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考虑质量价值水平的复杂产品供应链质量成本优化方法

王 欢†, 方志耕, 邓 飞, 陶良彦
(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106)

摘 要: 优化复杂产品供应链质量成本是提高供应链质量管控能力、降低供应链质量风险的重要方法.综合考虑
产品质量水平和产品研制成本,提出复杂产品质量价值概念,并详细分析以供应商网络为基础的复杂产品质量价
值形成机理.建立复杂产品质量价值GERT网络模型,实现复杂产品质量价值水平的量化计算,并以此为基础,通
过识别网络中的关键供应商建立优化模型,提出考虑质量价值水平的复杂产品供应链质量成本优化方法.最后通
过算例验证模型方法的科学性和有效性.
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Quality cost optimization method for complex product supply chain
considering quality value
WANG Huan†, FANG Zhi-geng, DENG Fei, TAO Liang-yan

(College of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106)

Abstract: To optimize the quality cost of complex product supply chain is an important way to improve the quality
management capability and reduce the quality risk in supply chain. Considering the product quality level and the product
development cost, the concept of complex product quality value is proposed, and based on supplier network, the formation
mechanism of complex product quality value is analyzed in detail. And then a GERT network model of complex product
quality value is established, the quantitative calculation of complex product quality value is realized. On the basis of
identifying the key suppliers in the network and establishing the optimization model, the quality cost optimization method
of complex product supply chain considering the quality value is proposed. Finally, a numerical example is used to verify
the scientificity and effectiveness of the model method.
Keywords: complex product development；supply chain management；quality cost；GERT network

0 引 言

目前,复杂产品的研制主要采用“主制造商-供应
商”的供应链管理模式,如船舶、飞机、卫星、运载火
箭等,在该模式下,主制造商负责总体设计、制定质量
标准,具体的研发和制造任务由供应商承担.与传统
的业务转包模式相比,主制造商可以摆脱资源占用,
集中优势资源强化核心技术,全面提高研制效率.但
同时,这种放权式的供应链管理模式也提高了供应链
的复杂度和质量管控的难度,对主制造商的质量管控
能力提出了更高的要求.质量成本优化是复杂产品
质量管控的重要手段,为了提高产品的质量,降低复
杂产品的内外部损失,主制造商不断进行质量成本优
化,增加质量保障成本的投入,但质量水平提升收效

甚微,研制成本居高不下,质量损失时有发生,单一的
企业内部的质量成本优化难以实现供应链质量水平

的全面提升.如长征五号遥二火箭发射的失利,并不
是由主制造商的产品设计问题所造成的,而是因为供
应商提供的一台芯一级YF-77氢氧发动机存在制造
缺陷.由此可见,主制造商将质量成本优化问题从企
业内部上升到供应链层面是十分必要的.在资源有
限的条件下,如何从供应链的角度识别关键质量环
节,有针对性地优化供应链质量成本结构,降低研制
成本和质量风险,提升供应链的质量竞争能力是一个
值得研究的问题.
近年来,国内外学者在该领域开展了广泛的研

究,成果颇丰.总体而言,相关研究主要集中在以下3
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个方面:一是复杂产品供应链管理问题, Jin等[1]结合

制造成本和产品质量的要求,提出了一种基于协同
博弈理论的Shapley值法公差设计方法,陈占夺[2]通

过案例研究揭示了复杂产品系统特性与风险的关系,
陈洪转等[3]研究了“主制造商-供应商”模式下主制
造商激励供应商的最优成本分担问题,徐兰等[4]利用

DSN对复杂产品供应链中的供应商进行划分,以实
现供应链优化管理,张令荣等[5]研究复杂产品供应链

补货问题,提出了 3种情况的最优补货策略.二是供
应链质量管理问题, Castillo-Villar等[6]将质量成本作

为供应链全局性的度量指标,提出了供应链设计模
型, Thun等[7]根据德国汽车制造厂的67项调查结果,
对供应链风险管理实践进行实证分析, Franca等[8]针

