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[摘摇 要] “无废城市冶是一种绿色发展、固废充分循环利用的城市管理理念,我国已经确定 11 + 5 个建设试点,涵
盖了新区、开发区、国际合作、县级以及县级市等各具特色的城市发展路线。 本文采用多层次分析法(AHP)分析

“无废城市冶建设指标的权重值,对于科学评价 “无废城市冶建设质量情况具有重要意义。
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摇 摇 “无废城市冶是以创新、协调、绿色、开放、共享

的新发展理念为引领,通过推动形成绿色发展方式

和生活方式,持续推进固体废物源头减量和资源化

利用,最大限度减少填埋量,将固体废物环境影响降

至最低的城市发展模式[1],这也是落实“十九大冶生
态文明建设和“美丽中国冶建设的重要战略要素[2]。

本论文采用层次分析法建立某城市全域发展的

评价指标体系的递阶层次关系并求出权重向量,建
立该城市的“无废城市冶评价指标权重大小,为“无
废城市冶建设提供科学的评估体系。

1摇 多层次分析法

1郾 1摇 多层次分析法原理及特点

层次分析法(AHP)是一种确定权重的科学方

法,其基本原理就是把所要研究的复杂问题看作一

个大系统,通过对系统的多个因素的分析,划出各因

素间相互联系的有序层次;再请专家对每一层次的

各因素进行较为客观的判断后,相应给出相对重要

性的定量表示;进而建立数学模型,计算出每一层次

全部因素的相对重要性的权值,并加以排序;最后根

据排序结果进行规划决策和选择解决问题的措施。
利用 AHP 评价“无废城市冶这种内容复杂、指标多、
层次多的指标体系,能够反映出系统的决策特点,具
有显著的优势。

1郾 2摇 多层次分析法建模步骤

层次分析法建模的步骤[3] 包括:建立递阶层次

的结构模型;构造判断矩阵;层次单排序及一致性检

验;层次总排序及一致性检验,具体实现如下:
1郾 2郾 1摇 建立递阶层次的结构模型

应用 AHP 分析决策问题时,首先要将分析对象

层次化处理,构造出一个具有层次的结构模型,复杂

问题被分解为按属性及关系形成若干层次的元素的

组成部分,上一层次的元素对下一层次有关元素起

支配作用。
1郾 2郾 2摇 构造判断矩阵

层次结构反映了因素之间的关系,但不同指标

在目标衡量中所占的比重并不一定相同。 假设要比

较 n 个因子 X = { x1,…,xn}对某因素 G 的影响大

小,可以采取对因子进行两两比较建立成对比较矩

阵的办法。 即每次取两个因子 xi 和 x j,以 aij表示 xi

和 x j 对 G 的影响大小之比,全部比较结果用矩阵 A
= (aij) n 伊 n表示,称 A 为 G - X 之间的判断矩阵。 容

易看出,若 xi 和 x j 对 G 的影响之比为 aij,则 x j 与 xi

对 G 的影响之比应为 a ji = 1 / aij。 关于如何确定 aij

的数值,可引用数字 1 ~ 9 及其倒数作为标度,如
表 1 所示。
1郾 2郾 3摇 层次单排序及一致性检验

判断矩阵 A 对应于最大特征值 姿max的特征向量

W,经归一化后即为同一层次相应因素对于上一层

次某因素相对重要性的排序权值,这一过程称为层

次单排序。
上述构造判断矩阵的办法能减少其它因素的干

扰,较客观地反映出一对因子影响力的差别。 但综
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表 1摇 判断矩阵中元素的赋值标准

aij 定义 aij 定义

1 Ai 和 A j 同等重要 2 介于同等与略微重要之间

3 Ai 较 A j 略微重要 4 介于略微与明显重要之间

5 Ai 较 A j 明显重要 6 介于明显与十分明显重要之间

7 Ai 较 A j 十分明显重要 8 介于十分明显与绝对重要之间

9 Ai 较 A j 绝对重要

合全部比较结果时,其中难免包含一定程度的非一

致性。 如果比较结果是前后完全一致的,则矩阵 A
的元素还应当满足:

aija jk = aik,坌i,j,k = 1,2,…,n
n 阶矩阵 A 为一致矩阵,当且仅当其最大特征

根 姿max = n;当 A 在一致性上存在误差时必有 姿max >
n,并且,误差越大,(姿max - n)的值越大。

我们可以由 姿max是否等于 n 来检验判断矩阵 A
是否为一致矩阵。 由于特征根连续地依赖于 aij,故
姿max比 n 大的越多,A 的非一致性程度也就越严重,
姿max对应的标准化特征向量也就越不能真实地反映

