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摘要：为提升猪肉产品流通过程的可靠性，提出将 ＧＯ法引入猪肉产品流通全过程的可靠性研究中。首先建立猪

肉产品流通全过程结构模型，对生猪养殖、屠宰加工、储运销售环节的影响因素进行诊断；然后运用 ＧＯ法原理，将

猪肉产品流通全过程转换成 ＧＯ图模型，借助频数统计法和模糊层次分析法确定各影响因素的故障概率，对猪肉产

品流通全过程可靠性进行精确计算；最后对猪肉产品流通全过程的可靠性进行直接定性分析和重要度计算，找出

影响猪肉产品流通全过程可靠性的重要因素。通过对猪肉产品流通全过程可靠性进行定量计算和定性分析结果

的比较，证明 ＧＯ法在猪肉产品流通全过程可靠性分析的有效性及优越性。
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　　引言

近年来，注水猪肉、瘦肉精、病死猪肉等猪肉问

题事件经常见诸报端，猪肉安全已经成为消费者和

政府广泛关注的问题之一。确保猪肉从“养殖场到

餐桌”全过程质量安全对猪肉行业的发展具有重要



意义。针对猪肉及相关农产品的质量安全问题，国

外养猪业主要通过实施国家动物监控
［１～２］

、建立追

溯系统
［３］
、数字化生产管理

［４］
等措施保障肉类安

全，国内则是通过建立安全监控系统或全程可追溯

系统等措施加强肉类质量保障
［５～８］

，大大提升了猪

肉产品的质量安全水平。然而猪肉产品流通全过程

包括了生猪养殖 采购 屠宰加工 配送仓储 销售

监测等多个复杂环节，任何环节出现异常都会影响

猪肉产品质量。因此，除上述措施外，还有必要找出

每一环节中影响猪肉产品质量的主要因素，提升猪

肉产品流通过程的可靠性。

本文将 ＧＯ法这一系统可靠性分析方法应用在
猪肉产品流通全过程可靠性分析中。对复杂的猪肉

产品流通全过程进行适当简化，建立猪肉流通全过

程的结构模型，将结构模型转换为 ＧＯ图，通过 ＧＯ
法模型确定猪肉产品流通全过程的可靠度，找到影

响猪肉产品流通过程的重要因素，为提高猪肉产品

流通全过程的可靠性提供决策依据。

１　ＧＯ法概述

ＧＯ法是一种以成功为导向的系统可靠性分析
技术，其基本思想是把系统图或工程图直接翻译成

ＧＯ图，再利用 ＧＯ图对系统可靠性进行定量和定性
分析，主要适用于有多状态和有时序的系统的可靠

性和安全性分析。ＧＯ法的主要步骤是建立 ＧＯ图
和进行 ＧＯ运算，ＧＯ图和 ＧＯ运算的两大要素是操
作符和信号流，其中，操作符代表具体的部件（或逻

辑关系），用信号流连接操作符，代表具体的物流

（或逻辑进程）。在 ＧＯ法中，操作符代表单元功能
和单元输入、输出信号之间的逻辑关系，其属性有类

型、数据和运算规则，ＧＯ法中已定义了１７种标准的
操作符，各操作符的概念及运算规则参见文献［９］。
信号流表示系统单元的输入和输出信号以及单元之

间的关联，信号流连接操作符生成 ＧＯ图，信号流的
属性是状态值和状态概率。ＧＯ法系统可靠性分析
的具体流程如图１所示［９］

。

图 １　ＧＯ法系统可靠性分析流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎＧＯｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

