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摘要:
 

【目标】 为精准科学地评价冷链物流服务质量, 提出一种体现多级参照的犹豫模糊集和优势-劣势比率评价方

法。 【方法】 首先, 为确保评价有效数据的完整, 以犹豫模糊元形式描述差异化用户评价数据。 接着, 考虑到冷链物

流服务质量评价需兼顾被评对象的整体性及其各属性下的优劣势度, 采用优势-劣势比率将被评对象的性能以优劣比

值形式表达, 实现被评对象的最大优势与最小劣势间的平衡。 同时, 通过迭代提升被评对象间的整体区分度, 实现

计算简便且分辨率高的排序优选。 在此基础上, 为解决评价过程中参照点设置的单一性, 借鉴基于理想-平均距离的

偏好排序方法 (PROBID) 多级参照思想, 将所有被评对象指标数据设为优劣势度参照点, 实现多级参照, 并发展其

求解途径。 最后, 以云南省 4 家冷链物流供应商服务质量评价为实例, 并结合冷链物流服务质量评价特性及需求确

定冷链物流服务质量评价的 5 个指标维度为专业性、 可靠性、 响应性、 便利性和安全性, 以验证该方法的可行性和

有效性。 【结果】 根据评价方法得出的评价结果与实际情况基本一致, 该 4 家冷链物流供应商的冷链物流服务质量在

不同程度上与理想的期望均存在一定的差距。 【结论】 可通过其评价结果从 5 个维度出发对自身冷链物流服务质量进

行管理、 改善及优化, 更加体现出基于本研究方法进行冷链物流服务质量评价的可行性和有效性。
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Abstract:
 

[Objective] To
 

evaluate
 

cold
 

chain
 

logistics
 

service
 

quality
 

accurately
 

and
 

scientifically,
 

this
 

study
 

proposed
 

a
 

hesitant
 

fuzzy
 

power-weakness
 

ratio
 

method
 

incorporating
 

multi-level
 

references.
 

[Method]
 

First,
 

to
 

ensure
 

valid
 

evaluation
 

data
 

integrity,
 

the
 

user
 

feedback
 

with
 

diverse
 

preferences
 

was
 

described
 

in
 

the
 

form
 

of
 

hesitant
 

fuzzy
 

sets.
 

Next,
 

the
 

cold
 

chain
 

logistics
 

service
 

quality
 

evaluation
 

should
 

balance
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

evaluated
 

objects
 

and
 

their
 

power-weakness
 

across
 

attributes.
 

The
 

power-weakness
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ratio
 

was
 

employed
 

to
 

express
 

evaluated
 

objects’
 

performance
 

as
 

a
 

ratio
 

of
 

strengths
 

to
 

weaknesses,
 

achieving
 

a
 

balance
 

between
 

maximum
 

advantages
 

and
 

minimum
 

disadvantages.
 

By
 

iteratively
 

enhancing
 

the
 

overall
 

discriminability
 

among
 

evaluated
 

objects,
 

a
 

sorting
 

preference
 

with
 

simple
 

calculation
 

and
 

high
 

resolution
 

was
 

realized.
 

Furthermore,
 

to
 

address
 

the
 

limitation
 

of
 

single
 

reference
 

point
 

during
 

traditional
 

evaluation,
 

the
 

preference
 

ranking
 

on
 

basis
 

of
 

ideal-average
 

distance
 

(PROBID)
 

multi-level
 

reference
 

concept
 

was
 

adopted.
 

All
 

evaluated
 

objects
 

indicator
 

data
 

were
 

set
 

as
 

reference
 

points
 

of
 

power-weakness,
 

thereby
 

realizing
 

multi-
level

 

referencing
 

and
 

developing
 

its
 

solution
 

approach.
 

Finally,
 

a
 

case
 

study
 

on
 

four
 

cold
 

chain
 

logistics
 

suppliers
 

in
 

Yunnan
 

Province
 

was
 

conducted.
 

Five
 

evaluation
 

dimensions
 

(i. e.,
 

professionalism,
 

reliability,
 

responsiveness,
 

convenience,
 

and
 

safety)
 

were
 

defined
 

based
 

on
 

characteristics
 

and
 

requirements
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics
 

service
 

quality,
 

to
 

validate
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

[Result]
 

The
 

evaluation
 

results
 

derived
 

from
 

the
 

methodology
 

align
 

closely
 

with
 

actual
 

observations.
 

The
 

service
 

quality
 

of
 

four
 

suppliers
 

exhibits
 

certain
 

gaps
 

with
 

ideal
 

expectation
 

to
 

varying
 

degrees.
 

