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摘 要 采用效用函数描述后果是决策分析中较为有效的方法。效用是在有风 险的情况下决策者对后果所 

造成的收益或损失价值的偏好感觉或反应 的数量指标。文章从理论 上分析 了效用函数 的构成方式和必须遵循 的 

原则。从管道失效后果的财产经济损失、生命损失和环境破坏三方面，讨论 了多准则效用函数 的建立方 法。通过 

建立管线完整性维护决策树，给 出了效用函数的构成步骤；采用“使期望效用最大”的原则，以获得管道最优完整性 

维护决策方案。最后给出了用效用 函数方法选择最优决策的例子。 
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进行决策优化的重要环节是建立决策模型。而 

一

个决策系统必须具备 5个条件 、：决策准则 、状态 

集、决策集 、概率分布、后果函数。对于管线的完整 

性维护决策模型的分析 ，包括有关模型的建立 、模型 

的数学表示方法以及模型中相关参数的确定 ：。 

这里主要介绍基于效用函数的管线完整性维护决策 

优化方法，而基于费用的另一重要优化方法将在以 

后的相关文章中进行介绍。 

一

、效用及效用函数 

效用是在有风险的情况下决策者对后果所造成 

的收益或损失价值的偏好感觉或反应的数量指标， 

它是决策人对决策 n与可能出现的状态 共同决定 

的后果的看法的量化，是二者的函数，称为效用函 

数，记为 ：“一 “(n， )。在同一决策 n 下 ，以各后果 

的发生概率为权数，将各后果的效用函数进行加权 

平均，则得到该决策下的期望效用函数，即 

EEu(n ， )]=“(n ， )P 1+“(Ⅱ ， 2)P 2+⋯ 

+“(n ， )P (1) 

记为 ： 

E (a )：：=EEu(a ，臼)] (2) 

管线完整性维护中，效用就是管线维护决策者 

对管线维护后果(收益或损失)的偏好感觉的数量指 

标。它是决策者所选择的管段维护措施 n 和维护后 

管段所处状态 臼，的函数，记为：“ =“(a ，臼，)，(i为 

决策的序号 ， 为状态的序号)。3种管段状态的效 

用函数分别表示为： 一“(n ， )、“ 。一“(Ⅱ ， 。)和 

一“(n ， )。n 时管段的期望效用函数为： 

E (n )一 EE“(n ， )]= “(n ， 1)P l+ 

“(Ⅱ ， 2)P 2+ “(n ， )P 3 (3) 

二、多准则效用函数的评估方法 

根据前面的分析 ，管线的完整性维护决策问题 

中，管线的失效后果一般从经济损失、生命损失和环 

境破坏 3方面进行考虑，也就是需要根据这 3个准 

则作出决断，即多准则决策。为此，需要定义管线完 

整性维护的多准则效用函数 ： 

“一 “(Z， ， ) (4) 

式中：z为直接经济损失，管段失效后的直接财产损 

失的度量； 为灾害造成人身伤亡数，表征生命损失 

风险的度量； 为残留溢出物体积(清洁后剩余物体 

积)，管段失效所造成长期环境损害的度量。 

多准则效用函数的确定一般采用在各准则间进 
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行权衡的方法。 

方法 1：将多个准则等效转化为单一准则，这样 

多准则决策问题就变成了一个单准则决策问题 。管 

线失效时的 3种后果 Z、 、 可以通过货币化的经济 

损失值统一起来 。设总经济损失为 e，则 

e— Z+ ，止1+ 儿 2 (5) 

其中：L 为单位生命损失所对应 的经济损失，L 为 

单位泄漏物体积所造成的环境经济损失。由此，得 

到基于经济损失的管线风险效用函数 

“一 “(e) (6) 

这是一个单准则决策问题。 

方法 2：利用加权系数将多准则的效用函数转化 

为单准则效用函数的线性组合，并通过单一的效用 

值进行决策。这样，决策者对某一准则的偏好程度 

绝不受其他准则的影响，即 3个准则互相独立 ，则式 

(1)可写成 ： 

“(Z， ， )一 q1“1(Z)+ q2“2( )+ q3“3( ) (7) 

其中：“ (Z)、“ ( )、“。( )分别是财产损失、生命损 

失、环境损失等 3个准则下决策的效用函数；q 、q：、 

q。分别是上述 3个准则效用函数的加权函数 ，它反 

映了 3个准则效用函数的相对重要性 ，而不是指准 

则本身的重要性，显然有 q +q +q。一1。只要计算 

出了各决策在单准则下的效用函数值 ，就可以确定 

其在多准则下的效用函数值。 

三、基于效用函数的管线完整性 

维护决策树的建立 

首先，构造在经济准则下基于效用函数的管线 

完整性维护问题的决策树(图 8)。如前，设定管线完 

选择 ! 然状态 

△“ 】，O J) 

