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摘要：科技发展带给人类巨大物质享受的同时，环境资源与其之间的矛盾亦逐渐爆发。在此背景下，绿色供应链管理（GSCM）应景而生，GSCM的实施关键是要将环境因素纳入供应商选择的实际情景中。本研究基于区间值直觉不确定语言集（IVIULSs）和GRA-TOPSIS方法提出了一种改进型的绿色供应商选择模型。首先，基于IVIULSs对决策者评估供应商时遇到的不确定信息进行处理。其次，利用GRA-TOPSIS方法对备选方案进行优先排序，并选出最佳的供应商。该模型可以更精准地处理决策者主观评价的不确定性和模糊性，使绿色供应商的排名更加真实准确。最后，本文将该模型运用到农业食品行业中，成功验证了提出的绿色供应商选择模型的可行性、有效性。
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Comprehensive Selection Method Based on Interval Value Intuition Uncertainty Language Information：A Case Study in the Agri-Food Industry Green Supplier
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Abstract: While the industrial revolution and the development of science and technology have brought enormous material enjoyment to mankind, the contradiction between environmental resources and it has gradually erupted. In this context, Green Supply Chain Management (GSCM) has emerged. The key means to the implementation of GSCM is incorporating environmental factors into the actual scenarios of supplier selection. This study proposes an improved green supplier selection model based on interval-valued intuitionistic uncertain language sets (IVIULSs) and GRA-TOPSIS methods. Based on IVIULSs, the uncertain information encountered by decision makers in evaluating suppliers is processed. Then, use the GRA-TOPSIS method to prioritize alternatives and select the best suppliers. The model can more accurately deal with the uncertainty and ambiguity of on makers' subjective evaluation, making the ranking of green suppliers more realistic and accurate. Finally, the paper applies the model to the agri-food industry and successfully verifies the feasibility and effectiveness of the proposed green supplier selection model.
Keywords: supply chain management; green supplier selection; interval-valued intuitionistic uncertain linguistic set; GRA-TOPSIS method; agri-food industry
一、引言
[bookmark: _Hlk519325414][bookmark: _Hlk519334603]在人类文明飞速迈进的历史进程中, 时代的发展与环境的破坏成为了巨大的矛盾集中点，调节全球的绿色失衡已刻不容缓[1]。上世纪90年代，绿色供应链管理研究应景而生，因其对环境的友好性和对社会经济的增益性逐渐被人们接纳。如今，供应链的实力对企业未来的发展有着深远的影响[2,3]，而绿色供应链管理（GSCM）也成为了学术界甚至企业界的研究热点[4,5]，许多企业纷纷对原有内部供应链活动展开了绿化实验[6]，这些举措开始逐渐降低企业生产对环境的危害，同时成为支撑企业可持续发展战略的重大力量。GSCM能够实现对供应链中各环节之间的资金、信息和产品的管理进行强有效的操控[7,8]，且可充分考虑组织的可持续发展及经济、环境和社会目标，它贯穿了产品转换全周期，包含绿色产品设计，绿色供应商评估及材料采购，绿色生产等一系列流转环节。其中，绿色供应商选择是必不可少的核心环节，它直接影响供应链的兼容性和制造商的环境绩效[9]。而GSCM的现有研究多聚焦于如何帮助组织引入绿色实践以降低对环境的负面影响[10,11]。最优绿色供应商的选择作为GSCM的关键战略决策，更有待学者们的探索，进而持续提升供应链的绿色程度[12-14]。
[bookmark: _Hlk519176016]最佳绿色供应商决策问题涉及因素较多，为了顺利进行绿色供应商的选择，一般会开展以下工作：
第一步，应当对各候选供应商进行全方位的评估。在这个过程中其实是对评价对象进行多因子模式识别，需邀请专家共同建立评价标准并进行打分，但事实上，由于问题的繁杂性且缺乏统一的标准，专家更倾向于在评估时选择基于语言的定性描述方法而非依靠数值的定量分析方式。而且，由于信息的不完全或模糊性，专家很难通过简单的语言术语给出决策。相反，他们经常怀疑是否需要不同的术语或复杂的语言才能准确地概括他们的观点[15,16]。为了解决这类问题，Liu[17]提出了区间值直觉不确定语言集（IVIULSs），它是不确定语言变量[18,19]和区间值直觉模糊集[20,21]的组合，能够处理决策者主观评估的模糊性和不确定性。IVIULSs的基本特征是给定集合中每个元素的语言变量，且隶属度和非隶属度以区间而非确切的数字表示。如今IVIULSs已被各个领域的研究人员广泛使用，包括微型飞行器的设计评估[22]，体育馆绩效管理[23]，企业知识管理[24]，新农村发展水平评估[25]和投资决策[26,27]。因此，IVIULSs理论对于管理决策者在评估绿色供应商时具有重要意义。
[bookmark: _Hlk519242101]第二步，评估完成之后，需再对候选供应商进行优先排序。排序过程中应将理想标的之属性拆解并明确多个标准，以便产生更好的决策。标准可分为两个层面：经济层面，需要纳入价格、质量、品种多样性等因素[10,28,29]；环境层面，需综合考虑绿色设计、绿色包装、废物污染度、可回收效率等问题[8,11,28]。很明显，这是一个繁杂的多准则决策问题（MCDM），而灰色关联分析（GRA）常被用于解决此类问题，其基本思想是通过确定参考序列和比较序列的曲线相似程度来判断其关系是否紧密，从而反映了序列间的关联程度[30]。GRA方法的优点在于它可以处理被模糊，不完整和不准确的信息包裹着的复杂现实问题[31-33]。此外，还有C.L.Hwang和K.Yoon[34]提出的TOPSIS法，这是一种逼近于理想解的排序法，理想解有二，分别是正理想解（PIS）与负理想解（NIS），二者都是设想的方案，方案内解的所有属性值都达到了各备选方案的极值，而依据TOPSIS法选出的最优方案各属性值应当距PIS最近，离NIS最远[35-37]。为了结合两种方法的优点，GRA已与TOPSIS被整合为GRA-TOPSIS法，用于解决近期的MCDM问题[38]。
基于上述分析，本研究致力于提出一种整合了IVIULSs和GRA-TOPSIS的改进方法，并运用于解决具有不确定语言信息的绿色供应商评估与选择问题。
二、基础知识
区间直觉不确定语言集（IVIULSs）是本文所提方法之基础，本节将介绍其基础概念和运算规则。

