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摘要：以低碳经济背景下企业如何选择低碳物流服务供应商为研究对象，构建了低碳物流服务供应商的评价指标体系；根据评价指标的灰色特征和指标间的关联性，将灰色系统理论和网络层次分析法相结合，运用于低碳物流服务供应商的评价和选择。用实例验证了评价模型的有效性和实用性。
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Abstract:This paper is focused on the enterprises how to choose low carbon logistics providers under the background of low carbon economy, firstly build a low carbon logistics service provider evaluation index system, then according to the grey attributes of the evaluation indices and the correlationship among the evaluation indices, combine the grey system theory and analytic network process and apply to the selection of low carbon logistics service provider. An example is given to verify the effectiveness and practicability of the evaluation model.
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物流服务外包有利于企业降低固定资产比例，增强经营的灵活性，降低经营风险。2014年9月我国国务院颁布的《物流业发展中长期规划（2014-2020年）》中，明确提出了“制定支持企业分离外包物流业务和加快发展第三方物流的措施”的要求。选择合适的物流供应商是企业物流外包要解决的首要问题，若物流供应商选择不当，非但达不到物流外包的预期目标，还会给企业带来诸多经营风险[1]。如何选择最佳物流供应商，已经成为企业界和学术界共同关注的热点问题。

目前学术界已有不少对此问题的相关研究，如吴隽等[1]采用SERVQUAL理论构建了物流服务供应商评价指标体系，综合运用模糊理论和质量功能展开的方法对物流服务供应商进行评估；吴自强[2]分析了物流供应商选择的影响因素，构建了物流供应商的评价指标体系，将K-均值聚簇法运用于物流供应商的选择；Sanjay Jharkharia和Ravi Shankar[3]提出了一种选择第三方物流服务供应商的两阶段方法，即首先对供应商进行初步筛选，然后运用网络分析法进行供应商的最终选择。Hao-Tien Liu和Wei-Kai Wang[4]提出了一种第三方物流服务供应商评价和选择的模糊综合评价法，运用模糊德尔菲法识别供应商评价标准，通过模糊推理方法排除不合适的供应商，最后利用模糊线性分配方法筛选出最佳供应商。Fachao Li等[5]分析了第三方物流的特征和角色，构建了第三方物流供应商的评价指标体系，基于模糊集理论构建了第三方物流服务供应商的综合评价模型。现有研究存在如下不足：（1）评价指标中很少考虑到企业低碳转型发展对于物流服务供应商选择的要求。在低碳经济背景下，企业的碳排放量与企业的经济效益息息相关，因此企业在选择物流供应商时需要考虑碳排放因素。（2）评价方法不能准确反映评价指标的特点。首先，“效益背反性”是物流系统的基本特性，反映在物流服务供应商的选择上，就是各评价指标间不是相互独立的关系，而是相互影响的关系，目前体现这一特征的研究还不多见[3]。其次，评价指标值的确定具有不精确性。由于人因误差的存在，难以保证评价指标值的精确无误，目前全面体现物流供应商选择的上述特点的研究还没有见到。

由于碳排放引起的环境问题愈演愈烈，低碳经济理念逐渐引起国际社会的重视。我国政府非常重视发展低碳经济，并在2009年11月召开的国务院常务会议上郑重宣布，到2020年中国单位国内生产总值二氧化碳排放比2005年下降40%—45%[6]。物流业是国民经济发展的基础和动脉产业，同时也是能源消耗与碳排放较大的行业，随着低碳经济理念的倡导和贯彻，物流业的低碳化转型发展将是必然趋势。学术界也已经开展了低碳物流的相关研究，例如董千里等[7]分析了低碳物流运作的理论基础及其模式要点，认为可以从车辆大型化等四个方面考虑发展低碳物流的策略。温蕾[8]阐述了低碳经济的机理和内涵，分析了发展低碳物流的现实意义，研究了道路运输企业发展低碳物流的策略。

