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Tech-Clarity Insight: 
產品複雜性的五大面向 

 

 

管理整個產品生命週期的複雜性問題 
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執行階層概述 
顯而易見，現今的產品極為複雜，不論是設計、製造和支援方面皆然。 在過去  
10 年來，整個製造業都朝著複雜化的潮流走。隨之而來的挑戰，不論是產品本身

固有的複雜性或是 21 世紀困難的製造加工方法，都使得我們越來越難開發及 
提供可獲利的產品。Mercury Marine 是一家專門製造休閒船舶推進引擎的領先

製造商，同樣也面臨著日趨嚴重的複雜化問題。Mercury Marine 的流程、系統

與全球研發部門總監 Fred Bellio 解釋道：「產品複雜性對成本和業務所造成的
影響有多深遠，遠超過大家的認知。」 

有效地全面管理產品複雜性是極為重要的商業問題。本報告說明製造商如何 
處理下列產品複雜性五大重要面向，以便提升獲利能力： 

• 機械複雜性 
• 機電整合 
• 全球市場 
• 全球設計與製造 
• 生命週期獲利能力 

本報告說明 PLM 解決方案如何管理企業規模的產品複雜性五大面向， 
協助您提升效率及改進產品。 

本報告接著說明產品生命週期管理 (PLM) 解決方案如何管理企業規模的產品 
複雜性五大面向，協助您提升效率及改進產品。PLM 原本是複雜性管理解決 
方案，不只改進變更和組態管理等流程，還提供用來解決產品複雜性的重要 
工具。隨著產品複雜性日益增加，PLM 也有所演進，發展出更多產品研發功能，

包括更豐富的產品檢視、讓更多人參與產品創新、提供更多產品生命週期階段，

以及啟用更多產品相關流程。擁有這些功能的 PLM 解決方案無疑是管理產品 
複雜性及提升產品獲利能力的最佳工具。 

複雜性帶來的問題 
隨著產品的機械構造日趨複雜，公司也紛紛採用包含機械、電子和軟體元素的

智慧產品。在此同時，公司更加期望能有新的產品開發與工程方式。客戶要求

更創新的產品，但設計生命週期卻大幅縮短。更複雜的是，儘管產品複雜性不

斷提高，客戶對品質的期望也越來越高。 
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除了產品複雜性的問題之外，我們還得面對更複雜的全球化市場。不僅如此，

公司本身的發展連同其設計與產品開發環境也變得更加複雜。除了上述這些挑

戰之外，製造商要專心處理的事情還很多，不光在於生產最佳的產品。現在的

製造商必須將產品最佳化以利製造和服務，確保整個生命週期的獲利能力；如此

一來，又帶來更多難題。「複雜性問題不僅存在於設計階段，」Bellio 先生如此

解釋。「而是從組合與產品規劃一路牽涉到製造和服務階段。」事實上，整個

產品生命週期都面對複雜性問題。 

複雜性問題不僅存在於設計階段， 
而是從組合與產品規劃一路牽涉到製造和服務階段。 

Mercury Marine 的流程、系統與全球研發部門總監 Fred Bellio 

法規遵循要求也是複雜性加重的因素之一。面對環境法規遵循 (工程師必須盡力

減少環境衝擊並加強產品永續性) 或是產品可追蹤性和法規遵循之類的挑戰， 
複雜性問題更是難上加難。「在我們所處的環境中，通過認證的產品極多， 
我們必須進行變更控制和組態管理，讓一切處於掌控之中。」Honeywell 電子

