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层次分析法在区域雷电灾害风险评估中的应用
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（青岛市气象灾害防御技术中心，山东 青岛 ２６６００３）

摘要：文中详细介绍了层次分析法的原理和计算方法，并举例说明该方法在区域雷电灾害风险评

估中的应用。针对传统专家打分法的弊端，结合工作实际，建议采用背对背德尔菲法两轮打分和

背对背与集体讨论相结合的两种群判断方法，这样能够减少专家对项目理解的偏差，有效提高评

估的客观性，使最终评估结果趋于合理。同时建议建立群判断规则，避免出现分歧较大的打分

结果。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＨＰ）ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ
ｄｅｔａｉｌ，ａｎｄ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｔ ｓｃｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ
ａｃｔｕａｌ ｗｏｒｋ，ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ａｄｏｐｔ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ Ｄｅｌｐｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔｓ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｓｏ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ． Ｇｒｏｕｐ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｒｕｌｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｈｅｌｐ ａｖｏｉｄ ｓｃｏｒｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＨＰ ）； ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ；
ｇｒｏｕｐ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

引言

有一些复杂的问题，不仅包含可以量化的因

素，还可能包含难以量化的因素（如社会性、心理学

等方面的因素），并且其中涉及的评判标准也不尽

相同，这使得难以找到这类问题的最佳解决方案。

针对这类问题，美国著名运筹学家 ＳＡＡＴＹ［１－３］提出

了一种具有很强实用性的解决方法———层次分析

法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）。对于复杂的问

题，常规的思维逻辑是将复杂问题分解为相对简单

的问题，这需要构建一个层次结构或网络结构来表

示该问题。ＡＨＰ 就是基于这一逻辑思想，首先将一
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个复杂问题分解成若干子问题，并确定解决这些子

