


载人空间站载荷元器件供应商评价
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摘要:载人空间站是高端装备典型代表，载荷设备具有技术复杂、可靠性要求高和时间节点计划性强等特点。载人空间站的研制按照“装备－分系统－设备－元器件”的结构开展，元器件质量、交付、价格的不确定性直接影响装备研制成果，因此对元器件供应商提出了更高的不确定性控制要求。针对载人空间站的工程需求，采用结合蒙特卡罗模拟和博弈交叉效率数据包络分析（DEA）模型的蒙特卡罗DEA法，研究在部分投入产出项的分布函数已知情况下决策单元效率值的分布函数，以期提供更全面可信的评价结果。并通过在某载人空间站承研单位的应用，进一步论证蒙特卡罗DEA法的有效性。
关键词: 供应商评价；载人空间站；数据包络分析；蒙特卡罗模拟；博弈交叉效率  
中图分类号：C934；F224；G301       文献标志码：A        文章编号：


Evaluation of Payload Components Supplier for Manned Space Station:
 Based on Monte Carlo DEA Analysis 
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Abstract: As the typical representative of high-end equipment, manned space station payload has the characteristics of complex technology, explicit scientific aims, high reliability requirement and strict time constraint. The development of manned space station is carried out according to the structure of "equipment-subsystem-equipment-component ", the uncertainty of component production quality, delivery and price directly affects the development of equipment, and so higher uncertainty control requirements are put forward for component suppliers. To meet the engineering needs of manned space stations, this paper uses a Monte Carlo Data Envelopment Analysis (Monte Carlo DEA) model which integrates the Monte Carlo simulation and game cross-efficiency Data Envelopment Analysis to evaluate the efficiency distribution of each DMU when some inputs or outputs are stochastic variables, in order to provide more comprehensive and credible evaluation results. And through the application in a manned space station research unit, the paper further demonstrates the effectiveness of Monte Carlo DEA method.
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1  研究背景
我国载人航天工程已经进入空间站阶段[1]。载人空间站研制任务涉及多领域和多技术的融合，同时有高可靠性和强时间节点计划性特点，在“装备－分系统－设备－元器件”系统结构下，为保障载人空间站载荷设备研制的顺利进行，需从源头把控元器件的质量、交付进度和成本，降低元器件供应不确定性对整体工程的影响[2-5]。
