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摘要
& 为克服网络分析法 � ∋ () % 处理 内部循环依存递阶层次系统 � ∗ +, −. % 方案评价问题所存

在的权重内涵无清晰定义
、

加权矩阵难以构造这两方面缺陷
,

依据非线性复杂系统理论
、

整体

论与还原论相结合的综合集成方法论
,

通过构建 ∗ +, −. 评价问题的新 系统分析结构
、

专家判

断信息的提取平台
,

即概率影响矩阵和方案评价的价值体 系
,

给出系统分析结构稳定的方案排

序新方法
/

基于实例的对比分析结果表明
,

新方法不仅在专家判断信息获取上比传统 ∋( ) 更

为容易
,

而且得 出的评价结论也比传统 ∋( ) 更科学可靠
/
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∀ 引 言

为分析和评价复杂系统问题
,

67 78 9川在层次

分析法 � 7 : 7; 98< = >< = ?

7?≅ >9 Α ?Β = = 6 6 , ∋∗ ) % 的基础上

提出 了 网络分 析法 � 7 : 7;98< = : = 8Χ Β ? Δ Α ?Β = = 6 6 ,

∋( ) %
/

由于 ∋ ( ) 考虑了系统元素之间的反馈和

依赖等复杂关系
,

更有利于反映复杂系统问题的

实际情况
,

因此
,

人们认为它是较之于 ∋ ∗ ) 更加

实用的决策工具
/

但是
,

不同于多属性决策理论

中内涵明确的摆幅置权 � 6 Χ < : Ε Χ = <Ε >8< : Ε
,

+Φ % 相

对重要性 �权重 %概念 Γ’〕, ∋ ( ) 与 ∋ ∗ ) 一样
,

所使

用的系统因素相对重要性权重迄今仍是没有明确

内涵定义的概念
/

Η = ;8Β :
、

. 9= ? 、

6 = >Β : = ?
等 8’〕先后

指出 ∋ ∗ ) 权重内涵不清晰问题
,

为直接解决该问

题
,

= >。。 等 Γ‘Ι 和 Η 7 ?ϑ <;7 < Γ ∃ Ι基于效用理论
,

从价值

权衡
、

边际效用替代等视角提出了 4 种较为可能

的权重内涵理论解释
/

例如
,

从价值权衡视角来

看
,

因素的重要性权重应是反映待比较的层次因

素从最差状态值变化到最好状态值对上层因素相

对贡献的 +Φ 权重 0 从边 际效用替代视角来看
,

两个因素之间的相对权重应是效用偏好无差异曲

线的点边际效用替代率
/

但他们也同时指出
,

运用

各种理论解释来确定 ∋ ∗ ) 权重都必须依赖于和

内涵解释相对应的特定比较程序
,

而这一要求在

传统 ∋∗ ) 比较判断模式下是很难实现的
/

原因

在于
,

在传统 ∋ ∗ ) 比较判断中
,

不仅确定 +Φ 权

重和边际效用替代率所直接依赖的因素状态是未

加考虑的
、

未知的
,

而且从边际效用替代率上看
,

因素之间的相对权重是随 因素状态变化而变化

的
,

这直接与传统 ∋ ∗ ) 因素权重在方案评价中保

持固定不变的方法假定发生 明显 冲突
/

因此
,

Κ7≅ >7 ?<6 等「5 〕最近指出
, ∋ ∗ ) 的权重重要性定义

目前尚存在着不清晰性与模糊性
,

争论仍在进行

之中
/

而迄今
,

∋ ( ) 沿用 的仍是 ∋ ∗ ) 的相对重要

性概念
,

因此其权重内涵也是没有清晰界定的
/

另

外
,

∋( ) 因素集之间比较的加权矩阵难以构造
,

这是因为
,

虽然 +77 89 在理论上指出要通过两两

比较来构造加权矩阵Γ ’Ι ,

但在最新版 6Λ Α = ?. = = < Μ

6< Β: 6 �;
/

5
/

∀% 软件的使用说明中却又指出
,

当仅

有两个因素集需要加权时
,

它们之间是无法进行

比较的
,

并且没有给出任何原 因解释直接武断地
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将加权矩阵设为等权矩阵9即保证待比较元素集

