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【摘　 要】 　 为实现应急物流降本增效的目标，从供应商层面出发，运用云－逼近理想解排序法

（ＴＯＰＳＩＳ）评价应急物流供应商综合能力；根据应急物流特点，从应急响应能力、物资质量、成本控

制、应急响应柔性、企业内外部条件等 ５ 方面，构建应急物流供应商综合评价指标体系；借鉴博弈论

思想，将用改进熵权法求得的客观权重和用层次分析法（ＡＨＰ）求得的主观权重作为博弈对手，确定

最优组合权重；运用云模型量化指标决策云和加权云对供应商的模糊定性评价语义；采用 ＴＯＰＳＩＳ
法构建正负理想解集合，计算备选方案与正负理想解的距离确定相对贴近度，确定最优备选方案。 研

究结果表明：指标决策云能准确地将评价语言量化，云－ＴＯＰＳＩＳ 法的评价结果更合理；在供应商相对贴

近度排序中，采用云－ＴＯＰＳＩＳ 法计算的最优与最劣者差值为 ０􀆰 ３３１ ５，而 ＴＯＰＳＩＳ 法为 ０􀆰 ０８８ ２，两者相差

０􀆰 ２４３ ３，表明云－ＴＯＰＳＩＳ 法的评价结果区分度更大，能更直观地辅助决策者做出最优选择。
【关键词】 　 云模型；　 逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）；　 应急物流；　 供应商；　 综合评价
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０　 引　 言

　 　 近年来，全球范围内的突发性灾害事件层出不

穷，灾后救援行动也成为人们关注的热点。 灾后救

援具有紧急性，第一时间启动应急响应极其重

要［１］。 应急物流作为突发事件的一种紧急保障手

段，在重大灾害事故处置时越来越受到重视［２］。 但

由于突发事件的不可预测性，仅由政府独立完成应

急救援工作难度很大。 为此，一些学者提出应急物

流军民融合［３］、应急物资政企联合储备［４］ 等模式，
加强应急物资采购与储备的合作过程［５］，力求在物

流成本和应急反应能力之间取得平衡［６］。 但在运

用这些模式时都必须解决在物流环节如何实现降本

增效的问题，其中，政府选择综合能力强的应急物流

供应商至关重要。
现有研究大都在构建应急物流供应商指标体系

基础上，运用不同方法评价供应商，然后在多个方案

中选取综合能力最强者。 ＥＤＩＺ 等［７］从交货因素、物
资质量、采购成本 ３ 个维度建立指标体系，采用线性

规划模型选取对应急救援后勤支持最优的供应商。
韩瑞珠等［８］构建了成本、时间、质量、柔性、核心竞

争力 ５ 个维度的指标体系，在引入决策者风险偏好

因素基础上，采用模糊层次分析法求解应急物流供

应商绩效评价模型。 商丽媛等［９］ 考虑了环境因素，
引入灰熵模型建立评价体系；闫佳丽［１０］ 利用决策实

验室分析法识别构建指标中的重要因素，提出了基

于 Ｄ 数和多维偏好分析线性规划决策方法，并通过

仿真模拟验证该方法在应急物流供应商评价问题上

的可行性；陕振沛等［１１］通过组合赋权法求解指标权

重，在灰色系统理论基础上使用改进的逼近理想解

排 序 法 （ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ＴＯＰＳＩＳ）计算贴近度，并
提出应急物流供应商评价方法；叶万红等［１２］ 构建了

