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【摘　 要】 　 为有效评价应急物流供应商的优劣，从供应商评价出发，结合前景理论和区间数提出应

急物流供应商评价方法。 首先，根据应急物流的特点，从快速响应能力、成本控制能力、产品质量、交
货服务、企业内外部条件和柔性需求 ６ 个维度构建应急物流供应商评价指标体系；然后，在应急物流

供应商评价中引入区间数，提出基于前景理论和区间数的评价方法，利用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数定义区间

数相似度，将与剩余方案相似度之和的最大值对应方案的属性评价值作为该属性的价值函数参考

点，并利用离差最大化理论构造基于区间数相似度的多属性决策权重优化模型，得到属性赋权；最
后，将价值函数归一化来扩大方案区分度，根据得到的权重函数和价值函数计算各方案的前景价值，
并进行方案优劣排序。 研究结果表明：文中评价方法计算的最优与最劣供应商前景价值差值为

０􀆰 ３８３ ８，而以统计推断原理计算的前景价值差值为 ０􀆰 ０８５ ６，两者相差 ０􀆰 ２９８ ２，表明该评价方法扩

大了方案间的区分度，能够帮助决策者实现有效决策。
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０　 引　 言

　 　 应急物流是指以提供突发性自然灾害、突发性

公共卫生事件等突发性事件所需应急物资为目的，
以追求时间效益最大化和灾害损失最小化为目标的

特种物流活动［１］。 应急物流供应商需要快速及时

地将应急物资送达灾区，以保障受灾地区人们基本

的生活需求。 为最大程度上减少突发事件带来的影

响和损失，决策者需要科学有效地评价应急物流供

应商，实现应急物流供应商的优劣排序，而应急物流

供应商的评价选择是一个复杂的多属性决策问题，
其评价信息具有一定不确定性［２］。 根据不同属性

评价值选择合理有效的评价方法，对应急物流供应

商的决策至关重要。
现有研究对属性评价值为准确数、模糊语义和

语言术语集的应急物流供应商提出不同的评价方

法，如陕振沛等［３］将灰色系统理论与改进的逼近理

想解排序法 （ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ＴＯＰＳＩＳ）相结合，构建了

一种新的相对贴近度形式进行备选应急物流供应商

的排序和择优。 黄国平等［４］ 运用云模型量化指标

决策云和加权云对应急物流供应商的模糊定性评价

语义，采用 ＴＯＰＳＩＳ 法确定了最优备选方案。 郭子

雪等［５］提出了一种基于概率语言术语集改进的交

互式多准则决策法（Ｔｏｍａｄａ ｄｅ Ｄｅｃｉｓａｏ Ｉｎｔｅｒａｔｉｖａ ｅ
Ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｖｉｏ， ＴＯＤＩＭ）的应急物流供应商评价方法。
在实际决策过程中，决策者的风险态度影响着决策

结果。 考虑到人们有限理性的心理特征，将行为决

策理论引入到区间数多属性决策过程中，如前景理

论［６］、后悔理论［７］ 和失望理论［８］ 等。 ＫＡＨＮＥＭＡＮ
等［９］提出的前景理论同时考虑了决策者面对收益

风险规避和面对损失风险偏好的特点，引入决策者

心理行为进行分析决策。 在前景价值计算过程中，
价值函数的关键是参考点的选取，决策者对收益和

损失的感受以参考点为标准。 从参考点角度来看，
余德建等［１０］以正负理想点为参考点计算多属性决

策的前景价值；江文奇［１１］基于统计推断原理确定方

案准则值的期望值参考点来计算前景价值。 现有的

评价方法没有解决评价值为区间数的应急物流供应

商评价问题，而且在前景理论的参考点选取上受到

主观因素的影响。 以正负理想点作为参考点，需要

分别计算前景价值求和得到综合前景价值，而决策

者面对收益和损失的敏感程度不同。 以统计推断为

参考点计算前景价值，需要确定数据的分布情况，受
主观因素影响较大。

鉴于此，笔者拟综合考虑决策者的有限理性和

区间数的不确定性，利用前景理论和区间数综合评

价应急物流供应商；利用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数定义区间

数相似度，将与其余备选方案相似度之和最大的属

性值作为每个属性前景价值函数的参考点；利用离

差最大化原理，构造基于区间数相似度的多属性决

策权重优化模型求解得到属性赋权，计算各个方案

的前景价值实现方案的排序择优，以期提高评价结

果的客观性，实现应急物流供应商的有效评价。

１　 应急物流供应商评价指标体系

　 　 构建应急物流供应商评价指标体系首先要保障

时间效益的最大化，同时要满足损失最小化的目标。
根据应急物流突发性和弱经济性的特点，参照文

献［５］中应急物流供应商评价指标体系的优点，考虑

应急物流综合能力和应急物资质量、成本等因素，构
建具有代表性的应急物流供应商评价指标体系，包
括 ６ 个一级指标，同时选取二级指标，具体指标体系

见表 １。

·７３２·
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表 １　 应急物流供应商评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层 一级指标 二级指标

