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摘 要: 通过文献统计方法构建供应商选择评价准则体系.针对主客观评价准则下多种数据类型混合的评价信息,

提出根据采集到的原始数据客观确定决策者和决策准则权重,避免主观赋权带来的二次不确定性. 采用基于混合信

息的VIKOR方法集结评价值,以克服数据类型的不可公度性和数据转换造成的信息损失.从理论、数值实验和敏感

性分析 3个维度与TOPSIS方法进行对比,表明了所提出方法在供应商选择决策过程中的特点和优势.
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Abstract: The evaluation criteria system over the supplier selection problem is built through literature statistical methods,

which can be identified as the subjective or the objective type. The evaluate ratings under the criteria are in the form of

a variety of mixed data types. The weights of criterion and decision-makers(DM) are determined objectively based on the

original collected evaluating information, which can effectively avoid the loss of information caused by the single data type,

and can overcome the double uncertainty from DM’s subjective judgment of the evaluating information and the weight

information. The hybrid VIKOR method is used to construct the supplier selection evaluation model in order to deal with

conflicting and non-commensurable criteria issue effectively, which can guarantee the minimum of individual regret, at the

same time keeping the maximization of group utility. Finally, the comparison between the hybrid VIKOR method and

TOPSIS method through theoretical analysis, numerical experiments and sensitivity analysis shows the effectiveness of the

proposed method for supplier selection problem.
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0 引引引 言言言

供应商选择是供应链管理中的一项重要内容.对

于多数制造类企业而言,销售额的 60%以上用来采购

原材料、零配件和辅料等,其采购成本占产品总成本

的 70%以上. 合理地选择供应商能够帮助企业有效降

低成本、增加管理柔性、提高企业核心竞争力[1]. 供

应商选择作为采购企业供应链的一部分,全面客观地

对供应商择优,并与优质供应商建立长期亲密合作关

系,能够有效降低采购风险,使企业利益最大化.

目前, 国内外学者对供应商的选择进行了大量

研究,主要集中在两个方面: 一是供应商评价的标准

和准则; 二是对供应商进行选择的方法和模型. De

等[2]针对供应商选择框架进行了综述性研究,其研究

框架覆盖供应商选择过程中的各个阶段,包括资格预

审、评价准则构建和最终评价等. Shahadat[3]针对供

应商选择问题设计了一种实证研究方案,在结果数据

分析的基础上,给出了发展中国家采购执行代理选择

供应商时经常采用的评价准则. Ho等[4]对 78篇关于
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多准则供应商选择问题的研究进行深入分析,对多准

则决策方法的有效性和不足进行了综述,并探寻关注

度较高的评价准则.供应商选择的模型和方法研究主

要集中在多准则决策法[5-6]、基于成本的方法[7]、实证

概念方法[8]、数学规划[9-10]、模糊集理论[11-12]、人工

智能方法[13-14]和上述方法的组合[15-16]等. 本文将侧

重于供应商选择评价方法的研究.

供应商选择过程需要生产、质量、采购、物流等

多个部门的共同参与,且需考虑众多评价要素的影响,

其实质是多准则群决策问题的排序择优过程. 在评

价过程中,决策者难以从众多潜在供应商中选择一个

能够完全满足采购企业全部评价体系要求的供应商,

因此,选择一个妥协解最优供应商更贴近实际的管理

决策.供应商选择评价体系包括主客观两大类评价准

则,评价数据类型多样, 决策信息为多种数据类型的

混合,且数据彼此间存在不可公度性. 由于VIKOR方

法在解决数据间不可公度性、获得妥协最优解方面

具有较大优势, 目前已有一些学者采用VIKOR方法

对供应商选择进行研究. Sanayei等[17]针对语言变量

表达的评价值和权重信息, 将语言变量转化为三角

模糊数和梯形模糊数的形式, 采用VIKOR方法结合

模糊集理论对供应商进行选择. Shemshadi等[18]将语

言变量转化为梯形模糊数, 进一步通过转化机制变

为精确数, 采用 Shannon熵权法客观赋权, 应用拓展

的VIKOR方法得到各潜在供应商的排序.吴坚等[19]

针对模糊决策环境下的绿色供应商选择问题,提出了

评价信息和属性权重均以模糊语言形式给出的多属

性决策方法, 给出模糊语言的梯形模糊数表达,将梯

形模糊数转化为精确实数,得到方案的排序向量.

通过上述分析可以看出,现有研究仍存在一些局

限性: 1)只使用单一评价值类型,在供应商选择评价

体系中忽略了客观评价信息,只考虑决策者给出的主

观评价信息,供应商的评价信息应是主客观多种数据

类型共存的混合型评价值; 2)需要决策者给出评价准

则权重的精确值或取值范围,在权重信息完全已知或

部分已知的理想条件下进行. 然而,在实际的决策过

程中, 这一要求对决策者而言很难做到, 且权重值由

决策者的主观判断给出,给决策结果带来了更多的不

确定性 (即评价值与权重值的双重不确定性). 因此,

探寻一种高效合理的决策者权重和准则权重完全未

知的混合型多准则群决策 (MCGDM)方法处理供应

商选择决策问题尤为必要.

本文针对供应商选择决策中评价值为混合型信

息、决策者权重和准则权重难以确定的问题,提出一

种权重信息未知环境下的、基于信任度函数和熵权

变换的MCGDM方法, 其核心在于如何仅通过决策

矩阵客观地确定决策者权重和评价准则权重, 避免

决策者主观判断评价信息和权重信息的双重不确定

性. 针对混合类型评价信息的不可公度性,采用混合

型VIKOR方法构建供应商选择评价模型, 从众多潜

在供应商中选择最优供应商. 最后通过与TOPSIS方

法进行对比,表明了所提出方法在供应商选择决策过

程中的优势.

