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摘　要:供应商选择问题是供应链运营的核心 ,在碳排放约束下 , 对供应商的选择有了新的要求。从企业能

力 、碳排放水平和服务水平等三个方面评价供应商。采用熵权法 ,构建供应商评价指标体系和评价模式 , 完善

供应商评价理论 ,研究低碳经济发展模式下 , 考虑碳排放成本存在差异的供应商选择问题。通过算例分析 , 为

制造商选择供应商提供实践指导。
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Abstract:Supplier selection is the co re link in the supply chain operations.With the rest rictions

on carbon emissions , new requirements emerge in regard to the supplier selection.Three aspects
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一 、引　　言

瑞典物理化学家阿累利乌斯早在 1896年就

指出化石燃料燃烧将会增加大气中二氧化碳的浓

度 ,导致全球变暖;科学界从 20世纪 50年代后期

开始关注全球气候变化与温室气体的关系问题;

各国政府 、科学界和工业界直到 20 世纪 90年代

初 ,才意识到人类向大气中排放温室气体是全球

温暖化的主要原因;联合国政府间气候变化专门

委员会于 2007年发布的第四次评估综合报告中

再次指出 ,全球气候变暖有超过 90%的可能是由

人类的活动导致。

英国政府于 2003 年颁布了能源白皮书 ———

《我们能源的未来:创建低碳经济》 ,其中首次正式

提出了“低碳经济”。低碳经济是一种新的经济增

长方式 ,即通过政府引导 、财政支持 、政策倾向 、商

业激励等来促使企业采用低碳技术 、开发低碳产

品 ,从而促使经济结构的整体发生转变 ,形成高能

效 、低能耗 、低污染 、低排放的可持续发展模式。

低碳经济与可持续发展理念和资源节约型 、环境
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友好型社会的要求是一致的 ,与节能减排和循环

经济也有密切联系
[ 1]
。

在市场经济环境下 ,任何一个企业都与其他

企业共生于某个或某几个供应链系统之中 ,企业

之间的竞争已经演变为供应链之间的竞争。随着

供应链竞争的不断深化 ,合作伙伴的重要性日益

突显 ,供应商选择问题成为企业关注的焦点 。近

年来生态环境急剧恶化 ,能源危机不断加剧 ,全球

碳排放问题引起广泛关注 ,现代市场经济活动中

任何最终产品或服务的碳排放都是从原材料到中

间产品 、产成品全过程的累积 ,供应链成员企业碳

减排放能力直接影响供应链整体碳排放水平 ,供

应链整体的竞争力决定了企业的发展空间 ,因此 ,

在低碳经济发展模式下 ,供应链合作伙伴的选择

问题是函待解决的关键问题。

二 、碳排放约束下供应链研究现状

Seuring等(2008)[ 2]和 Benjaafar 等(2013)[ 3]

对国际顶级学术期刊中关于供应链的研究进行了

汇总 ,认为关于低碳经济发展模式下供应链运营

的研究仍处于初级阶段 ,主要集中在以下几方面:

(一)碳排放约束下运输方式选择问题

Hoen等(2011)
[ 4]
对实际数据进行分析 ,发现

调整运输方式可以大幅降低碳排放量 。Hoen等

(2010)[ 5]研究了排放成本和排放限制两种碳排

放规制对供应链中运输模式选择影响 ,结果表明:

排放成本对运输方式的选择影响很小 ,而排放限

制对运输方式的选择影响较大 ,因此政府在企业

碳减排行为中发挥重要作用 。Hoen等(2011)[ 6]

