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摘要：基于复杂装备研制特征，提出一种基于确信可靠性理论的复杂装备供应链可靠性评价方法。从供货质量可靠性、产品交付可靠性和研制成本可靠性三个维度建立成员企业可靠性评价指标，分别基于概率测度和不确定测度构建通用零部件供应商和新研零部件供应商的确信可靠性评价模型。通过计算累积可靠性消除新研零部件供应商可靠性之间的相互影响，并利用系统结构函数给出了供应链整体确信可靠性评价方法。结合成本目标建立复杂装备供应链可靠性优化模型。以简化的飞机研制供应链为例进行应用分析。为复杂装备供应链可靠性评价与优化提供理论支持。
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Abstract: Based on belief reliability theory, this paper proposes a reliability evaluation model for complex equipment supply chain considering its development characteristics and uncertainties. The reliability evaluation indexes of member enterprises are established from three dimensions of quality reliability, delivery reliability and development cost reliability. Then the reliability evaluation model of general parts suppliers and newly developed parts suppliers are built based on probability measuring and uncertainty measuring respectively. On the supply chain system level, the reliability interaction between newly developed parts suppliers that results from shared knowledge and information is eliminated by calculating cumulative reliability. The reliability evaluation model of complex equipment supply chain is presented with system structure function. Considering supply chain cost, two mathematical programming models are established to maximize supply chain reliability and minimize additional cost budget respectively. The optimal capacity improvement and budget supplement strategies of supply chain members are obtained. A simplified aircraft development supply chain is analyzed to verify the feasibility and effectiveness of the model. The results show that supply chain reliability can be guaranteed even if alternative suppliers with low reliability are selected, and the increasement of supply chain reliability is diminishing with the increase of additional cost budgeting. This paper will provide a theoretical support for evaluating the reliability of complex equipment supply chain, identifying system weak links and implementing reliability optimization.
