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基于熵权TODIM法的柴油机企业
绿色供应链管理绩效评价研究

管志杰,顾亚梅

摘 要:绿色供应链管理的绩效评价是柴油机企业了解自身绿色供应链管理实施状况的重要方

式。本文从财务绩效、供应链管理水平、客户服务水平、环境绩效和学习与成长等五个方面构

建柴油机企业绿色供应链管理绩效评价体系,建立考虑参照依赖性及风险规避心理特征的熵权

TODIM绩效评价模型,并应用该方法对全柴、潍柴、玉柴和云内四家国内主要的柴油机企业

2009—2014年的绿色供应链管理绩效水平进行了比较分析。
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引 言

中华人民共和国工业和信息化部发布的 《中国制造2025》将 “绿色发展”作为制造业创新发展、转

型升级的基本方针,把可持续发展作为建设制造强国的重要着力点,加强节能环保技术、工艺、装备推

广应用,全面推行清洁生产,发展循环经济,提高资源回收利用效率,构建绿色制造体系。柴油机是中

国机械行业中十分重要的行业之一,已经成为汽车、农业机械、工程机械、船舶、内燃机车、地质和石

油钻机、军用、通用设备、移动和备用电站等装备的主要配套动力。《中国制造2025》也提出了 “促进柴

油机高压共轨技术的自主开发,推动柴油发动机在乘用车上的应用”的发展规划。按照 “绿色发展”要

求,柴油机企业要将绿色环保理念融入生产的各个环节,从产品设计、材料采购、加工制造、运输到销

售环节都要满足绿色发展的要求。实施绿色供应链管理成为柴油机企业应对环境压力,加快发展的重要

方式。而有效的供应链绩效评价是检验柴油机企业绿色供应链管理实施效果的重要手段,同时也是监控

绿色供应链的运行情况,发现绿色供应链管理过程中存在的问题并及时改进的有效方式。

一、文献综述

20世纪90年代中期绿色供应链管理的概念正式被提出[1]。至今,国内外学者在绿色供应链管理的研

究方面取得诸多成绩,突出表现在绿色供应链管理内涵和绿色供应链管理绩效评价等两个方面。
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在绿色供应链管理内涵研究方面。Shang等[2]将绿色供应链管理分为六个模块,分别为绿色制造和包

