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基于DEMATEL-相关性分析和VIKOR-灰色关联分析的供应链绩效评价模型研究
王英 董文心 张悦 陈燕燕 苏柏林
（东北农业大学工程学院，黑龙江哈尔滨市 150030）
摘要：针对传统供应链绩效评价在指标筛选、权重确定及对样本数据信息挖掘的不足，提出一种基于模糊DEMATEL-相关性分析和VIKOR-灰色关联分析的多属性决策模型。首先，为了使筛选工作兼具专家知识和客观实际，利用模糊DEMATEL-相关性分析对指标进行筛选并确定权重；其次，构建基于VIKOR-灰色关联分析的评价方法，利用改进的综合指标值公式代替原始的公式，从而充分挖掘样本数据信息的内在规律；最后，通过算例及方法对比分析，验证模型的可行性与有效性。
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Research on the Model of Supply Chain Performance Evaluation Based on DEMATEL-Correlation Analysis and VIKOR-Gray Relational Analysis
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Abstract: In view of the deficiency of traditional supply chain performance evaluation in index screening, weight and sample data information mining, this article puts forward a multiple attribute decision making model based on fuzzy DEMATEL - correlation analysis and VIKOR - grey relation analysis. Firstly, the fuzzy DEMATEL-correlation analysis is used to screen the indexes and determined the weight in order to take consider of expert knowledge and objective reality in index screening; Secondly, the evaluation method based on the VIKOR-gray correlation analysis is constructed and the original formula is replaced with the improved comprehensive evaluation formula, so as to fully explore the data information of the sample. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed model are verified by the example verification analysis and comparison analysis with other methods.
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伴随着全球经济一体化的发展及市场竞争的加剧，企业早已将目光投向供应链管理模式，企业利益与供应链运作情况息息相关，供应链的高效运作不仅可以降低企业的运作成本，提高企业收益及运作效率，更能够增加企业竞争力。作为供应链管理的重要组成部分，绩效评价能够及时了解供应链的运作情况，找 
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出供应链运作方面的不足，从而采取纠正措施；同时，作为一种监督和激励机制，对于促进供应链节点企业间建立高效的协作关系具有重要的作用。