对供应链业务外包问题提出了供应链低质量风险

评估方法, Hsieh等[9]分析了 4个非合作博弈情景对
供应商和制造商的质量投资和检验策略进行了研

究, Zeng等[10]通过实证研究,认为企业内部的质量管
理对供应链质量管理起到主导作用, Vanichchinchaia
等[11]研究了全面质量管理实践、供应链管理实践和

企业的供应链性能在泰国汽车行业之间的关系,王道
平[12]等研究质量控制和各成员均损失规避背景下的

供应链协调问题,揭示了损失规避和质量控制等因素
与最优产品质量水平、最优订货量以及供应链效用

之间的关系,刘远等[13]应用质量屋和多目标规划方

法,提出了供应链质量控制方案递阶决策模型.三是
质量成本优化与控制方法, Khataie等[14]应用系统动

力学方法构建了质量成本决策模型, Naidu[15]开发了

一个数学模型以确定最佳产品公差,使得制造成本和
质量损失在内的总成本降至最低,尚姗姗等[16]分析

质量成本的影响因素,利用模糊神经网络建立质量成
本控制模型,王元明等[17]考虑质量风险的传递性和

反馈性,建立了供应链质量成本控制模型,张煜等[18]

针对供应链质量成本信息不对称问题,引入第三方质
量成本审查策略的契约机制,潘艳华等[19]应用系统

动力学构建了以客户满意为基础的质量成本模型.
从文献检索情况看,复杂产品供应链质量成本优

化问题的相关研究已经取得显著的成果,但仍有以下
几点有待改进:

1) 质量成本优化问题的研究多局限于单一的企
业内部,而复杂产品研制依托于复杂的供应商网络,
因此现有的质量成本优化方法对复杂产品的质量成

本优化问题并不完全适用;
2) 依据朱兰质量成本曲线的质量成本优化问题

研究,仅从生产企业角度考虑其最优质量成本,未考
虑客户质量需求,在此优化方法下,存在供应商质量

成本最优时产品质量水平不能满足客户需求的问题;
3) 缺少更适用于供应链管理的科学的供应链质

量成本和质量水平核算模型方法.
基于以上分析,本文首先综合复杂产品研制成本

和产品质量水平提出了供应链质量价值的概念,以复
杂产品研制供应商网络为基础,分析复杂产品质量价
值形成机理以及供应链质量成本优化的目标,进一步
构建复杂产品质量价值GERT网络模型,为复杂产品
质量价值提供量化的计算方法,详细阐述了参数设
计、矩母函数、等价传递参数以及重要参数的求解

方法.以此为基础,通过识别关键供应商,构建供应商
质量成本优化模型,提出考虑质量价值水平的复杂产
品供应链质量成本优化方法,探讨优化供应链质量成
本结构,提高复杂产品研制效率的方法.最后通过一
个算例验证模型方法的科学性和有效性.

1 基于供应商网络的复杂产品质量价值实

现机理分析

1.1 复杂产品的质量价值

复杂产品具有研制周期长、研制投入大、研制

风险高、战略意义强等特征,相比于一般产品,复杂产
品研制对于质量的要求更加严苛,任何一个细微的质
量问题都可能造成严重的内外部损失.如我国航天
运载火箭研制提出了“高可靠、高安全和高质量”的

“三高”原则,将质量视为航天的生命和航天发展的
基础[20].根据国际标准 ISO9001: 2008中定义,质量是
一组固有特性满足要求的程度,其中质量要求来自于
客户,是顾客感知价值的体现,客户的价值需求是否
能够得到满足是衡量产品质量好坏的标准[21].对于
复杂产品,产品质量能够满足客户价值需求的程度体
现产品的质量价值,复杂产品的质量价值主要受两个
因素的影响:产品的质量水平和产品的研制成本.在
研制成本一定的情况下,质量水平越高,产品的质量
价值越大;同理,在相同的质量水平下,研制成本越低,
产品的质量价值就越大.满足客户质量价值需求是
复杂产品研制的基本目标.

