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摘要：针对传统供应链绩效评价在指标赋权以及样本数据信息挖掘上的不足，探讨了一种基于G1-DEA和TOPSIS-灰色关联分析的供应链绩效评价方法。文章首先利用G1法和DEA法分别确定指标的主客观权重，进而引进偏好系数对指标进行组合赋权；然后在考虑TOPSIS法和灰色关联分析法各自优劣的基础上，给出了TOPSIS-灰色关联分析法的原理和步骤，从而对样本的数据信息进行充分挖掘。文章最后以企业内部供应链为例，进行了实例验证分析，说明了该方法的合理性与较强的可拓展性。
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Abstract: This article in view of the deficiency of traditional supply chain performance evaluation in index weight and sample data mining, discussed a kind of method of supply chain performance evaluation based on the G1-DEA and TOPSIS-grey relational analysis. Firstly, the GI and DEA method were respectively used to determine the index of subjective and objective weights in this article, and then the perference coefficient was introduced to determine combination weights for index. Secondly，on the basis of considering the advantages and disadvantages of TOPSIS method and grey relational analysis method, the principle and approach about TOPSIS-grey relational analysis method were given, so the sample data information was fully excavated. Finally, this article carried out example verification and comparative analysis to illustrate the rationality, superiority and strong scalability of this method.
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1引言

随着社会经济与信息技术的飞速发展，现代市场竞争已不再是单一企业和企业之间的竞争，而是供应链与供应链之间的竞争[1]。供应链的管理问题逐渐成为企业家、管理层以及相关学者的关注焦点，在企业的日常生产活动中，供应链管理要求各职能领域协调发展，形成管理的一体化，追求系统综合绩效最优化[2]。因此为了科学、客观的反映供应链的运营情况，就应该考虑建立与之相适应的绩效评价体系和评价方法[3]。迄今为止，关于供应链绩效的评价研究，国内外的专家学者[1-14]主要是从评价指标的选取，影响因素的分析，评价模型或者算法的构建，评价模型的应用以及案例分析等几个方面展开探讨。其中针对供应链绩效的评价方法，目前理论界已提出了诸如SCOR法、平衡记分卡、标杆法、BP神经网络计算、专家评分法、层次分析、因子分析、突变级数、数据包络、灰色分析、模糊综合评价等方法和模型。其中陈畴镛[8]在基于平衡记分卡理论建立供应链平衡记分卡的基础上，采用层次分析法从供应链的财务、顾客、经营过程、学习与发展基础等四方面对供应链绩效进行整体评价；何忠伟[9]、杨红娟[10]分别建立了传统供应链和低碳供应链的评价指标体系，然后运用传统的数据包络（DEA）法对供应链的绩效进行了评价。陈梅[11]则针对传统DEA法无法有效区分决策单元的问题，通过引进虚拟决策单元，对绿色供应链的绩效进行了有效评价。郑培[12]针对供应链绩效的五维平衡计分卡模型，引入BP神经网络的方法来预测供应链绩效的评价结果，并通过实例验证了方法的合理性。但值得注意的是，供应链的绩效评价实质上是一个多目标决策问题，而指标权重的确定是多目标决策的关键。目前在供应链绩效评价中指标权重的确定方法有主观赋权法、客观赋权法和组合赋权法等。其中主观评价法有如AHP法和模糊综合评判法等，但这些方法存在主观性强、缺乏定量分析以及计算量大等缺陷。客观评价法如传统的DEA权重确定模型，但这些评价方法过于客观、无法反映出评价者的主观偏好，而且结果会出现多组不同权重的现象[15]。基于此，本文采用组合赋权法的思想，将G1[16]（序关系分析法）和改进的DEA法[17]相结合起来确定指标权重，因G1法相比AHP法计算简单，操作方便；且改进的DEA法避免了出现多组权重的情况，进而实现了指标权重确定的定性分析与定量分析相结合。在此基础上，综合考虑TOPSIS法与灰色关联分析的原理，探讨了一种基于TOPSIS-灰色关联分析的供应链绩效评价方法。该算法既考虑了传统供应链绩效评价方法在样本指标数据信息挖掘的不足，而灰色关联分析具有挖掘数据内在规律的优越性的特点；又结合TOPSIS法的思想有效避免了灰色关联单向评价的弱点[18]，为供应链绩效的综合评价提供了新的途径，进而为企业管理者提供合理的参考。