迄今为止，国内外学者针对供应链绩效评价已进行广泛而深入的研究，包括评价指标体系的建立和评价模型的构建两个方面。首先，构建合理的评价指标体系是供应链绩效评价工作的关键，若评价指标体系建立的不合理，会导致评价结果失去意义[1]。尤其是供应链绩效评价需要建立众多的指标对其运作流程进行全面的衡量，但过多的指标会导致指标间的信息冗余，不仅会增加评价工作的复杂性，还将影响评价结果的准确性。因此，如何在保证信息全面的情况下，选取尽量少的指标是目前供应链绩效评价亟待解决的问题。目前关注指标筛选工作的学者相对较少，其方法主要分为两大类，一是主观筛选法，如基于专家经验的筛选方法[2]，但此类方法单纯依靠指标含义和个人经验，过于主观；二是客观筛选法，主要有粗糙集[3]、主成分分析法[4]、因子分析法[5]、相关性分析法[1]。这些方法在应用中存在一些问题，如粗糙集虽能保证筛选结果大致正确，但易删除重要指标，且当评价对象较多时，效率很低，甚至无法筛选。因子分析及主成分分析是提取对评价结果有显著影响的指标，却无法删除有重复信息的指标，且对样本数据要求高。相关性分析可避免指标间信息的重复，但在筛选处于同一相关系数的两个指标时，毫无依据。针对指标权重的确定，AHP，ANP等方法虽在逻辑上较为严密，但确定权重后，无法进一步分析指标间的关系[6]，且AHP存在一致性检验无法通过的情况，因此不适合指标数过多的问题；而DEMETEL确定指标权重的同时能够分析指标间的相互影响关系，从而有利于决策者对指标进行更深层次的分析。
其次，针对供应链绩效评价模型的构建，常用的方法有模糊综合评价[7-8]、AHP[9]、数据包络分析[10-11]、TOPSIS[12-13]、BP神经网络[14-15]、灰色关联分析[16]、VIKOR[17]。不同的评价模型具有各自的优缺点，如BP神经网络适用于非线性及非正态情况，且该方法存在训练效率及收敛性问题。DEA要求样本数不低于指标个数的三倍，否则无法确定评价对象的有效性，且对同为有效的评价对象不能进行优劣区分；而AHP及模糊综合评价主观性较强，且模糊综合评价的分辨率低，不适合精度高的评价问题[18]；灰色关联分析在处理灰数方面具有优势，能够反映数据曲线态势的变化，但有单向评价的缺点。TOPSIS、VIKOR被认为是解决多属性决策问题最有效的方法之一，两者都是以与理想解的相对贴近度对方案进行优劣分析，但TOPSIS虽引入两个参考点，却不考虑这两个参考点间的相对距离[19]；且TOPSIS对所有距离正、负理想值距离相等的方案均劣于距正理想值小于负理想值的方案，评价结果不准确；与VIKOR相比较，TOPSIS得到的解并不总是接近理想方案[20]。供应链绩效评价是典型的多准则决策问题，既要考虑运作的成本问题，又要考虑顾客服务、环境保护等问题，各目标间存在一定的冲突，而VIKOR的优势在于能够在一系列相互冲突的准则下提出折中方案，从而有效解决具有冲突性的复杂问题。
基于以上分析，综合专家评价信息具有模糊性的特点，本文利用模糊DEMATEL确定指标权重，并结合相关性分析完成指标的筛选；在此基础上，结合VIKOR能有效解决复杂系统的多准则优化问题及灰色关联分析可充分挖掘样本数据内在信息的优势，构建基于VIKOR-灰色关联分析的供应链绩效评价模型，从而在指标筛选基础上，充分利用评价数据信息，为供应链绩效评价工作提供更为科学的评价方法和新的思路。
1 基于模糊DEMATEL-相关性分析的关键指标权重确定
DEMATEL是日内瓦中心乔治大学Battelle协会于1971年为解决现实中复杂问题而提出的基于图论和矩阵工具对系统要素进行分析的方法论。该方法充分利用专家知识处理复杂问题，以简单明了、定量的方式表示要素间的逻辑关系，因其便捷性而受到学者们的高度关注，并已成功应用于诸多领域。李敬强利用DEMATEL判断飞行员心里健康指标间的影响关系[21]。李化根据DEMATEL建立逆向物流社会经济影响评价指标体系[22]。经有国应用DEMATEL分析影响物流服务供应链发展的关键因素[23]。
DEMATEL的关键在于依靠专家的经验知识来确定直接影响矩阵，而专家评价信息具有模糊化的特点。因此，本文通过三角模糊的语义转化将DEMATEL拓展到模糊领域，提高DEMATEL的精确性。但仅利用DEMATEL对指标筛选，可能导致影响程度较高且相似的指标最终都保留在指标体系中，造成信息冗余，影响评价结果的准确性；相关性分析只考虑指标内部间的相关性，单纯依赖于客观数据，对于某几个指标间相关系数超过阈值的情况，无法确定删除哪些指标，保留哪些指标，即指标的删除缺乏依据。因此，本文兼具专家知识和客观实际，利用模糊DEMATEL-相关性分析筛选指标、确定指标权重，使指标筛选更科学、合理。具体步骤如下：
（1）指标体系及模糊评价尺度的建立。根据供应链指标设立原则初步选取评价指标，依次编号为
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，专家对指标间关系评价的语义变量可由表1转化为三角模糊数。
表1 语义变量及其对应的模糊评判值