英国著名经济学家克里斯多夫曾指出，真正的市场竞争不是企业与企业之间的竞争，而是供应链与供应链之间的竞争。Trucost[9]研究发现在供应链中仅有约19%的碳排放量直接来自于企业自身的经营活动，其余81%的碳排放量都来自于供应链上的合作企业。如何选择合适的低碳物流供应商，对于降低整个供应链的碳排放量，增强供应链的市场竞争能力具有重要意义。基于此，本文考虑到物流企业的经营特征和低碳物流服务的特点，首先构建了低碳物流服务供应商的评价指标体系，根据评价指标的灰色特征和各评价指标间的关联性，将灰色系统理论和网络层次分析法相结合运用于低碳物流服务供应商的评价和选择。实例验证结果表明，本文所建模型可以较好地解决低碳物流服务供应商的选择问题。

1 低碳物流服务供应商的评价指标体系

1.1 评价指标体系的构建原则

影响低碳物流供应商选择的因素繁多，为便于低碳物流供应商的评价和选择，必须按照一定的原则选择适当数量的评价指标。本文按照如下原则构建低碳物流供应商的评价指标体系：（1）全面性原则。为选择出最佳的低碳物流服务供应商，应该全面考虑低碳物流服务供应商的特征因素，避免遗漏重要指标，影响评价结果的准确性。（2）典型性原则。影响低碳物流服务供应商选择的因素繁多，评价指标的设置过于细化，会弱化评价的重点，同时大大增加评价的难度。在全面考虑的基础上，还应该选择那些具有典型性的评价指标。

1.2 低碳物流服务供应商的评价指标体系

根据上述原则，在参考相关研究[1-5][7]的基础上，考虑到物流企业的经营特征和低碳物流的特点，构建低碳物流服务供应商的评价指标体系如下：
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图1 低碳物流服务供应商的评价指标体系

上图中的低碳物流服务供应商评价指标体系包含了5方面因素共18个评价指标，对图中各评价指标的含义说明如下：

（1）企业资质。物流企业的资质是其服务能力和服务水平的基本标志，包括年度营业额、盈利能力、负债水平、企业声誉和企业成长性等5个指标。年度营业额是指物流企业在一年内从事经营活动取得的收入扣除各项支出后的收入，年度营业额反映了企业的经营规模；盈利能力是指企业正常经营赚取利润的能力，盈利能力是企业生存和发展的基础；负债水平是企业负债总额同资产总额的比率，是衡量企业风险程度的重要标志；企业声誉是指物流企业的社会形象，对于物流企业在激烈的市场竞争中有效生存和发展具有重要意义；企业成长性是指企业可持续发展的能力，是衡量企业未来发展趋势的重要指标。

（2）服务水平。服务水平是指物流企业能够满足物流服务需求的程度，用订单响应速度、准时到达率、单位服务价格和客户满意度等4个指标来界定。订单响应速度是指从客户企业发出物流服务需求订单到物流服务供应商开始提供物流服务的时间间隔长短，间隔越短说明订单响应速度越快；准时到达率是指在一定时间内物流服务准时到达的订单数量占总订单数量的比例；单位服务价格是指物流服务需求方需要为每单位物流服务支付的总费用；客户满意度是客户消费物流服务所产生的感受与自己的心理期望进行对比的结果。

（3）低碳化水平。低碳化水平是指物流服务供应商提供每单位物流服务过程中所带来的温室气体排放量，参考董千里等人的研究[8]，本文用能耗强度、低碳能源使用率、物流集成度和物流信息化水平等4个指标来进行界定。能耗强度是指物流企业创造单位价值所消耗的能源量，物流企业的能耗强度越低，创造单位产值所消耗的能源越少，低碳化水平越高；低碳能源是指使用过程中较少产生温室气体的能源，低碳能源使用率是指物流企业低碳能源的消耗量占能源总消耗量的比例；物流集成度是指通过物流设施网络、物流信息网络和物流组织的集成设计和信息技术的运用，提升物流运作水平，实现低碳物流运作的程度；物流信息化水平是指物流企业运用现代信息技术对物流过程中的部分或全部信息进行有效管理，实现企业内外部信息的共享和有效利用的能力。

