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考虑风险传导情形的订单接受决策方法
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摘 要: 制造商收到产品订单申请后通常需要综合考虑订单收益和交货违约风险进而作出是否接受订单的决
策.现实中交货违约风险可能沿供应链向下游传导,如何在考虑风险传导情形的基础上估计订单交货违约风险进
而作出正确的订单接收决策,这是一个需要关注的研究课题.对此,提出一种考虑风险传导情形的订单接受决策
方法.首先,依据供应链自身的构成和特点,针对导致订单产品交货违约的两种情况,即订单产品质量不达标和订
单产品交货延迟,构建涉及多级供应商的描述订单产品交货违约事件的故障树;其次,依据故障树分析的原理计算
订单产品交货违约的概率;再次,通过计算制造商接受订单的预期收益,作出是否接受订单的决策;最后,通过一个
算例表明所提出方法的可行性及潜在应用.
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Abstract: The manufacturer usually needs to evaluate the earnings and the product delivery default risk to decide
whether to accept the product order after receiving the product order. In reality, the product delivery default risk may
propagate downstream along the supply chain. However, how to evaluate the product delivery default risk considering the
risk propagation so as to make the correct order acceptance decision is a research topic that needs to be concerned. In this
paper, a decision making method for order acceptance considering the risk propagation is proposed. Firstly, according
to the structure and characteristics of the supply chain, the fault tree including multiple suppliers is constructed aiming
to the two cases leading to the product delivery default, i.e., below-standard product quality and product on backorder.
Then, the probabilities of basic events in the fault tree are estimated. Furthermore, the probability of the product delivery
default event is calculated according to the principle of fault tree analysis (FTA). On this basis, the prospective earnings
of accepting the order are calculated and the order acceptance decision is made. According to the assessment result,
the manufacturer can decide whether to accept the product order. Finally, a practical example is used to illustrate the
feasibility and potential application of the proposed method.
Keywords: order acceptance；delivery default risk；risk evaluation；risk propagation；FTA
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订单接受决策,即制造商收到产品订单申请后
要作出是否接受订单的决策,制造商在作出决策之前
除了要考虑接受订单并顺利完成订单任务后会获得

的收益,更要着重考虑接受订单后是否能确保按照合

同约定完成订单并顺利交货,即制造商要对订单的交
货违约风险进行评估[1].若某订单的交货违约风险较
高,则制造商可能会考虑拒绝该订单或通过协商调整
交货时间、违约赔偿金额等条款以降低该订单的交

货违约风险.订单产品交货违约主要表现在交付的
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订单产品质量不达标和订单产品交货不及时两个方

面[2],这可能是由于制造商自身生产能力限制、上游
零部件供应商违约、产品运输环节出现事故等多方

面原因造成的,值得注意的是,交货违约风险可能沿
供应链向下游传导[3].例如,路虎 (Land Rover)公司在
接受了“发现”系列越野车生产订单后,其汽车底盘的
独家供应商UPF-Thompson公司因经营不善宣告破
产而无法继续向路虎公司供应汽车底盘,最终造成路
虎公司高达 4千万英镑的巨大经济损失[4].因此,制
造商在作出订单接受决策之前,有必要在考虑供应链
风险传导情形下有效地对订单交货违约风险进行评

估,而如何在供应链环境中合理地考虑风险传导情形
并对订单交货违约风险进行有效评估进而支持制造

商作出订单接受决策,有关这方面的研究值得关注.
从已有研究来看,关于制造商订单接受决策方法

已取得了一些研究成果.例如:张欣等[5]针对制造商

在生产能力和产出缓存有限的情况下的订单接受决

策问题,通过构建以制造商利润最大化为目标的优化
模型来确定最优的订单接受策略;张人千[6]针对制造

商订单接受决策问题,提出了一个考虑在不同计划期
的订单之间有可能存在时间序列关联情形的订单接

受决策方法; OgUz等[7]针对订单接受与调度决策问

题,构建了一个考虑交货延迟损失的以制造商总收
益最大化为目标的优化模型并给出了求解算法;王
晓欢等[8]以制造商长期利润最大化为目标,提出了
一个基于强化学习思想的最优订单接受策略求解方

