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摘　要: 运用多目标模糊层次分析法,构建了乡镇企业节能项目综合评价指标体系和评判模型,研究了评判指标的

隶属函数、隶属度确定的数值算法及合成算法,用V isual Basic 6. 0设计了计算机评判软件系统,并通过典型案例

进行了应用验证,结果表明: 所建指标体系从技术、经济和社会生态环境三方面客观、真实地反映了节能项目的综

合效果;所建评判模型反映了节能项目综合评判的模糊性、综合性和多层次性,为评判项目的整体优劣和投资决策

提供了依据。
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　　乡镇企业是我国国民经济的重要组成部分和农

村经济的主要支柱,也是农村能源的主要消费者。目

前乡镇企业年能源消费量约为 3～ 4亿 t 标准煤,占

农村能源总消费量的 40%以上,其中砖瓦、水泥、炼

焦、造纸等高耗能行业的技术工艺和管理水平落后,

能源利用率低下,烟尘和污水排放量大,还大量占用

耕地等自然资源,对农村的生态环境造成了严重的

污染和破坏[ 1 ]。为解决乡镇企业的高耗能和重污染

问题,国家加大投资力度,对高耗能企业进行节能技

术改造。对于节能技改项目的评估过去一直沿用建

设项目的经济评价方法,即用净现值、内部收益率等

经济指标作为项目投资决策的依据[ 2, 3 ] ,很少考虑项

目的生态、环境和社会效益。为此,本文根据乡镇企

业节能项目的特点,建立技术、经济和社会生态环境

等因素有机结合的综合评价指标体系和评判模型,

使项目评价得以整体优化,为项目投资决策提供科

学依据,减少投资的片面性和盲目性。

1　评价指标体系和数学模型的建立

1. 1　综合评价指标体系的构建

节能项目效益的好坏,是受多因素制约的多层

次复杂结构,从诸多因素中找出影响项目效益优劣

的主要因素,建立完备的综合评价指标体系,是对项

目进行客观评价的前提。

根据乡镇企业节能项目投资规模小、资金短缺、

财务经济性较差而社会生态环境效益较好的特点,

并考虑到可操作性及可比性等要求,依据层次分析

法,将乡镇企业节能项目按其效果分为技术效果、经

济效果、社会生态环境效果三个方面,而这三个方面

又分别由一系列低一层次的指标所构成 (见图 1)。

图 1　乡镇企业节能项目综合评价指标体系

F ig. 1　T he indexes system of comp rehensive

evaluat ion to energy- saving p ro ject

有关指标的含义如下:

投资节能率　年节能量与节能项目总投资之

比,表示单位投资的节能效果。

就业效果　单位投资创造的就业机会。直接就

业效果= 本项目新增就业人数ö项目投资 (人ö万
元)。

耕地和水资源利用　耕地利用价值= 项目占用

耕地面积 (亩) ö标准年项目利税总额 (万元) ;水资源

利用价值= 项目占用水资源 (万 t) ö标准年项目利
税总额 (万元)。

相关产业分析　分析项目对相关产业的带动

(带动企业数及带动效益比)。

1. 2　模糊综合评判模型的建立

1) 建立评判对象指标集。U = {u 1, u 2,⋯, u 13}

= {B 1,B 2,⋯,B 13}。

2) 建立评判集。V = {v 1, v 2, v 3, v 4, v 5} = {很
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差,较差,一般,较好,很好}。
表 1　定量评价指标的隶属函数

T ab le 1　T he subo rdinate function of quan tita t ive indexes

指　　标
评　　语

v 1 v2 v 3 v 4 v 5

投资节能率

u (x 1)

