
 

 

基于熵权-模糊层次分析法的清淤泵性能评价
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摘　要: 使用桩腿内切割方式进行导管架平台拆除过程中, 需对桩腿进行抽泥作业; 清淤泵作为桩腿内抽泥系统的

关键设备, 其性能直接决定了清淤系统的工作效率. 为了获得抽泥系统中清淤泵的最优配置方案, 基于熵权-模糊层

次分析法对清淤泵的性能进行综合评价. 建立清淤泵性能指标评价数学模型, 从 5种性能相近的清淤泵中获得了最

优选型方案. 研究结果表明: NSQ100-60-45 型清淤泵的综合评价权重最大, 性能更适合桩腿内抽泥作业. 文章建立

的清淤泵性能评价模型具有较高的可靠性, 对抽泥系统中清淤泵方案选择具有指导意义.
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Performance Evaluation and Type Selection of Dredging Pump Based on Entropy Weight-Fuzzy
Analytic Hierarchy Process
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Abstract: In the process of removing the jacket platform with the internal cutting method, the pile leg needs to be
dredged. The dredging pump is the key equipment of the dredging system in the pile leg, and its performance directly

determines the work efficiency of the dredging system. The performance of dredging pumps is comprehensively evaluated

based on entropy weight–fuzzy analytic hierarchy process to obtain the optimal configuration scheme of dredging pumps

in the dredging system. A mathematical model for evaluating the performance index of dredging pumps was established,

and the most preferred scheme was obtained from five dredging pumps with similar performance. The research results

show that the NSQ100-60-45 dredging pump has the largest comprehensive evaluation weight, and its performance is

more suitable for mud pumping operations in the legs. The performance evaluation model in this study is highly reliable

and can give guidance to the type selection of dredging pumps in the dredging system.

Key words: dredging pump; entropy weight-fuzzy analytic hierarchy process; mathematical evaluation model; 
performance evaluation; comprehensive index weight

 
 

海洋石油平台达到报废年限后若没有其它用途就

必须进行拆除. 根据 HIS 的研究报告未来五年将有

600多座平台达到拆除条件, 海工平台拆除市场巨大[1,2].

桩腿内切割方式因具有作业效率高、风险低等优点被
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广泛应用于废弃导管架平台的拆除工作中; 桩腿切割

前需在桩腿内进行抽泥作业, 使桩腿内泥面降至内切

割工作位置. 清淤泵是桩腿内抽泥系统的核心设备之

一, 对抽泥系统的性能起着决定性作用.

清淤泵的工作性能由多个指标所决定, 选择清淤

泵时需对各指标进行综合分析. 计三有等[3] 将三角模

糊数引入到模糊层次分析法中, 并利用其对大型集装

箱码头堆放设备进行了综合评价, 有效减少了专家主

观因素的影响; 王宇等[4] 利用模糊层次分析法对数控

机床设备进行优化选择, 分析得出了数控机床设备的

最优方案; 牛清娜等[5] 利用模糊层次分析法进行机械

设备维修策略决策, 降低了设备维修的费用. 陈希祥等[6]

利用模糊层析分析法建立了测试设备的选择评判模型,

为测试设备选择提供合理依据.

清淤泵的配置选型是一个多准则、多属性的复杂

决策过程. 为了实现清淤泵的科学配置选型, 本文基于

熵权-模糊层次分析法建立了清淤泵的数学评价模型,

并通过计算分析得出了清淤泵的综合评价权重, 从多

种性能相近的清淤泵型号中选出了最优方案. 

1   清淤泵性能评价方法及评价体系 

1.1   熵权-模糊层次分析法

模糊层次分析法是一种主观赋权法, 通过专家的

赋分来确定各个指标权重的大小, 其权重的选择受专

家主观经验影响较大[7]; 而熵权法是根据系统的各指标

提供的信息来确定权重的方法, 熵表征各指标的离散

程度, 指标的离散程度越大, 则对综合评价的影响越大[8].

