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摘　要：针对动态变化的物流服务供应链状态，设计改进型ＱＦＤ模型，利用模糊评估法对不同历史时期物流服
务供应链绩效进行评价；利用前期评价结果，应用 Ｍａｒｋｏｖ预测方法对未来物流服务供应链进行预测，以达到更
好控制绩效的目的。最后，结合算例对该动态绩效评价模型进行验证分析。
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　引言

物流服务供应链是以物流服务集成商为核心，依靠先进的

信息技术整合物流服务资源，为物流需求方提供个性化、集成

化和网络化的物流服务，为制造供应链提供物流服务的一种新

型供应链。随着经济全球化的发展，市场竞争日益激烈，顾客

需求也呈多样化发展趋势，社会需求的不确定性大大增强，现

代企业的竞争已经超越了单独企业之间的竞争，如何让整条供

应链上的企业在新的环境中取得竞争优势成为企业和学者研

究的焦点。

面对竞争日益激烈的环境，只有通过对供应链绩效进行严

格的核算和有效的评价，才能为企业管理决策提供可靠的依

据，使企业资源和社会资源得到合理有效的配置，帮助企业成

功执行策略，以获得竞争优势。然而，传统的绩效评价方法大

多属于静态评价，忽视了供应链动态发展过程中的随机性和不

确定性。因此，如何选择科学合理的评价方法已经成为供应链

研究亟待解决的问题。

目前，对制造供应链绩效评价的研究比较多，主要集中在

构建科学的评价指标体系和选择合理的评价方法方面。在评

价指标方面，叶飞等人［１］将评价指标分为供应链内部评价指

标、外部评价指标和综合评价指标；Ｍａｒｔｉｎａ等人［２］归纳了供应

链绩效指标应具有的共同特征：广泛性、通用性、可测性和一致

性；Ｇｕｎａｓｅｋａｒａｎ［３］提出从资源、产出和柔性三个方面对供应链
进行测量和评估；Ｍａｌｌｉｋ等人［４］认为对供应链绩效评价应该从

战略、战术和运作层面分析，并考虑计划、资源、制造和交货因

素；马士华等人［５］构建集成化供应链整体绩效评价体系，认为

供应链绩效应包括顾客价值和供应链价值两方面内容。在评

价方法方面，郭梅等人［６］应用模糊粗糙集对物流服务供应链

绩效展开了研究；Ｋｕｍａｒａ等人［７］利用模糊理论和层次分析法

对供应链绩效评价和供应商选择进行了研究；Ｈａｎｎａ等人［８］

提出平衡计分卡方法从客户、流程、改进和财务四个角度对供

应链绩效评价进行研究；赵丽娟等人［９］提出利用模糊综合评

价法研究绿色供应链绩效。由于物流服务供应链研究比较晚，

只有少量的文献研究了物流服务供应商选择问题［１０］，而对于

物流服务供应链绩效研究则鲜有见到。

构建供应链绩效评价指标体系方面的研究虽然比较多，但

大多数评价指标体系不够科学全面，而且指标体系只考虑了供

应链自身的因素，忽略了顾客需求对评价指标的影响。在研究

方法方面，主要集中在 ＡＢＣ成本法、线性规划方法、层次分析
法（ＡＨＰ）、模糊综合评判法、神经网络法、ＴＯＰＳＩＳ法、数据包络
分析（ＤＥＡ）、主成分分析法、灰色综合评价法以及这些方法的
集成应用法等，这些方法对供应链绩效只是静态评价，不能用

于预测供应链预期发展趋势。

综上可知，已有研究文献在供应链绩效评价方面存在诸多

不足，本文提出采用模糊评估和 Ｍａｒｋｏｖ预测研究物流服务供
应链动态绩效。首先，通过改进产品质量功能配置（ＱＦＤ）模
型，考虑顾客需求对物流服务供应链绩效评价指标的影响，构

