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摘 要：针对现有大宗固体废物循环利用评价系统的缺陷，提出了利用模糊层次分析法和聚类分析法相

结合建立群组决策评价系统。该评价系统先利用模糊层次分析法确定各级评价指标的权重，再对多位专家

给出的各指标权重进行聚类分析，最后通过加权得出各指标的最终权重。实验结果表明：群组决策评价系

统能有效地整合专家共识，并能更好地指导大宗固体废物的循环利用。
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Abstract：In view of the existing defects of bulk solid waste recycling evaluation system, proposes to establish the
evaluation system by combining fuzzy analytic hierarchy process and clustering methodology. Firstly uses fuzzy analytic
hierarchy process to determine the weights for evaluating indexes of each level, secondly makes clustering analysis on the
index weights given by experts, finally through weight obtains the final weighted indexes. The experimental results show
that the evaluation system can effectively integrate expert consensus and better guide bulk solid waste recycling.
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0 引言

随着社会发展和技术进步，固体废物的资源化

利用将向产业化、多元化、现代化和高效化发展。近

几年，中国大力鼓励固体废物资源化利用，在该政

策的推动下，我国大宗固体废物综合利用已取得了

一定的成果，但是还没有一个完整的评价体系来评

价废物资源化利用的优先级。目前，大部分评价系
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统都是基于层次分析法（analytical hierarchy process，

AHP）[1-3]，如土地质量评价系统[4]、经济效益综合评

价系统[5]等。但是，AHP算法存在如下缺陷：在构造
两两比较判断矩阵时，没有考虑人的判断模糊性，只

是将人的判断极端化为“是”或“否”，而现实生活

中有些问题的判断是不确定的。针对这个问题，在大

宗固体废物循环利用评价系统中，本文提出一种群

组决策模型，即采用模糊层次分析法（fuzzy analytical
hierarchy process，FAHP），用三角模糊数取代判断矩
阵中的确定值，以有效解决判断的不确定性问题；再

通过聚类分析法将各专家对该系统指标的评价结果

进行分类，得出各专家的权重，最后将专家权重和

专家评价结果加权计算出指标的最终权重。

1 模糊层次分析法的基本原理

模糊层次分析法[ 6 ]是先用三角模糊数表示两要

素间的相对重要性，再计算各评价指标的模糊权重。

论域U∈[0, 1]的三角模糊数M（l, m, u），其隶属度
函数 M(x)为：

                        （1）

式中：l≤m≤ u；

l和 u为M的下界和上界；

m为可能性最大的值；
在 l, u以外的值完全不属于模糊数M。
建立两两比较判断矩阵时，为了将人的模糊性

考虑在内，模糊比例尺度取代传统的模糊标度如表

1所示。

每位专家利用模糊比例尺度对同一层中的两两

指标进行比较，并构造出模糊互补判断矩阵。假设

判断矩阵为A=(aij)n×n
，其中 aij=(aijl, aijm, aiju)，aijl

≥0，

aijm
≥ 0，aiju

≥ 0。若：

则称矩阵 A 为模糊互补判断矩阵。
用一个简单的例子说明 FAHP法的基本原理。假

设某系统的第 k层准则层包含 3个指标（C1, C2, C3
），

专家对 3 个指标进行两两比较，得到模糊互补矩阵

A，再判断矩阵A是否具有一致性，如果不具备一致
性，则需调整矩阵 A 为模糊一致矩阵。本文采用冯
向前等人[7]提出的判断模糊互补矩阵是否具有一致性

和调整矩阵 A为模糊一致矩阵的方法，使矩阵 A达
到一致性要求。

假设第 k层元素 i的初始权重为Dk
i
，其计算式为

       。              （2）

由式（3）得出 C1
的初始权重为：

  