[bookmark: OLE_LINK1]载人空间站工程面向全球开展大规模应用，其载荷包括体现科学前沿和战略高技术发展方向的多项科学与应用任务。元器件供应不确定性对载人空间站工程的影响主要通过以下方面体现：（1）元器件质量。载人空间站在地球轨道进行长期运营，出现质量问题后的维修性极低，一个元器件的失效可能导致整个任务失败的严重后果，带来巨大经济损失和社会效益损失。据资料，元器件质量和可靠性问题在历史航天型号研制问题中的占比最高[6]。（2）元器件交付进度。载人空间站工程按层级结构管理，只有一个设备的元器件全部如期交付才能保证设备的研制进度符合计划[5]。（3）元器件成本。据工程经验，元器件成本占航天型号总成本的50%～80%，是影响工程经济性的主要因素[补文献来源并注意调整后面的文献序号，且注意文内文后一一对应]。（4）元器件供应商关系。高端装备的研制涉及多类别的元器件，各供应商协同参与产品研制[7-8]，但所供应的产品部分具有相互替代性，体现出与单一采购不同的竞争与合作并存的供应特点。因此，载人空间站工程急需一种符合工程特点并考虑供应不确定性的载荷元器件供应商效率评价方法。
高端装备研制过程中的供应商选择和评价问题已经得到了越来越多的重视。陈玖圣等[9]建立了航材供应商评价体系，应用层次分析法（AHP）结合改进的判断矩阵进行航材供应商评估，增强决策客观性。Lin等[10]采用德尔菲法和网络分析法构建航空航天行业选择设备供应商的两阶段决策模型，考虑了“质量>成本>进度”的标准优先级排序。李海林等[11]提出了基于二元语义一致性的军工供应商绩效模糊评价方法，侧重解决确定值、区间值以及语义值等异质评估信息问题。王晔等[12]采用因子分析与数据包络分析(Data Envelopment Analysis, DEA)构建了军工企业装备维修能力评价模型。张蓉等[13]研究了武器装备承制商信用评价问题等等。上述研究都在模型构建过程中考虑了高端装备特殊需求，但没有着重关注供应不确定性带来的影响。
数据包络分析方法是一种基于投入产出的效率评价方法[14]。通过确定同质决策单元(decision making units, DMUs)的相对有效性，DEA方法能够充分利用现有数据对载人空间站载荷元器件供应商作出客观的效率评价。Charnes等[15]最早提出CCR模型，之后的学者为提升DEA方法的评价准确程度和对决策单元的区分力，在多方面进行了拓展[16]，主要包括如下：（1）随机DEA方法，主要用于体现数据或决策过程中存在的不确定性，代表性方法包括机会约束DEA、模糊DEA、区间DEA和蒙特卡罗DEA方法等[15-27]。Kao等[25]证明了当投入产出指标存在多个观测值时，仅以平均值进行效率评价会导致结果偏差。蒙特卡罗DEA认为投入产出指标及效率都是随机变量，有两个思路用于确定投入产出指标的分布：依靠专家经验选择符合实际情况的分布函数，进行假设并设置多种参数条件以确定选择的合理性[22-24]；基于实际观测数据，选定分布函数形式后拟合分布参数，这种思路能够充分利用观测数据获得更真实的分布[25-27]。依据分布函数进行蒙特卡罗模拟，进而获得效率分布。（2）交叉效率算法，主要用于缓解传统自评模型带来的权重分配悬殊问题，通过互评机制提升评价公平性，代表方法为平均交叉效率方法以及在此基础上发展的二次目标规划方法[28]。包括仁慈型、竞争型和博弈交叉效率方法等，体现了不同的竞争与合作策略，其中博弈交叉效率方法考虑了决策单元之间竞争与合作并存的特点[29]。（3）增加权重限制，主要通过增加额外的权重约束以体现决策者偏好或市场特点，代表性方法包括权重保证域、权重偏序约束、结合AHP、ANP等方法构造权重约束矩阵等[30-33]。此外还有其他拓展，如描述复杂系统的多阶段DEA和网络DEA，以及包含非期望产出的模型等。
针对载人空间站工程的实际需求，本文应用蒙特卡罗模拟引入供应商行为的不确定性，采用博弈交叉效率方法，在实现互评机制的同时考虑供应商之间的非合作关系，将对供应商平均效率值的分析转变为对其效率分布的分析。在案例实证研究中，运用蒙特卡罗DEA方法对9家载人空间站载荷元器件供应商进行效率评价，获得了比平均效率值分析更为全面的评价结论，为载人空间站工程不同重要程度设备的供应商准入、战略型合作供应商选择、供应商改进提供了决策依据。
2  载人空间站载荷元器件供应商评价指标体系
载人空间站工程的特殊性决定了其对供应商的选择与一般企业领域内的供应商选择存在一定的区别[9]。载人空间站载荷元器件供应商评价指标体系的构建以通用指标体系为基础，结合高端装备元器件供应商评价相关文献、元器件专家和实际业务数据情况进行修正，从当前表现和固有能力两方面评价供应商。其中，当前表现均为定量的事实结果数据，客观反映供应商在过去的交易中是否以合格的质量、准确的交付、合理的价格、良好的服务完成订单；固有能力包括生产能力、研发能力、财务能力等，是供应商未来良好表现的保证。具体如表1所示。
表1  载人空间站载荷元器件供应商评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	当前表现
	质量表现
	下厂验收/到货检验合格率；破坏性物理分析（DPA）合格率；补充筛选合格率；工作失效率；质量稳定性