1 供供供应应应商商商选选选择择择问问问题题题描描描述述述

在实际供应商选择决策中,往往由多方面专家组

成小组,依据产品质量、价格、产品、物流、供应柔性

等多个评价准则,共同对潜在供应商进行评价和择优,

可抽象为如下形式的多准则群决策问题:采购企业对

于通过资格审查的潜在供应商𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),依
据建立的评价准则𝐶𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),由 𝑝个部门决

策者分别对各潜在供应商进行客观数据收集和主观

经验判断. 令𝜆𝑠为决策者𝐷𝑠(𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)的权重,

𝜔𝑗为评价准则𝐶𝑗的权重. 多准则群决策问题可用矩

阵形式表示为

𝐶1 𝐶2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐶𝑚

𝑈𝑠 = (𝑢𝑠
𝑖𝑗)𝑛×𝑚 =

𝐴1

𝐴2

...

𝐴𝑛

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢𝑠
11 𝑢𝑠

12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑠
1𝑚

𝑢𝑠
21 𝑢𝑠

22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑠
2𝑚

...
...

. . .
...

𝑢𝑠
𝑛1 𝑢𝑠

𝑛2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑠
𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (1)

其中: 𝑢𝑠
𝑖𝑗为决策者𝐷𝑠给出的针对潜在供应商𝐴𝑖在

评价准则𝐶𝑗下的效果评价值; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

由抽象表述可知,解决供应商选择决策问题的关

键在于: 1)选择供应商评价准则; 2)依据评价准则对

供应商进行评价; 3)依据评价原始数据构建评价模型

并选择最优供应商; 4)通过敏感性分析确定准则权重

的变化对评价结果的影响程度.

2 供供供应应应商商商选选选择择择评评评价价价准准准则则则的的的选选选取取取

20世纪 60年代, Dickson[20]首次提出供应商评

价问题, 采用实证调查方法总结了 23个评价准则.

Weber等[21]以 74篇文献为数据来源, 采用统计分析

的方法,从不同角度研究了Dickson提出的 23种供应

商评价准则,并在此基础上对包含的评价准则进行了

重要性排序. 随着各种先进制造模式的应用和制造

资源快速高效的集成, 经济环境的变化使供应商选

择的评价准则不断发展完善,本文在数据库ProQuest,

WebofScience, ScienceDirect中以 supplier selection为

关键字,搜索出 142篇文献,通过阅读整理,选取供应

商评价准则完整、论述详细、整合效果较好的 22篇文

献[8,22-42]作为供应商评价准则发展的统计分析基础,

如表 1所示.
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表 1 供应商选择评价准则的选取与文献统计

2000年∼ 2012年文献评价准则 Dickson和Webber评价准则
重要性

评价准则 文献数占比/% 评价准则 文献数占比/%

1 送货准时率 17 74 价格 61 80

2 质量 16 70 交货 44 58

3 综合能力 13 57 质量 40 53

4 财务状况 12 52 装备与能力 23 30

5 技术支持 11 48 地理位置 16 21

6 生产柔性 11 48 技术能力 15 20

7 服务质量 11 48 管理与组织 10 13

8 与供应商的关系 10 43 声誉与地位 8 11

9 产品价格 10 43 历史业绩 7 9

10 采购成本 10 43 财务状况 7 9

11 技术开发能力 9 39 维修服务 7 9

12 需求反应能力 9 39 态度 6 8

13 协作与沟通 7 30 运作控制 3 4

14 管理与组织 7 30 包装能力 3 4

15 环境适应性 6 26 遵循报价程序 2 3

16 以往业务量 6 26 沟通系统 2 3

17 地理位置 6 26 形象 2 3

18 声誉 5 22 劳工关系记录 2 3

19 专业技能 5 22 培训帮助 2 3

20 产品可靠性 4 17 互惠安排 2 3

21 生产设施和能力 4 17 交易的迫切性 1 1

22 顾客拒绝率 3 13 以往业务量 1 1

23 配送网络业绩 3 13 担保与赔偿 0 0

24 未来生产能力 3 13

25 价格稳定性 2 9

由表 1可见, 在Webber的排序表中, 价格、准时

送货和质量 3项准则在文献中出现频率较高,分别为

80%, 58%和 53%; 近期文献中, 准时送货、质量和企

业的综合能力分别占到 74%, 70%, 57%, 表明这 3方

面对于供应商的评价十份重要; 早期研究中装备与

能力、地理位置、技术能力、管理与组织、声誉与地

位等评价准则在文献中的出现频率分别为 30%, 21%,

20%, 13%和 11%, 同时在这 5项准则中, 装备与能力

在近期文献中通过供应商的综合能力体现,技术能力

重要性排序变化不大,但地理位置的重要性有大幅度

降低,这是因为第三方物流的发展对于供应商地理位

置的要求有所降低.

表 1中供应商评价准则包括主观评价准则和客

观评价准则两类: 主观评价准则根据决策者知识和

经验对备选方案进行主观判断, 如供应商的综合能

力、生产柔性、与供应商的关系等; 客观评价准则可

以用精确数值或区间数表示, 如产品价格、可靠性、

顾客拒绝率等. 主观评价准则又可细分为直觉模糊数

(综合能力)和语言变量型 (声誉). 表 1进一步表明了

供应商选择是一种混合型多准则决策问题.

3 供供供应应应商商商选选选择择择评评评价价价值值值的的的确确确定定定

由供应商评价准则选取的复杂性和不可公度性

可知, 各准则下的评价值不能完全用精确的数值表

达,其评价值既有客观的统计数据, 又有需要根据决

策者知识经验给出的主观判断数据,采用精确数、区

间数、直觉模糊数、语言变量多种数据形式能够更加

准确地描述潜在供应商的综合表现.

3.1 评评评价价价值值值为为为区区区间间间数数数的的的数数数据据据类类类型型型

区间数表征了决策过程定量数据的不确定性,能

够对不确定的客观评价准则进行合理的描述. 两个区

间数的距离测度可以定义如下.