灰色关联与改进 ＴＯＰＳＩＳ 评价模型；郭子雪等［１３］ 采

用概率语言术语集标度专家评分，并通过改进交互

式多准则决策方法综合评价物流供应商。 上述方法

都是在考虑各种主观因素和客观因素的基础上评价

应急物流供应商综合能力，但评价信息的模糊性与

随机性问题仍未得到有效解决。 李德毅等［１４］ 提出

云模型，提供了一种新的语言评价量化方法，有效解

决了评价信息的模糊性和随机性问题；高志方等［１５］

提出将云模型与 ＴＯＰＳＩＳ 法结合来解决多准则决策

问题，但对于云的合成处理提及较少。
鉴于此，笔者拟综合考虑专家主观评价和客观指

标评价因素，采用云模型结合改进 ＴＯＰＳＩＳ 法，利用加

权云综合评价应急物流供应商；基于博弈论的组合赋

权方法，构建云－ＴＯＰＳＩＳ 评价模型，将模糊评价语言

量化［１６］，从而确定备选方案中综合能力最优的应急

物流供应商，以期解决被评对象能力评价中的模糊性

与随机性问题，提高评价结果的客观性与全面性。

１　 应急物流供应商综合评价指标体系

　 　 多数学者在构建应急物流供应商评价体系时以

应急物流综合能力为首要目标，兼顾考虑物资质量

和成本等因素。 构建的应急物流供应商指标主要参

照文献［１３］，并咨询相关领域专家意见，以应急物

流供应商综合能力为目标层，准则层（一级指标）包
括 ５ 个维度，即应急响应能力、物资质量、成本控制、
应急响应柔性、企业内外部条件，并进一步细化为

１９ 个二级指标。 具体指标体系见表 １。
表 １　 应急物流供应商评价指标体系

Ｔａｂ． １　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｐｒｏｖｉｄｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

一级指标 二级指标 指标属性

应急响应
能力 Ｓ１

准时交货率 Ｓ１１ 效益型
快速生产能力 Ｓ１２ 效益型

订单完整执行率 Ｓ１３ 效益型
售后服务 Ｓ１４ 效益型

·８１２·
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续表 １
一级指标 二级指标 指标属性

物资质
量 Ｓ２

包装质量 Ｓ２１ 效益型
产品合格率 Ｓ２２ 效益型
产品故障率 Ｓ２３ 成本型

质量保证能力 Ｓ２４ 效益型

成本控
制 Ｓ３

价格成本 Ｓ３１ 成本型
订单处理成本 Ｓ３２ 成本型

库存成本 Ｓ３３ 成本型
运输成本 Ｓ３４ 成本型

应急响应
柔性 Ｓ４

数量柔性 Ｓ４１ 效益型
时间柔性 Ｓ４２ 效益型
品种柔性 Ｓ４３ 效益型

内外部
条件 Ｓ５

地理位置 Ｓ５１ 效益型
企业信誉 Ｓ５２ 效益型

信息化水平 Ｓ５３ 效益型
发展潜力 Ｓ５４ 效益型

　 　 在以上二级物流供应商评价指标体系中，二级

指标大部分为定量指标，可通过对应急物流供应商

在应急物流事件中的实际表现测量。 对其中的定性

指标 Ｓ２１、Ｓ５２、Ｓ５３、Ｓ５４，由相关领域专家组采用 １０ 分

制评级获取对应指标初始数据值。

２　 云－ＴＯＰＳＩＳ 综合评价流程

　 　 在构建应急物流供应商评价指标体系基础上，
针对应急物流供应商评价模型中存在评价信息的模

糊性与随机性问题，同时，为规避决策者评价偏好、
参照依赖等行为，通过基于博弈论组合赋权计算指

标权重，采用云模型将语义评估量化，结合 ＴＯＰＳＩＳ
法计算各方案的贴近度，求出最优备选方案。 具体

流程如图 １ 所示。

２􀆰 １　 指标权重确定

　 　 采用改进熵权法计算客观权重，同时，为克服单

一权重计算方法的局限性，采用基于博弈论的组合

赋权确定指标综合权重。
１） 改进熵权法。 在传统熵权法中，信息熵细微

变化可能导致结果出现成倍扩大的现象［１７］，为避免

熵值 Ｈ ｊ→０ 时熵传递信息不一致的情况，在熵权法

基础上采用改进熵权法［１８］， 见下式：

ｂ ｊ ＝
（１ －Ｈ）ｂ０ｊ ＋ Ｈｂ１ｊ，Ｈ ｊ ＜ １
０，Ｈ ｊ ＝ １{ （１）

ｂ１ｊ ＝
１ ＋Ｈ － Ｈ ｊ

∑
ｎ

ｋ ＝ １，Ｈｋ≠１
（１ ＋Ｈ － Ｈｋ）

（２）

图 １　 云－ＴＯＰＳＩＳ 评价流程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｏｕｄ ＴＯＰＳＩＳ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ

式中：ｂ ｊ 为改进熵权法计算的权重； Ｈ 为所有不为 １
的熵值的平均值；ｂ０ ｊ 为传统熵权法计算的权重；
ｂ１ ｊ 为一次改进后的熵权法权重。

２） 基于博弈论的组合赋权。 组合赋权一般通

过加法、乘法的方式，将所求的指标权重简单合成，
但以这种方式求解的组合权重未能考虑不同方法间

存在的冲突，所得结果并非最优组合。 因此，借鉴博

弈论思想，以 ２ 种方法求解的权重作为博弈对手，在
多次博弈中寻找权重间的利益平衡点，确定最优权

重组合。
设 ＡＨＰ 法求解的指标权重向量为 ω１ ＝ （ω１１，

ω１２，…，ω１ｍ） ，改进熵权法求解的指标权重向量为

ω２ ＝ （ω２１，ω２２，…，ω２ｍ） 。 则组合权重计算方法见

下式：
ω ＝ α１ω１ ＋ α２ω２ （３）

式中 α１ 和 α２ 为主客观权重系数。 根据博弈论原

理，寻找权重间的平衡点，使得 ω 与 ω１、ω２ 偏差极

小化，目标函数产生的约束条件为：
ｍｉｎ（‖α１ωＴ

１ ＋ α２ωＴ
２ － ωＴ

１‖２ ＋
‖α１ωＴ

１ ＋ α２ωＴ
２ － ωＴ

２‖２） （４）
α１ ＋ α２ ＝ １ （５）

　 　 求解该模型在等式约束条件下的极小值。 根据

微分原理［１９］，式（４）和式（５）的最优化一阶导数条

件为：
α１ω１ωＴ

１ ＋ α２ω１ωＴ
２ ＝ ω１ωＴ

１ （６）
α１ω２ωＴ

１ ＋ α２ω２ωＴ
２ ＝ ω２ωＴ

２ （７）
　 　 其线性方程组为：

·９１２·
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ω１ωＴ
１ ω１ωＴ

２

ω２ωＴ
１ ω２ωＴ

２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

α１

α２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ω１ωＴ
１

ω２ωＴ
２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（８）

　 　 求解式（８）可得组合系数 α１ 和 α２，同时进行归

一化处理：

α∗
ｉ ＝

αｉ

∑
２

ｉ ＝ １
αｉ

（９）

　 　 组合权重为：
ω∗ ＝ α∗

１ ωＴ
１ ＋ α∗

２ ωＴ
２ （１０）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω∗ ＝ １ （１１）

２􀆰 ２　 指标决策云与加权云求解

　 　 设 Ｕ 是一个数值论域，Ｃ 是与 Ｕ 相联系的定性

概念，若定量值 ｘ ∈ Ｕ 是定性概念 Ｃ 的一次随机实

现，且 ｘ 对 Ｃ 的隶属度 μ（ｘ） ∈［０，１］ 是具有稳定倾

向的随机数。 即

μ（ｘ）：Ｕ → ［０，１］，∀ｘ ∈ Ｕ，ｘ → μ（ｘ） （１２）
式中：ｘ 为云滴；Ｃ（ｘ）为 ｘ 在 Ｕ 上的分布为云模型。

