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摘要：针对精益绿色供应链的特征及现有研究，从内部绩效、外部绩效、供应链综合绩效3个方面构建精益绿色供应链绩效评价指标体系，并使用综合评价法进行实证分析。研究结果表明：精益绿色供应链的实施促进了供应链内部绩效、外部绩效和综合绩效的提升，外部绩效与内部绩效的发展趋势呈现相伴随状态。
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The Design and Empirical Research of the Performance Evaluation of Lean Green Supply Chain
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Abstract: Based on the characteristics and existing research of lean green supply chain, the paper designs the lean green supply chain performance evaluation index system from internal performance, external performance and comprehensive performance. An empirical analysis is then given by using comprehensive evaluation method. The results show that the implementation of lean green supply chain promotes the internal performance, external performance and comprehensive performance of the supply chain, and the trends of external performance and internal performance present phase adjoined state.
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20世纪90年代，Womack和Jones在全面研究以丰田为代表的日式生产方式在西方发达国家以及发展中国家应用的基础上，提出了“精益生产”的概念，大量制造企业通过精益改造突破了现实窘境。然而在经济全球化的大背景下，市场竞争不仅仅是企业与企业之间的竞争，更是供应链之间的竞争，以供应链最优化的视野安排企业活动成为大势所趋。精益供应链以顾客需求为起点,以产品的流动拉动零件的流动,继而拉动供应商的供应[1]，将从产品设计到最终用户得到产品的整个过程所需的步骤和合作伙伴整合优化，以期实现供应链的价值最大化。 
在经济突飞猛进的同时，环境恶化和资源短缺问题日益严重，实现社会可持续发展成为人们密切关注的话题。可持续发展要求企业采用新的管理技术和方法，在追求经济利益的同时兼顾环境效益和社会效益[2]。学者从多方面研究了精益供应链或绿色供应链，但将精益供应链和绿色供应链有机结合起来，似乎尚缺深入探讨。本文在兼顾精益供应链和绿色供应链绩效评估体系的基础上，尝试建立精益绿色供应链绩效评价体系，使供应链成员企业都能围绕建立精益绿色供应链的目标来决策和运行各自业务，合理进行企业间的任务和利益分配，实现供应链整体最优[3]。
1    精益绿色供应链绩效评价指标体系设计

目前，对于供应链的绩效评估主要有基于供应链运作参考模型的评价体系（SCOR）、基于平衡记分卡的评价体系（BSC）和Sink and Tuttle体系（SaT） [4]。

SCOR围绕计划、采购、生产、配送、退货流程展开，从供应链划分、配置和流程3个层次切入，刻画了流程间的关系及对应于流程绩效的指标标准。使用SCOR模型评估供应链绩效时大多沿用PRTM构建的指标体系，涵盖交货可靠性、柔性和响应性、成本、资产4个维度。BSC绩效评价体系由Robert S Kaplan等[5]提出，从财务、客户、内部运营、学习与成长4个维度综合考察组织绩效。该体系改进了传统绩效评估中单一使用财务指标衡量业绩的方法，兼顾财务指标与非财务指标，实现公司内部与外部之间、财务结果与结果的执行动因之间的平衡，在追求短期目标的同时重视长期战略目标。SaT体系建立在“供应商—投入—加工—产出—顾客—成果”模型的基础上，包含效率（投入）、有效性（成果）、生产率（产出/投入）、盈利能力、质量（加工）、创新和工作环境质量7项评价指标，将企业绩效的评估与战略计划过程紧密结合[6]。

对于精益供应链，张洪亮等[7]从精益运作管理、精益人员系统、改善文化、精益知识管理、精益组织管理和精益动态发展6个维度评估企业的精益持续改善程序。贵文龙等[8]以影响企业精益变革实施效果的6个关键因素，即人员、设备、物料、方法、生产改善和环境为主线，根据目标分解法将影响精益效果的关键因素细分为23项评价指标。蔡建华[9]认为精益生产系统建立的核心是为了降低成本，构建“瘦的”、精干灵活的柔性生产制造系统，建议按照柔性作用的性质从资源层（设备柔性、物流柔性、工艺柔性、人员柔性）、能力层（产品柔性、作业柔性、路径柔性）、供应层（供应商柔性、销售商柔性）、软柔性（组织柔性、管理柔性）和市场柔性（品种柔性、产量柔性、扩展柔性、交换期柔性）,5个维度设计精益生产系统的柔性评价。

