
第45卷第11期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2023年11月

Vol.45 No.11 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Nov. 2023

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2023.11.018

徐爽,
 

蔡鸿明,
 

赵林畅,
 

等.
 

农业食品供应链的可持续性指标衡量和分析
 

[J].
 

西南大学学报(自然科学版),
 

2023,
 

45(11):
 

186-196.

农业食品供应链的可持续性指标衡量和分析

徐爽1, 蔡鸿明2, 赵林畅3, 徐永驰4

1.
 

贵阳学院
 

经管学院,
 

贵阳
 

550005;
 

2.
 

上海交通大学
 

软件学院,
 

上海
 

201100;

3.
 

贵阳学院
 

数信学院,
 

贵阳
 

550005;
 

4.
 

贵阳学院
 

电通学院,
 

贵阳
 

550005

摘要:随着全球动荡和自然环境的持续恶化,
 

农业产品供应链(Agriculture
 

Food
 

Supply
 

Chain,
 

AFSC)的可持续性

成为消费者、
 

企业、
 

政府组织和学术界更感兴趣的主题.
 

当前,
 

大多数农业产品供应链可持续性的研究主要采用可

持续性三重底线(Triple
 

Bottom
 

Line,
 

TBL)相关关键绩效指标,
 

但是现代AFSC具有非线性和可循环特征,
 

需要关

注废物管理、
 

回收利用和再循环等指标.
 

该文通过将循环经济的相关绩效指标引入TBL指标体系中,
 

提出了一种

基于环境、
 

社会、
 

经济和循环4维度的可持续性绩效指标模型,
 

用于评估AFSC的可持续性.
 

该模型首先基于三角

模糊数 层次分析法(TFN-AHP)确定框架中维度和关键绩效指标的权重;
 

然后使用改进TOPSIS方法评估备选方

案的可持续发展绩效,
 

并对其进行排序.
 

通过实证结果分析验证了该文方法的可行性和有效性,
 

能够为农业产品供

应链的可持续性发展提供借鉴.

关 键 词:农业食品供应链;
 

可持续性;
 

循环;
 

三角模糊数 层次

分析法;
 

逼近理想解排序法
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As
 

global
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and
 

the
 

natural
 

environment
 

continue
 

to
 

deteriorate,
 

the
 

sustainability
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agricultural
 

food
 

supply
 

chain
 

(AFSC)
 

has
 

become
 

a
 

topic
 

of
 

greater
 

interest
 

to
 

consumers,
 

businesses,
 

government
 

organizations,
 

and
 

academia.
 

Most
 

of
 

the
 

current
 

research
 

on
 

AFSC
 

sustainability
 

mainly
 

uses
 

the
 

triple
 

bottom
 

line
 

(TBL)
 

sustainability
 

related
 

key
 

performance
 

indicators.
 

However,
 

the
 

characteris-

tics
 

of
 

modern
 

AFSC
 

are
 

non-linear
 

and
 

circular,
 

which
 

need
 

focus
 

on
 

indicators
 

such
 

as
 

waste
 

manage-

ment,
 

recycling
 

and
 

recirculation.
 

Therefore,
 

by
 

introducing
 

performance
 

indicators
 

related
 

to
 

circular
 

e-

conomy
 

into
 

the
 

TBL
 

indicator
 

system,
 

a
 

sustainability
 

performance
 

indicator
 

model
 

based
 

on
 

four
 

dimen-

sions
 

of
 

environment,
 

society,
 

economy,
 

and
 

cycle
 

was
 

proposed
 

to
 

evaluate
 

the
 

sustainability
 

of
 

AFSC.
 

The
 

model
 

first
 

used
 

triangular
 

fuzzy
 

number-based
 

hierarchical
 

analysis
 

to
 

determine
 

the
 

weights
 

of
 

the
 

dimensions
 

and
 

key
 

performance
 

indicators
 

in
 

the
 

framework.
 

Then,
 

the
 

improved
 

TOPSIS
 

method
 

was
 

used
 

to
 

assess
 

the
 

sustainability
 

performance
 

of
 

the
 

alternatives
 

and
 

rank
 

them.
 

