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０　 引言

随着经济和科学技术的快速发展ꎬ航空装备制

造和生产在国民经济的地位与日俱增ꎬ其生产研制

一定程度上代表着国家综合实力发展水平ꎮ 航空

制造业属于典型的知识密集、技术复杂性产业ꎬ研
制过程涉及多领域和多技术的融合ꎬ在主制造商－
供应商模式下完成整体项目进度[１]ꎮ 在航空装备

研制过程中ꎬ供应商参与有助于提高产品的市场成

功概率ꎬ且已经成为企业进行创新活动的重要手

段[２]ꎮ 因此ꎬ基于供应商视角ꎬ规范制定科学可行

的评价体系ꎬ保证航空装备各领域的资源协调分

配ꎬ成为航空装备顺利研制生产的关键环节ꎮ 文献

[３￣４]认为如何选择供应商是企业中的战略决策ꎬ
对企业未来发展起着重要的作用ꎮ 文献[５]证明通

过选择合适的供应商评价方法可以实现节约成本

和风险最小化ꎮ 文献[６]通过建立两阶段质量功能

展开法(ｑｕａｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔꎬ ＱＦＤ)模型和

供应商选择优化模型ꎬ解决了供应商选择过程中指

标因素的模糊性和不确定性ꎮ 因此ꎬ供应商选择是

一个多属性决策问题[７]ꎮ 此外ꎬ文献[８]也强调供

应商选择在考虑可持续性和环境因素的绿色供应

链管理中非常重要ꎮ 文献[９]认为可持续供应商选

择包括成本、环境和社会标准以及供应商的绩效历

史ꎮ 文献[１０]以航空复杂装备“主制造商－供应商”
中供应商参与模式为研究对象ꎬ基于供应商不同参

与模式选择判定条件ꎬ研究协同研制过程中供应商

实施策略ꎮ
在供应商评价体系上ꎬ国内外学者做了大量且

丰富的研究成果ꎮ 文献[１１￣１２]分别通过问卷调查

和文献研究ꎬ对供应商评价指标进行归纳和重要度

排序ꎮ 文献[１３￣１４]基于层次分析法( ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒ￣
ａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ) /网络分析法( ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＮＰ)ꎬ对供应商评价指标从经济、质量及

社会和环境因素进行了梳理和分析ꎮ 文献[１５]结

合企业调研和文献分析ꎬ通过建立质量、交付和服

务、业务连续性以及社会影响等四维一级评价指标

体系和 ２１ 个二级指标ꎬ对我国某大型电子制造商进

行了验证ꎮ 在供应商评价方法上ꎬ主要集中在利用

ＡＮＰ[１６]、ＡＨＰ[１７]、优劣解距离法( ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＴＯＰ￣
ＳＩＳ) [１８]等方法综合评判待选供应商风险ꎮ 如文献

[１７]针对绿色供应链管理中研究不多的绿色供应

商评估和订单分配问题ꎬ使用了 ＴＯＰＳＩＳ 法和模糊

多目标线性规划进行供应商选择评价研究ꎮ 文献

[１８]结合 ＡＨＰ 以及 ＴＯＰＳＩＳ 法ꎬ解决了某汽车公司

的供应商选择问题ꎮ 文献[１９]使用 ＡＨＰ 和双目标

整数规划研究了供应商选择和订单分配问题ꎮ 文

献[２０]将贝叶斯网络应用于弹性供应商的评估和

选择ꎮ 文献[２１]等基于五元联系数熵权法构建风

险动态评价模型ꎬ对航空公司运行风险进行评估ꎮ
文献 [ ２２ ] 基于航空转包项目特征ꎬ 利用熵权

ＴＯＰＳＩＳ 法对航空转包供应商风险进行评估选择ꎮ
文献[２３]根据专家相似度和评价犹豫度确定专家

权重ꎬ利用混合改进 ＴＯＰＳＩＳ 法对装备供应商进行

评价选择ꎮ 文献[２４]结合航空制造业中对外包供

应商评价研究不足的现状ꎬ运用层次分析法构建了

外包供应商评价体系ꎬ并结合国内 Ｓ 公司的现状进

行案例分析ꎮ
由以上分析可知ꎬ已有研究主要集中在提出某

一个指标体系或选择改进某一评价方法上ꎬ综合评

判待选供应商的风险排序ꎬ进而选择一个或某几个

排序靠前的供应商ꎮ 但是ꎬ对供应商进行评估时ꎬ
忽略了一个重要的前提条件ꎬ即待选供应商是否

合格ꎮ 如果有部分待选供应商未达到合格标准ꎬ
而制造企业此时仅要筛选掉个别供应商时ꎬ即使

借助较精确的评判排序方法ꎬ也有可能会出现选

择到不合格供应商的情况ꎮ 目前ꎬ对此问题进行

深入研究的学者较少ꎮ 本研究在文献研究与实地

调研的基础上ꎬ通过因子分析理论筛选出适用于

航空制造业供应商指标评价体系ꎬ设计逆向传播

(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ ＢＰ)神经网络－弱分类器(Ａｄａ￣
ｂｏｏｓｔ) 算 法 对 供 应 商 进 行 甄 别 和 分 类ꎬ 应 用