[Conclusion]
 

Based
 

on
 

evaluation
 

results,
 

the
 

suppliers
 

could
 

manage,
 

improve,
 

and
 

optimize
 

their
 

cold
 

chain
 

logistics
 

service
 

quality
 

from
 

five
 

dimensions,
 

further
 

demonstrating
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

proposed
 

method
 

for
 

service
 

quality
 

evaluation
 

on
 

cold
 

chain
 

logistics.
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0　 引言

随着经济快速发展, 居民消费水平的提高, 人

们对生鲜农产品的种类、 品质及其时效性等要求日

益高涨, 冷链物流服务行业已进入快速扩张阶

段[1-2] 。 然而由于缺乏有效的冷链物流服务质量管

理, 加之生鲜农产品保质期短, 流通过程较普通产

品更易腐烂变质, 损耗率较高, 致使物流成本及风

险剧增[3] 。 为了尽量减少流通途中损耗, 一些物流

供应商通过改善冷链物流服务质量以提高市场竞争

能力和经营效益[4] 。 冷链物流服务质量概指物流供

应商通过提供一个包含产地预冷、 冷冻加工贮藏、
冷藏运输配送及销售等众多环节的连续不间断供应

链系统, 达到服务质量标准, 满足用户和其他相关

需求的系统能力。 作为物流供应商增效提质降本至

关重要的部分, 冷链物流服务质量的提高也是冷链

物流市场补齐设施短板, 建立高效快捷的冷链物流

体系, 有效提升冷链物流运输效能, 落实物流经济

高质量发展的关键内容[5-6] 。 为有效评估物流供应商

所提供冷链物流服务质量, 本研究提出一种冷链物

流服务质量评价方法, 以期获取其质量优劣情况,
便于后续服务质量的管理、 改善及优化, 推进冷链

物流高质量发展。
目前, 冷链物流服务质量评价的研究主要围绕

如何构建评价指标体系、 选择评价方法等方面展开。
在评价指标体系构建方面, 易祎晨[7] 针对生鲜电商

物流服务的特点和疫情防护的需求, 以兼顾用户期

望与用户感知的 SERVQUAL 模型为基础, 将生鲜电

商物流服务质量的评价维度划分为专业性、 可靠性、
响应性、 便利性和安全性 5 个方面。 张浩[8] 通过对

农产品冷链物流系统进行分解分析, 选取技术设备

风险、 人员组织风险、 产品加工风险、 产品供应风

险和外部环境风险等 5 个维度构建指标体系, 以此

测评农产品冷链物流系统风险大小。 由于冷链物流

服务质量评价是一个典型的多指标、 多层次的综合

评价问题, 具有明显的不确定性[9] , 致使冷链物流

服务质量的评价方法研究存在一些困难, 研究成果

相对有限。 在评价方法选择方面, 耿秀丽[10] 为处理

生鲜冷链物流服务质量评价中的信息高度冲突问题,
采用一种基于余弦相似度的证据冲突度量法对证据

推理方法进行改进来处理指标评价信息。 徐广姝[11]

应用粗糙集方法进行等价类划分、 属性值约简和属

性重要性确定, 从而得到物流服务指标指标权重,
并结合问卷调查及用户满意度相关理论对权重进行

了检验。 山红梅[9] 针对专家对生鲜农产品冷链物流

服务水平评价指标信息中存在的模糊性及随机性问

题, 运用云模型对其进行处理, 同时为克服一般层

次分析法采用点值描述造成的不确定偏差, 利用区

间层次分析法 ( IAHP) 构造专家判断矩阵确立权

重, 运用可能度概念对评价指标的综合权重进行修

正。 刘明菲[12]融合, 集成决策实验室分析法和解释

结构模型构建了生鲜冷链前置仓物流服务质量风险

影响因素的多层递阶模型, 指出在途生鲜农产品货

损成本、 配送准时性和生鲜农产品物流运作成本是
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其服务质量风险形成的核心因素。
以上研究对冷链物流服务质量评价作了有益探

