播划分为水波
式(ripple)传播、开花式(blossom)传播和雪崩式(aval-
anche)传播,如图4所示. 其中水波式传播一般是指初
始变更造成的传播只会造成少数的其他变更,然后变
更数量极速变少. 开花式传播分为两个时期:“开花
期”和“凋谢期”.“开花期”初始变更引起的变更数
量急剧增加,随后进入“凋谢期”,变更数量逐渐减少,
并维持在一定水平上. 雪崩式传播通常指随着变更数
量的逐渐累积,如同滚雪球或雪崩,进而导致影响变
更元素的数量无法控制.雪崩式传播会增大开发成
本、致使生产率降低且难以实施预测,使企业的生产
效益大大受损.
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表 2 产品与供应链协同设计
Table 2 Co-design of production and supply chains

参考文献 作者 方法技术 摘要

[28] Nepal等 多目标优化方法

提出了多目标优化框架用于匹配供应链设计的产品结构策略,模型逻辑
用于计算供应指标的兼容性,优化模型表述为具有两目标的目标规划模
型.

[29]
Baud-
Lavigne等

混合整数规划模型

方法

研究产品零部件的标准化与供应链设计之间的联系,通过一个混合整数
规划模型构建标准化方式,得出如果各个要素相互独立,则供应链最优化
由程度不同的标准化确定.

[30] Wang等
运作参数如提前期

或库存

提出了一个基于信息熵的装配供应链复杂性计算方法,指出模块化的组
装方式与非模块化的组装方式相比,具有较低的供应链复杂度.

[31]
ElMaraghy
等

整数规划模型方法

通过构建整数规划数学模型以确定供应链各节点在全球的布局和分布,
考虑模型中不同地区的最优化结构模型与外汇汇率,进而使供应链总成
本最小化.

[32] 陈杰,黄悦
最优化方法及Lingo
求解

构建产品设计及供应链设计两者间的相互影响关系,通过模块化产品设
计的方法确定产品结构数学模型表达式,借助混合整数规划算法构建以
成本最小为目标的供应链优化模型.

[33]
Lin, Y. &
Zhou, L.

半结构化数据分析

与典型案例方法

提出了产品设计变更对供应链风险的影响,因果结构图用于辨识和概括
内外部供应链风险的维数.

[34] Chen等 混合整数规划方法

针对COVID-19疫情爆发,提出了供应链中断恢复的产品变更设计控制策
略,混合整数规划模型用于求解优化应急采购、产品设计变更及延迟交货
补偿多目标优化问题.

图 4 不同的变更效应传播模式[12]

Fig. 4 Propagation of different change[12]

在产品与供应链协同演进系统中,不同的产品设
计变更传播方式也会使供应链结构和运作参数发生

改变,形成不同的传播效应,通常有涟漪效应[37–39]

(ripple effect)和牛鞭效应[40–41](bullwhip effect). 涟漪
效应是供应链的某些环节发生中断,波及影响其他环
节的一种传播现象,并对供应链盈余产生影响,如图5
所示. 牛鞭效应是供应链的不同环节信息失调,用户
不确定需求信息顺着供应链由下游终端用户到上游

节点原材料过程中逐级被扭曲且不断放大的供应链

特有现象,也最终影响供应链盈余,如图6所示. 如文
献[37–41]所述,涟漪效应是一种低频率–高变动的异
常突发性效应,一般影响供应链的结构设计和计划,
进而影响供应链盈余;相反,牛鞭效应是一种高频
率–低变动的经常性效应,一般影响供应链运作,进而

影响供应链盈余. 文献[39]给出了涟漪效应和牛鞭效
应的具体区别,参见表3.

