
一、引言

复杂产品制造业如船舶制造业、飞机制造业等，是国民

经济和国家安全的重要基础，其竞争力强弱将直接关系到国

力兴衰（李伯虎，2006）。由于复杂产品具有复杂性且制造周

期较长，“边设计、边生产、边修改”的特点使工程变更在复杂

产品生命周期中随时可能发生，复杂产品制造企业为有效管

理工程变更，降低其对制造周期、产品成本的影响，需要保证

变更信息的及时性、一致性和完整性（吕盛坪等，2014）。因

此，为在工程变更中实现高效的信息协同管理，需要对国外

先进的软件进行大量本土化工作（苏翔等，2006）。在信息协

同环境下，在变更信息的产生、传播和使用过程中会消耗各

种资源，而这些资源的消耗构成了复杂产品制造工程变更信

息协同的信息成本。

工程变更对复杂产品的成本具有重要影响，诸多国内外

学者普遍关注着这一问题。Chua 等（2011、2012）、Kocar 等

（2010）研究了工程变更传播预测模型以及工程变更对产品

设计的影响，并提出了虚拟协作平台预测工程变更传播；

Ahmad等（2013）认为，工程变更潜移默化地影响着设计，造

成大量工作返工，从而导致产品成本增加，因此他们提出了

基于信息需求的变更传播机制；宫中伟等（2013）、谢承承等

（2014）、唐墩兵等（2010）、Jarratt等（2011）研究了工程变更传

播的类型、变更传播预测方法、工程变更管理等问题；王陈坤

等（2006）建立了关系矩阵分析工程变更的影响，并从成本费

用角度评估了工程变更的影响；潘燕华（2014）利用系统动力

学理论建立工程变更系统动力学成本模型，并运用Vensim软

件对模型进行仿真，分析了船舶建造工程变更对成本的影

响；张勤等（2012）运用信息技术创建了一种基于过程控制的

工程变更控制系统，实现了信息共享与协同感知，以提高企

业产品开发过程中的敏捷度，为提高企业竞争力提供了途

径。同时，信息成本对企业管理的影响也受到越来越多学者

的重视，但大多数学者仅对信息成本进行定性分析（符刚等，

2008；晏艳阳等，2008；聂永刚，2013）。Eboli（2003）提出应用

联想记忆模型和贝叶斯网络模型对时间的复杂性进行评估，

从而计算出信息成本；余硕等（2013）在 Shannon信息论的基

础上，通过研究信息成本中的信息距离理论，提出了基于有

限机状态（FSM）的信息距离测度模型，并将其用来测度信息

成本。

综上，学者们在研究复杂产品制造业工程变更信息协同

时关注了成本，然而他们主要分析工程变更对企业产品成本

造成的影响，如原材料成本、工装设备成本、人工成本等，而

较少考虑由于信息协同需求而产生的信息成本。虽然信息成

本已引起部分学者关注，但是现有研究多数停留在静态相关

性研究上，未能明确地定量分析预测信息成本，从而很难为

企业有效控制信息成本提供帮助。因此，本文在借鉴国内外

相关研究成果的基础上，利用系统动力学分析复杂产品制造

工程变更信息协同的信息成本构成并对信息成本进行预测，
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的信息成本预测
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构建信息成本系统动力学模型，然后通过Vensim软件对模型