系統工程資深技術經理 Rick Kennedy 如此表示。「這只是我們做生意的方法 
罷了。」對於大部分的製造商而言，情況正是如此，複雜性問題已經迫在眉睫；

而這樣的後果正源自於製造業的現況，我們必須解決問題。總之，要達到組織

精簡化，就必須採用迅速有效的管理方式。 

第一面向：機械 
即使是「簡單」的機械產品，也變得越來越複雜了。隨著工程進步，工程師得

以設計更多功能的產品，並且縮小產品體積和降低成本。再加上設計和驗證工

具的協助，設計人員可以盡情揮灑創意，創造出前所未有的嶄新產品。加入合

成物和奈米物料等新物料之後，雖然能設計出更彈性創新的產品，但也造成了

新的挑戰。 

除了產品本身的複雜性之外，先進的設計技術不只實現了產品重用能力和多變

性，同時也讓問題更加棘手。許多製造商紛紛改用平台式設計，也就是運用相

同的基礎或「平台」，據此創造多種產品。同樣地，許多領先製造商也採取了

模組化設計技術，配合特定需求使用可互相交換的獨立子系統，然後定義及 
管理不同模組之間的相關介面，以便將這些「模組」加速整合到多種產品中。

Kennedy 先生表示 Honeywell 歷年來一直在解決複雜性問題，不過他同時也承認

「對於這個業界而言，模組化與重用是比較新的概念。要進行全面的追蹤， 
無疑是一種產品複雜性問題。」 
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對於這個業界而言，模組化與重用是比較新的概念。 
要進行全面的追蹤，無疑是一種產品複雜性問題。 
Honeywell 電子系統工程資深技術經理 Rick Kennedy 

Mercury Marine 也面臨著平台和模組化設計所衍生的挑戰。「從我們支援的平台
數量可以看出複雜性問題已經惡化。」Mercury Marine 的 Bellio 說道。就某些

方面而言，這些設計方法可以提升設計與零件的重用率以降低複雜性，但就設計

和組態管理流程的角度而言，卻會增加複雜性。為了要節省成本，並且跨一系列

產品快速引進新的技術或變更，平台模組化有其必要性。問題是，工程師也得

面臨新的挑戰，想辦法管理平台和模組，以便在多種產品方案中有效運作。 

從我們支援的平台數量可以看出複雜性問題已經惡化。 
Mercury Marine 的流程、系統與全球研發部門主任 Fred Bellio 

另一項相關挑戰是「大量客製化」產品或訂製產品的增加。許多製造商紛紛提

供可設定的產品，出貨前再根據訂單規格完工。這些標準、預先定義的產品種

類提供多種選項供客戶選擇，但也加重了工程難度和控制工作量。話說回來，

Mercury Marine 的 Bellio 又如此說道：「我們實在別無選擇，因為單一尺寸 
不能滿足所有客戶需求。」 

第二面向：機電整合 
撇開機械複雜性不談，製造商還開始研發「更聰明」的產品。從飛機到家用電

器在內，所有產品都經過改進，加入了電子零件和電子控制能力。例如，現代

化的汽車可能會有 50 個以上的微處理器，從煞車、引擎定時到娛樂功能都受到

控制。機械、電子和軟體元件三者的結合便稱為「機電整合」，這種組合更使

得產品複雜性成倍數成長。複雜性可能超越產品本身；像是手機和導航系統之

類的產品，就可能是更大型系統的一部分，而搭配的其他應用程式可能存於裝

置和伺服器中，使得複雜性問題延伸到網路和作業系統。 

針對這類產品，所有元素都必須個別設計。不過，所有設計領域都必須合作無

間，因為所有元素都必須設計到系統中，並且保持同步。保持設計同步是基本

的挑戰。更先進的公司還會進一步使用模擬功能，從系統層級以及個別領域  
(例如機械) 驗證產品。 

所有設計領域都必須合作無間，因為所有元素都必須設計到系統中， 
並且保持同步。 
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轉向機電產品這種改變，對某些公司而言還在初步階段。「機械方面包括引擎
和驅動器，現在大約佔工程工作的 60%；引擎和船舶的軟體控制約佔 25%； 
電子線和電子控制單元等電子設計則佔人力時間的 15%。」Mercury Marine 的 
Bellio 先生表示。「客觀來看，軟體和電子部分在短短 5 年前只佔 5%，如果是 
10 年前甚至不存在。」至於對 Honeywell 等其他公司而言，機電整合已行之有