The
 

analysis
 

of
 

empirical
 

results
 

verified
 

the
 

feasibility
 

and
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

which
 

can
 

provide
 

some
 

guidance
 

for
 

the
 

sustainability
 

of
 

agricultural
 

food
 

supply
 

chains.
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农业食品供应链(Agricultural
 

Food
 

Supply
 

Chain,
 

AFSC)是农业生产的重要组成部分,
 

也是事关农业

食品安全的关键一环.
 

因此,
 

AFSC对于各个国家都至关重要[1-2].
 

然而,
 

随着气候变暖、
 

经济复苏乏力、
 

局

部冲突和动荡频发等全球性危机加剧,
 

农业食品供应链受到一定程度的冲击,
 

使得世界各地的食品供应链

都遭受了不利影响[3],
 

因此全球多个国家出台了不同程度的农业食品保护主义政策,
 

增加了维持供应链可

行性的复杂性[4].
 

部分国家居民为了应对疫情、
 

战争及自然灾害,
 

选择囤积保质期超长的应急储备食物,
 

而这种消费行为的重大变化又给供应网络带来了额外的负担[5].
 

在这种情况下,
 

如何防范化解食品供应链

风险,
 

保证食品供应链的安全与可持续运作,
 

已成为学术界和商业界广泛关注和研究的重要课题.
目前,

 

针对农业食品供应链的风险管理,
 

专家学者提出了加强农业食品供应链可行性和可持续性的多

种方法.
 

Mu等[6]提出了弹性食品供应链的建议.
 

Ekanayake等[7]讨论了与供应链相关的风险管理技术.
 

Sharma等[8]主张更广泛地使用工业4.0技术来应对农业食品供应链扭曲的风险.
 

Singh等[9]提出了一种新

的公共食品分配框架,
 

以提高食品供应链的弹性.
 

然而,
 

上述研究仅仅停留在定性描述阶段,
 

对农业食品

供应链可持续性发展能力缺少系统、
 

深入的多维度定量评估.
 

因此,
 

需要建立一个适当的模型和指标评估

体系,
 

用于衡量农业食品供应链可持续性的绩效.
可持续性发展是指在不牺牲后代满足其需求能力的基础上,

 

满足现有群体需求能力的发展途径[10].
 

将可持续性纳入供应链的绩效评估中,
 

有助于缓解环境破坏、
 

劳动力短缺等风险和脆弱性,
 

提高企业稳

定性,
 

并避免生产和分销过程的延误.
 

农业部门期待通过提高可持续发展绩效来实现AFSC中的可持续

发展.
 

AFSC可持续性评估对于实现优质、
 

安全、
 

可靠、
 

营养和负责任的社会食品至关重要[11].
 

农业食

品供应链可持续性绩效评估研究本质上是多学科问题,
 

其内容包括确定指标、
 

评估关键绩效指标的相对

权重及开发合适的绩效评估模型[12].
 

基于经济、
 

环境、
 

社会三重底线(Triple
 

Bottom
 

Line,
 

TBL)的评估

方法为可持续农业食品供应链提供了一个有效途径[13].
 

Liu等[14]将TBL可持续性概念应用于农业食品

供应链,
 

用于衡量农业食品供应链系统的可持续绩效.
 

Cecchini等[15]利用松弛测度法(Slacks-based
 

Measure,
 

SBM)和数据包络分析法(Data
 

Envelopment
 

Analysis,
 

DEA)来衡量乳制品企业的环境效率.
 

Houssard等[16]使用生命周期评估(Life
 

Cycle
 

Assessment,
 

LCA)技术评估了乳制品行业的环境可持续

性.
 

考虑到TBL背景下农业食品供应链绩效评估是多维度的,
 

Shi等[17]采用多标准决策方法(multi-cri-

teria
 

decision-making
 

model,
 

MCDM)对AFSC中的供应链系统进行了整体分析.
 

