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摘要：企业绿色技术创新能力受到多种模糊不确定性因素制约。分析企业绿色技术创新能力的内涵及影响因素，从企业绿色技术创新投入能力等6个维度构建企业绿色技术创新能力评价指标体系，并建立基于可拓关联度的企业绿色技术创新能力多方案评价模型。该模型能够较好地处理企业绿色技术创新能力分析过程中模糊不确定性信息产生的偏差，从整体一致性的角度客观地对企业绿色技术创新能力进行定量分析，从而为企业绿色技术创新能力评价提供一种新的途径。最后，对国家低碳工业园区——大庆高新技术产业开发区企业进行实证分析。
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Abstract：The green technological innovation ability of enterprises is restricted by various fuzzy uncertain factors. This paper analyzes the connotation and influencing factors of enterprise's green technology innovation ability, constructs an index system to evaluate the enterprise green technology innovation ability from six dimensions involving enterprise green technology innovation investment ability, and based on the extension association, establishes the multi-scheme evaluation model of enterprise green technological innovation ability. The model can be used to deal with the deviation produced by the fuzzy and uncertainty information in the evaluation process of enterprise green technology innovation ability and quantitatively analyze the green technology innovation ability from the overall consistency, in order to provide a new way for the evaluation of the green technology innovation ability of enterprises. Finally, the enterprises in the National Low Carbon Industrial Park of Daqing high-Tech Development Zone are selected for empirical analysis.
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由于能源的逐渐稀少和生态环境的日益破坏，使得绿色技术创新在企业的可持续发展中起到越来越重要的作用，企业在发展的过程中不仅仅要考虑当前自身的效益和经济利益，更要注重经济与环境以及社会
协调发展的问题，以增强企业的可持续发展能力，为此，对企业绿色技术创新能力的评价与分析具有重要的作用[1-3]。由于企业绿色技术创新能力的分析需要考虑到不同准则下的多种影响因素，这些影响因素往往具有模糊不确定性，因此，企业绿色技术创新能力多方案评价是一个复杂的多层次、多约束以及具有模糊性的系统决策过程[4-5]。目前，国内外已有一些研究者从不同的角度对此进行了研究和分析，构建了相应的评价和分析模型与方法，取得了一定的研究成果[6-10]，但是，当前的研究还存在一些不足和需要改进之处，如：（1）评价模型的实施过于主观性，不能有效地利用企业绿色技术创新的客观信息；（2）往往在企业绿色技术创新能力评价分析前具体化模糊信息，不能够有效地处理具有模糊不确定性的企业信息；（3）多从单级的角度建立分析模型，不能够从整体的角度进行企业绿色技术创新能力评价分析。针对上述情况，在借鉴已有研究成果的基础上，本文在分析绿色创新内涵、绿色技术创新能力影响因素的基础上，设计了绿色技术创新能力评价指标体系，基于可拓学[11-15]对企业绿色技术创新能力进行多方案评价分析，提出一种基于可拓关联度的企业绿色技术创新能力多方案评价模型。

1  企业绿色技术创新能力内涵

对绿色技术创新的研究可以追溯到1962年美国学者雷切尔•卡逊的《寂静的春天》一书[16]。当前，推动绿色化产业的发展正成为多数发达国家政府政策的一部分。绿色技术创新，其核心就是保护环境，实现可持续发展。绿色技术创新自19世纪60年代提出以来，经历了“无废工艺”“清洁生产”等概念的发展和演化过程[17]。E. Brawn等[18]提出了绿色技术的概念，从价值取向的角度相比传统技术，认为绿色技术是一种利用现代科学技术全部潜力，有利于改善环境质量的无污染技术。Samir[19]等认为绿色技术就是把保护环境作为设计制造产品的基本内容，能够实现产品质量和成本与环境相一致的系统技术。国内的董炳艳等[20]认为绿色技术创新在企业的可持续发展中至关重要，要充分考虑到经济效益与环境以及经济社会协调发展的问题。基于以上对绿色技术创新的研究，企业绿色技术创新能力是指是企业在促进经济与环境协调发展的大背景下，将绿色引入企业技术创新全过程，并在未来一定时期内绿色技术创新有可能达到某一标准的能力。

