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论文摘要应不加注释和评论，对究目的、方法、结果和结论精炼陈述，着重反映新内容和作者特别强调的观点；在250字左右为宜。  
摘要：针对重污染企业绩效评价问题，首先，基于可持续理论，从经济、社会和环境视角建立重污染企业绩效评价指标体系；然后，基于COWA算子构建重污染企业绩效指标赋权模型；最后，基于云模型构建重污染企业绩效评价模型。应用案例表明：该绩效评价指标体系、赋权及评价模型，能较好地对重污染企业绩效进行评价，对重污染企业绩效提升，具有一定参考借鉴意义。
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Abstract: Aiming at the performance evaluation of heavy polluting companies, first of all, this paper establishes a performance evaluation index system for heavy polluting companies from the perspective of economy, society and environment based on the theory of sustainability. Next,  this paper constructs a heavy polluting enterprise performance indicator weighting model based on the COWA operator. Finally, this paper builds a performance evaluation model for heavy polluting companies based on cloud models. The application case shows that the performance evaluation index system, the empowerment and the evaluation model can better evaluate the performance of heavy polluting enterprises, which have certain reference value for the performance improvement of heavy polluting enterprises.
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1   研究背景
伴随着我国经济持续快速增长，工业化与城镇化进程加快，环境污染与资源消耗问题日益突出，严重制约我国经济社会健康发展，其中重污染企业生产经营所引发的环境污染问题是重要影响因素之一[1]。以钢铁、化工等为代表的重污染企业具有高能耗、高污染、高收益的特点，在过去一段时期内对推动我国经济发展具有重要作用，其产值约占第二产业总产值的60%以上。根据我国证券监督管理委员会统计，截止到2017年年底，我国16类重污染行业上市公司数为896家，占上市公司总数的27.62%。随着我国“十三五”规划提出，淘汰落后产能、加大环境综合治理力度、倡导经济社会环境可持续发展，重污染企业如何提升效益水平，更好地实现经济社会环境效益，成为理论界与实践界共同关注的问题。与此同时，企业绩效评价在识别企业存在问题、提出改进措施方面具有一定的参考借鉴作用，对重污染企业而言，绩效评价对其实现经济社会环境效益、提升综合效益水平具有重要作用。由此，重污染企业绩效评价问题成为本文的研究主题。

目前，关于重污染企业绩效评价方面的研究成果较少，已有成果主要侧重于环境绩效评价[2-3]，对于一般企业绩效评价的研究较为成熟，可为重污染企业绩效评价研究提供参考借鉴。在绩效评价指标体系方面，已有研究成果主要侧重于利益相关者、循环经济、环境价值链等视角[4-6]；在评价方法方面，主要有因子聚类分析[7]、层次分析-数据包络分析（AHP-DEA）、网络层次分析-模糊综合评价( ANP-Fuzzy)等[7-9]。上述企业绩效评价指标体系的构建视角，对完善重污染企业绩效评价指标体系具有重要的参考借鉴意义；上述定性、定量绩效评价方法，可为重污染企业绩效评价方法选择提供重要参考。但已有方法在进行绩效评价时，多未充分考虑企业绩效评价指标值的模糊性与不确定性，致使绩效评价结果存在一定偏差，需要对其进行完善。因此，本文基于可持续视角，通过系统整合企业绩效评价已有研究成果，在综合考虑经济效益、社会效益和环境效益的基础上，构建重污染企业绩效评价指标体系；同时，为合理确定绩效评价指标值，解决企业绩效评价的模糊性与不确定性问题，基于COWA和云模型构建重污染企业绩效评价模型。
2  重污染企业绩效评价指标体系构建
    重污染企业绩效评价指标体系的构建应遵循独立性、系统性、科学性等原则。在参照已有企业绩效评价研究成果的基础上，本文结合重污染企业特性，遵循“频率统计—专家调查—指标筛选”的研究思路，基于可持续视角构建重污染企业绩效评价指标体系，通过全面表征重污染企业绩效指标，全面综合测度重污染企业绩效水平。具体见表1所示。
表1  重污染企业绩效评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	指标属性
	一级指标
	二级指标
	指标属性