定义1. 设X是一个给定的域，且。则IVIULS公式如下所示Liu (2013)：

	 	









其中被视为不确定语言变量，, 是的下限和上限的下标。区间和分别代表语言变量的隶属度和非隶属度，满足条件，。 








对任一元素,和是闭合区间，它们的下限和上限分别表示为,,和。于是，可如下表示：

		




其中,,且。


对任一元素,不确定语言变量的犹豫区间为：

	 	




定义2.假设是一个 IVIULS，则 6元组被视为区间值直觉不确定语言数（IVIULN）， 也可以被视为区间直觉不确定语言数的集合（IVIULNs），即：.





假设和是两个IVIULNs且, 关于和的运算规则可定义如下 (Wang and Li, 2009; Xu and Yager, 2008):

(1)  	

(2)  	

(3)  	

(4)  	
为了比较IVIULNs，IVIULN的期望函数和精确函数定义如下：


定义3. 假设是一个IVIULN，的期望函数为：

[bookmark: ZEqnNum717455]	 	

且的精确函数为

[bookmark: ZEqnNum411345] 	


定义4.设任意两个IVIULNs，, ，则IVIULNs之间的比较规则如下 (Liu and Jin, 2012) ：
(1) 

若, 则；
(2) 
若, 则
(a) 

若, 则；
(b) 

若, 则。 


定义5.设是IVIULNs的集合，则区间值直觉不确定语言加权几何平均（IVIULWGA）算子为：

          	




[bookmark: MTBlankEqn]其中，是的权向量，且满足条件,. 




定义6.设任意两个IVIULNs , 	，则和之间的Hamming距离公式如下(Liu, 2013)：

	       	  
三、改进绿色供应商选择方法
接下来本文提出了基于IVIULSs和GRA-TOPSIS的新型综合方法，以评估和选择最佳绿色供应商。在该模型中，IVIULSs用来评估供应商的经济和环境绩效，GRA-TOPSIS方法则用于对候备选绿色供应商进行排序，流程图如下：
[image: ]
图1 本文绿色供应商选择的方法的流程















假设有m个候选供应商，, n个评价指标和l个决策者。的权重为，且满足和；它反映了决策者在绿色供应商选择过程中的相对重要性。设是第k个决策者的评估矩阵, 且是基于语言术语集给出的IVIULN。设是由给出的指标权向量，其中是权重。基于以上符号假设，本文所提出的绿色供应商选择模型的计算过程可以下步骤表示。

步骤1：构建集体评估矩阵


首先，我们用IVIULWGA算子聚合所有单个决策矩阵，得到评估矩阵其中，

[bookmark: ZEqnNum852519]		



[bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK51]其中是对备选方案基于指标的整体评价。

步骤2: 获取聚合的权重向量

通常，对于多准则决策问题，不存在唯一最优解决方案，且必须依据决策者的偏好来区分解决方案。而每个决策者都具备丰富的经验，这可能导致他们对指标权重判断不一。因此，本文将使用IVIULWGA算子来获得指标的聚合权重向量，即：