1. 0 x 1≤ 0
x 1

2
0≤ x 1≤ 2

x 1 - 2
2

2≤ x 1≤ 4
x 1 - 4

4
4≤ x 1≤ 6

x 1 - 6
2

6≤ x 1≤ 8

2 - x 1

2
0≤ x 1≤ 2

4 - x 1

2
2≤ x 1≤ 4

6 - x 1

2
4≤ x 1≤ 6

8 - x 1

2
6≤ x 1≤ 8 1. 0 x 1≥ 8

0 其它 0 其它 0 其它 0 其它 0 其它

净现值率

u (x 5)

1. 0 x 5≤ 0
x 5

0. 5
0≤ x 5≤ 0. 5

x 5 - 0. 5
0. 5

0. 5≤ x 5≤ 1
x 5 - 1

0. 5
1≤ x 5≤ 1. 5

x 5 - 1. 5
0. 5

1. 5≤ x 5≤ 2

0. 5 - x 5

0. 5
0≤ x 5≤ 0. 5

1 - x 5

0. 5
0. 5≤ x 5≤ 1

1. 5 - x 5

0. 5
1≤ x 5≤ 1. 5

2 - x 5

0. 5
1. 5≤ x 5≤ 2 1. 0 x 5≥ 2

0 其它 0 其它 0 其它 0 其它 0 其它

内部

收益率ö%

u (x 6)

1. 0 x 6≤ 10
x 6 - 10

2
10≤ x 6≤ 12

x 6 - 12
4

12≤ x 6≤ 16
x 6 - 16

4
16≤ x 6≤ 18

x 6 - 18
4

18≤ x 6≤ 22

12 - x 6

2
10≤ x 6≤ 12

16 - x 6

4
12≤ x 6≤ 16

18 - x 6

2
16≤ x 6≤ 18

22 - x 6

4
18≤ x 6≤ 22 1. 0 x 6≥ 22

0 其它 0 其它 0 其它 0 其它 0 其它

投资回收期

u (x 7)

1. 0 x 7≥ 20
20 - x 7

5
15≤ x 7≤ 20

15 - x 7

5
10≤ x 7≤ 15

10 - x 7

5
5≤ x 7≤ 10

5 - x 7

4
1≤ x 7≤ 5

x 7 - 15
5

15≤ x 7≤ 20
x 7 - 10

5
10≤ x 7≤ 15

x 7 - 5
5

5≤ x 7≤ 10
x 7 - 1

4
1≤ x 7≤ 5 1. 0 x 7≤ 8

0 其它 0 其它 0 其它 0 其它 0 其它

就业效果

u (x 9)

1. 0 x 9≤ 0. 1
x 9 - 0. 1

0. 4
0. 1≤ x 9≤ 0. 5

x 9 - 0. 5
0. 5

0. 5≤ x 9≤ 1
x 9 - 1

0. 5
1≤ x 9≤ 1. 5

x 9 - 1. 5
0. 5

1. 5≤ x 9≤ 2

0. 5 - x 9

0. 4
0. 1≤ x 9≤ 0. 5

1 - x 9

0. 5
0. 5≤ x 9≤ 1

1. 5 - x 9

0. 5
1≤ x 9≤ 1. 5

2 - x 0

0. 5
1. 5≤ x 9≤ 2 1. 0 x 9≥ 2

0 其它 0 其它 0 其它 0 其它 0 其它

耕地

u (x 10a)

1. 0 x 10a ≥ 1
1 - x 10a

0. 2
0. 8≤ x 10a ≤ 1

0. 8 - x 10a

0. 3
0. 5≤ x 10a ≤ 0. 8

0. 5 - x 10a

0. 2
0. 3≤ x 10a ≤ 0. 5

0. 3 - x 10a

0. 2
0. 1≤ x 10a ≤ 0. 3

x 10a - 0. 8
0. 2

0. 8≤ x 10a ≤ 1
x 10a - 0. 5

0. 3
0. 5≤ x 10a ≤ 0. 8

x 10a - 0. 3
0. 2

0. 3≤ x 10a ≤ 0. 5
x 10a - 0. 1

0. 2
0. 1≤ x 10a ≤ 0. 3 1. 0 x 10a ≤ 0. 1

0 其它 0 其它 0 其它 0 其它 0 其它

水资源利用

u (x 10b)

