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摘　要：为了科学合理选择装备价格第三方服务机构，研究以灰度关联分析和神经网络方法构建评价模
型。研究数据采用问卷调研形式获取，针对样本数据采用灰度关联法分析评价指标与综合评分之间的关联

性，发现服务态度和制度建设情况两个评价指标与综合评分关联度达０．７４以上，较为重要。采用有效二级指
标和综合评分作为输入和输出数据，构建基于神经网络的装备价格第三方服务机构评价模型。通过实际数

据验证分析，发现神经网络模型预测精准的概率为７５％，预测满足要求的概率为２５％，满足实际应用需求，能
够为主管部门遴选机构建言献策。
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　　２０１９年，中央军委为贯彻落实国家战略部
署，初步遴选５家试行装备价格第三方服务机构
来补充强化军方装备采购领域的实力［１－２］。２０２０
年，为推进装备采购工作的深入开展，又增加了一

批具有装备价格第三方资格的机构。一般而言，

建立健全第三方服务机制是现代决策制度的普遍

做法［３］，也是保障军队相关制度政策科学有效的

必然选择。引入装备价格第三方服务机构有利于

降低审计风险、增强工作专业性，做到真正的阳光

采购［４－６］。然而，在军方与装备价格第三方服务

机构的“委托－代理”关系中，由于双方目的不一

致性以及信息的非对称性，军方与装备价格第三

方服务机构之间难以实现理性双赢［７］。事实上，

装备价格第三方服务机构在装备采购的过程中除

了受自身利益诉求的驱动，还经常会面临来自军

队装备采购利益攸关方、军内外装备承制单位以

及其他间接客体的干扰和影响。因此想要提高装

备价格第三方服务机构的服务水平和专业水准，

结合军队采购需要，对具有资质的装备价格第三

方服务机构进行评价遴选显得很有必要［８］。

第三方服务机构范围广泛，当前政府单位、事

业单位和大型企业公司广泛采用第三方服务机构
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提供的审价、评估、监督等专业性服务。针对第三

方服务机构的评价监督，张伟平等［９］针对测评政

府绩效的第三方主体选取范围，提出应该着重考

评第三方服务机构的独立性和专业性。葛超［１０］

提出建立健全准入机制和退出机制增强政府对第

三方服务机构的监管，提高信息的透明度。侯

强［１１］利用灰度关联的方法，建立起青奥会第三方

物流服务机构模糊综合评价体系。张萍［１２］基于

灰色模糊综合评价，展开对第三方物流企业绩效评

价研究，均有较好的效果。军队的第三方服务机构

同样需要进行评估监管，彭绍雄等［１３］基于ＴＯＰＳＩＳ
法和灰色关联度法，用灰度关联的办法评判供应商

与最优解之间的关联性，对军队第三方物流供应商

进行评价分析；戚琴玉等［１４］采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ方
法，构建了装备价格第三方服务机构选择模型。采

用灰度关联等处理方法，能够建立评估模型，对军

内装备价格第三方服务机构进行有效监督。

军队装备价格第三方服务机构作为新兴领

域，针对其的研究评估和样本数据较少，而且建立

评价模型需要保证其公正性和实用性，可做参照

的研究案例和方法少，分析数据的获取较为困难。

传统评价方法存在一定缺陷：层次分析法的评价

对象一般不能多于９个，模糊综合评价法难以避
免评价指标间相互造成信息重复的问题［１５］；实际

使用中发现以评价指标为基础，简单的依赖专家

打分进行指标赋权，相对误差较大［１６］，评价指标

选择也缺乏相应的分析筛选过程［１３－１４］。事实上，

采用灰度关联模型就能够对评价指标进行分析优

选，相较传统评价方法而言，采用反向传播（ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络构建的评价模型更加
精准公正［１７－１８］。因此，根据数据样本，利用神经