应急物流供
应商评价指

标体系

快速响应能力 Ｃ１

成本控制能力 Ｃ２

产品质量 Ｃ３

交货服务 Ｃ４

企业内外部条件 Ｃ５

柔性需求 Ｃ６

物资供给能力

物资生产能力

物资储备能力

运输成本

产品成本

库存成本

产品耐用度

产品合格率

产品退货率

交货时间

订单完成率

按时交货率

地理位置

信息化水平

数量柔性

时间柔性

产品柔性

　 　 对所选指标作进一步说明：
１） 快速响应能力。 该指标主要评价供应商对

突发状况的响应能力，专家根据物资供给时间长短、
物资生产速度快慢和物资储备库房大小打分，时间

越短、速度越快、储备库房越大，快速响应能力越强，
评分越高。

２） 成本控制能力。 该指标是指政府向供应商

购买应急物资时每单位产品支付的费用，将不同应

急物流供应商的报价与市面价格对比，对应急物流

供应商的价格控制能力打分。 价格越低，成本控制

能力越强，评分越高。
３） 产品质量。 该指标用来评价供应商提供的

应急物资是否满足使用需求的情况，专家根据产品

质量的 ３ 个方面对应急物流供应商打分，产品耐用

度越高、合格率越高、退货率越低，评分越高。
４） 交货服务。 该指标主要评价供应商实际交

货情况，专家根据各供应商交货时间长短、订单完成

率和按时交货率进行评分。 交货时间越短、订单完

成率越高、按时交货率越高，评分越高。
５） 企业内外部条件。 该指标是对供应商综合

实力的评价，供应商的地理位置以与应急物流目的

地的距离远近为评分标准，信息化水平以供应商的

智能产品覆盖率为评分标准。 距离越近、智能产品

覆盖率越高，评分越高。
６） 柔性需求。 该指标用来评价供应商应对需

求变化的能力，专家根据不同供应商的 ３ 种柔性大

小对其柔性需求打分，柔性越高，供应商应对需求变

化的能力越强，评分越高。

２　 应急物流供应商评价方法

　 　 考虑到应急物流的特殊性，针对应急物流供应

商评价时决策者的有限理性的心理特征和评价信息

的不确定性，提出一种基于前景理论和区间数的评

价方法评价供应商，求出最优供应商。

２􀆰 １　 前景理论

　 　 前景理论是由 ＫＡＨＮＥＭＡＮ 等［９］ 于 １９７９ 年提

出的，用于描述决策者在面对风险和不确定性条件

下的行为决策理论，其中，前景价值由价值函数和权

重函数共同决定，即：

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｖ（Δｘ ｊ）π（ｐ ｊ） （１）

式中： Ｖ 为前景价值； ｖ（Δｘ ｊ） 为价值函数 （ ｊ ＝ １，２，
…，ｎ） ； Δｘ ｊ 为决策方案第 ｊ 个属性值 ｘ ｊ 与参考点 ｘ０

的差值， Δｘ ｊ ＝ ｘ ｊ － ｘ０，ｘ０ 为参考点； π（ｐ ｊ） 为权重函

数；ｐ ｊ 为决策评价值 ｘ ｊ 发生的概率。
价值函数是衡量决策方案相对于参考点的收益

或损失的价值，即：

ｖ（Δｘ ｊ） ＝
（Δｘ ｊ） α，Δｘ ｊ ≥ ０
