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摘 要：通过分析敏捷虚拟企业的内涵及特征 ，将灰色关联理论运用在敏捷虚拟企业伙伴选择的 

决策中。首先给出了灰 色关联的数学模型，然后重点论述敏捷虚拟企业评价指标体系，在对该指标 系 

统量化模型的基础上 ，通过实例分析给 出了敏捷虚拟企业多层次灰色关联选择的原理、方法及步骤。 
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0 引言 

敏捷虚拟企业(Agile Virtual Enterprise，AVE)是进入 20 

世纪90年代以来出现的一种新型组织模式。它要求企业具 

有最大的柔性和动态开发能力，总的来说它是精益生产 

(LP)、计算机集成制造(CIM)、敏捷制造(AM)等制造模式发 

展的产物⋯。本文着重分析敏捷虚拟企业形成过程中伙伴 

选择的决策问题。，首先运用层次分析法对伙伴选择的各个指 

标进行量化，然后将灰色关联理论融人到敏捷虚拟企业伙伴 

选择中，参考国内外相关文献，给定了敏捷虚拟企业的指标评 

价体系，然后利用层次分析法以及灰色关联理论，形成敏捷虚 

拟企业伙伴选择的多级评判选择，通过实例分析描述了敏捷 

虚拟企业伙伴灰色关联选择的方法和步骤，同时也证明了灰 

色理论应用于伙伴选择中的可行性。 

1 企业伙伴灰色关联选择模型的建立 

1．1 灰色关联数学模型 “ 

灰色系统的关联分析，是系统态势发展的量化比较分析。 

灰色关联分析认为，若干个统计数据列所构成的曲线几何形 

状越接近，那么其变化趋势就越接近，郎关联度就越大。各方 

案的关联顺序反映了各方案对 目标方案的接近顺序(方案的 

优劣顺序)，其中关联度最大的方案就是最佳方案。 

定义 1 对于标准参考序列z。=[z ，⋯，z。 ]，z = 

[z z ，⋯，z ](i=1，2，⋯，m)作为被 比较的序列。关联系 

数矩阵的定义如下： 

(I) Amin + Amax 

△ + Amax 

其中Amin=min min I 一 I， 

Amax = max max I 一 0I I， 

ziik=I 一z0I I(i=1，2，⋯ ，m；k=1，2，⋯，n)。 

关联系数定义中 [0，1]，一般根据经验取值为 0．5。 

但由定义 1可以看出影响关联系数大小的因素不仅和标准参 

考集合 以及比较集合 z．有关，而且受其他比较集合 xj影 

响，Amin和Amax正是系统整体性在关联空间里的反映。根据 

上述分析可得出分辨系数 反映的是关联空间中整体性的重 

要程度(即各因子对关联系数的影响程度)，而且有关研究业 

已证明关联系数 ”是分辨系数 的单调增函数 】。 

收稿日期 ：2004—07—30；修订 日期 ：2004—12—30 

作者简介：杜来红(1976一)，女，甘肃天水人，助教，硕士研究生，主要研究方向：虚拟企业、动态联盟、计算机协同工作等； 陈桦(1962一)， 

男。上海人。教授。博士。主要研究方向：CSCW、并行工程等； 房亚东(1976一)。男。江苏灌南人，博士研究生，主要研究方向：敏捷制造、制造资源 

管理与集成等． 



486 计算机应用 2005生 

定义2 关联空间比较均值定义为： =∑∑ I‰一 

I／(n·m) 

均值比例系数∞ 为 =／t／Amax。 

定义3 分辨系数的确定原则 

1)当Amax>3,5时， =( +0．5)／2(比较集合有异常 

值时，即当Amax很大时， 取较小值以削弱,Smax的作用)。 

2)当Amax≤3,5时， =(2 +0．5)／2(比较集合比较 

平稳，离乱性较小时，即当,Smax较小时， 取较大值以增强关 

联度的整体性)。 

定义4 各比较序列关联系数的确定 

项 
目 

工  

时 

间 

．

= ∑山t “，其中 为比较集合中各因子的权重， 。 
^：l 

即为各比较序列关联系数，系数越大越和标准序列接近。 

1．2 敏捷虚拟企业伙伴选择评价指标体系 -71 

敏捷虚拟企业伙伴选择的目标就是使在合适的时间由合 

适的企业快速生产出满足市场需求的某种类型产品成为可 

能，其选择的依据主要是 CTQSI(成本、时间、质量、服务、集 

成)等各个方面。考虑企业的个性和共性特征以及项 目之间 

的差异，本文主要将敏捷虚拟企业伙伴选择的评价指标分为 

三大类：任务评价指标、自然评价指标、企业通用评价指标，其 

详细评价指标系统如图 1所示。 
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图1 敏捷虚拟企业伙伴选择评价指标体系 