索, 由于用户群体作为冷链物流服务的直接受益对

象, 研究多通过对终端用户的调查获取评价数据。
但鉴于用户群体在接受服务的系列环节中, 其个体

感知和偏好存在差异, 致使评价数据不尽相同, 如

何对评价数据合理集结以真实反映冷链物流服务质

量水平是评价的关键。 针对该问题, 现有研究多采

用各种形式的加权平均算法以形成整体意见, 易造

成评价信息损失。 对此, 本研究采用由一组不定序

的隶属度汇集的犹豫模糊集 ( Hesitant
 

Fuzzy
 

Set,
 

HFS) 作为信息载体, 以全面表征不同用户意见且

确保原始信息的真实性。 其次, 冷链物流服务质量

评价问题存在大量两两比较的需求[13] 。 而现有文献

大多采用层次分析法 ( AHP) 进行评价, 其检验判

断矩阵是否一致非常困难, 且计算比较复杂。 加之,
冷链物流服务质量是各环节之间通过要素的流动和

分配以实现达到服务质量标准, 满足物流用户和其

他相关需求的系统能力, 具有系统性特征。 因此评

价冷链物流服务质量需从整体出发, 以有效兼顾被

评对象各属性下的优劣势度, 尽量消除短板造成的

“木桶效应”, 寻求被评对象的最大优势与最小劣势

之间的最佳平衡。 Ramanujacharyulu[14] 提出的优劣势

比 (Power-Weakness
 

Radio,
 

PWR) 不仅能进行两两

比较判断优劣, 同时将决策者对被评对象优劣势度

的内在权衡性以优劣比值的形式更为直接地表达,
寻求被评对象的最大优势与最小劣势之间的最佳平

衡; 更能通过迭代实现每个指标影响力的传递, 将

微小的差异累积放大, 清晰呈现被评对象之间的整

体差异, 计算较为简便且分辨率高。 诸多学者对其

进行扩展并广泛应用于模型比较、 有害化合物排名、
虚拟筛选和部分排序等领域[15-16] 。 此外, 在评价过

程中决策者通常需将被评对象的属性值与参照点进

行比较以进一步获取与其他被评对象的横向比较结

果。 因此参照点的选取至关重要, 直接影响着评价

结果。 而目前在服务质量评价研究领域, 常用的参

照依赖评价方法如逼近理想解排序法 (TOPSIS)、 多

准则妥协解排序法 ( VIKOR) 等, 在评价过程中以

属性极值确定理想解 ( Positive
 

Ideal
 

Solution,
 

PIS)
和负理想解

 

( Negative
 

Ideal
 

Solution,
 

NIS), 多从单

一角度发出设置参照点, 使各属性下理想解的确定

缺乏合理性和科学性并增加了秩反转问题出现的可

能性[17-18] 。 对此, Wang[19-20]提出了一种新的将整个

评价数据划分为不同级理想解作为参照点, 以及能

够有效避免秩反转问题的基于理想-平均距离的偏好

排序 方 法 ( Preference
 

Ranking
 

on
 

Basis
 

of
 

Ideal-
average

 

Distance,
 

PROBID), 该方法主要通过将所有

数据纳入参照范围形成多级理想解参照, 而不是极

值来确定最优被评对象。 相对于其他多准则评价方

法, 它能够使用设置的更多指标而不失去稳定性并

提供合理的一致性, 评价信息处理能力更强。
综上, 本研究融合 PWR 和 PROBID 的评价优

势, 构造一种体现多级参照的冷链物流服务质量评

价的方法。 该方法采用 HFS 表征评价信息, 利用

PWR 将被评对象的优劣势度以优劣比值的形式进行

排序, 强调均衡协调发展, 并通过迭代拉开被评对

象之间的整体差异。 在此基础上, 借鉴 PROBID 思

想构建多级理想解为优劣势度划分点, 将所有评价

数据纳入参照范围。

1　 基础理论

1. 1　 犹豫模糊集
 

由于冷链物流服务质量评价涉及环节较多, 且

用户个体存在感知及偏好差异, 致使评价数据存在

差异化。 为有效表征用户不同意见, 本研究采用

HFS 加以刻画。 Torra 和 Narukawa[21]提出的犹豫模糊

集 (HFS), 其隶属度是几个可能的值, 无需构造隶

属度函数, 表达简便。 HFS
 

不仅可以在评估信息难

以达成一致时充分兼容和反映不同意见, 减少了为

使意见达成一致所花的时间及成本, 还可以更广义

地以集合形式表示差异化数据, 能够有效避免评价

信息的丢失与扭曲。
定义 1. 1 设M = {μ1, μ2,…, μN} 是一个有 N 个

隶属函数的集合, 那么与 M 相关的犹豫模糊集

hM(x) 定义如下[22] :
hM(x) = ∪

μ∈M
{μ(x)}。 (1)

　 　 定义 1. 2 设 h(x), h1(x), h2(x) 为 3 个犹豫模

糊元 (HFE), 其基本运算如下[22]

λh(x) = ∪
γ∈h(x)

{1 - (1 - γ) λ}, (2) |
h1(x) ∪ h2(x) = {h ∈ (h1(x) ∪ h2(x)) | h ≥

max(h―
1 , h―

2 )}, (3)
其中 h―

1 = minh1 (x), h―
2 = minh2 (x)。

h1(x) ∩ h2(x) = {h ∈ (h1(x) ∩ h2(x)) |
h ≥ min(h +

1 , h +
2 )}, (4)

其中 h +
1 = maxh1(x), h +

2 = maxh2(x)。
 

定义 1. 3 设 h(x) 为定义在 x∈X上的一个 HFE,
则称[23]

s(h(x)) = 1
#h(x) ∑

γ∈h(x)
γ, (5)

为 HFEh(x) 得分函数, 其中 γ 为 HFE 的可能隶属
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值, #h(x) 为 h(x) 中可能隶属值的个数。
对于犹豫模糊集 h1 和 h2, 下面给出两者之间大

小的对比法则:
 

如果 s(h1) ≥ s(h2), 则 h1 ≥ h2。 (6)
　 　 定 义 1. 4 设 HFEha = ∪γa∈ha

{γa} 与 hb =

∪γb∈hb
{γb} , 则 ha 与 hb 之间的 Hellinger 距离[25]为:

HDH(ha, hb) = 1
2

1
#ha

∑
γa∈ha

∏
γb∈hb

γa - γb( )
2( )

