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摘 要: 提出一类供应链质量控制方案递阶决策模型,辅助复杂产品主制造商更好地推广和落实质量控制方案,以

实现供应链整体质量的最优改善. 首先搭建了一类新型的供应链质量屋分析平台,并将其表征为多目标规划模型,确

定最优方案组合;然后,基于复杂产品供应链多层级结构设计质量屋网络,以控制资源为纽带构建多级多目标递阶决

策模型,实现了质量控制方案的继承和衔接;最后,针对某型号商用飞机供应链开展案例研究,验证了所提出模型和

方法的可行性和有效性.
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Abstract: According to the supply chain of a complex product, a multilevel model is developed for a main manufacture to

control the outsourcing quality from its suppliers. A new platform is proposed to collect quality data existing in the supply

chain, which can be presented into a multi-objective program. Additionally, a network, which is composed of different

platforms by connecting with resources, is designed to help the suppliers to manage their outsourcing quality. Finally, an

aircraft supply chain is selected to show the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

复杂产品是指一类结构复杂、工程技术含量高、

集成度高的大型产品或系统,如飞机、大型舰只和航

天器等[1]. 为了提高生产效率和实现专业化生产, 复

杂产品主要采用“主制造商-供应商”的生产模式, 以

主制造商为核心的战略企业联盟进行协同制造[2-3].

复杂产品质量竞争力取决于其供应链的整体质量水

平[4]. 复杂产品间的质量竞争不再局限于主制造商之

间,已拓展为彼此供应链整体质量之间的较量. 复杂

产品主制造商为了维护其市场份额,在激烈的质量竞

争中占据领先位置,会定期向质量控制团队征集质量

控制方案,并从中确定优先实施的方案组合,在资源

约束下实现复杂产品供应链整体质量的最优改善.

然而,复杂产品质量控制方案的优选决策是一类

多主体、多目标、多交互的复杂决策问题.一方面,供

应商数目众多,其产品流向错综复杂且对最终产品质

量贡献度不尽相同.另一方面, 备选的质量控制方案

种类繁多, 彼此之间既存在着广泛联系,又包含着资

源需求冲突. 因此,主制造商需要从供应链的角度,在

一系列约束下确定质量控制方案的最优组合,并为其

合理分配质量控制资源 (人力资源、物力资源、财力

资源等), 以确保获批的方案能够顺利开展并达到预
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期效果.此外, 复杂产品的各级供应商在推行和细化

主制造商的质量控制方案过程中,同样需要在细化方

案中优选子方案组合.如果将供应链中企业主体看作

一个独立的决策系统,则供应链质量方案优选决策工

作可以视为一类由许多决策系统组成的决策系统[5-8],

体现了递阶决策的重要思想.

从近年来国际高水平文献不难发现,很多学者和

质量管理工作者在该领域开展了一系列相关研究,成

果颇丰. 这些研究大致集中在以下 3个方面:

1) 复杂产品质量管理. 随着复杂产品的增多及

其日益广泛的应用,更多的研究集中在复杂产品质量

管理领域. Tianfield[9]提出了一类全寿命周期的复杂

产品质量改善模型, 分析了质量改善投资的必要性.

Yu等[2]应用web技术设计了一套联合分布式复杂产

品总体质量设计方案. Xie等[10]设计了一种基于改进

流程树的生产规划算法, 能够很好地保障复杂产品

的总装质量. Zaretzky[11]分析了复杂产品质量管理体

系,并阐述了其中关键质量控制措施.此外, Ethiraj[12],

Wang[13]以及Hardstone[14]在本领域均做出了各自的

贡献.

2) 供应链质量管理. 主要指供应链管理和质量

管理的结合与交叉,以供应链的视角分析并解决其中

的质量控制问题. Foster[15]阐述了供应链质量管理的

基本概念,并强调其广泛的应用价值. Tapiero[16]提出

一种供应链质量控制战略合作方法,并为合作型供应

链设计了一套质量抽检方案. Hsieh等[17]将供应链中

商业联系描述为一类非合作博弈模型,根据信息完整

程度分析了制造商的质量投资和检验策略. Zhu[18]研

究了不同主体的经营决策对质量改善的作用关系.

Bae[19]和Ei[20]也从不同角度阐述了各自对供应链质

量管理的理解和看法.

3) 质量控制方案及应用. 在国际市场的激烈

竞争中, 越来越多的企业意识到了质量管理工作的

重要性, 积极寻求各种质量控制方案以提升其产品

的质量竞争力. Vassilakis等[21]在某航空发动机组装

工序中拓展了TQM (total quality management)的范畴,

综合应用多种质量控制方法, 搜集重要的生产信息

并鉴别质量隐患. Sandanayake等[22]结合计算机仿真

和线性模型研究了 JIT (just in time)策略对产品质量

的影响, 并结合某汽车零部件生产系统开展实证

研究. Li等[23]分析了DMAIC (define-measure-analyze-

improve-control)方法在木材加工企业中的质量改善

效果,认为该方法可以有效降低生产成本, 提升客户

满意度. Shu等[24]讨论了CSC (cause-selecting chart)的

应用背景,并结合某多阶段生产流程验证其质量改善

效果.

