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摘　要: 智能制造环境下, 供应商效率评价对于智能制造企业的发展至关重要. 本文根据智能制造企业供应商的特

点、评价指标体系构建原则和文献总结, 构建智能制造企业供应商效率评价指标体系. 通过 AHP-熵值法确定各评

价指标的权重, 利用调研收集到的企业数据, 结合 BP 神经网络对效率型供应商进行效率等级划分, 并提出改善意

见以及相应的激励策略, 以此促进企业与供应商的进一步合作交流. 案例分析结果表明, 此方法对于供应商效率评

价具有较强的实用性.
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Abstract: Under the environment of intelligent manufacturing, supplier efficiency evaluation is very important for the
development of intelligent manufacturing enterprises. This study constructs the supplier efficiency evaluation index
system of intelligent manufacturing enterprises according to the characteristics of suppliers, the construction principles of
evaluation index system, and literature summary. The weights of each index are determined by AHP-entropy method, and
the supplier is graded by using the enterprise data of subject cooperation and BP neural network. The improvement
suggestions for suppliers are put forward and further cooperation and communication between enterprises and suppliers
are promoted. The example results show that this method has strong practicability for supplier efficiency evaluation.
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引言

制造业对于一个国家或地区的经济发展起到关键

作用, 同时也反映出国家或地区的综合实力. 2008年全

球金融危机爆发后, 世界各国经济增长乏力, 各发达国

家纷纷将自身传统制造业向智能制造业靠拢, 其中, 以

美国与德国为首的智能制造企业发展最为迅猛. 美国

于 2012年提出《先进制造业国家战略计划》, 正式将

先进制造业提升为国家战略, 并提出建设智能制造技

术平台来加快智能制造技术创新[1]. 2013年, 德国发布

“工业 4.0”战略方针[2], 将智能制造作为企业发展主体.

随着信息技术和产业革命在工业领域的推进, 各种信

息技术在工业领域广泛渗透, 为加快从制造大国向制

造强国的转变, 我国于 2015 年 8 月提出《中国制造

2025》. 随着《中国制造 2025》的发布和实施, 国内的
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制造业纷纷走向智能化. 一些大型制造业的供应链发

生巨大变革, 企业跟供应商之间由以前单纯“买卖关

系”转变为“合作伙伴关系”. 随着企业与供应商关系的

转变, 企业对供应商的要求越来越高. 其中, 供应商效

率是制造企业对效率型供应商资源投入和价值产出的

合理性考察, 它的好坏能反映供应商的优劣, 通过对供

应商效率进行等级划分, 一方面可作为监督供应商的

状态提供信息来源, 同时也是选择供应商激励策略的

决策依据, 并实现其价值最大化. 供应商效率评价是针

对效率型供应商, 通过建立合适的评价指标体系, 对这

类供应商的产品质量、成本、服务等进行衡量, 并运

用一定的评价标准对供应商进行效率等级划分. 供应

商效率评价是构筑供应链的关键一步, 对于效率型供

应链的平稳运行有很大的影响. 如何构建合适的智能

制造企业供应商效率评价指标体系, 采取合适的方法

对我国智能制造企业效率型供应商进行系统、科学的

评价, 以及效率评价等级, 并为其提供适当的合作方案

和激励策略, 是本文重点关注的研究问题.
供应商效率评价方法经历了一个从定性到定量然

后到定性定量相结合的过程. 常见的定性方法有: 直观

判断法、考核法、招标法和协商法等. 定性方法主观

随意性太大, 结果不是很准确, 现在很少采用. 常见的

定量分析法有: 层次分析法 (AHP)[3]、主成分分析法

(PCA)[4]、加权评分法[5]、ABC成本法[6]和因子分析法[7]

等. 定量方法可以在一定程度上降低主观随意性, 但是

有的个别属性判断模糊, 人为干扰因素较多, 目前单一

使用这些定量方法进行研究的不是很多. 定性与定量

结合的是目前供应商选择评价利用较多的方法, 常见

的有模糊综合评价[8]、灰色关联理论[9]和神经网络等

方法, 其中主要凸显在神经网络的研究. BP 神经网络

处理信息能力强、具备非线性的映射能力、容错能

力、自身具有学习、联想和记忆的能力, 避免传统方

法的局限性和主观随意性[10]. 关于使用 BP神经网络来

进行供应商评价的研究有很多, 但大多都缺乏具体的

数据支撑, 存在一定的主观性. 同时, 很多利用 BP神经

网络的案例中, 并没有考虑构建的评价指标体系是否

真正有效, 缺乏对企业的深入研究, 通用性较强而针对

性较弱.
本文针对智能制造企业供应商效率评价的研究,

从智能制造视角构建智能制造企业供应商效率评价指

标体系, 采用 AHP-熵值法计算各指标权重, 利用信息

化系统数据, 基于 BP神经网络提出数据驱动下的智能

制造企业供应商效率评价模型, 最后应用于国内某智

能制造企业供应商效率评价研究中.

