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摘要：构建食品可追溯体系及其绩效评价指标体系是发达国家保障食品安全的有效经验，对此的高层次研究成果国内尚不多见。本文在修正平衡计分卡评价维度的基础上，以系统动力学思想分析评价指标之间的因果关系，结合食品可追溯体系的具体内涵，在分析各评价指标对最终绩效影响强度的基础上，进行评价指标的合并聚类，构建了一个食品可追溯体系绩效评价指标体系。分析结果表明：本文构建的评价指标系统不仅能够减少评价指标数量、简化评价指标体系结构，从而提高后继实际评价精度，也能满足指标冗余度和灵敏度的评价需求。
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Abstract: On the basis of revising the evaluation dimension of Balanced Scorecard, this paper analyzes the causal relationship between the evaluation indexes based on the system dynamics thought and the specific connotation of the food traceability system. On the basis of analyzing the impact intensity of each evaluation index on the final performance, The performance evaluation index system of food traceability system was constructed. The results show that the evaluation index system constructed in this paper can not only reduce the number of evaluation indicators and simplify the evaluation index system structure, but also can improve the accuracy of subsequent evaluation.
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1 引言

信息不对称是导致食品安全问题的主要根源之一，因此提高食品质量安全的信息透明度和供应链系统可追溯性既是发达国家实现食品安全供应的有效经验，也是我国构建食品安全体系、提升食品安全管理质量的必由之路[1]。与发达国家相比，我国食品可追溯体系建设的普及率还不够高，建设效果也不太令人满意。因此如何评价和提升食品可追溯体系的绩效，实现我国食品企业的又快又好地发展，提升我国食品企业的国际竞争力，已经成为政府、企业和学术界普遍关心的热点问题。构建评价指标体系不仅是科学合理地评价食品可追溯体系的基本前提，还能帮助食品企业找出自身工作的不足之处，从而针对性地改善企业内部生产管理和销售活动，也为食品企业发展决策提供有益参考，帮助政府对食品企业进行科学合理地质量监控和管理。

2 文献回顾与述评

目前国内外专门研究食品可追溯体系评价指标的文献尚不多见，主要是以食品供应链绩效评价指标构建为研究主题。

国内外文献构建的供应链绩效评价指标体系内容分析：Jorge（2008）[2]从食品供应链的各个节点企业的生产规划、成本分担、利益分享、资产属性、供应链信息共享与交换、合作满意度角度构建了一个含有6大类、75个具体指标的食品供应链绩效评价指标体系；Gunasekaran（2013） [3]等以食品供应链的具体经营管理方法、战术和战略为技术框架，分析了食品供应链绩效的关键评价指标，构建了一个涉及库存管理、物流成本、顾客服务、递送效率、供应商选择等在内的涵盖64个指标的食品供应链绩效评价指标体系；Amandal(2014) [4]利用供应链参考模型，分析了供应链交货情况、订单满足质量、供应链相应时间、生产的柔性化情况、物流成本、生产附加增值情况、交易担保成本、资金周转时间、库存时间、资产周转率、供应周转率等在供应链绩效评价中的作用，构建了一个涵盖11大类、82个具体指标的食品供应链绩效评价指标体系；刘琳（2011）[5]以建筑业供应链绩效评价为研究对象，从照施工环境、资源利用、规划设计3个角度出发，构建了一个含有36具体指标的供应链绩效评价指标体系；高阔（2012）[6]以平衡计分卡的财务、内部管理、顾客服务和学习与成长维度为框架评价生猪供应链绩效，仅仅从空间分布的角度就构建了一个涵盖27个具体指标的评价指标体系。文献述评：目前国内外研究供应链绩效评价指标时所涉及的内容非常广泛，这是由（食品）供应链所涉及到的经管管理节点内容所决定的，因此所构建的评价指标数量普遍较多。根据系统评价理论，评价多指标多因素的复杂系统时，专家评判不一致等问题会导致系统评价精度难以保证，因此要提高系统评价的有效性必须进行保证评价精度的指标体系降维研究。

国内外文献供应链绩效评价指标体系构建方法分析：平衡计分卡（Balaced Scored Card BSC）是国内外学者构建供应链评价指标体系最常用的方法之一，如Koyer(2011) [7]、Behanm(2014) [8]、高阔（2012）[6]、张慧（2016）[9]等。BSC是“过去80难来最具影响力的十大管理理念”中，80%的当今世界五百强企以BSC为工具进行绩效评价，因此BSC有其先进性[8]。但是BSC在构建评价指标时并未考虑研究对象的动态性和变化性，以及内部指标之间的相互影响所导致的反馈性和因果性，因此在评价食品供应链如此复杂的系统时应予以修正后才能采用。