法;宋李俊等[9]针对竞争环境下MTO企业订单接受
决策问题,提出了一个考虑总人工时约束的MTO企
业订单竞争决策方法;王雷等[10]针对多节点订单接

受决策问题,建立了一种考虑缓冲区约束对订单接受
的影响的订单接受模型,并给出了模型的求解算法;
周兴建等[11]针对供应链跨链订单并行配置问题,建
立了基于两条单链进行柔性动态订单配置情形的基

本模型,并扩展构建了用来机动处理能力内和能力外
的跨链订单的订单跨链并行配置模型,同时还给出了
求解算法; Lin等[12]针对生产能力有限且订单带有送

货需求情形下的订单接受与调度问题,建立了以总收
益最大化为目标的优化模型,并给出了求解算法; Lei
等[13]针对流水车间中的订单接受与调度问题,以完
工时间最短和总收益最大为优化目标,建立了一个混
合整数线性规划模型,并有针对性地给出了一个并行
邻域搜索算法用于模型求解; Xie等[14]针对单机器环

境下的订单接受与调度问题,构建了以总收益最大化
为目标的优化模型,该模型中考虑加工时间、交货期、

订单收益、调整时间已知,并给出了一个强化ABC
算法用以求解模型; Ou等[15]针对制造商服务水平与

可拒绝订单数量均有限情形下的订单接受与调度问

题,提出了一个优化决策方法; Jiang等[16]针对分批次

交货情形下的订单接受与调度问题提出了一个优化

决策方法; Chaurasia等[17]提出了两种混合式元启发

式算法用于求解单机器环境下的订单接受与调度问

题; Noroozi等[18]针对集成生产分销调度中的订单接

受与分批次送货问题,构建了以总收益最大化为优化
目标的混合整数线性规模模型,模型中综合考虑了订
单收益、送货费用和订单交货延迟的罚金,并给出了
求解算法,通过求解模型进行订单接受与分批次送货
的决策; Silva等[19]针对带有顺序相关调整时间的订

单接受与调度问题,构建了以总收益最大化为目标的
优化模型,并给出了一个启发式算法用来求解得到接
受的订单任务集合和调度方案; Li等[20]针对集群式

供应链情景下的订单接受与调度问题,分别构建了跨
链合作模式下和非跨链合作模式下的以总收益最大

化为目标的订单接受与调度的联合决策模型,并给出
了求解算法; Wu等[21]针对同速并行机器环境下的订

单接受与调度问题,同时考虑了交货期、订单收益、违
约惩罚和顺序相关调整时间四方面因素,构建了一个
整合的优化模型,并给出了一个改进的水流式算法.
已有研究成果从不同角度给出了订单接受决策

方法,为解决订单接受决策问题提供了较好的思路
与支撑.但需要指出的是,已有研究大多仅考虑制造
商自身收益和交货延迟风险,对于订单产品的质量风
险较少考虑,且较少考虑到交货违约风险沿供应链传
导的情形,不能很好地解决现实中多级供应链环境中
的订单接受决策问题.对此,本文提出一种考虑风险
传导情形的订单接受决策方法.该方法的核心思想
是,将订单产品生产涉及到的供应链视为一个系统,
将订单产品交货违约事件视为故障树分析的顶上事

件;根据供应链中各节点企业之间的供应关系,综合
考虑产品交付时的质量和交货时间两个方面,构建包
含多级供应商的采购、生产、质检和运输等环节的

描述订单产品交货违约事件的故障树;依据故障树
分析的原理计算订单产品交货违约事件发生的概率;
在此基础上,对订单产品交货违约风险和制造商预期
收益进行评估,进而作出正确的订单接受决策.

1 问题描述

制造商收到某一产品订单申请,制造商可以选择
接受或拒绝该订单.在接受该订单的情况下,若制造
商按照合同约定完成订单并顺利交货,则制造商可以
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获得一定的报酬;反之,若制造商交货违约,则需支付
给客户一定额度的经济赔偿.该订单产品的生产涉
及到多种零部件或原材料,制造商自身不具备零部件
的生产能力,需要向上游供应商 (即制造商的一级供
应商)进行采购.经过进一步调研得知,一级供应商在
生产制造商所需的零部件的过程中,亦会向其上游供
应商 (即制造商的二级供应商)采购相关零部件,对于
制造商的二级供应商以及更高级的多个供应商亦是