在此基础上 ,以一个实行运输外包的自愿减排的

企业为对象 , 研究了其运输方式的选择和定价

问题 。

Hoen和 Fransoo 等人组成的研究小组虽然

将碳排放成本和碳排放规制纳入到供应链运输方

式的选择中 ,但他们的研究都是建立在供应链网

络空间结构相对不变的基础上的 。众所周知 ,在

实际经济活动中 ,供应链成员 、供应链成员之间合

作程度等都是动态变化的 ,而供应链空间结构不

是一成不变的。

(二)碳排放约束下考虑碳交易的供应链结构

选择问题

由于供应链空间结构的相对变化 ,空间结构

的再设计必然影响供应链的碳足迹 ,从而对供应

链整体的运营产生影响。由于供应链成员碳减排

能力存在差异 ,因此碳减排成本不同 ,碳资源具有

价值属性 ,所以部分学者研究了考虑碳交易的供

应链结构设计问题。

Cholette 和 Venkat(2009)[ 7]发现不同的供应

链结构会导致葡萄酒分销的碳强度不同。Diabat

和Simchi-Levi(2009)[ 8]通过混合整数规划模型

(M IP),研究了如何设计供应链中工厂和配送中

心的布局 ,在碳排放限额约束下 ,实现成本最小

化。Ramudhin等(2008)[ 9] 介绍了一种综合考虑

“碳市场敏感性”和“绿色供应链网络设计”的数学

模型 ,研究存在碳交易时的供应链网络设计问题。

Chaabane等(2012)[ 10] 研究了供应链网络设计中

生命周期评价问题。Cachon(2009)[ 11]不仅研究

了碳足迹影响下的供应链空间结构设计 ,还分析

了碳足迹的减少对供应链运营的影响 。Cachon

(2011)[ 12]在考虑消费者影响的基础上 ,研究供应

链零售商下游网点布局如何在满足碳排放约束的

同时使运营成本最小化。

Du等(2011)
[ 13]
在考虑碳排放权交易情况

下 ,提出一种新型供应链 ,由传统非营利绿色环保

组织和碳排放权依赖企业两类企业组成 ,将前者

作为碳排放权供应商 ,他们基于报童模型分析了

排放依赖型供应链双方的博弈过程 。

(三)碳排放约束下企业生产决策问题

Benjaafar等(2010)[ 14] 将碳足迹参数引入到

各种优化模型中 ,分析如何通过运营决策的调整

减少碳排放 ,研究供应链中企业合作对成本和碳

排放 降低 的 影 响 。在 此 基 础 上 , Chen 等

(2013)[ 15]利用经济订货批量模型进行数值分析 ,

研究何种情况下可以通过修改订货批量降低碳排

放 ,何种情况下碳排放量的相对减少量高于成本

的相对增加 ,并研究排放量减少和成本增加的影

响因素 ,同时将这一问题扩展到设施选址模型和

报童模型 。Abdallah 等(2010)
[ 16]
则将研究集中

在采购上 ,研究了在一个碳敏感性供应链中如何

通过绿色采购最小化供应链碳排放 。国部克彦教

授等正在开展一项“包括亚洲地区在内低碳型供

应链的构筑和制度化研究”的项目。他们利用物

质型投入产出模型作为基本框架 ,基于其提出的

物质流成本会计核算方法来计算供应链上物质消

耗实物量的分布。但该项研究只是从供应链各环

节消耗的“实物量”上来考察碳成本 ,并没有考虑

到减排成本差异和排放造成的外部成本 。
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(四)碳足迹的分布问题

