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【摘　 要】 　 为协调好应急供应链中物资的分配与使用，基于文献分析等方法提炼应急供应链可靠

性评价指标，建立由组织保障可靠性、系统制度可靠性以及运作流程可靠性 ３ 个一级指标及其对应

的 １７ 个二级指标组成的应急供应链可靠性评价指标体系；利用层次分析法（ＡＨＰ）、熵权法（ＥＷＭ）
和三角模糊数计算指标权重，将蕴含权重信息的偏序关系引入评价研究中，构建组合赋权－偏序集

模型评价应急供应链的可靠性，并应用该模型评价分析 Ｃ 市 ５ 个县级城市的应急供应链可靠性水

平。 结果表明：５ 个县级城市的应急供应链可靠性程度可分为 ４ 类，其中，地区 ０３ 的可靠性水平高，
地区 ０４、０２ 的可靠性水平较高，地区 ０５ 的可靠性水平中等，而地区 ０１ 的可靠性水平低；通过对比分

析，获取各地区的优势环节和薄弱环节以及需改进的地方。 该评价模型可有效评估应急供应链可靠

性水平。
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０　 引　 言

　 　 近年来，突发灾害在我国时有发生，２０２１ 年河

南的洪水灾害、２０２２ 年的芦山地震、２０２３ 年的河北

洪水灾害等，由于灾害具有不确定性、紧急性和突发

性，使得灾害背景下的应急供应链无法满足应急物

资需求，如果不能在灾害发生之后提高物资供应能

力的精益性、敏捷性和可靠性，就不能最有效地发挥

出救灾物资的作用，从而不能减少和避免由主要灾

害造成的环境破坏、社会秩序的混乱、水、电、食物等

基础设施瘫痪造成人员伤亡此类次生灾害造成的不

良影响，也不会对不断变化的市场及时快速的作出

反应。 如何协调好应急供应链中物资的分配与使

用，成为首要考虑的问题。
近年来，国内外学者对应急供应链的研究不断

丰富，主要围绕韧性影响因素分析［１－３］、风险识

别［４－６］、模型构建［７－９］、决策评价［１０－１２］ 和应急物流供

应能 力 评 价［１３－１４］ 等 方 面 进 行 了 充 分 讨 论， 如

ＤＵＢＥＹ［６］应用偏最小二乘法结构方程模型分析了

印度 １１７ 个非政府组织数据，研究了数字技术对应

急供应链信息可见性和协作的影响，以及危机领导

力的调节作用；梁瑾璠等［７］ 为提高突发公共事件的

应对效率，在明确应急物资供应链结构特征、信息流

以及物资流基础上，整合多层级供需信息，总结了应

急物资供应链的快速构建模式；ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｈｕａ 等［１２］

采用模糊综合评价法和改进易感－感染－恢复模型，
研究了应急供应链的风险传播特征并提出相应的风

险防范措施。 目前，对应急供应链可靠性的评价方

式较多，但大多都偏重于使用单一的主观赋权法或

客观赋权法［１５］，主观赋权法由于主观性强从而导致

客观数据本身所附有的信息得不到体现，客观赋权

法则是由于过于客观而忽视专家经验，可能会出现

与现实不符的情况，使得可信度不高；虽然也有学者

综合应用主观赋权和客观赋权 ２ 种方法评价应急供

应链的可靠性［１６］，但仍不可避免需要确定具体指标

权重数值，容易对评价结果产生干扰。 而蕴含权重

信息的偏序集方法成功应用于绩效评价、韧性评价

等方面，只需要确定权重排序而不需要精确权重，可
有效解决权重争议，并能够体现样本间的层级信息

和聚类分析。
鉴于此， 笔者拟基于层次分析法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ

Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）、熵权法 （ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｗｅｉｇｈｔ
Ｍｅｔｈｏｄ， ＥＷＭ）和三角模糊数计算评价指标权重，
引入偏序集理论，构建基于组态赋权－偏序集理论

