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摘 要：为清洁生产定量考核和指标化管理提供一个科学的评价方法 $ 阐述了清洁生产常用的评价方法，重点

评价了模糊数学法的原理、内容与评价模式等 $ 可评估清洁生产前后企业各个环节的现状，识别清洁生产机会，

找出薄弱环节；可全面、精确地评价清洁生产中影响质量的所有因素，能将比较复杂、不够确定的多因素问题转

化为有数据依据的简单易行的评价模式，将此评价模式应用于食品工业清洁生产中，取得了良好的效果 $
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清洁生产包括多方面的工作程序，其中建立评价方法是清洁生产中实施管理量化的最重要的环节，有

益于对清洁生产进行指标化管理，提高企业的经济效益，是持续开展清洁生产战略的关键 $
国外常用的清洁生产评价方法有层次分析法、加权因子法和输入输出法等［!，#］$ 如层次分析法在欧盟

常用于产品的生命周期评估 $ 国内常用的评价方法有：清洁度法、百分制法等 $ 如百分制法主要用于工业

建设项目中，而用于食品工业清洁生产的评价方法目前还较少 $ 笔者在对清洁生产常用的评价方法进行

分析比较的同时提出了模糊数学法，构筑了评价模式和评价参数等 $ 并将此法应用在食品行业清洁生产

前后的评价中，取得了一定的成果 $

! 常用的清洁生产评价方法

常用的清洁生产评价方法列于表 ! 中 $

表 ! 常用的清洁生产评价方法

"#$%! &’’(’’)(*+ ,- ./(#*(0 10,23.+4,*

评价

方法

评价

标准

等级分值（权重值） 清洁生产水平分级

很差 较差 一般 较清洁 清洁
清洁

生产

传统

先进
一般 落后 淘汰

资源指标

百分 污染物产生指标
" 2 "(#" "(#" 2 "(," "(," 2 "(3" "(3" 2 "(/" "(/" 2 !(" 4 /" ’" 2 /" ++ 2 ’" ," 2 ++ 5 ,"

制法 产品清洁指标

环境经济效益指标

消耗系数 （"，!） 非常清洁

清洁
排污系数 （!，!(+） 很清洁

度法
无毒无害化系数 （!(+，#） 清洁

职工健康系数 （#，+） 较不清洁

资源化系数 （+，6） 极不清洁

注：生产清洁度评价以国际先进水平规定为 !$
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!"! 百分制法［!］

首先专家根据企业的实际情况，对各项指标按表 " 中的等级分值打分，然后分别乘以各自的权重值，

最后累加起来得到总分 # 总体评价根据累计得分情况可分为清洁生产、传统先进、一般、落后、淘汰 $ 个

项目 #
百分制法具有容易理解，计算简单的特点 # 主要用于工业建设项目中 #

!"# 生产清洁度法［%］

生产清洁度是表征企业整体在某一时期清洁生产的相对程度，参数有：消耗系数；排污系数；无毒无害

化系数；职工健康系数和资源化系数 # 根据各参数的相对重要性，通过专家对这些参数打分，以权重加和

法求得，可得到企业的生产清洁度 #
清洁度法是表征企业实施清洁生产所获效益的一个综合指标，可集中反映企业在某时点的清洁生产

水平 # 已有用于啤酒行业清洁生产的先例 #

# 模糊数学评价方法［$］

#"! 模糊数学评价法的概念和原理

先从定性的模糊选择入手，然后通过模糊变换原理进行运算取得结果 # 考虑到一些因素的确定是模

糊的，也就是在确定各因素指标体系之后对各因素指标不做定量处理，由评估专家对各因素指标进行模糊

选择，统计出专家群体对各评估因素指标体系的选择结果，再按照所建立的数学模型进行计算 #

#"# 模糊数学评价方法的内容

首先建立模糊数学综合评价的模式；再将复杂的评价问题演变为一个较为简便的模糊变换 #
设 ! 是评价因素集，即 ! &｛""，"’，⋯，"#｝；$ 是评价水平等级决策集，即 $ &｛%"，%’，⋯，%#｝& 对于

任意的 "’!!，%(!$，)’(表示 "’ 在 %( 上的特征指标（可能程度），对于每个 "’ 得一组（ )’"，)’’，⋯，)’*）是 "’
关于 $ 的特征指标，（ ’ & "，’，⋯，#）& 再以这几组量作为行组成 # ( * 的矩阵 ! &（ )’(）# ( *（如下所示矩

阵），就得出 ! 到 $ 的模糊关系矩阵，称为单因素评价矩阵 &
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其中 )’(表示第 ’ 个评价因素隶属第 ( 个评价水平等级的可能程度，"
#

( + "
)’( & "，’，⋯，*；( & "，’，⋯# &

用 ! 上的模糊集 , &（-"，-’，⋯，-#）表示权重分配，即 -’ 是因素 "’ 的数量指标，由 " & ,·!，经计算

得 " &（."，.’，.!，⋯，.#）表示决策集上各种决策的可能性系数 & 再用最大隶属度原则选择最大的 .(，对

应 %( 作为评价结果 &
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模糊数学评价方法的类型有：一级评价模型和多级评价模型 ’ 种 &
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! 模糊数学法在食品工业清洁生产评价中的应用

!"# 花生食品加工工艺流程图

图 ! 花生食品加工厂工艺流程图
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!"$ 评价模式

采用模糊数学二级评价方法 ! 通过将清洁生产体系（母系统 !）划分成多个层次进行（见图 3）!

