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摘　要：为研究供应链可靠性的精确计算与失效模式诊断等问题，提出将一种新的方法—ＧＯ

法引入到供应链可靠性诊断中。通过对导致供应链系统成功的各类重要因素的详细分析，以三级

供应链为研究对象，建立了供应链可靠性诊断的ＧＯ模型。该模型具有通用性，能对供应链可靠性

进行精确计算，并能对供应链系统进行失效模式的诊断及其重要度的计算，为供应链系统改善与优

化提供了思路。实例验证了方法的可行性与有效性。

关键词：供应链；可靠性；ＧＯ法；失效模式；重要度

　　中图分类号：Ｎ９４５．１２；Ｎ９４５．１７ 文献标志码：Ａ

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犌犗犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔犻狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀

犣犎犃犖犌犌犲狀犫犪狅１，犆犎犈犖犌狌狅犺狌犪１
，２，犘犃犖犌犑犻犺狅狀犵

１，犚犈犖犡犻犪狀犾犻狀１，犣犎犃犖犌犛犺狌犺狌犻１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＡｕｔｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．，ＸｉａｎｇｆａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎｇｆａｎ４４１０００，

Ｈｕｂｅｉ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｍｏｄｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄＧＯ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒ

ｌｅａｄｉｎｇｔｏｓｕｃｃｅｓｓｏｆｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔａｋｉｎｇｔｈｒｅｅｔｉｅｒｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ，ＧＯｍｏｄｅｌｏｆ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｄｅｔａｉｌ，ｂｕｔａｌｓｏｄｉａｇｎｏｓｅｉｔｓｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｉｔｓｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｗａｙｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄ’ｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ＧＯｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ；ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ；ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

　　供应链是由供应商、制造商、分销商（或配送中

心）、销售商及用户等实体组成的供需网络，是跨越

企业中多个职能部门活动的集合，它包括从订单的

发送和获取、原材料的获得、产品的制造，到产品分

配发放给销售商及最终用户整个的过程［１］。供应链

系统是１个复杂系统
［２３］，同时供应链系统还是１个

不确定性系统［４５］。诚然，供应链的不确定性加剧了

供应链的复杂性。正是由于供应链的复杂性与不确

定性特征，供应链可靠性问题的研究成了近年来研

究的热点。从已有的文献资料来看，我国学者对供

应链可靠性的研究主要集中在３个方面：①从定性

的角度阐述供应链可靠性的概念［６８］，虽然他们对供

应链概念的定义均只集中在供应链系统中某一方

面，如产品质量的可靠性、交付时间的可靠性以及库
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存可靠性等，但笔者认为，供应链的可靠性实质是满