问题的标准或准则；其次依此层层分解，最终将其

分解为最容易控制、最具可操作性的因素，从而构

建一个解决问题的层级结构模型；然后利用模糊数

学的思想，将所有因素的相对重要性进行量化；最

后将量化的各级因素汇总成一个结论，得出问题的

最优解决方案。

ＡＨＰ 的优点：一是将定性决策与定量决策完美

融为一体，尤其是能够将定性因素的重要性进行量

化，便于计算和对比；二是将复杂问题简单化，将复

杂问题逐级分解，最终分解为可计算的因素或可执

行的方案，使复杂问题变得易于解决；三是提出层

次模型，该模型结构严谨，思路清晰，科学性和实用

性并重。该方法对多标准决策、规划和资源分配以

及冲突解决等复杂问题具有较好的可操作性，因此

该模型推出后，迅速在经济管理、安全管理和绩效

评价等领域得到广泛应用［４－６］。同样，该方法也在

雷电灾害风险区划和区域雷电灾害风险评估中得

到应用［７－１０］。

在雷电灾害风险区划和区域雷电灾害风险评

估的相关标准中对 ＡＨＰ 的叙述不够详细，在实际应

用中有些地方不易操作，因此本文对此方法进行较

为详尽的分析，并结合实际工作经验进行举例说

明，以期能够为雷电灾害风险区划和区域雷电灾害

风险评估工作提供一些借鉴和参考。

１　 ＡＨＰ方法介绍

１．１　 ＡＨＰ的原理
ＡＨＰ 先将一个复杂的多目标多标准决策问题

提炼出一个总目标作为焦点，再将总目标分解为多

个次级目标和相应的决策标准或准则，然后将这些

次级目标和标准进一步分解，以此类推，构建一个

多层级的结构体系。利用模糊数学的思想，将各层

级中的指标进行模糊量化，根据这些量化值计算出

各个指标在该层级中的相对权重，或进行层次单排

序，然后计算上一级的相对权重，依此递归，求得各

个分目标的权重，最终得出总目标的最优解决方案

（图 １）。

图 １　 层次分析法概念模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＨＰ

１．２　 ＡＨＰ的计算
１．２．１　 建立层次结构模型

雷电风险不仅与雷电活动密切相关，还与被评

估项目所处的地理环境和项目性质相关［１１］，因此对

于区域雷电灾害风险评估，风险可划分为雷电风

险、地域风险和承灾体风险 ３ 个一级指标。根据条

理化、层次化的原则，又将这些风险划分为若干二

级指标和三级指标，从而构成一个四级的层次结构

模型（图 ２）［１２］。

１．２．２　 构造判断矩阵

对于两个因素 Ａｉ和 Ａｊ的重要性比较，首先要对

因素的相对重要性进行量化，量化赋值采用 １～ ９ 标
度法（表 １），即将这些重要性量化值限定在 １～９［１］。
对同一层级中全部因素进行两两比较，得出因素间

相对重要性的量化值，所有重要性量化值构成一个

判断矩阵 Ａ。
如因素 Ａ２对于因素 Ａ３的重要性赋值为 ａ２３ ＝ ５，

则说明因素 Ａ２比因素 Ａ３明显重要，即对于它们的上

层因素来说，Ａ２的重要程度相对于 Ａ３而言是 ５，而 Ａ３
的重要程度相对于 Ａ２而言是 ａ３２ ＝ １ ／ ５。

判断矩阵 Ａ为：

Ａ ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
… … … …

ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ















。 （１）

其中：ａｉｉ ＝ １，ａｊｉ ＝ １ ／ ａｉｊ；ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ。
１．２．３　 计算因素相对权重

因素相对权重一般采用计算判断矩阵的最大

８１１
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图 ２　 区域雷电灾害风险评估的层次结构模型［１２］