纵观国内外相关文献不难看出,关于质量控制方

案优选问题的研究主要局限于企业内部,没有上升到

供应链层面并考虑企业之间的递阶决策问题.在复杂

产品供应链内部,由于各级供应商和候选方案数目繁

多, 再加上方案彼此之间存在着复杂的作用关系,主

制造商很难在资源约束下确定优先推行的方案组合,

实现供应链整体质量的最优改善. 尤其是,各级供应

商在实施主制造商的质量控制方案时,仍需要优选细

化后的子方案组合,以提升自身外购件质量水平. 根

据文献检索的结果,目前涉及供应链质量控制方案递

阶决策的研究尚属理论空白,无法起到指导实践的作

用,使主制造商的质量控制方案无法很好地落实到各

级供应商, 并难以通过合理分配质量控制资源, 实现

供应链整体质量最优改善. 根据牛鞭效应,如果供应

链前端质量控制不力,则最终产品的整体质量将受到

极大的冲击.主制造商将在激烈的市场竞争中会无谓

增加许多质量运作成本,使质量控制效果大打折扣.

针对上述问题,本文提出了一套复杂产品供应链

质量控制方案递阶决策模型,辅助主制造商更好地在

供应链中推广和落实质量控制方案,实现供应链整体

质量的最优改善,为复杂产品供应链质量控制问题提

供一种新的研究思路和解决方法.

2 供供供应应应链链链质质质量量量控控控制制制屋屋屋分分分析析析平平平台台台设设设计计计

供应链质量控制工作需要掌握多维度决策信息,

如外购产品类别及其质量改善计划,质量控制方案及

其相互作用关系,质量控制资源预算等. 科学地分析

相关重要信息及其内在关系是供应链质量方案决策

的前提和基础. 因此,本文结合质量展开原理,设计一

种新的理论分析平台—–供应链质量控制屋 (HSCQ),

用于辅助决策者搜集相关类别的质量决策信息, 并

为供应链质量控制提供强有力的决策信息支持, 如

图 1所示.不难看出, HSCQ包含 6大基本模块:屋顶、

天花板、左墙、房间、右墙和地下室. 各模块可以辅助

决策者搜集相关的决策信息,具体分析如下.

1)左墙模块: 外购系统信息 (OSI).左墙用于描述

外购系统的相关信息,主要包括系统名称、系统间质

量关系及其质量权重. 值得注意的是,系统间质量关

系可以采用一系列图形符号来表示,并赋值量化[25].

2) 天花板模块: 供应链质量控制方案 (SCQCS).

天花板陈列着可供选择的供应链控制方案,通常是由

质量控制小组提出的质量改善项目. 根据供应链中企

业实际情况,各方案可从不同角度细化为诸多子方案.

3) 屋顶模块: 质量控制方案关联矩阵 (CSCM).

由于某方案的实施过程可能会对其他方案产生促进

或抑制影响,屋顶用于描述方案间的关联关系,可以

采用图形化符号表示并赋予数值量化.



第 11期 刘 远等: 复杂产品供应链质量控制方案递阶决策模型 1687

9:: ;<=>?@ (OSI)

;<=>AB
;<=>
!"4=

=> S1

=> S2

=> S
i

. .
.

./0

C:: !"+,DE(QIP)

FG: !"HIJK4
LMN(CSCM)

OPQ: RST!"HIJK
(SCQCS) !"#$

%&
'(Ⅰ

%&
'(Ⅱ

!"
+,-

JKUVW"X$

YZUV

[\]^UV

_`abcd

JKefghi

!
"
#
$
%
&
'
(

(C
S

O
I)

!"jk

lmn

1234

5234

1634

5634
78634

78234

op: !"-JK4L
MN(QSCM)

图 1 供应链质量控制屋模型示意图

4)右墙模块: 质量改善计划 (QIP).右墙主要表示

通过与竞争对手在外购系统质量上的类比分析,制定

的一系列质量改善计划. 根据外购系统质量现状和改

善目标,可以求得各系统的质量计划改善率.

5)房间模块: 质量-方案关联矩阵 (QSCM).根据

质量改善项目的效果预测,可以大致确定质量控制方

案对各外购系统质量的改善效果.房间模块可以将系

统质量改善目标转化为方案实施效果改善计划.

6)地下室模块: 控制方案输出信息 (CSOI).地下

室主要用于描述各质量控制方案的当前效果、最大期

望效果和资源需求等信息,为实现“质量改善-方案实

施效果”的转化提供信息和数据支持.