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复杂装备制造是一类规模大、技术复杂度高、风险大、可靠性要求高、研制成本高、研制周期长、涉及零部件种类多、多学科融合的产品制造，包括飞机、卫星、大型船舶、海洋工程等[1-2]。复杂装备制造过程复杂，仅靠单个企业往往无法完成整个复杂装备的研制，供应商协同研制模式已经成为复杂装备制造的重要基础，各类复杂装备的研制越来越倾向于“供应商+主制商”的协同合作模式[3-5]，即由一个制造商复杂整体设计和统筹安排，多个供应商参与研制的一对多的合作模式[4]。
由于技术、管理和环境的复杂性及高可靠要求，复杂装备研制过程存在着多种不确定性，包括：（1）产品质量不确定性。与质量相对稳定的常规商品不同，复杂装备研制对于工艺技术要求严格，且一类复杂装备一般涉及几千种到几万种元器件，每一个微小的元器件发生故障都有可能导致复杂装备发生故障，进而引发复杂装备研制任务的中止或失败；（2）产品交付不确定性。复杂装备技术复杂度高、研制周期长，严格按时间节点计划实施，具有齐套要求，若供应商供应不及时将会导致装配延迟，严重影响任务进度；（3）研制成本不确定性。复杂装备研制成本高、技术风险高，可能存在反复研制的情况，导致实际费用严重超出初始预算，造成用户和研制单位的损失。上述不确定性可能会导致复杂装备研制进度拖延、研制费用超支，甚至迫使项目中止。有些复杂装备甚至承担着国家战略性任务，如科学卫星和空间科学载荷，若发生中止将会使我国丧失科学发展的大好时机，延误我国建设世界科技强国和航天强国的进程[6]。复杂装备供应链的活动贯穿复杂装备研制全过程，提高复杂装备供应链可靠性能够降低风险发生的概率，减小风险发生的后果[7]，而提高供应链可靠性的前提是如何利用现有数据和经验对其进行有效的分析，因此，建立一套符合复杂装备供应链特征和要求的可靠性评价分析方法十分必要。
2002年，Thomas[8]首次将可靠性工程理论应用于供应链可靠性研究，在Thomas之前，已有一些学者提出了供应链可靠性的定义，但是这些定义还不够规范，不能体现出可靠性的真正内涵，Thomas的研究启发了众多学者开始从可靠性工程理论的角度来研究供应链可靠性[9]。关于供应链可靠性的研究集中于供应链可靠性的定义[10-11]、供应链可靠性设计[12-15]、供应链可靠性评价[11, 16-21]、供应链可靠性优化[12,22]等。其中，供应链可靠性评价能够帮助识别供应链内部薄弱环节，提升供应链的绩效水平[23]，同时也是实施供应链可靠性设计、供应链可靠性优化的基础工作，受到了学者们的广泛关注。陈成等[16]在可靠供应链网络设计模型中，分别利用模糊逻辑和系统结构函数评价了企业可靠度和供应链整体可靠度；Hsu等[17]将产能利用率在可接受范围内的概率作为企业可靠度指标，研究了需求不确定条件下的供应链网络设计问题；许振宇等[18]以应急供应链为研究对象，构建了可靠性评价指标体系，研究了多种形式指标值的综合评价模型；Lin等[19]研究了生产能力、成本预算和损坏模式因素限制下的易碎商品供应链可靠性评估与优化问题；Ha等[20]基于传统的可靠性工程理论，提出了供应链可靠性的数学定义和相关指标计算公式，给出了串联、并联、并串联等五种简单供应链系统的结构可靠性模型；Zhang[21]、Wu等[7]均利用基于概率测度的系统结构函数评价了供应链整体可靠性。
以上关于供应链可靠性的研究多是基于概率论与数理统计方法体系下的可靠性工程理论展开的[24]。基于概率论的供应链可靠性评价具有三个应用前提：（1）精确定义事件；（2）数据采集的概率重复性；（3）大样本规模[25]。但在实际工程实践中，复杂装备研制多采用项目制小批量定制化生产模式，研制数量较少，其组成零部件部分沿用通用成熟的技术和产品以降低技术和质量风险，另外的部分根据任务需求进行新研制。对于通用零部件，可获取大量的产品质量、生产能力、成本和交货期等可靠性相关数据，因此能够基于概率测度度量其可靠性。而新研制零部件缺乏大样本数据，此时基于概率测度来度量其可靠性会带来较大偏差。对于此类样本数据较少（或没有）的情况，需要依赖专家经验来估计相关信息，而由于专家对于掌握的知识有限，其往往会高估不可能事件发生的概率，从而导致可靠性评价结果受到认知不确定性的影响[26]。针对存在认知不确定性的情况，蔡超等 [27]提出一种模糊贝叶斯方法来评价和分析复杂物流服务供应链的可靠性，该方法虽然解决了无法获得可靠性准确值下的可靠性评价问题，但是度量得到的可靠度和不可靠度的加和不为1，不满足对偶性[28]。Zhang [29]、于格等[30]对比了基于证据理论的可靠性度量、基于区间分析的可靠性度量、能双不确定度量、基于置信因子的可靠性度量和基于不确定理论的可靠性度量等考虑认知不确定性的系统可靠性评价方法，证实了不确定理论是对认知不确定性建模的有效方法。