足用户要求的可靠性；②供应链的可靠性度量指

标［７，９］，但他们都是从不同角度进行的度量，并不能

完全反映供应链系统可靠性的整体性能；③供应链

的可靠性评价［１０１３］，为了进行供应链系统的定量化

评价，他们往往通过一定的假设，并借助各种数学、

计算机等工具，建立非常复杂的模型，但由于模型的

复杂性，他们中很多研究成果却难以得到推广，应用

起来也相当困难。鉴于此，笔者提出将ＧＯ法引入

到供应链的可靠性分析中。

ＧＯ法是一种以成功为导向的系统概率分析技

术，它的基本思想是把系统原理图、流程图或工程图

直接按照一定规则翻译成ＧＯ图（或ＧＯ模型），利

用ＧＯ图（或ＧＯ模型）就可以进行系统可靠性分析

的各种功能。目前，ＧＯ法主要应用在有关机器设

备运转、现代生产运行的实际系统中［１４１６］，而在供应

链这一虚拟系统中的应用就很少。尽管文献［１３］将

ＧＯ法应用在了供应链的可靠性分析中，但由于文

中将供应商、制造商与分销商等分别当作１个部件

来处理，并从可维修系统的角度假定他们服从指数

分布规律，显然供应商、制造商与分销商等都是１个

非常复杂的子系统，有许多影响因素，不能简单的同

等为１个部件来处理，因此文献［１３］所建立起来的

ＧＯ模型只存在理论上的意义，难以在实际中得到

应用。

笔者通过对供应链中的供应商、制造商与分销

商等子系统进行深入的分析，分析导致它们成功与

否的若干重要因素，运用ＧＯ法建立供应链可靠性

诊断的ＧＯ模型，为分析供应链的可靠性提供了一

种新的方法。

１　犌犗法在供应链系统可靠性诊断中

的应用

１．１　基本假定

为研究问题的方便，须对供应链的结构模型进

行假定。对于供应链的结构，不同的文献提出了不

同的模型。文献［１７］提出网状模型，认为供应链是

１个由计划、协调、原材料的控制及加工直至最终产

品相联系的物流网络结构；文献［８］提出供应链的结

构有链状结构和网状结构之分；文献［２］提出以核心

企业为中心的结构模型。笔者认为，这几种结构模

型是一致的，仅仅是从不同的角度，或者是从研究问

题的不同方面提出来的。在此，在不失一般性的前

提下，为简化问题以及研究问题的方便，笔者以供应

商、制造商（核心企业）和分销商组成的三级供应链

结构（其中供应商犿 个，制造商１个，分销商狀个，

如图１）为研究对象，来探讨相关问题。

图１　核心企业型的供应链结构

１．２　供应链诊断的系统分析

供应链从系统运营的角度来看，有供应商分系

统、制造商分系统、分销商分系统，因此，要保证供应

链的正常运营，各分系统必须正常运营。文献［１８］

指出导致供应链失效的１４类因素，最根本的只有６

类。在其基础上，总结出供应商、制造商和分销商成

功运作的重要因素，分类如下：①对于供应商的成功

运营因素有８类：生产设备不失效、生产技术水平达

到要求、生产计划合理、运输设备完善、运输计划合

理、原材料质量及性能有保证、信息沟通畅通、无人

为过失；②对于制造商成功运营的因素也有８类：生

产设备不失效、生产技术水平达到要求、生产计划合

理、运输设备完善、运输计划合理、原材料质量及性

能有保证、信息沟通畅通、无人为过失；③对于分销

商成功运营的因素有６类：市场预测准确、销售计划

合理、运输计划合理、运输设备完善、市场信息反应

灵敏、无人为过失。

１．３　供应链系统犌犗图的建立

根据供应链的结构特征以及供应链的系统分

析，可以建立供应链系统ＧＯ图，如图２。图中只有

３种类型的操作符：第５类（信号发生器）、第２类

（或门）以及第１０类（与门），且该图中输入操作符全

为功能操作符，中间操作符全为逻辑操作符，这些特

征为实现计算机自动化计算提供了可能。

图２的相关说明：为了具有ＧＯ图的形象性及

通用性特征，输入操作符编号按照供应商、制造商和

分销商用具体字符表示。输入操作符中：犵犻犼（犻＝１，

２，…，犿；犼＝１，２，…，８）表示第犻个供应商的第犼类

导致系统成功重要因素的代号；狕狉（狉＝１，２，…，８）

表示制造商的第狉类导致系统成功重要因素的代

号；犳狊狋（狊＝１，２，…，狀；狋＝１，２，…，８）表示第狊个分销

商第狋类导致系统成功重要因素的代号。信号流

中：犵犻犼（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，８）、狕狉（狉＝１，２，

…，８）与犳狊狋（狊＝１，２，…，狀；狋＝１，２，…，８）分别表示
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图２　供应链系统犌犗图

