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AHP 模型在牧草饲用价值评定中的应用
Ξ

龙明秀, 邢志和
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　　[摘　要 ]　牧草的饲用价值受许多因素的影响, 运用A H P 模型对聚合草、鲁梅克斯 K21、串叶松香草、菊苣等

4 种高效牧草进行了综合评价。结果表明, 牧草饲用价值是化学成分、适口性、消化率 3 大因素综合作用的结果; 粗

蛋白因素在牧草饲用价值评价中所占的比重较大, 一般情况下, 粗蛋白含量越高, 饲用价值也越好; 4 种牧草饲用价

值综合排序为: 聚合草> 鲁梅克斯> 串叶松香草> 菊苣。
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　　 牧草饲用价值是一个多层次概念, 它受许多因

素的影响。科学评价牧草的饲用价值, 对牧草的充分

合理利用具有重要意义。但是由于各个评价因素间

的关系错综复杂, 人们很难依据相互分离的单个因

素去量化判断牧草的综合价值。要对多项因素进行

综合评价, 就必须首先对每一个因素在总评价中所

起作用的本身给予一个定量分析, 为避免这一过程

中的人为主观性和经验性, 本试验尝试应用一种新

的定性与定量分析相结合的运筹学方法模型——层

次分析法模型 (T he A nalyt ic H ierarchy P rocess, 即

A H P)进行综合评价。

层次分析法 (A H P) 是由美国运筹学家、匹兹堡

大学教授 Saaty 于 20 世纪 70 年代创立的一种系统

分析与决策的综合评价方法[1 ] , 其是在充分研究人

们思维过程的基础上提出的, 比较合理地解决了定

性问题定量化的处理过程。1982 年, 该方法在中美

能源、资源、环境学术会议上首次介绍到中国, 近几

年来, A H P 已在能源利用、经济分析、医学诊断、科

研管理、农业资源等领域取得了广泛应用, 张喜军

等[2 ]、韩永芬等[3 ]也曾将其成功应用于牧草饲用价

值的评定研究。本试验借助这一评价模型, 对 4 种经

济价值较高的牧草的饲用价值进行综合评价, 以期

为种植户和养殖户提供科学的理论依据。

1　材料与方法

试验材料为聚合草、串叶松香草、鲁梅克斯和菊

苣 4 种高效牧草 (由西北农林科技大学牧草试验站

提供) , 分别于初花期对其全株采样并进行风干处

理, 测定其水分含量并进行常规化学分析 (主要分析

粗蛋白、粗脂肪、粗纤维和无氮浸出物 4 项指标) ; 其

适口性主要通过实地观察饲喂效果和资料查询[4, 5 ]

判定; 消化率由经验公式 Y = 123. 506 8- 2. 279X

(Y 为有机物质消化率, X 为粗纤维含量) 计算[6 ] , 然

后运用层次分析和多因子模糊综合评判方法建立数

学模型[7, 8 ] , 从而确定各性状指标的权重值, 排出优

先序。

2　模型的建立

运用A H P 模型进行决策, 大体上可以分为 5

个步骤:

(1)明确问题, 建立决策目标。本试验的主要目

标是评价高效牧草的饲用价值。

(2)分析系统中各个因素之间的关系, 建立系统

递阶层次结构。复杂问题的组成元素可以被分为若

干部分, 每一部分被称为因素, 这些因素按其属性及

相互之间的关系形成若干层次, 上一层次因素对下

一层次的有关因素起支配作用, 这种自上而下的支

配关系所形成的层次结构被称为递阶层次结构。

牧草饲用价值的影响因素可以分为牧草因素和

家畜因素 2 大类。牧草因素包括植株部位、生长阶

段、气候、土壤、病虫害等; 家畜因素主要包括家畜品

种、年龄阶段、健康状况等, 这些因素都是通过影响

牧草化学成分、适口性和消化率来影响牧草的饲用

价值。牧草的化学成分又决定于牧草所含营养成分
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的质和量, 这里选取化学成分、适口性和消化率作为