进行仿真，从成本管理角度对信息成本进行定量分析，以期

为复杂产品制造工程变更信息成本的预测提供借鉴。

二、工程变更信息协同的信息成本构成

复杂产品制造属于大型、单件、小批订单式生产组织方

式，“边设计、边生产、边修改”是大型单件小批生产企业最显

著的特点，工程变更频繁发生，需要大量信息协同。在复杂产

品制造变更的信息协同环境下，变更信息的获取到变更信息

的输出、利用过程中包含了变更信息传递、存储、集成、处理

和利用，是变更信息流的重要组成部分。变更信息流的每个

环节均涉及信息成本。复杂产品制造变更信息协同的信息成

本产生于工程变更的业务流程中，在 PM（项目管理）、ERP

（企业资源计划）、CAPP（计算机辅助工艺规划）、PDM（产品

数据管理）和MES（制造执行系统）等信息系统中进行集成更

改，确保变更信息准确一致，因此，伴随变更信息的产生、传

递、存储、集成、处理和利用就产生了信息成本。复杂产品制

造工程变更信息协同的信息成本构成如图1所示。

复杂产品制造投入资金、人力资源、物力资源，形成企业

独有的信息资源，并最终反映为 IT无形资产和 IT固定资产。

IT无形资产的外在表现为信息系统、信息技术以及企业重要

数据等；IT固定资产的表现为各种 IT设备、IT通讯设备等。

本文将复杂产品制造工程变更信息协同的信息成本管理分

为2个反馈环：企业外部资源反馈环和内部信息成本反馈环。

1. 外部资源反馈环。复杂产品制造领域竞争加剧与企业

信息成本增加是正向因果关系，我国复杂产品制造业在全球

化竞争中提升国际竞争力的措施之一是采取先进、适合企业

情况的信息化技术并增加信息技术投资。制造业信息技术的

发展对企业信息成本也有积极影响，企业应研发新兴信息技

术或引进国外先进信息技术，实现信息协同等需求，扩大企

业在信息技术方面的优势。国家政策与信息化应用环境对企

业信息成本也有较大影响，企业应积极开拓外部资源市场，

例如企业采用加大复合型信息人才的引进力度等措施，从而

可以降低信息成本。

2. 内部反馈环。包括以下几个方面：

（1）决策成本反馈环。决策成本是指企业为加强有效信

息决策而耗费的所有资源。高效的决策与信息的充分性、企

业 IT使用效率以及企业组织结构有关。例如，复杂产品制造

业因协同需求，购入信息系统、信息设备前需要进行调研，根

据企业状况决定是否增加 IT投资。而企业组织结构层次越

多、机构越复杂，越容易造成信息渠道壅塞、信息冗余，而且

会增加讨论次数，延长调研周期，从而增加决策成本。

（2）信息技术成本反馈环。信息技术成本是指企业为拥

有信息技术产品或信息系统而消耗的全部人力、物力、财力

资源（符刚，2008）。复杂产品制造企业通常购入软、硬件以支

持信息协同需求，因此本文中信息技术成本主要指购买和租

用相关软硬件的消耗、运行成本。其中，软硬件费用包括信息
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系统等无形资产的摊销费以及信息设备等固定资产的折旧