定义 1 两个区间数 𝑎 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑈 ], 𝑏 = [𝑏𝐿, 𝑏𝑈 ],

𝑎与 𝑏的距离为

𝑑(𝑎, 𝑏) =

√
2

2

√
(𝑎𝐿 − 𝑏𝐿)2 + (𝑎𝑈 − 𝑏𝑈 )2. (2)

3.2 评评评价价价值值值为为为直直直觉觉觉模模模糊糊糊数数数的的的数数数据据据类类类型型型

由于采购企业决策者知识构成不同,工作经验有

差异,或者因时间紧迫, 经常会出现评价信息不确定

的现象, 即评价信息有一定的踌躇性 (或犹豫性), 如

生产部门负责人对供应商产品质量十分了解,但对其

采购成本可能知之不详,而在供应商选择问题上又需

要其参与决策. 此外,由于知识或数据缺乏,决策者在

复杂和不确定环境下的数值判断能力受限,难以确定

决策参数的准确值.直觉模糊集 (IFSs)理论从隶属度

和非隶属度两方面描述不确定信息,能够更好地刻画

决策者评价信息的不确定性.

3.2.1 直直直觉觉觉模模模糊糊糊数数数的的的定定定义义义

定义 2[43] 设𝑋为非空论域, 𝑋上的直觉模糊

集定义为

𝐴 = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝛾𝐴(𝑥))∣𝑥 ∈ 𝑋}.
其中: 𝜇𝐴(𝑥)为元素𝑥对于集合𝐴的隶属度函数,

𝜇𝐴(𝑥) : 𝑋 → [0, 1], 𝑥 ∈ 𝑋→𝜇𝐴(𝑥)∈ [0, 1]; 𝛾𝐴(𝑥)为元

素𝑥对于集合𝐴的非隶属度函数, 𝛾𝐴(𝑥) : 𝑋 → [0, 1],

𝑥 ∈ 𝑋 → 𝛾𝐴(𝑥) ∈ [0, 1];对于任意𝑥 ∈ 𝑋 , 0 ⩽ 𝜇𝐴(𝑥)

+ 𝛾𝐴(𝑥) ⩽ 1. 𝜋𝐴(𝑥) = 1− 𝜇𝐴(𝑥)− 𝛾𝐴(𝑥)称作集合𝐴

的直觉模糊犹豫度,且 0 ⩽ 𝜋𝐴(𝑥) ⩽ 1. 非空论域𝑋上

的直觉模糊集全体记作 IFS(𝑋).

特别地,称𝛼 = (𝜇𝛼, 𝛾𝛼, 𝜋𝛼)为直觉模糊数 (IFN).

其中: 𝜇𝛼 ∈ [0, 1], 𝛾𝛼 ∈ [0, 1], 𝜇𝛼+𝛾𝛼 ⩽ 1, 𝜋𝛼 = 1−𝜇𝛼

− 𝛾𝛼, 𝛼+ = (1, 0, 0)和𝛼− = (0, 1, 0)分别为最大直觉

模糊数与最小直觉模糊数.

3.2.2 IFNs的的的距距距离离离测测测度度度

定义 3[44-45] 任意两个直觉模糊数𝛼 = (𝜇𝛼, 𝛾𝛼,

𝜋𝛼)和𝛽 = (𝜇𝛽 , 𝛾𝛽 , 𝜋𝛽)的Euclidean距离为

𝑑(𝛼, 𝛽) =√
1

2
{(𝜇𝛼 − 𝜇𝛽)2 + (𝛾𝛼 − 𝛾𝛽)2 + (𝜋𝛼 − 𝜋𝛽)2}. (3)
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3.3 评评评价价价值值值为为为语语语言言言变变变量量量的的的数数数据据据处处处理理理

语言变量是指以自然语言短语的形式表达, 决

策者能够用简单熟悉的语言术语对备选方案进行定

性判断,更符合决策者的主观意愿. 语言变量类型通

常采用转化的方式进行处理, 转化为三角模糊数或

直觉模糊数, 转化标准统一.本文将语言变量转化为

IFNs[46], 其评估标度和相应的直觉模糊数如表 2所

示.

表 2 语言变量与 IFNs间的转换

语言变量 标记 IFNs

极差/极低 EP/EL (0.05,0.95,0.00)

非常差/非常低 VP/VL (0.15,0.80,0.05)

差/低 P/L (0.25,0.65,0.10)

偏差/偏低 MP/ML (0.35,0.55,0.10)

一般/中等 F/M (0.50,0.40,0.10)

偏好/偏高 MG/MH (0.65,0.25,0.10)

好/高 G/H (0.75,0.15,0.10)

非常好/非常高 VG/VH (0.85,0.10,0.05)

极好/极高 EG/EH (0.95,0.05,0.00)

4 基基基于于于VIKOR方方方法法法的的的MCDM评评评价价价模模模型型型
VIKOR方法是一种折衷排序方法, 通过最大化

群效用和最小化个体遗憾对有限决策方案进行折衷

排序[47]. VIKOR方法是多准则决策的有效工具,用于

以下情形: 1)决策者不能或不知道如何准确表达其偏

好; 2)评价准则间存在冲突和不可公度 (测度单位不

同); 3)处理冲突问题的决策者能够接受妥协解方案.

4.1 VIKOR方方方法法法

VIKOR方法基于如下形式的𝐿𝑝-测度:

𝐿𝑝,𝑗 =
{ 𝑚∑

𝑗=1

[𝜔𝑗(𝑓
∗
𝑗 − 𝑓𝑖𝑗)/(𝑓

∗
𝑗 − 𝑓−

𝑗 )]𝑝
}1/𝑝

,

1 ⩽ 𝑝 ⩽ ∞, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (4)

具体步骤如下.