	
	进度表现 
	合同履约率；到货数量准确率；到货品种准确率；到货准时率；采购提前期优势

	
	价格表现
	价格优势；价格稳定性；价格最新趋势

	
	服务表现
	服务响应率；服务响应时间；问题解决率；问题解决时间优势；采购提前期柔性；采购数量柔性；付款周期柔性

	固有能力
	研发能力
	研发自主保障率；研发经费比率；研发人员比率；新品研发成功率

	
	管理能力
	质量管理体系认证评分

	
	生产能力
	生产自主保障率；产能优势

	
	信息化能力
	信息化经费比率；系统安全运行率；信息系统利用率

	
	培训机制
	人均培训时间；人均培训费用

	
	资质
	军工供货资质符合性

	
	财务能力
	销售净利率；资产负债率；总资产周转率；收入增长率



载人空间站载荷元器件供应商评价指标体系主要考虑了以下特殊性：
（1）高质量等级元器件在实际中可能出现卖方市场，即具有良好固有能力的供应商不能对所有买方一视同仁、以良好的实际表现交付产品。评价体系从当前表现和固有能力两方面评价供应商，保证全面性和实用性。
（2）载人空间站工程可靠性要求高，各类国产和进口电子元器件均有应用认证规范，仅以质量合格率无法全面体现产品的质量水平。评价体系中采用下厂验收/到货检验合格率、DPA合格率、补充筛选合格率、工作失效率4项指标共同反映一批产品的质量情况。
（3）载人空间站工程时间节点计划性强，一项设备所需的元器件能否在规定时间点全部到货，对后续其他设备的研制有重要影响。评价体系中采用到货准时率指标考量供应商能否按照承诺的货期交付产品。
（4）进口元器件存在停产、禁运等不可控风险，因此评价体系中增加供应商生产自主保障率和研发自主保障率指标，衡量供应商对国外技术的依赖程度。
3  蒙特卡罗DEA方法
传统DEA模型大多基于已知的确定性投入产出指标向量对决策单元进行评价，然而实践中，部分投入产出指标存在不止一个观测值，表现出一定程度的随机不确定性。蒙特卡罗DEA方法将任一确定性DEA模型与蒙特卡罗模拟结合。其思路是：将单个或多个投入产出指标作为随机变量，依据观测样本拟合数据分布，通过蒙特卡罗模拟生成一组虚拟样本后，使用确定性DEA模型评价各个决策单元的效率，重复生成多组虚拟样本以获得多组效率，最后基于模拟得到的效率分布对决策单元进行排序分析，实现评价决策单元的目标。具体分为3个步骤，初始化设定模拟次数N和严格程度e。步骤1选定作为随机变量的投入产出项，其余投入产出项为确定值。根据样本数据拟合各决策单元的随机变量分布。如有多个不独立随机变量，则拟合联合分布函数；如有多个独立随机变量或仅有一个随机变量，则对各变量分别拟合分布函数。步骤2 基于分布函数随机生成一组虚拟样本，对每一个决策单元分别使用确定性DEA模型（本文选择博弈交叉效率DEA模型）计算相对效率，获得一组效率值。步骤3 重复执行N次步骤2，获得N组效率值，绘制各决策单元的效率累积分布图，依据效率分布计算DMUj的效率属于区间的概率及对应的排名rankej。
3.1  步骤1：变量分布拟合
若着重考虑产出项Yk的随机性，将其作为随机变量处理，其他项为确定值，则可使用贝塔分布描述各个决策单元在产出项Yk的数据特征。设DMUj(j=1,2,…,n)在产出项Yk有Qkj次观测值，记为样本数据，当没有关于数据分布的先验信息或数据量不足以验证数据符合正态分布时，贝塔分布适用于描述单个变量的数据特征[34]。贝塔分布十分灵活，随着参数和的变化，其概率密度函数涵盖了从高度右偏分布、均匀分布到接近正态分布，再到高度左偏和双峰分布，如式（1）所示：
                      （1）
根据样本数据估计贝塔分布的参数和，获得DMUj在产出项Yk的分布函数。所有决策单元的贝塔分布参数表如表 2所示。
[bookmark: _Ref47647081]表2  决策单元的贝塔分布参数
	项目
	DMU1                           DMU2                       ……                 DMUn

	产出项Yk
	
	
	……
	



3.2  步骤2：确定性DEA模型计算
本文选择博弈交叉效率DEA模型作为蒙特卡罗DEA方法中使用的确定性DEA模型。假设有n个决策单元，每个DMUj(j=1,2,…,n)都有m项投入和s项产出，用表示DMUj的投入向量，用表示DMUj的产出向量。对于第d个决策单元DMUd(d=1,2,…,n)，其在CCR模型下的效率值可以通过模型如式（2）所示得到：
max  
s.t.   
                                       （2）                 
                   
式（2）中：为第i个投入项的权重；为第r个产出项的权重。
对DMUd，模型式（2）的最优权重为但确定性DEA模型仅考虑了DMUd自评，容易导致过分夸大自身优势、回避自身缺陷的问题，因此本文引入交叉效率概念构建自互评体系以减轻自评体系的弊端[28]。基于模型式（2）结果，DMUj的平均交叉效率为：
                           （3）
由于确定性DEA模型通常存在多个最优解，求解时从中随机选取一组作为最优权重结果，因此采用不同软件所得结果可能有所不同[35]。尽管DMUd使用任意一组最优权重得到的CCR效率都相同，但却会影响其他DMU相对于DMUd的交叉效率值，从而导致平均交叉效率结果的非唯一性；更重要的是，平均交叉效率结果无法体现各DMU之间的竞争与合作关系。因此，有学者引入非合作博弈理论，形成DEA博弈交叉效率方法[29]。博弈交叉效率DEA模型的思路是在保证DMUd的效率值不降低的前提下，选择一组能够让DMUj最大化其效率值的权重。这组权重通过求解模型如式（4）所示得到，其中为参数，表示当前DMUd的效率值。
max   
s.t.      
 