[bookmark: ZEqnNum837934]	 	


其中，是的聚合权重。
步骤3：确定PIS和NIS 


PIS和NIS分别代表正理想解的方案和负理想解的方案。和分别表示效益型指标和成本型指标集合，可以通过以下等式表示： 

		

	 	


设,。则有，

	 	

	 	

	 	

	 	

	 	

	 	


设,。则有，

	 	

	 	

	 	

	 	

	 	

	 	
步骤4：计算候选供应商与PIS和NIS的灰色关联系数



PIS和NIS可以作为参考序列，而所有候备选绿色供应商为比较序列。灰色关联系数用于确定到和的接近程度。m个候备选绿色供应商与PIS和NIS的灰色关联数分别可以通过以下公式计算得到：

[bookmark: ZEqnNum900433]	 	

[bookmark: ZEqnNum757098]	 	









其中和分别代表到,到之间的Hamming距离。是判别系数，且，通常取。因此，候选绿色供应商与PIS和NIS-的灰色关联系数矩阵可以表示为：

                                            

                                              
步骤5：计算候选方案与PIS和NIS的灰色关联度
候选供应商与PIS和NIS的灰色关联度通过以下公式获得

[bookmark: ZEqnNum397171]	 	

[bookmark: ZEqnNum427691]	 	
其中，

	 	

因此如下所示

	 	

同样，的计算过程如下：

 	
步骤6：计算候选供应商的相对贴近度

每个候选供应商的相对贴近程度为：

[bookmark: ZEqnNum127609]	  	


为了对所有备选绿色供应商进行排序，需要计算期望函数和精确函数。最终可在定义4的基础上对m个备选进行降序排序，并得出最佳绿色供应商。
四、案例研究
[bookmark: OLE_LINK24]4.1 模型应用
本节将引入案例以验证本文的绿色供应商选择模型有效性，案例的数据来源于Banaeian, N.的研究[33]。本案例涉及的企业属食品加工业，该行业是导致气候变化和全球变暖的重污染行业之一，因此需采取行动来降低甚至避免粮食生产对环境的影响。案例中企业的重要采购需求有橄榄油，棕榈油，葵花籽油和大豆油。本案例旨在帮助公司从候选供应商中挑出最佳绿色供应商。经初步筛选后，仍有十家候选供应商需要进一步评估，包括四家橄榄油供应商（O1，O2，O3和O4），三家棕榈油供应商（P1，P2和P3）和三家葵花籽油供应商（SS1，SS2和SS3）。



在回顾相关文献基础上，本文选取服务水平，产品质量和价格为经济指标，将环境管理系统确定为环境指标。这四个指标按顺序表示为。由五个决策者组成的委员会对评估供应商的指标进行评价。考虑到他们不同的经验和知识背景，五个决策者的权重向量确定为。用于评估供应商绩效和指标重要性的语言术语集表示如下：





候选供应商绩效评估都将以IVIULNs的形式进行。 例如，对十个供应商的评估结果如表1所示。此外，五个决策者对指标的重要性评估如表2所示。我们以橄榄油供应商选择作为示例，以下流程亦可应用于其他类型的供应商选择。


步骤1: 通过等式（8），聚合五个评估矩阵以获得集体评估矩阵，如表3所示。
步骤2：基于等式（9）聚合五个决策者关于指标重要性的意见，得到四个指标的集体权重如下准的集体权重推导如下：




步骤3：由于服务水平，产品质量和环境管理体系是效益性指标，即，价格是成本型指标，即。橄榄油供应商的PIS和NIS如下：




步骤4: 基于方程（24）和（25），四个橄榄油供应商与PIS和NIS的灰色关联系数矩阵计算结果如下：






表1 对候选供应商的绩效评估
	供应商类型
	供应商
	标准

	
	
	C1
	C2
	C3
	C4

	橄榄油
	O1
	
 
	

	

	


	
	O2
	

	

	

	


	
	O3
	

	

	

	


	
	O4
	

	

	

	


	棕榈油
	P1
	

	

	

	


	
	P2
	

	

	

	


	
	P3
	

	

	

	


	葵花籽油
	SS1
	

	

	

	


	
	SS2
	

	

	

	


	
	SS3
	

	

	

	




表2 不同决策者的标准评级
	决策者
	标准

	
	C1
	C2
	C3
	C4

	DM1
	

	

	

	


	DM2
	

	

	

	


	DM3
	

	

	

	


	DM4
	

	

	

	
 

	DM5
	

	

	

	




表3 集体决策矩阵
	供应商类型
	供应商
	Criteria

	
	
	C1
	C2

	橄榄油
	O1
	

	


	
	O2
	

	


	
	O3
	

	


	
	O4
	

	