针对国内食品可追溯体系绩效评价指标体系研究成果尚不多见的研究现状，本文将在修正平衡计分卡评价维度的基础上，以系统动力学思想改进平衡计分卡，以改进平衡计分卡不能反映评价指标之间相互影响和相互作用的问题，在分析评价指标对最终绩效作用强度的基础上进行评价指标体系的降维，以减少评价指标数量、简化评价指标体系结构，从而克服复杂系统评价中的专家评价不一致问题。

3 评价指标体系构建

3.1食品可追溯体系的内涵分析

   对食品可追溯体系的概念、追踪流程和内容进行深入分析，是构建其绩效评价指标体系的基础。

1. 食品可追溯体系的概念分析

食品可追溯体系定义：欧盟委员会在EC178/2002中给出的定义为“在生产、加工及销售的各个环节中，对食品、饲料、禽畜及有可能成为食品或饲料组成成分的所有物质的追溯或追踪能力”，国际标准化组织在8402:1994中给出的定义为“通过记录的信息对商品或行为的历史和使用或位置予以追踪的能力” [10]。因此本文认为食品可追溯是指利用特定程序对食品生产的整个过程进行严格跟踪和记录信息的一种能力，以食品生产各个环节的风险管理为前提，对各个环节的保障信息予以记录和共享，一旦发生食品安全事故后，可按照食品生产的供应链条流向(食品原料供应——生产——加工——最终消费)进行责任追踪以及产品召回等处理，从而切断食品事故源头，解除或降低事故损失和危害。

2．食品质量追溯流程分析

从食品生产到销售的整个流程中所涉及到的信息都是食品质量追溯的内容，根据追溯方式的不同，可分为溯源和追踪两种。溯源方式是指从供应链的末端自下而上地进行信息查询，查询流程为：食品消费者→食品销售商→食品配送中心→食品生产加工企业→食品养殖场。溯源方式主要适合于查询食品质量发生的具体环节；追踪方式是指从供应链的首端自上而下地进行信息查询，查询流程为：食品养殖场→食品生产加工企业→食品配送中心→食品销售商→食品消费者。一旦发现食品质量风险时，据此能够及时发现食品去向，方便对风险食品进行召回等处理。

3．食品质量追溯内容分析

追溯食品质量信息涉及到供应链上的各个节点企业，每个节点企业都必须按照相应的质量要求记录食品生产、流通、销售的各种信息，确保食品信息在整个可追溯体系上的连续性。

生产环节上：养殖户（或企业）必须严格遵守国家制定的相关食品质量的法律法规，及时准确地记录食品相关的安全生产信息，如饲料、用药、馆舍、种源等；加工环节上：食品加工企业必须按照食品加工流程对各个安全信息点信息予以记录，对需要分割包装的食品也要保留其上游、下游环节的相关信息，以保证食品安全信息的一致性；流通环节上：考虑到食品具有的时效性和易腐性，应真实记录运输环节中的诸如温度、运输方式等信息；消费环节上：应可以提供包括食品销售、流通、生产、加工等各个节点部门（或企业）的相关质量保障信息，一旦出现食品安全问题，能够据此方便快捷地发现危险产生原因和食品去向，便于食品安全质量问责和危害食品召回等。

3.2 BSC用于食品供应链可追溯绩效评价的维度修正

考虑到BSC的应用广泛性和先进性，本文也采用BSC构建评价指标体系。由于BSC主要是用于企业绩效的评价与管理，而企业是盈利组织，这一点与食品可追溯体系的非盈利目的完全不一致，因此应用BSC构建食品可追溯体系绩效评价指标时需要对BSC的各个维度进行修正。

① 投入与收益维度由BSC的财务维度修正而来。由于本文的评价对象为非盈利性组织，其体系收益主要是食品各节点企业的建设管理投入，故而企业利润类指标不能作为食品可追溯体系绩效的评价指标，在具体指标设计时本文时应重点考虑食品可追溯体系的运营和体系建设成本，以及相应的效益，借此督促食品企业降开销、促效益。

② 顾客维度的名称保持不变。食品可追溯体系与企业的服务对象完全不同，前者的服务对象不仅仅是食品消费者，还包括政府监管部门。因此在设计食品可追溯体系绩效评价指标时既要反映食品消费者对食品质量的满意程度，也要反映政府职能部门监管的满意程度。