1．3 敏捷虚拟企业评价指标量化模型 

在敏捷虚拟企业伙伴选择过程中，要实现灰色关联选择， 

第一步工作就是对各评价指标量化，以期形成比较序列，便于 

算法的实现，各评价指标量化过程如下所述： 

1)通用评价指标，各通用评价指标都是百分比率，业已 

量化，在后期的灰色关联选择中只需要将其归一化即可，故无 

须详述。 

2)任务评价指标，任务评价指标主要包括项目完工时间 

、完工质量等级 、项 目投标价格 、售后服务质量 

、项目延期期限 、任务响应速度 、例外处理能力 

7 。 
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3)自然评价指标，自然评价指标主要包括企业生产规模 

。。 、企业生产设备 。：、项 目吻合程度 。 、企业信誉程度 

。 、企业行业地位 。 、企业地理位置 市场 占有份额 

l7 。 

2 敏捷虚拟企业伙伴选择实例分析 

2．1 标准指标集的确定 

敏捷虚拟企业灰色关联选择时，首先就需要确定标准指 

标集，即盟主企业根据项 目的具体情况，权衡各个方面的因 

素，确定评价指标中的各个因素。本文将评价指标分成了三 

个层次，因此灰色关联度的选择要经过三级才能实现伙伴的 
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正确选择。本文以某候选企业在进行某项 目招标后，对投标 

企业 1、2、3、4、5选择时为例进行研究，详细信息见表 1～表 

5。 

表 1 自然指标 ( 1) 

企业 1 ￡ 3 4 25 ￡226 7 

表 3 通用指标之生产性分析指标 (L31) 