权重相等的矩阵 ;
6

0== >? 根据系统因素之间的关系将 )( < 所分

析的系统分为内部循环依存递阶层次系统 9≅Α 8Β
Χ

= Β8 ≅? Δ?Δ>8 Ε Φ Α>≅ ΑΓ Γ 8 Β 8 ΑΒ 8 Η 5= Β Ι 8 ϑ 8 Γ Ι 8 Γ 8 8 ,

� 02 17 ;等 Κ 种典型系统
6

由于 � 02 17 系统中因

素之间存在着依存与反馈等复杂关系
,

因此从复

杂系统的非线性本质特征上看
,

对这类系统的方

案评价采用非线性思维进行方法构建
,

是有科学

合理性的
6

另外
,

由于整体论与还原论相结合的

系统方法论实现了整体论与还原论的辩证统一
,

因此从反映系统非线性关系上看
,

采用这种方法

论对 � Δ5 Λ 7 系统进行分析和方案评价方法构建

也是合适的
,

并且是与钱学森先生提出的综合集

成方法论思想相一致的〔Μ #
6

这是 因为
,

如果不从

整体上对系统中存在的依存
、

反馈等复杂关系进

行认识
,

就无法反 映因素之间相互作用所涌现出

的系统整体层面上的新面貌和新特征 Ν 如果不分

析系统结构的局部
,

仅从系统整体上认知 � 02 1 7

系统
,

那么也只能得 出关于方案评价系统的直观

性
、

猜测性和笼统性认识叫
6

依据上述认识
,

本文以 � 02 1 7 系统为研究对

象
,

通过构建新的系统分析结构
、

专家判断信息的

提取平台和方案评价的价值体系
,

给出可以克服

传统 ) (< 内在缺陷的方案排序新方法
6

# � 021 7 系统的新分析结构

� Δ5 Λ 7 系统的各种 因素按 属性 可分解为多

类因素集
,

如目标集
、

准则集 9它可以进一步细分

为多个子准则集 ; 和方案集
·

设 Ο , ,

一 Ο
。 · “# , ”

’ ,

Λ 。 、、5 ,

⋯
, 、, 、= , ,

⋯
, = Ν
分别为目标集

、

准则集
、

最

低层子准则集 9指标集 ; 和方案集中的
Γ 、

Ε
、

Π
、

∋

个因素
6

与传统 ) ( < 的分析结构相比
,

图 5 所示

的新分析结构有如下 Θ 方面的不同
Ρ
第 #

,

因素集

9方案集除外 ; 中的每个因素均需要划分为有限

个可能的取值水平 9状态 ; Ν第  
,

根据备选方案选

择决策的互斥原理
,

认为方案集内各方案彼此是

相互独立的
,

抛弃了 ) (< 原有结构允许方案层因

素循环依存的不合理假设 Ν第 Θ
,

基于非线性复杂

系统理论
、

整体论与还原论相结合的系统分析方

法论
,

新分析结构在对系统分解后 的局部单元进

行还原综合时
,

抛弃了传统 ) (< 的简单还原论思

维
,

采用层次性整体论思维
6

传统 ) ( < 的简单还

原论分析思维是先将系统因素按其属性分解为多

类因素集
,

然后在分解 的基础上进行简单的还原

综合
6

而层次性整体论的分析思维则是在系统分

解的基础上
,

将每个上层 因素和对它有直接影响

的下层因素看作为一个局部子系统 9上层 因素视

作局部子系统的产出
,

与之有直接影响的下层因

素视作局部系统的投人 ;
,

采用整体判断模式 Σ如

交合分析 98 4 Γ Τ4 ΑΓ > = Γ = 5?Δ ΑΔ
,

1) ; 全景判断法
,

详

见  〕基于下层因素的投人 9状态 ;组合来判断出

局部子系统的产出结果 9状态 ;
,

实现对单一局部

层次系统投人 的整体性集成
,

并依据各层次子系

统的集成综合结果 自下而上逐层实现上一层子系

统
、

直到最上层子系统的层次性
、

整体性集成 9参

见  
,

这种层次性整体论思维将在新方法构建所

依据的专家判断信息提取平台
,

即概率影响矩阵

的构造中具体体现出来 ;
6

由于复杂系统不可能

一次完成从因素性质到系统整体性质的涌现
,

需

要通过一系列中间等级 9层次 ; 的整合逐步涌现

出来「’〕
,

以及整体论思维方式能够较好地反映复

杂系统内在的复杂关系
,

因而上述层次性整体论

思维更易于反映系统不同层次之间以及同一层次

不同因素之间的替代
、

匹配等复杂非线性关系
,

从

而揭示出区别于简单还原论的
“

部分之和大于整

体
”