它们信号流的编号。当供应商１中的各重要因素全

部成功，才会有信号流的输出，因此信号流“犵１１”、

“犵１２”…“犵１８”用第１０类“与门”连接；而“供应商１”、

“供应商２”…“供应商犿”中只要有１个成功，就有

信号流的输出，因此它们用第２类“或门”连接。图

中其它操作符与连接符的表达方法完全类似，可以

采取类似方法推导。

信号流中除了输入操作符发出的信号流按照各

自具有象形符号意义的字符表示外，其它信号流均

按照数字顺序从小到大排列。

１．４　基于犌犗法供应链系统可靠性分析

１）供应链系统可靠度的计算。供应链系统可靠

性的计算主要是依据ＧＯ图的运算规则来确定，从

ＧＯ图的输入操作符的输出信号开始，根据下个操

作符的运算规则进行运算，得到其输出信号的计算

结果，按照信号流序列逐个操作符进行运算直到系

统的１组输出信号，最后的输出信号即代表了系统

的可靠性值。

供应链系统完全是１个两状态系统，输入操作

符只有成功和失效２个状态，由于供应链系统 ＧＯ

图（如图２）中间操作符全为逻辑操作符，因此进行

定量计算非常方便。设输入操作符的成功状态为

１，失效状态为２，因此信号流也只有成功状态１和

和失效状态２。涉及到供应链系统ＧＯ图的３种类

型操作运算符的运算规则为

①第５类（信号发生器）

符号：

设操作符的成功概率为犘（１），失效状态概率为

犘（２），则输出信号犚的概率即与操作符成功与失效

状态概率相同。如图２中，输出信号犵１１的成功概

率为输入操作符“５－犵１１”的成功概率相同，失效状

态概率也与之对应。

②第２类（或门）

表示的意义是输入信号中只要有１个成功，就

会有输出信号。

运算规则为：输出信号的成功概率为犘（犚＝１）

＝１－犘（狊１＝２）×犘（…）×犘（狊犻＝２），失效概率为：犘

（犚＝２）＝犘（狊１＝２）×犘（…）×犘（狊犻＝２）。

③第１０类（与门）

符号：

表示的意义所有输入信号成功，才会有输出信

号。运算规则为：输出信号的成功概率为犘（犚＝１）

＝犘（狊１＝１）×犘（…）×犘（狊犻＝１），失效概率为犘（犚

＝２）＝１－犘（狊１＝１）×犘（…）×犘（狊犻＝１）。

通过以上运算规则，就可以很方便的计算最终

输出信号的成功与失效的概率，即供应链系统的可

靠性。

２）供应链系统失效模式的确定及其重要度度的

计算。供应链系统失效模式的确定就是确定供应链

系统中最小割集。ＧＯ图确定最小割集的方法是：

求一阶割集时，只要假设犖 个功能操作符中某个操

作符为失效状态，其它操作符无论何种状态，计算系
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统成功概率，若为０，则该操作符的失效状态即为系