装、环境参与、绿色营销、绿色供应商、绿色储存和绿色生态设计。Srivastava[3]认为绿色供应链管理就

是将绿色思想融入到产品设计、原材料采购、制造流程、产品销售和产品回收的供应链管理全过程。国

内首先提出绿色供应链管理定义的是但斌和刘飞[4],他们认为绿色供应链是一种在整个供应链内综合考虑

环境影响和资源效率的现代管理模式,它以绿色制造理论和供应链管理技术为基础,涉及产品设计、供

应商、生产商、销售商和用户,其目的是使得产品从原材料的获取、加工、包装、仓储、运输、使用到

报废处理的整个过程中,对环境的影响 (负作用)最小,资源效率最高。

在绿色供应链管理绩效评价研究方面。Rostamzadeh等[5]从绿色设计、绿色采购、绿色生产、绿色

仓储、绿色运输、绿色回收等6个方面构建绿色供应链管理评价体系,并采用模糊VIKOR方法对绿色

供应链管理绩效进行评价。Lin[6]研究模糊DEMATEL模型在绿色供应链管理绩效评价中的应用,并讨

论了绿色供应链管理绩效评价指标间的关联。马飞等[7]也采用了DEMATEL方法识别绿色供应链管理

绩效评价关键指标,并从流程、客户服务、财务、环保、信息和知识等6个层面构建了绿色供应链管

理绩效评价指标体系。韩志新[8]将成熟度理论引入绿色供应链管理绩效评价,以全新的视角切入绿色

供应链管理绩效评价。Zhu等[9]通过对341家中国制造商的调查研究提出了绿色供应链管理绩效评价

的范围。

绿色供应链管理研究不仅着重于宏观层面,结合企业、行业和区域特点的微观研究也越来越被重视。

郭媛媛、桂华明[10],朱明强[11],初宇平等[12],李丹等[13],张智光[14]分别分析了汽车行业、建

筑行业、服装行业、煤炭行业和林业的绿色供应链管理的内容与评价体系。冀巨海等[15]评价比较了

武钢、宝钢、太钢和鞍钢4家钢铁企业绿色供应链管理绩效水平。魏锋等[16]通过对广西企业的调研

分析,从经济效益、生态和谐及社会反响3个方面构建了广西企业绿色供应链管理绩效评价指标

体系。

上述关于绿色供应链管理的研究为柴油机企业的绿色供应链管理绩效评价研究提供了基础。但在以

往研究中,学者采取的实证分析对象多为算例,并且是对单个企业的分析,缺少企业间的比较分析。因

此,本文偿试构建柴油机企业绿色供应链管理绩效评价指标体系,建立考虑参照依赖性及风险规避心理

特征的熵权TODIM绩效评价模型,采用客观数据对全柴、潍柴、玉柴、云内这四家柴油发动机主要生产

企业的绿色供应链管理绩效进行比较分析,具有一定的研究意义。

二、柴油机企业绿色供应链管理绩效评价指标体系构建

(一)指标体系的构建

绿色供应链管理绩效评价体系是进行企业绿色供应链管理绩效评价的基础,通过将复杂的绿色供应

链运行状况指标量化,使决策者对企业绿色供应链管理情况有更加直观的了解,便于对绿色供应链管理

进行改进,提高运行效率。为了能够准确全面的反映企业绿色供应链的经营绩效,绿色供应链管理评价

体系的指标必须全面、客观、科学并且易于实施。本文采用文献整理法搜集基本的指标,在对现有绿色

供应链绩效管理评价体系进行归纳整理的基础上[17-25],以平衡计分卡为框架,结合ISO14001环境管理

认证内容,全面考虑柴油机企业绿色供应链管理影响因素,选取符合柴油机企业特点,并可以量化比较

的指标。最终从财务绩效、供应链管理水平、客户服务水平、环境绩效和学习与成长5个方面选取了21
个指标构建柴油机企业绿色供应链绩效评价指标体系 (表1)。
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表1 绿色供应链管理绩效评价指标体系