费。根据余硕等（2013）的研究，本文将运行成本分为三类，包

括技术支持费用、计划和过程管理费用、数据库管理费等。信

息技术成本与企业 IT投资规模有关，投资规模越大，成本越

高；其反馈环的表现形式为“IT资产投入—IT设备折旧、无形

资产摊销、运行费用增加等—计入信息成本—调节—增加或

减少投资”的闭路形式。

（3）信息流成本反馈环。信息流成本是指复杂产品制造

企业在获取、存储、处理及利用信息过程中所消耗的各种资

源形成的成本（符刚，2008）。信息流成本是由信息获取成本、

信息处理成本和隐性成本等构成。复杂产品制造企业为获取

信息而消耗的其他资源构成了信息获取成本，包括为获取有

价值的信息而支付的费用。信息处理成本是指为加工处理信

息内容而发生的成本，包括为有效处理、利用信息和信息设

备而发生的人力资本投入以及管理费用，如处理信息的人员

薪酬、培训费用等。隐性成本是实际未发生的成本，属于机

会成本，指复杂制造业在获取、处理、利用信息过程中花费

的时间成本以及信息不对称造成的信息失真等损失。其中主

要的信息流成本是信息人员薪酬、IT管理费用、员工 IT培

训费、隐性成本等。信息人员薪酬与复杂制造业 IT部门规

模、人员结构有关，其层次越多、数量越大，信息使用成本就

会越多。

（4）信息维护升级成本反馈环。维护成本是指复杂制造

业提供 IT维护升级而发生的费用，以及 IT与企业环境不匹

配而增加的成本，包括软件技术升级、信息产品维护费用以

及信息维护人员薪酬等。

三、系统动力学建模

任南等（2014）应用系统动力学模型分析了复杂产品项

目工作分解绩效，并对特大型船舶制造项目进行动态仿真；

潘燕华等（2014）以系统动力学理论为基础，通过对船舶工程

变更对成本影响的因果分析，建立了仿真模型分析船舶建造

工程变更对成本的影响；王宇静、李永奎（2010）针对大型复

杂项目建设问题，应用系统动力学方法建立了大型复杂项目

的计划模型；刘景矿（2014）对建筑废弃物处理的成本与收益

进行了系统动力学分析，仿真各个因素对成本收益的影响。

因此，本文在参考这些文献的基础上，利用系统动力学的反

馈控制机理分析复杂产品制造工程变更信息协同的信息成

本的动态特征以及内部子系统之间的联系，在建立因果关系

的基础上，根据历史数据、实践经验建立复杂产品制造工程

变更信息协同的信息成本仿真模型，通过对影响因素的改变

预测信息成本的变化。

1. 信息成本的因果关系分析。复杂产品制造工程变更信

息协同的信息成本的反馈环之间也存在关联关系，信息技术

成本与信息流成本的有效控制，使企业信息技术得到高效利

用并保持信息流渠道的畅通，企业信息资源越充分，决策

者领悟越充分，就越会减少讨论次数，提高决策效率，从而降

低决策成本。信息技术成本的有效控制对 IT维护成本也有积

极影响，比如，企业引进的极其先进的信息技术在相当长

的一段时间内不会被淘汰，会降低升级次数，从而降低升级

成本。

根据上述分析，绘制出复杂产品制造工程变更信息协同

的信息成本因果关系图，如图2所示。
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2. 系统边界确定及基本假设。复杂产品制造信息协同的

