
第25卷 第5期

2025年  3月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.25

,No.5
Mar., 2025

企业应用

低碳背景下混合多属性企业综合绩效评价方法
张倩生,陈绮敏

(广东外语外贸大学数学与统计学院,广州510006)

摘要:低碳评价是一项全面评估企业环保行为和绩效的过程,有助于塑造企业积极的环保形象并增强其社会责任感。

在低碳经济背景下,企业绩效评估不仅涉及定量指标,还包括定性指标。通过构建混合多属性绩效评估指标体系,针对

低碳企业评估的不确定性指标,用梯形模糊数来刻画非定量数据,并用模糊熵权法确定各指标的权重,再通过多指标加

权集结计算企业的综合绩效评价值,最后根据模糊可信均值和方差来评估企业低碳绩效发展水平的优劣。
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  在当前技术革新中,除了人工智能、云计算、区
块链等数字技术外,低碳技术也成为推动经济增长

的关键力量。国家“碳达峰、碳中和”目标的提出,
凸显了发展低碳产业的紧迫性。低碳产业的发展,
既能缓解能源短缺和环境问题,也是顺应经济趋

势、应对国际压力、抓住发展机遇的重要举措。企

业作为市场主体,在推动低碳经济发展中扮演着关

键角色。对企业进行低碳评价,可以全面评估其环

保行为和绩效[1],帮助企业了解自身环保状况,发现

问题并提出改进措施。盛光华等[2]指出,企业的实

质性环保行为能显著提升消费者的认同感。通过

评价企业可明确自身的环保优势和劣势,制定合理

的经营策略,并赢得政府和行业的支持。
传统企业评价主要以财务维度为主,但在低碳经

济的背景下,需要重新构建新的评价标准。李艳萍[3]

提出了对现行财务评价体系的改进建议,强调企业在

设定财务管理目标时,应更加重视节能减排的重要

性,有助于引导企业在追求经济效益的同时也关注环

境保护和资源节约。王诗琪[4]分析了国内电力上市

公司财务绩效评价体系的缺陷,并构建了融入低碳指

标的新体系。这一新体系不仅考虑了企业的财务表

现,还考虑了企业的低碳发展表现,从而更全面地反

映企业的绩效。朱祥祎[5]则从更广泛的角度出发,建
立了一个综合考量经济、环境和社会效益的能源企业

评价体系,通过合理评估能源企业的绩效和其社会影

响力,可以有效促进企业向可持续发展方向转型,并
提升其市场竞争力和社会责任意识。

然而,企业评价面临诸多挑战,尤其是对于小型

企业,评价需要投入大量的人力和物力。由于指标信

息的不确定性和人类认知的局限性及模糊性,使得企

业的某些指标属性难以用精确数度量,可能表现为区

间值、模糊值、评级语言[6]等形式。为了应对这些不

完备数据或缺失数据,本文引入模糊数来有效刻画企

业低碳评估过程中的不确定性。尽管,周莹等[7]将多

属性融合决策中的不同类混合评价信息统一转化为

梯形模糊数,并对其进行无量纲化处理,但各指标属

性的权重确定具有较大的主观性。周雨婷等[8]针对

直觉模糊多属性动态决策,利用层次分析法和离差最

大化法来对指标的主客观权重组合赋权。邹树梁和

武良鹏[9]通过基于属性的可靠度、离差最大化及决策

者对属性的重视程度来给混合指标赋权,但对多属性

指标的赋权过程和计算较为复杂。
刘惠萍等[10]提出了多投入多产出的低碳企业

效率评估方法。谢志祥等[11]也提出了低碳经济发

展绩效评价方法及影响因素,但涉及的绩效评估指

标都是精确数量指标,不能处理多个不确定属性指

标的综合评价。因此,本文从低碳经济发展的角度

出发,对企业的多维度绩效指标深入探讨,并用梯

形模糊数来表示低碳企业绩效评估中的区间和评

级语言等不确定指标数据,进而基于模糊可信熵和
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熵权法来确定企业模糊评价指标的最佳权重,最后

