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要!针对中国清洁生产审核方案研选存在的不足!运用灰色关联度分析法!构建清洁生产

指标体系!并将经济指标(环境指标及技术指标量化细化!再与评价标准对比进行分析评判!最后选

出与评价标准关联度最大的方案作为最优方案$通过重庆某水泥厂案例研习!证明灰色关联度分

析法用于清洁生产方案研选可有效避免人为主观偏好影响!使研选出的清洁生产方案更科学(公

正!各项指标更好$
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清洁生产是一种新的环保战略$也是一种全新

的思维方式$更是
"#

世纪工业可持续发展的必由之

路和发展模式%清洁生产的大潮正逐渐在全球掀

起$现在全世界己找不到一个没有推行过清洁生产

的国家和地区%清洁生产审核是企业推行清洁生产

的首要工作$而清洁生产方案研选是清洁生产审核

的关键环节'

#-"

(

%

目前国内外清洁生产审核方案研选$通常采用

的是权重总和计分排序法和专家打分法$运用最广

泛的是单指标评价方法$主要包括综合评价指数法

和百分制法%综合评价指数法是把评价指标转化成

同一尺度上可以相互比较的量$采用指数方法分为

单项评价指数)类别评价指数和综合评价指数$该法

易于应用$但很难准确获得其类比参照值%百分制

法是专家根据企业的实际情况按评分表中的等级分

值打分$通过乘以各自的权重值累加得到总分来判
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断企业的清洁生产程度$但操作时专家主观性较强$

且没有考虑各个具体指标间的相互影响制约关系以

及不同指标对体系整体水平的贡献大小'

!

(

%另外$

也有采用模糊数学评价法)德尔菲法等%这些方法

均不同程度地存在一些问题$也不是很科学合理%

为此$尝试先构建各清洁生产方案的指标体系$比

如&经济指标)环境指标)技术指标等$并把这些指标

量化细化%再运用灰色关联度分析法将每个方案与

评价标准比对后进行分析评判$最后选出与评价标

准关联度最大的方案作为最优方案%

9

!

清洁生产方案研选方法简介

9D9

!

方案收集

清洁生产方案的主要征集路径有'

!-=

(

&

#

"广泛采

集$在全厂范围内利用各种渠道和形式$鼓励员工提

清洁生产方案和合理化建议$制定奖励措施以鼓励

创造性思想和方案的产生%

"

"根据物料衡算产生方

案$通常情况下的物料衡算有原材料的物料衡算)水

平衡)污染物浓度及总量衡算等%这些衡算结果数

据充分)针对性强$通过整理分析可找出企业不清洁

的问题所在$即提出清洁生产方案#同时为解决问题

提供了必要的科学依据%通过物料衡算产生的清洁

生产方案是其他方案采集路径所无法替代的%

!

"广

泛收集国内外同行业先进技术类比是产生方案的一

种快捷)有效的方法%企业在组织工程技术人员广

泛收集国内外同行业的先进技术)生产工艺的前提

下$结合本组织的实际情况$提出清洁生产方案%此

种方式提出的方案可操作性较强$具有一定的前瞻

性%

@

"组织行业专家进行技术咨询$企业聘请本行

业的知名专家$对本厂的工艺)设备和管理现状进行

整体评估%专家利用自身对全行业的了解以及工作

经验$对企业的清洁生产方案提出意见和建议%此

种方式提出的清洁生产方案$可有效突破企业内部

的习惯势力$有利于企业克服自我封闭意识$为企业

今后良性发展提供契机'
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(
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方案筛选

对大量的清洁生产方案$首先是初步筛选$分出

可行的无*低费方案)初步可行的中*高费方案和不

可行方案三大类%其中$可行的无*低费方案可立即

实施#初步可行的中*高费方案供下一步进行研制筛

选#不可行的方案则搁置或否定%

#

"确定初步筛选因素&初步筛选因素可考虑技

术可行性)环境效果)经济效益)实施难易程度以及

对生产和产品的影响等几个方面%

"

"进行初步筛选&对清洁生产方案初步筛选时$

一般采用简易筛选方法%

!

"权重总和计分排序&权重总和计分排序首先

是选择权重因素和权重值$然后计算排序%

@

"研制方案&主要包括&技术评估)环境评估)经

济评估)方案实施计划)资金筹措等比较研析%

:

!

灰色关联度分析法

:D9

!