2010年，Liu [31]将不确定理论应用于系统可靠性描述，并提出了计算布尔系统的可靠性指标定理，建立了基于不确定理论的系统可靠性度量体系。基于不确定理论，Zeng等[32]提出了确信可靠性理论和确信可靠度度量标准体系。随后，范梦飞[28]、Zeng[33]和Zhang等[25]进一步发展了确信可靠性理论。与传统可靠性工程理论不同，确信可靠度定义在机会测度下，机会理论可视为概率论和不确定理论的结合，可有效解决同时存在随机不确定性和认知不确定性的系统（不确定随机系统）的可靠性评价问题。同时，当不确定随机系统分别退化成不确定系统或随机系统，确信可靠度相应地退化为不确定测度下或概率测度下的可靠性度量[34]63-64。
[bookmark: _Hlk37361213][bookmark: _Hlk41856497]综上所述，国内外学者对于一般供应链可靠性评价分析问题做了较多研究，但是对于复杂装备供应链可靠性的研究减少。且当前关于供应链可靠性的度量大多基于概率测度，忽略了一些供应链缺少经验数据的问题。现实中，复杂装备供应链通常采用项目制小批量定制化生产模式，底层零部件遵循“80%沿用+20%新研制”的选用原则，如F-35战斗机使用的80%的通用成熟零部件[35]。通用成熟零部件的供应可靠度可基于概率测度进行评价，而新研制零部件由于缺乏故障数据，需要基于不确定测度对其进行评价。因此，可将复杂装备供应链系统视为一个不确定随机系统，在确信可靠性理论的指导下，基于确信可靠性方法评价其供应可靠性。本文针对复杂装备研制过程的特征和不确定性，将确信可靠性理论和方法应用于复杂装备供应链系统的可靠性评价问题，并结合成本目标进行供应链可靠性优化，提出了复杂装备供应链可靠性度量模型和分析框架。
1复杂装备供应链确信可靠性评价
复杂装备供应链是围绕复杂装备研制任务而组建的供应链系统，其最终目标是按照任务要求研制并交付相应的复杂装备。图 1为复杂装备供应链基本结构，其成员企业包括零部件供应商、主制造商和用户，其中零部件供应商和主制造商是复杂装备研制活动的主要参与主体。复杂装备供应链可靠性是在规定的时间和规定的条件下，所需要的满足质量要求的所有零部件及最终装备产品能够通过供应网络到达指定目的地的能力。对应系统可靠性的定义，在复杂装备供应链可靠性的定义中，规定的时间表示任务时间节点；规定的条件表示项目合同中规定的条件，包括产品质量标准、研制成本预算、产品验收标准、包装及配送方式等显著影响复杂装备供应链整体及成员企业正常工作能力的因素；规定的功能是指为了实现复杂装备研制目标而要求供应链系统和成员企业应当具备的能力。对于复杂装备供应链系统来说，其规定的功能是将所需要的零部件产品提供给下游成员企业，以及将最终复杂装备产品交付给用户，将供应链整体的功能划分到每个成员企业，可知其承担的功能是将研制的产品供应给其下游客户。
[image: ]
[bookmark: _Ref50378436]图 1复杂装备供应链基本结构
1.1复杂装备供应链成员企业确信可靠性评价
1.1.1 复杂装备供应链成员企业确信可靠性评价指标
成员企业可靠性评价是复杂装备供应链整体可靠性评价的基础，根据复杂装备供应链的特征及不确定性，选取供货质量可靠性、产品交付可靠性、研制成本可靠性作为成员企业的可靠性指标。
（1）供货质量可靠性。供货质量可靠性反映了实际供应的产品功能、性能、接口等均满足任务书的技术要求的能力。复杂装备研制所用元器件的质量可靠性可依据元器件质量等级、质量保证试验和应用验证试验开展情况进行评价；组件或部件的质量可靠性可利用几何模拟量测量方式或数字化测量方式进行检测；分系统或复杂装备的质量可靠性可通过选用工艺的与质量可靠性目标的适应性来评价。令表示实际交付产品的质量，表示为任务规定的质量水平。受内外部环境的影响，供货质量具有不确定性。当表明供货质量是可靠的，否则，供货质量不可靠。根据确信可靠度的定义[34]61-62，将供货质量可靠度定义为
		(1)
（2）产品交付可靠性。产品交付可靠性反映了供应链成员企业能够按照任务要求按时、按量交付的能力，包括交付时间可靠性和交付数量可靠性。复杂装备研制计划编制通常采用倒排法与系统分析法相结合的方式，成员企业的任务计划都是以任务工程节点或交付时间为准则来编制的，既受到总体研制时间的约束，反过来又影响着总体研制进行。令和表示任务规定的交货期和订货量，和表示实际交付产品的时间和数量，具有不确定性，当时表示产品交付是可靠的；否则，产品交付不可靠。因此将产品交付可靠度表示为
		(2)
复杂装备产品体积大、价值高、研制周期长，一般不持有库存，因此假设全部订货需求由产能满足。用表示该成员企业在完成订单过程中的生产能力，表示成员企业完成订单过程中的废品率，为了实现订单，需要有，令