	语义变量
	模糊尺度

	没有影响（N）
	（0,0,0.25）

	影响很小（VL）
	（0,0.25,0.5）

	影响较小（L）
	（0.25,0.5,0.7）

	影响较大（H）
	（0.5,0.75,1）

	影响很大（VH）
	（0.75,1,1）


（2）直接影响矩阵的确定。请供应链领域的专家根据表1中的语义变量对指标进行两两比较，确定指标间相互影响关系。假设专家人数为
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，每个专家的评价矩阵为
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，则直接影响矩阵为
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中的元素为
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个专家对相应元素评价的均值，即
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初始直接影响矩阵为：
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其中：
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为三角模糊数，
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（3）标准影响矩阵
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的确定。
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其中：
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（4）综合影响矩阵
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其中：
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（5）中心度与原因度的确定。分别将
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的中心度为
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），表示指标
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对其他指标的综合影响值，中心度越大，指标
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在系统中越重要；原因度为
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[image: image33.wmf]i

），表示指标
[image: image34.wmf]i
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受其他指标的综合影响值，原因度大于0，说明该指标属于原因类指标，反之，属于结果类指标。
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（6）解模糊化处理。最常用的解模糊化方法为重心法，但它无法区分两个精确值相同的模糊数，而Opricovic和Tzeng(2003)提出的CFCS解模糊法可有效的解决这一问题[24]。因此，本文应用CFCS方法进行解模糊处理，以
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为例，同理可得到
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的清晰值，步骤如下：
1）三角模糊数的标准化处理。
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其中：
[image: image42.wmf]max

i

i

Isu

¢¢¢

=

，
[image: image43.wmf]min

i

i

Lsl

¢¢¢

=

，
[image: image44.wmf]IL

D=-


2）将左边值与右边值标准化。
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3）去模糊后的清晰值。
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其中：
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（7）权重
[image: image48.wmf]i

W

的确定。由中心度、原因度的几何平均数确定权重。
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（8）相关性分析。利用SPSS软件得到指标的相关系数矩阵
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越接近1，说明指标间关系越密切。
（9）指标体系的确定。设置临界值
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时，删除两指标中权重相对较小的指标，将剩余指标进行整理，确定最终指标体系。
2 基于VIKOR-灰色关联分析评价模型的构建
2.1建模问题描述
假设利用
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其中：
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2.2 建模过程
VIKOR由Opricovic(1998)、Opricovic and Tzeng(2002)提出，是用于解决复杂系统多准则优化问题的一种基于理想点的多属性决策方法[25]，它通过计算距离理想点最近的折衷可行解对方案进行评价及排序。但传统的VIKOR在信息有限的条件下进行评价，可能会丢失部分信息，无法做出准确的评价。为充分待挖掘待决策方案的数据信息，使决策更加准确，本文利用灰色关联分析挖掘样本数据内在规律的优势，采用灰色关联度与总体效用和个别遗憾相结合的方式代替传统VIKOR仅采用总体效用和个别遗憾计算待决策方案的排序，进而提供更科学、准确的评价结果。具体建模过程如下：

（1）正理想方案
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其中：
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为效益型指标，
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为成本型指标。

（2）基于VIKOR的待选方案总体效用
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和个别遗憾
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的确定。
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其中：
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的权重；
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值越小，表明
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的个别遗憾越小。
（3）最大、最小总体效益及个别遗憾的确定。
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（4）待选方案与正、负理想方案的灰色关联度的确定。
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与正理想方案的关联度：

[image: image95.wmf]**

1

1

,1,2,...

m

iij

j

in

m

ee

=

==

å

               （18）
与负理想方案的关联度：
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其中
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为分辨系数，一般取为0.5。

（5）基于灰色关联分析的待选方案总体效用
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和个别遗憾
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其中，
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表示
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与负理想方案的相对关联度；
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表示
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中与负理想方案相对关联最大的指标的关联度。两者均为越小越好型指标。
（6）
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（7）计算基于VIKOR-灰色关联分析的待选方案综合指标
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其中：
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，它们分别表示基于VIKOR-灰色关联分析的最大、最小群体效用；最小、最大的个别遗憾；待选方案
[image: image120.wmf]i