本文写作过程如下：第一部分是回顾国内外供应链绩效评价的研究现状；第二部分运用G1-DEA法确定供应链绩效的组合权重；第三部分是建立基于TOPSIS-灰色关联分析的供应链绩效评价模型；第四部分是选取实例进行验证；第五部分为结论。

2基于G1-DEA法确定供应链绩效评价指标的组合权重
2.1基于G1法（序关系分析法）确定指标主观权重

目前在供应链指标的主观赋权方面一般采用AHP法、FAHP法等，G1法很少见。然而G1法相比AHP法，明显具有以下几个优点：①无需构造判断矩阵，也不用进行一致性检验；②与层次分析法相比计算量明显减少；③方法简便、直观，便于理解与应用；④对同一层次中指标的个数没有限制；⑤具有保序性。特别是随着指标个数的增加，G1法的优势将更加明显[19]。运用G1法确定指标主观权重的步骤如下：

（1）确定指标序关系

评价者根据某评价依据（或目标）确定指标集
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的重要性排序，即确定它们之间的序关系：
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这里
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个指标。(1)式的证明可见文献[16]的研究。

（2）确定指标
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设专家理性确定的评价指标
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（3）权重系数
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若专家给出
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(3)式的证明可见文献[16]的研究。故根据式(2)和(3)可求得评价指标集
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的权重向量：
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2.2基于改进DEA的指标客观权重确定

针对传统C2R模型确定不同决策单元存在多组权重的现象，文章援引文献[15]提出的一种改进的DEA模型，它能够有效地确定一组公共权重，其基本原理如下：假设有m个评价指标，n个决策单元
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。并且给出的每个决策单元含有
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个输入指标和
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个输出指标，其中对应的输入指标向量为
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，对应的输出指标向量为
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 同时，引入输入指标权重向量
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，输出指标权重向量
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。构造两个虚拟决策单元
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，分别为最优决策单元和最劣决策单元。进而得到决策单元数目为n+2。
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，输出向量为
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。其中定义n个实际决策单元相应指标的最小值为输入指标值，n个决策单元相应指标值的最大值为输出指标值。同理可得，
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，输出向量为
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，其中输入和输出指标的定义值与最优决策单元的定义值相反。基于此，文献[9]给出一个简化的数学模型确定指标的一组公共权重，如下所示：
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以最劣决策单元
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最小作为该模型的导向，增加了
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的约束条件，使最优决策单元
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的效率指数
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达到最大。即在满足最优决策单元效率值最大的多组权重中，找出一组权重使最差决策单元效率取最小值，此时得到权重就是不同决策单元的公共权重。然后对其进行归一化处理，即可得到指标的客观权重
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2.3基于G1-DEA模型的组合权重确定

G1法在每一步都能体现专家的偏好，充分利用专家的主观意见，但缺点是很难排除人为因素带来的偏差。DEA法虽然没有人为的意见影响，但是不能体现专家的经验知识。为了充分体现G1法和DEA法的优点，需要将G1法和DEA法确定的指标权重进行组合。设
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是分别基于G1法和DEA法生成的指标
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的主客观权重，引入主观偏好系数，通过线性加权的方法确定评价指标的组合权重，该方法实现了主客观赋权法的优势互补，比以往单一的G1法或者DEA法更加合理有效。具体计算公式如下：
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式中
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是同时体现主客观信息集成特征的指标权重系数，
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为主观偏好系数，
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，具体值由决策者根据偏好给出。