根据多指标加权集结平均算子来计算各企业的综

合绩效得分,为企业低碳绩效优劣评价提供一个新

的弹性分析框架。

1 企业绩效评价指标选取
企业绩效评价对于引导企业经营管理活动具

有重要作用,科学合理的低碳绩效评价直接关系到

企业的投资和减排政策的实施。传统企业绩效评

价主要通过企业的盈利能力、资产状况和债务风险

等财务指标来衡量企业的经济效益。然而,在“双
碳”战略背景下,传统的财务绩效指标已经不足以

全面评估企业的绩效,有必要考虑低碳企业的非量

化定性评价指标的作用,如企业的创新能力、环境

治理能力、绿色发展水平、碳排放强度、信用评级

等,这些定性指标虽然难以用精确数来刻画,但它

们对低碳企业评估又不可或缺,能为绩效评估提供

更全面和多层次的视角。
在选取低碳企业的绩效评估指标时,参考文

献[12]的相关指标构建方法,从企业可持续发展能

力、低碳能力、偿债能力、盈利能力和技术创新能力

多个维度来构建一个全面弹性的低碳企业评价指

标体系(表1),其中企业的可持续发展能力是通过

ESG(environmental,social,andgovernance,环境、
社会和治理)评级来刻画,ESG评级能够提供财务

信息以外的绿色属性信息,可衡量低碳企业的环境

社会治理能力。另外,企业碳排放强度和能源消耗

强度这些不确定指标可用区间值来评估,而企业评

价涉及的信用评级和ESG评级语言指标则可用模

糊数来刻画。下文根据这些定性和定量混合指标

来科学评价多个低碳企业的综合绩效。

表1 低碳企业绩效评价指标体系

一级指标 二级指标 单位 指标类型 指标属性

可持续发

展能力
ESG评级C1 — 定性指标 正向

低碳能力
碳排放强度C2 万t/百万元 区间值 负向

能源消耗强度C3 万t/百万元 区间值 负向

偿债能力
企业信用评级C4 — 定性指标 正向

流动比率C5 % 精确值 正向

盈利能力
总资产报酬率C6 % 精确值 正向

净资产收益率C7 % 精确值 正向

技术创

新能力

专利授权数C8 件 精确值 正向

研发投入C9 元 精确值 正向

2 低碳企业混合多属性评价决策模型

2.1 建立多指标评价决策矩阵

假设有m 个低碳企业待评价对象 {A1,A2,…,

Am},低碳企业绩效评估涉及多个混合属性指标

(C1,C2,…,Cn),并设企业i在指标j下的属性评估

值为rij,其中rij 的数据形式可能是实数、区间数、
模糊数[13]、评级语言。因此,构建如下的低碳企业

绩效多属性评价决策矩阵D=[rij]m×n,i=1,2,…,

m,j=1,2,…,n。
由于低碳企业评价指标既有定量的也有定性

的,为了避免在转化过程中丢失信息,并尽可能保

留原始精确评价指标数据,而将定性指标数据评级

语言rij 转化为对应的梯形模糊数形式 (aij,bij,cij,

dij),满足aij ≤bij ≤cij ≤dij;且将不确定区间评

价值 [xL
ij,xU

ij]也统一转化为梯形模糊数rij =(xL
ij,

xL
ij,xU

ij,xU
ij)。若低碳企业绩效评价指标层的n个指

标,经过上面统一指标属性后可分成两类:一类是

含有l个模糊指标的定性指标,另一类是含有 (n-
l)个精确指标的定量指标;原有的低碳企业混合指

标评估决策矩阵D = [rij]m×n 也可划分为模糊指标

评价决策矩阵D1 和精确指标评价决策矩阵D2。
低碳企业关于l个模糊指标的绩效评价矩阵

D1 如下:

     C1 … Cp … Cl

D1 =

A1

︙

Ai

︙

Am

r11 … r1p … r1l
︙ ︙ ︙

ri1 … rip … ril

︙ ︙ ︙

rm1 … rmp… rml

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:rip 为第i个企业关于第p(1≤p≤l)个定性

指标的模糊评价值。
低碳企业关于n-l个精确指标的绩效评价矩

阵D2 如下:

     Cl+1 …  Cq … Cn

D2 =

A1

︙

Ai

︙

Am

r1l+1 … r1q … r1n
︙ ︙ ︙

ril+1 … riq … rin

︙ ︙ ︙

rml+1 … rmq… rmn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:riq 为第i个企业关于第q(l+1≤q≤n)个定

