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摘 　要 :首先 ,根据供应链中 6 类生产依赖关系引出生产相关度概念 ,提出了基于最小路集的供应链可靠性

算法 ;然后 ,将冗余设计和成员重要度分析引入供应链可靠性设计 ;最后 ,设计了 6 种带冗余的供应链结构 ,
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　　当前 ,供应链中断事件频繁发生 ,其造成的后果

日益严重。如何提高供应链的可靠性 ,已经引起国

内外学者的广泛关注。Thomas 于 2002 年首次将

可靠性工程应用到供应链中 ,提出了供应链可靠性

概念[ 1 ] 。研究供应链的可靠性 ,就是要将整个供应

链系统中的不确定性因素降至最低 ,保证供应链上

物流、信息流和资金流的正常流动 ,增强整个供应链

系统的灵活性和确定性 ,降低采购供应和交易的成

本 ,真正达到通过优化供应链管理提高企业竞争力

的目的[2 ] 。基于可靠性工程理论 ,本文把供应链可

靠性定义为 :供应链系统在一定时间内、在完全竞争

的市场条件下完成规定订单产品、服务以及各项业

务的无故障运行能力。

文献[ 3 ]利用 Meta 图对供应链可靠性进行了

建模分析 ;文献[4 ]分析了仓库在提高系统可靠性方

面的作用 ;文献[5 ]提出了供应链固有可靠性和运作

可靠性 ,并给出了定性分析 ;文献 [ 6 ]运用层次分析

法对供应链基本结构模型的可靠性问题进行了定量

研究 ,提出了可靠性评价方法 ;文献 [ 7 ]运用随机着

色 Pet ri 网对供应链可靠性问题进行了建模分析 ;

文献[ 8 ]运用有向二部图和随机过程的方法 ,给出了

一个综合时间及内外因素的供应链可靠性模型。

现有文献主要是对供应链的整体可靠性进行建

模分析与评价研究。事实上 ,供应链成员企业 (以下

简称成员企业)的可靠性是供应链整体可靠性的微

观基础 ,它的变化会影响供应链的整体可靠性。如

何从可靠性角度出发对供应链中企业进行重要度分

析 ,如何通过可靠性设计来提高供应链的整体可靠

性 ,本文将针对这两方面内容进行研究。

1 　供应链可靠性计算

111 　生产依赖关系

作为一种新型的网络组织形式 ,供应链是由诸

多供需关系明显的企业形成的网络集合体。它已经

从单纯的上游供应商到下游客户的单一链状结构 ,

演变成为一种从上游多重供应商到下游多重客户的

复杂网络结构。

在这种复杂的网络结构中 ,供应链中成员企业

间的关系已从单纯的两企业关系 (如供应商 - 零售

商关系) ,演变为既有纵向、又有横向的网络依存关

系。这种复杂的网络结构不仅包括单条供应链上企

业的相互协作 ,而且还包括不同的单条供应链上企

业的跨链间协调和合作。

在供应链这个特殊的网络上 ,虽然每个成员企

业都是一个独立实体 ,但是由于处在供应链的某一

特定环节上 ,生产原料在前后环节间流动 ,导致企业

间生产依赖关系的产生 ,这种生产依赖关系的紧密

程度 ,称之为生产依赖性。

假设供应链上两个直接相连的成员企业为 x、

y ,生产过程分别为 a、b ,输出产品分别为φ、<,则 x

与 y 之间存在三种生产依赖 ———强依赖、弱依赖和

无依赖。

1)表达式 N EC ( x , y , a ,φ) ,称为 x 强依赖 y ,表

示企业 x 生产φ, 但是不能独立完成 ,生产过程 a 中

的部分工作必须依赖企业 y 来完成。

2)表达式 W EA K ( x , y , a ,φ) ,称为 x 弱依赖 y ,

表示企业 x 能够独立地生产φ, 但是生产过程 a 中

的部分工作如果由企业 y 来替代实现则生产效率

会更高。
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3)表达式 N UL L ( x , y , a ,φ) ,称为 x 不依赖 y ,

