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摘 要 考虑到绿色供应链综合绩效评价过程中的不确定性和复杂性因素,基于集对分析理论,引入了能

体现系统确定性与不确定性的同异反联系度计算公式,并建立了绿色供应链综合绩效评价的集对分析模型。通

过实例计算,得到了所选供应链各子系统和综合绩效的评价等级,为绿色供应链综合绩效评价提供了一种新

方法。
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  随着各国经济的高速发展,带来了一个共性问

题就是生态安全,一旦出现问题,将会造成很大的危

害[1],不论是政府还是消费者都对此相当重视。政

府对环保法规的制定正在执行越来越严格的标准,
而消费者在选择商品时也会考虑该商品是否具有

“绿色”效应[2]。尽管这些标准的制定和消费者的选

择行为给制造企业带来了巨大的压力,但无形中为

他们提供了一个向绿色消费市场进军的机会[3]。为

此,许多企业正在重新组织和协调内部供应链,响应

政府的规定和消费者的选择,将环保意识和环境管

理引入到供应链中来,实行供应链管理的“绿色

化”[4]。由此,产生了绿色供应链管理的思想。绿色

供应链管理就是要在企业的整个供应链管理过程中

综合考虑资源效率和环境影响的一种现代管理模

式[5]。为了更好地考察企业供应链管理中“绿色”标
准的执行情况,发现企业生产中的问题并及时作出

改进,以保障企业供应链朝着“绿色化”方向发展,对
绿色供应链进行综合绩效的评价显得尤为重要[6]。

对于绩效的理解通常有2种观点。Bernadin等

人指出绩效是工作的结果,因为不管是企业组织制

定的战略目标、投入资金的多少,还是给顾客所带来

的满意度,都与这种工作的结果密不可分[7],而另一

个观点则是由Campbell所提出,他认为绩效应该是

行为,不能把它和结果混同,因为系统中很多因素的

变化都会导致结果的改变[8]。但不管怎样,绩效评

价总是遵循一定的指标体系及相应的评价标准,根
据实际情况,综合运用定性和定量分析,对特定主体

在一定时期内所做出的效益和成绩进行公正、客观

和准确的综合评判[9]。目前用得较多的供应链综合

绩效评价方法主要有模糊综合评判、层次分析法、数
据包络分析法、粗糙集和神经网络等。由于供应链

系统的复杂性,在对供应链综合绩效进行评价的时

候,需要对评价指标体系进行多层次划分,评价结果

要能反映不同层次的运作现状,这样才有利于企业

有针对性地进行改进,而上述方法通常难以达到这

种要求。
集对分析是由我国学者赵克勤先生在1989年

正式提出的一种科学评价方法。目前,集对分析已

被广泛应用于环境、工程、科技等诸多领域。该方法

辩证地对待系统中出现的不确定性,并可以通过具

体的数学模型来刻画这种不确定性。正是基于这种

思想,考虑到绿色供应链综合绩效评价系统中可能

存在的不确定性,将集对分析理论中的同反异关系

与供应链绩效评价指标和评价等级二者有机联系起

来,构造一个集对,通过n元联系数的计算来反应绿

色供应链的综合绩效,并根据等级划分标准给出绿

色供应链不同层次的绩效评价等级。该方法评价过

程客观合理,结果丰富,因而具有较强的适用性[10],
能有效弥补现有绿色供应链综合绩效评价方法的不

足。本文运用集对分析理论及模型对绿色供应链综
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合绩效评价进行了探讨,以对现有评价方法进行完

善和补充。

  一、绿色供应链综合绩效评价指标
体系及权重

  1.绿色供应链综合绩效评价指标体系

绿色供应链综合绩效评价指标体系的建立应该

从绿色供应链的整体战略出发,遵循系统、全面、简
洁、通用、动态、可扩展性和可操作性的原则。评价

结果一般分为“优秀”“良好”“中等”“差”和“病态”5

个级别。王海滨和阮略成从不同角度出发,分别建

立了绿色供应链综合绩效评价指标体系,但存在部

分指标相关性太强及数据难以获得的问题[11-12]。因

此,考虑到绿色供应链综合绩效评价指标体系建立

的系列原则,本文将绿色供应链综合绩效按评价角

度的不同分为绿色环保、财务价值、业务流程、客户

服务和创新发展等5个大子系统和20个属性指标。
根据韩小花[13]所收集的行业内各种绿色供应链数据

的最低值和基准值,并按级别进行划分,得到绿色供

应链综合绩效评价指标体系及各等级分界点如表1。
表1 绿色供应链综合绩效评价指标体系及其等级标准

评价角度

(权重)
评价指标(权重)

