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摘要: 为解决传统供应商的选择与评价过程中专家评判的模糊性和不确定性问题，提出了一种基于不确定语言信息

的物流服务供应商选择方法。该方法以不确定语言变量来表征专家的评判从而避免了决策信息的丢失。继而建立

了物流服务质量评价属性的权重优化模型，并构造拉格朗日函数来求解该模型，得到评价属性的最优权重。接着利

用不确定语言加权几何平均( ULWG) 算子集结专家评判信息，则得到供应商的优先排序。给出了基于不确定语言信

息的供应商选择的算法步骤和应用实例。
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Supplier Selection Based on Uncertain Linguistic Information
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Abstract: In the existing supplier selection methods，the solution is dependent on the opinions of experts．
Thus，it needs to deal with the uncertain and fuzzy judgments made by experts． To solve this problem，

based on uncertain linguistic information，a logistic service supplier selection method is put forward in this
paper． By this method，uncertain linguistic variables are used to represent experts' evaluation information
such that the decision information can be preserved． With the uncertain linguistic variables，an attribute
weighted optimization model of logistics service quality evaluation is developed． This model is solved by u-
sing Lagrange function such that the weights of attributes are determined． Then，by using the uncertain lin-
guistic weighted geometric( ULWG) operator，the expert judgment information is collected such that we can
order the candidate suppliers according to the objectives． A case study from a corporation is presented to
show the application and the effectiveness of the proposed method．
Key words: logistics services; uncertain linguistic information; supplier selection

在当前的经济局势下，各行各业的竞争都日益

激烈。为了保持和增强自己的竞争优势，越来越多

的企业都采用了服务外包战略，即将除核心业务之

外的其他业务外包，充分利用企业自身的核心优势，

以提高企业核心竞争力［1］。物流服务外包战略即是

众多企业的选择之一［2］。但物流服务外包战略的前

提是公司必须恰当地选择物流供应商作为战略合作

伙伴。若选择不当，则企业的物流服务外包战略非

但不能实现，反而会给自身带来一定的风险，可能导

致企业对物流的控制力降低，客户关系管理失控，甚

至出现连带经营风险等严重后果［3-4］。因此，如何选

择最佳的物流服务供应商是企业重大的战略问题，
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亟需高效、科学、恰当的供应商选择方法。
供应商的选择需要相关专家依据一定的物流服

务评价标准来进行评判。但由于客观事物的复杂

性、不确定性和人类思维的模糊性，专家难以做到精

确估计，而更习惯采用“较好、好、很好”之类的语言

术语。为解决上述问题，模糊逻辑在供应商的选择

中得到大量应用［4-13］。此外，学者也开发了一些集

成模糊推理以及其它工具的方法来评价和选择供应

商，诸如模糊 SMART 方法［5］、模糊 QFD 方法［8］、模

糊 TOPSIS 法［9］、模糊多目标现象规划模型［10］、模糊

AHP 法［12］等。
模糊逻辑在表达专家意见方面有一定优势，但

也存在一些问题。首先，应用模糊理论需事先确定

隶属函数，而这通常是基于专家的经验和判断，存在

一定的主观性和不确定性［14］。为了简便，许多研究

者常选择三角形、梯形或钟形等较为简单的模糊数，

而很少评判其选择的合理性和恰当性［15］; 其次，用

模糊语言术语表征专家意见，并依据模糊集的扩展

原理进行运算，都存在一定的放大效应，使得计算结

果往往并不匹配初始的语言术语［16］; 最后，模糊理

论的处理都不可避免地涉及到解模糊化的问题，存

在丢失决策信息的可能。这些因素都使得应用模糊

理论来选择供应商在某些情况下可能是不准确的。
实际上，由于客观事物的复杂性和不确定性，以

及人类思维的模糊性，决策者往往难以用精确数值

给出评判，而习惯于直接用语言变量的形式来反映

其自身的偏好［17］。直接用语言变量表征专家的主

观而不确定的评估意见既能合理地体现判断的模糊

性，又能最充分地利用决策信息［18］。相比模糊理论

需先将语言变量转换为模糊数运算，再将其解模糊

化的二次转换过程，近年来最新发展的语言信息决

策理论则可以方便地直接对语言变量进行计算，无

需转换，且求解过程中不会丢失决策信息。为此，本

文提出了基于不确定语言信息的物流服务供应商选

择方法。

1 预备知识

1． 1 语言评估标度

语言评估标度是用语言变量进行决策的基础。
决策者在进行定性测度时，一般需要适当的语言评

估标度，可事先设定语言评估标度 S = { si | i = 1，

2，…，t} ，S 中的术语个数一般为奇数，语言术语集

的势为 t － 1，且满足下列条件［17-18］:

1) 若 i ＞ j，则 si ＞ sj ;
2) 存在逆算子 rev( si ) = sj，使得 i + j = t +1;

3) 若 si≥ sj，则 max( si，sj ) = si ;
4) 若 si≤ sj，则 min( si，sj ) = si。
例如 S 可定义为 S = { s1，s2，s3，s4，s5，s6，s7 } =

{ 非常差，差，较差，一般，较好，好，非常好}。
为了便于计算和避免决策信息丢失，在原有的

离散语言标度集 S = { si | i = 1，2，…，t} 的基础

上定义一个拓展的连续性语言标度集 珔S = { sα α∈
［1，p］} ，其中，p ( p ＞ t) 是一个充分大的自然数。
若 i ∈ { 1，2，…，t} ，则称 si 为本原术语; 若 si∈珔S，

且 siS，则称 si 为虚拟术语。一般地，决策者运用

本原术语评估决策方法，而虚拟术语仅出现在运算

中。
如果珓s =［sα，sβ］，其中，sα、sβ∈珔S，则称 珓s 为不确

定语言变量，sα 和 sβ 分别表示不确定语言变量的下

限和上限。令珓s 为所有不确定语言变量的集合。
1． 2 基本运算法则

定义 1 对任意 3 个语言术语 珓s =［sα，sβ］，珓s1 =

［sα1，sβ1］和 珓s2 =［sα2，sβ2 ］，其中，珓s、珓s1、珓s2∈珓s 以及!∈
［0，1］，其运算法则定义如下［19］。

1) 珓s1 ⊕ 珓s2 =［sα1，sβ1］⊕［sα2，sβ2］=［sα1 ⊕ sβ1，
sα2⊕sβ2］=［sα1 + α2，sβ1 + β2］;

2) 珓s1珓s2 = ［sα1，sβ1］［sα2，sβ2］= ［sα1 sβ1，
sα2sβ2］=［sα1α2，sβ1β2］;

3) !珓s =! ( ［sα，sβ］) =［! sα，! sβ］=［s! α，s! β］;

4) ( 珓s) ! = ( ［sα，sβ］) ! = ［( sα ) ! ，( sβ )
!］=［sα! ，

sβ! ］。
定义 2 设珓s1 =［sα1，sβ1］和珓s2 =［sα2，sβ2］∈珘S，为

任意 2 个不确定语言变量，则称

d(珓s1，珓s2) = 1
2( t －1)

( α1 －α2 + β1 － β2 )。 ( 1)

式( 1) 为不确定语言变量 珓s1 和 珓s2 之间的距离。
其中，t － 1 是 语 言 评 估 标 度 集 珓s 的 势。显 然，

0≤d( 珓s1，珓s2 ) ≤1，且 d( 珓s1，珓s2 ) 越小，珓s1 和珓s2 就越接近，

偏差也越小。
定义 3 设珓s1 =［sα1，sβ1］和 珓s2 =［sα2，sβ2］∈珘S 是

任意 2 个不确定语言变量，对其进行比较和排序，定

义不确定语言变量珓s1≥珓s2 的可能度［20］为

p( 珓s1≥珓s2 ) = min max β1 － α2

len( 珓s1 ) + len( 珓s2 )
，( )0 ，{ }1 。

( 2)
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其中，len( 珓s1 ) = β1 － α1 和 len( 珓s2 ) = β2 － α2 为 2 个不

确定语言变量的长度。
特别的，如果 珓s1 和 珓s2 都退化为语言变 量，即

len( 珓s1 ) + len( 珓s2 ) = 0，则定义珓s1≥珓s2 的可能度为

p( 珓s1≥珓s2 ) =

1， α1 ＞ α2 ;