同理可以计算出C2, C3
的初始权重 。

根据三角模糊函数定义的M1
≥M2

的可能度为：

 
（3）

式中M1(l1, m1, u1)和M2(l2, m2, u2)是三角模糊数。
先计算 和 的值；再比较

2个值的大小，取最小值作为指标 C 1
去模糊后的权

重 d1
；再将权重 d1

变换为指标 C1
的权重 w1

：w1=d1/
(d1+d2+d3)，同理可得C2, C3

的权重w2, w3
；最后得到

个体排序向量为w=(w1, w2, w3)。

2 聚类分析法的基本原理

聚类分析法[ 8 - 9 ]是研究分类的一种多元统计方

法，它将专家给出的个体评价排序向量看作待识别

样本，采用系统聚类法将相似的专家个体排序向量

归并成类：先将所有个体样本各自视为一类，然后

逐级聚合成一类。2个排序向量的相似性度量方法采
用夹角余弦法。

假设某评价系统的第一准则层的评价指标有 n
个，m个专家评价该系统指标，第 i个专家对 n个指
标进行评价，得到模糊一致判断矩阵 A i

，再由 A i
得

到个体排序向量为Ui=(ui1, ui2,…, uin)，同理可得个体

表1 模糊比例尺度表

Table 1 Fuzzy proportion scale

标 度

M1

M3

M5

M7

M9

M2, M4, M6, M8

说 明

两个因素相比，同样重要。

两个因素相比，一个比另一个略重要。

两个因素相比，一个比另一个较重要。

两个因素相比，一个比另一个非常重要。

两个因素相比，一个比另一个绝对重要。

中间值。
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排序向量Uj
，则个体排序向量Ui

和Uj
的相似性用夹

角余弦可得

  。            （4）

根据相似系数 c(i, j)判断 2个个体排序向量Ui
和

Uj
的相似程度，当 c(i, j)越接近于 1，说明第 i个专家

与第 j个专家的个体排序向量越相似。假设将m个个
体排序向量分为 t类：S1, S2,…, St

，假设 Sp
和 Sq

的重

心分别为 ，则 Sp
和 Sq

的相似性用 的夹

角余弦表示。当相似性测度值大于分类临界阈值 T
时，向量聚类操作停止。确定权重时，在同类中的

个体排序向量的评价信息是相似的，而异类的评价

信息是不相似的。

假设类别 Sp
包含个体排序向量 np

个，则在该类

中每位专家的权重为

，                                        （5）

因此，该层指标的最终权重向量为

                。                                              （6）

3 建模及实例分析

株洲是一个以冶金、机械、化工、建材、火力发

电等产业为支柱的重工业生产基地，固体废物量大。

2006年株洲市产生的工业固体废物量为276.19万t，工
业固体废物综合利用量为 173.64万 t，处置量为 91.26
万 t，且株洲工业固体废物的产生量每年以 10%左右
的速度递增。因此，本文以株洲市的工业固体废物

循环利用为应用背景，在MATLAB软件中建立其评
价系统。

3.1 建立层次分析评价模型

从废物资源化方案[10]中的资源、经济、安全、技

术、环境、生产 6个方面建立大宗固体废物循环利用
评价系统的层次结构，如图 1 所示。

3.2 计算指标权重

本文邀请了 5 位专家对大宗固体废物循环利用
评价系统的 6个指标进行评价。该评价系统的指标权

重计算过程如下：

1）每位专家根据自己的意愿列出三角模糊判断
矩阵[11-12]。

2）通过模糊层次分析法计算出各指标的权重，
如附表 1所示。

3）利用式（4）计算出各个体评价排序向量间的
相似系数矩阵。

4）合并相似系数最大的 2类组成新类，计算剩
余类与新类的相似系数，重复聚类操作，直到所有

的相似系数大于分类临界阀值 T 时，结束聚类。本
文取分类临界阀值T=0.84，5个专家最终归并为3类：
专家 1为一类，专家 2和专家 3为一类，专家 4和专
家 5为一类。