		(3)
表示企业在单位时间内的有效生产能力，表示单位时间内的订货量，当时表示单位时间内的有效产能高于订货量，能够供应成功；当表示单位时间内的有效产能低于订货量，供应失败。因此将改写为
		(4)
（3）研制成本可靠性。供货价格可靠性反映了复杂装备供应链成员企业的成本控制能力。复杂装备研制虽以性能、质量可靠性为首要目标，但若不加强成本控制，可能会使成本超过预算，进而导致任务发生停滞，甚至失败。用表示企业的实际研制成本，表示成本预算，当时，表示成员企业的研制成本低于预算，能够供应成功；当时，表示成员企业的研制成本超过预算，供应失败。将供应成本可靠度计算为
		(5)
复杂装备供应链可靠性要求高，只有当一个成员企业交货质量、交付数量、交付时间、研制成本全部可靠时，才能认为该成员企业是可靠的，因此，将成员企业的确信可靠度计算为
		(6)
1.1.2 复杂装备供应链成员企业确信可靠度计算
复杂装备供应链采用部分沿用通用成熟零部件、部分新研零部件相结合的选型模式，可将其内部成员企业分为通用零部件供应商和新研零部件件供应商，两者的区别在于是否具有同类型产品研制相关的经验数据。基于确信可靠性理论[34]61-62，分别基于概率测度和不确定测度评价两类成员企业的确信可靠性。
（1）通用零部件供应商确信可靠度计算
通用零部件供应商的研制活动与复杂装备供应链的其他成员企业的关联性较小，其生产的通用零部件已有大量制造相关的经验数据，因此可通过对历史数据统计分析来拟合其产品质量分布、产能分布、故障率和研制成本分布等数据。根据确信可靠性理论[34]61-62，此类具有大量数据的供应商主要受到随机不确定性的影响，因此，基于概率测度，将其确信可靠度计算为
		(7)
假设通用零部件供应商的供货质量可靠性、产品交付可靠性和研制成本可靠性之间相互独立，因此
		(8)
假设通过历史数据拟合，供货质量、单位时间内有效生产能力和研制成本分别服从概率分布、和，成员企业的确信可靠度计算为
		(9)
（2）新研零部件供应商确信可靠度计算
新研零部件供应商的研制活动与其他成员企业的研制活动存在密切联系，要求其与其他企业之间进行有效协同。由于其先进性，新零部件的研制缺少供应可靠性相关的经验数据，存在大量的不确定性。对于此类经验数据较少、甚至没有的情况，需要依赖专家经验来评估其产品质量分布、产能分布、故障率和研制成本分布等数据，因此该类供应商主要受到认知不确定性的影响，基于不确定测度计算其确信可靠度为
		(10)
假设该类供应商的供货质量可靠性、产品交付可靠性和研制成本可靠性之间相互独立，因此
		(11)
假设根据相关历史数据、专家经验和实际小样本数据，供货质量、单位时间内有效生产能力和研制成本分别服从概率分布、和。新研零部件供应商的确信可靠度为
		(12)
作为复杂装备供应链的核心企业，复杂装备主制造商主要负责复杂装备的研发设计、最后组装以及研制过程中的质量控制，复杂装备的最终装配环节同样缺少供应可靠性相关的经验数据，因此将其归为新研零部件供应商，利用不确定测度评估其可靠性。
1.2复杂装备供应链确信可靠度计算
复杂装备供应链可靠性不仅取决于成员企业的可靠性，而且还与供应链的网络拓扑结构有关。若各成员企业间相互独立，对于一个复杂装备研制任务，供应链系统和供应链成员企业的状态分别只有两种：供应成功和供应失败。用和分别表示第个成员企业和供应链整体的状态，因此令
		(13)
其中成员企业供应成功的机会即为其确信可靠度；供应失败的机会计算为。
		(14)
用表示个成员企业的状态向量，表示系统结构函数，与供应链网络拓扑结构有关，因此
		(15)
表示了成员企业状态与供应链整体状态的逻辑关系，因此供应链系统的确信可靠度计算为
		(16)
复杂装备供应链中包含通用零部件供应商和新研零部件供应商，既受到随机不确定性的影响，又受到认知不确定性的影响。根据确信可靠性理论，复杂装备供应链是一个不确定随机系统[29]。根据随机特性单元和不确定特性单元之间的结构组成关系，Zhang等[29]将不确定随机系统分为简单不确定随机系统和复杂不确定随机系统，其中简单不确定随机系统是指能够划分为一个随机子系统和一个不确定子系统的不确定随机系统，随机子系统只由随机单元组成，不确定子系统只由不确定单元组成，两个子系统内部单元可以任意连接方式连接，两个子系统之间可以串联或并联方式联系。根据复杂装备供应链内部通用零部件供应商和新研零部件供应商之间的供应结构关系，分别计算几种简单复杂装备供应链的确信可靠度，如表 2。针对复杂不确定随机供应链系统，基于Liu[36]提出的定理2——不确定随机布尔系统可靠性的运算法则进行计算。
[bookmark: _Ref48743398]表 1简单供应链系统确信可靠度计算
	结构关系
	说明
	计算公式