（4）兼容性。物流服务供需双方企业的兼容性用企业文化兼容性、管理制度兼容性和技术水平兼容性等3个指标来进行界定。企业文化是企业价值观、经营理念和行为规范的总称，物流服务供需双方的企业文化兼容性是选择物流服务供应商的基础；管理制度兼容性是指物流服务供需双方企业在管理制度上的匹配性，管理制度的兼容性影响着物流服务供需双方企业的协调性和沟通水平；技术水平兼容性是指物流服务供需双方企业在技术层面上的协调程度，是物流服务供需双方企业实现资源整合和有效协作的基础。

（5）稳定性。物流供应商的稳定性是指其在整个合作期内持续一致地为物流需求企业提供服务的能力，用合作关系稳定性和物流服务稳定性等2个指标来进行界定。合作关系是物流服务供需双方企业之间形成的一种协议关系；提供服务稳定性是指物流供应商所提供的物流服务在类型、数量和服务水平等方面的可持续性。

2 低碳物流服务供应商的评价和选择方法

低碳物流供应商选择具有灰色系统特征。首先影响低碳物流供应商选择的因素繁多，为便于评价和选择，通常只选取了有限数量的评价指标来进行分析，因此在评价指标的选取上具有信息不完全性。其次对于具体的评价指标，其优劣性难以精确测算，因此对于具体评价指标值的确定也具有信息不完全性。另外，由于物流系统中广泛存在着“效益背反”现象，使得各评价指标之间具有关联性[3]。根据评价指标体系的上述特点，本文将综合运用灰色系统理论和网络层次分析法进行低碳物流供应商的选择。具体方法如下所述。
2.1 运用网络层次分析法确定各评价指标的权重

1996年，美国运筹学家Thomas L Saaty教授在层次分析法的基础上，提出了一种新的决策方法，即网络层次分析法（ANP）。该方法的决策过程如下[10]：（1）确定网络结构；（2）构造无权重超矩阵；（3）构造加权矩阵；（4）构造加权超矩阵；（5）求解极限超矩阵。
假设由ANP法求得各评价指标的全局权重值如下：
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2.2 运用灰色网络分析法对低碳物流服务供应商进行综合评价

运用灰色网络分析法进行低碳物流服务供应商的评价和选择步骤如下：

（1）构建低碳物流服务供应商的评价矩阵
由多个具有丰富行业经验的专家构成评价团队，对评价指标进行打分评价。假设有
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个备选低碳物流供应商，由
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个专家对每个供应商的
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个评价指标进行打分评价，可得到初始评价矩阵如下：
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上式中
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位专家对第
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个备选低碳物流服务供应商的第
[image: image10.wmf]i

项评价指标的评价值。

（2）确定评价灰类和白化权函数

确定评价灰类就是要确定评价灰类的等级数、灰数和白化权函数[11]。本文采用4种灰类来代表低碳物流服务供应商的等级，即：灰类1，“优秀”，
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；灰类2，“良好”，
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；灰类3，“合格”，
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；灰类4，“不合格”，
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。各灰类对应的白化权函数如式（3）-式（6）中所示：
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（3）计算灰色评价系数

令
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种灰类的灰色评价系数，则
[image: image23.wmf])

(

k

ic

u

的计算公式如下：
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那么，供应商
[image: image25.wmf]k

的评价指标
[image: image26.wmf]i

属于所有灰类的总评价系数如下：
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（4）灰色评价权向量及权矩阵

对于第
[image: image28.wmf]k

个备选低碳物流服务供应商的第
[image: image29.wmf]i

个评价指标，计算其属于第
[image: image30.wmf]c

种灰类的权值公式如下：
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那么供应商
[image: image32.wmf]k

的第
[image: image33.wmf]i

个评价指标的灰色评价权向量为：
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假设评价指标体系的指标层共有
[image: image35.wmf]t