表示企业 x 能够独立地生产φ,并且生产过程 a中的

全部工作与 y 无关。

根据供应链中产品生产的不同情况 ,将两企业

的生产依赖关系分为 6 类 ,如表 1 所示。

表 1 　两企业的生产依赖关系

类型 生产依赖关系表达式 说明 标记

1 RS N N = N EC( x , y , a ,φ) ∧N EC( y , x , b,φ) x 和 y 相互强依赖 y Ζ x

2 RS N W = N EC( x , y , a ,φ) ∧W EA K ( y , x , b,φ) x 强依赖 y , y 弱依赖 x y ] x

3 RS N U = N EC( x , y , a ,φ) ∧NUL L ( y , x , b,φ) x 强依赖 y , y 不依赖 x y → x

4 RS W W = W EA K ( x , y , a ,φ) ∧W EA K ( y , x , b,φ) x 和 y 相互弱依赖 y ∴x

5 RS W U = W EA K ( x , y , a ,φ) ∧NUL L ( y , x , b,φ) x 弱依赖 y , y 不依赖 x y | → x

6 RS UU = NUL L ( x , y , a ,φ) ∧NUL L ( y , x , b,φ) x 和 y 相互不依赖 y Á x

　　以上 6 类生产依赖关系所对应的依赖程度依次

减少。将以直接相连方式而发生的前 5 类生产依赖

关系称为直接依赖 ,否则称为间接依赖。

112 　生产相关度

企业 y 的停工可能会影响到企业 x 的正常生产 ,

则企业 y 与企业 x 的生产相关程度称为生产相关度

D[ y ·x ] ,取值为{ 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6} 。具体的 , D[ y Á x]

= 0 , D[ y| →x ] = 1 , D[ y ∴x ] = 2 , D[ y →x ] = 3 , D[ y

] x ] = 4 , D[ y Ζ x ] = 5。另外 ,定义 D [ x ·x ]为企

业 x 自身生产相关度 ,且 D[ x ·x ] = 6。

生产相关度由生产依赖关系所决定 ,如果两个

企业存在多种生产依赖关系 ,取生产相关度的最大

值 ,这样可以保证可靠性计算的完善性、有效性和准

确性。当某企业生产能力不稳定时 ,与其生产相关

度越小的企业 ,即与其依赖程度越低的企业 ,其生产

能力波动就越小。

对 6 种生产依赖关系下供应链中企业间生产波

动的相互影响统一说明如下 :

1)当企业 x 与企业 y 的生产依赖关系属于类

型 1 时 ,即 x、y 相互强依赖 ,若其中一个企业停工 ,

则另一企业一定停工。

2)当企业 x 与企业 y 的生产依赖关系属于类

型 2、3 时 ,即 x 强依赖 y , y 弱 (不) 依赖 x ,若 y 停

工 , x 一定停工 ,若 x 停工 , y 不会停工。

3)当企业 x 与企业 y 的生产依赖关系属于类

型 4、5 和 6 时 ,即 x、y 相互弱 (不)依赖 ,若其中一个

企业停工时 ,另一企业不会停工。

113 　可靠性算法

在供应链这个复杂的“网络”上 ,随着时间的推

移 ,不仅网络上成员企业不断地发生替换 ,而且网络

节点间的连线 (企业间生产依赖关系)也在不断地进

行调整[9 ] 。因此 ,供应链的整体可靠度是一个复杂

的时变函数。基于生产依赖关系和生产相关度概

念 ,可将供应链的可靠性计算转化成计算最小路集

的可靠度 ,具体步骤如下 :

步骤一 :生产依赖关系图。

可以采用示意图形式将供应链中的所有生产依

赖关系表现出来。为描述方便 ,在后续的图表和公

式中采用以下缩写符号 :供应商的供应商 ( SS) 、供

应商 (DS) 、制造商 ( MF) 、分销商 ( WS) 、零售商
(RS) 。统一假设制造商为供应链的核心企心。图 1

为某供应链生产依赖关系图。图 1 中 ,实线表示强

依赖 ,虚线表示弱依赖 ,无依赖不予反映。箭头起点

为被依赖方 ,箭头终点为依赖方。

图 1 　某供应链生产依赖关系图

　　步骤二 :确定最小路集。

在供应链生产依赖关系图中 ,若企业 s、t 之间

没有直接依赖关系 ,但是企业 s 生产的产品经过若

干环节会到达企业 t ,则认为从 s 到 t 存在一个路

集。如果中断路集上任意两个直接相连企业间的依

赖关系后 , s 与 t 不再相连 ,则称这种路集为最小路

集。

对于任意复杂的供应链 ,可以利用邻接矩阵

法[10 ]确定其最小路集。在给定 f 个节点的供应链

系统中 ,节点编号为 1、2、⋯、f , 定义邻接矩阵 C =

[ cmn ]。其中 ,

　cmn =

1 , 当节点 m , n直接相连时

x , 当节点 m , n通过企业 x 相连时

0 , 其他情况下

。 (1)

