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摘　要： 为了解决评价选择过程中的不确定性、复杂性等问题，将定性与定量方法相结合，建立了供货商评价与
选择指标体系，并提出了一种基于结构熵权—灰关联的绿色供货商评价决策模型。 基于熵理论，采用主、客观赋
值结合的结构熵权法获得指标综合权重；再使用模糊评判和灰关联，获得结果的关联度排序；最后借助算例验证
了模型的有效性，为评价绿色供货商提供了有效的方法。
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　　近年来，世界经济持续、快速增长。 尤其是中国，随着经济
的增长，消耗的资源也越来越多，资源浪费与环境破坏事件频
繁发生。 为了缓解经济发展所面临的环境和资源压力，围绕生
态环境问题的绿色供应链管理应运而生。 绿色供应链的概念
最早于 １９９６年在密歇根州立大学制造研究协会（ＭＲＣ）进行
的一项“环境负责制造（ＥＲＭ）”的研究中被提出，并将绿色供
应链作为一个重要的研究内容。 １９９７年，Ｍｉｎ等人讨论了在选
择供货商的决策中如何考虑环境保护因素，以及绿色采购在减
少废物中的作用［１］ 。 绿色供货商选择是绿色供应链管理的直
接产物，它的出现和发展是在适应社会经济环境变化的基础上
对传统供货商选择理论的丰富和发展。

有关供货商评价与选择的研究最早始于迪克逊（Ｄｉｃｋ唱
ｓｏｎ），他在 １９６６ 年通过统计调查，总结出 ２３ 条供货商选择标
准及其排序和权重［２，３］ 。 在绿色供货商评价与选择方面主要
有模糊多层次综合评价的绿色供货商评价模型［４］ 、基于 Ｐ唱
ＳＶＭ的绿色供货商评价模型［５］ 、平衡积分卡的绿色供货商评
价模型［６］ 、基于主成分分析法的供货商评价模型［７］ 、基于层次
分析法的绿色供货商评价模型［８］ ，但在应用绿色供应链理论
指导下，使用熵理论唱Ｆｕｚｚｙ唱灰关联结合的方法对绿色供货商进

行评价和选择的研究还比较少见。

1　绿色供货商评价指标体系的建立
1畅1　绿色供应链管理和绿色采购的内涵［9］

绿色供应链管理就是在供应链管理中考虑和强化环境因

素，具体就是通过与上下游企业的合作以及企业内各部门的沟
通，从产品设计、材料选择、产品制造、产品销售以及回收的全
过程中考虑环境整体效益优化，同时提高企业的环境绩效和经
济绩效，从而实现企业和所在供应链的可持续发展。 供货商作
为绿色供应链的上游企业，在保护环境和节约成本方面的作用
可通过供应链传递到下游的各个环节，从而在实施绿色供应链
管理中发挥重要作用。
绿色采购是指企业在采购行为中充分考虑环境因素，实现

资源的循环利用，尽量减少固体废物和气体污染物的产生和排
放量，以保护自然资源、维护生态平衡。 在绿色采购模式下，对
供货商进行评价与选择时，除了产品质量、服务、价格、交货期
等因素外，环境因素成为其着重考虑的因素之一。

1畅2　绿色供货商评价指标体系构建
从绿色供应链管理和绿色采购的内涵出发，在分析相关参
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考文献的基础上［７，８，１０］ ，构建了一个具体的绿色供货商评价指
标体系，如图 １所示。 在该指标体系中，环境因素已作为评价
中着重考虑的一个环节。 在环境一级指标下有四个二级指标，
分别从污染废弃物的排放、上游供货商的绿色化、ＩＳＯ认证、产
品回收率四个方面对绿色供货商进行评估和选择。