基本原理

客观世界$既是物质的世界又是信息的世界%

它既包含大量的已知信息$也包含大量的未知信息

与非确定信息%未知的或非确定的信息称为黑色信

息#已知的信息称为白色信息%既含有已知信息和

非确定信息的系统$称为灰色系统%

灰色系统理论$是由中国学者邓聚龙教授于
")

世纪
>)

年代首创的一种系统科学理论%它主要包

括灰色系统建模理论)灰色系统控制理论)灰色系统

关联分析法)灰色预测方法)灰色规划方法)灰色决

策方法等%

利用灰色关联度分析评价各个清洁生产方案所

处的水平$对各个清洁生产方案进行排序$确定最优

清洁生产方案$并根据灰色关联系数找出其他清洁

生产方案存在的问题%其中最关键的是确定评价的

最优序列$其参考数据列是多个清洁生产方案各个

指标中的最优值$实际上是企业在特定水平清洁生

产方案的理想模式$该模式就是关联度评价的标准%

用其他各清洁生产方案与该模式对比做出定量评

价$关联度越大$说明该方案最具清洁生产水平$应

最先实施'

>

$
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(

%
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!

评价模型

对于企业获得的
N

个清洁生产方案$它们的评

价指标体系由
!

个指标组成%每个清洁生产方案的

所有指标值就构成了
#

个数据列$称为比较数据列$

计作
[

"

%参考数据列由筛选的
N

个清洁生产方案

中各单项指标值的最优值组成$计作
[

)

%于是得到

如下数据列&
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对于目前清洁生产方案的筛选现状$拟选取
=

个指标作为评价指标体系$分别是&投资回收期)净

现值与总投资的商)内部收益率)环境综合指标与技

术可行性指标'

#)-#"

(

%

最优指标的选取按以下原则执行&如果某项指

标值属性是越大越好$则
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其中&

^

Z表示指标值越大越好的指标集合#如果某

!=!#

第
##

期
!!!!!!!!

熊文强!等%灰色关联度分析法用于清洁生产的方案研制

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



项指标值属性是越小越好$则

[
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其中&

^

]表示指标值越小越好的指标集合%

对于拟选取的指标中$投资回收期是越小越好$

净现值与总投资的商)内部收益率与环境指标是越

大越好%对于环境综合指标$在计算的过程中$是用

该清洁生产方案实施以后所能达到的环境效果为

W
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"$其中
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"

为该清洁生产方案实施后
!

个环境指标因子的量化

值$!

;#

$

;"

$/$

;!

"为该环境指标因子对应的清洁生

产标准的一级指标数值$若对于该行业没有清洁生

产标准$则取排放标准中的一级标准$则环境指标系

数为#
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! "

!

#若该清洁生产方案实施

后只能用定性指标来描述环境的变化$则该环境指

标系数取
#

%

由于影响方案的各因素指标的量纲和数量级各

不相同$不能进行直接比较%为使方案间相同因素

指标具有可比性$需要对原始数据进行无量纲化处

理'

#@-#A
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%指标的无量纲化处理$可以根据指标的属

性按!

#

"式或!

"

"式进行处理$处理后的指标值记为
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经过式!

#

"或!

"

"式处理后$把第
"

个备选方案的

!

个因素指标的无量纲化数值构成的数列2

[
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R

".
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R

Y#

$

"

$/$

N

"$称为比较数列#把理想指标值!各比

较方案选出来的最优值"无量纲化后的数值构成的数

列2

[

)

!

R

".!

R

Y#

$

"

$/$

N

"$称为参考数列%则根据

!

!

"式可以计算出
N

个清洁生产方案的数据列与评价

标准的比较数据列的关联系数$
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为分辨系数!
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按式!
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"计算的关联系数
8

"

!

R

"$它只反映了第
"

个比较数列与参考数列在第
R

项指标处的关联程

度$它是一个孤立)分散的信息%为了将这些孤立)

分散的信息集中起来$以便反映第
"

个比较数列与

参考数列在所有
!

个指标中的整体关联程度$用各

备选方案的
!

个关联系数的平均值作为各备选方案

的数据列与参考数列的整体关联程度的度量$定义

关联度为
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"按大小排列$即
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便得到关联序2

+

"

#

$

+

"

"

$/$

+

"

!

.$根据关联序就可以对

备选方案的优劣进行区分$从而为决策提供科学

依据%

;

!

重庆某水泥厂案例研析

;D9

!

案例简介

重庆某水泥厂经过清洁生产审核提出了
!)

个

清洁生产方案!无*低费方案
")

个$占
AAFB\

$

中*高费方案
#)

个$占
!!F!\

"$经初步筛选后剩下

@

个待比较的清洁生产高费方案$分别是方案
#

&

#

,

生产线循环水管网的改造#方案
"

&煤磨器收尘改

造#方案
!

&窑尾除尘器技术改造#方案
@

&水泥磨脱

硫石膏的利用%

;D:

!

