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Abstract

The stone cutting industry of Taiwan holds the second highest production volume in
the world, which is made possible by the edge provided by its modern and automated
machinery and equipment. Moreover, advance processing technology and high precision of
the stone industry enable the industry to produce stable quality products; hence, it enjoys
widely recognized reputation in the stone product market globally. Unfortunately, Taiwan
does not have rich mining resources for its stone industry. Facing the pressures of open
global market and international competition, it is imperative that the industry introduce the
application of green environmental protection concepts into its operations and management,
and thereafter define more competitive strategies that would enable the industry to

maintain its operating advantages.

The global environmental protection issue has gradually become an important part of
the green supply chain; hence, providing the essential technologies needed in the green
supply chain serves as a key factor in upgrading the competitive power of the industry. In
advent of a new wave of green industrial revolution, businesses should work together with
upstream and downstream supply chain to establish a green supply chain system.
Businesses and their suppliers should cooperate for the improvement of their products or
manufacturing processes, thereby upgrading the environmental performance of the supplier
and end user. Based on practical interviews, we categorize the factors affecting the green
supplier evaluation of the stone industry into four primary factors and twelve secondary

factors. Then, relative significance of the factors is determined based on the analytic
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hierarchy process. The objectives of this study are: (1) to analyze the supply chain status
quo for construction stone material industry. (2) to employ the analytic hierarchy process to
establish a set of green supplier evaluation criteria that will serve as a reference in the
evaluation of construction stone suppliers. (3) to design an evaluation process for selecting

an green supplier in the industry.

The findings indicate that the criterion of “delivery” in the supplier operating capacity
evaluation, the criterion of “technical cooperation skills” in the enterprise manufacturing
capacity evaluation, and the criterion of “cost analysis” in the supplier operating capacity
evaluation constitute as primary factors affecting the green supplier evaluation process of
the construction material industry. An evaluation form with proposed criteria and weights
is constructed as well.

Keywords : Analytic Hierarchy Process, Evaluation Criteria, Supplier Selection
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Handfield(2002)
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Sarkis et al.|TE B &K ~ 2 X P FHFE L E A Y RE L hTF 3
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%4 da > 1SO 14001 5| cn3k B 5 o [75E i Ag
(Lo 4
Noci (1995) [Fe % p 2R »2(bldc: 2 7 |[HFRE L EAF|ER T2 F % > 54
AR AR RBERY FEBREEFE L ARE
A HT(Blde ¢ B e e ~ |k & E R A
B A0 M AR) IR
Azzone and|*t IR IE B T FE C BB AFEFF 0T AL g E Ok
Noci (1996) |5 ~ % ¢ 25 % ~ T %381 |A 5758 8|3 A5 0 ¢ 3 Eane
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2B BEFFI o SRR R AL & 13472 0 4oF) 2.1
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25 M B2 E N WRE
ERFFEAST SRR RN Y T E NP R

T Pl R s AR KRR RS MR A H LE s

B 7% 5 (Noci, 1997) « & A 4734 e cha o 1% — 3§ s i

"3\*
1“‘\3
I

BAF e AL it s BA R A a2 A RaR > T d 7 AR B
v Bl i3 0 8 S AIAF R R AT R S B ] e RRE
RAFRROR AR R R F AR ORI F 0 % 94) -

— ~ AHP g * 4 [§]

Rortie 357 5N L ER i B W EF AL g 2 g AR
LR fROEFRECFEER CBERFITEZ L REH IR
Saaty(1980) B IZ+ 2 i * AHP 0 3L5F 4] fofe [ » wodcit 4o !

1. /A2 gL g B (Set Priorities)
. A& 24 - =3 % (Generate a Set of Alternatives)

. iE % B iF e X (Choose a Bests Policy Alternative)

AW DN

.~ Fe T iR (Allocate Resource)
TR % & (Predict Outcomes)

. ¥ 1% 4 »t (Measure Performance)

-l
[\
\‘-4\

% % (Design System)

3w

% Yifg 21 (Ensure System Stability)

A

i
e
"

(Optimization)
10. #.%] (Planning)
11. 24X %4 5 (Resolve conflict)