③ 体系建设与管理维度由BSC的内部经营管理维度修正而来。任何企业或组织都必须经由一系列的内部管理流程来保障其正常运行，故本文将食品可追溯体系各个环节的内部规章制度建设与管理作为内部经营管理的维度指标来设计，根据食品可追溯体系所涉及到的每个节点的工作制度和员工工作完成质量来设计评价指标。由于食品可追溯体系涉及到的节点数目较多，涉及到的流程也非常复杂，因此该维度的指标设计是本文的最大难点之一。

④ 学习发展维度由BSC的学习与成长维度修正而来。考虑到该指标的前瞻性，本文将该维度修正为学习发展维度。信息时代的快速发展，食品生产和质量安全保障的技术不断变革，新问题、新方法层出不穷，因此食品可追溯体系的建设和管理人员应具备良好的学习发展能力。

3.3评价指标的系统动力学分析—以体系建设与管理维度为例

   考虑到BSC在反映动态系统指标之间相互影响、相互作用时的不敏感性和滞后性，本文借用系统动力学的基本思想，研究食品可追溯体系建设与管理维度的发展目标，并尝试找出利益和反馈方向，以找出合理的体系建设和管理维度的具体指标，限于这里篇幅这里仅仅通过定性分析画出二级指标的系统动力学关系。

    食品可追溯体系内部管理的中心目标是在政府职能部门的监管下，集成各个节点企业之间的具体功能，实现信息共享，食品质量提升，达到食品消费者和政府监管部门的满意，从而反过来促进食品企业的可追溯体系建设与管理绩效提升，具体的体系建设与管理维度内部的因果关系见图1所示，图1中箭头表示因果关系（+表示正向增益）。
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           图1 体系建设与管理维度的系统动力学分析图
3.4 评价指标构建—以体系建设与管理维度为例

  以食品猪肉为例，食品可追溯体系的体系建设与管理维度的系统动力学分析为基础，结合食品可追溯体系内涵和节点工作分析，同时对食品可追溯体系节点企业和政府监管部门的问卷调研，并参考已有的研究文献，本文初步构建了体系建设与管理维度的评价指标，共含有8个二级指标、45个三级指标，具体如表1所示。

3.5评价指标对绩效的作用强度分析—以体系建设与管理维度为例

评价指标与影响因素在概念和内涵上是完全不同的两个概念，但是借助于影响因素作用强度分析的方法分析评价指标对最终绩效的作用强度是许多国内外学者的成功经验，如王友（2008）[16]、Rai（2014）[16]。

最小二乘法具有算法原理简单、操作方便等算法优势，尽管该算法的分析精度一般，但是考虑到本文的研究目的并不是精确拟合各评价指标与绩效之间的作用关系，而是力图找到各评价指标与绩效之间的大致强度，据此进行评价指标聚类和降维研究，因此本文选择单因素最小二乘法分析各评价指标与综合绩效之间的曲线关系。结合分析精度要求和一般习惯，本文拟合结果选择2次方程
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表示各评价指标（
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与表1中的各个具体指标一一对应，如
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表示节点企业协作方式变化，
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表示物流企业环境友好程度），
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表示相应指标对应的食品可追溯体系绩效。
表1 初步构建的体系建设与管理维度的评价指标
	二级指标
	三级指标
	指标来源

	体系协调性
	节点企业协作方式变化，内部管理方式变化，体系结构模式变化，体系节点之间融合
	系统动力学分析

	物流能力
	食品安全保障能力，食品接受和投送能力，库存减少情况，消费者需求预测能力，准时交货率，错误运输比例
	系统动力学分析、文献Stufflebeam（2013）[11]

	食品供应活动的追踪能力
	猪肉信息表，雏猪的疾病和用药档案情况，雏猪饲养阶段的检验检疫档案，生猪饲养阶段饲养过程信息档案，生猪饲养阶段信息档案，生猪养殖阶段信息表，猪肉屠宰加工阶段产品信息档案，屠宰加工阶段信息表，猪肉销售阶段产品信息档案，销售阶段信息表，物流配送阶段食品物流信息档案，物流阶段信息表
	食品可追溯体系内涵和评价工作分析

	政府监管能力
	食品质量监管制度，日常监管力度（执行力），应急处理效率，激励政策，日常信息披露，技术培训与指导，出现问题的惩罚强度
	政府监管部门的问卷调研

	突发事件应急处理能力
	突发事件信息披露，紧急召回能力，回收食品的处理能力，紧急物流保障能力，消费者补偿能力，企业品牌信誉重构能力
	系统动力学分析、李蒙（2011）[12]、Wasil（2013）[13]