云模型由 ３ 个数字特征期望值 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵

Ｈｅ 共同表达一个定性概念。 其中，Ｅｘ 表示所有云

滴在数据中的重心位置；Ｅｎ 表示不确定程度，即云

滴分布的模糊性；Ｈｅ 表示熵的不确定性，反映云滴

的凝聚程度。 如图 ２ 所示为正态云分布图，其 Ｅｘ ＝
１０，Ｅｎ ＝ １，Ｈｅ ＝ ０􀆰 １。

设 ２ 朵云为 Ｃ１（Ｅｘ１
， Ｅｎ１

， Ｈｅ１
），Ｃ２（Ｅｘ２

， Ｅｎ２
，

Ｈｅ２
），将 ａ（Ｃ１，Ｃ２）称为云距离系数；

图 ２　 正态云分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

该系数越小，表示 ２ 朵云越接近，反之越远。 其计算

过程遵循下式：
ａ（Ｃ１，Ｃ２） ＝

（Ｅｘ１
－ Ｅｘ２

） ２ ＋ （Ｅｎ１
－ Ｅｎ２

） ２ ＋ （Ｈｅ１
－ Ｈｅ２

） ２

（１３）
　 　 １） 语言评估标度。 在多方案评价时，一般需要

设定语言评估标度尺，以便专家评价方案中的指标。
设论域 Ｕ 的双边约束条件为 Ｕ ＝ ［Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ］，对应

语义集合为｛差，较差，中等，较好，好｝，分别对应的

５ 朵云称为评价标准云。 设中心云 Ｃ０ ＝ （Ｅｘ０
， Ｅｎ０

，
Ｈｅ０

），对应语义为中等。 在中心云左边的云称为半

降云，反应云的定性概念稍差；右边称为半升云，反
应云的定性概念较好［２０］。 ５ 朵云数字特征计算过

程见表 ２，其中，ｋ 为常数，根据实际模糊阈度调整。
表 ２　 评价标准云计算方法

Ｔａｂ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ
语言标度 云模型 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

差 Ｃ－２ ＝（Ｅｘ－２，Ｅｎ－２，Ｈｅ－２） Ｘｍｉｎ Ｅｎ－１ ／ ０􀆰 ６１８ Ｈｅ－１ ／ ０􀆰 ６１８
较差 Ｃ－１ ＝（Ｅｘ－１，Ｅｎ－１，Ｈｅ－１） Ｅｘ０

－０􀆰 ３８２（Ｘｍａｘ＋Ｘｍｉｎ） ／ ２ ０􀆰 ３８２（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） ／ ６ Ｈｅ０
／ ０􀆰 ６１８

中等 Ｃ０ ＝（Ｅｘ０
，Ｅｎ０

，Ｈｅ０
） （Ｘｍａｘ＋Ｘｍｉｎ） ／ ２ Ｅｎ０

＝ ０􀆰 ６１８Ｅｎ－１ ｋ
较好 Ｃ１ ＝（Ｅｘ１

，Ｅｎ１
，Ｈｅ１

） Ｅｘ０＋０􀆰 ３８２（Ｘｍａｘ＋Ｘｍｉｎ） ／ ２ ０􀆰 ３８２（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） ／ ６ Ｈｅ０
／ ０􀆰 ６１８