3 基基基于于于HSCQ信信信息息息的的的多多多目目目标标标规规规划划划模模模型型型设设设计计计
根据各模块中相关信息, HSCQ平台可以表征为

一类多目标规划模型,辅助决策者确定优先实施的质

量控制方案组合,实现供应链质量改善目标.

3.1 质质质量量量控控控制制制方方方案案案的的的独独独立立立改改改善善善率率率和和和综综综合合合改改改善善善率率率

假设左墙列有𝑚个外购系统, 𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑆𝑚}, 其质量权重为𝑊 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚). 根据右

墙的类比分析, 企业设计的外购系统质量计划改善

率为𝐻 = (ℎ1, ℎ2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑚). 天花板内列出了𝑛项备选

的质量控制方案, 𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛},其当前效果和

预计效果分别为𝐸 = (𝑒1, 𝑒2 ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑛)T和𝐸 = (𝑒1, 𝑒2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑛)T.

定定定义义义 1 质量控制方案𝐶的独立改善率𝑋 =

(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)
T是指单独推行某项方案所带来的独

立改善效果; 综合改善率𝑌 = (𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑛)T是指
全面考虑方案之间关联关系下,方案集𝐶的综合改善

效果.因此有

𝑋 = ∣𝐸 − 𝐸∣/𝐸. (1)

定定定理理理 1 假设屋顶内方案关联CSCM为线性

矩阵𝐴 = {𝑎𝑖𝑗}𝑛×𝑛,其中 𝑎𝑖𝑗为方案 𝑐𝑖与 𝑐𝑗的关联系

数 (可通过统计方法或极大熵模型获得),则质量控制

措施独立改善率𝑋和综合改善率𝑌 满足如下关系:

𝑌 = 𝐴𝑋. (2)

证证证明明明 由于 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖, CSCM为实对阵矩阵, 𝐴 =

𝐴T. 方案 𝑐𝑖的综合改善率可以表示为

𝑦𝑖 = 1× 𝑥𝑖 +

𝑛∑
𝑗=1, 𝑗 ∕=𝑖

𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 =

(
1 +

𝑛∑
𝑗=1, 𝑗 ∕=𝑖

𝑎𝑖𝑗

)
𝑥𝑖 =

𝑛∑
𝑘=1

𝑎𝑖𝑘𝑥𝑘.

用矩阵形式可表达为𝑌 = 𝐴𝑋 . □

3.2 产产产品品品质质质量量量改改改善善善效效效果果果和和和方方方案案案质质质量量量贡贡贡献献献度度度测测测算算算

假设根据房间信息得到质量-方案关联矩阵

QSCM为𝑅 = {𝑟𝑖𝑗}𝑚×𝑛, 其中 𝑟𝑖𝑗为方案 𝑐𝑗的综合改

善率 𝑦𝑗与系统𝑆𝑖质量改善率𝛼𝑖的关联系数; 左墙内

系统质量关联矩阵为𝑂 = {𝑜𝑖𝑗}𝑚×𝑚,其中 𝑜𝑖𝑗为系统

𝑆𝑖和𝑆𝑗的质量关联系数, 则考虑系统质量相互影响

下的系统质量改善效果Φ = {𝜙𝑖}𝑚×1 = 𝑂𝑅𝑌 .

定定定理理理 2 产品整体质量改善效果Δ与质量控制

方案独立改善率𝑋之间存在如下关系:

Δ = 𝑉 T𝑋, (3)

其中𝑉 为控制方案对产品整体质量的质量贡献度矩

阵, 𝑉 = 𝐴𝑅T𝑂𝑊T.

证证证明明明 产品整体质量改善效果Δ可以视为各系

统质量改善效果的加权之和,因此有

Δ = 𝑊Φ = 𝑊 (𝑂𝑅𝐴𝑋) = (𝑊𝑂𝑅𝐴)𝑋. (4)

由于𝐴和𝑂为实对称矩阵, 𝐴 = 𝐴T且𝑂 = 𝑂T,则有

Δ = [(𝑅𝐴)T(𝑊𝑂)T]T𝑋 = (𝐴T𝑅T𝑂T𝑊T)T𝑋 =

(𝐴𝑅T𝑂𝑊T)T𝑋. (5)

对比式 (3)和 (5)可以发现,控制方案的质量贡献

度矩阵𝑉 = 𝐴𝑅T𝑂𝑊T,产品整体质量改善效果Δ =

𝑉 T𝑋 . □
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3.3 基基基于于于HSCQ的的的多多多目目目标标标规规规划划划模模模型型型

供应链质量管理工作往往存在多个优化目标,主

要体现在以下 3个方面:

1)产品整体质量改善目标.

制造商通过实施质量控制方案以期获得令人满

意的产品整体质量改善效果,该效果需要完成右墙设

计的整体质量改善计划,因此产品整体质量改善目标

可以表示为

Δ = (𝐴𝑅T𝑂𝑊T)T𝑋 ⩾ 𝑊𝐻. (6)

2)系统质量改善目标.