网络的处理方法，针对军队装备价格第三方服务

机构，建立起全面有效评估模型显得很有必要。

１　研究思路

研究核心思路为：首先通过现有情况了解，预

设模型指标。评价体系参考戚琴玉等［１４］的研究

思路，并进行相应的修改优化，使之满足军内装备

价格第三方服务机构评估要求，最终采用两级评

价指标的评价体系，预设４个一级指标和２４个二
级指标。评价体系的设置经过了文献学习—初步

设定—专家论证的环节，能够针对装备价格第三

方服务机构进行系统性分析。然后设计问卷进行

问卷调查，获得一定量的样本数据，并对数据进行

分析。利用灰度关联法分析一级指标与综合评

分、二级指标和一级指标之间的关联性，筛出无效

指标，随后利用神经网络模型找寻有效指标和综

合评分之间的内在关系。最终达成评审人员只需

针对二级有效指标进行打分的评估过程，充分利

用神经网络黑箱子的技术特点，使得评估过程更

为客观全面。

一级指标 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别表示为军服务态
度、开展任务评价、业务水平情况和制度建设情

况。为军服务态度下辖二级指标Ａ１～Ａ６分别是
日常服务态度、过程规范独立性、数量及成功率、

负面弃标行为、工作安排计划性和应急处置能力；

开展任务评价下辖二级指标 Ｂ１～Ｂ９分别为中标
规模、完成任务质量、任务完成时限、派出人员一

致性、审价负责人专业性、最终报价情况、抽查检

查情况、保密情况和数据资料完整性；业务水平情

况对应的二级指标 Ｃ１～Ｃ５分别为法规政策理
解、人员队伍建设、专家库建设、业务能力培训和

在岗培训情况；制度建设情况对应的二级指标

Ｄ１～Ｄ４分别为质量和风险控制、涉密工作环境、
涉密管理制度和专用保密设备。

２　研究方法

２．１　问卷调研

研究的数据通过问卷调研的形式获取，通过

军网传输、专件邮寄等方式，将问卷发放给军队内

部相关领域专家学者、同装备价格第三方服务机

构对接的人员等专业人员，共发放问卷１２８份，收
回问卷１２２份，有效问卷１２０份。

问卷要求答卷人以自己熟悉的装备价格第

三方服务机构作为评价对象，进行问卷填写，保

证问卷内容的有效性。问卷署名采用不记名形

式，以求获得更为客观的问卷数据。问卷涵盖

综合评分、一级指标评分和二级指标评分三部

分，评分均采用１０分制，其中１分最差、１０分最
优。二级指标有对应的解释说明，便于填写。

问卷按照预设评价指标进行设计，包含有相关

指标的解释说明。通过问卷调查，能够获得综

合评分、一级指标和二级指标的数值数据。其

中一级指标４项，二级指标２４项，具体问卷设计
如表１所示，限于篇幅，表１仅节选了一级指标
为军服务态度的部分表格。

２．２　灰度关联分析方法

灰度关联分析（ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ）方
法是根据序列曲线几何形状的相似程度判断和描

述不同事物间相关程度的一种灰色统计理论方

法［１９］。相较于传统的数理分析方法，灰度关联分

·２３１·
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表１　问卷调查内容示意
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

