基于灰关联寻优的协同研制供应链风险评估
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摘要：研究不完全信息下大型客机协同研制供应链风险的评估方法。针对大型客机供应链风险评估的不完全特征，建立考虑接近关联度和相似关联度最大的不完全信息推测模型；依据最大关联度的思想，提出群体评估者定权的方法；基于灰靶决策框架，提出考虑风险最大区分思想下的属性权重测算的极大熵方法。将所提出理论应用到大型客机“主-供”模式协同研制“初创期”的供应链风险评估实践，并得到合理的评估结果。
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Abstract: The evaluating method for the risk of the supply chain about the large aircraft under incomplete information is studied. According to the incomplete characteristics of large aircraft supply chain risk assessment, the incomplete information estimation model is established based on the close association degree and similarity with the greatest relevance. The weight method for the group decision maker is proposed based on the maximum correlation degree. Based on the grey target decision framework, the maximum entropy method for attribute weight calculation is proposed considering maximal risk distinguishing. The proposed method is applied for the supply chain risk assessment of the "start up" stage of "main -supply" pattern, and the reasonable evaluation results are obtained.
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1  文献回顾
    大型客机研制的复杂性和高效率要求导致了协同研制的必然性。由于协同研制具有继承性、分布性、异构性和协同性等特点，在研制项目过程中必将遭遇到种种风险干扰，因此对其供应链风险进行有效评估，以便为相应的预警和应对策略提供有效依据，是我国大型客机项目供应链协同研制迫切需要解决的重要问题。
    从复杂产品风险管理来看，复杂产品风险管理侧重在风险管理模式、生成机理和风险评价等方面，如有文献以风险共担的合作模式为基础，从目标、任务、信息、资源4个方面阐述了复杂产品制造商与供应商协同研制模式[1]；有文献提出了基于仿真的复杂产品风险绩效评价方法[2]；有文献研究国产首架大型客机研制的风险管理问题[3]。从风险建模分析方法上看，供应链合作过程存在着大量的不确定风险因素，具有时变性、复杂性、关联性、突发性、多变性和模糊性等特点，使供应链风险的识别和管控变得更为敏感。如有文献分别研究了基于期权实现供应链利益整体协调方法[4]；不确定条件下供应链网络风险建模方法[5]；信息延迟优化分析模型[6]；基于运作策略的合作风险管理模型[7]。从风险研究内容上看，现有供应链风险研究范围涵盖了风险定义、测度、协调模式和内外部环境动因（金融、道德和主体努力程度等）等方面。如定量测度了供应链中断风险问题[8]；通过案例比较，对比了波音和空客的供应链管理模式差异[9]；基于多目标分析法对供应链风险进行量化[10]。从风险实务操作方面，波音公司强化供应商管理标准防范风险，如要求供应商质量体系符合IAQG9100，检验和试验质量体系要符合SAE的AS9003等；空客致力于从材料、能源、制造流程和管理模式上强化自身实力。我国大型客机项目成立了内部控制与全面风险管理工作领导小组，制定了相关的供应商风险管理办法，从实践来看，大部分研究侧重在实务操作层面，机理性探索并不多。
    大型客机协同研制供应链风险类别众多，在风险识别与评估过程中存在两个方面的难点问题：一是协同研制的不同阶段特征导致风险因素和风险种类具有显著差异，需要依据研制过程来判断所处的阶段与风险内涵。二是风险的复杂性导致风险评估过程中信息具有不完全特性，专家领域知识的局限性、评估的敏感性等使评估过程中的不完全信息具有普遍性。对此，如何针对我国大型客机协同研制供应链风险评估的实际问题，提出适合的评估方法并进行应用，是一个值得研究的问题。本文采用灰色关联度寻优的方法，针对我国大型客机项目“主-供”发展模式的“初创期”这一特殊阶段，对其不完全信息下的供应链风险进行研究。综合考虑接近关联度和相似关联度的建立模型推测不完全信息推测，依据最大关联度的思想进行群体评估者定权，进而基于灰靶决策框架提出考虑风险最大区分思想下的属性权重测算的极大熵方法，最后将所提出理论应用到大型客机“主-供”模式协同研制“初创期”的供应链风险评估实践。