	食品信息数据库
	食品安全信息共享能力，信息查询和检索能力，数据安全性建设
	系统动力学分析、Kurni（2013）[14]

	食品信息跟踪技术
	技术可靠性，功能先进性，操作方便性
	食品节点企业的问卷调研

	供应链的环保性
	次品（废品食品）处理方式，养殖企业（含屠宰）环境友好程度，销售企业环境友好程度，物流企业环境友好程度
	系统动力学分析、高阔（2012）[6]、Mateh（2013）[15]


本文的实证数据通过2条具体的可追溯体系供应链调研数据归一化后得到，简化起见食品可追溯体系绩效
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以食品消费者0.6权重和政府监管部门0.4的权重计算得到。这里以
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（节点企业协作方式变化）为例说明拟合过程，表2为变量
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与绩效之间的数据采集表，表3为按照拟合原理得到的曲线拟合过程。

表2 企业节点协作方式变化对综合绩效的影响数据采集表

	
[image: image12.wmf]i


	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
[image: image13.wmf]i

x


	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	1

	
[image: image14.wmf]i

y


	0.21
	0.35
	0.66
	0.90
	0.96
	0.73
	0.31
	0.18
	0.11


表3 多项式曲线拟合列表
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	0
	0.2
	0.21
	0.04
	0.008
	0.0016
	0.042
	0.008

	1
	0.3
	0.35
	0.09
	0.027
	0.0081
	0.105
	0.032

	2
	0.4
	0.66
	0.16
	0.064
	0.0256
	0.264
	0.106

	3
	0.5
	0.90
	0.25
	0.125
	0.0625
	0.450
	0.225

	4
	0.6
	0.96
	0.36
	0.216
	0.1296
	0.576
	0.346

	5
	0.7
	0.73
	0.49
	0.343
	0.2401
	0.511
	0.358

	6
	0.8
	0.31
	0.64
	0.512
	0.4096
	0.248
	0.198

	7
	0.9
	0.18
	0.81
	0.729
	0.6561
	0.162
	0.146

	8
	1
	0.11
	1
	1
	1
	0.110
	0.110
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	5.4
	4.41
	3.84
	3.024
	2.5332
	2.468
	1.529


通过计算矩阵，得到的拟合曲线方程为
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。依据同样的方法，拟合出体系建设与管理维度的45个三级指标与绩效之间的曲线拟合关系见表4.

表4 体系建设与管理维度的45个三级指标与绩效之间的曲线拟合结果
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根据双曲线特征分析，方程中
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a

值决定了双曲线的开口大小，当
[image: image73.wmf]2

a

值越大时，其双曲线（抛物线）的开口则越小，表明该指标对绩效的相对作用强度越大，反之亦然。因此实际操作中可以采用
[image: image74.wmf]2

a

值来表示具体指标对最终绩效的相对作用强度。

3.6评价指标体系的降维与构建研究

根据评价指标对绩效的作用强度分析，通过指标合并聚类进行指标体系降维，以达到减少评价指标数量、简化评价指标体系结构的目的。

在具体操作中，评价指标的合并聚类依照以下五个原则进行。①对弱敏感指标进行聚类合并，既合并聚类对最终绩效作用强度相对较小的评价指标；②对作用机理类似的指标进行聚类合并，既聚类合并影响结果类似、在指标体系中二级指标属性类别相同的三级指标；③对作用稳定性较好的评价指标进行合并聚类，既聚类合并外界影响对其作用不大、其对综合绩效的作用强度比较平稳的指标进行聚类合并；④考虑到本文研究重点是食品可追溯体系绩效评价，因此在聚类合评价指标时可对反映可追溯体系特征的子指标应予以重视，减少合并力度。⑤由于信息技术的迅猛发展，食品可追溯的新技术和新手段层出不穷，本文对学习发展维度指标减少相应的聚类合并。

如表4所示，拟合曲线二次项系数
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a

值较大的（对最终绩效有较大作用强度）的指标为
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x

（节点企业协作方式变化）、
[image: image77.wmf]27

x

（日常信息披露）、
[image: image78.wmf]29

x

（出现问题的惩罚强度）、
[image: image79.wmf]30

x

（突发事件信息披露）的几个评价指标应予以保留，而将与之具有相同属性类别的、作用强度较小的指标合并聚类进来。如
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x