Step 1: 确定理想和临界评价值. 令各备选方案

𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)在相应评价准则𝐶𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚)下的评价值为 𝑓𝑖𝑗 , 分别用 𝑓∗

𝑗 和 𝑓−
𝑗 表示最优和最

差评价值,有

𝑓∗
𝑗 = max

𝑖
𝑓𝑖𝑗 , 𝑓

−
𝑗 = min

𝑖
𝑓𝑖𝑗 , 𝐶𝑗为效益型准则;

𝑓∗
𝑗 = min

𝑖
𝑓𝑖𝑗 , 𝑓

−
𝑗 = max

𝑖
𝑓𝑖𝑗 , 𝐶𝑗为成本型准则.

Step 2: 计算𝑆𝑖, 𝑅𝑖和𝑄𝑖的值,有

𝑆𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗(𝑓
∗
𝑗 − 𝑓𝑖𝑗)/(𝑓

∗
𝑗 − 𝑓−

𝑖 ), (5)

𝑅𝑖 = max
𝑗

[𝜔𝑗(𝑓
∗
𝑗 − 𝑓𝑖𝑗)/(𝑓

∗
𝑗 − 𝑓−

𝑖 )], (6)

𝑄𝑖 = 𝑣(𝑆𝑖 − 𝑆∗)/(𝑆− − 𝑆∗)+

(1− 𝑣)(𝑅𝑖 −𝑅∗)/(𝑅− −𝑅∗). (7)

其中: 𝑆𝑖为最大群体效用, 是𝐿1,𝑖测度; 𝑅𝑖为最小个

体遗憾,是𝐿∞,𝑖测度; 𝜔𝑗为各评价准则的权重; 𝑆∗ =

min
𝑖

𝑆𝑖, 𝑆− = max
𝑖

𝑆𝑖, 𝑅∗ = min
𝑖

𝑅𝑖, 𝑅− = max
𝑖

𝑅𝑖;

𝑣 ∈ [0, 1]为决策机制系数, 𝑣 > 0.5表示依据最大化群

效用的决策机制进行决策, 𝑣 < 0.5表示依据最小化个

体遗憾的决策机制进行决策, 𝑣 = 0.5表示依据决策者

经协商达成共识的决策机制进行决策.

Step 3: 由𝑆𝑖, 𝑅𝑖和𝑄𝑖三个排序列表对备选方案

进行排序,数值越小表示方案越优.

Step 4: 确定折衷方案,按照𝑄𝑖值递增得到的排

序为𝐴(1), 𝐴(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴(𝐽), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴(𝑛). 若𝐴(1)为最优方

案且同时满足如下两个条件: 1)𝑄(𝐴(2)) − 𝑄(𝐴(1)) ⩾
𝐷𝑄,其中𝐴(2)为根据𝑄𝑖值排在第 2位的方案,且𝐷𝑄

= 1/(𝑛 − 1); 2)方案𝐴(1)依据𝑆𝑖, 𝑅𝑖排序仍为最优方

案.则𝐴(1)在决策过程中是稳定的最优方案.

若以上两个条件不能同时成立,则得到妥协解方

案,分为两种情况:

1)若条件 2)不满足,则妥协解方案为𝐴(1), 𝐴(2);

2)若条件 1)不满足, 则妥协解方案为𝐴(1), 𝐴(2),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴(𝐽),其中𝐴(𝐽)是由𝑄(𝐴(𝐽))−𝑄(𝐴(1)) < 𝐷𝑄确

定最大化的 𝐽值.

4.2 VIKOR与与与TOPSIS方方方法法法对对对比比比

VIKOR方法采用集结函数𝑄表示与理想方案的

接近程度. TOPSIS方法引入两个参考点,采用集结函

数 𝜉𝑖 = 𝐷−
𝑖 /(𝐷

∗
𝑖 +𝐷−

𝑖 )表示距正理想方案越近距负理

想方案越远的方案最优. 其中: 𝐷∗
𝑖 为𝐴𝑖与理想方案

的距离, 𝐷−
𝑖 为与负理想方案的距离. 然而TOPSIS方

法存在一定的局限性,所有距正理想方案距离大于负

理想方案的备选方案均优于距正负理想方案距离相

等的方案.

若方案𝐴𝑚与正负理想方案的距离相等, 即𝐷∗
𝑚

= 𝐷−
𝑚, 𝜉𝑚 = 0.5,则对于任意备选方案𝐴𝑖,只需满足

𝐷−
𝑖 > 𝐷∗

𝑖 , 无论𝐴𝑚距正理想方案的距离大小, 均

得到𝐴𝑖优于方案𝐴𝑚的结论. 若𝐷−
𝑖 > 𝐷∗

𝑖 成立, 则

𝐷−
𝑖 /(𝐷

∗
𝑖 +𝐷−

𝑖 ) > 0.5,即 𝜉𝑖 > 0.5 = 𝜉𝑚,方案𝐴𝑖优于

𝐴𝑚,无论𝐷∗
𝑖 与𝐷∗

𝑚的大小关系,即使𝐷∗
𝑖 > 𝐷∗

𝑚,方案

𝐴𝑚与理想方案距离更近,优先序排列中方案𝐴𝑖仍排

在𝐴𝑚的前面,如图 1所示.

A
*

A
i

A
k

A
m A

-

图 1 TOPSIS方法局限性
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由图 1可见,尽管𝐴𝑚距理想方案𝐴∗更近,但若

采用TOPSIS方法进行决策, 则会选择次优方案𝐴𝑖.

可见,利用TOPSIS方法得到的决策结果并不一定是

距离理想方案最近的. 此外,该方法没有考虑到备选

方案距理想方案距离与负理想方案距离之间的相对

重要性, 尽管这两个距离在决策中有至关重要的作

用[47]. 另一方面, TOPSIS方法更适用于风险规避型决

策者, 希望决策带来最大化的利润同时, 要尽可能地

规避风险; 而VIKOR方法更适用于决策者倾向于获

取最大化利润的决策.