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［１２］

特征值对应的特征向量来求得，但某些高阶矩阵特

征向量的求解难度较大，可以采用和积法求其近

似解。

表 １　 因素两两比较赋值表［１］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ［１］

标度 含义

ａｉｊ ＝ １ 因素 Ａｉ与因素 Ａｊ具有相等的重要性

ａｉｊ ＝ ３ 因素 Ａｉ比因素 Ａｊ稍微重要

ａｉｊ ＝ ５ 因素 Ａｉ比因素 Ａｊ明显重要

ａｉｊ ＝ ７ 因素 Ａｉ比因素 Ａｊ强烈重要

ａｉｊ ＝ ９ 因素 Ａｉ比因素 Ａｊ极度重要

ａｉｊ ＝ ２、４、６、８
因素 Ａｉ与因素 Ａｊ相比，重要性介于相邻结果的

中间值

倒数 ａｊｉ ＝ １ ／ ａｉｊ

１．２．４　 一致性检验

ＡＨＰ 的一个重要方面就是一致性思想。因为

赋值具有主观性，所以不同赋值者得出的结果可能

不同。由于对象可能涉及多个比较，并且没有统一

的衡量标准，因此很可能会出现不一致的情

况［１３－１４］。一致性检验是为了检验因素间重要性赋

值的一致性，避免出现如因素 Ａ１的值大于因素 Ａ２，
Ａ２大于因素 Ａ３，而 Ａ３的赋值又大于 Ａ１的矛盾情况。

由上述两步可以看出，权重计算也是把一个 ｎ
阶判断矩阵根据因素重要性赋值的大小进行 ｎ次排

序的过程，如果 ｎ次排序结果都相同，则认为赋值具

有判断一致性。对于 ＡＨＰ，文献［１２］利用计算一致

性率（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ，ＣＲ）Ｒｃ的大小来判断因素重

要性赋值是否符合一致性原则。根据一致性原理，

当判断矩阵小于三阶时，不会出现不一致的现象。

ＣＲ的具体计算方法如下：

①根据判断矩阵计算一致性指数（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）Ｉｃ，公式如下：

Ｉｃ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

， （２）

其中，λｍａｘ 为判断矩阵 Ａ的最大特征值，ｎ为矩阵 Ａ
的阶数。

②根据判断矩阵的阶数，找出对应的平均随机

一致性指数（ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ，简记

为 ＲＩ）ＩＲ，其具体值可以由表 ２查出。

表 ２　 平均随机一致性指数的取值［１３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ［１３］

判断矩阵的阶数 ｎ 平均随机一致性指数

１ ０
２ ０
３ ０ ５８
４ ０ ９０
５ １ １２
６ １ ２４
７ １ ３２
８ １ ４１
９ １ ４５
１０ １ ４９

③根据 ＣＩ和 ＲＩ的值即可求出 ＣＲ。ＣＲ的计算

９１１
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公式如下：

Ｒｃ ＝ Ｉｃ ／ ＩＲ。 （３）
当 Ｒｃ≤０ １ 时，则认为判断矩阵 Ａ 的一致性是

可以接受的，反之，需要对判断矩阵 Ａ 中要素的赋

值进行调整，直到计算出 Ｒｃ符合一致性要求。

至于取检验标准小于等于 １０％ 的原 因，

ＳＡＡＴＹ［１３］认为一致性优先级应该与不一致性优先

级相差一个数量级以上。

１．２．５　 计算合成权重

在最底层因素的相对权重值通过一致性检验

后，则进行合成计算其上一级因素的权重值，从而

得到其上一级因素对于上上一级因素的权重值，如

此利用构建的层次结构模型，自下而上逐级计算，

最终得到第二层次级目标（因素）相对于第一层总

目标的权重。具体计算见 ３．３节。

２　 群判断

根据模糊数学的思想，一些因素的量化具有人

为主观性。可见，在构造判断矩阵时，因素之间重

要性的量化（或称“打分”）具有一定的随意性。由

于在量化过程中需要考虑项目的属性、地理环境、

承灾体的情况等诸多因素，加上打分者本身对项目

的了解程度、专业知识等因素限制，不同打分者的

量化结果不可避免地会存在一定差异，甚至不同的

打分者得出的判断矩阵有可能差异较大。由于判

断矩阵中的值直接决定最终的评估结果，因此这些

差异就会影响评估结果。鉴于此，有学者提出，ＡＨＰ
应该是一种群判断，必须依群判断才能使 ＡＨＰ 更

为科学更有针对性［１５］。群判断的关键问题：一是正

确选择专家，参与打分的专家应该具有相关的专业

学识；二是选择适当数量的专家，一般不少于 ３ 位；

三是让专家们在充分了解项目情况的基础上作出

判断（打分）。

传统的群判断是采用专家一次性打分，根据经

验来看，一次性打分可能会出现不符合一致性原则

的问题。为解决这个问题，在群判断的过程中可以

采用背对背的德尔菲法，也可以采用背对背与集体

讨论相结合的方式。

背对背德尔菲法能够使各位参与打分者独立

地不受影响地充分表达自己的意见，较好地解决了

部分打分者可能会受参与打分的“权威人物”意见

影响的问题。利用德尔菲法的思想，将第一轮专家