2  企业绿色技术创新能力影响因素

吕燕等[21]从绿色技术创新动因的角度，将我国企业绿色技术创新的过程模式概括为政府政策推动型、瓶颈诱导型、市场与环境双重作用型。这种分类方式，企业的技术创新活动被简单看作是线性过程，其推动力主要来自市场与环境需要。从绿色创新约束机制的角度，Sandra等[22]和杨发庭[23]认为绿色技术创新能力受制于技术机会、技术创新的组织结构、自主研发能力等多重因素的影响，强调了在高动态环境的企业和采用其他生产创新的企业更有可能采取绿色技术创新；许士春等[24]和李婉红[25]指出了环境制度对企业绿色技术创新能力具有重要影响；岳书敬[26]提出通过研发节能减排技术,用高新技术改造企业、提升设计水平，从而提高企业能源、环境和资本的利用效率,改变其高能耗、高排放、高投资的状况；田耕[27]从因子分析法和SEM模型得出企业投入、技术创新、环境管理、资源利用和社会贡献对企业绿色创新能力存在正向影响。

3  企业绿色技术创新能力评价指标体系

本文中企业绿色技术创新能力评价指标体系的设计借鉴了相关学者的技术创新能力评价指标，并结合绿色创新能力的特征设计而成。李菽林[28]引入支持向量机分析评价模型，从绿色创新的投入、管理、服务、营销能力、企业家绿色创新意识以及绿色创新的环境保护能力等6个方面构建了物流企业的绿色创新能力评价体系。苏越良等[29]从企业绿色持续创新能力的特性出发，定性与定量相结合，构建了包括绿色持续创新投入、实施、管理、销售、财务、产出、环境适应能力、企业家创新意识、环境保护能力等9个方面的评价体系。朱永跃等[30]从企业绿色创新环境的视角出发，构建了包括绿色文化、创新投入、创新管理、制度环境、资源环境、文化环境的评价指标体系。本文在借鉴上述文献中构建的企业绿色创新能力评价指标体系，从绿色技术创新投入能力、设计水平、管理能力、开发能力、市场营销、社会服务能力6个方面出发，构建了包括30个指标在内的企业绿色技术创新能力评价指标体系。评价指标的选取遵循了科学性、客观性、全面性、代表性、可操作性原则。具体如表1所示。　

表1企业绿色技术创新能力评价指标体系

Table1  Evaluation index system of enterprise green technology innovation ability

	体系层
	准则层
	指标层
	指标类别
	指标类型

	企业绿色技术创新能力评价指标体系
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	投入经费增长比率
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	绿色技术创新设计水平
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	绿色技术标准化程度
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	绿色技术创新管理能力
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	组织结构的合理性
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	创新机制的合理性
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	管理人员水平
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	绿色创新意识
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	绿色技术预测能力
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	绿色技术合作能力
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	绿色技术创新开发能力
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	绿色技术研发周期性
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	绿色技术先进性
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	绿色技术开发成本
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	绿色技术创新市场营销
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	市场预测能力
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	营销体系合理性
[image: image29.wmf]52

a


	正向型
	定性

	
	
	营销收益能力
[image: image30.wmf]53

a


	正向型
	定性

	
	
	市场占有能力
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	市场增长率
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	正向型
	定量

	
	绿色技术创新社会服务能力
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	环境保护能力
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	资源有效利用能力
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	社会受益能力
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	持续发展能力
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4  企业绿色技术创新能力多方案评价模型

企业绿色技术创新能力评价指标具有定性和定量两种指标类型，并且又有正向型指标和负向型指标之分，不同的指标可能具有不同的量纲，为此，需要对不同的评价指标进行统一标度的规范化处理，以便于评价模型的有效建立。

4.1  定性评价指标的处理

定性指标多采用定性语言进行描述，表述的结果一般具有模糊不确定性，为此需要采用统一的标准进行定性指标的衡量。本文采用0—1的比率标度对定性指标进行分析，具体形式见表2所示。

