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[ 摘要 ]   根据航空工业的特点，以“污染预防”为

主导思想，结合 AHP-Fuzzy 综合评价方法，构建了面向

航空工业的企业清洁生产评价体系。评价指标体系涵

盖了工艺设备指标、资源综合控制指标、污染物排放指

标、废物综合利用指标、产品清洁指标以及环境管理与

劳动安全指标等 6 大类二级指标以及 23 个三级指标。

为便于应用 , 以某具体航空企业为例 , 详述航空工业

清洁生产综合评价方法的评价过程，并探讨了航空企业

在清洁生产方面存在的问题及对策建议。研究表明，

AHP-Fuzzy 综合评价方法可以成功地应用到航空工业

清洁生产评价领域；可以帮助企业发现高物耗、高能耗、

高污染的原因，并为企业提出有针对性的清洁生产改进

措施和方案，最大限度地提高资源和能源的利用水平，

减少环境污染，实现经济效益、社会效益和环境效益的

有机统一。

关键词 : 清洁生产　AHP-Fuzzy 综合评价　航空

工业　评价指标体系

[ABSTRACT]   According to the characteristics of 
enterprises in aviation industry, with pollution preven-
tion as the dominant idea, the evaluation index system for 
cleaner production in aviation industry is constructed by 
combining with AHP-Fuzzy comprehensive evaluation 
method. Finally, this method is demonstrated by an exam-
ple. It shows that AHP-Fuzzy comprehensive evaluation 
method can be successfully applied in the field of cleaner 
production evaluation in aviation industry and can conve-
niently help enterprises find the reason of high material-
consumption, high energy-consumption, high pollution, 
and put forward some improvement measures and solu-
tions to maximize the use of resources and energy level, 
reduce the pollution of the environment so as to realize the 
organic unity of economic benefit and social benefit and 
environmental benefits.

Keywords: Cleaner production   AHP-Fuzzy com-
prehensive evaluation   Aviation industry   Evaluation 
index system

清洁生产是工业污染防治的最佳模式，是转变经济

增长方式的重要举措，也是实现工业可持续发展的必由

之路。搞好清洁生产能最终实现经济效益和环境效益

的统一，为实现循环经济提供基础。从清洁生产的发展

状况来看，航空工业领域的清洁生产 [1] 明显滞后于其他

行业。建立面向航空工业的清洁生产体系已成为现代

航空工业建设和生产的基本目标，对实现我国航空工业

可持续发展具有重要作用。

作为抽象理念被接受的清洁生产与可进入操作层

的清洁生产评价之间依然有着很大的距离。为此，本文

试图建立一套面向航空工业的清洁生产评价体系，并采

用 AHP-Fuzzy 综合评价方法对航空工业生产企业的清

洁生产进行评价，以期对航空工业实施清洁生产提供有

力的支持和指导。

1　面向航空工业的清洁生产评价体系的建立

建立行业分类的清洁生产指标体系是推动行业清

洁生产向纵深发展和客观科学考查行业清洁生产程度

的一项十分重要的基础工作。

航空工业具有国防工业的特殊性，要充分考虑其行

业特点，根据清洁生产的内涵，结合航空工业实际情况，

以清洁生产的“3R”(Reduce、Recycle、Reuse) 和生命周

期分析原则为指导思想，通过对产品生命周期 [2] 的全过

程进行考察，参照国内其他行业的清洁生产评价指标体

系 [3]，按照层次分析法 (AHP) [4] 的要求，建立由总到分的

递阶层次结构模型，构建了面向航空工业的清洁生产评

价指标体系（图 1）。

2　面向航空工业的清洁生产评价方法

选择面向航空工业的清洁生产评价方法的关键在

于解决好 2 个问题。首先，面向航空工业的清洁生产程

度是由多项指标确定的，各项指标的属性不同，重要程

度不同；其次，在评价过程中，如果只是定性描述指标

而没有定量表述，就难以进行科学、客观的评价。解决

这 2 个问题需要专家经验及适当的数学方法。本文采

用 AHP-Fuzzy 综合评价方法对航空工业生产企业的清

洁生产程度进行评价。AHP-Fuzzy 是层次分析与模糊

综合评价法的有机结合 [5-7]，首先通过 AHP 确定评价体
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系的子目标和指标权重；再对系统进行 Fuzzy 综合评价，