打分结果反馈给每位专家，让每位专家进行第二轮

打分。由于可以参照别人的打分结果来修正自己

的打分，因此第二轮打分的结果往往更加合理，这

样可以有效解决个体决策的偏差和局限性。

背对背与集体讨论相结合的方式，是每位专家

打分后，将各自的打分结果拿出来进行集体讨论，

对其中分歧较大的部分经过讨论得出共识。这种

方法既可以有效避免单个专家对项目了解的缺乏

和自身知识面的缺憾，又可以博采众长，取得共识。

群判断应该制订一个判断规则，这个判断规则

应该是各位专家在对所打分的项目进行充分了解

的基础上，经过专家们集体讨论，共同协商而形成，

每位专家都应在这个判断规则的框架下进行打分。

尤其在专家打分出现截然相反的结果的情况下，制

订这样一个规则就显得非常必要。

对专家打分结果的处理，可以将各位专家的分

值取平均。这种取平均数的方法，不要求优先级，

不要求加权，被证明是正确的［１６］。如果群体判断出

现较大差异，可以通过一致性检验来解决。当几个

人在矩阵的某些元素提出完全不同的判断时，可以

分别将每个有争议的判断衡量其一致性，再与其他

广泛一致的判断一起测试这些判断。

３　 隶属度的确定

在对某一事物进行评价过程中，会涉及到多种

因素，这些因素的内涵和性质可能有很大的不同，

甚至有的是可以定量的因素，有的是定性因素，则

无法衡量各个因素对总目标的重要程度，因此也就

难以做出统一的量化的评价结果。区域雷电灾害

风险评估亦是如此。为了解决这一问题，在区域雷

电灾害风险评估中，引入了模糊数学中隶属度这一

概念。

隶属度是将事物具有的模糊性进行量化表示，

这种模糊性可能随条件的变化而变化。这种变化

规律可以用函数来表现，即隶属函数。

对于给定的映射 μω：Ｘ→［０，１］，ｘ→μω（ｘ），则
称 μω为模糊集 ω的隶属函数，μω（ｘ）称为 ｘ 对 ω 的

隶属度［１７］。

在区域雷电灾害风险评估中，隶属度是评估对

象的雷电灾害风险与不同风险等级的相关性［１２］。

在评估过程中需要对各个影响因素进行隶属度量

化计算，从而将所有因素的重要性影响值均转换为

０～１之间的无量纲值，这样每个影响因素就具有了

可计算性。

３．１　 定量指标的隶属度
在区域雷电灾害风险评估中涉及的指标中既

０２１
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有定量指标也有定性指标，其中定量指标可以划分

为极小型指标和极大型指标。极小型指标的特点

是值越小，危险性越低，如雷暴日、雷击密度、雷电

流强度等；极大型指标则相反，指标值越小，其危险

性越大，如土壤电阻率、安全距离等。

无论是定量指标还是定性指标，无论是极小型

指标还是极大型指标，根据文献［１２］，均将这些指

标划分为 ５个等级。设这 ５个等级 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５
的取值区间的中值分别为 ｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４、ｖ５。极小型

指标的隶属函数图像如图 ３所示。

图 ３　 极小型隶属函数图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

极小型指标隶属度的计算公式如下。

（１）对于最低级 Ｖ１（ｉ＝ １）：

μｉ ｒｉ( ) ＝

１，ｒｉ ＜ ｖ１
ｖ２ － ｒｉ
ｖ２ － ｖ１

，ｖ１ ＜ ｒｉ ＜ ｖ２

０，ｒｉ ≥ ｖ２











。 （４）

（２）对于中间等级 Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４（ｉ ＝ ２，３，４）：

μｉ ｒｉ( ) ＝

　 　 　 　 ０，ｒｉ ≤ ｖ１，ｒｉ ≥ ｖ５
ｒｉ － ｖｉ－１
ｖｉ － ｖｉ－１

，ｖｉ－１ ＜ ｒｉ ＜ ｖｉ

１，ｒｉ ＝ ｖｉ
ｖｉ＋１ － ｒｉ
ｖｉ＋１ － ｖｉ

，ｖｉ ＜ ｒｉ ＜ ｖｉ＋１















。 （５）

（３）对于最高级 Ｖ５（ｉ ＝ ５）：

μｉ ｒｉ( ) ＝

１，ｒｉ ≥ ｖ５
ｒｉ － ｖ４
ｖ５ － ｖ４

，ｖ４ ＜ ｒｉ ＜ ｖ５

０，ｒｉ ≤ ｖ４











。 （６）

其中：ｒｉ为第 ｉ个指标的值，μｉ（ｒｉ）为第 ｉ个指标的隶

属度。

极大型指标的隶属度计算与极小型类似，不再

赘述。

举例说明，以雷暴日为例。在文献［１２］中将雷

暴日划分为 ５个等级，具体划分见表 ３。

表 ３　 雷暴日分级
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｄａｙ

危险等级 雷暴日 ／（ｄ·ａ－１）

Ⅰ级 ［０，２０）

Ⅱ级 ［２０，４０）

Ⅲ级 ［４０，６０）

Ⅳ级 ［６０，９０）

Ⅴ级 ［９０，３６５］

以青岛市的年平均雷暴日 ｒ＝ ２１ ２ ｄ为例，根据

表 ３，则有 ｖ１ ＝ １０ ｄ ／ ａ、ｖ２ ＝ ３０ ｄ ／ ａ、ｖ３ ＝ ５０ ｄ ／ ａ、ｖ４ ＝ ７５
ｄ ／ ａ、ｖ５ ＝ ２２８ ｄ ／ ａ。显然，２１ ２ 处于Ⅰ级和Ⅱ级的重