如此.本文所要研究的问题是,在考虑风险传导的情
形下,如何有效地评估订单产品的交货违约风险进而
支持制造商正确作出订单接受决策.为此,下面给出
该问题中所涉及的集和量的具体描述.需要指出的
是,造成订单产品质量不达标的主要原因是制造商自
身在采购、生产、质检和运输等环节的失误,而造成
订单产品交货延迟的主要原因是多级供应商在采购、

生产和运输等环节发生的延误.为了方便符号的描
述和说明,在下面的符号定义过程中,采用上标Q来

表示订单产品质量不达标所涉及到的相关因素和事

件,采用上标D来表示订单产品交货延迟所涉及到

的相关因素和事件.
RM = {RM1,RM2, · · · ,RMn}:生产订单产品

所需的n种零部件的集合,其中RMj表示生产订单

产品所需的第j种零部件, j = 1, 2, · · · , n.
Sj = {Sj1, Sj2, · · · , Sjlj}:原材料RMj的 lj个供

应商的集合,其中Sjk表示零部件RMj的第k个供应

商, j = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · , lj .通常,制造商会针
对一种零部件指定两个甚至更多个供应商,这种情况
下,当主供应商无法及时供货时可由备用供应商进行
供货,从而有效降低采购风险[22].

PPQ = (pPQ
1 , pPQ

2 , · · · , pPQ
n ):采购入库的订单产

品所需的零部件质量不达标的概率向量,其中pPQ
j 表

示采购入库的第 j种零部件质量不达标的概率, j =

1, 2, · · · , n.
pMQ
E :制造商在生产过程中造成订单产品质量不

达标的概率.通常,在生产工艺和流程等因素不变的
情况下,可以通过对历史数据的分析估计pMQ

E 的值.
pOQ
E :订单产品出库检查出现误检现象的概率.

这里出库检查出现误检现象是指出库检查过程中错

将质量不达标的订单产品认定为合格品.通常, pOQ
E

的值可以通过对历史数据的分析确定.
pTQ
E :订单产品在运输过程中造成质量破损的概

率.通常, pTQ
E 的值可以根据天气状况和运输道路的

交通情况估计得到.
PPD = (pPD

1 , pPD
2 , · · · , pPD

n ):订单产品所需的零

部件采购延误的概率向量,其中pPD
j 表示订单产品生

产所需零部件RMj在采购环节发生延误的概率, j =

1, 2, · · · , n .
pMD
E :制造商在订单产品生产环节发生延误的概

率.通常,在生产能力和设备维护等情况不变的情况
下,可以通过对历史数据的分析估计pMD

E 的值.
pTD
E :制造商在订单产品运输环节发生延误的概

率.通常, pTD
E 的值可以根据天气状况和运输道路的

交通情况估计得到.
fE :订单产品交货违约情况下可能会给制造商

带来的经济损失.通常,交货违约将为制造商造成多
种经济损失,包括:成本损失、机会损失、赔偿金等.为
了便于研究,这里考虑fE是已进行综合处理后的订

单产品交货违约导致的经济损失之和.
rE :制造商按照合同约定完成订单并顺利交货

而获得的收益.
aE :制造商可接受的风险容量.
fQ
jk:供应商Sjk提供的零部件RMj质量不达标

需支付给制造商的赔偿金, j = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2,

· · · , lj .
fD
jk:供应商Sjk提供的零部件RMj交货延迟需

支付给制造商的违约金, j = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2,

· · · , lj .
本文要解决的问题是,如何依据PPQ、pMQ

E 、pOQ
E 、

pTQ
E 、P

PD、pMD
E 、p

TD
E 、fE、f

Q
jk和fD

jk,作出是否接受订
单的决策.

2 故障树的构建

为了对订单产品交货违约事件发生的概率进行

估计,首先需要构建描述订单产品交货违约事件的故
障树.依据现实中大量交货违约事件的实际背景,结
合故障树分析的思想,给出构建描述订单产品交货违
约事件的故障树的具体步骤.

1)确定顶上事件,即将订单产品交货违约作为顶
上事件.