确定定性指标和定量指标的隶属度矩阵；最后根据隶属

度最大原则确定评价等级。

2.1　确定指标权重

各项指标权重的确定，采用层次分析法 (AHP)。首

先，依据 AHP 法原理和程序，通过专家调查，对各个层

次的指标进行两两重要性比较；其次在此基础上由航空

工业生产领域专业技术人员、生产管理者以及环保科技

人员组成专家组，对各层次元素之间进行标度判断，标

度结果组成判断矩阵，分别对各层次进行单排序计算和

一致性检验；最后进行总排序，并将总排序结果作为各

项指标的权重集 W。

（1）构造模糊判断矩阵。

模糊判断矩阵 A 表示针对上一层某元素，本层次

与之有关元素之间相对重要性的比较，采用 1~9 模糊比

例标度给予数量标度进行计算，可得到如下模糊判断矩

阵：R=（rij）n×n。

（2）单层权重确定和一致性检验。

单层权重确定是根据判断矩阵，计算对于上一次某

因素而言，本层次与之联系的各因素之间的重要性权

值，本文采用方根法 [8]，其可以归结为计算判断矩阵的

特征值和特征向量问题，即对判断矩阵 R=（rij）nn 计算

最大特征根 λmax 和特征向量 W=（w1，w2，…，wn)
T 并进

行归一化处理和一致性检验。

　　　　

n

n

，i=1，2… n　，� （1）

　　　 　，i=1，2… n　。� （2）

（3）层次总排序及一致性检验。

为了得到递阶层次结构中每一个层次的所有元素

相对于总目标的相对权重，需要把第二步的计算结果进

行适当的组合，并进行总的判断一致性检验。

2.2　确定各因素的隶属度

当指标值越大清洁生产程度越好时，其隶属度函

数 [6] 取为：

　　

（条件：a ≥ n）

（条件：m<a<n）

（条件：a ≤ m）

　。

当指标值越大清洁生产程度越差时，其隶属度函

数 [6] 取为：

　　

（条件：a ≤ m）

（条件：m<a<n）

（条件：a ≥ n）

　，

式中：1 为理想状态；0 为最差状态；m 为最小指标值；n
为最大指标值；a 为评价因素实际指标值。

参照国内外相关行业标准和清洁生产先进企业的

相关指标 [3]，确定航空企业清洁生产指标评分标准（表

1）。

2.3　综合评价模型

A = WB　，

式中，A 为综合评价值；B 为评判因素隶属度矩阵；W
为权重系数矩阵。

根据国内外的相关标准，确定航空企业清洁生产综

合评价母系统的评语集为：V=（V1，V2，V3，V4，V5）=( 清

洁生产水平差，清洁生产水平较差，清洁生产水平一般，

清洁生产水平较高，清洁生产水平高 )，再由隶属度最大

原则，即可判断某航空企业所处的清洁生产发展程度。

3　方法的实践应用

为便于上述研究结果在航空工业领域得到应用，以

河南新乡某厂为例，首先采用 1~9 比例标度对各指标的

等级 差 较差 一般 较高 高

等级分值 （0，0.2） （0.2，0.4） （0.4，0.6） （0.6，0.8） （0.8，1）

表1　等级评分标准

图1　面向航空工业的清洁生产评价指标体系

Fig.1　Evaluation system for cleaner production

in aviation industry
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重要性程度进行赋值，构建判断矩阵，并利用方根法确

定其归一化权重；然后参照国内外相关行业指标标准和

清洁生产先进企业的相关指标，通过专家咨询法对定性

指标直接打分，同时将定量指标实际值通过线性内插公

式进行计算，确定指标隶属度。

3.1　�评价体系中所有指标的权重分配

评价体系中子目指标层对于上一层的指标权重以

及对于总目标层的组合权重值见表 2。所有权重分配

经一致性检验均符合要求。

3.2　子系统的隶属度矩阵确定

根据专家咨询和企业相关数据，确定各子系统隶属

度矩阵如下：

 ，

 ，

 ，

 ，

 ，

  。

3.3　子系统的模糊综合评价结果

B=WR ，

式中，R 为评判因素隶属度矩阵；W 为权重系数矩阵；B
为子系统综合评价值，B1 =（0，0.2000，0.5600，0.1400，

0.1000），B2 =（0，0.1480，0.3739，0.3323，0.1458），B3 =（0，

0.2308,0.4113，0.2332，0.1247），B4 =（0，0.2000，0.4100，

0.2850，0.1050），B5 =（0，0，0.3500，0.4200，0.2300），B6 =

（0，0，0.2436，0.3761，0.3803）。

3.4　母系统的模糊综合评价结果

A=WB　，

式中，A 为子系统综合评价值；B 为评判因素隶属度矩

阵；W 为权重系数矩阵。

　　