熵权-模糊层析分析法是在模糊层次分析法的基础上

利用熵对准则层的指标权重进行了修正, 有效的减少了

主观因素对评价结果的影响, 使得评价更符合实际情况. 

1.2   清淤泵性能评价体系

桩腿内抽泥系统中清淤泵的性能直接决定了系统

的效率、安全和可靠性等问题. 清淤泵的选择首先应

满足抽泥系统的作业工艺要求, 即保证清淤泵的工作

扬程、流量、功率达到最佳状态; 其次, 受桩腿内抽泥

系统作业空间狭小的影响, 清淤泵的安装尺寸、出口

直径、重量等指标也需要严格控制; 最后, 清淤泵的维

修周期、使用寿命、供货周期等应尽可能满足海洋工

作环境及任务安排的需求, 即在工作周期内能够保证

较高的使用性能. 根据清淤泵的工况需求, 从桩内抽泥

系统的作业工艺要求、工作环境、经济性等因素出发,

确定清淤泵性能的评价指标.

根据抽泥系统的工作特点, 综合考虑以上影响因

素, 以清淤泵的最优型号为目标层, 以清淤泵性能评价

的具体指标为准则层, 以清淤泵的配置方案为方案层,

建立清淤泵的性能评价递阶层次模型, 如图 1所示.
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图 1    清淤泵性能评价递阶层次模型

  

2   熵权-模糊层次分析法数学理论模型 

2.1   建立层次分析模型

C = {C1,C2, · · · ,Cn}
B = {B1,B2, · · · ,Bm} X =

(
xi j
)
m×n

xi j

某配置决策方案的方案集 , 评价

指标集 ,指标参数矩阵 ,

其中 为第 j个方案对应的第 i个评价指标参数. 通过

对所分析的问题进行分解组合, 建立递阶层次分析模型. 

2.2   模糊层次分析法权重求解

(1)确定优先关系矩阵

F =
(

fi j
)
m×m

利用三标度法将相邻层次的影响因素进行重要性

对比[9], 得出优先关系矩阵 , 式中:

fi j =


0, s (i) < s ( j)

0.5, s (i) = s ( j)
1, s (i) > s ( j)

(1)

s(i) s( j) fi f j其中,  ,  分别为指标 与 的相对重要性程度.
(2)优先关系矩阵转化为模糊一致矩阵

R =
(
ri j
)
m×m

ri j = rik − r jk+0.5

构建备选方案、制定模糊一致判断矩阵是模糊层次

分析法的核心. 若矩阵 满足:  ,

则 R为模糊一致矩阵. 通过下面的步骤完成优先关系

矩阵到模糊一致矩阵的转化. 对 F按行求和, 记为:

ri =

m∑
k=1

rik, i = 1,2, · · · ,m (2)

变换得到:

ri j =
ri− r j

2m
+0.5, i, j = 1,2, · · · ,m (3)
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得到的矩阵 R即为模糊一致矩阵.
(3)计算指标权重

fi采用按行求和归一法来计算指标 对上层因素

A的指标权重为:

wi =

m∑
k=1

rik

m∑
i=1

m∑
j=1

ri j

=
2

m2

m∑
k=1

rik, i = 1,2, · · · ,m (4)

 

2.3   熵权法修正指标

(1)原始数据标准化

由于评价指标有不同的量纲和数量级, 本文采用

负向准则, 使用隶属度函数变换对原始数据作归一化

处理, 隶属度函数如下:

yi j =
max(xi)− xi j

max(xi)−min(xi)
(5)

xi j max(xi)

min(xi)

式中,  是第 j 个方案的第 i 个指标的数值.  、

分别表示第 i个准则相对于各方案的最大值和

最小值.
以标准化后的数据为基础, 计算评价指标的信息

熵, 即:

ei = −k
n∑

j=1

pi j ln pi j, 0 ≤ ei ≤ 1 (6)