－ λ（ － Δｘ ｊ） β，Δｘ ｊ ＜ ０{ （２）

式中： α 和 β 分别为决策者面临收益和损失的风险

态度系数，且 ０ ＜ α，β ＜ １，α 和 β 越靠近 １，决策者

越偏好冒险； λ 为损失规避系数， λ ＞ １ 表示决策者

对面临损失更敏感。 Δｘ ｊ ≥ ０ 表示决策者面临收益，
Δｘ ｊ ＜ ０ 表示决策者面临损失。

决策者面临收益和损失时的决策权重函数不

同，面临收益和损失的决策权重函数分别为：

π ＋ （ｐ ｊ） ＝
ｐγ
ｊ

［ｐγ
ｊ ＋ （１ － ｐ ｊ） γ］

１
γ

，Δｘ ｊ ≥ ０

π － （ｐ ｊ） ＝
ｐδ
ｊ

［ｐδ
ｊ ＋ （１ － ｐ ｊ） δ］

１
δ

，Δｘ ｊ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

式中： π＋ （ｐｊ） 为面对收益时的决策权重； π－ （ｐｊ） 为

面对损失时的决策权重； γ、δ 分别为决策者对收益

和损失的态度。 根据以往经验，取 α ＝ β ＝ ０􀆰 ８８，λ ＝
２􀆰 ２５，γ ＝ ０􀆰 ６１，δ ＝ ０􀆰 ６９ ［１２］。

价值函数具有如下 ２ 个重要特征：①决策者面

对收益是风险规避的，面对损失是风险偏好的；②决

策者对损失比收益更敏感。

·８３２·
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２􀆰 ２　 区间数

　 　 定义 １：记 􀭹ａ ＝ ［ａＬ，ａＵ］ ＝ ｛ａ ｜ ａＬ ≤ ａ≤ ａＵ｝ ，称
􀭹ａ 为一个区间数［１３］。 当 ａＬ ＝ ａＵ 时， 􀭹ａ 退化为一个实

数； ａＬ 为该区间数的左端点； ａＵ 为该区间数的右端

点。 若 􀭹ａ ＝ ［ａＬ，ａＵ］ 满足 ０ ＜ ａＬ ≤ ａＵ ＜ １，则称 􀭹ａ 为

一个标准型区间数。
设任意 ２ 个区间数 􀭹ａ ＝ ［ａＬ，ａＵ］，􀭴ｂ ＝ ［ｂＬ，ｂＵ］ ，

若 ａＵ ≤ ｂＬ 或 ｂＵ ≤ ａＬ ，则区间数 􀭹ａ 与 􀭴ｂ 的交集 􀭹ａ ∩
􀭴ｂ ＝ ０，􀭹ａ 与 􀭴ｂ 的并集 􀭹ａ∪􀭴ｂ ＝ ［ａＬ，ａＵ］ ∪［ｂＬ，ｂＵ］ 。 若

ａＵ ＞ ｂＬ 且 ｂＵ ＞ ａＬ ，则 􀭹ａ 与 􀭴ｂ 的交集 􀭹ａ ∩ 􀭴ｂ ＝
［ｍａｘ｛ａＬ，ｂＬ｝，ｍｉｎ｛ａＵ，ｂＵ｝］，􀭹ａ 与 􀭴ｂ 的并集 􀭹ａ ∪􀭴ｂ ＝
［ｍｉｎ｛ａＬ，ｂＬ｝，ｍａｘ｛ａＵ，ｂＵ｝］ 。

定义 ２［１４］：设任意 ２ 个区间数 􀭹ａ ＝ ［ａＬ，ａＵ］，􀭴ｂ ＝
［ｂＬ，ｂＵ］ ，则区间数 􀭹ａ 与 􀭴ｂ 的欧氏距离为：

ｄ 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) ＝ （ａＬ － ｂＬ） ２ ＋ （ａＵ － ｂＵ） ２

２
（４）

　 　 定义 ３［１５］：设任意 ２ 个区间数 􀭹ａ ＝ ［ａＬ，ａＵ］，􀭴ｂ ＝
［ｂＬ，ｂＵ］ ，令 ｌ􀭹ａ ＝ ａＵ － ａＬ，ｌ􀭴ｂ ＝ ｂＵ － ｂＬ ，区间数的可能