的系统突变与涌现行为特征
6

由此可见
,

新结

构通过层次性整体论思维既实现了系统逐层还原

过程中的局部整体性集成
,

又充分发挥了整体论

在反映系统复杂非线性机理上的方法论优势
6

ΔΔΔ 9∗
Ρ ,

⋯
,

石 ;卜卜 州以‘
6 ,
二

,

‘
Ρ

;日艰
6 ,

一
,

‘、川

ΥΣ 互 三 ⋯ 匹叹二ς
图 # � 0 217 系统的新分析结构

+ΑΟ
6

# ( 8Φ = Γ = 5?>Α8 Δ >Β Η 8 > Η Β8 Ω4 Β >≅ 8 � 0217 Δ? Δ >8 Ε

图 5 中
,

向上的双箭头表示系统自下而上 的

投人产出过程 Ν单箭头表示箭尾因素对箭头因素

的因果影响关系
6

符号 ∗ 及其下角标表示系统因

素9不包括方案; 的水平状态
,

如 #
# , ,

⋯
,

55Γ
6

表示
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Ρ ) ( < 内部循环依存递阶系统的方案排序新方法 一  Μ 一

⋯
,

∗Ξ5
Π

的专家数分别为 砚洲
,

⋯
,

侧洲则根据主

观概率理论和 Δ≅= Ω8 Β〔川 对主观概率的概念解释

9即打赌概率 ;
,

可以将方案
= 厂

在
Δ Ρ

上处于状态

几
, ,

⋯
,

与
 

的概率 ϑ软;9Τ
, Ψ #

,

⋯
,

5
, ,

九 Ψ 5
,

⋯
,

#
 

; 定义为砚州Ζ .
,

⋯
,

宾群Ζ .6 由此定义可以看

出
,

概率 ,
教广的本质是主观条件概率

,

即是 以 =Β

在
、#

上处于状态 ∗ 5Τ ,

为条件的主观概率
,

因此它

可以表示为

ϑ翱户
Ψ 。9Δ

 Ψ
气

 
‘

Ρ

2Δ
[ Ψ ∗ 5Τ 6

, 厂

;

Τ
, Ψ 5

,

⋯
,

Π
Ρ ,

九 Ψ #
,

⋯
,

 
 

类似地
,

可 以邀请专家进行状态判断并得出方案
= 。

分别当其在指标
、 ,

⋯
, 、, ∴ , , 、 ,

上处于某一特定

状态时它在指标
、。 ,

⋯
, Ρ , , 、,

相应状态上的主观条

件概率 由上述条件概率可以确定出相对于
= Β

而言
Κ #

对
、 
的概率影响矩阵州墓[

Ρ 、

⋯
、、,
对

、,

的概率影响

矩阵,ςΡ
;Ρ

6

其具体表达式为

一

[⋯
##孟,�
��� !、,‘了∀、,‘

##
尸∃%

‘

& 尸∃%即
, ∃∃

‘

尸 & ∃∃%户

∋ ( )

!

访

∗ +,+−.−.−.−.−.−.−.−.−.−.−−,+

/胡
, 

,+0)
, 
⋯胡(, 
1+++)蜘川戒川∋+2+)324, 

∋5#
#

���。艺洲思淤⋯思,+6###7

) ),8((3,
。。。

((((
了胜、,!胜了!气
,!!且

##

厂+−.−.−−,,,,,−.−.−.−.−.9一一

一一), 
∋.)(3, ::

目标 ; ,

的
< ,

个水平状态
!

对系统因素进行水平

状态划分是新分析结构区别于传统 = > # 分析结

构的显著特征
,

也是分析系统因素之间依存
、

反馈

等复杂非线性关系的重要基础
!

借鉴 ? ? : 模型

的有关技术思想〔’。〕
,

可以通过设定参照系来确定

∋划分 ) 因素集中各因素 ∋不包括方案 ) 的水平状

态
!

具体划分方法如下
&
首先

,

选取因素集中各因

素水平状态划分的参照系
!

参照系是为了便于专

家进行层次性整体判断而选定的
,

实际存在且与

待评价方案类似的参照对象 ∋方案 ) 的
,

一组对应

于分析结构各系统元素的具体实际情况 ∋ 即系统

因素状态 )
!

参照系的选取应保证专家能够比较

熟悉参照对象的系统实际情况
!

然后
,

邀请多位

∋ 比如 ≅ 位 ) 专家共同确定出分析结构中各因素

相对于参照系的若干水平状态级别 ∋称作因素的

水平状态 )
!