1   基础理论和方法介绍

1.1   供应商分类

供应商绩效表现和战略潜力的不同, 其体现的价

值也不同, 根据价值的不同提出供应商合作模式模型,
即 TrueSRM[11]. 本文借鉴 TrueSRM 模型相关理论, 以
绩效表现和战略潜力对供应商进行分类, 具体如图 1
所示.
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图 1    供应商分类

 

战略型供应商 (Strategic Supplier, SS)是对企业有

战略指导意义的供应商, 拥有为企业创造竞争优势的

核心资源, 这类供应商的数量非常少, 有的企业甚至没

有. 效率型供应商 (Efficient Supplier, ES) 也称为普通

型供应商, 是为企业提供产品最多、合作最频繁、数

量最多的一类供应商, 其不掌握企业核心资源, 但企业

若掌握一套方法来维护此类供应商, 可以帮助企业取

得可观的价值. ES分一~五级. 问题型供应商 (Problem
Supplier, PS) 是各类表现无法达到企业要求的一类供

应商, 主要包括 3类: 考察型供应商 (Inspection Supplier,
IS)、消极淘汰型供应商 (Passive Elimination Supplier,
PES)和积极淘汰型供应商 (Actively Eliminate Suppliers,
AES). IS 一般是第一次给企业提供产品或服务, 后期

的合作需要二次考察. PES是在合作期间, 为企业提供

的产品、服务都未达到企业要求, 企业会在合作完成

后对其进行直接淘汰. AES是合作期间, 企业想立马终

止合作的一类供应商.
ES 对于企业的发展起到重要的作用, 且在企业中

占比最高, 本文针对 ES进行深入研究.
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1.2   指标权重计算

AHP 计算的权重结果趋向于主观, 熵值法计算结

果趋向于客观, 结合两者, 采用主客观结合的方式计算

指标权重, 结果更具有说服力.
(1) AHP计算指标权重

AHP 是一种主观的权重计算法, 计算步骤如图 2
所示.
 

构建层次结构模型

构建对比判断矩阵

计算一致性指标 C.I.

计算一致性比率 C.R.

权重计算

是

否
C.R.<0.1?

 
图 2    AHP计算步骤

 

C.I. C.R.图 2 中,  是一致性指标,  为一致性比率, 计
算公式如下:

C.I. =
λmax−n

n−1
(1)

C.R. =
C.I.
R.I.

(2)

λmax

R.I.

其中,  为判断矩阵的最大特征值, n 是判断矩阵的

维数.  为判断矩阵的平均随机性指标值, 其值如表 1
所示.
 

表 1     R.I.的取值规则
 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R.I. 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49
 
 

(2)熵值法计算指标权重

熵值法是一种典型的客观赋权法[12]. 它通过计算

指标体系中各指标的信息熵值, 根据指标的相对变化

程度对系统整体的影响来决定指标的权重 ,  相对变

化大的权重值大, 反之则小. 熵值法计算步骤如图 3
所示.

数据收集与整理

数据标准化处理

指标值比重计算 Yij

指标信息熵值 ej

权重计算 wi

信息熵冗余度 dj

 
图 3    熵值法计算步骤

 

Yi j =

Xi j
m∑

i=1

Xi j
Xi j e j = −

m∑
i=1

(Yi j× lnYi j)

d j = 1− e j wi =

d j
n∑

j=1

d j

假设原始数据为 m 行 n 列的数据集, 其中, 

,  为第 i 行 j 列的指标值,  ,

,  .

(3) AHP-熵值法计算综合权重值

λ

结合两者, 在实际应用场景中设定一个组合权系

数 , 通过计算式 (3)而得.