3 基于TOPSIS-灰色关联分析的供应链绩效综合评价模型
3.1 问题描述
设有n条待评价的供应链，m个评价指标，
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条供应链关于评价指标
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的观测值，不失一般性
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对于正向指标（效益型指标）：
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对于负向指标（成本型指标）：
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将指标综合权重
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和标准化指标数据矩阵相乘，得到加权标准化矩阵，即：
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3.2 TOPSIS-灰色关联分析评价模型

传统的供应链绩效评价方法，如单一的TOPSIS法或者单一的灰色关联分析法，在对供应链绩效的评价过程中丢失了一部分的数据信息，可能会对最终的评价结果产生一定的影响。针对这一情况，为了能够充分地挖掘样本的信息，综合考虑TOPSIS和灰色关联分析法的优点，建立了基于TOPSIS-灰色关联分析法的供应链绩效评价模型。其具体步骤和原理如下：

（1）确定理想方案和负理想方案：
理想方案：
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负理想方案：
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其中，
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为指标值越大越好的指标，即效益型指标集合；
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为值越小越好的指标，即成本型指标集合。

（2）计算样本到理想方案和负理想方案的灰色关联度。根据灰色关联分析法，得到在指标j下方案i与最优方案的灰色关联系数为：
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式中
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为分辨系数，
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一般取0.5。则样本
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与理想方案的灰色关联度为：
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同理，样本
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与负理想方案的灰色关联度
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（3）计算各样本到正负理想方案的欧氏距离
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（4）对关联度
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分别除以对应的最大值，完成无量纲化处理，得到：
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（5）计算样本到理想方案和负理想方案的相对贴近度：


[image: image84.wmf]/(),1,2,,

iiii

SSSin

j

++-

=+=

L

                         （15）

其中：
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表达了待评估的样本在态势变化上与理想方案和负理想方案的接近程度。

（6）排序样本的优劣：相对贴近度
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越大，说明待评价样本与理想方案越接近，则样本越优；反之若相对贴近度
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越小，则样本越劣。

4 实例分析

4.1 评价指标与原始数据

在客观的评价活动中，构建及筛选评价指标，我们通常可以选取文献法、Delphi法、相关系数法、最小均方差法等方法。因此，文章为了方便说明本文方法的合理性和优越性，在以某企业内部的供应链为例的基础上，采用德尔菲法，参考文献[20]中建立的指标体系，来说明本文供应链绩效评价模型的应用。

在通常情况下，企业内部供应链绩效评价涉及的指标包括采购、订单、运输、库存、服务、销售、质量等，但是由于有些变量之间存在一定的相关性，可能会使最终的评价结果弱化，基于此，文献[16]选取了5个具有代表性的评价指标集，分别为：原材料订购费用(A1)、库存费用(A2)、生产启动费用(A3)、内部运输费用(A4)、客户满意度(A5)。指标的选取充分体现了企业内部供应链绩效评价的特征，具有重点性、针对性、可比性和可操作性。

由于顾客满意度为定性指标，因此本文首先通过专家进行模糊分析，然后采用80~100之间的数对其进行量化。具体关系对应如表1所示。

表1 顾客满意度指标量化标准
	评价等级
	差
	较差
	一般
	较好
	好

	分数尺度
	80~84
	84~88
	88~92
	92~96
	96~100


假设某公司内部拥有5条不同的供应链，现将每条供应链的原始指标数据描述如表2所示。

表2 供应链的原始指标数据值

	供应链
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5

	F1
	41000
	4400
	3200
	4900
	94

	F2
	33500
	4500
	3150
	4100
	85

	F3
	36500
	3200
	2750
	3100
	92

	F4
	38500
	3500
	2950
	3900
	95

	F5
	41500
	4200
	3200
	4800
	90


4.2 基于G1法确定指标的主观权重

根据某评价准则，专家认为评价指标间的重要性关系为：
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；即
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。且给出
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。根据式（3）可得到排序后第5个评价指标的主观权重为：
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同时根据式（2）可得到重要性排序后第4个指标的权重：
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。同理可求得
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所以原评价指标的主观权重向量为：
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4.3 基于DEA的指标客观权重确定