若记 c
(2)
mn 为节点 m 到 n 的长度为 2 的所有可能

的最小路 ,则 c
(2)
mn 可以通过矩阵“乘法”得到 :
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c
(2)
mn = ∑

f

k = 1
cmk ·ckn ( m、n = 1 ,2 , ⋯, f ) 。 (2)

式 (2)中 : ∑表示集合的并 ;“·”表示集合的

交 ,约定右端要利用集合运算规则归并 ,且只保留长

度为 2 的最小路。对 c
( r)
mn ( r = 3 ,4 , ⋯, f - 1) , 可类

似用式 (2)递归求得。

步骤三 :计算最小路集可靠度。

R i ( t) 为企业 i 的可靠性函数 ,又因最小路集由

各企业串联而成 ,故最小路集 Pj 的可靠性函数为 :

R P j
( t) = ∏

i ∈P j

R i ( t) 。 (3)

步骤四 :计算供应链可靠度。

整个供应链系统由各最小路集 ( P1 , P2 , ⋯,

Pp )并联而成 ,故供应链的可靠度函数为 :

Rsys ( t) = 1 - ∏
p

j = 1
[1 - R P j

( t) ]。 (4)

若记 1 - ∏
p

j = 1
[1 - R P j

( t) ] 为 ∏
p

j = 1
R P j

( t) , 则式

(4)可简写成 :

Rsys ( t) = ∏
p

j = 1
∏

i ∈P j

R i ( t) 。 (5)

2 　供应链可靠性设计

可靠性设计是系统可靠性工程的重要方面 ,可

以从系统和成员两个层面进行供应链可靠性设计。

①系统层面 :在不改变成员企业可靠性的前提下 ,优

化企业间各种生产依赖关系 ,或增加最小路集数。

②成员层面 :在各种生产依赖关系和最小路集数都

不发生变化的前提下 ,提高成员企业可靠性。

211 　冗余设计

将系统可靠性工程中的冗余设计思想应用到供

应链可靠性设计中。所谓冗余设计 ,是指当一个功

能单元的可靠性不能满足整机任务的要求时 ,采用

两个或两个以上的单元并行工作 ,只要其中有一个

单元能够正常工作 ,整机系统就不至于失效 ,只有当

所有单元都发生故障 ,整机系统才会失效。

供应链冗余设计可分为三种类型 :企业实体冗

余、单条供应链冗余和生产过程中的交叉备用。

212 　成员重要度分析

提高成员企业可靠性 ,可以提高供应链的整体

可靠性。但是 ,由于现实中各种约束关系的存在 ,不

太可能同时提高所有企业的可靠性。通过成员重要

度分析 ,可以发现供应链的薄弱环节 ,针对性地优化

供应链设计 ,以便采用最有效的方式提高整体可靠

性。

企业成员重要度取决于两个因素 ———企业在供

应链中的位置和企业自身可靠度。在系统可靠性工

程中 ,为了定量分析系统中元件重要度 ,研究人员已

经提出了多种测量方法。本文选择概率重要度和关

键重要度这两种方法[11 ] 来测评供应链上企业成员

重要度。

1)概率重要度。

概率重要度的表达式如式 (6)所示。

IB ( i | t) = h[1 i , Rsys ( t) ] - h[0 i , Rsys ( t) ] =

5 Rsys ( t) / 5 R i ( t) ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 。 (6)

式 (6)中 : h[1 i , Rsys ( t) ]和 h[0 i , Rsys ( t) ]分别为

当企业 i 正常运作 (1 i ) 和停产 (0 i ) 时供应链的具体

可靠度 ; Rsys ( t) 为供应链可靠度函数 ; R i ( t) 为企业

i 的可靠度函数。由式 (6) 可知 ,概率重要度表示特

定成员企业停产对供应链整体可靠性的影响程度。

因此 ,概率重要度可以用来发现系统中的薄弱环节 ,

指导和优化系统设计。

2)关键重要度。

关键重要度的表达式如式 (7)所示。

ICR ( i | t) = P{ C[1 i , R i ( t) ] ∩ [ R i ( t) =

0 ]} / P{ Rsys ( t) = 0} = IB ( i | t) ·[1 - R i ( t) ]/ [1 -

Rsys ( t) ] ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 。 (7)