表2 定性指标规范化处理

Table2 Standardization of qualitative index

	定性描述
	精确性量值
	区间型量值

	
	正向型
	负向型
	正向型
	负向型

	非常好
	1.0
	0
	按其所处的相邻状态给出对应的量值区间，状态越好，量值越大
	按其所处的相邻状态给出对应的量值区间，状态越好，量值越小

	较好
	0.8
	0.2
	
	

	好
	0.7
	0.3
	
	

	合格
	0.6
	0.4
	
	

	差
	0.4
	0.6
	
	

	较差
	0.2
	0.8
	
	

	极差
	0
	1.0
	
	


4.2  定量评价指标的处理

为了和定性指标的处理具有一致性，需要将定量指标进行类似的处理。假设存在
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若评价指标
[image: image48.wmf]j

u

为负向型评价指标，则企业绿色技术创新方案
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假设企业绿色技术创新方案
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若评价指标
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为负向型评价指标，则企业绿色技术创新方案
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通过上述的规范化处理可以看出，
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，使得定量评价指标和定性评价指标具有统一的标度。

4.3  企业绿色技术创新能力的可拓距

针对规范化后的评价指标量值，可以构建不同评价指标的理想域。企业绿色技术创新能力评价指标的理想域包括正向型理想域和负向型理想域。为了使得讨论的结果具有一般性，假设若规范化后的企业绿色技术创新方案
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评价指标
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则企业绿色技术创新方案
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其中：
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企业绿色技术创新方案
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其中：
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4.4  企业绿色技术创新能力的可拓关联度模型

通过上述企业绿色技术创新能力评价的可拓距计算模型，可以获得不同企业绿色技术创新方案
[image: image92.wmf]i

C

关于评价指标
[image: image93.wmf]j

u

与正向型理想域
[image: image94.wmf]j

u

P

W

和负向型理想域
[image: image95.wmf]j

u

P

J

之间的可拓距，由此则可以构建相应的企业绿色技术创新方案
[image: image96.wmf]i

C

关于评价指标
[image: image97.wmf]j
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与正向型理想域
[image: image98.wmf]j
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和负向型理想域
[image: image99.wmf]j
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P

J

之间的可拓关联函数
[image: image100.wmf]ij
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对于正向型理想域
[image: image101.wmf]j

u

P

W

，企业绿色技术创新方案
[image: image102.wmf]i
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关于评价指标
[image: image103.wmf]j
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与其之间的可拓关联函数
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对于负向型理想域
[image: image106.wmf]j

u

P

J

，企业绿色技术创新方案
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关于评价指标
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与其之间的可拓关联函数
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考虑到不同评价指标
[image: image111.wmf]j

u

具有不同的权重，则可以获得企业绿色技术创新方案
[image: image112.wmf]i

C

关于评价指标
[image: image113.wmf]j

u

与正向型理想域
[image: image114.wmf]j
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W

和负向型理想域
[image: image115.wmf]j
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P

J

之间的加权可拓关联度
[image: image116.wmf]i

e

。对于正向型理想域
[image: image117.wmf]j

u

P

W

，企业绿色技术创新方案
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关于评价指标
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与其之间的加权可拓关联度
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其中：
[image: image122.wmf]j

w

为评价指标
[image: image123.wmf]j
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的权重；
[image: image124.wmf]n

为同一准则下评价指标的个数，满足
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   对于负向型理想域
[image: image126.wmf]j
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P

J

，企业绿色技术创新方案
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关于评价指标
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与其之间的加权可拓关联度
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若企业绿色技术创新方案
[image: image131.wmf]i

C

与正向型理想域
[image: image132.wmf]j

u

P

W

之间的加权可拓关联度
[image: image133.wmf]i

e

W

越大，与负向型理想域
[image: image134.wmf]j

u

P

J

之间的加权可拓关联度
[image: image135.wmf]i

e

J

越小，则说明该企业绿色技术创新方案越优；反之亦然。由此，则可以构建企业绿色技术创新方案
[image: image136.wmf]i

C

关于不同评价指标的综合可拓关联度计算模型
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根据系统决策分析的择优原则可知，若满足：
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则称第
[image: image140.wmf]s