	棕榈油
	P1
	

	


	
	P2
	

	


	
	P3
	

	


	葵花籽油
	SS1
	

	


	
	
	
	


	     步骤5：通过使用等式（28）和（29）计算每个供应商与PIS和NIS的灰色关系等级，结果列出如下：





步骤6：利用等式（33），计算四个橄榄油供应商的相对接近程度，如下所示：



通过计算相对接近程度的期望值和精确度，四个橄榄油供应商的排名为O3>O1>O2>O4。因此，O3是备选橄榄油供应商中最佳的绿色供应商。棕榈油供应商和葵花籽油供应商可以相同的方式进行评估和排名。获得的排名顺序分别是P1>P2>P3和SS1>SS2>SS3。因此，公司可以选择P1和SS1分别作为棕榈油供应商和葵花籽油供应商。
4.2 比较和讨论
为了进一步验证本文的模型，我们通过模糊TOPSIS，模糊VIKOR和模糊GRA方法对案例进行计算[33]。表4列出了这三种方法得到的10家供应商的排名结果：
表4 排序比较
	供应商
	模糊TOPSIS
	模糊VIKOR
	模糊 GRA

	Olive oil
	
	
	

	O1
	3
	3
	3

	O2
	2
	2
	2

	O3
	1
	1
	1

	O4
	4
	4
	4

	Palm oil
	
	
	

	P1
	1
	1
	1

	P2
	3
	3
	3

	P3
	2
	2
	2

	Sunflower-soybean oil
	
	
	

	SS1
	1
	1
	1

	SS2
	3
	3
	3

	SS3
	2
	2
	2


从表4可以看出，使用本文提出的方法与另外三种方法的结果相同——O3、P1和SS1分别是最适合的橄榄油，棕榈油和葵花籽油的绿色供应商，这说明本研究中提出的绿色供应商选择模型具有有效性。但是，本文提出的方法得到的排名结果与其他三种方法得到的结果之间仍存在一些差异，如，最不理想的橄榄油，棕榈油和葵花籽油绿色供应商按本文方法应分别为O4、P3和SS3；而根据其他三种比较方法得出则相应的为O4、P2和SS2，造成不一致的原因主要如下：首先，后三种比较方法中皆应用了三角模糊数，相比之下，本文所提的方法中使用的IVIULSs能更好地反映决策者评估的不确定性和模糊性。其次，后三种比较方法分别使用了GRA，TOPSIS，VIKOR方法对备选方案进行排序，但与GRA和TOPSIS相比，GRA-TOPSIS可以同时反映数据曲线的位置关系和曲线的相似性；再对比VIKOR，GRA-TOPSIS在确定最佳供应商方面更加方便快捷。因此，本文所提出的方法得出排序更准确和合理。
与现有的绿色供应商选择方法相比，本文所提出的绿色供应商选择模型具有以下优点：首先，利用IVIULSs可以很好地反映决策者的主观评价的不确定性和模糊性。这使决策者能够更真实地进行判断，并使评估过程更容易实施。其次，绿色供应商选择中可以同时考虑定量和定性指标，这使得模型更加更为完整。且本文提出的方法是一种通用方法，不仅限于案例研究中列出的四个指标，而是适用于任何数量的指标。最后，通过使用GRA-TOPSIS方法，可以根据GRA和TOPSIS方法的基本原则获得更精确和合理的候选供应商排名，这有助于公司选择最合适的绿色供应商。
五、结论
在本研究中，我们通过结合IVIULSs和GRA-TOPSIS，提出了一种新的绿色供应商选择模型。本模型中的IVIULSs被用于处理决策者对候选供应商的多样性评估；GRA-TOPSIS方法则被用来根据经济和环境指标选择最佳供应商。最后，我们利用农业食品行业的案例来验证本文提出的绿色供应商选择模型的有效性和实用性。这项工作对供应链和采购管理专业人员具有重要意义。该模型有望为管理人员提供有效且灵活的工具，以便在实际中选出最佳绿色供应商，这将为企业在实现可持续发展的同时提高竞争力。
尽管有以上贡献，本研究仍存在局限，望未来探索。首先，在模型中，本文假定评价指标是独立的。而在许多实际情况中，评估系统是复杂的，各评估指标可能具有相互依赖和作用等关系。因此，未来可以建立一种可反映指标网络关系和相互依赖的修正模型。其次，指标的权重是根据决策者的主观判断确定的，这可能导致备选绿色供应商的排名存在偏差。因此，建议在未来的工作中考虑评估指标的客观权重以优化绿色供应商选择模型。第三，本方法无法度量决策者在评估绿色供应商的心理行为。在未来的研究中，建议考虑绿色供应商选择过程中决策者的态度特征（例如，乐观和悲观）。
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