	串联
	随机供应链子系统和不确定供应链子系统之间及两个子系统内部供应商之间都是通过串联方式结合
	

	并-串联
	随机供应链子系统和不确定供应链子系统之间通过串联方式结合，各子系统内部供应商之间通过并联方式结合。
	

	并联
	随机供应链子系统和不确定供应链子系统之间及两个子系统内部供应商之间都是通过并联方式结合
	

	串-并联
	随机供应链子系统和不确定供应链子系统之间通过并联方式结合，各子系统内部供应商之间通过串联方式结合
	


通用零部件供应商的研制活动与其他成员企业无关，其努力程度和合作程度对于项目研制过程的影响较小，因此假设该类供应商与其他成员企业之间相互独立。而新研零部件供应商与主制造商共担研制风险，研制活动关系密切，该类供应商需要与其下游客户充分共享知识信息，在任务数据、质量数据、进度数据等方面进行有效沟通。该类供应商的供应可靠性将会影响其下游成员企业的供应可靠性。Yildiz等[14]将供应链成员企业的可靠性分为企业本身的可靠性和累积可靠性，其中累积可靠性是在企业本身可靠性的基础上考虑上游供应链影响的可靠性，并提出了累积可靠性的三种计算方法：最大法、最小法和均值法。
		(17)
其中，表示成员企业的累积可靠度，和分别为成员企业和其上游供应商可靠性的权重，且满足，表示不考虑上游供应商的可靠度时成员企业的可靠度，表示成员企业上游的新研零部件供应商的数量，表示新研零部件供应商的可靠度。当成员企业为最顶层供应商时，其可靠度不考虑上游供应链可靠性。复杂装备供应链内部供应商对于下游客户研制能力影响程度较大，因此将上游供应商可靠性权重设置为0.6，下游客户本身可靠性权重设置为0.4。
最大法、最小法和均值法分别适用于企业对上游供应链可靠性持乐观态度、悲观态度和中立态度的情况，由于复杂装备供应链具有较高的供应可靠性要求，对于每个供应商都需要进行严格控制，因此利用悲观法来计算新研零部件供应商下游客户的累积可靠性。假设同供应层级的供应商之间相互独立，通过计算供应商的累积可靠性，可消除供应商之间的相互影响，进而利用不确定随机供应链系统结构函数计算复杂装备供应链的整体可靠性。
2复杂装备供应链确信可靠性优化
复杂装备供应链可靠性要求较高，当供应链的可靠性低于目标可靠性水平时，需对其进行优化。一般情况下，系统可靠性与成本之间存在效益背反的关系，但由于复杂装备研制成本存在较大的不确定性，且研制成本超支对于任务完成情况影响显著，因此将研制成本可靠性作为复杂装备研制供应链成员企业的可靠性指标之一。通过投入研制成本，能够提升成员企业的供货质量和单位时间有效生产能力，进而提高供货质量可靠性和产品交付可靠性，但同时研制成本的增加将会导致研制成本可靠性的降低，即在复杂装备供应链中，研制成本和可靠性不再是单纯的效益背反关系，体现为更加复杂的均衡关系。
（1）满足供应链可靠性要求的成本最小化方案
用和分别表示成员企业的供货质量和单位时间有效生产能力的增加量，表示每提升一单位供货质量所增加的成本，表示每增加一单位有效生产能力所增加的成本，表示成本的总增加量，表示为了提升供应链整体可靠性而需要追加的成本预算量，供应链整体的目标可靠性水平为。为了得到最优的可靠性优化方案，建立如下数学规划模型：