1.2 复杂产品质量价值实现机理分析

在“主制造商-供应商”的供应链管理模式下,复
杂产品研制的供应链主要由客户、主制造商、少量的

一级供应商、大量的二级供应商、三级供应商等组成,
各级供应商之间存在交叉供货和协同研制,形成了一
个庞大而复杂的供应商网络[22].复杂产品质量价值
的实现依托于高效的供应商网络,实现过程如下:首
先,客户提出质量价值需求,如产品的使用寿命、产
品的安全性等,主制造商综合考虑供应商网络的技术
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图 1 基于供应商网络的复杂产品质量价值实现机理

能力、研发能力、制造能力后,将客户的质量价值需
求转换为复杂产品研制过程中可参考的总质量目标,
以确保型号研发的可行性;然后,伴随着产品研制任
务结构分解,总质量目标也进行逐级分解,形成各供
应商级质量目标,各级供应商再将各自的质量目标内
化为各个研制环节的要求;最后,各级供应商投入研
制成本,完成质量目标,并向其下游供应商传递产品,
最终由主制造商将产品交付给最终客户以满足客户

的质量价值需求.研制成本随着产品的逐级交付在
供应商网络中流动,形成了产品的总研制成本,同时,
供应商网络的产品转移能力也体现了研制网络的质

量水平,如图1所示.

1.3 复杂产品供应链质量成本优化

复杂产品研制是供应商网络中主制造商和各级

供应商的协同过程,各级供应商为了完成研制任务,
首先会投入一定的基本研制成本,如材料、设备、人
工等,同时为了达到下游供应商的质量要求,投入质
量保障成本 (包括预防成本和鉴定成本),但不可避免
地会产生质量损失 (包括内部损失和外部损失),这
部分质量保障成本和质量损失成本统称为质量成

本[23-24].与一般产品不同,复杂产品质量成本投入量
大,占总生产成本的比例较高,质量成本的优化问题
不容忽视.根据朱兰质量成本理论,质量保障成本的
增加可以降低质量损失,提高质量水平.然而,在复杂
产品的供应商网络中,往往存在部分供应商质量保
障成本投入过低,质量损失以牛鞭效应向下游供应
商传递,导致质量价值目标难以实现,或部分供应商
投入过多的质量保障成本,质量水平过剩造成资源浪

费.因此,对复杂产品供应链质量成本进行优化的目
的在于,优化供应链质量成本投入量以及供应链质量
成本结构,实现在达到一定质量水平的前提下,以最
小的质量成本投入实现产品质量价值的最大化,满足
客户的质量价值需求.

2 复杂产品质量价值GERT网络模型
2.1 模型的基本构成

定义1 复杂产品质量价值GERT网络模型由节
点、箭线和流3个基本要素组成,节点为复杂产品研
制各级供应商或主制造商;箭线表示节点之间的网
络功能结构关系,即供应商之间的产品传递活动;流
反映节点间产品传递活动的定量化关系.
基本构成单元如图2所示:节点 i为上游供应商;

节点j为其下游供应商或主制造商;活动 (i, j)为供应
商 i与供应商j的产品传递活动; QVij为活动 (i, j)实
现的产品质量价值; pij为节点 i实现的条件下活动

(i, j)被执行的条件概率,即供应商 i提供的产品经下

游供应商 j检测后,实际通过质量检验被供应商 j接

收的产品占全部产品的比例,即供应商 i实现产品传

递的概率;Cij为实现活动 (i, j)所投入的总研制成本,
根据以往研究对质量成本核算范围的界定[23].

i j
QV ( , ( , , ))ij ij ij ij ij ijp C M A L

图 2 复杂产品质量价值GERT网络基本构成单元

复杂产品的总研制成本包括基本研制成本和质

量成本,具体可分为3个部分:基本研制成本Mij ,质
量保障成本Aij ,质量损失成本Lij ,且Cij = Mij +

Aij + Lij .基本研制成本Mij是指一般的用来维持基
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本研制的成本,如设计成本、材料成本、基本人力成
本、车间运营成本等;质量保障成本Aij为获得客户

满意的质量并对组织外部做出质量保证而发生的费

用,包括为预防产品不能达到客户满意的质量所支付
的预防成本,如评审费、改进费等,以及为评定产品是
否达到所规定的质量要求进行的试验、检验等鉴定

成本;质量损失成本Lij指没有达到客户满意的质量

而造成的损失,包括产品在交货前因未能达到规定质
量要求所造成的内部损失,如返工、返修等以及产品
交付前后未能达到顾客满意的质量所造成的损失,如
退货、索赔等[24].