统的１个一阶割集，依次进行就可以求得所有一阶

割集；求二阶割集时，在一阶割集以外取２个操作符

号，并假设为失效状态，其它功能操作符无论何状

态，计算系统概率，若为０，则该两个操作符为二阶

割集，依次可以求得所有二阶割集。如此类推，就可

以求得系统的各阶割集，如此求得的各阶割集即为

系统的最小割集。

由供应链的结构以及供应链系统ＧＯ图可知，

供应链系统中失效模式只有一阶、犿 阶和狀阶三种

（当犿＝狀时只有２种）最小割集。一阶割集主要是

由核心企业中的重要因素来确定，犿 阶割集是由犿

个供应商中每个供应商的１个重要因素所组成的集

合，狀阶割集是由狀个分销商中每个分销商的１个

重要因素所组成的集合。

最小割集中操作符失效状态的组合代表系统

功能子系统失效事件的组合，这些子系统失效概率

的乘积代表了最小割集的发生概率。最小割集的

发生概率用于评价最小割集的重要度，进行系统的

改善。

２　实例分析

２．１　基本情况

某一核心型的供应链由３个零部件供应商（用

犵１，犵２ 和犵３ 表示）、１个制造商（用狕表示）和２个分

销商（用犳１ 和犳２ 表示）组成，各底事件是相互独立

的，同时根据０７年６月至９月该供应链运行５００次

过程中的统计资料（见表１）分析可知：犵１ 出现的失

效因素有｛犵１１，犵１３，犵１４，犵１６｝，出现的概率为｛０．３９０，

０．０８０，０．１２０，０．１５０｝（即概率度，计算方法为底事件

发生的失效次数与供应链运营次数之比，以下同）；

犵２ 出现的失效因素有｛犵２４，犵２６，犵２８｝，概率为｛０．０４０，

０．１８０，０．１００｝，犵３ 出现的失效因素有｛犵３１，犵３３，

犵３４｝，概率为｛０．０８０，０．１７０，０．０６０｝。制造商犣出现

的失效因素有｛狕６，狕７｝，概率为｛０．０２０，０．０３８｝。分销

商犳１ 出现的失效因素有｛犳１１，犳１２，犳１５，犳１６｝，概率为

｛０．０３４，０．１４０，０．０１２，０．０１０｝，犳２ 出现的失效因素有

｛犳２１，犳２５，犳２６｝，概率为｛０．０１０，０．０２６，０．１４０｝。

表１　某灯具装配公司供应链失效诊断情况

供应商 制造商 分销商

犵１ 犵２ 犵３ 狕 犳１ 犳２

供
应
商
失
效
因
素

１．生产设备不完善 １９５ ０ ４０

２．生产水平不高 ０ ０ ０

３．生产计划不合理 ４０ ０ ８５

４．运输设备不完善 ６０ ２０ ３０

５．运输计划不合理 ０ ０ ０

６．原材料质量问题 ７５ ９０ ０

７．信息沟通不畅通 ０ ０ ０

８．人为过失 ０ ５０ ０

制
造
商
失
效
因
素

１．生产设备不完善 ０

２．生产水平不高 ０

３．生产计划不合理 ０

４．运输设备不完善 ０

５．运输计划不合理 ０

６．产品质量问题 １０

７．信息沟通不畅通 １９

８．人为过失

分
销
商
失
效
因
素

１．市场预测不准确 １７ ５

２．销售计划不合理 ７０ ０

３．运输计划不合理 ０ ０

４．运输设备不完善 ０ ０

５．市场信息反应迟缓 ６ １３

６．人为过失 ５ ７０

２．２　供应链可靠性诊断的犌犗法分析

１）建立ＧＯ图。表１中当供应链失效诊断情况

某因素的失效次数为０时，表明该项因素所在的输

入操作成功概率为１，失效概率为０。由于该因素对
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系统可靠性的计算没什么影响，因此在绘制ＧＯ 图