制造商寻求的不仅是完成整体质量改善计划,而

且希望能够完成各外购系统的质量计划,因此系统质

量改善目标可以表示为

𝑅(𝐴𝑋) ⩾ 𝐻. (7)

3)资源消耗目标.

在方案实施过程中,企业希望投入的质量控制资

源能够控制在资源预算之内.假设存在 𝑘类质量控制

资源, 其预算为𝐵 = (𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑘)T, 资源重要度权

重为Γ = (𝜑1, 𝜑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑𝑘). 另设通过地下室信息得到

方案资源消耗矩阵为𝐺 = {𝑔𝑖𝑗}𝑘×𝑛,则资源消耗目标

可以表示为

𝐺𝑋 ⩽ 𝐵. (8)

由于各种主客观原因, 方案实施效果往往存在

极限. 假设方案的最大期望效果为𝐸 = (𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑒𝑛)

T,则方案改善率约束可表示为

0 ⩽ 𝑋 ⩽ ∣𝐸 − 𝐸∣/𝐸. (9)

基于上述分析,假设𝑃obj(𝑖)为目标 𝑖的执行优先

级, HSCQ可以转化为一类多目标决策模型,即

min 𝑍 = 𝑃obj(1)𝑑
−
1 + 𝑃obj(2)𝑊𝐷−

2 + 𝑃obj(3)Γ𝐷+
3 ;

s.t.

⎧⎨⎩

(𝐴𝑅T𝑂𝑊T)T𝑋 + 𝑑−1 − 𝑑+1 = 𝑊𝐻,

𝑅(𝐴𝑋) +𝐷−
2 −𝐷+

2 = 𝐻,

𝐺𝑋 +𝐷−
3 −𝐷+

3 = 𝐵,

0 ⩽ 𝑋 ⩽ ∣𝐸 − 𝐸∣/𝐸,

𝑑−1 , 𝑑
+
1 , 𝐷

−
2 , 𝐷

+
2 , 𝐷

−
3 , 𝐷

+
3 ⩾ 0.

(10)

其中: 𝐷∙
2 = (𝑑∙2,1, 𝑑

∙
2,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑∙2,𝑚)T, 𝐷∙

3 = (𝑑∙3,1, 𝑑
∙
3,2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑∙3,𝑘)T; 𝑑+∙ 和 𝑑−∙ 分别为目标实现的正、负偏差.

根据经典的多目标算法, 可以得到各质量控制方案

的最优独立改善率𝑋∗ = (𝑥∗
1, 𝑥

∗
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥∗

𝑛)
T,从而获得

最优的供应链质量控制效果. 如果𝑥∗
𝑖 ∕= 0, 𝑖 ∈ {1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛},则表示方案 𝑖被批准优先执行. 此外,制造商

需要为方案 𝑐𝑖分配资源𝑇 ∗
𝑖 = {𝑥∗

𝑖 𝑔∙𝑖},以确保方案能

够顺利开展并获得期望效果.

4 复复复杂杂杂产产产品品品HSCQ网网网络络络递递递阶阶阶规规规划划划决决决策策策模模模型型型
4.1 复复复杂杂杂产产产品品品HSCQ网网网络络络

根据供应链中产品流向,复杂产品生产系统中供

应商隶属于不同等级,构成一个多层级的供应商体系.

复杂产品供应商主要包括: 系统供应商 (1级供应商,

直接给主制造商提供系统模块), 子系统供应商 (2级

供应商, 为系统供应商提供子系统部件)和零部件供

应商 (3级供应商,为子系统供应商提供零部件).在复

杂产品供应链中,各级供应商均可以构建HSCQ平台

以控制各自外购产品的质量. 更为重要的是,根据各

级供应商的实际情况,主制造商设计的质量控制方案

在推广过程中可以得到进一步的细化和落实.

基于上述思想, 构建复杂产品HSCQ网络模型

如图 2所示, 其中包含着复杂产品级HSCQ, 系统级

HSCQ和子系统级HSCQ.
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HSCQ

HSCQ
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HSCQ

Level 1

,-S1 HSCQ

HSCQ,-S i

HSCQ,-S j
,-Sn HSCQ

Level 2

Level 2Level 2
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图 2 复杂产品HSCQ网络模型示意图
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在复杂产品HSCQ网络模型中,质量控制资源是

联系各级HSCQ的纽带.由于各HSCQ可以看成一个

独立的决策系统,复杂产品HSCQ网络则是一类包含

着众多决策系统的决策系统. 一方面, 高等级HSCQ

控制低等级HSCQ, 为其规划质量控制总方针并提

供质量控制资源; 另一方面, 低等级HSCQ是高等级

HSCQ的具体和细化,体现着质量控制方案的衔接和

继承.

