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[ 摘要 ]   为了避免高风险、高花费的工程变更雪崩

传播，本文提出了两种预测雪崩传播的方法。首先，分

析了雪崩传播的原因及其主要特性：约束冲突和被影响

零件数目超过一定范围；然后，提出了分别利用有向图

方法面向约束冲突和利用复杂网络相关知识对这两个

特性进行检测的雪崩传播预测方法；第三，利用一个单

级变速器实例说明了本文所提方法的实现过程，验证了

该方法合理性；最后，提出了本文方法的缺陷以及改进

方向。
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[ABSTRACT]   In order to avoid avalanche propaga-
tion in engineering change that is high-risk and high-cost, 
two methods for the detection of avalanche propagation are 
proposed. Firstly, the reasons for the avalanche propaga-
tion and its main features are analyzed: constraint conflict 
and/or a great many affected elements. Then, the methods 
for the detection of those two features based on directed 
graph and complex networks respectively are proposed. 
Finally, the experiment of managing a type of transmission 
is employed to validate our method and it shows the cor-
rectness of the proposed method.

Keywords: Engineering change  Change propaga-
tion  Avalanche propagation  Directed graph  Com-
plex network

工程变更（Engineering Change，EC）是制造企业生

产经营活动中的一项重要业务。它是产品创新的源动

力，是改正产品缺陷、满足客户新需求的主要方法 [1]。

有效处理工程变更并加快响应速度，提高企业产品开发

过程中的敏捷度，是提高企业竞争力的主要途径。

Claudia Eckert 等 [2] 研究了企业 EC 传播过程中影

响元素的数目随时间的变化趋势，并在此基础上将 EC

传播分为：①水波式传播（Ripple）：初始变更引起的

传播只会引起少量的其他变更，然后变更数量迅速减

少；②开花式传播（Blossom）：起初变更传播引起其他

变更大量增加，如同在“开花期”，但之后变更数量逐渐

减少，变更传播进入“凋谢期”，一段时间后，传播引起的

变更数量可以保持在一个合理的数量上；③雪崩式传播

（Avalanche）：变更传播引起变更数量不断增加，如同雪

崩效应或滚雪球效应，最后导致变更影响的数量难以控

制。雪崩式传播难以预测，降低生产效率，增加开发成

本，对企业造成了不利影响，因此预测雪崩传播具有重

要意义，可惜的是，Eckert 等并没有在文献 [2] 中给出有

意义的分析。何睿等 [3] 提出了利用图论的方法分析 3

种传播方式的内在本质，但其结论过于笼统，很难直接

应用于实际企业。M.Z.Ouertani[4] 研究了冲突发生的类

型、本质，分析了并行设计环境下 EC 过程中的冲突管

理方法，具有重要的实际应用价值，对本文研究 EC 雪

崩传播具有重要意义。

本文将在以上研究的基础上，分析雪崩传播产生的

原因、特征及其预测方法，为企业管理 EC 以及防止发

生高风险、高成本的雪崩传播提供实际支持。

1  雪崩传播简介

1.1  雪崩传播产生的原因

工程变更有可能涉及参与人员、产品数据以及形状

参数等各个方面，其中任一方面都有可能发生雪崩传

播，其原因主要是：（1）数据超出取值范围，更改后方案

与实际产品数据存在对立关系，导致无法满足特定的功

能目标、可制造性目标或可装配性目标；（2）由于参数

取值的原因，无法满足所有约束；（3）数据无法达成一

致，主要是指在 EC 过程中，相互依赖的各种信息是动

态变化的，有时是互相矛盾的，不同领域的规则也难以

同时相互满足，导致不同人员设计结果不一致，或设计

结果与总的设计目标不一致；（4）由于参与人员、工作

流等的调整，导致工作量超出工作人员负荷，无法进行

工作内容的调整，以致无法在交货期内完成。

1.2  雪崩传播的特征

经过大量观察发现，在实际的工程变更过程中，雪

崩传播具有两个主要特征：传播过程中的约束冲突；被

影响元素数目超过一定范围。当雪崩传播发生时，以上

两个特征至少有一个存在。其中前者又包括：（1）主客

体的冲突，主要指参与人员与工作量、时间和材料等资

源的冲突；（2）变更过程中参数与值域的冲突、不同约

束的冲突等。后者的关键是确定一个范围，当变更影响
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元素（可以是数据、人员或零部件甚至是分段的