　，

归一化处理：A=（0，0.1735，0.3998，0.2854，0.1413）。

根据隶属度最大原则，运用 AHP-Fuzzy 综合评价

法对该航空生产企业进行清洁生产模糊评价的结果显

示，该企业处于一般清洁生产水平。虽然产品清洁程度

以及环境与劳动安全水平较高，但工艺设备水平、资源

综合控制水平、污染物排放水平及废弃物综合利用水平

� （下转第 101 页）

A WB1
=

0.0895
WB2

=
0.3397

WB3
=

0.2435
WB4

=
0.2435

WB5
=

0.0352
WB6

=
0.0486

组合权重

C1 0.6 0.0537

C2 0.4 0.0358

C3 0.1284 0.0436

C4 0. 181 0.0741

C5 0.2998 0.1018

C6 0.1374 0.0467

C7 0.1144 0.0389

C8 0.1019 0.0346

C9 0.2060 0.0502

C10 0.1948 0.0474

C11 0.3080 0.0750

C12 0.2912 0.0709

C13 0.5 0.1218

C14 0.4 0.0974

C15 0.1 0.0243

C16 0.4 0.0141

C17 0.4 0.0141

C18 0.2 0.0070

C19 0.2914 0.0142

C20 0.1100 0.0053

C21 0.2938 0.0143

C22 0.1524 0.0074

C23 0.1524 0.0074

表2　评价体系中各指标的权重
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且比较细小，无大的撕裂棱，韧窝小且较深；图 6 （c）为

C 号合金断口形貌，为穿晶断裂，裂纹窄而浅，出现大量

细小解理面和小而深的韧窝，而且出现了韧窝的嵌套。

这些表明合金 c 在断裂失效前发生了较大的塑性变形，

断口形貌为具有一定塑性变形的韧性断裂特征，表明合

金的塑性得到了一定的改善，也验证了拉伸试验中镁

合金伸长率增加的结果，这个可以用“随着 Ca 地加入，

合金中晶粒细化，晶界上网状 β-Mg17Al12 相减少，出现

Al2Ca 相”来解释。这表明了随着合金中 Ca 含量的增

加，挤压合金的晶粒更加细小，力学性能得到了明显的

改善。

3　结论

（1）添加 2.0% 和 2.5%Ca 元素后，合金铸态组织晶

粒细化不明显，而挤压态组织明显细化、分布均匀。合

金经挤压后，β-Mg17Al12 相在晶界和枝晶处以圆润状

形态出现，减小了对基体的割裂，从而合金的力学性能

得到了提高。

（2）加入 2.0%Ca 和 2.5%Ca 后，合金中有 Al2Ca 新

相产生，特别是当 Ca 含量为 2.5% 时，铸态合金形成大

量层片状或长条状的 Al2Ca 相，挤压态合金 Al2Ca 相呈

菱形或多边形，随着 Ca 含量的提高，合金中 Al2Ca 含量

增加，β-Mg17Al12 含量减少。

（3）Mg-10Al-1.5Zn-0.4Mn 合 金 中 添 加 2.5%Ca

后，合金的室温力学性能最佳，抗拉强度为 353.12MPa，

延伸率为 6.71% ； 0% 和 2.0%Ca 合金的延伸率分别为

2.16% 和 3.02%，加入 2.0%Ca 后比没有加 Ca 的提高了

39.8%，加 2.5%Ca 合金比 2.0%Ca 的提高了 122.8%。
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还有差距，已成为影响该企业清洁生产水平的主要因

素。

4　结束语

本文根据航空工业的行业特点，通过 AHP-Fuzzy

综合评价理论模型构建了面向航空工业的清洁生产评

价体系，并在广泛征求各界专家的基础上对评价指标体

系进行适当修正，以便于该指标体系能够科学、全面、综

合地反应航空工业的清洁生产状况；并以某具体航空企

业为例，对该评价模型和评价方法进行验证。

结果表明，AHP-Fuzzy 综合评价方法可以成功地应

用到航空工业清洁生产评价领域；该体系可以有效地对

航空工业生产进行定量的、准确的清洁生产评价，在一

定程度上客观地反映出企业的清洁生产水平，帮助企业

发现高物耗、高能耗、高污染的原因，并为企业提出有针

对性的清洁生产改进措施和方案，最大限度地提高资源

和能源的利用水平，减少环境污染，实现经济效益、社会

效益和环境效益的有机统一。
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