量指标的精确评价值。

2.2 规范化处理

在上述混合多属性绩效评价决策问题中,评估

指标既包括成本型也包括效益型属性。为了消除

不同物理量纲对决策结果的影响,需要对上述低碳

企业评价决策矩阵进行规范化处理,即分别针对成

本型和效益型指标进行正规化处理。

632

  科技和产业                                     第25卷 第5期 



2.2.1 模糊指标评价决策矩阵的规范化处理

如果经过转换后的梯形模糊数取值范围为(0,

1),则无须进行规范化处理,否则对于评价矩阵D1

中的模糊评估值rip = (aip,bip,cip,dip),(p =1,

2,…,l),可 按 照 式 (3)得 到 规 范 化 的 模 糊 数

r~
ip =(􀭹aip,􀭹bip,􀭴cip,􀭾dip):

r~
ip =

aip

max
1≤i≤m

dip
, bip

max
1≤i≤m

dip
, cip

max
1≤i≤m

dip
, dip

max
1≤i≤m

dip  ,
  j为收益型指标

min
1≤i≤m

aip

dip
,
min
1≤i≤m

aip

cip
,
min
1≤i≤m

aip

bip
,
min
1≤i≤m

aip

aip  ,
  j为成本型指标

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

  无论是成本型指标还是收益型指标,规范化后

仍然可以保持梯形模糊数的形式,即满足􀭹aip ≤
􀭹bip ≤􀭴cip ≤􀭾dip。

2.2.2 精确指标评价决策矩阵的规范化处理

对于评价矩阵D2 中的精确评估值riq(q=l+
1,l+2,…,n),可按照式(4)、式(5)规范化。

正向(效益型)指标:

r'iq=
riq - min

1≤i≤m
riq

max
1≤i≤m

riq - min
1≤i≤m

riq
(4)

  负向(成本型)指标:

r'iq=
max
1≤i≤m

riq -riq

max
1≤i≤m

riq - min
1≤i≤m

riq
(5)

2.3 企业混合多指标属性权重的确定

2.3.1 计算指标熵值

在多属性指标决策分析中,指标变量的熵值越

低,表明其不确定性越小,提供的决策信息量越大,
在决策过程中应赋予更高的权重。反之,对于数据

不确定信息熵越大的指标,应赋予较小的权重,以
确保决策权重分配的合理性。

不妨 设 规 范 化 后 的 模 糊 评 估 矩 阵 为 􀭾D1 =
[r~

ip]m×l,其中r~
ip =(􀭹aip,􀭹bip,􀭴cip,􀭾dip)表示第i个低

碳企业评价对象关于第p 个模糊指标的规范化评

价值。
对于模糊数r~

ip= (􀭹aip,􀭹bip,􀭴cip,􀭾dip)可计算其对

应的可信熵值 H(r~ip)[14]:

H(r~
ip)=

􀭹bip -􀭹aip +􀭾dip -􀭴cip

2 +(􀭴cip -􀭹bip)ln2

(6)

  接着对上面的可信熵进行标准化处理可得到

标准化熵值:

􀮄H(r~
ip)=

H(r~
ip)

max
1≤i≤m

H(r~
ip)
,p=1,2,…,l (7)

式中:􀮄H(r~
ip)代表第i个企业在第p 个模糊指标下

的标准化熵值,熵值越大,说明不确定性程度越大。
假设规范化后的低碳企业关于精确指标评价

矩阵为D'2=[r'iq]m×(n-l),其中r'iq 为第i个企业评价

对象关于第q个精确指标的正规化评估值。
先对第i个企业关于指标q 下的精确评估值进

行标准化,即

γiq = r'iq

∑
m

i=1
r'iq
,q=l+1,l+2,…,n (8)

  再按照式(9)计算第q个精确指标变量的信息

熵eq。

eq =- 1
lnm∑

m

i=1
γiqlnγiq (9)

2.3.2 计算混合指标权重

若w=(w1,w2,…,wl)T 表示模糊评价指标的权

重向量,其中wp 表示模糊指标Cp 的权重,第p(p=1,

2,…,l)个模糊数指标的权重可由式(10)给出。

wp =
1-∑

m

i=1

􀮄H(r~
ip)

∑
l

p=1 1-∑
m

i=1

􀮄H(r~
ip) 

(10)

  若(wl+1,…,wq,…,wn)表示精确评价指标的权

重,wq 表示指标Cq 的权重,第q(q=l+1,l+2,…,

n)个精确指标的权重可由式(11)给出。

wq = 1-eq

∑
n

q=l+1

(1-eq)
(11)