4.2 复复复杂杂杂产产产品品品多多多级级级多多多目目目标标标规规规划划划决决决策策策模模模型型型

根据复杂产品HSCQ网络结构,可以将其转化为

一类多级多目标递阶决策模型. 假设网络共有 𝑡级

HSCQ, 第 𝑖(𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡})级某HSCQ的天花板含

有𝑛𝑖项备选的质量控制方案𝐶𝑖 = {𝑐𝑖1, 𝑐𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑖𝑛𝑖},

其独立改善率为𝑋𝑖 = (𝑥𝑖
1, 𝑥

𝑖
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖

𝑛𝑖)T,当前效果为

𝐸𝑖 = (𝑒𝑖1, 𝑒
𝑖
2 ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑖𝑛𝑖)T,最大期望效果为𝐸𝑖 = (𝑒𝑖1, 𝑒

𝑖
2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑖
𝑛𝑖)

T; 左墙列出𝑚𝑖种外购产品 {𝑆𝑖
1, 𝑆

𝑖
2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑆𝑖
𝑚𝑖}, 其质量管理矩阵为𝑂𝑖, 质量权重为𝑊 𝑖 = (𝑤𝑖

1,

𝑤𝑖
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑖

𝑚𝑖); 屋顶的CSCM为𝐴𝑖, 房间的QSCM为

𝑅𝑖;右墙内外购产品的质量计划改善率为𝐻𝑖;地下室

中列有 𝑘类质量控制资源, 而资源预算、资源权重和

方案的资源消耗矩阵分别为𝐵𝑖,Γ 𝑖和𝐺𝑖. 此外,目标

𝑗的实现优先级为𝑃 𝑖
obj(𝑗)

,正、负偏差分别为 (𝑑𝑖∙)
+(−)

或 (𝐷𝑖
∙)

+(−).

为了将高层级HSCQ的最优解转化为次层级

HSCQ的资源约束,定义𝑅𝑖的列归一化矩阵为𝑅𝑖′ =

{𝑟𝑖𝛼𝛽 ′}𝑚𝑖×𝑛𝑖 . 假设第 𝑖级HSCQ的最优解为𝑋𝑖∗ =

(𝑥𝑖
1
∗
, 𝑥𝑖

2
∗
, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖

𝑛𝑖

∗
)T, 方案 𝑐𝑖𝑗的资源分配矩阵𝑇 𝑖

𝑗
∗
=

{𝑥𝑖
𝑗
∗
𝑔𝑖∙𝑗}𝑘×𝑛𝑖 . 根据产品𝑆𝑖

𝑙 在推行方案 𝑐𝑖𝑗中的质量改

善贡献度 𝑟𝑖𝑙𝑗
′,产品𝑆𝑖

𝑗的供应商可获得质量控制资源

𝐵𝑖+1 = {𝑟𝑖𝑙𝑗 ′𝑥𝑖
𝑗
∗
𝑔𝑖∙ 𝑗

}𝑘×1. 第 𝑠级HSCQ (𝑠 ∈ {2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑡})的多目标规划模型可表示为

min 𝑍𝑠 = 𝑃 𝑠
obj(1)

(𝑑𝑠1)
− + 𝑃 𝑠

obj(2)
𝑊 𝑖(𝐷𝑠

2)
−+

𝑃 𝑠
obj(3)

Γ 𝑠(𝐷𝑠
3)

+;

s.t.

⎧⎨⎩

(𝐴𝑠(𝑅𝑠)T𝑂𝑠(𝑊 𝑠)T)T𝑋𝑠+

(𝑑𝑠1)
− − (𝑑𝑠1)

+ = 𝑊 𝑠𝐻𝑠,

𝑅𝑠(𝐴𝑠𝑋𝑠) + (𝐷𝑠
2)

− − (𝐷𝑠
2)

+ = 𝐻𝑠,

𝐺𝑠𝑋𝑠 + (𝐷𝑠
3)

− − (𝐷𝑠
3)

+ = 𝐵𝑠,

0 ⩽ 𝑋𝑠 ⩽ ∣𝐸𝑠 − 𝐸𝑠∣/𝐸𝑠,

𝐵𝑠 = {𝑟𝑠−1
𝑙𝑗

′
𝑥𝑠−1
𝑗

∗
𝑔𝑠−1
∙𝑗 }𝑘×1,

(𝑑𝑠1)
−, (𝑑𝑠1)

+, (𝐷𝑠
2)

−, (𝐷𝑠
2)

+, (𝐷𝑠
3)

−, (𝐷𝑠
3)

+ ⩾ 0.

(11)

将规划 (11)中的约束条件定义为 con𝑠,根据复杂

产品HSCQ网络结构,可以得到一类多级多目标递阶

决策模型如下:

con
t

min Z
t -1

con
t -1

..
.

min = ( ) + ( ) + ( )Z P d P W D P D
s s s

obj 1 obj 2 obj 3

- - +
Γ

s s s s s

(1) (2) (3)

con
s

min Z
s-1

con
s-1

..
.

min = ( ) + ( ) + ( )Z P d P W D P D
1 1 1 +

obj 1 obj 2 obj 3

- -
Γ

1 1 1 1 1
(1) (2) (3)

( ( ) ( ) ) +( ) ( ) =A R O W X d d W H
1 1 T 1 1 T T 1 1 1

1 1
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1 1
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- 11
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+( ) ( ) =3 3
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-

11
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- -

^

( ) ( )d d1 1
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, , ( ) ( ) ( ) ( )D D D D2 2 3 3

- + - +
, , ,
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≤0

s.t.{{s.t.{s.t.{s.t.{s.t.