		(18)
上述数学规划模型旨在寻找使复杂装备供应链整体可靠性满足目标水平的成本最小化的决策方案。约束1限定了供应链总成本不超过总成本预算；约束2要求供应链整体可靠性满足目标可靠性水平；约束3限制了成员企业可靠度的取值空间；约束4和5定义了变量类型。通过求解该模型，可得到满足可靠性要求的成本最低化的供货质量提升方案、单位时间有效生产能力扩充方案及成本预算追加方案。
（2）满足成本约束的供应链可靠性最大化方案
将供应链可靠性最大化作为目标函数，将总成本预算约束作为约束条件，将上述模型转化为

		(19)
其中，为最大可追加的成本预算。通过求解该模型，可得到满足成本约束的可靠性最大化的供货质量提升方案、单位时间有效生产能力扩充方案及成本预算追加方案。
3算例分析
以图 2所示的一个简化的飞机研制供应链系统为例验证模型。该供应链系统包括8个元器件供应商、3个部件供应商、1个飞机主制造商和1个最终顾客，按照元器件—部件—飞机装备的产品结构关系分级组装飞机装备产品。该飞机装备由机身系统部件和通信系统部件组成，其中机身系统部件有US1和US2两个供应商，高端装备制造商分别从两个供应商处订购相同数量的机身系统部件，通信系统部件由US3独家供应。机身系统部件由元器件1和元器件2组装而成，元器件1有三个可选供应商CS1、CS2和CS3，目前从CS1、CS2处订购相同数量的元器件1，但由于三个供应商供应的产品无差别，CS3可随时取代其中任意一个供应商。元器件2由CS4独家供应，分别向US1和US2供应相同数量的元器件2。通信系统部件由元器件3、元器件4和元器件5组装而成，其中元器件3有两个可选供应商CS5和CS6，目前仅由CS5供货，但是由于两个供应商无差别，CS6可随时取代CS5。元器件4和元器件5分别由CS7和CS8独家供应。在该供应链系统中，机身系统部件及其元器件沿用成熟通用零部件以降低技术和质量风险，通信系统部件是新研部件，其使用的元器件中的元器件3 为成熟产品，元器件4和元器件5为新研制元器件。
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[bookmark: _Ref46920652]图 2飞机装备供应链算例模型
假设项目研制时间为1年，最终用户在1年内对于该飞机装备的需求量为100台，即。假设元器件-部件-飞机装备之间的数量比例关系为1:1:1，因此除US1、US2、CS1、CS2和CS3之外的所有企业的，US1和US2的，CS1、CS2和CS3构成了一个2-out-of-3系统，因此其中两个履行订单的企业的。CS6和CS7构成了一个并联系统。假设供应链成员企业的供货质量、单位时间有效生产能力和研制成本分别服从均匀分布、和，基于均匀分布，将成员企业的供货质量可靠性计算为：
		(20)
成员企业的产品交付可靠性的计算方式与供货质量可靠性的计算方法类似，研制成本可靠性的计算略微不同，其可靠性计算为在处的分布函数值。
图 3和图 4分别为供货质量可靠度、产品交付可靠度随供货质量分布参数、单位时间有效生产能力分布参数的变化趋势，可知随着供货质量和单位时间有效生产能力的提升，成员企业的供货质量可靠性、产品交付可靠性逐渐提高。
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[bookmark: _Ref50369465]图 3供货质量可靠度随供货质量分布参数的变化趋势（）
[image: ]
[bookmark: _Ref50369472]图 4产品交付可靠度随单位时间有效生产能力分布参数的变化趋势（）
图 5为成员企业的研制成本可靠度随研制成本预算的变化趋势，可知随着研制成本预算的增加，成员企业的研制成本可靠度逐渐增大，且当研制成本预算等于最低研制成本时，研制成本可靠度为0，表明当研制成本预算低于或等于最低研制成本时，成员企业必不能可靠供应；当研制成本预算等于最高研制成本时，研制成本可靠度为1，表明当研制成本大于或等于最高研制成本时，成员企业的研制成本必定是可靠的。
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[bookmark: _Ref50369612]图 5研制成本可靠度随研制成本预算的变化趋势
根据算例设定，机身系统部件供应商及其各元器件供应商具备制造相关经验数据，因此假设其供货质量、单位时间有效生产能力和研制成本退化为随机变量；飞机主制造商EM、通信系统部件供应商及其使用的元器件4和元器件5的供应商不具备制造相关经验数据，因此假设其供货质量、年生产能力和研制成本退化为不确定变量。各成员企业的供货质量可靠性、单位时间有效生产能力和研制成本的分布参数、最大值及要求如表 2所示，分别计算各成员企业的确信可靠度和累积确信可靠度。
[bookmark: _Ref46920800]表 2各成员企业供货质量、单位时间有效生产能力和研制成本相关参数及确信可靠度
	成员
企业
	成员企业
特性
	