好 Ｃ２ ＝（Ｅｘ２
，Ｅｎ２

，Ｈｅ２
） Ｘｍａｘ Ｅｎ１

／ ０􀆰 ６１８ Ｈｅ１
／ ０􀆰 ６１８

　 　 ２） 云的集成。 设任意 ２ 朵云 Ｃ１ ＝ （Ｅｘ１
， Ｅｎ１

，
Ｈｅ１

），Ｃ２ ＝（Ｅｘ２
， Ｅｎ２

， Ｈｅ２
），每朵云的重要程度为ｗ１，ｗ２，

将 ２ 朵云合成为一朵综合云 Ｃ（Ｅｘ， Ｅｎ， Ｈｅ）的过程称

为云的集成［２１］，集成后的云 Ｃ 的数字特征遵循下式。
Ｅｘ ＝ ｗ１Ｅｘ１

＋ ｗ２Ｅｘ２

Ｅｎ ＝ （ｗ１Ｅｎ１
） ２ ＋ （ｗ２Ｅｎ２

） ２

Ｈｅ ＝ （ｗ１Ｈｅ１
） ２ ＋ （ｗ２Ｈｅ２

） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

　 　 ３） 指标加权决策云。 设 ｘｋｉｊ 为专家 Ｔｋ 针对方案

Ａｉ（１ ≤ ｉ ≤ ｍ） 下指标 Ｃｊ（１ ≤ ｊ ≤ ｎ） 的评分值，通过

表 ２ 的语言评估标度尺将评分转换为对应云模型。 但

由于专家认知往往存在差异、偏好，因此，在计算决策

评价云时可引入专家权重。 设第 ｋ 位专家权重为 ｖｋ，
则指标决策评价云 ｚｉｊ 的数字特征计算过程见下式。

Ｅｘｉｊ ＝ ｖ１Ｅｘ１
ｉｊ ＋ ｖ２Ｅｘ２

ｉｊ ＋ … ＋ ｖｋＥｘｋ
ｉｊ

Ｅｎｉｊ ＝ （ｖ１Ｅｘ１
ｉｊ） ２ ＋ （ｖ２Ｅｘ２

ｉｊ） ２ ＋ … ＋ （ｖｋＥｘｋ
ｉｊ） ２

Ｈｅｉｊ ＝ （ｖ１Ｈｅ１
ｉｊ） ２ ＋ （ｖ２Ｈｅ２

ｉｊ） ２ ＋ … ＋ （ｖｋＨｅｋ
ｉｊ） ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）

·０２２·
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　 　 得到指标决策评价云 ｚｉｊ 的数字特征后，结合指

标权重 ω ｊ
∗确定指标加权云 ｒｉｊ。

ｒｉｊ ＝ ωｊ × ｚｉｊ ＝ （ω∗
ｊ Ｅｘｉｊ，ω∗

ｊ Ｅｎｉｊ，ω∗
ｊ Ｈｅｉｊ） （１６）

２􀆰 ３　 云－ＴＯＰＳＩＳ 评价

　 　 ＴＯＰＳＩＳ 法通过构建正负理想解集合，计算待选

方案与正负理想解的欧氏距离确定相对贴近度，从
而选择最优方案。 结合云－ＴＯＰＳＩＳ 的思想，构建正

负理想云集合，见下式。
Ｒ ＋ ＝ ｒ ＋ｊ ｜ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｍ
ｒｉｊ{ } （１７）

Ｒ － ＝ ｒ －ｊ ｜ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

ｒｉｊ{ } （１８）

式中： ｍａｘ
ｉ
ｒｉｊ 为同一指标中期望 Ｅｘｉｊ 最大的指标加权

云，若存在多个期望值相等的情况，选择对应 Ｅｎｉｊ 和

Ｈｅｉｊ 最小的； ｍｉｎ
ｉ
ｒｉｊ 表示期望 Ｅｘｉｊ 最小的指标加权云，

若期望相等时选择对应 Ｅｎｉｊ 和 Ｈｅｉｊ 最小的［２２］。
计算指标加权云与正负理想综合云的距离系

数，见下式：

ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ
ｄ２（ ｒｉｊ，ｒ

＋
ｊ ） （１９）

ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ
ｄ２（ ｒｉｊ，ｒ

－
ｊ ） （２０）

式中 ｄ（ ｒｉｊ，ｒ
＋
ｊ ），ｄ（ ｒｉｊ，ｒ

－
ｊ ） 分别为加权云与正负理想

云的云距离系数。
计算待选方案的综合贴近度 Ｕｉ：

Ｕｉ ＝
ｄ －
ｉ

ｄ －
ｉ ＋ ｄ ＋

ｉ

（２１）

　 　 相对贴近度越大，表示备选供应商综合能力越

高，反之越低。

３　 应急物流供应商综合评价算例

３􀆰 １　 计算组合权重

　 　 选取 ４ 家应急物流供应商企业作为备选方案，
记为 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４。 每家企业对应的定量指标数据