5 基基基于于于混混混合合合型型型VIKOR方方方法法法MCGDM模模模型型型
本文从采集到的潜在供应商原始评价信息出发,

由决策者给出的主观评价信息与决策者权重集结得

到群评价信息;然后与准则权重集结得到各潜在供应

商的综合评价信息; 最后采用VIKOR方法对供应商

进行排序择优,并对决策方法进行准则权重的敏感性

分析.决策方法如图 2所示,具体决策步骤如下.

()*+

#$,-

...

..
.

()./

Cm: 01

C2: 23

C1:45

DM1 DM 2
DMp

67()89:;

89<=>?@AB

CDEF()89

!"#$%&'

G()89;H

G()89*+&'!"

:I JK()VIKOR

LMNOP

QR
STU
VW

XF
()
89

YZ[\]

..
.

A nn: Sup

A2: Sup2

A1: Sup1

图 2 供应商选择决策过程

Step 1 规范化数据信息. 考虑到供应商评价

准则中包括主观评价准则和客观评价准则, 含有数

值、区间数、直觉模糊数、语言变量的混合型评价数

据,需要对客观评价准则下的数值型和区间数型数据

信息进行规范化处理.

1)数值型数据. 原始评价数据𝑢𝑖𝑗经过规范化后

记为 𝑟𝑖𝑗 ,有

𝑟𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩
𝑢𝑖𝑗

max𝑗 𝑢𝑖𝑗
, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛, 𝑢𝑖𝑗 ∈ 𝐵,

min𝑗 𝑢𝑖𝑗

𝑢𝑖𝑗
, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛, 𝑢𝑖𝑗 ∈ 𝐶.

(8)

其中: 𝐵为效益型准则集, 𝐶为成本型准则集.

2)区间型数据. 区间数评价值 [𝑢𝐿
𝑖𝑗 , 𝑢

𝑈
𝑖𝑗 ]经规范化

处理后记为 [𝑟𝐿𝑖𝑗 , 𝑟
𝑈
𝑖𝑗 ],有

𝑟𝐿𝑖𝑗 =
𝑢𝐿
𝑖𝑗

max𝑗 𝑢𝑈
𝑖𝑗

, 𝑟𝑈𝑖𝑗 =
𝑢𝑈
𝑖𝑗

max𝑗 𝑢𝑈
𝑖𝑗

,

1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛, [𝑢𝐿
𝑖𝑗 , 𝑢

𝑈
𝑖𝑗 ] ∈ 𝐵; (9)

𝑟𝐿𝑖𝑗 =
min𝑗 𝑢

𝐿
𝑖𝑗

𝑢𝑈
𝑖𝑗

, 𝑟𝑈𝑖𝑗 =
min𝑗 𝑢

𝐿
𝑖𝑗

𝑢𝐿
𝑖𝑗

,

1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛, [𝑢𝐿
𝑖𝑗 , 𝑢

𝑈
𝑖𝑗 ] ∈ 𝐶. (10)

规范化后的数据取值范围均在 [0,1]区间内, 消

除了量纲的影响.

Step 2 确定决策者权重. 决策者在面对复杂决

策问题时经常会出现犹豫不确定的现象,给出含有犹

豫度的评价信息.对于决策者𝐷𝑠而言,评价信息中的

犹豫度反应了其对方案评价的不确定程度,不确定程

度越大,其信任度越小,客观权重应越小[48]. 由此,根

据信息熵原理建立信任函数并确定决策者客观权重,

定义决策者𝐷𝑠的信任函数为𝐵𝑠(𝜋), 客观权重为𝜆𝑠,

有

𝐵𝑠(𝜋) = −1
/( 𝑛∑

𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝜋𝑠
𝑖𝑗

)
ln
( 𝑛∑

𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝜋𝑠
𝑖𝑗

)
, (11)

𝜆𝑠 = 𝐵𝑠(𝜋)
/ 𝑝∑

𝑠=1

𝐵𝑠(𝜋). (12)

Step 3 群决策信息集结. 式 (11)和 (12)得到的

决策者权重𝜆𝑠与个体主观评价信息集结, 通过集结

算子得到群评价矩阵. 令 (𝜇𝑠
𝑖𝑗 , 𝛾

𝑠
𝑖𝑗 , 𝜋

𝑠
𝑖𝑗)为直觉模糊数

和转化为直觉模糊数的语言变量型主观评价信息,其

群集结算子为

𝑟𝑖𝑗 = 𝜆1𝑟
1
𝑖𝑗 ⊕ 𝜆2𝑟

𝑠
𝑖𝑗 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝜆𝑠𝑟

𝑠
𝑖𝑗 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝜆𝑝𝑟

𝑝
𝑖𝑗 =(

1−
𝑝∏

𝑠=1

(1− 𝜇𝑠
𝑖𝑗)

𝜆𝑠 ,

𝑝∏
𝑠=1

(𝛾𝑠
𝑖𝑗)

𝜆𝑠 ,

𝑝∏
𝑠=1

(1− 𝜇𝑠
𝑖𝑗)

𝜆𝑠 −
𝑝∏

𝑠=1

(𝛾𝑠
𝑖𝑗)

𝜆𝑠

)
. (13)

Step 4 确定各准则权重. 将群体评价矩阵信息

与客观评价信息融合,采用熵值法确定各评价准则的

客观权重. 令𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚)为各评价准则的

权重, 其中𝜔𝑗 ⩾ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,
𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1. 若所

有备选方案在准则𝐶𝑗下的综合评价值与评价值的均

值偏差越小, 则说明该评价准则对备选方案排序的

作用越小; 反之作用越大[49]. 因此, 从对备选方案进

行排序的角度考虑, 备选方案评价值与均值偏差越

大的准则应赋予越大的权重. 特别地,若所有备选方

案在准则𝐶𝑗下的评价值无差异,则准则𝐶𝑗对评价对

象排序不起作用, 可令其权重为 0. 各备选方案在准
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则𝐶𝑗下的综合评价值的均值为

