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摘要:为解决有色金属企业绿色发展能力指标之间的不相容性及指标赋权过程中未能充分考虑主观性与客观性的问题,提出

了一种基于博弈论组合赋权 改进物元可拓模型的有色金属企业绿色发展能力评估模型.首先,通过文献分析和咨询专家,

构建了有色金属企业绿色发展能力评估指标体系;其次,分别采用遗传层次分析法和 CRITIC法计算评估指标主观权重和客

观权重,并依据博弈论理论计算综合权重;最后,运用非对称贴近度准则替换最大关联度准则,建立基于改进物元可拓模型的

有色金属企业绿色发展能力评估模型,并进行实例研究.研究结果表明,评定等级与上一年的偏向程度均一致,验证了基于

改进物元可拓模型的有色金属企业绿色发展能力评估具有一定可靠性和准确性.
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Abstract:InordertosolvetheincompatibilitybetweenthegreendevelopmentcapabilityindicatorsofnonＧferrous metal

enterprisesandthelackoffullconsiderationofsubjectivityandobjectivityintheprocessofindexweighting,anevaluation

modelofgreendevelopmentcapabilityofnonＧferrousmetalenterprisesbasedongametheorycombinedweightingＧimproved

matterＧelementextensionmodelwasproposed．Firstly,throughliteratureanalysisandconsultingexperts,theevaluationindex

systemofgreendevelopmentcapabilityofnonＧferrousmetalenterpriseswasconstructed．Secondly,thesubjectiveweightand

objectiveweightoftheevaluationindexwerecalculatedbythegeneticalgorithmＧanalytichierarchyprocessandtheCRITIC

methodrespectively,andthecomprehensiveweightwascalculatedaccordingtothegametheory．Finally,theasymmetric

closenessdegreecriterionwasusedtoreplacethemaximumcorrelationdegreecriterion,andtheevaluationmodelofgreen

developmentcapability of nonＧferrous metalenterprises based on theimproved matterＧelementextension model was

established,andthemodelwasstudiedbyanexample．Theresearchresultsshowthattheevaluationgradeisconsistentwith

thebiasdegreeofthepreviousyear,whichverifiesthatthegreendevelopmentcapabilityevaluationofnonＧferrousmetal

enterprisesbasedontheimprovedmatterＧelementextensionmodelhascertainreliabilityandaccuracy．
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０　引言