1
#hb +

1
2

1
#ha

∑
γb∈hb

∏
γa∈ha

γa - γb( )
2( )

1
#ha 。 (7)

1. 2　 PROBID 方法

PROBID 方法将整个评价数据划分为不同级理想

解作为参照点, 通过计算被评对象与各级理想解的

加权平均距离来确定其优劣势, 从而求得最佳被评

对象 得 分。 PROBID 中 的 主 要 3 个 步 骤, 具 体

如下[24] 。
步骤 1 　 通过排序确定第 1

 

PIS ( A(1) ), 第
 

2
 

PIS (A(2) ), 第 3
 

PIS (A(3) ), …和第 m
 

PIS (A(m) )
(即第 1

 

NIS)。
A(k) = {(Large(vj, k) | j ∈ J),

(Small(vj, k) | j ∈ J′)} =
{v(k)1, v(k)2, v(k)3,…, v(k) j, v(k)n}, (8)

式中, k∈ {1, 2,…, m} , J 为最大化 / 效益指标集,
J′为最小化 / 成本指标集, 且都来自 {1, 2, 3, 4,…,
n} 。 Large (vj, k) 为第 j 个加权标准化指标列中的

第
 

k
 

个最大 HFE (即 vj); Small (vj, k) 为第 j
 

加权

标准化指标列中的第 k 个最小 HFE (即 vj)。 例如,
v(1)2 为指标列中的最佳 HFE (即效益指标的最大

HFE 或成本指标的最小 HFE); v(m)n 为第 n 个指标

列中的第 m 个最佳 HFE (即最差 HFE)。
步骤 2　 计算被评对象 i ( i= 1, 2,…, m) 与第

k 理想解的欧氏距离 Si(k) 。

Si(k) = ∑
n

j = 1
(vij - v(k) j) 2 。 (9)

　 　 步骤 3　 计算被评对象与各次序理想解的加权平

均距离作为其整体的正负理想距离。
通过计算各对象与序数为中位数及中位数以上

的理想解的加权平均距离确定整体正理想距离。
当 m 为奇数时, M = 0. 5(m + 1) ; 当 m 为偶数

时, M = 0. 5m。

Si(pos-ideal) = ∑
M

k = 1

1
k
Si(k) 。 (10)

　 　 同样, 计算各对象与序数为中位数及中位数以

下的理想解的加权平均距离确定整体负理想距离。

当 m 为奇数时, M = 0. 5(m + 1) ; 当 m 为偶数

时, M = 0. 5m + 1。

Si(neg-ideal) = ∑
m

k = M

1
m - k + 1

Si(k) 。 (11)

2　 考虑多级理想解参照的 HF-PWR 方法

2. 1　 问题描述

一般农产品冷链服务质量评价问题可表示为:
设由 e 个专业用户 E = {E1, E2,…, Ee} 依据 n 个评
价指标 C = {c1, c2,…, cn} 对 m 个待评农产品冷链
物流方案 A = {A1, A2,…, Am} 进行服务质量评价。
由于一般参与评价用户众多且个体存在感知及偏好

差异, 评价数据间存在差异, 为尽可能避免评价信

息扭曲、 丢失, 运用 HFE 的多隶属值特征刻画同一

方案的同一指标下差异化用户评价数据。 给出方案
Ai 在指标值 cj 下评价值 ( HFE) 为 hij , 有 hij =

h γ1
ij, γ2

ij,…, γ#hij
ij{ } , 其中 #hij 表示 HFEhij 中隶属值

个数, 且 i = 1, 2,…, m; j = 1, 2,…, n 。
2. 2　 评价方法构建

步骤 1　 建立初始评价矩阵 H。
设有待评方案 Ai ( i = 1, 2,…, m ), 评价指标

C j ( j = 1, 2,…, n) , 其中 hij ( i = 1, 2,…, m; j =
1, 2,…, n) 为 HFE。 关于被评方案的初始犹豫模

糊评价矩阵 H 为:
　 　 　 C1 C2 … C j … Cn

H =

A1

A2

︙
Ai

︙
Am

h11 h12 … h j … h1n

h21 h22 … h2j … h2n

︙ ︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙
hi1 hi2 … hij … hin

︙ ︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙
hm1 hm2 … hmj … hmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

　 　 步骤 2　 评价矩阵标准化。
对评价矩阵 H 中的各个指标进行标准化处理,

h′ij 为第 i 项方案在第 j 个指标下的标准化评价值。 对

于效益指标, 即指标值越大评价就越好的指标:

h′ij = ∪
γij∈hij

{γij} = ∪
γij∈hij, i = 1, 2,…, m

γij

max
1≤i≤m

∑
γij∈hij

(γij) 2{ } 。

(12)
　 　 对于成本指标, 即指标值越小评价就越好的

指标
h′ij = ∪

γij∈hij
{γij} =

∪
γij∈hij, i = 1, 2,…, m

(1 - γij)

max
1≤i≤m

∑
γij∈hij

(1 - γij) 2{ } 。 (13)
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　 　 步骤 3　 计算加权评价值 R ij 。
指标权重 ω j = {ω 1, ω 2,…, ω n} , 由专家直接