                       （4）
 
 
和是模型式（4）的一组最优解。由于DMUj和每个DMUd(d=1,2,…,n)都进行一次博弈，则解n次模型式（4）获得n组权重，得到DMUj相对于DMUd的博弈交叉效率为：
                          （5）
则DMUj的（平均）博弈交叉效率值为：
                                             （6）
用式（6）得到的结果替换模型式（4）中的，重复这一计算过程，直到连续的收敛到差值很小时迭代结束，此时得到的最优解是博弈的纳什均衡解，实现了所有决策单元的交叉效率最大化。
3.3  步骤3：排序分析
[bookmark: _Hlk13475873]基于得到的效率累积分布，仅按照平均值进行排序无法体现分布的全部信息。Bosca等[36]提出了两个效率指标，综合使用决策单元效率为1的比例和不为1时的平均效率进行排序，相比平均值排序更加合理，但仍未充分利用现有信息。为获得全面的评价结果，本文引入参数e表示采购方对供应商的严格程度，参数e越接近1，表示对供应商的严格程度越高：如e=1，则采购方认为供应商效率为1、实现完全有效才是可接受的；如e=0.95，则采购方认为供应商效率高于0.95即可接受作为准入供应商，不需达到完全有效。依据Ej属于区间的概率，计算DMUj对应的排名rankej。计算公式如下：
                           （7）
式（7）中：K为总模拟次数；为K次模拟中Ej的观测值属于区间的次数。
通过调整参数e，可获得决策单元在不同严格程度时的排序作为决策单元的评价结果。在区间内以0.05间距取参数，各决策单元在不同严格程度下的排序结果如表 3所示。
[bookmark: _Ref14339384]表3  各决策单元对应不同参数的效率评价结果排序
	决策单元
	e1=0.05
	e2=0.10
	……
	e19=0.95
	e20=1.00

	DMU1
	
	
	……
	
	

	DMU2
	
	
	……
	
	

	…………

	DMUn
	
	
	……
	
	



蒙特卡罗DEA方法能够引入不确定性信息，主要体现在：对于有多次观测值的投入产出项，与取平均值作为代表进行效率计算的传统确定性方法不同，蒙特卡罗DEA方法利用贝塔分布拟合数据变化特征结合蒙特卡罗模拟进行多次效率计算，获得效率的累积分布。相比传统的确定性方法，本文采用的蒙特卡罗DEA方法保留了比平均值更多的信息量，能够进行更真实的供应商效率评价，同时将确定性模型的单点效率分析丰富为对效率分布的分析，基于效率分布获得整体性评价结果；另一方面，相比其他文献中将蒙特卡罗模拟与CCR模型、BCC模型和交叉效率模型组合[22,26-27]，本文方法融合了非合作博弈思想，更实际地反映竞争与合作并存市场背景下的供应商行为，提升了评价结果的准确性。
4  案例与应用
4.1  载人空间站载荷案例
[bookmark: OLE_LINK43]本文以载人空间站某承研单位（以下简称“承研单位”）应用案例分析蒙特卡罗DEA方法应用于载人空间站载荷元器件供应商效率评价的实际效果。评价模型的投入和产出从载人空间站载荷元器件供应商评价指标体系中选择。评价指标体系提供指标全集，在开展具体评价任务时，根据任务特点明确此次评价关注哪些维度，每个维度在指标体系中选择一个或多个指标。选择2017－2019年间9家元器件供应商的采购检测数据用于案例分析（以下简称“样本供应商”），数据共包含4 569条询价记录、413条采购记录和233条质量检测记录。基于前文构建的评价体系，从质量、进度、价格、服务4项表现中各选一个有代表性的指标，将价格作为投入，质量、进度和服务作为产出。指标描述性分析如表 4所示。
（1）投入指标：相对价格（X1）。指该供应商的价格相对于市场同类型元器件供应商的价格。
（2）产出指标：批次接收合格率（Y1）。指该供应商交付的订单在经过到货检验、DPA和二次筛选后是否被接收。
（3）到货准时率（Y2）。指该供应商实际到货时间相比预计到货时间的准确性。
（4）服务响应率（Y3）。指供应商对采购方需求的响应率。
[bookmark: _Ref12383721]表4  样本供应商投入产出指标描述性分析
	供应商
	投入指标
	