2　绿色供货商评价与选择的步骤和方法
2畅1　绿色供货商评价与选择的步骤

在对绿色供货商进行评价和选择时，一般的步骤［８］如下：
ａ）确定关键的资源需求和资源战略，建立绿色供货商评

价指标体系，并发布招标公告。
ｂ）供货商申请和资质预审。 从供货商产品和服务质量的

历史数据、环境管理状况、成本、配送方式、技术和服务需要的
现存供应能力、以往的履约情况等方面确定潜在的供货商。

ｃ）专家评审与打分。 从专家库中随机抽取相应领域的专
家组成专家组，根据资质预审时得到的数据等资料，对潜在供
货商的各项指标进行评审和打分。

ｄ）邀请潜在的绿色供货商参与招投标，根据专家评审与
打分的结果，使用一定的评价方法选择绿色供货商，确定中标
供货商，并进行中标公示。

由于在投标采购中，各种形式的围标、抬标、陪标等串通投
标行为或明或暗，时隐时现。 因此在供货商评价与选择过程
中，凡是申请的供货商都必须通过标准化的评价指标体系，并
且售标时要严格保密，资格预审时要做细做实，评标时要严格
把关，中标后公示不能省略，发现串标必须重拳治理、严惩不
贷［１１］ ，以净化供货商选择环境。

2畅2　绿色供货商评价与选择的方法
目前对供货商评价与选择的方法很多，主要可分为定性和

定量两大类。 选择供货商的定性方法主要有直观判断法、招标
法、协商选择法等；定量方法主要有线性权重法、采购成本法、
ＡＢＣ成本法（ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｃｏｓｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ）、层次分析法、数据
包络分析法、模糊综合评价法、贴近度法、主成分分析法等［７］ 。
这些评价方法或多或少存在缺陷，如定性方法中的招标法竞争
性强，企业能在更广泛范围内选择合适的供货商，但手续繁杂、
所需时间长、订购机动性差；定量方法中的层次分析法解释性
强，但过分依赖专家的主观臆断性；数据包络分析法只表明评
价单元的相对发展指标，无法表示出实际发展水平等。 为避免

这些缺陷，本文选取了基于结构熵权—灰关联结合评价模型对
绿色供货商进行评价与选择。

3　基于结构熵权—灰关联的绿色供货商评价与选择
决策模型

　　该模型的主要思想是：首先基于熵理论，使用主观赋值法

与客观赋值法相结合的结构熵权法［１２］ ，它使用 Ｄｅｌｐｈｉ法收集
专家意见形成初始排序，对初始排序使用熵理论进行熵值计
算、“盲度”分析，统计处理可能产生的潜在偏差数据，获得定
性定量相结合的指标权重；然后采用模糊评判法的加权平均模
型作数据处理与分析；最后使用灰色关联分析法修正评价结
果，得到最终的评价排序。

3畅1　结构熵权法确定指标综合权重［12］

ａ）收集专家意见，形成初始排序。 按照 Ｄｅｌｐｈｉ 法的具体
实施步骤，向若干个选定的相关专业的专家进行问卷调查。 专
家组成员匿名填写调查表，根据收到的材料，独立地给出对测
评指标集的重要性排序意见的定性判断，通过征询和反馈，最
终形成的专家排序意见称为指标的初始排序。

ｂ）对初始排序进行“盲度”分析。 专家初始排序的意见由
于其主观性可能会产生潜在的偏差和不确定性，因此需要统计
分析处理指标的定性判断结论，即用熵理论计算其熵值，以减
少专家初始排序的不确定性。
假设有 k位专家，获得问卷调查表 k张，每一张表对应一

指标集 U ＝（u１ ，u２ ，⋯，un）；指标集对应的初始排序数组记做

（ai１ ，ai２ ，⋯，ain）；由 k 张表获得的指标排序矩阵记为 A（A ＝

（aij） k ×n，i ＝１，２，⋯，k；j ＝１，２，⋯，n），称为指标的初始排序矩
阵，其中 aij示第 i位专家对第 j个指标 uj 的评价。
对上述初始排序定性、定量转换，定义转换熵函数为