公司

名称

一级

指标
分值

二级

指标
解释说明 分值

综合

评分

为军

服务

态度

日常服

务态度
服务专业性、时效性

过程规范

独立性

审价的独立性、规

范性

数量及

成功率

参与军委机关和军

兵种 组 织 的 采 购

情况

负面弃

标行为

考察弃标等负面方

面，负面服务即低分

工作安排

计划性

工作推进力度，按计

划执行程度

应急处

置能力
应急处置效率、能力

析法对样本数据的数量和规则性要求小，计算量

小，适用性和鲁棒性都很好［２０］。本文采用该方法

分析所选的指标与综合得分之间的关联性。一方

面，利用关联性结果将表现不好的指标予以剔除，

保证指标选取的科学性；另一方面，指标和综合得

分之间关联度越高，说明指标的重要程度越高，通

过分析结果，能够给相关机构提供改进建议。

灰度关联分析法主要分析参考数据 Ｘ（０）０ （母
序列，类似于因变量）和比较数据 Ｘ（０）ｉ （子序列，
类似于自变量）。在本研究中共进行两次灰度关

联分析，分别探究综合评分和一级指标、一级指标

和二级指标的关联关系，参考数据分别设定为装

备价格第三方服务机构的综合评分和一级指标，

比较数据设定为一级指标和二级指标。

Ｘ（０）０ ＝｛Ｘ
（０）
０ （ｔ）ｔ＝１，２，３，…，Ｎ｝ （１）

Ｘ（０）ｉ ＝｛Ｘ
（０）
ｉ （ｔ）ｔ＝１，２，３，…，Ｎ｝ （２）

其中，ｔ为样本序号，Ｎ是样本总数（Ｎ＝１２０）。样
本数据汇总后，首先采用斜率变换的方法进行归

一化处理，保证数据的一致性。斜率变换是将各

因子原始序列集合构成的空间转化为度量空间的

方法，并在度量空间中给出以距离为主要定义的

指标，通过式（３）进行斜率变化。

Ｘ（１）ｊ （ｔ）＝
Ｘ（０）ｊ （ｔ＋１）－Ｘ

（０）
ｊ （ｔ）

Δｔ
（３）

其中，ｊ表示不同的分析序列，ｔ为样本序列，
!

ｔ表
示样本间距。通过处理，将样本数据序列变换成

样本数据的斜率序列，随后继续归一化处理。

Ｘ（２）ｊ （ｔ）＝
Ｘ（１）ｊ （ｔ）
σｊ

（４）

σｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
（Ｘ（０）ｊ （ｔ）－珔Ｘｊ）槡

２ （５）

珔Ｘｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
Ｘ（０）ｊ （ｔ） （６）

其中：σｊ是归一化因子，其实质为样本数据的标
准差；珔Ｘｊ是样本的均值。按式（４）～（６）处理后，
各因子数据序列构成的集合空间就转化为可供分

析的标准化度量空间，该标准化度量结果保留了

样本数据的特征，归一化处理不会影响到关联度

的计算。考虑到现实世界中因子之间的关联程度

存在正负性（即关联极性），负相关的情况也需要

充分考虑，因此，在分析中距离定义如式（７）
所示。

Δ０ｉ（ｔ）＝ ｓｇｎ
σ^ｉ
σ^( )
ｊ
Ｘ（２）ｉ （ｔ）－Ｘ

（２）
ｊ （ｔ） （７）

其中：ｓｇｎ为符号函数，当 ａ＞０，ｓｇｎ（ａ）取 １；当
ａ＝０，ｓｇｎ（ａ）＝０；当 ａ＜０，ｓｇｎ（ａ）取 －１。σ^ｉ和
σ^ｊ主要用于判别比较数据与参考数据之间关联
性质，其运算公式如式（８）和式（９）所示，其中关
联系数 ζ０ｉ（ｔ）和最终因子关联度 ｋ的定义如
式（１０）、式（１１）所示。

σ^ｉ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｋＸ（０）ｊ （ｋ）－ ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｋＸ（０）ｊ （ｋ）∑

Ｎ

ｋ＝１
[ ]ｋ Ｎ

（８）

σ^ｊ＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｋＸ（０）ｊ （ｋ）∑

Ｎ

ｋ＝１
[ ]ｋ Ｎ （９）

　ζ０ｉ（ｔ）＝
Ｍｉｎ
ｉ
Ｍｉｎ
ｔ
Δ０ｉ（ｔ）＋ρＭａｘｉ Ｍａｘｔ Δ０ｉ（ｔ）

Δ０ｉ（ｔ）＋ρＭａｘｉ Ｍａｘｔ Δ０ｉ（ｔ）
（１０）

ｋ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ－１

ｔ＝１
ζ０ｉ（ｔ） （１１）

其中：Ｍｉｎ
ｉ
Ｍｉｎ
ｔ
Δ０ｉ（ｔ）和Ｍａｘｉ Ｍａｘｔ Δ０ｉ（ｔ）分别是两级

最小差和最大差；ρ是分辨率分析系数，取值范围
为（０，∞），其取值越小，分析分辨率越高，但存在
系统鲁棒性越差的问题，本文中 ρ取０５，能够满
足一般计算需要［２１］。