2.2 模型参数设计

基本研制成本是各级供应商为完成研制任务而

进行的基础投入,当下游供应商或主制造商提出研制
任务时这部分成本便已经基本可以确定或进行预估,
因此,本文假设活动 (i, j)投入的基本研制成本Mij为

常数,以便更直观地考虑和分析质量成本与质量水平
之间的相互影响关系.
假设供应商网络中各级供应商具有较为完善

的质量检验机制,上游供应商 i有 n个下游供应商

j(j1, j2, · · · , jn),下游供应商对上游供应商 i交付的

产品进行质量检验,合格产品通过质量检验转移到供
应商 j.不合格产品分两种情况,如果是可修产品则
退回到供应商 i进行维修后再次进入产品交付流程,
如图3中的活动 (i, i);如果是不可修产品则退回供应
商 i后直接做报废处理,如图 3中的活动 (i, 0).因此,
网络中供应商 i转移到下游供应商 j的产品的比例

(活动 (i, j)被执行的概率pij)即为供应商 i生产的产

品合格率qi,体现供应商i产品的质量水平, qi = pij .

i j
1

0

j
2

jn

. .
.

p i0

p ij
1

p ij
n

p ij
2

p ii

图 3 供应商 i产品合格率与网络转移概率关系

由朱兰质量成本理论,产品的质量损失成本Lij

及质量水平 (产品合格率 qij)质量保障成本Aij有如

下关系:Lij = g(Aij), Lij ⩾ 0, Aij ⩾ 0,且g′(Aij) ⩽ 0,

g′′(Aij) ⩾ 0,即质量损失成本随着质量保障成本的
增加而降低,但是质量保障成本的边际效用递减,当
质量损失成本降低到最低点后,受技术和管理能力的
限制,再增加质量保障成本的投入,质量损失都将不
再下降. qij = r(Aij), Aij ⩾ 0, 0 ⩽ qij ⩽ 1,且r′(Aij)

⩾ 0, r′′(Aij) ⩽ 0,即产品的质量水平随着质量保

障成本的增加而增加,但是质量保障成本的边际效
用递减,当质量水平达到最高点后,受技术和管理能
力的限制,再增加质量保障成本也无法提高质量水
平. Lij = g(Aij)和qij = r(Aij)的函数关系可以利

用线性分段函数、指数函数、K.K.Govil函数和Cobb-
Douglas生产函数等进行拟合,具体函数形式及参数
值由产品质量特性和供应商研制能力所决定.由此,
通过变量之间函数关系的转换,可将多参量的复杂产
品质量价值GERT网络模型化为单参量模型.

2.3 模型的矩母函数设计及等价传递参数计算

定义2 假设质量保障成本Aij是一个连续型随

机变量,概率密度函数为f(Aij),Mij为常数,质量损
失成本Lij、质量水平qij、总研制成本Cij也是随机变

量,假设随机变量Cij的概率密度函数为f(Cij),定义
随机变量Cij的矩母函数为

Mij(s) =
w ∞

−∞
esCijf(Cij) dCij . (1)

定义3 定义活动 (i, j)的总研制成本Cij等价传

递函数为Wij(s) = pijMij(s),可以用Wij代替原网

络中的两个参数Cij和pij对网络中的参数进行计算.
定理 1 在该网络中,若Wr为节点u到节点 v

的第 r(r = 1, 2, · · · , n)条直达路径的等价传递函
数,Wk(Lm)为m阶环中的第k个环的等价传递系数,
则由节点u到节点v的等价传递函数Wuv为