个企业绿色技术创新方案
[image: image141.wmf]s

C

最优。

4.5  企业绿色技术创新能力多方案评价的算法实现

根据上述论述，企业绿色技术创新能力多方案评价算法的具体实现步骤如下：

步骤1：基于企业绿色技术创新的实际情况，构建企业绿色技术创新能力评价指标体系；
步骤2：基于评价指标的类型和形式，利用相应的规范化处理模型对企业绿色技术创新能力评价指标进行规范化处理；
步骤3：利用正向型指标和负向型指标的理想域构建模型，建立不同企业绿色技术创新能力评价指标的正向型理想域和负向型理想域；

步骤4：分别利用企业绿色技术创新能力评价指标的可拓距计算模型和可拓关联函数计算模型，获得不同企业绿色技术创新方案与正向型理想域和负向型理想域之间的可拓距及可拓关联函数；
步骤5：利用可拓关联度计算模型，获得不同企业绿色技术创新方案的综合可拓关联度；
步骤6：基于综合可拓关联度的大小获得最优的企业绿色技术创新方案，并为后续的企业绿色技术创新和发展提供支持和指导。

5  实例验证与分析

本文以国家低碳工业园区——黑龙江省大庆高新技术产业开发区企业绿色技术创新能力分析为例，对本文研究提出的模型和算法进行说明和验证。通过实地调研以及征求相关专家和企业领导，获得相关企业的绿色技术创新能力评价的数据，具体结果见表3所示。

表3样本企业绿色技术创新能力评价指标数据

Table3 Evaluation index data of enterprise green technology innovation capability
	准则层
	权重
	指标层
	指标权重
	评价数据

	
	
	
	
	企业A
	企业B
	企业C

	绿色技术创新投入能力
[image: image142.wmf]1

U


	0.20
	投入经费能力
[image: image143.wmf]11

u


	0.25
	0.80～0.90
	0.90～1.00
	0.90～1.00

	
	
	高级技术人员比率
[image: image144.wmf]12

u


	0.25
	0.36
	0.45
	0.28

	
	
	绿色创新培训能力
[image: image145.wmf]13

u


	0.20
	0.80～0.90
	0.70～0.80
	0.80～0.90

	
	
	绿色创新服务能力
[image: image146.wmf]14

u


	0.20
	0.80～0.90
	0.80～0.90
	0.70～0.80

	
	
	投入经费增长比率
[image: image147.wmf]15

u


	0.10
	0.25
	0.10
	0.15

	绿色技术创新设计水平
[image: image148.wmf]2

U


	0.25
	绿色设备水平
[image: image149.wmf]21

u


	0.20
	0.80～0.90
	0.70～0.80
	0.80～0.90

	
	
	绿色技术水平
[image: image150.wmf]22

u


	0.25
	0.80-0.90
	0.70～0.80
	0.80～0.90

	
	
	专利拥有数
[image: image151.wmf]23

u


	0.15
	42
	28
	36

	
	
	自主研发率
[image: image152.wmf]24

u


	0.15
	   0.85
	0.65
	0.95

	
	
	绿色技术标准化程度
[image: image153.wmf]25

u


	0.25
	0.80～0.90
	0.70～0.80
	0.80～0.90

	绿色技术创新管理能力
[image: image154.wmf]3

U


	0.18
	组织结构的合理性
[image: image155.wmf]31

u


	0.15
	0.60～0.70
	0.60～0.70
	0.70～0.80

	
	
	创新机制的合理性
[image: image156.wmf]32

u


	0.15
	0.60～0.70
	0.60～0.70
	0.70～0.80

	
	
	管理人员水平
[image: image157.wmf]33

u


	0.20
	0.70～0.80
	0.40-0.50
	0.70～0.80

	
	
	绿色创新意识
[image: image158.wmf]34

u


	0.20
	0.80～0.90
	0.70～0.80
	0.80～0.90

	
	
	绿色技术预测能力
[image: image159.wmf]35

u


	0.10
	0.80～0.90
	0.70～0.80
	0.80～0.90

	
	