	
	
	
	

	CS1
	随机特性
	
	
	
	0.796
	0.796

	CS2
	随机特性
	
	
	
	0.778
	0.778

	CS3
	随机特性
	
	
	
	0.804
	0.804

	CS4
	随机特性
	
	
	
	0.833
	0.833

	CS5
	随机特性
	
	
	
	0.762
	0.762

	CS6
	随机特性
	
	
	
	0.742
	0.742

	CS7
	不确定特性
	
	
	
	0.921
	0.921

	CS8
	不确定特性
	
	
	
	0.926
	0.926

	US1
	随机特性
	
	
	
	0.866
	0.866

	US2
	随机特性
	
	
	
	0.857
	0.857

	US3
	不确定特性
	
	
	
	0.923
	0.922

	EM
	不确定特性
	
	
	
	0.936
	0.929


为评估整个供应链的确信可靠度，根据该供应链各成员企业间供需关系构建逻辑框图，如图 6所示，其中有阴影的成员企业为不确定特性成员企业，其余的为随机特性成员企业。
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[bookmark: _Ref46920837]图 6复杂装备供应链算例逻辑框图
根据上述逻辑框图可知，元器件1的供应商全部为随机特性的成员企业，采用概率可靠度计算方法计算其组成的2-out-of-3模块的确信可靠度为0.889。同理，计算元器件3的供应商组成的并联模块的确信可靠度为0.939。该供应链可划分为一个随机供应链子系统和一个不确定供应链子系统，随机供应链子系统的确信可靠度计算为


不确定供应链子系统的确信可靠度计算为


该供应链系统的整体确信可靠度计算为

根据计算结果，复杂装备供应链系统对于该飞机研制项目的供应确信可靠度为，假设目标可靠性水平为0.9，可知在已有信息的条件下，供应链系统的确信可靠度低于目标可靠性水平，需对其进行优化。各成员企业成本相关参数值如表 3所示。
[bookmark: _Ref50381634]表 3各成员企业成本相关参数、最优决策及确信可靠度
	成员企业
	
	
	
	
	
	