2  考虑不完全信息的大型客机协同研制供应链风险评估方法

2.1  问题描述
在大型客机协同研制供应链风险评估过程中，遇到的现实问题主要有：

（1）由于问题的不确定性，存在多方面的影响因素，评估者基于多维度的风险评估指标往往给出并不完全一致的意见，评估者的判断质量也不尽相同。

（2）由于协同研制供应链风险问题的复杂性，在评估过程中，一些评估者没有掌握特定环节的一些关键风险指标数据，在部分判断上无法给出数值，导致风险评估点上存在不完全的判断值。这类不完全信息源自于“不熟悉”“不了解”，导致的原因可能是大型客机项目风险数据不全、自身知识不够等，常常发生于风险评估方提供评估指标的过程。在非结构化评估中，评估指标并非由大型客机风险评估方提供，而是由评估者根据自己的经验和关注点，采用“书面阐述”的形式给出，由于评估者的关注点可能并不完全一致，导致评估者给出的信息并不完全。对这类问题，通常在大型客机协同研制供应链风险评估过程中往往采用“丢弃样本”（将信息不完全的专家评分表舍弃）或者“再次询问补全”（再次询问评估者以得到完全的信息）的方式处理。这两种方式都具有合理性，但是也有不足。前者可能丢失了很多有效的判断信息，评估者不相等的评分数也导致难以衡量评估者的工作质量，特别是评估者数量较少时这种方法具有挑战性；后者的处理工作量较大，再次询问，特别是事后的再次询问可能导致“心理暗示”和不公正等问题发生。

    针对上面提出的情况，本文提出一类不完全信息下大型客机协同研制供应链风险的群体评估问题，评估结构如表1所示，其中：C1，…，Cm为多个评估指标；A1，…，An为多个被评估的供应商风险；专家1，…，专家K为有多个评估者参与评估活动；
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个评估者给出的关于供应商
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的风险评估值；不完全判断用“✕”表示。在这种情况下，如何有效处理评估者给出的不完全信息并集结评估者的信息是本文关注的问题。

表1  不完全信息下大型客机协同研制供应链群体评估结构
	评估者
	供应商
	C1
	C2
	…
	Cm
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本文立足的想法是：第一，基于大型客机协同研制供应链群体风险评估的一致性要求，从信息挖掘的角度推测这些不完全的风险信息，利用推测得到的信息可以为检验评估者的判断质量和群体一致性所用。第二，能否基于这些众多的大型客机协同研制供应链风险评估信息对评估者进行适当的评估质量区分，为最终的风险评估结果融合所用，也可为后续可能的评估者选择提供一些依据。

2.2  基于灰色关联度寻优的大型客机协同研制供应链风险不完全信息推测

在进行大型客机协同研制供应链风险评估时，评估者给出不完全评估信息表的原因可能不一，导致评估信息具有不确定性。不完全评估信息表本质上客观反映了评估者的内在想法，因此从群体评估一致性的角度来看，不完全的评估信息表具有群体一致的要求，也为推测评估者的真实想法提供了一种思路。把评估者
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关于供应商
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的风险评估信息看作是一个向量，即：
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上，任意两个评估者（
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）判断风险信息之间的一致性关系可以表示成
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。为了不失一般性，设
[image: image15.wmf]'

kk

x

的数值越大表示两个评估者之间的风险评估结果越为接近。从大型客机协同研制供应链风险群体评估的一致性要求来看，评估者之间的风险评估结果越为接近，表明越能达成较为一致和公认的看法，存在较少的分歧。