ＴＯＰＳＩＳ 法对供应商进行综合排序ꎮ 将两种评价

方法融入航空装备供应商评价流程中ꎬ帮助主制

造商筛选真正合格且表现优异的供应商ꎬ并不断

对选定的供应商进行跟踪评价ꎬ进而保证供应商参

与航空装备协同研制的顺利实施ꎬ为航空装备供应

商管理体系提供指导和借鉴ꎮ

１　 因子分析理论

因子分析又称因素分析ꎬ是一种基于相关性分

析的统计技术ꎬ利用降维思维从研究变量群相关矩

阵内部的依赖关系出发ꎬ把一些具有错综复杂关系

的变量归结为几个少数公共因子ꎮ 其目的是探索

原始变量群之间的相关关系ꎬ减少变量数量ꎬ验证

变量之间的假设关系ꎬ在因子分析的基础上还可对

变量做深入分析ꎬ如指标筛选ꎮ 本研究将因子分析
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用于分析调查问卷调研数据ꎬ其数据模型为:
ｘ１ ＝α１１ ｆ１＋α１２ ｆ２＋􀆺＋α１ｊ ｆｊ＋ε１

ｘ２ ＝α２１ ｆ１＋α２２ ｆ２＋􀆺＋α２ｊ ｆｊ＋ε２

⋮
ｘｉ ＝αｉ１ ｆ１＋αｉ２ ｆ２＋􀆺＋αｉｊ ｆｊ＋εｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (１)

式中:ｘ１、ｘ２􀆺ｘｉ 为原始变量群中的 ｉ 个原始变量ꎻ
α１１、α１２􀆺αｉｊ为因子载荷ꎻｆ１、 ｆ２􀆺ｆｊ( ｊ≤ｉ)为 ｊ 个公共

因子变量ꎻε１、ε２􀆺εｉ 为 ｉ 个特殊因子变量ꎬ是原始

变量中不可以被公共因子包含的部分ꎮ 数学模型

(１)用矩阵表示为:
Ｘｉ×１ ＝Ａｉ×ｊＸｊ×１＋εｉ×１ꎬ (２)

式中ꎬＸｉ×１为原始变量矩阵ꎬＡｉ×ｊ为因子载荷矩阵ꎬεｉ×１

为特殊因子变量矩阵ꎮ

２　 航空装备供应商评价指标体系构建

２.１　 航空装备供应商评价指标遴选集

结合航空装备行业特点和实地调研结果ꎬ以文

献[１１￣１２]构建的指标体系为基础ꎬ同时总结归纳国

内外 ５０ 余篇相关研究成果ꎬ将含义相近的指标进行

命名的规范化ꎬ统计各指标的选用次数和选用频

率ꎬ总结出调查文献中出现的供应商评价指标引用

频数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 指标引用频数统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　 　 指标名称 频数 　 　 指标名称 频数

产品质量保障 １２ 长期合作计划 ２

生产制造能力 １１ 生产柔性 ３

价格水平 １８ 总资产金额 １

准时交货率 １４ 资产负债状况 ７

价格合理性 ２ 原材料状况 ２

产品使用寿命 ２ 节能减排能力 ４

质量认证体系 １１ 污染处理能力 ２

运输能力 ８ 安全性 ８

服务能力 １５ 专业技术团队 ８

技术交流 ３ 订单完成率 ２

企业业绩 １ 降价能力 ４

员工状况 １ 客户满意度 ６

成本控制能力 ３ 售后服务成本 ９

问题处理能力 ６ 企业管理水平 ５

创新能力 １１ 企业信誉 １１

设备验收合格率 ８

在对国内外供应商评价指标进行归纳和总结

的基础上ꎬ结合航空装备制造业特征ꎬ构建了航空

装备供应商评价指标遴选集ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 航空装备供应商评价指标遴选集
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ
指标
编号