的应急供应链可靠性评价模型，并以 Ｃ 市 ５ 个县级

市为例，应用该模型评价应急供应链的可靠性，以期

为各地区供应链应对突发事件提供一定的参考。

１　 应急供应链可靠性评价指标体系

１􀆰 １　 评价指标的初步识别

　 　 应急供应链主要是为突发事件（如疫情、洪涝

灾害等）提供应急物资，具有时效性、突发性、不确

定性等特点［１６］。 只有建立科学、完备、实用的应急

供应链可靠性评价指标体系，才能进行更加科学、客
观地评价，因此，所构建的指标能够全面、有效地反

映应急供应链的可靠性，选取指标时主要有以下

原则：
１） 系统性与科学性原则。 各评价指标之间要

有一定的逻辑关系，并应该遵循应急供应链的发展

特征。
２） 定性分析与定量分析相结合原则。 要符合

同时采用主观赋权和客观赋权 ２ 种方法分析评价指

标的研究思路。
３） 层次性与可操作性原则。 选取的各项评价

指标应能有效体现应急供应链的层次性，并不能过

于理想化或理论化。
为使建立的可靠性评价指标体系能够符合应急

供应链的特点，通过文献检索方式，以应急供应链可

靠性、应急可靠性管理、可靠性评价等为关键词在中

国知网以及 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 等数据库进行检索，分
析其中 １５ 篇涉及应急供应链评价的文献，识别出

３２ 个指标；再采用专家访谈的方式征求相关领域专

·２３２·
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家意见，依据反馈意见并参考《供应链风险管理指

南》（ＧＢ ／ Ｔ２４４２０—２００９）、《“十四五”应急管理标准

化发展计划》等国家标准及政策，补充应急物资监

管能力等 ８ 个评价指标。 通过 ２ 种途径，初步识别

评价指标 ４０ 个。

１􀆰 ２　 确定最终评价指标

　 　 采用问卷调查方式对初步识别的因素进一步筛

选并划分维度。 问卷选用李克特五级量表法确定最

终评价指标，采用线上与线下结合的方式，邀请应急

管理部门工作人员以及从事应急管理研究的专家学

者进行评分，维度分数为 １～５ 分，分数越高，代表该

维度的划分越合理。 共发放问卷 １２０ 份，有效回收

问卷 １１６ 份，有效率为 ９６􀆰 ７％。 问卷调查统计结果

表明：被调研者有 ８５％来自应急部门工作人员，１５％
来自于与应急管理相关的专家学者；克隆巴哈系数

（Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ α）为 ０􀆰 ９６５，ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ Ｍｅｙｅｒ Ｏｌｋｉｎ）
检验统计量值为 ０􀆰 ９３１，显著性 Ｓｉｇ． 为 ０，远小于

０􀆰 ００１，调查结果的可靠性和有效性能够满足调查的

要求和目的，且适合进一步作因子分析。 剔除公因

子方差小于 ０􀆰 ６ 的因子，根据计算结果，原数据中共

有 １６ 个因子被剔除，分别为信息交流频率、信息资

源整合能力、信息传输系统可靠性、信息存储备份可

靠性、连接水平、结合水平、端端可靠性、Ｋ 端可靠

性、网络吞吐量完成度、传输时延完成度、计划准确

率、保障持续时间、适时补给率、保障程度率、配送路

径优化能力、信息系统无故障工作能力。 为保证因

子的解释程度，采用最大方差正交旋转法，得到因子

载荷矩阵，结果提取到 ３ 个主成分，根据应急部门管

理人员和专家学者的意见将因子和原始变量间的关

系重新进行分配与合并，如将采购资金保障率、生产

资金保障率、调度运输资金保障率、管理运作资金保

障率 ４ 个因素合并为资金保障能力，最终从组织保

障可靠性、系统制度可靠性以及运作流程可靠性 ３
个维度共确定 １７ 个代表性的二级评价指标，由此建

立应急供应链可靠性评价指标体系，见表 １。

２　 构建应急供应链可靠性评价模型

２􀆰 １　 组合赋权法

　 　 在评价应急供应链可靠性时，不同的权重分配

会对最后的结果产生很大的影响，因此，选择合适的

权重比例直接关系到所构建模型的有效性。 由于各

个因素对应急供应链可靠性的影响各有不同，为达

到合理分配各指标权重的目的，并且由于主观赋权

　 　 　 　 　 　表 １　 应急供应链可靠性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层 准则层 指标层 数据类型

应急供
应链可
靠性 Ｕ

组织保障
可靠性 Ｕ１

系统制度
可靠性 Ｕ２

运作流程
可靠性 Ｕ３

指挥决策机制水平 Ｕ１１ 语言评价值
储备中心辐射范围 Ｕ１２ 数值
人财物协调能力 Ｕ１３ 语言评价值
法律保障能力 Ｕ１４ 语言评价值
资金保障能力 Ｕ１５ 数值

