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基于模糊物元的制造业供应链质量风险评价
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摘要：鉴于供应链质量风险事件的危害性，为了帮助制造企业更有效地开展供应链质量风险管理

工作，在供应链质量风险诱因分析及风险评价指标设计基础上，采用模糊物元评价方法对设定的研

究对象进行供应链质量风险评价．主要是在构建复合模糊物元模型基础上，运用熵值法确定指标权

重，并利用欧氏贴近度衡量风险等级．最后通过神经网络仿真，验证了基于模糊物元的供应链质量

风险评价的合理性和可靠性．
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　　自２０世纪８０年代在价值链的基础上延伸出供

应链以来［１］，企业之间的竞争逐渐演化为供应链之

间的竞争．由此，企业内部的产品质量管理也上升到

了供应链质量管理．而实施供应链质量管理的重中
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之重就是供应链质量风险的管理．随着一些供应链

质量风险事件的发生，该领域成为人们研究的热点．

如２００８年三聚氰胺奶粉事件、２０１１年双汇火腿肠

的瘦肉精事件、２０１２年的毒胶囊事件等，这些看似

产品的质量风险，其实都是供应链的一些业务环节

中存在质量管理漏洞所造成的最终结果，进而影响

甚至破坏供应链绩效．特别是在我国日益融入全球

经济体系的大背景下，我国正在逐步成为世界的制

造工厂，国际化的产品、市场和技术竞争，对供应链

质量风险管理的要求也将不断提高，所以，如何建立

并运作高效的供应链，规避供应链质量风险，已成为

供应链上的各个企业，特别是供应链中核心企业亟

待解决的战略性问题．

针对制造企业，供应链中的大多数不确定性因

素最终都表现为产品质量的大幅波动．虽然，目前对

供应链质量风险还没有一个统一的定义，但是，根据

犚狅犫犻狀狊狅狀和 犕犪犺狅狋狉犪给出的供应链质量管理的定

义：对供应链的合作组织商业流程的协调和整合，以

此来度量、分析和持续改进产品、服务和流程，目的

是创造客户价值，提升客户满意度［２］．为此，作者认

为，制造企业的供应链质量风险主要体现在围绕客

户需求而发生的原材料质量、产品质量、服务质量及

供应链结构质量这几个质量问题域上，即供应链的

质量风险应该从２个维度上来评判：其一是原材料

或产品质量是否满足客户需求；其二是供应链结构

状态对产品质量形成以及产品服务的影响度．这２

个维度是本文开展问卷调研和构建风险评价层次结

构的基础，由此，提出供应链质量风险指标体系．进

而，基于一些案例数据，运用模糊物元（犉犕犈）方法

在某种程度上对制造业供应链质量风险评价进行

研究．

１　制造业供应链质量风险评价指标

体系

１．１　供应链质量风险内涵

在我国日益融入全球经济体系的大环境下，对

于管理目标的追求越来越强烈，同时对于建立一个

高效的供应链系统，有效地规避质量风险，是一个亟

待解决的问题［３］．供应链质量是以“顾客导向”为原

则，满足顾客需求成为衡量供应链质量水平最根本

的指标之一［４］，它远远超越了狭义的质量观念，还包

括为顾客提供无形产品的服务质量．供应链环境下

产品质量保证与维护比单个企业产品质量保证与维

护更困难，供应链各主体之间存在着质量管理的差

异，使之也存在着供应链质量风险［５］．所以，供应链

质量风险应该是供应链环境下可能导致产品质量损

失、服务质量损失或供应链结构失效的风险．

由于供应链的要素是由链上节点、节点之间供需

合作关系、多种供应链流质等组成，所以，除了不可控

的外部环境因素外，供应链质量风险的诱因主要来自

于供应链上的各组成节点．鉴于此，从质量管理角度

对一些制造企业进行供应链质量风险因素调研．

１．２　基于问卷调研的供应链质量风险诱因分析

对于供应链质量风险的分类，犜犪狀犵
［６］认为产

品、供应、需求和信息４个维度是影响供应链质量风

险的要素；昭肙［７］通过对北美零售业供应链进行研