对绿色供应链的绩效评估大多从资源、环境、能源、循环利用等角度展开。如周强等[10]从环境属性（环境污染、环境治理费用、环保收益）、资源属性（材料利用率、设备利用率、无害材料使用比率）、能源属性（能源利用率、产品使用能耗）、可回收性（产品回收率、回收效率）综合评估供应链的绿色水平。董雅丽等[11]使用环保效率比率、资源利用率、资源再利用率和产品回收收益率5个指标评价供应链的环境绩效。郎宏文等[12]对连锁超市的绿色供应链绩效评价中，将绿色供应链净利润总额、顾客对绿色产品的认同度、绿色产品销售率、绿色产品和服务增加的比例、资源利用率作为输出指标，兼顾了绿色对增加企业经济效益、提升顾客价值的影响。

精益绿色供应链绩效评价指标体系应当反映供应链整体运营状况以及上下节点企业之间的运营关系，而现有的精益供应链和绿色供应链评估体系大多立足于供应链整体的综合绩效度量，以核心企业的绩效数据代表供应链的绩效[13]。本研究从内部绩效、外部绩效和供应链综合绩效3个方面综合评估精益绿色供应链绩效（见表1）。内部绩效度量借鉴BSC评价体系，从财务、客户、运营、学习与成长4个方面对供应链企业内部绩效进行评价；外部绩效度量对供应链内企业与企业之间的合作关系进行评价；综合供应链绩效则从总体上度量整个供应链的运作绩效。
表1 精益绿色供应链绩效评价指标体系
	总目标
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	精益绿色
供应链综合绩效
	内部绩效
	财务
	销售净利率

	
	
	
	总资产报酬率

	
	
	
	存货周转率

	
	
	
	总资产周转率

	
	
	
	利润增长率

	
	
	客户
	市场占有率

	
	
	
	产品合格率

	
	
	
	产品柔性

	
	
	
	数量柔性

	
	
	
	准时交货率

	
	
	
	订单延迟率

	
	
	
	客户交易额增长率

	
	
	运营
	平均缺货率

	
	
	
	产销比

	
	
	
	人员柔性

	
	
	学习与成长
	年精益培训员工比

	
	
	
	参与改善团队员工比

	
	
	
	信息共享率

	
	
	
	信息共享频率

	
	
	
	年人均提案数

	
	
	
	环境治理费用

	
	
	
	设备利用率

	
	
	
	产品使用能耗

	
	外部绩效
	节点企业间产需率
供应商准时交货率
供应商产品合格率
供应商订单满足率
核心企业占供应商业务比重
核心企业占分销商业务比重
节点企业间信息共享率


2    实证分析
为了能从实际应用角度说明精益绿色供应链绩效评估的实现过程，本文选取某地区一家中德合资企业B公司为研究对象。B公司2009年开始在企业内部实施精益绿色管理，并逐步帮助上下游企业完成精益绿色改造，样本企业具有一定代表性。为了对比分析精益绿色供应链的实施对企业及供应链绩效的影响，本研究收集了B公司2007—2014的时序数据。对于以上建立的评价指标体系中可以从公司客观数据中直接获取的数据，如销售净利率、总资产报酬率等，委托B公司的财务部、采购部、人力资源部等部门负责人填写；对于指标中需要定义的数据，如产品柔性、数量柔性、人员柔性等，收集相关数据并进行换算以得到指标的最终数值。
数据处理主要使用主成分分析法。在综合分析前，对指标进行同向化处理，逆指标如产品柔性、订单延迟率等，用每列数据的最大值减该列数据；再依据Z-Score法，利用公式[image: image2.png]
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代表标准化后的数据，[image: image8.png]


为原始数据，[image: image10.png]


为第j个指标的均值，[image: image12.png]