近年来,随着国家生态文明建设的不断推进,有
色金属行业正面临着更为严格的环境保护要求.一

方面,作为重要的经济支柱,有色金属行业承担着重

要的社会责任,需要在可持续发展的道路上不断探

索.另一方面,随着“十九大”关于绿色发展部署的

推进,强调依靠良性发展推动生态环境质量改善.
然而有色金属行业普遍存在着资源消耗高、污染排

放大的问题,以及企业间的竞争不断加剧,迫使其需

要向绿色发展方式转变[１Ｇ３].有色金属行业绿色发

展是促进其可持续发展的有效途径之一.因此,如
何全面、客观地评估有色金属企业的绿色发展能力,
对于引导行业绿色转型及促进可持续发展具有重要

意义.
近年来,学者们通过不同视角对有色金属企业

绿色发展能力进行了深入研究,大致归纳为以下三

类:一是采用定性方法研究了有色金属行业的可持

续发展,提出了相应的对策和建议,但并未对其进行

综合评估[４Ｇ６];二是通过不同视角对绿色矿山进行了

研究,主要包括绿色矿山评估指标体系[７]、评估指标

解析[８]与评估[９Ｇ１０],但较少涉及到有色金属企业绿

色发展能力评估研究;三是黄洁、刘金平等[１１Ｇ１２]采

用层次分析法分别研究了矿业和金属矿山企业绿色

发展能力评估.但采用的层次分析法是单一的主观

赋权法,并未考虑评估指标的数字特征和数据的客

观性.上述研究虽然采用不同方法对有色金属企业

等绿色发展能力进行了综合评估,并取得了较好效

果,但大多数研究未充分考虑评估指标之间的潜在

不相容性,以及在指标赋权过程中未能有效兼顾主

观性与客观性.
针对评估指标之间的潜在不相容性,物元可拓

模型为可行的解决方法.物元可拓模型由蔡文教授

创立,利用可拓性的基本理论兼顾定性与定量两个

方面,采用可拓集合论的关联函数对定量指标进行

计算,同时借助物元可拓性对定性指标进行计算,并
通过构建物元可拓模型将不相容问题转化为相容问

题,最后进行综合评估并得到合理可靠的结论[１３].
现已广泛应用于重金属污染评价[１４]、城市治理能力

现代化水平评价[１５]和磷矿山岩体质量评价[１６]等方

面.然而,物元可拓模型仍存在一定局限性,其采用

模糊数学的最大关联度原则判定评估结果时,易缺

失部分信息,导致评估结果不够准确[１７].非对称贴

近度理论则能够有效提高评估结果的可靠性和有

效性[１８].
指标赋权过程中未能有效兼顾主观性与客观

性,博弈论组合赋权可提供合理可行的解决途径.
博弈论组合赋权是依据博弈论均衡点的理论均衡多

种权重计算方法的优势,合理化评估指标赋权的科

学性和合理性.博弈论组合赋权方法已应用于岩爆

等级评价[１９]、雷达收发组件脆弱性评估[２０]和山区

施工便道方案优选[２１]等方面.
基于此,为更合理地解决有色金属企业绿色发

展能力指标之间的不相容性及指标赋权过程中未能

有效兼顾主观性与客观性问题,基于物元可拓模型、
非对称贴近度理论和博弈论组合赋权方法,运用遗

传层次分析法[２２]和 CRITIC法[２３]分别计算评估指

标的主客观权重,使用博弈论组合赋权计算综合权

重,并结合物元可拓模型和非对称贴近度理论构建

有色金属企业绿色发展能力评估模型,最后将所建

立的模型进行实例研究与分析.

１　评估指标体系

有色金属企业绿色发展能力评估指标体系旨在

促进有色资源的高效开采和合理利用,同时注重生

态环境的保护.此体系强调在长远规划与合理布局

的基础上,实现科学有序的有色资源开采、最大化促

进经济发展和社会效益以及生态向绿色发展.
在构建有色金属企业绿色发展能力评估指标体

系时,遵循科学性、可操作性、系统性、以及定性与定

量相结合的原则,以确保所构建的指标体系具有

良好的代表性和实用性.构建过程中,主要采用

了文献分析与专家咨询的方法,参考了有色金属

上市企业的年报和 ESG报告,并对影响有色金属

企业绿色发展能力的因素进行了系统梳理.最终

构建了有色金属企业绿色发展能力评估指标体

系,如图１所示.本体系旨在为提升有色金属企

业绿色发展能力,为促进有色金属行业的可持续

发展提供有力支持.
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图１　有色金属企业绿色发展能力评估

　　 指标体系和层次结构模型

Fig．１　Evaluationindicatorssystemandhierarchicalstructure

modelforgreendevelopmentability

ofnonＧferrousmetalenterprises

２　有色金属企业绿色发展能力评估模型

本文所建立的有色金属企业绿色发展能力评估

流程如图２所示.

图２　有色金属企业绿色发展能力评估流程

Fig．２　Evaluationflowchartforgreendevelopment

abilityofnonＧferrousmetalenterprises

２．１　遗传层次分析法确定主观权重

层次分析法通过构建判断矩阵来计算评估指标

权重,并进行一致性检验.鉴于现实问题的复杂性,
决策者在评估两项指标的重要性时往往难以做到精

确判断,可能导致一致性检验不合格.这种情况下

需要对判断矩阵进行反复调整,并重新计算指标权

重,过程显得繁琐且低效.为了解决这一问题,采用

遗 传 层 次 分 析 法 (Genetic AlgorithmＧAnalytic
HierarchyProcess,GAＧAHP)将权重计算和一致性

检验难题转变为一个非线性优化问题,结合遗传算

法来计算权重值和优化一致性检验值,其非线性优

化问题的数学表达式[２２]如下:

minCIF(m)＝∑
m

t＝１
∑
m

k＝１

(btkαk －mαt)/m

s．t．　αk ＞０,k＝１,２,􀆺,m,∑
m

k＝１
αk ＝１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:CIF 为一致性检验值;m 为判断矩阵的行数;

btk 为判断矩阵的元素(t＝１,２,􀆺,m);α 为评估指

标的主观权重.