叠区，根据公式（４）和公式（５），有 μ１ ＝
ｖ２ － ｒ
ｖ２ － ｖ１

＝

３０ － ２１ ２
３０ － １０

＝ ０ ４４，μ２ ＝
ｒ － ｖ１
ｖ２ － ｖ１

＝ ２１ ２
－ １０

３０ － １０
＝ ０ ５６，

则得到青岛雷暴日的隶属度（表 ４）。

表 ４　 青岛雷暴日的隶属度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｄａｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ

危险等级 雷暴日隶属度

Ⅰ级 ０ ４４

Ⅱ级 ０ ５６

Ⅲ级 ０

Ⅳ级 ０

Ⅴ级 ０

还有一些具有连续分布特征的指标，可以将其

每个等级的百分率作为隶属度。如雷电流强度（雷

电流强度分级见表 ５），可以将雷电流在 ２～１０ ｋＡ的

闪电次数占总闪电次数的百分率作为Ⅰ级的隶属

度，其他等级也是如此。因为各级百分率的和也是

１，符合隶属度的定义要求。

表 ５　 雷电流强度分级
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

危险等级 雷电流强度 ／ ｋＡ

Ⅰ级 ［２，１０）

Ⅱ级 ［１０，２０）

Ⅲ级 ［２０，４０）

Ⅳ级 ［４０，６０）

Ⅴ级 ［６０，２００］

３．２　 定性指标的隶属度
定性指标隶属度的确定则相对比较简单，根据

给定的等级条件，将符合条件的等级设为 １，即认为

１２１
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该指标的危险完全隶属于该等级，不涉及其他等

级，则其余等级的取值为 ０。如建（构）筑物材料结

构指标，其等级划分为：Ⅰ级为木结构，Ⅱ级为砖木

结构，Ⅲ级为砖混结构，Ⅳ级为屋顶和主体结构为

钢筋混凝土结构，Ⅴ级为屋顶和主体结构为钢

结构［１２］。

如果评估区域大多为住宅区，则可认定建（构）

筑物材料结构为Ⅳ级，该项指标的隶属度见表 ６。
３．３　 隶属度的计算

在计算隶属度的时候，要先计算最底层指标的

隶属度，根据上述方法，可以计算出底层指标的隶

属度，再计算它们上一级指标的隶属度，具体计算

方法如下：

设第 ｎ层指标为 Ｚｎ １，Ｚｎ ２，…，Ｚｎｍ的隶属度分别

为 μｎ１，μｎ２，…，μｎｍ，对应的相对权重分别为 ｗｎ１，ｗｎ２，…，

ｗｎｍ，见表 ７。

表 ６　 材料结构的隶属度
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

危险等级 材料结构隶属度

Ⅰ级 ０

Ⅱ级 ０

Ⅲ级 ０

Ⅳ级 １

Ⅴ级 ０

表 ７　 第 ｎ层指标的隶属度和相对权重
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｔｈ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