	产出指标

	
	相对价格
(X1)
	
	批次接收合格率
(Y1)
	到货准时率
(Y2)
	服务响应率
(Y3)

	DMU1
	1.07 
	
	1.00 
	0.58 
	0.64 

	DMU2
	1.01 
	
	0.86 
	0.67 
	0.43 

	DMU3
	0.86 
	
	0.86 
	0.71 
	0.22 

	DMU4
	1.21 
	
	1.00 
	0.83 
	0.39 

	DMU5
	1.05 
	
	1.00 
	0.67 
	0.35 

	DMU6
	0.84 
	
	1.00 
	0.64 
	0.82 

	DMU7
	1.16 
	
	1.00 
	0.77 
	0.67 

	DMU8
	0.86 
	
	1.00 
	0.41 
	0.55 

	DMU9
	1.37 
	
	1.00 
	0.43 
	0.78 



承研单位遵循载人空间站工程的强时间节点计划性要求，重点关注元器件到货准时率，数据反映，供应商的相对价格、批次接受合格率和服务响应率在不同订单中相对稳定，而到货准时率波动较大，与受原材料供应稳定性、工厂生产排期、运输条件等多种因素影响有关。样本供应商的到货准时率观测次数、最小值、最大值和平均值如表 5所示。因此，为准确了解供应商效率水平，将到货准时率（Y2）作为随机变量处理，考虑单个随机变量的模型应用。此外，为符合载人空间站工程的高可靠性要求，在蒙特卡罗DEA模型中增加了产出权重偏序约束如式（8）所示，即：质量指标（Y1）权重>进度指标（Y2）权重>服务指标（Y3）权重，体现对元器件供应商质量要求优先级最高、进度要求优先级次之的行业特点。
[bookmark: _Ref11536616]                                                               （8）
表5  样本供应商到货准时率的描述性分析
	供应商
	到货准时率观测次数/次
	到货准时率最小值
	到货准时率最大值
	到货准时率平均值

	[bookmark: _Hlk12278544]DMU1
	46 
	0.24 
	0.97 
	0.58 

	DMU2
	37 
	0.29 
	0.99 
	0.67 

	DMU3
	43 
	0.25 
	0.97 
	0.71 

	DMU4
	12 
	0.35 
	0.96 
	0.83 

	DMU5
	12 
	0.55 
	0.73 
	0.67 

	DMU6
	10 
	0.31 
	0.89 
	0.64 

	DMU7
	124 
	0.19 
	0.92 
	0.77 

	DMU8
	112 
	0.16 
	0.99 
	0.41 

	DMU9
	27 
	0.15 
	0.99 
	0.43 



4.2  模型敏感性分析
根据表 5的观测值数据，对样本供应商的到货准时率分布情况进行拟合，得到其贝塔分布参数如表 6所示。
[bookmark: _Ref11536295]表6  样本供应商到货准时率的贝塔分布参数
	供应商
	参数
	
	参数

	
	估计值
	[95%置信区间]
	
	估计值
	[95%置信区间]

	DMU1
	0.081 4  
	[0.076 1, 0.087 0]
	
	0.194 1 
	[0.151 5, 0.248 5]

	DMU2
	0.036 1
	[0.032 5, 0.040 0]
	
	0.116 7
	[0.072 8, 0.187 2]

	DMU3
	0.040 6
	[0.037 0, 0.044 5]
	
	0.109 6
	[0.073 2, 0.164 0]

	DMU4
	0.001 2
	[0.000 2, 0.006 6]
	
	0.000 4
	[0.000 1, 0.003 0]

	DMU5
	0.001 6
	[0.000 5, 0.005 1]
	
	0.001 1
	[0.000 2, 0.004 8]

	DMU6
	0.004 0
	[0.002 8, 0.008 0]
	
	0.019 2
	[0.005 4, 0.068 7]

	DMU7
	0.031 9
	[0.028 4, 0.035 8]
	
	0.008 4
	[0.006 3, 0.011 1]

	DMU8
	0.151 7
	[0.146 3, 0.157 3]
	
	0.395 7
	[0.348 8, 0.449 1]

	DMU9
	0.034 5
	[0.029 6, 0.040 3]
	
	0.075 7
	[0.051 4, 0.111 3]