	绿色技术合作能力
[image: image160.wmf]36

u


	0.20
	0.80～0.90
	0.80～0.90
	0.60-0.70

	绿色技术创新开发能力
[image: image161.wmf]4

U


	0.15
	绿色技术研发周期性
[image: image162.wmf]41

u


	0.15
	0.70～0.80
	0.80-0.90
	0.80～0.90

	
	
	绿色技术先进性
[image: image163.wmf]42

u


	0.20
	0.80～0.90
	0.70～0.80
	0.80～0.90

	
	
	绿色技术开发成本
[image: image164.wmf]43

u


	0.15
	0.80～0.90
	0.70～0.80
	0.80～0.90

	
	
	科技研发成功率
[image: image165.wmf]44

u


	0.20
	0.75
	0.80
	0.80

	
	
	科技成果转化率
[image: image166.wmf]45

u


	0.30
	0.80
	0.60
	0.75

	绿色技术创新市场营销
[image: image167.wmf]5

U


	0.10
	市场预测能力
[image: image168.wmf]51

u


	0.15
	0.70～0.80
	0.40～0.50
	0.70～0.80

	
	
	营销体系合理性
[image: image169.wmf]52

u


	0.20
	0.60～0.70
	0.60～0.70
	0.70～0.80

	
	
	营销收益能力
[image: image170.wmf]53

u


	0.25
	0.60～0.70
	0.60～0.70
	0.70～0.80

	
	
	市场占有能力
[image: image171.wmf]54

u


	0.25
	0.70～0.80
	0.40～0.50
	0.70～0.80

	
	
	市场增长率
[image: image172.wmf]55

u


	0.15
	0.12
	0.15
	0.06

	绿色技术创新社会服务能力
[image: image173.wmf]6

U


	0.12
	环境保护能力
[image: image174.wmf]61

u


	0.25
	0.80～0.90
	0.70～0.80
	0.80～0.90

	
	
	资源有效利用能力
[image: image175.wmf]62

u


	0.25
	0.80～0.90
	0.70～0.80
	0.80～0.90

	
	
	社会受益能力
[image: image176.wmf]63

u


	0.25
	0.70～0.80
	0.80～0.90
	0.70～0.80

	
	
	持续发展能力
[image: image177.wmf]64

u


	0.25
	0.70～0.80
	0.70～0.80
	0.80～0.90


       基于本中给出的评价数据规范化处理模型对相关评价指标进行规范化处理，并基于规范化后的数据构建相应评价指标的正向型理想域和负向型理想域，之后利用本文提出的可拓距计算模型，获得不同企业绿色技术创新能力评价的可拓距，最后利用本文提出的可拓关联函数计算模型，获得不同企业绿色技术创新能力评价的可拓关联函数，具体结果见表4所示。

表4 样本企业绿色技术创新能力评价指标的可拓关联函数

Table4  Extension correlation function of evaluation index

	准则层
	指标层
	企业A
	企业B
	企业C

	
	
	正向
	负向
	正向
	负向
	正向
	负向

	绿色技术创新投入能力
[image: image178.wmf]1

U


	投入经费能力
[image: image179.wmf]11

u


	-1
	0
	0
	-1
	0
	-1

	
	高级技术人员比率
[image: image180.wmf]12

u


	-0.529
	-0.471
	0
	-1
	-1
	0

	
	绿色创新培训能力
[image: image181.wmf]13

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	绿色创新服务能力
[image: image182.wmf]14

u


	0
	-1
	0
	-1
	-1
	0

	
	投入经费增长比率
[image: image183.wmf]15

u


	0
	-1
	-1
	-0.333
	-0.667
	0

	绿色技术创新设计水平
[image: image184.wmf]2

U


	绿色设备水平
[image: image185.wmf]21

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	绿色技术水平
[image: image186.wmf]22

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	专利拥有数
[image: image187.wmf]23

u


	0
	-1
	-1
	0
	-0.429
	-0.571

	
	自主研发率
[image: image188.wmf]24

u


	-0.332
	-0.668
	-1
	0
	0
	-1

	
	绿色技术标准化程度
[image: image189.wmf]25

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	绿色技术创新管理能力
[image: image190.wmf]3