目标层 准则层 考核层 数据采集层 指标属性

汽车零部
件企业绿
色供应链
管理绩效

评价

财务绩效a1

供应链管理水平a2

客户服务水平a3

环境绩效a4

学习与成长a5

盈利能力b1 利润增长率c1 效益型

发展潜力b2 销售额增长率c2 效益型

资产利用效率b3 总资产周转率c3 效益型

企业规模b4 营业收入c4 效益型

偿债能力b5 速动比率c5 固定型

采购管理水平b6 单位采购成本c6 成本型

运营水平b7 运营成本c7 成本型

销售管理水平b8 产销率c8 固定型

存货管理水平b9 存货周转率c9 效益型

产品质量水平b10 产品质量合格率c10 效益型

市场认可b11 市场占有率c11 效益型

服务水平b12 客户满意度c12 效益型

品牌认知度b13 品牌价值c13 效益型

能源消耗强度b14 万元产值综合能耗c14 成本型

能源节约b15 年实现节约能源率c15 效益型

节能改进b16 节能技改财务投入c16 效益型

回收再利用b17 废旧产品再制造产值c17 效益型

技术水平b18 专利授予量c18 效益型

研发投入b19 R&D投入额c19 效益型

创新能力b20 研究人员比重c20 效益型

员工培训b21 员工平均培训课时c21 效益型

  (二)指标体系说明

1.财务绩效

财务绩效指标直接反映了绿色供应链管理是否能够为企业经营者带来收益,这是推动企业实施绿色

供应链管理的重要动力。主要考核企业的盈利能力、发展潜力、资产利用效率、企业规模和企业偿债

能力。

2.供应链管理水平

供应链管理水平反映了柴油机企业与上下游企业关系管理中信息流通的效率,对客户要求的满足程

度以及企业供应链的反应速度。供应链管理水平的提高可以缩短柴油机产品的生产周期,从而降低生产

成本,最终提高企业的竞争优势。因此,对供应链管理水平的评价是柴油机企业绿色供应链管理绩效评

价必不可少的部分。根据供应链运行的流程,考核指标包括采购管理水平、运营水平、销售管理水平和

存货管理水平。

3.客户服务水平

客户服务水平指标是从客户角度反映柴油机企业绿色供应链管理的实施情况。提高客户服务水平不

仅可以保留老客户,吸引新客户,而且可以通过与客户的信息交流了解市场需求,实现对市场的快速反

应,提高市场竞争力。该指标从产品质量、市场认可、服务水平和品牌认知四个方面考核。

4.环境绩效

环境绩效反映的是柴油机企业供应链管理的绿色化程度。实现节约能源、减少环境污染是实施绿色

供应链管理的重要目标之一,也是绿色供应链管理区别于传统绿色供应链管理的关键。在柴油机企业的

绿色供应链管理过程中要强调企业的节能环保水平、废旧产品的回收利用、企业降低水电煤气等资源的

消耗情况等,考虑到这部分数据往往比较缺乏,故选择数据搜集较为容易的能源消耗强度、能源节约、
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节能改进、回收再利用等考核指标。

5.学习与成长

在竞争日趋激烈的市场经济中,企业只有不断学习和创新,提高企业的创新发展能力,才能不断开

发新技术、新产品,在不断变化的市场中保持竞争力,保证其绿色供应链的可持续发展。从学习与成长

层面对绿色供应链管理进行绩效评价的考核主要包括技术水平、研发投入、创新能力和员工培训。

三、基于熵权TODIM 法的绩效评价模型

考虑到柴油机企业决策者在对企业的绿色供应链管理绩效进行评价时,具有参照依赖性及规避风险

的心理特征,本文采用TODIM模型进行企业绿色供应链管理的绩效评价。TODIM 模型是一种基于前景

理论的多属性决策模型,通过比较评价对象相对于其他评价对象的总体优势度,根据总体优势度判断各

评价的对象优劣[24]。熵权法是一种客观赋权的方法,按照信息论基本原理的解释,信息熵是系统无序程

度的度量,如果指标的信息熵越小,该指标提供的信息量越大,在综合评价中所起作用理当越大,权重

就应该越高[25]。以下是该模型的评价过程。

令S=S1,S2,…,Sn( )=

t11 … t1n
︙ ⋱ ︙

tm1 … tmn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

为n个评价对象,tij(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)

表示各评价对象的原始评价值,c= c1,c2,…,cn( ) 为评价指标,wii=1,2,…,m( ) 表示指标ci 的

权重且∑
m

j=1
wj =1。

(一)数据的无量纲化

由于各评价指标的量纲不同,不具备可比性,因此须对决策矩阵进行标准化处理。

首先,采用极值法对各指标数值进行正向化。指标的属性包括成本型、效益型和固定型,针对不同

属性指标正向化公式如下:

①效益型指标:

tij'=
tij -minti{ }

maxti{ }-minti{ }
  (i=1,2,…,m;j=1,2,…,n) (1)

  ②成本型指标:

tij'=
maxti{ }-tij

maxti{ }-minti{ }
  (i=1,2,…,m;j=1,2,…,n) (2)

  ③固定型指标:

tij'=1-
tij -α

max ti-α{ }
  (i=1,2,…,m;j=1,2,…,n) (3)

  其次,对正向化的数值tif'进行归一化处理,达到消除不同指标的量纲的目的。

xij =
tij'

∑
m

i=1
tij'
  (i=1,2,…,m;j=1,2,…,n) (4)

  最后,根据以上公式将原始判断矩阵转化为标准化判断矩阵S=

x11 … x1n
︙ ⋱ ︙

xm1 … xmn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

。
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(二)熵权法计算指标权重

本文利用的客观赋权方法熵权法确定柴油机企业绿色供应链管理绩效评价指标的权重。

首先,根据标准化的判断矩阵,计算各指标的信息熵,信息熵的计算如下公式:

ei=-
1
lnn∑

n

j=1
xijlnxij  (i=1,2,…,m;j=1,2,…,n) (5)

  其次,计算各指标的熵权,公式如下:

wi=
1-ei

∑
m

i=1
1-ei

(6)