	经济效益F1
	净资产收益率 F11
	定量指标
	社会效益F2
	区域发展贡献 F25
	定性指标

	
	总资产报酬率 F12
	定量指标
	
	产业调整贡献 F26
	定性指标

	
	总资产周转率 F13
	定量指标
	环境效益F3
	单位产量综合能耗 F31
	定量指标

	
	资产负债率 F14
	定量指标
	
	单位产量耗水量 F32
	定量指标

	
	销售增长率 F15
	定量指标
	
	单位产值废水排放总量 F33
	定量指标

	
	税收贡献率 F16
	定量指标
	
	单位产值COD排放总量 F34
	定量指标

	社会效益F2
	社会责任履行情况 F21
	定性指标
	
	单位产值SO2排放总量F35
	定量指标

	
	就业贡献率 F22
	定量指标
	
	单位产值烟尘排放总量 F36
	定量指标

	
	社会互适性 F23
	定性指标
	
	废弃物资源化率 F37
	定量指标

	
	对公众日常生活影响情况F24
	定性指标
	
	用水回收率 F38
	定量指标


经济效益指标主要用以衡量重污染企业的财务效益状况、资产营运状况、偿债能力状况、发展能力状况以及对区域发展和税收贡献情况。本文结合国家发布的《企业效绩评价操作细则（修订）》，选取以下指标：

（1）财务效益状况用净资产收益率和总资产报酬率指标表示。1）净资产收益率=净利润/平均净资产×100%；2）总资产报酬率=息税前利润总额/平均资产总额×100%。
（2）资产营运状况借助总资产周转率指标表示。总资产周转率/次=主营业务收入净额/平均资产总额。

（3）偿债能力状况借助资产负债率指标表示。资产负债率=负债总额/资产总额×100%。

（4）发展能力状况借助销售增长率表示。销售增长率=本年主营业务收入增长额/上年主营业务收入总额×100%
（5）税收贡献情况借助税收贡献率表示。税收贡献率=企业纳税额/地区税收总额。

社会效益用以衡量重污染企业在日常生产经营过程中对社会的贡献以及对公众日常生活的影响，借助社会责任履行情况、就业贡献率、社会互适性、对公众日常生活影响情况、公众满意度5项指标表示：
1）社会责任履行情况用以衡量企业在参与公益活动、安全生产、科技创新方面履行责任与义务情况。

2）就业贡献率用以衡量企业所提供的就业机会情况。就业贡献率=企业职工人数/地区就业人口总数。

3）社会互适性用以衡量利益相关者对重污染企业的态度以及相关事项的配合程度。

4）对公众日常生活影响情况用以衡量企业在经营过程中，对周边社会公众日常生产生活造成的影响。

5）区域发展贡献用以衡量企业对所在区域科技、文化、经济等领域发展的贡献情况；产业调整贡献用以衡量企业对区域内产业结构、生产力布局等产生的影响。
环境效益用以分析重污染企业由于生产经营所造成的环境负担，侧重于能源消耗、污染物排放和循环使用3个方面：

1）能源消耗方面，重点测度企业的单位产量综合能耗和单位产量耗水量。单位产量综合能耗=企业综合能耗/净产值；单位产量耗水量=总耗水量/净产值。
2）污染物排放方面，主要用以测度主要污染物如废水、COD、SO2、烟尘等，借助单位产值废水排放总量、单位产值COD排放总量、单位产值SO2排放总量、单位产值烟尘排放总量进行表示。单位产值废水排放总量=废水总量/净产值；单位产值COD排放总量=COD排放总量/净产值；单位产值SO2排放总量= SO2排放总量/净产值；单位产值烟尘排放总量=烟尘排放总量/净产值。
3）循环使用方面，主要用以测度废弃物资源化率和用水回收率。废弃物资源化率=综合利用废弃物量/废弃物总和；用水回收率=综合利用废水量/废水总和。