𝑟𝑗 = (𝑟1𝑗 ⊕ 𝑟2𝑗 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝑟𝑖𝑗 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝑟𝑛𝑗)/𝑛 =⎧⎨⎩

1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑟𝑖𝑗 , 𝑟𝑖𝑗 ∈ 𝐼1;

[ 1
𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑟𝐿𝑖𝑗 ,
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑟𝑈𝑖𝑗

]
, 𝑟𝑖𝑗 ∈ 𝐼2;

(
1−

𝑛∏
𝑖=1

(1− 𝜇𝑖𝑗)
1
𝑛 ,

𝑛∏
𝑖=1

(𝛾𝑖𝑗)
1
𝑛 ,

𝑛∏
𝑖=1

(1− 𝜇𝑖𝑗)
1
𝑛 −

𝑛∏
𝑖=1

(𝛾𝑖𝑗)
1
𝑛

)
, 𝑟𝑖𝑗 ∈ 𝐼3.

(14)

其中: 𝐼1为数值型评价值, 𝐼2为区间数型评价值, 𝐼3为

直觉模糊数型评价值.准则𝐶𝑗下的熵值为

𝑒𝑗 = − 1

ln(𝑛)

𝑛∑
𝑖=1

[ 𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑟𝑗)
𝑛∑

𝑖=1

𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑟𝑗)

ln
( 𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑟𝑗)

𝑛∑
𝑖=1

𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑟𝑗)

)]
.

(15)

由此得到各个准则的权重为

𝜔𝑗 =
1− 𝑒𝑗

𝑚∑
𝑞=1

(1− 𝑒𝑞)

, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (16)

Step 5 采用VIKOR方法对备选方案排序择优.

分别定义理想方案和临界方案为

𝑓∗ = (𝑓∗
1 , 𝑓

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓∗

𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓∗
𝑚) =

(max 𝑟𝑖1,max 𝑟𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ ,max 𝑟𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ ,max 𝑟𝑖𝑚),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (17)

𝑓− = (𝑓−
1 , 𝑓−

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓−
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓−

𝑚) =

(min 𝑟𝑖1,min 𝑟𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ ,min 𝑟𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ ,min 𝑟𝑖𝑚),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (18)

理想方案与临界方案的选取需要遵循前文各种

数据类型 (区间数, 直觉模糊数)比较规则. 分别计算

𝑆𝑖, 𝑅𝑖和𝑄𝑖,有

𝑆𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗

𝑑(𝑓∗
𝑗 , 𝑟𝑖𝑗)

𝑑(𝑓∗
𝑗 , 𝑓

−
𝑗 )

, (19)

𝑅𝑖 = max
𝑗

[
𝜔𝑗

𝑑(𝑓∗
𝑗 , 𝑟𝑖𝑗)

𝑑(𝑓∗
𝑗 , 𝑓

−
𝑗 )

]
, (20)

𝑄𝑖 = 𝑣
(𝑆𝑖 − 𝑆∗)
(𝑆− − 𝑆∗)

+ (1− 𝑣)
(𝑅𝑖 −𝑅∗)
(𝑅− −𝑅∗)

. (21)

由𝑆𝑖, 𝑅𝑖和𝑄𝑖的排序可知,若方案𝐴(1)值最小,且满

足

𝑄(𝐴(2))−𝑄(𝐴(1)) ⩾ 1/(𝑛− 1), (22)

则𝐴(1)为最优方案;若不满足上述条件,则得到相应

的妥协解方案.

6 实实实例例例分分分析析析

某制造业企业,在市场中欲寻找更具有竞争力的

供应商作为其供应链中的组成部分. 具备供应能力的

供应商数量较多, 先后经历资格预审、短期拜访、深

度调研后, 确定 4个潜在供应商 (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4). 由

该企业质量部门 (𝐷1)、采购部门 (𝐷2)、物流部门 (𝐷3)

组成决策小组对 4个潜在供应商进行评价.

本文选用已有文献出现频率较高的 12个准则作

为企业供应商选择的评价标准,见表 3. 表 3中, 𝐵为

效应型, 𝐶为成本型. 针对定量评价准则统计得到评

价信息如表 4所示. 针对定性评价准则决策者 (DM)

给出主观评价信息如表 5所示.

表 3 供应商选择评价准则

评价准则 准则类型 数据类型 分类

送货准时率𝐶1 定量 数值 𝐵

质量𝐶2 定性 语言 𝐵

综合能力𝐶3 定性 直觉模糊数 𝐵

财务状况𝐶4 定性 语言 𝐵

技术支持𝐶5 定性 直觉模糊数 𝐵

生产柔性𝐶6 定量 数值 𝐵

服务质量𝐶7 定性 语言 𝐵

与供应商的关系𝐶8 定性 语言 𝐵

产品价格𝐶9 定量 数值 𝐶

采购成本𝐶10 定量 区间数 𝐶

技术开发能力𝐶11 定性 直觉模糊数 𝐵

需求反应能力𝐶12 定性 直觉模糊数 𝐵

表 4 某企业供应商的客观评价值

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4

𝐶1/% 85 95 90 88

𝐶6/% 10 12 8 5

𝐶9/元 285 293 278 280

𝐶10/万元 [14,16] [18,19] [14,15] [16,17]

表 5 某企业决策者给出的供应商主观评价值

𝐷1 𝐷2 𝐷3
评价准则

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4 𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4 𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4

𝐶2 MG VG G MG VG G G MG G G MG MG

𝐶3 (0.8,0.1) (0.7,0.1) (0.7,0.2) (0.6,0.2) (0.7,0.1) (0.6,0.2) (0.7,0.2) (0.6,0.2) (0.7,0.1) (0.8,0.1) (0.6,0.1) (0.8,0.1)

