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基于直觉模糊集和VIKOR的低碳供应商选择方法研究
周清华，王 琦，陈锂
（桂林电子科技大学 商学院，广西 桂林 541004）
摘要：基于低碳供应商选择问题的模糊性，提出了直觉模糊集理论和VIKOR法相结合的研究方法。首先，定义了直觉模糊集，并给出了改进的基于犹豫度的直觉模糊集距离测度公式。然后，运用拓展到直觉模糊集理论的VIKOR法给出了供应商择优的具体决策过程。其中，用语言变量考虑决策者权重，利用直觉模糊熵权法赋予评价指标权重。最后，通过算例结合敏感性分析表明，该研究方法计算过程简捷有效，能够达到对低碳供应商进行优选的目的，具有实用价值，为企业提供决策参考。
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Research on Low Carbon Supplier Selection based on Intuitionistic Fuzzy Sets and VIKOR
ZHOU Qing-hua，WANG Qi，CHEN Li
(School of Business, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China)

Abstract：Based on the fuzzy nature of the selection problem of the low carbon supplier, the research method of the combination of the intuitionistic fuzzy theory and the VIKOR method is proposed. Firstly, intuitionistic fuzzy sets are defined, and an improved fuzzy set distance measure formula based on hesitation degree is given. Then, using the VIKOR method extended to the intuitionistic fuzzy set theory, the specific decision process of supplier selection is presented. Among them, the linguistic variables are used to consider the weight of the decision maker, and the weight of evaluation index is given by using the intuitionistic fuzzy entropy weight method. Finally, the numerical example shows that the method is simple and easy to calculate, and can achieve the purpose of optimizing the low carbon suppliers. It has practical value and provides reference for enterprises to make decision.
Key words：supplier selection; low carbon supplier; intuitionistic fuzzy sets; VIKOR; intuitionistic fuzzy entropy weight
近年来，全球气候变暖和能源日渐枯竭已经成为制约人类发展的主要障碍，各界都开始反思当今的经济发展模式，并企图找到可持续发展的途径。低碳经济的概念正是在此背景下产生的，低碳经济的目的是减少温室气体排放，达到低能耗、低污染、低排放的经济发展模式。在低碳经济模式下，从供应链到绿色供应链，再到低碳供应链，学术界对低碳供应链的研究逐渐兴起[1]。而供应商作为整个供应链的源头，供应商的碳排放量直接决定了供应链的碳排放量。因此，研究如何选择最优的低碳供应商对于低碳供应链及低碳经济来说显得尤为重要。
1 文献研究概述
供应商的评价和选择是一个多准则决策问题。从目前已有的文献资料来看，国内外关于供应商选择方法的研究已取得了大量的研究成果。对于传统供应商选择方法的研究，如刘诚等[2]提出了一种模糊线性规划模型；袁宇等[3]针对主客观不同准则下，给出了基于混合信息的VIKOR方法集结评价值的供应商选择决策模型。有一些文献针对绿色供应商的选择方法进行了研究，如郭斌等[4]基于绿色供应链环境下，结合ANP和TOPSIS两种方法提出了供应商评价与选择的研究方法；周晓辉等[5]提出了基于Choquet积分的区间直觉梯形模糊多属性群决策绿色供应商选择方法；Seyed Hamid Hashemi等[6]使用经济和环境标准，结合网络分析法和改进的灰色关联分析法提出了绿色供应商的选择模型。还有一些文献研究了低碳供应商的选择方法，如程发新等[7]提出了基于共识决策的低碳供应商选择方法；Hu Zhuo等[8]基于低碳经济模式下，运用二元加权平均排序方法对备选供应商进行择优选择。
基于文献研究发现，关于低碳供应商的选择方法研究较少，而且传统的供应商选择方法具有一定的局限性。如层次分析法和ANP这类基于应用程序的数学模型，在评价准则的定性分析方面具有缺陷，在确定权重时也不够客观。遗传算法和神经网络算法的计算过程复杂，容易丢失原始数据的信息，影响评价结果的准确性。这些方法是建立在评价指标值确定的基础上，而低碳供应商的选择所采用的评价指标通常具有模糊性。此外，这些供应商选择方法大多没有考虑决策者的不同偏好，直接赋予决策者相同的权重，致使评价结果缺乏合理性。因此，针对低碳供应商选择问题的模糊性，本文运用直觉模糊集理论和VIKOR相结合的方法来研究低碳供应商选择问题。用语言变量转换为直觉模糊数表示评价指标值，很好地解决了评价指标值不确定的问题。用直觉模糊熵权法确定评价指标权重，充分利用了原始数据所包含的全部信息，使评价结果更为客观。VIKOR法计算过程简捷实用，可以为企业的供应商管理部门提供决策参考。
2 相关理论知识
2.1 直觉模糊集