12. b *& 7% (Risk assessment)
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AHP z. A AR » A 8 & 2T 54 (A ~ § Wzz > X 78):
1 - Bk v AL 2= 3F 5 fa#f(Classes) st = i»(Components) » I 2 =
ToRERE BB
2 KBmSH? o F - K sahk %39E3K 2 b2 t(Independence)
3 A-RBPORF T U - R RS RFFL R R
EEATE
4 WERGELEE S T ORG HEcE R e v B & & (Ratio Scale) °
5 = %t i (Pairwise Comparison) & » ¥ & * i if] & 4 *L (Positive
Reciprocal Matrix) /&2 o
6 i4F B % KR A 14 (Transitivity) - # &% 7 B B8 LEB (A B
B B+ Co RIARC): Fbprsb s LIRS (A 3 B =
BOB@ENCZEB o RARNTCAR)
7 ZR2EWRBPIAFE TR EFI LB A 2R -
3% |4+ (Consistency) 42 & o
8 B ZNBEF AR > ¥ 5 402 Bl (Weighted Principle) @ 7 o
9 EREZTRNRARESHEY A HE BERER Lo | SRR
PUEERFREESET M A e PR S e
Noci(1997)3%.5 1 EH B % ¢ LR k= & (FH B2 - 4= k%2t
Frend A o PP - 2k kBB R RE Gk £ R
- ERFERAEE o - R ARV ERF IR 2L L E T
Pl (4o B2.2) 0 & ¥ P& A 4k (AHP) & 4o 12 A 45 B B T Tk B 4 o o fR
L% A 2% R T PFTHREIRG L REFEEL pFP LA
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3.2 k %42 F 4 772 (AHP)

R B A2 B A 772 H_Saaty 2 1971 #F B I kah- 24K 32> A &
Bt pAFEEIRT 2 B G 5 BB R AP AR P @4
SFAppeZ Lt 5 & F K A%Jfﬁm, o WL T & 2 (Pairwise
Comparison)'? & B % & (Nominal Scale):& {75 & £ % BF =0 #f 1L o & 45
£ v i f2iE 2 ¥R L (Comparison Matrix) » 7 & B e £
(Eigenvector) » @ J* Frjes £ R 2 W L 522 E » T & 4 ik
(Eigenvalue) » J§ 7= % H — = $10 F 2 - RPRIARE > IFL AR
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R R 2 & W
FEEE AR RO R R SRR E R
1
(Equal Importance) : % 3 (Equally)
HER ESB N EHE - S %
3
(Weak Importance) - # 52 (Moderately)
L& EERBNERIEe T E - 3 &
5
(Essential Importance) : 4f 3 (Strongly)
B &
FEM R AF R T FEE - 2 %
7 (Very Strong
: &% (Very Strong)
Importance)
GHER FRABRKRY LEGHIFE- 2 %
9
(Absolute Importance) : % 3 (Extremely)

APHRR Rz P B
2,4,6,8 T EITRER
(Intermediate Values)

TR kR L ERIRIR B RE(R T8)
3.2.3 K BALR A 70 i 1T B RIE AR
FI* AHPE (774 50 F 3EPF > 1995303k 0R ~ § R2e(R T8 L A & @ 450
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	1. 加工準備：依據訂單需求確認施工圖尺寸，並製作加工需要之樣板。
	2. 原石採購：依據訂單採購適用之原石尺寸，並詳細檢查原石外觀及色澤等是否符合要求。
	3. 切割原石：將採購之原石，依據訂單所要求之石板厚度，送入鋼砂拉鋸機或鑽石拉鋸內下鋸切割。
	4. 研磨：將拉鋸切割後之毛板，以自動研磨機依不同之研磨要求，使用各種磨石分序研磨成光板。在研磨過程中應隨時檢查校正，至合乎要求之亮度為止。
	5. 燒面處理：燒板作業係將火燄噴射在表面經過清潔處理的石板上，使石材表面結晶爆裂製成紋理規則之粗糙面。
	6. 裁切尺寸：依據訂單施工圖之標示，進行二次加工裁切尺寸。
	7. 橋式切割：將裁切尺寸與訂單確認後，上橋式切割機依序裁切。
	8. 轉角、外露邊、圓邊及圓角之特殊加工：依訂單之規格，特殊加工石板轉角部分，以切角接合或定厚接合，定厚加工後，再作切角、研磨或燒面之工作。
	9. 倒角、鑽孔：依據訂單要求之特殊施工尺寸，進行鑽孔或倒角，該特殊處理是為符合不同的施工方式之需求，如乾式或溼式施工。
	10. 成品整理及出貨：確認已加工完成之製品是否合乎訂單要求，成品整理完畢後由貨運出貨。
	經過上述的流程而產生的廢料及石粉泥漿等污染源，在目前的產業界均採用以下四種方法處理。
	1. 大理石切割係經過第一次切割，第二次切割及第三次加工成品，其過程係採水切割及水研磨之方式處理，不產生空氣污染，且能降低噪音。石材切割所產生之石粉泥漿不能外流，石粉泥漿如外流，會影響土地之空隙密度，植物無法生長。其處理須流經三道之過濾池，將廢水濾清回流再利用不外流，其泥漿沉澱儲於貯泥池，經自然風乾或以壓縮機壓縮乾燥後，石粉末交廢棄物清理公司清除。
	2. 石粉泥漿經自然風乾，其石粉末之成份含有矽酸鈣CaSiO4，具有肥沃土壤之功效可回歸大地，一般最適之比例為土壤百分之七十五，石粉泥漿百分之二十五予以調合，對植物之生長有很大的助益。
	3. 石粉泥漿風乾之石粉末另一用途可與工業用之原料結合，做為生產製品之材料。其能與塑膠原料調配生產塑膠材料，可與鐵礦結合，生產鋼鐵材料，可與塗料之原料結合，生產油漆，亦可將石粉泥漿之品質再提升，可投入化粧品或洗衣粉為其主要原料之調配料（副料）。其用途廣泛可回收，對自然環境不產生污染源。
	4. 大理石廢料交事業廢棄物處理公司。