　 　 指标名称
指标
编号

　 　 指标名称

Ｃ１ 财务状况 Ｃ１７ 专业技术团队

Ｃ２ 管理水平 Ｃ１８ 团队培训

Ｃ３ 员工状况 Ｃ１９ 生产制造能力

Ｃ４ 社会环境 Ｃ２０ 创新能力

Ｃ５ 企业信誉 Ｃ２１ 服务能力

Ｃ６ 长期合作计划 Ｃ２２ 问题处理能力

Ｃ７ ＩＳＯ 质量体系认证情况 Ｃ２３ 技术交流频率

Ｃ８ 质量管理能力 Ｃ２４ 技术配合度

Ｃ９ 产品合格率 Ｃ２５ 运输能力

Ｃ１０ 品质稳定性 Ｃ２６ 检测周转时间

Ｃ１１ 价格水平 Ｃ２７ 准时交货率

Ｃ１２ 价格合理性 Ｃ２８ 响应速度

Ｃ１３ 售后保障成本 Ｃ２９ 节能减排能力

Ｃ１４ 降价能力 Ｃ３０ 污染处理能力

Ｃ１５ 成本控制能力 Ｃ３１ 客户满意度

Ｃ１６ 配置齐全度 Ｃ３２ 安全性

２.２　 调查问卷的设计和发放

针对表 ２ 的 ３２ 个航空装备供应商遴选评价指

标ꎬ进行调查问卷以收集高校研究人员及行业相关

专家对各个指标的评判数据ꎮ 通过编制 Ｌｉｋｅｒｔ 七级

量表调查问卷ꎬ对不同重要度的评价予以量化ꎮ 该

量表用数字 １~７ 来量化 ７ 种评价ꎬ其中 ７ 代表非常

重要ꎬ６ 代表重要ꎬ５ 代表比较重要ꎬ４ 代表一般重

要ꎬ３ 代表比较不重要ꎬ２ 代表不重要ꎬ１ 代表完全不

重要ꎬ重要程度随数字减小依次递减[１６]ꎮ 本调查问

卷通过线上投放和线下访谈相结合的形式对高校

相关科研人员及 Ａ 航空公司相关行业从业者进行

调研ꎮ 本次共发放 １３５ 份调查问卷ꎬ收回有效问卷

１２７ 份ꎬ回收率为 ９４％ꎮ
２.３　 基于因子分析的航空装备供应商评价指标筛选

对原始变量进行因子分析后可以在一定程度

上洞悉数据相关关系ꎬ并在此基础上继续做深入分

析ꎬ基于因子分析的指标筛选方法就是其中一种ꎮ
通过以上因子分析理论可知ꎬαｉｊ为 ｘｉ 与 ｆｊ 之间的相

关系数ꎬ累计方差贡献率 ωｊ 为 ｆｊ 在原始指标集中的

信息含量占比ꎮ 两个指标均不能单独表示 ｘｉ 在原

始变量集中的信息含量占比ꎬ可用 αｉｊ对 ωｊ 的加权

平均和来表示 ｘｉ 解释原始变量集的程度[１７]ꎮ
(１)计算加权载荷因子的绝对值

μｉｊ ＝ωｊ αｉｊ ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎮ (３)
(２)计算 ｘｉ 的信息量含量

Ｒ ｉ ＝ｍａｘ μｉｊꎬ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ ꎬ (４)
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式中ꎬＲ ｉ 反映 ｘｉ 解释原始变量集的程度ꎬ即 Ｒ ｉ 越

大ꎬｘｉ 越能解释原始变量集ꎻ反之ꎬ越不能解释原始

变量集ꎮ
(３)构造 Ｒ ｉ 降序排列ꎮ 计算过程为:

Ｒｍ１≥Ｒｍ２≥􀆺≥Ｒｍｍꎮ (５)
(４)利用前 ｕ 个指标累计信息含量占比 Ｈｕ 筛

选指标ꎮ Ｈｕ 计算过程为:

Ｈｕ ＝∑
ｕ

ｊ ＝１
Ｈｍｊ ∑

ｍ

ｉ ＝１
Ｈｉ( )

－１
ꎮ (６)

(５)Ｈｕ 随着指标数量的增多而变大ꎬ筛选指标

时ꎬ一般设定条件 Ｈｕ－ １<Ｈ０≤Ｈｕꎬ对满足条件的前 ｕ
个指标予以保留ꎮ 在本研究中取 Ｈ０ 为 ８０％ꎬ即在

Ｈｕ－１<８０％≤Ｈｕ 的条件下筛选满足条件的 ｕ 个

指标[２５]ꎮ
利用 ＳＰＳＳ２６ 软件输出因子方差解释ꎬ前 ６ 个因

子对原 ３２ 个指标变量的解释程度达到了 ６７􀆰 ６８４％ꎬ
解释程度较高ꎬ故选取前 ６ 个因子作为公共因子ꎮ 建

立因子载荷矩阵ꎬ使各指标向关系最密切的公共因子

靠拢ꎬ对航空装备供应商评价指标遴选集进行筛选ꎬ
筛选结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 供应商评价指标信息含量及筛选结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标 信息含量 排序结果 排序后对应指标 信息量比 / ％ 筛选结果