第一层因素, 选取粗蛋白、粗脂肪、粗纤维和无氮浸

出物的百分含量作为影响化学成分因素的指标, 即

递阶层次结构的第二层因素; 牧草的适口性好坏则

决定了家畜对牧草的采食率, 将牧草的适口性划分

为嗜食、喜食、乐食、少食和不食 5 个等级, 分别用

5, 4, 3, 2, 1 作为适口性的相应等级量指标; 而消化

率的高低又决定了家畜对牧草的利用程度。综合上

述因素之间的相互关系, 构建的递阶层次结构见

表 1。
表 1　递阶层次结构表

T able 1　Successive layer structu re tab le

目标层 (A )
T arget layer (A )

准则层 (因素层) T he criterion layer ( the facto r layer)

第一层 (B) T he first layer (B) 第二层 (C) T he second layer (C)

牧草饲用价值 T he feeding value of fo rage

化学成分 (B 1) Chem ical compo sit ion (B 1)

粗蛋白 (C1) C rude p ro tein (C1)

粗脂肪 (C2) C rude fat (C2)

无氮浸出物 (C3) N itrogen2free ex tract (C3)

粗纤维 (C4) C rude fiber (C4)

适口性 (B 2) Edib ility (B 2)

消化率 (B 3) D igest rate (B 3)

　　 (3) 对同一层次各个因素关于上一层中某一准

则的重要性进行两两比较, 构建判断矩阵。在目标层

和因素层上, 根据对各个因素重要程度的判断, 利用

Saaty 提供的方法配对比较, 构建判断矩阵: 针对准

则C, 根据对C 所支配因素 u i 和 u j 的重要性判断,

用阿拉伯数字 1～ 9 对其进行标度, 表 2 给出了 1～

9 个标度的含义。这样对于准则C, 几个被比较因素

通过两两比较构成了 1 个判断矩阵A = (a ij ) n
x
n , 其

中 a ij就是因素 u i 与 u j 相对于C 的重要度比值。

表 2　因素重要性标度含义表

T able 2　T he m ean ing of facto rs criterion impo rtance tab let

标度
C riterion

含　义M eaning

1 u i 与 u j 具有相同的重要性 u i and u j have the sam e impo rtance
3 u i 比 u j 稍重要 u i is sligh tly impo rtan t than u j

5 u i 比 u j 重要 u i is impo rtan t than u j

7 u i 比 u j 强烈重要 u i is mo re impo rtan t than u j

9 u i 比 u j 的极端重要 u i has the u tmo st impo rtance than u j

2, 4, 6, 8 u i 与 u j 重要性之比界于以上两者之间 T he impo rtance ratio of u i and u j is in the range of bo th

倒数
Inverted value

若 u i 与 u j 重要性之比为 a ij , 则 u i 对 u j 之比为 a j i= 1öa ij

If the impo rtance ratio of u i and u j is a ij , then the ratio of u i and u j is a j i= 1öa ij

　　由于精确计算矩阵的特征根 Κ和权向量w 比

较麻烦, 用下列近似计算公式则更方便, 且误差甚

微[1 ]。

w i =
∑

m

j= 1
a ij

∑
m

i= 1
∑

m

i= 1
a ij

,

Κ=
1

m ∑
m

i= 1

(A W ) i

w i

　　试验判断矩阵及权重向量列于表 3 和表 4。
表 3　判断矩阵A～B

T able 3　Judicious rectangle array A～B

A B 1 B 2 B 3 W

B 1 1 2 4 0. 571

B 2 1ö2 1 4 0. 287

B 3 1ö4 2 1 0. 142

　　注:W 为主特征向量。下同。

N o te:W is the m ain character facto r. T he sam e is in the fo llow 2
ing tab le.