通过计算所得的最终关联度ｋ是表征参考数
据和比较数据之间关联程度的重要指标，ｋ的取
值范围在０～１之间，在保证正相关的前提下，ｋ
值越接近１，认为比较因子和参考因子的关联性
越大。

２．３　神经网络模型构建

ＢＰ神经网络模型是根据仿生学，模拟生物神

·３３１·
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经元的相关结构而被创新性地提出［２２］，并得到广

泛运用［２３－２５］。典型的单一隐藏层神经网络结构

如图１所示，其由输入、隐含和输出层三层相互关
联的网络构架组成，且各层内均有数量不等的节

点（满足数据输入、输出和中间层分析拟合要

求）。其中ｘ１、ｘ２、ｘ３为输入数据，ｙ１、ｙ２、ｙ３为输出
数据，ｗｉｊ和ｗｊｋ为传递权值。传递函数是神经网络
模型中的桥梁，输入信息通过传递函数传递至隐

藏层，随后传至输出层输出，控制传递函数的传递

权值矩阵是神经网络拟合的重要参数。ＢＰ神经
网络算法的精髓在于，通过样本训练快速递归，降

低误差，多次迭代后即能获得很好的拟合精度。

图１　神经网络模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

本文采用问卷调研结果作为样本数据，构建

二级评价指标和综合评分之间的神经网络模型。

最终希望达到，给出二级指标评分，神经网络模型

能够得到准确的综合评分，从而最大可能地消除

评分过程的主观性影响。

神经网络模型共三层，根据实际收集的二级

指标评分，去除掉无效二级指标，共有２３个有效
二级指标，进行神经网络构架，具体如图２所示。
其中输入层为２３个节点，涵盖所有有效二级指
标；隐含层设置为４个节点，在试图与实际４个一
级指标建立某种内在联系的同时，避免出现“过拟

合”倾向［２６］；输出层是１个节点，输出综合评分。
计算方法采用ＬＭ算法（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ），其
需要较多的内存，但计算时间较少。

图２　神经网络构架示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３　结果与讨论

３．１　关联度分析

首先，采用灰度关联分析方法分析装备价格

第三方服务机构综合评分和一级指标 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
之间的关系。具体的关联度ｋ如表２所示。可以
发现，四个一级指标均和综合评分呈正相关，且与

综合评分的关联度均超过０６，说明一级指标设
计合理，能够较好地表征装备价格第三方服务机

构评分。其中，为军服务态度 Ａ和制度建设情况
Ｄ的关联较高，分别为０７４和０７５。这潜在说明
了，在当前的评价体系下，为军服务态度和制度建

设情况是最受关注的方面，也可以成为装备价格

第三方服务机构提升发展的着力方向。

表２　一级指标关联度
Ｔａｂ．２　Ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

一级指标 关联度 正负关联

Ａ ０．７４ 正相关

Ｂ ０．６６ 正相关

Ｃ ０．６５ 正相关

Ｄ ０．７５ 正相关

然后，分析二级指标和一级指标之间的关联

情况。结果表明，所有一级指标和对应二级指标

均呈现正相关。图３示出 Ａ和 Ｃ两个一级指标
与下属二级指标的关联度，可以看出：所有关联度

均大于０６，属于有效二级指标；过程规范独立性
Ａ２的关联度最大，同为军服务态度 Ａ关联度达
到了０７５；业务水平情况 Ｃ的二级指标中，法规
政策理解 Ｃ１与其关联度最大。由此说明，独立
性和合规情况是专家关注的重点。

图３　二级指标关联度直方图（Ａ和Ｃ）
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ（Ａ＆Ｃ）

图４示出 Ｂ和 Ｄ两个一级指标与下属二级
指标的关联度，其中审价负责人专业性 Ｂ５这个
二级指标关联度为０５９，小于０６，可以作为无
效二级指标予以剔除。派出人员一致性 Ｂ４、抽
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查检查情况 Ｂ７、保密情况 Ｂ８和涉密管理制度
Ｄ３是专家关注的热点领域。