0． 5， α1 = α2 ;

0， α1 ＜ α2

{
。

( 3)

由定义 3 可知，可能度 p( 珓s1≥珓s2 ) 满足下列特性:

0≤p( 珓s1≥珓s2 ) ≤1，p ( 珓s1≥珓s2 ) + p ( 珓s2≥珓s1 ) = 1，

p( 珓s1≥珓s1 ) = p( 珓s2≥珓s2 ) = 0． 5。
定义 4 设( 珓s1，珓s2，…，珓sn ) 为一组不确定语言变

量，其中，珓si∈珘S，i = 1，2，…，n，则定义不确定语言

变量的均值为

珓sμ =
1
n ( 珓s1 ⊕珓s2 ⊕…⊕珓sn ) 。 ( 4)

定义 5 设 ULWG:珘Sn→珘S，若

ULWGw ( 珓s1，珓s2，…，珓sn ) = ( 珓s1 ) w1 ( 珓s2 ) w2…
( 珓sn )

wn。 ( 5)

其中，w = ( w1，w2，…，wn ) T 为不确定语言变量组

珓si ( i = 1，2，…，n ) 的指数加权向量，且 wj∈［0，

1］，∑
n

j = 1
wj = 1，则称函数 ULWG 为 n 维不确定语言

加权几何平均( ULWG) 算子［20］。

2 基于不确定语言信息的物流服务供

应商选择方法

2． 1 属性权重确定方法

设 X = { x1，x2，…，xm} 为 m 个备选方案的集

合，G = { G1，G2，…，Gn } 为属性集，w = ( w1，w2，

…，wn ) 为属性的权重，满足 wj∈［0，1］，j = 1，2，

…，n，∑
n

j = 1
wj = 1。令 DM = { d1，d2，…，dk} ，k ≥2

为专家集，v = ( v1，v2，…，vk ) 为专家的权重，其

中，vh∈［0，1］，h = 1，2，…，k，∑
k

h = 1
vh = 1。对于备

选方案 xi∈ X，专家 dh 给出他 /她关于属性Gj∈ G 的

评估值珓r( h)
ij ∈珘S，即珓r( h)

ij 是以不确定语言变量的形式存

在。因此，所有方案的评估值共同构成了决策矩阵
珟R = ( 珓r( h)

ij ) m × n。
标准差方法的基本思想: 根据信息论，若在一个

属性下，各个方案的表现值( 属性值) 差别不大，则说

明该属性对方案的区分能力较小，则该属性的重要

度应该较低。反之，则应更高［17］。

对于专家 dh 和属性 Gj，备选方案 xi与所有其它

方案的标准差可表示为

S ( h)
j = 1

m∑
m

i = 1
珓r( h)
ij wj －

1
m∑

m

q = 1

珓r( h)
qj w( )j槡

2
=

wj
1
m∑

m

i = 1
( d( 珓r( h)

ij ，珓r( h)
j ) )槡

2， j = 1，2，…，n。 ( 6)

其中，珓r( h)
j = 1

m∑
m

q = 1

珓r( h)
qj 为专家 dh 关于属性 gj 所

给出的方案的属性均值; d( 珓r( h)
ij ，珓r( h)

j ) 代表专家 dh 关

于属性 Gj 给出的方案 xi 的属性值 珓r( h)
ij 与属性均值

珓r( h)
j 之间的离差。因此，S ( h)

j 代表专家 dh 关于属性

Gj 的评价值的标准差。
根据上述分析，需要确定属性的权重分量 wj ( j =

1，2，…，n) ，以使对于所有属性和所有专家而言，评

价值的标准差最大化。为此，构造如下的非线性规

划模型。

( M-1) maxF( w) = ∑
k

h = 1
vh∑

n

j = 1
S ( h)
j =

∑
k

h = 1
vh∑

n

j = 1
wj

1
m∑

m

i = 1
( d( 珓r( h)

ij ，珓r( h)
j ) )槡

2。 ( 7)

s． t． ∑
n

j = 1
w2

j = 1，wj ≥ 0。 ( 8)

令

θ( h)
j = 1

m∑
m

i = 1
( d( 珓r( h)

ij ，珓r( h)
j ) )槡

2， ( 9)

