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需求驱动的虚拟企业合作伙伴选择
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摘 要: 针对虚拟企业建立过程中的合作伙伴选择问题,以合作需求为驱动,将粗糙数理论与可拓评价相结合,建
立合作伙伴选择的粗糙可拓评价方法.首先,利用质量功能展开法分析企业的合作需求及其重要度,并将其转化
为选择决策属性及其重要度,其中采用粗糙数处理分析过程中的不确定语义信息,基于极大熵准则对粗糙质量功
能展开进行计算;然后,基于企业的合作需求构建合作伙伴选择粗糙可拓评价方法,从中推荐出最合适的候选企
业;最后,通过实例分析与比较验证所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: Aiming at the problem of partner selection in the process of virtual enterprise’s establishment, this paper
combines the rough number theory with extension evaluation to establish the rough extension evaluation method of
partner selection, which is driven by the cooperation demand. Firstly, quality function deployment (QFD) is used to
analyze the enterprise’s cooperation demands and their importance degrees, which are translated into decision attributes
and their importance degrees. In the deployment processing, the rough number is employed to deal with uncertainty
semantic information, and the maximum entropy criterion is provided to the process of rough QFD. Then, based on
the cooperation demands of enterprises, this paper proposes a rough extension evaluation method, which is used to
recommend the most suitable candidate enterprises. Finally, the feasibility and effectiveness of proposed method are
verified by case analysis and comparison.
Keywords: virtual enterprise；cooperation demand；partner selection；quality function deployment (QFD)；rough
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0 引 言

伴随着信息与计算机网络的广泛应用,响应速度
快、适应能力强、运作成本低的虚拟企业,以其独特
的合作方式成为当今企业重要的组织模式.通过网
络虚拟企业可以实现跨时空的资源共享与优化配置,
可以快速响应多变的市场、完成任务.合作伙伴选择
是运作虚拟企业的关键环节,一直都是学术界与产业
界关注的重点.文献 [1]按照标准制定、量化和评价
选择3个步骤来选择虚拟合作伙伴,这也是当前普遍
遵循的选择步骤;文献 [2]从多属性决策视角出发,在
决策属性为区间数情况下利用TOPSIS法 (Technique
for order preference by similarity to an ideal solution)选

择虚拟合作伙伴;文献[3]针对以往的研究将时间、风
险、成本等定量指标作为优选准则,忽略了信任这一
重要因素,从能力、动机和持续性这3个维度构建企
业信任度评价方法,基于信任来选择虚拟企业的合作
伙伴,并设计了编码遗传算法和Hebbian算法进行求
解;文献 [4]考虑了运输和制造过程中的碳排放以及
工期与时序,建立了以极小成本为目标的虚拟运输合
作伙伴和虚拟制造合作伙伴选择模型,并用改进的蝙
蝠算法求解该模型;文献 [5]考虑云制造环境中信息
的不完全和动态性,提出了一种基于广义优序法的合
作伙伴选择方法;文献 [6]考虑企业合作的预期心理,
结合合作双方的利益需求,构建了虚拟合作伙伴双向
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选择优化模型,并描述了遗传算法的求解过程.
质量功能展开方法 (Quality function deployment,

QFD)是常用的顾客需求驱动的产品设计方法[7],用
以将顾客的需求转化为产品的技术或者工程的要求,
包括需求及重要度分析、功能需求及其重要度分析

和需求选择与优化3个环节.文献 [8]采用QFD将顾
客需求及其重要度转化为产品功能需求与重要度,用
三角模糊数处理QFD过程中的不确定信息,以信息
公理为依据配置产品方案;文献 [9]利用QFD将顾客
需求及重要度转化为服务系统模块属性及重要度,以
顾客满意度为最大优化目标,对候选方案进行优选.
在QFD分析中,顾客需求和模块属性的关联关系,以
及各项需求的重要程度有时难以用准确的数值来表