度公式为：

Ｐ 􀭹ａ ≥􀭴ｂ( ) ＝ ｍｉｎ ｍａｘ ａＵ － ｂＬ

ｌ􀭹ａ ＋ ｌ􀭴ｂ
，０æ

è
ç

ö

ø
÷ ，１{ } （５）

　 　 若 Ｐ 􀭹ａ ≥􀭴ｂ( ) ＞ ０􀆰 ５，则认为 􀭹ａ ＞􀭴ｂ ，否则 􀭹ａ ＜􀭴ｂ 。
若 􀭹ａ ＝􀭴ｂ 时， Ｐ 􀭹ａ ≥􀭴ｂ( ) ＝ ０􀆰 ５。

２􀆰 ３　 区间数相似度

　 　 对于任意 ２ 个集合 Ｍ、Ｎ ，其 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数

如下：

Ｊ（Ｍ，Ｎ） ＝ ｜ Ｍ ∩ Ｎ ｜
｜ Ｍ ∪ Ｎ ｜

（６）

　 　 集合 Ｍ、Ｎ 交集的部分越多，Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数

越大， Ｍ、Ｎ 相似度越高。 类似地，若任意 ２ 个区间

数交集的部分越多，这 ２ 个区间数越相似。
定义 ４：设任意 ２ 个区间数 􀭹ａ ＝ ［ａＬ，ａＵ］， 􀭴ｂ ＝

［ｂＬ，ｂＵ］，ｌ􀭹ａ∩􀭴ｂ 为 􀭹ａ 与 􀭴ｂ 的交集长度， ｌ􀭹ａ∪􀭴ｂ 为 􀭹ａ 与 􀭴ｂ 的

并集长度，区间数 􀭹ａ 和 􀭴ｂ 的相似度为：

ｓ 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) ＝
ｌ􀭹ａ∩􀭴ｂ

ｌ􀭹ａ∪􀭴ｂ
（７）

　 　 ０ ≤ ｓ 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) ≤ １，ｓ（􀭹ａ，􀭴ｂ） 越大， 􀭹ａ 与 􀭴ｂ 越相似。
特别地，当 ｓ 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) ＝ １，􀭹ａ ＝􀭴ｂ ，即区间数 􀭹ａ 与 􀭴ｂ 完全相

同。 对于区间数 􀭹ａ ＝ ［ａＬ，ａＵ］ 和􀭴ｂ ＝ ［ｂＬ，ｂＵ］ ，若
ａＵ ≤ ｂＬ 或 ｂＵ ≤ ａＬ，ｌ􀭹ａ∩􀭴ｂ ＝ ０，ｓ 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) ＝ ０。 若 ａＵ ＞ ｂＬ

且 ｂＵ ＞ ａＬ，ｌ􀭹ａ∩􀭴ｂ ＝ ｍｉｎ｛ａＵ，ｂＵ｝ － ｍａｘ｛ａＬ，ｂＬ｝，ｌ􀭹ａ∪􀭴ｂ ＝

ｍａｘ｛ａＵ，ｂＵ｝ － ｍｉｎ｛ａＬ，ｂＬ｝，ｓ（ 􀭹ａ， 􀭴ｂ） ＝

ｍｉｎ｛ａＵ，ｂＵ｝ － ｍａｘ｛ａＬ，ｂＬ｝
ｍａｘ｛ａＵ，ｂＵ｝ － ｍｉｎ｛ａＬ，ｂＬ｝

。

定义 ５：设由标准型区间数序列构成的方案 Ａ ＝
􀭹ａ１，􀭹ａ２，…，􀭹ａｎ{ } ，Ｂ ＝ 􀭴ｂ１，􀭴ｂ２，…，􀭴ｂｎ{ } ，􀭹ａｉ ＝ ［ａｉ

Ｌ，ａｉ
Ｕ］，

􀭴ｂｉ ＝ ［ｂｉ
Ｌ，ｂｉ

Ｕ］ ，方案 Ａ 与 Ｂ 的相似度为：

Ｓ（Ａ，Ｂ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓ 􀭹ａｉ，􀭴ｂｉ( )

ｎ
（８）

２􀆰 ４　 基于前景理论和区间数的评价方法

　 　 １） 区间数标准化处理。 在决策过程中，为了统

一不同属性值间的不可公度性，用下式把区间型决

策矩阵 Ａ
～

变换为标准型区间数决策矩阵 Ｒ
～

＝
（􀭴ｒｉｊ）ｍ×ｎ ，其中， 􀭴ｒｉｊ ＝ ［ ｒＬｉｊ，ｒＵｉｊ ］ 为标准型区间数。 具体

公式如下。
对于效益型属性值：

ｒＬｉｊ ＝ ａＬ
ｉｊ ／ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ａＵ

ｉｊ ） ２

ｒＵｉｊ ＝ ａＵ
ｉｊ ／ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ａＬ

ｉｊ） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

　 　 对于成本型属性值：

ｒＬｉｊ ＝ （１ ／ ａＵ
ｉｊ ） ／ ∑

ｍ

ｉ ＝ １

１
ａＬ
ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｒＵｉｊ ＝ （１ ／ ａＬ
ｉｊ） ／ ∑

ｍ

ｉ ＝ １

１
ａＵ
ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１０）

　 　 ２） 参考点确定。 由于应急物流的突发性和不可

预知的特点，指标评价值的分布情况无法确定，不能

通过评价信息的分布情况来确定期望值参考点。 计

算各个决策方案同一属性下的属性值相似度，与剩余

备选方案相似度之和最大的方案能最大程度代表某

一属性下各个备选方案的区间数范围，将其作为参考

点，能够较好地体现决策者面临收益与损失的程度。

在标准型区间数决策矩阵 Ｒ
～

中，对于第 ｊ 个属

性 Ｃ ｊ ，方案 Ａｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 与其他供选方案

Ａｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｍ，ｋ ≠ ｉ） 的相似度总和为：

ｓｉ（Ｃ ｊ） ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｉ
ｓ 􀭴ｒｉｊ，􀭴ｒｋｊ( ) （１１）