遗传层次分析法不仅提高了最终结果的一致

性,也有效简化了计算评估指标权重的过程,其具体

计算过程如图３所示[２４].

图３　遗传层次分析法计算权重流程

Fig．３　GAＧAHPcalculationweightprocess

２．２　CRITIC法确定客观权重

CRITIC法通过对评估指标之间的差异性和

冲突性进行综合分析,从而计算评估指标的客观

权重.其中,差异性以标准差为衡量依据,标准差

越大,表明数据波动性越强,其对应的权重也越

大;冲突性则通过相关系数进行量化,相关系数值

越高,表示指标间的冲突性越小,其对应的权重也

越大.在权重计算过程中,将差异性与冲突性相

结合,并对结果进行归一化处理,最终得出各评估

指标的客观权重值,具体计算过程如下[２５].
(１)指标数据归一化.为消除量纲对权重计

算的影响,对所有指标数据进行归一化处理.正

向指标和负向指标的归一化公式见公式(２)和公

式(３).

x′ij ＝
(xij －minxj)

(maxxj －minxj)
(２)
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x′ij ＝
(maxxj －xij)

(maxxj －minxj)
(３)

式中:xij 为第i个案例第j 个评估指标的原始值;

x′ij 为数据进行归一化之后的值;minxj 和 maxxj

分别为第j个评估指标的最小值和最大值.
(２)计算评估指标均值、标准差和变异系数.

第j个评估指标均值􀭺xj、标准差σj 和变异系数cj 的

计算公式如下:

􀭺xj ＝∑
n

i＝１
x′ij (４)

σj ＝
１
n∑

n

i＝１

(x′ij －􀭺xj) (５)

cj ＝
σj

􀭺xj
(６)

(３)计算评估指标之间的相关系数.第j个评

估指标与第v 个评估指标的相关系数λjv 的计算公

式为:

λjv ＝
∑
n

i＝１

[(x′ij －􀭺xj)×(x′iv －􀭺xv)]

∑
n

i＝１

(x′ij －􀭺xj)２×∑
n

i＝１

(x′iv －􀭺xv)２

(７)

(４)计算客观权重.第j个评估指标的信息量

Gj 的计算公式为:

Gj ＝cj ×∑
n

v＝１

(１－λjv),j≠v (８)

第j个评估指标客观权重βj 为:

βj ＝
Gj

∑
n

i＝１
Gj

(９)

２．３　 博弈论组合权重的确定

为了避免单一赋权方法的不足,将上述计算的

主观权重α 和客观权重β 作为博弈的双方,通过博

弈理论计算得到最优组合权重,其具体计算步骤

如下[２６].

步骤１:计算如下线性方程组:

α×αT α×βT

β×αT β×βT

æ

è
çç

ö

ø
÷÷×

d１

d２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

α×αT

β×βT

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

式中,d１ 和d２ 为线性相关系数.

步骤２:将d１ 和d２ 进行归一化,计算最优组合

系数,则最优组合权重w 计算公式为:

w＝
d１

d１＋d２
×α＋

d２

d１＋d２
×β (１１)

２．４　 改进物元可拓模型

在物元可拓模型评估过程中,最大隶属原则在

某些情况下无法充分反映待评物元界限的模糊性,

导致部分信息的损失,并可能引起评估结果的偏

差.为了解决以上问题,实现对待评物元更加合理

和准确的评估,运用非对称贴近度函数替换关联度

函数,其具体过程如下[２７].

