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［摘要］论述南水北调东线水资源供应链柔性管理的基本原理及其度量体系、柔性管理水平综合评

价指标体系的设置原则，提出柔性管理水平综合评价的具体操作步骤，用 -.//01234（模糊层次分析

法）对该供应链每个节点企业柔性管理水平进行测度，通过对结果的递推分析，找出企业柔性管理

中存在问题的原因，为评价及决策提供一定依据。
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南水北调东线水资源系统是一个多流域、多水

源、多目标的复杂水资源大系统，供水、防洪、排涝、

航运并举，涉及 $ 个省市和众多用水部门利益。很

显然，在社会主义市场经济体制下，该系统符合供应

链系统的诸多特点，采用供应链管理方法的思想、理

论和方法来对南水北调工程进行系统而深入的研究

将是合适的，也是具有前瞻性的选择［+］。该供应链

所面对的是一个充满复杂情况的环境。在这里，主

体的随机性在系统地寻找各种可能性的过程中就扮

演了非常重要的角色，有些重要的整体特性是在混

沌和随机过程中产生的，这就需要在管理上允许成

员企业有更大的自由度。为此，在南水北调东线水

资源供应链管理中，柔性具有重要作用。本文建立

南水北调东线水资源供应链柔性管理水平度量体

系，用模糊层次分析法对该供应链柔性管理水平进

行测度，分析调水供应链上每个节点企业的柔性管

理水平。只有具备灵活性、适应性、应对能力和快速

革新能力的柔性供应链才能被看作是当前复杂环境

下的最佳结构，因此本文研究具有较强的理论价值

和现实意义。

! 水资源供应链柔性基本原理及其度量

! 5! 水资源供应链柔性基本原理

所谓柔性是指企业在不可预见的市场机会和不

断变化的市场竞争中发展壮大的能力［!］。供应链柔

性是指供应链对顾客需求做出反应的能力，包括生

产柔性和交货柔性［" 8 $］。从系统工程的观点看，南

水北调东线作为一个系统，它是通过各因素之间的

相互联系、相互作用所构成的一个整体，具有变量

多、机制复杂、不确定因素作用显著等柔性特点。因

而，对该供应链柔性的度量是一个典型的模糊问题，

这是因为影响柔性度量的因素不仅多，而且一个因

素往往具有多个层次。

针对水资源供应链柔性的特点，本文建立综合评

价指标体系，采用模糊语言描述若干不同等级的评

语，其权重的确定采用定性与定量相结合的层次分析

法（234），从而对评价指标、因素进行模糊综合评判。

首先对单层指标体系进行评判，再将单层集成多层，

最后综合各个指标的评价结果，从而将层次分析法

（234）与模糊数学结合对供应链的柔性进行度量。

! 5" 柔性管理水平综合评价指标体系的设置原则

! 5" 5! 综合系统性原则

评价指标体系必须能够全面地反映南水北调东

线水资源供应链柔性管理水平，并包括受政策法规

影响的宏观调控方面的因素。

! 5" 5" 稳定可比性原则

尽量采用相对指标，便于供应链上各个企业具

有可比性的统一量纲。

! 5" 5# 科学性、简要性原则

评价指标体系的大小也必须适度，亦即指标体系

的设置应有一定的科学性。如果指标体系过大，指标

层次过多、指标过细，势必将评价者的注意力吸引到

细小的问题上；而指标体系过小，指标层次过少、指标

过粗，势必不能充分反映其柔性管理评价水平。
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! !" !# 实际可操作性原则