𝐶4 G G MG MG MG G F G G MG VG G

𝐶5 (0.5,0.4) (0.6,0.3) (0.7,0.2) (0.7,0.2) (0.6,0.1) (0.7,0.1) (0.6,0.2) (0.7,0.1) (0.6,0.2) (0.6,0.2) (0.7,0.1) (0.7,0.1)

𝐶7 VG G VG G G VG VG G F MG MG F

𝐶8 F MG MG G F F G F G MG MG G

𝐶11 (0.6,0.1) (0.5,0.4) (0.5,0.5) (0.6,0.4) (0.5,0.3) (0.7,0.1) (0.4,0.2) (0.5,0.2) (0.6,0.1) (0.5,0.3) (0.5,0.2) (0.6,0.2)

𝐶12 (0.8,0.2) (0.8,0.1) (0.9,0.1) (0.8,0.2) (0.9,0.1) (0.8,0.1) (0.7,0.2) (0.8,0.1) (0.7,0.1) (0.8,0.1) (0.7,0.1) (0.7,0.2)
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6.1 评评评价价价方方方案案案排排排序序序

利用本文的决策方法解决上述潜在供应商选择

决策问题.具体步骤如下.

Step 1: 将采集到的客观评价数据进行规范化处

理. 利用式 (8)∼ (10)分别对表 4中数值型和区间数型

数据进行规范化以消除量纲的影响,得到规范化后的

客观评价矩阵.

Step 2: 由决策者给出的主观评价信息确定决策

者权重. 将语言变量转换为 IFNs (由表 2),定性数据统

一为 IFNs形式, 再利用式 (11)和 (12)计算得到决策

者的权重分别为𝜆1 = 0.356, 𝜆2 = 0.324, 𝜆3 = 0.320.

Step 3: 个体评价信息集结. 将各决策者权重与个

体评价信息集结,由式 (13)得到各潜在供应商的综合

评价值,并与规范化的客观评价信息融合得到综合评

价矩阵,即最终决策矩阵,有

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4

𝐶2

𝐶3

𝐶4

𝐶5

𝐶7

𝐶8

𝐶11

𝐶12

𝐶1

𝐶6

𝐶9

𝐶10

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(0.76, 0.16) (0.79, 0.13) (0.72, 0.18) (0.65, 0.25)

(0.74, 0.10) (0.71, 0.13) (0.67, 0.16) (0.68, 0.16)

(0.72, 0.18) (0.72, 0.18) (0.70, 0.22) (0.72, 0.18)

(0.57, 0.20) (0.64, 0.18) (0.67, 0.16) (0.70, 0.13)

(0.74, 0.18) (0.76, 0.15) (0.80, 0.13) (0.69, 0.21)

(0.60, 0.29) (0.61, 0.29) (0.69, 0.21) (0.69, 0.21)

(0.57, 0.21) (0.58, 0.23) (0.47, 0.28) (0.57, 0.26)

(0.82, 0.13) (0.80, 0.10) (0.80, 0.13) (0.77, 0.16)

0.90 1 0.95 0.93

0.83 1 0.67 0.42

0.98 0.95 1 0.99

[0.88, 1] [0.74, 0.78] [0.93, 1] [0.82, 0.88]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

.

Step 4: 确定各评价准则权重. 由式 (14)计算各评

价准则下的评价值均值,利用熵权法 (15)和 (16)结合

各类数据类型的距离测度计算公式,确定各评价准则

的权重为

𝜔 = (0.056, 0.117, 0.141, 0.087, 0.132, 0.064,

0.113, 0.093, 0.073, 0.047, 0.049, 0.028).

Step 5: 采用VIKOR方法对潜在供应商进行排序

择优,综合评价矩阵的理想方案和临界方案分别为

𝑓∗ = ((0.79, 0.13), (0.74, 0.1), (0.72, 0.18),

(0.70, 0.13), (0.80, 0.13), (0.69, 0.21),

(0.57, 0.21), (0.8, 0.1), 1, 1, 0.95, [0.74, 0.78]),

𝑓− = ((0.65, 0.25), (0.67, 0.16), (0.7, 0.22),

(0.57, 0.2), (0.69, 0.21), (0.6, 0.3),

(0.47, 0.28), (0.77, 0.16), 0.89, 0.42,

1, [0.93, 1)]).

由距离测度公式 (2)和 (3),结合式 (19)∼ (21),令

𝑣 = 0.5,分别计算各备选方案的𝑆𝑖, 𝑅𝑖和𝑄𝑖值,如表

6所示.

表 6 各潜在供应商的𝑆, 𝑅, 𝑄值

潜在供应商

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4

𝑆 0.448 0.234 0.607 0.612

𝑅 0.087 0.062 0.141 0.132

𝑄 0.441 0.000 0.993 0.944

由𝑄𝑖值得到各潜在供应商的优先序为𝐴2 ≻ 𝐴1

≻ 𝐴4 ≻ 𝐴3, 其中𝑄𝑖值最小的为供应商𝐴2. 判定所

选方案是否满足评价准则𝐶1和𝐶2, 由式 (22)可知,

𝑄(𝐴2)−𝑄(𝐴1) = 0.44 > 1/3,满足评价准则𝐶1,且供

应商𝐴2根据𝑆𝑖, 𝑅𝑖排序仍为最优方案, 满足评价准

则𝐶2, 因此, 供应商𝐴2在决策过程中是稳定的最优

供应商.

6.2 敏敏敏感感感性性性分分分析析析

由原始评价信息客观地对各评价准则赋权,权重

发生变化时,得到的供应商优先序是否发生变化？发

生怎样的变化？通过敏感性分析,可以确定评价准则

权重的潜在变化会导致决策结果产生偏离,这是有效

利用模型和实施定量决策的关键[50]. 采用摄动法对

评价准则权重进行敏感性分析,即决策中的评价准则

权重受到微小扰动后,各潜在供应商优先序的相应变

化.