图 5 涟漪效应[37–39]

Fig. 5 Ripple effect[37–39]

图 6 牛鞭效应[40–41]

Fig. 6 Bullwhip effect[40–41]

产品与供应链协同演进系统变更设计,有应急型
和发起型两种形式,即主动与被动两种形式. 一方面,
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主动有效的产品与供应链协同演进系统变更设计,可
以提高产品质量,满足用户个性化多样性的不确定需
求,降低成本且增加企业效益;另一方面,当产品设计
缺陷或供应链中断而导致的产品与供应链设计变更,
可以保证用户需求的同时,减轻企业损失,维护系统
的稳定运行. 因此,如何有效设计产品与供应链协同
演进变更,分析评估变更效应,预防变更效应的不当
传播,具有至关重要的意义.中外学者在变更设计过
程、变更效应传播分析与预测、变更路径优选等方向,
开展了卓有成效的研究[4–8].

表 3 涟漪效应与牛鞭效应间的区别[39]

Table 3 Differences between ripple effect and bullwhip
effect[39]

特征 涟漪效应 牛鞭效应

不确定性 危险深度不确定性 随机不确定性

风险如何
中断、意外风险(如
工厂爆炸等)

运作、复发性的风

险(如需求波动)

干扰特性

结构与临界性能(如
供应短缺或收益受

损)

运作参数如提前期

或库存

减少偏差 冗余预设 信息协调

干扰如何
短期镇定、中长期恢

复及高度协调

短期协调以平衡需

求与供应

性能影响
输出性能(如年度收
益)降低

当前性能(每天或每
周出货)降低

3.2.2 产产产品品品设设设计计计端端端变变变更更更效效效应应应传传传播播播

产品设计变更传播既可以沿产品要素的直接相关

关系由里向外扩散,还可以沿产品要素的非直接相关
关系向系统其他部分扩散.对于复杂产品,产品零部
件或供应链子系统间存在相互依存关系,如几何特
征、材料、行为和功能等[42–45]. 产品设计变更传播效
应分析通常遵循如下步骤: 1)通过产品架构分析建立
产品模型,这是变更传播效应分析的前提条件; 2)确
定产品变更效应传播内容及范围; 3)全方位建立产品
设计变更传播影响评价指标体系,这是实施变更传播
分析的依据. 中外学者从不同角度开展产品设计变更
传播的分析、预测及控制研究,概括起来有:

1)基于产品零部件相关性变更传播分析方法.
Clarkson等[46]根据产品要素结构中不同节点的关联

关系构建拓扑结构网络,借助设计结构关联矩阵以分
析处于不同节点的零部件对关联要素的影响与传播

概率,通过建立变更预测模型以确定大概率产生变更
设计的节点零部件. Martin和Ishii[47]利用了设计结构

矩阵描述产品零部件间依赖关系,提出世代变更指数
和耦合指数以量化产品的变更性. 唐敦兵等[48]利用设

计结构矩阵确定变更传播范围,提出由子系统相对变

更率和影响可能性决定的变更影响程度的度量方法,
据此建立产品变更设计影响分析模型. 文献[49]为预
防和控制高风险,高花费的工程变更雪崩传播,减小
产品开发Hub节点间的相互影响,提出一种基于矩阵
和产品开发Hub节点的雪崩传播预测方法. 文献[50]
在复杂产品开发网络中揭示重要节点对设计变更的

影响,从而有效控制复杂产品设计变更传播.

2)基于模块化产品变更传播度量指标的分析方
法. Sosa等[51]基于网络图模型提出了用以量测复杂产

品零部件间模块度的方法,建立模块度的量测指标与
设计变更传播间关系,以便有效阻止变更传播.在文
献[52]中,研究者提出一种解析网络过程方法来度量
模块化产品设计变更的影响,与传统用户输入方法相
比,模块化方法可以在一定程度上避免用户提供数据
的主观偏差,进而可有效预测变更的传播.在航空器
装配工具设计领域, Yin等[53]利用拓扑面作为基本单

元给出了设计变更传播的分析方法,该方法给出了一
个变更影响指标有助于设计者检测变更的有效性以

及变更的影响度量.