式 (7) 中 : C[1 i , R i ( t) ] 表示在 t 时刻供应链中

企业 i 为关键成员的事件 ; P{ 3 } 表示某类事件出

现的概率。关键重要度表示因关键企业停工导致供

应链整体停工的概率 ,一旦关键企业恢复正常生产 ,

供应链将重新恢复正常运行。关键重要度可用于指

导供应链的故障检测 ,以及对生产运营维护计划进

行优化。

3 　实例研究

假设初始供应链中仅存在一条最小路集 ( SS2
DS2MF2WS2RS) ,各环节上都只有一家企业 ,前后

企业以强依赖直接相连。

311 　冗余设计

本文设计了 6 种典型的带冗余的供应链结构 ,

如图 2 所示。其中 ,结构 1、2 为企业实体冗余 ,结构

3～6 为单条供应链冗余 ,结构 4、6 为生产过程中的

交叉备用。图 2 中单向箭头表示强依赖 ,双头箭头

表示企业间的交叉备用。

在图 2 中 ,结构 1 只具有冗余的供应商和分销

商。结构 2 具有冗余的供应商和制造商。结构 3 类

似于常规供应链 ,采用两条彼此独立、相互平行的单

条供应链表示。结构 4 在结构 3 的基础上增加了制

造商的互相替代功能 ,可以实现生产过程中交叉备

用。采用正常运作的制造商替代处于同一环节上的

停工企业 ,接收停工企业的上游供应商的原料输入 ,
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并将替代生产的产品输出到停工企业的下游分销

商。结构 5 是结构 1、2、3 的结合体。结构 6 在结构

5 的基础上同样增加了制造商的互相替代功能。

图 2 　6 种带冗余的供应链结构图

312 　可靠度计算

为了利用邻接矩阵法 ,需要对供应链结构图进

行节点编号。以图 2 中的结构 1 为例 ,其节点编号

如图 3 所示。

图 3 　图 2 中结构 1 的节点编号图

图 3 中有 10 个节点 ,其邻接矩阵见式 (8) 。由

于邻接矩阵为对称矩阵 ,故只需列出矩阵上三角。

C =

0 SS 0 0 0 0 0 0 0 0

0 DS1 DS2 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 MF 0 0 0 0

0 WS1 WS2 0 0

0 0 1 0

0 1 0

0 RS

0

。 (8)

　　令 m = 1 , n = 10 ,利用式 (2) ,可以找到结构 1 的

最小路集 ,如式 (9)所示。

P1 = { SS , DS 1 , M F , W S 1 , RS }

P2 = { SS , DS 1 , M F , W S 2 , RS }

P3 = { SS , DS 2 , M F , W S 1 , RS }

P4 = { SS , DS 2 , M F , W S 2 , RS }

。 (9)

假设同一环节上的企业具有相同的可靠度 ,将

SS、DS、MF、WS 和 RS 的可靠度分别记作 RSS 、

RDS 、RM F 、RW S 、RRS 。由式 (9) 和式 (4) 可得到结构 1

的可靠度函数 :

R
(1)
sys = 4 RSS R DS R MF RWS R RS - 2 RSS R DS R MF R2

WS R RS

- 2 RSS R2
DS R MF RWS R RS + RSS R2

DS R MF R2
WS R RS 。 (10)

企业可靠度 R i ( t) 是一个随时间变化的函数。

为使问题求解方便 ,设 RSS = 0176 , RDS = 0182 , RMF

= 019 , RWS = 01 85 , RRS = 01 91 , 即可求出结构 1 的

可靠度。同法可得到结构 2～6 的可靠度 ,如表 2 所

示。

　　由表 2 可以看出 ,结构 1、2 的可靠性远低于结

构 3～6 ,这是因为结构 1、2 中只存在非冗余的企业

611

技术经济 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 28 卷 　第 3 期



实体 ,如零售商等。由结构 3～6 可知 ,与生产过程

中引入“交叉备用”相比 ,单条供应链冗余更能提高

系统可靠性。以结构 3 为考察基准 ,采用冗余的单

条供应链使结构 5 的可靠度比结构 3 提高了 011 ;