基础设施建设水平 Ｕ１６ 语言评价值
预案机制建设水平 Ｕ２１ 语言评价值
响应机制建设水平 Ｕ２２ 语言评价值

经济通道机制
建设水平 Ｕ２３

语言评价值

评估系统建设水平 Ｕ２４ 语言评价值

应急物资筹备率和
监管能力 Ｕ２５

区间数

信息传递及时性和
准确性 Ｕ３１

区间数

实时信息发布共
享能力 Ｕ３２

语言评价值

信息协同能力 Ｕ３３ 语言评价值

应急物资运输及时性以
及完好率 Ｕ３４

区间数

运输网络管理能力以及
安全性 Ｕ３５

语言评价值

配送路径优化能力 Ｕ３６ 语言评价值

法带有一定的主观性，客观赋权法可能会出现与现

实不符的情况，因此，采用组合赋权评价模型，结合

主观赋权法和客观赋权法，增强评价模型的可扩展

性。 组合赋权中主观赋权法主要采用 ＡＨＰ，客观赋

权法采用 ＥＷＭ：准则层各因素的对应权重为 Ｗｉ ＝

｛Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３｝ ，并且 ∑
３

ｉ ＝ １
Ｗｉ ＝ １；指标层各因素的对

应权重为 Ｗｉｋ ＝ ｛Ｗ１ｋ，Ｗ２ｋ，Ｗ３ｋ｝ ，并且 ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｗｉｋ ＝ １。

对于数值型指标，依据 ＡＨＰ 计算相关权重；对
于语言评价值指标，设语言评价集 Ｖ ＝ ｛Ｖｉ ｜ ，ｉ ∈ ０，
１，…，Ｔ｝ ，其中， Ｖｉ 表示 Ｖ 中的第 ｉ 个评价值，Ｔ 一

般为偶数，需先利用下式将其转化为区间数，再计算

相对权重。

ｄ^ ＝ （ｄＬ，ｄＭ，ｄＵ） ＝

ｍａｘ ｉ － １
Ｔｉ

，０{ } ， ｉ
Ｔｉ

，ｍｉｎ ｉ ＋ １
Ｔｉ

，１{ }æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

ｄ^ ＝ ＩＬ ｄ^( ) ，ＩＲ ｄ^( )[ ] ＝ ｄＭ ＋ ｄＬ

２
，ｄ

Ｍ ＋ ｄＵ

２
é

ë
êê

ù

û
úú （２）
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ＩＬ ｄ^( ) ＝ ∫
１

０

［ｄＬ ＋ （ｄＭ － ｄＬ）ｙ］ｄｙ ＝ ｄＭ ＋ ｄＬ

２
（３）

ＩＲ ｄ^( ) ＝ ∫
１

０

［ｄＵ ＋ （ｄＭ － ｄＵ）ｙ］ｄｙ ＝ ｄＭ ＋ ｄＵ

２
（４）

式中： ｄ^ 为三角模糊数； ｄＬ 和 ｄＵ 分别为三角模糊数

的上界和下界； ＩＬ ｄ^( ) 为 ｄ^ 的左期望值； ＩＲ ｄ^( ) 为 ｄ^
的右期望值。

２􀆰 ２　 偏序集评价方法

　 　 １） 偏序集方法。 对于含有 ｍ 个方案和 ｎ 个指

标的决策问题，岳立柱等［１７］根据偏序集间的包含关

系，将各指标按权重大小排序（ω１≥ω２≥…≥ωｎ），
对矩阵进行累加变换，构造出用矩阵表示含有权重

信息的偏序集：
Ｇ ＝ Ａ·Ｉ ＝

ａ１１ ａ１１ ＋ ａ１２ … ａ１１ ＋ ａ１２ ＋ … ＋ ａ１ｎ

ａ２１ ａ２１ ＋ ａ２２ … ａ２１ ＋ ａ２２ ＋ … ＋ ａ２ｎ

︙ ︙ ︙
ａｍ１ ａｍ１ ＋ ａｍ２ … ａｍ１ ＋ ａｍ２ ＋ … ＋ ａｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