示,而决策的专家更倾向于采用语义来表示这种不确
定性.将模糊集与QFD结合起来处理需求分析中的
一些主观性和不确定性,文献 [10]首先采用相对偏好
关系将需求模糊重要度转化为需求相对重要度,然后
与模糊关联矩阵相乘得到决策属性的模糊重要度.
本文研究合作需求驱动的虚拟企业合作伙伴选

择方法,根据实际情况采用QFD方法分析企业的合
作需求,获取企业合作伙伴选择的决策属性,将评价
短语转换成粗糙数并计算权重;将粗糙数理论与可
拓评价方法相结合对候选企业进行评价选择;最后
通过实例分析验证所提出方法的有效性.

1 需求驱动合作伙伴选择决策模型

需求驱动的虚拟合作伙伴选择需要将企业的合

作需求转换成选择决策属性及其重要度, QFD是需
求转换的一种有效的方法和工具.选择过程是以核
心企业合作需求满意度最大为目标,在多个候选企业
中选择一个最优合作伙伴.本文结合粗糙QFD与粗
糙可拓评价方法,提出需求驱动合作伙伴选择决策模
型,如图1所示.
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图 1 需求驱动合作伙伴选择过程

具体决策过程如下.
Step 1:组建专家组来调研核心企业的合作需求,

对合作需求重要度以及合作需求与决策属性间的关

系利用语义进行评价,然后利用粗糙数对不确定语义
信息进行处理,最后得到合作需求模糊重要度及合作
需求与决策属性粗糙关联矩阵.

Step 2:采用粗糙数处理不确定语义信息,基于极
大熵准则对粗糙质量功能展开进行计算.

Step 3:专家组对候选企业进行访谈与调研,获取
候选企业信息.将粗糙数理论与可拓评价方法相结
合构造区间物元,确定各决策属性的经典域与范围
域,采用综合关联函数计算对各候选企业的满意度.

Step 4:对各候选企业按综合满意度进行排序,选
出其中最满意企业作为合作伙伴.

2 基于粗糙数的QFD分析
2.1 粗糙数理论基础

粗糙数 (Rough number, RN)理论[11]是对粗糙集

理论的升华与发展,与常用的灰色系统、模糊集、直觉
模糊集等信息处理方法相比,不但在数据分析中具有
绝对的优势,而且能够更加客观、全面地反映决策者
的意图.因此,本文引入RN理论来解决QFD分析与
可拓评价过程中的主观性和不确定性问题.
由粗糙集的定义可知,若将非空有限集合U作为

问题域,Y 是U中的任意对象,设U中所有元素可以

划分为q个等价类,R = {N1, N2, · · · , Nq}是它的拓
扑集族.若q个等价划分类优先关系为{N1 < N2 <

· · · < Nq},对任意等价类Ni(Ni ∈ R, i = 1, 2, · · · , q)
的上近似 (Apr(Ni))、下近似 (Apr(Ni))

[11]可分别定

义为 Apr(Ni) =
∪
{Y ∈ U/R(Y ) ⩾ Ni},

Apr(Ni) =
∪
{Y ∈ U/R(Y ) ⩽ Ni}.

(1)

则Ni的边界区域可表示为

Bnd(Ni) = {Y ∈ U/R(Y ) < Ni}
∪

{Y ∈ U/R(Y ) > Ni}. (2)

可见,通过上下近似对决策系统中的元素优先级
进行了直观清晰的分类,边界区域对决策的不确定性
和模糊性进行了有效的度量.在问题域中,任何一个
模糊、不完备、不分明的划分,都可以由粗糙数的粗糙
上下极限表示:

RN(Ni) = [Lim(Ni),Lim(Ni)]. (3)

其中

Lim(Ni) =
1

BL

∑
R(Y )|Y ∈ Apr(Ni),

Lim(Ni) =
1

BU

∑
R(Y )|Y ∈ Apr(Ni).