U


	组织结构的合理性
[image: image191.wmf]31

u


	0
	-1
	0
	-1
	-1
	0

	
	创新机制的合理性
[image: image192.wmf]32

u


	0
	-1
	0
	-1
	-1
	0

	
	管理人员水平
[image: image193.wmf]33

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	绿色创新意识
[image: image194.wmf]34

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	绿色技术预测能力
[image: image195.wmf]35

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	绿色技术合作能力
[image: image196.wmf]36

u


	0
	-1
	0
	-1
	-1
	0

	绿色技术创新开发能力
[image: image197.wmf]4

U


	绿色技术研发周期性
[image: image198.wmf]41

u


	0
	-1
	-1
	0
	-1
	0

	
	绿色技术先进性
[image: image199.wmf]42

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	绿色技术开发成本
[image: image200.wmf]43

u


	-1
	0
	0
	-1
	-1
	0

	
	科技研发成功率
[image: image201.wmf]44

u


	-1
	0
	0
	-1
	0
	-1

	
	科技成果转化率
[image: image202.wmf]45

u


	0
	-1
	-1
	0
	-0.248
	-0.752

	绿色技术创新市场营销
[image: image203.wmf]5

U


	市场预测能力
[image: image204.wmf]51

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	营销体系合理性
[image: image205.wmf]52

u


	-1
	0
	-1
	0
	0
	-1

	
	营销收益能力
[image: image206.wmf]53

u


	-1
	0
	-1
	0
	0
	-1

	
	市场占有能力
[image: image207.wmf]54

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	市场增长率
[image: image208.wmf]55

u


	-0.333
	-0.667
	0
	-1
	-1
	0

	绿色技术创新社会服务能力
[image: image209.wmf]6

U


	环境保护能力
[image: image210.wmf]61

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	资源有效利用能力
[image: image211.wmf]62

u


	0
	-1
	-1
	0
	0
	-1

	
	社会受益能力
[image: image212.wmf]63

u


	-1
	0
	0
	-1
	-1
	0

	
	持续发展能力
[image: image213.wmf]64

u


	-1
	0
	-1
	0
	0
	-1


     利用本文提出的可拓关联度计算模型，可以获得不同企业绿色技术创新能力评价的正向型可拓关联度、负向型可拓关联度以及综合可拓关联度，具体数值见表5所示。

表5 样本企业绿色技术创新能力评价的可拓关联度

Table5  Extension correlation degree of evaluation of enterprise green technology innovation ability

	绿色技术创新方案
	正向型可拓关联度
	负向型可拓关联度
	综合可拓关联度

	A
	-0.251
	-0.749
	0.661

	B
	-0.673
	-0.334
	0.444

	C
	-0.311
	-0.683
	0.623


基于表5中的数据可以看出，绿色技术创新能力最优的方案为企业A，由此，可基于该企业的绿色技术创新实施方案对后续的企业绿色持续性发展提供支持和指导。

6  结论

本文针对企业绿色技术创新评价过程中存在的问题，提出了一种基于可拓关联度的企业绿色技术创新能力多方案评价模型。该模型通过构建企业绿色技术创新能力指标体系，对不同类型和形式的企业绿色技术创新能力评价指标进行统一标度处理，通过构建相应评价指标的正向型理想域和负向型理想域，由此建立不同企业绿色技术创新方案关于评价指标的可拓距计算模型、可拓关联函数计算模型以及可拓关联度计算模型，从而获得评价方案的综合可拓关联度，基于综合可拓关联度的大小获得最优的企业绿色技术创新实施方案；最后，通过实例对模型的有效性和可行性进行了验证。该模型物理意义明确，计算简单准确，便于计算机实现，从而能够较好地处理企业绿色技术创新能力分析过程中模糊不确定性信息产生的偏差，能够从整体一致性的角度客观地对企业绿色技术创新能力进行定量分析，从而为企业绿色技术创新能力评价提供一种新的途径。
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