由于存在不完全的风险评估信息，导致评估者之间的一致性关系存在不确定性；但是，从群体一致的角度来看，高一致性要比低一致性好。那么，这些不完全的风险评估信息究竟为何数值时能使评估者之间的一致性最好？换言之，可以在使评估者一致性最高的情况下，推测不完全风险评估信息的具体数值，并将其作为不完全风险评估信息的估计值。这种做法具有两个特点：一是充分尊重了大多数评估信息；二是符合群体最大一致的要求。至此如何评测评估者之间的一致性是需要解决的问题。将评估者的评估信息记作
[image: image16.wmf]1

{,,},1,,

kkk

iiim

PaakK

==

LL

。对任意两个评估者，测量他们之间风险评估的差异有多种方法，如向量夹角、灰色关联度等方法，本文采用灰色综合关联度的测量方法，主要是从两个方面考虑：第一，直观来说，选用的测量方法要能表征两个评估者风险评估信息的空间距离差异。从这一点来说，可选用的方法较多，灰色接近关联度、欧式距离等。第二，由于评估者的评估尺度可能不一，有些评估者可能偏严、有些评估者偏松，直接反映在评估信息上，即所选用的方法能表征属性数值的波动形状。由此，在现有文献的基础上，采用基于相似性和接近性综合关联度来测定评估者之间的相似性[11]引用处具体页码，见式（1）：
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定理1  综合关联度满足灰色公理中的规范性、偶对称性和接近性。

证明：

（1）规范性。显然
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（2）偶对对称性。由
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（3）接近性。显然成立。
定理2  综合关联度具有下列性质：

（1）
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与两个序列的几何形状有关，与空间相对问题有关；

（3）两个序列几何形状越相似、越接近，则
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越大，反之则越小；

（4）
[image: image32.wmf]''

kkkk

ii

yy

=

；

（5）
[image: image33.wmf]1

kk

i

y

=

。
证明：根据定理1，性质（1）、（4）成立，下面对性质（2）、（3）、（5）给出证明。
（2）由于
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不仅与两个序列的几何形状有关，还与其空间相对位置有关，因此
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（3）由于两个序列几何形状越相似，
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本文将综合关联度的思想拓展到基于接近和相似的关联度之上，是对现有研究的拓展。在定义了
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的基础上，记各评估者对大型客机协同研制供应商风险给出的不完全风险评估信息下标为
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，由此，在所有评估者风险评估信息最大关联度的要求下，从数据挖掘的角度，考虑到不完全判断值可能的分布范围
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，可以得到如下不完全风险评估信息的推测模型：

M1：
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对
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分别求解M1，即可得关联度最大情景下的不完全风险评估信息数值，这个数值是作为不完全风险评估信息的估测者。

定理3  模型M1必定存在最优解。

证明：模型M1的实质是基于不完全判断值的约束，寻求一组合适的风险评估信息向量，使得关联度指标
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，因此M1可行域非空，则必有最优解。基于M1得到了这个数值之后，可以求得任意评估者之间的关联度，将依据评估者
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与其他评估者关联度的数值大小定义评估者的权重。

定义1  记评估者
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的权重为：
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根据式（3）可以得到，若某评估者的判断跟其他决策者有较大的相似，则其权重应设置越大，这也符合群体决策的“大多数意见”原则。
2.3  基于灰靶决策的大型客机协同研制供应链风险属性权重极大熵测算方法

研究属性权重对风险评估的影响，考虑到灰靶决策的应用特点，采用灰靶决策框架进行分析，具体定义和方法参见既有相关研究[11]引用处具体页码。用指标
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下所有风险的最大风险评估值作为正靶心，最小风险评估值作为负靶心，属性的权重为
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个协同研制供应商的风险综合靶心距可以定义为：
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在评估过程中，往往希望评估对象有较好的区分度，因此，采用极大熵的思想建立属性权重寻优模型：

M2：
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定理4  模型M2存在最优解。

证明：模型M2的实质是基于指标权重的约束，寻求一组合适的权重
[image: image59.wmf]j

w

，使熵指标
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最大。由熵函数的性质可知
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d
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，因此，M2可行域非空，则必有最优解。
得到了属性权重值后，即可按照式（4）的方式来进行大型客机协同研制供应商风险的高低判断。本文基于大型客机协同研制供应链风险评估问题的特征，构建
[image: image62.wmf]m