ω = λβi+ (1−λ)θi, i = 1,2, · · · ,n (3)

λ ∈ [0,1] ω βi

θi

其中,  ,  为最终权重,  为 AHP计算权重结果,
为熵值法计算权重结果.

1.3   BP 神经网络

θ

神经网络最基本的成分是神经元, 神经元与其他

神经元相连, 完成神经元之间的信息传递. 当前神经元

接收到来自 n 个带权重的输入信号, 神经元接收到的

总输入与阈值 进行比较, 然后通过激活函数处理计算

得出输出值, 常见的激活函数有 Sigmoid、Tanh 和

Relu等[13].
传统的 BP 神经网络利用误差反向传播算法对网

络进行训练, 误差反向传播算法包括信息的正向传播

和误差的反向传播, 通过误差的反向传播对其网络结

构中的权值与阈值进行更新, 使误差变小, 不断迭代,
直到误差小于给定期望误差时停止[14]. 算法流程如图 4
所示.

BP 算法的主要就是对网络中的权值与阈值参数

进行更新, 具体更新过程如下描述.
D = { (x1,y1) , (x2,y2) , · · · , (xn,yn)} ,假设给定训练集
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xi ∈ Rd,yi ∈ Rl .  为了便于公式的推导 ,  给出图 5 进行

说明.
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图 4    BP神经网络算法流程图
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图 5    神经网络结构图

 

γh

θ j

αh

β j

图 5 中隐藏层第 h 个神经元的阈值用 表示, 输
出层第 j 个神经元的阈值用 , 第 h 个隐藏层神经元接

收到的输入为 , 第 j 个输出层神经元接收到的输入为

, 激活函数都使用 Sigmoid函数.
∧
yk = (

∧
y1,
∧
y2, · · · ,

∧
yl)假定神经网络的输出为向量 , 即:

∧
y j = f

(
β j− θ j

)
(4)

则均方误差为:

Ek =
1
2

l∑
j=1

(
∧
y j−y j)

2
(5)

任意参数更新估计式为:

v = v+∆v (6)

Ek

η

因 BP算法是基于梯度下降策略的, 以目标的负梯

度方向对参数进行调整, 对于均方误差 , 给定学习率

为 , 有:

∆wh j = −η
∂Ek

∂wh j
(7)

运用链式求导法则, 有:

∂Ek

∂wh j
=
∂Ek

∂
∧
y j

·
∂
∧
y j

∂β j
·
∂β j

∂wh j
(8)

β j根据 的定义, 结合式 (7)、式 (8) 和 Sigmoid 函

数的性质可得:

∆wh j = ηgibh (9)

gi = −
∂Ek

∂
∧
y j

·
∂
∧
y j

∂β j
= ŷ j(1− ŷ j)(y j− ŷ j)其中,  .

同理可得:

∆θ j = −ηgi (10)

2   智能制造企业供应商效率评价指标体系

构建

2.1   智能制造企业供应商的特点分析与构建原则

智能制造是基于物联网、大数据、云计算等新一

代信息技术, 贯穿于设计、生产、管理、服务等制造

活动的各个环节, 具有信息深度自感知、智慧优化决

策、精准控制自执行等功能的先进制造过程、系统与

模式的总称[15]. 依据智能制造的定义以及相关智能制

造企业供应商文献, 总结智能制造企业供应商特点.
(1) 智能化水平高. 智能制造企业的发展要求其供

应链的智能化、数字化以及信息化的建设需要进一步

提升, 供应商作为供应链的一部分, 提高智能化水平势

在必行.
(2) 产品竞争力强. 产品竞争力包含产品质量、产

品成本和产品生态化. 企业供应链中有众多的供应商,
供应商的产品竞争力会影响企业对其总体效率的评价

及选择.
(3) 个性化服务好. 供应商的个性化服务包含供应

能力、协同创新等特征, 智能制造企业在生产过程中

重点关注效率问题, 当供应货物出现服务售后等问题

时, 需要快速定位并得到快速高质量的解决.
构建智能制造企业供应商评价指标体系时遵循以

下 5 个原则: 明且突出重点性原则; 相对独立性原则;
系统全面性原则; 针对性原则; 灵活可操作性原则.
2.2   智能制造企业供应商效率评价指标体系构建

最早系统研究供应商评价指标体系的学者是

Dickson. 他通过与 273 名代理商和管理人员的统计调
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查, 总结出包含质量、交货等 23条供应商评价指标[16].
在 Dickson 的研究基础上, 越来越多的国内外学者开