  由于上述权重分别针对不同类型的指标属性,
进而可将它们规范化得到各指标j 的全局权重

􀭿wj(j=1,2,…,n)。

􀭿wj = wj

∑
l

p=1
wp +∑

n

q=l+1
wq

(12)

且满足􀭿wj∈ [0,1],∑
n

j=1
􀭿wj =1。

2.4 低碳企业绩效评估排序

对于规范化后第i个企业关于模糊指标Cp(p=
1,2,…,l)的评价值为r~

ip= (􀭹aip,􀭴bip,􀭴cip,􀭹dip),则第i个

企业关于所有l个模糊指标的加权集结算术平均值为

􀭴s(Ai)=∑
l

p=1
􀭿wpr~

ip=

 ∑
l

p=1
􀭿wp􀭹aip,∑

l

p=1
􀭿wp
􀭹bip,∑

l

p=1
􀭿wp􀭴cip,∑

l

p=1
􀭿wp
􀭾dip (13)
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  由于􀭴s(Ai)为第i个低碳企业的模糊数综合评

价值,可计算其可信均值[14]为

E[􀭴s(Ai)]=􀭴si1+􀭴si2+􀭴si3+􀭴si4

4
(14)

式中:􀭴si1 =∑
l

p=1
􀭺wp􀭹aip;􀭴si2 =∑

l

p=1
􀭺wp
􀭴bip;􀭴si3 =∑

l

p=1
􀭿wp􀭴cip;

􀭴si4 =∑
l

p=1
􀭿wp
􀭾dip。

而第i个企业Ai 关于所有 (n-l)个精确指

标Cq(q=l+1,l+2,…,n)的 加 权 综 合 评 价

值为

s'(Ai)= ∑
n

q=l+1
􀭿wqr'iq (15)

  则第i个企业Ai 关于所有混合属性指标的综

合绩效得分为

S(Ai)=E[􀭴s(Ai)]+s'(Ai) (16)

  为比较两个低碳企业评价对象Ai、Aj 的绩效优

先顺序,可按如下方法排序:①若S(Ai)>S(Aj),
则Ai>Aj;②若S(Ai)=S(Aj),当V[􀭴s(Ai)]<
V[􀭴s(Aj)],则Ai>Aj;当V[􀭴s(Ai)]=V[􀭴s(Aj)],
则Ai =Aj。其中V[􀭴s(Ai)]为模糊数􀭴s(Ai)的可信

方差[15],可按式(17)计算:

V[􀭴s(Ai)]= 1
48
[6θ2+3θ(3β+α)+4β2+3αβ+α2]

(17)
式中:β=max{􀭴si2-􀭴si1,􀭴si4-􀭴si3};α=min{􀭴si2-􀭴si1,

􀭴si4-􀭴si3};θ=􀭴si3-􀭴si2。

上述算法表明:低碳企业模糊多指标综合评价

值的可信均值越大,企业方案绩效越优;在可信均

值相同的条件下,低碳企业模糊多指标综合评价值

的方差越小,则企业绩效排序越优。

3 低碳企业绩效评估实证分析
由于上市企业的碳排放数据披露水平参差不

齐,且电力、建材、石化和煤炭等行业企业的碳排放

总量几乎占据了其他所有行业碳排放总和的大部

分比例,因此选择2023年能够披露相关碳排放强度

和能源消耗强度数据的建材行业5家企业为样本进

行综合绩效评估分析,这5家企业分别为北新建材

(A1)、海螺水泥 (A2)、中材科技 (A3)、宁夏建材

(A4)和福莱特 (A5)。进而选取ESG评级 (C1)、碳
排放强度(C2)、能源消耗强度(C3)、企业信用评级

(C4)、流动比率 (C5)、总资产报酬率 (C6)、净资产

报酬率 (C7)、专利授权数(C8)和研发投入(C9)这

9个指标对这5家低碳企业进行评价,具体数据①见

表2。
(1)根据ESG评级表3和信用评级表4将表2

中各低碳企业的ESG评级 (C1)、信用评级(C4)这

些定性指标值等价转化为对应的梯形模糊数[13],另
外将区间变量指标C2 和C3 的数据也拓展为梯形模

糊数,则这5家低碳企业关于所有不确定指标的模

糊评价见表5。
接着运用式(3)对表5中的模糊指标数据进行

规范化处理得到表6。

表2 各低碳上市企业的混合指标数据

指标 A1 A2 A3 A4 A5
C1 A A BBB A AA

C2 [154,161.7] [1303.39,1368.56] [98.75,103.69] [724.64,760.87] [25.80,27.09]