1 O．67 

2 0．45 

3 0．78 

4 O．78 

收益性分析指标 2={0．78，0．78，0．056，0．021，0．076， 

0．021，0．054，0．034} 

流动性分析指标 3= {0．456，0．036，0．67，0．034， 

0．78，0．76，0．054，0．065} 

同时由上述分析可得各级评价指标矩阵： 

l =  

2 = 

3 = 

O．65 0．023 0．021 0．045 0．O12 O．oo9 0．012 

O．67 O．O12 O．oo5 0．036 0．O21 0．034 0．023 

O．66 O．O13 0．008 0．064 0．012 0．043 0．014 

0．78 0．021 0．021 0．076 0．018 0．023 0．008 l= 

5 O．65 O．65 0．056 0．009 0．085 0．032 0．054 0．034 

1 O．123 

2 0．323 

3 O．O65 

4 0．345 

5 0．456 

0．009 0．323 0．012 0．23 

0．034 0．323 0．014 0．45 

0．023 0．54 0．014 0．78 

O．O13 O．67 0．023 0．65 

0、036 0．32 0．034 0．54 

0．45 0．oo2 O．O14 

O．21 O．oo3 O．O21 

O．76 O．O12 0．034 

0．54 0．032 0．065 

0．34 0．054 0．032 

由此可得候选企业最优评价指标集为： 

T= { 。， ， } 

自然指标最优集 T。= {300，国际领 先，完全吻合， 

‘4，4，100000，0．85} 

任务指标最优集 = {0．21，AAAAA，非常强，0．76， 

‘4，4，0．0005，敏捷} 

通用指标最优集 = {731，732，733} 

生产性分析指标 l= {0．78，0．23，0．78，0．77，0．65， 

0．43，0．87，0．76} 

=  

0．24 0．43 0．65 0．78 0．54 

0．15 

0．67 

0．45 

0．32 

0．21 

0．76 

0．54 

0．67 

0．65 

0．023 

0．021 

0．O45 

0．012 

0．oo9 

0．012 

0．123 

0．oo9 

0．323 

0．012 

0．23 

0．45 

0．oo2 

0．014 

0．12 0．08 0．23 0．12 l l 

0．78 0．76 0．34 0．76 J 
1 

0．12 0．77 0．12 0．67 I 
l 

0．54 0．45 0．65 0．21 J l 

0．21 0．12 0．43 0．13 l 1 

0．87 0．67 0．32 0．76 l 
l 

0．54 0．76 0．65 0．32J 

0．45 0．78 0．78 0．65 

0．67 0．66 0．78 0．65 

0．012 0．013 0．021 0．056 

0．005 0．008 0．021 0．oo9 

0．036 0．064 0．076 0．085 

0．021 0．012 0．018 0．032 

0．034 0．043 0．023 0．054 

0．023 0．014 0．o08 0．034 

0．323 0．056 0．345 0．456 

0．034 0．023 0．013 0．036 

0．323 0．54 0．67 0．32 

0．014 0．014 0．023 0．034 

0．45 0．78 0．65 0．54 

0．21 0．76 0．54 0．34 

0．003 0．012 0．032 0．054 

0．021 0．034 0．065 0．032 

T 

T 

2．2 敏捷虚拟企业伙伴选择权值的确定 

2．2．1 一阶权重的确定Ll 

经过调查分析，生产性分析指标 ，各因素优先顺序为： 

LⅢ > l3> l6>L川 > l4> l5>Lm > l4> l7；收 

益性分析指标 ：各因素优列I页序为： > > ：。> 拍 

>L > ： > > ： ；流动性分析指标 ，各因素优先顺 

序为： ”> 34> 36>L > 38> 3I> 32> ”。经 

过构建各因素的评价矩阵(构建方法详见文献 12)，并将各行 

各列归一化处理后，得出一阶权重，生产性分析指标判断矩阵 

E 收益性分析指标判断矩阵E硷、流动性分析指标判断矩阵 

E 分别为： 

5  3  5  2  4  3  4  4  5  1  

3  4  1  4  2  1  2  4  3  4  

2  4  1  5  3  5  3  5  2  2  

1  1  4  5  3  2  4  3  4  4  

4  1  2  5  3  3  5  1  3  2  

2  4  2  3  5  1  2  5  3  4  

3  5  3  4  5  2  1  4  4  2  
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E3l= 