出 X = {x1,…,xn}在对因素 G 的影响中所占的比

重。 因此,判断矩阵有必要作一次一致性检验。
对判断矩阵的一致性检验的步骤如下:
(1)计算一致性指标 CI

CI =
姿max - n
n - 1

(2)查找相应的平均随机一致性指标 RI。 对 n
= 1,…,9,给出了 RI 的值,如表 2 所示:

表 2摇 矩阵阶数 n 不同时对应的 RI 值

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI 0 0 0郾 58 0郾 90 1郾 12 1郾 24 1郾 32 1郾 41 1郾 45 1郾 49 1郾 52

摇 摇 (3)计算一致性比例 CR

CR = CI
RI

当 CR < 0郾 10 时,认为判断矩阵的一致性是可

以接受的,否则应对判断矩阵作适当修正。
(4)层次总排序及一致性检验

由以上几步我们得到的是一组元素对其上一层

中某元素的权重向量。 我们最终要得到各元素尤其

是最低层中各方案对于目标的排序权重,从而进行

方案选择。 总排序权重要自上而下地将单准则下的

权重进行合成。
设上一层次(A 层)包含 A1,…,Am 共 m 个因

素,它们的层次总排序权重分别为 a1,…,am。 又设

其后的下一层次(B 层)包含 n 个因素 B1,…,Bm,它
们关于 A j 的层次单排序权重分别为 b1j,…,bnj (当
B j 与 A j 无关联时,bij = 0)。 现求 B 层中各因素关于

总目标的权重,即求 B 层各因素的层次总排序权重

b1,…,bn,如表 3 所示,即 bi = 移
m

j = 1
bija j,i = 1,…,n。

对层次总排序也需作一致性检验,检验仍像层

次总排序那样由高层到低层逐层进行。 这是因为虽

然各层次均已经过层次单排序的一致性检验,各判

断矩阵都已具有较为满意的一致性,但当综合考察

表 3摇 权重合成方法

摇 摇 A 层

B 层摇 摇

A1

a1

A2

a2

…
Am

am

B 层次总

排序权值

B1 b11 b12 … b1m 移
m

j = 1
b1jaj

B2 b21 b22 … b2m 移
m

j = 1
b2jaj

左 左 左 左 左 左

Bn bn1 bn2 … bnm 移
m

j = 1
bnjaj

时,各层次的非一致性仍有可能积累起来,引起最终

分析结果较严重的非一致性。
设 B 层中与 A j 相关的因素的成对比较判断矩

阵在单排序中经一致性检验,求得单排序一致性指

标为 CI( j),( j = 1,…,m),相应的平均随机一致性

指标为 RI( j),CI( j),RI( j)已在层次单排序时求得,
则 B 层次总排序随机一致性比例为:

CR =
移
m

j = 1
CI( j)a j

移
m

j = 1
RI( j)a j

当 CR < 0郾 10 时,认为层次总排序结果具有较

满意的一致性并接受该分析结果。
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2摇 “无废城市冶建设的评价指标体系

2郾 1摇 评价构建原则

(1)科学完备性原则[4]