给出。
R ij = ω jhij = ∪

γij∈hij
{1 - 1 - γij( )

ω j}, (14)

其中 ω j > 0, ∑
n

j = 1
ω j = 1。

步骤 4　 确定各级理想解。
借鉴 PROBID 中对理想解的划分思想, 不同以

往的多属性综合评价方法, 从单一角度发出设置理

想解, 本方法将所有评价指标数据划分为不同级理

想解, 根据研究中被评方案的数量计算 PIS 的整个

范围, 每一个被评方案的各个指标值都要求与不同

级的理想解进行比较, 使得各被评方案都得到了充

分的比较, 保证了排序结果的稳定性与可靠性。 将

各评价指标下对 m 个方案的评价值计算其得分函数

按照大小进行排序, 将大小排列序号一致的评价值

作为一个理想解。 在此情况下, 可以最大限度地保

留评价信息, 评价信息表达更自由且处理能力

更强。
V(k) = {(Small(R j, k) j ∈ J′)}
V(k) = { Large(R j, k) j ∈ J( ) }

, (15)

式中, k 为排列序号, k = 1, 2,…, m; J 与效益指标

相关; J′ 与成本指标相关。
步骤 5　 建立 Power 矩阵 (P 矩阵) 与 Weakness

矩阵 (W 矩阵)。
(1) 将上述理想解群中的中位数作为划分正负

理想解的基准, 中位数及以上为正理想解, 中位数

及以下为负理想解, 采用 HF-Hellinger 距离公式[25]

计算方案 Ai 与各正负理想解的距离 S j(k)
ij 。

S j(k)
ij = DHH(R ij, R(k)

j ) =

1
2

1
#R ij

∑
rij∈Rij

∏
r(k)
j ∈R(k)

j

rij - r(k)
j( )

2
( )

1

#R(k)
j +

1
2

1
#R(k)

j
∑

r(k)
j ∈R(k)

j

∏
rij∈Rij

rij - r(k)
j( )

2
( )

1
#Rij 。

(16)
　 　 (2) 计算 Power 值 (P 值) 和 Weakness 值 (W
值)。

①对于 P 值:
当 m 为奇数时, M = 0. 5(m + 1) ; 当 m 为偶数

时, M = 0. 5m 。

P ij = ∑
M

k = 1

1
k
P(k) +

ij , (17)

式中, P(k) +
ij = ∑

n

j = 1
S j(k) +
ij , P ij 为对于被评方案 Ai 在第 j

个评价指标下的 P 值。
②对于 W 值:
当 m 为奇数时, M = 0. 5(m + 1) ; 当 m 为偶数

时, M = 0. 5m +1。

Wij = ∑
m

k = M

1
m - k + 1

W(k) -
ij , (18)

式中, W(k) -
ij = ∑

n

j = 1
S j(k) -
ij , Wij 为对于被评方案 Ai 在第 j

个评价指标下的 W 值。
由此形成 P 矩阵 (P ij)m×n , W 矩阵 (Wij)m×n 。
步骤 6　 进行迭代。 在多属性综合评价中, 往往

较少考虑被评方案之间的整体差异, 由于指标数较

多且评价信息繁杂, 可能会出现各被评方案最终评

价值相差很小甚至相同的情形。 本研究通过迭代考

察指标值内部差异性对评价结果的影响力, 利用矩

阵相乘实现每个指标影响力的传递, 将微小的差异

迅速累积放大。
(1) 计算方案 Ai 的一阶迭代 power 能力 P i(1)

与 weakness 能力 Wi(1) 为:
 

P i(1) = ∑
n

j = 1
P ij, (19)

Wi(1) = ∑
n

j = 1
Wij。 (20)

　 　 分别形成一阶迭代 power 能力向量 P(1) =
[P1(1)

 

P2(1) …
 

Pm(1)
 

] 与 power 能力向量W(1)=
[W1(1)

 

W2(1) …
 

Wm(1)
 

]。
(2) 通过将一阶迭代 power 与 weakness 能力向

量与 P 矩阵及 W 矩阵的每一行相乘获得二阶迭代

power 与 weakness 能力向量。 公式如下:

P(2) = ∑
n

j = 1
P1jP1(1)

 ∑
n

j = 1
P2jP2(1)

 

…
 ∑

n

j = 1
PmjPm(1)

  

[ ] 。

(21)
　 　 以此类推再次迭代, 当值趋于稳定后形成 t 阶迭代

power 能力向量 P(t) = [P1(t)
 

P2(t)
 

…
 

Pm(t)]。 同样

地, 得 到 t 阶 迭 代 weakness 能 力 向 量 W( t) =
W1( t)

 

W2( t)
 

…
 

Wm( t)[ ] 。
步骤 7

 

计算被评方案的 PWR。 将所有被评方案

的性能以优劣比值形式表达, 寻求被评方案的最大

优势与最小劣势之间的最佳平衡。

ri =
P i( t)
Wi( t)