1. 0 x 10b≥ 0. 6
0. 6 - x 10b

0. 15
0. 45≤ x 10b≤ 0. 6

0. 45 - x 10b

0. 15
0. 3≤ x 10b≤ 0. 45

0. 3 - x 10b

0. 15
0. 15≤ x 10b≤ 0. 3

0. 15 - x 10b

0. 14
0. 01≤ x 10b≤ 0. 15

x 10b - 0. 45
0. 15

0. 45≤ x 10b≤ 0. 6
x 10b - 0. 3

0. 15
0. 3≤ x 10b≤ 0. 45

x 10b - 0. 15
0. 15

0. 15≤ x 10b≤ 0. 3
x 10b - 0. 01

0. 14
0. 01≤ x 10b≤ 0. 15 1. 0 x 10b≤ 0. 01

0 其它 0 其它 0 其它 0 其它 0 其它

　　3) 评判指标隶属函数的构造和隶属度确定

对于定量评价指标, 依照有关规定和标准划分

不同的等级,确定明确的分级标准。对分级无据可依

的定量指标, 采用特尔菲法请决策者确定其分级标

准。然后根据各评价指标的具体性质和特点确定其

隶属函数 u (x i) ,将各方案对应于评价指标的参数值

x i 代入其隶属函数,即得相应的隶属度。

针对乡镇企业中砖瓦、水泥、炼焦等主要耗能行

业的实际调查情况, 结合各定量指标的特点和有关

标准规定[ 4 ] ,对定量指标进行分级,依照降半梯形分

布和升半梯形分布, 用一次线性法构造各指标相应

的隶属函数[ 5 ] ,见表 1。

对于定性评价指标, 采用专家打分和模糊统计

方法确定其对评判集的隶属度。

设参与决策分析的专家组人数为 n , 按照事先

规定的评价等级 (和评判集对应) , 由各专家评定各

指标的等级, 则可构造专家评分矩阵 (H i) lj ( i = 2,

3, 4, 8, 11, 12, 13)。

评语　v 1　　 v 2　　 ⋯　　v 5

H i
～

=

(h i) 11 (h i) 12 ⋯ (h i) 15

(h i) 21 (h i) 22 ⋯ (h i) 25

� � �
(h i) n1 (h i) n2 ⋯ (h i) n5

式中　 (h i) l j——第 l个专家对第 i个定性指标的评

定值 (1或 0) ,矩阵每行中只有一项为 1 (对应专家评

定的等级) , 其余均为 0。则定性指标的隶属度计算

式为

rij =
1
n∑

n

l= 1

(h i) l i

( i = 2, 3, 4, 8, 11, 12, 13; j = 1, 2,⋯, 5)。
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由此,即可得到单因素模糊评判矩阵 (隶属度矩

阵)