(三)计算各指标的相对权重

设指标ci 的相对指标权重为wir ,及计算公式为:

wir =
wi

wr
  (wr =maxw1,w2,…,wm{ }) (7)

(四)计算评价对象Sj相对于评价对象Sk 的优势度δSj,Sk( )

δSj,Sk( )=∑
m

i=1
ϕi(Sj,Sk) (8)

  其中,

ϕi Sj,Sk( )=

wir(xij-xik)/∑
m

i=1
wir if(xij-xik)>0

0 if(xij-xik)=0

-
1
θ

(∑
m

i=1
wir)(xij-xik)/wir if(xij-xik)<0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(9)

  上述公式中,ϕi(Sj,Sk)表示评价对象Sj相对于评价对象Sk关于指标ci 的局部优势度。θ为损失衰减

系数 (θ>0),表示决策者对损失的敏感程度,θ越小表示决策者对损失的规避程度越高[26]。

(五)计算评价对象Sj相对于其他所有方案的总体优势度Tj

Tj =∑
n

k=1

(Sj,Sk) (10)

(六)总体优势度Tj标准化处理

将评价对象Sj的总体优势度Tj 进行标准化得到各评价对象的综合得分,根据综合得分ξj 的大小对所

有评价对象进行排序,ξj 越大表示评价对象Sj的绩效越好

ξj =
Tj -minTj{ }

maxTj{ }-minTj{ }
(11)

四、实证分析

(一)实证对象及数据来源

2014年,全国柴油机销量为323.5万台,销售前10位的分别为玉柴、潍柴、中国一汽、全柴、江铃

控股、云内、北汽福田、东风汽车、山东华源莱动、中国重汽,分别占柴油机销售比达到15.8%、14%、

12%、9.8%、8.3%、6.6%、6.1%、6%、3.6%、3%。本文主要选取全柴、潍柴、玉柴和云内这4家

企业2009—2014年的绿色供应链管理绩效进行实证研究。选择这4家企业的主要依据是:首先,这4家

企业都是以柴油机为主要经营业务,与其他企业如中国一汽、江铃控股等产品多元化相比,分析研究结
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论更能体现柴油机企业的特点;其次,这4家企业2014年合计销售柴油机149.3万台,占全年柴油机累

计销售总量的近50%,从数量上看,有一定代表性;第三,这4家企业都强调绿色供应链管理,如全柴

强调实现经济效益、社会效益、生态效益的共赢,潍柴秉承 “绿色动力、国际潍柴”的经营理念,玉柴

以 “创造绿色价值,共赢美好未来”为宗旨,云内强调绿色和可持续发展。

本文评价指标的数据主要来源如下:全柴发布的2009—2014年的 《安徽全柴动力股份有限公司年度

报告》和 《安徽全柴动力股份有限公司年度社会责任报告》,潍柴2009—2014年 《潍柴动力股份有限公司

年度报告》和 《潍柴动力股份有限公司年度社会责任报告》,玉柴2009—2014年的 《广西玉柴机器集团有

限公司年度报告》和 《广西玉柴机器股份有限公司可持续发展报告》,云内2009—2014年的 《昆明云内动

力股份有限公司年度报告》和中国专利查询系统①。由于案例企业的主营业务收入及成本占企业总营业务

收入及成本的90%以上,经检验区分主营业务与非主营业务对评价结果的影响微弱,故本文采用企业总

体营运数据对柴油机企业绿色供应链绩效管理进行评价。

(二)实证结果分析

根据前文构建的熵权TODIM模型,本文从纵向各企业自身比较、横向各年企业间比较及企业间分部

分比较三个维度对全柴、潍柴、玉柴和云内这四家柴油机企业的绿色供应链管理绩效进行比较评价,评

价结果如表2、表3和表4所示。

表2 全柴、潍柴、玉柴和云内2009—2014年绿色供应链管理绩效评价综合得分纵向比较

年份 全柴 潍柴 玉柴 云内 年份 全柴 潍柴 玉柴 云内

2009 0.0000 0.1195 0.3897 0.1487 2012 0.9146 0.0000 0.6010 0.8683

2010 0.5381 0.4533 0.0000 0.0000 2013 1.0000 0.9684 0.9144 1.0000

2011 0.3049 0.4923 1.0000 0.4904 2014 0.6816 1.0000 0.7896 0.8211

  由表2可见,全柴2009—2014年绿色供应链管理绩效水平由优到劣为:2013年,2012年,2014年,

2010年,2011年,2009年;潍柴2009—2014年绿色供应链管理绩效水平由优到劣为:2014年,2013
年,2011年,2010年,2009年,2012年;玉柴2009—2014年绿色供应链管理绩效水平由优到劣为:

2011年,2013年,2014年,2012年,2009年,2010年;云内2009—2014年绿色供应链管理绩效水平由

优到劣为:2013年,2012年,2014年,2011年,2009年,2010年。总体来看,全柴、潍柴、玉柴和云

内的绿色供应链管理绩效总体呈波动上升的趋势。说明在绿色低碳和企业自身发展要求下,绿色供应链

管理逐渐成为柴油机企业发展的重要战略,已融入到柴油机企业的经营中,并取得了明显成效。

表3 全柴、潍柴、玉柴和云内2009—2014年绿色供应链管理绩效评价综合得分横向比较

企业 2009 2010 2011 2012 2013 2014
全柴 0.5763 0.7532 0.2930 0.7758 0.4900 0.2961

潍柴 0.4130 0.5504 0.4448 0.0000 0.9164 0.8819

玉柴 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

云内 0.0000 0.0000 0.0000 0.3622 0.0000 0.0000

  由表3可见,2009—2014年,玉柴的绿色供应链管理绩效水平一直处于领先地位,而云内则处于最

末。潍柴在2013年和2014年的绿色供应链管理绩效水平得到很大的提升。全柴则在2009—2014年间波

动变化。这与全柴、潍柴、玉柴和云内在行业所处水平相符。玉柴持续处于领先地位得益于以绿色产业、

绿色运营、绿色生活为主线的绿色价值体系的构建,将绿色融入生产经营,为企业提供了持续的竞争力。
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潍柴的迅速提升源于其在研发和技能技改方面的大量投入。与玉柴和潍柴的绿色供应链管理发展相比,