3   基于COWA算子和云模型的重污染企业绩效评价模型
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号的正确性。比如：“RDi,j,t”应改为“RDi,j,t”（此处下标仍应为斜体）
重污染企业绩效评价指标包括一级和二级指标，指标集
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3.1 基于COWA算子的重污染企业绩效评价指标赋权
OWA算子信息融合方法，最早是由美国著名学者Yager[10]补著录页码提出，其本质是对数据元素按递减排序，并基于其所在位置进行加权集合，以保证权重确定过程中信息融合的科学合理性。本文采用的是一种基于连续区间的改进OWA算子算法，即COWA（continuous interval argument ，OWA）算子算法[11]，对重污染企业绩效评价指标赋权。
3.1.1一级重污染企业绩效评价指标赋权
（1）确定评分数据集。首先，邀请相关领域的n名专家组建专家组；然后，对重污染企业绩效评价指标
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。将数据集按由大到小进行排序，将0作为起始数字进行编号，得新数据集
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（2）计算加权向量。借助排列组合数对新数据集
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的权值进行构建，可得新数据集对应的加权向量
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（3）计算绝对权重值。通过加权向量
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对新数据集的对应数据进行加权，可得一级重污染企业绩效评价指标
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[image: image16.wmf]'

i

h

：


[image: image17.wmf]'

1

n

i

i

g

tt

hb

=

=

å

，
[image: image18.wmf][

]

1,

n

t

Î

                              （2）

（4）计算相对权重值。计算一级重污染企业绩效指标
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3.1.2 二级重污染企业绩效评价指标赋权
二级重污染企业绩效评价指标赋权方法同上。首先，求得各一级绩效评价指标所对应的二级指标的相对权重值
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，然后结合式（4）求得二级绩效评价指标的最终权重值：

[image: image24.wmf]ie

WZ

h

=·

                                     （4）

二级绩效评价指标的最终权重值为w，即一级绩效评价指标与二级绩效评价指标相对应权重值的乘积。
3.2 基于云模型的重污染企业绩效评价模型

云模型是由我国著名学者李德毅院士在综合模糊数学、概率论等理论知识的基础上提出，该模型可通过定性概念和定量数据在概念内涵与外延之间的相互转换对知识进行阐释，进而表征客观对象的模糊性与随机性[12]。本文中，重污染企业的定性绩效评价指标值以专家组评分为样本，借助正逆向云进行确定，定量绩效评价指标值借助云推理求得；在此基础上，利用正态云对重污染企业进行绩效评价。
3.2.1 基于云推理的定量绩效评价指标值确定

对于云推理而言，其推理基础为不确定性知识，并依据条件规则（If A，Then B）设定前件云和后件云，基于正向云发生器分别构建前件发生器和后件云发生器，进而组合构成规则发生器[13]。该方法在重污染企业定量绩效评价指标值确定中应用如下：
（1）定量绩效评价指标评语集及云数字特征。借助定性语言
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所对应的云数字特征为
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。定量绩效评价指标值为
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，通过正向云发生器对其运算，得定性绩效评价指标值
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（2）定量绩效评价指标的分值云模型及其推理。令
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为表示重污染企业定量绩效评价指标分值高低的定性概念，其对应概念集合为
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对应云数字特征为
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3.2.2 基于正逆向云的定性绩效评价指标值测度模型

定性绩效评价指标值采用正逆向云和德尔菲法确定 [14]。

（1）基于正逆向云的数值概念间映射转换。首先根据专家组评分，通过逆向云发生器生成定性绩效评价指标对应的云数字特征
[image: image42.wmf]{
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；然后，借助正向云发生器生成测度云图。

（2）基于德尔菲法的定性绩效评价指标值确定。利用正向云发生器可视化评估绩效评价专家组评分的收敛速度、质量与方向，经反复多次评分后求得绩效评价指标的云模型数字特征
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3.2.3 基于正态云的企业绩效评价模型