图４　二级指标关联度直方图（Ｂ和Ｄ）
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ（Ｂ＆Ｄ）

通过灰度关联模型分析，对关联性不强的审

价负责人专业性的二级指标予以删除，不出现在

后续的模型构建训练中，整体的评估系统如图５
所示，构成了两级分明的评估体系。

图５　整体评价体系
Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　模型训练

将１２０份有效样本数据分为１００份和２０份，
其中１００份用于进行神经网络模型训练，２０份用
于后续的模型验证。将每份样本数据的二级指标

评分和综合评分提取出来，评分均为０～１０的数
值数据，将训练数据和模型验证数据按问卷获得

先后顺序排序，分别构成样本训练矩阵和样本验

证矩阵，矩阵前２３列为神经网络输入数据（二级
指标评分），第２４列为神经网络预测真实值（综
合评分），每行为一个数据样本。将 １００份样本

数据的７０％作为训练，１５％作为验证，１５％作为
测试。实际训练中经过６次迭代就达到较为满
意的结果，表３示出训练、验证和测试样本的实
际训练情况。均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＭＳＥ）表示输出值和真实值的误差情况，ＭＳＥ越
小说明拟合越精确；而 Ｒ为相关系数，其值越接
近于１，说明拟合效果越好，可以发现模型训练
效果很好。

表３　神经网络模型训练效果
Ｔａｂ．３　Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

环节 样本数 ＭＳＥ Ｒ

训练 ７０ ０．００２２ ０．９９

验证 １５ ０．３９００ ０．９０

测试 １５ １．３５００ ０．５２

图６为样本数量和误差（输出值 －真实值）
分布直方图，同样显示出选用的神经网络模型有

很好的拟合精度。超过７５％的样本误差绝对值
在０１８之内，仅有８％的样本误差绝对值超过了
１。在１０分制评分系统内，误差绝对值在１以内
的评分是可以接受的，说明该模型拟合精度能够

满足工程要求。

图６　样本数量和误差分布直方图
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３　模型验证

将２０份未用作模型训练的样本数据进行神
经网络模型的应用验证，采用３２节训练所得模
型，以２３个二级指标作为输入，比较输出评分与
实际评分的误差，具体结果如表４所示。按照应
用的标准，设置误差绝对值１０和２０两个验证
标准，预测评分和真实评分之间误差绝对值小于

等于１０称之为预测精确，误差绝对值位于１０～
２０之间视为满足要求，而误差绝对值大于 ２０
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则属于预测较差情况。

表４　神经网络模型验证情况
Ｔａｂ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

输出 实际 差值

７．４ ７．０ ０．４

７．０ ７．０ ０．０

７．８ ６．０ １．８

７．５ ８．０ －０．５

１０．０ ８．０ ２．０

９．０ ９．０ ０．０

７．７ ６．０ １．７

９．０ ８．０ １．０

７．４ ８．０ －０．６

７．０ ７．０ ０．０

输出 实际 差值

７．８ ７．０ ０．８

７．２ ８．０ －０．８

７．０ ８．０ －１．０

７．４ ７．０ ０．４

７．０ ８．０ －１．０

６．３ ５．０ １．３

６．９ ８．０ －１．１

４．７ ４．０ ０．７

８．２ ８．０ ０．２

８．３ ８．０ ０．３

由表４的结果显示：神经网络模型预测精准
概率为７５％，预测满足要求的概率为２５％，不存
在预测较差的情况，由此说明采用３２节的训练
模型，能够满足装备价格第三方服务机构评估过

程中综合评分的计算预测需要。

４　结论

本文采用问卷调研的方式获得样本数据，采

用灰度关联分析和神经网络的方法构建军队装备

价格第三方服务机构评价模型，得到以下结论：

１）灰度关联模型分析能够对模型指标进行
有效性评定和筛选，发现为军服务态度和制度建

设情况是最受关注的一级指标，专家更为注重装

备价格第三方服务机构的独立性、合规性和保密

等相关方面的二级指标，可以成为后续装备价格

第三方服务机构提升发展的方向性支撑。

２）利用调研样本，构建训练三层 ＢＰ神经网
络就能有效地建立二级指标与综合评分之间的联

系，且预测精准度很高。后续应用中，仅需评估人

员进行二级指标评分，模型便可自动生成对应的

综合分数，从而使得评估过程变得更加客观便捷。
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