则上述模型可变换为( M-2)

( M-2) maxF( w) = ∑
k

h = 1
vh∑

n

j = 1
wjθ

( h)
j 。

s． t． ∑
n

j = 1
w2

j = 1，wj ≥ 0 。 ( 10)

为解上述模型，构造 Lagrange 函数，

L( w，! ) = ∑
k

h = 1
vh∑

n

j = 1
wjθ

( h)
j + 1

2 ! ∑
n

j = 1
w2

j －( )1 。

( 11)

其中，! 为 Lagrange 乘子。
对方程( 11) 求偏导，则有

L
wj

= ∑
k

h = 1
vhθ

( h)
j +! wj = 0，j = 1，2，…，n。

( 12)

L
!

= 1
2 ∑

n

j = 1
w2

j －( )1 = 0。 ( 13)

由式( 12) 可得

wj = －
∑

k

h = 1
vhθ

( h)
j

!
，j = 1，2，…，n。 ( 14)
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将式( 14) 代入式( 13) ，则有

! = － ∑
n

j = 1
∑

k

h = 1
vhθ

( h)( )j槡
2。 ( 15)

由式( 14) 和式( 15) ，得到

wj =
∑

k

h = 1
vhθ

( h)
j

∑
n

j = 1
∑

k

h = 1
vhθ

( h)( )j槡
2

，j = 1，2，…，n。( 16)

从式( 16) 可知，求得的属性权重向量 wj 为模型

( M-2) 的唯一极大值点。
将 wj 规范化，则得到

w*
j =

wj

∑
n

j = 1
wj

=
∑

k

h = 1
vhθ

( h)
j

∑
k

h = 1
vh∑

n

j = 1
θ( h)
j

，j = 1，2，…，n。

( 17)

令

Dj = ∑
k

h = 1
vhθ

( h)
j ，j = 1，2，…，n， ( 18)

则有

w*
j =

Dj

∑
n

j = 1
Dj

，j = 1，2，…，n。 ( 19)

2． 2 基于不确定语言信息的物流服务供应商选择

不失一般性，设供应商集合为 SP = { SPi | i =

1，2，…，m} ，而物流服务质量评价属性集 G = { Gj

| j = 1，2，…，n}。因此，设有 k 个专家，DM =
{ d1，d2，…，dk} ，对于供应商 SPi ( i = 1，2，…，m)

关于评价属性 Gj ( j = 1，2，…，n) 进行测度和评估，

则得到在评价属性 Gj 下供应商 SPi 的评价值珓r( h)
ij ∈

珘S，从而构成语言决策矩阵 珟R( h) = ( 珓r( h)
ij ) m × n，h = 1，

2，…，k; i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，n。设 v =
( v1，v2，…，vk ) 为专家权重，而评价属性的权重 w =
{ w1，w2，…，wn } 可由式( 19 ) 求得。下面给出群决

策环境下，基于不确定语言信息的物流服务供应商

选择方法的计算过程。
步骤 1 如果评价属性的权重完全未知，则利用

2． 1 节的属性权重确定方法和式( 19 ) 求得最优的评

价属性权重 w = { w1，w2，…，wn}。
步骤 2 利用式( 5 ) 的 ULWG 算子对语言决策

矩阵珟R( h) 中的第 i 行评价值进行集结，则得到专家

dh 所给出的关于供应商 SPi 物流服务质量的语言综

合评价值珓sLSQih 为

珓sLSQih =珓r( h)
i = ULWGw ( 珓r( h)

i1 ，珓r( h)
i2 ，…，珓r( h)

in ) ，i = 1，

2，…，m; h = 1，2，…，k。 ( 20)

步骤 3 利用式( 5 ) 的 ULWG 算子对 k 位专家

给出的供应商物流服务质量的语言综合评价值 珓sLSQih

进行集结，则得到供应商 SPi 物流服务质量的语言

群体评价值珓sLSQi 为

珓sLSQi =珓ri = ULWGv ( 珓r
( 1)
i ，珓r( 2)

i ，…，珓r( k)
i ) ，i = 1，2，

…，m。 ( 21)

