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摘 要：供应商作为制造企业的战略合作伙伴，越来越受到企业的重视，故供应商的选择与评价也成

为供应链管理的重点之一。从供应链管理的视角出发，对医疗设备制造企业进行分析，采用 FAHP-TOPSIS
的模型构建供应商评估指标体系和评价优选供应商，并通过实证分析证实了该模型的可行性。
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Abstract：As strategic partners of manufacturing enterprises, suppliers have been increasingly importance attached
to enterprises, the supplier selection and evaluation has become one of the key factors in supply chain management. From
the perspective of supply chain management, analyzes medical equipment manufacturing enterprises, and applies FAHP-
TOPSIS model to construct the supplier evaluation index system for evaluation and selection of suppliers. And the feasibil-
ity of the model is confirmed by empirical analysis.
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0 引言

随着全球医疗设备市场需求的持续快速增长，

医疗设备行业成为当今世界发展最快的行业之一。

据欧盟医疗设备委员会统计，全球医疗设备市场销

售总额已从 2001年的 1 870亿美元迅速上升至 2014年
的近 5 000亿美元，年复合增速达 8.82%，全球医疗设
备市场增长率超过同期 GDP增幅。近年来，我国医
疗设备行业迅速发展，现已成为仅次于美国、日本的

世界第三大医疗设备市场。丰富的资源和巨大的市

场潜力，吸引了全球多家医疗设备巨头在我国设立

子公司，或将生产制造甚至研发部门迁至我国。随

着通用医疗、强生医疗和西门子等医疗设备巨头在

华本土化战略的持续推进，本地采购也呈现高速增

长，又由于这些国际制造企业对中国本土供应商在

生产工艺及质量管理等方面的指导和培训，国内医

疗设备制造企业也有了更近一步的发展。然而与许

多国际一流供应商相比，本土供应商还有其明显的
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不足之处。而大型的、专用医疗设备不同于医疗器材

或耗材，医疗设备行业是一个多学科交叉、知识密

集、资金密集型的高技术行业，准入门槛较高，需要

时间积累。但我国的医疗设备制造企业普遍存在创新

研发能力弱、产业配套体系不完善、生产工艺和质量

管理无法达到国际标准等问题，这些问题大大削弱了

企业的核心竞争力。目前市场竞争正逐步从个体层面

向供应链层面过渡，企业的竖向集成度也呈降低趋

势，很多非核心业务都选择外包给供应商，供应商作

为制造企业在供应链中的合作伙伴，越来越受到企业

的重视。众所周知，制造企业 40%~70%的增值活动发
生在供应商处，供应商的生产供应能力、产品质量与

服务水平等已成为影响企业竞争力的关键因素之一，

其选择直接影响到整个供应链的核心竞争力，因此供

应商的评估与选择成为当前供应链管理的重点。

1 研究综述

供应商的选择是一个包含定性指标和定量分析

的多目标多准则问题。国内外很多学者已对此进行

了广泛的研究，归结起来主要集中在评价指标体系

的确定和评价方法的选择 2个方面。
许多学者基于不同的侧重点研究了供应商评价

指标。评价指标方面的研究始于美国，学者 G. W.
Dickson于 1966年总结出质量、交货期、历史表现等23
条供应商选择标准及其排序和权重。Chen Yuh-Jen[1]认

为，产品设计与开发能力也应纳入供应商评价指标

中，并从企业竞争战略的角度，利用 SWOT分析法
构建了供应商评估指标体系；R. J. Kuo等[2]基于绿色

供应链的角度，提出了增加污染废弃物排放、产品

绿色度以及废弃产品回收率等环境因素为评价指标。

国内学者们也进行了大量的研究，商丽媛等 [ 3]以质

量、成本、服务、柔性和环境为一级指标，建立了

应急物流供应商评价指标体系；赵爱武等[4]从供应商

风险角度出发，提出将供应商风险评估指标分为核

心能力指标和执行能力指标 2大类，并分别采用德尔
菲法和网络层次分析法构建评价体系；针对医疗设

备行业，侯茂[5]提出将食品药品 GMP管理中常用的
过程验证引入医疗设备行业的供应商评价指标体系

中，同时运用供应商评估与选择常用的权重理论，以

过程验证理论为主要要素，加上其他质量方面的要

素来综合评估与选择供应商。

在供应商选择的评价方法方面，目前多用定量

分析与定性分析结合的方法。其中，Pi W. N. 等提供
太古奇损失函数描述质量损失的方法，然后将这些

质量损失转移到变量决策的层次分析法中 [ 6 ]；A .