来源于企业应对自然灾害应急事件的调查数值，定
性指标则由专家组对企业实际运营过程评级打分。

效益型指标：

ｘ∗
ｉｊ ＝

ｘｉｊ － ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｍ

ｘｉｊ

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｍ

ｘｉｊ － ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｍ

ｘｉｊ
（２２）

　 　 成本型指标：

ｘ∗
ｉｊ ＝ １ －

ｘｉｊ － ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｍ

ｘｉｊ

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｍ

ｘｉｊ － ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｍ

ｘｉｊ
（２３）

式中： ｘｉｊ 为初始数据，表示第 ｉ 个样本数的第 ｊ 项指

标； ｘ∗
ｉｊ 为处理后的数据。
采用层次分析法计算指标主观权重，由专家组

分别对各一级指标和二级指标之间的相对重要性进

行两两打分，得到其判断矩阵。 然后，用 Ｙａａｎｐ 软件

求出各二级指标权重的层次总排序，采用改进熵权

法计算指标客观权重。 最后，根据式（３）—式（１０）
计算基于博弈论的组合赋权，其中， α∗

１ ＝０􀆰 ５７８ ５，
α∗

２ ＝ ０􀆰 ４２１ ５，权重计算结果见表 ３。
表 ３　 应急物流供应商指标权重

Ｔａｂ． ３　 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 主观权重 客观权重 组合赋权
Ｓ１１ ０􀆰 ０５３ ０ ０􀆰 ０５３ １ ０􀆰 ０５３ ０
Ｓ１２ ０􀆰 ０５３ ０ ０􀆰 ０５５ ５ ０􀆰 ０５４ １
Ｓ１３ ０􀆰 ０５９ ４ ０􀆰 ０４９ １ ０􀆰 ０５５ １
Ｓ１４ ０􀆰 ０４６ ７ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ０４７ ７
Ｓ２１ ０􀆰 ０５２ ７ ０􀆰 ０５１ ２ ０􀆰 ０５２ １
Ｓ２２ ０􀆰 ０５５ ６ ０􀆰 ０５６ ７ ０􀆰 ０５６ ０
Ｓ２３ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ０５４ ３ ０􀆰 ０５１ ３
Ｓ２４ ０􀆰 ０４９ ８ ０􀆰 ０５１ ２ ０􀆰 ０５０ ４
Ｓ３１ ０􀆰 ０５２ ６ ０􀆰 ０５１ ０ ０􀆰 ０５１ ９
Ｓ３２ ０􀆰 ０４８ ５ ０􀆰 ０５２ ０ ０􀆰 ０５０ ０
Ｓ３３ ０􀆰 ０５４ ６ ０􀆰 ０５３ ０ ０􀆰 ０５３ ９
Ｓ３４ ０􀆰 ０５０ ６ ０􀆰 ０５０ ５ ０􀆰 ０５０ ５
Ｓ４１ ０􀆰 ０５６ ６ ０􀆰 ０５７ ２ ０􀆰 ０５６ ９
Ｓ４２ ０􀆰 ０５８ ０ ０􀆰 ０５１ ６ ０􀆰 ０５５ ３
Ｓ４３ ０􀆰 ０５４ ５ ０􀆰 ０５０ ８ ０􀆰 ０５２ ９
Ｓ５１ ０􀆰 ０５１ ６ ０􀆰 ０５９ ７ ０􀆰 ０５５ ０
Ｓ５２ ０􀆰 ０５２ ９ ０􀆰 ０５０ ５ ０􀆰 ０５１ ９
Ｓ５３ ０􀆰 ０４９ ６ ０􀆰 ０５３ ０ ０􀆰 ０５１ ０
Ｓ５４ ０􀆰 ０５１ ２ ０􀆰 ０５０ ５ ０􀆰 ０５０ ９

　 　 具体来看，主观权重中应急响应时间 Ｓ１ 和应急柔

性 Ｓ４ 权重更高，说明专家对应急物流供应商属性更偏

好于应急物流自身特性；而熵权法计算的客观权重分

布较为均衡。 通过基于博弈论的组合赋权均衡主客观

权重差距，求得的应急物流供应商指标权重更合理。

３􀆰 ２　 确定方案指标加权云

　 　 邀请 ６ 位专家综合评价文中构建的指标。 设论

域 Ｕ＝［０，１０］，ｋ＝ ０􀆰 １，根据表 ２，将语言评估标度转

化见表 ４ 的标准评价云，并给出专家组对供应商 Ａ１

的评价结果，见表 ５。
表 ４　 标准评价云

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ
语言评估 差 较差 中等 较好 好

云模型 Ｃ－２ Ｃ－１ Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２

Ｅｘ ０ ３􀆰 ０９ ５ ６􀆰 ９１ １０
Ｅｎ １􀆰 ０３０ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ６３７ １􀆰 ０３０
Ｈｅ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 １６２ ０􀆰 １００ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ２６２