x（ I） ＝－λpn（ I） ｌｎ pn（ I） （１）

其中，令 pn（I） ＝m －I
m －１，取λ＝ １

ｌｎ （m －１），对式（１）化简得

x（ I） ＝－（m －I） ｌｎ （m －I）
（m －１） ｌｎ （m －１） ＋（ m －I

m －１） （２）

令 x（I）／（m －I
m －１） －１ ＝u（I），将式（２）两边同除m －I

m －１，可得到

u（ I） ＝－ｌｎ （m －I）
ｌｎ （m －１）

（３）

其中：I为专家依据初始排序的样式对某个指标评价后给出的
定性排序数，m为转换参数量。 令 m ＝j ＋２，将排序数 I ＝aij代

入式（３）可得到定量转换值 bij（u（aij） ＝bij），矩阵 B＝（bij） k ×n

为隶属度矩阵，平均认识度记为 bj，bj ＝（b１ j ＋b２j ＋⋯ ＋bkj）／k，
表示 k位专家对指标 uj 的一致看法。 专家 zi 对因素 uj 由认知

产生的不确定性称为“认识盲度”，记做 Qj，令
Qj ＝｜｛［ｍａｘ（ b１j，b２j，⋯，bkj） －bj］ ＋

［ｍｉｎ（ b１j，b２j，⋯，bkj） －bj］｝ ／２｜ （４）

对于每一个因素 uj，定义 k位专家关于 uj 的总体认识度为 xj，

xj ＝bj（１ －Qj）。 由 xj 即得到 k位专家全体对指标 uj 的评价向

量 X＝（x１ ，x２ ，⋯，xn）。

ｃ）归一化处理，aj ＝xj ／∑
m

i ＝１
xj。 处理后的结果 aj 就是每个指

标 j的综合权重。
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3畅2　模糊综合评价法综合评价结果
模糊综合评价法是一种基于模糊理论和最大隶属度原则，

对受到多种因素制约的事物或对象作出一个总体评价的综合

评测方法，能较好地解决模糊的、难以量化的问题，近年来已在
许多学科领域中得到了十分广泛的应用。

使用模糊综合评价法的着眼点是其所要考虑的各个相关

因素。 它的要素有：ａ）评价因素集 U ＝｛U１ ，⋯，Um｝，即所有的
评判因素所组成的集合；ｂ）判断集 V ＝｛ v１ ，⋯，vn｝，即所有的
评语等级所组成的集合；ｃ）单因素评判，如果着眼于第 i（ i ＝１，
２，⋯，m）个评判因素 ui，得到 V 上的模糊集 Ri ＝｛ ri１ ，ri２，⋯，

rin｝，则 m 个评判因素的模糊关系评判矩阵为 R ＝

R１

R２

·

Rm

＝

r１１ r１２ … r１n
r２１ r２２ … r２n
… … … …

rm１ rm２ ．．． rmn

。 ｄ）综合评价，如果 A ＝［a１ ，a２ ，⋯，am］

表示各因素的权数分配（显然，A是 U上的一个模糊子集，且 ０

≤ai≤１，∑
m

i ＝１
ai ＝１），则应用模糊变换的加权合成运算可以得到

V上的一个模糊子集，即综合评价结果为 B ＝A· R ＝［b１ ，b２ ，
⋯，bn］。 最后根据最大隶属度原则就可以确定评价等级

［１３］ 。
在使用结构熵权得到指标的综合权重后，使用模糊综合评

价法中的加权平均模型，利用模糊矩阵的合成运算，可得到综
合评判结果矩阵 B，从而可以确定评价等级。 但这个结果并未
给出一个具体的排序结果，可以在此基础上采用灰色关联分析
法修正评价结果，得到一个最终的具体排序，以供选择最优绿
色供货商。

3畅3　灰色关联分析法修正评价结果
灰色关联分析是灰色系统分析的主要内容之一。 该方法

是根据各因素变化曲线几何形状的相似程度来判断因素之间

的关联程度。 其基本思想是将评价指标的原始观测数进行无
量纲化处理，计算关联系数、关联度，根据关联度的大小对待评
指标进行排序。 灰色关联度的应用涉及社会科学和自然科学
的各个领域，尤其在社会经济领域，如国民经济各部门投资收
益、区域经济优势分析、产业结构调整等方面，都取得了较好的
应用效果［１４］ 。 灰色关联分析的步骤为：