△“ l， ：) 

△“ l，0】) 

△ ( ，O J) 

△ 幽， ) 

△re(o,．p 、 

△u(a n．O J) 

△H【 n．Oz) 

△u(an．03) 

后粜 

图 8 基于经济准则下管线完整性维护问题 的决策树 

整性维护的状态为 3种 ，管道维护决策共有 j个 ，而 

管道维护的所有后果是由决策和状态所决定的，因 

此共有 3 个结果。M 和 M2分别是决策者对管线 

经济状态所制订的一个界限值，其中 M > M 。决 
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策人选择决策 口 时的后果表示为：C =(a ， )，C ： 

一 (a ， )，C 。一(口 ， 。)。P P P 。分别是发生的 

概率，且 P + 暑+P 一1。用 P 表示决策时所有后 

果的概率分布 ，记作：P 一(Pll；C ；P ；Cf2；P 。；C s)， 

它表示后果 C 以概率 P 出现 ，后果 C ：以概率 P 出 

现，后果 C 。以概率 P 。出现。P 称为展望，所有展望 

的集记作 。集 有以下性质 ： 

(1)在凸线形组合下 n是闭合的，即如果 P ∈ 

n，P ∈n，当 0三三三 三三三1时， 

P1+ (1一 )P2 E n 

(2)所有退化的概率分布属于 n。例如当作一 

决策时，C 和 C 。都不可能发生，即 P 和 P 。均为 0 

时，有 

P 一 (1，C 1；0，C 2；0，C 3)一 (1，C 1)E n 

定义 1：n中各元素的优先关系就反映了决策人 

对决策问题的各种后果的偏好程度，用“>”来表示。 

“C >C ”表明在决策人 眼中后果 C 优先于 C ，即 

决策人更偏好于 C 。 

如果在 n上定义一实值函数“，使得： 

1)“在 n上的优先关系 一致 ，即对于所有的 

P ，P ∈n，当且仅当 “(P )三三=“(P )时，有 P P 。 

2)“在n上是线性的，即如果 P ，P ∈n，而且 0 

1，则 

“[ Pl+ (1一 )P2]= Au(P1)+(1一 )“(P2)(8) 

满足了上面两条件后 ，实值函数 “就是在 上 

的效用函数。 

四、效用函数遵循的原理 

不是在 n上的任何优先关系都有和它一致的效 

用，只有当在 n上的优先关系符合以下四条原理时， 

才有和它一致的效用。因认为它们符合人的理性行 

为，因此这 4条原理统称为理性行为原理。 

原理 1 在 n上的优先关系是连通 的。即当 

P ，P ∈n时，P 和 P 的关系必为以下三者之一 ： 

P 优于 P ，记为 P >P ；P 次于 P ，记为 P < 

P2；P1等价于 P ，记为 P1～P 。 

原理 2 在 n上的优先关 系是传递的。即如 

P1，P ，P。∈n，且 P >P2，P >P。，则必有 

P1> P3 

原理 3 如果 P ，P 和 Q∈n，且 0<p<1，则 

当且仅当 pP +(1一P)Q>pPz+(1一P)Q时 

P1> P2 

原理 4 若 P1，P 和 P。∈n，而且 P >P > 

P。，则存在数 P和 q，0<p<1和 0<q<l，使 
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pP1+ (1一 户)P3> P2> qP1+ (1一P)P3 

只有遵循 了上述原理，效用函数才能真实地反 

映决策者个人的偏好。 

五、效用函数的构成 

确定各后果 的效用值，需要借助“确定 当量”概 

念 。根据展望的 性质∞j，可以这样定义管线完整 

性维护问题的确定当量。 

定义 2：考虑下述两种情况 ：①决策者得到确定 

的后果 C ；②决策者得到不确定的后果，如以概率 P 

得到后果 C ，以概率 1一P得到后果 C。。 

如果决策人认 为这两种情况是等价的，则确定 

的后果 C 称为展望(P，C。；1一P，C。)的确定 当量。 

确定当量可表示为 

Cl～户C2+ (1一P)C3 (9) 