根据 ΑΒΒ ΧΔ 关于分辨能力的心理学实

验结论〔‘」
,

系统因素的状态划分级别可选定为 Ε
、

Φ
、

Γ
、

Η 级
!

例如
,

当选定 Ε 个级别进行状态划分

时
,

可 以将系统因素状态划分为
“

比参照水平

好
” 、 “

与参照水平一样
”

和
“

比参照水平差
”
Ε 个

状态
!

系统因素状态水平的多少应视被评价方案

的数量而定
,

当方案数量较多时
,

划分的状态级别

即状态数也需相应增加
!

需要说明的是
,

为方便
,

图 + 中各因素的水平

状态均是按相对参照基础由好到差予以排序的
!

川撰 ,

「川
‘

)

3 专家判断信息的提取平台

与传统 = > #专家判断信息的提取平台∋ 即两

两 比较判断矩阵 ) 不 同
,

在新分析结构下判断信

息的提取是通过确定因素之间的条件概率影响矩

阵∋ 简称作概率影响矩阵 ) 进行的
!

根据图 + 中分

析结构的层次属性
,

可 以将概率影响矩阵划分为

指标集因素之间的概率影响矩阵和指标集以上层

各因素集中因素之间的概率影 响矩阵两种类型
!

这两类概率影响矩阵的确定及调整方法如下
!

3
!

( 指标集因素之间概率影响矩阵的确定

结合图 +
,

针对任意一个方案
Β ∃ ,  二 (

,

⋯
,

Ι
,

指

标之间的概率影响矩阵可以按如下方法予以确定
!

邀请 ≅ 位专家分别判断出当方案
Β &

在指标
、、

上处于状态 9 +2 ,

∋2’
, 1 +

,

⋯
,

+
,

) 时
,

它在指标
Φ 3
上

所处的水平状态
!

设认为
Β 。

在
∃ 3
上处于状态 9 5 , ,

式中
,

ϑ劣广
,

⋯
,

, 次尸
+�

一 +
, ,

⋯
,

艺, 认
“

万) 二

/一二 (

+ ,2
∃

3
!

3 指标集以上层各因素集中因素之间概率影

响矩阵的确定

不失一般性
,

这里以指标集上一层子准则集中

因素之间概率影响矩阵的确定为例来予 以说明
!

设
& , ,

⋯
, & 。

表示该子准则集中的 Κ 个因素
,

指标集中因

素对
。, ,

⋯
, & 。

的影响关系如图 3 所示
·

Λ弘一娜日呱
( ,

一

夕 卜
‘

」弘一气 ,

日呱一训

Λ私
】,

一
叼巨

“一‘ ,
Λ
一

月私
。,

一
却阳匀

、

切日.!∋=
。,

一叫
图 3 指标集与其上一层子准则集的因素影响关系

0Μ;
!

3 0ΒΝ  Ο  Μ < ∀+ Π − < − −  − +ΒΧ ΜΟ < . Θ − ΧΡ − − < ΧΣ − Μ< Τ − Υ − +Π .Χ −  

Β < Τ ΜΧ. Β Θ
Ο ς − . Π Θ

一 −  Μ Χ −  ΜΟ < − +Π . Χ−  
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沁[Ρ , ς户 ⋯ 广洲
Χ

比犷 川象 ⋯ , 忿耐

,
豁

,
漂 ⋯ ,

跃洲
Χ

9 ;一一岭

式中
,

, ΝΝΡ;户
,

⋯
,

, ς万5,梦
, 任

Σ4
,

# ] Ν
艺, ΝΝΡς广

二 5
,

⊥
, Ψ #

,

人, Ψ 5

⋯
,

。, , ‘

二 ,

艺, ς万Ν梦
, Ψ 5

,

“、 Ψ 5
,

一
,

。、 Ν Β Ψ 5
,

⋯
,

尺
6

左一 Ψ #

 
6

Θ 概率影响矩阵的调整

式 9# ;
、

9 ; 中概率影响矩阵的部分元素可能

为零
6

其产生的原因既可能是零元素所对应的条

件概率事件客观上确实不会发生
,

也可能是专家

的主观判断不能对客观上的小概率事件予 以识

别
6

由于上述两种情况无法予以进一步判别
,

因此

这里从小概率事件的确有可能发生的视角将概率

影响矩阵中为零的元素主观设定为小概率事件的

概率
。

9如
二 Ψ !