建改进型ＱＦＤ模型、计算评价指标权重，利用模糊评估对不同
历史时期物流服务供应链绩效进行评价；其次，结合历史评价

结果，基于Ｍａｒｋｏｖ链预测理论预测物流服务供应链状态发展
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趋势，并给出物流服务供应链绩效改进方向；最后，结合算例对

本文的研究结论进行检验分析。
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　绩效评价指标体系构建
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　物流服务供应链结构

物流服务供应链是围绕核心物流企业，利用现代信息技术

将传统仓储、货运、包装等简单增值服务的功能型供应商进行

整合，形成包括物流采购、运输、仓储、包装、加工、配送等到最

终用户的整体功能网链结构，为产品供应链提供个性化、集成

化和网络化的物流服务，其结构如图１所示。随着社会分工的
进一步发展，物流服务供应链是当今物流产业发展的重要趋势

之一。
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物流服务供应链上的核心企业，利用现代信息技术对链上

的物流、信息流、资金流等进行控制，实现用户价值与服务增值

的过程。这种管理模式要求链上企业协同作战、共享信息、共

担风险、共同决策、互相受益、协同发展。
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　物流服务供应链绩效评价指标体系

物流服务供应链动态绩效评价是包含多种因果关系和层

次结构的复杂评估过程，如何选取合理的绩效评价指标，构建

一个科学、合理的评价体系是关键。国内外学者和研究机构对

供应链绩效评价指标的设置提出了各自观点，如供应链权威研

究机构ＰＲＴＭ［１１］在 ＳＣＯＲ（ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）模
型中提出了度量供应链绩效的 １１项指标；Ｇｕｎａｓｅｋａｒａｎ等
人［１２］从 战略、战术、运作三个方面建立了供应链绩效评价体

系；霍佳震［１３］从顾客价值（顾客满意度）、集成供应链价值（集

成供应链绩效财务指标、总成本、产出指标）对集成供应链绩

效进行了评价。

已有供应链绩效评价指标主要是针对以制造企业为主导

的供应链设置的，而物流服务供应链以核心物流供应商为主

导，其绩效水平的高低取决于各个物流服务供应商之间的合作

关系、物流能力的高低及其与环境之间的适应度等因素。在考

虑供应链整体绩效的基础上，本文围绕物流服务能力、物流服

务质量、协同发展能力和社会影响力四个方面，提出了一套适

合物流服务供应链模式特性的评价指标体系，如图２所示。其
中，功能资源运作能力主要是指物流服务供应链运输、仓储、配

送、装卸、流通加工等物流运作能力；履行服务承诺能力主要是

指仓储、运输、包装等事项物流服务中指标承诺的履行能力；服

务响应能力主要是指物流服务订单处理能力、订单处理周期时

间及处理投诉的及时性；供应链盈利能力主要是指物流服务供

应链获利情况、利益分配和资金周转等；物流服务可靠性主要

是指物流服务过程中的完好率、准时率和准确送达率等；物流

服务柔性主要是指适应变化需求的能力；员工的专业化程度主

要是指员工的学历和人才层次；服务过程控制能力主要是指物

流服务的突发应急能力及服务的监控、跟踪等能力；企业合作

信任度主要是指物流服务供应链上企业间相互的信任合作程

度；物流资源整合能力主要是指核心物流企业对物流资源的整

合能力；服务市场占有率主要是指物流服务的范围和网络；核

心企业的影响力主要是指核心企业塑造能力、品牌影响和企业

社会信誉等。
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　建立物流服务供应链动态评价模型

"
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　改进型
9D7

模型

质量功能配置（ｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＱＦＤ）最初作为
测量顾客需求的产品开发工具，通过矩阵的形式表达顾客需求

和产品设计指标间的关系，并对关联关系进行量化，确定顾客

需求的关键指标，从而设计满足顾客需求的产品。本文用物流

服务供应链评价指标替换质量功能配置中技术需求，根据物流

服务供应链绩效评价的需要，对质量功能配置进行重构，从而

得到改进型ＱＦＤ评价模型，如图３所示。
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关系矩阵中元素表示评价指标与客户需求之间的关系，其