定义1[9] 设
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是给定的论域，则
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上的一个直觉模糊集
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定义2[9] 设有两个直觉模糊集
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，则两者的运算关系为：
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定义3[9] 设
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则称
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为直觉模糊加权平均算子，其中
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2.2 基于犹豫度的直觉模糊集距离
本文采用改进后的基于犹豫度的直觉模糊集距离，犹豫度能够很好地反映决策者的偏好信息。为此，将改进后的距离测度定义如下：

定义4[10] 设
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上的两个直觉模糊集，
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则直觉模糊集
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之间的汉明距离为
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2.3 VIKOR方法的基本原理
VIKOR是多准则妥协解排序方法的缩略语，是由Opricovi在1998年提出的一种科学的基于理想解的多准则决策方法[11]。VIKOR方法的基本思想是基于正理想解和负理想解，通过计算各个方案到正理想解的距离，通过比较方案到正理想解的接近程度对方案进行优劣排序。其中，正理想解就是各评价准则中的最佳值，而负理想解则是各评价准则中的最差值。该方法相较于其他的多准则决策方法的优点是能够解决有冲突的准则问题，综合考虑群体和个体的妥协关系，能从一组排序方案中确定方案的折衷方案，帮助决策者做出最后的决定。
3 基于直觉模糊VIKOR的低碳供应商选择模型
3.1 低碳供应商选择的评价指标体系
低碳供应商评价指标的选取对低碳供应商选择来说至关重要。大多数的供应商选择评价指标体系只考虑了经济效益，没有考虑到低碳的角度。目前，只有极少数的文献对低碳供应商选择的评价指标体系进行了研究，如Krishnendu等[12]建立了以碳排放等为目标的多目标规划数学模型并进行了求解；Hsu等[13]提出了基于低碳管理下供应商选择的评价指标体系，包含低碳减排、低碳信息管理系统等13个二级指标；尹政平[14]提出了包括基本指标、必选指标和可选指标在内的低碳供应商选择指标体系，在二级指标中包含了“低碳减排目标”等因素。因此，在建立低碳供应商选择的评价指标体系时必须把低碳管理包含在内。此外，还要考虑到企业的经济利益和社会效益。在参考文献[12-14]的基础上，本文从环境、经济和社会三个维度提出了包括低碳管理、政策及法律法规、产品质量、成本、运作管理、社会效益等6个一级指标在内的低碳供应商选择的评价指标体系，具体如表1所示。
表1 低碳供应商选择评价指标体系
	
	一级指标
	二级指标

	环境维度
	C1低碳管理
	低碳减排目标

	
	
	碳排放报告

	
	
	低碳信息管理系统

	
	
	低碳风险评估

	
	C2政策及法律法规
	企业经营相关法律法规

	
	
	政府关于环境管理的政策

	经济维度
	C3产品质量
	产品合格率

	
	
	产品稳定性及耐用性

	
	
	产品的低碳设计

	
	C4成本
	产品价格

	
	
	环境污染成本

	
	
	碳减排成本

	
	C5运作管理
	准时交货率

	
	
	服务水平

	
	
	低碳宣传

	社会维度
	C6社会效益
	环保意识

	
	
	企业信誉

	
	
	社会接受度


3.2 低碳供应商的直觉模糊VIKOR法决策步骤
本文把VIKOR决策方法拓展到直觉模糊集理论中，解决低碳供应商的优选问题。低碳供应商选择问题具有模糊性，建立的评价模型用直觉模糊数表示决策者对各供应商的评价信息，通过直觉模糊加权算子对数据进行集成，得到决策者的综合评价值。然后，用直觉模糊熵计算各评价指标的权重，得到加权直觉模糊评价值。最后，通过综合考虑群体效用和个别遗憾对备选的供应商进行优劣排序，从而选出最优的低碳供应商。
基于直觉模糊环境下，设某企业有
[image: image35.wmf]n

个备选的低碳供应商，即方案集为
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。各个低碳供应商的评价指标集为属性集
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，各属性的权重向量为
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。则直觉模糊VIKOR决策过程如下：
步骤1 共有
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个决策者
[image: image43.wmf]k

D

（
[image: image44.wmf]=1,2,

kl

L

，

）分别对方案
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）用语言变量的形式作出重要性评价，然后运用语言变量转换表将语言变量转换为直觉模糊数，则单个决策者的综合评价值为
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。具体的转换关系如表2所示[15]。
表2 语言变量与直觉模糊数转换表