6

田5;
6

当式95 ;
、

9 ; 中概率影响矩

阵的元素出现
二
时

,

需要对。所在列的所有元素进行

调整
,

使其列和规一化 为表达简洁
,

调整后的概率

影响矩阵仍记为毗二
,

⋯
,

洲己
Ν

衅二
,

⋯
,

城井

Θ 新分析结构的稳定性

不失一般性
,

这里仍以子准则
。 , ,

⋯
, 。。

之间

的循环依存关系为例来说明新分析结构的稳定

性
6

其内涵是指子准则之间经无限次循环影响后
,

各子准则的各个取值状态存在稳态概率
6

设任意一个评价方案
= Β

在时刻 > 和时刻9> _

5; 时在子准则
Ρ Ρ ,

⋯
, Ρ 、

上处于 状态 石⊥ , ,

⋯
,

气
、、

9⊥
, Ψ #

,

⋯
,

⎯ , ,

⋯
,

⊥
α Ψ #

,

⋯
,

⎯ 、 ; 的概率分

别为 二ςΝΥ
, Ρ ,

⋯
,

二 Ν火
, Β

和 二ςΝΡ夕
,

⋯
,

二Νς粼二
·

根据概

率理论可知

二ς孟Ρ65Β
,

,

⋯
,

二 Νς粼;
Β 任

94
,

5; Ν
艺二ςΝΥ

, Β Ψ 5

幻
Ψ #

确且
一一

、∃Β十刀

Μ/一一
#;,Β

万

⎯#

艺5Ψ]量
Ν ,
向Ψ5记Ζ,Β便

69>;晰方
[

声
5

述
肠艺畴叙

为

图 Θ 是图  中子准则
Ρ Ν ,

⋯
, Ρ 。

的循环依存关系

的详细描述
,

它反映的是子准则之间因状态水平不

同而呈现出的依存
、

反馈等复杂非线性关系
6

该图中

的弧形箭线反映的是箭尾因素处于其特定状态下对

箭头因素存在影响
6

梦币窄、β、 团了

卜
β夕‘ Ρ

Μ χ
、

β
δΒ9 ∗ 6 、

ε

、

瓦
‘

冲沐气
、

汽
、

∗

卜
·

哟 ,,9与 6∗ 、 卜以今
, 二 、花户

“δ69石
,

·

、
气;

尺

人乏返里

一
6

Ζ
一 ‘交Κ遥岌 一Τ父Α迄之

一图 Θ ⎯ 个子准则循环依存关系的详细描述

+ΑΟ
6

Θ 7 8 >= Α58 Ι Ι 8 Δ 8 Β
Αϑ >Α4 Γ %Ω 8 ΑΒΛ Η 5= Β

Ι 8 ϑ 8 Γ Ι8 Γ 8 8 Β8 5= >Α4 Γ Δ

= Ε 4 Γ Ο ⎯ Δ Η φ 8 Β ΑΣ8 � =

在图 Θ 中
,

由于子准贝如
6 ,

⋯
, Ρ 。

受下层指标的影

响9参见图  ;
,

因此
,

需要专家基于指标集中因素的

状态
,

对受下层指标影响的子准则
Ρ , ,

⋯
, 。,

所处的状

态做出层次性整体判断
6

这种判断方式是与 1) 全

景判断法 9即从待评价对象的多个属性整体的角度

判断出对评价对象的偏好; 完全一致的
6

由于大量

的应用实践证明 1) 全景判断法是十分有效的分析

方法〔” 〕
,

因此选用它对分析结构中各因素所处的水

平状态进行层次性整体判断是具有较好可行性的
6

下面基于系统元素水平状态的层次性整体判断给出

子准则
。 , ,

⋯
, 。。

之间概率影响矩阵的确定方法
6

针对任意一个方案
= Β ,

请 . 位专家分别基于对
。 

有影响指标的期望水平状态或期望状态区间
,

应

用 1) 全景法判断出当
= 。

在
。 [

上处于状态几
α
9⊥

Ν Ψ

#
,

⋯
,

⎯ Ν

; 时
,

它在
Ρ  

上所处的水平状态
6

设认为 =Β

在
。 

上处于状态 几
, ,

⋯
,

气
 

的专家数洲5∃为砚ς勺
’

,

,

二 ,

以绍
,

则与上文类似
,

可将
= Β

在
Ρ  

上处于状态

几
, ,

⋯
,

坛
 

的主观条件概率码怂户9ϑ撇广
二 9Ρ , 二

与
 

, 厂

5
Ρ , Ψ ∗ , α卜 Ν

;
,

⊥
, Ψ 5

,

⋯
,

、5 ,

⊥
Π Ψ 5

,

⋯
,

。 ; 定义为

酬勺
’Ζ .