Lim(Ni)是粗糙下极限,BL是Apr(Ni)中类的数量;
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Lim(Ni)是粗糙上极限,BU是Apr(Ni)中类的数量.
这样,粗糙数就以区间数的形式表现出来,粗糙

数的算法运算与比较方法也遵守区间数的运算规则

与比较方法,在此不再赘述.

2.2 基于粗糙数的QFD相关计算

在QFD分析过程中,由于合作需求的重要度以
及合作需求与决策属性间的关联关系难以用数值精

确表达,专家评价更倾向于用不确定评价短语表达,
在此对不确定语义信息利用粗糙数进行处理.组建
专家组对核心企业进行座谈与调研,明确核心企业合
作需求Ci(1 ⩽ i ⩽ m)与选择决策属性指标Mj(1 ⩽
j ⩽ n).若专家Ek(1 ⩽ k ⩽ K)对合作需求Ci重

要度的评价由语义转为粗糙数 (k[ωi, ωi]),利用算术
平均法计算合作需求重要度的群决策均值 [ωi, ωi]为

[ωi, ωi] =
1

K
(1[ωi, ωi] +

2 [ωi, ωi] + · · ·+k [ωi, ωi]).

(4)

区间表示的粗糙数需要进一步转换为精确的数值以

便后继的计算,常用的转换方法有相关性系数[12]、区

间中间值[13]等,但这些方法缺少充分的理论依据.区
间所示的粗糙数为专家主观评价合作需求重要度的

均值,已表达了部分权重信息,由极大熵准则[14]可知,
在部分权重信息已知的前提下,满足约束条件的所
有指标权重熵值总和达到最大时,权重的可能性也
最大,此时权重配置最为合理.在此以专家评价合作
需求重要度均值作为极大熵准则的约束条件,进行非
线性优化求解,将所得结果作为合作需求重要度的权
重,即

maxF = −
m∑
i=1

ωi log2 ωi;

s.t.
m∑
i=1

ωi = 1, ωi ∈ [ωi, ωi], i = 1, 2, · · · ,m. (5)

若专家Ek评价合作需求Ci与决策属性Mj之间的关

联关系转化为粗糙数k[rij , rij ],由粗糙数表示的群决
策均值 [rij , rij ]为

[rij , rij ] =

1

K
(1[rij , rij ] +

2 [rij , rij ] + · · ·+k [rij , rij ]). (6)

合作需求与决策属性间的关联关系矩阵R可以表示

为

R = [[rij , rij ]] =
[[r11, r11]] [[r12, r12]] · · · [[r1n, r1n]]

[[r21, r21]] [[r22, r22]] · · · [[r2n, r2n]]
...

...
. . .

...
[[rm1, rm1]] [[rm2, rm2]] · · · [[rmn, rmn]]

 . (7)

可得决策属性的重要度粗糙数为

Rj =
m∑
i=1

ωi · [[rij , rij ]]. (8)

同理,将式 (8)的结果作为极大熵准则的约束条件,进
行非线性优化求解,得到选择决策属性的权重向量

[wj ] = [w1, w2, · · · , wn], j = 1, 2, · · · , n. (9)

3 基于粗糙可拓评价的优选

可拓学[15-17]包括可拓理论、可拓评价方法和可

拓工程等内容,经过众多学者多年不懈的努力,可拓
学取得了一系列的突破性发展,广泛地应用于评价、
数据挖掘、控制与决策、模式识别等领域.

由于在虚拟合作伙伴优选过程中,从网络获取
或从候选企业提供的数据既有确定的数值,也有专
家不确定的短语评价,若使用常规的物元模型,则不
能描述定性指标的模糊性和不确定性.采用传统的
模糊物元[15]则需要将原本明确的定量值模糊化,这
必将引进不必要的不确定性.在此利用粗糙数处理
评价过程中的定性指标,扩展现有物元定义至粗糙
数范围,称为粗糙物元.粗糙物元是一个三元组,记为
R = [事物,特征,量值] = [N, c, [v, v]] .如果事物N有

n个特征,则n维粗糙物元可以表示为

R = (N,C, V ) =


N c1 [v1, v1]

c2 [v2, v2]
...