目前，ＧＯ法的应用研究主要集中在对复杂可
修复的机器、设备等硬件系统的可 靠 性 分 析

上
［１０～１３］

，部分学者也将 ＧＯ法应用在供应链、应急
管理、生产制造过程等虚拟系统可靠性研究方

面
［１４～１６］

，均取得了一定的研究成果。本文认为，猪

肉产品流通全过程的可靠性是指猪肉产品供应链环

境中，在规定的操作环境和条件下，沿着猪肉产品流

通的全过程，形成符合质量安全要求的猪肉产品的

过程能力（用概率表示）。猪肉产品流通全过程是

一个涉及生猪养殖、屠宰加工、仓储配送、销售等多

个复杂环节的复杂过程，在猪肉产品流通的有序环

节中，每一个环节都可能处于多种状态。由于当前

关于猪肉产品流通全过程可靠性的研究很少，ＧＯ
法为研究猪肉产品流通全过程的可靠性提供了很好

的借鉴，采用 ＧＯ法进行猪肉产品流通全过程的可
靠性分析是可行的。

２　猪肉产品流通全过程结构模型

２１　模型建立
猪肉产品流通全过程是指与生鲜猪肉产品生产

密切相关的具有上下游关系的所有环节组成的整个

流程，包括最初的种猪繁育、生猪养殖、生猪运输、屠

宰加工、猪肉冷藏、猪肉配送、猪肉销售以及相关的

饲料采购、兽药采购、检验检疫、政府监管等环节。

文献［１７］将整个猪肉产品的生产和流通过程中分
为投入品采购、生猪饲养管理、生猪屠宰加工、猪肉

储运销售 ４大环节，每个环节又包含多个小环节。
由于猪肉产品流通过程的复杂性，为研究方便，本文

界定猪肉产品流通过程只包括与猪肉质量安全相关

性较大的３大环节，即生猪养殖、屠宰加工、储运销
售，将文献［１７］中的投入品采购及其他子环节作为
３大环节的影响因素来考虑（２２节将具体阐述）。
因此，猪肉产品流通全过程的结构模型如图２所示。
在储运销售环节，其主体为猪肉销售商，暂不考虑猪

肉销售商服务的消费者（包括家庭消费者、酒店、饭

店等），在我国猪肉销售商主要包括超市、农贸市场

和猪肉专卖店，且超市和农贸市场的销售量占多数。

因此，为简化研究，本文将储运销售环节简化为两部

分，一部分为超市，另一部分为农贸市场，其中超市

的猪肉产品安全可靠性要明显高于农贸市场。

图 ２　猪肉产品流程全过程结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｗｈｏｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｏｒｋｐｒｏｄｕｃｔ

２２　猪肉产品流通全过程影响因素诊断
要保证猪肉产品流通全过程的可靠性，必须确
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保猪肉产品流通全过程各环节即生猪养殖、屠宰加

工、储运销售等环节的正常运营。然而生猪养殖、屠

宰加工、储运销售等环节本身就是复杂的环节，必须

诊断出影响各环节可靠性的主要因素。文献［１７］
给出了猪肉产品流通各环节的主要子链节点，视为

各环节的影响因素。此基础上，运用鱼骨图从“人、

机、料、法、环”等方面归纳影响猪肉产品流通全过

程各环节可靠性的主要因素。其中，生猪养殖环节

的影响因素共８种：采购仔猪的健康水平、饲料及添
加剂安全、兽药使用及残留情况、疫病防治、饲养员

健康水平、饲喂设施设备、养殖环境消毒及清洁、养

殖档案等；屠宰加工环节的影响因素共８种：生猪运
输安全控制、生猪检验检疫、屠宰加工设备、操作人

员健康水平、屠宰环境消毒及清洁、宰后检验检疫、

猪肉储存保鲜、屠宰档案等；储运销售环节的影响因

素共６种：猪肉配送安全控制、入市检验检疫、冷藏
保鲜水平、分割包装管理、销售人员健康水平、销售

环境消毒及清洁等。

图 ３　猪肉产品流通全过程 ＧＯ图

Ｆｉｇ．３　ＧＯｃｈａｒｔｏｆｗｈｏｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｏｒｋｐｒｏｄｕｃｔ
　

３　猪肉产品流通全过程 ＧＯ图的建立

为研究的方便，且不失一般性，本文假定图１中

猪肉产品流通全过程中涉及的各主体的数量均为

１。根据猪肉产品流通的全过程（图 ２）及诊断的猪
肉产品流通全过程的各环节影响因素，建立猪肉产

品流通全过程的 ＧＯ图，如图３所示。
图３中共有３种操作符：第２类（或门）、第５类

（信号发生器）和第 １０类（与门），操作符号内的数
字前一个表示类型号，后一个表示操作符编号，信号

流上面的数字表示信号流编号，信号流中除了输入

操作符发出的信号流按照各自操作符号表示外，其

他信号流均按照数字顺序从小到大排列。具体的操

作符及信号流说明如下：

操作符１ ８、９ １６、１７ ２４分别为生猪散养户
（操作符２５）、专业化养殖户（操作符 ２６）、规模化养
殖基地（操作符 ２７）的 ８种影响因素代号，即信号
源。它们任何一个发生故障，所对应的输出信号