式中 ｓｉ（Ｃ ｊ） 表示对于属性 Ｃ ｊ ，方案 Ａｉ 与其他供选方

案的区间数相似度之和。
根据 ｓｉ（Ｃ ｊ） 的大小确定前景价值参考点。

ｓｉ（Ｃ ｊ） 值越大，该方案的属性区间数 􀭴ｒｉｊ 与剩余供选

方案的属性区间数 􀭴ｒｋｊ 相似度之和越高，说明这一方

案的属性值越能代表该属性下各方案的整体属性大

·９３２·
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小。 对于第 ｊ 个属性 Ｃ ｊ ，当 ｓｉ（Ｃ ｊ） 最大时，记
ｓｕ（Ｃ ｊ） ＝ｍａｘ

ｉ
｛ ｓｉ（Ｃ ｊ）｝ （１２）

　 　 将与剩余方案相似度之和最大的 ｓｉ（Ｃ ｊ） 对应的
属性指标值 􀭴ｒｕｊ 作为第 ｊ 个属性的前景价值函数的参

考点。
３） 决策权重确定。 对于多属性决策问题中属

性权重的确定，现有研究主要包括：熵权法［１６］、离差
最大化［１７］ 和正态分布［１８］ 等。 离差最大化赋权算法

是按照某一准则的离差占所有准则总离差的比重进

行赋权，即属性值离差越大，赋予该属性的权重就越

大。 从区间数相似度角度考虑，相似度大小反映了

属性值间的差异程度，决定了属性权重的大小。 借

鉴离差最大赋权算法的有关理论，在统一指标值间

的不可公度性后，若所有备选方案在同一属性下指

标值的相似度之和越小（即指标值差异越大），对决

策结果的影响越大，则赋予该属性的权重越大；反
之，若所有备选方案在同一属性下指标值的相似度

之和越大（即指标值差异越小），对决策结果的影响

越小，则对该属性赋予的权重越小。
假设基于属性间相似度的属性赋权向量为 Ｗ ＝

（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），ｎ 为属性个数，满足约束条件∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｊ ＝

１，ｗ ｊ 为第 ｊ个属性的权重。 权重向量Ｗ使得所有方

案的差异最大化，即每个属性下不同方案的相似度

之和最小。 根据计算出的不同方案区间数相似度，
构造基于区间数相似度的多属性决策权重优化模型

如下：

ｍｉｎＦ Ｗ( ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｉ
ｓ 􀭴ｒｉｊ，􀭴ｒｋｊ( ) ｗ ｊ （１３）

ｓ． ｔ．
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １

０ ＜ ｗ ｊ ＜ １，

ｗＬ
ｊ ≤ ｗ ｊ ≤ ｗＵ

ｊ ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中 ｗＬ
ｊ 、ｗＵ

ｊ 分别为不确定信息下 ｗ ｊ 的下限和上限。
利用 Ｌｉｎｇｏ 软件求解该模型，得到最优属性权

重 ｗ ｊ 。
对于属性权重未知的多属性决策问题，将求出

的属性权重信息通过下式引入到前景理论的权重函

数中，得到各个属性对应的决策权重值。

π ＋ （ｗ ｊ） ＝
ｗγ

ｊ

［ｗｒ
ｊ ＋ （１ － ｗ ｊ） ｒ］

１
γ

，Δｘ ｊ ≥ ０

π － （ｗ ｊ） ＝
ｗδ

ｊ

［ｗδ
ｊ ＋ （１ － ｗ ｊ） δ］

１
δ

，Δｘ ｊ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１４）

　 　 ４） 价值函数归一化。 各决策方案的价值函数

ｖ ＋ 􀭴ｒｉｊ( ) 、ｖ － 􀭴ｒｉｊ( ) ，计算如下：
ｖ ＋ 􀭴ｒｉｊ( ) ＝ ｄ 􀭴ｒｉｊ，􀭴ｒｕｊ( )( ) α，􀭴ｒｉｊ ≥ 􀭴ｒｕｊ；

ｖ － 􀭴ｒｉｊ( ) ＝ － λ ｄ 􀭴ｒｉｊ，􀭴ｒｕｊ( )( ) β，􀭴ｒｉｊ ＜ 􀭴ｒｕｊ。
{ （１５）

式中 􀭴ｒｕｊ 为第 ｊ 个属性的参考点。
在前景理论中，决策者的损失厌恶系数 λ＞１，前

景价值参考点的确定影响着价值函数值的大小。 参

考点设置过大，扩大了决策者面临损失的负价值函

数值；参考点设置过小，扩大了正价值函数值。 价值

函数归一化可以将收益或损失的价值函数值限制在

区间 ［ － １，１］ 内［１９］，可以很好地解决价值函数值偏

小的问题。 为消除可能影响决策结果的不同维度，
使决策更加合理，采用价值函数归一化方法将价值

ｖ ＋ 􀭴ｒｉｊ( ) 、ｖ － 􀭴ｒｉｊ( ) 转换为 ｖ－ ＋ （􀭴ｒｉｊ）、ｖ－
－ （􀭴ｒｉｊ） 。 具体公式

如下：

ｖ－ ＋ 􀭴ｒｉｊ( ) ＝
ｖ ＋ 􀭴ｒｉｊ( )