Ｃ１ ０.０７９ ０.１０２ Ｃ１４ ４.３ 保留

Ｃ２ ０.０８６ ０.１０１ Ｃ７ ８.６ 保留

Ｃ３ ０.０８３ ０.０９１ Ｃ１２ １２.５ 保留

Ｃ４ ０.０６９ ０.０９１ Ｃ２１ １６.４ 保留

Ｃ５ ０.０８６ ０.０８８ Ｃ９ ２０.１ 保留

Ｃ６ ０.０６９ ０.０８８ Ｃ２０ ２３.８ 保留

Ｃ７ ０.０７１ ０.０８６ Ｃ１９ ２７.５ 保留

Ｃ８ ０.１０１ ０.０８６ Ｃ２ ３１.１ 保留

Ｃ９ ０.１０２ ０.０８６ Ｃ１ ３４.８ 保留

Ｃ１０ ０.０８５ ０.０８５ Ｃ１１ ３８.４ 保留

Ｃ１１ ０.０７７ ０.０８５ Ｃ１５ ４２.０ 保留

Ｃ１２ ０.０８８ ０.０８３ Ｃ６ ４５.５ 保留

Ｃ１３ ０.０６６ ０.０７９ Ｃ２３ ４８.９ 保留

Ｃ１４ ０.０８６ ０.０７９ Ｃ８ ５２.２ 保留

Ｃ１５ ０.０９１ ０.０７７ Ｃ３ ５５.５ 保留

Ｃ１６ ０.０３５ ０.０７４ Ｃ３２ ５８.６ 保留

Ｃ１７ ０.０７９ ０.０７４ Ｃ１３ ６１.８ 保留

Ｃ１８ ０.０３６ ０.０７２ Ｃ３１ ６４.８ 保留

Ｃ１９ ０.０７４ ０.０７１ Ｃ１７ ６７.８ 保留

Ｃ２０ ０.０４９ ０.０６９ Ｃ３０ ７０.８ 保留

Ｃ２１ ０.０６７ ０.０６９ Ｃ２２ ７３.７ 保留

Ｃ２２ ０.０６２ ０.０６７ Ｃ２６ ７６.５ 保留

Ｃ２３ ０.０６１ ０.０６６ Ｃ２７ ７９.４ 保留

Ｃ２４ ０.０５６ ０.０６５ Ｃ２９ ８２.１ 保留

Ｃ２５ ０.０７２ ０.０６３ Ｃ１８ ８４.８ 筛除

Ｃ２６ ０.０８５ ０.０６２ Ｃ１０ ８７.５ 筛除

Ｃ２７ ０.０５９ ０.０６１ Ｃ２８ ９０.１ 筛除

Ｃ２８ ０.０６５ ０.０５９ Ｃ２４ ９２.６ 筛除

Ｃ２９ ０.０７４ ０.０５６ Ｃ１６ ９４.９ 筛除

Ｃ３０ ０.０９１ ０.０４９ Ｃ４ ９７.０ 筛除

Ｃ３１ ０.０６３ ０.０３６ Ｃ２５ ９８.５ 筛除

Ｃ３２ ０.０８８ ０.０３５ Ｃ５ １００.０　 筛除
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２.４　 航空装备供应商评价指标体系结构

按表 ３ 筛选结果ꎬ前 ２４ 个指标累计信息含量占比

已大于 ８０％ꎬ故剔除后 ８ 个指标ꎮ 结合因子分析结果

和行业特色ꎬ将 ６ 个公共因子分别命名为质量因素、成
本因素、运输及环保因素、企业状况、服务因素和创新因

素ꎬ构建航空装备供应商评价指标体系ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 航空装备供应商评价指标体系
Ｆｉｇ.１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ

３　 基于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 与 ＴＯＰＳＩＳ 的航
空装备供应商评价模型

３.１　 航空装备供应商评价模型构建方法

航空装备供应商评价体系包含的 ２４ 个评价指

标ꎬ有定性指标和定量指标两大类ꎬ在对航空供应

商分类选择时ꎬ这些指标与供应商评价结果之间存

在复杂关系ꎬ具备非线性关系的特点ꎬ对模型的非

线性映射能力和评价准确性提出了较高要求ꎮ ＢＰ
神经网络可处理线性不可分问题ꎬ内部参数灵活可

调整ꎬ可实现高复杂度数学建模ꎬ故将其作为供应

商评价模型的基础ꎮ 但 ＢＰ 神经网络是一种局部搜

索算法ꎬ易陷入局部最优ꎬ且 ＢＰ 神经网络的学习能

力和泛化能力存在矛盾ꎬ可能出现过拟合现象ꎮ 可

利用具备自适应增强特性的机器学习算法———
Ａｄａｂｏｏｓｔ算法将多个弱分类器(ＢＰ 神经网络)组合

成精度更高的强分类器ꎬ一方面可以加强前一个弱

分类器分类错误样本的权重ꎬ使得下一个弱分类器

对分类不准确的样本重点学习ꎬ另一方面组合全部

弱分类器对每一个样本的分类结果ꎬ使得误差率较

低的弱分类器在最终分类器中权重较大ꎬ提升强分

类器整体的分类准确率ꎮ
Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法优化的 ＢＰ 神经网络算法充分挖

掘了基分类器的算法性能ꎬ在一定程度上提升了

ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法的分类准确率ꎮ 受限于 Ａｄａｂｏｏｓｔ
元算法框架的限制ꎬ该算法适用于分类问题ꎮ 通过

ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法可以对多种类别的供应商分类ꎬ
在实际的供应商选择评价过程中ꎬ可能会出现多个