２５、２６、２７就会发生故障，因此输入信号 １ ８、９
１６、１７ ２４均为与门关系（用类型１０表示）。

由于只有当生猪散养户、专业化养殖户、规模化

养殖基地全部发生故障时，屠宰加工企业才会发生

故障，故操作符２８对应的输入信号 ２５、２６、２７之间
为或门关系（用类型２表示）。

操作符２９ ３６为屠宰加工企业的 ８种影响因
素代号，即信号源。它们任何一个发生故障，所对应

的输出信号３７就会发生故障，进而导致屠宰加工企
业对应的操作符 ３８发生故障。因此输入信号 ２９
３６为与门关系（用类型 １０表示），生猪养殖企业对
应的输出信号２８和屠宰加工企业 ８种影响因素对
应的输出信号 ３７之间为与门关系（用类型 １０表
示）。

屠宰加工后的猪肉产品将配送至超市、农贸市

场，因此操作符５３、５４分别代表农贸市场、超市的猪
肉销售行为。同理，可知操作符 ３９ ４４、４６ ５１分
别为农贸市场、超市的影响因素代号，输入信号 ４０
４５、４７ ５２均为与门关系（用类型１０表示）。

输出信号５６代表猪肉产品流通过程最终的成
功概率，即猪肉产品流通全过程的可靠度。

４　猪肉产品流通全过程可靠度的定量计算

由于猪肉产品流通全过程的 ＧＯ图（图 ３）中间
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操作符全为逻辑操作符，这为实现计算机编程及自

动化的定量计算提供了方便。设输入操作符的成功

状态为１，失效状态为 ０，则信号流也只有成功状态
１和失效状态０。设操作符的输入信号成功概率为
Ｐ（Ｓ＝１），失效概率为 Ｐ（Ｓ＝０），输出信号的概率为
Ｐ（Ｒ）（Ｒ＝１，０），涉及猪肉产品流通全过程 ＧＯ图
中的３种类型操作符的运算法则如下：