...
cn [vn, vn]

 , (10)

其中 [vi, vi]是用区间表示的一个粗糙数,当vi = vi

时,粗糙数就变成了一个确定的数值.

3.1 确定经典域、节域与最优向量

在确定了物元的描述形式后,可以根据每一个选
择决策属性的可接受范围确定经典域,即

R0 = (N0, cj , Vj) =


N0 c1 [v1, v1]

c2 [v2, v2]
...

...
cn [vn, vn]

 . (11)

其中:N0表示满意度;Vj表示N0关于指标 cj取值可

接受范围,该范围称为经典域.经典域确定过程中也
存在不确定语义,根据属性的类型确定经典域可分
3种情况,如声誉为效益型属性,语义经典域为 (好,非
常好),转换成粗糙数后表示的区间为 [[V 好, V 好],

[V 非常好, V 非常好]],数值经典域乐观为 [V 好, V 非常好]、

中间为 [(V 好, V 好)/2, V 非常好]、悲观为 [V好, V 非常好].
节域反映了属性可能的取值范围,根据实际情况

确定节域如下:
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Rp = (P, cj , Vpj) =


P c1 [vp1, vp1]

c2 [vp2, vp2]
...

...
cn [vpn, vpn]

 , (12)

其中 Vpj是集合P 关于属性 cj的可能取值范围,这
个范围称为节域.粗糙数表示不确定语义范围,也
是所有可能取值的范围,如:声誉的不确定语义节域
为 [非常坏,非常好],粗糙数区间为 [[V 非常坏, V 非常好],

[V 非常好, V 非常好]],数值节域为 [V 非常坏, V 非常好].
属性最优取值是核心企业对每一决策属性达到

最满意时该属性的取值,所有的最优取值构成核心企
业合作伙伴选择的最优向量,即

X0 = [x0,j ] = [x01, x02, · · · , x0n]. (13)

3.2 确定待评价物元

将候选企业评价所得到的定性信息和定量数据

以式 (10)的形式基于粗糙数来表示,即可形成合作伙
伴选择待评价粗糙物元如下:

Rs = (S, cj , xj) =


S c1 [x1, x1]

c2 [x2, x2]
...

...
cn [xn, xn]

 . (14)

3.3 构造关联函数

在可拓学中,关联函数定量、客观地描述了事物
具有某种性质的程度,以及该性质的量变与质变过
程.在虚拟企业合作伙伴选择过程中,根据经典域与
节域区间构成的特性,建立核心企业对候选企业第
j个属性的满意度的关联函数[18-19],记为µj(xj)(1 ⩽
j ⩽ n),表示为

µj(xj) =


d(xj , Vj)

D(xj , Vj , Vpj)
, xj

∩
Vj = ∅;

d(xj , x0j , Vj)

D(xj , Vj , Vpj)
, xj

∩
Vj ̸= ∅.

(15)

其中: d (xj , Vj)表示区间 xj与Vj间的距,xj表示 Vj

的小模区间.则区间xj与Vj间的距为

d(xj , Vj) =∣∣∣xj + xj

2
−

vj + vj

2

∣∣∣− (vj − vj
2

−
xj − xj

2

)
=νj − xj , (xj + xj)/2 ⩽ (νj + vj)/2;

xj − vj , (xj + xj)/2 ⩾ (νj + vj)/2.
(16)

D(xj , Vj , Vpj)表示区间xj关于区间Vj和区间Vpj的

位置,有

D(xj , Vj , Vpj) =



vj − vj , d(xj , Vpj) = d(xj , Vj);

d(xj , Vpj)− d(xj , Vj) + vj − vj ,

d(xj , Vpj) ̸= d(xj , Vj), xj ⊂ Vj ;

d(xj , Vpj)− d(xj , Vj),

d(xj , Vpj) ̸= d(xj , Vj), x ∈ xj − Vj .

