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摘  要：建设项目可持续发展评价是建设项目评价体系中崭新的内容。本文在建立煤炭建设

项目可持续发展评价指标体系的基础上，运用集对分析的多属性决策方法，构建了煤炭建设

项目可持续发展多方案综合评价模型。通过案例验证了基于集对分析的煤炭建设项目可持续

发展评价方法的有效性和可操作性，为煤炭建设项目在可行性研究阶段进行可持续发展评价

提供一定的参考。 
关键字：煤炭建设项目；可持续发展；项目评价；集对分析 
 

0 引言 
煤炭建设项目是在一个总体设计或总预算范围内，由一个或若干个互有内在联系的以

煤炭资源开发为主体的工程组成，建成后在经济上可以独立运营、实行统一核算，行政上又

独立的企业组织形式，实行统一管理的建设工程总体[1]。它的工程量大、工期长、不可预

见因素多且长期以来存在着一系列的严重问题，如生态破坏、环境污染、资源的不可再生以

及各种安全问题。在可持续发展战略煤炭建设项目在注重经济增长的同时，更重要的是考虑

对社会、资源、生态、环境的影响。传统意义上的以经济增长为中心的项目评价体系虽对上

述问题有所涉及，但并不能综合反映建设项目的发展态势。可持续发展评价作为一种综合性

评价手段，将会在项目评价体系中越来越展现出它非常重要的作用。笔者认为煤炭建设项目

可持续发展评价应包括项目自身的可持续发展评价和对区域可持续发展的影响评价。本文主

要通过综合评价模型进行项目自身的可持续发展评价。 
国内外已有众多专家学者对可持续发展评价的理论、方法和实践做了大量研究。但目

前大多数的研究都主要集中在宏观和中观领域，都是对行业或国家、区域、城市甚至企业的

可持续发展研究，而相对忽略了微观层面的建设项目的可持续发展的评价与论证、应用。实

际上，企业甚至城市可持续发展的不竭动力正是来源于一个个的项目，只有将宏观、中观层

面的可持续发展理论与方法落实到微观领域，才能保障和推动整个社会可持续发展战略目标

的实现。目前学者们大多运用层次分析法或神经网络等方法进行综合评价，它们主观色彩较

浓。而煤炭建设项目受多种因素制约，每个项目均具有独特的技术经济环境，对多个项目的

综合评价和排序问题构成一个复杂的确定不确定问题。集对分析就是一种有效的处理这种确

定不确定问题的系统分析方法。本文试图运用基于集对分析联系数的大小关系，对煤炭建设

项目进行多方案可持续发展综合评价。 

1 集对分析简介 
集对分析 (Set Pair Analysis) 是我国学者赵克勤先生于 1989 年提出的一种全新的系统

分析方法。集对分析的实质是一种新的不确定理论, 其核心思想是将确定不确定问题视为一

个确定不确定系统。集对分析的基本思想[2]：对于给定的 2 个集合组成的集对 H=(A,B)，
在某个具体问题背景（设为 W）下，对集对 H 的特性展开分析，共得到 N 个特性，其中

有 S 个为集对中 2 个集合 A 和 B 共同具有；集合 A 和 B 中有 P 个特性对立，其余的 F=N- S- 
P 个特性既不相互对立，又不为这 2 个集合共同具有，从而建立起两个集合在指定问题背