个风险评估指标点确定被评估风险，遴选
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个评估者，各评估者依据评估问题和自身经验进行评分，得到不完全风险评估信息表；之后，运用本文提出的方法进行分析，可概括成如下4个步骤：

步骤1：基于M1推算不完全风险评估信息数值。

步骤2：依据关联度的大小设定评估者的权重。

步骤3：依据M2推算属性权重数值大小。

步骤4：依据灰靶决策框架，进行协同研制供应商风险的评估。

3  案例分析

    “主制造商-供应商”模式是波音和空客等航空制造业巨头采用的供应商管理模式，从长远来看，我国最终也要实现甚至优于波音和空客的“主-供”模式，但是目前来看，我国仍存在较大差异。纵观波音、空客的发展历程，其“主-供”模式实质是航空工业基础能力、技术、经济与管理水平等历经长期摸索累积后的“最优实现”，而我国暂时并不具备这种能力和现实条件。按照我国大型客机研制的实际情况，本文根据我国大型客机协同研制管理模式的特殊性，称之为“主-供”发展模式的“初创期”，目前乃至今后一段时间内都将处于这个阶段，这个阶段的成败直接决定大型客机项目的成败。
    随着复合材料技术及其加工技术和检测维修技术的飞速发展，复合材料在飞行器上的用量正大幅提高。复合材料的使用对提升大型客机性能有几大优势：（1）降低结构重量和结构设计成本。据预测，大型客机使用符合材料，可使飞机结构减重10%～40%、结构设计成本降低15%～30%。（2）降低排放，节能环保。当前燃油价格节节攀升，污染物排放标准越来越严苛，符合材料的使用可以保证大型客机减重进而实现节能减排的目标得以实现。众所周知，波音的梦想787客机将全机身甚至机翼、短舱以及内装饰都大量采用复合材料，新材料的使用达到50%的比例，并以此为卖点；而空客不甘落后，在同级别的A350XWB型号客机上将复合材料用量增至52%。复合材料的使用成为了当今航空领域竞争焦点，但复合材料工业的变革加大了对航空供应链安全性的冲击，如波音的梦想787客机就因此多次延期，给波音公司带来巨大损失。我国的大型客机项目为了在高起点上具有竞争力，也将大量使用复合材料，而当前我国大型客机项目尚处于“主-供”模式研制的“初创期”，复合材料供应链风险源复杂多变且难以确定，为了保证整个项目的顺利开展与实施，在供应商选择的时候，需要从供应链协同研制的角度对其存在的风险进行合理评估，经过科学的风险因素规划与识别，主要从采购风险、制造风险和交付风险等几个方面进行评估。采购风险的形成原因往往是由于对供方的控制能力不足、过分依赖供方，缺乏适宜检测设备等保障资源，或者按时交付及交付的质量不满足要求，市场环境、汇率变化及供方组织发生变化等原因所导致。对大型客机协同研制供应链而言，主要有采购价格风险、供应商风险、采购质量风险以及其他采购风险等因素。制造风险主要有生产进度风险、节点目标分散风险、制造过程风险以及工艺技术风险等因素。交付风险主要有客机价格变动风险、履约风险、交付脱期风险以及买方违约风险等因素，其它还有如计划风险、环境风险、协同风险等等。
    在对大型客机项目进行复合材料供应链风险评价时，邀请不同领域的5 位专家（专家的具体信息略）采取书面评语的形式分别对5家拟合作的复合材料供应商进行供应链协同研制的风险评估，要求专家给出对各个复合材料供应商的风险评估意见。经过研讨，采取了采购风险（C1）、制造风险（C2）和交付风险（C3）。每个专家对3个风险指标下各自的十几个风险因素评估点进行评估，给出综合风险评估值。根据专家评语提炼出的风险信息评分如表2所示。每个风险评估指标由1～5分来测定，分值越高表示风险越大。由于专家对某些风险属性的不熟悉或是其它原因，形成了一些不完全的风险评估信息（表中✕处，为方便区分，用不同的字母表示）。