国务院发展研究中心课题组(2009)
[ 17]
认为 ,

合理界定并严格执行各国温室气体排放权是实现

全球温室气体减排目标和全球减排资源最优配置

的关键。产品碳足迹分析是一种评价碳排放影响

的全新测度方法 ,通过具体分析某种产品全寿命

周期或某种活动过程中直接和间接相关的碳排放

量 ,发现碳排放量较大的环节 ,并采取针对性的减

排措施。

供应链上某一环节的碳排放量或减排努力程

度会影响产成品总的碳排放量及其他企业的减排

行为。分析整个供应链的碳足迹 ,并将该碳足迹

分解到供应链中的各个主体 ,这样才能确定各企

业的减排责任 , 研究最优的减排分布。 Sun-

darakani等(2010)[ 18] 分别针对静态供应链和动

态供应链 ,应用拉格朗日和排队论建立了碳排放

衡量模型 。Keskin等(2011)[ 19] 研究了在联合生

产中如何将碳排放量分配到生产流程的各个环

节。Caro 等(2011)[ 20]也通过建立模型 ,研究集中

决策和分散决策时的供应链联合减排问题。

Braithw aite 和 Daniel(2009)[ 21] 研究了供应

链碳足迹的评价方法 ,Lam 等(2010)[ 22]研究了给

定区域内生物能源供应链最小碳足迹的优化

方法 。

由上述分析可知 ,目前关于碳排放约束下供

应链运营的研究主要集中在运输方式的选择 、供

应链结构的选择 、生产决策等方面 ,而对供应商选

择 、供应链协调 、企业行为演化等方面涉及较少。

本文研究低碳经济发展模式下 ,考虑碳排放成本

存在差异的供应商选择问题 ,从而充实供应商评

价理论 ,为企业的实际运营提供参考。

三 、基于熵权的低碳经济发展
模式下供应商评价

　　低碳经济对供应链运营产生了巨大影响 ,供

应链各成员企业在追求利润最大化 、客户满意度

最大化的同时 ,均负有减排义务。企业在选择供

应商时 ,除了考虑经济因素 ,更需关注合作企业的

碳排放水平 ,即应考虑:选择哪一个或哪几个供应

商才能使供应链在满足整体减排要求下 ,实现整

体效益最大化 。在低碳经济发展模式下 ,供应链

整体效益有了新的内涵 ,突出体现在两方面:首先

是提高经济效益 ,其次是控制供应链整体碳排放

量。付秋芳等(2012)[ 23]基于珠三角经济区 31家

制造企业 ,研究供应链多阶碳足迹的构成 ,发现供

应链多阶碳足迹绝大多数来自于供应商和制造商

节点企业的碳排放量的累积 ,因此供应商和制造

商面临着更大的减排压力 。

基于上述研究 ,本文以由一个制造商和多个

供应商组成的二级供应链为研究对象 立足于制

造商 ,试图在碳排放约束下 ,考虑碳减排边际成本

存在差异时 ,建立一套客观 、精准的供应商评价指

标体系和具有综合评价能力的评价模式 , 为制造

商选择供应商提供定量依据。

(一)评估指标体系

1.供应商评语集

供应商评语集是对供应商在各种指标下做出

可能结果的集合 ,可请专家进行评估定级 。根据

供应商考核的评价目的 ,建立评语集为 V ={V1 ,

V2 , V 3}={良好 , 一般 , 较差}。供应商评语不

同 ,对应不同的选择策略 。

V1型的供应商:被评供应商与期望的相近

度 T j<0.1 ,供应商严格符合制造商期望 ,可直接

合作;

V2型的供应商:被评供应商与期望的相近

度0.1≤T j ≤0.5 ,供应商虽与制造商期望有差

距 ,但具有改进潜力 ,可将其作为备用供应商;

V3型的供应商:被评供应商与期望的相近

度 T j >0.5 , 供应商不符合制造商期望 , 放弃

合作 。

2.评价指标集合

关于供应商的选择问题 ,很多学者做了大量

的研究工作。主要侧重于使用成本 、质量 、响应时

间 、服务能力等指标来评价供应商。而在低碳经

济发展模式下 ,碳排放水平已经成为制约供应链

可持续发展的关键问题 ,因此 ,本文将碳排放水平

纳入评价供应商的指标体系之中 ,更能体现现代

市场经济特征 。

在低碳经济发展模式下 ,制造商和供应商之

间必须建立新型的合作伙伴关系 ,通过共享信息 、

协调行为 ,达到双赢的目的。选择低碳供应商是

低碳经济的要求 , 也是应对国际贸易中“绿色壁

垒”的有效手段。供应商评价指标体系的设计必

须满足低碳环境要求 ,考虑供应链的动态性 。

随着科技水平的飞速进步 ,科技产品日新月

异 ,计算机已经走进千家万户。计算机业是全球

性行业 ,计算机产品是技术和资金密集型的 ,产品
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开发费用巨大 ,规模经济效益和经验曲线效应都

非常明显 。计算机行业全球化表现在大型计算机

制造商利用全球资源 ,实现研发 、生产 、采购和销

售在全球范围内优化配置 。人们所熟知的计算机

制造商实质是计算机组装商 ,计算机制造商之间

的竞争实质是他们所在的供应链之间的竞争 。本

文立足于计算机制造商 ,分析其在碳排放约束下

选择供应商的问题 ,建立如图 1所示的三层评价

指标体系 。

图 1　零部件供应商评价指标体系

由图 1可知 , “供应商评价”为一级指标 ,对应

结果为:{良好 ,一般 ,较差};{企业能力 ,碳排放水

平 ,服务水平}为二级指标;{资产收益率 ,利润率 ,

单位产出碳排放量 ,单位减排成本 ,价格比率 ,交

货合格率}为三级指标即品质因素集 ,可表示为:

{u1 , u2 , u 3 , u4 , u5 , u6}。

供应商评价是一项复杂的系统工程:①要实

现多个子目标;②各个子目标遵循不同的评价原

则(如效益优先 、成本优先 、接近固定值优先等);

③子目标之间可能存在矛盾;④子目标之间不可

比较 。因此供应商选择过程中的决策问题属于多

目标决策问题 ,需要通过建立一种可以度量的指

标来进行决策评估。

(二)混合多目标决策方法的可行性分析

设 S 为某一待评价的供应商 ,具有参加评分

的品质因素集:{u1 , u2 , … , un},对于具体制造商

而言 ,参与评价的供应商个数 n 是一个常数 。对

于品质因素集的每个子集 A ,都对应地赋予一个

介于 0与 1之间的实数 μ(A),它是 S 凭借 A 中

品质因素所能得分的最高限额 ,可以用来描述因

素集合 A 的重要程度 。

显然 μ满足:①μ(S)=1 , μ()=0;②若 A 

B ,则 μ(A)≤μ(B)。

由于 S 具备有限个品质因素 ui(i =1 ,2 , …,

n),因此 μ为(S , A)上的模糊测度 ,称为重要性

测度 ,重要性测度是评判专家们某种经验的数量

化 ,同时也是公认的评判准则。重要性测度可以

通过多种方法得到。

在对 S 评价的过程中 ,某一位评价人员对 S

的每一个品质因素u i打分 ,表示为 f(u i)∈[ 0 ,1]

(i=1 ,2 , … , n),则该评判员对客体 S 的综合评

价值为

E =max∑
n

i=1
f
(i)μ(A(i)),

　　此处 f
i 为{f(u i)}

n
i=1按从大到小重排后的

第 i个 , A(i)={u(1), u(2), … , u(n)}为{u i}
n
i=1按

相应大小重排后的前 i个 ,而 E 是评分函数关于

重要性测度的模糊积分。

由于存在人为因素 ,单个评判员对客体 S 品

质的评判结果受评判员的主观性影响 ,而客体 S

的各项品质因素 u i都有其固有的品质指标g i=g

(u i)(g(u i)∈[ 0 ,1]);(i=1 , 2 , … , n)。

因此对 S 的理想评判应该是可测函数 g 关

于重要性测度μ的模糊积分E0 =∫ugdμ。为了减

少个人主观片面性的影响 ,随机选取 m 位评判

员 ,让他们对客体 S 同时进行评判 ,各自对 S 的

各项因素 u i 作出评分 f j(u i)(i=1 ,2 , … , n ;j=

1 ,2 , …m)。

令 i固定为某一个值 , m 位评判员对 S 的品

质因素 u i的无数次评分是具有数学期望 gi 的母

体F i , 而 m 位评判员对 u i 的某一次评分{f 1

(u i), f 2(u i), … fm(u i)}是母体 F i 的一个容量

为m 的简单随机子样 ,由 Kolmogorov 强大数定

律可知 ,在概率 1意义下有:

lim
n ※∞

1
m ∑

m

j =1
f j(u i)=g i(i =1 , 2 , … , n)

再由模糊积分的收敛定理得

lim
n※∞∫u

1
m ∑

m

j=1

f j dμ=∫ugdμ=E 0

　　按概 率 1 成立 , 因 此当 m ※ ∞时 ,

∫u
1
m ∑

m

j =1
f j dμ依概率收敛于E0 ,即只要 m 足够

大 ,由∫u 1
m ∑

m

j=1

f j dμ求得的评判值一般总是无

限接近于客观评判值E 0 ,∫u
1
m ∑

m

j=1

f j dμ称为近

似客观评判值[ 24] 。

(三)确定权重

熵权法通过各指标之间的内在联系 ,计算出
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各个指标相对于上层指标的权重 ,是一种客观的