值大小代表关系的强和弱。本文采取对比评分的方式（１０分
制），由专门的评价小组对供应链按评价指标体系进行评分。

客户需求指标的获取是构建 ＱＦＤ模型的关键，本文在深
入分析文献和实地调查的基础上，整理归纳常用的制造企业物

流需求展开表，如图４所示。

!"#$%&'()*+

,-

./0

,-

120

,-

120

,-

340

,-

506

,-

780

9

!

:'(;*+<=>

其中，服务可靠性是指准确履行物流服务承诺的能力；服

务响应性是指为顾客提供方便快捷的服务；服务保证性是指顾

客对所提供服务的信赖程度；服务人性化是指提供人性化服

务，关心顾客心理感受；服务感知性是指物流服务对顾客留下

的印象。

ａ）构建关系矩阵。根据客户需求与物流服务供应链绩效
评价指标的关系构建关系矩阵。在此采用１０分制对评价指标
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与客户需求之间的相关关系进行打分，记为 Ｌ＝（ｌｉｊ），其中，ｌｉｊ
表示评价指标ｊ与客户需求ｉ之间关系的量化值。

ｂ）计算客户需求指标权重。由专家对客户需求指标进行
评分，利用ＡＨＰ方法计算各指标的权重，并作归一化处理，记
为θｉ。

ｃ）计算供应链绩效评价指标权重。利用ＱＦＤ建立的关系
矩阵，将客户需求权重与关系矩阵中的关系数值相乘，计算各

个指标的权重：

ｐｊ′＝∑ｉθｉｌｉｊ （１）

并作归一化处理：

ｐｊ＝
ｐｊ′

ｊ
ｐｊ′

（２）

"


"

　模糊评估法

模糊评估法是在不确定环境下，利用模糊理论进行多种因

素作综合评价和决策的方法，其数学模型如下：记 Ｃ＝｛Ｃ１，
Ｃ２，…，Ｃｌ｝为ｌ个评估项的集合，Ｅ＝（ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ）为每个评
估项的所有可能评估结果，则对于每个评估项 Ｃｉ可建立一个
模糊子集 ｅｉ。记 ｄｋｉ＝ｅｉ｜Ｃｋ表示 Ｃｋ对于 ｅｉ的隶属度。由此，
计算每个评估项的隶属度，建立模糊关系矩阵：

Ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１ｍ
ｄ２１ ｄ２２ … ｄ２ｍ
  

ｄｌ１ ｄｌ２ … ｄ











ｌｍ

（３）

结合物流服务供应链绩效评价指标权重，计算模糊综合评

估结果：

Ｒ＝Ｐ×Ｄ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｌ）×

ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１ｍ
ｄ２１ ｄ２２ … ｄ２ｍ
  

ｄｌ１ ｄｌ２ … ｄ











ｌｍ

＝（１，２，…，ｍ） （４）

在此，采用最大隶属度原则进行单值化处理。

"


#
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绩效预测模型

物流服务供应链的发展并不是稳定不变的，其链上企业的

稳定性和外部环境的扰动都会影响供应链的状态，而这种状态

的变化具有随机性行为，其变化趋势与现在的状态有关［１４］。

因此，可以运用Ｍａｒｋｏｖ链理论来研究物流服务供应链发展变
化趋势，并对未来的物流服务供应链运作绩效进行预测，用于

为供应链管理决策提供参考。假设 Ｍａｒｋｏｖ链 Ｘ０，Ｘ１，…，Ｘｎ，
…在有限状态空间 Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝下，则状态转移概率矩
阵为

Ｗ＝

ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１ｍ
ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２ｍ
  

