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摘　要: 指出A H P 法中现有标度方法的主要缺陷是: 标度“粒度”太粗且标度值不能反映方案间的实际

重要程度和关系, 容易导致判断信息损失, 破坏方案间重要程度的传递性。为此提出一种比例标度和对

应判断矩阵构造方法, 其特点是标度值能较为准确地标度方案的重要程度, 所构造的判断矩阵是完全一

致的, 因而大大提高了A H P 方法决策的可靠性和实用性。
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Abstract: P ropo rt ion criteria and m ethod fo r bu ilding comparison m atrices in the analytic h ierarchy

p rocess are p resen ted. T he p ropo rt ion criteria can rep resen t the real impo rtance of candidates and their

impo rtance rela t ions, and the comparison m atrices bu ilt by the new criteria do no t need consistency

check ing. T he new m ethod can enhance the reliab ility and efficiency of decision m ak ing, m ak ing A H P

mo re simp le and conven ien t in p ractical app licat ion.
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1　引　　言

　　层次分析方法 (A H P ) 的关键步骤是构造判断

矩阵, 即根据给定的方案重要性标度, 通过方案之间

的两两比较而获得判断矩阵, 且该矩阵还要有满意

的一致性才能使用[1 ]。然而, 判断矩阵常常不能通过

一致性检验。为解决这一问题, 人们提出了各种改进

判断矩阵一致性的方法[2, 3 ]和新标度方法[4 ]。不一致

的初始判断矩阵可改造为具有满意一致性的另一种

判断矩阵, 但改造后的矩阵已不是原先专家给出的

矩阵, 有时与初始判断矩阵相距甚远, 而由此作出的

决策, 其可靠性自然值得怀疑。文献[ 5 ]说明应根据

实际问题的不同选择不同的标度方法。

　　尽管标度法比较多, 但如何选择与实际问题相

适应的标度仍是一个难题。本文将举例说明,A H P

法中判断矩阵一致性检验错误的主要原因是现有标

度存在以下缺陷: 1) 标度值不能真实反映方案的

重要程度和相互关系; 2) 标度“粒度”太粗导致分辨
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率低下。这些缺陷不仅破坏了因素间重要程度的传

递性, 而且导致判断信息和积累优势度的损失, 使原

先重要性有差别的方案在整体排序后变得无差别,

从而导致一致性检验错误。为此, 本文提出了基本比

例标度方法和对应的判断矩阵构造方法。根据该方

法构造的判断矩阵是完全一致性的, 因而不需进行

一致性检验, 并且特征向量也容易获得, 从而大大提

高了A H P 方法的实用性和决策可靠性。

2　实例分析

　　在进行实例分析之前, 首先给出一个重要的定

理:

　　 定理 1　 设 k 1, k 2, ⋯, k n- 1 为正实数, P =

(p ij ) n×n 为如下 n 阶矩阵

P =

1 k 1 k 1k 2 k 1k 2k 3 ⋯ k 1⋯k n- 1

1ök 1 1 k 2 k 2k 3 ⋯ k 2⋯k n- 1

1ök 1k 2 1ök 2 1 k 3 ⋯ k 3⋯k n- 1

1ök 1k 2k 3 1ök 2k 3 1ök 3 1 ⋯ k 4⋯k n- 1

� � � � ω �
1ök 1⋯k n- 1 1ök 2⋯k n- 1 1ök 3⋯k n- 1 1ök 4⋯k n- 1 ⋯ 1

(1)

则矩阵 P 是完全一致的, 且最大特征值 n 对应的特

征向量为

X = (k 1k 2⋯k n- 1, k 2k 3⋯k n- 1, ⋯, k n- 1, 1) T (2)