(12a)

(12b)

(12c)

(12d)

(12e)

(12f)

(12g)

(12h)

(12i)

(12j)

(12k)

(12l)

(12m)

(12n)

L
ev

el
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L
ev

el
1
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L
ev
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s
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ev
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ev

el
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min = ( ) + ( ) + ( )Z P d P W D P D
t t t

obj 1 obj 2 obj 3

- - +
Γ

t t t t t

(1) (2) (3)
t

s

1

其中: 式 (12i)∼ (12n)构成第 1级多目标决策模型,帮

助主制造商制定系统级质量控制方案的最优组合.将

第 1级最优解𝑋1∗转化为第 2级模型的资源约束,可

得第 2级最优解和子系统质量控制最优方案组合.

以此类推,各级最优解能够辅助供应链中各级企业优

选各自的质量控制最优方案组合并制定资源最优分
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配策略, 进而有效地推行了主制造商制定的供应链

质量控制方案,保障了质量控制方案在供应链中的传

递性和继承性.

4.3 递递递阶阶阶求求求解解解算算算法法法设设设计计计

定定定理理理 3 假设复杂产品HSCQ网络共有 𝑡级,第

𝑖级 (𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡})规划可行域为 𝜁𝑖且 ∀𝑖, ∃𝜁𝑖有界,

则规划模型 (12)必有最优解.

证证证明明明 假设第 𝑖级规划的目标方程和可行解分

别为𝑍𝑖和𝑋𝑖. 利用数学归纳法可得:

1)当 𝑖 = 1时, 𝜁1有界. 根据目标规划理论[26],第

1级规划必然能在其可行域边界处取到最优解𝑋1∗ .

2)假设第 𝑖级规划 (𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡− 1})能在其
可行域 𝜁𝑖上取到最优解𝑋1∗ , 则根据转化规则, 可得

第 𝑖+ 1级规划的资源约束为

𝐺𝑖+1𝑋𝑖+1 ⩽ {𝑟𝑖𝑙𝑗
′
𝑥𝑖
𝑗

∗
𝑔𝑖∙𝑗}𝑘×1.

3)由于可行域存在且有界, 第 𝑖 + 1级规划在边

界处肯定能够取到其最优解𝑋(𝑖+1)∗ .

由上可知,模型 (12)必有最优解. □

根据上述由高层级到低层级逐级迭代的思想设

计递阶求解算法. 为了更好地进行计算机仿真运算,

编制算法流程如图 3所示.
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图 3 递阶求解算法流程

5 案案案例例例研研研究究究

选取某型号商用飞机供应链系统质量控制方案

递阶决策问题开展案例研究.该商用飞机的外购部件

有 5大系统,其下设 20种子系统,如图 4所示.
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图 4 某型号商用飞机外购产品构成示意图

通过多轮评选,共有 6项供应链级质量控制方案

𝐶1 = {𝑐11, 𝑐12, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐16}进入终选阶段. 考虑到动力系统

供应商的实际情况, 方案在执行过程中可细化为以

下 5种子方案: 𝑐11,1, 𝑐11,2, 𝑐11,3, 𝑐11,4和 𝑐11,5. 根据方案申

请书和专家判断结果,上述方案和子方案的最大改善

效果及资源需求情况如表 1所示. 用于质量改善的人

力资源总量为 40标准当量人,财力资源为 2.5万美元.

表 1 质量控制方案信息

质量控制方案/子方案 𝑐11 𝑐12 𝑐13 𝑐14 𝑐15 𝑐16

最大改善效果/% 8.4 5.2 7.6 10.2 4.5 5.1

需求人力资源 0.8 2.0 1.0 1.2 0.7 0.8

需求财力资源 2.2 3.5 4.2 1.7 3.8 2.4

质量控制方案/子方案 𝑐11,1 𝑐11,2 𝑐11,3 𝑐11,4 𝑐11,5

最大改善效果/% 5.2 10.0 6.4 3.2 9.4

需求人力资源 0.9 0.6 0.4 0.4 0.5

需求财力资源 2.0 1.3 1.2 1.0 1.7
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根据图 1分别为主制造商和动力系统供应商设

计 1级复杂产品HSCQ和 2级动力系统HSCQ, 并以

质量控制资源为纽带建立联系.根据规划模型 (12)构

建递阶多目标规划模型为

min 𝑍2
1 = 𝑃 2

obj(1)
(𝑑21)

− + 𝑃 2
obj(2)

(0.4, 0.3, 0.15, 0.15)((𝑑22,1)
−, (𝑑22,2)

−, (𝑑22,3)
−, (𝑑22,4)

−)T + 𝑃 2
obj(3)

(1, 1)((𝑑23,1)
+, (𝑑23,2)

+)T.

s.t.