(17)

d(xj , x0j , Vj)表示区间与区间的侧距,x0j ∈ Vj表示

属性j在节域内最满意点.
若x0j ∈ (vj , (vj+vj)/2),则d(xj , x0j , Vj)称为区

间xj关于点x0j和区间Vj的左侧距,记为dl(xj , x0j ,

Vj),表示为

dl(xj , x0j , Vj) =

vj − xj , (xj + xj)/2 ⩽ vj ;

(vj − x0j)(xj − vj)/(vj − x0j),

vj ⩽ (xj + xj)/2 ⩽ x0j ;

xj − vj , (xj + xj)/2 ⩾ x0j .

(18)

若x0j ∈ ((vj+vj)/2, vj),则d(xj , x0j , Vj)称为区

间xj关于点x0j和区间Vj的右侧距,记为dr(xj , x0j ,

Vj),表示为

dr(xj , x0j , Vj) =

vj − xj , (xj + xj)/2 ⩽ x0j ;

(vj − x0j)(vj − xj)/(vj − x0j),

x0j ⩽ (xj + xj)/2 ⩽ vj ;

xj − vj , (xj + xj)/2 ⩾ vj .

(19)

显然,当xj = xj时,粗糙数退化为一个实数,区间侧
距退化为文献[15]中的点与区间的侧距.

3.4 计算综合关联度

候选企业综合满意度为

µ(Rs) =

n∑
j=1

wj · µj(xj). (20)

按照综合满意度对候选企业进行排序,最大的即为最
满意的合作伙伴.

4 实例验证与分析

4.1 合作伙伴优选

为了验证本文决策模型的有效性,以某智能设备
制造商选择网络合作伙伴为例,说明决策过程.经过
市场调研,该企业发现某种新型智能设备在未来具有
很好的市场前景,并在小规模生产后取得了较好的效
果.按照制造工艺流程,该智能设备可分为5个子任
务TK1、TK2、TK3、TK4、TK5,流程如图2所示.
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图 2 某智能设备制造流程

由于能力有限,该企业可以完成TK1、TK2、TK3

三个任务,其他两个任务需寻找企业合作完成,如通
过网络平台寻找不固定合作伙伴,质量和供货期得不
到保证,为了使新型设备在市场上尽快地占有一席之
地,决定成立虚拟联盟共谋发展.为了客观地选择虚
拟合作伙伴,聘请业内专家与企业高层管理人员组成
20人专家组,对合作需求进行分析与实地调研,从候
选企业中选择合作伙伴.

经过对核心企业的座谈与调研,获取企业对合作
伙伴及提供产品部件的要求,包括服务能力 (C1)、低
能耗 (C2)、合作可持续性 (C3)、合作动机 (C4)、良好
的声誉 (C5).根据实际需要从财务、技术、员工、管理
等方面选取评价指标对候选企业进行评价,包括财务
状况 (M1)、成本控制 (M2)、生产能力 (M3)、技术水平
(M4)、节能方案 (M5)、售后效率 (M6)、人力资源状
况 (M7)、组织管理 (M8)、历史经验 (M9)、合作需求
(M10)、发展前景 (M11)与合作风险 (M12).常用的不
确定语义评价有五级、七级和九级划分,根据专家
习惯与实际需要采用七级划分.设问题论域为 [Xmin,

Xmax] = [0, 1],分别用{0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0}
标识7个等级.专家组对企业合作需要采用七级语义
评价,如表1所示.