(１)待评物元.假设事物名称、相应事物特征

和事物特征的量值分别为P、e和f,则P、e和f 为

物元R 的三要素.将有色金属企业绿色发展能力

定义为待评物元R,则P 为色金属企业绿色发展能

力的等级,ej 为第j评估指标的名称,fj 为第j评估

指标的实测值,待评物元R 表达式为:

R＝

P e１ f１

e２ f２

⋮ ⋮

en fn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１２)

(２)经典域和节域.若将有色金属绿色发展能

力分为 H 个等级,则经典域物元Rh 为:

Rh ＝

Ph e１ f１h

e２ f２h

⋮ ⋮

en fnh

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ph e１ (l１h,o１h)

e２ (l２h,o２h)

⋮ ⋮

en (lnh,onh)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１３)

式中:Ph 为第h个发展能力等级;fjh 为第j评估指

标属于等级Ph 的经典域;ljh 和ojh 分别为fjh 的下

限和上限.

节域物元由待评物元的全部发展能力等级、评

估指标和对应指标的取值组成,则节域物元Rs 表

示为:

Rs ＝

P e１ f１s

e２ f２s

⋮ ⋮

en fns

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

P e１ (l１s,o１s)

e２ (l２s,o２s)

⋮ ⋮

en (lns,ons)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１４)

式中:fjs 表示为全体发展能力等级的取值范围;ljs

和ojs 分别为fjs 的下限和上限.
(３)归一化处理.对有色金属企业绿色发展能
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力指标的经典域Rh 和待评物元R进行归一化处理,

其具体计算公式分别为:

R′h ＝

Ph e１ f′１h

e２ f′２h

⋮ ⋮

en f′nh

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ph e１
l１h －l１s

o１s －l１s
,o１h －l１s

o１s －l１s
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(１６)

(４)等级贴近度计算.在实际评估过程中,存

在最大关联度原则有时低效或无效的情况,为了克

服最大关联度的缺陷,张晓平[２８]分析了用贴近度原

则替代最大关联度原则的可行性,并指出需采用非

对称贴近度.待评物元与发展能力等级间的等级贴

近度Uh(R′)的计算公式为:

Dh(f′)＝ f′－
o′jh ＋l′jh

２ －
o′jh －l′jh

２
(１７)

Uh(R′)＝１－∑
n

j＝１
Dh(f′)w(j) (１８)

(５)绿色发展能力等级判定. 若Uh(R′)＝
max

h＝{１,２,􀆺,H}
{Uh(R′)},则有色金属企业绿色发展能力

属于h′等级.

等级中的偏向程度h∗ 计算公式如下:

􀭿Uh(R′)＝
Uh(R′)－minUh(R′)

maxUh(R′)－minUh(R′) (１９)

h∗ ＝
∑
H

h＝１
h􀭿Uh(R′)

∑
H

h＝１

􀭿Uh(R′)
(２０)

３　实例研究

以国内两个有色金属企业(JT和ZJ公司)为例

进行实证研究,收集了这两个企业近３年的６组数

据进行研究.

３．１　博弈论赋权

(１)遗传层次分析法计算主观权重.构建判断

矩阵,一级评估指标的判断矩阵为:

Y＝
１ ４/５ ５/４

５/４ １ ３/２
４/５ ２/３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

二级评估指标的判断矩阵分别为:

Y１＝

１ １ ７/８ ３/５
１ １ ５/６ ３/５

８/７ ６/５ １ ４/５
５/３ ５/３ ５/４ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Y２＝

１ ５/４ １０/９ ９/１０
４/５ １ ４/５ ３/４
９/１０ ５/４ １ ９/１０
１０/９ ４/３ １０/９ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Y３＝
１ ２/３ ５/４

３/２ １ ２
４/５ １/２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

依据上述判断矩阵,采用遗传层次分析法计算

主观权重,结果见表１.