的群体效用及个别遗憾；
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表示决策者的决策偏好，若
[image: image122.wmf]0.5

v

>

，说明决策者倾向于选择总体效用好的方案；若
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，说明决策者倾向于选择个别遗憾值小的方案；若
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，说明决策者倾向于根据折衷的方式选择方案。本文选取
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（8）备选方案排序及折衷方案的确定。
首先，按
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从小到大的顺序对备选方案进行排列。若满足以下两个条件则根据
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1）适当的优势
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2）适当的稳定性

备选方案
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同时满足按照
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升序排列第一，从而保证
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在决策过程中的稳定性。
3 算例分析
为更好的阐明本文所提出的评价模型，证明其实用性，以文献[14]、[15]中所构建的指标体系及数据为算例，说明该评价模型的应用。首先，应用模糊DEMATEL通过由五位专家组成的专家评价小组对文献[15]中的指标间影响程度进行评价。经过式（1）-（9）计算得到指标权重，进一步利用该供应链12个月份的数据对指标进行相关性分析，结合分析结果对指标进行筛选，确定最终指标体系；然后，采用式（10）-（24）对供应链进行评价；最后，将本模型的输出结果与其他模型进行比较和分析来归纳本文评价模型的主要特点。
3.1 指标权重

指标影响关系及权重的确定应用MATLAB、Excel等工具辅助计算，由于文章篇幅有限，各个专家的评价结果及DEMATEL的计算步骤不一一列出，计算得到初始指标体系中各指标的中心度、原因度及权重，如表2所示，由原因度可看出，F2、P1、P2、L2、S1、S2是原因型指标，F1、F3、C1、C2、C3、P2、L1、L3是结果型指标，且指标F1、F2、C3、P2、L3的权重相对较大，分别是0.103、0.077、0.074、0.071、0.077。
表2 指标中心度、原因度及权重

	
	F1
	F2
	F3
	C1
	C2
	C3
	P1
	P2
	P3
	P4
	L1
	L2
	L3
	S1
	S2

	Mi
	5.833
	4.35
	3.452
	2.653
	3.655
	4.153
	3.837
	3.953
	3.657
	3.581
	3.7
	2.426
	4.359
	3.13
	2.641

	Ni
	-0.31
	0.114
	-0.76
	-0.47
	-0.692
	-0.64
	0.149
	-0.717
	0.56
	1.967
	-0.81
	1.2
	-0.12
	0.257
	0.322

	Wi
	0.103
	0.077
	0.062
	0.048
	0.066
	0.074
	0.068
	0.071
	0.065
	0.072
	0.067
	0.048
	0.077
	0.055
	0.047


3.2指标间相关性分析
相关性分析规定，
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说明两变量高度相关，本文结合实际，将
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设定为0.8，利用某供应链1月份至12月份的指标数据，应用SPSS（23.0）进行相关性分析，得到相关系数矩阵，如表3所示，从中找出
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m