http://www.paper.edu.cn 

-2- 

中国科技论文在线

景下的同异反联系度表达式，即 j
N
Pi

N
F

N
S

++=μ 。若不计各特征的权重，
N
S

，
N
F

，
N
P

分别称为所论集合在指定问题背景下的同一度、差异度、对立度，i 为差异度系数，规定在

[-1,1]区间内视不同情况取值，j 为对立度系数，规定为-1。令 c
N
Pb

N
Fa

N
S

=== ,, ，表达

式可以简写为： )1( =++++= cbacjbiaμ 。集对势又称联系势，反映两个集合的同异

反联系程度。一般地，当联系度 cjbia ++=μ 中的 0≠c 时，称同一度 a 与对立度 c 的比

值 ca 为所论集对在指定问题背景下的集对势，记为 SHI（H）= ca [3]。 

运用集对分析方法研究这样一个多属性决策分析问题的基本思想是：将评价项目两两

做成集对，分别对其不同评价指标作同异反刻画，从而构成评价项目联系数矩阵；在运用联

系数矩阵分析各评价项目的“优度”和“劣度”，进而对煤炭建设项目进行可持续发展综合评价

[4]。 

2 集对分析综合评价方法 

2.1 指标体系的建立 

国内外已有许多学者对指标体系进行了大量的研究, 建立了各有侧重又有很多共性的

评价指标体系。本文在参考国内外有关文献的基础上, 结合煤炭建设项目的特点, 根据评价

指标的系统性、全面性、科学性、可评价性等基本原则, 从经济、社会、资源、环境四个方

面建立指标体系。因各建设项目由于矿体赋存条件的差异，而导致煤炭开采技术方法各不相

同，这样某一指标的绝对值难以反映项目在可持续发展方面差异性[5]。为此，特选如下指

标作为项目可持续发展评价的指标体系， 1x ——投资内部收益率/%； 2x ——投资利税率/%；

3x ——非煤产业比重/%； 4x ——矿工人均收入/ (元/月)； 5x ——职工医疗投保率/%； 6x ——

职工人均住房面积/( 2m /人)； 7x ——职工平均受教育程度； 8x ——职工子女入学率/%；

9x ——资源回采率/%； 10x ——储采比/%； 11x ——资源综合利用程度； 12x ——生产区土地

复垦率/%； 13x ——噪声控制达标率/%； 14x ——矿区废水处理达标率/%； 15x ——废气排放

达标率/%； 16x ——固体废弃物排放达标率/%。 

2.2 评价指标权重 

权重 kω 是指每个指标对系统的贡献大小，反映了各指标在评价系统中价值地位的系数，

可以表示为： [ ]1 2 nW ω ω ω= 。指标权重一般可以通过专家打分法或层次分析法得

到。本文应用专家打分法得到如图 1 所示的带有权重的煤炭建设项目评价指标体系。 
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2.3 评价矩阵标准化 

   （1）先从 m 个方案中设定出理想方案（相对最优方案
*A ）[6] 

记
*A 第 r 个指标为

*( 1, 2, , )rx r n= ，有： 

*
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再从 m 个方案中虚拟出相对最劣方案
0A ，记

0A 的第 r 个指标为
0 ( 1, 2, , )rx r n= ，

有： 
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最后从相对最优方案
*A 和最劣方案

0A 得到中间方案 zA ，记 zA 的第 r 个指标为

( 1,2, , )z
rx r n= ，有：

0( ) 2z
r r rx x x= +  

（2）将各方案的指标值 krx 与理想方案
*A 中各对应指标

*
rx 相比较，可得标准化的理想

评价矩阵
*H ： 
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其中，效益型指标变换：
*

*
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煤炭建设项目可持续发展水平
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图1 煤炭建设项目可持续发展评价指标体系
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      成本型指标变换：
*

* r
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=  

      适中型指标变换：
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同理，可得标准化的下限评价矩阵
0A 和中间评价矩阵 zA 。 

2.4 构造加权数据矩阵 

    根据已经确定的各指标权重 ( )1 2 nω ω ω ，以它们为主对角线元素构造对角矩阵

W，即：

1

2

0 0
0 0

0 0 n n n

W

ω
ω

ω
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

则可以得到相应的加权数据矩阵
*R ，

0R 和 zR ，有：

* *

0 0

z z

R H W
R H W
R H W

= ×
= ×
= ×

  

从而可得，带权的理想方案：
* * *T

R A A Wω = × × ； 

          带权的下限方案：
0 0 0T

R A A Wω = × × ； 

          带权的中间方案：
T

z z zR A A Wω = × × 。 

这里有：
* 0

1 1 1(1,1, ,1) , (1,1, ,1) , (1,1, ,1)T T T
n n z nA A A× × ×= = = 。 

2.5 计算评价方案与极限方案的欧式距离矩阵 

评价方案与理想方案的欧式距离矩阵 S 可有下述过程求得[7]： 

令
*M R Rω= − ，记

TB M M E= × × (E 为单位矩阵)。再提取 B 矩阵的对角元素 iib ，

并组成一个行向量 dB 。则：
* * *
1 2( 1,2, , ) ( , , , )d ii mS B b i m s s s= = = = 。 

同理可得，对下限方案有： 
0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0
1 2( 1, 2, , ) ( , , , )
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对中间方案也有： 
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2.6 构造集对联系数并对评价方案排序 