计算过程

@

个方案的数据列见表
#

%

表
9

!

各备选方案的初始数据表

方案
经济综合指标

1 D 2

环境综合指标

E G Q

技术综合指标

[ L :

# !F"=BFA@##F=))F!=)FA=#F)) )F@))FA)#F))

" *F=)"F>#!F#) )F>")F>@#FAA )FA))F@)#F))

! *F!)AF##@F#) )F>>)FB>#FAA )FA))F@)#F))

@ "F")>F!*#>F*))F#))F*)#F)) )F=))F=)#F))

说明&

#

"

1

为投资回收期!年")

D

为年增加现金流量与总投资

的商!

\

")

2

为内部收益率!

\

"#

"

"环境指标涉及很多$研究仅定量选取
!

个主要指标$

E

为

减污权重系数!

)

#

#

")

"

"$

G

为资源利用权重系数!

)

#

#

"$

Q

作为环境综合指标表征结果!无量纲$权重系数求

和"#

!

"

[

为技术先进性权重系数!

)

#

#

"$

L

为技术实用性权

重系数!

)

#

#

"$

:

为技术综合指标表征结果!无量纲$权

重系数求和"%

对于经济综合指标中的投资回收期是越短越

好$则
@

个方案中方案
@

的投资回收期最短$为

"F"/

#年增加现金流量与总投资的商是越大越好$

@

个方案中$方案
@

的年增加现金流量与总投资的商

最大为
>F!*\

#内部收益率也是越大越好$

@

个方案

中$方案
@

的内部收益率最大为
#>F*\

%

@=!#
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环境综合指标中减污权重系数是项目实施后减

污量与原排污量之比$资源利用权重数是项目实施

后资源利用提高率$环境综合指标是越大越好$

@

个

方案中$方案
"

和
!

的环境指标最大$均为
#FAA

%

技术综合指标中技术先进性权重系数和实用性

权重系数均是一定性和半定量概念$

@

个方案都为
#

%

通过对各个指标的比较$得出参考数据列为

!

"F"

$

>F!*\

$

#>F*\

$

#FAA

$

#

"%用式!

#

"和!

"

"对上

述
@

个清洁生产方案的各项指标进行无量纲化处

理$对于方案
#

[

#

!

#

"

&

G/T

"

2

[

!

)

"

"

!

#

".

(

[

!

)

"

#

!

#

"

G/T

"

2

[

!

)

"

"

!

#

".

(

G5.

"

2

[

!

)

"

"

!

#

".

&

*F=

(

!F"=

*F=

(

"F"

&

)F>=A

#

[

#

!

"

"

&

[

!

)

"

#

!

"

"

(

G5.

"

2

[

!

)

"

"

!

"

".

G/T

"

2

[

!

)

"

"

!

"

".

(

G5.

"

2

[

!

)

"

"

!

"

".

&

BFA@\

(

"F>#\

>F!*\

(

"F>#\

&

)F>AA

#

[

#

!

!

"

&

[

!

)

"

#

!

!

"

(

G5.

"

2

[

!

)

"

"

!

!

".

G/T

"

2

[

!

)

"

"

!

!

".

(

G5.

"

2

[

!

)

"

"

!

!

".

&

##F=\

(

!F#\

#>F*\

(

!F#\

&

)F=!"

#

[

#

!

@

"

&

[

!

)

"

#

!

@

"

(

G5.

"

2

[

!

)

"

"

!

@

".

G/T

"

2

[

!

)

"

"

!

@

".

(

G5.

"

2

[

!

)

"

"

!

@

".

&

#

(

#

#FAA

(

#

&

)

#

[

#

!

=

"

&

[

!

)

"

#

!

=

"

(

G5.

"

2

[

!

)

"

"

!

=

".

G/T

"

2

[

!

)

"

"

!

=

".

(

G5.

"

2

[

!

)

"

"

!

=

".

&

#

(

#

#

(

#

&

#

#

其中
"Y#

$

"

$/$

N

%

同理对方案
"

)

!

)

@

计算处理汇总结果见表
"

%

对于评价标准333参考数据列$由于所选数据

均是各个指标的最优值$故参考数据列的无量纲化

数值都为
#

%

表
:

!

比较数列
:

(

"

;

#与参考数列
:

<

"

;

#计算结果

方案
经济综合指标

1 D 2

环境综

合指标

技术综

合指标

# )F>=A )F>AA )F=!" ) #

" ) ) ) # #

! )F)"A )F=*# )F)A! # #

@ #F))) #F))) #F))) ) #

参考数列
#F))) #F))) #F))) # #

!!

绝对差的计算过程如下

对于方案
#

'

)#

!