C3 [61.30,64.45] [178.09,186.99] [13.18,13.84] [95.35,100.12] [129.14,135.60]

C4 AAA AAA AAA AA AA

C5 219 339 111 189 183

C6 15.6 4.26 4.3 2.8 7.3

C7 11.9 5.29 9.1 4.0 15.2

C8 227 278 301 88 22

C9 951508472.79 1859553239 143167600.75 180200000 750492.7

表3 ESG评级对应的梯形模糊数

等级 C B BB BBB A AA AAA

模糊数 (0,0,0.1,0.2)
(0.1,0.2,0.2,

0.3)
(0.2,0.3,0.4,

0.5)
(0.4,0.5,0.5,

0.6)
(0.5,0.6,0.7,

0.8)
(0.7,0.8,0.8,

0.9)
(0.8,0.9,

1.0,1.0)
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表4 信用评级对应的梯形模糊数

等级 C CC CCC B BB BBB A AA AAA

模糊数
(0,0,0.1,

0.1)
(0.1,0.1,

0.2,0.2)
(0.2,0.2,

0.3,0.3)
(0.4,0.4,

0.5,0.5)
(0.5,0.5,

0.6,0.6)
(0.6,0.6,

0.7,0.7)
(0.7,0.7,

0.8,0.8)
(0.8,0.8,

0.9,0.9)
(0.9,0.9,

1.0,1.0)

表5 低碳企业绩效模糊评价

指标 A1 A2 A3 A4 A5
C1 (0.5,0.6,0.7,0.8) (0.5,0.6,0.7,0.8) (0.4,0.5,0.5,0.6) (0.5,0.6,0.7,0.8) (0.7,0.8,0.8,0.9)

C2 (154,154,161.7,161.7)
(1303.39,1303.39,1
368.56,1368.56)

(98.75,98.75,103.69,

103.69)
( 724.64, 724.64,

760.87,760.87)
(25.8,25.8,27.09,

27.09)

C3
(61.38,61.38,64.45,

64.45)
( 178.09, 178.09,

186.99,186.99)
(13.18,13.18,13.84,

13.84)
(95.35,95.35,100.12,

100.12)
(129.14, 129.14,

135.60,135.60)

C4 (0.9,0.9,1.0,1.0) (0.9,0.9,1.0,1.0) (0.9,0.9,1.0,1.0) (0.8,0.8,0.9,0.9) (0.8,0.8,0.9,0.9)

表6 低碳企业绩效的模糊指标规范化评价

指标 A1 A2 A3 A4 A5
C1 (0.5,0.6,0.7,0.8) (0.5,0.6,0.7,0.8) (0.4,0.5,0.5,0.6) (0.5,0.6,0.7,0.8) (0.7,0.8,0.8,0.9)

C2
(0.16,0.16,0.17,

0.17)
(0.018 9,0.018 9,

0.0198,0.0198)
(0.25,0.25,0.26,

0.26)
(0.034,0.034,0.036,

0.036)
(0.95,0.95,1,1)

C3
(0.204,0.204,0.215,

0.215)
(0.07,0.07,0.074,

0.074)
(0.95,0.95,1,1)

(0.13,0.13,0.14,

0.14)
(0.097,0.097,0.1,

0.1)

C4 (0.9,0.9,1.0,1.0) (0.9,0.9,1.0,1.0) (0.9,0.9,1.0,1.0) (0.8,0.8,0.9,0.9) (0.8,0.8,0.9,0.9)

  (2)运用式(4)、式(5)将低碳企业的精确评价

指标C5 ~C9 进行规范化处理得到规范化绩效评价

决策表(表7)。
(3)由式(6)~式(12)可计算出各评价指标的

熵值和权重,结果见表8。
(4)根据式(13)计算出各低碳企业关于所有模

糊指标的综合评价值:

􀭴s(A1)=(0.3241,0.3651,0.3899,0.4109);

􀭴s(A2)=(0.3161,0.3371,0.3814,0.4024);

􀭴s(A3)=(0.3290,0.3505,0.3758,0.3968);

􀭴s(A4)=(0.2953,0.3163,0.3610,0.3825);