合格供应商竞争一个供应商资质的情况ꎬ如能对供

应商综合打分量化其整体实力ꎬ将提供更为清晰直

观的选择依据ꎮ ＴＯＰＳＩＳ 法是一种常见的组内综合

评价方法ꎬ其核心思想是利用评价对象与理想目标

之间的差距以对评价对象进行得分量化排序ꎮ 基

于此ꎬ将 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法与 ＴＯＰＳＩＳ 法相结合以应

用于供应商选择评价ꎬ其供应商选择评价流程如图

２ 所示ꎮ
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图 ２　 供应商选择评价流程
Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３.２　 基于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 强分类器的航空装备供应

商分类模型

将 ＢＰ 神经网络作为基分类器ꎬ形成 Ａｄａｂｏｏｓｔ
算法优化的 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 强分类器ꎬ其计算过程的

具体步骤如下ꎮ
(１)设置 ＢＰ 神经网络弱分类器的网络结构和

弱分类器个数 Ｔꎮ
(２)确定 Ｎ 组训练样本集{(ｘ１ꎬ ｙ１)ꎬ 􀆺 ꎬ (ｘＮꎬ

ｙＮ)}ꎮ 其中ｘｉ∈Ｘꎬ为供应商评价指标ꎻｙｉ 为供应商

分类类别ꎬｙｉ∈Ｙꎬ Ｙ＝{－１ꎬ１}ꎬ－１ 表示合格供应商ꎬ
１ 表示不合格供应商ꎮ

(３)初始化训练样本权重ꎮ 计算过程为:
Ｄｔ( ｉ)＝ １ / Ｎꎬ (７)

式中:Ｄｔ( ｉ)为训练样本权重分布ꎻ ｔ 为弱分类器序

号ꎬｔ∈Ｔꎻｉ 为训练样本序号ꎬｉ∈Ｎꎮ
(４)用训练样本训练 ＢＰ 神经网络ꎬ得到第 ｔ 个

ＢＰ 弱分类器的预测序列 ｇ(ｔ)ꎬ并计算其预测误差和

ｅｔ ＝∑Ｄｔ( ｉ)(ｇ( ｔ)ｙ) ꎬ (８)

式中 ｙ 为期望分类结果ꎮ
(５)根据 ｅｔ 计算第 ｔ 个 ＢＰ 弱分类器的权重

ａｔ ＝
１
２
ｌｎ

１－ｅｔ

ｅｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴꎮ (９)

(６)调整训练样本权重进行下一轮迭代

Ｄｔ＋１( ｉ)＝
Ｄｔ( ｉ)
Ｂ ｔ

􀅰ｅｘｐ[－ａｔｙｉｇｔ(ｘｉ)]ꎬ

(１０)
式中ꎬＢ ｔ 为归一化因子ꎬｇｔ(ｘｉ)为对 ｘｉ 进行分类得到

的第 ｔ 个弱分类器的预测序列ꎮ
(７)返回(４)ꎬ直至迭代 Ｔ 次后停止ꎮ
(８)输出强分类器ꎮ 将 Ｔ 组弱分类函数 ｆｔ( ｘ)

根据权重分布组合生成强分类函数

Ｆ(ｘ) ＝ ｓｉｇｎ[∑
Ｔ

ｔ ＝１
ａｔ􀅰ｆｔ(ｘ)] ꎮ (１１)

ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法计算过程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法计算过程
Ｆｉｇ.３　 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３.３　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的航空装备供应商得分排序

模型

基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的航空装备供应商得分排序模

型计算过程如下ꎮ
(１)指标正向化

由于供应商评价指标体系中存在极大型指标

和极小型指标ꎬ在计算各评价对象得分之前需要将

所有类型指标转换成极大型指标ꎮ 本研究仅介绍

极小型指标转化方法ꎬ计算过程为:
ｘ′＝Ｍ－ｘꎬ

式中ꎬＭ 为指标的最大值ꎬｘ 为指标值ꎬｘ′为 ｘ 转化

后的指标值ꎮ
(２)指标标准化

指标间的量纲不统一将会引起评价结果的不

准确ꎬ因此需要对指标进行标准化处理:

Ｚｉｊ ＝
ｘｉｊ

　

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘ２
ｉｊ

ꎬ ｉ∈ｎꎬ ｊ∈ｍ ꎬ (１２)

建立标准化后的指标矩阵

Ｚ＝

Ｚ１１ Ｚ１２ 􀆺 Ｚ１ｍ

Ｚ２１ Ｚ２２ 􀆺 Ｚ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮
Ｚｎ１ Ｚｎ２ 􀆺 Ｚｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (１３)

式中ꎬｎ 为评价对象个数ꎬｍ 为评价指标个数ꎮ

(３)计算得分

首先计算每一个评价对象与最大值和最小值

的距离ꎬＺ＋为正理想解ꎬＺ－为负理想解ꎬ并计算此评

价对象的得分

Ｓｉ ＝

　

∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｚ－

ｊ －Ｚｉｊ( )

　

∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｚ＋

ｊ －Ｚｉｊ( ) ＋
　

∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｚ－

ｊ －Ｚｉｊ( )

ꎬ (１４)