Banaeian等[18]和Zhang
等[19]分别使用多准则妥协解排序法(VIKOR)和模糊多准则妥协解排序法(Fuzzy

 

VIKOR)来评估农业食
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品供应 链 中 供 应 商 的 可 持 续 能 力.
 

Tirkolaee等[20]将 模 糊 集 理 论、
 

层 次 分 析 法(Analytic
 

Hierarchy
 

Process,
 

AHP)和逼近理想解排序法(Technique
 

for
 

Order
 

Preference
 

by
 

Similarity
 

to
 

an
 

Ideal
 

Solution,
 

TOPSIS)相结合,
 

构建了一种衡量可持续供应商绩效的模糊决策方法.
 

农业食品本质上易腐烂,
 

需要严

格的温度控制和冷链物流.
 

但是,
 

在AFSC中仍会存在大量的食物损失和浪费,
 

这使可持续性发展面临

严重挑战.
 

Kumar等[21]在供应链可持续评估中引入了循环经济的概念,
 

通过有效的管理降低浪费,
 

最大

限度地确定供应链的可持续发展.
 

循环经济概念有助于可持续发展,
 

为TBL增加了价值,
 

并确保人民最

大限度地获得AFSC的安全管理.
国外学者在农业食品供应链及可持续供应链发展方面做出了很多有效的探索,

 

但是国内鲜有学者涉

足农业食品供应链可持续性的定量研究,
 

而农业食品供应链可持续性指标衡量和分析是AFSC可持续发

展的起点,
 

具有重要意义.
 

鉴于此,
 

本文拟构建农业食品供应链可持续性评价指标体系,
 

并采用三角模

糊数 层次分析法(TFN-AHP)和改进TOPSIS综合方法对AFSC进行可持续绩效评估,
 

以期为农业食品

产业经济发展、
 

食品安全、
 

环境污染问题提供理论基础和实践指导.
本文的创新之处在于提供了一个全面标准的绩效指标体系,

 

为AFSC可持续消费和生产进行有效评

价,
 

即在现有AFSC可持续指标TBL体系中引入循环维度.
 

可持续绩效评估表明,
 

经济和环境维度在促使

企业可持续发展方面发挥了更重要的作用,
 

其次是循环和社会维度.
 

循环维度在可持续发展中起到催化剂

作用,
 

通过减少、
 

回收、
 

再利用和循环利用来管理AFSC过程中的废物,
 

减少碳排放,
 

从而为经济、
 

社会和

环境提供动力.

图1 AFSC可持续发展的维度和关键绩效指标

1 AFSC可持续性评价指标体系

循环经济是 AFSC可持续发展的驱

动力.
 

本文在 AFSC可持续性评价指标

体系中环境、
 

社会、
 

经济3个维度的基础

上,
 

构建新的循环维度来评价农业食品

供应链的可持续性.
 

图1给出了 AFSC

可持续发展的维度和关键绩效指标.

1.1 环境维度(EN)

从环境维度来评估 AFSC时,
 

需要

从生态层面评估 AFSC的可持续性.
 

因

此,
 

将绿色材料消耗(EN1)、
 

环境法规和

政策(EN2)、
 

资源利用(EN3)、
 

绿色物流

(EN4)和温室气体排放(EN5)作为 AF-

SC的环境维度关键绩效指标.

1.2 社会维度(S)

社会维度是可持续发展评估的 第

2个重要支柱.
 

社会表现标志着该行业

对人民及其生活方式的影响程度.
 

本文

将供应链内部透明度(S1)、
 

人力资源

(S2)、
 

员工福利(S3)和利润分享(S4)作

为AFSC的社会维度关键绩效指标.
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1.3 经济维度(EC)

经济维度被用来衡量AFSC的经济增长和财务健康程度.
 

本文将盈利能力(EC1)、
 

食品质量(EC2)、
 

物

流效率(EC3)和收入增长(EC4)作为AFSC的经济维度关键绩效指标.
1.4 循环维度(C)

循环维度是在可持续TBL维度的基础上,
 

针对AFSC绩效评估新引入的维度.
 

循环维度有助于通过

额外指标引入提高供应链的可持续性,
 

特别是在环境和经济目标方面.
 