信息成本是复杂且庞大的系统，各系统之间通过信息的传递

而互相联系、互相依存。本文运用系统动力学原理和建模方

法，建立系统影响图和相关程序，简洁明了地表达系统因果

关系，并对信息成本进行系统动力学分析。

模型的时间长度：12个月。

模型边界：以复杂产品制造企业为边界，考察企业微观

环境内的动态变化。

模型构成要素：第一层，信息成本；第二层，各环节成本，

包括决策成本、信息流成本、信息技术成本、信息维护升级成

本；第三层，各环节成本所包含的费用要素。

本文系统动力学模型的数学表达式为：

C=∑
i = 1

n
Ci

上式中：n=4；C为信息成本；C1为决策成本；C2为信息

技术成本；C3为信息流成本；C4为信息维护升级成本。

泰勒公式为：zk=f（z1，z2，…，zk）

其中，z1，z2，…，zk分别表示人工成本、IT设备折旧、IT管

理费用、维护费用等。例如：信息技术成本=IT设备折旧费+

无形资产摊销费+运行成本。

将泰勒公式展开，得：

zk=f（x0）+f '（x0）（x-x0）+R（x）

R（x）是泰勒公式的余项，当x-x0足够小时，上式可以得

到线性的近似表达式为：Z=ax+b

3. 信息成本流程图分析。在因果关系图分析的基础上加

入对时间和计量的考虑，运用Vensim软件对复杂产品制造工

程变更信息协同的信息成本进行仿真，如图3所示。

为了清晰描述系统仿真中涉及的各变量之间的关系，以

典型的复杂产品制造——船舶制造为例，根据其历史数据，

建立复杂产品制造工程变更信息协同的信息成本系统动力

学模型，其中涉及的变量主要有以下关系：

IT会议、调研费用=INTEG［EXP（各项会议调研费用总

额变化量），各项会议调研费用初始值］

各项会议调研费用总额=IT调研费用+IT会议费用

信息流成本=IT管理费用+隐性成本+人工费用

IT管理费用=INTEG［EXP（各项管理费用总额），各项

管理费用初始值］

各项管理费用总额=IT管理人员工资+管理用固定资产

折旧+办公费

人工费用=员工培训费+IT人力成本

IT人力成本=ITTEG［EXP（IT人力费用总额），IT人力

费用初始值］

IT人力费用总额=IT人员数量×复合型 IT人才比重×复

合型人才工资+一般 IT人员工资×（1-复合型 IT人才比重）×

一般 IT人员工资

信息技术成本=IT设备折旧费+IT无形资产摊销费

IT无形资产摊销费=IT无形资产价值×平均摊销率

IT无形资产价值=INTE［EXP（新购 IT无形资产），IT无

形资产初始值］

IT固定资产折旧率=IT固定资产价值×平均 IT固定资

产折旧率

IT固定资产价值=INTE［EXP（新购 IT固定资产），IT固

定资产初始值］

IT维护、升级成本=专利维护保护费+IT维护、升级费用

IT维护、升级费用=ITTEG［EXP（各项 IT维护、升级费

用总额），IT维护升级、费用初始值］

复杂制造企业信息成本=IT决策成本+IT维护、升级成

本+信息流成本+信息技术成本
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图 3 复杂产品制造工程变更信息协同的信息成本仿真模型
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四、仿真与分析