ａ）确定分析数列。 设参考数列（又称母序列）为 Y ＝｛Y
（k）｜k ＝１，２，⋯，n｝，比较数列（又称子序列）为 Xi ＝｛Xi （k） ｜
k ＝１，２，⋯，n｝，i ＝１，２，⋯，m。

ｂ）变量的无量纲化。 由于系统各因素列中的数据可能因量
纲不同，不便于比较或在比较时难以得到正确的结论，因此在进行
灰色关联度分析时，一般都要进行数据的无量纲化处理。

xi（ k） ＝
Xi（ k）
Xi（１）

　k ＝１，２，⋯，n；i ＝０，１，２，⋯，m

ｃ）计算关联系数。 x０ （k）与 xi（k）的关联系数为

ξi（ k） ＝
ｍｉｎ

i
ｍｉｎ

k
｜y（k） －xi（ k） ｜＋ρ ｍａｘ

i
ｍａｘ

k
｜y（k） －xi（ k） ｜

｜y（ k） －xi（k） ｜＋ρ ｍａｘ
i

ｍａｘ
k

｜y（ k） －xi（ k） ｜

记Δi（k） ＝｜y（k） －xi（k）｜，则

ξi（ k） ＝
ｍｉｎ

i
ｍｉｎ

k
Δi（ k） ＋ρ ｍａｘ

i
ｍａｘ

k
Δi（ k）

Δi（k） ＋ρ ｍａｘ
i

ｍａｘ
k
Δi（ k）

其中：ρ∈（０，∞），称为分辨系数。 ρ越小，分辨力越大，一般 ρ
的取值区间为（０，１），具体取值可视情况而定。 当 ρ≤０．５４６３
时，分辨力最好；通常取 ρ＝０．５。

ｄ）计算关联度。 参考数列与比较数列的关联度为

ri ＝
１
n ∑

n

k ＝１
ξi（k）　k ＝１，２，⋯，n

ｅ）关联度排序。 关联度按大小排序，如果 r１ ＜r２ ，则参考
数列 y与比较数列 x２ 更相似。 换言之，按关联度排序之后，关
联度越大，评价结果越好。

3畅4　结构熵权—灰关联算法依据和优势

该模型算法将主观评价方法与客观评价方法相结合，充分
利用了主观评价和客观评价各自的优点，为绿色供货商的选择
提供了决策依据。
在确定指标权重的过程中，采用了主观 Ｄｅｌｐｈｉ 法与客观

熵理论法相结合的结构熵权法。 Ｄｅｌｐｈｉ法是一种主观、定性的
方法，若完全使用它来确定权重因子，会造成受主观因素影响
过大，可能出现偏差。 而熵是对事物不确定性测量的一种方
法，在结构熵权的定性向定量转换过程中，通过采用熵理论建
立模糊集的隶属矩阵、求 k位专家的平均认识度 bj、专家 zi 对
因素 uj 的认识盲度 Qj、计算 k位专家关于指标 uj 的总体认识

度 xj，使之收敛为一具体值，减少了专家初始排序意见由于主

观赋值带来的不确定性，使意见具有一致性收敛［１２］ 。 在此基
础上使用模糊综合评价法对数据进行分析处理，将得到的评价
模糊集合使用灰色关联法修正结果，得到最终的评价排序。