5）根据式（5）计算出各专家的权重为
λ=[0.12, 0.22, 0.22, 0.22, 0.22]。

6）根据式（6）计算出各指标的最终权重为

[0.145 7, 0.168 8, 0.243 3, 0.124 8, 0.133 7, 0.183 7]。
最后得到各指标由高到低的排序为：B3

→ B6
→

B2
→ B1

→ B5
→ B4

，即指标排序依次为安全、环境、

资源、经济、生产、技术。

4 结果比对

用传统的层次分析法对该评价系统进行了分析，

假设 5 位专家的权重相等，则利用该算法得到的评
价指标权重如表 2 所示。

表 2的结果表明，传统层次分析法的指标排序由
高到低为 B3

→ B1
→ B5

→ B6
→ B2

→ B4
，即指标排序

依次为安全、经济、技术、环境、资源、生产。由

本文算法得到的指标排序由高到低为 B3
→B6

→B2
→

B1
→ B5

→ B4
。2种算法结果对比表明：本文所提出

的算法更能有效地整合专家共识，并能更好地指导

大宗固体废物循环利用。

5 结语

本文建立的大宗固体废物循环利用评价系统结

图1 评价系统层次结构图

Fig.1 The hierarchy diagram of evaluation system

表2 评价指标权重表

Table 2 The table of evaluation index weights

专 家

1

0.174 8
0.097 0
0.349 7
0.097 0
0.184 4
0.097 0

2

0.148 2
0.102 3
0.206 7
0.173 8
0.195 6
0.173 3

3

0.172 6
0.085 8
0.260 5
0.060 9
0.361 6
0.058 6

4

0.246 5
0.148 8
0.266 2
0.062 7
0.072 6
0.203 3

5

0.241 5
0.249 1
0.065 7
0.179 0
0.090 0
0.174 9

0.196 7
0.136 6
0.229 8
0.114 7
0.180 8
0.141 4

B1

B2

B3

B4

B5

B6

指标 权重
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合了 2种算法：FAHP法和聚类分析法。FAHP法能
有效地解决判断的不确定性，聚类分析法可以更科

学有效地对专家评价的个体排序向量进行分类，最

后通过加权来确定大宗固体废物循环利用的评价指

标权重。该评价系统对评价指标的评价可信度更高，

且更能有效地整合专家共识，其对大宗固体废物循

环利用可取得良好的社会效益和经济效益，达到了

大宗固体废物资源化利用中的环境效益、社会效益

和经济效益 3方面的统一。
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附表1 5位专家对系统指标的评价表
Table 1 The table of five experts’evaluation on the system indicators

指标
专家   指标 权重

B1

[1.00, 1.00, 1.00]
[0.43, 0.50, 0.56]
[2.50, 3.00, 5.00]
[0.45, 0.50, 0.63]
[0.67, 1.00, 1.25]
[0.50, 0.50, 0.67]

[1.00, 1.00, 1.00]
[2.86, 3.00, 3.57]
[1.67, 2.00, 2.22]
[0.40, 0.50, 0.56]
[2.00, 3.00, 3.00]
[0.33, 0.33, 0.50]

[1.00, 1.00, 1.00]
[0.29, 0.33, 0.40]
[2.50, 3.00, 4.00]
[0.22, 0.25, 0.25]
[1.81, 2.00, 2.20]
[0.29, 0.33, 0.40]

[1.00, 1.00, 1.00]
[0.25, 0.33, 0.50]
[0.33, 0.50, 1.00]
[0.20, 0.25, 0.33]
[0.33, 0.50, 1.00]
[0.50, 1.00, 1.00]

[1.00, 1.00, 1.00]
[0.50, 0.70, 0.83]
[0.25, 0.33, 0.50]
[0.50, 0.59, 0.71]
[0.67, 0.83, 1.00]
[0.67, 0.83, 1.00]

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B2

[1.80, 2.00, 2.30]
[1.00, 1.00, 1.00]
[1.00, 3.00, 3.00]
[0.77, 1.00, 1.25]
[1.67, 2.00, 2.22]
[0.63, 1.00, 1.00]

[0.28, 0.33, 0.35]
[1.00, 1.00, 1.00]
[1.00, 2.00, 3.00]
[1.33, 3.00, 4.00]
[1.67, 2.00, 2.22]
[0.33, 0.33, 0.50]

[2.50, 3.00, 3.50]
[1.00, 1.00, 1.00]
[3.33, 5.00, 5.56]
[0.30, 0.33, 3.38]
[5.00, 6.25, 7.14]
[0.50, 0.50, 0.59]

[2.00, 3.00, 4.00]
[1.00, 1.00, 1.00]
[4.00, 5.00, 6.00]
[0.50, 1.00, 1.00]
[0.33, 0.50, 1.00]
[0.25, 0.33, 0.50]

[1.20, 1.40, 2.00]
[1.00, 1.00, 1.00]
[0.20, 0.25, 0.33]
[0.33, 0.33, 0.50]
[0.18, 0.20, 0.25]

[0.625, 1.00, 1.42]

B3

[0.20, 0.33, 0.40]
[0.33, 0.33, 1.00]
[1.00, 1.00, 1.00]
[0.31, 0.33, 0.36]
[0.33, 0.50, 0.56]
[0.29, 0.33, 0.38]

[0.45, 0.50, 0.60]
[0.33, 0.50, 1.00]
[1.00, 1.00, 1.00]
[2.00, 3.00, 4.00]
[0.29, 0.29, 0.42]
[0.40, 0.50, 0.67]

[0.25, 0.33, 0.40]
[0.18, 0.20, 0.30]
[1.00, 1.00, 1.00]
[0.40, 0.50, 0.56]
[2.00, 2.00, 3.00]
[0.20, 0.33, 0.50]