R
～

=

r11 r12 ⋯ r15

r21 r22 ⋯ r25

� � �
rm 1 rm 2 ⋯ rm 5 13×5

式中　r ij—— 第 i个指标对评判集的隶属度。由于

定量指标 u (x 10) 有两个分指标u (x 10a) 与u (x 10b) ,则

r10j = (r10aj + r10bj ) ö2　 ( j = 1, 2,⋯, 5)。

2　模糊层次综合评判的数值算法

2. 1　构造判断矩阵

采用 1～ 9 标度法[ 2 ] ,将同一层元素两两比较,

得出其判断矩阵,以表示针对上一层某因素,本层次

与之有关因素之间的相对重要性,其含义为: 1表示

元素同样重要; 3 表示一个元素比另一个元素稍微

重要; 5表示前者比后者明显重要; 7 表示前者与后

者相比很重要; 9表示前者比后者极端重要; 2, 4, 6,

8为上述两相邻判断的中值。对同一层次的 n 个指

标A 1,A 2,⋯,A n ,可得到判断矩阵

A
～

= (a ij ) n×n 且有: a ij > 0, a j i = 1öa ij , a ii = 1

根据调查分析和比较判断, 可得到综合评价指

标体系中各层指标的判断矩阵分别为

　Z
～

=

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

=

1 1ö2 2

2 1 4

1ö2 1ö4 1

　A 1
～

b11 b12 b13 b14

b21 b22 b23 b24

b31 b32 b33 b34

b41 b42 b43 b44

=

1 3 1ö2 5

1ö3 1 1ö4 2

2 4 1 6

1ö5 1ö2 1ö6 1

　A 2
～

b55 b56 b57

b65 b66 b67

b75 b76 b77

=

1 1ö4 1ö2

4 1 3

2 1ö3 1

　A 3
～

1 4 3 5 7 2

1ö4 1 1ö2 2 4 1ö3

1ö3 2 1 3 5 1ö2

1ö5 1ö2 1ö3 1 3 1ö4

1ö7 1ö4 1ö5 1ö3 1 1ö6

1ö2 3 2 4 6 1

2. 2　各层指标单权重求解

用方根法[ 2 ]对判断矩阵A
～
求满足A W = Κm axW

的特征向量, Κm ax 为矩阵A
～
的最大特征根,其相应的

W i即为各层次元素的单排序权重值。由此可得

判断矩阵 Z
～

:W Z = (0. 286, 0. 571, 0. 143) , Κm ax

= 3. 001

判断矩阵 A
～

1:W A 1 = (0. 313, 0. 121, 0. 498,

0. 068) , Κm ax = 4. 033

判断矩阵A
～

2:W A 2 = (0. 137, 0. 625, 0. 239) ,

Κm ax = 3. 019

判断矩阵 A
～

3:W A 3 = (0. 381, 0. 103, 0. 162,

0. 067, 0. 034, 0. 253) , Κm ax = 6. 163

2. 3　排序一致性检验

CR = C I öR I ,其中C I = (Κm ax - n) ö(n - 1)。n

为判断矩阵的阶数, R I 为平均随机一致性指标, 可

由相应表格查得[ 3 ]。若CR < 0. 10时,即认为判断矩

阵具有满意的一致性结果;否则,应调整判断矩阵。

按照上述公式分别对 4个判断矩阵进行一致性

检验,可知其均具有满意的一致性。

2. 4　指标总权重求解

假定A 层元素A k (k = 1～ n) 的单排序权重为

ak ,与A k有关的B 层元素有m 个,其对于A k的单权

重分别为 b1k , b2k ,⋯, bm k , 则B 1,B 2,⋯,B m 的总权重

为: bi = ak õ bik ( i = 1, 2,⋯,m ) ,由此可得最下层目

标的总权重向量B = (b1, b2,⋯, b13)。对总排序结果

进行一致性检验,即CR = ∑
n

k= 1

(akC I k ) ö∑
n

k= 1

(akR I k ) ,

同样应满足CR < 0. 10。

按照上述公式对最下层指标进行总排序, 可得

到其总权重向量为

　B = (0. 090, 0. 035, 0. 142, 0. 019, 0. 078, 0. 357,

0. 136, 0. 054, 0. 015, 0. 023, 0. 010, 0. 005,

0. 036)

层次总排序结果也具有满意的一致性。

2. 5　合成运算与处理

C = B õ R = (c1, c2,⋯, c5)

C 中 5个分量分别表示项目总体对评判集各分

量的隶属度,按最大隶属度原则,其最大分量所对应

的评语即为项目的综合评判结果。

由于因素较多,且各指标权重之和等于 1,使得

权重向量B 的各分量很小,如果采用一般的取小、取

大运算来合成, 会失去大量有价值的单因素评判信

息,以致最终达不到预期的评价效果。本文采用积有

界算法 (õ, Ý ) ,即c j = m in{1,∑
13

i= 1
bi r ij } ( j = 1, 2,⋯,

5) ,这样既考虑到所有因素的影响,又可保留单因素

评判的全部有用信息。

3　计算机软件设计及典型案例的应用验证

3. 1　计算机软件系统设计与应用

本文采用模块化设计方法,用V isua l Basic 6. 0
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在W indow s平台上设计出乡镇企业节能项目综合