年。「我們採用機電整合很久了。」Kennedy 先生說道。「噴射引擎需要電子
控制器，而且大部分的機械元件都需要電子元件。」機電整合已成為許多業界

奉行的新標準，同時也加深了複雜性問題。Honeywell 的 Kennedy 戲言道：

「我只說這並不是新鮮事，可沒說這是易事。」 

第三面向：全球市場 
產品開發和工程複雜性並非全在於產品本身。全球化也使得新產品開發變得更

為複雜。現在的製造商都得在全球市場中競爭，雖然得面對成本壓力，但也開

啟了新市場商機。在全球化環境中，製造商必須放眼全球，盡力加快產品上市

時間。先在單一市場上市，之後再為其他市場提供當地語系化的產品，這樣的

做法已經過時了；一流公司的產品都會在多個市場同步或快速接連上市。 

為許多地區提供當地語系化產品也是個問題。 
每個市場都有一套不同的標準。 

Mercury Marine 的流程、系統與全球研發部門總監 Fred Bellio 

要完成全球產品上市的目標也是困難重重，因為「單一尺寸不能滿足所有客戶

需求」的道理也適用在這個地方。「為許多地區提供當地語系化產品也是個 
問題。」Mercury Marine 的 Bellio 說道。「每個市場都有一套不同的標準。」

這些標準可能來自於當地偏好或法規。如果能事先了解這些標準，公司就能 
配合各市場的需求，提供最合適的產品種類數量，同時得以採取平台方法。 
然而，這又再次讓複雜性問題更加深了一層。 

除了產品開發外，整個產品生命週期也深受全球化的影響。「當我們的觸角從
北美市場伸往全球之際，產品的使用性與維修能力已成為重大問題。」Mercury 
Marine 的 Bellio 如此分析。「一方面而言，全球化有助於市場佔有率和單元，
但也加遽了複雜性問題，因為我們所設計的產品，必須能在全球各地以當地可
用的資源進行維修。」也就是說，在全球市場供貨雖能帶來龐大的商業優勢，

但也伴隨著更多挑戰。 
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第四面向：全球設計與製造 
全球化的影響不僅限於產品，製造商本身也受到影響。現在有許多製造商針對

全球市場設計產品。過去的產品開發團隊通常集中在同一個地點，但現在則往往

四散在全球各地，而且連其他公司也可加入團隊。「工程工作已從地點導向轉
變為功能導向。」Honeywell 的 Kennedy 如此說明。「不論是否全球化，整個
工程社群都會變成更為虛擬化的組織。」採用全球設計方法搭配研究中心是 
很有用的方式，但也必須多費一番功夫，才能讓各地的團隊保持一致步調。 

工程工作已從地點導向轉變為功能導向。 
不論是否全球化，整個工程社群都會變成更為虛擬化的組織。 

Honeywell 電子系統工程資深技術經理 Rick Kennedy 

全球化同時對設計和生產造成影響。為了運用當地的人才和成本優勢，製造商

對於全球供應鏈的依賴逐日增加，產品設計師與製造商也因而經常跨不同公司

合作，而且不僅僅是實體公司而已。這使得許多公司紛紛採取同步進行的工程

策略，以及「隨地設計與建造產品」方法。「我們已經不再自行設計及建造所
有細部了。」Mercury Marine 的 Bellio 說道。「我們現在會請合作夥伴處理這
些細部需求，然後再整合到設計流程中，同步設計整個產品。」全球製造對於

當地化、上市時間和成本目標都有正面的幫助，但也造成了額外的控制與溝通

需求。 

第五面向：生命週期獲利能力 
目前為止我們所討論的複雜性問題大多只影響到產品設計，不過公司也必須把

重點進一步放在產品生命週期。在全球設計、製造和服務的潮流下，不連貫的

流程和「自掃門前雪」的心態正在消失，取而代之的是協同作業方式。整個產

品生命週期的後期對於產品整體獲利能力攸關重大，這階段需要更多下游資源

的協助。「我們必須讓不同的組織群組以夠快且夠全面的方式分享資訊。」

Honeywell 的 Rick Kennedy 指出。「有了產品資訊後，才能更快速地做出更準
確的設計決策。否則，我們就得面對次佳的設計問題或大規模重工。」在今日