，

　 　 其中，

Ａ ＝
ａ１１ … ａ１ｎ

︙ ︙
ａｍ１ … ａｍｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（５）

式中： ａｍｎ 为方案 ｍ 第 ｎ 个指标的评价分数或评价

等级；Ａ 为原始评价矩阵； Ｉ ＝
１ … １
︙ ︙
０ … １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

为上三

角矩阵。 根据岳立柱等［１８］得出的理论结果，由矩阵

Ｇ 计算出比较关系矩阵。 依据范懿［１９］给出的下式，
比较关系矩阵计算得到 Ｈａｓｓｅ 矩阵。

Ｈ ＝ Ｒ － Ｅ( ) － Ｒ － Ｅ( ) ∗ Ｒ － Ｅ( ) （６）
式中： Ｈ 为 Ｈａｓｓｅ 矩阵； Ｒ 为比较关系矩阵； Ｅ 为单

位矩阵；∗为布尔运算。
进而绘制出 Ｈａｓｓｅ 图，可清晰地展示出各评价

样本相互之间的传递性、结构性以及相关性，进而帮

助决策者把握各方案间的层级以及聚类关系。
２） Ｈａｓｓｅ 图。 Ｈａｓｓｅ 图用来表示有效偏序集的

一种数学图表，它是一种以图形形式对偏序集的传

递简约。 用数学符号表示：对于偏序集合（ Ｇ，≤ ），
把 Ｇ 的每个要素表示为图的顶点，从某空间拓扑平

面 ｘ → ｙ 偏序方向上的边，只要 ｙ 覆盖 ｘ ，这些弧线

相互交叉但不能触及任何非其端点的顶点，带有标

注顶点的图唯一确定这个集合的偏序。

构造基于组合赋权－偏序集的应急供应链可靠

性评价模型，主要步骤如图 １ 所示。

图 １　 应急供应链可靠性评价流程

Ｆｉｇ． １　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 组合赋权－偏序集算例分析

　 　 Ｃ 市位于中国西南部，共包含 ５ 个县区，由于该

市位于多个地震带，在地震带的相互作用下，容易造

成岩层断裂，发生错位，从而引发地震灾害。 市政府

为应对突发灾害，需要准确了解该市应急供应链的

可靠性水平，从而积极开展相应的保护措施。 依据

表 １ 所确定的评价指标体系研究分析该市的 ５ 个县

级市的应急供应链可靠性水平。

３􀆰 １　 评价指标权重及排序

　 　 针对应急供应链可靠性的评价指标体系，选择

该市应急管理部门人员以及政府相关人员组成评审

团征询相关意见，根据其自身对当下应急供应链的

了解程度对准则层指标 Ｕ１、Ｕ２ 和 Ｕ３ 的重要程度打

分，判断同层中的因素对上一层的重要性，若因素集

Ｕ 中第 ｉ 个元素对评价集 Ｖ 中第 １ 个元素的隶属度

为 ｐｉ１，则对第 ｉ 个元素单因素评级的结果用模糊集

合表示为 Ｐ ｉ ＝ （ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｎ） ，以 ｍ 个单因素评价

集（ Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ ） 为行组成模糊判断矩阵： Ｐ ＝
ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｎ

ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｎ

︙ ︙ ︙
ｐｍ１ ｐｍ２ … ｐｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

，该矩阵是由因素 ｍ 与因素 ｎ
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相比较所获得的数值构成的，确定 ３ 个准则层指标