3)基于部件特性关联的变更传播路径优选方法.
文献[54]提出了复杂产品工程设计变更传播路径动态
优化方法,构建特性关联网络描述复杂产品设计结构,
研究并揭示该网络中不同特性在变更时对其上、下游

特性的影响机制.文献[55]利用多重网络理论和“功
能–行为–结构”模型对设计变更传播路径进行表达,
提出了一种多目标路径优选方法. 该方法能够削弱变
更传播对设计成本和研发时间的负面影响.李孟泽
等[56]依据复杂产品的设计参数构建了产品零部件的

特性关联网络,针对相异节点设计变更的影响数值,
给出了基于最小变更代价为目标的动态优化算法以

优化复杂产品设计变更传播路径. 在文献[57]中,研
究者从产品组件特性关联关系出发,分析特性变更传
播影响机制,提出基于产品特性关联网络模型的传播
搜索算法. 宫中伟等[49]结合语义相似度、信息论和变

更设计相似度,从历史变更存储信息为基础,提出了
以经验为主的设计变更传播路径预测方法. 李玉鹏
等[58]根据零部件属性不同、网络拓扑与设计变更传

播关系获取零部件的重要度区分,提出一种基于有向
加权网络模型的复杂产品多源设计变更路径优化方

法.

4)着眼于控制的产品变更设计方法. Leng等人[59]

在航空工业利用Tree-Root跟踪算法及Ripple控制策
略,给出了变更传播效应的影响范围.利用复杂网络
技术,文献[60]建立了复杂生产系统的动态变更效应
传播模型. 在文献[61]中,研究者建立一个基于外部
变更驱动的调度模型用于预测变更效应的传播.
Hamraz等在文献[62]中给出了基于矩阵计算算法的
变更效应传播的分析方法. 文献[63]给出了一种复杂
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产品设计变更的风险传播预测方法,这种基于小世界
网络的方法揭示了产品设计网络本身所固有特性影

响产品设计变更传播风险抑制的规律,设计节点依赖
性以及变更传播强度,进而阐述了设计变更传播最大
风险优化机理. 基于荷兰韦斯特兰旋翼直升机设计案
例研究,文献[46]根据变更的相似性及影响建立用于
变更传播风险预测的数学模型,并开发原型工具用以
计算特定产品的变更传播信息.文献[64]利用数字孪
生技术和结构设计矩阵思想,将复杂工程系统转化到
数字环境,以此分析复杂工程系统变更传播效应.文
献[65]使用离散粒子群优化算法配置产品设计变更节
点,使产品变更设计节点的配置方案能够满足变更控

制传播需求. 考虑到航空产品设计变更传播路径预测
困难的问题,文献[67]评估了当前变更传播预测方法,
提出了贝叶斯网络方法估计变更传播风险,并给出了
一种新颖的估计变更容许度方法.

3.2.3 供供供应应应链链链端端端变变变更更更效效效应应应传传传播播播

供应链端因意外事件(如火灾、海啸地震或网络安
全等因素)或运作因素导致的供应链变更,极大地改变
了供应链结构并深刻地影响着性能[68],大量研究通过
网络拓扑结构分析、可量测性及优化问题研究了供应

链网络中断的鲁棒性,如文献[16, 69–71]. 如前所述,
变更效应影响体现为涟漪效应与牛鞭效应,供应链端
的变更效应传播研究进展如表4所示.

表 4 供应链端的变更效应传播研究
Table 4 Study of change effect of supply chain side

传播效应 参考文献 方法技术 摘要

涟漪效应

[72]
弹性供应链结构

仿真分析方法

当供应中断导致不能确定其方位且关联下游供应链性能的影响时,涟漪效应
出现, Ivanov考虑可持续的因素设计弹性供应链结构,基于仿真分析,辨识怎
样的持续影响因素能够去除或放大涟漪效应.

[37]
结构量化评估方

法

给出了新颖的两模型多规则方法,用这种结构量化方法评估供应链变更设计
的涟漪效应,并分析其保持稳定且具有弹性的潜在设计能力.

[73]
大数据信息物理

技术
研究数字化和工业4.0对供应链涟漪效应与中断风险控制分析的影响.