E32 

E” = 

1 1／4 1／3 2 3 1／2 5 4 ] 
I 

4 1 2 5 6 3 8 7 I l 

3 1／2 1 4 5 2 7 6 I f 

1／2 1／5 1／4 1 2 1／3 4 3 I l 

1／3 1／6 1／5 1／2 1 1／4 3 2 l l 

2 1／3 1／2 3 4 1 6 7 l l 

1／5 1／8 1／7 1／4 1／3 1／6 1 1／4 l I 

1／4 1／7 1／6 1／3 1／2 1／5 2 1 J 

1 5 1／2 4 1／3 1／2 1／6 3 

1／5 1 1／6 1／2 1／7 1／4 2 1／3 

2 5 1 5 1／2 3 1／7 4 

4 2 1／5 1 1／6 1／3 3 1／2 

3 7 2 6 1 4 8 5 

1／2 4 1／3 3 1／4 1 5 2 

1／6 1／2 1／7 1／3 1／8 1／5 1 1／4 

1／3 3 1／4 2 1／5 1／2 4 1 

1 2 1／6 1／5 3 1／4 1／3 1／2] 
I 

1／2 1 1／7 1／6 2 1／5 1／4 1／3 I 
l 

6 7 1 2 8 3 4 5 I l 

5 6 2 1 7 2 3 4 I l 

1／3 1／2 1／8 1／7 1 1／6 1／5 1／4 l f 

4 5 1／3 1／2 6 1 2 3 l l 

3 4 1／4 1／3 5 1／2 1 2 l I 

2 3 1／5 1／4 4 1／3 1／2 1 J 

各判断矩阵经过数据预处理、向量归一化后通过和积法 

求权重向量后” ，得出相应的权重向量 。、w3：、W3，： 

w ．=i0．1057，0．3190，0．2366，0．0720，0．0488，0．161 

9，0．0227，0．0334} 

w 2= i 0．116 0，0．317 5，0．237 9，0．067 1，0．039 7， 

0．1759，0．0191，0．0269} 

W3 ：i 0．0470，0．0317，0．3100，0．2647，0．0222，0．151 

0，0．1033，0．0700} 

2．2．2 二阶权重的确定 

企业灰色关联选择的二级指标由图 1的评价指标体系可 

以看出，主要包括任务评价指标、自然评价指标以及通用评价 

指标。经过调研分析，自然评价指标 。各因素优先顺序为： 

I > ”> 5> l2> 6> I > 。I；任务评价指标 

各因子优先排列顺序为： I6> Il> 3> I > 。 > 。2 

> 。5；通用评价各因子顺序为： ：>L，。>厶，。参考三级权 

重确定的思路，对应的二阶权重向量 w2。、w 、 。 

w2I=i 0．031 2，0 103 1，0．238 2，0．046 4，0．159 4， 

0．0699，0．351 8} 

w1，=／0．278 8，0．042 8，0．151 5，0．100 1，0．029 1， 

0．3323，0．0654} 

w，3=i0．2267，0．701 5，0．071 8} 

2．2．3 三阶权重的确定 

企业灰色关联选择一级评价指标有三类：自然指标信息 

( 。)、任务指标信息( )、通用指标信息( )，对于通过某 

个项 目而形成的虚拟企业而言，该三个因素的优先排列顺序 

为： > > ，，根据上述权重的求解思路，可先确定一级 

评价矩阵，得到权重向量 w．。 

Wl= {0．2267，0．701 5，0．071 8} 

2．3 敏捷虚拟企业灰色关联 系数的确定 

本文敏捷虚拟企业伙伴选择评价指标体系分三个层次， 

所以灰色关联的选择从三个层次上由底向上逐步进行，即本 

文将利用多层次灰色关联理论对伙伴企业进行选择。 

2．3．1 一阶关联 系数的确定 

由第三节定义 1，首先根据最优指标集确定一阶差值矩 

阵 。、P，：、 ，(P，．：[1] 。- ．一厂 i=1，2，3)，然后即可 

确定 Amin和Amax的大小。 

P3l = 

P32 = 

P” = 

0．54 

0．08 

0．11 

0，32 

0．33 

0．22 

0．11 

0．22 

0．11 

0．13 

0．033 

0 

0．04 

0．02 

0．O45 

0．022 

0．123 

0．009 

0．323 

0．012 

0．23 

0．45 

0．oo2 

0．014 

0．35 0．13 0 0．24] 
l 

0．11 0．15 0 0．11 I l 

0 0．02 0．4,1 0．02 I 
l 

0．65 0 0．65 0．1 I l 

0．11 0．2 0 0．44 l 
l 

0．22 0．31 0 0、3 l l 

0 0．2 0．55 0．11 l 1 

0．22 0 0．11 0．4,1 

0．33 0 0 0．13 

0．11 0．12 0 0．13 

0．O44 0．043 0．035 0 

0．016 0．013 0 0．012 

0．049 0，021 0．009 0 

0．011 0．02 0．014 0 

0．02 0．011 0．031 0 

0．011 0．02 0．026 0 

0．323 0．056 0．345 0．456 

0．034 0．023 0．013 0．036 

0．323 0．54 0．67 0．32 

0．014 0．014 0．023 0．034 

0．45 0．78 0．65 0．54 

0．21 0．76 0．54 0．34 

0．oo3 0．012 0．032 0．054 

0．021 0．034 0．065 0．032 

由最优指标集一阶差值矩阵可得：Amin(3”=Amin(3 = 

Amin( )= 0；Amax(31) ：0
．
65，Areax( ) =0

．

33，△ma)【( )= 

0．78。根据第3节定义2可得比较均值 A0”=0．20275，A( 

= 0．05865，A(]” = 0
． 229 95，均值比例系数分别为： ”= 

0．311 9， ” = 0
． 1777， =0．2948。由定义3可判断分辨系 

数 盯”=0．406，盯 ：0．339，盯”=0．397，由定义 1关于关联 

系数的定义，可确定一阶关联系数矩阵 ‘、 、 。 

。
=  

0．505 0．661 1．030 1．537 0．8050 

1．118 1．085 0．980 1．537 1．0849 

1．085 1．537 1．428 0．577 1．428 

0．695 0．444 1．537 0．444 1．115 

0．683 1．085 0．875 1．537 0．577 

0．838 0．838 0．707 1．537 0．720 

0．636 1．537 0．875 0．499 1．085 

0．838 0．838 1．537 1．085 0．577 
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1--13 ： 