	第三章 研究方法與設計
	3.1研究流程
	3.2層級程序分析法(AHP)
	3.2.1 層級程序分析法基本假設
	根據鄧振源、曾國雄研究 (民 78)指出，層級程序分析法之基本假設包括下列九項：
	1. 一個系統可被分解成許多種類或成分，並形成像網路的層級結構。
	2. 層級結構中，每一個層級的要素設為獨立性。
	3. 每一層級內的要素，可用上一層級內某些要素或所有要素作為評估準則，進行比較評估。
	4. 比較評估時，可將絕對數值尺度轉換成比例尺度(Ratio Scale)。
	5. 進行成對比較後，使用正倒值矩陣(Positive Reciprocal Matrix)處理。
	6. 偏好關係滿足遞移性。不僅優劣關係滿足遞移性，同時強度關係也滿足遞移性。
	7. 完全具遞移性不容易，因此容許不具遞移性的存在，但需測試其一致性的程度。
	8. 要素的優勢程度，經由加權法則求得。
	9. 任何要素只要出現在階層結構中，不論其優勢程度是如何小，均被視為與整個評估層級結構有關，而非檢核階層結構的獨立性。
	3.2.2 層級程序分析法評估尺度
	層級程序分析法評估尺度的劃分包括五項，即同等重要、稍重要、頗重要、極重要及絕對重要，賦予名目尺度1、3、5、7、9 的衡量值，另有四項介於五個基本尺度之間，賦予2、4、6、8 的衡量值。各尺度所代表的意義如表3.1所述。
	表3.1 AHP評估尺度意義及說明
	3.2.3 層級程序分析法進行步驟與處理流程
	利用AHP進行決策問題時，根據鄧振源、曾國雄(民 78)研究主要包括以下三個階段：
	1. 第一階段－建立層級架構：
	處理複雜的決策問題時，利用層級結構加以分解，將問題由最上層的決策目標分解成決策準則、決策子準則及最下層的可行方案，形成一層級架構。而Miller(1965)研究發現，人類對7種以上事物進行比較時會發生感覺錯亂現象，因此每一層級的準則不宜超過7個。
	2. 第二階段－各層級要素間權重的計算：
	(1) 建立成對比較矩陣：某一層級的要素，以上一層級某一要素作為基準下，進行要素間重要性的成對比較，比較每兩個要素間相對重要程度，根據表3.1的評估尺度，設定及相對重要性的比值。
	(2) 計算特徵值與特徵向量：成對比較矩陣得到後，即可求取各層級要素的權重。使用數值分析中常用的特徵值解法，找出特徵向量或稱優勢向量。
	(3) 一致性的檢定：一致性分析的目的是檢定評估者在整個評估過程中，所做判斷的合理程度。即檢定評估者在進行成對比較時，對各要素間權重判斷的一致性情形，以確定其判斷結果是否可信。以下簡述一致性比率的計算方式：
	a. 一致性指標(Consistency Index；C.I.)：其公式如下所示。其中，n 為層級因素個數，為評估者所建立比較矩陣之特徵值。
	          (1)
	b. 隨機指標(Random Index；R.I.)：此值可藉由表3.2獲得。
	表3.2 隨機指標表
	c. 一致性比率(Consistency Ratio,C.R.)：其公式如下所示。若C.R.≦0.1，則表示決策者在建立成對比較矩陣時，對於各要素權重判斷的偏差程度尚在可接受的範圍之內，亦即具有一致性。
	          (2)
	3. 第三階段－整體層級權重的計算：
	各層級要素間的權重計算後，再進行整體層級權重的計算。最後依各替代方案的權重，以決定最終目標的最適替代方案。在應用AHP處理複雜問題時，可分為六個步驟，先界定問題，再建構層級結構，接著設計問卷並進行調查，再檢定層級的一致性，然後進行整體層級一致性的檢定，最後選擇替代方案。流程程序如圖3.2所示：
	3.2.4屬性成對比較以建立相對權重
	AHP 的評估是以每ㄧ層級的上ㄧ層屬性，作為評估比較其下一層次屬性之間的依據，而以屬性間成對比較結果形成的成對比較矩陣來計算屬性的相對權重。也就是將某ㄧ層級內的任兩個屬性，以其上ㄧ層級的屬性為目標，分別評估該兩個屬性對其上層的目標的相對貢獻度或重要性，建立相對權重之操作過程以下分別說明之(簡禎富，民 94)。
	1. 建立成對比較矩陣