ｗｍ１ ｗｍ２ … ｗ











ｍｍ

（５）

其中：ｗｉｊ＝ｔｉｊ／ｔｉ，ｔｉｊ表示在 ｔ时间阶段到 ｔ＋１时间阶段 Ｍａｒｋｏｖ

链由状态ｉ转换到状态ｊ的样本数，ｔｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｔｉｊ。

假设初始状态为Ｗ（０）＝（ｗｅ１（０），ｗｅ２（０），…，ｗｅｍ（０）），

经状态转移矩阵Ｗ转移一步，其状态转移的矩阵表示为
Ｗ（１）＝Ｗ（０）Ｗ （６）

其处于状态ｅｊ的概率为

ｗｅｊ（１）＝∑ｉｗｅｉ（０）ｗｉｊ （７）

这样经过ｎ步转移后，系统状态概率为
Ｗ（ｎ）＝Ｗ（ｎ－１）Ｗ＝Ｗ（ｎ－２）ＷＷ＝…＝Ｗ（０）Ｗ ｎ （８）

式（８）即为Ｍａｒｋｏｖ预测模型。

#

　算例分析

本文以成都市某第三方物流公司为核心的汽车物流服务

供应链为例，根据构建的评价指标体系和动态绩效评价模型，

对其预期物流服务绩效进行评价和预测分析。

１）计算评价指标权重
采用调查和专家打分的方式以服务可靠性、服务响应性、

服务保证性、服务人性化和服务感知性对制造供应链中客户需

求的重要性进行打分，利用ＡＨＰ法计算其权重，得 θ＝（０．２２，
０．２５，０．１７，０．１７，０．１９）。

由于立场不同对关系矩阵的构建会产生差异，在此分别在

顾客领域、专家领域和核心企业物流部选取决策者，对顾客需

求和评价指标关系进行打分，并分别赋予０．３、０．５和０．２的权
重，构建关系矩阵，处理后的关系矩阵如表１所示。

表１　客户需求与评价指标的关系矩阵

评价指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２
服务可靠性 ９ ９．５ ８ ５ １０ ６ ３ ８ ７ ６．５ ８ ７
服务响应性 ８．５ ７．５ １０ ４ ９ ９ ３ ６ ５ ５ ６ ６．５
服务保证性 ９．５ ９．５ ８ ５ ８ ７ ２ ６．５ ８ ５ ５ ６
服务人性化 ４ ５ ２ ２ ４ ２ ４ ３ ３ ２ ７ ５
服务感知性 ５ ５ ２ １ ３ ３ ５ ２ ４ ３ ６ ７

　　由式（１）计算评价指标权重：
ｐ′＝（７．３５０，７．３８０，６．３４，３．４８，７．０６，５．６７，３．３８，５．２５５，５．４２，

４４４０，７．１６，７．０６５）

由式（２）作归一化处理：
ｐ＝（０．１０５０，０．１０５４，０．０９０６，０．０４９７，０．１００９，０．０８１０，０．０４８３，

００７５１，０．０７７４，０．０６３４，０．１０２３，０．１００９）

２）物流服务供应链绩效评价等级
在本文构建的物流服务供应链评价指标体系下，统计某汽

车物流服务供应链在 ２０１１年 １～７月的历史数据，如表 ２
所示。

表２　某汽车物流服务供应链２０１１年１～７月份指标绩效数据

时间 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２
１月 ６６ ８９ ６ １４ ８６ ６１ １７ ５９ ５９ ５９ １５ ５２