始对供应商评价指标开始研究. Bai CG和 Sarkis J[17]以
可持续发展的评价指标为中心构建了供应商评价指标

体系. Cheng HY[18]从管理理念、管理体系、沟通管

理、激励机制和发展战略等方面建立了供应商评价指

标体系. Ruiz N 等学者[19,20]为了使企业更好地适应智

能制造生产, 提出了一套关于制造能力的评价指标体

系. 王蒙燕[21]构建的供应商评价指标体系包含产品状

况、技术能力水平、信息化程度和企业环境等 .  尹
峰[22]提出了包含 4个层次指标的智能制造评价指标体

系, 并使用 AHP 确定各指标权重, 对智能制造企业供

应商进行评估. 张毅等[23]采用 SWOT 分析法, 对供应

商的内部因素和外部因素进行综合分析, 建立了生鲜

物品供应商评价指标体系. 从国内外文献分析来看, 质
量、成本、交货、服务等都是供应商评价中的重要指

标. 通过对国内外学者关于评价指标体系的研究成果

的总结, 以及对智能制造企业供应商的特点分析和构

建供应商效率评价指标体系原则, 从供应商效率、智

能制造视角对基础指标进行重构, 形成初步的智能企

业供应商评价指标体系. 智能制造企业供应商效率评

价指标体系的构建是动态化的, 它随着企业智能制造

能力成熟度的变化而变化, 智能制造能力成熟度越高,
对智能化要求越高. 在企业调研过程中, 发现该企业的

智能制造能力成熟度处于初级发展阶段. 最终构建的

指标体系包括质量、成本、服务水平、环保水平、智

能化水平和供应能力等 6 个维度, 每个维度又细分为

不同的二级指标, 如图 6所示.
 

智能制造企业供应商效率评价指标体系 (A)
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图 6    供应商评价指标体系
 

(1)产品成本

企业在采购过程中不能只看采购成本, 采购成本

低的供应商不一定是最合适的, 总成本最低才是较佳

的供应商, 总成本是指某原材料或者零部件在使用过

程中、生命周期结束前所发生的一切支出, 包括运输

成本、购买成本和价格稳定程度.
① 运输成本: 产品在运输过程中产生的所有费用.
② 购买成本: 供应商提供产品的单价.
③ 价格稳定程度: 供应商报价与基准价的变化

程度.
(2)产品质量

供应商产品质量会很大影响企业对其评价度, 其
考核主要从检验合格率、批不良率和在线不良率几个

方面入手.
① 检验合格率: 供应商供货期间内, 进料检验合格

数量除以进料检验数量所得, 计算公式如下:

P =
q
Q
×100 (11)

其中, P 为进料检验合格率 (%), q 为进料检验合格数

量, Q 为进料检验总数量.
② 批不良率: 在一定期间内, 所有的检验批中, 因

检验判定不合格而整个检验批需要返工 (或返修或报

废)的批数占总的检验批的批数的比例. 计算公式如下:

C =
a
A
×100 (12)

其中, C 为批不良率 (%), a 为不良批数, A 为总检验批数.
③ 在线不良率: 供应商供货期间, 企业在投入生产

中, 因供应商提供的产品而导致生产出现故障的比例,
计算公式如下:

H =
e
E
×100 (13)
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其中, H 为在线不良率 (%), e 为故障次数, E 为整个生

产次数.
(3)产品生态化

随着人们对环保意识的提高, 绿色生产变得尤其

重要. 产品生态化成为制造业供应商效率评价的重要

衡量指标. 包括禁用物质超标和环境管理体系.
① 禁用物质超标: 根据不同制造业的性质, 禁用物

质的评价标准也是不一样的.
② 环境管理体系: 企业管理体系的一部分, 用来制

定和实施其环境方针, 并管理其环境因素.
(4)智能化水平

智能制造企业需要智能化水平较高的供应商, 智
能化水平体现为信息协同、智能配送和信息融合.

