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　 　摘 　要 　对油气管道进行风险分析的一个核心问题就是对评价因子的赋权 ，赋权的合理与否直接影响到评价

结果的科学性和准确性 。针对油气管道风险分析涉及的众多评价因素都具有模糊随机性的特点 ，尽量减少各种权

重确定方法对主观性的依赖 ，对目前管道行业风险评价中赋权方法进行了归纳总结 ，讨论了近十种主客观赋权方

法的应用原理 、步骤和效果 ，并指出其各自的不足和改进方法 。结合当前油气管道风险因素赋权研究的实际 ，提出

了有待深入研究的相关问题 。

　 　主题词 　石油 　天然气 　管道 　风险分析 　权重 　系数

　 　在油气管道风险评价指标体系中减少权重确定

的主观性 ，对提高风险分析的评价精度与灵敏度 、提

高评价结果的质量可信度等 ，具有十分重要的意义 。

一 、确定风险因素权重的可选方法

　 　 权重的确定方法主要有主观赋权法和客观赋
权法 。前者是由评价人员根据各项试验指标的重要

性而赋权的一类方法 ；后者是利用测试指标值所反

映的客观信息确定权重的一类方法 。下面所讨论的

确定方法都是以 n个参评因子 ，m个监测点 （或专

家）组成的 n× m样本为对象 ，且所有因子的权重之

和为 １ ，即 ∑
n

i ＝ １

W i ＝ １ 。

　 　 １ ．以专家咨询值为判定依据的主观赋权法

　 　根据数学解析途径的不同 ，可分为以下类型 。

　 　 （１）统计分析法

　 　采用德尔菲（Delphi）调查程序 ，得到各参与专家

的赋权方案 ，然后进行统计分析 ，得到各参评因子的
权重 。若 aij表示第 i个参评因子由第 j 位专家给定
的权重咨询值 ，则 i因子的权重公式为 ：

ai ＝ １
m ∑

m

j ＝ １

aij （１）

W i ＝ ai ／ ∑
n

i ＝ １

ai （２）

　 　 该法还可再分为 ：特征向量法 、信息量模型法

等 。但此类方法没有考虑到专家间的差异 。汤万金

等（１９９６年）提出了改进方法 ，建立了“专家可信度”

的概念 。将可信度差的专家咨询值剔除 ，通过计算

满足一定条件后 ，才认可各专家的权重咨询值 。

　 　 （２）层次分析法

　 　层次分析法（AHP）［１ ，２］是一种定性和定量分析

相结合的常见评价与决策方法 。其对权重的确定需

要对矩阵 A的最大特征根 λmax计算来进行一致性检
验 。魏一鸣等 （１９９５ 年）应用层次行列元素法对

AHP权重分配模型进行了改进 ，避免了做一致性检

验的繁复工作 ；谢崇宝等（１９９６ 年）建立了由初始判

断矩阵经过 Fuzzy 几何平均形成的具有完全一致性
矩阵的理论解 ，简化了求取权向量的计算 ；类似的研

究成果还有改进层次分析法（杨敏等 ，１９９２年） 、判断

矩阵启发式生成法（罗志辉等 ，１９９３ 年）和权重最优

估计层次分析法（何斌等 ，１９９９年） 。

　 　 （３）灰色关联法

　 　 此法利用灰色系统原理 ，基于评价因子序列的

微观或者宏观接近来分析和确定因子对最终评价结

果的贡献程度［３ ，４］
。

　 　以 i因子的专家咨询值作为比较数列 X i ，且用

所有权值中的最大者 a０ ＝ max（aij ）来构造参考数列
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X０ （数列项数与 Xi 相同 ，都为 m） ，即

　 Xi ＝ ｛ai１ ，ai２ ，⋯ ，aim｝ ；　 X０ ＝ ｛a０ ，a０ ，⋯ ，a０ ｝ 。
　 　差数列 ：Δ０ i （K）＝ ｜X０ （K） － Xi （K）｜ （３）