步骤 4 为了对不确定语言变量珓sLSQi ( i = 1，2，

…，m) 进行排序，首先根据定义 3 将 珓s3i 和所有的

珓sLSQj 两两比较，并构造互补判断矩阵 P = ( pij ) m × m，

其中 pij≥ 0，pij + pji = 1，pii = 0. 5，i，j = 1，2，…，

m。
继而对矩阵 P = ( pij ) n × n，的行求和，得到

pi = ∑
n

j = 1
pij， i = 1，2，…，n。

最后根据 pi ( i，j = 1，2，…，n) 的值对 珓sLSQi 进

行排序，pi 的值越大，对应的珓sLSQi 也越优先。

步骤 5 根据 珓sLSQi 的顺序对物流服务供应商进

行排序，并选择最佳供应商。珓sLSQi 越优先，则该供应

商的综合物流服务质量越优秀，越应该优先选择。

3 实例研究

为更好地专注于核心竞争能力的开发、降低运

营成本及提高服务质量，某公司拟采用物流外包战

略。现计划从 4 家潜在供应商之中选择最佳的战略

物流外包合作伙伴，本文将以此为例，运用所提方法

进行评价和选择。
在综合以往有关物流服务供应商评价指标研究

成果［3-4］的基础上，结合某公司选择物流外包供应商

时考虑的重要因素，确定了反映供应商优劣的关键

参数:①物流能力( G1 ) 主要指运输、仓储、装卸、流通

加工等能力;②基础管理能力( G2 ) 主要指成本与服

务质量管理能力、市场开发、资源整合能力; ③客户

服务能力( G3 ) 主要指顾客投诉率、合作态度、准时交

货率、订单完成率、顾客投诉处理满意率; ④应急能

力( G4 ) 主要指快速响应能力、突发事件应急处理能

力;⑤企业社会影响力( G5 ) 主要指企业文化塑造能

力、品牌塑造能力、企业社会美誉度。
现有 3 位专家参与评判。这里，选择 S = { s1，

s2，s3，s4，s5，s6，s7 } = { 非常差，差，较差，一般，较好，

好，非常好} 作为物流服务质量的评价语言术语集。
表 1 ～ 表 3 分别为专家 DM1、DM2 和 DM3 给出的语
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言判断信息。

表 1 专家 DM1 给出的语言评判信息

Tab． 1 Linguistic judgments made by DM1

G1 G2 G3 G4 G5

SP1 ［s4，s6］ ［s3，s4］ ［s3，s5］ ［s5，s6］ ［s2，s4］
SP2 ［s3，s4］ ［s2，s3］ ［s6，s7］ ［s6，s7］ ［s3，s4］
SP3 ［s5，s7］ ［s4，s6］ ［s5，s7］ ［s1，s2］ ［s5，s6］
SP4 ［s3，s5］ ［s4，s5］ ［s4，s6］ ［s2，s4］ ［s3，s5］

表 2 专家 DM2 给出的语言评判信息

Tab． 2 Linguistic judgments made by DM2

G1 G2 G3 G4 G5

SP1 ［s1，s3］ ［s2，s3］ ［s4，s6］ ［s4，s5］ ［s3，s4］
SP2 ［s2，s3］ ［s4，s5］ ［s5，s6］ ［s4，s6］ ［s2，s3］
SP3 ［s4，s5］ ［s6，s7］ ［s5，s6］ ［s2，s3］ ［s5，s7］
SP4 ［s2，s4］ ［s5，s6］ ［s3，s5］ ［s3，s4］ ［s4，s5］

表 3 专家 DM3 给出的语言评判信息

Tab． 3 Linguistic judgments made by DM3

G1 G2 G3 G4 G5

SP1 ［s4，s5］ ［s2，s4］ ［s5，s6］ ［s3，s4］ ［s5，s6］
SP2 ［s3，s4］ ［s2，s3］ ［s6，s7］ ［s4，s5］ ［s3，s4］
SP3 ［s6，s7］ ［s5，s6］ ［s5，s6］ ［s2，s4］ ［s6，s7］
SP4 ［s2，s3］ ［s3，s4］ ［s5，s6］ ［s3，s5］ ［s4，s6］

