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基于模糊层次分析法的管道维护决策优化方法研究

周裕鑫 ,蒋　喜
(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:我国有油气管道近 2×10
4
km,由于管道所处环境大多较恶劣 ,油气输送管道服役

年限的逐渐延长将大大影响管道运行的经济性与安全性 。为了有效地对油气管道进行维护 ,

提出了基于模糊层次分析法的管道维护资源最优分配方法 。
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0　引言

随着油气管道运营时间的延长 ,管道会呈现不

同程度的 “老龄化 ”,为了保障油气管道的安全运

营 ,需对管道进行风险评价 ,并在此基础上优化管道

维护决策 ,科学合理地分配维护资源 ,提高管道完整

性 。由于管道维护措施的预算受经济能力的制约 ,

因此管道管理者必须很好地分配管道维护资源 。为

此 ,本文引入模糊层次分析法对油气管道维护决策

优化进行研究。

1　模糊层次分析法简介

灰色系统理论是我国著名学者邓聚龙教授于

1982年创立的一门新兴的横断学科 ,它以 “部分信

息已知 ,部分信息未知 ”的 “小样本”、“贫信息”不确

定性系统为研究对象 ,主要通过对 “部分”已知信息

的生成和开发 ,提取有价值的信息 ,实现对系统运行

行为的正确认识和有效控制
[ 1]
。

如果决策模型中信息不完全 ,这样的决策就属

于灰色决策模型 ,由于油气管道维护措施具有多样

性 ,且其维护成本具有不确定性 ,因此对于本文研究

的管道维护决策问题就应该属于灰色决策问题 。但

同时考虑到决策分析中存在人为判断的模糊性 ,所

以将模糊数学引入决策分析中 ,构成模糊灰色决策

模型 。

层次分析法
[ 2]
(AHP)是美国匹兹堡大学教授

Satty.T.L于 20世纪 70年代中期提出的一种系统

分析方法。 AHP根据系统的性质和总目标 ,把系统

分解成各种组成因素 ,并按照各因素之间的相互关

联 、隶属关系 、分成不同的层次组合 ,从而构成一个

多层次的系统分析结构模型 。根据模型以及系统因

素之间的关系可计算出最底层的诸因素相对于最高

层的重要性权值。将 AHP扩展到模糊环境中 ,就称

为模糊层次分析法(FAHP),理论和实践证明 FAHP

克服了常规的优选方法存在的缺陷 ,使问题得到较

好的解决 。

2　模糊层次分析法的建模过程

2.1　模糊互补判断矩阵的建立

在模糊层次分析中 ,因素间的两两比较判断 ,采

用一个因素比另一个因素的重要程度定量表示 ,可

得出模糊判断矩阵  A=(aij)n×n,如果其具有如下性

质
[ 3]
:

a.aii=0.5, i=1, 2, …, n

b.aij+aji=1, i, j=1, 2, …, n

则这样的判断矩阵称为模糊互补判断矩阵。

任意两个方案关于某准则的相对重要程度通常



采取表 1的判断标度进行定量描述。
表 1　各个判断标度值分析

标度值 定　义 说　明
0.5 同等重要 两元素相比较 ,同等重要

0.6 稍微重要
两元素相比较 , 一元素比另一元
素稍微重要

0.7 明显重要
两元素相比较 , 一元素比另一元
素明显重要

0.8 重要得多
两元素相比较 , 一元素比另一元
素重要得多

0.9 极端重要
两元素相比较 , 一元素比另一元
素极端重要

0.1, 0.2,
0.3, 0.4

反比较

若元素 ai与元素 aj相比较得到
判断 r

ij
,则元素 a

j
与元素 a

i
相比

较得到的判断为 rji

aii=0.5表示因素与自己相比同样重要;若 aij

∈ [ 0.1, 0.5),则表示因素 xj比 xi重要;若 aij∈

[ 0.5, 0.9),则表示因素 xi比 xj重要。

依据上面的数字标度 ,因素 a1 , a2 , …, an相互

进行比较 ,则得到如下模糊互补判断矩阵

 A=

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

… … … …

an1 an2 … ann

(1)

2.2　模糊互补判断矩阵的权重计算

文献
[ 4]
推导出了求解模糊互补判断矩阵权重

的一种通用公式 ,该公式充分包含了模糊一致性判

断矩阵的优良特性及其判断信息 ,计算量小且便于

计算机编程实习 ,为实际应用带来了极大方便 。该

求解模糊互补判断矩阵权重的公式如下:

 Wi=
∑
n

j=1
aij+

n
2
-1

n(n-1)
, (i=1, 2, … , n) (2)

2.3　模糊互补判断矩阵的一致性检验

由式(2)得到的权重值是否合理 ,还应该进行

比较判断的一致性检验。当偏移一致性过大时 ,表

明此时将权向量的计算结果作为决策依据是不可靠

的 。文献
[ 2]
推导出了用模糊判断矩阵的相容性来

检验其一致性原则的方法 。

定义 1:设矩阵  A=(aij)n×n和  B=(bij)n×n均为

模糊判断矩阵 ,称

I( A,  B)=
1

n
2∑
n

i=1
∑
n

j=1
 aij+bij-1 (3)

为  A和  B的相容性指标 。

定义 2:设  W=( W1 ,  W2 , …,  Wn)
T
是模糊判断

矩阵  A的权重向量 ,其中 ∑
n

i=1
 Wi=1,  Wi≥ 0(i=1,

2, … , n),令  Wij=
 Wi
 Wi+ Wj

, ( i, j=1, 2, 3 , … , n)则

称 n阶矩阵

 W
＊
=( Wij)n×n (4)

为判断矩阵  A的特征矩阵 。对于决策者的态

度 α,当相容性指标 I( A,  W)≤α时 ,认为判断矩阵

为满意一致性的。α越小表明决策者对模糊判断矩

阵的一致性要求越高 ,一般可取 α=0.1。

对于实际的问题 ,一般都是由多个(设 k=1, 2,

…, m)专家给出同一因素集上的两两比较判断矩阵

 Ak=(a
(k)
ij )n×n(k=1, 2, … , m) (5)

它们均是模糊互补判断矩阵 ,则可分别得到权

重的集合

 W
(k)
=( w

(k)
1 ,  w

(k)
2 , … ,  w

(k)
n )(k=1, 2, …, m)(6)

则进行模糊互补判断矩阵的一致性检验 ,要做

以下两方面的工作:

a.检验 m个判断矩阵  Ak的满意一致性:

I( Ak,  W
(k)
)≤α, k=1, 2, … , m

b.检验判断矩阵间的满意相容性:

I( Ak,  Al)≤a, k≠l;k, l=1, 2, …, m

可以证明在模糊互补判断矩阵  Ak(k=1, 2, …,

m)是一致可接受的情况下 ,它们的综合判断矩阵也

是一致可接受的
[ 5]
。即只要当式(1)和式(2)两条

满足时 , m个权重集的均值作为因素集的权重分配

向量是合理和可靠的。权重向量表达式

 W =( W1 ,  W2 , … ,  Wn) (7)

式(7)中: Wi=
1
n∑

m

k=1
 W
(k)
i (i=1 , 2, … , n)

2.4　灰色关联排序

关联分析是灰色关联度分析的简称 ,其本质是

一个动态过程发展态势的量化比较分析过程 ,是一

种衡量因素间关联程度的量化分析方法
[ 6]
。关联

度定义为:各方案与标准方案间关联性的量度 ,用

roj表示 ,即第 j个事物的关联度 。

关联分析的基础是确定关联系数 ,关联系数 ξi

(xj, xo)是比较数列 xj与参考数列 xo在第 i个元素

的相对差值 ,可以看作关联程度的衡量尺寸 ,记 xj
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与 x0的第 i个分类指标的绝对差为:

Δj(i)= xj(i)-xo(i) (8)

则 xj与 xo的第 i个分类指标的关联系数表示

为:

ξi(xj, xo)=
min
j
min
i
Δj(i)+ρmax

j
max
i
Δj(i)

Δj(i)+ρmax
j
max
i
Δj(i)

(9)

式中　min
j
min
i
Δj(i)———两级最小差;

max
j
max
i
Δj(i)———两级最大差;

ρ———分辨系数 ,取值范围为 0<ρ<1,一般

取 0.5时 ,具有较高的分辨率。

关联系数是由数列表示 ,信息过于分散 ,不便于

比较 ,通过关联度的计算 ,可用一个综合指标来描述

这些数列。实际工程中 ,这些指标的影响程度往往

是不同的 ,需要拟定各指标对关联系数的权重系数 ,

用 Ai表示 ,关联度计算公式如下:

roj=
1
m∑

m

i=1
Aiξi(xj, x0) (10)