赋权方法 。这种方法将主观判断与客观计算相结

合 ,增强了权重的可信度 ,因此本文利用熵权法确

定指标权重。

设有 p 个评估指标 , q 个待评价供应商 ,经

过标准化的多方案 、多指标评价矩阵为

R′=(r′ij)p×q

规范化处理可得:R =(r ij)p×q 。

根据对应的指标类型不同 ,可以将 r ij分别

表示

r ij =
(max

j
ri j′-r ij′)

(max
j

rij′-min
j
rij′)

,

其中 i ∈ I1(I 1 为收益型指标),企业追求利润最

大化 ,因此 r i 越大越好;

rij =
(r ij′-min

j
r ij′)

(max
j

rij ' -min
j
r ij′)

,

其中 , i ∈ I 2(I2 为成本型指标),企业追求经营成

本最小化 ,因此 r i 越小越好;

r ij =1 -
|r ij′-r i|

max
j
|r ij′-ri|

,

其中 i ∈ I3(I 3 为固定型指标), r i 越接近某一固

定值越好 。

本文对供应商评价的指标体系设计中 ,三级

指标有以下 6项:

①资产收益率(u 1):反映供应商全部资产的

营利水平 , u1=税后利润/总资产×100%;

②利润率(u2):反映经营效率 , u2 =税后利

润/总支出×100%;

③单位产出碳排放量(u3):反映碳排放水

平 , u3=总碳排放量/总产量;

④单位减排成本(u4):反映处理碳排放能

力 , u4=总碳处理支出/总产量;

⑤价格比率(u5):反映企业价格竞争力 , u 5

=单位产品价格/最优产品价格;

⑥交货合格率(u 6):反映提供优质产品的能

力 , u6=合格产品数量/总产量×100%。

上述 6 项指标中 ,收益型指标包括:u1 , u2 ,

u6;成本型指标包括:u3 和 u4;由于产品在生产

过程中有必然消耗 ,如果单纯追求低价格 ,可能导

致产品质量不达标 ,因此 u5是固定型指标。

将第 i 个评价指标的熵定义为

H i =-k ∑
q

j=1
f ij ln f ij (1)

其中 , i=1 ,2 , … , p 。

式(1)中 , f ij =
rij

∑
q

j=1
rij

,0 ≤ rij ≤1 , k =
1

lnq
,

k 表示决策的不确定程度 。

假设当 rij=0时 , f ij lnr ij=0 ,因此第 i 个评

价指标的熵权可表示为

ωi =
1 -Hi

p -∑
p

i=1

Hi

(2)

　　由熵权的表示公式可知熵权具有如下性质:

①被评价供应商如果在某一项指标 i 上的值

完全相同 ,即 Hi=1 , ωi=0 。则指标 i 未向决策

者提供任何有价值的信息 ,可以直接删除该指标。

②各被评价供应商如果在某个指标上 i 的值

差别较大 ,即 Hi 较小 ,而 ωi 较大 ,则指标 i 向决

策者提供了有价值的信息 ,需要重点借鉴该指标。

因此 ,当评价指标确定以后 ,可根据熵权的大

小对评价指标进行修订 ,使得评价指标能更准确

衡量供应商的优劣。同时也可用熵权对某些指标

评价值的精度进行调整 ,甚至可以重新确定评价

值和精度 。

(四)构造指标矩阵

构造加熵权的规范化指标矩阵 A

A =

a11 … a1q

  

ap1 … apq

=

ω1 r11 … ω1 r1q

  

ωprp1 … ωprpq

(3)

(五)最理想供应商描述

选择最佳供应商的方案为

U
＊ =(u ＊1 , u

＊
2 , …u

＊
p)

T , (4)

其中 u
＊
i =m ax

1≤j≤q
{a ij}。

(六)待评供应商评价

1.待评供应商离制造商期望的差距可表示

为

d
＊
j = ∑

p

i=1

(aij -u
＊
i )

2 (5)

其中 , j=1 ,2 , … , q 。

2.待评供应商与期望的相近度可表示为

Tj =1 -
∑
p

i=1

aiju
＊
i

∑
p

i=1
(u＊i )

2

(6)

　　根据求得的 T j 值 ,可对多个供应商进行排
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序 ,从而给出对应的评价 ,为选择合作供应商给出