2)确定边界条件,即确定在分析风险事件时需要
考虑哪些零部件以及考虑到几级的供应商.通常,订
单产品在交货前需要经过产品生产、产品质检和产

品运输等多个环节,会涉及到多种零部件和多级供应
商.一般而言,订单产品的质量问题仅与关键部件密
切相关,因为对于一般性的零部件,即使质量出现问
题也可以及时购买更换,通常不至于影响到订单产品
的质量.另一方面,一般性的零部件可以很方便地通
过现货市场购买补给,不至于影响订单产品的生产进
度,故订单产品的生产进度只有当关键部件在采购、
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生产和运输环节发生延误时才会受到影响,进而影响
订单产品的交货时间.因此,在构建故障树时,仅需考
虑产品关键部件对订单产品交货的影响.另外,由于
级数较大的供应商 (如三级或四级供应商)对订单产
品交货的影响相对较小,且对其采购、生产和运输的
相关信息的获取较为困难,在构建故障树时亦不做考
虑.

3) 确定中间事件和基本事件.通常,导致订单产
品交货违约的主要原因包括订单产品质量不达标和

交货延迟两种情况.对于订单产品质量不达标,主要
是结合企业生产加工的实际情况,侧重制造商在零
部件采购、生产加工、出库检验和产品运输等可能

造成产品质量不达标的多个环节,逐层向下分解直
至找到可能导致订单产品质量不达标的所有事件或

情况.另一方面,对于订单产品交货延迟,主要是结合
企业所处供应链的实际情况,侧重于零部件采购、生
产加工和产品运输等可能造成产品交货延迟的多个

环节,逐层向下分解直至找到可能导致订单产品交货
延迟的所有事件或情况.这里,将可以进一步分解的
事件作为中间事件,将无需再分解的事件作为基本事
件.

4) 添加逻辑门.依据故障树中各事件节点之间
的逻辑关系,如果有一个下层事件发生就会导致上层
事件发生,则采用“或”门连接;如果下层事件全部发
生才会导致上层事件发生,则采用“与”门连接.

按照上述步骤,可以针对具体的产品构建描述订
单产品交货违约事件的故障树.下面通过一个简单
的例子进一步说明描述订单产品交货违约事件的故

障树的构建过程.考虑一个仅由采购方C、制造商E

和一级供应商S组成的供应链.在该供应链中,制造
商E在接受了采购方C的订单后,通过向一级供应商
S采购零部件RM来完成订单产品的生产.针对该供
应链,构建描述订单产品交货违约事件的故障树如图
1所示,其中各符号的含义如下.

T :制造商E交货违约;
M1:订单产品质量不达标;
M2:订单产品交货延迟;
M3:出库的订单产品质量不达标;
M4:制造商在零部件RM的采购环节发生延误;
M5:订单产品出库前质量不达标;
X1:订单产品出库检查时出现误检现象造成质

量不达标产品未被检查出来;
X2:采购入库的订单产品零部件RM质量不达

标;

X3:生产过程造成订单产品质量不达标;
X4:订单产品在运输过程中破损;
X5:制造商在订单产品生产环节发生延误;
X6:供应商S在零部件RM的原材料或零部件的

采购环节发生延误;
X7:供应商S在零部件RM生产环节发生延误;
X8:供应商S在零部件RM运输环节发生延误;
X9:制造商在订单产品运输环节发生延误.
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图 1 描述订单产品交货违约事件的故障树

3 交货违约概率的计算

下面给出依据故障树分析原理计算订单产品交

货违约概率的过程描述.
首先,对考虑供应链风险传导情形的订单产品交

货违约的概率进行估计.依据构建的描述订单产品
交货违约事件的故障树,令X1, X2, · · · , Xr表示构建

的故障树中的r个基本事件,可以建立反映事件间逻
辑关系的订单产品交货违约事件的逻辑表达式

ET = FT (X1, X2, · · · , Xr). (1)

其中:T表示订单产品交货违约事件,即故障树的顶
上事件;FT (·)为包含基本事件X1, X2, · · · , Xr间逻

辑关系的逻辑表达式.令逻辑表达式中的符号⊗表
示两个事件之间由“与”门连接,符号⊕表示两个事
件之间由“或”门连接.以图1中的故障树为例,易知

T = M1 ⊕M2. (2)

其中

M1 = M3 ⊕X4, (3)

M2 = X5 ⊕M4 ⊕X9, (4)
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M3 = X1 ⊗M5, (5)

M4 = X6 ⊕X7 ⊕X8, (6)