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

ｖ 􀭴ｒｉｊ( )

ｖ－ － 􀭴ｒｉｊ( ) ＝
ｖ － 􀭴ｒｉｊ( )

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

ｖ 􀭴ｒｉｊ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１６）

　 　 ５） 前景价值计算。 根据式（１４）确定各价值函

数对应的决策权重函数 π ＋ （ｗ ｊ）、π
－ （ｗ ｊ） ，并按下

式计算各供应商 Ａｉ 的前景价值：

Ｖｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｖ－ ＋ 􀭴ｒｉｊ( ) π ＋ （ｗ ｊ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｖ－ － 􀭴ｒｉｊ( ) π － （ｗ ｊ） （１７）

　 　 根据各个供应商的前景价值，对供应商排序。
前景价值越大，供应商的前景越好，供应商越优。

３　 应急物流供应商评价算例分析

３􀆰 １　 供应商评价算例分析

　 　 以某个应急物流供应商的选择问题为例，有
５ 个应急物流供应商可供选择，用 Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，
Ａ５｝ 表示。 评价应急物流供应商的属性指标有

６ 个，分别为快速响应能力 Ｃ１、成本控制能力 Ｃ２、产
品质量 Ｃ３、交货服务 Ｃ４、企业内外部条件 Ｃ５ 和柔性

需求 Ｃ６，用 Ｃ ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ６｝ 表示。 评价小组由

５ 位该领域专家组成，评分范围为 １ ～ １０ 分，５ 位专

家对这 ５ 个应急物流供应商的属性指标评分结果去

掉一个最高分和一个最低分，组成该指标的区间数

评价值，所得决策矩阵见表 ２。
　 　 上述 ６ 项指标均为效益型指标。

步骤 １：按式（９）、式（１０）将表 ２ 的区间型决策

·０４２·
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矩阵 Ａ
～

＝ （􀭹ａｉｊ）ｍ×ｎ 转化为标准型决策矩阵 Ｒ
～

＝
（􀭴ｒｉｊ）ｍ×ｎ ，见表 ３。
　 　 步骤 ２：根据表 ３ 的标准型决策矩阵，利用

式（７）计算不同属性下各供应商指标的相似度矩阵

分别见表 ４—表 ９。
　 　 步骤 ３：由于已知的属性权重范围为 ０􀆰 １６≤ｗ１≤
０􀆰 ２，０􀆰 １４≤ ｗ２ ≤０􀆰 １６， ０􀆰 １５ ≤ ｗ３ ≤０􀆰 １８， ０􀆰 １３ ≤
　 　 　 　 　 　

表 ２　 决策矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
评价值 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ａ１ ［５，６］ ［６，８］ ［６，７］ ［４，６］ ［７，８］ ［８，１０］
Ａ２ ［６，８］ ［５，７］ ［８，９］ ［７，８］ ［４，７］ ［７，８］
Ａ３ ［５，７］ ［６，７］ ［８，１０］ ［７，９］ ［５，７］ ［６，７］
Ａ４ ［８，１０］ ［５，６］ ［４，７］ ［５，７］ ［６，８］ ［４，７］
Ａ５ ［８，１０］ ［６，８］ ［５，６］ ［６，９］ ［７，８］ ［５，８］

表 ３　 标准型决策矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
评价值 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ａ１ ［０􀆰 ２６８，０􀆰 ４１０］ ［０􀆰 ３７１，０􀆰 ６３６］ ［０􀆰 ３３８，０􀆰 ４８９］ ［０􀆰 ２２７，０􀆰 ４５４］ ［０􀆰 ４１１，０􀆰 ６０５］ ［０􀆰 ４４３，０􀆰 ７２５］
Ａ２ ［０􀆰 ３２１，０􀆰 ５４７］ ［０􀆰 ３０９，０􀆰 ５５７］ ［０􀆰 ４５１，０􀆰 ６２９］ ［０􀆰 ３９７，０􀆰 ６０５］ ［０􀆰 ２３５，０􀆰 ５２９］ ［０􀆰 ３８８，０􀆰 ５８０］
Ａ３ ［０􀆰 ２６８，０􀆰 ４７９］ ［０􀆰 ３７１，０􀆰 ５５７］ ［０􀆰 ４５１，０􀆰 ６９８］ ［０􀆰 ３９７，０􀆰 ６８０］ ［０􀆰 ２９４，０􀆰 ５２９］ ［０􀆰 ３３２，０􀆰 ５０８］
Ａ４ ［０􀆰 ４２８，０􀆰 ６８４］ ［０􀆰 ３０９，０􀆰 ４７７］ ［０􀆰 ２２５，０􀆰 ４８９］ ［０􀆰 ２８４，０􀆰 ５２９］ ［０􀆰 ３５２，０􀆰 ６０５］ ［０􀆰 ２２２，０􀆰 ５０８］
Ａ５ ［０􀆰 ４２８，０􀆰 ６８４］ ［０􀆰 ３７１，０􀆰 ６３６］ ［０􀆰 ２８２，０􀆰 ４１９］ ［０􀆰 ３４０，０􀆰 ６８０］ ［０􀆰 ４１１，０􀆰 ６０５］ ［０􀆰 ２７７，０􀆰 ５８０］