利用MATLAB编程，分别进行100次、500次、1 000次、2 000次蒙特卡罗模拟，4次模拟结果的最小值、最大值、平均值、标准差以及平均值对应的排序如表 7所示。
[bookmark: _Ref14340645]表7  样本供应商效率评价的蒙特卡罗DEA模型运行结果
	供应商
	模拟100次的效率值及排序①
	模拟500次的效率值及排序
	模拟1 000次的效率值及排序
	模拟2 000次的效率值及排序

	
	[最小值，最大值]
（平均值，标准差）
	排序/位
	[最小值，最大值]
（平均值，标准差）
	排序/位
	[最小值，最大值]
（平均值，标准差）
	排序/位
	[最小值，最大值]
（平均值，标准差）
	排序/位

	DMU1
	[0.701 8,1.000 0]
	6
	[0.701 5,1.000 0]
	6
	[0.682 8,1.000 0]
	6
	[0.662 4,1.000 0]
	6

	
	(0.799 8,0.066 7)
	
	(0.809 4,0.075 6)
	
	(0.813 7,0.077 1)
	
	(0.806 4,0.072 9)
	

	DMU2
	[0.651 6,0.979 3]
	8
	[0.651 6,1.000 0]
	8
	[0.651 5,0.993 6]
	8
	[0.621 2,1.000 0]
	8

	
	(0.738 4,0.072 9)
	
	(0.749 7,0.078 8)
	
	(0.750 0,0.077 8)
	
	(0.746 2,0.074 8)
	

	DMU3
	[0.757 4,1.000 0]
	4
	[0.751 8,1.000 0]
	3
	[0.718 7,1.000 0]
	3
	[0.750 8,1.000 0]
	3

	
	(0.872 0,0.073 2)
	
	(0.862 9,0.065 9)
	
	(0.863 0,0.067 6)
	
	(0.862 3,0.064 9)
	

	DMU4
	[0.662 7,0.935 3]
	7
	[0.633 8,0.975 4]
	7
	[0.644 9,0.968 2]
	7
	[0.633 8,0.975 5]
	7

	
	(0.774 6,0.080 6)
	
	(0.785 7,0.090 0)
	
	(0.781 7,0.087 0)
	
	(0.777 9,0.087 3)
	

	DMU5
	[0.755 4,0.971 6]
	3
	[0.755 4,1.000 0]
	4
	[0.734 3,0.993 4]
	4
	[0.732 3,0.996 6]
	4

	
	(0.849 9,0.059 0)
	
	(0.858 9,0.062 4)
	
	(0.858 0,0.059 7)
	
	(0.855 6,0.061 3)
	

	DMU6
	[0.942 0,1.000 0]
	1
	[0.940 8,1.000 0]
	1
	[0.942 0,1.000 0]
	1
	[0.925 1,1.000 0]
	1

	
	(0.996 2,0.010 3)
	
	(0.996 8,0.008 4)
	
	(0.996 5,0.008 8)
	
	(0.996 4,0.009 0)
	

	DMU7
	[0.675 4, 0.960 5]
	5
	[0.662 4,1.000 0]
	5
	[0.641 2,0.992 5]
	5
	[0.620 1,1.000 0]
	5

	
	(0.808 2,0.089 5)
	
	(0.823 2,0.093 1)
	
	(0.818 4,0.091 4)
	
	(0.819 1,0.092 2)
	

	DMU8
	[0.848 4,1.000 0]
	2
	[0.861 2,1.000 0]
	2
	[0.806 5,1.000 0]
	2
	[0.806 2,1.000 0]
	2

	
	(0.961 5,0.033 3)
	
	(0.960 4,0.031 3)
	
	(0.962 2,0.030 6)
	
	(0.962 8,0.031 1)
	

	DMU9
	[0.563 7,0.846 2]
	9
	[0.539 1,0.878 6]
	9
	[0.504 3,0.897 8]
	9
	[0.504 2,0.878 1]
	9

	
	(0.633 3,0.073 6)
	
	(0.644 4,0.086 5)
	
	(0.642 6,0.085 3)
	
	(0.638 8,0.082 4)
	


注：①代表博弈终止条件为。

由表 7可见，4次模拟的平均值、标准差和上下界相差不大，模拟得到的效率平均值波动在2%以内；如果排除100次重复的实验，平均值波动在1%以内，标准差误差在7%以内。以DMU1为例，绘制DMU1 的4次模拟的效率分布情况如图 1所示，可以看出4次经验效率分布曲线趋势基本一致，随着重复次数的增加，分布曲线变得更加平滑。尽管4次模拟的平均值并非完全相同，但平均值对应的排序结果十分接近，且随着模拟次数增多趋于稳定。其中，500次、1 000次和2 000次模拟的平均值排序结果完全相同，与100次模拟相比，仅有排名第3位（DMU3）和排名第4位（DMU5）的供应商顺序交换，说明了模拟结果的稳定性，也验证了Kao等[25]提出的2 000次模拟可以得到稳定结果的结论。