对于目标层的判断矩阵 Ｐ ：

Ｐ ＝

１ ４ ３
１
４

１ ２

１
３

１
２

１

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

　 　 利用求和法，求得一级指标的权重为 Ｗ ＝
｛０􀆰 ６２，０􀆰 ２２，０􀆰 １６｝ 。

评价应急供应链可靠性的各项指标时，将各指

标分为 ７ 个等级： Ｖ ＝ ｛Ｖ０，Ｖ１，…，Ｖ６｝ ＝ ｛很低，低，
较低，中等，较高，高，很高｝ 。

选取 Ｃ 市 ５ 个县级市的相关数据确定评价指

标权重顺序，其中，区间数型指标和数值型指标是根

据 ５ 个县级城市的实际应急数据获取，而语言评价

值型指标则是采用问卷调查的方式向 Ｃ 市的应急

管理人员以及应急管理方面的专家学者收集评价数

据，并根据实际数据以及调查结果整理统计数据，得
到评价指标原始数据，见表 ２。

表 ２　 评价指标原始数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｄａｔａ ｆｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标层
指标

样本 １ 样本 ２ 样本 ３ 样本 ４ 样本 ５

Ｕ１１ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ３ Ｖ５ Ｖ２

Ｕ１２ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ５５６
Ｕ１３ Ｖ４ Ｖ１ Ｖ５ Ｖ３ Ｖ０

Ｕ１４ Ｖ１ Ｖ４ Ｖ３ Ｖ２ Ｖ５

Ｕ１５ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ５８１
Ｕ１６ Ｖ２ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ４ Ｖ３

Ｕ２１ Ｖ３ Ｖ０ Ｖ５ Ｖ４ Ｖ１

Ｕ２２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ３ Ｖ６ Ｖ２

Ｕ２３ Ｖ３ Ｖ３ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ１

Ｕ２４
［０􀆰 ８７５，
１􀆰 ０００］

［０􀆰 ５３３，
０􀆰 ８７５］

［０􀆰 ５３３，
０􀆰 ６６７］

［０􀆰 ６００，
０􀆰 ８００］

［０􀆰 ６２５，
０􀆰 ８７０］

Ｕ２５ Ｖ４ Ｖ０ Ｖ６ Ｖ３ Ｖ１

Ｕ３１
［０􀆰 ７３３，
０􀆰 ９３３］

［０􀆰 ３３３，
０􀆰 ５３３］

［０􀆰 ８００，
０􀆰 ８６７］

［０􀆰 ４６７，
０􀆰 ５３３］

［０􀆰 ４００，
０􀆰 ４６７］

Ｕ３２ Ｖ１ Ｖ４ Ｖ６ Ｖ２ Ｖ５

Ｕ３３ Ｖ２ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ４ Ｖ２

Ｕ３４
［０􀆰 ８７５，
１􀆰 ０００］

［０􀆰 ５３３，
０􀆰 ８７５］

［０􀆰 ５３３，
０􀆰 ６６７］

［０􀆰 ６００，
０􀆰 ８００］

［０􀆰 ６２５，
０􀆰 ８７０］

Ｕ３５ Ｖ３ Ｖ２ Ｖ６ Ｖ４ Ｖ１

Ｕ３６ Ｖ２ Ｖ４ Ｖ６ Ｖ５ Ｖ０

　 　 将各语言评价值利用式（１）—式（４）转化为区

间值。 计算中心值权重时，其公式为：

ｑｉｊ ＝

Ｕｉｊ

∑ｍ

ｉ ＝ １
Ｕｉｊ

，当 Ｕｉｊ 为效益型指标时

１
Ｕｉｊ

∑ｍ

ｉ ＝ １

１
Ｕｉｊ

，当 Ｕｉｊ 为成本型指标时

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（７）

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｑｉｊ ＝ １，ｉ ＝ １，２，…，ｍ ； ｊ ＝ １，２，…，ｎ ，由计算

出的 ｑｉｊ 进一步计算第 ｊ 个指标的熵值 Ｈ ｊ 和熵权 􀭺ω，
分别为：

Ｈ ｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｑｉｊ ｌｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｑｉｊ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ （８）

􀭺ω ＝
１ － Ｈ ｊ

ｎ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈ ｊ

，ｊ ＝ １，２，…，ｎ （９）

　 　 得出各指标层指标的权重并进行排序，见表 ３。
表 ３　 指标层各因素的影响程度与排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