正态云模型是在钟形隶属函数和正态分布的基础上，借助期望Ex（Expected Value）、熵En（entropy）和超熵He（hyper entropy），从多视角表示某一概念的数字特征，已应用于风险评价、可持续性评价等方面。本文在企业绩效评价中对正态云模型应用如下：

（1）构建企业绩效评价的因素论域与评语论域。企业绩效评价的因素论域为
[image: image46.wmf]{

}

12

=

i

iiin

VVVV

L

，评语论域为
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（2）确定企业绩效评价指标的标准正态云。设企业绩效评价指标
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对应评语等级
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的上、下边界分别为
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，则衡量指标
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对应绩效评价评语等级
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的定性概念，可借助正态云进行表征。其中：
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鉴于上述边界值属于绩效评价评语等级间的过渡值，其本身具有一定程度的模糊性，应同时隶属相邻两个绩效评价评语等级，即上述两相邻评语等级的隶属度相等。所以可知：
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即：
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超熵
[image: image57.wmf]ij
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是熵的不确定性度量值，即熵的熵，可反映云层厚度。其值与正态云厚度呈正比，取值可结合相关知识经验或试验确定。本文通过相关知识经验确定
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（3）单指标绩效水平分析。根据各绩效评价指标值，通过正向云发生器，在指标论域V和评语论域D之间实施单指标绩效水平分析，并求得单指标绩效水平集
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表示绩效评价指标论域V中第i个指标对应于评语论域D中第j个等级的隶属度。在上述过程中，为保证单指标绩效水平分析结果的合理性，需重复运行正向云发生器M次，并将不同隶属度情况下的均值作为绩效水平评判结果，即
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（4）企业综合绩效水平分析。根据已求得的单指标绩效水平评判结果矩阵
[image: image63.wmf]ˆ
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、指标权重W，结合式（8）进行相应模糊转换，求得在评语论域D上的综合绩效水平集
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式（8）中，
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指对应于第j个评语论域的隶属度。最后，根据最大隶属度原则，？作为企业综合绩效水平评判结果。

4 案例分析

A钢铁集团为集烧结、炼铁、炼钢等为一体的大型上市钢铁企业，其绩效评价的定量指标数据均来源于该集团所公布的社会责任报告、年报等，以及财经网站统计信息、数据等。对于定性指标的数据，由高校相关领域学者、企业高管等组建专家组进行评分，并借助云模型测算得到。

4.1  绩效评价指标权重确定

A钢铁集团绩效评价指标的权重值借助COWA算子确定。以一级指标为例，首先邀请包括高校相关领域学者、企业高管在内的6人组建专家组；然后，6位专家对一级指标F1进行评分，得评分数据（8.5,9,9.5,9,9,8.5），由大到小顺序重新排列，得数据组合（9.5,9,9,9,8.5,8.5）。将上述数据代入式（2），借助组合数对其赋权，可得经济效益指标F1的绝对权重值为8.92。同理，可得F2和F3的绝对权重值分别为8.57，9.25。最后，借助式（3）确定一级指标权重为：
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=0.346。同上，可得二级绩效评价指标的权重值，见表2所示。

表2  A钢铁集团二级绩效评价指标值及权重

	项目
	F11
	F12
	F13
	F14
	F15
	F16
	F21
	F22
	F23
	F24

	指标值
	73.35 
	74.15 
	69.71 
	74.26 
	76.38 
	81.33 
	49.11 
	63.72 
	88.03 
	70.01 

	权重
	0.066 6 
	0.037 3 
	0.059 9 
	0.063 3 
	0.054 6 
	0.051 3 
	0.058 7 
	0.055 2 
	0.038 5 
	0.053 0 

	项目
	F25
	F26
	F31
	F32
	F33
	F34
	F35
	F36
	F37
	F38

	指标值
	66.15 
	71.12 
	55.12 
	78.56 
	61.35 
	58.10 
	52.11 
	47.36 
	47.05 
	52.35 