其中 , roj值越大 , xj与 xo关联程度越高 ,其关系越密

切 , Ai表示各个因素的权重值 。针对本文的不同维

修措施的权重 ,采用模糊层次分析法来确定各维修

措施权重值 。

3　有限费用条件下维护措施资金最优
分配

　　有限费用条件下的最优维护方案 ,就是采用基

于模糊层次分析法(FAHP)从维护人员固有因素 、

维护工作难易度 、维护现场管理 、维护环境条件四个

角度分析 ,从而采用基于权重的有限费用分配来确

定维护措施的最优维护组合方案。其分析模型过程

如下:

3.1　维护措施层次模型建立

高风险管段的维护措施的选择取决于高风险管

段的具体影响因素 ,其相应采取的维护措施完全不

同 。这里以泸州主 1井 ～五七井输气管线中高风险

管段为例说明 ,由专家判断引起该段管线风险高的

因素是第三方破坏 ,因此对该段管线的维护主要考

虑降低第三方破坏对管道的影响 ,本文所建立的维

护措施层次模型是基于第三方破坏而建立的 ,根据

专家经验其该因素相应的备选措施有四个 ,分别是

增加埋深 m1 ,完善报警系统 m2 ,加强管道法的宣传

m3 ,提高巡线频率 m4。

用 AHP评估各种维护措施的效能思想是:将影

响维护措施的效能的因素建立一个层次模型 ,根据

维护措施特点 ,建立评估矩阵 ,用 FAHP对维护措施

进行加权 。由于权值考虑了维护措施各方面的特

点 ,因此是一种较为准确也易于操作的综合方法 。

根据影响维护措施效能来确定维护措施的权重

值 ,建立 AHP模型(见图 1)。设总目标为 “维护措

施效能”(ME-measureefficiency)此为模型第一层;

影响维护措施效能指标包括维护人员固有因素(PF

-personfactor)、维护工作难易度 (FD-fieldwork

difficultdegree)、维护现场管理(FM-fieldworkman-

agement)、维护环境条件 (EC-environmentcondi-

tion)此为模型第二层;为简化模型 ,这些指标不再

细分 ,第三层为各管道维护措施 。这样就得到以下

的维护措施效能的评估层次分析模型。

图 1　维护措施效能评估层次分析模型

3.2　权重模糊互补判断矩阵的确定

相对于维护人员固有因素 PF、维护工作难易度

FD、维护现场管理 FM、维护环境条件 EC四个评估

准则 ,设由两个领域专家依据表 1打分的方法分别

对各因素作两两比较判断 ,得到模糊互补判断矩阵

 A。

设专家 1给出的权重模糊互补判断矩阵为:

 A1 =

ME PF FD FM EC

PF 0.5 0.6 0.5 0.4

FD 0.4 0.5 0.4 0.3

FM 0.5 0.6 0.5 0.4

EC 0.6 0.7 0.6 0.5

根据式(2),计算的权重向量为  W1 =0.250　

0.217　0.250　0.283)
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根据式(4),  A1的特征矩阵计算结果为:

 W
＊
1 =

0.5 0.535 0.5 0.469

0.465 0.5 0.465 0.434

0.5 0.535 0.5 0.469

0.531 0.566 0.531 0.5

根据式(3),  A1与  W
＊
1 的相容性指标为:I( A1 ,

 W
＊
1 =0.050<0.1,故可以认为模糊判断矩阵  A1是

满意一致的 ,因此其权重集  W1的分配是合理的 。

设专家 2给出的权重模糊互补判断矩阵为:

 A2 =

ME PF FD FM EC

PF 0.5 0.7 0.6 0.5

FD 0.3 0.5 0.4 0.3

FM 0.4 0.6 0.5 0.4

EC 0.5 0.7 0.6 0.5

同理 , 可计算的权重向量为  W2 =(0.275　

0.208　0.242　0.275),  A2的特征矩阵为:

 W
＊
2 =

0.5 0.569 0.532 0.5

0.431 0.5 0.462 0.431

0.468 0.538 0.5 0.468

0.5 0.569 0.532 0.5

 A2与  W
＊
2 的相容性指标为:I( A2 ,  W

＊
2 )=0.058

<0.1,故可认为模糊判断矩阵  A2是满意一致的 ,因

此其权重集  W2的分配是合理的 。

同时 ,检验判断矩阵  A1与  A2间的满意相容性:

I( A1 ,  A2)=0.075<0.1。故可以认为模糊判断矩阵

是满意相容 。

由式(7)可知综合两个专家的意见后 ,权重向

量可表示为:

　 W=
1
2
(0.250+0.275)　

1
2
(0.217+0.208)

1
2
(0.250+0.242)　 1

2
(0.283+0.275)

=(0.2625　0.2125　0.246　0.279)

3.3　模糊互补指标矩阵的确定

依次按维护人员固有因素 PF、维护工作难易度

FD、维护现场管理 FM和维护环境条件 EC,对四种

备选措施建立模糊判断矩阵 。由专家依据表 1打分

的方法 ,经过对各因素作两两比较判断 ,得到模糊矩

阵 R。为论述简单起见 ,这里仅给出一个专家评判

矩阵。对于多个专家参与的评判 ,则需要用相似的

方法进行模糊判断矩阵的满意一致性及判断矩阵间

的满意相容性检验 。

维护人员固有因素 PF的模糊判断矩阵

RPF=

措施 m1 m2 m3 m4

m1 0.5 0.4 0.4 0.6

m2 0.6 0.5 0.5 0.7

m3 0.6 0.5 0.5 0.7

m4 0.4 0.3 0.3 0.5

维护工作难易度 FD的模糊判断矩阵

RPF=

措施 m1 m2 m3 m4

m1 0.5 0.3 0.7 0.6

m2 0.7 0.5 0.9 0.8

m3 0.3 0.1 0.5 0.4

m4 0.4 0.2 0.6 0.5

维护现场管理 FM的模糊判断矩阵

RPF=

措施 m1 m2 m3 m4

m1 0.5 0.6 0.5 0.8

m2 0.4 0.5 0.4 0.7

m3 0.5 0.6 0.5 0.8

m4 0.2 0.3 0.2 0.5

维护环境条件 EC的模糊判断矩阵

RPF=

措施 m1 m2 m3 m4

m1 0.5 0.7 0.6 0.4

m2 0.3 0.5 0.4 0.2

m3 0.4 0.6 0.5 0.3

m4 0.6 0.8 0.6 0.5

3.4　最优维护措施资金分配

根据上述四个模糊判断矩阵 ,用式 (2)得各个

单因素上四个决策的排序向量:

 WPF=( WPF, m1
,  WPF, m2

,  WPF, m3 ,  WPF, m4
)=(0.242

　0.275　0.275　0.208)

 WFD=( WFD, m1 ,  WFD, m2
,  WFD, m3 ,  WDF, m4

)=(0.258

　0.325　0.192　0.225)

 WFM=( WFM, m
1
,  WFM, m

2
,  WFM, m

3
,  WFM, m

4
)=(0.283

　0.250　0.283　0.184)

 WEC=( WEC, m1 ,  WEC, m2
,  WEC, m3 ,  WEC, m4)=(0.267

　0.200　0.233　0.300)

措施权重排序计算结果为:
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 B= W  R=[ 0.2625　0.2125　0.246　0.279]

 

0.242 0.275 0.275 0.208

0.258 0.325 0.192 0.225

0.283 0.250 0.283 0.184

0.267 0.200 0.233 0.300

基于不同效能因素维护措施的权重分配的权重

分析结果见表 2。
表 2　基于不同效能因素的维护措施权重值表

指数

维护措施
权重

评估指标

PF FD FM EC
维修措施
权重排序

措施 m1 0.242 0.258 0.283 0.267 0.262 461

措施 m2 0.275 0.325 0.025 0.200 0.258 55

措施 m3 0.275 0.192 0.283 0.233 0.247 612 5

措施 m4 0.208 0.225 0.184 0.300 0.231 376 5

不同效能因素维护措施权重组成的评判矩阵

为:

 R=

措施 m1 m2 m3 m4

PF 0.242 0.275 0.275 0.208

FD 0.258 0.325 0.192 0.225

FM 0.283 0.250 0.283 0.184

EC 0.267 0.200 0.233 0.300

这样就可以确定在有限维护费用条件下基于单

因素的最优维护措施资金分配 ,比如:当维护资金总

额为 10万元 ,且仅考虑维护工作难易度(FD),则四

种维护措施基于维护工作难易度因素权重的资金分

配额度分别为:m1(增加埋深)资金额 2.58万元 、m2

(完善报警系统)资金额 3.25万元 、m3(加强管道法

的宣传)资金额 1.92万元 、m4(提高巡线频率)资金

额 2.25万元 。

4　基于多因素的最优维护决策优化

方法

　　在实际工程中由于维护条件复杂和维护效能多

因素影响以及维护实施的许多不可预见的因素影响

使得维护工作中存在很大的不确定性 ,因而管道运

营单位不可能仅仅参考单因素来确定有限费用条件

下的最优维护措施组合来分配维护资金额 ,并且仅

仅考虑单因素条件并不能达到真正意义上的最优组

合 ,即仅满足单因素条件下的最优维护措施组合 ,没

有达到全局最优维护措施组合 。

在综合考虑四种不同影响因素条件下维护措施

资金分配方案 ,然后采用模糊灰元理论基于指标越

大越好准则进行关联度分析 ,按照灰色关联度最大

原则确定出最终最优维护方案 ,其实施步骤如下:

4.1　专家提出四种维护措施资金分配决策

决策 1(基于维护人员固有因素权重):维护措

施 m1资金 2.42万元 、维护措施 m2资金 2.75万元 、

维护措施 m3 资金 2.75万元 、维护措施 m4 资金

2.08万元;

决策 2(基于维护工作难易度因素权重):维护

措施 m1资金 2.58万元 、维护措施 m2资金 3.25万

元 、维护措施 m3资金 1.92万元 、维护措施 m4资金

2.25万元;

决策 3(基于现场管理因素权重):维护措施 m1

资金 2.83万元 、维护措施 m2资金 2.5万元 、维护措

施 m3资金 2.83万元 、维护措施 m4资金 1.84万元;

决策 4(基于环境条件因素权重):维护措施 m1

资金 2.67万元 、维护措施 m2资金 2.0万元 、维护措

施 m3资金 2.33万元 、维护措施 m4资金 3.0万元 。

4.2　建立维护措施资金分配决策矩阵

 Rmn=

m1 m2 m3 m4

d1 2.42 2.75 2.75 2.08

d2 2.58 3.25 1.92 2.25

d3 2.83 2.5 2.83 1.84

d4 2.67 2.0 2.33 3.0

4.3　建立维护决策关联系数矩阵

由于维护资金越大越好 ,则标准值取每个备选

决策中单因素的最大值 。

ξmn=

m1 m2 m3 m4

d1 1 0.893 0.424 0.333

d2 1 0.533 0.333 0.405

d3 1 0.436 1 0.333

d4 1 0.333 0.611 0.757

4.4　求出各决策的关联度

根据各决策中各维护措施的权重  B=(0.262

461, 0.258 55, 0.247 612 5, 0.231 376 5),用关联度

公式计算得出各个决策的关联度为:r1 =0.168 85,

r2 =0.293 69, r3 =0.174 96, r4 =0.168 75。

(下转第 14页)
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4.5　关联排序确定最佳维护决策

根据最大关联度准则 , 最大关联度 r
＊
=max

{r1 , r2 , r3 , r4}=r2 =0.293 69,因此在四种维护决策

中第二个决策:维护措施 m1资金 2.58万元 、维护措

施 m2资金 3.25万元 、维护措施 m3资金 1.92万元 、

维护措施 m4资金 2.25万元为有限费用 10万元条

件下最优维护决策。

因此 ,最优维护决策 A
＊
为在增加埋深方面投入

2.58万元 、在完善报警系统方面投入 3.25万元 、在

加强管道法的宣传方面投入 1.92万元 、在提高巡线

频率方面投入 2.25万元 。

5　结论

本文采用模糊层次分析法对油气管道维护措施

的选择 、多种维护措施的组合和最优维护方案的抉

择进行了定量分析 ,建立了维护措施层次模型 ,提出

了基于单因素的有限费用条件下最优维护措施模型

和基于多因素的最优维护措施模型。

油气管道的维护决策是一个动态的过程 ,它会

随着管道服役时间的增长而发生变化 ,管道维护者

应对管道进行实时安全监控 ,将管道完整性信息反

馈给决策者 ,以及时对维护方案进行调整 ,实现对管

道的最优维护 。
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