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基于不确定型 AHP的电力光缆线路模糊综合评估 
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(华北电力大学电子与通信_T-程系， 河北 保定 071 00 3) 

摘要：为了更好地将专家经验与定量计算相结合，合理地处理电力光缆线路可靠性评估指标存在的不确定性以及专家判断的 

模糊性，引入了不确定型层次分析法(AHP)对电力光缆线路进行模糊综合评估。根据多位专家确定的区间判断矩阵，采用群 

判断、集值统计与重心决策理论相结合的方法来求解区间权重的最优值，依据隶属度函数对指标评语进行模糊化处理并构建 

矩阵，最后应用模糊综合评估技术得到电力光缆线路的综合量化评估结果。实例分析表明应用不确定型层次分析法进行电力 

光缆线路的可靠性评估是可行的。 
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Fuzzy comprehensive assessment in electric power optical cable line based on the uncertain AHP 
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Abstract： In order to better combine the expert experience and quantitative calculation ，meanwhile，successfully dea1 with 

uncertainties in electric power optical cable line reliability assessment indicators and vague of experts’judgment，an Uncertain 

Analytic Hierarchy Process is introduced and applied to fuzzy comprehensive assessment in electric power optical cable line． 

According to many experts determined interval judgment matrix，the optimized weight values were made by using the group 

judgment and collected value statistic and center of gravity decision method．The comment scores are fuzzed through membership 
function of fuzzy theory and construct fuzzy matrix，finally we will gained the quantities evaluating result by adopting fuzzy 

comprehensive assessment technology．An instance is given to prove the feasibility of using the method in electric power optical 

cable line reliability assessment． 
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0 引言 

光纤以其大容量、抗干扰、保密性好等优点， 

逐渐成为电力系统通信的主要方式。然而，光缆一 

旦出现故障，将引起通信业务中断，特别是继电保 

护业务中断，可能引起电网事故，造成巨大的经济 

损失。因此，光缆线路的可靠性越来越受到人们的 

关注。在电力通信系统中，诱发光缆线路故障的原 

因很多，如雷击、电腐蚀、外力破坏等。文献[1】 

研究和验证了光缆线路在雷击作用下的可靠性。文 

献[2]分析了光缆线路在电腐蚀作用下故障发生的 

机理及防预措施。然而，这些方法都是从造成故障 

的某一因素出发，不能全面反映光缆运行的情况。 

本文综合考虑各种故障因素、光缆故障对业务 

的影响、故障恢复及光缆类型，运用不确定层次分 

析法对电力光缆线路进行可靠性评估。该方法将区 

间数特性融入到传统的层次分析法中，有效地反映 

了指标的不确定性和模糊性，并采用群判断、集值 

统计和重心决策理论相结合的思想求解最优权重， 

最后通过评分原则得出光缆线路运行的可靠性等 

级，为电力光缆线路进行可靠性评估提供了依据。 

1 不确定型 AHP 

层次分析法AHP(Analytic Hierarchy Process)是 

1977年由Satty提出的一种实用多准则决策方法。 

其思想是首先建立清晰的层次结构分解复杂的问 

题，其次引入测度理论，通过两两比较，用相对标 

度量化人的判断并建立判断矩阵，然后求解判断矩 

阵权重，最后计算方案综合权重并排序。 

由于信息不完备，在两两比较中易出现不确定 

主观判断，用点值来表示不确定性的主观判断，与 

实际情况不符。从而，引入不确定型层次分析法， 
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把传统的层次分析法和区间数学结合起来，将区问 

数代替点值来构成判断矩阵，然后求解权重向量， 

通过区间数矩阵和向量计算得到区间数综合权重， 

最后对其排序。当区间数X ：[ 一， ]，上界 和下 

界 一相等时，区间数就退化为点值，因此传统的 

AHP可以看作是不确定型 AHP的一种特例。 

2 不确定型AHP的电力光缆线路综合评估 

根据模糊综合评估的运算公式，即： 

A=W 。R (1) 