[74]
数据分析与弹性

控制

建立联结两类结果一致的理论模型: 提高数据分析能力作为提高信息处理能
力的一种途径,而弹性控制作为降低涟漪效应的一种途径.

牛鞭效应

[75]
自回归数据分析

方法

研究具有终端需求未知参数的两尺度单产品供应链AR(1)自回归过程,牛鞭效
应受未知参数影响,且随变更参数的更新而改变.

[76]
大数据驱动分析

技术

通过大数据驱动技术研究了供应链系统牛鞭效应在容量、变化及速度方面的

特性.

[77]
多智能体及切换

拓扑控制技术

针对部分企业生产设备可能出现故障或与外界通讯失联情形,利用多智能体
技术,将供应链系统建模为一类具有变更机制的切换系统,利用H∞技术有效

抑制牛鞭效应的影响.

[78] 博弈控制方法
研究具有一个供应商多经销商的的两级供应链牛鞭效应的度量问题,构建度
量多经销商呈现AR(1)自回归需求过程的牛鞭效应传播模型.

产品与供应链协同演进系统控制的主要目标在于

提高系统的性能,主要包括高效性(如销售和服务水
平)和效益性(如供应链成本),同时还包括供应链中断
的传播影响.大量文献聚焦于研究系统的鲁棒性、弹
性,如文献[79–80]. 不同于弹性控制针对供应链的中
断行为,鲁棒性针对系统对不确定性的吸收[72]. 而弹
性控制偏重于系统功能的维持及恢复以保证变更后

的系统性能[81]. 根据Dolgui等[38]对涟漪效应的控制

框架以及其他抑制变更效应传播的研究结果[82–83],供
应链中的中断风险及其效应传播影响主要源于单一

资源,风险较低的库存,以及对仓库容量的过分利用.
涟漪效应及其如何影响经济性能依赖于库存或容量

的缓冲能力,即鲁棒恢复力.

4 产产产品品品与与与供供供应应应链链链协协协同同同演演演进进进系系系统统统变变变更更更设设设计计计研研研

究究究展展展望望望

近年来,随着信息技术的飞速发展,产品与供应链

协同演进系统变更设计研究引起学术界与工程技术

界的广泛关注并取得大量的研究成果[4–11]. 然而,该

类系统是一类复杂的动态系统,兼具如下特征:

·体现物流、信息流等网络化系统属性;

·具有分布式的自组织、自学习的多智能体系统

特性;

·具有多源数据融合的复杂数据驱动系统等.

针对如此复杂特征,下面从协同设计和变更效应

传播两个角度,对产品与供应链协同演进系统变更设
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计研究进行展望.

4.1 产产产品品品与与与供供供应应应链链链协协协同同同演演演进进进系系系统统统协协协同同同设设设计计计

需要指出的是现有的产品与供应链协同设计问题

大都基于数学优化模型[28–34]的研究,研究内容相对单
一,仍存在一些潜在的开放问题.

1)变更事件触发下产品与供应链协同动力学模型
研究.产品与供应链变更通常是动态过程,而对该过
程交互的动态系统模型研究相对不足. 另一方面,将
产品设计变更引起的拓扑结构变化与其节点上的动

力模型有机地结合起来,充分考虑网络拓扑结构与其
节点上的动力学特性更具现实意义,值得地一步深入
研究.

2)产品与供应链协同对引入变更的适应度评估模
型研究.产品与供应链变更对客户服务性能影响复杂
多样,如产品–供应链变更类型多且影响机理不清、评
估指标主观难量化. 在量化影响因素不确定的情况下,
建立产品与供应链对引入变更的适应度评估模型,有
助于对客户服务性能影响机制进行分析,达成协同制
造,实现降本增效目标.

3)产品与供应链协同架构标准化研究.由于参与
协同制造的供应链企业一般是跨区域、跨业态,涉及
产品上下游,产品设计不仅仅需要来源供应链市场的
信息,也要来自于用户需求变化信息的感知,需要不
断根据产品的发展情况来更新产品与供应链协同架

构. 如何规范制造企业产品与供应链协同架构和方法
论则具有挑战性.