  
（a）DMU1模拟100次                                  （b）DMU1模拟500次
 
（c）DMU1模拟1 000次                               （d）DMU1模拟2 000次
[bookmark: _Ref14340718]图1  DMU1模拟效率评价的效率值分布

4.3  载人空间站载荷元器件供应商评价分析	
为获得全面的评价结果，引入参数e表示采购方对供应商的严格程度。除结合蒙特卡罗模拟的博弈交叉效率DEA模型外，本文还运行了以下确定性模型作为对比：无偏序约束的CCR模型、有偏序约束的CCR模型、有偏序约束的博弈交叉效率模型。样本供应商效率评价的排序结果如表 8所示，可见参数e分别为0.8、0.9和0.95时，相应效率区间为[0.80,1]、[0.90,1]和[0.95,1]；同时可以看出，考虑行业偏好的重要性，即增加偏序约束（质量>进度>服务）的CCR模型与无偏序约束的CCR模型相比，有7家供应商的排名出现变动，变动最多为3位，说明行业特点对供应商选择结果有无法忽略的影响，以质量表现欠佳的DMU3为例，尽管其在其他方面都表现突出，但在增加了质量优先的约束后，排名从第1位下降到了第3位。
[bookmark: _Ref13486892]表8  样本供应商效率评价排序结果
	供应商
	CCR模型
(无偏序约束)效率值（排序/位）
	CCR模型
效率值（排序/位）
	博弈交叉效率模型
效率值（排序/位）
	蒙特卡罗DEA模型效率值（排序/位）

	
	
	
	
	e=0.8
	e=0.9
	e=0.95

	DMU1
	0.785 0 (8)
	0.785 0 (5)
	0.772 0 (5)
	0.30 (7)
	0.18 (6)
	0.12 (4)

	DMU2
	0.826 5 (6)
	0.775 9 (7)
	0.764 9 (7)
	0.17 (8)
	0.10 (7)
	0.03 (7)

	DMU3
	1.000 0 (1)
	0.935 1 (3)
	0.917 8 (2)
	0.91 (3)
	0.23 (5)
	0.18 (3)

	DMU4
	0.842 3 (5)
	0.774 6 (8)
	0.760 1 (8)
	0.42 (6)
	0.10 (7)
	0.01 (8)

	DMU5
	0.824 6 (7)
	0.814 6 (4)
	0.812 0 (4)
	0.73 (4)
	0.26 (4)
	0.07 (5)

	DMU6
	1.000 0 (1)
	1.000 0 (1)
	1.000 0 (1)
	1.00 (1)
	1.00 (1)
	0.99 (1)

	DMU7
	0.842 8 (4)
	0.781 5 (6)
	0.771 1 (6)
	0.52 (5)
	0.28 (3)
	0.05 (6)

	DMU8
	0.976 7 (3)
	0.976 7 (2)
	0.914 7 (3)
	1.00 (1)
	0.98 (2)
	0.60 (2)

	DMU9
	0.613 1 (9)
	0.613 1 (9)
	0.577 6 (9)
	0.09 (9)
	0.00 (9)
	0.00 (9)



[bookmark: _Hlk14342749]在参数e分别为0.80、0.90和0.95的条件下，除DMU6和DMU9分别保持在第1位和第9位以外，其他供应商的排名都出现了变动，最大变动幅度达到3位。尽管排名发生变动，但威尔科克森符号秩检验表明，3种条件下的排名在0.05显著性水平上不存在显著性差异，说明不同严格程度对供应商排名有所影响，但综合来看供应商能力高低是稳定的。为进一步观察各供应商在不同严格程度时的排名情况，在[0,1]区间内以0.05间距对参数e取值得到的排序结果如图 2所示。图 2显示，有8家供应商的博弈交叉效率排名属于不同参数e对应的排名范围，仅有1家供应商（DMU8）的表现被低估。与参数分别为0.8、0.9和0.95时的蒙特卡罗DEA效率排序相比，博弈交叉效率排序与其之间的皮尔逊相关系数分别为 0.884 0、0.819 0和0.966 7，属于高相似水平，尽管博弈交叉效率排序基本合理，但存在一定片面性。以DMU1为例，博弈交叉效率模型认为DMU1排名为第五，实际上，当严格程度较高时，DMU1表现较好，可达到第四；而当严格程度较低时，DMU1的竞争力下降至第七，博弈交叉效率模型仅提供了一个中间值（第五）作为排序结果。对DMU8而言，博弈交叉效率模型认为其排名为第三，实际上DMU8的排名始终在前2位，严格程度低于0.85时甚至并列第一，表明博弈交叉效率模型的评价结果存在一定程度的低估。相比确定性模型，蒙特卡罗DEA模型提供了更丰富的信息，能够得到整体性的评价结论。
图2设计不合理，线段示例中，评价单元2、4、5、7无法区分，图示不明。请重新按规范设计制作。