个指标，则由此
[image: image36.wmf]t

个指标对应的灰色评价权向量构成的权矩阵如下：
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（5）综合评价及排序

对第
[image: image38.wmf]k

个备选低碳物流服务供应商的指标层作综合评价，其评价公式如下：
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其中
[image: image40.wmf]T

R

代表向量
[image: image41.wmf]R

的转置。按式（13）计算物流供应商
[image: image42.wmf]k

的综合表现值：
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其中
[image: image44.wmf]T

P

代表向量
[image: image45.wmf]P

的转置。则最大
[image: image46.wmf])

(

k

p

值对应的供应商
[image: image47.wmf]k

为获选供应商。
3 实例分析
某家电制造企业需要对其物流系统进行低碳化改造，首先对众多投标的物流供应商进行初步筛选，得到4个低碳物流供应商作为备选供应商。运用上述模型从这4个备选供应商中选择1个低碳物流供应商作为合作对象，决策步骤如下：
3.1 运用网络层次分析法确定低碳物流服务供应商各指标的权重值

根据评价要求成立由企业管理层代表组成的评价团队，由前文构建的低碳物流供应商评价指标体系，运用专家评价法对指标间的相关性及相对重要程度进行判断比较。在超级决策软件Super Decisions 2.0.8环境下运用Design菜单栏下的“Cluster”和“Node”等命令构建元素组和元素，并定义元素间的相关关系，得到评价指标体系的网络结构如图2中所示。
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图2 低碳物流服务供应商评价指标体系的网络结构图

根据专家评价结果，运用“
[image: image49.wmf]b

a

<

”命令对元素间的关系及其相对重要程度进行判断比较，运行“Unweighted Super Matrix”命令得到无权重超矩阵如下：
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运行“Cluster Matrix”命令可以得到加权矩阵的计算结果如下：
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利用“Limit Matrix”命令，可以求得评价指标体系的极限超矩阵，其任一列向量就是低碳物流供应商各评价指标对应的全局权重值，得到结果如下：
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3.2 运用灰色网络分析法选择最佳低碳物流服务供应商
（1）构建低碳物流服务供应商的评价矩阵

由企业职能部门代表组成6人评价团队，对4个备选低碳物流供应商的18个评价指标的优劣进行打分评价。用X(1)~X(4)分别代表第1~4个备选低碳物流服务供应商的评价矩阵，得到备选低碳物流供应商的评价矩阵如下：
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（2）确定低碳物流服务供应商的评价灰类

将低碳物流供应商分为“优秀”、“良好”、“合格”和“不合格”等四个灰类，由式（3）~式（6）确定各灰类的白化权函数。

（3）计算灰色评价系数、灰色评价权向量及权矩阵

由式（7）计算各备选低碳物流供应商的灰色评价系数；由式（10）求得各备选低碳物流供应商的灰色评价权向量；最后由式（11）可以得到各备选低碳物流服务供应商的灰色评价权矩阵。

以上运算均使用matlab软件实现，限于篇幅不再列出中间运算结果。

（4）综合评价及排序

由式（13）计算得到各备选低碳物流供应商的综合表现值如下：
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由上可见，各备选供应商的综合表现值排序为：
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，供应商4的得分最高，因此该企业应该选择由第4个备选低碳物流服务供应商为其提供低碳物流服务。

4 结论

本文对低碳经济背景下企业如何选择低碳物流服务供应商的问题进行了研究，首先在参考现有研究的基础上，构建了低碳物流服务供应商的评价指标体系，针对确定评价指标值时存在的信息不完全现象和评价指标之间存在相互影响的关系，综合运用灰色系统理论和网络层次分析法进行低碳物流供应商的评价和选择。本文所提出的评价模型在评价过程中既反映了评价专家的个人经验和主观偏好，又有效地弱化了专家个人经验的不精确性，更加符合低碳物流供应商选择的实际情形，有效提高了评价结果的可靠性。
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