① 信息协同: 信息协同是指以信息为对象, 多个信

息源在规定的时间和空间内, 按照统一的规则实现信

息的有序流转. 包括信息共享程度、信息系统的集成

水平等.
② 智能配送: 实现企业与供应商之间的快速存

货、配货以及送货. 包括智能仓储、智能物流等.
③ 信息融合: 信息融合包括数据融合、数据应

用、数据安全等.
(5)供应能力

制造业的订单需求往往是不确定的, 若供应商能

及时的提供原材料, 可大大加强企业与效率型供应商

之间的合作 .  供应能力主要包括准时交货率和供应

柔性.
① 准时交货率: 在一定的周期内, 按时交货的批次

数量占总批次数量的比例, 准时交货对于制造方来说

至关重要. 计算公式如下:

P =
m
M
×100 (14)

其中, P 为准时交货率 (%), m 为准时交货批次数, M 为

总批次数.
② 供应柔性: 供应柔性衡量的是其对订单变化的

反映灵敏度指标, 表示的是供应商在约定的交货周期

内可以接受的订单增加或减少的情况[24].
(6)服务水平

整个合作期间, 企业对供应商的满意程度, 它的衡

量标准包括客户投诉率、配合程度.
① 投诉率: 合作期间, 供应商收到的投诉次数占总

的合作次数的比例, 计算公式如下:

Z =
x
X
×100 (15)

其中, Z 为投诉率 (%), x 为投诉次数, X 总的合作次数.
② 配合度: 业务合作中, 供应商是否积极配合以及

表现出来的素质和态度.

3   基于 BP神经网络的供应商效率评价模型

3.1   BP 神经网络用于供应商效率评价的原理和结构

设计

a =
√

m+n+b

基于 BP 神经网络的供应商效率评价模型主要使

用一个三层的网络结构, 网络的超参数设置主要有输

入层个数、隐藏层的个数、学习率和迭代次数. 输入

层个数由指标体系中的叶子指标个数决定. 隐藏层的

选取上需要通过计算公式 来确定其个数,
其中 a 表示隐藏层的节点数, m 为输入节点数, n 输出

节点数, b 为[1, 10]之间的任意整数. 学习率是重要的

超参数, 学习率太小, 导致收敛过慢, 需要很多次的迭

代才能达到最优, 太大的话可能会导致越过最优点, 实
验过程中可从 0.1 开始尝试, 不断倍率减少进行尝试,
只要验证误差还在降低就继续迭代.
3.2   基于 BP 神经网络的智能制造企业供应商效率评

价流程

(1) 数据收集. 通过企业调研、系统数据的导出以

及专家和企业相关人员打分等方法收集到原始的数

据集.
(2)数据预处理

由于指标数据的量纲存在差异, 不能直接将数据

代入模型进行学习仿真, 需对初始数据进行标准化处

理. 本文设定的指标存在正向指标和负向指标, 需根据

不同性质进行不同的标准化处理, 正向指标和负向指

标的标准化处理公式分别为如下.
正向指标的标准化处理公式为:

zi j =
xi j−min(xi j)

max(xi j)−min(xi j)
(16)

负向指标的标准化处理公式为:

zi j =
max(xi j)− xi j

max(xi j)−min(xi j)
(17)

(3) 指标权重的计算. 建立评价指标层次结构, 运
用 AHP-熵值法确定各指标权重.

(4) 综合效率评价值的计算. 综合效率评价值为标

准化后的各指标分数与其对应的权重乘积之和. 在后
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0.9 ≤ P < 1

0.8 ≤ P < 0.9 0.7 ≤ P < 0.8

0.6 ≤ P < 0.7

0.5 ≤ P < 0.6

续实验中, 按照综合效率评价值对供应商进行效率等

级划分, 假设 P 为综合效率评价值, 当 时, 表
示该供应商的综合效率高, 是一级效率型供应商; 当

时, 是二级效率型供应商; 当 时,
是三级效率型供应商; 当 时, 是四级效率

型供应商; 当 时, 供应商效率等级是五级,
其综合效率低.

(5) 网络训练. 以评价指标体系中的二级指标作为

输入数据, 供应商的综合效率评价值作为期望输出值,
采用误差反向传播算法训练网络.

(6) 结果分析. 通过实验得出结果, 并对实验结果

进行分析, 最后对供应商提出改进意见以及激励策略.

4   案例分析

4.1   数据收集

选择国内某大型电池制造企业进行案例分析. 针
对该企业 315 家 ES, 采取系统数据导出和专家打分得

到各指标评分, 指标分数与其对应的权重乘积之和为

综合评价分 .  其中运输成本、购买成本、检验合格

率、批不良率、在线不良率、准时交货率和投诉率是

从系统数据中处理提炼出来的, 价格稳定程度、禁用

物质超标、环境管理体系、信息协同、智能配送、信

息融合、供应柔性和配合度等定性指标是通过企业相

关人员及相关专家采取 100分制对指标进行打分收集

得到. 收集到的初始数据集如表 2所示.
 