	CS1
	0.5
	0.40
	0
	0
	0.8896
	0.8504

	CS2
	0.6
	0.45
	0
	0
	1
	0.8488

	CS3
	0.5
	0.50
	2
	5
	4.5
	1

	CS4
	0.6
	0.50
	4
	3
	4.9
	1

	CS5
	0.6
	0.50
	5
	0
	4
	0.9412

	CS6
	0.5
	0.60
	3
	0
	0
	0.7615

	CS7
	0.8
	0.70
	1
	0
	0.1529
	0.9412

	CS8
	0.8
	0.80
	1
	0
	0
	0.9420

	US1
	0.9
	0.80
	2
	4
	7
	1

	US2
	0.9
	0.85
	3
	4
	7
	1

	US3
	1.0
	0.90
	0
	0
	0
	0.9339

	EM
	1.2
	1.00
	1
	0
	0
	0.9451


模型（18）和（19）的约束中有不确定随机变量，均为随机规划模型。随机规划模型的求解较确定性模型更为复杂，其求解方法并非本文研究的重点，因此不做深入探讨，简单以不确定随机变量的期望值来代替，将随机规划模型转化为确定性数学规划模型。求解成本最小化模型（18）得到的结果见表 3，为使复杂装备供应链确信可靠度达到目标水平最少需追加29.54单位成本预算。优化后，元器件1供应商组成的2-out-of-3模块的确信可靠度提高至0.977，元器件3的供应商组成的并联模块的确信可靠度提高至0.986，可知尽管CS1、CS2和CS6的确信可靠度较低，其并不会对供应链整体确信可靠度带来明显影响，可将其视为备选供应商，该结果表明，即使选择可靠性较低的备选供应商也能有效保障供应链可靠性。
求解可靠性最大化模型（19），通过追加成本预算，能够提升供应链可靠性，图 7为供应链确信可靠度随成本预算追加额的变化趋势，可知通过追加成本预算带来的可靠性改进存在着边际效益递减的情况，因此，相关管理人员应根据供应链可靠性要求合理追加成本预算。
[image: ]
[bookmark: _Ref50474208]图 7复杂装备供应链确信可靠度随成本预算追加额的变化趋势
4结论
复杂装备研制具有技术难度大、可靠性要求高、研制周期长、研制成本高、参与单位众多且协同性高的特征，是一项及其复杂的系统工程，一旦管理不当可能会出现项目延期交付、预算超支、甚至导致任务中止的问题。要提高复杂装备研制任务的可靠性，必须立足于复杂装备供应链内部，对每一个成员企业的供应可靠性进行有效管理。本文的模型能够有效评价复杂装备供应链的可靠性水平，识别供应链内部薄弱环节，为供应链管理人员进行可靠性优化提供了参考：
（1）指导复杂装备供应链内部供应商选择工作。根据成员企业可靠性评价结果，可优先选择可靠性较高的供应商实施供应，也可通过比较供应商历史可靠度和当前可靠度判断供应商对于供应可靠性的管理能力；
（2）指导复杂装备供应链的关键供应商识别工作。综合成员企业可靠性和供应链整体可靠性评价结果，识别供应链可靠性薄弱环节，将此类供应商作为供应链重点关注的对象，实现管理资源在供应链内部的合理配置；
（3）指导复杂装备供应链的可靠性优化工作。供应链可靠性优化模型能够支持相关管理人员以成本或可靠性为目标制定最优的供应商成员企业能力提升方案和成本预算追加方案，实现复杂装备供应链可靠性与经济性之间的平衡。
由于复杂装备供应链可靠性要求较高，本文假设其只有两种状态，现实生活中有些可靠性要求较低的供应链系统允许订单的部分履行，可作为多态系统处理，故多态供应链系统可靠性是未来继续研究的一个方向。另外，本文基于历史统计数据或专家经验来获得复杂装备供应链可靠性相关参数，实际上只考虑了常规风险对于供应可靠度的影响，未考虑中断风险的影响，中断风险下的供应链可靠性评价也是值得探索的问题之一。
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