因此，客观地确立权重向量 W 和模糊矩阵 

成为电力光缆线路模糊综合评估的关键。 

2．1权重的确定 

2．1．1建立层次结构 

层次结构的建立是通过对所考虑问题的深入分 

析，将其包含的因素划分为不同的层次。光缆在运 

行中，受到雷击、电腐蚀等的影响后，易损坏光纤， 

引发线路故障，进而对传输业务造成不同程度的影 

响。由于故障地点不同，光缆受损程度不一，使得 

修复时问、费用等有较大差异。同时，光缆类型的 

不同也会导致故障的诱因、对业务的影响程度以及 

维修方式的不同，影响线路的可靠性。根据对上述 

问题的分析，可确定因素集为故障因素、对业务的 

影响、故障恢复以及光缆类型(图 1)。按照属性不同 

分组，每组作为一个层次，可以分为目标层(可靠性 

等级)、中间层(～级指标)和最底层(二级指标)。 
光缆线路综合评估 l 目标层 

故障因素 J J对业务的影响I I故障恢复 l J光缆类型 I 中间层 

崮 国 最底层 
图 1 AHP层次结构 

Fig．1 AHP hierarchy of the case 

2．1．2建立区间数判断矩阵 

判断矩阵的值反映了人们对各因素相对重要性 

的认识，一般采取 1-9及其倒数的标度方法。区间 

判断矩阵符合以下构造原则⋯：A：fA ， 为一区 

间判断矩阵，其中，元素a 表示第 个与第
．
7个因 

素间的相对重要程度，用[ b ]表示，满足：(1) 

1／9 以 b ≤9；(2) f=[L1]；(3)A [b -I aq ] 。 

在专家两两比较判断中，可能出现不一致的情 

况，以此为依据进一步计算可能导致错误的决策结 

果。因此，采用文献【3】中的方法进行一致性校验。 

2．1_3确定区间的权重 

为了保证评估结果的准确性，任意两个指标问 

的相对重要性都经过多个专家评判。为将权重向量 

转化为最优权重，本文在采用 IEM法【4]进行权重向 

量的求解后，利用群判断、集值统计L5J和重心决策 

理论相结合的方法来确定本次评估的最优权重。 

1)群判断 

(1)将区间数判断矩阵A进行一致性逼近形成 
一

个 新 的 满 足 互 反 性 的 一 致 性 数 字 矩 阵 

M (m ) 。 

m ij =【 ] ㈤ 
(2)计算群判断的相似性Uu 。77 表示专家评 

判的相似性，rl∞= 一1表示向量 与其他向量 

相似性之和，把77( )归一化，得到描述第 f个专家 

的评判相似程度的量 【I ， “’越大， 的可信度 

越高。 

∑ ， 

“

)／ ㈣ 
(3) 计 算 群 判 断 的 差 异 性 “ 。 

ak= ， ：，．．．， J表示第七位专家对 个评判 目标 

所做的评判值。当 ‘̈越大，可信度越低，反之可 

信度越高。 

’=薯I％一 1缶n }／ 刍n n I 一 f 5 
(4)计算专家的可信度w 。若 tt ≠1， 

k=I 

则 

w ¨

)／{-一芝i=1 ) (6) 
否则：W = ( ’ (7) 

2)集值统计和重心决策理论 

设有 个专家，对某个指标进行评价，共得到 

个区问值，形成一个集值统计序列 。第 k个专家 

的权重为W ，且∑W =1，则考虑专家权重的样 

本落影函数为： 

x(u)=∑wk 】(“)=∑wkP (8) 
k=1 k=l 

设 和 mj 分别为指标取得的最高值和最 
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低值，则有： 

⋯ 、 ．c ( ) d“1 wA(“ ) 一(“ ) (9) GfU 
=  L —— — 一 = 二 — —  、。 

J X(U)du ∑wk[u~“一(“ 

当指 标可 以定量计 算时 ，对所有 的 k， 

)= )=e (某一常数)，则 

r，， h “= (10 t x( )=o “≠ llUJ 

指标的评估值为：G(U)=e (11) 