	权重
	0.061 3 
	0.054 3 
	0.042 9 
	0.041 9 
	0.041 9 
	0.041 2 
	0.037 0 
	0.045 3 
	0.049 1 
	0.046 7 


4.2 绩效评价指标值测度

4.2.1  基于云推理的定量指标值确定

（1）定量指标评语集及其相应的云模型数字特征。根据专家组知识与经验，根据A钢铁集团定量指标的属性值，确定其评语集及其对应的云模型数字特征。以指标“单位产量耗水量”为例，A钢铁集团的自然属性值为7.43 m3/t，令绩效评价指标的因子评语为低、较低、一般、较高、高，则与之对应的云模型数字特征为(4,1,0.2)、(10,1,0.2)、(16,1,0.2)、(22,1,0.2)、(28,1,0.2)。其他定量绩效评价指标所对应的云模型数字特征刻度与上述方式类似。

（2）绩效评价指标的分值云模型及其推理规则。为保证绩效评价指标属性与分值的一致性，令定量绩效评价指标的因子水平与其相应的分值高低呈正相关关系，即因子水平越高，分值越高。令定量绩效评价指标因子的定性评语为高、较高、中等、较低、低，在百分制数值域所对应的数字特征依次为(90, 3.33, 0.02)、(70, 3.33, 0.02)、(50, 3.33, 0.02)、(30, 3.33,0.02)、(10, 3.33, 0.02)，通过云推理将用定性语言表达的因子水平量化为分值。现以二级绩效评价指标“单位产量耗水量”为例，建立如下推理规则：

If 单位产量耗水量低 Then 分值高；
If 单位产量耗水量较低 Then 分值较高；

If 单位产量耗水量一般 Then 分值中等；
If 单位产量耗水量较高 Then 分值较低；
If 单位产量耗水量高 Then 分值低。
按照单条件、单规则发生器的相关步骤，通过云模型的知识表达及推理可得出“单位产量耗水量”的分值为78.56。同理，可得到其他定量绩效评价指标的量化分值，见表3所示。
表3  A钢铁集团绩效评价结果
	
指标
	低
	较低
	一般
	较高
	高
	绩效等级
	变化态势

	F1
	1.18E-12
	1.36E-06
	0.007 8
	0.272 6 
	0.076 6 
	较高
	高

	F2
	1.45E-06
	0.004 7
	0.089 1 
	0.211 0 
	0.047 0 
	较高
	一般

	F3
	6.81E-06
	0.015 6 
	0.249 4 
	0.086 8 
	0.017 1 
	一般
	较高

	F
	8.26E-06
	0.020 3 
	0.346 3 
	0.570 4 
	0.140 7 
	较高
	一般


4.2.2  基于正逆向云模型的定性评价指标值确定

（1）建立定性绩效评价指标评语集。本文采用百分制对定性绩效评价指标进行评分描述，分值区间与定量绩效评价指标的转化分值相一致，设定五级评语{低，较低，一般，较高，高}。其中，正向型指标的对应分值区间为{[0 20),[21 40),[41 60),[61-80),[81 100]}；逆向型指标的分值区间为{[81 100],[61 80),[41 60),[21 40),[0 20)}。组建专家组对A钢铁集团的定性绩效评价指标进行评价，专家组共计10人，包括高校相关领域学者、企业经验丰富高管等。

（2）定性绩效评价指标值确定。以“社会互适性”指标为例，依据10位专家的评分，分别运行逆向云发生器和正向云发生器，通过三轮专家评分，得到该指标的3个云模型特征数字(88.03, 1.57, 0.14)，将期望
[image: image70.wmf]x