时可以不放在图形中。该供应链系统ＧＯ图见图３，

图中均按照数字从小到大顺序进行了排序。

２）各信号流的计算。图３中最终信号流“３１”的

概率代表了系统的可靠性状况，具体的计算结果见

表２。

图３　某车灯装配公司供应链系统犌犗图

表２　各信号流的计算结果

信号流编号 成功概率 失效概率

１ ０．６１００００ ０．３９００

２ ０．９２００００ ０．０８００

３ ０．８８００００ ０．１２００

４ ０．８５００００ ０．１５００

５ ０．９６００００ ０．０４００

６ ０．８２００００ ０．１８００

７ ０．９０００００ ０．１０００

８ ０．９２００００ ０．０８００

９ ０．８３００００ ０．１７００

１０ ０．９４００００ ０．０６００

１１ ０．４１９８００ ０．５８０２

１２ ０．７０８４８０ ０．２９１６

１３ ０．７１７７８４ ０．２８２３

１４ ０．９５２３４５ ０．０４７７

１５ ０．９８００００ ０．０２００

１６ ０．９６２０００ ０．０３８０

１７ ０．９４２７６０ ０．０５７３

１８ ０．８９７８８１ ０．１０２２

１９ ０．８９７８８１ ０．１０２２

２０ ０．９６６０００ ０．０３４０

２１ ０．８６００００ ０．１４００

２２ ０．９８８０００ ０．０１２０

２３ ０．９９００００ ０．０１００

２４ ０．８１２６８３ ０．１８７４

２５ ０．９９００００ ０．０１００

２６ ０．９７４０００ ０．０２６０

２７ ０．８６００００ ０．１４００

２８ ０．８２９３６３６ ０．１７０７

２９ ０．７２９５７１５ ０．２７０５

３０ ０．７４４５３４ ０．２５５５

３１ ０．８６９０００ ０．１３１０

系统可靠性为：０．８６９０

　　表２说明：在计算信号流“３１”的时候，涉及到了有

关共有信号流的计算问题，具体方法可参考文献［１９］。

３）最小割集的确定及重要度的计算。该供应链

系统最小割集的组成如表３所示，割集概率是由割

集内各失效事件概率的乘积得到，重要度表示的是

割集失效概率占系统失效概率的百分数，重要度越

大说明该项因素对系统失效越有影响，从而应加以

重点控制或改善．

表３　最小割集及重要度情况

阶数 操作符组合 割集概率（１０－１） 重要度／％

１ １５ ２．０００ １２．０６

１６ ３．８００ ２２．９０

２ １９，２５ ０．０３４０ ０．２０４

１９，２６ ０．０８８４ ０．５３３

１９，２７ ０．４７６０ ２．８６９

２０，２５ ０．１４００ ０．８４４

２０，２６ ０．３６４０ ２．１９４

２０，２７ １．９６００ １１．８１０

２１，２５ ０．０１２０ ０．７２３

２１，２６ ０．０３１２ ０．１８８

２１，２７ ０．１６８０ １．０１３

２２，２５ ０．０１００ ０．０６０

２２，２６ ０．０２６０ ０．１５７

２２，２７ ０．１４００ ０．８４４

３ １，５，８ ０．１２４８ ０．７５２

１，５，９ ０．２６５２ １．５９９

１，５，１０ ０．０９３６ ０．５６４

２，５，８ ０．０２５６ ０．１５４

２，５，９ ０．０５４４ ０．３２８

２，５，１０ ０．０１９２ ０．１１６

３，５，８ ０．０３８４ ０．２３１

３，５，９ ０．０８１６ ０．４９２
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续表

阶数 操作符组合 割集概率（１０－１） 重要度／％

３，５，１０ ０．０２８８ ０．１７４

４，５，８ ０．０４８ ０．２８９

４，５，９ ０．１０２ ０．６１５

４，５，１０ ０．０３６０ ０．２１７

１，６，８ ０．５６１６ ３．３８５

１，６，９ １．１９３４ ７．１９３

１，６，１０ ０．４２１２ ２．５３９

２，６，８ ０．１１５２ ０．６９４

２，６，９ ０．２４４８ １．４７６

２，６，１０ ０．０８６４ ０．５２１

３，６，８ ０．１７２８ １．０４２

３，６，９ ０．３６７２ ２．２１３

３，６，１０ ０．１２９６ ０．７８１

４，６，８ ０．２１６ １．３０２

４，６，９ ０．４５９ ２．７６７

４，６，１０ ０．１６２ ０．９７６

１，７，８ ０．３１２ １．８８１

１，７，９ ０．６６３ ３．９９６

１，７，１０ ０．２３４ １．４１０

２，７，８ ０．０６４ ０．３８６

２，７，９ ０．１３６ ０．８２０

２，７，１０ ０．０４８ ０．２８９

３，７，８ ０．０９６ ０．５７９

３，７，９ ０．２０４ １．２３０

３，７，１０ ０．０７２ ０．４３４

４，７，８ ０．１２ ０．７２３

４，７，９ ０．２５５ １．５３７

４，７，１０ ０．０９ ０．５４２

所有最小割集失效概率之和为１６．５９０４

由表３可知，重要度最大的是由１６号操作符组

成的割集，即制造商中的“信息沟通不畅”，达到了

２２．９０％，是该供应链系统中的最危险因素，应予以

重点控制；其次是操作符为１５号的割集，即制造商

中“产品质量问题”，达到了１２．０６％；操作符为２０

和２７组成的割集，即分销商１“销售计划不合理”和

分销商２“人为过失”，达到了１１．８１％；操作符为１

号、６号和９号组成的割集，即供应商１“生产设备不

完善”、供应商２“原材料质量有问题”和供应商３“生

产计划不合理”，达到了７．１９３％，如此类推，就可以

确定哪些因素应优先控制与优化，这就为供应链系

统的最优改善与优化提供了方法与思路。

３　结　论

１）供应链是非常复杂的系统，传统供应链可靠

性的研究所建立的模型复杂且难以应用，将ＧＯ法

应于用供应链可靠性分析中，应用十分方便且便于

推广。

２）通过对供应链系统分析，运用ＧＯ原理建立

了供应链系统可靠性的ＧＯ模型，该模型具有通用

性，能进行可靠性的精确计算，为供应链可靠性的分

析提供了方法与指导。

３）所建立的供应链系统可靠性ＧＯ模型，可以

进行供应链的失效模式诊断及重要度的计算，为供

应链系统改善与优化提供了思路。
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