M5 = X2 ⊕X3. (7)

这样,依据式(1)∼ (7),最终可得

T =((X1 ⊗ (X2 ⊕X3))⊕X4)⊕

(X5 ⊕ (X6 ⊕X7 ⊕X8)⊕X9). (8)

令p1, p2, · · · , pr分别表示 r个基本事件X1, X2, · · · ,
Xr发生的概率.通常, p1, p2, · · · , pr可以通过对定性
数据的处理[23]和历史事件的分析[24]以及专家的主

观评估[25]来确定.记订单产品交货违约的概率为pT ,
依据逻辑表达式FT (X1, X2, · · · , Xr)和基本事件概

率p1, p2, · · · , pr,可以计算订单产品交货违约的概率
为

pT = fT (p1, p2, · · · , pr), (9)

其中fT (·)为与逻辑表达式FT (·)对应的概率运算公
式.逻辑表达式FT (·)中:如果事件Xh和Xh′采用⊗
连接,则在概率运算公式 fT (·)中表示为 phph′ ;如果
事件Xh和Xh′采用⊕连接,则在概率运算公式fT (·)
中表示为ph + ph′ − phph′ .例如,针对图1中的故障
树,依据式(2)可以得到

pT = pM1
+ pM2

− pM1
pM2

, (10)

其中 pM1
表示订单产品质量不达标的概率.依据式

(3), pM1
可以进一步表示为

pM1
= pM3

+ p4 − pM3
p4, (11)

其中 pM3
表示订单产品出库时质量不达标的概

率.依据式(5), pM3
的计算公式为

pM3
= p1pM5

, (12)

其中 pM5
表示订单产品出库前质量不达标的概

率.依据式(7), pM5
的计算公式为

pM5
= p2 + p3 − p2p3. (13)

另一方面,在式 (10)中, pM2
表示订单产品交货

延迟的概率,由式(4)可知, pM2
的计算可以表示为

pM2
= p5 + pM4

+ p9 − p5pM4
− p5p9−

pM4
p9 + p5pM4

p9, (14)

其中pM4
表示制造商在原材料或零部件采购环节发

生延误的概率,即一级供应商延迟交货的概率.依据
式(6), pM4

的计算公式为

pM4
= p6 + p7 + p8 − p6p7 − p6p8 − p7p8 + p6p7p8.

(15)

这样,依据确定的p1, p2, · · · , pr可以由下至上逐层计

算相关事件发生的概率,最终确定订单产品交货违约
的概率pT .

4 订单接受决策的制定

在确定订单产品交货违约概率的基础上,给出制
定订单接受决策的方法.
首先,要对订单产品交货违约风险损失进行估

计.在对订单产品交货违约风险进行估计时,需要同
时考虑订单产品交货违约的概率pT、订单产品交货

违约情况下可能给制造商带来的经济损失fE以及供

应商Sjk提供的零部件RMj质量不达标的概率pPQ
j 、

供应商Sjk提供的零部件RMj质量不达标需支付给

制造商的赔偿金 fQ
jk和供应商Sjk的零部件RMj交

货延迟的概率pPD
j 、供应商Sjk因零部件RMj交货延

迟需支付给制造商的违约金fD
jk.记R表示订单产品

交货违约情况下的风险损失,其计算公式为

R = pT fE −
n∑

j=1

lj∑
k=1

fQ
jkp

PQ
j −

n∑
j=1

lj∑
k=1

fD
jkp

PD
j . (16)

其中: pT 表示订单产品交货违约的概率, fE表示订
单产品交货违约情况下制造商需承受的经济损

失,因此,制造商承受经济损失的期望值可表示为
pT fE ; pPQ

j 表示零部件RMj质量不达标的概率, fQ
jk

表示供应商 Sjk提供的零部件RMj质量不达标需

支付给制造商的赔偿金,制造商从各零部件供应商
处因零部件质量不达标而获得的赔偿金的期望值

表示为
n∑

j=1

lj∑
k=1

fQ
jkp

PQ
j ; pPD

j 表示零部件RMj交货延

迟的概率, fD
jk表示供应商Sjk因交货延迟需支付给

制造商的违约金,制造商从各零部件供应商处因
零部件交货延迟而获得的违约金的期望值表示为
n∑

j=1

lj∑
k=1

fD
jkp

PD
j .