究，认为供应链质量风险可以分为需求风险、供应风

险和混合型风险三大类；肖依永等［８］认为供应链质

量风险主要分为两种：技术特性扰动风险以及客户

需求变化风险；蒋家东等［９］通过对消极质量事件的

分类，将供应链质量风险分为３类：信用性质量风

险、技术性质量风险和需求性质量风险．可见，大家

对供应链质量风险因素的认识不统一．

为了比较全面客观地获取供应链质量风险指

标，作者通过设置一系列问题，根据调研数据，运用

统计分析方法实现诱因聚焦，进而设计出相应的风

险评价指标．

对浙江省的５０家制造企业进行了问卷调查，并

对供应链质量维度以及影响要素进行分析．

犪．质量维度．

这些质量维度就是供应链质量风险的来源领

域，可作为供应链质量风险的一级指标，选择原因可

从表１反映出来．

这种基于问卷的频数统计法计算简单，又避免

了专家或被调研对象评价的离散性［１０］，可以为影响

因素分析提供比较客观的基础．

犫．质量影响因素分析．

为了基于质量维度进行质量影响因素分析，这

里基于决策树的分析方法，对质量的形成原因进行

逻辑推理，构建出的决策树如图１所示．

在图１中，企业对客户需求把握不准，主要是企

业对市场需求波动把握不准以及信息失真造成；资

源供应伙伴的竞争力，主要取决于该方的信誉、服务

能力、所供给资源的质量３个要素；资源配置问题

中，这类问题主要通过资源共享和资源的动态优化

配置来实现，而信息资源的共享又尤为重要；犛犆（供

应链）管理的理念与文化定位，一般体现在犛犆中各

方所采用的合作战略、管理模式及服务方式方法上．

６６４
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对于制造企业而言，原材料的质量风险的把控主要

在原材料提供过程及试用过程，所以，质量监控起关

键作用．犛犆外部问题主要来源于自然作用力、政府

政策及市场的良性生存法则．

１．３　面向制造企业的供应链质量风险评价指标

模型

　　根据图１和图２（见下页），在不考虑供应链的

外部质量风险诱因的情况下，构造出的供应链质量

风险评价指标模型如图２所示．

从图２可以看出，犛犆质量风险的评价指标体系

是一个具有多层次、多指标，并且各自相对重要性不

同的复合体系．而且，在复杂的动态供应链环境下，

这些评价指标的量值具有一定的模糊性，指标权重

也是随着环境的变化而变化的．所以，为了更好地帮

助企业比较客观地评价自身的供应链质量风险，本

研究将借助于犉犕犈的评价方法对供应链质量风险

的评价进行研究．

表１　质量维度频数分析

犜犪犫．１　犙狌犪犾犻狋狔犱犻犿犲狀狊犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊

需求－设计质量 选择理由：出现频率占１９％，比例相对小，但危害大．

原材料质量
选择理由：４９．６％的被调查对象认为货源有保障，但质量参差不齐；３９．８％企业有长期稳定的供货商．所以，原材料
的质量不完全取决于稳定的供货商，还取决于一些质量管理策略．

生产环节质量

工作人员素质：认为５４．２％的原因是工作不认真或业务不熟练造成；
生产技术：认为３２％的原因是生产技术落后或不达标造成；
质量管理：有３．６％的被调查对象认为企业管理中的产品抽检方式和质量监管方式是造成质量问题的关键．

供应链运作绩效

资源共享、售后服务（认为对客户的信息认真快速处理的占３．６％，认真慢速处理的占６２．５％）、信息共享
（５１．５％）、物流保障对犛犆（供应链）绩效很重要，但调查发现，现代化物流业的发展对企业的发展已不再是瓶颈，而
且，有８７％的企业有良好的第三方物流支持，有１２％的大企业自有物流服务也比较完善，企业管理合作基本是零，
企业之间的支持度为２３％．

企业市场信息质量

敏感度方面：与市场有偏差生产占１７％，能适应市场的占８２％，产品的市场新鲜度比较高的占１％．虽然，前两者相
比，产品落后市场需要的比例低于后者，但是，作为一个企业，一旦出现这种低频率的事情就意味着灾难的降临．而
这种情况的出现一般是因为企业对市场需求的敏感度较差造成的；
信息失真方面：主要体现在信息传递中的失真（５４％）以及机密信息的保密性（３０％），