[1.00, 2.00, 3.00]
[0.17, 0.20, 0.25]
[1.00, 1.00, 1.00]
[0.50, 0.50, 1.00]

[0.125, 0.14, 0.17]
[0.50, 1.00, 1.00]

[2.00, 3.00, 4.00]
[3.00, 4.00, 5.00]
[1.00, 1.00, 1.00]
[2.00, 3.00, 4.00]
[0.50, 0.67, 1.00]
[6.00, 7.00, 8.00]

B4

[1.60, 2.00, 2.20]
[0.80, 1.00, 1.30]
[2.80, 3.00, 3.20]
[1.00, 1.00, 1.00]
[2.00, 2.00, 2.50]
[0.83, 1.00, 1.25]

[1.80, 2.00, 2.50]
[0.25, 0.33, 0.75]
[0.25, 0.33, 0.50]
[1.00, 1.00, 1.00]
[0.67, 1.00, 1.43]
[2.50, 3.00, 5.00]

[4.00, 4.00, 4.50]
[2.60, 3.00, 3.30]
[1.80, 2.00, 2.50]
[1.00, 1.00, 1.00]
[3.00, 5.00, 5.56]
[0.78, 1.00, 1.25]

[3.00, 4.00, 5.00]
[1.00, 1.00, 2.00]
[1.00, 2.00, 2.00]
[1.00, 1.00, 1.00]
[2.00, 3.00, 4.00]
[5.00, 6.00, 7.00]

[1.40, 1.70, 2.00]
[2.00, 3.00, 3.00]
[0.25, 0.33, 0.50]
[1.00, 1.00, 1.00]
[0.25, 0.29, 0.42]
[0.33, 0.50, 0.50]

B5

[0.80, 1.00, 1.50]
[0.45, 0.50, 0.60]
[1.80, 2.00, 3.00]
[0.40, 0.50, 0.50]
[1.00, 1.00, 1.00]
[0.33, 0.50, 1.00]

[0.30, 0.33, 0.50]
[0.45, 0.50, 0.60]
[2.40, 3.40, 3.40]
[0.70, 1.00, 1.50]
[1.00, 1.00, 1.00]
[0.33, 0.33, 1.00]

[0.45, 0.50, 0.55]
[0.14, 0.16, 0.20]
[0.30, 0.50, 0.50]
[0.18, 0.20, 0.30]
[1.00, 1.00, 1.00]
[0.20, 0.20, 0.22]

[1.00, 2.00, 3.00]
[1.00, 2.00, 3.00]
[6.00, 7.00, 8.00]
[0.25, 0.33, 0.50]
[1.00, 1.00, 1.00]
[4.00, 5.00, 6.00]

[2.80, 3.00, 3.40]
[4.00, 5.00, 5.50]
[1.00, 1.50, 2.00]
[2.40, 3.40, 4.00]
[1.00, 1.00, 1.00]
[0.33, 0.50, 1.00]

B6

[1.50, 2.00, 2.00]
[1.00, 1.00, 1.60]
[2.60, 3.00, 3.50]
[0.80, 1.00, 1.20]
[1.00, 2.00, 3.00]
[1.00, 1.00, 1.00]

[2.00, 3.00, 3.00]
[0.18, 0.20, 0.30]
[1.50, 2.00, 2.50]
[0.20, 0.33, 0.40]
[1.00, 3.00, 3.00]
[1.00, 1.00, 1.00]

[2.50, 3.00, 3.50]
[1.70, 2.00, 2.00]
[2.00, 3.00, 5.00]
[0.80, 1.00, 1.30]
[4.50, 5.00, 5.00]
[1.00, 1.00, 1.00]

[1.00, 1.00, 2.00]
[2.00, 3.00, 4.00]
[1.00, 1.00, 2.00]
[0.14, 0.17, 0.20]
[0.17, 0.20, 0.25]
[1.00, 1.00, 1.00]

[1.00, 1.20, 1.50]
[0.70, 1.00, 1.60]

[0.125, 0.14, 0.17]
[2.00, 2.00, 3.00]
[1.00, 2.00, 3.00]
[1.00, 1.00, 1.00]

0.106 0
0.144 0
0.465 1
0.044 3
0.158 2
0.082 5

0.129 5
0.092 2
0.237 6
0.196 1
0.225 8
0.118 8

0.039 6
0.238 1
0.129 3
0.116 8
0.238 1
0.238 1

0.245 6
0.091 2
0.310 4
0.062 0
0.030 3
0.260 4

0.189 7
0.267 0
0.174 7
0.168 4
0.027 3
0.172 9

1

2

3

4

5