, i = 1, 2,…, m, (22)

得到 Q = [ r1
 r2…

 

ri  …rm] , ri 为第 i 个被评方案的

PWR 值。 对 m 个被评方案的 PWR 进行排序。 自然,
拥有 t 阶最小 PWR 是最优方案。
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3　 案例分析

3. 1　 指标体系与数据来源

云南地处云贵高原, 海拔落差大, 地理及气候

条件优秀, 生物资源丰沃,
 

其生鲜农产品种类举不胜

举, 特色鲜明, 深受大众欢迎, 远销国内外许多地

区。 为有效管理和提升其冷链物流服务质量, 为用

户提供精准化、 个性化、 高品质的服务体验, 促进

产业健康可持续发展, 省政府派出调研小组筛选了

省内 4 家具有典型性与代表性并有条件获取所需的

数据资料的某知名冷链物流供应商 Ai = {A1, A2,
A3, A4} , 对其冷链物流服务质量进行评价。

在冷链物流服务质量需求日益专业化、 个性化的

背景下, 构建以用户为中心、 重视用户使用体验与服

务需求的服务质量评价指标体系是对冷链物流服务质

量进行准确评价的基础。 调研小组邀请来自 5 名冷链

物流服务质量领域的专家从用户感知视角出发, 通过

参考文献 [6-8]等指标构建思路, 借鉴已有研究关于

农产品冷链物流服务质量评价的合理内容, 对

SERVQUAL 模型的有形性、 可靠性、 响应性、 保障性

和移情性 5 个维度进行了调整, 对其进行了一定的增

减、 修改和诠释。 在 SERVQUAL 模型基础上, 以专业

性替代有形性从硬件设施、 服务基础条件角度对服务

质量进行测量, 以便利性替代移情性来衡量物流供应

商提供的物流服务能否为用户带来最大程度的便利。
考虑到用户对物流供应商所提供的产品包装、 品质安

全以及个人信息安全的重视, 剔除移情性维度, 增设

安全性维度。 由此调研小组结合农产品冷链物流服务

质量现状最终确定冷链物流服务质量测评的 5 个指标

维度为专业性、 可靠性、 响应性、 便利性和安全性,
各指标维度下的具体指标如表 1 所示。

在上文构建的指标体系基础上, 调研小组连同 5
名专家, 从专业性、 可靠性、 响应性、 便利性和安

全性 5 个维度, 共计 16 项评价指标出发, 设计确定

了调查问卷。 为确保样本数据的代表性和合理性,
调研小组选取 200 名高频使用 4 家冷链供应商服务

的生鲜食品消费者进行线上问卷调查, 这些用户每

周均有采购需求且呈现显著需求差异。 调研小组共

发放问卷 200 份, 回收有效问卷 184 份, 有效回收

率为
 

92. 5%。 为了检验正式问卷收集数据的信度,
本研究利用 SPSS

 

22. 0 对上述 5 个维度数据进行分

析, 得出的克朗巴哈系数为 0. 93, 表明量表有良好

的内部一致性, 具有较高的可信度。
3. 2　 评价步骤

 

步骤 1　 根据获取到的用户评价数据确定初始犹

豫模糊评价矩阵, 见表 2。
表 1　 冷链物流服务质量的指标体系

Table
 

1　 Index
 

system
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics
 

service
 

quality

维度 指标编号 具体指标

专业性 S1 货物送达时外包装的完好程度和整洁

S2 物流服务人员的专业化素养

S3 有专业的冷链物流设备

S4 有专业的包装工艺及加工工艺

可靠性 S5 能够提供准确实时的物流信息

S6 物流途中保证农产品品质的稳定和新鲜度

S7 提供完整详细的食品来源信息

响应性 S8 订单处理及发货速度快

S9 对发货时间能及时通知

S10 售后问题及反馈响应及时

S11 能够及时联系到平台的物流人员

便利性 S12 支付的灵活性

S13 线上退货操作方便

S14 提供便利的收货时间和收货方式

安全性 S15 保证食品及食品包装的安全性

S16 用户的信息是安全的

表 2　 冷链物流服务质量评价矩阵

Table
 

2　 Cold
 

chain
 

logistics
 

service
 

quality
 

evaluation
 

matrix

编号 A1 A2 A3 A4

C1 {0. 7} {0. 2} {0. 5} {0. 8}

C2 {0. 6, 0. 4} {0. 4, 0. 3} {0. 7, 0. 6, 0. 5} {0. 9}

C3 {0. 7} {0. 2} {0. 6} {0. 7, 0. 8}

C4 {0. 75} {0. 3
 

} {0. 8, 0. 4} {0. 8}

C5 {0. 5, 0. 6} {0. 4, 0. 5} {0. 6
 

} {0. 7, 0. 9}

　 　 调研小组邀请 5 位专家经商讨后取得一致意见,
最终给出的各指标权重 ω j, 如表 3 所示。

表 3　 指标权重

Table
 

3　 Index
 

weight

编号 C1 C2 C3 C4 C5

ωj / % 25 15 20 28 12

　 　 步骤 2 　 结合专家给出的指标权重, 通过式

(14) 将各指标权重加权到评价矩阵, 如表 4 所示。
表 4　 加权评价矩阵

Table
 

4　 Weighted
 

evaluation
 

matrix

A1 A2 A3 A4

C1 {0. 26} {0. 05} {0. 16} {0. 33}
C2 {0. 13, 0. 07} {0. 07, 0. 05} {0. 17, 0. 13, 0. 10} {0. 29}
C3 {0. 21} {0. 04} {0. 17} {0. 21, 0. 28}
C4 {0. 32} {0. 10