·１２２·
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表 ５　 专家组对供应商 Ａ１ 的评价结果

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｏｕｐ＇ｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ１ ｖｅｎｄｏｒｓ
专家 Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ … Ｓ５２ Ｓ５３ Ｓ５４

１ 较差 较差 中等 较好 … 中等 中等 较好

２ 中等 中等 中等 较好 … 较差 较好 较好

３ 中等 较差 较好 好 … 较差 较好 较好

４ 较好 中等 较好 中等 … 中等 较好 中等

５ 中等 中等 中等 中等 … 较差 中等 较好

６ 较好 中等 中等 中等 … 中等 中等 中等

　 　 为简化指标决策云的计算过程，设各专家权重

相同，通过式（１４）将专家语言评价云合成得到指标

决策云 ｚｉｊ ，结果见表 ６。
由表 ３ 计算的指标权重结合指标决策云通过

式（１５） 得到指标加权决策云。 根据式 （ １６） 和

式（１７）确定各指标的正理想云 ｒ＋和负理想云 ｒ－，
见表 ７。

表 ６　 供应商指标决策云

Ｔａｂ． ６　 Ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｍｅｔｒｉｃｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｌｏｕｄ
备选方案 Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ５４

Ａ１ （５􀆰 ３１８，０􀆰 ２１６ １，０􀆰 ０５４ ９） （４􀆰 ３６３，０􀆰 １９９ ３，０􀆰 ０５０ ７） … （６􀆰 ２７３，０􀆰 ２３１ ６，０􀆰 ０５８ ９）
Ａ２ （６􀆰 ７８８，０􀆰 ２６８ １，０􀆰 ０６８ １） （７􀆰 ６２２，０􀆰 ３１１ ５，０􀆰 ０７９ ２） … （６􀆰 ４７０，０􀆰 ２５４ ８，０􀆰 ０６４ ７）
Ａ３ （４􀆰 ６８２，０􀆰 ２１６ １，０􀆰 ０５４ ９） （５􀆰 ３１８，０􀆰 １８１ ０，０􀆰 ０４６ ０） … （５􀆰 ６３７，０􀆰 １９９ ３，０􀆰 ０５０ ７）
Ａ４ （５􀆰 ０００，０􀆰 １９９ ３，０􀆰 ０５０ ７） （５􀆰 ６３７，０􀆰 １９９ ３，０􀆰 ０５０ ７） … （４􀆰 ６８２，０􀆰 １８１ ０，０􀆰 ０４６ ０）

表 ７　 指标加权决策云与正负理想云

Ｔａｂ． ７　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｃｌｏｕｄｓ
备选方案 Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ５４

Ａ１ （０􀆰 ２８２ １，０􀆰 ０１１ ５，０􀆰 ００２ ９） （０􀆰 ２３５ ９，０􀆰 ０１０ ８，０􀆰 ００２ ７） … （０􀆰 ３１９ ４，０􀆰 ０１１ ８，０􀆰 ００３ ０）
Ａ２ （０􀆰 ３６０ １，０􀆰 ０１４ ２，０􀆰 ００３ ６） （０􀆰 ４１２ １，０􀆰 ０１６ ８，０􀆰 ００４ ３） … （０􀆰 ３２９ ４，０􀆰 ０１３ ０，０􀆰 ００３ ３）
Ａ３ （０􀆰 ２４８ ４，０􀆰 ０１１ ５，０􀆰 ００２ ９） （０􀆰 ２８７ ６，０􀆰 ００９ ８，０􀆰 ００２ ５） … （０􀆰 ２８７ ０，０􀆰 ０１０ １，０􀆰 ００２ ６）
Ａ４ （０􀆰 ２６５ ２，０􀆰 ０１０ ６，０􀆰 ００２ ７） （０􀆰 ３０４ ８，０􀆰 ０１０ ８，０􀆰 ００２ ７） … （０􀆰 ２３８ ４，０􀆰 ００９ ２，０􀆰 ００２ ３）
ｒ＋ （０􀆰 ３６０ １，０􀆰 ０１４ ２，０􀆰 ００３ ６） （０􀆰 ４１２ １，０􀆰 ０１６ ８，０􀆰 ００４ ３） … （０􀆰 ３２９ ４，０􀆰 ０１３ ０，０􀆰 ００３ ３）
ｒ－ （０􀆰 ２４８ ４，０􀆰 ０１１ ５，０􀆰 ００２ ９） （０􀆰 ２３５ ９，０􀆰 ０１０ ８，０􀆰 ００２ ７） … （０􀆰 ２３８ ４，０􀆰 ００９ ２，０􀆰 ００２ ３）