式中ꎬＺ ＋
ｊ ＝ｍａｘ

ｊ
Ｚｉｊꎬ Ｚ －

ｊ ＝ｍｉｎ
ｊ

Ｚｉｊꎮ

最后将得分排序得到评价结果:
Ｚ＋ ＝(Ｚ ＋

１ ꎬＺ
＋
２ ꎬ􀆺ꎬＺ ＋

ｍ)＝
(ｍａｘ{Ｚ１１ꎬＺ２１ꎬ􀆺ꎬＺｎ１}ꎬ􀆺ꎬｍａｘ{Ｚ１ｍꎬＺ２ｍꎬ􀆺ꎬＺｎｍ})ꎬ

(１５)
Ｚ－ ＝(Ｚ －

１ ꎬＺ
－
２ ꎬ􀆺ꎬＺ －

ｍ)＝
(ｍｉｎ{Ｚ１１ꎬＺ２１ꎬ􀆺ꎬＺｎ１}ꎬ􀆺ꎬｍｉｎ{Ｚ１ｍꎬＺ２ｍꎬ􀆺ꎬＺｎｍ})ꎮ

(１６)
指标类型可分为极大型指标、极小型指标、中

间型指标和区间型指标 ４ 种ꎮ 利用 ＴＯＰＳＩＳ 法计算

每一个评价对象的得分之前需要确定每一个评价

指标的类型以判断其是否需要正向化ꎬ每一种类型

的指标都需要转换成极大型指标ꎮ 本研究所构建

的 ２４ 个航空装备供应商评价指所属的类型如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 航空装备供应商评价指标分类
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ

编号 指标名称 类型 编号 指标名称 类型

Ｃ１ 财务状况 极小型 Ｃ１７ 专业技术团队 极大型

Ｃ２ 管理水平 极大型 Ｃ１９ 生产制造能力 极大型

Ｃ３ 员工状况 极大型 Ｃ２０ 创新能力 极大型

Ｃ６ 长期合作计划 极大型 Ｃ２１ 服务能力 极大型

Ｃ７ ＩＳＯ 质量体系认证情况 极大型 Ｃ２２ 问题处理能力 极大型

Ｃ８ 质量管理能力 极大型 Ｃ２３ 技术交流频率 极大型

Ｃ９ 产品合格率 极大型 Ｃ２６ 检测周转时间 极小型
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表４(续)

编号 指标名称 类型 编号 指标名称 类型

Ｃ１１ 价格水平 极小型 Ｃ２７ 准时交货率 极大型

Ｃ１２ 价格合理性 极小型 Ｃ２９ 节能减排能力 极大型

Ｃ１３ 售后保障成本 极小型 Ｃ３０ 污染处理能力 极大型

Ｃ１４ 降价能力 极大型 Ｃ３１ 客户满意度 极大型

Ｃ１５ 成本控制能力 极大型 Ｃ３２ 安全性 极大型

４　 案例分析

４.１　 案例背景

Ａ 公司是一家从事歼击机、教练机和无人机研

发及生产的大型企业ꎬ是中航工业防务的成员单

位ꎬ中航工业直管的 １９ 家重点主机单位之一ꎮ Ａ 公

司现已建立了较为完整的飞机科研生产体系和完

整配套的机场管制中心系统ꎬ包括初步建成的无人

机制造、试验、试飞和服务基地ꎬ数字化异地协同飞

机设计制造体系和技术、质量、安全、保密保障等

能力ꎮ
４.２　 基于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 与 ＴＯＰＳＩＳ 的航空装备供应

商评价模型应用

４.２.１　 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法结构设计

将基于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法的航空装备供应商评

价模型应用于 Ａ 公司之前ꎬ需要确定适用于模型的

网络参数ꎬ从 Ａ 公司的实际情况和模型性能最优的

目的出发ꎬ以适应 Ａ 公司的真实需要并尽可能提升

运算效率和分类准确率ꎮ
(１)基分类器数量的确定

将每一个 ＢＰ 神经网络看作 Ｔ 个基分类器中的

一个ꎮ Ｔ 从{５ꎬ １０ꎬ １５ꎬ ２０ꎬ ２５ꎬ ３０}中选取ꎬ通过对

取值范围内的基分类器个数依次进行多次训练ꎬ确
定 Ｔ＝ １０ 时分类准确率最高ꎮ

(２)ＢＰ 神经网络参数确定

包括神经网络层数、各层节点数、节点传递函

数、训练函数等其他参数ꎮ
(３)ＢＰ 神经网络各层节点数的确定

①输入层节点数

本研究构建的评价指标体系中包括 ２４ 个维度

的输入数据ꎬ因此输入层神经元数目为 ２４ꎮ
②输出层节点数

本研究构建的评价模型输出为供应商的分类

状况ꎬ仅一个维度(合格或者不合格)ꎬ因此输出层

神经元数目为 １ꎮ
综上所述ꎬ基于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法的航空供应

商评价模型网络参数如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 基于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法的航空供应商

评价模型网络参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｉａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
基分类
器数

网络
层数

输入层
节点数

输出层
节点数

隐含层
节点数

学习率

１０ ３ ２４ １ １２ ０.１

４.２.２　 基于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法的航空供应商分类结

果分析

采用 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法进行 Ａ 公司供应商预测

分类ꎬ从分类结果分析 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法相对于 ＢＰ
神经网络在分类准确率的提升ꎮ