	语言变量
	直觉模糊数

	极差(EP-Extreme Poor)
	<0.05,0.95,0.00>

	非常差(VP-Very Poor)
	<0.15,0.80,0.05>

	差(P-Poor)
	<0.25,0.65,0.10>

	偏差(MP-Medium Poor)
	<0.35,0.55,0.10>

	中等(M-Medium)
	<0.50,0.40,0.10>

	偏好(MG-Medium Good)
	<0.65,0.25,0.10>

	好(G-Good)
	<0.75,0.15,0.10>

	非常好(VG-Very Good)
	<0.85,0.10,0.05>

	极好(EG-Extreme Good)
	<0.95,0.05,0.00>


步骤2 计算决策者的权重，并利用式（1）对各决策者的评价值进行集成，得到直觉模糊集成评价矩阵
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。其中，用语言变量衡量决策者的重要性，然后将语言变量转换为直觉模糊数（见表3），即
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其中，
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表3 决策者重要性语言变量转换表[16]
	语言变量
	直觉模糊数

	非常重要
	<0.90,0.05,0.05>

	重要
	<0.75,0.20,0.05>

	一般
	<0.50,0.40,0.10>

	不重要
	<0.25,0.60,0.15>

	非常不重要
	<0.10,0.80,0.10>


步骤3 利用直觉模糊熵权法确定指标权重，各属性的权重向量为
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评价指标值为直觉模糊数
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，定义直觉模糊熵为[17]
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则各属性熵权为



[image: image62.wmf](

)

(

)

1

1

=

w

=

-

-

å

i

i

m

i

i

HC

mHC


（5）
步骤4 本位采用最大直觉模糊数和最小直觉模糊数确定直觉模糊正理想方案
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步骤5 分别计算各方案的群体效用值
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和个体遗憾值
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步骤6 根据群体效用值
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和个体遗憾值
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计算各备选低碳供应商的折衷评价值
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式中
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表示决策机制系数，当
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时，表示最大化群体效益在决策机制中占主导地位；当
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时，表示最小化个体遗憾在决策机制中占主导地位；当
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时，表示在决策机制中综合考虑最大化群体效益和最小化个体遗憾的重要性。本文取
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，即均衡考虑最大化群体效益和最小化个体遗憾，由所有决策者共同协商对备选低碳供应商进行优选。
步骤7 对备选低碳供应商进行排序并确定最优的决策方案。将备选低碳供应商方案分别按照
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、
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的值进行升序排列。如果
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为最小的备选方案
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同时满足下列两个条件，则
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为最优决策折衷方案[18]。
条件一：
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，式中
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和
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分别为
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值排序中第一和第二的备选低碳供应商，
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为备选方案的总数目，且
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时，取
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。
条件二：最优备选方案
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在
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值和
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值排序中均是最小的。

如果不能同时满足两个条件，说明有多个备选方案接近理想方案。若只满足条件二，则
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和
[image: image101.wmf]2

A

皆为最优决策方案；若只满足条件一，则得到一组折衷备选方案集
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，式中
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的最大值由公式
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决定。
4 算例分析
某大型制造企业基于低碳经济环境下，需要选择一家最优的供应商作为其低碳供应链的一部分。经过初步筛选，现有四家供应商
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、
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、
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和
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可作为企业的备选方案。为此，企业内部的三名决策者
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、
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和
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组成决策小组对四个备选方案进行评价并选出最优方案。为方便决策，本文将表1中的一级指标作为评价准则，而二级指标则作为一级指标的参考。
4.1 评价方案排序优选
第一步，依据评价准则
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），决策者
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）分别对方案
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）进行评价。评价信息通过表2转换为直觉模糊数
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，具体如表4所示。
表4 各决策者对方案的评价值
	决策者
	评价准则
	A1
	A2
	A3
	A4