表 1 合作需求重要度评价与相对重要度

非常不重要 不重要 较不重要 一般 较重要 重要 非常重要 平均粗糙数 权重

C1 0 0 0 1 1 8 10 [0.851, 0.975] 0.226

C2 0 1 2 3 5 4 5 [0.516, 0.888] 0.173

C3 0 0 0 3 5 9 3 [0.699, 0.902] 0.195

C4 0 1 2 2 3 7 5 [0.558, 0.915] 0.181

C5 0 0 0 0 4 5 11 [0.846, 0.975] 0.224

现以C1为例描述语义评价到粗糙数的转化过

程.由表 1可知:C1评价集为 {0.5, 0.7, 0.9, 0.9, 0.9,
0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0,

1.0, 1.0},根据语言等级将它划分成4个等价类(N4 <

N5 < N6 < N7),由式 (3)计算每个等价类的上限
与下限,将语义评价转换成粗糙数区间, Lim(N4) =

(0.5)/1 = 0.5,Lim(N4) = (0.5 + 0.7 + 0.9 × 8 +

1.0 × 10)/20 = 0.92,因此C1中粗糙数RN(N4)为

[0.500, 0.920].同理,可求得指标C1另 3个等价类
N5 < N6 < N7的粗糙数区间分别为: RN(N5) =

[0.600, 0.942],RN(N6) = [0.840, 0.956],RN(N7) =

[0.920, 1.000].在此认为群决策中每位专家的权重相
同,则由式 (4)计算合作需求C1重要度的群决策平均

粗糙数为 [0.851, 0.975].类似地,可以算出其他需求
重要度的粗糙数与平均粗糙数区间,如表1所示.
由于合作需求重要度中平均粗糙数区间不存在

m∑
i=1

ωi = 1的情况,以各属性平均粗糙数区间的中间

值对平均粗糙数中间值作归一化处理,并用式 (5)计
算出合作需求权重,结果如表1所示.

同样,专家使用语义评价合作需求与选择决策属
性间的关系,由式 (1)∼ (3)将不确定评价语义转换成
粗糙数,评价结果与平均粗糙数如表2所示.

表 2 合作需求与选择决策属性关联关系语义评价

非常不重要 不重要 较不重要 一般 较重要 重要 非常重要 平均粗糙数

r11 0 0 0 1 3 7 9 [0.808, 0.967]

r12 0 0 1 2 5 7 5 [0.669, 0.921]

r13 0 0 0 0 2 3 15 [0.909, 0.993]

r14 0 0 0 0 3 9 8 [0.852, 0.963]
...

...
...

...
...

...
...

...
...

r59 0 0 0 1 2 3 14 [0.854, 0.989]

r510 0 3 4 7 5 1 0 [0.318, 0.619]

r511 0 0 0 3 11 5 1 [0.653, 0.816]

r512 0 0 0 0 4 6 10 [0.841, 0.971]
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用粗糙数将合作需求与选择决策属性之间的关

联关系表示出来,得到式 (7)要求的合作需求与决策
属性之间的粗糙关联矩阵,如表3所示.根据表2与表
3所提供数据,将式 (8)计算出的结果作为极大熵准则

的约束条件,同样进行非线性优化求解,得到选择决
策属性的权重向量为

[0.077 9, 0.086 2, 0.112 3, 0.084 9, 0.066 4, 0.073 5,

0.074 4, 0.067 7, 0.060 6, 0.087 4, 0.098 6, 0.110 1].

表 3 合作需求与选择决策属性模糊关联矩阵

M1 M2 M3 · · · M10 M11 M12

C1 [0.808, 0.967] [0.669, 0.921] [0.909, 0.993] · · · [0.663, 0.826] [0.619, 0.755] [0.847, 0.975]

C2 [0.029, 0.159] [0.846, 0.975] [0.526, 0.774] · · · [0.020, 0.101] [0.323, 0.601] [0.262, 0.338]

C3 [0.492, 0.777] [0.670, 0.885] [0.936, 0.984] · · · [0.846, 0.949] [0.954, 0.989] [0.897, 0.979]