评价准则𝐶𝑗的初始权重为𝜔𝑗 , 经扰动后记为

𝜔′
𝑗 = 𝜁𝜔𝑗 , 其中 0 ⩽ 𝜔′

𝑗 ⩽ 1, 则参数 𝜁的变化区间为

0 ⩽ 𝜁 ⩽ 1/𝜔𝑗 . 由权重的归一性, 其余权重由于𝜔𝑗

的变化均相应发生改变, 记为𝜔′
𝑘 = 𝜙𝜔𝑘, 𝑘 ∕= 𝑗, 𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,且满足

𝜔′
𝑗 +

𝑚∑
𝑘 ∕=𝑖,𝑘=1

𝜔′
𝑘 = 1 ⇒ 𝜁𝜔𝑗 + 𝜙

𝑚∑
𝑘 ∕=𝑖,𝑘=1

𝜔𝑘 = 1. (23)

求解得到𝜙 = (1− 𝜁𝜔𝑗)/(1− 𝜔𝑗). 对于各评价准则权
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图 3 VIKOR方法敏感性分析结果
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重𝜔𝑗 ,当取不同的参数 𝜁时,利用VIKOR方法得到相

应的潜在供应商优先序. 分别对本文 12个评价准则

权重进行扰动, 𝜁依次取 3, 2, 1/2, 1/3,共进行 48次实

验,得到如图 3所示的敏感性分析结果.

由图 3可见,供应商𝐴2的𝑄𝑖值在 48次实验中均

为最小; 供应商𝐴3有 46次实验排在第 2位 (第 13次

和第 17次实验排在后两位), 𝐴3较其他潜在供应商对

于𝐶4, 𝐶5评价值的敏感性较高. 综上可见,本文决策

方法对评价值的改变相对不敏感, 在 48次实验中只

有 2次 (4.2%)供应商排序改变,但最优决策供应商始

终是𝐴2.

6.3 对对对比比比分分分析析析

采用TOPSIS方法对实例分析中规范化决策矩

阵的数据进行决策,并将两种方法得到的决策结果进

行对比分析. 由集结函数 𝜉𝑖 = 𝐷−
𝑖 /(𝐷

−
𝑖 +𝐷+

𝑖 )对各

潜在供应商进行排序,其中𝐷+
𝑖 为供应商𝐴𝑖与理想方

案的加权距离, 𝐷−
𝑖 为𝐴𝑖与临界方案的加权距离, 由

前文最终决策矩阵确定理想方案 𝑓∗和临界方案 𝑓−.

得到 4个潜在供应商与理想方案的加权相对贴近度

为

(𝜉+1 , 𝜉
+
2 , 𝜉

+
3 , 𝜉

+
4 ) = (0.542 7, 0.809 1, 0.453 9, 0.331 7).

由此得到供应商的优先序𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴4,最佳

供应商为𝐴2. 这一决策结果与VIKOR方法得到的最

佳供应商均为𝐴2,但供应商的优先序略有不同,体现

在对供应商𝐴3, 𝐴4的定位上. 第 3.2节已从理论上分

析了VIKOR方法较TOPSIS方法所具有的优势,这里

从仿真数据角度分析VIKOR方法的优势. 由决策准

则权重𝜔中可见,权重较大的准则分别为𝐶2, 𝐶3, 𝐶5,

𝐶7, 这几个准则下𝐴4的评价值远远优于𝐴3的评价

值,而在其他准则下二者的评价值优劣区分不大,因

此从数据角度看𝐴4优于𝐴3, 采用VIKOR方法得到

的结果更为合理.

利用第 5.2节的敏感性分析方法, 对TOPSIS得

到的决策结果进行敏感性分析,同样对于各评价准则

权重𝜔𝑗 , 当取不同的参数 𝜁时, 得到相应的潜在供应

商优先序.分别对本文 12个评价准则权重进行扰动, 𝜁

依次取 3, 2, 1/2, 1/3,共进行 48次实验,得到如图 4所

示的敏感性分析结果.

由图 4可见:在 48次实验中, 𝐴2一直为最优决策

供应商,但对于其他供应商优先序发生改变的次数较

多;供应商𝐴1在 48次实验中有 5次排序发生变化,不

稳定性达到 10.42%. 可以看出, 采用TOPSIS决策方

法与VIKOR方法相比, 前者对评价值的改变相对敏

感 (VIKOR方法为 4.2%, TOPSIS方法为 10.4%).

综上所述, VIKOR方法在理论、数值实验和敏感

性分析中均表现出较TOPSIS方法更多的优势, 本文

采用该方法处理不可公度的混合数据评价信息比传

统的TOPSIS方法更合理, 因此得到的供应商选择决

策结果更为可靠.
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图 4 TOPSIS方法敏感性分析结果

7 结结结 论论论

本文在对供应商选择评价准则研究的基础上,提

取出已有文献中出现频率较高的评价准则,针对各潜

在供应商在评价准则下的评价值为多种数据类型混

合,定量准则下的评价值包括精确数、区间数,定性准

则下的评价值包括直觉模糊数、语言变量等,提出了

一种新的混合型多准则群决策方法. 将多种混合数据

进行转换和规范化处理,通过信任度函数结合熵权法

分别对决策者和评价准则进行客观赋权,并将直觉模

糊集理论与VIKOR方法相结合构建评价模型. 所提

出方法有效避免了不同形式信息转换为同一形式造

成的信息损失, 克服了决策过程中的双重不确定性,

在追求群效用最大化的同时可以保证个体遗憾最小.

最后结合案例表明了评价准则和决策方法的有效性,

其敏感性分析结果表明所提出方法的稳定性较好.
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