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层次分析法在石油安全评价中的应用
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摘 　要 　影响石油安全的因素很多 ，如何确定不同因素影响的程度和权重是石油安全评价中的关键 。层次分

析法可以对非定量事物进行定量分析 ，为我国石油安全评价指标权重的确定提供了可行的途径 。文章通过在石油

安全评价中建立评价指标体系和层次结构模型 ，运用层次分析法构建不同层次及各类因素中全部指标的判断矩

阵 ，通过矩阵运算和一致性检验 ，得到各级指标的权重及层次单排序 、层次总排序 。根据最终的排序结果 ，资源和

市场是对石油安全影响较大的两类因素 ，战略石油储备度 、储采比和石油消费增长速度是影响我国石油安全最主

要的 ３个指标 。
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一 、层次分析法

　 　层次分析法是一种定性分析与定量分析相结合

的多目标决策分析方法 ，特别适用于目标因素结构

复杂 、缺少必要的数据和需要将经验判断定量化的

情况 。为提高对石油安全评价的精确性 ，笔者用层

次分析法来确定指标间的权重 ，旨在使我国石油安

全的评价更具科学性和说服力 ，使评价结果更客观

合理 。

　 　层次分析法是将组成复杂问题的多个元素权重

的整体判断转变为对这些元素进行“两两比较” ，再

转为对这些元素的整体权重进行排序判断 ，最后确

立各元素的权重 。计算流程见图 １ 。

图 １ 　层次分析法流程图

　 　其工作步骤如下 。

　 　 （１）建立递阶层次结构

　 　这一步十分重要 。先将实际问题分解为若干因

素 ，然后按属性把这些因素分成若干组 ，再划分成

递阶的层次结构 。递阶的层次结构一般可分为最高

层 、中间层和最低层 。

　 　 （２）两两比较 ，构造判断矩阵

　 　 在建立了层次结构之后 ，对同一层次的各指标

进行两两比较 ，按选取的标度表对每一层次各因素

的相对重要性用数值形式给出判断 ，并写成矩阵形

式 ，即判断矩阵 。任何判断矩阵都应满足 ：

　 　 bii ＝ １ ，　 bij ＝
１
bji （i ，j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n）