图 3 清洁生产系统结构和要素划分

"#$%3 42/*.5 (10 )(-*,’ ,) -6.(1.’ +’,07-*#,1 /2/*.5

!"! 评价步骤

8989! 一级评价

该厂请了 !: 位专家对其企业的这 !; 个要素（控制层）进行了评价 ! 确定其清洁生产子系统评价要素

的权重分配；并根据厂方提供的资料和检测数据分别填写隶属度判断专家咨询表和计算出清洁生产子系

统各要素的隶属度（见表 3）!
表 $ 清洁生产子系统评价要素的权重分配

%&’($ )*+,-./ 01 02+ 1&3.0*4’/ 35+&2+* 6*0,73.-02 &//+//8+2. /7’91&3.0*

子系统
子系统要素

"!! "!3 "!8 "3! "33 "38 "8! "83 "88 "8< "<! "<3 "=! "=3 "=8 ">! ">3 ">8
#

$! :9< :98 :98 :9!
$3 :9= :98 :93 :9!
$8 :9< :93 :93 :93 :93
$< :9> :9< :93
$= :9< :98 :98 :98
$> :9< :9< :93 :9!

注：# 为权重 !
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表 ! 各要素隶属度判断结果

"#$%! &’$()*+,-./ -0 0#*+-1/

等级 !!! !!" !!# !"! !"" !"# !#! !#" !## !#$ !$! !$" !%! !%" !%# !&! !&" !&#

好 ’(! ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(! ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(’
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较差 ’(’ ’(! ’(! ’(’ ’(% ’(" ’($ ’(# ’(* ’(# ’(" ’(* ’(" ’(* ’(& ’(% ’(* ’(#

差 ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(’ ’(% ’(’ ’(’ ’(& ’(’ ’(! ’(’ ’(" ’(" ’(’ ’(" ’(&

!）列出控制层模糊评价矩阵

根据上述数据，得到子系统控制层模糊评价矩阵 " 分别为
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"）计算子系统（#）评价结果

根据 "$ + %!!$，得到

"! +［’($ ’(# ’(#］

’(! ’() ’(! ’(’ ’(’
’(’ ’($ ’(% ’(! ’(’{ }
’(’ ’(! ’() ’(! ’(’

+

［’(’ ’(% ’($ ’(! ’(’］

该结果分别对应［好 较好 一般 较差 差］，根据隶属度最大原则，可以得到 "! 子系统即原料系

统清洁生产水平较好 "
同理可计算出其他子系统评价结果：

"" +［’(’ ’(! ’(* ’(" ’(’］，工艺系统清洁生产水平一般；

"# +［’(’ ’(’ ’(" ’(% ’(#］，设备系统清洁生产水平较差；

"$ +［’(! ’(! ’($ ’($ ’(’］，“三废”利用系统清洁生产水平一般或较差；

"% +［’(’ ’(’ ’($ ’(% ’(!］，管理系统清洁生产水平较差；

"& +［’(’ ’(’ ’(" ’(& ’("］，“三废”处理系统清洁生产水平较差 "
#(#(" 二级评价

!）构建母系统 # 模糊评价矩阵

根据上述结果进一步构建母系统模糊评价矩阵为
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"）母系统 &’ 评价结果
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根据 ! ! !!"，得到母系统 "# 评价结果：! !［"#" "#" "#$ "#% "#&］$
根据隶属度最大原则，得到母系统 "# 清洁生产水平较差 $ 子系统中的原料系统清洁生产水平较好；

设备系统、管理系统、“三废”处理和利用系统水平明显偏低，这是影响全厂进行清洁生产的主要原因，该厂

进行清洁生产首先应以设备整修和强化管理水平为重点，同时适时的进行“三废”利用和工艺技术改造，以

推进清洁生产的整体水平的提高 $
模糊数学法可评估清洁生产前后企业各个环节的现状，识别清洁生产机会，找出薄弱环节；可全面、精

确地评价清洁生产中影响质量的所有因素，能将比较复杂、不够确定的多因素问题转化为有数字依据的简

单易行的评价模式，为企业清洁生产的定量考核和指标化管理提供了一个科学的评价方法 $

! 结 论

&）模糊数学法应用于食品工业清洁生产可衡量企业清洁生产的状态和水平，也是加强企业环境管理

的有效方法 $ 用它进行清洁生产评价，简明扼要，方便可行，结论直观明了 $
’）模糊数学法，可用于清洁生产前后和过程的绩效评价，亦可用于清洁生产审计中综合分析 $
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