循环经济实践在供应链可持续性方

面有多个指标,
 

本文将废物管理(C1)、
 

逆向物流有效性(C2)及资源利用回收和再循环(C3)作为循环维度的

关键绩效指标.

2 AFSC可持续性评价模型

对农业食品供应链可持续性进行综合评价,
 

涉及到非定量因素,
 

本文采用三角模糊数 层次分析法和

改进TOPSIS综合评价法对AFSC进行可持续绩效评估.
 

首先,
 

采用三角模糊数 层次分析法计算4个维

度和相应关键绩效指标的权重.
 

然后,
 

利用权重系数,
 

通过改进TOPSIS法对AFSC的可选项进行排序.
 

图2给出了本文评价模型的框架.
 

图2中CR(一致性比例)用于评估判断矩阵的一致性,
 

通常设置为小于

0.1的值,
 

旨在确保决策者在构建判断矩阵时不会引入过多的不一致性.

图2 本文评价模型的框架

2.1 基于TFN-AHP法的权重计算

层次分析法(AHP)是将与决策相关的元素分解成目标、
 

准则、
 

方案等层次,
 

并进行定量分析的决策方

法.
 

对于多指标综合评估类问题,
 

一般采用AHP方法对指标权重进行计算.
 

考虑到专家评分往往具有一

定的不确定性和模糊性,
 

本文采用TFN-AHP法来进行权重确定[22].
2.1.1 三角模糊数

为了表示某一特征t隶属于集合O 的程度,
 

采用三角形函数来表达模糊隶属函数.
 

设O=(l,
 

o,
 

v)为
三角模糊数,

 

其隶属度函数ηO(t)为:

ηO(t)=

t
o-l-

l
o-l t∈ [l,

 

m]

t
o-v-

v
o-v t∈ [m,

 

u]

0 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

  式(1)中,
 

t代表输入变量;
 

l代表三角形模糊数的起始点;
 

v 代表三角形模糊数的结束点.
 

o表示输入
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变量t对模糊集O 的隶属度为1的中值.
 

当t=o时,
 

t完全属于O;
 

l和v 分别为下界和上界.
假定两个三角模糊数O1=(l1,

 

o1,
 

v1)和O2=(l2,
 

o2,
 

v2),
 

其基本运算规则为:

M1 􀱇M2=(l1+l2,
 

o1+o2,
 

v1+v2)

M1 􀱋M2=(l1·l2,
 

o1·o2,
 

v1·v2)

1
M1

=
1
v1
,

 1
o1
,

 1
l1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

  为比较两个三角模糊数O1 与O2 的大小,
 

应先按照式(3)求得B(O1≥O2)与B(O2≥O1)的值.
 

其中,
 

当O1≥O2 的可能度用三角模糊函数定义为:

B(O1 ≥O2)=

1 o1 ≥o2
l2-v1

(o1-v1)-(o2-l2)
o1 ≥o2,

 

v1 ≥l2

0 l2 ≥v2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3)

  因此,
 

一个三角模糊数O 大于r个三角模糊数Oi(i=0,
 

1,
 

…,
 

r)的可能度为:

B(M ≥M1,
 

M2,
 

…,
 

Mr)=min{B(O ≥Oi)}   i=1,2,…,r (4)

图3 O1 与O2 的交叉点

  图3说明当公式(4)中比较 O1 与 O2

大小时,
 

纵坐标上ηO1 和ηO2 之间交叉点E
对应最大值,

 

该值同时满足B(O1≥O2)和

B(O2≥O1).

2.1.2 TFN-AHP计算权重

TFN-AHP计算权重的具体运算过程为:

步骤1 构造三角模糊判断矩阵

利用已构建的评估指标体系,
 

由 C位

专家对同一层次评估指标的重要程度进行

两两比较.
 