在对“无废城市冶建设质量评估时,必须遵循科

学的评估标准,以科学的态度制定评估方案,并采用

科学的组合评估方法对其整体建设质量进行评估。
在评价指标的选取、指标的内涵确定、指标值的确定

方法以及原始信息的收集和处理方法等都必须有科

学的依据,以体现评价指标的客观性,避免主观臆

断。 尤其对于目前缺少的数据信息,可通过收集分

析国家行业标准和文献资料统计数据等,保证整个

评价指标体系的科学性。
完备性原则要求评价指标体系必须是一个有机

的整体,应当将对评价对象有影响的因素都纳入考

虑范围,尽可能避免片面性,或指标缺失,以保证建

立的评价指标体系的全面性和完整性。 本研究尽可

能地将影响建设的指标纳入考虑范围,从而保证能

够对“无废城市冶建设质量进行准确、全面的评价。
(2)动态性原则

指标体系本身是动态的,可预测的。 一方面,可
以定期分析“无废城市冶建设状况以便对自身进行

更新;另一方面,可以对结果进行存档,以显示其随

时间变化趋势,对日后的发展进行预测和估计。
(3)可操作性原则

评价指标体系的可操作性原则具体体现在三

点:一是指标体系结构简明清晰,避免评价指标量繁

多,用合适数量的指标来反映系统总体目标;二是指

标数值容易测算,计算方法容易掌握,指标数值计算

所需的原始数据也不难获取;三是选取的评价指标

具有代表性,能够恰当准确地反映系统评价目标,使
得评价结果能够被理解和认可。 本研究选取的指标

都比较贴切实际,充分体现评价的目的性,原始数据

获取比较容易,指标的计算方法也比较简单,因此构

建的评价指标体系具有比较强的可操作性。
2郾 2摇 AHP 结构模型

生态环境部印发的《“无废城市冶建设指标体系

(试行)》(以下简称《指标体系》),由一级指标、二
级指标和三级指标组成。 本文结合该城市的固废存

量和处置基础现状,从战略定位、产业布局、空间布

局、体制机制等方面考虑,初步构建了“无废城市冶
建设的指标体系。

本文仅设定两个最重要的一级指标———政府管

理部门和最终处置企业。 根据层次分析法(AHP)
原理[5],通过评估指标分析,构建一个由三级指标

组成的递阶层次结构,如图 1 所示。
2郾 3摇 AHP 确定指标权重

所谓权重,是指一个整体被分解成若干因素

(指标)时,用来表示每个因素在整体中所占比重大

小的数字。 构造判断矩阵是 AHP 方法的关键一步。
将影响“无废城市冶建设的 n 个同层指标就其影响

上一层指标因素的程度两两比较,构成判断矩阵。
判断矩阵中将同一层中各因素相对于上一层而言两

两进行比较,对每一层中各因素相对重要性给出一

定的判断。 这些赋值的根据或来源一般由熟悉市政

固废处置的设计院专家独立地给出。 采用 1 ~ 9 的

比率进行两两因素之间的相对比较。
2郾 3郾 1摇 一级指标权重的确定

(1)判断矩阵

构造目标“无废城市冶建设 G 和政府管理部门

C1和最终处置企业 C2的判断矩阵,如表 4 所示。

表 4摇 一级指标的判断矩阵

G C1 C2

C1 1 1 / 4

C2 4 1

摇 摇 根据前文提到的 1 - 9 标度理论可知,在“无废

城市冶建设过程中,最终处置企业的重要程度较政

府管理部门处于略微重要和明显重要之间。
(2)算数平均法求权重向量

将一级指标的判断矩阵归一化后,求其权重向

量 wG:
wG = [0郾 20,0郾 80] T

(3)计算权重向量最大值 姿max

姿max =
1
n 移

n

i =

é

ë

ê
ê1

移
n

j = 1
aijw j

w
ù

û

ú
új
=

1
2

1. 00 0. 25
4. 00 1.

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú00

0. 20
0.

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷

80
= 2

(4)采用 CI 作为检验判断矩阵一致性的指标,
其中:

CI =
姿max - n
n - 1 = 2 - 2

2 - 1 = 0
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图 1摇 某城市“无废城市冶建设的三级评价指标体系

从而判断矩阵具有一致性,所得权重向量反应

了指标的重要程度,权重分配是合理的。
2郾 3郾 2摇 二级指标权重的确定

同理,可依次算得二级指标权重 Wij,如下:
(1)C1 - C11 ~ C13判断矩阵

C1 C11 C12 C13

C11 1 1 5
C12 1 1 5
C13 1 / 5 1 /

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

5 1
该判断矩阵归一化后,得权重向量:[0郾 454 5摇

0郾 454 5摇 0郾 091 0] T

权重向量最大值 姿max = 3郾 000,CI = 0郾 000,CR =
0郾 000 < 0郾 1

(2)C2 - C21 ~ C23 判断矩阵

C1 C11 C12 C13

C11 1 3 6
C12 1 / 3 1 3
C13 1 / 6 1 /

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

3 1
该判断矩阵归一化后,得权重向量:[0郾 653 0摇

0郾 251 0摇 0郾 096 0] T

权重向量最大值 姿max = 3郾 018 3,CI = 0郾 009,CR
= 0郾 016 < 0郾 1
2郾 3郾 3摇 三级指标权重的确定

同理,可依次算得三级指标权重 Wijk,如下:
(1)C11 - C111 ~ C113判断矩阵

C11 C111 C112 C111

C111 1 5 3
C112 1 / 5 1 1 / 3
C113 1 /

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

3 3 1
该判断矩阵归一化后,得权重向量:[0郾 633 3摇

0郾 106 2摇 0郾 260 5] T

权重向量最大值 姿max = 3郾 038 7,CI = 0郾 019,CR
= 0郾 033 < 0郾 1

(2)C12 - C121 ~ C123判断矩阵

C12 C121 C122 C123

C121 1 5 3
C122 1 / 5 1 1 / 3
C123 1 /

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

3 3 1
该判断矩阵归一化后,得权重向量:[0郾 633 3摇

0郾 106 2摇 0郾 260 5] T
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权重向量最大值 姿max = 3郾 038 7,CI = 0郾 019,CR
= 0郾 033 < 0郾 1