表１　主观权重

Table１　Subjectiveweighting

判断矩阵
权重

w１ w２ w３ w４

一致性
检验值

Y ０．３２５６ ０．４０５０ ０．２６９４ — ０．００７６
Y１ ０．２０７７ ０．２０６６ ０．２５１３ ０．３３４４ ０．００４０
Y２ ０．２６３６ ０．２０６８ ０．２４９１ ０．２８０５ ０．００３８
Y３ ０．３０２８ ０．４６２１ ０．２３５１ — ０．００３３

注:二级指标权重值为局部权重.

由表１可知,一致性检验值均小于０．１,都通过

了一致性检验.
(２)CRITIC法计算客观权重和博弈论计算组

合权重.根据收集的数据及公式(２)至公式(９)计算

客观权重,再依据计算的主观权重和客观权重,并通

７７２　王训洪,等．基于博弈论组合赋权 改进物元可拓模型的有色金属企业绿色发展能力评估[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



过公式(１０)至公式(１１)计算综合权重,计算结果见

表２.

３．２　经典域和节域及归一化

根据有色金属企业的可拓性,并结合相关上市

企业的年报和企业可持续发展报告(ESG报告),将
各指标分为５个发展等级,用Ⅰ至Ⅴ来表示,Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ分别表示差、一般、中等、良好和优秀.通

过参考相关文献及咨询相关专家确定经典域和节

域,其量化范围及归一化结果见表３.

３．３　等级贴近度计算及判定

根据收集JT和ZJ公司近３年的数据,结合表

２和表３的计算结果,并通过公式(１７)至公式(２０)
计算其等级贴近度、绿色发展等级判定及等级偏向

程度,结果见表４.

表２　客观权重和综合权重

Table２　Objectiveweightingandcomprehensiveweighting

一级指标 客观权重 综合权重 二级指标 客观权重 综合权重

经济发展 ０．３７０８ ０．３６１７ 每股收益 ０．０７４２ ０．０７２９
流动比率 ０．０７２２ ０．０７１２

应收账款周转率 ０．０９０４ ０．０８８７
总资产报酬率 ０．１３４０ ０．１２８９

生态绿色 ０．３０７７ ０．３２７３ 万元产值能耗 ０．０８１５ ０．０８６６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
水资源循环利用率 ０．０６３１ ０．０６７３
温室气体排放密度 ０．０７９８ ０．０８４０
尾矿废弃物回收率 ０．０８３２ ０．０８９４

社会效益 ０．３２１５ ０．３１１０ 百万工时事故率 ０．０９８３ ０．０９５０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
本地员工雇佣率 ０．１４６７ ０．１４２３
员工社保投保率 ０．０７６４ ０．０７３８

表３　经典域和节域及归一化结果

Table３　Classicaldomainandnodaldomainandtheirnormalizationresults

二级评
估指标

经典域

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
节域

归一化经典域

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
归一化
节域

A１ [０,０．５) [０．５,１) [１,１．５) [１．５,２) [２,２．５] [０,２．５] [０,０．２) [０．２,０．４) [０．４,０．６) [０．６,０．８) [０．８,１] [０,１]
A２ [０,０．４) [０．４,０．８) [０．８,１．２) [１．２,１．６) [１．６,２] [０,２] [０,０．２) [０．２,０．４) [０．４,０．６) [０．６,０．８) [０．８,１] [０,１]
A３ [０,４０) [４０,８０) [８０,１２０)[１２０,１６０)[１６０,２００] [０,２００] [０,０．２) [０．２,０．４) [０．４,０．６) [０．６,０．８) [０．８,１] [０,１]
A４ [－５,０) [０,５) [５,１０) [１０,１５) [１５,２０] [－５,２０] [０,０．２) [０．２,０．４) [０．４,０．６) [０．６,０．８) [０．８,１] [０,１]
B１ (０．６,１] (０．５,０．６] (０．４,０．５] (０．３,０．４] [０,０．３] [０,１] (０．６,１] (０．５,０．６] (０．４,０．５] (０．３,０．４] [０,０．３] [０,１]
B２ [０,３０) [３０,６０) [６０,７５) [７５,９０) [９０,１００] [０,１００] [０,０．３) [０．３,０．６) [０．６,０．７５)[０．７５,０．９) [０．９,１] [０,１]
B３ (５,１０] (３,５] (１,３] (０．５,１] [０,０．５] [０,１０] (１,２] (０．６,１] (０．２,０．６] (０．１,０．２] [０,０．１] [０,２]
B４ [０,１５) [１５,３０) [３０,４５) [４５,６０) [６０,１００] [０,１００] [０,０．１５) [０．１５,０．３)[０．３,０．４５)[０．４５,０．６) [０．６,１] [０,１]
C１ (２,１０] (１,２] (０．８,１] (０．５,０．８] [０,０．５] [０,１０] (０．２,１] (０．１,０．２] (０．０８,０．１](０．０５,０．０８][０,０．０５] [０,１]
C２ [０,３０) [３０,６０) [６０,７５) [７５,９０) [９０,１００] [０,１００] [０,０．３) [０．３,０．６) [０．６,０．７５)[０．７５,０．９) [０．９,１] [０,１]
C３ [０,３０) [３０,６０) [６０,７５) [７５,９０) [９０,１００] [０,１００] [０,０．３) [０．３,０．６) [０．６,０．７５)[０．７５,０．９) [０．９,１] [０,１]