如果设 C 和 C。的效用 已知，且 “(C )一 1， 

“(C。)一0，则可按如下步骤去确定后果 C。的效用。 

第一步 对后果 C。，如果 C >C。>C。，则总能 

在区间(0，1)上找到 P ，使得 C。是展望(P ，C ；1一 

P ，C。)的确定当量，即 

C3～P1C1+ (1一 P1)C2 (10) 

则 

“(C3)一Pl“(C1)+ (1～ P1)“(C2)一P1 (11) 

第二步 对后果 C。，如果 C。>C。>C。，则总能 

在区间(0，1)上找到 P。，使得 

C2～ P2C1+ (1一P2)C3 (12) 

则 

“(C2)一P2“(C1)+ (1一P2)“(C3)一0 (13) 

“(C3)一 ～ _丝一 (14) 

l— p0 

第三步 对后果 C。，如果 C。>C >C。，则总能 

在区间(0，1)上找到 P。，使得 

Cl～ P3C3+ (1一P3)C2 (15) 

则 

“(C1)一P3“(C3)+ (1一P3)“(C2) (16) 

“(cs)一 1 (17) 

第四步 用确定当量检验已获得结果的效用的 
一

致性。例如，用上述步骤已求得 C。、C 和 C。的效 

用，又设 C。>C >C；，在区间(0，1)上寻找 P，使 

C4～pC3+ (1一P)C5 (18) 

“(C4)一pu(C3)+ (1一P)“(C5) (19) 

实际上对于一个决策，我们很容易识别最好和 

最坏的后果。在管线完整性维护 中，最理想的情况 

就是花费最少的维护资金 ，进行最小力度的维护而 

获得最大的经济效益；反之则最糟糕。如果分别设 

这两种情况为 C 和 C。，且有 “(C )一1，“(C。)一0， 

则其他后果的效用就总处在区间[0，1]内。 

当n的集合很大时，构造效用函数很困难。但 

如果效用曲线是光滑的，则只需在 n上确定少数几 

个点的效用，就能近似地设定在整个集 n上的效用。 

在直角坐标系里 ，如果横坐标表示后果 C，纵坐标表 

示效用函数值，画出的曲线称为效用曲线。效用曲 

线的形式与决策者对风险的态度有关，如图 9所示。 

1 

。5 

1 

L utL J 

， ： ． 

(’， 0 ( l (’： ( ( (’ (、， 0 ( l ( ( 

(a) (b) 

图 9 效用曲线示意图 

图 9(a)中，效 用 函数 “ (C)是 凸 函数 ，有 

“ [E(C)]>E[“ (C)]，说 明此决策者为风险厌恶 

者；而效用 函数 “。(C)是凹 函数，有 “。[E(C)]< 

E[“ (C)]，说明此决策者为风险爱好者∞ 。因此称 

“ (C)为保险型效用曲线。“。(C)为冒险型效用曲线， 

“。(C)为中间型效用曲线。后者是一条直线。但实际 

情况远比此复杂得多，如图 9(b)所示，在区间[C ， 

c ]上，决策者是愿意冒险的，而在区间[c ，c ]上 

决策者是保守的。也有相反或更复杂的情况。 

在确定管线完整性维护后果在经济准则下的效 

用后，同理可 以确定出其在人身安全和环境准则下 

的效用，带入式(2)就可以求得总的效用。确定总的 

效用时 ，应该在不同类型的结果(即生命安全、环境 

和经济)中选择一个最佳折衷方案 ，而最优决策是使 

期望效用最大的那个决策(见本刊 2004年第 9期第 

162页 7)。 

六、应用 实例 

有一管径为 720 mm长输管道 ，一年 内平均 日 

输气量约 600×10 m。。在某两站之间的地 区属于 

事故多发区和后果严重区，该地区的管段总长约为 

40 km。下面以此管段为例 ，对基于定量风险评价的 

管道完整性维护决策优化进行具体说明。 

lJ确定状态集 E 

如前述 ，管道状态集 E={断裂 ，穿孔 ，不失效}， 

各状态的发生都可能造成经济破坏、人员伤亡和环 
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境污染 3方面的损失。通过管内天然气流体特性和 