⎧⎨⎩

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.9 0.1 0.3 0 0.5

0.1 0.9 0.1 −0.1 0

0.3 0.1 0.9 0 0.1

0 −0.1 0 0.9 0

0.5 0 0.1 0 0.9

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.7 0.5 0.7 0.1 0.1

0.3 0.1 0 0.3 0.1

0.3 0.5 0 0.3 0.5

0.5 0.3 0.1 0.1 0.1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
T ⎡⎢⎢⎢⎢⎣

0.9 0.3 0 0.1

0.3 0.9 0 0.1

0 0 0.9 0.3

0.1 0.1 0.3 0.9

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

0.4

0.3

0.15

0.15

⎤⎥⎥⎥⎥⎦

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

T ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥2
1,1

𝑥2
1,2

𝑥2
1,3

𝑥2
1,4

𝑥2
1,5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+ (𝑑21)

− − (𝑑21)
+ =

(0.4, 0.3, 0.15, 0.15)(2%, 3%, 4%, 2%)T,⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.7 0.5 0.7 0.1 0.1

0.3 0.1 0 0.3 0.1

0.3 0.5 0 0.3 0.5

0.5 0.3 0.1 0.1 0.1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.9 0.1 0.3 0 0.5

0.1 0.9 0.1 −0.1 0

0.3 0.1 0.9 0 0.1

0 −0.1 0 0.9 0

0.5 0 0.1 0 0.9

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥2
1,1

𝑥2
1,2

𝑥2
1,3

𝑥2
1,4

𝑥2
1,5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
−

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
(𝑑22,1)

−

(𝑑22,2)
−

(𝑑22,3)
−

(𝑑22,4)
−

⎤⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
(𝑑22,1)

+

(𝑑22,2)
+

(𝑑22,3)
+

(𝑑22,4)
+

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
2%

3%

4%

2%

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

0

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⩽

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥2
1,1

𝑥2
1,2

𝑥2
1,3

𝑥2
1,4

𝑥2
1,5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⩽

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

5.2%

10.0%

6.4%

3.2%

9.4%

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

[
0.9 0.6 0.4 0.4 0.5

2.0 1.3 1.2 1.0 1.7

]
( 𝑥2

1,1 𝑥2
1,2 𝑥2

1,3 𝑥2
1,4 𝑥2

1,5
)T −

[
(𝑑23,1)

−

(𝑑23,2)
−

]
+

[
(𝑑23,1)

+

(𝑑23,2)
+

]
= 𝐵2,

𝐵2 = 𝑟111
′{𝑥1

1
∗
𝑔1∙1}.

min 𝑍1 = 𝑃 1
obj(1)

(𝑑11)
− + 𝑃 1

obj(2)
(0.4, 0.1, 0.2, 0.1, 0.2)((𝑑12,1)

−, (𝑑12,2)
−, (𝑑12,3)

−, (𝑑12,4)
−, (𝑑12,5)

−)T+

𝑃 1
obj(3)

(1, 1)((𝑑13,1)
+, (𝑑13,2)

+)T.

s.t.

⎧⎨⎩

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.9 0.5 0.1 0 0.1 0

0.5 0.9 0 0.5 0 0

0.1 0 0.9 0 0.3 0.1

0 0.5 0 0.9 0.5 0.3

0.1 0 0.3 0.5 0.9 0.3

0 0 0.1 0.3 0.3 0.9

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.9 0.5 0.3 0.1 0.3 0.3

0.3 0.3 0.1 0.3 0.3 0.1

0.7 0.3 0.3 0.1 0.3 0.5

0.7 0.3 0.1 0.3 0.5 0.3

0.7 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

T ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.9 0 0.1 0.1 0.5

0 0.9 0 0 0

0.1 0 0.9 0.3 0

0.1 0 0.3 0.9 0.1

0.5 0 0 0.1 0.9

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.4

0.1

0.2

0.1

0.2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

T ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥1
1

𝑥1
2

𝑥1
3

𝑥1
4

𝑥1
5

𝑥1
6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

(𝑑11)
− − (𝑑11)

+ = (0.4, 0.1, 0.2, 0.1, 0.2)(20%, 8%, 18%, 17%, 15%)T,⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.9 0.5 0.3 0.1 0.3 0.3