Wuv =

n∑
r=1

Wr

[
1−

∑
m

∑
k ̸=r

(−1)mWk(Lm)
]

1−
∑
m

∑
k

(−1)mWk(Lm)
. (2)

证明 由于Wi(Lm)为m阶环中第 i个环的等

价传递系数, GERT网络的特征式为∆ = 1 −∑
m

∑
i

(−1)mWi(Lm),消去与第r条路径有关的全部

节点和箭线后剩余子图的特征式为

∆r = 1−
∑
m

∑
i ̸=r

(−1)mWi(Lm),

其中Wr为节点u到节点v的第r条直达路径的等价

传递函数, r = 1, 2, · · · , n.根据信号流图的梅森公式
可知节点u到节点v的等价传递函数为式(2). 2
2.4 重要参数求解

2.4.1 复杂产品研制网络的质量水平

定义4 在GERT网络中,假设网络的源节点S

是网络的初始供应商,终节点T是网络中的最终客

户,若网络中有多个源节点或多个终节点,则可通
过构建虚拟节点使其归一化.网络的等价传递概率
pST表征源节点S到终节点T之间实现产品传递的

可能性大小,假设供应商网络中各级供应商均具有
较为完善的质量检验机制,则活动 (S, T )的产品转移
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概率pST是源节点S到终节点T实现研制产品的合

格率,体现复杂产品研制供应商网络的质量水平,即
qST = pST .
定理2 在GERT网络中,由源节点S到终节点

T的等价传递函数WST ,可得源节点S到终节点T的

产品传递概率为pST (s) = WST (s)|s=0,等价矩母函

数MST (s) =
WST (s)

pST (0)
,复杂产品研制网络的质量水

平qST = pST (s) = WST (s)|s=0.
证明 由等价矩母函数的特征可知,当s = 0时

WST (0) = pSTMST (0) =

pST

w ∞

−∞
esCST f(CST )dCST |s=0 = pST ,

则GERT网络源节点S到终节点T的等价传递概率,
即产品传递概率为pST (s) = WST (s)|s=0.
由定义 3可得, GERT网络源节点S到终节点T

的等价矩母函数为MST (s) =
WST (s)

pST (0)
=

WST (s)

WST (0)
.

由定义4可得qST = pST (s) = WST (s)|s=0. 2
2.4.2 复杂产品研制网络的研制成本

定理3 在GERT网络中,由源节点S到终节点

T的等价传递函数为WST ,可得源节点S到终节点T

所转移的研制成本为从源节点S到终节点T传递的

参量CST的一阶矩E(CST ),等于WST对参量CST对

应的s求偏导后置s为0的值,即

E(CST ) =
∂[WST (s)/WST (0)]

∂s

∣∣∣
s=0

. (3)

证明

∂
[WST (s)

WST (0)

]
∂s

∣∣∣
s=0

=
∂
[ w ∞

−∞
esCST f(CST )dCST

]
∂s

∣∣∣
s=0

=

w ∞

−∞
CST esCST f(CST )dCST

∣∣∣
s=0

=

w ∞

−∞
CST f(CST )dCST = E(CST ). 2
推论1 由源节点S到终节点T的等价传递函

数为WST (s),可得源节点S到终节点T的传递的参

量CST的n阶矩为

E(Cn
ST ) =

∂n[WST (s)/WST (0)]

∂sn

∣∣∣
s=0

. (4)

定理4 由源节点S到终节点T的等价传递函

数为WST (s),可得源节点S到终节点T的传递的参

量CST的波动方差为

V (CST ) =

∂2
[WST (s)

WST (0)

]
∂s2

∣∣∣
s=0

−
(∂[WST (s)

WST (0)

]
∂s

∣∣∣
s=0

)2

. (5)

证明 由推论1可知E(C2
ST ) =

∂2

[WST (s)

WST (0)