利用三角模糊数构造模糊判断

矩阵,
 

指标重要程度描述与三角模糊数对

应关系见表1.
表1 三角模糊数的构造

语义 构造方式 属性等级 语义 构造方式 属性等级

很低 (0,
 

0,
 

0.1) 1 比较高 (0.5,
 

0.7,
 

0.9) 5
低 (0,

 

0.1,
 

0.3) 2 高 (0.7,
 

0.9,
 

1) 6
比较低 (0.1,

 

0.3,
 

0.5) 3 很高 (0.9,
 

1,
 

1) 7
中 (0.3,

 

0.5,
 

0.7) 4

  步骤2 建立模糊综合判断矩阵

  假设有n 个评估指标,
 

则构造的模糊判断矩阵为A=(aij)n×n,
 

其中aij=(lij,
 

oij,
 

vij).
 

考虑到共有

C 位专家进行评分,
 

因此A 为C 专家评分后的综合判断矩阵,
 

其定义为:

aij =
1
C 􀱋 (a1

ij +a2
ij +…+ah

ij) (5)

  式(5)中,
 

ak
ij 表示第k个专家评的三角模糊数.

步骤3 计算模糊综合度

假设O1
hi
,

 

O2
hi
,

 

…,
 

Og
hi

第i个一级指标下有g 个二级指标三角模糊数,
 

则其模糊综合度Qi 表示为:
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Qi=∑Oj
hi 􀱋 ∑

n

i=1
∑
g

j=1
 

Oj
hi  

-1 (6)

  步骤4 去模糊化,
 

计算权重

  设D'(Fi)=minB(Qi≥Qj),
 

则评估指标的初始权重矩阵W'为:

W' =[D'(F1),
 

D'(F2),
 

…,
 

D'(Fi)] (7)

  式(7)中,
 

Fi 为第i个一级评估指标.
对初始权重矩阵进行标准化处理,

 

即可求出评估指标的最终权重向量W,
 

为:

W =[w1,
 

w2,
 

…wn]=

[d'(B1)/∑
n

i=1
 

d'(Bi),
 

d'(B2)/∑
n

i=1
 

d'(Bi),
 

…,
 

d'(Bn)/∑
n

i=1
 

d'(Bi)] (8)

  步骤5 一致性检验

  计算模糊综合判断矩阵的最大特征根lmax,
 

根据式(9)计算判断矩阵的一致性指标CI.

CI=
λmax-n
n-1

(9)

然后,
 

计算一致性比例CR:

CR=
CI
RI

(10)

  式(10)中,
 

RI为随机一致性指标,
 

其值取决于判断矩阵的维度(也就是元素的数量).
 

RI 的值会随着

判断矩阵的维度而变化,
 

如表2所示.
 

当
 

CR≤0.1时,
 

判断矩阵为满意一致性矩阵;
 

当CR>0.1时,
 

判断

矩阵不具有一致性,
 

需要对其进行调整,
 

直到其为满意一致性矩阵为止.
表2 随机一致性指标

维数 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

2.2 基于改进TOSIS法评估AFSC可持续性

TOPSIS法是一种多属性的决策分析方法,
 

其基本思路是通过计算有限数量的评价对象与正、
 

负理想

化方案之间的接近程度、
 

相对贴近度来对评价对象的优劣做出判断[23].
假设某多属性决策问题有m 个备选方案,

 

即方案集为X={x1,
 

x2,
 

…,
 

xm}.
 

评价方案优劣的属性有

n 个,
 

构成属性向量Y={y1,
 

y2,
 

…,
 

yn}.
 

此时任一方案xi(i=1,
 

2,
 

…,
 

m)的n 个属性值构成决策向量

Yi={yi1,
 

yi2,
 

…,
 

yin},
 

则m 个方案的向量可构成决策矩阵Y=(yij)m×n.
 

向量Yi 能够唯一表示方案xi,
 

其可视为n 维空间中的一个点.
 

在该空间中,
 

假设存在一个理想解x*,
 

其每个属性值都是决策矩阵中该属

性的最优值.
 

假设存在一个负理想解x0,
 

其每个属性值都是决策矩阵中该属性的最劣值.
 

在n 维空间中,
 

对每个备选方案xi(i=1,
 

2,
 

…,
 

m)
 

到理想解x*和负理想解x0 的距离进行比较,
 

其中离理想解最近,
 

离

负理想解最远的方案就是最优方案,
 

可据此对方案的优劣性进行排序.