高度競爭的市場中，我們實在不能容許製造錯誤和高昂的製造成本。然而， 
製造複雜性問題相比之下更為嚴重，Mercury Marine 的 Fred Bellio 表示： 
「產品複雜性對於生產設備所帶來的挑戰，是設計挑戰的十倍之多。」 

產品複雜性對於生產設備所帶來的挑戰，是設計挑戰的十倍之多。 
Mercury Marine 的流程、系統與全球研發部門總監 Fred Bellio 
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根據 Tech-Clarity 的《The Service Lifecycle Management Approach》( 服務生命 
週期管理方法 ) 指出，製造商提供的服務越來越多。在某些情況下，製造商之

所以參與更多服務是為了追求更高的服務利潤，因為產品價格已因為全球化而

壓低。在其他情況下則是因為客戶根據更嚴格的服務水準協議 (SLA)、以績效

為本的合約或是相對於資產的產品代管付費服務，要求製造商更積極參與營運

和服務生命週期。 

我們必須讓不同的組織群組以夠快且夠全面的方式分享資訊。 
Honeywell 電子系統工程資深技術經理 Rick Kennedy 

即使是偏重消費者導向的產業，市場需求也轉變成要求製造商負起更多責任，

延長保固期間。「我們已經延長產品責任與保固期間。」Mercury Marine 的 
Bellio 如此表示。「原本從 1 年延長為 3 年，現在又延長為 5 年。」為了滿足

更高的客戶期望，製造商勢必得承受更多負擔。現在的製造商得在差異極大的

環境中提供產品支援，滿足不同的客戶期望，甚至支援不同的語言，由此亦可

看到全球化的影響。 

管理複雜性 – PLM 
PLM 原本是用來管理工程與產品開發中的各種複雜問題。為了要設計及製造高

品質的產品，其中兩項重要挑戰分別是變更管理與組態管理。有鑑於當今產品極

為複雜，除了已配置的項目外還有多種選項及平台式設計，對於製造商而言，

手動流程或使用試算表定義產品內容的方法已不可行。「如果沒有可靠的變更
管理方法，我們只能退出競爭了。」Mercury Marine 的 Bellio 戲言道。「一定
要有良好的變更管理與組態管理流程，兩者缺一不可。」 

如果沒有可靠的變更管理方法，我們只能退出競爭了。 
一定要有良好的變更管理與組態管理流程，兩者缺一不可。 

Mercury Marine 的流程、系統與全球研發部門總監 Fred Bellio 

PLM 可以在整個產品生命週期協助管理產品資訊。Honeywell 的 Kennedy 先生

對於自動化重要性的見解如下：「過去的流程比較多手動作業，因此也比較 
麻煩。」隨著產品與設計鏈的複雜性增加，PLM 也有所改進以因應這些挑戰。

PLM 有四個延伸面向 (圖 1)，現在涵蓋更廣泛的檢視或產品、更豐富的產品 
生命週期、更多從事產品創新的人力，以及更多產品相關流程。 
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圖 1：PLM 的四個延伸面向 

PLM 延伸加入更完整的產品檢視後，大大有助於解決複雜性問題。PLM 現在 
可以同時擷取及管理技術與商業產品資訊，保持資訊同步。現在，所有資訊都

受到修訂與變更控制，以便確保產品可如預期般交貨。舉例而言，公司可以將

眼前複雜的需求連結到提供相關功能的設計元素，確保所有需求都獲得滿足且

通過驗證。而且，我們還可藉由更完整的定義，密切同步化及設定不同的設計

元素，協助因應各種機電挑戰。「我們有當地的產品設計系統。」Honeywell 
的 Kennedy 說道。「我們正在移往通用的集中式系統。」PLM 強力支援個別 
設計領域，但也支援結合的領域、系統設計與協同作業。 