􀭴s(A5)=(0.3600,0.3810,0.4056,0.4266)。
根据式(14)可计算得各企业关于模糊评价指

表7 低碳企业绩效精确指标数据规范化评价表

指标 A1 A2 A3 A4 A5
C5 0.4737 1 0 0.3421 0.3158
C6 1 0.1141 0.1172 0 0.3516
C7 0.7054 0.1152 0.4554 0 1
C8 0.7355 0.9176 1 0.2366 0
C9 0.4703 1 0 0.0216 0.2639

标的可信均值得分:

E[􀭴s(A1)]=0.3725;E[􀭴s(A2)]=0.3593;

E[􀭴s(A3)]=0.363 0;E [􀭴s(A4)]=0.338 8;

E[􀭴s(A5)]=0.3933。
再由式(15)计算出各低碳企业关于所有精确

指标的综合评价值:

s'(A1)=0.34565;s'(A2)=0.29665;

s'(A3)=0.12775;s'(A4)=0.0401;s'(A5)=
0.19465。

最终根据式(16),计算得各企业关于混合指标

的加权得分,见表9。
根据前面排序方法,可得各企业低碳绩效表现

为A1 >A2 >A5 >A3 >A4。

4 低碳企业混合多属性评估决策比较分析
为了阐明本文提出的低碳企业混合多属性决

策评价方法的优越性,运用已有相关混合多属性决

策方法来对相同的低碳企业样本数据进行绩效评

价。已有文献针对各指标的赋权方法和本文的混

合指标赋权方法不一样,通过不同方法对备选低碳

企业的综合绩效表现评价结果见表10。

表8 低碳企业绩效评价指标的熵值和对应的权重

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
熵值 -3.6290 -0.4520 -0.5596 -4.0000 0.8333 0.6251 0.7429 0.7988 0.5825
权重 0.2100 0.0260 0.0325 0.2315 0.0588 0.1323 0.0908 0.0710 0.1472
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表9 低碳企业综合评价得分

企业 A1 A2 A3 A4 A5
得分 0.71815 0.65595 0.49075 0.37890 0.58795

表10 不同赋权方法下的企业绩效综合得分与排名比较

企业

本文方法 文献[8]的方法 文献[9]的方法

综合

得分
排名

综合

得分
排名

综合

得分
排名

A1 0.71815 1 0.5676 1 0.5894 1
A2 0.65595 2 0.5019 2 0.5278 2
A3 0.49075 4 0.4200 4 0.4649 4
A4 0.37890 5 0.1582 5 0.2318 5
A5 0.58795 3 0.4634 3 0.5047 3

