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层次分析法在油气管道判废
综合评估上的应用
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摘要:依托层次分析法构建了油气管道判废综合评估的层次分析法层次结构模型ꎬ详细给出了判断矩阵层次排序和一致性

检验的数学模型、具体方法和详细步骤ꎬ并最终给出判断结果ꎮ 层次分析法在油气管道判废综合评估上的应用ꎬ综合了定性与

定量分析、主观与客观判断ꎬ可为油气管道运营企业决策老龄油气管道的废弃工作提供有效指导ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代初ꎬ美国运筹学家 Ｔ􀆰 Ｌ.Ｓａａｔｙ 教

授首次提出层次分析法ꎬ该方法是一种定性与定量

分析结合的综合性决策分析方法ꎬ具有一定的实用

性ꎬ可对一些较为复杂、模糊问题做出决策[１－２]ꎮ 该

方法的基本思路是将某个烦琐复杂的问题进行分

解ꎬ将分解得到的若干组合因素依照其支配关系而

构造成递接的层次结构ꎬ随后经过相互比较从而确

定因素的相对重要性ꎬ并综合主观判断分析ꎬ最终确

定这些因素的重要性排序和权重ꎮ 我国最早引入层

次分析法主要用于国内能源系统分析、经济管理、科
研成果评价、武器系统、战略决策规划、财政管理、生
态环境等领域ꎬ取得了较好的应用效果[３－５]ꎮ 由于

管道判废研究在国内首次开展ꎬ涉及的因素较多ꎬ因
素之间相互关联、相互制约ꎬ且没有定量的准则可参

考ꎮ 同时ꎬ对于长输油气管道而言ꎬ每条管道的技术

状态和风险都可能不一样ꎬ存在的问题也各有所差ꎬ
完全定量的准则不一定适用于每一条管道ꎬ而完全

定性的评价又往往受到人们主观判断的影响ꎮ 层次

分析法则为这类问题的决策和排序提供了一个新

的、简洁而实用的建模方法ꎮ 另外ꎬ由于层次分析法

具有一定灵活性ꎬ可以根据需要增加或删减准则ꎬ而
不会影响整个评价模型[６]ꎮ 例如ꎬ管道输送的经济

性在我国当前大多数的油气管道运行阶段原则上不

予考虑ꎬ但随着管道建设的发展ꎬ或不同地区管网的
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分布状况ꎬ在未来管道输送的经济性必将成为重要