步骤 1 首先利用本文所提的属性权重确定方

法和式( 19) 求得最优的权重 w = { w1，w2，w3，w4，

w5 }。不失一般性，设专家权重为 v = ( 1 /3，1 /3，

1 /3) ，依式( 6) ～ 式( 18) 求得

D1 = 0． 187 9，D2 = 0． 298 8，D3 = 0． 112 1，D4 =
0． 154 4，D5 = 0． 245 2。

根据式( 19) ，得到评价属性的权重为

w1 = 0． 188 2，w2 = 0． 299 2，w3 = 0． 112 3，w4 =
0． 154 7，w5 = 0． 245 6。

步骤 2 利用式( 5 ) 的 ULWG 算子对语言决策

矩阵珟R( h) 中的第 i 行评价值进行集结，则得到专家

dh 所给出的关于供应商 SPi 物流服务质量的语言综

合评价值珓sLSQih 为

珓sLSQ11 = ［s3． 10，s4． 71 ］，珓sLSQ21 = ［s3． 20，s4． 26 ］，珓sLSQ31 =
［s3． 65，s5． 30］，珓sLSQ41 =［s3． 17，s4． 93］，

珓sLSQ12 = ［s2． 33，s3． 77 ］，珓sLSQ22 = ［s3． 04，s4． 21 ］，珓sLSQ32 =
［s4． 39，s5． 66］，珓sLSQ42 =［s3． 47，s4． 89］，

珓sLSQ13 = ［s3． 37，s4． 82 ］，珓sLSQ23 = ［s3． 00，s4． 04 ］，珓sLSQ33 =
［s4． 70，s6． 02］，珓sLSQ43 =［s3． 16，s4． 53］。

步骤 3 利用式( 5 ) 的 ULWG 算子对 k 位专家

给出的供应商物流服务质量的语言综合评价值 珓sLSQih

进行集结，则得到供应商物流服务质量的语言群体

评价值珓sLSQi ( i = 1，2，3，4) 为

珓sLSQ1 = ［s2． 90，s4． 41 ］，珓sLSQ2 = ［s3． 08，s4． 17 ］，珓sLSQ3 =
［s4． 22，s5． 65］，珓sLSQ4 =［s3． 26，s4． 78］。

步骤 4 依定义 3 将 珓sLSQi 和所有的 珓sLSQj ( i，j =
1，2，3，4) 两两比较，得到互补判断矩阵

P =

0． 50 0． 51 0． 06 0． 38
0． 49 0． 50 0． 00 0． 35
0． 94 1． 00 0． 50 0． 81
0． 62 0． 65 0． 19 0．
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。

对互补判断矩阵 P 的行求和，得到

p1 = 1． 46，p2 = 1． 34，p3 = 3． 25，p4 = 1． 96。
步骤 5 根据 pi ( i = 1，2，3，4) 的值对珓sLSQi 进

行排序:

珓sLSQ3 ＞珓sLSQ4 ＞珓sLSQ1 ＞珓sLSQ2 。
依据各供应商的综合物流服务质量的语言群体

评价值珓sLSQi ，得到供应商 SPi 的排序为

SP3 ＞ SP4 ＞ SP1 ＞ SP2。
因此，最佳战略供应商为 SP3。

4 结论

在供应链管理的过程中，准确地对供应商进行

评价与选择是有效发挥供应链管理效力的重要前

提。为了更准确合理地进行供应商的选择，充分利

用专家评判过程中的有限决策信息，本文提出了基

于不确定语言信息的物流服务供应商选择方法。首

先，引入了近年来最新发展的语言信息决策理论，用

不确定语言信息来表征专家的评估和判断。其次，

建立了物流服务质量评价属性的权重非线性优化模

型，并构造 Lagrange 函数来求解该模型，得到评价属

性的权重。继而利用 ULWG 算子来集结专家的判断

信息，并通过不确定语言信息比较公式确定出最终

的供应商优先排序。最后，以某企业的物流外包实

例说明此方法是灵活、实用和有效的。
该方法不但计算简便快捷，可较好地利用有限

的决策信息，而且综合考量了评价属性的权重以及

决策者的权重。该法有较好的实用价值，不仅可以

用于供应商评价，还可用于投资决策、项目评估、经

济效益综合评价等诸多领域。
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