  从表10可知,本文方法跟上述已有相关的混合

属性决策方法[8-9]评价的各低碳企业的综合绩效优

先关系表现保持一致,均是A1>A2>A5>A3>
A4。但文 献[8]的 决 策 模 型 是 结 合 层 次 分 析 法

(AHP)和离差最大化法来确定各指标属性权重;在
运用层次分析法确定主观权重时需要决策专家对

各属性间的相对重要性进行评估并据此构建优先

判断矩阵,这反映了决策者对不同属性的主观评价

和偏好,具有较大的主观性。而且在利用离差最大

化法确定客观权重时,也需要决策者计算每个属性

与其他属性之间的离差,并基于这些计算结果来确

定各指标权重,当低碳企业混合评价指标较多时,
将极大地增加计算的复杂性。另外,文献[9]决策

过程中采用一种综合考虑属性可靠度、属性影响度

和决策者重视程度的多维度权重赋值方法。它是

通过首先计算各指标属性的可靠度,接着分析同一

属性下不同方案间的内部差异来量化属性的影响

度,再利用直觉梯形模糊数之间的距离度量来评估

决策者对各属性的主观重视程度,最后通过投影模

型将这3个维度的权重有效地集成从而形成综合指

标权重,这些无疑增加了多指标混合决策的复杂性。
而本文只是根据备选低碳企业的各指标属性数

据的不确定性信息熵来客观确定各评价指标的权重,

相比于文献[8-9]依赖主观经验来确定权重的方法更

为科学合理,因为客观的模糊混合指标熵权确定方法

减少了人为偏差,而且决策过程步骤简单,计算复杂

度低,这体现了本文提出的模糊混合多属性企业绩效

评估方法的优越性和实用性,可为不确定多属性评估

决策问题提供一种新的有效工具。
为了进一步说明本文所提模糊混合多指标决

策方法的普适性和弹性,可将表2中所有低碳企业

的混合指标数据转化成清晰数据(表11),然后跟其

他传统精确指标数据下的混合多属性决策方法结

果进行比较分析。
先将表11中的低碳企业混合指标数据集按其

正向和负向指标分别进行标准化处理,接着运用熵

权-TOPSIS(逼近理想解排序法)决策方法[16],通过

计算各评价决策指标的精确熵值来确定各精确指

标的权重,进而计算各备选企业方案与正、负理想

方案的距离和相对接近度,可对各低碳企业的综合

绩效进行优先排序,详细的企业绩效评估对比结果

见表12。
由表12可知,通过熵权-TOPOSIS获得的低碳

企业综合绩效表现是A1>A2>A3>A5>A4,这
跟本文提出的混合决策方法评估的低碳企业绩效

优先顺序基本一致,而且低碳企业A1均有最优的绩

效表现。但是文献[16-20]提出的熵权-TOPOSIS
方法只适合于处理精确指标下的多属性权重确定

和决策问题,而本文提出的模糊多指标混合绩效评

表12 运用熵权-TOPSIS方法和本文方法的低碳

企业绩效评估结果对比

企业
正理想

解距离

负理想

解距离

相对接

近度
排名

本文

方法

A1 0.117 0.274 0.701 1 1
A2 0.213 0.252 0.542 2 2
A3 0.256 0.208 0.448 3 5
A4 0.314 0.076 0.195 5 3
A5 0.248 0.175 0.414 4 4

表11 清晰化的低碳企业多属性评估指标数据
指标 A1 A2 A3 A4 A5
C1 0.65 0.65 0.5 0.65 0.8
C2 157.85 1335.975 101.22 742.755 26.445
C3 62.875 182.54 13.51 97.735 132.37
C4 0.95 0.95 0.95 0.85 0.85
C5 219 339 111 189 183
C6 15.6 4.26 4.3 2.8 7.3
C7 11.9 5.29 9.1 4.0 15.2
C8 227 278 301 88 22
C9 951508472.79 1859553239 143167600.75 180200000 750492.7
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估方法既适合于精确完备指标下的多指标决策,又
能处理模糊不确定环境下的混合多指标评估决策,
这进一步凸显了本文方法的优越性和灵活弹性。

5 结论
在“双碳”目标背景下,传统的企业绩效评价体

系已无法完全满足低碳经济发展的需求,需要对已

有的评价指标体系进行调整扩充,并将低碳能力和

可持续发展能力纳入考量,这将激励企业更加积极

地承担其社会责任,以响应国家绿色发展策略。本

文通过提出一种综合评价低碳企业绩效的新方法,
使用模糊数评估企业的不确定性指标,并结合模糊

指标可信熵权法和精确指标的信息熵来确定权重,
该方法能弹性处理卷入复杂多属性混合指标或存

在样本数据缺失的低碳企业多属性评价问题,未来

还将进一步探究不确定环境下企业全要素生产率

和低碳绩效的动态评估方法。
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ComprehensivePerformanceEvaluationMethodforMixedMulti-attribute
EnterprisesunderLow-carbonBackground

ZHANGQiansheng,CHENQimin
(SchoolofMathematicsandStatistics,GuangdongUniversityofForeignStudies,Guangzhou510006,China)

Abstract:Low-carbonevaluationisaprocessofcomprehensivelyassessingtheenvironmentalbehaviorandperformanceofenterprises,which
helpstoshapetheirpositiveenvironmentalimageandenhancetheirsenseofsocialresponsibility.Inthecontextoflowcarboneconomy,

enterpriseperformanceassessmentinvolvesnotonlyquantitativeindicatorsbutalsoqualitativeindicators.Byconstructingahybridmulti-
attributeperformanceevaluationindexsystem,theuncertaintydataofnon-quantitativeindicatorsoflow-carbonenterpriseswereevaluatedby
trapezoidalfuzzynumbers,andthefuzzyentropyweightingmethodwasusedtodeterminetheweightsoftheindicators,andthenthemulti-
criteriaweightedaggregationmethodwasusedtocalculatethecomprehensiveperformanceevaluationvalueoftheenterprise.Finally,the
enterprise’slow-carbondevelopmentlevelcanberankedaccordingtothefuzzycredibilisticmeanandvarianceofperformance.
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