其中,

k =
1

lnn
(7)

pi j =
yi j

n∑
j=1

yi j

(8)

yi j若 对于给定的评价指标 i全部相等, 则:

pi j =
xi j

n∑
j=1

xi j

=
1
n

(9)

此时评价指标的信息熵最大, 取值为:

ei = −k
n∑

j=1

1
n

ln
1
n
= k lnn (10)

gi(2)计算指标 i的偏差指数

yi j ei

yi1 = yi2 = · · · = yin ei = emax = 1

yi j ei

G = (g1,g2, · · · ,
gn)

对于给定评价指标 i,  的差异性越小, 则 越大, 当
时,  , 此时评价指标 i几乎

无作用. 当 的差异性越大,  越小, 故该项指标对于评

价对象所起的作用越大. 定义偏差系数向量

, 其中:

gi =
1− ei

n∑
i=1

1− ei

(11)

(3)评价权重修正

gi利用偏差指数 对前面所求权重进行修正:

w∗i =
wigi

m∑
i=1

wigi

(12)

 

2.4   评价方法

本文使用综合加权评价法确定最优方案. 综合加

权评价法是目前应用最为普遍的计算评价指数的方法,
综合考虑各指标对评价因子的影响程度[10]. 综合评价

权重越大, 表示方案越优. 

3   基于熵权-模糊层次分析法的清淤泵性能

研究

根据桩腿内抽泥系统的工作要求, 从诸多型号的

清淤泵中筛选出 5种满足工作要求且性能相近的清淤

泵型号, 清淤泵的型号及参数如表 1所示.
 

表 1     清淤泵型号及参数
 

型号 流量(m3/h) 扬程(m) 功率(kW) 安装尺寸(mm) 出口直径(mm)重量(kg) 价格(万元) 维修周期(年) 使用寿命(年) 供货周期(月)
105NSQ105-52 105 52 55 1011×678×1692 150 430 12 2 8 2
NSQ100-60-45 100 60 45 1050×680×1670 100 455 10 3 10 1

100QW105-58-75 105 58 75 1115×800×1835 100 350 8 2.5 9.5 1.5
QW120-55 120 55 45 1050×750×1780 100 460 15 5 12 5
NSQ110-55 110 58 50 1050×660×1650 100 420 13 3 10 1.5

 
 
 

3.1   模糊层次分析法确定初步权重

根据相邻层次之间的影响, 通过两两比较建立了

11 个优先关系矩阵, 目标层与准则层之间的优先关系

A−Bi

B1−Ci B2−Ci B10−Ci B1−Ci

矩阵为 , 如表 2 所示. 准则层与方案层之间的优

先关系矩阵有 ,  , …,  . 以 为

例建立准则层与方案层的优先关系矩阵, 如表 3所示.
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基于模糊层次分析法将各优先关系矩阵转成模糊

一致矩阵, 并根据式 (4)求得如表 4所示的准则层的评

价权重.
 

A−Bi表 2      优先关系矩阵
 

A−Bi B1 B2 B3 … B10
B1 0.5 0 1 … 1
B2 1 0.5 1 … 1
B3 0 0 0.5 … 1
… … … … … …

B10 0 0 0 … 0.5
 
 

B1−Ci表 3      优先关系矩阵
 

B1−Ci C1 C2 C3 C4 C5

C1 0.5 1 0.5 0 0
C2 0 0.5 0 0 0
C3 0.5 1 0.5 0 0
C4 1 1 1 0.5 1
C5 1 1 1 0 0.5

表 4     准则层的评价权重
 

性能

指标
流量 扬程 功率 体积

出口

直径
重量 价格

维修

周期

使用

寿命

供货

周期

指标

权重
0.135 0.145 0.105 0.12 0.06 0.06 0.12 0.09 0.09 0.075

权重

排序
2 1 5 3 9 9 3 6 6 8

 
  

3.2   熵权法修正权重

熵权法是根据同一指标观测值的差异度对指标进

行赋权, 观测值差异越大则指标权重越大, 即熵权法完

全取决于观测值数据, 是一种客观赋权法[11]. 熵权法求

权重步骤如下:
首先, 对初始数据进行标准化处理, 消除各参数中

量纲与数量级的影响; 其次, 将参数代入式 (6)与式 (7)
中分别求得熵与偏差指数; 最后利用得到的偏差指数

对模糊层次分析法的权重进行修正, 计算得到清淤泵

各指标的准则层评价权重如表 5所示.
 