表 2     初始数据集
 

供应商 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15
S1 500 5713.73 79 76.66 21.46 26.48 76 88 86 66 84 76.99 87 18.43 62
S2 680 7294.3 89 78.95 18.46 31.46 97 91 60 81 70 85.47 91 21.59 81
… … … … … … … … … … … … … … … …

S301 861.23 9112.28 70 95.33 37.20 32.24 54 64 64 81 74 92.23 93 25.22 78
S302 735.35 7853.45 54 88.70 33.22 28.38 91 85 68 97 58 88.48 75 22.71 95
S303 316.49 3664.88 80 66.66 19.99 14.48 62 67 90 86 76 65.99 65 14.33 75
S304 924.27 9742.74 50 98.65 39.19 34.46 92 52 54 78 86 98.62 98 26.49 83
S305 386.88 4368.79 67 70.36 22.22 17.27 95 84 57 64 84 69.77 66 15.74 93
S306 220.62 2706.22 87 61.61 16.97 11.83 86 77 57 52 72 60.84 90 12.41 51
S307 125.86 1758.63 89 56.62 13.97 8.33 96 75 53 60 57 55.76 98 10.52 67
S308 454.45 5044.52 65 73.92 24.35 19.82 67 88 94 81 94 73.40 82 17.09 98
S309 689.32 7393.15 58 86.28 31.77 26.73 76 53 83 58 88 86.61 72 21.79 65
S310 461.35 5113.46 86 74.28 24.57 19.58 52 78 61 64 92 73.77 74 17.23 99
S311 732.05 7820.52 59 88.53 33.12 28.18 59 51 52 67 58 88.30 71 22.64 97
S312 267.64 3176.44 90 64.09 18.45 13.42 59 97 83 55 93 63.37 97 13.35 99
S313 557.09 6070.90 90 79.32 27.59 22.58 67 94 52 81 62 78.91 76 19.14 53
S314 85.12 1351.23 92 54.48 12.69 7.65 59 59 73 50 68 53.57 67 9.70 76
S315 638.45 6884.45 62 83.60 30.16 25.17 93 87 94 84 55 83.27 76 20.77 67

 
 

4.2   数据预处理

通过上一节关于数据预处理的介绍, 运用 Python语
言对数据进行标准化处理. 经过处理的数据如表 3所示.
4.3   计算指标权重

AHP 计算权重过程中, 通过专家与企业管理人员

对各个指标进行量化处理, 构造对比判断矩阵如下:

A =



1 4 9 7 5 6
1/4 1 7 6 3 5
1/9 1/7 1 1/3 1/7 1/5
1/7 1/6 3 1 1/5 1/3
1/5 1/3 7 5 1 3
1/6 1/5 5 3 1/3 1


B1 =

 1 1/5 3
5 1 7

1/3 1/7 1



B2 =

 1 1/7 1/5
7 1 3
5 1/3 1


B3 =

[
1 1/7
7 1

]

B4 =

 1 1/3 1/7
3 1 1/5
7 5 1


B5 =

[
1 4

1/4 1

]

B6 =

[
1 1/3
3 1

]
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表 3     标准化处理数据集
 

供应商 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 评价值

S1 0.7347 0.7218 0.5888 0.7605 0.8041 0.6838 0.76 0.88 0.86 0.66 0.84 0.7682 0.87 0.7218 0.62 0.7299
S2 0.6395 0.6398 0.8899 0.7831 0.8533 0.6099 0.97 0.91 0.60 0.81 0.70 0.8502 0.91 0.6398 0.81 0.6367
… … … … … … … … … … … … … … … … …