而利用交叉备用 ,虽然结构 4 的最小路集数比结构

3 增加了 2 条 ,结构 6 的最小路集数比结构 5 增加

了 8 条 ,但是它们的可靠度分别只提高了 0105 和

0103。

313 　成员重要度分析

利用式 (6)和式 (7) ,对 6 种供应链结构上的企

业分别进行概率重要度与关键重要度计算 ,结果如

表 3 所示。
表 2 　结构 1～6 的可靠度

结构 最小路集数 结构可靠度

初始 1 014338

1 4 015887

2 2 015475

3 2 016795

4 4 017267

5 4 017733

6 12 018075

表 3 　结构 1～6 的成员重要度

结构 重要度 SS DS MF WS RS 重要度排序

结构 1
概率重要度 01775 01219 01654 01181 01647 SS > MF > RS > DS > WS

关键重要度 01452 01096 01159 01066 01142 SS > MF > RS > DS > WS

结构 2
概率重要度 01720 01277 01253 01644 01602 SS > WS > RS > DS > MF

关键重要度 01382 01110 01056 01214 01120 SS > WS > RS > DS > MF

结构 3
概率重要度 01646 01599 01546 01578 01540 SS > DS > WS > MF > RS

关键重要度 01484 01336 01170 01270 01152 SS > DS > WS > MF > RS

结构 4
概率重要度 01657 01609 01101 01587 01548 SS > DS > WS > RS > MF

关键重要度 01577 01401 01037 01322 01181 SS > DS > WS > RS > MF

结构 5
概率重要度 01658 01414 01377 01392 01550 SS > RS > DS > WS > MF

关键重要度 01697 01329 01166 01259 01218 SS > DS > WS > RS > MF

结构 6
概率重要度 01648 01386 01010 01372 01541 SS > RS > DS > WS > MF

关键重要度 01808 01361 01005 01290 01253 SS > DS > WS > RS > MF

　　根据表 3 中的结果可以得知 :

1)在结构 1、2 中 ,采用企业实体冗余后 ,冗余实

体就不再是系统中的重要成员 ,例如结构 1 中的 DS

和 WS、结构 2 中的 DS 和 MF。

2)在结构 3、5 中 ,采用冗余供应链后 ,MF 不再

是系统中的关键企业。这说明通过设计合理的供应

链结构后 ,特定企业可以不再是系统的可靠性瓶颈。

3)对比结构 3 与结构 4、结构 5 与结构 6 ,可以

看到采用“交叉备用”后 ,MF 的重要度下降显著。

4)概率重要度和关键重要度可能会得出不同的

重要度顺序。在结构 5 中 ,MF 和 WS 的概率重要

度几乎相等 ,但是 DS 的关键重要度远大于 WS。这

说明从提高系统可靠性的角度出发 ,DS 和 WS 几乎

同等重要 ,然而从系统维护的角度出发 ,DS 相对于

WS 应当具有更高的优先级。

由此可见 ,两种成员重要度适合不同目的与场

合。根据理论分析与实际计算 ,本文提出成员重要

度分析方法的选择原则 :如果是为找出供应链系统

中的薄弱环节 ,或者是为优化供应链系统设计以提

高系统可靠性 ,并且提升各成员企业可靠性的代价

相等 ,则采用概率重要度 ;如果是为指导和优化供应

链系统维护 ,或只提升可靠性较低的成员企业 ,则应

采用关键重要度。例如某成员企业可靠性已经较

高 ,进一步提高其可靠性的可能性已经不大或代价

太高。

4 　结束语

企业间的竞争已经转变供应链之间的竞争 ,成

员企业的多元性、功能上的集成完整性、地域上的分

散性和组织上的非永久性等特点 ,使得供应链中隐

藏着许多内在的不可靠因素。此外 ,供应链运行在

一个动态变化的不确定性现实环境中 ,企业在执行

生产任务的过程中 ,不可避免地会遇到许多动态情

况的影响 ,因此如何提高供应链的可靠性就显得尤

为重要。本文的供应链可靠性算法与成员重要度分

析方法易于运用 Matlab 等软件实现 ,适用于对任意

复杂结构的供应链系统进行可靠性设计与分析。
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Redundancy Design on Supply Chain and Analysis on Importance

Degree of Member Based on Reliabil ity

Chen Cheng ,Xue Hengxin ,Zhang Qingmin
(School of Economics & Management ,Nanjing University of Science & Technology ,Nanjing 210094 ,China)

Abstract : Firstly ,t his paper defines six kinds of production dependencies and t he degree of production dependence in supply chain ,and t he algo2
rit hm of reliability of supply chain based on minimal pat h set is put forward1 Then ,redundancy design and analysis on importance degree of mem2
ber are int roduced into t he reliability design of supply chain1 Finally ,six architectures of supply chain wit h redundancy are designed ,and t heir re2
liabilities are calculated ,and t he probability importance and t he criticality importance of member enterprises are analyzed.

Key words : reliability of supply chain ;redundancy design ;importance degree of member ;minimal pat h set
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