定量参考依据。

四 、算　　例

采用多目标决策方法对供应商进行评价 ,既

满足低碳化要求 ,又实现利润最大化 ,符合现代市

场经济要求。在综合决策时 ,需要综合考虑{资产

收益率 ,利润率 ,单位产出碳排放量 ,单位减排成

本 ,价格比率 ,交货合格率}6个指标。

结合我们调查的实际数据 ,以某电脑制造商

为研究对象 ,研究其在碳排放约束下 ,选择标准化

零部件供应商时的多目标决策问题 。假设有 4个

供应商可供选择 ,分别为供应商 Ⅰ 、供应商 Ⅱ 、供

应商 Ⅲ和供应商Ⅳ,评价指标包括资产收益率 、利

润率 、单位产出碳排放量 、单位减排成本 、价格比

率以及交货合格率等 6个方面 ,将各指标最高分

设定为 10分 ,最低分设定为分 ,通过专家打分法 ,

可得供应商评价表 ,如表 1所示。
表 1　供应商评价表

指　　标
供应商

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

资产收益率 7 5 8 8

利润率 9 7 9 5

单位产出碳排放量 9 7 5 7

单位减排成本 9 7 7 6

价格比率 7 5 6 5

交货合格率 9 7 5 7

　　根据表 1 ,通过公式(1)和(2)可计算出各指

标的熵权值 ,如表 2所示 。
表 2　各指标熵权值

指标
资产

收益率
利润率

单位产出

碳排放量

单位减

排成本

价格

比率

交货

合格率

熵 Hi 0.7805 0.7595 0.7500 0.6839 0.4593 0.7500

　　由表 2可知 ,资产收益率 、利润率等 6个指标

均为评价供应商的重要指标;价格比率和单位减

排成本两个指标熵值相对较小 ,因此决策者需要

重点借鉴这两个指标 。

继而 ,各供应商的相近度可求 ,如表 3所示。
表 3　各供应商与理想供应商的相近度

供应商 供应商Ⅰ供应商Ⅱ供应商Ⅲ供应商Ⅳ

相近度 Tj 0.0679 0.6632 0.5159 0.6081

按相近度排序 1 4 2 3

　　由表 3可知 , T Ⅰ <0.1 ,供应商 I 与期望值

相近度很高 ,因此对供应商Ⅰ的评语为“良好” ,而

T Ⅱ 、T Ⅲ和 T Ⅳ均大于 0.5 ,离理想值较远 ,因此

评语为“较差” ,计算机制造商可与供应商Ⅰ合作。

在本算例中 ,有且仅有一个供应商符合计算

机制造商要求 ,两者之间结成合作关系 ,其他供应

商由于离制造商理想值较远而不予合作 。对于计

算机制造商而言 ,标准零部件由单一供应商提供

虽然可以在短时间内获得数量折扣且供应商管理

成本较低 ,但对企业的长期发展有很多威胁:①

缺货 、断货风险大;②制造商讨价还价能力差;③

供应商缺乏改进动力等。

因此 ,计算机制造商在确定供应商 I 为合作

伙伴的基础上 ,根据比较优势理论 ,借鉴表 2的结

果 ,即优先考察“价格比率”和“单位减排成本”两

个指标 ,分析其余三个供应商能力 ,由表 1可知 ,

供应商Ⅱ的“单位产出碳排放量”和“单位减排成

本”两项指标值均较高 ,即供应商Ⅱ具有较强的碳

减排能力 ,而其“资产收益率”和“价格比率”两个

利润指标值相对较低。因此 ,计算机制造商为了

摆脱单一供应商的弊端 ,需要利用自身优势 ,通过

技术指导 、知识转移 、资金支持等手段对供应商Ⅱ

进行扶植 ,使其快速成长为自己的备用供应商。

五 、结　　语

低碳经济发展模式下 ,企业在追求利润最大

化的同时 ,负有低碳化发展的责任和义务 ,传统供

应商评价指标体系已经不能体现经济发展的新要

求。因此本文在供应商评价指标体系中增加了

“碳排放水平指标” ,充实了供应商评价指标体系;

采用熵权法评价供应商 ,完善了供应商评价理论 ,

为解决多目标决策问题提供依据;定性与定量方

法相结合 ,针对供应商的评价结论更具有借鉴性。
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