全柴稍显动力不足,云内则一直处于劣势地位。从经营战略看,与玉柴和潍柴将 “绿色”融入经营宗旨

并贯彻经营相比,全柴和云内对绿色化战略显然重视不够。从企业规模来看,全柴和云内相对较小,在

研发投入及绿色改造方面的投资受限。

以上分别从纵向和横向计算了全柴、潍柴、玉柴和云内4家企业2009—2014年绿色供应链管理绩效

情况,还可以分别从财务绩效、供应链管理水平、客户服务水平、环境绩效和学习与成长方面比较全柴、

潍柴、玉柴和云内的绿色供应链管理绩效情况,了解各企业绿色供应链管理的优势与劣势。由于篇幅原

因,这里仅列示了2014年全柴、潍柴、玉柴和云内绿色供应链管理绩效分部分比较情况,如表4所示。

表4 2014年全柴、潍柴、玉柴和云内绿色供应链管理绩效评价情况

企业 财务绩效 供应链管理水平 客户服务水平 环境绩效 学习与成长

全柴 0.4902 1.0000 0.2435 0.0000 0.0000

潍柴 0.9782 0.0000 0.9257 0.5834 1.0000

玉柴 1.0000 0.1348 1.0000 1.0000 0.7281

云内 0.0000 0.4630 0.0000 0.1862 0.4299

  由表4可知,2014年玉柴在财务绩效、客户服务水平和环境绩效方面表现均最佳,在供应链管理方

面需要提高;全柴在供应链管理方面最好,在环境绩效、学习与成长方面最劣;潍柴则在财务绩效、客

户服务水平、学习与成长方面表现较为突出,在供应链管理方面不足;云内各方面表现都不突出,但在

财务绩效和客户服务方面最为欠缺。根据潍柴和玉柴2014年财务报告可以发现,造成潍柴和玉柴供应链

管理水平不高的主要原因是采购成本较高。全柴在环境绩效和学习与成长方面的劣势可能会影响企业的

长期经营效益,而云内财务绩效不足会直接导致其他方面受阻。通过分部分比较,可以发现各企业在绿

色供应链管理当中的优点与不足,有利于针对性地进行改进。

(三)敏感性分析

计算不同方案之间的总体优势度公式中存在损失衰减系数θ(θ>0),该系数反应了决策者对损失的

敏感程度,θ越小表示决策者对损失的规避程度越高。θ的取值取决于决策者的风险规避态度,不同风险规

避态度下对全柴、潍柴、玉柴和云内的绿色供应链管理绩效评价水平也会不同。在已有的研究中θ=1和

θ=2.5这两个取值最多被采用。图1所示的是当损失衰减系数θ分别取0.5,1,1.5,2,2.5时,全柴、

潍柴、玉柴和云内2014年的绿色供应链管理绩效水平的总体优势度的比较。

图1 2014年全柴、潍柴、玉柴和云内总体优势度随θ取值改变的变化情况

从图1中可以看出,θ的取值越小,即决策者对损失的规避程度越高,企业绿色供应链管理绩效水平

的总体优势度越小。虽然θ的取值变化,但全柴、潍柴、玉柴和云内的绿色供应链管理绩效水平的排序没

有变化,仍然是玉柴的绿色供应链管理绩效水平最高,云内的最低。但随着θ取值的变大,企业间总体优

势度的差距变小,说明决策者对损失的规避程度越高,对损失越敏感,企业的劣势越容易凸显。
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五、结论与不足

本文从财务绩效、供应链管理水平、客户服务水平、环境绩效和学习与成长等五个方面构建柴油机

企业绿色供应链管理绩效评价体系,建立考虑参照依赖性及风险规避心理特征的熵权TODIM绩效评价模

型,并应用该方法对全柴、潍柴、玉柴和云内四家国内主要的柴油机企业2009-2014年的绿色供应链管

理绩效水平进行了分析比较。通过企业自身各年间的绿色供应链管理绩效水平比较,有利于企业了解自

身发展态势;各年企业间绿色供应链管理绩效水平的对比,有利于企业了解自身行业所处地位;各企业

在绿色供应链不同方面的绩效水平比较,有利于企业了解自身的优劣势。可见熵权TODIM方法在柴油机

企业绿色供应链管理绩效评价中,尤其在多企业对比分析中的有效性。整个实证分析过程立足于企业经

营的客观数据,避免了主观性影响,并且考虑到了决策者在评价过程中的决策依赖性和风险规避态度,

符合现实应用的特点。

但研究中还存在一些不足,需要在以后的研究中继续完善。一是柴油机企业绿色供应链管理绩效的

评价指标并不是相互独立的,各指标之间可能存在相互关联性,但本文的研究中未将这种关联性考虑在

内。二是在柴油机企业绿色供应链管理绩效评价指标体系的构建过程中,考虑到数据的可得性,仅选取

了一些相对重要的指标,指标体系不够完善,还需要进一步改进。
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UsingTODIMtoEvaluateGreenSupplyChainManagement
forDieselEngineEnterprises

GuanZhijie,GuYamei

Abstract:Performanceevaluationofgreensupplychainmanagementisanimportanttoolfordieselengine

enterprisestounderstandtheirownstatusinimplementinggreensupplychain.Inthispaper,thegreen

supplychainmanagementperformanceevaluationsystemfordieselengineenterprisesisbuilt,andthefive

indicatorsincludingfinancialperformance,supplychainmanagement,customerservice,environmental

protection,learningandgrowtharedesigned.Besides,designsanevaluationmodelbasedonTODIMof

entropycoefficientwhichconsideringthepsychologicalcharacteristicsofreferencedependencyandRiska-

version.Andthismodelisusedinevaluatingandcomparingthegreensupplychainmanagementperform-

anceofthecountry􀆳smaindieselenginemanufacturingenterprisesAnhuiQuanchaiEngineCo.,Ltd,

WeichaiPowerCo.,Ltd,GuangxiYuchaiMachineryGroupCo.,LtdandKunmingYunneiPowerCo.,

Ltdfromyear2009to2014.
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