2.2.1 传统TOSIS算法

TOPSIS具体运算过程为:

步骤1 计算规范决策矩阵

已知决策矩阵Y=(yij)m×n,
 

则规范化决策矩阵Z=(zij)m×n 可通过以下公式计算得到:

zij =
yij

 

∑
m

i=1
 

y2
ij

   i=1,2,…,m;
 

j=1,2,…,n (11)
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  步骤2 构建加权规范矩阵

假设各属性的权重向量W=(w1,
 

w2,
 

…,
 

wn)T 已知,
 

则加权规范矩阵X=(xij)m×n 可通过以下公式

计算得到:

xij =wj·zij   i=1,2,…,m;
 

j=1,2,…,n (12)

  式(12)中,
 

权重向量W 中的各个权重系数由TFN-AHP计算得到.
步骤3 确定理想解x*和负理想解x0

假设理想解x*和负理想解x0 的第j属性值分别为x*
j 和x0

j,
 

则其定义为:

x*
j =

max
i

xij j为效益型属性

max
i

xij j为成本型属性

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

x0
j =

max
i

xij j为成本型属性

max
i

xij j为效益型属性

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

  步骤4 计算评价方案与理想解的距离

方案xi 到理想解x*的距离为:

d*
i =

 

∑
n

j=1
 

(xij -x*
j )2   i=1,2,…,m (15)

  方案xi 到负理想解x0 的距离为:

d0
i =

 

∑
n

j=1
 

(xij -x0
j)2   i=1,2,…,m (16)

  步骤5 计算各方案的综合评估指数

根据方案xi 综合评估指数ci 的大小来判定各方案的优劣次序.

ci=
d0

i

d0
i +d*

i
   i=1,2,…,m (17)

2.2.2 改进TOSIS算法

TOPSIS法可以充分反映各方案与最优方案之间的差距,
 

呈现出最真实的情况,
 

而且在使用时对数据

的限制较少,
 

使用起来比较灵活.
 

但传统的TOPSIS法存在不足,
 

其距离计算基于欧式距离,
 

可能存在与

理想解x*和负理想解x0 欧式距离都较近的方案,
 

此时TOPSIS法不能对方案进行排序.
 

针对欧式距离存

在的不足,
 

可以引入灰色关联分析法,
 

利用灰色关联度代替欧氏距离.
具体而言,

 

加权规范矩阵X=(xij)m×n 不需要通过步骤2进行构建.
 

根据步骤3中的理想解z*和负理

想解z0 将规范化决策矩阵代入式(13)-式(14)求得.
计算理想解z*和负理想解z0 的灰色关联系数U*

j 和U0
j,

 

其中j表示第j个属性.

U*
j =

min
i

 
min|z*

j -zij|+0.5max
i

 
max|z*

j -zij|

|z*
j -zij|+0.5max

i
 
max|z*

j -zij|
(18)

U0
j =
min

i
 
min|z0j -zij|+0.5max

i
 
max|z0j -zij|

|z0j -zij|+0.5max
i

 
max|z0j -zij|

(19)

  根据灰色关联系数U*
j ,U0

j 和权重向量wj,
 

计算各方案与理想解z*和负理想解z0 的灰色关联度数

U*
i 和U0

i.

U*
i =∑

n

j=1
 

wjU*
j (20)
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U0
i =∑

n

j=1
 

wjU0
j (21)

最后,
 

计算各方案的灰色关联贴近度Pi,
 

根据灰色关联贴近度大小判断各方案的优劣.

Pi=
U*

i

U*
i +U0

i

(22)

3 案例分析

针对农业食品供应链可持续性评估,
 

本文选择西南地区4家乳品生产企业的乳制品供应链作为案例对

象进行评价、
 

分析.
 

为了能够向乳制品生产行业提供真实、
 

有效的科学数据,
 

相关人员采用问卷形式从环

境、
 

社会、
 

经济和循环4个维度,
 

对16个关键绩效指标进行打分.
 