表 4　判断矩阵B～C

T able 4　Judicious rectangle array B～C

B C1 C2 C3 C4 W

C1 1 2 4 6 0. 496 3

C2 1ö2 1 2 4 0. 287

C3 1ö4 1ö2 1 2 0. 144

C4 1ö6 1ö4 1ö2 1 0. 073

　　 (4) 由判断矩阵计算被比较因素相对于该准则

的相对权重, 并进行一致性检验。构建判断矩阵时,

1～ 9 标度决定了三阶以上的判断矩阵很难满足一

致性, 但要求判断矩阵有大体的一致性。出现甲比乙

极端重要, 乙比丙极端重要, 而丙又比甲极端重要的

判断一般是违反常识的。当判断矩阵过于偏离一致

性时, 上述各种排序权值计算的可靠程度也就值得

怀疑。因此需要对判断矩阵的一致性进行检验。其

步骤为:

①计算一致性指标C I (Con sisten t Index)
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C I = (Κm ax - n) ö(n - 1)

　　②查找相应的平均随机一致性指标R I (R an2
dom Index)。表 5 给出了 1～ 12 阶互反矩阵的平均

随机一致性指标。
表 5　随机性指标 R I 值

T able 5　T he value of R andom Index (R I )

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

R I 0 0 0. 52 0. 89 1. 12 1. 26 1. 36 1. 41 1. 46 1. 49 1. 52 1. 54

　　③计算一致性比率CR (Con sisten t R at ion)

CR = C I öR I

　　当 CR < 0. 10 时, 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调整。

试验判断矩阵的一致性检验如下:

判断矩阵A～B :

Κ= 3. 0, C I = 0, R I = 0. 52, CR = 0

判断矩阵B～C

Κ= 4. 012, C I = 0. 004, R I = 0. 89, CR = 0. 004 5

两个矩阵的CR 均小于 0. 10, 故判断矩阵满足

一致性要求。

(5)计算各个层次相对于系统目标的合成权重,

并进行排序。假定已经算出第 k - 1 层上 nk- 1个因素

相对于总目标的排序权重为 w
(k- 1) = (w

(k- 1)
1 ,

w
(k - 1)
2 , ⋯, w

(k- 1)
nk- 1

) T , 第 k 层 nk 个因素相对于第 k -

1 层上第 j 个因素为准则的单排序向量 P
(k)
j = (P

(k)
1j ,

P
(k )
2j , ⋯, P

(k)
nk j

) T , 其中不受 j 因素支配的因素权重为

0。矩阵 P
(k ) = (P

(k )
1 , P

(k )
2 , ⋯, P

(k)
nk j

) T 是 nkx nk- 1阶矩

阵, 表示第 k 层上因素相对于第 k - 1 层上各个因素

的排序, 那么第 k 层上因素相对于总目标的总排序

向量W
(k)为

W
(k ) = (w (k)

1 ,w
(k)
2 , ⋯,w

(k)
nk- 1

) T = P
(k)

W
(k- 1)

并且, 一般公式为

W
(k) = P

(k)
P

(k- 1)⋯P
(3)

W
(2)

式中,W
(2) 是第二层上因素的总排序向量, 也是单准

则下的排序向量。

本试验各因素的合成权重见表 6。
表 6　因素合成权重表

T able 6　T he impo rtance balance

tab let on compound facto rs

A
B 1

0. 571
B 2

0. 287
B 3

0. 142 W

C1 0. 496 0 0 0. 283 3

C2 0. 287 0 0 0. 163 8

C3 0. 144 0 0 0. 082 3

C4 0. 073 0 0 0. 041 7

3　结果与分析

牧草饲用价值是牧草化学成分、适口性和消化

率 3 大因素综合作用的结果。排序值反映了牧草饲

用价值的好坏, 排序值越大, 说明该牧草的饲用价值

越高。运用上述模型对 4 种牧草排序值的计算结果

(表 7)表明, 4 种牧草中聚合草饲用价值的综合评价

值位于第一, 其后依次为鲁梅克斯、串叶松香草和菊

苣。

表 7　牧草的化学成分、适口性、有机物消化率及综合效果测度值

T able 7　Fo rageπs chem ical compo sit ion, edib ility digest ra te of o rgan ic m atter and syn thetic effect value