表 ４　 属性 Ｃ１ 下各供应商的相似度矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｃ１

相似度 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ａ１ １ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ６７６ ０ ０
Ａ２ ０􀆰 ３１９ １ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ３２７ ０􀆰 ３２７
Ａ３ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ５６３ １ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １２１
Ａ４ ０ ０􀆰 ３２７ ０􀆰 １２１ １ １
Ａ５ ０ ０􀆰 ３２７ ０􀆰 １２１ １ １

表 ５　 属性 Ｃ２ 下各供应商的相似度矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｃ２

相似度 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ａ１ １ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ３２６ １
Ａ２ ０􀆰 ５６８ １ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ５６８
Ａ３ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ７５１ １ ０􀆰 ４３０ ０􀆰 ７０１
Ａ４ ０􀆰 ３２６ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ４３０ １ ０􀆰 ３２６
Ａ５ １ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ３２６ １

表 ６　 属性 Ｃ３ 下各供应商的相似度矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｃ３

相似度 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ａ１ １ ０􀆰 １３１ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ５７２ ０􀆰 ３９１
Ａ２ ０􀆰 １３１ １ ０􀆰 ７１８ ０􀆰 ０９５ ０
Ａ３ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ７１８ １ ０􀆰 ０８１ ０
Ａ４ ０􀆰 ５７２ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ０８１ １ ０􀆰 ５２１
Ａ５ ０􀆰 ３９１ ０ ０ ０􀆰 ５２１ １

ｗ４≤０􀆰 １７，０􀆰 １４≤ｗ５≤０􀆰 １８，０􀆰 １１≤ｗ６≤０􀆰 １９。 代入

式（１３）求解，得到 ｗ１ ＝ ０􀆰 ２，ｗ２ ＝ ０􀆰 １４，ｗ３ ＝ ０􀆰 １８，
ｗ４ ＝ ０􀆰 １５，ｗ５ ＝ ０􀆰 １４，ｗ６ ＝ ０􀆰 １９。

步骤 ４：对于各个属性 Ｃ ｊ ，将与剩余备选供应商

的相似度总和 ｓｉ（Ｃ ｊ） 的最大值 ｓｕ（Ｃ ｊ） 对应的指标

　 　 　 　 　 　表 ７　 属性 Ｃ４ 下各供应商的相似度矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｃ４

相似度 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ａ１ １ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ２５０
Ａ２ ０􀆰 １５０ １ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ６１１
Ａ３ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ７３３ １ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ８３３
Ａ４ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ３３３ １ ０􀆰 ４７６
Ａ５ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ６１１ ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ４７６ １

表 ８　 属性 Ｃ５ 下各供应商的相似度矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｃ５

相似度 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ａ１ １ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ７６７ １
Ａ２ ０􀆰 ３１９ １ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ３１９
Ａ３ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ８００ １ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ３８０
Ａ４ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ５６８ １ ０􀆰 ７６７
Ａ５ １ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ７６７ １

表 ９　 属性 Ｃ６ 下各供应商的相似度矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｃ６

相似度 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ａ１ １ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 １６５ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ３０６
Ａ２ ０􀆰 ４０６ １ ０􀆰 ４８４ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ６３５
Ａ３ ０􀆰 １６５ ０􀆰 ４８４ １ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ５７８
Ａ４ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ６１３ １ ０􀆰 ６４３
Ａ５ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ６３５ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ６４３ １

值 􀭴ｒｕｊ 作为该属性的参考点，得到的各属性参考点 􀭴ｒｕｊ
为：属性 Ｃ１ 的参考点 􀭴ｒ２１ ＝ ［０􀆰 ３２１，０􀆰 ５４７］ ，属性 Ｃ２

的参考点 􀭴ｒ１２ ＝ ［０􀆰 ３７１，０􀆰 ６３６］ ，属性 Ｃ３ 的参考点

􀭴ｒ４３ ＝ ［０􀆰 ２２５，０􀆰 ４８９］ ， 属 性 Ｃ４ 的 参 考 点 􀭴ｒ５４ ＝
［０􀆰 ３４０，０􀆰 ６８０］ ，属性 Ｃ５ 的参考点 􀭴ｒ４５ ＝ ［０􀆰 ３５２，