该算法过程与传统的模糊综合评价法相比，在权重确定阶
段已大大减少了传统模糊综合评价法中评价因素权重的人为

主观性影响过重的情况。 在评价数据处理阶段，针对传统模糊
评价法在评价结果上使用的模糊集合未能给出最终排序的情

况，甚至还可能会因为最大隶属度的差异得到相反结果的异常
现象，采用了灰色关联法来确定最终评价结果的排序。 选择灰
色关联分析法是因为在分析系统关联因素时，与回归分析、方
差分析、主成分分析等的数理统计方法相比，其具有一定的优
势，对样本多少和样本有无规律都同样适用［１５］ 。 它对各因素
间关联程度进行量化比较，最终得到关联度排序，借助该方法
对模糊综合评价的结果进行修正，可得到一个最终的排序，以
供决策者参考。 以上整个算法过程综合了各种方法的优点并
弥补了其各自的一些缺点，体现了算法的有效性和科学性。

4　基于结构熵权—灰关联的绿色供货商评价与选择
的算例分析

　　假设某工程项目需要在四家供货商中选择最佳合作伙伴，
现对这四家供货商采用上述评价模型进行评价和选择。 选取
３０位在此方向上的专家，每 １０人分为一组，经过三轮，对评价
指标体系的 １０ 项指标进行问卷调查，采集得到专家意见的初
始排序统计结果如表 １所示。

表 １　专家意见的初始排序统计结果

分组 C１ zC２ RC３ *C４  C５ 谮C６ 膊C７ 妸C８ bC９ :C１０

１ 崓６ e８ =９  １０ �４ 排５ 潩３ u２ M１ %７ �
２ 崓８ e６ =１０ '９ 眄５ 排４ 潩２ u２ M１ %７ �
３ 崓７ e６ =７  ７ 眄５ 排４ 潩３ u１ M２ %７ �
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　　根据结构熵权算法，计算隶属度矩阵：
B ＝（ b ij） ３ ×１０ ＝