（１）或门（类型２）（图４）
当 Ｎ个相互独立的输入信号中全部发生故障

时，输出信号才发生故障，即只要 Ｎ个相互独立的
输入信号有一个成功，则就会有输出信号，其运算法

则如下：

输出信号的成功概率为

Ｐ（Ｒ＝１）＝１－Ｐ（Ｓ１＝０）Ｐ（Ｓ２＝０）…Ｐ（Ｓｉ＝０）
失效概率为

Ｐ（Ｒ＝０）＝Ｐ（Ｓ１＝０）Ｐ（Ｓ２＝０）…Ｐ（Ｓｉ＝０）

图 ４　或门

Ｆｉｇ．４　“Ｏｒ”ｇａｔｅ
　
（２）单信号发生器（类型５）（图５）
单信号发生器中输出信号的状态概率就是操作

符的状态概率。

图 ５　单信号发生器

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

（３）与门（类型１０）（图６）
当 Ｎ个相互独立的输入信号中有一个发生故

障，输出信号发生故障，其运算法如下：

输出信号的成功概率为

Ｐ（Ｒ＝１）＝Ｐ（Ｓ１＝１）Ｐ（Ｓ２＝１）…Ｐ（Ｓｉ＝１）
失效概率为

Ｐ（Ｒ＝０）＝１－Ｐ（Ｓ１＝１）Ｐ（Ｓ２＝１）…Ｐ（Ｓｉ＝１）

图 ６　与门

Ｆｉｇ．６　“Ａｎｄ”ｇａｔｅ
　

按照以上运算法则，从猪肉产品流通全过程

ＧＯ图的输入操作符的输入信号开始，根据下一个
操作符的运算法则进行运算，得到其输出信号的状

态概率，并依次按照 ＧＯ图中的信号流顺序逐步计
算出各输出信号的状态概率，这样就可以很方便地

计算最终输出信号的状态概率，即猪肉产品流通全

过程的可靠性。

由于猪肉产品流通全过程的复杂性，假设猪肉

产品流通全过程各环节的影响因素的单次故障对于

猪肉产品流通全过程可靠度的影响是同等的，即本

文只考虑影响因素发生的频率，不考虑影响因素的

权重差别。各影响因素的权重差别将在后续的研究

中逐步展开。因此，在进行上述计算之前，需要知道

各输入操作符的故障数据，即猪肉产品流通过程各

环节的影响因素发生故障的概率。本文通过频数统

计法 和 模 糊 层 次 组 合 分 析 法 （Ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｓｉｓ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）相结合的方法确定影响因
素发生故障的概率，可以更真实地反映猪肉产品流

通全过程的可靠性程度。首先，由屠宰加工企业组

织整个猪肉供应链统计某段时间内各影响因素在猪

肉产品流通过程中出现故障的频数，计算其发生故

障的概率；其次，针对部分影响因素的统计数据缺乏

及所处环境的变化所导致故障率的不确定性，聘请

猪肉供应链企业管理人员及业内专家对该部分影响

因素发生的故障概率与已统计到的其他影响因素的

故障概率进行比较，给出“频繁、不频繁”等模糊语

言，采用文献［１８］给出的模糊层次分析法，将这些
模糊语言转换成数学语言，计算出该部分影响因素

发生故障的概率，具体步骤如下：

（１）选用基于三角模糊数的 ＦＡＨＰ标度方法建
立影响因素关于发生故障频率的两两比较的模糊标

度，如表１所示。

表 １　模糊标度及其含义

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｓｃａｌｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎｉｎｇ

标度 含义

０１
两个因素相比，后者比前者发生频率极其频繁

（前者可忽略）

０３ 两个因素相比，后者比前者发生频率明显频繁

０５ 两个因素相比，两者发生频率同等频繁

０７ 两个元素相比，前者比后者发生频率明显频繁

０９
两个因素相比，前者比后者发生频率极其频繁

（后者可忽略）

０２、０４、０６、０８ 为以上两判断之间的中间状态对应的标度

　　（２）针对猪肉产品流通过程中的每一个环节中
的每个主体，分别建立基于三角模糊数的模糊判断

矩阵。模糊判断矩阵中的元素采用三角模糊数（ｍ，
ｌ，ｎ）表示。其中，ｌ为中值，表示两因素比较最可能
的发生故障频率的高低关系，中值的选取依据表 １
所示的模糊标度；ｍ和 ｎ分别为上界和下界，表示两
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因素发生故障频率高低的相对关系范围。在建立模

糊判断矩阵的过程中，根据经验丰富的企业人员和

业内专家的经验对影响因素进行两两比较，首先确

定三角模糊数中值，再确定上下界值，从而构造出每

一流通环节中每个主体各影响因素两两比较的判断矩

阵。考虑到篇幅限制，本文仅列出屠宰加工环节各影

响因素的比较判断矩阵，其余环节省略，如表２所示，
其中Ｂ１１～Ｂ１８表示屠宰加工环节的８大影响因素。

表 ２　屠宰加工环节各影响因素比较判断矩阵

Ｔａｂ．２　Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｌａｕｇｈｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐ

Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５ Ｂ１６ Ｂ１７ Ｂ１８
Ｂ１１ ０５０，０５０，０５０ ００５，０１０，０１５ ０４０，０５０，０６０ ０４５，０５０，０５５ ０２５，０３０，０３５ ０１０，０２０，０３０ ０１５，０２０，０２５ ０４５，０５０，０５５