S301 05455 0.5000 0.7000 0.9446 0.5289 0.5000 0.54 0.64 0.64 0.81 0.74 0.9532 0.93 0.5000 0.78 0.5446
S302 0.6108 0.5000 0.5400 0.8792 0.5960 0.5000 0.91 0.85 0.68 0.97 0.58 0.8874 0.75 0.5000 0.95 0.6085
S303 0.8281 0.7754 0.8000 0.6619 0.8193 0.7682 0.62 0.67 0.90 0.86 0.76 0.6679 0.65 0.7569 0.75 0.8214
S304 0.5128 0.5000 0.5000 0.9773 0.5000 0.5000 0.92 0.52 0.54 0.78 0.86 0.9863 0.98 0.5000 0.83 0.5125
S305 0.7916 0.7287 0.6700 0.6984 0.7816 0.7227 0.95 0.84 0.57 0.64 0.84 0.7048 0.66 0.7133 0.93 0.7856
S306 0.8779 0.8389 0.8700 0.6122 0.8702 0.8299 0.86 0.77 0.57 0.52 0.72 0.6177 0.90 0.8162 0.51 0.8701
S307 0.9270 0.9017 0.8900 0.5629 0.9208 0.8912 0.96 0.75 0.53 0.60 0.57 0.5681 0.98 0.6768 0.67 0.9183
S308 0.7565 0.7499 0.6500 0.7335 0.7486 0.7493 0.67 0.88 0.94 0.81 0.94 0.7402 0.82 0.7483 0.98 0.7513
S309 0.6347 0.5283 0.5800 0.8554 0.6205 0.5277 0.76 0.53 0.83 0.58 0.88 0.8632 0.72 0.5263 0.65 0.6319
S310 0.7530 0.7486 0.8600 0.7371 0.7476 0.7482 0.52 0.78 0.61 0.64 0.92 0.7433 0.74 0.7474 0.99 0.7478
S311 0.6125 0.5000 0.5900 0.8775 0.5977 0.5000 0.59 0.51 0.52 0.67 0.58 0.8856 0.71 0.5000 0.97 0.6102
S312 0.8535 0.8501 0.9000 0.6366 0.8495 0.8502 0.59 0.97 0.83 0.55 0.93 0.6420 0.97 0.8493 0.99 0.8462
S313 0.7033 0.6981 0.9000 0.7867 0.6974 0.6978 0.67 0.94 0.52 0.81 0.62 0.7935 0.76 0.6972 0.53 0.6991
S314 0.9482 0.9165 0.9200 0.5419 0.9424 0.9107 0.59 0.59 0.73 0.50 0.68 0.5468 0.67 0.8730 0.76 0.9390
S315 0.6611 0.5000 0.6200 0.8289 0.6476 0.5388 0.93 0.87 0.94 0.84 0.55 0.8365 0.76 0.5000 0.67 0.6378

 
 

λ

熵值法计算指标权重时, 需使用标准化处理后的

数据. 本文根据二八原则, 计算过程中设 为 0.2, 通过

Matlab 计算, AHP、熵值法和综合的权重值如表 4
所示.
 

表 4     AHP-熵值法
 

指标 AHP 熵值法 综合权值

运输成本 0.0894 0.0777 0.0800
购买成本 0.3467 0.0781 0.1318

价格稳定程度 0.0384 0.0859 0.0764
检验合格率 0.0174 0.0750 0.0635
批不良率 0.1569 0.0781 0.0939
在线不良率 0.0674 0.0692 0.0688
禁用物质超标 0.0031 0.0399 0.0325
环境管理体系 0.0214 0.0534 0.0470
信息协同 0.0034 0.0486 0.0396
智能配送 0.0080 0.0497 0.0414
信息融合 0.0308 0.0776 0.0692
准时交货率 0.1129 0.0782 0.0851
供应柔性 0.0282 0.0627 0.0558
投诉率 0.0190 0.0783 0.0664
配合度 0.0570 0.0477 0.0496

 
 

4.4   综合效率评价值的计算

利用 AHP-熵值法计算得出的权重和标准化后的

数据, 各指标分数与其对应的权重乘积之和即为综合

效率评价值, 计算结果如表 4.
4.5   网络训练

选取表 3数据中的前 300条数据进行模型的训练,

后 15条数据用于测试检验. 将归一化到[0, 1]区间的数

据输入到用 Matlab 构造的 BP 神经网络模型中, 其中

输入神经元个数为 15, 隐藏层神经元个数 20, 输入层

到隐藏层使用“tansig”函数, 隐藏层到输出层使用的激

活函数为“purelin”, 使用的训练函数为“traingda”, 设置

最大迭代次数为 5000, 学习率 0.01. 经过 107 次的迭

代, 训练达到预期想要的结果. 预测综合效率评价值与

期望输出值之间的对比图, 如图 7所示.
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图 7    预测综合效率评价值与期望综合效率评价值对比图

 

图 7中, R2 表示决定系数, 它用来判断回归方程拟

合程度, 其值越趋近于 1, 估计的值就越精确. 通过图示

可以看出, 预测值与期望输出值近乎重合, 此实验结果

比较理想.