图１　犛犆的质量风险诱因分析

犉犻犵．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狉犻狊犽犳犪犮狋狅狉狊狅犳犛犆

７６４
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图２　供应链质量风险评价指标体系

犉犻犵．２　犙狌犪犾犻狋狔狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿犳狅狉犛犆

２　复合模糊物元评价模型

风险评价方法有很多，主要分为定性和定量两

大类风险评价方法．定量评价方法相比定性评价方

法更客观、更有说服力．常用的定量风险评价方法有

模糊评价法、贝叶斯网络法、神经网络法、动力学风

险分析法及模糊物元法等．其中，贝叶斯网络法与

犅犘神经网络法虽然能够避免繁琐的计算，但需要大

量的历史数据作为样本，在资料不足的情况下难以

进行．模糊综合评价法虽然能较好地解决风险的模

糊性问题，但缺乏对指标权重量化的考虑．层次分析

法虽然考虑了指标的权重问题，但在确定指标权重

时主观随意性太大．动力学基础上的风险评价是建

立在系统演化基础上的，对风险系统的整体风险发

展趋势的分析有帮助，但不利于各种风险等级的分

析．而模糊数学基础上的风险评价法不仅适用于各

种多因素多等级的风险评价，而且可以客观量化一

些定性指标．针对制造业供应链的质量风险的边界

模糊性、诱因复杂性、质量风险数据源难以获取及难

以定量化的特点，需要选择一种能将模糊数据信息

和定性信息进行定量处理的风险评价方法．模糊物

元法作为一种比较典型的模糊数学评价方法，恰好

能满足本研究问题的需要．

模糊物元是物元分析原理与模糊集理论有机结

合的研究方法．物元分析的要点是将事物用事物

犕、特征犆、量值狓这３个要素来描述．自犣犪犱犮犺于

１９６５年创立模糊集合数学模型以来，犉犕犈模型在

生产决策、方案评价及自然灾害等级评估等方面得

到了广泛应用［１１］．考虑到供应链质量风险评价系统

的复杂性和不确定性（随机性、模糊性和未确知性

等），本文采用犉犕犈模型对供应链质量风险等级进

行评价．

２．１　复合模糊物元

若犿 个事物都有狀个共同的特征，每个事物

的特征都对应１个模糊量值，则由多个事物和多个

特征值构成的物元就是复合模糊物元．复合模糊

物元

犚犿狀 ＝

犕１ … 犕犿

犆１ 狓１１ … 狓犿１

  

犆狀 狓１狀 … 狓

熿

燀

燄

燅犿狀

（１）

式中：狓犻犼代表其中任何特征值，描述为第犻个事物

的第犼个特征的模糊量值．

２．２　从优隶属度

模糊物元各单项指标相应的模糊量值从属于标

准方案各对应评价指标相应的模糊量值隶属程度，

称为从优隶属度［１２］．对于不同评价样本来说，各评

８６４
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价指标可划分为两种［１３－１４］：

犪．越大越优型指标．

若狓犻犼按照该隶属原则计算后记作狓′犻犼（犻＝１，２，

…犿，犼＝１，２，…狀），则

狓′犻犼≡狓犻犼／犿犪狓（狓犻犼） （２）

遵循该最优隶属度原则的指标属于正向指标．

犫．越小越优型指标．

狓′犻犼≡犿犻狀（狓犻犼）／狓犻犼 （３）

这类指标一般属于负向指标．

根据研究所选取的从优隶属标准，可得到从优

隶属度复合模糊物元犚′犿狀．

２．３　差平方复合模糊物元

为了描述经过隶属度调整后的特征值与其最大

值或最小值的距离，假定由最大特征值或最小特征

值狓″犻犼组成的复合物元为标准模糊物元犚″犿狀．若用１

表示标准特征最大值，则（１－狓′犻犼）
２就组成差平方复

合模糊物元犚Δ．

犚Δ ＝

犕１ … 犕犿

犆１ Δ１１ … Δ犿１

  