0.3 0.3 0.1 0.3 0.3 0.1

0.7 0.3 0.3 0.1 0.3 0.5

0.7 0.3 0.1 0.3 0.5 0.3

0.7 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.9 0.5 0.1 0 0.1 0

0.5 0.9 0 0.5 0 0

0.1 0 0.9 0 0.3 0.1

0 0.5 0 0.9 0.5 0.3

0.1 0 0.3 0.5 0.9 0.3

0 0 0.1 0.3 0.3 0.9

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥1
1

𝑥1
2

𝑥1
3

𝑥1
4

𝑥1
5

𝑥1
6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑑12,1)
−

(𝑑12,2)
−

(𝑑12,3)
−

(𝑑12,4)
−

(𝑑12,5)
−

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
−

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑑12,1)
+

(𝑑12,2)
+

(𝑑12,3)
+

(𝑑12,4)
+

(𝑑12,5)
+

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

20%

8%

18%

17%

15%

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

100

[
0.8 2.0 1.0 1.2 0.7 0.8

1.5 3.5 1.3 3.2 4.3 2.4

]
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥1
1

𝑥1
2

𝑥1
3

𝑥1
4

𝑥1
5

𝑥1
6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

[
(𝑑13,1)

−

(𝑑13,2)
−

]
−

[
(𝑑13,1)

+

(𝑑13,2)
+

]
=

[
40

25

]
,

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

0

0

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⩽

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥1
1

𝑥1
2

𝑥1
3

𝑥1
4

𝑥1
5

𝑥1
6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⩽

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

15.6%

14.7%

10.0%

12.4%

8.7%

9.4%

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

1)求解第 1级模型,可得最优解

𝑋1∗ = (𝑥1
1
∗
, 𝑥1

2
∗
, 𝑥1

3
∗
, 𝑥1

4
∗
, 𝑥1

5
∗
, , 𝑥1

6
∗
)T =

(15.6%, 0, 10%, 0, 0, 4.6%)T.

这意味着 𝑐11, 𝑐13和 𝑐16被选为优先执行的质量控制方

案. 如果按照表 2分配控制资源, 则可以实现复杂产

品质量的最优改善效果.其中: 复杂产品整体质量预
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计提升 29.83%; 5大系统质量分别预计提升 24.20%,

10.66%, 20.66%, 18.90%和 20.19%.

表 2 质量控制方案资源分配

质量控制方案/子方案 𝑐11 𝑐12 𝑐13 𝑐14 𝑐15 𝑐16
需求人力资源 12.48 0 10 0 0 3.68
需求财力资源 23.40 0 13 0 0 11.04

2) 在推行方案 𝑐11过程中, 动力系统根据其质量

贡献度,可获得人力资源 7.02标准当量人和财力资源

1.316万美元,以用于改善其子系统质量. 将其代入资

源总量约束并求解第 2级规划, 可得最优解𝑋1
1
∗
=

(𝑥1
1,1

∗
, 𝑥1

1,2
∗
, 𝑥1

1,3
∗
, 𝑥1

1,4
∗
, 𝑥1

1,5
∗
)T = (5.2%, 0, 0, 3.2%,

1.88%)T,这表明在推行方案 𝑐11的过程中,子方案 𝑐11,1,

𝑐11,4和 𝑐11,5应优先执行. 如果按照表 3分配资源,则推

行方案 𝑐11能促使动力系统质量提升 14.78%, 其子系

统质量能够分别提升 5.98%, 3%, 4.8%和 3.76%. 值得

注意的是, 最优情形下 (𝑑23,2)
+∗

= 0.036 4, 这意味着

要完成动力系统质量改善的目标,仅靠主制造商分配

的财力资源是不够的. 动力系统供应商仍需要投入

100(𝑑23,2)
+∗

= 3.64千美元以保障子方案能够顺利实

施并实现预期效果.

表 3 动力系统质量控制子方案资源分配

质量控制方案/子方案 𝑐11,1 𝑐11,2 𝑐11,3 𝑐11,4 𝑐11,5
需求人力资源 4.68 0 0 1.28 0.94
需求财力资源 10.40 0 0 3.20 3.20

6 结结结 论论论

复杂产品供应链质量控制是质量管理领域的核

心问题.由于多对象、多目标及高复杂,主制造商很难

在资源约束下确定优先推行的方案组合,并制定合理

的资源分配计划, 实现供应链整体质量的最优改善.

尤其是,复杂产品质量控制方案无法在供应链中实现

有效的传递和继承,难以实现供应链质量的最优控制

效果.

本文设计了一类新型的HSCQ分析平台,根据复

杂产品供应链多层级结构构建HSCQ网络,以质量控

制资源传递为纽带构建多级多目标递阶决策模型,辅

助各级供应商优选质量控制子方案,实现质量控制方

案的有效继承和衔接. 本文不仅在理论层面对复杂产

品供应链质量控制工作提供了一套崭新的分析思路

和研究模式,而且在实践层面指导主制造商更好地组

织、开展和管理质量控制项目.

在本文建模过程中,需要根据各质量小组的项目

建议书来获取较完整的质量数据和相关方案信息.如

何在信息不完全的情况下,最大限度地挖掘有价值信

息是一个亟需解决的关键问题,这是本文继续深入研

究的一个重要方向.
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