牧草名称
N am e of
the variety

化学成分ö(g·kg- 1)
Chem ical compo sit ion

粗蛋白
C rude
p ro tein

粗脂肪
C rude

fat

无氮浸出物
N itrogen2

free ex tract

粗纤维
C rude
fiber

消化率ö%
D igest

rate

适口性
Edib ility

综合效果
测度值

Synthetic
effect
value

串叶松香草 S ilp lium p erf olia tum L. 181 15 369 164 861 4 22. 46

菊苣 L actuca ind icia L. 164 19 300 246 674 5 19. 46

聚合草 S ymp hy tum p ereg rinum L edeb. 227 13 314 137 923 3 23. 76

鲁梅克斯 Rum ex K21 268 14 324 218 738 4 23. 02

　　粗蛋白含量是影响牧草饲用价值的一个重要因

素, 一般粗蛋白含量高的牧草其饲用价值也比较高。

本试验中粗蛋白的排序为鲁梅克斯> 聚合草> 串叶

松香草> 菊苣, 与 r 值的排序结果基本一致。

从表 7 还可以看出, 聚合草的适口性最差, 但由

于其粗纤维的含量较低, 导致消化率高于鲁梅克斯,

其综合评价值也跃居第一。不过, 由于聚合草全身长

有较硬的短刚毛, 一般不宜直接用来饲喂家畜, 最好

经过粉碎打浆后进行饲喂, 处理后的聚合草柔软多

汁, 不仅营养丰富, 而且消化率高, 为各种家畜所喜

食。菊苣的适口性最好, 但由于粗纤维含量较高, 消

化率较低, 综合评价值排在最后。
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4　讨　论

1) 综合评价中各个因素标度数值的确定是一

个难点, 对于有经验的工作者来说, 通过对不同影响

因素的打分和人为给定权数进行综合评价是可行

的, 但对于大多数工作者来说就很难准确打分并确

定权重。而A H P 模型可以把定性问题定量化, 从而

避免了人为主观性, 减少了人为失误, 同时判断矩阵

和一致性度量检验的应用, 确保评价结果更加客观

合理。

2) 由于影响牧草饲用价值的因素很多, 受时

间、地点、生长年限、栽培管理等因素的影响, 不同牧

草对于不同家畜的饲用价值还有待于进一步深入研

究, 本试验仅是一种综合评判模型在牧草上的应用

示例。

3) 在实际生产中, 牧草的产量、再生性、干物质

含量等对牧草栽培利用价值的综合评判亦有很大影

响。若能在本试验基础上综合考虑以上因素, 则试验

结果更具现实意义, 可以更好地指导我国牧草生产

的发展。
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R esearch on app ly ing A H P m odel to the eva lua t ion

on feed ing va lue of fo rage

LONGM ing-x iu, X ING Zh i-he
(Colleg e of A n im al S cience and technology , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A H P model is u sed in th is essay to evaluate the feeding value of fou r types of fo rage (S ym 2
p hy tum p ereg rinum L edeb; R um ex K21; S ilp lium p erf olia tum L. ; L actuca ind icia L. ) concern ing m any fac2
to rs. T he resu lts show that the feeding value of fo rage is m ain ly affected by their chem ical compo sit ion, ed i2
b ility and digest ra te. Genera lly, the mo re crude p ro tein in it, the bet ter of its feeding value, the crude p ro2
tein p lays impo rtan t ro le in the feeding value. T he value of above fou r fo rages is lined as th is sequence:

S ym p hy tum p ereg rinum L edeb; R um ex K21; S ilp lium p erf olia tum L. ; L actuca ind icia L. from h igh to low.

Key words: A H P model; fo rage; feeding value; comp rehen sive evaluat ion
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