犆狀 Δ１狀 … Δ

熿

燀

燄

燅犿狀

（４）

式中，Δ犻犼为第犻个事物的第犼个特征的复合模糊量

值．Δ犻犼＝（１－狓′犻犼）
２，犻＝１，２，…，犿，犼＝１，２，…，狀．

２．４　确立指标权重

指标权重对风险评价结果有重要的影响．常

用的权重确定方法主要有专家打分法、熵权法，以

及目前国内比较认可的熵权与专家打分相结合的

复合赋权法．熵权法的使用是根据熵越大，评价指

标变异程度越大，提供的信息量越大，从而所占权

重也应越大［１５］，但熵权法有时会出现假低概率事

件．而常用的复合赋权法的权重结果相互独立，但

一定程度上存在着冲突［１６］．虽然供应链质量风险

指标大多属于定性指标，但是，在一定实例数据基

础上的信息熵会避免假低概率事件，同时又简化

了指标权重的计算．

为此，本文提出了建立在复合模糊物元特征值

上的信息熵的指标权重确定方法．

犠犻＝∑
犿

犼＝１

犈（狓犻犼） （５）

式中：犠犻为指标权重；犈（狓犻犼）表示第犻个事物的第

犼个指标的信息熵．

权重结果保留两位小数位．犠犻值越大，说明该

指标对决策的贡献度越大，这也从侧面反映出该指

标对风险评价的重要性．

２．５　构建欧式贴近度复合模糊物元

欧式贴近度是用来描述待评样本与标准样本之

间的相互接近程度，这是一种分类方法，可用于风险

等级的认定和风险大小的排序，其值越小，表示两者

越疏远，反之，则越接近．一个事物有多个评价指标，

所以，其欧式贴近度可表示为

ρ犎犻＝１－ ∑
狀

犼＝１

ω犻Δ犻槡 犼 （６）

式中：ρ犎犻为第犻个指标的欧式贴近度；ω犻为Δ犻犼的

权重．

由此，可得到欧式贴近度复合模糊物元

犚ρ犎 ＝
犕１ … 犕犿

ρ犎犼 ρ犎１ … ρ犎
［ ］

犿

（７）

３　制造业供应链质量风险评价实例

分析

３．１　数据来源

以４个奶制品生产企业（犛１，犛２，犛３，犛４）为研

究对象，根据它们的一些运营数据，整理后形成的

１０个指标（犮１～犮１０）的数据如表２所示．风险指标数

据都是经过处理后形成的．

表２　实例企业的风险指标数据

犜犪犫．２　犚狉犻狊犽犻狀犱犲狓犱犪狋犪狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊

企业 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ 犮７ 犮８ 犮９ 犮１０

犛１ ０．４８０．２３０．８８０．６９０．１１０．０１０．３１０．９００．１４０．１５

犛２ ０．８７０．６６０．７４０．４５０．７５０．８００．０４０．５７０．０９０．９８

犛３ ０．１１０．４９０．０６０．２８０．５２０．７９０．６９０．４７０．０２０．９１

犛４ ０．６４０．０１０．７４０．７００．２１０．９４０．８８０．１６０．３７０．２８

３．２　构造复合模糊物元

根据表２和式（１），构造模糊物元

犚犿狀 ＝

犛１ 犛２ 犛３ 犛４

犮１ ０．４８ ０．８７ ０．１１ ０．６４

犮２ ０．２３ ０．６６ ０．４９ ０．０１

犮３ ０．８８ ０．７４ ０．０６ ０．７４

犮４ ０．６９ ０．４５ ０．２８ ０．７０

犮５ ０．１１ ０．７５ ０．５２ ０．２１

犮６ ０．０１ ０．８０ ０．７９ ０．９４

犮７ ０．３１ ０．０４ ０．６９ ０．８８

犮８ ０．９０ ０．５７ ０．４７ ０．１６

犮９ ０．１４ ０．０９ ０．０２ ０．３７

犮１０ ０．１５ ０．９８ ０．９１ ０．

熿

燀

燄

燅２８

３．３　建立从优隶属度复合模糊物元

根据下页图３，按照越大越优原则，得到的从优
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隶属度复合模糊物元