　 　关联系数为 ：

　 　 ζ０ i （K） ＝
minΔ i ＋ ρmax Δ i

Δ i （K） ＋ ρmax Δ i
， ρ ∈ （０ ，１） 　 （４）

　 　关联度为 ：r０ i ＝ １
m ∑

m

k ＝ １
ζ０ i （K） （５）

　 　权重为 ：W i ＝ r０ i ／ ∑
n

i ＝ １

r０ i （６）

　 　这种方法在管道风险分析权重确定中应用还不

多见 ，其效果有待进一步检验 。

　 　 （４）模糊综合评判逆方程法［５］

　 　 由于油气管道系统的复杂性和评价信息欠缺 ，

风险因素对整体评价结果的影响贡献还难以用精确

的概念来表述 ，应用模糊集综合评判法来确定其权

重是当前通行的做法 。

　 　综合评判数学模型一般步骤较常见 ，这里略去 。

模糊综合评判的逆问题是 ：根据专家给出的咨询值 ，

构造判断矩阵 A和评价结果 B ，求因素的权分配

W i 。通常采用比较选择法 ，方法如下 。

　 　 １）人为选择 k个因素的权分配 W １ ，W ２ ，⋯ W k 。

　 　 ２）求出 ，Bj ＝ Ai１ O R ，其中 j ＝ １ ，２ ，⋯ ，k 。
　 　 ３）按照模糊集的择近原则 ，得到 B最贴近的模
糊集 B０ ，且（B０ ，B）＝ max