C4 [0.052, 0.199] [0.025, 0.121] [0.433, 0.618] · · · [0.964, 0.996] [0.576, 0.845] [0.817, 0.926]

C5 [0.852, 0.963] [0.487, 0.630] [0.866, 0.988] · · · [0.318, 0.619] [0.653, 0.816] [0.841, 0.971]

随后,专家组对通过初选的5家候选企业进行调
研与评价. M3和M6为定量指标,M3为单位时间内

生产量,M6为近两年售后统计数据,其他指标由专家
采用不确定语义进行评价.下面以候选企业A1为例

描述可拓评价过程, 20位专家对企业A1评价结果如

表4所示.

表 4 候选企业A1评价结果

指标 非常差 差 较差 一般 较好 好 非常好

M1 0 0 0 3 7 9 1

M2 0 1 3 10 4 2 0

M4 0 1 2 5 9 2 1

M5 0 0 3 5 10 2 0

M7 0 0 3 6 8 3 0

M8 0 0 5 9 4 1 1

M9 0 0 0 2 2 3 13

M10 0 0 0 1 6 9 4

M11 0 0 0 3 5 11 1

M12 2 4 10 4 0 0 0

M3和M6由实际统计得到,候选企业A1的M3

是2 570个/月,M6统计百分比为92.1 %.由粗糙数理
论将评价结果转换成粗糙数区间.根据可拓评价过
程,首先需要根据需求确定可接受的各指标范围,分
析可知:核心企业想选择一个中等偏上的候选企业
为合作伙伴,在此采用乐观态度确定经典域,因此经
典域如表5所示.

表5 经典域

指标 经典域 指标 经典域 指标 经典域

M1 [0.640, 1.000] M5 [0.578, 1.000] M9 [0.600, 1.000]

M2 [0.489, 1.000] M6 [0.800, 1.00] M10 [0.671, 1.000]

M3 [2 500, 3 500] M7 [0.559 1.000] M11 [0.625, 1.000]

M4 [0.559, 1.000] M8 [0.489, 1.000] M12 [0.000, 0.357]

节域是指标的取值范围,除M3外,其余指标
取值范围全在 [0, 1]之间,M3根据候选企业的实际

生产能力,取值范围为 [2 000, 4 000].在虚拟企业合

作过程中,优势企业所占的利润也较多,分析合作需
要可知,核心企业希望与中等偏上的企业合作,因此
确定各指标最理想值向量为 {0.85, 0.85, 3 000, 0.85,
0.70, 1, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.15}.由式 (15)计
算各指标的关联系数,最后由式 (20)可求得对企业
A1的综合满意度为0.046.
另可计算出其余4个候选企业综合满意度为

A2 : 0.794, A3 : 0.698,

A4 : 0.396, A5 : −0.163.

排序结果为

A2 > A3 > A4 > A1 > A5.

A2为最优合作伙伴.

4.2 比较与分析

4.2.1 粗糙数处理语义信息分析

由于粗糙数可以很好地处理具有模糊性和主观

性的语义信息,基于粗糙数的可拓评价方法,可以在
具有语言评价的合作伙伴选择中保证选择的客观性

和准确性.基于粗糙数的可拓评价和传统可拓评价
方法的评价结果如图3所示.
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图 3 粗糙可拓评价与可拓评价对比