２月 ７８ ８０ ２ １４ ９４ ６８ ４５ ６６ ７４ ７４ １４ ６４

３月 ８６ ９２ ５ １６ ９３ ８４ １８ ６３ ７１ ７１ １６ ６０

４月 ７５ ７１ ２ １３ ８４ ５７ ２５ ６１ ６４ ６４ １３ ６３

５月 ８３ ９４ ３ ９ ９５ ８０ ３０ ７２ ６３ ６３ １５ ６５

６月 ６７ ９０ ３ １６ ９６ ８５ ２４ ６４ ７１ ７１ １８ ６７

７月 ８０ ８５ ４ １５ ９２ ７８ ２１ ６８ ６２ ６１ １６ ６３

其中，功能资源运作能力 Ｃ１、物流服务柔性 Ｃ６、服务过程控制
能力Ｃ８、企业合作信任度Ｃ９、物流资源整合能力Ｃ１０、核心企业
的影响力Ｃ１２采取百分制的评分标准进行数据统计；服务响应
能力Ｃ３是根据物流服务响应时间进行数据统计，以天为单位；
履行服务承诺能力 Ｃ２、供应链盈利能力 Ｃ４、物流服务可靠性
Ｃ５、员工的专业化程度 Ｃ７、服务市场占有率 Ｃ１１以百分比进行
数据统计。

根据物流服务供应链运作管理水平，把评价指标划分为四

个等级，分别记为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，对应物流服务供应链绩效运作的
优、良、中、差，具体划分依据如表３所示。
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表３　供应链绩效分级标准

评价指标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｃ１ ［８０，１００］ ［７０，７９］ ［６０，６９］ ［０，５９］
Ｃ２ ［９０，１００］ ［８０，８９］ ［７０，７９］ ［０，６９］
Ｃ３ ［０，２］ ［３，４］ ［５，６］ ［７，３０］
Ｃ４ ［１６，１００］ ［１４，１５］ ［１２，１３］ ［０，１１］
Ｃ５ ［９０，１００］ ［８５，８９］ ［８０，８４］ ［０，７９］
Ｃ６ ［８０，１００］ ［７０，７９］ ［６０，６９］ ［０，５９］
Ｃ７ ［４０，１００］ ［３０，３９］ ［２０，２９］ ［０，１９］
Ｃ８ ［７０，１００］ ［６５，６９］ ［６０，６４］ ［０，５９］
Ｃ９ ［８０，１００］ ［７０，７９］ ［６０，６９］ ［０，５９］
Ｃ１０ ［８０，１００］ ［７０，７９］ ［６０，６９］ ［０，５９］
Ｃ１１ ［２０，１００］ ［１５，１９］ ［１０，１５］ ［０，９］
Ｃ１２ ［７０，１００］ ［６５，６９］ ［６０，６４］ ［０，５９］

　　单因素评价取决于评价集上的隶属度，下面根据表３的分
类标准，建立评价指标Ｃ１的各类隶属度函数。

ｆＣ１Ａ ＝
１ ｘ≥８０
（ｘ－７０）／１０ ７０≤ｘ≤７９
０ ｘ≤

{
６９

　ｆＣ１Ｂ ＝

０ ｘ≥８０
１ ７０≤ｘ≤７９
（ｘ－６０）／１０ ６０≤ｘ≤６９
０ ｘ≤

{
５９

ｆＣ１Ｃ ＝

０ ｘ≥７０
１ ６０≤ｘ≤６９
ｘ／６０ ０≤ｘ≤５９
０ ｘ

{
＜０

　ｆＣ１Ｄ ＝
０ ｘ≥６０
１ ０≤ｘ≤５９
（ｘ＋５９）／６０ －５９≤ｘ

{
＜０

其他指标隶属度函数依此类推。把表２中各评价指标统
计数据代入相应的隶属度函数中，计算评价指标对各类绩效分

类的隶属度。现建立２０１１年１月份的模糊关系矩阵为

Ｄ１＝

０ ０ １４／２９ １５／２９
０ ０ ３２／６７ ３５／６７
１／３ ２／３ ０ ０
０ １ ０ ０
３／８ ５／８ ０ ０
０ ０ １９／３９ ２０／３９
０ ０ １７／３７ ２０／３７
０ ０ ５９／１１９ ６０／１１９
０ ０ １１／２３ １２／２３
０ ０ ４／９ ５／９
０ １ ０ ０





