评价方案的集对联系数为： 
0 *

* 0 * 0 * 0( ) k zk k
k

k k zk k k zk k k zk

k k k

s s sA i j
s s s s s s s s s
a b i c j

μ = + +
+ + + + + +

= + +
 

其中， ka 为方案 kA 距离下限方案的距离，用其表示方案 kA 对理想方案的同一度， kc

为方案 kA 离开理想方案的距离，用其表示方案 kA 对理想方案的对立度， kb 为方案 kA 距离

中间方案的距离，它是距既非理想又非下限方案的程度，具有不确定性。最后利用 kAμ（ ）的

集对势值大小对评价方案进行排序。 

3 案例分析 
   某项目在可行性研究的过程中，通过对有关方面的基础数据的搜集，得知有 5 个基本方

案可供选择[8]，每个方案中各指标体系的原始数据如表 1 所示： 
表 1 煤炭建设项目各方案评价指标实际值 

评价指标 1A  2A  3A  4A  5A  

1x  20.07 18.58 22.5 19.69 21.85 

2x  18.71 16.89 20.16 17.25 19.06 

3x  58.2 56.38 60 54.25 50.87 

4x  3278 3000 3125 2875 2800 

5x  85 85 83 83 80 

6x  22.5 20.5 20 18.92 21.25 

7x  良好 良好 良好 较好 较好 

8x  95.8 95 96 92 90 

9x  78.64 76.32 75.4 73.25 70 

10x  157.68 160.8 145.62 140.86 138.5 

11x  较好 较好 较好 中等 中等 

12x  54.8 58.6 50.8 47.5 45.2 

13x  92 95 90 85 87 

14x  90 95 88 85 82 

15x  85 90 87 85 80 

16x  83 90 85 82 80 

 
其中等级的划分为良好、较好、中等、差四等，分别记为 95、85、75、65。 
按上述模型可以计算出各评价方案的同异反联系数系数为： 
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则各评价方案的集对势为： ( ) (2.420,1.447, 2.012,0.309,0.498)SHI H =  

从而可得评价项目的顺序为： 1 3 2 5 4A A A A A  

评价方案也可按差异度的发展趋势偏好动态取值，再结合联系数加以分析。 

4 结论 
本文以集对分析理论为基础，通过建立指标体系和各方案的优劣中评价矩阵，并赋以

权重最终求得评价方案的集对联系数的方法来建立煤炭建设项目可持续发展综合评价模型。

该模型简单易懂，计算容易，较好的处理了系统内的确定不确定关系，而且评价结果具有较

好的客观性和合理性，为煤炭建设项目的可持续发展评价提供了一条新的途径。它也将为煤

炭建设项目在可持续发展意义上进行多方案比选提供了科学的理论指导，具有一定的研究价

值。 
然而当前尚没有建立起一套权威的、具有规范性和通用性的煤炭建设项目可持续发展

指标体系和评价标准。也没能建立煤炭建设项目可持续发展的 DSS 系统，比如通过大量基

础数据得到煤炭建设项目可持续发展的统计最优方案和统计最劣方案，便可以使本文阐述的

可持续发展评价方法更为有效、可靠。以上两点应是在以后的研究中亟待解决的问题。 
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Evaluation method of Sustainable Development for Coal 
Construction Project Based on Set Pair Analysis 

Zhang Wenxia, Shi Xiaobo, Gong Wenqian 
(School of Architecture and Civil Engineering, China University of Mining and Technology, 

Xuzhou, 221116) 

Abstract 
The sustainable development evaluation for construction project is the new content in the construction 
project evaluation system. Based on the establishment of evaluation index system of sustainable 
development for coal construction project, the multi-solution comprehensive evaluation model of coal 
construction project for sustainable development is built by using multi-attribute decision-making 
method in the Set Pair Analysis. The effectiveness and operability of evaluation method for coal 
construction project sustainable development based on Set Pair Analysis is verified by using case, 
which would provide some consultation for the coal construction project evaluation of sustainable 
development in the feasibility study stage.  
Keywords: coal construction project; sustainable development; project evaluation;  
Set Pair Analysis 
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