将测试训练集的错误分类结果分为第一类错

误和第二类错误ꎬ其中第一类错误为将不合格供应

商判断为合格供应商ꎬ第二类错误为将合格供应商

判断为不合格供应商ꎮ 强分类器多次分类结果如

表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 强分类器多次分类结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｒｏｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
第一类
错误数

第二类
错误数

总错误数 准确率 / ％

１.２ ０.３ １.５ ９０.００

　 　 将 １０ 个 ＢＰ 神经网络弱分类器的多次分类结

果按组展示ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 弱分类器多次分类结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅａｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
分类器
编号

第一类
错误数

第二类
错误数

总错
误数

准确率 / ％

１ ２.０ ０.８ ２.８ ８１.３０
２ １.７ ０.６ ２.３ ８４.６７
３ １.５ ０.７ ２.２ ８５.３３
４ １.１ ０.８ １.９ ８７.３３
５ １.７ １.３ ３.０ ８０.００
６ １.１ １.１ ２.２ ８５.３３
７ １.２ １.５ ２.７ ８２.００
８ １.４ １.１ ２.５ ８３.３３
９ １.６ １.０ ２.６ ８２.６７

１０ １.５ ０.９ ２.４ ８４.００
均值 １.４ ０.９ ２.４ ８３.６０

　 　 从表 ７ 可知ꎬＢＰ 神经网络弱分类器对测试样本
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的准确率在 ８０.００％ ~８７.３３％之间ꎬ精度变化较大ꎬ平
均准确率为 ８３.６０％ꎮ 而通过 Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法将 １０ 组

ＢＰ 神经网络组合成强分类器ꎬ对测试样本的准确率

为 ９０％ꎬ分类准确率有较大提升ꎮ 从表 ６ 和表 ７ 还可

以看出ꎬ强分类器和弱分类器发生第一类错误的概率

均比发生第二类错误的概率要高ꎮ
将 ＢＰ 神经网络与 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法分别运行

若干次获取其均方误差ꎬ如图 ４ 所示ꎬＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ
算法的均方误差明显低于 ＢＰ 神经网络ꎬ其中 ＢＰ￣
Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法的均方误差均值为 ０.３５ꎬＢＰ 神经网络

的均方误差均值为 ０.８０ꎮ

图 ４　 ＢＰ 神经网络与 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法均方误差曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ

ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４.２.３　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的航空装备供应商排序结果

分析

通过以上基于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法将航空装备供

应商进行分类后ꎬ受限于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法的特性ꎬ
无法精准地量化出每一个供应商的综合得分情况ꎮ
基于 ３.３ 节中的 ＴＯＰＳＩＳ 法的航空装备供应商评价

模型设计ꎬ利用 ＴＯＰＳＩＳ 法计算每个供应商的综合

得分情况ꎬ可以弥补 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法的不足ꎬ更能

适应 Ａ 公司供应商管理过程中的实际场景ꎮ
ＴＯＰＳＩＳ 法对供应商排序的部分结果如表 ８ 所示ꎮ

通过表 ８ 可以看出ꎬＴＯＰＳＩＳ 法在对供应商进行

综合得分排序时基本做到了合格供应商排名靠前ꎬ
不合格供应商排名靠后ꎮ ＴＯＰＳＩＳ 法供应商排序相

关指标如表 ９ 所示ꎮ
从表 ９ 可以看出ꎬＴＯＰＳＩＳ 法对计算供应商综合

得分并进行排序后ꎬ合格供应商平均得分为 ０.５２ꎬ高
于全体供应商平均得分 ０.５０ꎬ也高于不合格供应商

平均得分 ０.４９ꎻ合格供应商平均排名为 ６７ꎬ高于不

合格供应商平均排名 ９１ꎮ 考虑到供应商的整体差

距并不大ꎬ且合格供应商占全体供应商的 ６６.７％ꎬ故
排序结果较能反映供应商的合格状况ꎮ

表 ８　 ＴＯＰＳＩＳ 法供应商排序结果(部分)
Ｔａｂｌｅ ８　 ＴＯＰＳＩＳ ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ (ｐａｒｔｉａｌ)

供应商编号 正理想解距离 负理想解距离 综合得分 排序 实际结果

１ ０.３６ ０.４３ ０.５４ ２８ 合格

２ ０.３５ ０.４４ ０.５６ ９ 合格

３ ０.３７ ０.３８ ０.５１ ８０ 合格

４ ０.４１ ０.３６ ０.４７ １２４ 合格

５ ０.３７ ０.４１ ０.５２ ５７ 不合格

６ ０.３７ ０.４３ ０.５４ ４１ 合格

７ ０.３６ ０.３６ ０.５０ １０１ 不合格

８ ０.３９ ０.４０ ０.５０ ８９ 合格

９ ０.３８ ０.３８ ０.５０ ９９ 不合格

１０ ０.３９ ０.４２ ０.５２ ６８ 合格

１１ ０.３７ ０.３８ ０.５１ ８２ 合格

１２ ０.３７ ０.４０ ０.５２ ６５ 合格

１３ ０.３９ ０.４６ ０.５４ ３０ 合格

１４ ０.３７ ０.３９ ０.５１ ７４ 不合格

１５ ０.４０ ０.３７ ０.４８ １１２ 不合格

表 ９　 ＴＯＰＳＩＳ 法供应商排序相关指标
Ｔａｂｌｅ ９　 ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