]
∂s2

∣∣∣
s=0

,
则有

V (CST ) = E(C2
ST )− [E(CST )]

2 =

∂2
[WST (s)

WST (0)

]
∂s2

∣∣∣
s=0

−
(∂[WST (s)

WST (0)

]
∂s

∣∣∣
s=0

)2

. 2
同理,还可以分别求出研制网络中源节点S到

终节点 T 所转移基本研制成本E(MST )及其方差

V (MST ),质量保障成本E(AST )及其方差 V (AST ),
质量损失成本E(LST )及其方差V (LST ),且E(CST )

= E(MST ) + E(AST ) + E(LST ).
2.4.3 复杂产品研制网络的质量价值

定义5 根据上节分析,复杂产品的质量价值与
质量水平成正比,与研制成本成反比.在研制成本一
定的情况下,质量水平越高,产品的质量价值越大;在
相同的质量水平下,研制成本越低,产品的质量价值
越大.因此可以定义复杂产品研制网络的质量价值
为源节点S到终节点T的产品质量价值,即

QVST =
qST

CST
=

pST

E(CST )
. (6)

通过复杂产品GERT网络模型可以得到供应商
网络的质量水平和研制成本,进而得到复杂产品研制
网络的质量价值.

3 基于GERT网络模型的复杂产品供应链
质量成本优化方法

复杂产品研制网络中,各级供应商的研制能力、
质量水平参差不齐,制约着研制网络的质量价值水
平,主制造商可以通过供应链质量成本优化对遍布全
球的、数目众多的供应商进行质量管控.首先识别网
络中各级供应商中的质量价值水平薄弱的关键供应

商,有针对性地进行供应链质量成本优化,层层推进,
力求通过质量成本的优化实现以最小的研制成本投

入满足客户的质量价值需求.

3.1 关键供应商的识别

各级供应商通过自身产品的质量价值水平影响

供应商网络的质量价值水平,因此可将各级供应商中
质量价值水平最低的供应商视为该供应商等级中的

关键供应商.
定义6 设在第n级供应商中有d个供应商,若

∀t ∈ [1, d],QVSnd
⩽ QVSnt

恒成立,则Snd为第n级

供应商中的关键供应商.
定理 5 设供应商 i为下游供应商 j供货,其中

pij产品首次成功验收供给下游供应商,产品未通过
验收退回到供应商 i进行维修的概率为pij ,产品不可
修直接进行报废处理的概率为pi0,付出的研制成本
分别为Cij , Ci0, Cii,则供应商i的质量价值水平为

QVi =
pijMij

(1− piiMii)(Cij + Ci0 + Cii)

∣∣∣
s=0

. (7)
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证明 根据GERT网络串联、并联及自环结构
的运算原理,可以得到Wij(s) =

pijMij

1− piiMii
,供应商

i的质量水平为产品成功传递到下游供应商 j的概

率, qi = pij = Wij(s)|s=0,供应商 i研制成本为供应

商i研制活动付出的总成本,Ci = Cij + Ci0 + Cii,因
此,供应商质量价值水平为

QVi =
qi
Ci

=
pijMij

(1− piiMii)(Cij + Ci0 + Cii)

∣∣∣
s=0

.

(8)

综上,定理5成立. 2
3.2 质量成本优化模型

对关键供应商进行质量成本优化能够有效弥补

网络的质量短板,提高网络质量成本效率,实现供应
链质量成本优化目标.假设在原网络中,关键供应商
S的质量保障成本投入为A′

S ,质量水平为q′S .在优化
后的供应商质量水平 qS不低于原质量水平 q′S的前

提下,对关键供应商S进行质量成本优化,使得质量
价值QVS最大化,构建质量成本优化模型,模型的目
标函数及约束条件为

max Z = QVS .

s.t. LS = g(AS), g
′(AS) ⩽ 0, g′′(AS) ⩾ 0; (9)

qS = r(AS), r
′(AS) ⩾ 0, r′′(AS) ⩽ 0; (10)

CS = MS +AS + LS , QVS =
qS
CS

; (11)