目标层 权重 准则层 指标层 权重 影响程度 排序

Ｕ

０􀆰 ６２

０􀆰 ２２

０􀆰 １６

Ｕ１

Ｕ２

Ｕ３

Ｕ１１ ０􀆰 １８ ０􀆰 １１７ １
Ｕ１２ ０􀆰 １８ ０􀆰 １１７ ２
Ｕ１３ ０􀆰 １８ ０􀆰 １１７ ３
Ｕ１４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０９０ ５
Ｕ１５ ０􀆰 １８ ０􀆰 １１７ ４
Ｕ１６ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０６２ ７
Ｕ２１ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０６８ ６
Ｕ２２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０３９ １０
Ｕ２３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０５３ ８
Ｕ２４ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０２９ １２
Ｕ２５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０３１ １１
Ｕ３１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０２１ １７
Ｕ３２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０２２ １５
Ｕ３３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０２６ １３
Ｕ３４ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０２６ １４
Ｕ３５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０２２ １６
Ｕ３６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０４３ ９

３􀆰 ２　 构造比较关系矩阵

　 　 邀请 ５ 名应急管理部门人员根据 １７ 个评价指

标分别对 Ｃ 市 ５ 个县级城市的应急供应链可靠性

程度进行打分，各评分范围均在［０，１００］，评分越

高，代表该地区的应急供应链越可靠。 将各指标评

分的算术平均值按照指标权重顺序进行排序，见
表 ４。

·５３２·
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表 ４　 应急供应链可靠性各指标评分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
地区
编号

各指标评分的算术平均数
Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１３ Ｕ１５ Ｕ１４ Ｕ２１ Ｕ１６ Ｕ２３ Ｕ３６ Ｕ２２ Ｕ２５ Ｕ２４ Ｕ３３ Ｕ３４ Ｕ３２ Ｕ３５ Ｕ３１

０１ ５４􀆰 ０ ６１􀆰 ５ ５５􀆰 ５ ５３􀆰 ６ ５４􀆰 ０ ５９􀆰 ６ ６０􀆰 ５ ５３􀆰 ９ ５９􀆰 ０ ６１􀆰 ４ ５４􀆰 ２ ５３􀆰 ７ ６０􀆰 ４ ５７􀆰 ６ ５４􀆰 ２ ５２􀆰 ２ ５７􀆰 １
０２ ８１􀆰 ９ ７４􀆰 ８ ８１􀆰 ９ ７７􀆰 ６ ７９􀆰 ７ ７８􀆰 ４ ７４􀆰 ９ ８１􀆰 ５ ７９􀆰 １ ７２􀆰 ４ ７４􀆰 ８ ７３􀆰 ８ ７８􀆰 ０ ７３􀆰 ３ ７４􀆰 ４ ７８􀆰 ０ ７７􀆰 ５
０３ ８３􀆰 ６ ８４􀆰 ３ ８０􀆰 ７ ７７􀆰 ９ ８６􀆰 ４ ８２􀆰 ８ ７８􀆰 ６ ８３􀆰 ３ ８３􀆰 ４ ８０􀆰 ６ ８２􀆰 ４ ８０􀆰 ２ ８１􀆰 ３ ８１􀆰 ５ ７８􀆰 ０ ７８􀆰 ７ ７７􀆰 ５
０４ ７６􀆰 ７ ８２􀆰 ０ ７４􀆰 ０ ７２􀆰 ５ ９２􀆰 ５ ５７􀆰 ６ ６２􀆰 ６ ８４􀆰 ０ ８９􀆰 ７ ５９􀆰 ６ ７４􀆰 ９ ４８􀆰 ９ ５１􀆰 ９ ６７􀆰 ７ ６６􀆰 ９ ６３􀆰 ４ ５１􀆰 ８
０５ ６８􀆰 ８ ５５􀆰 ９ ８４􀆰 ０ ８５􀆰 ８ ６１􀆰 １ ８３􀆰 １ ６７􀆰 ３ ９２􀆰 ０ ７８􀆰 ７ ５４􀆰 ６ ８７􀆰 １ ７９􀆰 ８ ７９􀆰 １ ５８􀆰 ６ ６８􀆰 ５ ９１􀆰 ６ ９２􀆰 ９