無法跨地點溝通的系統正造成新的挑戰，我們需要企業檢視。 
Honeywell 電子系統工程資深技術經理 Rick Kennedy 

延伸加入更多人力，對於全球化大有幫助。當我們同步使用全球各地的資源 
進行設計時，產品資訊控管顯得更為重要。PLM 也包含供應商協同作業支援，

其中的選擇性資訊共用可以保護智慧財產 (IP)。Honeywell 的 Kennedy 先生舉了

一個例子說明：「無法跨地點溝通的系統正造成新的挑戰，我們需要企業檢視。」 

PLM 還能結束產品生命週期迴圈，將下游意見回饋納入新設計中， 
藉此改進產品。 

最後，將 PLM 延伸到更多產品生命週期面向，對於全球製造、服務和生命週期

獲利能力大有幫助。PLM 還能結束產品生命週期迴圈，將下游意見回饋納入 
新設計中，藉此改進產品。Mercury Marine 的 Bellio 表示：「結束迴圈的報酬 
極為龐大。」 
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結論 
產品越來越複雜，這樣的發展看似沒有盡頭。產品複雜性五大面向，完全源自

於當今的市場與製造環境。製造商必須解決這些挑戰，否則就得承受產品品質

低劣、上市時間緩慢以及高昂的生命週期成本等代價。Mercury Marine 的 Fred 
Bellio 總結道：「如果不能掌控複雜性問題，就會湧現一大堆新的項目和成本，
然後得花大量時間將所有事情保持同步。」 

為了解決產品複雜性問題，我們需要 PLM。許多複雜性問題只要用基本的 PLM 
功能便可解決，例如運用組態管理與變更控制便能因應機械與機電挑戰。至於

全球設計之類的其他複雜性問題，也可以從這些基本功能獲得協助。PLM 也有

助於減輕生命週期獲利能力和全球製造問題；只要運用延伸的 PLM 進階功能，

便可支援更多人力、擴充產品檢視、支援更多產品生命週期階段，以及啟用 
更多流程。Honeywell 的 Rick Kennedy 對此做出下列結論：「在整個產品生命
週期中，PLM 對於管理來自系統設計的設計複雜性問題，幫助良多。我們可以
藉此開發更健全的設計，並且靈活完成更佳的折衷設計；如此一來，設計師 
可以評估更多選項和相關影響，做出更明智的決策並減少非預期的重工。」 

在整個產品生命週期中，PLM 對於管理來自系統設計的 
設計複雜性問題，幫助良多。 

Honeywell 電子系統工程資深技術經理 Rick Kennedy 

建議 
根據業界經驗以及本報告的研究發現，Tech-Clarity 提供下列建議： 

• 建置 PLM 基本功能，包括變更管理與組態管理。正如同 Honeywell 的 
Kennedy 所說：「如果沒有變更與組態管理控制，就會出現極大的漏洞。
我無法想像這樣要如何工作。」 

• 將 PLM 拓展到更廣泛的產品檢視，包括機電設計所需的不同工程領域。 
• 延伸 PLM 以支援產品生命週期的更多階段，包括上游功能 (例如創新和

需求蒐集) 以及下游功能 (例如製造與服務)，以便打破功能之間的隔閡。

如同 Mercury Marine 的 Bellio 指出：「我們需要整合的解決方案。從一
開始的概念到最後的服務階段均包含在內，而且可以在整合層級滿足 
各種需求。產品的成功與否，取決企業思維。」 

• 投入更多從事產品創新的人力，並加入更多產品開發和其他產品相關 
流程。 
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關於作者 
Jim Brown 是 Tech-Clarity 的總裁，這家獨立運作的研究與顧問公司專長在分析

軟體技術與服務的真正商業價值。Jim 擁有 20 年以上的製造業軟體經驗，對於

產業的各種角色、管理顧問、軟體業以及研究界擁有非常廣泛的背景知識。他對

於各種企業應用程式都有所涉獵，包括 PLM、ERP、品質管理、服務、製造和

其他方面。Jim 致力運用軟體科技和社交運算技術，加強產品創新、產品開發

和工程效能。 

Jim 同時是一名資深研究人員、作者與公開演講者，他非常喜歡在各種會議場合

中闡述自己的觀點，同時喜歡和熱衷於透過軟體技術改善企業表現的各方人士

互動。 

您可以透過 Jim 的電子郵件 (jim.brown@tech-clarity.com)、Twitter (帳戶是 
jim_techclarity) 或是部落格 (www.tech-clarity.com/clarityonplm) 連絡到他。 
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