Sanayei等提出了基于模糊集理论和 VIKOR层次多目
标决策模型方法来处理供应链系统的供应商选择问

题[7]；T. S. C. Felix和N. Kumar 提出了一个综合的模糊
TOPSIS技术，通过相似理想的解决方案优先顺序，并
应用多选择目标规划（multi choice goal programming，
MCGP）方法来解决供应商选择问题[8]。国内研究中，

有何满辉等针对传统熵值和熵权计算公式的不足，

提出改进的熵权计算公式。同时，把专家的主观权

重和样本自身产生的熵权相结合，通过一定的方式混

合加权作为不确定属性的权重，并在此基础上，结合

多属性决策模型建立了多属性决策评价方法[9]；刘永

胜等以供应商选择风险的因素识别为切入点，构建了

基于风险识别的供应商选择指标体系，运用不确定语

言信息的群决策方法对供应商进行评价[10]。

综合已有研究成果来看，现有的研究存在如下

不足之处：主观随意性较强，受专家偏好的影响较

大，评价结果不客观；有的过于强调算法模型，使

用大量数据，但忽视了企业实际需要，缺乏实用价

值。供应商的选择要反映顾客的实际需求，因此在

选择方法上，除了采用定量的准则，更多的是模糊

判断，而现有的很多方法不能很好地处理这两方面

的问题，故迫切需要一种更科学的选择方法。因此，

本文从医疗设备行业企业的实际需求出发，结合决

策者的偏好和专家的意见，选取 FAHP和模糊理论的
综合评价方法确定供应商评价指标，并通过 TOPSIS

模型进行供应商的排序优选。

2 相关方法介绍

2.1 FAHP评价法
FAHP评价法是一种将模糊综合评价法（fuzzy

comprehensive evaluation，FCE）和层次分析法
（analytic hierarchy process，AHP）相结合的评价方法，
是定量与定性相互结合的评价模型和多准则决策模

型。FAHP评价法在体系评价、系统优化和效能评估
等方面有着广泛的应用。在具体应用时，通常通过

层次分析法确定因素集，再用模糊综合分析法评判

效果。模糊法在层次法之上，两者结合使用会使评

价结果更为客观可靠。

运用 FAHP法解决问题需要 5个步骤，分别是：
1）明确问题。在分析任何问题之前，首先要对

问题有明确的认识，弄清研究对象、问题的范围，还

需了解问题所包含的因素，确定出因素之间的关系。

2）构建评价指标体系。将待解决的问题分解为
目标层，准则层和方案层，并构建评价指标体系。
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3）构建模糊互补矩阵。在第一步的基础上，建
立各层次间的判断矩阵，并通过三角模糊数进行模

糊化，构造模糊互补矩阵，并得到模糊标准化分值

与模糊权重。

4）构造模糊一致矩阵。将上一步所得到的模糊
互补矩阵与模糊权重相乘得到模糊一致矩阵。

5）确定指标权重。
2.2 TOPSIS法

TOPSIS（technique for order preference by similarity
to an ideal solution）方法是 C. L. Hwang和 K. Yoon于
1981年首次提出的，这种方法通过构造评价问题的
正理想解和负理想解，即各指标的最优解和最劣解，

计算每个方案到理想方案的相对贴近度，即靠近正

理想解和远离负理想解的程度，来对方案进行排序，

从而选出最优方案。其实施步骤包括 6个方面：1）构
建初始数据矩阵；2）计算各指标的权重；3）构建指
标加权评价价值矩阵；4）确定评价对象的正理想解
和负理想解；5）计算评价对象到正负理想解的距离；
6）计算相对贴近度并确定优选方案。

3 基于 FAHP-TOPSIS的医疗设备制

3.1 医疗设备行业供应商评价指标体系的构建

3.1.1 筛选评价指标及构建指标体系

通过对近 5年国内外文献进行梳理，并统计供应
商评价指标的频度，初步从产品、生产供应、企业

组织 3个一级指标下筛选出 11个频度最高的二级指
标，它们分别是质量、价格、服务、产品绿色度、生

产柔性、及时交付、库存管理、响应速度、财务状

况、企业信誉和相容性。在此基础上与 2位医疗设备
行业的专家及 2 位知名制造企业中层管理人员进行
面对面访谈以修正指标，专家访谈的修改意见如

下：首先，剔除相容性和相应速度这 2 个不常使用
的指标；其次，医疗设备行业所生产的产品多为小

批量多品种，产品定制化程度较高，所以对供应商

的生产稳定性、技术水平及研发能力要求较高，故

增加“生产及研发能力”这一指标；再次，由于医

疗设备行业对产品质量有较高要求，故应将增加质

量为二级指标，并设可靠性、安全性和 ISO13485认
证为三级指标。其中，ISO13485即医疗设备质量管
理体系，它是由国际标准化组织制订的医疗行业质

量管理标准。由于医疗设备是救死扶伤、防病治病

的特殊产品，其产品质量直接关系到人身的健康和

安全，仅按 ISO9000标准的通用要求来规范是远远不
够的，为此 ISO组织颁布了 ISO13485：1996版标准
（YY/T0287和YY/T0288），对医疗设备生产企业的质
量管理体系提出了专用要求。最后，由于国际上和