０ ０ １３／２８ １５／２８

从而可以根据式（４）计算１月份综合评估向量为
Ｒ１＝Ｐ×Ｄ１＝（０．０６８，０．２７５５，０．３１１９，０．３４４６）

根据最大隶属度原则，可以得出２０１１年１月份某汽车物
流服务供应链绩效为Ｄ级，即综合评价为差。依此类推 Ｒ２＝
Ｐ×Ｄ２＝（０．１５９８，０．４２０３，０．３６８８，０．０５１２），Ｒ３＝Ｐ×Ｄ３＝
（０４７１９，０．２４１５，０．２６１３，０．０２５４），Ｒ４＝Ｐ×Ｄ４＝（０．１５１４，
０１２１６，０３３９２，０．３８７８），Ｒ５ ＝Ｐ×Ｄ５ ＝（０．２９４２，０．３２１３，
０３５７５，０．０２７１），Ｒ６ ＝Ｐ×Ｄ６ ＝（０．６２３４，０．１４４９，０．１９３２，
００３８５），Ｒ７＝Ｐ×Ｄ７＝（０３６８９，０．３８８９，０．２０２７，０．０３９５）。

２０１１年１～７月份物流服务供应链绩效评价等级结果如
表４所示。

表４　２０１１年１～７月供应链绩效评价等级

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
评价级别 Ｄ Ｂ Ａ Ｄ Ｃ Ａ Ｂ

　　３）物流服务供应链绩效评价预测
由于物流服务供应链的运作具有随机性，其变化趋势与现

在的状态有关。下面利用 Ｍａｒｋｏｖ链来预测２０１１年８～１２月
供应链的绩效评价。

根据表４中２０１１年１～７月份某汽车物流服务供应链绩
效等级，可以得出供应链状态的转移概率矩阵为

Ｗ＝

０ １／２ ０ １／２
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０









０ １／２ １／２ ０

由于供应链运作具有连续性，在此基于２０１１年７月份的
绩效综合评价结果，应用 Ｍａｒｋｏｖ链状态转移法预测２０１１年８
月份的绩效评价结果：

Ｒ８＝Ｒ７×Ｗ＝（０．５９１６，０．２０４２，０．０１９７，０．１８４５）

由最大隶属度原则可以确定２０１１年８月份某汽车物流服
务供应链绩效评价为Ａ级。同理，可预测２０１１年９～１２月份
某汽车物流服务供应链绩效评价等级，如表５所示。

表５　２０１１年８～１２月供应链绩效评价等级

月份 ８ ９ １０ １１ １２
评价级别 Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｂ

　　结合绩效综合评价预测结果，物流服务供应链决策者可以
针对不同绩效级别制定物流服务供应链的整改措施，为物流服

务供应链的稳定发展提供帮助，如表６所示。
表６　物流服务供应链不同绩效等级别的改进措施

等级 运行状态 改善措施

Ａ 优 继续保持原有供应链，但要随着市场变化而变化

Ｂ 良 学习借鉴优秀物流服务供应链，改进不足部分

Ｃ 中 进行市场调查，选择关键环节对物流服务供应链进行整改

Ｄ 差
全面检查企业实施供应链管理的过程，咨询有关专家，整改供
应链

$

　结束语

供应链绩效评价是衡量供应链目标的实现程度，为决策者

提供经营决策支持，具有重要的意义。本文对物流服务供应链

动态绩效评价进行了研究，得出如下结论：

ａ）利用改进型ＱＦＤ模型研究物流服务供应链绩效评价指
标权重的计算方法，改进了 ＡＨＰ方法单纯依靠专家打分的主
观影响，在权重计算中充分考虑客户需求对物流服务供应链绩