０．７４７２ ０．５７８１ ０．４５８２ ０．２８９１ ０．８６７２ ０．８１１５ ０．９１６３ ０．９１６３ １ ０．６７１２

０．５７８１ ０．７４７２ ０．２８９１ ０．４５８２ ０．８１１５ ０．８６７２ ０．９６０３ ０．９６０３ １ ０．６７１２

０．６７１２ ０．７４７２ ０．６７１２ ０．６７１２ ０．８１１５ ０．８６７２ ０．９１６３ １ ０．９６０３ ０．６７１２

计算平均认识度 bj：
bj ＝（０．６６５５　０．６９０９　０．４７２８　０．４７２８　０．８３０１　０．８４８６　０．９３１０　

０．９７３５　０．９８６７　０．６７１２）

计算专家 zi 对因素 uj 的认识盲度 Qj：
Qj ＝［０．００２８　０．０２８２　０．００７３　０．００７３　０．００９３　０．００９３　０．００７３

　０．００６６　０．００６６　０］

３组专家关于指标 uj 的总体认识度 xj：
（ x１ ，x２ ，⋯，x１０ ） ＝［０．６６３６　０．６７１４　０．４６９３　０．４６９３　０．８２２４　

０．８４０８　０．９２４１　０．９６７１　０．９８０２　０．６７１２］

归一化处理后，得到综合权重为
W ＝（０．０８８７　０．０８９８　０．０６２８　０．０６２８　０．１１　０．１１２４　０．１２３６　

０．１２９３　０．１３１１　０．０８９７）

确定了指标的综合权重后，就可以结合初始供货商数据进

行数据分析处理，得出决策结果。 现有 １０ 位专家对四家供货

商评价选择，对初始评价数据进行量化统计整理（如对产品合

格率这个指标的评价数据，合格率在 ８５％ ～１００％之间的评价

结果量化为优；合格率在 ７０％ ～８５％之间的量化为一般；７０％

以下的量化为差），每个指标的评价结果量化为优、一般、差三

个等级。 其中供货商 S１ 的经过量化整理后的统计数据如表 ２

所示。 表 ２中每个指标的评价结果是指在该指标评价上，１０

位专家选择优、一般、差的比例，如对指标 C１，认为“优”的专家

比例为 ７０％，认为“一般”的专家比例为 １０％，认为“差”的专

家比例为 ２０％。
表 ２　供货商 S１ 的统计数据

评价

指标

权重

w

供货商 S１ �
优 一般 差

评价

指标

权重

w

供货商 S１ .
优 一般 差

C１ m０ 痧．０８８ ７ ０ -．７ ０  ．１ ０ 葺．２ C６ 眄０ p．１１２ ４ ０ �．８ ０ 厖．０ ０ ]．２

C２ m０ 痧．０８９ ８ ０ -．６ ０  ．３ ０ 葺．１ C７ 眄０ p．１２３ ６ ０ �．４ ０ 厖．３ ０ ]．３

C３ m０ 痧．０６２ ８ ０ -．５ ０  ．３ ０ 葺．２ C８ 眄０ p．１２９ ３ ０ �．７ ０ 厖．２ ０ ]．１

C４ m０ 痧．０６２ ８ ０ -．４ ０  ．４ ０ 葺．２ C９ 眄０ p．１３１ １ ０ �．６ ０ 厖．２ ０ ]．２

C５ ０ 痧．１１０ ０ ０ -．５ ０  ．５ ０ 葺．０ Ｃ１０ ０ p．０８９ ７ ０ �．５ ０ 厖．４ ０ ]．１

　　对供货商 S１ ，采用模糊综合评价法的加权平均模型，利用

模糊矩阵的合成运算得到最终评价结果为

S１ ＝wi· R ＝（０．５８１，０．２６０，０．１６０）

同理，可得其他三位供货商的评价结果：
S２ ＝wi· R ＝（０．４９２，０．２５０，０．２５８）

S３ ＝wi· R ＝（０．３２０，０．４７０，０．２１０）

S４ ＝wi· R ＝（０．３４２，０．４６９，０．１８９）

根据模糊评价结果，由最大隶属度可知：供货商 S１ 和 S２

评价“优”，供货商 S３ 和 S４ 评价“一般”。 但到底选择谁并没

有清晰的排序，例如 S１ 和 S２ 的评价都是优，但最佳合作伙伴

为哪家供货商并未确定。 现在使用灰色关联法进行结果修正，

对供货商排序以便决策者决策。 四家供货商的模糊评价结果

及理想参考数据列如表 ３所示。 经过灰色关联分析，求得的关

联系数、关联度及排名如表 ４所示。

表 ３　供货商模糊评价数据及理想数据列

供货商 优 一般 差

S１ N０ Ё．５８１ ０ W．２６０ ０  ．１６０

S２ N０ Ё．４９２ ０ W．２５０ ０  ．２５８

S３ N０ Ё．３２０ ０ W．４７０ ０  ．２１０

S４ ０ Ё．３４２ ０ W．４６９ ０  ．１８９

理想数据列 １ 眄０ W．４７０ ０ M
表 ４　四家供货商评价的关联系数、关联度和排名

供货商 关联系数 关联度 排名

S１ R１ ┅０ �．８５７ ４ ０  ．４４６ ４ ０ }．７６７ ９ １ I
S２ R０ E．７６５ ５ ０ �．８８９ ８ ０  ．３３３ ３ ０ }．６６２ ９ ２ I
S３ R０ E．５２６ ７ ０ �．４８５ ４ ０  ．３８０ ５ ０ }．４６４ ２ ４ I
S４ ０ E．５４８ ６ ０ �．４８６ ４ ０  ．４０５ ７ ０ }．４８０ ２ ３ I

　　由表 ４ 可知，四家供货商评价结果排序为：S１ ＞S２ ＞S４ ＞

S３，所以最优供货商为 S１。

5　结束语
供应链管理是关系企业生存和发展的关键，而供货商评估

则是做好供应链管理、使供应链合作关系正常运行的基础和前

提条件。 本文以绿色供应链理论为切入点，在绿色采购模式下

建立了绿色供货商评价指标体系，并采用结构熵权—灰关联结

合的决策模型对供货商进行评价和选择。 该模型有效避免了

传统评价方法的主观因素影响，将定性与定量方法相结合，为

绿色供货商评价与选择提供了一条可行的科学评价途径。
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