#

"

&8

[

#

!

#

"

(

[

)#

!

#

"

8&8

)F>=A

(

#

8&

)F#@@

#

'

)#

!

"

"

&8

[

#

!

"

"

(

[

)#

!

"

"

8&8

)F>AA

(

#

8&

)F#!@

#

'

)#

!

!

"

&8

[

#

!

!

"

(

[

)#

!

!

"

8&8

)F=!"

(

#

8&

)F@A>

#

'

)#

!

@

"

&8

[

#

!

@

"

(

[

)#

!

@

"

8&8

)

(

#

8&

#

#

'

)#

!

=

"

&8

[

#

!

=

"

(

[

)#

!

=

"

8&8

#

(

#

8&

)

#

!!

方案
"

)

!

)

@

绝对差计算同理$计算结果汇总见

表
!

%

表
;

!

绝对差
%

=(

"

;

#的计算结果

方案
经济综合指标

1 D 2

环境综

合指标

技术综

合指标

'

)#

!

R

"

)F#@@ )F#!@ )F@A> # )

'

)"

!

R

"

#F))) #F))) #F))) ) )

'

)!

!

R

"

)F*B@ )F@)* )F*!B ) )

'

)@

!

R

"

) ) ) # )

关联系数
8

#

!

R

"的计算过程如下

对于方案
#

8

#

!

#

"

&

'

G5.

,

3

+

'

G/T

'

#

!

#

"

,

3

+

'

G/T

&

)

,

)F=

C

#

)F#@@

,

)F=

C

#

&

)FBBA

#

8

#

!

"

"

&

'

G5.

,

3

+

'

G/T

'

#

!

"

"

,

3

+

'

G/T

&

)

,

)F=

C

#

)F#!@

,

)F=

C

#

&

)FB>*

#

8

#

!

!

"

&

'

G5.

,

3

+

'

G/T

'

#

!

!

"

,

3

+

'

G/T

&

)

,

)F=

C

#

)F@A>

,

)F=

C

#

&

)F=#A

#

8

#

!

@

"

&

'

G5.

,

3

+

'

G/T

'

#

!

@

"

,

3

+

'

G/T

&

)

,

)F=

C

#

#

,

)F=

C

#

&

)F!!!

#

8

#

!

=

"

&

'

G5.

,

3

+

'

G/T

'

#

!

=

"

,

3

+

'

G/T

&

)

,

)F=

C

#

)

,

)F=

C

#

&

#

%

!!

方案
#

关联度的计算结果为

+

#

&

#

=

1

!

R

&

#

8

"

!

R

"

&

#

=

!

)FBBA

,

)FB>*

,

)F=#A

,

)F!!!

,

#

"

&

)FA>!

%

!!

方案
"

)

!

)

@

关联系数及关联度计算过程同理%

各清洁生产方案关联系数和关联度计算结果汇总于

表
@

%

表
<

!

关联系数
&

(

与关联度
=

(

的计算结果

方案
经济综合指标

1 D 2

环境综

合指标

技术综

合指标
+

"

8

#

!

R

"

)FBBA )FB>* )F=#A )F!!! # )FA>!

8

"

!

R

"

)F!!! )F!!! )F!!! #F))) # )FA))

8

!

!

R

"

)F!!* )F==) )F!@> #F))) # )FA@B

8

@

!

R

"

#F))) #F))) #F))) )F!!! # )F>AB

由表
@

计算的关联度可知$

+

@

2

+

#

2

+

!

2

+

"

$便得

到关联序2

+

@

$

+

#

$

+

!

$

+

"

.$因此该企业清洁生产审核中

==!#

第
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清洁生产方案优劣的排序为方案
@

!水泥磨脱硫石膏

利用"优于方案
#

!

#

,

生产线循环水管网的改造"$方

案
#

优于方案
!

!窑尾除尘器技术改造"$方案
!

优于

方案
"

!煤磨电除尘器技术改造"#该水泥厂
@

个备选

清洁生产方案中$应优先实施方案
@

$在经济和其他条

件允许的情况下$依次实施方案
#

)

!

和
"

%

<

!

结
!

语

清洁生产方案综合评价有多属性多层次性的特

征$涉及到技术)经济和环境等诸多方面的因素$而

且带有许多随机性和模糊性%将灰色关联度分析法

用于清洁生产方案的研制$应用案例所得评价结论

与实际吻合%特别是有效地克服了其他评价方法的

人为主观偏好影响$把以往定性描述的环境可行性

进行了定量描述$把技术可行性进行了半定量描述$

最终给出定量的结论$且使最后的结论是清洁生产

方案各指标综合作用的结果$使评价结果更具科学

性和客观性%
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