E

=88.03作为其测度值。过程如下：第一轮，受个人经验知识的影响，专家对“社会互适性”的认识与理解存在一定程度的差异，有待进一步统一，具体表现为各专家评分较为分散，特征数字中熵和超熵均较大，云图呈现雾态（如图1）；将分类汇总后的详细评分情况向专家反馈，邀请专家进行第二轮评分，数字特征显示熵和超熵减小，云图开始由雾状向标准正态云凝聚（如图2）；再次反馈后，进行第三轮评分，熵和超熵进一步减小，此时云图凝聚性再次显著增强，表示专家评分的标准正态云逐步形成（如图3）。
图改正：分别补充纵、横坐标标目。纵坐标标目字的方向应为自下而上连读，上下居中；横坐标标目左右居中
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                        图1  A钢铁集团绩效评价第一轮评分
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图2  A钢铁集团绩效评价第二轮评分
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                        图3  A钢铁集团绩效评价第三轮评分

4.2.3 基于正态云的企业绩效评价模型

 （1）构建企业绩效评价的评语论域与标准正态云。在综合考虑A钢铁集团特性的基础上，令其绩效水平的评语论域为{低，较低，一般，较高，高}，并求得其对应的标准正态云数字特征为{(10, 8.49, 2.01)，(30, 8.49, 2.01)，(50, 8.49, 2.01)，(70, 8.49, 2.01)，(90, 8.49, 2.01)}。
（2）企业绩效评价结果。根据各绩效评价指标值，本文借助正态云发生器，在绩效评价指标论域V和评语论域D之间实施单指标绩效水平分析。为保证单指标绩效水平分析结果的合理性，本文重复运行正态云发生器2 000次，经计算，首先求得一级绩效评价指标下企业绩效水平；然后在此基础上求得A钢铁集团综合绩效水平，对应于绩效水平等级{低，较低，一般，较高，高}的评价结果分别为{8.26E-06，0.020 3，0.346 3，0.570 4，0.140 7}（见表3）。
（3）企业绩效评价结果分析。根据最大隶属度原则，由表3可知，A钢铁集团的绩效评价结果为
[image: image74.wmf]ˆ

j

=0.570 4，判定综合绩效水平等级为“较高”，且绩效水平呈下降态势，即趋向等级“一般”。同上，一级绩效评价指标F1的绩效评价结果为
[image: image75.wmf]1
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j

=0.272 6，绩效水平等级为“较高”；指标F2的绩效评价结果为
[image: image76.wmf]2

F

j

=0.211 0，绩效水平等级为“较高”，且绩效水平呈下降态势，即趋向等级“一般”；指标F3的绩效评价结果为
[image: image77.wmf]3

F

j

=0.249 4，绩效水平等级为“一般”，且绩效水平呈上升态势，即趋向等级“较高”。

由上述评价可知，A钢铁集团的总体绩效水平等级为“较高”，其中：一级绩效评价指标中，“经济效益”指标F1与“社会效益”指标F2等级为“较高”，但“社会效益”指标的绩效水平呈下降态势；“环境效益”指标F3的绩效水平为“一般”。经二级单指标分析，相对于同类指标而言，“社会效益”指标F2的二级指标“社会责任履行情况”的绩效水平较低，“环境效益”指标F3的二级指标“单位产值烟尘排放总量”“废弃物资源化率”的绩效水平较低。

通过对上述问题进行识别，本文对A钢铁集团有针对性地提出以下改进措施：对于社会责任履行较差问题，应积极参与公益活动、保证安全生产、实施科技创新，以充分履行企业社会责任；对于单位产值烟尘排放总量较高问题，应有针对性地对锅炉等进行改造，以进一步降低单位产值烟尘排放总量；对于废弃物资源化率低问题，可通过管理及工艺措施，从废弃物中回收能源与有益物质，促进能源与物质循环，提高环境与经济效益。

5  结论
开展重污染企业绩效评价研究，对识别重污染企业中存在的问题、分析问题产生原因、提出相应改进措施具有一定参考借鉴意义。本文基于可持续视角，从经济效益、社会效益、环境效益3个方面构建重污染企业绩效评价指标体系，然后基于COWA算子和云模型构建重污染企业绩效评价模型并进行案例分析。案例分析表明：该绩效评价指标体系和评价模型能较好地对重污染企业进行绩效评价、识别不足之处，可为重污染企业采取相应改进措施提供参考借鉴。
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