　 　判断矩阵中的指标值 bij可以根据调研数据 、统

计资料 、政府工作报告以及专家意见综合权衡后得

出 ，通常取 １ ，２ ，⋯ ，９及它们的倒数作为标度值 。

　 　 （３）层次单排序

　 　 根据给出的判断矩阵 ，计算对上一层某因素而

言 ，本层次与之有联系因素的重要性次序的数值 ，即

层次单排序 。 它可以归结为计算判断矩阵 B的运
算 ，即有 ：

　 　 　 　 　 　 　 BW＝ λmaxW
式中 ：λmax为 B的最大特征根 ，W为对应 λmax的正规
化特征向量 。

·１·

第 ２６卷第 ４期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 营销与经济



　 　 将 W ＝ ［w１ ，w２ ，⋯ ，wn ］
T 的分量 w i 作为对应

因素排序的权重 。 λmax及对应的特征向量W的近似
计算 ，可以采用和积法 、方根法和求幂法 。

　 　 （４）层次总排序

　 　 求出层次单排序后 ，需要计算同一层次所有因

素对于最高层（评价的总目标）相对重要性的排序权

值 ，即层次的总排序 。这一过程由最高到最低层次

逐层进行 。

　 　 （５）一致性检验

　 　为评价经所构造的判断矩阵求出的特征向量

（权值）是否合理 ，需对判断矩阵进行一致性随机检

验 ，检验专家对各指标相对权重的判断上的逻辑是

否顺畅 。因此 ，引入指标 CR作为衡量判断矩阵一
致性的标准 ，并定义 ：

　 　 　 　 　 CR ＝
CI
RI

式中 ：CR为随机一致性比率 ；CI为判断矩阵的一致

性指标 ，由公式 CI ＝ λmax － n
n － １

求出 ；RI为平均随机一

致性指标 ，由表 １给出 。

表 １ 　层次分析法的平均随机一致性指标值表

阶数（n） １ 乙２  ３ ]４ ＃５ 梃６ .
RI ０ 崓．００ ０ 佑．００ ０  ．５８ ０ ^．９０ １ ＃．１２ １ 殚．２４

阶数（n） ７ 乙８  ９ ]１０ 汉１１ �
RI １ 崓．３２ １ 佑．４１ １  ．４５ １ ^．４９ １ ＃．５１

　 　当 CR ＝ ０ 时 ，判断矩阵具有完全一致性 。 CR
愈大 ，判断矩阵的一致性就越差 。 当 CR ＜ ０ ．１ 时 ，

即认为该判断矩阵具有满意的一致性 ，说明权数分

配是合理的 ；否则 ，就需调整判断矩阵 ，直到取得满

意的一致性为止 。

　 　 此外 ，总层次的一致性检验也是从高层次到低

层次 、逐层进行的 。当目标层某因素相对于 uj 单排
序的一致性指标为 CI j ，相应的平均随机一致性指标
为 RIj ，则层次总排序的随机一致性比率（CR）为 ：

　 　 CR ＝ ∑
m

j ＝ １

uj · CI j ／ ∑
n

j ＝ １

uj · RI j

二 、层次分析法的应用

　 　石油安全评价是对石油资源供应安全程度或安

全状况做出评价 。长期以来 ，各类安全评价有关指

标的权重分配赋值一般都是凭经验主观判断确定 ，

人为因素较为明显 。层次分析法为解决这一问题提

供了很好的途径 。

　 　 笔者根据石油安全评价要求和特点 ，将石油安

全评价指标体系分成目标层 、准则层和指标层 。第

一层（目标层）为石油安全度 S这一总目标 ；第二层

（准则层）包括资源 、进口 、市场和其它（R１ — R４ ）４个

因素 ；第三层（指标层）为每个因素下面包含的若干

个指标项 ，选取指标的具体构成见表 ２ 。

表 ２ 　石油安全评价指标汇总表

目标层 准则层 指标层

油

气

安

全

度

（S）

资源因素（R１ ）

石油储采比 R１１

储量接替率 R１２

战略石油储备度 R１３

进口因素（R２ ）

石油对外依存度 R２１

石油进口集中度 R２２

运输通道可靠性 R２３

市场因素（R３ ）

石油消费所占比重 R３１

石油消费增长速度 R３２

石油价波动率 R３３

其它因素（R４ ）

国际市场可获得性 R４１

石油消费强度 R４２

能源可转换与替代程度 R４３

　 　为了科学地确定各个指标在整个指标体系中的

权重 ，通过调查访问法并咨询有关专家 ，根据指标体

系的层次结构 ，逐层采用两两比较来确定因素间相

对重要性的数值 。共建立 ５ 个判断矩阵（见表 ３ ～

７） ，分别进行矩阵运算和一致性检验 ，得到各级指标

的权重及层次单排序 、层次总排序 ，计算结果如下 。

　 　 （１）目标层（石油安全度）的判断矩阵 S— Rk ，即

相对于总目标石油安全度（S）而言 ，各因素（准则）之

间相对重要性的比较 ，其中 k ＝ １ ，２ ，３ ，４ 。见表 ３ 。

表 ３ 　准则层相对目标层判断矩阵（S）

S R４ 3R２ ЁR３  R１ 弿W
R４

R２

R３

R１

１
３
４

６  

１／３
１
２

３ 悙

１／４
１／２
１

２  

１／６
１／３
１／２

１ x

０ e．０７８０
０ ．１３５６
０ ．２２７０

０ ．５５２６

　 　 （２）资源因素评价的判断矩阵 R１ — R１ k ，即相对

于资源因素 R１ 而言 ，各指标之间相对重要性的比

较 ，其中 k ＝ １ ，２ ，３ 。见表 ４ 。

　 　 （３）进口因素评价的判断矩阵 R２ — R２k ，即相对

于进口因素 R２ 而言 ，其各指标之间相对重要性的比

较 ，其中 k ＝ １ ，２ ，３ 。见表 ５ 。

　 　 （４）市场因素评价的判断矩阵 R３ — R３ k ，即相对

于市场因素R３而言 ，各指标之间相对重要性的比
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表 ４ 　资源因素评价判断矩阵（R１ ）