（内部管理方式变化）、
[image: image81.wmf]3

x

（体系结构模式变化）、
[image: image82.wmf]4

x

（体系节点之间融合）则由于
[image: image83.wmf]2

a

值较小，合并聚类入属性相同的指标
[image: image84.wmf]1

x

，合并后指标更名为“体系各节点之间的协调与衔接”。

前文以食品可追溯体系中最为复杂的体系建设与管理维度为例，详细分析了本文评价指标体系构建的研究方法和研究思路，依照相同方法，对投入与收益维度、顾客服务维度和学习发展维度指标进行了构建和降维研究，得到了最终的食品可追溯体系绩效评价指标体系，如表5所示。最终的评价指标体系含有一级指标4个、二级指标9个、三级指标26个。

4 研究结论

4.1 评价指标体系的有效性分析

采用评价指标评价系统时，必须进行评价指标的有效性检验，尤其是对本文降维后的评价指标体系。本文选择目前最常用的指标有效性评价法（RST法）对本文构建的指标体系进行有效性检验。RST指标有效性评价法通过指标体系的冗余度和灵敏度来表明指标体系有效性[18]。① RD冗余度（Redundancy Degree) 表示评价指标冗余情况和独立性情况，当RD取值越小时表明指标的冗余度越好，当RD≤0.5时，指标体系的冗余度在实践操作中认为指标有效；② SD灵敏度（Sensitivity Degree）表示评价结果对评价指标误差的敏感性，SD能表征出不同评价对象对具体指标的适应性，一般情况下，当SD≤5时认为指标有效；③ TD 指标体系的趋势度（Tendency Degree）表示不同时间评价的时间一致性，借此比较不同评价指标体的时间变化趋势。一般情况下，当不同指标的TD值大于等于0.8表示指标有效，考虑到本文只有一套比较指标，因此TD指标本文并未用。经过简单计算，本文采用RST法进行指标有效性检验结果如表6所示，结果表明本文构建的降维后的食品（猪肉）可追溯体系绩效评价指标体系是有效的。

表5  食品可追溯体系绩效评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	三级指标

	投入与收益
	体系建设投入
	各节点企业可追溯体系建设投入，政府补贴性投入

	
	投入的效应
	各环节节点企业的销售增长率，市场占有率的增长，食品品牌知名度

	体系建设与管理
	档案建设情况
	养殖企业的信息档案情况，屠宰企业的信息档案情况，物流企业的信息档案情况，销售企业的信息档案情况

	
	技术保障情况
	食品信息数据库建设，食品安全信息跟踪技术，安全物流建设与保障

	
	食品可追溯制度建设
	食品事故惩处制度与执行（企业和政府），突发事件处理能力，政府食品质量监管制度与信息披露，体系各节点之间的协调与衔接，供应链可追溯体系的环保性

	顾客服务
	顾客满意度
	政府监管部门满意度，消费者满意度

	
	消费者服务
	消费者投诉处理能力，食品质量保障能力，问题食品快速精准处理

	学习发展
	制度建设
	各节点企业绩效自我评价与提升制度，员工食品安全知识和综合素质提升制度

	
	培训制度
	食品质量可追溯新技术应用与培训，食品安全信息处理新技术应用与培训


表6 指标体系有效性检验结果
	
	冗余度RD
	灵敏度SD

	食品（猪肉）可追溯体系绩效评价指标体系
	0.221
	2.002


4.2 本文评价指标体系的精度影响分析

本文在分析各评价指标对绩效作用强度的基础上，对评价指标体系进行聚类合并，以减少评价指标数量和评价体系结构，指标体系降维对评价精度的影响分析如下。

① 依据相同评价理论,指标数量减少能够减少后继评价实证中的专家评价不一致问题，从而提高评价精度。但是当简单地减少评价指标数量时，也会因为评价指标内涵过粗而引起黑箱评价误差，而本文是在分析各评价指标对最终绩效作用强度的基础上，对指标进行聚类合并，这种对评价指标底层作用强度的分析，保证了对各个评价指标作用强度的初步判断，不仅不会增加黑箱误差，还能降低由于专家评价不一致导致的系统评价误差。

② 本文采用最小二乘法拟合各评价指标与最终绩效之间的作用曲线关系，该方法确实存在计算精度不高的算法缺陷，但是由于本文曲线拟合的目的是拟合出作用曲线的大致走势，分析各个指标对最终绩效大致影响强度，据此对评价指标进行聚类合并，因此应用该方法不会对本文评价指标的后继评价精度产生影响。

③ 本文在评价指标聚类合并时，可以根据评价的具体需求或具体企业的具体特点对某些指标进行不同程度的聚类合并，能够提高评价指标的具体针性和可操作性，同时本文这种借助于评价指标影响强度分析的评价指标降维的研究思路，对其它复杂系统分析和评价同样具有较好的借鉴意义。
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