j
（Bj ，B） ，其中 （Bj ，B）是 Bj

与 B的贴近度 ，且（Bj ，B） ＝ １
２
［BOB ＋ １ － Bj Θ B）］ ，

则 B０ 所对应的W０ 即为理想的权分配方案 。其中 ，

合成运算 O 为 ∨ （ ∧ ） ———取小取大 ，Θ 为 ∧

（ ∨ ） ———取大取小 。

　 　 应用此法时 ，因常用的取大取小算法使信息丢

失较多 ，常出现模型失效的情况 ，所以 ，加权平均原

则方法（潘峰等 ，２００３年）针对模糊法中常用的最大

隶属度原则进行了改进 ；钮晓鸣（１９９７ 年）在精确赋

权的情况下引入了置信因子 ；张兴芳等（２００１年）提

出将专家的评判结果表示为区间数 ；若专家能用模

糊语言给出影响因素赋权 ，则构造的权重集将会更

加合理 ，于是赵德孜等（２００４ 、２００５年）提出了用三角

模糊数量化模糊语言和将置信因子与梯形模糊数结

合起来的赋权方法 。

　 　 ２ ．以评价因子标准值为判定依据的客观赋权法

　 　 在管道风险分析中 ，当某一评价因子被赋予一

定的标准时（如泄漏气体的毒性） ，则可将分级标准

确定为该评价因子的权重 ，主要分两种类型 。

　 　 （１）简单赋权法

　 　若某因子的标准值为 Si ，则其相应的权重为 ：

W i ＝ （１／Si ）／ ∑
n

i ＝ １

（１／Si ） （７）

　 　如果此评价因子的分级体系有 m个级别 ，则应

用简单赋权法就有相应的 m个权重向量 ，当因素较

多时 ，评价者若忽略了各因素间的细微差别 ，将导致

评价结果相对粗糙 ；当给定评价因子的严格等级较

为困难时 ，可以利用专家经验划分大致等级后再应

用聚类法来确定评价因子权重 。但聚类法没有突出

主要因子的影响 ，有时会导致平均化的结果 。

　 　 （２）阈域赋权法［６］

　 　 若因子各级标准间的差值较大 ，则该因子只有

增加一个较大的值 ，才能引起该因素的评价结果出

现档次上的变化 ，说明该指标对评价结果的影响较

小 ，故其权值也应较小 ，反之则大 。其公式为 ：

f i ＝ １
m － １ ∑

m－１

j ＝ １

（Si ，j＋ １ － Sij ） （８）

W i ＝ （１／ f i ）／ ∑
n

i ＝ １

（１／ f i ） （９）

式中 ：Sij为评价因子 i 的第 j 级标准值 ，j ∈ m ，m为
级别数 ；f i 实质上是因子 i 的各级标准间的平均差
值 。

　 　 ３ ．以评价因子实测值为判定依据的客观赋权法

　 　 对那些容易得到的评价因子的数据 ，多采用实

际测量值作为判定依据进行权重分配 。设评价指标

数为 m ，实测点数为 n ，各点的实测值为 Cij 。

　 　 （１）熵赋权法［７］

　 　熵可以度量数据所提供的有效信息量 。当评价

对象在某项指标熵的值相差较大时 ，熵值较小 ，说明

该指标提供的有效信息量较大 ，则该指标的权重也

应越大 ；反之亦然 。用该法确定权重有 ３个步骤 。

　 　 １）原始数据矩阵进行标准化 。即

C ij ＝

c１１ ⋯ c１ n
… 筹 …

cm１ ⋯ cmn
（１０）

　 　对该矩阵标准化得到 ：R＝ （rij ）m× n （１１）

式中 ：rij为第 j 个评价对象在第 i个评价指标上的标
准值 ，rij ∈ ［０ ，１］ 。其中 ：

rij ＝
| cij － min

j
｛cij ｝ |

max
j
｛cij ｝ － min

j
｛cij ｝ （１２）

　 　 ２）定义熵 。 在有 m个指标 ，n个被评价对象的
评估问题中 ，第 i个指标的熵定义为 ：
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　 　 Hi ＝ － k ∑
n