	成對比較矩陣乃是同一層屬性中，決策者對兩個屬性之間相對重要性的判斷。換言之，就是將某ㄧ層級內的任兩個屬性以上一層級的屬性為評準，分別評估該兩個屬性對評準的相對貢獻度或重要性。透過問卷調查的結果即可以建立成對比較矩陣，將衡量値置於成對比較矩陣的上三角部分，a12 代表屬性1 相對屬性2 的相對重要性。下三角部分的數值為上三角相對位置數值的倒數，也就是說a21＝1/ a12。主對角線的部份為指標自己與自己比較，也就是a11,a22,…,ann，所以衡量值均為1。n 個屬性A1,A2,…,An 彼此評比的成對比較矩陣，如式(1)所示：
	A=                    （1）
	若評估的指標有n 個時，需要進行 次的成對比較，因此每ㄧ層級的屬性總量n 最好控制在7 以下，及不超過21 組成對比較，超出時可以在分層處理。主要原因有二：ㄧ是為了使成對比較矩陣不致過大；二是層級內的屬性如果太多，除了增加比對的次數外，也更容易影響同一成對比較矩陣內的判斷不符合ㄧ致性驗證的情形。
	 2. 計算特徵值與特徵向量
	求出成對矩陣後，即可求取各層級屬性間的權重。使用數值分析中的特徵値解法，找出特徵向量，根據數值分析理論，若矩陣A為一個n×n的ㄧ致性矩陣時，A的特徵向量X與特徵値λ和矩陣A的關係如式(2)所示：
	AX=λX                           （2）
	經移項後，可得式(3)：
	（A-λI）X=0                         （3）
	式(3)成立之條件為特徵向量X 為非零向量，且det(A-λI)=0。將行列式解開後，即可求解矩陣A 的n 個特徵値λ，其中最大的特徵値標記為λmax。
	3. 驗證一致性
	為驗證檢定決策者在進行成對比較時，給定的衡量値滿足ㄧ致性，可使用ㄧ致性指標(Consistent Index, C.I.)做檢定，檢定方式如下：λmax為矩陣A的最大特徵値，n為矩陣的階數，若且唯若λmax= n，則成對比較矩陣A具ㄧ致性。因此，當
	              ＝0表示前後判斷具完全一致性
	C.I.=   ＞0.1表示前後判斷具有偏差不連貫
	                 ≦0.1表示前後雖不完全一致，但為可接受的偏誤
	然而。當問題變得複雜也就是兩兩比較的判斷變多時，成對比較矩陣的階數也會增加，因此比較不容易維持判斷的ㄧ致性。因此Saaty另外提出所謂的「隨機指標」(Random Index, R.I.)。根據實驗，表3.2為矩陣階數為1～15時的R.I.值(階數1～11是以500個樣本所求得之平均值；階數12～15是以100個樣本所取得)在不同階數的矩陣下，C.I.值經過R.I.值調整後可以得到一致性比率，如式(4)所示。
	C.R.=                                     （4）
	當C.R.≦0.1時。則矩陣ㄧ致性程度才算是令人滿意的。
	4. 採用AHP的原因
	(1)AHP分析法可以將欲研究之複雜問題，劃分為簡單明確的層級結構關係，透過專家的意見與評估分析後，可以找出各層級要素的重要性或貢獻大小，及衡量準則之優先次序。
	(2)AHP可以同時處理質化與量化的資料，也可以適用於定性方案的選擇，由於AHP需要決策者做主觀的判斷，可能無法完全符合偏好關係的遞移律，必須做ㄧ致性的檢定以提升效度。
	(3)AHP同時匯集專家的判斷與經驗，以產生解決方案之優先順序，很容易應用於群體決策問題提供決策者參考。
	(4)供應商評選屬於多準則決策的問題，需透過專家（專家、建築業、石材業）的共識加以分析，AHP 分析法在理論上有一致性檢定來檢定專家間的共識性、結論的一致性，較為客觀。
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	4.1萃取綠色供應商準則
	4.1.1 研擬評選項目架構
	AHP列舉評選要素，以専家及決策者為原則。Barbarosoglu and Yazgac (1997) 所提出的供應商選擇評估指標，以及傳統採購所要求的品質、成本、交貨、服務等四大構面，再加上評選綠色供應商時不可或缺的環境構面，將第二層評選構面區分為「供應商執行力的評估」、「企業製造能力的評估」、「品質系統評估」及「環境相關因素」等四大構面，在每一構面之下，發展出三~六個不等的評估準則。
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