1--13 = 

1．523 1．014 2．158 2．027 1．454 

1．454 1．520 1．487 2．027 1．454 

1．908 1．789 1．794 1．833 2．027 

2．027 1．933 1．956 2．027 1．952 

1．808 1．765 1．906 1．974 2．027 

1．911 1．962 1．911 1．945 2．027 

1．748 1．911 1．962 1．853 2 027 

1．900 1．962 1．911 1．879 2．027 

1．477 1．024 1．733 0．991 0．851 

1．973 1．838 1．895 1．950 1．828 

1．024 1．024 0．769 0．669 1．029 

1．956 1．945 1．945 1．895 1．838 

1．195 0．858 0．858 0．683 0．769 

0．858 1．239 0．614 0．769 0．999 

2．015 2．009 1．956 1．848 1．742 

1．945 1．906 1．838 1．694 1．848 

由此，生产性分析指标关联向量 曰 、收益性分析指标关 

联向量R 、流动性分析指标关联向量 R”可根据公式R=W 

×力求解得(w为各评价因素的权重向量)，具体大小为： 

R ={0．1745 0．1998 0．2065 0．2242 0．195 1}； 

R ={0．1926 0．1857 0．1993 0．2203 0．2020}： 

R ={0．211 8 0．2144 0．1930 0．181 6 0．1993}： 

2．3．2 二阶关联 系数的确定 

二级评价指标主要包括：自然指标 ( 。)、任务指标 

( ：)、通用指标( ，)，故其所对应的关联系数称之为二阶关 

联系数，其确定的过程及原理与一阶关联系数的确定完全类 

似，除了自然指标和任务指标有一个量化归一的过程外，其余 

都非常类似。二阶差值矩阵 P：。、P 为： 

P21= 

=  

0．040 0 0．04 0 0．020 0 

0．333 0．111 0．333 0．222 0 

0．100 0．4OO 0．300 0 0．200 

0．364 0．364 0．091 0 0．182 

0．300 0．100 0．400 0 0．200 

0．182 0．091 0．364 0．091 0．273 

0 0．330 0 0．500 0．1671 

0．2727 0．3636 0．0909 0．0909 0．1818 

0．4 44 0．3333 0 0．2222 0 

0．2000 O 0．4000 0．20o0 0．2000 

0．4286 0．1429 0．2857 0．1429 0 

0 0．2857 0 0．4286 0．2857 

0．4000 0．3000 0．1oo0 0．2oo0 0 

0．2857 0．1429 0．1429 0 

= Amin( ) = 0
，

Amax( ) = 0
． 5， 

0．4286J 

△max( ) = 

0．444，A( = 0
．

174，A( = 0
．
200，'， = 0．348，'，篮 = 

0．495。根据定义3分辨系数的确定原则可得出分辨系数分别 

为： =0．598， =0．498，然后遵循定义关于关联系数的 

定义可求得自然指标和任务指标的二阶关联系数矩阵 n2 、 

。 

根据任务指标、自然指标优先顺序产生的二级权重向量， 

由公式R =W × 可确定 自然指标、任务指标的关联向量 

曰 、曰 ，具体大小为： 

R = {0．7500．5690．5630．7070．663} 

R = {0．429 0．532 0．663 0．609 0．748} 

R23 = W23×[月31，曰 ，曰儿]T={0．190 0．191 0．2 0．218 

0．2} 

2．3．3 三阶关联 系数 的确定 

R：W1×[R ，R ，R ] ={0．485 0．516 0．607 0．603 

0．689} 

通过三阶关联向量可以看出企业 5的关联系数最大，所 

以这里就可以判断综合考虑敏捷虚拟企业指标评价体系中的 

各个因素，在五个候选企业中相比较而言第五个企业最符合 

要求，换而言之，选择第5个企业作为成员企业虚拟企业才有 

可能成为敏捷虚拟企业。 

3 结语 

敏捷虚拟企业的核心思想就是如何通过对虚拟企业中成 

员企业进行合理的制造资源优化配置，保证虚拟企业在正确 

的时间，在正确的加工场所，由正确的角色，利用正确的制造 

资源和物料资源，将毛坯生产成产品。而要实现上面的目标， 

首先要做的工作是如何在一定的领域内进行资源的优化选 

择，本文正是基于这一需求，研究如何为敏捷虚拟企业伙伴选 

择提供一个合理、科学的体系和方法，通过敏捷虚拟企业指标 

评价体系的给定，同时利用灰色理论，很好地解决了敏捷虚拟 

企业伙伴选择的问题，这为我国企业实施信息化工程，以及快 

速响应市场需求等方面提供了一个很好的工具。 
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