[bookmark: _Ref14341239]图2  样本供应商在不同严格程度下的效率评价排序结果

此外，图2还提供了另一项有效信息，即当严格程度低于0.5时，模型对供应商的区分力很弱；随着严格程度提升，区分力提升，且供应商表现出了3种不同模式：
（1）排名稳定靠前，如DMU6和DMU8。DMU6的排名始终保持第一，DMU8在严格程度低于0.85时并列第一、高于0.85时保持第二。这类供应商综合能力良好且稳定，适合作为战略供应商进行长期合作。
（2）排名先降后升，如DMU1、DMU2和DMU3。随着严格程度的提升，这类供应商的排名先呈下降趋势，在0.9附近开始回升。这类供应商的综合能力不如排名稳定靠前类型，通常存在单一弱项，如DMU3在价格、进度和服务都表现突出，但质量表现相对不佳，影响了其整体排名。对这类供应商，应考虑针对弱项进行改进，以提升竞争力。
（3）排名整体下降，如DMU4、DMU5、DMU7和DMU9。这类供应商的排名随着严格程度的提升整体呈下降趋势，各方面表现普通，缺乏竞争力，不建议在严格程度较高时选择。
4.4  工程应用的管理启示
基于上述案例分析，蒙特卡罗DEA方法可以有效指导载人空间站工程的供应商管理问题，具体应用如下：
（1）指导不同重要程度设备的供应商准入。载人空间站载荷包含多种设备，对重要程度高的设备采取最高严格程度，选择参数e为0.95或更高时排名靠前的供应商，如本案例中的DMU6和DMU8；对于其他设备则可适当放宽标准，允许参数e为0.85时排名靠前的供应商参与，如DMU3。
（2）指导战略供应商选择。在自主保障目标下，载人空间站载荷元器件有新的研制需求，需要与供应商协同进行产品开发。新研项目需要共担风险，应选择表现始终优异的供应商，即第1种模式（排名稳定靠前）的供应商，如DMU6，以保障新研项目的有效开展。
（3）指导表现欠佳的供应商改进。除选择优秀供应商外，供应商评价的另一目标是为供应商提供针对性改进建议。对第2种模式（排名先降后升）和第3种模式（排名整体下降）的供应商，可依据模型结果进一步评估其优劣势，以期改进后展开合作。如DMU3在价格、进度、服务方面表现优秀，但质量的欠缺导致其排名表现不稳定，因此改进质量是DMU3提升效率的关键。
5  结论
针对载人空间站载荷元器件供应链实际需求，本文改进了元器件供应商评价指标体系，使用蒙特卡罗DEA方法进行供应商效率评价选择。在选择载荷设备元器件供应商时，本文方法考虑了实际中供应商绩效的不确定性以及供应商之间的竞合特点，将对供应商平均效率值的分析拓展为对其效率分布的分析，并引入参数表示采购方对供应商要求的严格程度，获得对供应商的整体性评价。针对载人空间站某承研单位元器件供应商效率评价案例实证表明，蒙特卡罗DEA方法产生的效率分布能够保证一致性。采用蒙特卡罗DEA方法得到的排序结果与传统确定性DEA方法得到的排序结果有较高相似性，但仍存在一定差异，说明使用平均值数据进行评价的确定性方法能够相对准确地评价供应商的表现，但存在未充分利用数据导致的片面性，而蒙特卡罗DEA方法通过引入不确定性，充分利用已有信息，提供了比传统方法更为全面可信的评价结果。因此，蒙特卡罗DEA方法可以为载人空间站工程不同重要程度设备的供应商准入、战略型合作供应商选择、供应商改进建议提供依据，有助于保障载人空间站工程的元器件供应，为载人空间站工程的研制建设以及未来运营奠定基础。
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