然后,计算制造商接受订单的预期收益.记G表

示制造商接受订单的预期收益,其计算公式为

G = (1− pT ) rE −R. (17)

当制造商接受订单的预期收益G大于制造商的期望

值,且订单产品交货违约情况下的风险损失小于制造
商可接受的风险容量aE时,制造商可以考虑接受订
单,否则,制造商应该拒绝订单申请.

5 算 例

本部分以某冷凝器生产企业是否接受一充填式

冷凝器订单申请的决策问题为例,来说明本文所提出
方法的潜在应用.

制造商E是一家冷凝器生产企业,收到了一批充
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填式冷凝器的生产订单,该批订单要求按照规定日期
保质保量交货,若制造商按约交货,则会获得 500万
元的收益;若订单产品不能顺利交货,则预计会给制
造商带来200万元的经济损失.制造商E需要对是否

接受该订单作出决策.
制造商E在确定了订单产品生产所需的关键部

件后,对其当前的库存储备情况进行了分析.结果显
示,若制造商E接受该订单,则需向其上游一级供应
商采购制冷剂压力控制器和制冷剂回路控制器两种

零部件,分别为RM1和RM2.制冷剂压力控制器的供
应商为制冷剂压力控制器生产企业S11,制冷剂回路
控制器的供应商为制冷剂回路控制器生产企业S21,
制冷剂压力控制器生产企业S11和制冷剂回路控制

器生产企业S21与制造商E有着长期的合作关系,供
应商S11和供应商S21向制造商E提供的订单产品零

部件若按时到货则直接入库,无需通过入库检查.依
据制造商与其上游供应商签订的采购合同,若供应
商S11交货延迟,则其需向制造商E支付违约金50万
元;若供应商S11向制造商E提供的制冷剂压力控制

器质量不达标,则其需向制造商E支付赔偿金30万
元.若供应商S21交货延迟,则其需向制造商E支付

违约金20万元;若供应商S21向制造商E提供的制冷

剂回路控制器质量不达标,则其需向制造商E支付赔

偿金10万元.
企业S11生产制冷剂压力控制器需向其上游的

制冷剂压力控制器配件生产企业采购制冷剂压力控

制器的关键配件 (压力开闭器、输出压力调节阀等),
这里统一表示为RM11,制冷剂压力控制器生产企业

上游有两个关键配件供应商,一个是主供应商,记为
S111,另一个是备用供应商,记为S112,当且仅当主供
应商S111不能及时供货的情况下才会由备用供应商

S112向企业S11供货.充填式冷凝器产品的上游供应
链如图 2所示.制造商E可接受的风险容量为 50万
元.
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图 2 充填式冷凝器产品的供应链

为了解决上述充填式冷凝器订单接受决策问题,
下面简要给出运用本文给出的方法进行决策的部分

计算过程和结果.
首先,针对该批充填式冷凝器产品生产、运输涉

及的供应链网络,使用第2节给出的故障树构建方法,
构建描述制造商交货违约事件的故障树如图3所示.

图3中各符号的含义如下.
T :制造商E的充填式冷凝器产品交货违约;
M1:制造商E的充填式冷凝器产品订单交货延

迟;
M2:制造商E的充填式冷凝器产品质量不达标;
M3:订单产品的零部件采购延误;
M4:出库的制造商E的充填式冷凝器产品质量

不达标;
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图 3 描述充填式冷凝器订单产品交货违约事件的故障树
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M5:一级供应商S11为制造商E提供的制冷剂