神经网络有过拟合的缺陷, 为防止过拟合, 本文利

用 Matlab, 把数据划分为 training、validation 和 test,

Regression训练图如图 8所示.
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图 8    Regression训练图
 

图 8 中横坐标为目标值, 纵坐标为网络的输出值.
通过图示可以看出, 4 幅图的曲线都在对角线上, 这是

一种比较理想的实验结果, R 表示测量输出与目标之

间的相关性, 1表示密切相关, 0表示随机相关, 本文实

验 R 都达到 0.9以上, 很好的保证了其相关性.

4.6   结果分析

期望输出值与预测输出值的结果及其误差如表 5

所示.
 

表 5     预测值与期望输出值比较
 

供应商 期望输出 预测输出 误差

S301 0.5446 0.5449 0.0003
S302 0.6085 0.6104 0.0019
S303 0.8214 0.8210 0.0004
S304 0.5125 0.5124 0.0001
S305 0.7856 0.7855 0.0001
S306 0.8701 0.8695 0.0006
S307 0.9183 0.9175 0.0007
S308 0.7513 0.7508 0.0005
S309 0.6319 0.6336 0.0017
S310 0.7478 0.7471 0.0007
S311 0.6102 0.6120 0.0018
S312 0.8462 0.8455 0.0007
S313 0.6991 0.6986 0.0006
S314 0.9390 0.9380 0.0010
S315 0.6578 0.6603 0.0025

 
 

通过实验结果得到, 期望输出值与预测值之间最

大误差为 0.0025, 完全满足智能制造企业供应商效率

评价的需要. 将训练好的模型存入知识库中, 用时只需

在供应商管理系统中输入将要评价供应商的各项二级

指标属性值矩阵, 即可得到综合评价指标数据, 避免了确

定指标权重的随意性和人为因素, 提高评价决策的效率.
测试的 15 家供应商中, S307 和 S314 为一级效率

型供应商, 综合效率高. 而 S301和 S304为五级效率型

供应商, 综合效率弱. S301 和 S304 供应商供给产品合

格率不错, 且供货及时, 但是其产品的批不良率和在线

不良率都比较差、成本较高、产品价格经常会发生浮

动, 需要在成本和质量上进行大的整改. 企业需对其提

出改进意见, 否则会给企业的经济效益带来直接或间

接影响. 若在企业限定时间内供应商未达到整改要求,
企业则会根据实际需要与其停止合作并从潜在供应商

中挑选优秀的供应商进行合作. S307 和 S314 供应商

提供的产品其检验合格率和供货速度都有所欠缺, 但
是成本和生产过程中的产品质量上都有一定的保障,
尤其是在成本上, 可以较大的提高企业的生产利益, 企
业在后续制造过程中, 可以采取一定的精神激励以及

物质激励, 对其提高采购份额、签订长期合同以及产

品免检等措施, 激励其做的更加出色.

5   结论与展望

智能制造企业供应商效率评价对于国内智能制造

业的发展有重要意义. 本文扎根于智能制造企业的研
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究, 根据智能制造企业供应商的特点、评价指标体系

构建原则和文献总结, 构建智能制造企业供应商效率

评价指标体系, 运用 AHP-熵值法计算指标权重. 智能

制造企业供应商评价指标之间呈现出复杂的非线性关

系, 充分利用从企业中获取到的智能制造企业工业大

数据, 使用 BP 神经网络模型对其进行训练, 尊重数据

的客观性, 有效降低人为主观成分, 提高评价的科学性

和合理性. 通过最终的实例验证得出数据驱动下的基

于 BP 神经网络模型对智能制造企业供应商效率评价

有一定的指导意义, 能够有效地对供应商效率及合作

中存在的问题进行实时监控和反馈管理.
本项研究还存在一些缺陷, 如 BP神经网络的训练

需大量的数据, 后期研究中, 需搜索更多的数据对网络

进行训练及测试. BP神经网络存在精度、稳定度的问

题, 需要进行优化操作. 指标体系构建时针对性太强,
普适性较弱. 这些问题需要我们在今后的研究中进行

不断的探索.
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