　 　 由于各指标的评分均在［０，１００］，因此，不需要

再归一化处理数据，累加变换数据后依据偏序集理

论构造出比较关系矩阵。

３􀆰 ３　 Ｈａｓｓｅ 矩阵与 Ｈａｓｓｅ 图

　 　 根据式（６）建立 Ｈａｓｓｅ 矩阵，确定层级总数以及

要素所属层级。 其中，层级划分就是解释结构模型

（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＩＳＭ）的层级划分。
绘制代入的有向边为一般性骨架矩阵，即代入

Ｈａｓｓｅ 矩阵进行绘制。
根据 Ｈａｓｓｅ 矩阵可以了解到 Ｃ 市 ５ 个县级城市

可划分为 ３ 个大的层级，其中，地区 ０１ 为一层级；地
区 ０３ 为一层级；地区 ０２、０４ 和 ０５ 属于同一层级，而
地区 ０４ 和地区 ０５ 可直接达到地区 ０１ 的状态，而地

区 ０２ 需要经过地区 ０５ 过渡才能实现地区 ０１ 的状

态，因此，得到 Ｈａｓｓｅ 图，如图 ２ 所示。

图 ２　 各地区应急供应链可靠性指标 Ｈａｓｓｅ 图
Ｆｉｇ． ２　 Ｈａｓｓｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｙ ｒｅｇｉｏｎ

３􀆰 ４　 基于 Ｈａｓｓｅ 图的应急供应链结果分析

　 　 根据评价结果得出 Ｃ 市 ５ 个县级市的应急供

应链可靠性程度可分为 ４ 类：第 １ 类是地区 ０３，应
急供应链可靠性水平为“高”；第 ２ 类是地区 ０４ 和

地区 ０２，应急供应链可靠性水平为“较高”；第 ３ 类

是地区 ０５，应急供应链可靠性水平为“中等”；第
４ 类是地区 ０１，应急供应链可靠性水平为“低”。

由图 ２ 可知：①地区 ０３ 在组织保障可靠性、系
统制度可靠性以及运作流程可靠性 ３ 方面均强于其

他地区。 ②地区 ０２ 在储备中心辐射范围、法律保障

能力、应急物资筹备率和监管能力、响应机制建设水

平和应急物资运输及时性以及完好率等方面与地区

０３ 有较大差距。 ③地区 ０４ 在响应机制建设水平、
评估系统建设水平、信息协同能力和信息传递及时

性以及准确性方面的指标得分较低，并且在评估系

统建设水平方面有很大的提升空间。 ④地区 ０５ 的

应急供应链可靠性水平为“中等”，但在一些方面仍

有较大优势，其在经济通道机制建设水平、运输网络

管理能力以及安全性、信息传递及时性以及准确性

等方面均高于其他地区。 ⑤地区 ０１ 的应急供应链

可靠性程度水平“较低”，即在所有的指标评分中得

分均比较低。 通过应急部门工作人员采用随行检查

以及访谈等方式进行验证，构建的组合赋权－偏序

集理论模型评价结果与实际情况相符。

４　 结　 论

　 　 １） 通过对现有文献、国家标准和政策以及专家

意见征询等方法，共识别出 ４０ 个评价指标体系，最
终建立由组织保障可靠性、系统制度可靠性和运作

流程可靠性 ３ 个维度及其对应的 １７ 个二级指标构

成的应急供应链可靠性评价指标体系。 将蕴含权重

信息的偏序关系引入到评价研究中，构建了基于组

合赋权－偏序集的应急供应链可靠性评价模型。
２） 应用组合赋权－偏序集理论模型评价 Ｃ 市

５ 个县级市的应急供应链可靠性水平，并对比分析

５ 个城市的最终结果，得出各地区的薄弱环节并以

期得到改进，同时，组合赋权法避免仅采用其中一种

方法时的主观性或不实性，从而使评价结果更加切

合实际。 偏序集评价方法规避指标权重精确赋值问

题，在一定程度上能够提高评价结果的可靠性。
３） 仅对比分析 Ｃ 市 ５ 个县级城市之间的横向

差异，后续可分析不同地区或地级城市之间的纵向

差异。

·６３２·
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