 

} {0. 36, 0. 13} {0. 36}
C5 {0. 08, 0. 13} {0. 06, 0. 08} {0. 10

 

} {0. 13, 0. 24}
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　 　 步骤 3　 划分理想解, 通过式 (15) 对评价值

进行计算排序, 确定理想解, 如表 5 所示。
表 5　 理想解

Table
 

5　 Ideal
 

solution

PIS 分级 C1 C2 C3 C4 C5

第 1PIS {0. 33} {0. 29} {0. 21, 0. 28} {0. 36} {0. 13, 0. 24}

第 2PIS {0. 26}
{0. 17, 0. 13,

0. 10}
{0. 21} {0. 32} {0. 10}

第 3PIS {0. 16} {0. 13, 0. 07} {0. 17} {0. 36, 0. 13} {0. 08, 0. 13}

第 4PIS {0. 05} {0. 05, 0. 07} {0. 04} {0. 10} {0. 06, 0. 08}

　 　 步骤 4 　 将第 1、 2PIS 作为正理想解, 第 3、
4PIS 作为负理想解。 构造各个方案与正负理想解的

距离矩阵作为 Power 矩阵与 Weakness 矩阵, 并运用

式 (16) ~ (18) 进行计算方案在每个指标下的正负

理想解距离, 如表 6 所示。
表 6　 未迭代方案与正负理想解的距离

Table
 

6　 Distances
 

between
 

non-iterative
 

scheme
 

and
 

positive-
negative

 