>0.8的相关指标，再根据指标权重由小到大的顺序对处于同一相关度下的指标进行筛选，确定最终评价指标体系。

表3 指标间相关系数矩阵

	
	F1
	F2
	F3
	C1
	C2
	C3
	P1
	P2
	P3
	P4
	L1
	L2
	L3
	S1
	S2

	F1
	1
	.621
	-.547
	-.521
	.814
	.937
	-.092
	.168
	-.669
	.800
	.831
	-.195
	-.441
	.931
	.873

	F2
	.621
	1
	-.264
	-.409
	.745
	.649
	-.145
	.195
	-.619
	.48
	.779
	.098
	-.49
	.712
	.623

	F3
	-.547
	-.264
	1
	.245
	-.458
	-.35
	.353
	-.189
	.55
	-.125
	-.513
	.333
	.002
	-.466
	-.265

	C1
	-.521
	-.409
	.245
	1
	-.47
	-.431
	-.157
	.016
	.21
	-.516
	-.335
	-.057
	.24
	-.523
	-.579

	C2
	.814
	.745
	-.458
	-.47
	1
	.725
	-.208
	-.037
	-.649
	.662
	.707
	-.155
	-.781
	.833
	.623

	C3
	.937
	.649
	-.35
	-.431
	.725
	1
	-.13
	.218
	-.752
	.829
	.828
	-.07
	-.372
	.933
	.955

	P1
	-.092
	-.145
	.353
	-.157
	-.208
	-.13
	1
	-.331
	.49
	.104
	-.382
	.042
	.257
	-.048
	-.032

	P2
	.168
	.195
	-.189
	.016
	-.037
	.218
	-.331
	1
	-.183
	-.228
	.454
	.507
	.156
	.244
	.212

	P3
	-.669
	-.619
	.55
	.21
	-.649
	-.752
	.49
	-.183
	1
	-.487
	-.689
	.269
	.209
	-.739
	-.671

	P4
	.801
	.48
	-.125
	-.516
	.662
	.829
	.104
	-.228
	-.487
	1
	.599
	-.221
	-.49
	.744
	.830

	L1
	.831
	.779
	-.513
	-.335
	.707
	.828
	-.382
	.454
	-.689
	.599
	1
	.055
	-.439
	.804
	.775

	L2
	-.195
	.098
	.333
	-.057
	-.155
	-.07
	.042
	.507
	.269
	-.221
	.055
	1
	-.016
	.021
	.003

	L3
	-.441
	-.49
	.002
	.24
	-.781
	-.372
	.257
	.156
	.209
	-.49
	-.439
	-.016
	1
	-.423
	-.28

	S1
	.931
	.712
	-.466
	-.523
	.833
	.933
	-.048
	.244
	-.739
	.744
	.804
	.021
	-.423
	1
	.881

	S2
	.873
	.623
	-.265
	-.579
	.623
	.955
	-.032
	.212
	-.671
	.830
	.775
	.003
	-.28
	.881
	1


由表3可知，P4与C3、L1与C3，S1与C2、C3、L1，S2与C3、P4、S1，F1与C2、C3、P4、L1、S1、S2的相关系数均>0.8，结合表2第4行，指标F1权重最大，因此，只保留F1，最终的指标体系为F1、F2、F3、C1、P1、P2、P3、L2、L3。
文献[14]采用的粗糙集对指标筛选的结果为F1、F2、F3、C1、C2、P1、P2、P3、L1、L2、L3、S1。通过对比可知，基于DEMATEL-相关性分析的指标筛选模型能够更好的删除有冗余信息的指标，评价指标更具代表性，能够简化评价过程。
3.3 供应链综合评价

某供应链1到4月份的初始数据如表4所示。
表4 指标的初始数据
	
	F1
	F2
	F3
	C1
	P1
	P2
	A3
	L1
	L3

	1
	5.9
	10.4
	1.5
	3
	3
	9.1
	7.5
	3.2
	7.1

	2
	2.4
	5.7
	2
	2.5
	4.5
	7.7
	6.4
	3.6
	9.3

	3
	7.8
	7.2
	3.6
	1.9
	6.2
	6.8
	3.8
	2.2
	5.7

	4
	17.1
	9.8
	2.2
	1.3
	3.6
	12.5
	1.5
	2.4
	3.2


（1）采用式（10）对初始数据进行标准化处理，得到：
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   （2）由式（11）确定正、负理想方案为：
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   （3）由式（12）-（23）计算分别得到基于VIKOR、灰色关联的总体效用、个别遗憾及其最大、最小值，如表5所示。
表5 总体效用、个别遗憾及其最值
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	1
	0.249
	0.079
	1.201
	2.09