原材料订购费用(A1)、库存费用(A2)、生产启动费用(A3)、内部运输费用(A4)为取值越小越好的成本型指标，依次可做为输入指标；而客户满意度为越大越好的效益型指标，可作为输出指标。在建模之前先对原始数据进行归一化处理，可得到矩阵：
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引入两个虚拟决策单元DMU6和DMU7，将矩阵F中的数据代入改进的DEA模型（4）中，可建立如下的DEA改进模型：
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通过MATLAB软件求解，可得：
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，对其进行归一化处理得到供应链绩效评价指标的客观权重向量为
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 4.4 基于G1-DEA的指标综合权重确定

本文取主观偏好系数为
[image: image111.wmf]0.4
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，根据式（5）来确定指标的综合权重，即：
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[image: image113.wmf](0.1492,0.078,0.0936,0.3930,0.2862)
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从指标权重的求解结果可以看出，内部运输费用、顾客满意度、原材料订购费用的指标权重相对较大，分别为0.3930、0.2862和0.1492。表明内部运输费用、顾客满意度、原材料订购费用对企业内部的供应链绩效具有较大的影响作用。

4.5 基于TOPSIS-灰色关联分析的供应链绩效综合评价

采用公式（6）、（7）对原始数据进行标准化处理，进而得到加权标准化矩阵
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（1）按照公式（9）和（10）计算得到样本的理想方案和负理想方案：
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（2）按照公式（11）和（12）计算样本到理想方案和负理想方案的灰色关联度（取
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（3）利用公式（13）得到各样本到正负理想方案的欧式距离：
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（4）按照公式（14）对
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进行无量纲化处理，得到：
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（5）当
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时，由公式（15）结合灰色关联度和欧式距离，得到:：
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（6）进而由贴近度公式（15）得到：
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，贴近度越大，供应链绩效水平越高。则对该企业内部的5条供应链绩效进行排序可得：
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4.6 方法对比

基于上文得到的加权标准化矩阵H，再分别用灰色关联分析法和TOPSIS法对该公司内部5条供应链的绩效进行综合评价并排序（详细过程略），评价结果如表3所示：

表3 三种方法对某公司内部5条供应链绩效的评价结果及排序

	供应链
	灰色关联分析法
	TOPSIS法
	TOPSIS-灰色关联法
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	排序
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	排序
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	排序
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	1
	1
	0.958
	1
	0.764
	1
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	0.735
	4
	0.596
	3
	0.485
	4
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	0.582
	5
	0.098
	5
	0.257
	5
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	0.788
	3
	0.583
	4
	0.558
	3
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	0.949
	2
	0.882
	2
	0.725
	2


从上述三种方法的评价结果可以看出，三种方法的最终排序基本保持一致，说明了在供应链绩效评价中TOPSIS-灰色关联分析方法的有效性和准确性。且传统供应链绩效评价中使用的TOPSIS法的基本思想是构造多指标的正负理想方案，并通过计算样本数据到正负理想方案的距离，以此作为排序的依据，但它是基于确定性数据，对于部分信息已知，部分信息未知，即对灰色系统状态下的信息就无能为力；而灰色关联法也只考虑了与最优方案的关联关系，未考虑与最劣方案的关联关系，存在灰色关联单向评价的弱点[21,22]。而上述运用的TOPSIS-灰色关联分析法，综合考虑了TOPSIS法和灰色关联分析法的优缺点，相比传统单一的TOPSIS法、灰色关联分析法，考虑的问题更全面，能够对样本数据信息更加深入的挖掘，因而对供应链绩效评价具有一定的优越性。

5 结论

针对传统供应链绩效评价在指标赋权以及样本数据信息挖掘上的不足，探讨了一种基于G1-DEA和TOPSIS-灰色关联分析的供应链绩效评价方法。结合实际应用，可以看出，该综合评价方法具有以下几个特点：