R１ FR１２ R１１ R１３ W
R１２

R１１

R１３

１

２

５／２ 儋
１／２

１

３  
２／５

１／２

１ 媼
０ Ζ．１７８４

０ ．３０４２

０ ．５１７４

表 ５ 　进口因素评价判断矩阵（R２ ）

R２ FR２２ R２１ R２３ W
R２２

R２１

R２３

１

３

５ ＃
１／３

１

３  
１／５

１／３

１ 媼
０ Ζ．１０６１

０ ．２６０５

０ ．６３３４

较 ，其中 k ＝ １ ，２ ，３ 。见表 ６ 。

表 ６ 　市场因素评价判断矩阵（R３ ）

R３ FR３１ R３３ R３２ W
R３１

R３３

R３２

１

３

７ ＃
１／３

１

４  
１／７

１／４

４ 媼
０ Ζ．０８５３

０ ．２１３２

０ ．７０１４

　 　 （５）其它因素评价的判断矩阵 R４ — R４ k ，即相对

于其他因素 R４ 而言 ，各指标之间相对重要性的比

较 ，其中 k ＝ １ ，２ ，３ 。见表 ７ 。

表 ７ 　其它因素评价判断矩阵（R４ ）

R４ FR４３ R４１ R４２ W
R４３

R４１

R４２

１

２

３ ＃
１／２

１

２  
１／３

１／２

１ 媼
０ Ζ．１３７３

０ ．２３９５

０ ．６２３２

　 　 以上各判断矩阵均具有满意的一致性 ，通过层

次单排序的一致性检验 。

　 　分别求出石油安全评价体系的准则层（因素层）

及指标层的权重之后 ，可以得到各指标相对于总目

标的权重（见表 ８） ，总排序的结果具有满意的一致

性 ，计算过程略 。

三 、结 　论

　 　 （１）从总排序结果看 ，对石油安全影响较大的是

资源和市场因素 ，二者合计权重达 ０ ．７８ 。各单项指

标中 ，战略石油储备度 、储采比和石油消费增长速度

的权重分别为 ０ ．２８５９ ，０ ．１６８１和 ０ ．１５９２ ，是对我国

石油安全影响最大的 ３个指标 。

表 ８ 　石油安全评价指标体系层次总排序表

准则层
R１ èR２  R３ 悙R４

０  ．５５２６ ０ 拻．１３５６ ０  ．２２７０ ０ z．０７８０

各指标相对于
总目标的权重

（Wij ′）

指
标
层

R１１

R１２

R１３

R２１

R２２

R２３

R３１

R３２

R３３

R４１

R４２

R４３

０  ．３０４２

０ ．１７８４

０ ．５１７４

　

　

　

０ 拻．２６０５

０ ．１０６１

０ ．６３３４

　

　

　

　

　

　

０  ．０８５３

０ ．７０１４

０ ．２１３２

　

　

　

　

　

　

　

　

　

０ z．２３９５

０ ．６２３２

０ ．１３７３

０ K．１６８１

０ ．０９８６

０ ．２８５９

０ ．０３５３

０ ．０１４４

０ ．０８５９

０ ．０１９４

０ ．１５９２

０ ．０４８４

０ ．０１８７

０ ．０４８６

０ ．０１０７

　 　 （２）在计算判断矩阵的特征向量时 ，可利用和积

法 、幂法和方根法等多种思路 ，用计算机处理数据 ，

使层次分析法具有较强的可操作性 。

　 　 （３）在确定各指标权重的基础上 ，给定相应的赋

值和标准刻度 ，可及时判断出我国石油安全状况的

好坏 ，并提出相应的对策 。

　 　 （４）由于石油安全的复杂性与多样性 ，对石油安

全评价往往是多种方法并用 ，以便做出更合理有效

的评价 。

　 　 （５）本方法同样可应用于天然气安全评价 。
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