工作流）超过该范围时则有可能发生雪崩传播，

设计人员需要重新评估，重新制定变更路径。下

文将分别讨论识别雪崩传播 2 个特征的方法，并

通过实例对所述方法进行验证。

2  面向约束冲突的雪崩传播分析

变更传播从一定程度上可以说是约束的传

播，而约束冲突是雪崩传播发生的重要原因，其

原理如图 1 所示。其中数据指的是被约束的多

方在相同或不同领域内的文件、参数、人员数值

等。本文将采用有向图的方式表达这些数据间

的约束关系，如图 2 所示。

文献 [4] 将参与人员与资源之间的约束关系（称之

为主客体关系）利用有向无环图进行表示，这不符合 EC

中雪崩传播的特点，因为在有环图环境下，冲突解决过

程中其逐渐升级时才会发生雪崩传播，反之，若解决冲

突过程中其逐渐减弱，将会发生开花式传播，而不会发

生雪崩式传播，基于以上思想，将主客体关系以及产品

其他参数之间的约束关系映射为有向图，该有向图可

以有环，从图 2 中可以看出，该有向图包含了若干个环。

当 EC 中源变更发生后，利用广度优先搜索原则确定可

能的变更影响范围 C，然后根据图 3 所示策略进行雪崩

传播的检测。当被研究产品为复杂产品，且其约束错综

复杂，约束求解便有一定的难度，此时，可以利用牛顿算

子的方法避免求解被影响约束，而达到检测约束冲突和

雪崩传播的目的，基于牛顿算子的算法比较成熟，本文

将不再赘述。

3  面向被影响数目的雪崩传播分析

在复杂网络中，病毒从一个节点可以传递到另一个

节点。病毒在网络中进行的传播，可能造成大范围的病
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图1  EC过程约束冲突产生示意图

Fig.1  Emergency of EC constraint conflict
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图2  约束传播关系有向图

Fig.2  Constraint propagation diagram
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图3  约束冲突检测示意图

Fig.3  Detection of constraint conflict
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毒传播甚至阻塞和瘫痪，必须对病毒传播进行有效控

制，提高网络的稳定性 [5]。复杂产品的变更传播在产品

开发（Product Development，PD）网络中的传递相似于网

络中的病毒传播，在此，我们利用复杂网络的病毒传播

特性对变更传播的稳定性进行分析。

文献 [6] 指出，复杂产品的产品开发网络符合复杂

网络的小世界特性，同时，复杂网络中病毒传播的 SIS

模型表示了被治愈节点能够反复地被传染和被治愈，与

产品开发网络中变更传播过程中能够反复影响同一节

点类似，基于以上理论，本文采用复杂网络中病毒传播

的小世界 SIS 模型来描述和分析变更传播，其数学模型

为 [7]：


dik(t)
d(t) = −ik(t) + kik(t)[1 − ik(t)]Θk(t)

ik(t) =
Ik(t)
N

Θk(t) =


k P(k|k)ik (t)