为标准差）消除数值形式和计量单位对评价结果带来的影响。
开展主成分分析时，按特征值大于1确定主成分个数。对财务绩效指标提取2个主成分，其累积方差贡献率为89.176%；对客户绩效指标提取2个主成分，其累积方差贡献率为81.158%；对运营绩效指标提取1个主成分，其累积方差贡献率为81.123%；对学习与成长绩效指标提取2个主成分，其累积方差贡献率为90.105%；对外部绩效指标提取2个主成分，其累积方差贡献率为81.655%。

以上5个维度中，若提取出1个主成分，按公式[image: image14.png]
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计算主成分得分，其中[image: image24.png]


表示各维度指标标准化后的数据，[image: image26.png]


表示该主成分对应的特征向量。若提取出k（k[image: image28.png]


）个主成分，按[image: image30.png]
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分别计算每个主成分的得分，用各主成分所对应的特征值除以所提取总主成分的特征值之和，与各个主成分分别相乘，得到该维度指标的综合得分，即[image: image60.png]
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，其中[image: image66.png]


代表第k个主成分所对应的特征值。

根据上述数据处理方法，得到2007—2014年财务、客户、运营、学习与成长、外部绩效5个维度主成分的线性表达式，如表2所示。
表2  2007—2014年B公司的财务、客户、运营、学习与成长、外部绩效主成分表达式
	财务绩效
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=0.333 3[image: image70.png]X11



+0.398 4[image: image72.png]X152



+0.374 6[image: image74.png]X13



-0.134 1[image: image76.png]X14



+0.076 0[image: image78.png]X1g
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=-0.275 6[image: image82.png]X11



+0.149 9[image: image84.png]X152



+0.155 0[image: image86.png]X13



+0.422 7[image: image88.png]X14



+0.403 7[image: image90.png]X1g
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2.304，[image: image94.png]


2.155

	客户绩效
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=-0.169 2[image: image98.png]X251



+0.207 3[image: image100.png]X559



+0.054 6[image: image102.png]X3



+0.212 6[image: image104.png]X524



+0.206 3[image: image106.png]X5c



+0.198 6[image: image108.png]X>g



-

0.197 4[image: image110.png]X57
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=0.316 3[image: image114.png]X251



-0.032 7[image: image116.png]X559
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=1.527

	运营绩效
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=0.353 7[image: image134.png]X341
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+0.362 8[image: image138.png]X33





	学习与成长绩效
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-

0.109 5[image: image154.png]X47



-0.160 7[image: image156.png]X413
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=-0.041 3[image: image160.png]X41



+0.007 6[image: image162.png]X4



+0.165 0[image: image164.png]X43



-0.208 6[image: image166.png]


-0.002 3[image: image168.png]X4c



+0.655 5[image: image170.png]Xa6



-

0.510 3[image: image172.png]X47



-0.026 7[image: image174.png]X413




[image: image176.png]
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=1.309

	外部绩效
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=0.195 9[image: image182.png]X5q



+0.137 3[image: image184.png]X5o



+0.200 6[image: image186.png]X53
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+0.193 2[image: image190.png]Xsc



-0.120 4[image: image192.png]Xsg



+

0.174 7[image: image194.png]X5
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=-0.127 4[image: image198.png]X5q
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+0.289 6[image: image202.png]X53
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+
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[image: image212.png]


=4.711，[image: image214.png]


=1.005



根据各维度主成分线性表达式，代入各维度指标标准化后的数据，得到5个维度每年的绩效水平评估值。对财务、客户、运营、学习与成长分维度综合评估后的结果再次进行主成分分析，提取出2个主成分，累积方差贡献率为89.263%，得到精益绿色供应链的内部绩效。最后，对精益绿色供应链的内部绩效的外部绩效实施主成分分析，提取出1个主成分，累积方差贡献率为79.412%，得到精益绿色供应链的综合绩效，如表3所示。
表3 2007—2014年B公司精益绿色供应链主成分分析结果
	年份
	财务
绩效
	客户
绩效
	运营
绩效
	学习与成长绩效
	内部
绩效
	外部
绩效
	综合
绩效