评价指标体系应充分反映供应链上待评企业的

实际柔性所在，数据的采集通过调查、统计，结合德尔

菲法获得，后经层次分析法计算权重，模糊综合评判

其结果，可以在计算机上计算验证，具有可操作性［"］。

! !$ 操作步骤

! !$ !! 构建柔性评价指标体系

本文从供应链定义的角度分析南水北调东线水

资源供应链中的柔性指标：物流柔性、资金流柔性和

信息流柔性。另外，决策在整个供应链中柔性程度较

大，故在此将决策柔性作为一个指标考虑。且每个柔

性指标中包含不同的因素，其具体评价体系见图 #。

图 # 柔性评价指标体系

! !$ !" 目标集、因素集和评语集

目标集 ! $｛!，!#，!%，!&，!’｝$｛柔性总目标，

物流柔性，资金流柔性，信息流柔性，决策柔性｝

因素集 " $｛"#，"%，"&，"’｝

评语集 # $｛##，#%，#&，#’｝$｛优，良，一般，差｝

因素子集 "# $｛"##，"#%，"#&｝$｛成本，供水保

障率，顾客满意度｝

"% $｛"%#，"%%，"%&｝$ ｛信息技术，沟通与协

调，信用机制｝

"& $｛"&#，"&%，"&&｝$｛水价，融资方式，利率｝

"’ $｛"’#，"’%，"’&｝$｛政策法规，决策目标，

约束条件｝

! $$ $$ 综合评价矩阵!% 的确定

通过模糊评价得到综合评价矩阵!%。对于单

因素决断，"$："#%（#），"& (#"$（ "&）$（ ’&#，’&%，⋯，

’&(）$%（#），由"$ 诱导模糊关系!%$%（" ) #），它

可以用一个模糊矩阵!% $（ ’&)）( ) *来表示。故!% 可

以看成"## 的一个模糊变换。（"，#，!%）构成一

个模糊综合评判模型，依此类推应用到多层次模糊

评价矩阵。

! $$ $# 综合评价

用 *+, 法计算评价因素的权重向量｛!&，!& &｝（ &
$ #，%，⋯，+）。

进行复合运算得到综合评价结果［-］。对每个

"&（即每个因素子集）用单层模糊综合评判：

!’ & ,!& &·!% & （ & , #，%，⋯，+） （#）

由!’ &（ & $ #，%，⋯，+），建立更高一层次的综合

评判矩阵：!% $（!’ &）+ ) #，设 "#，"%，⋯，"+ 的权向量

为!&，!& $（ -#，-%，⋯，-+），满足%
+

& , #
-& , # ，则 % 层

评判模型为：

!’ (!&·!% (［!& & .!%+］（ & , #，%，⋯，+）（%）

从而得到总目标的综合评价结果。

" 实 例

下面应用上述方法对南水北调东线水资源供应

链上某企业柔性管理水平进行评价。这里仅以此为

例，给出评价的具体步骤和结果。

（#）以广义供应链柔性管理的定义、特点和相关

政策法规为基础，结合南水北调东线水资源供应链

上地区企业的实际情况，建立评价柔性管理水平的

指标体系（图 #）。

（%）根据图 # 的层次结构，应用 *+, 法得到各因

素的相对权重（表 #）。（)#，)%，)&，)’）表示评价目标

对总目标 / 的相对权重；类似地，（)##，)#%，)#&），

（)%#，)%%，)%&），（)&#，)&%，)&&）和（)’#，)’%，)’&）表示

因素集对相应评价目标（*#，*%，*&，*’）的相对权重。

表 # 相对权重向量

相对权重 向 量
（)#，)%，)&，)’） （./0.-&，./.0&#，./#’&-，./%101）
（)##，)#%，)#&） （./#&."，./0-.#，./%11&）
（)%#，)%%，)%&） （./"’#&，./%&-0，./#%##）
（)&#，)&%，)&&） （./"220，./%.2"，./#.%2）
（)’#，)’%，)’&） （./#.&#，./".0’，./%1#0）