j ＝ １

f ij ln f ij （i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m） 　 （１３）

式中 ： f ij ＝ rij ／ ∑
n

j ＝ １

rij ，k ＝ １／ln n ，当 f ij ＝ ０时 ，令

f ij ln f ij ＝ ０ 。

　 　 ３）定义熵权 。 定义了第 i个指标的熵之后 ，可

得到第 i个指标的熵权定义 ，即

wi ＝
１ － Hi

m － ∑
m

i ＝ １

Hi

（１４）

　 　 使用熵权法赋权 ，只经一次计算就得到适用于

所有监测点的权重 ，减少评价过程工作量 ，同时考虑

了多个样本间的联系 ，削弱了异常值的影响 。

　 　 （２）主分量分析法

　 　 由于风险分析中的影响因素很多 ，采用主分量

分析法将主要影响因素提出来进行评价是合理的 。

因各主成分变量之间彼此非正交且独立 ，在不损失

主要信息的同时 ，会反映原来较多变量信息 。

　 　主分量分析法步骤［７］
：①对各因子进行相关分

析 ，确定相关系数矩阵 R ；②计算矩阵 R的特征值与
特征向量 ；③由特征值按雅可比（JACOBI）程序计算
相应的特征值向量 ；④ 计算主分量的累积方差贡献

率 G（r） ＝ ∑
r

i ＝ １

λi ／ ∑
n

i ＝ １

λi ，以此确定 G（r） ≥ ８５％ 的主

分量数 ；⑤计算主分量中的载荷系数 ；⑥将载荷系数

归一化 ，得各参评因子权重值 。

　 　主分量的求解方法是求矩阵 R的特征值和特征
向量 ，目前多采用 JACOBI 旋转变换标准算法来求
取 。而朱国宇等（２００３ 年）在监测样本信息的基础

上 ，利用正交旋转变换改进了权重求取方法 。

　 　 ４ ．其他赋权法

　 　 （１）回归系数法

　 　 回归系数法赋权是将评价因子作为自变量

（xi ） ，以经济损益值等作为因变量（y） ，建立多元回

归方程 ：

y ＝ b０ ＋ b１ x１ ＋ b２ x２ ⋯ ＋ bn x n （１５）

　 　根据回归系数 bi 计算标准回归系数 βi ，则权重

公式为 ：

wi ＝ | βi | ／ ∑
n

i ＝ １

| βi | （１６）

　 　 此法赋权在理论上是完善的 ，但需大量而准确

的实验数据和调查资料作依据 ，因此可操作性较差 。

　 　 （２）多目标二级决策法［８］

　 　 二级决策法是多目标决策的一类特殊问题 ，即

在有限个指标情况下 ，对具体有限个方案进行综合

排序 ，确定各指标的权重系数 。下面以管道防腐为

第一级决策 ，各因素防腐为第二级决策进行说明 。

　 　这种方法分两步进行 。

　 　 １）确定一级管道防腐决策的权重分配 。将基础

决策矩阵 A规范化和同向化得到矩阵 B ＝ （Bij ）m × n ，

令 R＝ （ rij ）m × n ＝ B · W ，定义决策矩阵 B中各指标
的理想值 ：

　 　 　 　 rij ＋ ＝ bj 倡 ωj （ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n） 　 （１７）

　 　将影响腐蚀评价要素的质量用其与理想值间的

距离 dj 来表示 ，用下式描述 ：

dj ＝ ∑
n

j ＝ １

（rj ＋ － rij ）２ ＝ ∑
n

j ＝ １

（bj ＋ － bij ）２ ωj ２

（i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m） 　 （１８）

　 　 dj 越小 ，说明评价要素的质量越好 。通过构造

多目标模型 ，然后改造为等价的单目标最优化模型 ，

借助于拉格朗日函数可以解得 ：

ωj ＝ ∑
n

j ＝ １

１

∑
m

i ＝ １

（bj ＋ － bij ）２ ∑
m

i ＝ １

（bj ＋ － bij ）２
－１

（１９）

式中 ：ωj 为权系数 ，bj ＋ 为决策矩阵 B中各指标的理
想值 。

　 　 ２）将权重分配进行二级决策 。将管道防腐要素

作为指标集 P′ ＝ ｛ P１′ ，P２′ ，⋯ ，Pn′｝ ，预防各个因素

所引起的腐蚀作为方案集 Q′ ＝ ｛Q１′ ，Q２′ ，⋯ ，Qm′｝ 。

求得各评价要素加权综合指数 aij′ ＝ ∑
n

j ＝ １

ωj aij ，然后

按照步骤 １）确定二级决策矩阵 A′ ，并经级差规范化

处理形成决策矩阵 B′＝ （B′ij ）m × n ，再由式（１９）计算各

要素的权重系数 ，得到管道防腐各因素的权重分配 。

二 、赋权问题的讨论

　 　权重赋值是影响管道风险评价结果质量的关键

因素 ，也决定以评价结果为依据所制订的风险管理

的有效性和可靠性 ，有必要在下述方向上对赋权问

题进行更深入的研究 。

　 　 （１）油气管道风险因素的权重既涉及到多维赋

权 ，又涉及到多层赋权问题 。如何对涉及面广泛的

评价因素进行赋权 ，还需要消化其他研究领域的赋

权研究成果 ，结合管道风险评估的实际情况进行移

植 、调整和深化等 。

　 　 （２）每种单一的赋权方法都难以将赋权的人为

主观性完全消除 ，于是将多种赋权方法进行融合和

集成是必要的 。这个过程既涉及到主观赋权法和客
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观赋权法 ，又涉及到具体某几种赋权方法相结合的

赋权技术 。关键是怎样处理在进行权重融合时如何

避免所引入的人为偏好系数 。

　 　 （３）赋权技术的择优 。油气管道风险分析还会

有新的赋权方法 。如何选择最优及符合管道安全评

价问题实质的适用方法 ，还需进一步深入研究 。
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