，�  （1）

其中，任何一项工程变更都可以追溯到一个变更源作为

起始点，时间 t 表示了变更传播进程；ik(t) 为入度为 k 的

节点的平均变更强度，即 ik(t) =
Ik(t)
N

，Ik(t) 为 t 时刻网

络中被影响到的入度为 k 的节

点数，N 为产品开发网络节点总

数；P(k|k) 表示入度为 k 的节点

连接到出度的 k' 的节点的概率。

很显然，ik = 0 是方程（1）的

一个解，它表示所有的节点都没

有被影响。一般地，我们可以通

过分析这一零点的稳定性来获

得变更传播的阀值 uc，即若 PD

网络中有超过 N·uc 个节点被

变更传播影响到，则会出现大规

模传播，并在一定时间内持续存

在，并有可能产生雪崩式传播；

反之，工程变更会在一定时间内

消亡，形成水波式和开花式传播
[4]。

为 了 进 行 相 关 求 解，将 式

（1）进行线性化，得到：

                  　，� （2）

其中，矩阵 L={Lkk′}，Lkk′=-δkk′+kP（k′｜k）（δkk′是 Kronecker-

delta 函数）。若矩阵 L 不存在正的特征值，式（2）的解 ik 

= 0 是稳定的，因此可以得出工程变更的传播阀值：

		         uc =
1
Λm

，� （3）

其中，Λm 为矩阵C = {kP(k|k)}的最大特征值。

在工程变更过程中，任何一个节点的度跟与它相连

的节点的度之间没有必然的联系，则矩阵 C 具有唯一的

特征值，即 Λm =< k+k− > / < k− > ，其中，Λm =< k+k− > / < k− >为 PD

网络中所有节点入度的平均值，Λm =< k+k− > / < k− >为所有节点出

度和入度乘积的平均值。由式（3）可以得出：

                    uc =
< k− >
< k+k− > 。�  （4）

由 式（4）可 以 看 出 uc < 1，当Λm =< k+k− > / < k− >→ ∞ 时，

uc → 0。

4  应用实例

本文采用某型号单级变速器对提到的方法进行验

证。设源变更为：由于为某设备配套，现有的减速器输

入转速 600r/min、中心高 160mm 和轴距 160mm 满足要

求，但需要调整小齿轮结构，将传动比加大至 4.15，输入

功率减小至 3kW。对于此次变更雪崩传播的预测方法

如下。

（1）根据已有的单级变速器模型，得到此次变更约

束传播有向图，如图 4 所示。

根据基于有向图的分析方法，对图 4 所示约束传播

图进行雪崩传播预测：初选小齿轮齿数 Z1=24，初选螺

旋角 β =10°，选择载荷系数 K =1.2，按齿面接触强度校

核公式 d1t ≥ 3


2KT1

φdεa

i ± 1
i

 ZHZE

[σH]


，代入已有设计数

据，得小齿轮符合强度要求。由图 4 知，约束传播网络

中有环的存在，其中一个环为：小齿轮 - 大齿轮 - 低速

轴 - 高速轴 - 小齿轮。对该环进行有向图的约束求解，

小齿轮

传动比 输入功率

小齿轮设计

轴承端盖 上下箱体

低速轴高速轴

大齿轮设计 加工机床

轴承

工艺审核人员

总装人员

小齿轮加工 工艺人员

键 螺钉螺母

图4  变更传播约束有向图

Fig.4  Change propagation constraint
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由传动比得大齿轮齿数为 100，低速轴安装齿轮处轴颈

为 84mm，高速轴安装齿轮处轴颈为 56mm，小齿轮齿数

为 22。继续计算环中小齿轮齿数，第 3 次计算得到的

小齿轮齿数为 21。由基于有向图的分析策略可知，此

次变更未发生雪崩传播。　为了进一步确定该次试验

结果，对小齿轮齿数进行第 4 次计算，得小齿轮齿数为

21，进一步验证了本文所提方法的合理性。

（2）利用基于复杂网络的方法，根据图 4 所示的有

向图，计算 uc =
< k− >
< k+k− > ，得 uc = 0.73，即当同一时刻

节点变更数目达到 73%（12 个节点）时，很有可能会发

生雪崩传播，显然，本次变更未发生雪崩传播，与基于有

向图的方法所得结果暗合。

5  结束语

许多研究人员指出了预测高风险、高花费的雪崩传

播的必要性，而在此方面的理论成果却比较稀少。在此

基础上，本文提出了分别基于有向图和复杂网络的两种

预测雪崩传播的方法。试验结果表明，本文所提方法具

有一定的合理性，然而本文的不足之处在于：（1）复杂

产品有向图模型过于复杂，将有向图进行分层表示将会

降低分析难度，限于篇幅原因本文未对这方面做出详细

阐述，这也是本文的后续工作之一；（2）基于复杂网络

的预测方法只是给设计者提出了一个建议，尚不能提供

准确的预测方法。
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