(3)C13 - C131 ~ C132判断矩阵

C13 C131 C132

C131 1 3
C132 1 /

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷3 1

该判断矩阵归一化后,得权重向量:[0郾 75 摇
0郾 25] T

权重向量最大值 姿max = 2郾 000,CI = 0郾 000,权重

分配是合理的。
(4)C21 - C211 ~ C212判断矩阵

C21 C211 C212

C211 1 2
C212 1 /

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷2 1

该判断矩阵归一化后,得权重向量:[0郾 666 7摇

0郾 333 3] T

权重向量最大值 姿max = 2郾 000,CI = 0郾 000,权重

分配是合理的。
(5)C22 - C221 ~ C222判断矩阵

C22 C221 C222

C221 1 5
C222 1 /

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷5 1

该判断矩阵归一化后,得权重向量:[0郾 833 3摇
0郾 166 7] T

权重向量最大值 姿max = 2郾 000,CI = 0郾 000,权重

分配是合理的。
(6 ) 该指标仅有 1 个, 显然其权重向量为

1郾 000。
根据三级指标的权重分析,可得该城市的“无

废城市冶建设的指标权重表,如表 5 所示。

表 5摇 某城市“无废城市冶建设指标权重表

目标 一级指标 二级指标 三级指标

“ 无 废 城

市冶 建设质

量评估 G

政府管理部门

(C1 = 0郾 200 0)

最终处置企业

(C2 = 0郾 800 0)

无废城市小组

(C11 = 0郾 454 5)

党政机关

(C12 = 0郾 454 5)

环保局

(C13 = 0郾 091 0)

危废处置企业

(C21 = 0郾 653 0)

一般工业固废处置

企业(C22 = 0郾 251 0)

农业固废处置企业

(C23 = 0郾 096 0)

(0郾 633 3)“无废城市冶建设地方性法规或政策性文件制定

(0郾 106 2)“无废城市冶建设协调机制

(0郾 260 5)“无废城市冶建设成效纳入政绩考核情况

(0郾 633 3)“无废城市冶建设地方性法规或政策性文件制定

(0郾 106 2)“无废城市冶建设协调机制

(0郾 260 5)“无废城市冶建设成效纳入政绩考核情况

(0郾 750 0)固体废物监管能力建设

(0郾 250 0)危险废物规范化管理抽查合格率

(0郾 666 7)遗存危险废物安全处置率

(0郾 333 3)医疗废物无害化处置率

(0郾 833 3)遗存工业固废安全处置率

(0郾 166 7)开展大宗工业固体废物堆存场所综合整治的堆场数量占比

(1郾 000 0)病死猪集中专业无害化处理率

3摇 结论

多层次分析方法是一种采用数学模型,定量分

析多级指标的科学方法,在比较“无废城市冶建设指

标的权重值大小,具有显著的优势。
本文首先构建了某城市“无废城市冶建设的层

次分析结构模型,制定科学合理且具有可操作性的

三级指标体系,在此体系基础上运用层次分析法确

定了指标权重,为科学评价“无废城市冶建设体系的

定量化提供了依据。
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Hydrostatic鄄Mechanical Drive System Used in Underground LHD

XIE Jun, LIU Wei, ZHAO Jin鄄yuan

Abstract: The underground LHDs play an important role in undergroud mining and are essential equip鄄
ment for the mechanized production of underground mines. This paper briefly introduces the composition,
principle, structure, characteristics, maintenance, troubleshoot of the hydrostatic鄄 mechanical drive sys鄄
tem used in underground LHD, it hopes to be an useful reference for related users and maintenance per鄄
sonnel.
Key words: Underground LHD; Hydrostatic鄄Mechanical drive system
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Application of Analytic Hierarchy Process in the
Quantitative Evaluation of “Zero鄄waste City冶

GAO Shu鄄jie

Abstract: “Zero鄄waste City冶 is an urban management concept that following green development and solid
waste. recycling. There are “11 + 5冶 construction pilot that covering New Area level, Development Area
level, Cooperation Area level and Country level development route. In this paper, AHP is used to analyze
the weight value of indicator index, which is of great significance for the scientific evaluation of the con鄄
struction quality of “zero鄄waste city冶 .
Key words: “Zero鄄waste city冶 construction; indicator index; analytic hierarchy process 蒉
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