的参考准则ꎮ

１　 层次分析法的应用逻辑及步骤

层次分析法的主要应用逻辑:①对决策对象进

行分析辨认ꎬ根据实际业务特征ꎬ确认关键决策因

素ꎻ②按照所有决策因素的关联关系ꎬ构造递阶层次

结构ꎻ③构造判断矩阵ꎬ收集判断矩阵的主观评分数

据ꎻ④根据主观判据ꎬ依照算法进行层次单排序并对

结果进行一致性检验ꎻ⑤根据单排序的结果ꎬ进行层

次总排序并对结果进行一致性检验ꎬ分析后得出

结论[７]ꎮ
层次分析法一般分为 ４ 个步骤ꎮ
(１)构造递阶层次结构模型

在应用层次分析法时ꎬ首先要对该问题的各级

层次进行梳理ꎬ进而构造出层次结构模型ꎮ 该步骤

的关键在于将复杂问题分解为若干元素的组成部

分ꎮ 所有元素之间具有一定的从属关系ꎬ即上一层次

的元素作为准则对下一层次有关元素起支配作用ꎮ
(２)构造各层次的所有判断矩阵

当确定影响某一因素的各种因子在该因素中所

占比重时ꎬ遇到的主要困难是这些比重常常不易定

量化ꎮ 此外ꎬ当影响某一因素的因子数量比较多时ꎬ
在分析各因子的影响程度时ꎬ经常因考虑片面而造

成决策者提出与实际认为的重要性程度不相一致的

数据ꎬ甚至有可能是一组相互矛盾的数据ꎮ
在应用层次分析法综合评估管道判废时ꎬ该过

程依靠管道运行管理、完整性评价、风险评价等方面

的专家ꎬ对各层次各因素进行两两相互比较ꎬ按照矩

阵判断标度ꎬ将元素的重要性进行定量显示ꎮ 对比

时采用相对尺度ꎬ一般根据“１ ~ ９”标度确定 ２ 个指

标间的重要性[８]ꎬ以提高不同因素比较时的准

确度ꎮ
(３)层次单排序及一致性检验

单排序是针对主观结果的判断矩阵ꎬ通过数学

方法(和值法、方根法、幂法)计算每一个判断矩阵

各因素针对其准则的相对权重ꎬ并根据权重进行层

次排序ꎮ 一致性检验是通过计算一致性比例 ＣＲ
(Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ)判断评估所构造矩阵的一致性ꎮ
当 ＣＲ<０􀆰 １ 时ꎬ判断矩阵的一致性可以接受ꎻ当 ＣＲ>
０􀆰 １ 时ꎬ判断矩阵一致性不可接受ꎬ需要综合主观判

分对该判断矩阵进行重新修正[９]ꎮ
　 　 (４)层次总排序与检验

层次总排序是指判断矩阵中每一个因素针对最

上层目标层的相对权重ꎬ该权重的计算方法采用从

上而下、逐层合成ꎮ
(５)结果分析

通过对上述排序结果进行综合分析ꎬ最终得出

决策方案ꎮ

２　 层次分析法在油气管道判废的应用流程

在油气管道判废评估中ꎬ以油气管道的风险水

平、完整性状况、经济性评估、减缓措施评估、合规性

评估等关键性指标建立评估层次结构ꎬ但不严格限

于这 ５ 项影响因素ꎬ评估人员可根据工程实际选择

相关因素进行综合评价ꎮ 例如ꎬ运行经济性因素如

果确定不考虑ꎬ可以不纳入评估模型ꎬ或在专家评分

过程给予较低的重要性标度ꎬ降低其对最终评估结

果的影响ꎮ
２􀆰 １　 建立层次结构

依据层次分析法的基本原理和流程ꎬ分别建立

目标层、准则层、方案层ꎬ绘出层次结构图(图 １)ꎮ
在本研究中ꎬ将管道判废评估分为 １ 个目标层、２ 个

准则层、１ 个方案层ꎮ

图 １　 层次分析各层次元素及结构

２􀆰 ２　 构造判断矩阵

将各层次各因素进行两两相互比较ꎬ按照矩阵

判断标度ꎬ将元素的重要性进行定量显示ꎮ 填写判

断矩阵须由具有丰富管道运行维护经验的专家根据

管道检测、评价、分析结果ꎬ针对各层次的元素的重

要性程度按照 １~９ 赋值ꎮ

Ａ ＝ [ｂｉｊ] ＝

ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３ ｂ１４ ｂ１５

ｂ２１ ｂ２２ ｂ２３ ｂ２４ ｂ２５

ｂ３１ ｂ３２ ｂ３３ ｂ３４ ｂ３５

ｂ４１ ｂ４２ ｂ４３ ｂ４４ ｂ４５

ｂ５１ ｂ５２ ｂ５３ ｂ５４ ｂ５５
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２􀆰 ３　 层次单排序和一致性检验

通过和值法计算判断矩阵中每一个因素的相对

权重ꎬ计算步骤如下ꎮ
第一步:判断矩阵按列向量归一化

ｗｉｊ ＝ ａｉｊ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ (４)

式中ꎬａｉｊ为矩阵中 ｉ 行 ｊ 列的数值ꎻｎ 为矩阵的阶数ꎮ
第二步:按行求和并归一化

ｗｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ (５)

􀭹ｗｉ ＝ ｗｉ / ｎ (６)
ＡＷ ＝ (􀭹ｗ１ꎬ􀭹ｗ２ꎬ􀆺ꎬ􀭹ｗｎ) Ｔ (７)