压力控制器RM1交货延迟;
M6:一级供应商S21为制造商E提供的制冷剂

回路控制器RM2交货延迟;
M7:制造商E的充填式冷凝器产品出库前质量

不达标;
M8:制冷剂压力控制器RM1的零部件采购延误;
M9:采购入库的订单产品零部件质量不达标;
M10:二级主供应商S111为一级供应商S11提供

的制冷剂压力控制器配件RM11交货延迟;
M11:二级备用供应商S112为一级供应商S11提

供的制冷剂压力控制器配件RM11交货延迟;
X1:订单产品生产延误;
X2:一级供应商S11为制造商E提供的制冷剂压

力控制器RM1生产延误;
X3:二级主供应商S111为一级供应商S11提供的

制冷剂压力控制器配件RM11生产延误;
X4:二级主供应商S111为一级供应商S11提供的

制冷剂压力控制器配件RM11的零部件采购延误;
X5:二级主供应商S111为一级供应商S11提供的

制冷剂压力控制器配件RM11运输延误;
X6:二级备用供应商S112为一级供应商S11提供

的制冷剂压力控制器配件RM11生产延误;
X7:二级备用供应商S112为一级供应商S11提供

的制冷剂压力控制器配件RM11的零部件采购延误;
X8:二级备用供应商S112为一级供应商S11提供

的制冷剂压力控制器配件RM11运输延误;
X9:一级供应商S11为制造商E提供的制冷剂压

力控制器RM1运输延误;
X10:一级供应商S21为制造商E提供的制冷剂

回路控制器RM2生产延误;
X11:一级供应商S21为制造商E提供的制冷剂

回路控制器RM2的零部件采购延误;
X12:一级供应商S21为制造商E提供的制冷剂

回路控制器RM2运输延误;
X13:订单产品运输延误;
X14:制造商E的充填式冷凝器产品在运输过程

中破损;
X15:制造商E的充填式冷凝器产品出库检查时

误检造成质量不达标产品未被检查出来;
X16:采购入库的制冷剂压力控制器RM1质量不

达标;
X17:采购入库的制冷剂回路控制器RM2质量不

达标;

X18:生产过程造成订单产品质量不达标.
然后,依据图3所示的故障树,采用式 (1)∼ (8),构

建制造商E的充填式冷凝器产品交货违约事件发生

的逻辑表达式,即

T =

FT (X1, X2, · · · , X17) = M1 ⊕M2 =

(X1 ⊕M3 ⊕X13)⊕ (X14 ⊕M4) =

(X1 ⊕ (M5 ⊕M6)⊕X13)⊕ (X14 ⊕ (X15 ⊗M7)) =

(X1 ⊕ ((X2 ⊕M8 ⊕X9)⊕ (X10 ⊕X11 ⊕X12))⊕

X13)⊕ (X14 ⊕ (X15 ⊗ (M9 ⊕X18))) =

(X1 ⊕ ((X2 ⊕ (M10 ⊗M11)⊕X9)⊕ (X10 ⊕X11⊕

X12))⊕X13)⊕ (X14 ⊕ (X15 ⊗ ((X16 ⊕X17)⊕

X18))) =

(X1 ⊕ ((X2 ⊕ ((X3 ⊕X4 ⊕X5)⊗ (X6 ⊕X7⊕

X8))⊕X9)⊕ (X10 ⊕X11 ⊕X12))⊕X13)⊕

(X14 ⊕ (X15 ⊗ ((X16 ⊕X17)⊕X18))).

进一步,通过对历史事件的分析和专家的主
观评估确定故障树中各基本事件发生的概率.令
p1, p2, · · · , p18分别表示 18个基本事件发生的概率,
设由历史事件分析和专家主观评价确定的故障树中

各基本事件发生的概率分别为 p1 = 0.014、p2 =

0.017、 p3 = 0.018、 p4 = 0.009、 p5 = 0.011、

p6 = 0.007、p7 = 0.018、p8 = 0.017、p9 = 0.015、

p10 = 0.012、p11 = 0.012、p12 = 0.006、p13 = 0.013、

p14 = 0.012、p15 = 0.003、p16 = 0.006、p17 = 0.004、

p18 = 0.036.
依据式 (9)∼ (15),可逐步计算得到制冷剂压力

控制器RM1在采购环节发生延误 (制冷剂压力控
制器RM1交货延迟)的概率 pPD

1 (即事件M5发生的

概率 pM5
)、制冷剂回路控制器RM2在采购环节发

生延误 (制冷剂回路控制器RM2交货延迟)的概率
pPD
2 (即事件M6发生的概率pM6

)和订单产品交货违
约的概率pT ,计算结果为pPD

1 = pM5
= 0.033, pPD

2 =

pM6
= 0.029, pT = 0.098.易知,采购入库的制冷剂

压力控制器RM1质量不达标的概率 pPQ
1 = p16 =

0.006,采购入库的制冷剂回路控制器RM2质量不达

标的概率pPQ
2 = p17 = 0.004.依据式 (16),可求得订

单产品交货违约情况下的风险损失为17.144万元;依
据式 (17),可计算得到制造商E接受订单的预期收益

为433.856万元.
经分析,制造商E接受订单的预期收益远高于交

货违约情况下的风险损失,交货违约概率较低,且订
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单产品交货违约情形下的风险损失小于制造商可接