ideal
 

solutions

C1 C2 C3 C4 C5 P / W 值 PWR 值

A1 (d+
1 ) 0. 325 1. 420 0. 625 0. 680 0. 360 3. 435

A1 (d-
1 ) 0. 581 0. 222 0. 447 0. 967 0. 224 3. 408

1. 008

A2 (d+
2 ) 2. 061 1. 906 2. 239 2. 989 1. 760 10. 955

A2 (d-
2 ) 0. 293 0. 509 0. 352 0. 644 0. 240 2. 038

5. 375

A3 (d+
3 ) 0. 902 1. 066 0. 835 0. 850 1. 356 5. 009

A3 (d-
3 ) 0. 285 0. 232 0. 244 0. 468 0. 225 1. 454

3. 445

A4 (d+
4 ) 0. 982 0. 879 0. 891 1. 122 1. 112 4. 806

A4 (d-
4 ) 1. 543 1. 529 0. 519 0. 810 0. 367 4. 768

1. 008

　 　 表中显示 A1 与 A4 的 PWR 值相等, 对此, A1 与

A4 难以比较, 因此通过迭代传递指标之间的相互作

用判断累积优势, 将微小的差异迅速累积放大再进

行判断。
 

步骤 5　 通过式 (19) ~ (21) 进行一次迭代后的

方案与正负理想解的距离及 P 值与 W 值如表 7 所示。
表 7　 迭代一次方案与正负理想解的距离

Table
 

7　 Distances
 

between
 

one-iteration
 

scheme
 

and
 

positive-negative
 

ideal
 

solutions

C1 C2 C3 C4 C5 P /W 值 PWR 值

A1 (d+
1 ) 0. 174 0. 911 0. 317 0. 490 0. 762 2. 654

A1(d
-
1 ) 0. 472 0. 191 0. 375 0. 576 0. 195 1. 809

1. 467

A2 (d+
2 ) 3. 184 2. 973 3. 445 4. 539 2. 745 16. 886

A2 (d-
2 ) 0. 273 0. 248 0. 315 0. 493 0. 215 1. 544

10. 937

A3 (d+
3 ) 0. 590 0. 719 0. 550 0. 537 1. 137 3. 533

A3 (d-
3 ) 0. 168 0. 132 0. 187 0. 261 0. 113 0. 861

4. 103

A4 (d+
4 ) 0. 287 0. 242 0. 236 0. 350 0. 302 1. 417

A4 (d-
4 ) 0. 796 0. 386 0. 580 0. 879 0. 578 3. 219

0. 440

　 　 进行一次迭代后, 通过式 ( 22) 计算其 PWR

值, 得到最终的冷链服务质量评价结果。 可以发现

A4 与 A1 的整体差异通过迭代开始凸显, A4 累积优势

更为突出, 经过排序得: A4 >A1 >A3 >A2。
3. 3　 结果分析

通过表 7 的计算结果可以看出来, 4 家冷链物流

供应商的 PWR 值分别为 1. 467, 10. 937, 4. 103,
0. 440。 A1 虽然在可靠性与安全性这两个维度下的评

分较低, 但由于这两个维度所占权重偏低, 分别为

12%和 15%, 而其在权重占比较高, 分别为 25%,
20%, 28%的专业性、 响应性、 安全性 3 个维度下评

分较高, 因此对评分结果影响较小, 以 PWR 值

1. 467 排名第 2。 A1 与 A4 在未进行迭代前, A4 在可

靠性维度表现极佳而 A1 在可靠性维度表现较差, 但

由于可靠性维度所占权重最低, 对分值影响较低,
因此两者 PWR 值相同。 经过一次迭代后, 各维度的

影响力被放大, 累积优势凸显, A1 与 A4 最终 PWR
值分别为 1. 467, 0. 440, A4 的综合优势更为突出,
排名第 1。 但 A4 在便利性维度稍显逊色, 需加大对

其支付的灵活性、 线上退货操作的方便性、 提供收

货时间和收货方式的便利性等方面的关注度。 而 A1

虽处于第 2 的排名, 也需在可靠性与安全性维度作

出合理改善。 同样 A3 在可靠性和安全性维度下的评

分虽高, 但也因其权重占比小, 以 PWR 值 4. 103 排

名第 3, 可以先从便利性入手进行改进, 比如加强支

付的灵活性、 缩减退换货流程以及完善用户意见反

馈机制等。 A2 以 PWR 值 10. 937 作为综合得分最低

的供应商, 在专业性、 可靠性、 响应性、 便利性和

安全性 5 个维度均表现不佳, 尤其安全性维度表现

极差, 应尽快加强食品及食品包装以及用户信息的

安全性管理。 综合以上分析, 仍能得出 A4 的冷链物

流服务质量总体为最优, 更加体现出基于本研究方

法进行冷链物流服务质量评价结果的准确性。
3. 4　 建议

通过对某省 4 个冷链物流供应商进行问卷调查

评估, 并对取得的数据进行分析可知, 其冷链物流

服务质量与理想的期望均存在一定程度的差距。 为

了更好地管理和提升冷链物流服务质量, 为用户提

供精准化、 个性化、 高品质的服务体验, 可以从专

业性、 可靠性、 响应性、 便利性和安全性这 5 个维

度着手对冷链物流服务质量进行改进。 在专业性方

面, 运输过程中应注意冷链物流服务质量的建设,
通过完善冷链基础设备与配送设备构建、 健全冷链

干支线网络建设, 来保证生鲜品质, 降低物流成本,
提高物流效率; 在可靠性方面, 建立实时质量监测

系统, 采取实时远程监测和定期实地检查结合的方
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式完善对生鲜农产品的监测, 在存储、 运输及配送

途中保证农产品品质的稳定及新鲜度。 为用户建立

生鲜产品信息追溯系统, 让用户能够随时随地了解

产品质量安全信息, 放心购买; 在响应性及便利性

方面, 供应商应加强支付的灵活性、 缩减退换货流

程、 完善用户意见反馈机制、 提高订单处理以及发

货速度; 在安全性方面, 加强农产品预处理和预包

装的标准化处理, 完善用户信息保护机制。

4　 结论

冷链物流服务质量的评价是物流供应商准确认

识自身在物流服务中存在的优势和不足, 进行调整

改善优化更好地服务于用户获得竞争能力的重要一

环。 本研究提出一种考虑多级参照的冷链物流服务

质量评价的 HFS-PWR 方法。 具有以下特点:
(1) 考虑到参与评价用户其个体感知和偏好存

在差异, 为全面表征用户意见差异并保证原始数据

的真实性, 采用 HFS 表达用户评价信息, 以有效避

免评价信息损失。
(2) 针对评价过程需兼顾被评对象性能的整体

性与其各属性下的优劣势度情况, 利用 PWR 方法将

决策者对被评对象优劣势度的内在权衡性以优劣比

值的形式更为直接地表达, 强调均衡协调发展, 并

通过迭代提升被评对象间的整体区分度, 得到呈现

整体综合水平优劣排序结果。 考虑了各被评对象可

能会出现最终评价值相差很小甚至相同的情形, 在

保证评价信息准确性和有效性的同时简化了计算且

分辨率更高。
(3) 相较于以往评价方法多从单一角度发出设

置参照点, 本研究借鉴 PROBID 方法的思想, 将整

个评价数据划分为不同级理想解作为参照点, 通过

计算被评对象与各级理想解的加权平均距离来确定

被评对象的优劣势。 能够使用设置的更多指标而不

失去稳定性并提供合理的一致性, 评价信息处理能

力更强, 提高了评价方法的科学性与合理性, 更加

符合实际评价情况。
所提方法已应用于云南省 4 个冷链物流供应商

的物流服务质量评价, 通过实例验证了方法的可行

性与有效性。
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