	D1
	C1
	<0.75,0.15>
	<0.85,0.10>
	<0.35,0.55>
	<0.50,0.40>

	
	C2
	<0.65,0.25>
	<0.75,0.15>
	<0.35,0.55>
	<0.50,0.40>

	
	C3
	<0.85,0.10>
	<0.95,0.05>
	<0.50,0.40>
	<0.65,0.25>

	
	C4
	<0.75,0.15>
	<0.85,0.10>
	<0.35,0.55>
	<0.50,0.40>

	
	C5
	<0.75,0.15>
	<0.75,0.15>
	<0.50,0.40>
	<0.65,0.25>

	
	C6
	<0.65,0.25>
	<0.65,0.25>
	<0.50,0.40>
	<0.35,0.55>

	D2
	C1
	<0.75,0.15>
	<0.85,0.10>
	<0.25,0.65>
	<0.65,0.25>

	
	C2
	<0.75,0.15>
	<0.75,0.15>
	<0.50,0.40>
	<0.35,0.55>

	
	C3
	<0.65,0.25>
	<0.75,0.15>
	<0.35,0.55>
	<0.50,0.40>

	
	C4
	<0.75,0.15>
	<0.85,0.10>
	<0.50,0.40>
	<0.65,0.25>

	
	C5
	<0.85,0.10>
	<0.75,0.15>
	<0.35,0.55>
	<0.50,0.40>

	
	C6
	<0.65,0.25>
	<0.75,0.15>
	<0.35,0.55>
	<0.50,0.40>

	D3
	C1
	<0.85,0.10>
	<0.95,0.05>
	<0.50,0.40>
	<0.65,0.25>

	
	C2
	<0.65,0.25>
	<0.75,0.15>
	<0.35,0.55>
	<0.50,0.40>

	
	C3
	<0.85,0.10>
	<0.85,0.10>
	<0.65,0.25>
	<0.75,0.15>

	
	C4
	<0.75,0.15>
	<0.95,0.05>
	<0.50,0.40>
	<0.65,0.25>

	
	C5
	<0.85,0.10>
	<0.75,0.15>
	<0.50,0.40>
	<0.35,0.55>

	
	C6
	<0.65,0.25>
	<0.65,0.25>
	<0.35,0.55>
	<0.50,0.40>


第二步，计算决策者权重及集成的方案评价值。该企业三位决策者
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、
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和
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D

在决策过程中的重要性分别为非常重要、重要、重要。根据表3及式（3）可得决策者的权重分别为
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。然后，根据式（1）可得集成后的方案评价值，如表5所示。
表5 方案的集成评价值
	评价准则
	A1
	A2
	A3
	A4

	C1
	<0.79,0.13>
	<0.89,0.08>
	<0.37,0.52>
	<0.60,0.30>

	C2
	<0.68,0.21>
	<0.75,0.15>
	<0.40,0.50>
	<0.46,0.44>

	C3
	<0.80,0.13>
	<0.88,0.09>
	<0.51,0.38>
	<0.65,0.25>

	C4
	<0.75,0.15>
	<0.89,0.08>
	<0.45,0.45>
	<0.60,0.30>

	C5
	<0.82,0.12>
	<0.75,0.15>
	<0.46,0.44>
	<0.53,0.37>

	C6
	<0.65,0.25>
	<0.68,0.21>
	<0.41,0.49>
	<0.45,0.45>


第三步，根据式（4）、（5）确定评价准则
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第四步，确定正理想方案
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和负理想方案
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第五步，根据直觉模糊距离测度公式及式（8）、（9）计算群体效用值
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、个体遗憾值
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和折衷评价值
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，结果及排序情况见表6。
表6 各方案的
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及
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值的排序结果
	方案
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	排序
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	排序
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	排序

	A1
	0.3778
	2
	0.0930
	3
	0.6202
	2

	A2
	0.2602
	1
	0.0477
	1
	0
	1

	A3
	0.4819
	4
	0.1115
	4
	1
	4

	A4
	0.4473
	3
	0.0842
	2
	0.7080
	3


由表6可得，依据
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值的大小对四个方案进行优劣排序的结果为：
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，
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在
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排序中均排第一，都是最小值，所以满足条件二。同时，
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，满足条件一。因此，方案
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为备选低碳供应商中的最优折衷方案。
4.2 敏感性分析
在使用VIKOR决策方法的过程中，决策机制系数
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的取值对最终的决策结果有着极大的影响作用。本文取
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，均衡考虑最大化群体效益和最小化个体遗憾，由所有决策者共同协商对备选低碳供应商进行优选。为了验证决策结果的稳定性，在
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中每隔0.1取一个值共11个值进行敏感性分析，折衷评价值随决策机制系数
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的变化情况如图1所示。
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图1 折衷评价值
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随决策机制系数
[image: image153.wmf]u

的变化情况
由图1的敏感性分析结果可知，方案
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的
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值在11次取值中均为最小，即排序为最优；而方案
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的
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值均为最大，即排序为最劣；当
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时，方案
[image: image159.wmf]1

A

的
[image: image160.wmf]j

Q

值大于
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，其余7次
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的排序均优于
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，这与表6中
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值的排序相对一致。综上可知，本文采用的VIKOR决策方法对于决策机制系数
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相对不敏感，决策结果具有良好的稳定性。
5 结论
本文基于低碳经济的视角，从环境、经济和社会三个维度提出了低碳供应商选择的评价指标体系。针对低碳供应商的评价与选择问题，提出了基于直觉模糊理论的VIKOR多准则决策模型，并给出具体的决策过程。对决策者赋予不同的权重，充分考虑其偏好信息。把模糊的语言变量转换为直觉模糊数表示评价指标值，很好地解决了评价指标值不确定的问题。用直觉模糊熵权法确定评价指标权重，充分利用了原始数据包含的信息，使评价结果更为客观。最后结合算例表明，本文的研究方法计算过程简捷，具有有效性。敏感性分析结果表明该方法具有良好的稳定性，能够为企业的决策提供参考。
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