Ｂ１２ ０９５，０９０，０８５ ０５０，０５０，０５０ ０９５，０９０，０８５ ０９５，０９０，０８５ ０８０，０７０，０６０ ０６５，０６０，０５５ ０７５，０６５，０５５ ０９５，０９０，０８５

Ｂ１３ ０４０，０５０，０６０ ００５，０１０，０１５ ０５０，０５０，０５０ ０４５，０５０，０５５ ０１５，０２０，０２５ ００５，０１５，０２５ ０１０，０１５，０２０ ０４５，０５０，０５５

Ｂ１４ ０４５，０５０，０５５ ００５，０１０，０１５ ０４５，０５０，０５５ ０５０，０５０，０５０ ０１５，０２０，０２５ ０１０，０１５，０２０ ０１０，０１５，０２０ ０４５，０５０，０５５

Ｂ１５ ０７５，０７０，０６５ ０２０，０３０，０４００８０５，０８０，０７５０８５，０８０，０７５ ０５０，０５０，０５０ ０２０，０３０，０４０ ０３５，０４０，０４５ ０８５，０８０，０７５

Ｂ１６ ０９０，０８０，０７０ ０３５，０４０，０４５ ０９５，０８５，０７５ ０９０，０８５，０８０ ０８０，０７０，０６０ ０５０，０５０，０５０ ０６５，０６０，０５５ ０９５，０７５，０８５

Ｂ１７ ０８５，０８０，０７５ ０２５，０３５，０４５ ０９０，０８５，０８０ ０９０，０８５，０８０ ０６５，０６０，０５５ ０３５，０４０，０４５ ０５０，０５０，０５０ ０９０，０８５，０８０

Ｂ１８ ０４５，０５０，０５５ ００５，０１０，０１５ ０４５，０５０，０５５ ０４５，０５０，０５５ ０１５，０２０，０２５ ００５，０１０，０１５ ０１０，０１５，０２０ ０５０，０５０，０５０

　　（３）影响因素故障发生概率的计算方法。选用
置信度排序法

［１９］
来计算猪肉产品流通过程每一环

节各影响因素的故障概率。

统计以重庆某屠宰加工企业为核心的猪肉供应

链在２０１０年 ６月 ～２０１１年 １２月期间运行数据，经
过上述 ＦＡＨＰ方法的计算，得到猪肉产品流通过程
各环节所有影响因素发生故障的概率，具体如表 ３、
表４、表５所示（表中空格表示影响因素的故障概率
太小，可忽略不计）。

表 ３　生猪养殖环节影响因素的故障概率

Ｔａｂ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｐｉｇｂｒｅｅｄｉｎｇ

影响因素
故障概率

生猪散养户 专业化养殖户 规模养殖基地

采购仔猪的健康水平 ００５８ ００４５ ００３９

饲料及添加剂安全 ００４６ ００３８ ００３５

兽药使用及残留情况 ０１０１

疫病防治 ０１２４ ００７０ ００４２

饲养员健康水平

饲喂设施设备

养殖环境消毒及清洁

养殖档案

　　在图３中，将表３～５给出的各输入操作符的故
障概率代入，依据 ＧＯ图的运算规则，按照 ＧＯ图中
的信号流顺序依次计算出猪肉产品流通全过程各输

出信号的可靠性值，最后的输出信号５６即代表了整
个猪肉产品流通全过程的可靠度，具体计算结果如

表６所示，其中信号流５６的计算涉及到有关共有信
号流问题

［９］
。

通过表 ６不难发现，猪肉产品流通全过程的可
靠度只有０８２８，显然不能满足猪肉产品高品质的
安全要求，这与猪肉产品流通过程中涉及的多个复

杂环节、多主体有关。因此有必要进一步找出制约

猪肉产品流通全过程可靠性的关键因素以便进行更

好地控制和改善。

表 ４　屠宰加工环节影响因素的故障概率

Ｔａｂ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｓｌａｕｇｈｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

　　影响因素 故障概率

生猪运输安全控制

生猪检验检疫 ００５４

屠宰加工设备

操作人员健康水平

屠宰环境消毒及清洁 ００２９

宰后检验检疫 ００４４

猪肉储存保鲜 ００３８

屠宰档案

表 ５　储运销售环节影响因素的故障概率

Ｔａｂ．５　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｓｔｏｒａｇｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｓａｌｅｓ

　　影响因素
故障概率

农贸市场 超市

猪肉配送安全控制 ００１８ ００１５

入市检验检疫 ００６０ ００５４

冷藏保鲜水平 ００６８

分割包装管理

销售人员健康水平

销售环境消毒及清洁 ００３４ ００２７

５　猪肉产品流通全过程状态概率定性分析

为进一步找出制约猪肉产品流通过程可靠性的

重要因素，并验证 ＧＯ法在猪肉产品流通过程可靠
度计算中的可行性与有效性，对猪肉产品流通全过

程的状态概率采用故障树方法进行定量计算和定性
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分析，并对各环节各主体影响因素的重要度进行计