（&）模糊综合评判。首先应用专家评分法，给出

隶属函数值，从而确定每个因素属于评语集中各等

级的隶属度。在具体评价时，对每个隶属权重均制

定了详细的评分标准，采用多个专家对其打分，然后

统计各评价指标在各分数段的频数，从而得到各指

标的模糊关系矩阵。先对每个子指标按式（#）进行

模糊评价，各个子指标评价结果组成总目标的模糊

关系矩阵，再通过式（%）计算该企业柔性管理水平的

综合评价值（表 %）。

表 % 南水北调东线水资源供应链上某企业

柔性管理水平综合评价结果

评价对象 综合评价值 等级

物流柔性 （./’00#，./##1-，./#2%%，./%1-%） 优

信息流柔性 （./&.""，./.’20，./&"2-，./%110） 一般

资金流柔性 （./%1’.，./.’##，./&20-，./&..&） 一般

决策柔性 （./’-&"，./##""，./#-.’，./&.%%） 优

柔性管理总水平 （./&"#&，./%11-，./%10"，./&0.&） 优

（’）结果分析。从综合评价结果（表 %）可以看

出，该企业柔性管理水平为优，企业中物流和决策柔

性较高，而信息和资金柔性状况一般。根据以上结

果分析，在对供应链上企业的柔性管理水平进行评

价时就可以做到有的放矢。例如针对信息的柔性，
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可以采取下述 ! 个方面的措施：!进一步开发考虑

柔性因素的管理信息系统；"供应链成员加强沟通

与合作，实现信息共享；#建立和完善激励机制。

! 结 语

在市场经济体制下，南水北调水资源供应链柔

性管理水平的评定是跨流域调水工程能否正常运作

和运行好坏的一个测度。在此，管理学中的精髓

———沟通与协调得到了充分的体现。由于南水北调

工程沿线涉及众多的部门和企业，因而要求具体的

评价方法既要科学可靠，又要简单实用、便于使用计

算机实现之。而 "#$$%&’() 评价方法是运用定性与

定量相结合、专家评价与科学计算互为补充的综合

评价方法，具有系统、全面、科学可靠、简单实用等特

点，且可以从评价结果中分析出问题的根源，具有一

定的理论依据和实用价值。
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表 E 单位水利基建投资后向完全经济效益的变动趋势

年份
水利基建

投资 Z亿元
每元水利基建投资
直接经济效益 Z元

每元水利基建投资后向
完全经济效益 Z元

*SN* *![JK F[FJ EE[LL
*SNK EK[*F F[*G EJ[EN
*SSF GN[KE F[*! EJ[JJ
*SSE SK[*K F[*J *S[!!
*SSJ EFL[!L F[E* *S[KE
*SSK !*J[G* F[FN *G[*!
*SSS GSS[*L F[*F ![SN

资料来源：水利基建投资数据源自《水利统计摘要》*SGS M EFFF 年。

表 E 显示，*SN* M *SSS 年间，单位水利基建投资

的直接经济效益波动剧烈，但随着水利基建投资的

增加，单位水利基建投资的完全经济效益呈现不断

减少的趋势，*SN* 年每元水利基建投资带来的后向

完全经济效益为 EE[LL 元，但到了 *SSS 年骤减至

![SS 元。图 * 更清晰地显示了这一趋势，尤其是 EF
世纪 SF 年代以后，即水利基建投资的边际完全经济

效益是递减的。

图 * 每元水利基建投资后向完全经济效益变动趋势

" 讨 论

笔者对水利基建投资的完全经济效益进行了计

算与分析。作为国民经济的基础产业，水利基建投

资的增加能使其他部门的经济效益获得明显的增

长。但随着水利投资的不断增加，它的单位投资所

带来的完全经济效益却逐步减少。这充分说明，当

水利基建投资达到某一水平以后，就不能再继续增

加，否则就会影响别的部门的正常发展。

文中只考虑了水利基建投资，而没有考虑水利

事业费等运行费用及农田水利经费所带来的直接和

间接效益，但由于在水利投资中，水利基建投资占绝

对比例，如 *SS* M EFFF 年间我国水利基建投资占水

利投资的 KE\，因此，计算出的结果能够较好地反

映水利建设的效益及对其他部门经济效益的影响。
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