绿色供应链绩效评价分界点

优秀 良好 中等 差 病态

指标

现状值

绿色环保

(0.070)

环境标准认证率(0.276) 1.00 0.96 0.92 0.88 0.84 0.90
污染成本率(0.306) 0.10 0.16 0.22 0.28 0.33 0.14
能源再利用率(0.306) 0.92 0.88 0.84 0.80 0.76 0.88
材料回收率(0.113) 0.46 0.36 0.26 0.16 0.50 0.30

业务流程

(0.305)

产品合格率(0.320) 1.00 0.97 0.95 0.92 0.90 0.96
配送及时率(0.453) 1.00 0.93 0.85 0.78 0.70 0.87
产品退货率(0.086) 0.01 0.03 0.05 0.07 0.10 0.06
产品破损率(0.141) 0.02 0.04 0.07 0.09 0.12 0.06

财务价值

(0.338)

利润增长率(0.518) 0.20 0.16 0.11 0.08 0.05 0.14
投资收益率(0.099) 0.18 0.14 0.10 0.07 0.04 0.14
资产负债率(0.099) 0.35 0.48 0.61 0.74 0.88 0.55
销售额增长率(0.284) 0.23 0.18 0.13 0.08 0.02 0.17

客户服务

(0.163)

客户投诉率(0.225) 0.01 0.04 0.07 0.09 0.12 0.06
市场占有率(0.249) 0.13 0.10 0.08 0.05 0.02 0.08
准时交货率(0.109) 1.00 0.97 0.94 0.91 0.89 0.94
客户流失率(0.418) 0.02 0.05 0.08 0.11 0.15 0.04

创新发展

(0.127)

智力资本率(0.277) 0.20 0.17 0.14 0.11 0.08 0.12
培训总人时增长率(0.125) 0.10 0.08 0.06 0.04 0.03 0.05
新产品收入比率(0.365) 0.36 0.30 0.23 0.17 0.10 0.26
开发循环期优势(0.233) 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 0.04

  为了方便讨论,将以上20个指标分为2类,分
别命名为逆向指标和正向指标。所谓逆向指标,是
指评价结果的实际值越小评价等级越高,而正向指

标则是指评价结果的实际值越大评价等级越高。例

如,污染成本率和客户投诉率是逆向指标,而材料回

收率和利润增长率是正向指标。

2.基于层次分析法的指标权重的确定

层次分析法是将定性和定量相结合来确定指标

权重的一种有效方法。该方法通过对评价系统的划

分得到目标层、准则层和指标层3个层次,并依次构

建各级指标间的判断矩阵,通过求解判断矩阵的特

征值和特征向量即可得到相应指标的权重。在绿色

供应链综合绩效评价体系中,目标层是绿色供应链

绩效,准则层则是绿色环保、业务流程、财务价值、客
户服务和创新发展5个一级指标,而指标层则是

表1中所列出的20个二级指标。
以一级指标权重的确定为例,综合专家意见和

已有文献,按层次分析法构建5个一级指标的成对

比较矩阵如表2。
表2 一级指标成对比较矩阵

绿色环保 业务流程 财务价值 客户服务 创新发展

绿色环保 1 1/3 1/5 1/3 1/2
业务流程 3 1 1 2 3
财务价值 5 1 1 2 3
客户服务 3 1/2 1/2 1 1
创新发展 2 1/3 1/3 1 1

  根据公式AX=λX 计算可以得出成对比较矩

阵A 的最大特征值λmax=5.072,一致性比例CR=
0.016,由于CR<0.1,一致性检验通过。最大特征

值所对应的特征向量 X 即可作为5个指标的权向

量,从而最终确定5个一级指标绿色环保、业务流
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程、财务价值、客户服务和创新发展的权重依次为

0.070、0.305、0.338、0.163和0.127。同样的方法,
可以得出20个二级指标的权重,具体计算结果见

表1。

  二、绿色供应链综合绩效评价集对
分析模型的建立

  1.集对分析方法简介

集对分析是指将2个具有一定联系的集合A,

B 组成对子,在一定的问题背景下对这2个集合的

特性进行同一、差异和对立的系统分析,并用联系度

μ来进行定量刻画。如果在分析中共得到 N 个特

性,其中S 个特性为两集合所共有的,P 个特性为

两集合所对立的,其余的F 个特性既不共有也不对

立,且F=N-S-P,则联系度可表达为:

μ= S
N + F

Ni+ P
Nj (1)

  其中,i称为差异度系数,且i∈[-1,1],可以

用来反映研究体系中存在的不确定性,i与0的接

近程度可以说明系统中不确定性的大小,其值越大

这种不确定性也越大。j的取值规定恒为-1,称其

为对立度系数,以示P
N

和S
N

是相反的。若记a=S
N
,

b=F
N
,c=P

N
,则式(1)可简记为:

μ=a+bi+cj (2)

  联系度μ一般也称为三元联系数,如果将式(2)
展开,还可得到多元联系数:

μ=a+b1i1+b2i2+…+bn-2in-2+cj (3)

  集对分析这种不确定性方法的研究思路概括起

来依次为从客观承认,到系统描述,到定量刻画,最
后到具体分析[14]。

2.绿色供应链综合绩效评价的集对分析模型

设评价对象集合A={绿色供应链综合绩效评

价指标},属性集合B={绿色供应链综合绩效评价

等级}。用m(1≤m≤5)表示绿色供应链体系中一

级指标的个数,而用Im 表示一级评价指标。第 m
个一级指标下的第q 个二级评价指标则用Imq来表

示,且1≤q≤4。若已知绿色供应链综合绩效评价

等级分为n级,根据Imq的观测值tmq,可以通过计算

n元联系数μ 来得到各级指标及总指标的绿色供应

链综合绩效评价值。进一步,若想得绿色供应链综

合绩效评价等级,则可以按照区间均分的原则来

进行。

(1)计算二级子系统的n元联系数。绿色供应

链综合绩效二级子系统Imq的综合评价n 元联系数

可表达为:

μmq =rmq1+rmq2i1+rmq3i2+…+
rmq(n-1)in-2+rmqnj (4)

  式中,n元联系数μmq表示的是二级指标在绿色

供应链综合绩效评价中的等级,rmql是绿色供应链综

合绩效评价指标Imq相对Cl 等级的联系度分量,i1,

i2,…,in-2称之为差异度系数,依次表达二级指标与

二级到(n-1)级标准的不确定性程度,j=-1表示

n级指标的系数,称之为对立系数。
对于逆向指标,当tmq≤amq1或正向指标,当tmq

≥amq1时,

μmq =1+0i1+...+0in-2+0j (5)

  对于逆向指标,当amqs≤tmq≤amq(s+1)或正向指

标当amqs≥tmq≥amq(s+1)时,

μmq =0+…+ tmq -amq(s+1)

amqs -amq(s+1)
is-1+

tmq -amqs

amqs -amq(s+1)
is+…+0j (6)

  对于逆向指标,当tmq≥amqn或正向指标当tmq≤
amqn时,

μmq =0+0i1+…+0in-2+1j (7)

  (2)计算一级子系统的n元联系数。绿色供应

链综合绩效一级子系统的综合评价n元联系数可表

达为:

μm =rm1+rm2i1+rm3i2+…+rm(n-1)in-2+rmnj (8)

  式中,n元联系数μm 表示的是一级指标在绿色

供应链综合绩效评价中的等级,rml=∑
4

q=1
wmqrmql是一

级指标Im 相对等级Cl 的联系度分量,而wmq则为

指标Imq的权重。i1,i2,…,in-2及j=-1的意义与

前面二级子系统中所介绍的一致。
(3)计算总指标的n元联系数。绿色供应链综

合绩效总指标的综合评价n元联系数可表达为:

μ=r1+r2i1+r3i2+…+r(n-1)in-2+rnj (9)

  式中,n元联系数μ 表示的是总指标在绿色供

应链综合绩效评价中的等级,rl= ∑
5

m=1
wmrml是绿色

供应链综合绩效评价的总指标相对Cl 等级的联系

度分量,wm 为指标Im 的权重,这里i1,i2,…,in-2及

j=-1的意义仍然同前面。
(4)计算n元联系数的主值。对于n元联系数

μ=r1+r2i1+r3i2+…+r(n-1)in-2+rnj,由于μ∈
[-1,1],根据“均分原则”,将区间[-1,1]进行n-1

01
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等分,当in-2,in-1,…,i2,i1 从左至右依次取n-1
个分点值及j=-1时所得到的n元联系数的值称

为μ 的主值。
(5)划分绿色供应链综合绩效评价等级。按照

“均分原则”对区间[-1,1]进行划分,按n等分进

行,从右到左所得的每个区间依次分别对应C1,C2,
…,Cn,从而得到n个等级。比较计算得到的μ的主

值和各个等级对应的区间范围,若μ值落在Ci 所对

应的区间,则判定评价结果为第i个等级,由此即可

得到绿色供应链综合绩效的评价等级。根据前面求

n元联系数过程中对逆向指标和正向指标的不同处

理方式可知:μ值越大,评价等级越高,绿色供应链

综合绩效越好。

  三、实例分析

表1中最后一列给出了某绿色供应链在各级指

标上的实测值,根据式(4)—式(8),计算出来该绿色

供应链在各一级指标上的综合评价五元联系数依

次为:

μ1 =0.102+0.554i1+0.206i2+0.138i3

μ2 =0.320i1+0.637i2+0.043i3

μ3 =0.683i1+0.317i2

μ4 =0.139+0.428i1+0.432i2

μ5 =0.156i1+0.596i2+0.247i3

  以 绿 色 环 保 为 例,μ1=0.102+0.554i1+
0.206i2+0.138i3,由于j前面的系数为0,一般将

其省略。0.102,0.554,0.206,0.138,0在集对分析

中的意义是指绿色环保这一指标与5个评价等级间

的相关系数。其他一级指标的分析与此类似。
再由式(9)计算出来总指标的五元联系数为:

μ=0.030+0.456i1+0.461i2+0.054i3

  同样,这里j前面的系数为0,也省略。0.030,

0.456,0.461,0.054,0在集对分析中的意义是指总

指标与五个评价等级间的相关系数。
根据“均分原则”,令i1=0.5,i2=0,i3=-0.5,

j=-1,计算各一级指标的联系数主值,得到结果如

表3所示。同样,计算得到总指标的综合评价联系

数主值为μ
~

=0.230。
将[-1,1]这个区间均分为5等分,即(0.6,1],

(0.2,0.6],(-0.2,0.2],(-0.6,-0.2],
(-1,-0.6]。这5个区间分别对应绿色供应链综

合绩效评价等级中的“优秀”“良好”“中等”“差”和
“病态”。比较各一级指标的联系主值和区间的关

系,若联系主值正好落在某区间内部,则可判定该指

标综合评价的结果为区间所对应的评价等级。经计

算,绿色环保、财务价值和客户服务所对应的联系数

主值落在区间(0.2,0.6]中,因而评价结果为良好,
而业务流程和创新发展所对应的联系数主值落在区

间(-0.2,0.2]中,因而评价结果为中等。具体结果

如表3所示。同时,还可得到总指标的联系数主值

为0.230,正好落在区间(0.2,0.6]中,从而得到该供

应链综合绩效的评价等级为良好。
表3 一级指标评价等级

一级指标 联系数主值 评价等级

绿色环保 0.310 良好

业务流程 0.139 中等

财务价值 0.341 良好

客户服务 0.354 良好

创新发展 -0.046 中等

  通过上述例子可以看到,用集对分析理论来进

行绿色供应链综合绩效的评价不仅可以给出整个系

统的综合评价等级,而且还可以得到各一级指标所

属的评价等级。计算结果较为丰富,计算方法切实

可行。

  四、结 语

目前,绿色供应链综合绩效评价的研究还比较

薄弱,通常停留在定性分析的层面,对于定量的研究

较少,而涉及不确定性方面的研究则更少。本文主

要结论如下:
(1)集对分析方法通过引入差异度系数i,客观

承认并刻画了供应链系统中的差异性、同一性和对

立性,在计算子系统评价等级的同时还计算了整个

系统的评价等级。
(2)用集对分析理论对绿色供应链综合绩效进

行评价计算方法简单,结果丰富,为绿色供应链综合

绩效评价提供了一种新方法。
(3)从评价结果可以看出,所选供应链整体运营

效果良好,但若想提高行业竞争力,首先需要在业务

流程和创新发展2个方面做出更多努力。
(4)尽管绿色供应链综合绩效评价所选各级指

标以及各评价等级划分的分界点在不同情形下可能

会有所改变,但这些并不影响本文所建立的集对分

析模型的应用。
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GreenSupplyChainIntegrativePerformanceAssessment:
ModelandApplicationofSetPairAnalysis

FANGHong1,2,QIChun-jie2

(1.CollegeofScience,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan,Hubei,430070;

2.CollegeofEconomicsandManagement,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan,Hubei,430070)

Abstract Inviewofuncertaintyandcomplexityintheprocessofgreensupplychainintegrative
performanceevaluation,thispaperusedidentity-discrepancy-contraryconnectiondegreeformulaembod-
yingcertaintiesanduncertaintiesoftheassessmentsystemandsetpairanalysismodeltogiveanintegra-
tiveperformanceassessmenttothegreensupplychain,basedonsetpairanalysistheory.Throughcalcu-
lation,eachsubsystemandintegrativeperformanceassessmentgradesoftheselectedsupplychainare
obtained.So,anewmethodisprovidedforgreensupplychainintegrativeperformanceassessmenthere.

Keywords greensupplychain;performanceevaluation;setpairanalysis;connectiondegree;ana-
lytichierarchyprocess
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