各国对医疗设备行业的审核较多，如美国的 FDA审
核、欧盟的 CE安全认证以及我国的 CFDA和 3C认
证，审核通过情况是衡量一个供应商的重要指标，

故增加指标“审核通过率”。修正好的评价指标体系

如图 1所示。

造企业供应商评估与选择模型的构建

图1 医疗设备行业供应商评价指标体系

  Fig. 1 Supplier evaluation index system for medical equipment industry

3.1.2 采用 FAHP法确定评价指标权重
供应商的评估与选择不仅要客观公正，还要体

现决策者的要求，因此除了定量的准则，更多的是

模糊的判断。AHP法在处理定性评价指标方面较为
成熟，模糊理论能够在一定程度上反映出决策者偏

好的模糊性。因此，本文在建立了如上的评价指标

体系后，选用 FAHP法对这 13项指标赋予权重。具
体步骤如下：

1）明确问题。本文针对医疗设备行业，分析探
讨供应商的评价与选择，并将问题分解为供应商的

评价指标体系的建立，赋予权重，以及对待选供应

商进行排序。
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2）构建评价指标体系。根据 3.1.1所确定的 13

项供应商评价指标，依据目标层、准则层、子准则

层的因素分组法建立如图 1所示的供应商评价指标
体系。

3）构建模糊互补矩阵。依据图 1所示的 3个层
次，分别构造 A-B，B-C的判断矩阵，这里只给出
如表 1所示 A-B的判断矩阵，B-C的判断矩阵同理
可得。设 B层准则数为 n，用 1~9标度法来表明各因
素间的关系。

对构建好的判断矩阵用三角模糊数 f=(l, u, m)进
行模糊化，构造如下模糊互补矩阵。其中由决策者

确定的评语集是各种可能的评语结果组合，l, u, m
分别为“很好，一般，较差”的语言量化。

 =  。

4）构造模糊一致矩阵 R。对互补矩阵 按行求

和有 ，按列求和有 ，此时得到

，则得到模糊一致矩阵 R=(rij)m× n。

5）确定指标权重。计算指标 i相对于一层的重

要程度 ，则 ，此时得到指

标 i的权重 。

3.2 基于 TOPSIS模型的供应商选择
任何问题的评价以及决策的作出都需要客观数

据的支持，应用TOPSIS法的评价结果不受人为因素
影响，且计算较为简单，容易理解，因此采用TOPSIS

模型对供应商进行排序选择，具体步骤如下：

1）用向量归一的方法求得规范决策矩阵。对 m
个供应商 n项评价指标所确定的判断矩阵 A=(aij)m×n

进行归一化，得到规范化决策矩阵B=(bij)m×n。其中：

bij= ， i=1, 2, …, m;  j=1, 2,…, n 。

2）构成加权规范阵 C=(cij)m× n。根据 3.1确定的
权重向量 w=(w1,w2,…, wn)

T则 cij=wj*bij, i=1, 2,…, m；

j=1, 2, …, n 。
3）确定正理想解和负理想解。设正理想解的第 j

个属性值为 ，负理想解的第 j个属性值为 ，则：

正理想解

   j=1, 2, …, n ；

负理想解

 
 