打分人员包括相关部门的专家学者、
 

乳

制品生产人员、
 

销售人员和消费者.
 

通过整理,
 

得到模糊判断矩阵(表3).
表3 4个维度的模糊判断矩阵

S EC EN C

S 1 0.2 0.3 0.5

EC 5 1 1 2

EN 3 1 1 3

C 2 0.5 0.3 1

3.1 基于TFN-AHP法计算权重

首先,
 

整理相关人员的打分,
 

获得模糊判断矩阵.
 

表3给出了4个维度上的整体模糊判断矩阵.
 

单个维

度上二级指标对应的判断矩阵A1,A2,A3 和A4 分别为:

A1=

1 6 3 0.5

0.2 1 0.3 0.4

0.3 3 1 0.3

2 4 3 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

   A2=

1 5 0.5 3 2

0.2 1 0.2 2 0.3

2 5 1 4 3

0.3 0.5 0.3 1 1

0.5 3 0.3 1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

A3=

1 0.3 2 0.5

4 1 3 1

0.5 0.3 1 0.3

2 1 4 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

   A4=

1 0.3 1

3 1 2

1 0.5 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

  其次,
 

使用式(8)获得每个标准和指标的权重,
 

并使用式(10)检查结果的一致性.
 

维度和关键指标的一

致性比率如表4所示.
 

从表4中可以看出,
 

所有维度和关键指标的一致性比率都低于0.1.
 

表5给出了各维

度的局部权重和全局权重.
表4 维度和关键指标的一致性比率

CI CR

维度 0.027 0.029

环境指标 0.070 0.062

社会指标 0.053 0.058

经济指标 0.021 0.024

循环指标 0.030 0.051
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表5 4个维度的局部权重和全局权重

维度 权重 二级指标 局部权重 全局权重 排名

经济 0.4 盈利能力 0.15 0.06 6

食品质量 0.40 0.16 1

物流效率 0.10 0.04 10

收入增长 0.35 0.14 2

环境 0.34 绿色材料消费 0.28 0.10 4

环境法规和政策 0.08 0.03 14

资源利用 0.41 0.14 3

绿色物流 0.09 0.03 13

温室气体排放 0.14 0.05 7

社会 0.1 供应链内部透明度 0.35 0.03 12

人力资源 0.07 0.01 16

员工福利 0.15 0.02 15

利润分享 0.43 0.04 9

循环 0.16 废物管理 0.24 0.04 11

逆向物流有效性 0.49 0.08 5

资源利用回收和再循环 0.27 0.04 8

3.2 基于改进TOPSIS法进行排名

首先,
 

根据专家打分,
 

获取4个乳制品生产企业在每个维度下的关键绩效得分并形成决策矩阵.
 

其次,
 

通过式(11)规范化后可消除量纲的影响,
 

得到规范化决策矩阵(表6).
 

在本文中,
 

环境维度的3个指标(资
源利用、

 

绿色物流和温室气体排放)属于成本标准,
 

其他13个指标都是效益标准.
表6 规范化决策矩阵

企业
环境维度指标

1 2 3 4 5

社会维度指标

1 2 3 4

经济维度指标

1 2 3 4

循环维度指标

1 2 3

1 0.56 0.56 0.14 0.11 0.11 0.11 0.56 0.11 0.56 0.56 0.56 0.11 0.11 0.56 0.33 0.11

2 0.33 0.56 0.11 0.14 0.20 0.56 0.11 0.56 0.56 0.11 0.56 0.11 0.56 0.33 0.33 0.11

3 0.56 0.78 0.11 0.11 0.11 0.56 0.33 0.11 0.78 0.33 0.11 0.33 0.56 0.33 0.11 0.11

4 0.78 0.11 0.11 0.11 0.11 0.56 0.11 0.56 0.33 0.33 0.33 0.11 0.33 0.11 0.33 0.33

  利用式(13)-式(14)确定理想解和负理想解,
 

并根据理想解和负理想解计算每个备选方案的距离.
 

在

确定各备选方案的距离后,
 

计算其接近系数.
 