效评价的重要性。

ｂ）结合物流服务供应链的运作水平，制定合理的评价指
标评估分级标准，设计不同指标的隶属度函数，建立各历史时

期物流服务供应链绩效评价的模糊关系矩阵，利用模糊评估法

计算物流服务供应链在不同历史时期的绩效综合评价等级。

ｃ）利用Ｍａｒｋｏｖ链预测理论对物流服务供应链预期绩效进
行评价，并给出不同绩效级别物流服务供应链的改进措施，为

决策提供理论支持。
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Ｏ（ｎ３），因此该算法训练效率最低。
ｂ）ＦＶＩＳＶＭ和ＶＩＳＶＭ训练时间较低，这主要是因为仅将

增量训练集中违反 ＫＫＴ条件的文本特征向量加入当前训练
集。虽然可能损失部分支持向量，但绝大多数非支持向量没有

被加入当前训练集，因此算法分类效率比ＩＳＶＭ高。
ｃ）ＶＩＳＶＭ的训练效率低于 ＦＶＩＳＶＭ，这主要是因为冗余

支持向量的存在，导致增量学习训练效率下降。

图３比较了ＩＳＶＭ、ＶＩＳＶＭ和 ＦＶＩＳＶＭ之间的支持向量
数目，从图中可以看出：

ａ）ＩＳＶＭ的支持向量数目高于 ＶＩＳＶＭ和 ＦＶＩＳＶＭ，这主
要是因为后者在增量学习过程中，仅把违反 ＫＫＴ条件的文本
特征向量加入当前训练集，损失掉了部分支持向量。

ｂ）ＦＶＩＳＶＭ在后续增量学习过程中，支持向量数目保持
在平稳状态，这主要是因为该算法修剪支持向量，控制了支持

向量规模。
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５２２　分类性能比较
图４比较了ＩＳＶＭ、ＶＩＳＶＭ和 ＦＶＩＳＶＭ之间的分类效率

比较。从图中可以看出：

ａ）随着增量学习的进行，ＩＳＶＭ和 ＶＩＳＶＭ的分类时间持
续增加，这主要是因为在ＳＶＭ分类过程中，每个测试文本特征
向量都需要与全部支持向量进行点积运算。随着增量学习的

进行，支持向量规模越来越大，因此分类效率越来越低。

ｂ）ＦＶＩＳＶＭ可以保持平稳的分类效率，这主要是因为该
算法修剪支持向量，控制了支持向量规模。

图５比较了ＩＳＶＭ、ＶＩＳＶＭ和ＦＶＩＳＶＭ之间的分类精度。
从图中可以看出：

ａ）ＩＳＶＭ的分类精度高于 ＶＩＳＶＭ和 ＦＶＩＳＶＭ，这主要是
因为ＩＳＶＭ在增量学习过程中基本没有支持向量损失，而 ＶＩ
ＳＶＭ和ＦＶＩＳＶＭ仅将违反 ＫＫＴ条件的特征向量加入当前训
练集，有支持向量损失。

ｂ）随着增量学习的进行，ＩＳＶＭ、ＶＩＳＶＭ和 ＦＶＩＳＶＭ的
分类精度不断提高，这主要是因为在增量学习过程中，随着增

量训练集的不断加入，分类信息不断得到完善。

ｃ）ＦＶＩＳＶＭ的分类精度低于 ＶＩＳＶＭ，这主要是因为采用
修剪冗余支持向量会导致最优分类超平面发生微量偏移。
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　结束语

ＦＶＩＳＶＭ将不违反ＫＫＴ条件的增量文本特征向量剔除并
通过ＳＮＮ相似度剪除冗余支持向量，降低了历史训练集和当
前训练集的规模，提高了增量学习的训练和分类效率，解决了

由于ＩＳＶＭ中缺乏增量训练集淘汰机制和冗余支持向量存在
而导致训练效率以及分类效率下降的问题。实验表明 ＦＶＩ
ＳＶＭ的训练效率和分类效率高于ＩＳＶＭ，并且随着增量学习的
进行保持相对稳定。然而随着增量学习的进行，可能会产生不

平衡分类问题，这是需要进一步解决的问题。
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