评价软件系统。该软件系统由指标权重确定模块、单

因素评判模块和综合评价模块构成。在指标权重确

定模块中,输入判断矩阵的阶数和元素值,系统经过

层次排序和一致性检验,输出总权重向量B。单因素

评判模块是确定各指标对评判集的隶属度, 得到单

因素模糊评判矩阵。对于定量指标 (y 1、y 5、y 6、y 7、y 9、

y 10) 可直接输入其实际指标值, 也可按照其指标含

义输入相应的分指标值,由系统计算出指标值。系统

再按隶属函数算出该指标对评判集的隶属度。对于

定性指标由专家组评定后, 输入专家总人数 n 和专

家评分矩阵 (H i) l j , 系统即可算出定性指标的隶属

度。综合评价模块是进行综合评价合成运算,得到项

目对评语集V 的隶属度向量,最后根据最大隶属度

原则,得到综合评语。

3. 2　典型案例的应用验证

应用自行设计的V isua l Basic 计算机软件, 分

别对陕西咸阳节能材料有限公司的粉煤灰生产空心

砖技改项目和陕西某焦化厂利用剩余焦炉煤气热电

联产扩建项目进行综合评判,评判结果分别为:

C 1 = (0. 011, 0. 066, 0. 041, 0. 365, 0. 517) ,

C 2 = (0. 015, 0, 0. 096, 0. 291, 0. 598)

根据最大隶属度原则可知这两个项目的综合效

果都很好,而且后者要优于前者。

4　结　论

1) 本文建立的乡镇企业节能项目综合评价指

标体系从技术、经济及社会生态环境三个方面全方

位、客观地反映了节能项目的效果,为节能项目进行

科学、合理的综合评价创造了前提条件。

2) 应用多目标模糊层次分析法构建的乡镇企

业节能项目综合评判模型,综合考虑了众多的影响

因素,科学地反映了节能项目综合评价本身的模糊

性、综合性和多层次性,为评判项目的整体优劣和投

资决策提供了科学依据。

3) 计算机模糊层次综合评判的数值算法和合

成算法,既考虑了所有因素的影响,又保留了单因素

评判的全部有用信息,提出了准确评判项目的一种

方法。

4) 典型案例应用结果验证了计算机模糊层次

综合评判的数值算法和用V isua l Basic 6. 0设计的

计算机评判软件系统的可靠性和准确度。
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tem pera tu re. Effects of environm en ta l tem pera tu re on body tem pera tu re and heart ra te are very
sign if ican t, effect of environm en ta l hum id ity on body tem pera tu re is sign if ican t, environm en ta l hum id ity

m akes lit t le effect on heart ra te of p ig.

Key words: am b ien t tem pera tu re; rela t ive hum idity; physio log ica l param eters; g row ing p igs

·Rura l Energy, Agr icultura l W a ste Trea tm en t and
Env ironm en ta l Protection Eng ineer ing·

Fuzzy H ierarchy Com prehen sive Eva lua tion of Energy- sav ing Projects of Town sh ip
En terpr isesW ith Com puter (103)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Xi Xinm ing 1, Q iu L ing 2　 (1. Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering , N orthw estern S cience & T echnology

U niversity of A g ricu ltu re & F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;　2. A rid & S em iarid A g ricu ltu ra l R esearch Cen ter,