算。

表 ６　猪肉产品流通全过程可靠性计算结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｏｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｏｒｋｐｒｏｄｕｃｔ

信号流 成功概率

１ ０９４２

２ ０９５４

３ ０８９９

４ ０８７６

５ １

６ １

７ １

８ １

９ ０９５５

１０ ０９６２

１１ １

１２ ０９３０

１３ １

１４ １

１５ １

１６ １

１７ ０９６１

１８ ０９６５

１９ １

信号流 成功概率

２０ ０９５８

２１ １

２２ １

２３ １

２４ １

２５ ０７０８

２６ ０８５４

２７ ０８８８

２８ ０９９５

２９ １

３０ ０９４６

３１ １

３２ １

３３ ０９７１

３４ ０９５６

３５ ０９６２

３６ １

３７ ０８４５

３８ ０８４１

信号流 成功概率

３９ ０８４１

４０ ０９８２

４１ ０９４０

４２ ０９３２

４３ １

４４ １

４５ ０９６６

４６ ０８３１

４７ ０９８５

４８ ０９４６

４９ １

５０ １

５１ １

５２ ０９７３

５３ ０９０７

５４ ０６９９

５５ ０７６３

５６ ０８２８

　　计算猪肉产品流通全过程的最小割集，方法如
下：求 １阶割集时，只要假设 Ｍ个操作符中某个操
作符处于失效状态，其成功概率为 ０，其他操作符状
态概率不变，直接计算过程的成功概率，如果过程成

功概率为 ０，则该操作符的故障状态即为过程的 １
个１阶割集。Ｍ个操作符依次计算即可求得过程所
有的１阶割集。Ｍ个操作符中在 １阶割集以外取 ２
个操作符，用同样的方法可得到所有２阶最小割集。
以此类推，可得到过程的各阶割集。求高阶割集时，