　 　 ＡＷ 即为判断矩阵中各因素对应的权重值ꎮ
第三步:一致性检验

计算最大特征值 λｍａｘ:

λｍａｘ ＝ (１ / ｎ)∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ＡＷ) ｉ / ｗｉ (８)

　 　 计算一致性指标 ＣＩ:
ＣＩ ＝ (λｍａｘ － ｎ) / (ｎ － １) (９)

　 　 查表确定平均随机一致性指标 ＲＩꎬ计算一致性

比例 ＣＲ:
ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩ (１０)

　 　 对判断矩阵ꎬ阶数 ｎ<３ 时ꎬ无需进行一致性检

验ꎻ对于 ｎ>３ 时ꎬ需要进行判断矩阵的一致性检验ꎮ
２􀆰 ４　 层次总排序和一致性检验

由判断矩阵 Ａ 可以计算出层次 Ｂ 的所有因素

Ｂ１ꎬＢ２ꎬ􀆺ꎬＢ５ 对上一层次 Ａ 的排序分别为:
ＡＷＢ ＝ (ＷＢ１ꎬＷＢ２ꎬ􀆺ꎬＷＢ５) (１１)

　 　 由判断矩阵 Ｂ１ꎬＢ２ꎬ􀆺ꎬＢ５ 可以计算出层次 Ｃ
中各因素对上一层次 Ｂ 的排序分别为(Ｗｃ１ꎬＷｃ２)ꎬ
(Ｗｃ３ꎬＷｃ４)ꎬ􀆺ꎬ(Ｗｃ９ꎬＷｃ１０)ꎮ

Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ 权重

Ｃ１ １
Ｃ２ １

Ｂ２ Ｃ３ Ｃ４ 权重

Ｃ３ １
Ｃ４ １

⋮
Ｂ５ Ｃ９ Ｃ１０ 权重

Ｃ９ １
Ｃ１０ １

　 　 进一步可以计算出层次 Ｃ 对层次 Ａ 的总排

序为:
ＡＷＣ ＝ (ＷＣ１ꎬＷＣ２ꎬ􀆺ꎬＷＣ１０) ＝ (Ｗｂ１ × Ｗｃ１ꎬＷｂ１ × Ｗｃ２ꎬ

Ｗｂ２ × Ｗｃ３ꎬＷｂ２ × Ｗｃ４ꎬ􀆺ꎬＷｂ５ × Ｗｃ９ꎬＷｂ５ × Ｗｃ１０) (１２)

　 　 同样ꎬ由判断矩阵 Ｃ１ꎬＣ２􀆺ꎬＣ１０ 计算出层次 Ｄ
中各因素对上一层次 Ｃ 的排序ꎬ进一步可以计算出

层次 Ｃ 对层次 Ａ 的总排序为:

ＡＷＤ ＝ (ＷＤ１ꎬＷＤ２) ＝ (∑
１０

ｊ ＝ １
ＷＣｊｄ１ｊꎬ∑

１０

ｊ ＝ １
ＷＣｊｄ２ｊ) (１３)

２􀆰 ５　 结果分析

通过对总排序结果的对比ꎬ得出权重值高的作

为决策方案ꎬ即当管道废弃 Ｄ１ 所对应的权重大于

继续使用 Ｄ２ 的权重时ꎬ认为管道应该废弃ꎮ

３　 结论

根据研究确立的油气管道判废评估关键指标ꎬ
将层次分析法引入到油气管道判废研究中ꎬ可为其

分析、规划、决策等提供科学的新方法、新思路ꎻ计算

模型简单、所需样本少、计算量小ꎬ计算结果客观合

理ꎬ在面对多指标和多因素的评价问题上ꎬ建立的基

于层次分析法的管道判废综合评估模型ꎬ形成了建

立油气管道判废综合决策的机制ꎬ可为油气管道判

废工作的进一步开展提供技术支持ꎮ
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