管径等参数，计算出该管道发生断裂和穿孔时，可能 

造成的天然气的最大泄漏 ，并通过定量风险评价 ，计 

算其灾害范围。同时，结合相关法律法规、管道周围 

环境以及市场价格等因素 ，对 3方面损失进行货币 

量化。从而得出可能造成的总损失分别为 ： 

断裂时，约 5000万元； 

穿孔时，约 1000万元； 

不失效，约 0万元。 

则该管道状态集可表示为 ： 

E 一 {0 ，01，0。}一 {5000万元 ，1000万元 ，0万元 } 

2．确定决策集 A 

假设决策者要在以下 3种决策中作出抉择 ，即 

A一{a。，a：，a。}。其中，从某一时刻 t 到时刻 t：内， 

对管段采取的维护措施为 ： 

a ：加大管理力度+智能检测一次+清管一次， 

投入的维护费用为 200万元 ； 

a ：加大管理力度+清管一次，投入的维护费用 

约 50万元 ； 

a。：只进行常规管理，投入的维护费用约 1万元。 

则后果集合为： 

C一 (C ) 3= (a ， ，) 3 

3．确定概率分布 P 

通过对该天然气管段进行风险定量评价 ，得 出 3 

种决策下各状态的发生概率 ，也 即各后果的发生概 

率。在各决策下，时段 ，t!]内发生断裂、穿孑L和不 

失效的概率分布如表 1所示。 

表 1 管段各决策后果的发生概率 

P(日 ，0 ) 0 (断裂) 0 (穿孔) (不失效 ) 

n1 1．4× 10’。 3．0× 10 。 9．56×100 

Ⅱ2 5．2× 10 8．4× 10 1 8
．
64× l0 

n， 3．6× 10 4．2× 10 2．2× 10。。 

4．完整性维护决策树图 

完整性维护决策树如图 8所示。 

5．确定后果优先性 

根据人为判定，显然这 9个后果的优先关系为： 

C33> C13>C13> C37> C32> C12> C31>C21> C11 

6．设定各后果效用函数 

按照前述步骤构造后果的效用函数 ，可用最好 

的后果 C。。、最坏的后果 (、 作为基准，令 “(C。。)一1， 

“(C )一0，其余后果由确定 当量求得 。如，决策人 

经过思考后 ，认为 ： 
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(1)若第一种情况：采取措施 a。而发生穿孔；第 

二种情况 ，采取措施 a ，以 0．1的概率发生断裂，0．3 

的概率发生穿孔，0．6的概率不失效 ；设两种情况等 

价。则： 

“(C32)一0．1“(Cl1)+0．3“(Cl 2)+0．6“(C1 3) 

一0．3“(Cl 2)+0．6“(C13) (2O) 

(2)若第一种情况 ：采取措施 a。而发生断裂；第 

二种情况，采取措施 n ，以 0．3的概率发生断裂，0．5 

的概率发生穿孔 ，0．2的概率不失效；设两种情况等 

价。则 ： 

“(C31)一0．2u(Cl1)+0．5u(Cl2)+0．2u(C1 3) 

一0．5“(Cl 2)+0．2“(Cl3) (21) 

(3)若第一种情况 ：采取措施 a 而不失效；第二 

种情况 ，采取措施 a。，以 0．2的概率发生断裂 ，0．3 

的概率发生穿孔，0．5的概率不失效；设两种情况等 

价。则 ： 

“(C23)一0．2u(C31)+0．3u(C32)+0．5u(C33) 

一0．2“(C31)+0．3“(C32)+0．5 (22) 

(4)若第一种情况：采取措施 a 而穿孔；第二种情 

况 ，采取措施 a。，以 0．2的概率发生断裂，0．5的概率 

发生穿孔，0．3的概率不失效；设两种情况等价。则： 

U(C22)一0．2u(C31)+0．5u(C32)+0．3u(C33) 

一 0．2“(。1)+0．5“(C3 2)+0．2 (23) 

(5)若第一种情况：采取措施 a 而断裂；第二种 

情况，采取措施 a ，以 0．5的概率发生断裂，0．3的 

概率发生穿孔 ，0．2的概率不失效 ；设两种情况等价。 

则： 

“(C21)一0．5“(C】】)+0．3“(C】?)+0．2“(C】3) 

一 0．5“(C1 2)+0．3u(Cl 3) (24) 

(6)若第一种情况：采取措施 a 不失效；第二种 

情况，采取措施 a。，以 0．2的概率发生断裂，0．5的 

概率发生穿孔 ，0．3的概率不失效；设两种情况等价 。 

则 ： 

“(C1 3)一0．2“(C31)+0．5“(C32)+0．3“(C33) 

一0．2“(C31)+0．5“(C32)+0．3 (25) 

(7)若第一种情况 ：采取措施 a 而发生穿孔 ；第 

二种情况 ，采取措施 a。；以 0．6的概率发生断裂，0．3 

的概率发生穿孔，0．1的概率不失效；设两种情况等 

价。则 ： 

“(C1 2)一0．6“(C31)+0．3u(C32)+0．1“(C33) 