受的风险容量,因此,制造商E可考虑接受该订单.此
外,制造商E可以根据故障树分析结果采取有效的方

法对交货违约风险进行防范和控制.
为了进一步说明基本事件发生概率对订单产品

交货违约情况下的风险损失以及订单接受决策结果

的影响,下面对其进行敏感性分析.需要说明的是,在
上文构建的描述订单产品交货违约事件的故障树中:
基本事件X1、X13、X14、X15和X18发生在制造商

经管环节,制造商可以通过提高技术、加强管理等手
段降低该事件发生的概率;基本事件X2、X3、X4、

X5、X6、X7、X8、X9、X10、X11、X12、X16和X17

发生在供应商经管环节,而非制造商经管环节,其中,
基本事件X2、X9、X10、X11、X12、X16和X17发

生在一级供应商经管环节;基本事件X3、X4、X5、

X6、X7和X8发生在二级供应商经管环节,制造商很
难通过加强管控来降低该事件发生的概率.此外,在
这 18个基本事件中,X1, X2, · · · , X13与订单产品交

货延迟事件有关,X14, X15, · · · , X18与订单产品质量

不达标事件有关.值得注意的是,由统计学知识可知,
基本事件X15发生的概率与产品出库前的不合格率

和产品的抽检率有关,而产品出库前的不合格率会直
接受到基本事件X16、X17和X18发生概率的影响.可
见,基本事件X15发生的概率与基本事件X16、X17和

X18发生的概率之间存在关联,难以针对单个事件进
行分析.需要指出的是,供应商S11和S21与制造商E

已建立长期的合作关系,其提供的零部件的合格率不
会出现较大变动,且一旦提供的零部件质量不达标,
则供应商S11和S21需按照采购合同要求进行赔付,
不会对制造商造成巨大的影响,因此,这里针对基本
事件X15、X16、X17和X18不做深入讨论.综上,这里
选取基本事件X1、X2、X3和X14进行敏感性分析.考
虑基本事件X1、X2、X3和X14发生的概率p1、p2、p3

和p14分别变为p′1、p
′
2、p

′
3和p′14,当p′1、p

′
2、p

′
3和p′14分

别取不同的值时,对应的订单产品交货违约情况下的
风险损失如图4所示.
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图 4 对应p′1、p
′
2、p

′
3和p′14不同取值的订

单产品交货违约情况下的风险损失

由图4可知,订单产品交货违约情况下的风险损
失分别随着基本事件X1、X2、X3和X14发生的概

率p′1、p′2、p′3和p′14的增加而增加,订单产品交货违
约情况下的风险损失对p′1、p

′
2和p′14的取值变化相对

敏感.可见:在制造商和一级供应商经管环节发生事
故会大大提升订单产品交货违约事件发生的概率,进
而大幅度地增加制造商的风险损失;在二级供应商
或更高级供应商经管环节发生事故对订单产品交货

违约事件发生的概率的影响较弱,给制造商带来的风
险损失增幅较小.当订单产品交货违约情况下的风
险损失超出制造商可接受的风险容量时,制造商不会
接受订单.因此,制造商有必要加强对自身经管环节
的管控,以便将可能发生在自身经管环节的各种事件
发生的概率控制到最小,同时有必要重视来自于上游
一级供应商的风险,可以考虑增加备用供应商或在与
一级供应商签订采购合同时增加规避自身风险损失

的条款等,以尽量降低和控制来自于一级供应商的风
险.

6 结 论

本文提出了一种考虑风险传导情形的订单接受

决策方法.该方法是通过构建描述供应链环境下订
单产品交货违约事件的故障树计算订单产品交货违

约的概率进而计算制造商接受订单的预期收益,在此
基础上作出制造商是否接受下游企业 (采购方)的订
单申请的决策.本文所提出的方法考虑根据企业和
产品所处供应链的实际情况有针对性地构建描述交

货违约事件的故障树,可以适用于各种订单生产型企
业制定订单接受决策,具有较好的可扩展性和实际应
用价值.
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