供应商
总数

合格供
应商数

不合格
供应商数

全体供应商
平均得分

合格供应商
平均得分

不合格供应
商平均得分

合格供应商
平均排名

不合格供应商
平均排名

１５０ １００ ５０ ０.５０ ０.５２ ０.４９ ６７ ９１

４.２.４　 基于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 与 ＴＯＰＳＩＳ 的航空装备供

应商评价结果分析

将 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法应用于供应商评价ꎬ结果

发现 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法在区分合格和不合格供多的

供应商样本数据进行训练ꎬ否则拟合度差ꎮ
ＴＯＰＳＩＳ 法在实际应用中易于接受ꎬ排序结果
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清晰明确ꎬ决策成本低ꎮ 但是对影响较大的指标权

重考虑不足ꎬ需结合其他方法确定权重ꎮ 且在应用

中ꎬ仅计算得分ꎬ缺乏对比标准ꎬ区分不出合格供应

商ꎬ即不合格供应商会有得分靠前的可能性ꎮ 正是

由于 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法与 ＴＯＰＳＩＳ 法在进行供应商

选择评价时都存在一定的缺陷ꎬ将两种方法结合起

来应用于供应商选择评价全流程ꎬ可在很大程度上

帮助 Ａ 公司做好供应商管理工作ꎮ
４.３　 企业建议

(１)Ａ 公司在对供应商进行分类过程中ꎬ第一

类错误造成的损失要高于第二类错误ꎮ 通过以上

结果分析可以发现ꎬＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法在对供应商

进行分类的过程中发生第一类错误的概率比较高ꎬ
这就需要 Ａ 公司在应用此模型甄别供应商时ꎬ对已

经判定为合格的供应商进行再识别ꎬ加大审核力

度ꎬ规避风险ꎮ
(２)Ａ 公司作为中航工业直管的 １９ 家重点主

机单位之一ꎬ周围供应商多达上千家ꎬ这些供应商

重要程度和性质各不相同ꎬ本研究的供应商评价方

法提供了一种评价范式ꎬ对不同性质的供应商实施

不同的评价管理方法十分必要ꎬ具有重要意义ꎮ
(３)ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法和 ＴＯＰＳＩＳ 法作为两种相

互独立的供应商选择评价方法各有其优缺点ꎬ将两

种方法结合起来才能更好地帮助 Ａ 公司做好供应

商管理工作ꎮ
(４)Ａ 公司作为航空装备供应链的主制造商ꎬ

可与重要供应商建立起深层次的战略合作伙伴关

系ꎬ实现资源共享、利润共享、风险同担、全程

合作ꎮ

５　 结语

本研究主要对航空装备供应商选择评价问题

进行研究ꎮ 在充分结合航空装备制造业行业特色

的基础上ꎬ以 ３２ 个初始航空装备供应商评价指标

集为基础设计了调查问卷ꎬ运用基于因子分析的

指标筛选原理对指标进行筛选ꎬ最终保留 ２４ 个评

价指标ꎬ使得评价指标体系充分适应航空装备制

造业的行业需求ꎮ 分别设计了 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法

和 ＴＯＰＳＩＳ 法以求解供应商分类模型ꎮ 以国内某

家航空装备企业 Ａ 公司作为案例进行分析ꎬ应用

ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法进行供应商分类ꎬ应用 ＴＯＰＳＩＳ 法

进行供应商得分排序ꎮ 将 ＢＰ 神经网络由 Ａｄａｂｏｏｓｔ
算法组合成强分类器相对于 ＢＰ 神经网络弱分类器

的运行结果做了比较ꎬ并设计了 ＢＰ￣Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法

和 ＴＯＰＳＩＳ 法相结合的 Ａ 公司供应商选择评价流

程ꎬ结合 Ａ 实际情况和算法运行结果给出了企业

建议ꎮ
本研究将供应商分为合格供应商和不合格供

应商ꎬ颗粒度较粗ꎬ以后的研究中如果可以在更加

细致的供应商分层体系下优化 ＢＰ￣Ａａｄａｂｏｏｓｔ 算法

以解决多分类问题ꎬ将可以帮助企业建立配套的供

应商储备管理体系ꎬ精细化运营ꎮ 本研究在利用

ＴＯＰＳＩＳ 法对供应商进行综合得分评价时ꎬ２４ 个指

标权重均等考虑ꎬ以后的研究中如果能融合 ＡＨＰ
法、模糊多目标线性规划等方法确定各评价指标的

权重ꎬ得分排序结果更能符合航空装备制造业行业
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