1. 模型有效性检验。面对日益激烈的国际竞争，中国造

船业可以不断提高成本效率并采取低成本竞争战略来保持

竞争优势（Jiang等，2013）。本文以CX船厂为例来进行案例分

析。CX船厂是一家国内大型船舶制造企业，能够建造巴拿马

型以下各类船舶，拥有完善的修造船配套设施。对于CX船厂

来说，船舶的设计和制造流程复杂，组成零部件众多，研制周

期长，由于存在众多不确定因素，导致在船舶建造过程中频

繁发生工程变更，造成企业成本增加。根据CX船厂的实际情

况，笔者通过与企业财务人员、IT人员交流，获取了相关成本

数据，辅助变量和常量的参数设置如下表所示：

2. 模拟运行与结果分析。将上述参数及函数关系代入信

息成本模型中，可得到结果如图4所示：

船舶制造工程变更信息协同的信息成本为 70.8562万

元，其中：IT决策成本为 1.76万元；信息流成本为 21.7111万

元；信息技术成本为 36.2316 万元；IT 维护升级成本为

11.1535万元。从图 4中可以看出，船舶制造工程变更信息协

同的信息成本呈线性增长，其中信息技术成本是重要因素，

共发生 36.2316万元，主要原因是企业没有充分考虑企业信

息协同需求，信息投入缺乏针对性，缺乏适合企业情况的信

息协同解决方案，因此即使花重金引进国外先进的软件也不

能简单套用。

3. 信息成本模型灵敏度测试。根据研究调研结果显示，

信息技术成本是船舶制造工程变更信息协同的信息成本支

出的主要项目，是信息成本控制的重点。从信息成本结构相

关性来看，IT固定资产和 IT无形资产投入与信息成本相关

性最大，应重点分析。另外，考虑 IT人员在复杂的信息环境中

的重要作用，将人力成本也作为关键参数进行分析。最终，本

文的系统动力学模型灵敏性分析选择信息技术成本——IT

固定资产、无形资产成本和人力成本作为重点分析对象。

下面以信息技术成本——IT固定资产、无形资产成本和

人力成本的变动测试其对船舶制造工程变更信息协同的信

息总成本的灵敏度，变动幅度设置为10%和20%。模型仿真模

拟输出结果如图5、图6所示：

变量

IT调研费用

IT调研频率

IT会议费用

IT会议频率

一般 IT人员工资

复合型 IT人才工资

IT人员总人数

复合型 IT人才比重

员工 IT培训

IT固定资产折旧率

新购 IT固定资产

IT无形资产摊销期

新购 IT无形资产

现有 IT无形资产

赋值

5200元/次

2次/年

300元

2次/月

5017元/月

8212元/月

5人

20%

1000 ~
2000元/月

1.6%/月

52410元

60个月

220000元

1062300元

变量

IT管理用固定资产
折旧率

专利保护费

IT升级费率

IT维护升级次数

IT维护人员工资

IT维护人员数量

IT外包费用

IT管理部门人员

新增 IT管理人员

IT管理人员工资

平均 IT管理办公费

IT管理用固定资产

现有 IT固定资产

隐性成本

赋值

1.6%/月

1535元/月

1000 ~
2000元/次

3次/年

4500/月

2人

50000元

1人

1人

3424元

500 ~
1000元/月

120000×22%
（摊销率）

852300元

-

模型参数主要赋值

图 4 船舶制造工程变更信息协同的信息成本曲线

图 5 人力成本对信息成本的灵敏度分析

图 6 信息技术成本对信息成本的灵敏度分析
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从图 5中可以看出，人力成本影响船舶制造工程变更信

息协同的信息总成本的曲线形状与走势基本一致，幅度变化

较小，基本没有太大影响。因此，信息总成本对人力成本的变

化灵敏度相对较弱。但面对如此庞大且复杂的信息结构，企

业需要既掌握 IT技术又懂企业管理和业务流程的复合型 IT

人才，应重点考察如何优化人才结构，建立合理的薪酬体系，

优化人力资源配置，并使其成为企业竞争力之一。同时，员工

操作水平与信息产品技术越匹配，越能有效减少搜集、加工、

处理信息的次数，从而提高工作效率，降低信息成本。

从图 6可以看出，信息技术成本——IT固定资产、无形

资产成本影响的船舶制造工程变更信息协同的信息总成本

曲线变化幅度较大，曲线间的距离在拉大。因此，信息技术成

本对船舶制造工程变更信息协同的信息总成本影响较大，应

将成本控制重点放在信息技术成本上。由于船舶制造“边设

计、边生产、边修改”的情况经常发生，会产生信息重复搜索、

信息不一致的情况，而成功的信息协同能够实现信息共享与

工程变更各环节协同，达到充分利用信息资源、各部门快速

响应、消除信息孤岛的目的，从而减少资源浪费，降低复杂产

品制造企业的信息技术成本。

五、结论

本文通过运用系统动力学分析影响复杂产品制造工程

变更信息协同的信息成本的内外部因素，建立了相应的主要

影响因素系统动力学模型，并模拟分析了主要因素对船舶

制造工程变更信息协同的信息成本变化的影响，结果表明：

第一，加强对信息技术成本的控制是降低信息成本的关

键。复杂产品制造企业可以在满足信息协同需求的前提下，

充分利用资源，实现 CAD、PDM、CAPP 与 ERP 的紧密集

成，适当控制 IT投资规模，降低信息成本。

第二，以系统动力学为基础构建的信息成本模型可以清

晰显示其各项影响因素，以及信息成本与各项影响因素之间的

关系，使企业可以针对性地采取控制信息成本的有效措施。

第三，通过参数的变动实现对信息成本发展趋势的预

测，从而可以对船舶制造工程变更信息协同的信息成本的潜

在风险进行预判，以及时地采用适当的手段进行调控，是可

行而合理的管理信息成本思路。

本文的不足之处在于：由于信息成本中存在隐性成本，

不易察觉也不易量化，因此本文未取得隐性成本数据并对其

进行分析；前文讨论了信息成本的构成因素，但仍不全面，需

要进行更加深入的探讨。
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