第 ｎ层指标
隶属度

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
相对权重

Ｚｎ １ μｎ １１ μｎ １２ μｎ １３ μｎ １４ μｎ １５ ｗｎ １

Ｚｎ ２ μｎ ２１ μｎ ２２ μｎ ２３ μｎ ２４ μｎ ２５ ｗｎ ２

… … … … … … …

Ｚｎｍ μｎｍ １ μｎｍ２ μｎｍ３ μｎｍ４ μｎｍ５ ｗｎｍ

　 　 其上一级 ｎ１层指标的隶属度等于 ｎ 层每个指

标的隶属度乘以其相对权重的和，即

μ（ｎ －１）ｉ ＝μｎ １ ｉ×ｗｎ １＋μｎ ２ ｉ×ｗｎ ２＋…＋μｎｍｉ×ｗｎｍ，（７）
其中 ｉ＝ １，２，…，５，为危险等级。以此类推，即可求

出第二层指标的各危险等级的隶属度。

以雷电风险为例，计算该因素的隶属度。假设

雷暴日为 ２１ ２ ｄ ／ ａ，雷击密度为 １ ８ 次 ／（ｋｍ２·ａ），
雷暴路径主方向的百分比大于 ３５％。雷电流强度

的隶属度采用雷电流的概率分布。则雷电风险因

素的隶属度计算如下：首先，根据专家打分得到的

雷电风险各个次级因素的重要性值，计算其权重，

计算结果见表 ８；其次，计算每一个次级因素的隶属

度，计算结果见表 ９；最后，根据次级各因素的隶属

度和权重，计算得到雷电风险的隶属度，隶属度各

等级的值见表 １０。
３．４　 总风险等级的计算

按照上面的方法，分别计算出雷电风险、地域

风险和承灾体风险的隶属度，再合并计算出总的隶

属度各等级的值 ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４、ｒ５。根据文献［１２］给出

的区域雷电灾害风险值公式：

ｇ＝ ｒ１＋３ｒ２＋５ｒ３＋７ｒ４＋９ｒ５。 （８）
求出总风险值 ｇ 后，对照表 １１［１２］，即可得出评

估项目的雷电风险等级。

表 ８　 雷电风险各个次级因素的重要性量化值和权重值
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｉｓｋｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ

次级因素
量化值

雷暴日 雷击密度 雷暴路径 雷电流强度
权重值

雷暴日 １ １ ７ ５ ０ ４２０ ９

雷击密度 １ １ ７ ５ ０ ４２０ ９

雷暴路径 １ ／ ７ １ ／ ７ １ １ ／ ３ ０ ０５１ ８

雷电流强度 １ ／ ５ １ ／ ５ ３ １ ０ １０６ ４

２２１
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表 ９　 雷电风险各个次级因素的隶属度
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｉｓｋｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ

次级因素
隶属度等级

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

雷暴日 ０ ４４ ０ ５６

雷击密度 ０ ７０ ０ ３０

雷暴路径 １

雷电流强度 ０ ２０ ０ ６０ ０ １０ ０ ０５ ０ ０５

表 １０　 雷电风险的隶属度
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｉｓｋ

雷电风险的隶属度等级 雷电风险的隶属度值

Ⅰ级 ０ ２０６ ５

Ⅱ级 ０ ５９４ ２

Ⅲ级 ０ １３６ ９

Ⅳ级 ０ ００５ ３

Ⅴ级 ０ ０５７ １

表 １１　 评估指标的危险等级
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

危险等级 ｇ 说明

Ⅰ级 ［０，２） 低风险

Ⅱ级 ［２，４） 较低风险

Ⅲ级 ［４，６） 中等风险

Ⅳ级 ［６，８） 较高风险

Ⅴ级 ［８，１０］ 高风险

４　 小结

本文详细介绍了层次分析法的原理，并举例说

明该方法在区域雷电灾害评估中的应用。该方法

的核心问题是因素间相对权重的确定方法，由于相

对权重的确定要采用专家打分法，受到专家对项目

的了解程度以及专家自身知识面等方面的限制，不

同专家的打分结果可能差异较大，从而影响最终的

评估结果。本文改进了群判断方法，建议采用背对

背德尔菲法两轮打分和背对背与集体讨论相结合

的两种方法，能够减少专家对项目了解的偏差，有

效提高评估的客观性，使最终评估结果更趋于合

理。建议建立群判断规则，避免出现分歧较大的打

分结果。
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