0 ⩽ q′S ⩽ qS ⩽ 1, MS , AS , LS ⩾ 0. (12)

根据LS = g(AS), qS = r(AS)的不同形式,优
化模型有不同的形式和不同的解法.本文以LS =

g(AS)和qS = r(AS)为线性分段函数 (如图4和图5
所示),且以AL ⩾ Aq为例,探讨质量成本优化模型的
求解方法,有

LS =

k1AS + a1, 0 < AS < AL;

a2, AS ⩾ AL.
(13)

qS =

k2AS + b2, 0 < AS < Aq;

b1, AS ⩾ Aq.
(14)

其中: k1 =
a2 − a1
AL

, AL ⩾ 0, a1 > a2 ⩾ 0; k2 =

b1 − b2
Aq

, Aq ⩾ 0, 0 ⩽ b2 < b1 ⩽ 1.

L
S

A
S

a
1

a
2

A
L

图 4 质量损失成本线性函数

Aq

b
2

b
1

1

qS

图 5 质量水平线性分段函数

经过模型推导求解,可知最优解有以下3种情况:
1)当AS ⩽ Aq时:
1 当k1 ∈ (−∞,−1],或k1 ∈ (−1, 0)且 b2 ⩽

k2(a1 +M)

k1 + 1
时,最优解存在且唯一,A∗

S = Aq, QV∗
S

=
b1

(k1 + 1)Aq + a1 +M
;

2 当k1 ∈ (−1, 0), b2 ⩾ k2(a1 +M)

k1 + 1
时,最优解

存在且唯一,A∗
S = AS .

2)当Aq ⩽ As ⩽ AL时:
1 当k1 ∈ (−∞,−1]时,最优解存在且唯一,A∗

S

= AL,QV∗
S =

b1
AL + a2 +M

;

2 当k1 ∈ (−1, 0)时,最优解存在且唯一,A∗
S =

Aq, QV∗
S =

b1
(k1 + 1)Aq + a1 +M

.

3) 当AS ⩾ AL时,最优解存在且唯一,A∗
S =

AL,QV∗
S =

b1
AL + a2 +M

.

4 算例研究

大型民用飞机研制是“主制造商-供应商”模式
的典型应用,本文根据大型民用飞机研制情况构建
GERT网络,假设其供应商网络由1个客户、1个主制
造商、2个一级供应商, 3个二级供应商和2个三级供
应商组成,网络关系如图6所示,其中节点1为虚拟源
节点.根据各级供应商及主制造商的研制经验及统
计数据,得到网络相关参数如表1所示.

7

0

0
0

4

9

8

0

6

5

2

1

3

10

图 6 大型民用飞机供应商GERT网络

根据复杂产品质量价值GERT模型,应用Matlab
软件计算得到P1,10 = 0.594 5, E(C) = 8.304 3,研制
网络质量价值水平为0.071 6.
根据复杂产品供应链质量成本优化方法,首先识

别网络中的关键供应商,经计算,各供应商的质量价
值水平如2表所示.因此,一级供应商中的关键供应
商为供应商2,二级供应商中的关键供应商为供应商
6,三级供应商中的关键供应商为供应商7.
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表 1 大型民用飞机研制供应商网络活动参数表

(i, j) p(ij) M(ij) A(ij) L(ij)

(1, 2) 0.5 0 0 0
(1, 3) 0.5 0 0 0
(2, 0) N(0.1, 0.04) 0.1 N(0.2, 0.01) N(0.5, 0.06)

(2, 4) N(0.3, 0.03) 0.4 N(0.5, 0.02) N(0.3, 0.05)

(2, 5) N(0.4, 0.05) 0.3 N(0.6, 0.03) N(0.2, 0.03)

(2, 6) N(0.2, 0.01) 0.5 N(0.3, 0.02) N(0.4, 0.04)

(3, 3) N(0.3, 0.07) 0.4 N(0.3, 0.01) N(0.3, 0.05)