文中通过引入偏好系数，将由G1法确定的主观权重和改进的DEA法确定的客观权重相结合，从而使指标权重的分配更为合理。且与传统的AHP法相比，G1法不需构造判断矩阵，也无需一致性检验，因此也更为简便直观。另外改进的DEA法避免了传统C2R模型得到不同权重的情况，使不同的供应链具有了统一的评价，提高了不同供应链之间的区分能力。

建立基于TOPSIS-灰色关联分析的供应链绩效评价模型，能够对样本数据信息进行充分挖掘，弥补了以往TOPSIS法在部分信息已知，同时又未知部分信息的情况，即对传统灰色系统状态下的信息无能为力的弱点。同时也弥补了以往灰色关联分析法存在灰色关联单向评价的弱点，进而对样本数据信息进行了更加充分的挖掘。

（3）本文在综合考虑各评价方法优缺点的基础上，探讨了一种基于G1-DEA和TOPSIS-灰色关联分析法的供应链绩效评价方法，具有严密的数学依据和逻辑推理，提高了供应链绩效评价结果的准确性，得到的结果也更容易区分。进而为企业的供应链发展活动提供合理的建议。并且该方法对其他应用领域也有一定的参考价值，可拓展性较强。

【参考文献】
[1]葛安华,姚向楠,战智强.基于物元模型的供应链绩效评价研究[J].工业工程与管理,2014,19(3):

   40-47.
[2]席一凡,王超,聂兴信.基于模糊神经网络的供应链绩效评价方法研究[J].情报杂志,2007(9):77-79.
[3]马士华，林勇. 供应链管理[M].北京：机械出版社，2015.
[4]Webb LL. Green Purchasing:Forging a New Link in the Supply Chain[ J]. Resource,1994,(6):14-18.

[5]洪伟民,刘晋.供应链绩效评价研究综述[J].商业研究,2004,8(340):18-21.
[6]苏春,卢山,许映秋.基于BSC和SD仿真的供应链绩效评价[J].工业工程与管理,2007,(5)：74-77.
[7]郑培，万炜.基于智能信息处理的供应链绩效评价方法[J].财经理论与实践,2011,32(173):119-124.
[8]陈畴镛,胡保亮.基于平衡记分卡和层次分析法的供应链绩效评价[J].财经论丛，2003，（5）：86-90.
[9]何忠伟，毛波.基于DEA和聚类分析的供应链绩效评价基准选择[J].科学学与科学技术管理，2003，（6）：   36-39.

[10]杨红娟，郭彬彬.基于DEA方法的低碳供应链绩效评价探讨[J].经济问题探索,2010，9：31-35.
[11]陈梅，毕晓航.基于有效区分决策单元DEA法的绿色供应链绩效评价方法[J].资源开发与市场，2008，   24（7）：618-619.
[12]郑培，黎建强.基于BP神经网络的供应链绩效评价方法[J]:运筹与管理，2010,19（2）：26-32.
[13]李霞.基于模糊综合评判法进行物流企业绩效评价[J].数学的实践与认识,2014,44(24):39-48.
[14]戴君.基于结构方程模型的可持续供应链绩效评价研究[J].生态经济，2015,31（4）：86-89.
[15]张熠,王先甲.基于G_1_法和改进DEA的工程项目评标方法[J].科研管理, 2012, 33(3): 136-141.
[16]郭亚军.综合评价理论、方法及应用[M].北京:科学出版社, 2007:32-78.
[17]刘英平,林志贵,沈祖诒.有效区分决策单元的数据包络分析方法[J].系统工程理论与实践,2006(3):  
   112-116.

[18]袁桂丽.基于灰色关联投影法的火电厂节能综合评价与权重灵敏度分析[J].动力工程学报,2015,35(5):   404-411.
[19]张发明.改进的城市会议目的地竞争力评价方法[J].技术经济与管理研究,2014(3):177-122
[20]张氦铟.基于DEA模型的供应链绩效综合评价体系研究[J].物流技术,2013,32(11):383-385..
[21]孙晓东,焦玥,胡劲松.基于组合权重的灰色关联理想解法及其应用[J].工业工程与管理,2006(1):62-6    6.
[22]杨金，王燕丽，朱琳.基于熵权的灰色关联理想解法在地方病机构卫生资源综合评价中的应用[J].中国    卫生统计,31(1):134-136.
作者简介：何宜庆（1961-），男，江西进贤人，博士，教授，博士生导师，研究方向:金融与技术经济研究，E-mail:18242951027ll@sina.cn。通讯作者：李论（1994—），男，辽宁绥中人，南昌大学经济管理学院，研究方向：综合评价，E-mail:1756426717@qq.com。白彩全(1989－)，男，甘肃兰州人，硕士研究生，主要从事区域经济、遥感科学与技术研究。