通过接近系数的值,
 

确定备选方案的最终排名(表7).
表7 备选方案的距离及接近系数

企业 与理想解的距离 与负理想解的距离 接近系数 排名

1 0.162
 

06 0.277
 

82 0.631
 

6 1

2 0.218
 

23 0.226
 

31 0.509
 

1 2

3 0.233
 

18 0.204
 

12 0.466
 

8 3

4 0.261
 

88 0.179
 

64 0.406
 

9 4

3.3 结果分析与讨论

采用TFN-AHP和改进TOPSIS相结合的方法来计算绩效指标的权重,
 

并根据4个乳制品生产企业

在环境、
 

社会、
 

经济和循环4个维度的综合得分对其进行排名.
 

研究结果表明,
 

经济维度的权重最高,
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环境维度和循环维度处于中间,
 

而社会维度的权重最低.
 

本文在环境维度、
 

社会维度、
 

经济维度的权重

与文献[24]中提供的权重基本一致.
在二级指标中,

 

绿色材料消耗的权重是环境维度中最高的加权指标,
 

而环境法规和政策权重最低.
 

社会

维度中的人力资源和利润分享权重、
 

经济维度中的食品质量和物流效率权重、
 

循环维度中的废物管理和逆向

物流有效性权重的数值及排名与文献[25]中的结果一致.
 

表5给出了4个维度16个指标的局部权重、
 

全局权

重及排名.
 

从全局权重来看,
 

食品质量权重为0.16,
 

排名第1,
 

收入增长权重为0.14,
 

排名第2,
 

说明企业首先

要关注产品的质量和收益,
 

从而实现可持续目标.
 

此外,
 

帮助企业实现可持续发展的关键绩效指标是绿色材料

消耗,
 

通过该指标可以控制材料和能量消耗,
 

引导企业在满足生产需求的同时,
 

通过降本增效实现可持续发展

目标.
 

循环维度中的废物管理、
 

逆向物流有效性及资源利用回收和再循环指标权重分别为0.04,0.08和0.04,
 

排名分别为11,5,8.
 

由于乳制品行业因使用化学品而产生废水和工业污泥,
 

可持续发展目标中的循环指标可

以帮助企业实现废水处理和污泥转化为肥料,
 

从而提高公司的经济和生态收益.
改进TOPSIS方法被用于评估4家乳制品厂供应链可持续的能力并对其进行排名.

 

该方法将TFN-
AHP获得的权重和专家对每个备选方案的决策矩阵作为输入,

 

其结果如表7所示.
 

从表7中可知,
 

第1家

乳制品厂的接近系数最高,
 

其距离最接近理想解,
 

第4家乳制品厂的接近系数最低,
 

其可持续性能力最低;
 

其余2家可持续性能力为中等.
 

根据可持续绩效得分,
 

第1家乳制品厂被评为4家乳制品厂供应链中可持

续性和循环能力最佳的企业.

4 结论

本文提出一种融合循环维度和TBL维度的可持续性评估框架,
 

用于评估现代农业产品供应链的可持

续性.
 

该框架根据AFSC的主要特征要素,
 

从环境、
 

经济、
 

社会和循环4个维度构建了包含16个关键绩效

标准的指标体系,
 

保证了评估指标的科学性和全面性.
 

为了对AFSC可持续性关键绩效指标进行量化,
 

设

计了一种基于TFN-AHP和改进TOPSIS的综合方法.
 

首先利用TFN-AHP计算4个维度和16个关键绩

效指标的权重;
 

然后使用改进TOPSIS法评估供应链备选方案的可持续发展绩效,
 

并根据接近系数对其进

行排序;
 

最后通过乳制品企业的案例验证了本文方法的可行性和合理性,
 

可有效指导实际农业产品供应链

的实践活动.
因为所采用的关键绩效指标都是固定的,

 

所以本文主要缺陷是定性评估.
 

下一步研究计划是将本文指

标体系推广到其他行业供应链进行可持续性评估,
 

且引入VIKOR等其他 MCDM工具共同完成.
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