	2
	0.431
	0.103
	1.415
	3.0

	3
	0.454
	0.071
	1.466
	2.11

	4
	0.132
	0.048
	1.043
	1.253

	max
	0.132
	0.048
	1.043
	1.253

	min
	0.454
	0.103
	1.466
	3.0


（4）本文根据总体效用与个别遗憾折衷的方式选择方案，由式（24）计算基于VIKOR-灰色关联分析的总体效用、个别遗憾及综合指标值，结果如表6所示。
表6 基于VIKOR-灰色关联分析的评价结果
	
	
[image: image156.wmf]i

d


	
[image: image157.wmf]i

q


	
[image: image158.wmf]i

Q



	1
	0.299
	0.164
	0.366

	2
	0.609
	0.309
	0.947

	3
	0.665
	0.15
	0.68

	4
	0.138
	0.06
	0.005


由上表结合折衷方案的确定条件可判断出该供应链第四个月的绩效为最优绩效，且该供应链四个月的绩效排序结果为：4>1>3>2，即该供应链4月的绩效最好，其次为1月和3月，2月的绩效水平最差。该结果与供应链的实际运作情况一致，从而证明本文构建的基于VIKOR-灰色关联分析的供应链绩效评价方法的有效性。
3.4 方法对比
以上结果与文献[14]的评价结果一致，但是基于BP神经网络的绩效评价方法只给出了供应链绩效的相对等级，对处于同等级下的供应链绩效水平无法进一步区分，而基于VIKOR-灰色关联分析的方法可有效的解决这一问题；同时，相对于前者而言，该方法不需要先验知识，具有适用性广、操作简单的优势。
另外，应用VIKOR和灰色关联分析评价该供应链四个月的绩效，并将其结果与基于VIKOR-灰色关联的结果进行对比，具体如表7所示。
表7 不同方法的评价结果
	供应链
	灰色关联分析
	VIKOR法
	VIKOR-灰色关联法
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	排序
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	排序
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	排序

	1
	1.201
	2
	0.461
	2
	0.366
	2

	2
	1.415
	3
	0.964
	4
	0.947
	4

	3
	1.466
	4
	0.71
	3
	0.68
	3

	4
	1.043
	1
	6.17E-07
	1
	0.005
	1


通过比较发现三种方法的评价结果保持一致，再次证明本文模型的有效性和准确性。从表7可看出，基于VIKOR-灰色关联分析的方法对决策值的辨识度较高，对各供应链的绩效水平能够显著地区分，从而为决策者提供精确的评价信息，为其作出决策提供重要的信息支持；同时，该方法不仅完善灰色关联分析单向评价的弱点，更能弥补VIKOR对挖掘数据信息的不足，从而实现对评价数据信息的充分利用，尤其是对多条供应链的评价及选择问题，优势更为明显。
4 结论

本文针对传统供应链绩效评价在指标筛选及评价方法选择方面的不足，通过对各种评价方法的优劣势进行分析，构建了基于DEMATEL-相关性分析和VIKOR-灰色关联的供应链绩效评价模型，现将其特点总结如下：
（1）首先考虑人们在对事物进行判断时存在不确定性和模糊性，从而在DEMATEL中引入模糊数学理论，增加DEMATEL在指标关系及权重确定时的准确性；在指标筛选过程中结合模糊DEMATEL和相关性分析的优势，在尊重客观数据的基础上，兼具专家的认知，使得指标的筛选更加科学、合理。
（2）其次，通过整合VIKOR和灰色关联分析两种方法的优势，既考虑VIKOR能够在一系列相互冲突的准则下选出最佳折衷方案以及融入决策者主观偏好的优点，又利用灰色关联充分挖掘数据信息内在规律的优势，从而保证该方法对供应链绩效评价的优越性。
（3）本文构建的绩效评价模型具有严密的数学依据和逻辑推理，利用DEMATEL-相关性分析对指标的筛选，用更少的指标对绩效进行评价，在保证评价结果准确的基础上降低了评价工作的复杂性，提高了绩效评价的效率；并且，该模型对于其他领域的评价工作具有一定的借鉴意义，具有较强的可拓展性。
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