　　证明略。

　　为了便于计算, 下面仅用A H P 法中使用最多

的 1～ 9 标度[1, 5 ] 为例, 说明现有标度法所存在的缺

陷。其它标度也存在类似问题, 这里不再赘述。

　　例1　对于定理1中矩阵, 分别令n = 3, 4, k 1 =

k 2 = ⋯ = k n- 1 = 3, 则可得到如下两个矩阵 P 和Q

　　　　　P =

1 3 9

1ö3 1 3

1ö9 1ö3 1

　　　　　Q =

1 3 9 27

1ö3 1 3 9

1ö9 1ö3 1 3

1ö27 1ö9 1ö3 1
　　 由定理 1 知 P 和Q 都是完全一致的正互反矩

阵, P 对应于最大特征值 3 的特征向量为 (9, 3, 1) T ,

归一化后为 (0. 692, 0. 231, 0. 077) T。

　　矩阵 P 可看成方案A ,B , C 相对于某一指标H

按 1～ 9 标度比较所得的判断矩阵。因为 a12 = 3, a 23

= 3, 所以A 比B 略微重要,B 比 C 略微重要。由

A H P方法可知[1 ] , P 的特征向量 ( 0. 692 , 0. 231 ,

0. 077) T 的分量分别是方案A ,B , C 的重要性权值,

且A 的重要性权值是B 的 3 倍。这就是说, 若按 1～

9 标度, 只有当A 的重要程度是B 的 3 倍时, 我们才

说A 比B 略微重要, 但在实践中至少应该说A 比B

重要得多。

　　此外, 由于a13 = 9且矩阵是完全一致的, 则按1

～ 9 标度得出A 比C 绝对重要。也就是说, 只要A 比

B 略微重要,B 比C 略微重要, 就有A 比C 绝对重要。

按照这样推理, 若增加一个方案D , 且D 比C 略微重

要, 这时完全一致的判断矩阵只能是Q , 但 1～ 9 标

度中根本没有 27 这一标度值。

　　 出现以上问题的原因是现有的各种标度法的

标度值没有比较准确地表达方案的实际重要性, 导

致判断矩阵构造法无法通过方案之间重要程度的传

递关系得到矩阵Q 中标度值 27。

3　比例标度与判断矩阵比例构造法

3. 1　比例标度

　　在日常生活中, 对A 和B 两个方案进行重要性

比较时, 我们经常听到“A 比B 重要 5 倍”这样的说

法, 其表达的实际意思是“A 的重要程度是B 的 5

倍”。为此, 我们提出如下两种比例标度。对于以上标

度, 当方案A 比B 的标度值为 1. 2 时, 它表达的实际

意义是“A 的重要程度是B 的1. 2倍”; 当方案A 比B

的标度值为 2 时, 它表达的实际意义是“A 的重要程

度是B 的 2 倍”。两种基本比例标度如表 1 所示。
表 1　 两种基本比例标度

序号 相同 略微重要 较为重要 重要 重要得多 绝对重要

1 1 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5

2 1 1. 2 1. 4 1. 6 1. 8 2

　　例 2　对于例 1 的 3 个方案A ,B , C , 当A 比B

略微重要,B 比C 略微重要时, 按表 1的第 2种标度,

A 比B 的重要标度为1. 2,B 比C 的重要标度为1. 2,

于是A 比C 重要标度为1. 44 (= 1. 2×1. 2)。虽然表
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中没有 1. 44 这个标度值, 但根据比例关系和传递性

可知A 比C 的标度值为 1. 44, 且其标度值更符合A

与C 之间的重要程度关系。这就是将表 1 所定义的

标度称为基本比例标度的原因。

　　例 2 表明, 比例标度法不仅能较准确地标度方

案的重要性和重要关系, 而且更加灵活, 并可自行定

义。

3. 2　判断矩阵的比例构造法

　　设有 n 个方案A 1,A 2, ⋯,A n。对于两方案A i 和

A j 的比较, 现作如下规定: 如果A i 重要程度不低于

A j , 则根据标度表直接得到A i 与A j 比较的标度值

p ij ≥1, 然后得到A j 与A i 比较的标度值p j i = 1öp ij;

如果A i 重要程度低于A j , 则先根据标度表得到A j

与A i 比较的标度值 p j i ≥ 1, 然后得到A i 与A j 比较

的标度值 p ij = 1öp j i。

　　基于比例标度的判断矩阵构造法 (BL 法) 的计

算步骤如下:

　　Step 1: 1) 输入方案数 n 和方案A 1,A 2, ⋯,A n;

　　2) 定义判断矩阵P = (p ij ) n×n且 p ij = 0 ( i, j =

1, 2, ⋯, n ) 和特征向量W = (w 1,w 2, ⋯,w n) T 且w i

= 0 ( i = 1, 2, ⋯, n )。

　　Step 2: 分别取 i = 1, 2, ⋯, n , 对A i 和A i+ 1 进行

比较, 其标度值记为 k ( i)。

　　Step 3: 构造判断矩阵:

　　1) i = 1;

　　2) 若 i > n 则转 Step 4, 否则 j = i;

　　3) 若 i = n 则w i = 1, 否则w i = k ( i) × k ( i +

1) ×⋯× k (n - 1) ;

　　4) 若 j = i 则 p ii = 1, 否则 p ij = k ( i) × k ( i +

1) ×⋯× k ( j - 1) , p j i = 1öp ij , j = j + 1;

　　5) 若 j ≤ n 则转 4) , 否则 i = i + 1 并转 2)。

　　Step 4: 输出判断矩阵 P 和对应特征向量W 并

结束。

　　定理 2　由BL 方法构造的判断矩阵 P 是完全

一致的。

　　证明　由于算法所得矩阵 P 满足定理 1 的条

件, 因而 P 是完全一致的。□

　　 下面用一个简单例子来说明比例构造法的具

体应用。

　　例 3　 设有 5 个方案 X 1, X 2, ⋯, X 5。对某一属

性H , X i 比X i+ 1 略微重要, 用表1的第1种标度得到

其标度值为 1. 1 ( i = 1, 2, 3, 4)。由定理 1 和定理 2

知 , 判断矩阵的特征向量为 ( ( 1. 1 ) 4 , ( 1. 1 ) 3 ,

(1. 1) 2, 1. 1, 1) , 所以整体排序后的重要性权值向

量为 (0. 239 8, 0. 218 0, 0. 198 2, 0. 180 2, 0. 163 8)。

　　若X i 比X i+ 1 较为重要, 则选择表 1 的第 2 种标

度得到其标度值为 1. 4 ( i = 1, 2, 3, 4) , 其判断矩阵

的特征向量为 ( (1. 4) 4, (1. 4) 3, (1. 4) 2, 1. 4, 1) , 整

体排序后的重要性权值向量为 (0. 351 0, 0. 250 7,

0. 179 1, 0. 127 9, 0. 091 3)。
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