犚′犿狀＝

犛１ 犛２ 犛３ 犛４

犮１ ０．５５１７２４ １ ０．１２６４３７０．７３５６３２

犮２ ０．３４８４８５ １ ０．７４２４２４０．０１５１５２

犮３ １ ０．８４０９０９０．０６８１８２０．８４０９０９

犮４ ０．９８５７１４０．６４２８５７０．４０００００ １

犮５ ０．１４６６６７ １ ０．６９３３３３０．２８００００

犮６ ０．０１０６３８０．８５１０６４０．８４０４２６ １

犮７ ０．３５２２７３０．０４５４５５０．７８４０９１ １

犮８ １ ０．６３３３３３０．５２２２２２０．１７７７７８

犮９ ０．３７８３７８０．２４３２４３０．０５４０５４ １

犮１００．１５３０６１ １ ０．９２８５７１０．

熿

燀

燄

燅２８５７１４

３．４　建立差平方复合模糊物元

根据差平方公式，构建差平方复合模糊物元

犚″犿狀＝

犛１ 犛２ 犛３ 犛４

犮１ ０．２００９５１ ０ ０．７６３１１３０．０６９８９０

犮２ ０．４２４４７２ ０ ０．０６６３４５０．９６９９２７

犮３ ０ ０．０２５３１００．８６８２８５０．０２５３１０

犮４ ０．０００２０４０．１２７５５１０．３６００００ ０

犮５ ０．７２８１７８ ０ ０．０９４０４４ ０．５１８４

犮６ ０．９７８８３７０．０２２１８２０．０２５４６４ ０

犮７ ０．４１９５５１０．９１１１５７０．０４６６１７ ０

犮８ ０ ０．１３４４４４０．２２８２７２０．６７６０４９

犮９ ０．３８６４１３０．５７２６８１０．８９４８１４ ０

犮１００．７１７３０５ ０ ０．００５１０２０．

熿

燀

燄

燅５１０２０４

３．５　确定指标权重

根据复合模糊物元的特征值，按照式（５），得到

风险指标权重

犠犻＝（０．４３５１１４，０．４３７７０８，０．３１５７０３，０．５３０４７６，

０．４８９１６３，０．２０３６６２，０．３７３６４５，０．４６１７８８，

０．４０７４０５，０．３２４２５３）

３．６　欧式贴近度复合模糊物元

进而计算出４个企业的欧式贴近度复合模糊

物元

犚ρ犎 ＝

犛１ 犛２ 犛３ 犛４

ρ犎犻 －０．１７２８９００．１５３８２２－０．１６８９３０－０．
［ ］

０９２７７０

　　由４个企业的贴近度值可知，这４个企业的供

应链质量风险等级为：犛２＜犛４＜犛３＜犛１．

这４个企业的每个供应链质量风险因素构成的

欧式贴近度复合模糊物元

犚ρ犎（１→１０）＝

犛１ 犛２ 犛３ 犛４

ρ犎１ ０．７０４３０３ １ ０．４２３７７００．８２５６１５

ρ犎２ ０．５６８９６１ １ ０．８２９５８９０．３４８４２９

ρ犎３ １ ０．９１０６１１０．４７６４３５０．９１０６１１

ρ犎４ ０．９８９５９５０．７３９８７９０．５６２９９７ １

ρ犎５ ０．４０３１７７ １ ０．７８５５１７０．４９６４３１

ρ犎６ ０．５５３５１１０．９３２７８７０．９２７９８６ １

ρ犎７ ０．６０４０６７０．４１６５２００．８６８０２２ １

ρ犎８ １ ０．７５０８３２０．６７５３２６０．４４１２５９

ρ犎９ ０．６０３２３００．５１６９７５０．３９６２１９ １

ρ犎１００．５１７７２６ １ ０．９５９３２６０．

熿

燀

燄

燅５９３２６３

　　根据所有ρ犎 的取值范围，将风险划分为５个

等级：风险高（０．９≤ρ犎≤１）；风险较高（０．７５≤

ρ犎＜０．９）；风险一般（０．５９≤ρ犎＜０．７５）；风险较低

（０．４５≤ρ犎＜０．５９）；风险低（０．３０≤ρ犎＜０．４５）．可

根据风险等级设定标准对企业的供应链质量风险水

平进行判定．

４　仿真验证

根据这４个企业的风险指标的初始值，假定

犛２＜犛４＜犛３＜犛１的风险等级分别用数字２，３，４，５

来表示．按照原始风险指标值用神经网络仿真，得到

如图３所示的结果．

图３　供应链质量风险评价仿真

犉犻犵．３　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狇狌犪犾犻狋狔狉犻狊犽犻狀犛犆

　　可以看出，风险评价的精度是比较高的，切合现

实情况．

５　结束语

通过对质量维度进行问卷频数分析，找出关键

性质量问题域；以此为依据，运用决策树的推理规则

对风险诱因进行推理分析；由此，按照评价指标的可

测量性、可比性和科学性的设计原则构建出相应的

０７４
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风险评价指标体系．并进一步针对供应链质量风险

评价数据的模糊性和定性数据量化的要求，在模糊

物元分析的基础上，引入熵权法确定指标权重，利用

风险指标欧氏贴近度的计算来划分事物以及风险要

素的风险等级．以４种不同性质的企业为研究实例，

对他们面临的风险因子和风险现状进行对比分析，

仿真结果表明，熵权法模糊物元模型能够有效地解

决非定量化的评价问题，评价精度也能在一定程度

上满足要求．
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