2．2模糊矩阵的构建 

对底层各个指标计算其隶属函数值，即构建底 

层评语模糊向量。由于底层指标评语的评估标准不 

同，需无量纲化处 引，获得无量纲得分，利用模 

糊隶属度函数进行模糊化处理。采用模糊统计方法 

计算底层指标的隶属函数，并得到相应的模糊向量 

， ， 形成底层指标的模糊矩阵 ， f为第 i个 

指标对应第 7个等级的比重，反映该指标所属等级。 

按照以上步骤，确立权重向量和评语模糊矩阵 

后，即可利用式(1)进行多层次的模糊综合评估。 

3 算例分析 

以某电网通信系统光缆线路的运行情况为例， 

用上述的评估方法对其进行评估。首先构造层次结 

构(图 1)。以光缆线路故障使通信业务造成中断、削 

弱和延迟为例，根据区间数判断矩阵的互反性，三 

位专家构造的区间判断矩阵 1、 2、￡，23如下： 

【2，3] 

f1，1】 

[2／1 1，2／7】 

【6，13／2】I 

[7／2，1 1／2】I 

【l，1】 j 

l 【1，1] [2，3】 【5，6]I 

U 22=f[1／3，1／2] 【1，1] 【4，9／2】I 

I【1／6，1／5] 【2／9，l／4] 【1，1】I 

l [1，1] [2，3】 【5，1 3／2]I 

U：3={【1／3，1／2] 【1，1】 【4，9121 I 

J[2／13，1／5] [2／9，1／4] 【1，1】 l 

其他判断矩阵的构造同上，根据上文提到的检 

验一致性的方法，进行～致性校验。运用 IEM法求 

解其区间权重，再利用公式(2) (11)将区间数转化为 

最优权重，通过Matlab计算，结果如表 l和表 2。 

建立评语集V= ，p ．．，'， }{高、较高、中等、 

较低、低l，及相应的决策值集X={100,99，98，97，95l 

然后对底层指标进行单指标评估，根据光缆线路实 

际运行情况，构建模糊化向量，从而形成各要素底 

层评语模糊矩阵R ( =l，2，3)。再应用公式(1)计算 

出各要素的二级模糊向量，结果如表 1。最后经过 

两级模糊运算，得出该光缆线路可靠性的模糊综合 

评估，如表 2所示。 

表 1模糊综合评估过程 

Tab．1 Processes of fuzzy comprehensive assessment 

l1 
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表 2模糊综合评估结果 

Tab．2 Results of fuzzy comprehensive assessment 

最终的评价结果通过使用评分原则来确定。评 

分原则就是对评语集数性化，即分别用一组适当的 

数字来表示评语集，并划分科学合理的等级，然后 

对评价指标加权求和，进而得出结论。 

在本例中，设定的评语集为V= ， ：，．．．，V }， 

分别表示{高、较高、中等、较低、低1，这里将其 

量化为X={100，99，98，97，9．5}。对于最终的结果 P， 

假定当P∈[99．5，100 l时，对应的评价结果可靠性为 

“高”；当P∈[98，99．5I时，对应的评价结果为“较 
高”；当P∈[97，98l时，对应的评价结果为“中等”； 

当P∈[96，97l时，对应的评价结果为“较低”；当 
P∈[95，96l时，对应的评价结果为“低”。对本例： 

P=> a × =0．22x100+0．53x99+0．25x98=98．97 
J _一  

因此，模糊综合评估的结果是：该条光缆线路 

的可靠性等级为较高。 

目前，多采用光缆线路运行率来描述电力光缆 

线路的可靠度。即： 
光缆线路运行率= 

蒜 (min oo％ 实用光纤芯数(芯)×全月日历时间 ) ⋯⋯ 
在上例的条件下，该电网通信系统光缆线路的 

运行率为 99．6％，评估结果为：高。与本文的评估 

结果存在差异，这是由于该计算仅考虑了光缆的故 

障时间，而本文所采用的基于不确定型层次分析法 

能够从光缆故障的原因、对业务造成的影响、故障 

修复以及光缆类型出发，更符合实际情况。 

4 结论 

本文引入不确定层次分析法对电力光缆线路进 

行可靠性评估。该方法充分体现了光缆线路在运行 

时的实际情况，能够充分体现专家在评判过程中的 

不确定性和模糊性。根据多位专家为各项指标构造 

的区间判断矩阵，采用群判断、集值统计和重心决 

策理论相结合的方法求解最优权重，提高了评估过 

程中各项指标权重的准确性。应用 Matlab进行计 

算，简化了求解过程，易于得出结果。实例分析表 

明了该模型和算法的正确性和有效性。 
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