 j=1, 2, …, n 。

4）计算各方案到正理想解与负理想解的距离。
备选方案 d i到正理想解的距离为：

 ， i=1, 2, …, m；

备选方案 d i到负理想解的距离为：

 ，  i=1, 2, …, m。

5）计算各方案的排队指标值（即综合评价指数）。

，i=1, 2, …, m。

6）按 由大到小排列方案的优劣次序，即供应

商的优选顺序。
3.3 基于 FAHP-TOPSIS的供应商选择模型

由于医疗设备行业是资本及技术高度密集的产

业，大型医疗设备产品结构复杂，零部件种类繁琐，

且多为小批量多品种，定制化程度较高，所以医疗设

备行业中的制造企业对供应商评价较为复杂，而且各

因素相互交织，具有很强的模糊性。TOPSIS法虽具备
应用灵活和计算简单的特点，但各指标的相对权重是

事先确定的主观值，因而具有一定的随意性；而FAHP

将模糊综合评价法与层次分析法相结合，克服了传统

层次分析法的一些局限性，比较适合解决具有模糊特

点的实际问题，可用来确定指标权重，但 FAHP法还
具有一定的主观随意性。因此，结合 2种方法各自的
优点可得到更加合理的评价结果。基本步骤如下：

1）利用 FAHP法确定各层指标的相对权重；
2）利用求得的权重，结合 TOPSIS 法求出相对接

近度，并依此进行供应商的综合能力排序。

4 实证分析

G 公司是医疗设备行业中的世界领先的制造企

表1 判断矩阵A-B
   Table 1 Judgment Matrix A-B

A
B1

B2

Bn

B1

b11

b21

bn1

B2

b12

b22

bn2

…

…

…

…

Bn

b1n

b2n

bnn

… … … …
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业，主要生产X-Ray, CT, MR等大型医疗设备。最近，
G公司引进了德国的新技术，大大改善了 CT的成像
水平，与此同时，现有负责生产医学打印机镜头的

供应商不再适应竞争需要。因此，G公司决定开发新
的供应商。经过一轮筛选后，初步确定 3家候选一级
供应商，公司希望通过比较，筛选出最具有竞争优

势的供应商作为战略伙伴，故使用本文提出的 AHP-
TOPSIS的评价模型对这 3家供应商进行评估与选择。
在开始评估之前，G公司从内部挑选出 6位经验丰富
的中层管理人员和 12位质量工程师组成专家组，对
3家供应商进行实际考察，并测量得到 13项评价指
标值，在最大程度上确保初步评价指标的准确性。表

2为 G公司已测得的 3家供应商的评价指标值。

4.1 采用 FAHP法构建供应商评价指标体系
通过本文第 3部分所构建的模型，对G公司评估

与选择供应商这一问题，首先采用 FAHP法构建供应
商评价指标体系，并赋予权重，具体解决步骤如下：

1）明确问题。对医疗设备行业中的 G公司进行
供应商的评估与选择，包括评价指标体系的建立以

及指标权重的确定。

2）建立医疗设备行业供应商指标评价体系，如
图 1所示。

3）确定指标权重。首先构造目标层到准则层、准
则层到子准则层，即A-B，Bi-C的两两判断矩阵，再
对构建好的判断矩阵用评语集 f=(l, u, m)进行模糊化，
通过一系列的数学变换，并借助MATLAB计算最后
得到 13个指标的权重为：

W= （0.208 7,  0.036 6,  0.158 9,  0.247 8,
0.097 4,  0.009 7,  0.125 9,  0.479 6, 0.214 8,
0.643 1,  0.017 3,  0.050 1,  0.117 8）T。

4.2 采用 TOPSIS模型选择供应商
将表 2中的指标判断矩阵设为 P，归一化后的矩

阵再与 AHP法得到的综合权重W相乘，得到加权规
范决策矩阵。此时计算正负理想解有：

c*
j = (0.975 8，0.312 2，0.367 8，0.915 6，

0.704 9，0.624 8，0.912 2，0.934 7，0.733 5，
0.679 2，0.951 2，0.714 7，0.954 9)，
c0

j = (0.796 4，0.745 1，0.115 6，0.152 6，
0.486 3，0.523 1，0.769 1，0.122 4，0.423 3，
0.307 6，0.427 6，0.690 2，0.210 1)。
最后计算 3 家供应商到正负理想解的距离和相

对贴进度：

s*
j =(1.395 4, 0.789 9, 0.981 4)，

s0
j =(0.579 6, 1.068 3, 1.676 6)，

f   *=(0.553 2, 0.495 1, 0.569 8)。
由综合评价指数 f *的大小对供应商进行排序，

得出第 3家供应商为最佳的战略合作伙伴，以上结果
与专家结论一致。因此G公司应优先选择第 3家为医
学打印机的一级供应商。

5 结论

综上所述，本文所构建的评价指标体系既可以

反映医疗设备行业的特殊要求，同时也给供应商提

供了一个改进自身的识别方式，为制造企业和供应

商在供应链中的战略伙伴关系奠定了基础。所选模

型中，为了弥补传统 AHP法在评价时存在主观性较
强以及计算繁琐等不足，又引入模糊理论，构建了
FAHP的评价模型，并结合决策者的模糊偏好对评价
指标赋予权重；而后采用 TOPSIS法对备选方案进行
客观评估；最后通过计算验证和多位专家实验分析，

实证表明该方法是切实可行的，不仅能反映出决策

者的偏好，还能提高决策的客观性和准确度。本文

提出的基于 FAHP-TOPSIS的供应商选择模型，在一
定程度上弥补了 AHP法在实际应用时受复杂决策问
题影响的不足。该方法简单，可操作性强，因此易

于推广至其它类似的应用领域。
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