N orthw estern S cience & T echnology U niversity of A g ricu ltu re & F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: U sing the m ethod of m u lt i2a im fuzzy analyt ica l h ierarchy p rocess, the indexes system and the

judgem en t m odel of com p rehen sive eva lua t ion of the energy2saving p ro jects of tow n sh ip en terp rise w ere

estab lished. T he au tho r stud ied the subo rd ina te funct ion, the num erica l m ethod to confo rm the

subo rd ina te degree of the judgem en t indexes and the m ethod of com b ina t ion opera t ion. T he evalua t ion
softw are system on com pu ter w as designed by u sing V isua l Basic (6. 0). T h rough the typ ica l cases, the

m ethod and the system w ere verif ied in app lica t ion. T he resu lt ind ica ted the estab lished indexes system

reflected the in tegra ted effect of energy2saving p ro ject in im personality and rea lity th rough th ree aspects of

techno logy, econom y and socia l environm en t. T he estab lished judgem en t m odel reflected the
characterist ics of fuzzy, in tegra t ion and m u lt i2h ierarchy in com p rehen sive eva lua t ion to energy2saving
p ro ject, a lso offered the scien t if ic basis fo r eva lua t ing the overa ll excellence o r badness of the p ro ject and

investm en t decision2m ak ing.

Key words: energy2saving p ro ject; fuzzy com p rehen sive eva lua t ion; tow n sh ip en terp rise

Pyrolys is K inetics of R ice Straw (107)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Zha o M ing , W u W e nqua n , Lu M e i, W e i Xia oya ng　 (Colleg e of P ow er E ng ineering , U niversity of S hang ha i f or

S cience and T echnology , S hang ha i 200093, Ch ina)

Abstract: T he pyro lysis of b iom ass is one of the m o st p rom ising renew ab le fo rm s of fu tu re energy. T he

op t im al param eters of pyro lysis and the p roper equ ipm en t design requ ire the know ledge of k inet ics. In th is
paper, T herm ogravim etric A nalysis (T GA ) w as u sed to study the therm al degrada t ion of rice st raw at
d ifferen t hea t ing ra tes (10、15、20、30℃öm in) under a n it rogen atm o sphere. T he k inet ic m odel fo r first2
o rder para lled linear react ion is p rovided and deta ils a re p resen ted such as w eigh t2lo ss, tem pera tu re and

k inet ic da ta ob ta ined du ring the pyro lysis of rice st raw.

Key words: b iom ass; rice st raw pyro lysis; k inet ic m odel; T herm ogravim etric A nalysis (T GA )

Character ist ics of B ioreactor Landf ill Technology and Its Future Appl ica t ion (111)⋯⋯⋯
L i Xiujin　 (D ep artm en t of E nv ironm en ta l E ng ineering , B eij ing U niversity of Chem ica l T echnology , B eij ing 100029, Ch ina)

Abstract: T he disadvan tages of conven t iona l San ita ry L andfill (CL ) w ere ana lyzed, and the structu ra l

characterist ics of B io reacto r L andfill (BL ) w ere described, and the b iodegrad ing characterist ics of BL

techno logy w as in troduced by tak ing a BL research p ro ject conducted in Califo rn ia as an exam p le. T he
p relim inary experim en ta l resu lts show ed tha t the b iodegrada t ion capab ility of BL w as strongly enhanced

due to the leacha te recircu la t ion and m o istu re con ten t ad ju stm en t. A s com pared w ith CL , BL cou ld

increase 75% landfill gas am oun t and app rox im ately 42fo ld landfill vo lum e reduct ion, and faster leacha te

stab iliza t ion. F ina lly, the cu rren t sta tu s of refu se trea tm en t techno log ies in Ch ina w as analyzed, and the
po ten t ia l app lica t ion of BL techno logy in Ch ina w as invest iga ted as w ell.

Key words: refu se; san ita ry landfill; b io reacto r; landfill gas; leacha te

K Cycle of Rubber-Tea-Ch icken Agro-Forestry M odel in Trop ica l Area s of Ch ina ⋯⋯⋯
(115)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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