·１４２·
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０􀆰 ６０５］ ，属性 Ｃ６ 的参考点 􀭴ｒ５６ ＝ ［０􀆰 ２７７，０􀆰 ５８０］ 。
步骤 ５：根据式（１５）、式（１６）计算各供应商在

不同属性下的归一化价值矩阵见表 １０。
表 １０　 归一化价值矩阵

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｍａｔｒｉｘ
价值函
数值

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ａ１ －１ ０ ０􀆰 １７１ －１ ０􀆰 ０９７ １
Ａ２ ０ －０􀆰 ３９５ ０􀆰 ７６９ －０􀆰 １７６ －１ ０􀆰 ２９７
Ａ３ －０􀆰 ３９７ －０􀆰 ２６１ １ ０􀆰 ０３２ －０􀆰 ５１４ －０􀆰 ４７６
Ａ４ ０􀆰 ５９７ －１ ０ －０􀆰 ４５２ ０ －０􀆰 ４７６
Ａ５ ０􀆰 ５９７ ０ －０􀆰 ２５７ ０ ０􀆰 ０９７ ０

　 　 步骤 ６：根据式（１４）计算各个价值函数值对应

的权重函数值见表 １１。
表 １１　 权重矩阵

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｘ
权重 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ａ１ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ２５４
Ａ２ ０􀆰 ２６１ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ２５４
Ａ３ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ２４９
Ａ４ ０􀆰 ２６１ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ２４９
Ａ５ ０􀆰 ２６１ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ２５４

　 　 利用式（１７）计算出各供应商的前景价值：Ｖ１ ＝
－０􀆰 １５５ ９， Ｖ２ ＝ － ０􀆰 ０６２ １， Ｖ３ ＝ － ０􀆰 １２６ ９， Ｖ４ ＝
－０􀆰 ２６９ ０，Ｖ５ ＝ ０􀆰 １１４ ８。 根据各个供应商的前景价

值大小，得到排序结果 Ｖ５＞Ｖ２＞Ｖ３＞Ｖ１＞Ｖ４，即 Ａ５ 为最

佳应急物流供应商。

３􀆰 ２　 比较分析

　 　 为进一步验证所提方法的合理性，从参考点选

取角度来分析说明。 作为对比，将所提方法与文献

［１０－１１］的方法计算出的供应商的前景价值比较，
具体如图 １。 由图 １ 可知：文献［１０］方法的排序结

果为 Ｖ５ ＞ Ｖ３ ＞ Ｖ４ ＞ Ｖ２ ＞ Ｖ１，最优供应商与所提方

法的排序结果相同，其余供应商的排序不同。 主要

原因是以正理想点作为参考点决策者面临着极端情

况的损失，以负理想点作为参考点决策者面临着极

　 　 　 　 　 　

端情况的收益。 考虑到前景理论中决策者面对损失

比面对收益更加敏感，选取比正负理想点更适中的

参考点能够减少风险态度不同对排序结果的影响，
更能体现实际决策过程中决策者选取参考点的情

景。 文献［１１］的方法是利用统计推断原理，以各准

则下的期望值为参考点得到的排序结果为 Ｖ５ ＞Ｖ２＞
Ｖ３＞Ｖ１ ＞Ｖ４，与所提方法结果相同，说明所提方法适

用于多属性决策中属性值为区间数的应急物流供应

商评价。 同时，该方法计算各供应商的前景价值比

文献［１１］中的方法更有区分度。 当决策者面临评

价信息分布情况无法确定的情况时，本文方法计算

得到的更大方案区分度能够帮助决策者在面临应急

物流供应商评价时作出科学有效的决策。

图 １　 不同方法前景价值比较

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

４　 结　 论

　 　 １） 将多个准确数组合为区间数表示不同专家

对应急物流供应商的评价，提出基于前景理论和区

间数的评价方法，帮助解决属性评价值为区间数的

应急物流供应商评价问题。
２） 运用本评价方法评价 ５ 个应急物流供应商，

计算得到的方案排序与以统计推断原理计算的结果

一致，而且最优与最劣供应商前景价值差值为

０􀆰 ３８３ ８，而以统计推断原理计算的差值为 ０􀆰 ０８５ ６，
两者相差 ０􀆰 ２９８ ２，说明该方法扩大了方案区分度。

３） 文中采用客观赋权法研究应急物流供应商

属性权重，而在实际决策中专家的权重也会影响决

策的结果，未来需要深入研究。
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