一0．6“(C31)+0．3“(C32)+0．1 (26) 

联解式(20～26)，得到各后果效用函数为 ： 

“(C1 2)一 0．3719，“(C13)一 0．6001，“(C?1)一 0．2916， 

“(C22)一 0．5001，“(C23)一 0．6954，“(C32)一 0．5238， 
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“( 。31)一 0．3651。 

则有 ： 

“(C33)> “(C23)> “(C13)> “(C32)> “(C12) 

> “(C1 1)> “(C 1)> “(C11)> “(( l1) 

可以看出，后果的优先性与后果的效用函数 的 

大小关系是一致的。因此，设定的效用函数基本表 

达了决策者对后果的偏好模式。在决策树上标注各 

后果的效用函数，并结合状态概率分布函数 ，求出各 

决策的期望效用函数： 

EEu(d1， )]=“(C11)P11+“((、1 1)Pl 2+“(C13)Pl3=0．5748 

EEu(a：， )]=u(C：1)P2l+“(C?2)P22+“(C13)P23=0．6382 

EEu(a 3， )]=u(C31)P3l+“(C32)P32+“(C33)P33—0．4950 

maxE~u(d， )]一 “(cz ， )]：0．6382 

可以看出，cz!就是最优决策 cz 。 

七、关于效用函数的几点说明 

(1)对于风险型决策问题，效用主观性是一个重 

要特征。效用函数中确定当量的值取决于决策人的 

爱好，因此不是惟一的。而效用函数反映的是决策 

者对风险的偏好程度，不同决策者对同一问题的看 

法是不同的，这反映在效用函数的不同曲线形式上。 

因此在集 上的效用函数不惟一 ，任何满足条件的 

实值函数都能作为在集 n上的效用函数。 

(2)效用函数可以在管线完整性维护的不同类 

型结果中进行影响因素的平衡 。本文第一部分 (本 

刊 2004年第 9期)的图 7中，最优决策是使期望效 

用最大的那一个。可以用它来对两个方案进行排 

序，例如方案 1的费用低和环境破坏期望度高，方案 

2的费用高和环境破坏期望度低。 

(3)效用理论可以量化管线完整性维护的风险 

特性。例如 ，一次事故引起 100个死亡的影响就 比 

100次独立事故每次死亡 1人的影响严重得多。另 

外，一些类似于公众暴行的“软参数”可 以被综合考 

虑(以主观看法为基础) 。 

(4)定义一个效用函数的过程要对人身安全或 

环境破坏的费用和损失之 间的平衡进行精确量化 

(如货币化的费用与人身伤亡的损失之间的平衡)。 

决策者可能不愿直接阐述这个问题 ，而管线公司也 

可能会发现很难向监督者和公众表明这些观点。 
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(2)管道粗糙度修正 系数 y0根据 SY／T6143— 

1996标准附录方法来确定 ，其值与 值密切相关，按 

照标准正常的范围为 0．24 0．75。当更换孔板孔 

径 ，』3值也会变化，随着 』3值上升， 值也会上升，但 

其值的变化是微乎其微的，改变量大都在小数点后 

三位或四位，yu对产量的影响是相当的小。即使这 

样 ，还应考虑到随着管线使用时间加长 ，管壁受腐 

蚀，管道的粗糙度会增大，相应粗糙度系数肯定也会 

有所增加，即会影响 值的变化，在这套计量 系统 

中没有考虑这点 。 

(3)当清洗或更换孔板期间，要更改 AGA的运 

行模式，该系统将冻结最后时刻的产量 ，计算机会 以 

该产量对这段时间内流量进行补偿 。但当孔板提取 

(修改 回稿 日期 2004—08—19 编辑 赵 勤) 

后 ，孔板的节流效应不存在了。因此这套计量装置 

通过气量将有所增加。如计量装置上游压力稳定 ， 

下游安装有一流量调节阀，而且进行了调节，在清洗 

孔板期间该套装置的通过气量就不会有太大的变化 

了。对软件设计来说，应区别对待这两种情况，特别 

注意在此状况分别采用不同的流量补偿方式。 

参 考 文 献 

1 中华人 民共 和国石油 天然气行业标准 SY／T6l43一l 996： 

天然气流量的标准孔板计量方法 

2 张永红．天然气流量计量．北京：石油工业m版社 

3 黄明昌．天然气孔板流量计现场测 定方法．天然气工业， 

1 997：1 7(4) 

(修改回稿日期 2004—07—24 编辑 居维清) 

· 147 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