表2  大型客机项目复合材料供应链的不完全风险信息评分表
	专家
	供应商
	C1
	C2
	C3

	专家1
	供应商1
	1.9
	4.2
	✕-a1

	
	供应商2
	1.7
	3.6
	✕-b1

	
	供应商3
	✕-e1
	3.6
	2.4

	
	供应商4
	2.2
	3.6
	2.5

	
	供应商5
	✕-g1
	3.9
	2.4

	专家2
	供应商1
	1.6
	3.5
	2.1

	
	供应商2
	2.1
	3.2
	2.6

	
	供应商3
	1.6
	3.8
	2.1

	
	供应商4
	1.5
	✕-f1
	2.3

	
	供应商5
	1.8
	3.6
	2.6

	专家3
	供应商1
	1.7
	3.7
	3.2

	
	供应商2
	2.3
	3.5
	2.8

	
	供应商3
	1.4
	4.2
	3.2

	
	供应商4
	1.8
	3.2
	2.2

	
	供应商5
	2.2
	✕-g2
	2.3

	专家4
	供应商1
	2
	✕-a2
	2.7

	
	供应商2
	1.8
	✕-b2
	3

	
	供应商3
	1.5
	3.5
	3.1

	
	供应商4
	1.7
	3.7
	✕-f2

	
	供应商5
	1.4
	3.2
	3

	专家5
	供应商1
	1.4
	3.2
	3.1

	
	供应商2
	✕-b3
	4.1
	2.4

	
	供应商3
	1.8
	3.7
	✕-e2

	
	供应商4
	1.4
	4.1
	2.6

	
	供应商5
	1.9
	4.1
	2.8


步骤1：对这些不完全的判断，根据各类风险因素的特点得到了一些大约的可能分布范围，即有不完全信息的约束为：
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。依据模型1，分别针对5个供应商求解模型M1，得到残缺评估的推测值为：
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步骤2：计算得到专家的权重为：
[image: image86.wmf](
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。从结果来看，5个专家的权重有些区别，专家1的权重最大，专家3的权重最小。

步骤3：设属性权重的先验主观判断是区间数形式，
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，根据属性权重寻优模型，得到各属性权重分别为：
[image: image90.wmf](
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，表明第1个指标权重最大，后两者相当。

步骤4：分别得到各复合材料供应商风险综合靶心距为：Z1=0.467，Z2=0.508，Z3=0.431，Z4=0.384，Z5=0.486，正、负靶心距的数值如图1所示。
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图1  复合材料供应商风险靶心距比较

由图1结果显示，供应商2最高，其次为供应商5、供应商1、供应商3和供应商4。供应商2风险最高的原因主要是因为在3个指标下的得分较高，特别是在指标1下的得分值对其风险评估值有很高的贡献度。基于本文的评估值，在供应链培育、选择和绩效评价上都可以做为参考，由于篇幅所限，这些问题另文研究。
4  结论

    我国大型客机协同研制供应链要求主制造商集中资源和精力投入到研发设计、总装制造和服务支撑等重要细节，试图摆脱必须高负荷才能出效益的负重环节，但在“主-供”模式的“初创期”，主制造商由于发展时间较短、关键系统技术和管理经验积累并不丰富，顶层设计能力、技术研发能力、资源综合集成和调配能力等尚不够强，国内供应商培育并不完善，主制造商面临各种管理难题，因此在供应商选择的源头做好风险管控显得尤为重要。本文采用灰色关联度寻优的灰靶决策方法，对不完全信息下的大型客机“主-供”模式协同研制“初创期”的供应链风险评估进行实践研究，并得到合理的评估结果，为其管理决策提供必要的理论支持，可以有效降低协同研制过程中供应链管理风险。
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