高阶组合中如果已包含某低阶的割集，则不必进行

过程成功概率计算，这样求得的割集才是最小割集。

这种方法易于编程实现，对复杂系统也能实现自动

化计算。求出的最小割集如表７中的第１、２列。
　　计算最小割集发生的概率：最小割集中操作符
失效状态的组合代表猪肉产品流通过程中各环节影

响因素失效事件的组合，则最小割集的发生概率为

这些环节影响因素失效概率的乘积。同时，猪肉产

品流通全过程的故障概率应为所有最小割集的并集

概率，由于最小割集不是完全独立的，用布尔代数计

算其并集的概率是极其复杂的。通常最小割集的发

生概率都很小，近似假设最小割集相互独立，用发生

概率的总和作为系统故障概率。具体的计算结果如

表７中第３列。其中１阶割集４个，主要是由屠宰

表 ７　最小割集及重要度情况

Ｔａｂ．７　Ｍｉｎｉｍａｌｃｕｔｓｅｔｓａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ

阶数 割集内操作符编号 割集概率 重要度／％

１ ３０ ５４００×１０－２ ２８７１

１ ３３ ２９００×１０－２ １５４２

１ ３４ ４４００×１０－２ ２３３９

１ ３５ ３８００×１０－２ ２０２０

２ ３９，４６ ２７００×１０－４ ０１４

２ ３９，４７ ９７００×１０－４ ０５２

２ ３９，５２ ４９００×１０－４ ０２６

２ ４０，４６ ９０００×１０－４ ０４８

２ ４０，４７ ３２４０×１０－３ １７２

２ ４０，５２ １６２０×１０－３ ０８６

２ ４１，４６ １０２０×１０－３ ０５４

２ ４１，４７ ３６７０×１０－３ １９５

２ ４１，５２ １８４０×１０－３ ０９８

２ ４４，４６ ５１００×１０－４ ０２７

２ ４４，４７ １８４０×１０－３ ０９８

２ ４４，５２ ９２００×１０－４ ０４９

３ １，９，１７ １０００×１０－４ ００５

３ １，９，１８ ９０００×１０－５ ００５

３ １，９，２０ １１００×１０－４ ００６

３ １，１０，１７ ９０００×１０－５ ００５

３ １，１０，１８ ８０００×１０－５ ００４

３ １，１０，２０ ９０００×１０－５ ００５

３ １，１２，１７ １６００×１０－４ ００９

３ １，１２，１８ １４００×１０－４ ００７

３ １，１２，２０ １７００×１０－４ ００９

３ ２，９，１７ ８０００×１０－５ ００４

３ ２，９，１８ ７０００×１０－５ ００４

３ ２，９，２０ ９０００×１０－５ ００５

３ ２，１０，１７ ７０００×１０－５ ００４

３ ２，１０，１８ ６０００×１０－５ ００３

３ ２，１０，２０ ７０００×１０－５ ００４

３ ２，１２，１７ １３００×１０－４ ００７

３ ２，１２，１８ １１００×１０－４ ００６

３ ２，１２，２０ １４００×１０－４ ００７

３ ３，９，１７ １８００×１０－４ ０１０

３ ３，９，１８ １６００×１０－４ ００９

３ ３，９，２０ １９００×１０－４ ０１０

３ ３，１０，１７ １５００×１０－４ ００８

３ ３，１０，１８ １３００×１０－４ ００７

３ ３，１０，２０ １６００×１０－４ ００９

３ ３，１２，１７ ２８００×１０－４ ０１５

３ ３，１２，１８ ２５００×１０－４ ０１３

３ ３，１２，２０ ３０００×１０－４ ０１６

３ ４，９，１７ ２２００×１０－４ ０１２

３ ４，９，１８ ２０００×１０－４ ０１１

３ ４，９，２０ ２３００×１０－４ ０１２

３ ４，１０，１７ １８００×１０－４ ０１０

３ ４，１０，１８ １６００×１０－４ ００９

３ ４，１０，２０ ２０００×１０－４ ０１１

３ ４，１２，１７ ３４００×１０－４ ０１８

３ ４，１２，１８ ３０００×１０－４ ０１６

３ ４，１２，２０ ３６００×１０－４ ０１９

合计 ０１８８１ １００
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加工环节的影响因素来确定；２阶割集 １２个，主要
是２个储运销售环节中每个主体的１个影响因素所
组成的集合；３阶割集 ３６个，主要是由 ３个生猪养
殖户中每个养殖户的１个影响因素所组成的集合。

重要度的计算：最小割集的发生概率可用于评

价最小割集的重要度，重要度代表了该割集故障概

率占猪肉产品流通全过程故障概率的百分比，重要

度越大说明该因素对流通过程的故障影响越大，应

加以重点关注和控制。计算结果如表 ７中的第 ４
列。

从表 ７中可知，猪肉产品流通过程最小割集发
生概率的总和为０１８８１，这是流通过程故障概率的
近似值。对猪肉产品流通全过程可靠性影响较大的

前三位影响因素分别为屠宰加工环节的“生猪检验

检疫”、“宰后检验检疫”、“猪肉储存保鲜”，分别达

到２８７１％、２３３９％、２０２０％，依次类推，就可以确
定在猪肉产品流通全过程中需要重点关注的影响因

素，这就为猪肉产品流通全过程的改善和优化提供

了思路与依据。

计算结果比较：本文通过定量计算和定性分析

两种不同方法计算得到猪肉产品流通全过程的故障

概率，具体计算结果如表８所示。从结果来看，两者
得到的猪肉产品流通全过程的可靠度非常近似，也

证明了 ＧＯ法在猪肉产品流通全过程可靠性分析中
的可行性与有效性以及 ＧＯ法在系统建模、定量算
法等方面具有独特的优势。

表 ８　两种不同方法计算结果比较

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

计算方法 成功概率 故障概率

基于 ＧＯ法的精确定量计算 ０８２７０ ０１７３０

直接定性分析法（所有最小割集概

率之和）
０８１１９ ０１８８１

６　结束语

通过建立猪肉产品流通全过程结构模型，并对

其影响因素进行诊断分析；运用 ＧＯ法建立了猪肉
产品流通全过程可靠性的 ＧＯ图模型，该模型既能
对系统可靠性进行精确性计算，也能对猪肉产品流

通全过程的可靠性进行定性分析和重要度计算，找

出制约猪肉产品流通全过程可靠性的影响因素，为

提高猪肉产品流通全过程可靠性提供重要依据。
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