由图 3可见,它们的评价值各不相同,变化趋势
不定,且有交叉,但排序结果都是A2 > A3 > A4 >

A1 > A5.这一结果的根本原因是粗糙可拓评价方
法具有较强的不确定处理能力.如表 4中专家组对
候选企业A1的M1指标评价结果为: 3个一般、7个
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较好、 9个好、 1个非常好.转换为粗糙数分别为
[0.500, 0.775]、[0.640, 0.824]、[0.763, 0.910]、[0.775,
1.000],这是基于专家评价结果,充分考虑了各个专家
在评价过程中的不确定性,而且是一个指标一次分
析.例如“好”在指标M2中的粗糙数为[0.530, 0.900],
明显与指标M1中的“好”不同,区间越大,表明不确
定性越大.指标M1的均值 [0.681, 0.864]包含了专家
组评价的综合信息,为选择提供了较全面的信息输
入.而传统的可拓评价方法指标M1的均值为0.775,
失去了原始评价中的不确定信息,有可能导致评价结
果的失真,如指标M11中有3个一般、5个较好、11个
好、1个非常好,其平均粗糙数为 [0.702, 0.881],传统
均值为0.795,比指标M1评价略好.如果x0点选择为

0.775,则在传统可拓评价中M1的满意度函数是1,比
M11结果要好,但在有模糊不确定信息的情况下,M1

的满意度函数不会为1.图3中的曲线变化趋势不定,
且有交叉,说明丢失信息对评价结果的影响不确定.
4.2.2 比较分析

为了验证本文方法的有效性,分别与文献 [2]中
的区间TOPSIS方法、文献 [8]中的模糊信息公理法
进行对比,两种方法对5个企业的评价结果如表6所
示.

表6 两种方法评价结果

方法 A1 A2 A3 A4 A5

区间TOPSIS 0.601 0.788 0.89 0.629 0.508

模糊信息公理法 1.591 0.764 0.371 1.486 无

这两种方法分别采用粗糙数与三角模糊数来处

理不确定评价语义信息,两种方法的排序结果基本一
致,都为A3 > A2 > A4 > A1 > A5,其推荐结果
为A3与粗糙可拓推荐结果不一致.由算法处理过程
可知, TOPSIS方法将各属性的最好和最差点分别作
为正理想与负理想参考点,通过将各候选企业的评价
结果与正、负理想参考点相比较,推荐出评价最好的
企业作为合作伙伴.在这个决策过程中,参考点始终
是不变的,完全没有与企业需求相联系.模糊信息公
理法将企业可接受属性范围作为设计范围,计算可接
受范围占系统范围比例的对数.因此这两种方法推
荐的是条件最好的A3.但是模糊信息公理法在任意
属性不存在公共范围时会出现结果无法比较的现象,
如A5的计算结果为无.可拓评价方法的优势在于引
入了辩证的思想,它将每一属性变化看成一个从不接
受到接受的渐变过程,以经典域设置属性的可接受范
围,以节域表示属性取值的变化范围,并以x0标识可

接受范围内的最优点,在构造如图4所示的可拓关联

函数基础上,计算在不同情况下各属性的隶属度.由
于在现实选择过程中最好的不一定是最合适的,最好
的优势企业往往合作条件要求高,且希望占有更大的
利润,可拓评价方法以企业最想合作需求作为最优点
(x0),设置可接受范围,紧紧围绕需求进行评价选择,
可见可拓评价方法参数设置灵活、计算量小,更符合
现实决策情况.
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图 4 可拓关联函数

5 结 论

需求是核心企业选择虚拟合作伙伴的出发点,也
是选择决策的主要依据.在借鉴已有研究成果的基
础上,本文以满足合作需求最大为目标,提出了粗糙
可拓的合作伙伴优选方法,特点如下:

1)充分考虑了合作需求与决策属性间的关系,在
QFD分析框架下,采用粗糙数处理分析过程中的不
确定语义信息,基于极大熵准则对粗糙质量功能展开
进行计算,将合作需求及其重要度转换为量化的决策
属性权重,作为选择优化的输入.

2)在合作伙伴选择过程中,充分考虑了评价信息
的模糊性和不确定性,以及各属性的可接受范围与最
理想点,将粗糙数理论与可拓评价有机地结合起来,
提出了粗糙可拓的合作伙伴优选方法.

3) 通过分析某智能设备制造商根据需求选择合
作伙伴的过程,表明了所采用理论的科学性,及所提
方法的可行性和有效性.
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