３􀆰 ３　 计算综合贴近度

　 　 将表 ７ 中各供应商指标加权决策云与正负理想

综合云代入式（１８）和式（１９）中，计算后的备选方案

指标加权云与正负理想综合云距离系数见表 ８。 通

过式（２０）计算相对贴近度，结果发现，Ａ２ 相对贴近

度最高，达到 ０􀆰 ６５６ ８。 综合来看，４ 家待选供应商

贴近度综合排序为 Ａ２＞Ａ４ ＞Ａ３ ＞Ａ１，４ 家应急物流供

应商综合能力排序亦为如此。
表 ８　 供应商评价结果

Ｔａｂ． ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｎｄｏｒｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ
备选方案 ｄ ＋

ｉ ｄ －
ｉ Ｕｉ 综合排序

Ａ１ ０􀆰 ４４８ ０ ０􀆰 ２１６ ０ ０􀆰 ３２５ ３ ４
Ａ２ ０􀆰 ２３２ ６ ０􀆰 ４４５ ０ ０􀆰 ６５６ ８ １
Ａ３ ０􀆰 ３２２ ３ ０􀆰 ２９０ ６ ０􀆰 ４７４ ２ ３
Ａ４ ０􀆰 ２９０ ５ ０􀆰 ２９１ １ ０􀆰 ５００ ５ ２

　 　 为验证该方法的有效性与可行性，采用传统

ＴＯＰＳＩＳ 法结合基于博弈论的组合赋权计算本算例，
得到以上 ４ 家供应商的相对贴近度为 Ｕ＝（０􀆰 ４７３ ６，
０􀆰 ５５５ ８， ０􀆰 ５２９ ８，０􀆰 ４８４ ２），４ 家待选供应商综合排

序为 Ａ２＞ Ａ３＞ Ａ４＞Ａ１。 与云－ＴＯＰＳＩＳ 法计算结果相

比，最优和最差供应商排序一致，但中间 ２ 个供应商

排序不一致。 从相对贴近度来看，采用云－ＴＯＰＳＩＳ
法的最优与最劣者差值为 ０􀆰 ３３１ ５，而 ＴＯＰＳＩＳ 法为

０􀆰 ０８８ ２， 两者相差 ０􀆰 ２４３ ３，差距明显，表明云 －
ＴＯＰＳＩＳ 法的评价结果区分度更大，能更直观地辅助

决策者做出最优选择。 采用云－ＴＯＰＳＩＳ 法计算的结

果分布更加均匀，受异常值干扰更少。

４　 结　 论

　 　 １） 采用基于博弈论的组合赋权法计算各指标

的权重，可以避免单一权重计算方法的局限性，有利

于准确求解评价模型。
２） 引入云模型将定性语言量化，能够避免评

价语言中的模糊性带来的问题，且在一定程度上

消除专家认知差异和喜好偏向，使评价结果更为

准确。
３） 结合云－ＴＯＰＳＩＳ 对供应商综合能力有效排

序，有助于充分挖掘多准则决策问题中不确定性特

征，确定备选方案中综合能力最优者，评价结果相较

于 ＴＯＰＳＩＳ 法更为清晰。

·２２２·
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