表４　等级贴近度、绿色发展等级及等级偏向程度

Table４　Gradecloseness,greendevelopmentgradeandgradebiasdegree

公司 年份
等级贴近度 绿色发展

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 等级 偏向程度

JT ２０２３ ０．５４５２ ０．７６７７ ０．９１４２ ０．９２０９ ０．８７２３ Ⅳ ３．６２３７(Ⅲ)
２０２２ ０．５７５６ ０．７８８３ ０．９１１３ ０．８９６１ ０．８４２１ Ⅲ ３．５６４３(Ⅳ)
２０２１ ０．５７１５ ０．７８１０ ０．８７４０ ０．９００６ ０．８６２３ Ⅳ ３．６１９５(Ⅲ)

ZJ ２０２３ ０．６２９８ ０．８３２３ ０．９１２９ ０．８８７３ ０．８１７３ Ⅲ ３．４６２１(Ⅳ)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
２０２２ ０．６０６８ ０．８２２４ ０．９０５０ ０．９０６４ ０．８３９１ Ⅳ ３．５２４６(Ⅲ)
２０２１ ０．５９３４ ０．８０６５ ０．９１６７ ０．９１５８ ０．８５３１ Ⅲ ３．５６２２(Ⅳ)

　　由表４可知,JT 公司２０２１年的绿色发展能力

判定为Ⅳ“良好”等级,有偏向Ⅲ“中等”等级,JT公

司２０２２年的绿色发展能力等级评定为Ⅲ“中等”等
级,与２０２１年的偏向程度一致,表明非对称贴近度

的物元评估模型有效.JT 公司２０２３年、ZJ公司

２０２３年和２０２２年绿色发展能力等级判定与JT 公

司２０２２年、ZJ公司２０２２年和２０２１年的偏向程度

一致,进一步验证了基于改进物元可拓模型的有色

８７２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



金属企业绿色发展能力评估具有一定的可靠性和准

确性.

４　结论

(１)通过文献分析和专家咨询等方式筛选指

标,构建了有色金属企业绿色发展能力评估指标体

系,包括３个一级评估指标和１１个二级评估指标.
(２)分别采用遗传层次分析法和CRITIC方法

计算评估指标主观权重和客观权重,并依据博弈论

理论计算综合权重.所提出的博弈论组合赋权方法

能够充分利用主观因素和客观因素,使评估指标赋

权更加合理和严谨.
(３)运用非对称贴近度准则替换最大关联度准

则,建立了基于改进物元可拓模型的有色金属企业

绿色发展能力评估模型.将所建立的模型进行实例

研究,实例结果表明:评定等级与上一年的偏向程度

均一致,验证了基于改进物元可拓模型的有色金属

企业绿色发展能力评估具有一定可靠性和准确性.
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