(3, 6) N(0.7, 0.04) 0.7 N(0.7, 0.06) N(0.6, 0.07)

(4, 0) N(0.1, 0.03) 0.2 N(0.3, 0.02) N(0.7, 0.04)

(4, 7) N(0.9, 0.08) 0.5 N(0.8, 0.05) N(0.2, 0.03)

(5, 5) N(0.2, 0.03) 0.2 N(0.3, 0.06) N(0.5, 0.06)

(5, 7) N(0.8, 0.05) 0.9 N(0.9, 0.08) N(0.4, 0.04)

(6, 0) N(0.4, 0.02) 0.3 N(0.4, 0.07) N(0.6, 0.02)

(6, 8) N(0.6, 0.03) 0.6 N(0.7, 0.04) N(0.5, 0.03)

(7, 0) N(0.3, 0.04) 0.3 N(0.4, 0.07) N(0.6, 0.03)

(7, 9) N(0.7, 0.02) 0.7 N(0.9, 0.05) N(0.6, 0.02)

(8, 8) N(0.2, 0.03) 0.4 N(0.4, 0.04) N(0.7, 0.04)

(8, 9) N(0.8, 0.03) 0.6 N(0.8, 0.03) N(0.4, 0.06)

(9, 9) N(0.1, 0.02) 0.4 N(0.3, 0.05) N(0.4, 0.07)

(9, 10) N(0.9, 0.02) 0.8 N(0.9, 0.06) N(0.5, 0.02)

表 2 供应商质量价值水平

QV2 QV3 QV4 QV5 QV6 QV7 QV8 QV9

0.21 0.33 0.33 0.31 0.17 0.20 0.30 0.30

下面对关键供应商2、6、7进行质量成本优化,
优化前后供应商2、6、7的相关参数如表3所示.优
化后供应商2、6、7的质量价值水平分别提升4.7 %、
58.82 %和30 %.将优化后的数据代入原GERT模型
中,应用Matlab软件计算得到,P1,10 = 0.804 0, E(C)

= 8.541 2,研制网络的质量价值水平为0.094 1,较优
化前提升31.42 %.

表 3 关键供应商相关参数

参数 供应商2 供应商6 供应商7

k1 −1 −1 −1
k2 0.5 0.4 0.5
a1 3 2.2 2.5
a2 0.7 0.5 0.6
b1 0.95 0.8 0.9
b2 0.1 0.16 0.05
AL 2.3 1.7 1.9
Aq 1.7 1.6 1.7
AS 1.6 1.1 1.3
A∗

S 1.7 1.6 1.7
QVS 0.21 0.17 0.20
QV∗

S 0.22 0.27 0.26

5 结 论

在“主制造商-供应商”模式下,供应链质量成本
优化是复杂产品质量管控的重要手段.目前普遍应
用的针对企业内部的质量成本优化方法,并没有考
虑复杂产品的质量价值,对复杂产品供应链质量成本
优化问题并不完全适用.针对这一问题,本文首先综
合研制成本和质量水平提出了复杂产品质量价值的

概念,以供应商网络为基础,分析复杂产品质量价值
的形成机理,构建复杂产品质量价值GERT网络模型,
考虑供应商的质量价值水平,提出了复杂产品供应链
质量成本优化方法,为复杂产品供应链质量成本优化
问题提供了一个新的解决思路和研究方法.通过模
型及算例分析可以发现,从供应链层面考虑复杂产品
的质量成本优化问题是十分必要的,主制造商应定期
对各级供应商的产品及产品质量成本结构进行详细

分析,考虑质量价值水平,识别质量价值薄弱的关键
供应商,有针对性地进行质量成本的优化,可以有效
地提高质量管理效率;同时降低供应链中不可修产
品的使用,引导供应商通过技术改进提高供应链产品
的可维修性,在满足客户质量需求的前提下,节约研
制成本,提升供应商网络的质量价值水平.后续研究
可以尝试针对多种质量成本函数关系在优化模型的

求解方法上做进一步拓展,并将该方法应用于实际问
题的分析中.
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