表 5     熵权修正后的准则层的评价权重
 

性能指标 流量 扬程 功率 体积 出口直径 重量 价格 维修周期 使用寿命 供货周期

熵值 0.5898 0.5291 0.5965 0.5866 0.6021 0.4486 0.5573 0.5956 0.5824 0.5998
偏差指数 0.0951 0.1092 0.0936 0.0959 0.0923 0.1279 0.1027 0.0938 0.0968 0.0928
修正权重 0.1289 0.1589 0.0986 0.1154 0.0556 0.077 0.1236 0.0847 0.0875 0.0698
排序变化 2− 1− 5− 4↓ 10↓ 8↑ 3− 7↓ 6− 9↓

 
  

3.3   加权综合评价

将熵权修正后的准则层的评价权重向量与方案的

评价权重向量作内积, 得到方案层的综合评价权重, 计
算公式如下:

Qi =WA−Ci =W∗
A−Bi

WT
Bi−Ci

(13)

Qi i 0 ≤ Qi ≤ 1 Qi

W∗A−Bi

WT
Bi−Ci

其中,  为第 个方案的综合指标权重,  ,  越

大表示方案越优;  为熵权修正后的准则层的评价

权重向量;  为模糊层次分析法得到的方案层相对

评价权重向量的转置. 采用熵权-模糊层次分析法得到

的综合评价指标权重如表 6所示.
 

表 6     清淤泵配置决策方案综合评价权重
 

清淤泵型号 综合评价权重 优先选择顺序

105NSQ105-52 0.1688 5
NSQ100-60-45 0.2223 1

100QW105-58-75 0.1879 4
QW120-55 0.2035 3
NSQ110-55 0.2175 2

 
  

3.4   结果分析

根据表 6可知, NSQ100-60-45型清淤泵在所有配

置方案中综合评价权重最高, NSQ100-60-45为 5种配

置方案中的最优配置方案.
结合表 4 与表 5 分析可知, 流量及扬程始终排在

第 1、2位, 说明清淤泵的流量及扬程始终为其选型的

过程中的主要考虑因素; 在模糊层次分析法的评价权

重中, 维修周期与使用寿命的权重排序相同, 经过熵权

耦合后, 维修周期的评价权重有所下降, 说明使用寿命

在清淤泵的选择中更受重视, 熵权耦合后的评价指标

权重更能有效的区分出评价指标体系中各指标的重要性.
本文利用偏差指数对模糊层次分析法的权重进行

修正, 既保证了重要指标所占的权重, 又使得权重兼顾

了主观性与客观性; 修正后的评价权重更加精确合理,
有效的提高了各指标重要性的区分度, 避免了各评价

指标因差异性小而造成的不合理现象. 

4   结语

(1) 熵权修正后的模糊层次分析法更贴近实际工

作需要, 适用于具有复杂属性的目标优化决策选型.
(2) 将熵权-模糊层次分析法应用于清淤泵配置选
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型, 基于对模糊因素的考虑, 强化了问题分析突出点,

有效区分了清淤泵评价体系中各评价指标的重要性,

提高了配置方案的科学性和客观性.

(3) 清淤泵是桩腿内清淤系统的核心设备之一, 其

配置方案的选择对桩内抽泥系统具有重要意义. 从评

价结果看, NSQ100-60-45 型清淤泵具有使用寿命长、

扬程较高、体积小、价格适中的特点, 更适用于桩腿

内抽泥系统.
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