	2007
	-0.889 9
	-0.606 2
	-0.867 9
	-0.956 7
	-1.172 6
	-0.776 8
	-0.974 7

	2008
	-0.723 0
	-0.770 4
	-0.561 5
	-0.852 8
	-1.064 7
	-0.691 9
	-0.878 3

	2009
	0.635 1
	-0.543 3
	-0.768 5
	-0.682 1
	-0.168 0
	-0.599 5
	-0.383 8

	2010
	0.697 8
	-0.394 8
	-0.615 3
	-0.376 0
	0.037 7
	0.371 9
	0.204 8

	2011
	0.335 3
	-0.024 1
	-0.462 1
	0.269 0
	0.242 1
	0.192 3
	0.217 2

	2012
	0.597 3
	0.103 6
	0.211 5
	0.707 5
	0.649 1
	1.127 6
	0.888 4

	2013
	0.228 6
	0.712 7
	1.474 4
	0.895 9
	0.887 6
	0.191 1
	0.539 4

	2014
	-0.881 1
	1.522 6
	1.589 5
	0.995 2
	0.588 7
	-0.814 6
	-0.113 0



从表3可以看出，精益绿色供应链实施后，企业内部绩效、外部绩效和供应链综合绩效均得到提升。具体而言，精益绿色改造使B公司的财务绩效在2009年迅猛增长，此后几年绩效虽有波动，但一直保持在较高水平。2013年和2014年企业财务绩效下滑明显，经了解，外部市场顾客总需求量下降是主要原因。客户绩效的增长趋势相比财务绩效要缓慢得多，原因在于客户绩效涉及的大部分指标如产品合格率、准时交货率、订单延迟率等在实施精益改造前已经做得很好，而市场占有率反映的市场竞争格局在比较长的时间内将处于相对平衡状态。客户绩效中受精益改造影响最大的是产品柔性和数量柔性，产品柔性的加强使得客户绩效稳步上升。运营绩效中绩效提升最明显的是平均缺货率，从2007年的10%降到2014年的2.55%，2.55%的缺货率已经相当理想。产销比和人员柔性发展平稳，综合而言，运营绩效稳步上升。学习与成长绩效受外部环境的影响很小，年精益培训员工比、参与改善团队员工比、信息贡献率、人均提案数等逐年增长，带动学习与成长绩效提高。从企业间合作水平来看，外部绩效在波动中上升，与内部绩效的整体发展趋势一致。但由于供应链的系统性和复杂性，供应链管理中需要考虑的因素相比单个企业要多得多，企业间合作水平的提升更需要上下游企业不断磨合与调整，供应链整体绩效的提升将是一个长期的过程。
3    结论与建议

精益绿色供应链绩效评价涉及众多变量，对合理分析和解释问题带来一定难度，本文在选取评估指标时进行了深入思考，但仍存在一定不足，主要表现在：选取指标多为显性指标，但员工认同、组织文化等隐形支撑对于精益绿色供应链的成功实施是不可或缺的，完整的精益绿色供应链绩效评价应该涵盖这些“看不见”的绩效；在样本选取上，受精益绿色供应链实际实施程度和数据收集难度的限制，本文以核心企业为中心，只截取了供应链条中的一段进行分析，但精益绿色供应链是全链条的精益绿色化，绩效的评估也应该立足于整条供应链。
本文构建的绩效评估体系为建立精益绿色供应链、提高供应链绩效提供了一定参考，但精益绿色供应链的成功实施还需要考虑很多方面的因素。首先，精益供应链存在过度依赖供应商、过于强调按需生产而放弃安全库存等风险，一个企业的经营风险很可能波及整条供应链，针对风险进行有效防范与控制对精益绿色供应链的健康稳定发展至关重要。其次，探究精益绿色供应链上下游企业间信任的建立与维护。精益绿色供应链要求上下游打破企业边界来查看被割裂开来的价值流，共同分析产品或服务在开发、生产及订货等环节所涉及的一切活动，建立供应链成员企业间的信任机制才能保障精益供应链的稳定实施。最后，精益绿色供应链本身就会会产生新的悖论，即绿色管理所带来的成本增加与精益生产要求的成本降低之间的矛盾，如何在这二者之间做到有效平衡是值得考虑的问题。
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