4.2 产产产品品品与与与供供供应应应链链链协协协同同同演演演进进进系系系统统统变变变更更更效效效应应应传传传播播播

产品与供应链协同演进系统变更效应研究虽已取

得系列成果,然而在动态建模、效应影响机制与网络
协调控制等方面依然有一些潜在的研究方向:

1)变更效应传播非线性动力学模型研究.现有产
品与供应链协同演进系统的变更效应传播动力学模

型大都是线性的. 而非线性更能刻画复杂系统的动力
学特性,因此,研究更加逼近实际的变更效应传播非
线性动力学模型更具现实意义.

2)变更效应交叠影响机制研究.不同的变更方式
会产生不同的变更效应类型,影响系统的不同层面,
如产品模块,供应链结构和运作参数. 最近,文献[84]
指出供应链牛鞭效应和涟漪效应之间存在交叠现象,
涟漪效应能够驱动牛鞭效应,可能会进一步加剧对系
统性能的影响.由此,对产品与供应链协同演进系统
的变更效应交叠影响机制研究具有理论价值和现实

意义.

3)传播效应下网络化变更协同库存控制研究.虽
然对变更效应传播的动态控制已存在相关研

究[37, 85–87],但是考虑到产品与供应链协同演进系统具
体多智能体的特征,对基于多智能体的动态演进系统

的网络化库存协调控制,特别是在变更层面上的库存
一致性问题上,目前研究结果还相当匮乏,参考文献
[77, 88–89]. 文献[77]将多智能体思想融入网络化演
进系统中,在网络时滞的存在下,研究了各子供应链
的库存一致性,但是若在网络堵塞发生的情况下,设
计的协调控制策略可能无法保持库存一致.事件触发
控制策略[90–92]能够有效地节省网络资源并维持期望

的系统控制性能,研究基于事件触发的网络化演进系
统库存一致性问题是一个有价值的方向.由于网络的
物理约束和开放性,难免会受到一些黑客的恶意攻击,
对整个网络化控制系统造成严重破坏.目前,关于产
品与供应链协同演进系统网络安全控制并不多见,虽
然已有一系列关于网络安全控制研究成果[93–95]能给

基于多智能体的网络化演进系统研究提供启发,但如
何研究该系统的网络安全库存协调控制问题仍然是

一个挑战性问题.以上相关框架可参见图7–8所示.

图 7 多智能体产品与供应链协同演进系统变更传播

Fig. 7 Multi-agent based change propagation effect for pro-
duction and supply chain system

图 8 多智能体产品与供应链协同演进系统示意

Fig. 8 Synchronous evolving for multiagent based produc-
tion and supply chain systems

4)基于数据驱动的变更效应传播分析与控制.在
产品生产设计与供应链协同演进过程中,物流、信息
流、资源流、生产过程、订单、销售等运行数据分布于
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系统的诸环节,如企业资源计划(enterprise resource
planning, ERP)、射频识别 (radio frequency identifica-
tion, RFID)、传感器、控制器、区块链(blockchain)等.
系统运行模态存在大量不确定性、未建模动态等,因
此,对系统的分析、控制、监测、预报、诊断与评估等,
都依赖于对系统诸环节行为关系及要素的把握,即依
赖诸环节输入输出数据所反映的动态特性,其中涉及
产品与供应链系统信息层与物理层人工智能(artificial
intelligent, AI)算法诸如深度/强化学习算法,数据分
析处理技术等通常称为数据驱动(data driven)方
法[96–97]. 显见,数据驱动技术在处理产品与供应链系
统分析与控制问题具有天然的优势,可以预见,基于
数据驱动技术的产品与供应链协同演进系统的变更

设计,可以有效分析变更传播效应的影响,优选变更
传播路径,且有效抑制变更效应的传播[39]. 基于数据
驱动的产品与供应链系统风险分析技术路线的应用

范例具体参见文献[39].
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