联系方式：

姓名：李论

单位：南昌大学

通讯地址：江西省南昌市红谷滩新区学府大道999号南昌大学前湖校区15栋512室

邮编：330031

电话：18270887461

E-mail:18242951027ll@sina.cn.

收稿日期：2016-03


基金项目：国家自然科学基金资助项目“金融集聚、要素流动与区域经济空间差异及趋同演化仿真研究：生态效率的视角”71263039;教育部人文社会科学研究青年基金项目：基于两层规划理论的易逝品市场导入与更新策略研究15YJC630125;江西省社会科学(2015)“十二五”规划项目“昌九新区”金融集聚、经济增长与生态效率提升的对策研究”15YJ18.










_1234567953.unknown

_1234567985.unknown

_1234568001.unknown

_1234568009.unknown

_1234568013.unknown

_1234568017.unknown

_1234568019.unknown

_1234568021.unknown

_1234568023.unknown

_1234568024.unknown

_1234568022.unknown

_1234568020.unknown

_1234568018.unknown

_1234568015.unknown

_1234568016.unknown

_1234568014.unknown

_1234568011.unknown

_1234568012.unknown

_1234568010.unknown

_1234568005.unknown

_1234568007.unknown

_1234568008.unknown

_1234568006.unknown

_1234568003.unknown

_1234568004.unknown

_1234568002.unknown

_1234567993.unknown

_1234567997.unknown

_1234567999.unknown

_1234568000.unknown

_1234567998.unknown

_1234567995.unknown

_1234567996.unknown

_1234567994.unknown

_1234567989.unknown

_1234567991.unknown

_1234567992.unknown

_1234567990.unknown

_1234567987.unknown

_1234567988.unknown

_1234567986.unknown

_1234567969.unknown

_1234567977.unknown

_1234567981.unknown

_1234567983.unknown

_1234567984.unknown

_1234567982.unknown

_1234567979.unknown

_1234567980.unknown

_1234567978.unknown

_1234567973.unknown

_1234567975.unknown

_1234567976.unknown

_1234567974.unknown

_1234567971.unknown

_1234567972.unknown

_1234567970.unknown

_1234567961.unknown

_1234567965.unknown

_1234567967.unknown

_1234567968.unknown

_1234567966.unknown

_1234567963.unknown

_1234567964.unknown

_1234567962.unknown

_1234567957.unknown

_1234567959.unknown

_1234567960.unknown

_1234567958.unknown

_1234567955.unknown

_1234567956.unknown

_1234567954.unknown

_1234567921.unknown

_1234567937.unknown

_1234567945.unknown

_1234567949.unknown

_1234567951.unknown

_1234567952.unknown

_1234567950.unknown

_1234567947.unknown

_1234567948.unknown

_1234567946.unknown

_1234567941.unknown

_1234567943.unknown

_1234567944.unknown

_1234567942.unknown

_1234567939.unknown

_1234567940.unknown

_1234567938.unknown

_1234567929.unknown

_1234567933.unknown

_1234567935.unknown

_1234567936.unknown

_1234567934.unknown

_1234567931.unknown

_1234567932.unknown

_1234567930.unknown

_1234567925.unknown

_1234567927.unknown

_1234567928.unknown

_1234567926.unknown

_1234567923.unknown

_1234567924.unknown

_1234567922.unknown

_1234567905.unknown

_1234567913.unknown

_1234567917.unknown

_1234567919.unknown

_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