,

⋯
,

瑕绍Ζ .6 类似地
,

可以得出方案
= Ν

分别

当其在子准则
Ρ Θ ,

⋯
, δ、 , Ρ Ρ

上处于某一特定状态时它

在子准则
。。 ,

⋯
, Ρ 、 , Ρ 、

相应水平状态上的主观概率
,

以及相对于方案
= Ν

而言
Ρ #

对
。Ρ

的概率影响矩阵

,留
Ν 、

⋯
、δ、

对
Ρ #

的概率影响矩阵叫Ρ弘
6

这些矩阵的

表达式为

, Νςς; 尹Νς矜 尸互ς即
’

”
’

瑕犷

甲刀

⋯
,

艺
⊥ 刀 二

戚貂」
二ςςς

二
9二ςΝς

Β ,

⋯
,

二ςΝΥ
, Β

;
/ ,

⋯
,

斌ς;
二
9 , 貂

Β ,

⋯
,

Μ/
探

, Β

;
’

9# ;  ,Β⋯95 ;如<<
;
Β
;产955  ,⋯955碗<<

尸[5
6

8Δ8Δ8Δ8Δ8Δ8Δ8Δ8Δ8Δ8Δ∗

一一
;,Β

毗



第 � 期 李春好等
Ρ ) ( < 内部循环依存递阶系统的方案排序新方法 一  γ 一

斌广
” Ψ 二ςς少

’
,

⋯
,

万
丫

Μ/ Ν川
’

,

⋯
,

Μ/ Ν撰

;
/ ,

⋯
,

衅广
’;

;
/

Κ 方案排序方法

99

根据图 Θ 中 ⎯ 个子准则依存关系的详细描述

和影响矩阵,Ν升
,

⋯
,

城封
,

的含义可知

,排斌ς

此二
,

斌ς

砍ς
,

武ς
,

⋯
,

叫井
,

砍ς
二

斌尸
’进而有

四洲井
,

。
, ·“ ‘

畔衅
Ψ

畔
’

ς
”

洲
产

∴ 八
’

,

荆一叮
厂”

、

,妥二
,

。,Β
,每退

,

。一 Ν
, Β 6 ’ 6

,石ΡΒ弓[杀
Ψ
叫[二

”
·

9Θ ;

式9Θ ; 的第 # 个方程中
,

矩阵 ,留
Β ,

一
,

城井
均为列和为 5 的矩阵

,

根据矩阵代数的知识可知

叫井城鱿
,

,
, ,

⋯,排
Ψ
η 也是列和为 # 的矩阵

6

若

将 η 作为某随机过程的状态转移矩阵
,

则该随机

过程必具有马尔可夫性或者说是一个马尔可夫过

程
6

因矩阵,ς升
,

⋯
,

叫路中的元素都大于 4
,

故

η 中的元素都大于 !
,

从而 η 为标准随机矩阵
6

结

合上述两方面的事实可知
,

必然存在非零列向量

� 02 17 系统的方案排序步骤如下所示
6

步骤 # 建立如图 #所示的系统新分析结构
6

步骤  构建如第 ε 部分所述的价值体系
6

步骤 Θ 令
Ρ Ψ #

6

步骤 ε 针对方案
= Ν

请专家进行判断
,

构造

出因素集 9不包括方案集 ; 中因素之间的概率影

响矩阵9参见第  部分; 并计算出
= Β

在分析结构

各因素状态上的期望价值
6

若设由对应于
= 。

的概

率影响矩阵,留
Ν ,

⋯
,

州忍计算出的在指标
、,

上状

态 ∗ 6 Ν ,

⋯
,

∗
, , #

的稳态概率为 Μ/ 思⋯
,

二拚工
Ν在方案

评价的价值体系中 ∗ 55 ,

⋯
,

∗55
,

的价值为 端
,

⋯
,

。

ς刃
’

,

则
。Β

在
、,

状态上的期望价值计算公式为

妙
’ Ψ

艺Μ/
豁

。

岔
’

了5 二 #

饥
, Ν

9二
,

, Ρ Ψ 5ΑΕ 二ς[; ,

饥
, Ν

⎯ #

Ψ
9二

Ρ #
, Ν ,

⋯
,

二 ,。6
, Ν

;
‘ ,

使

得 η二
, Ν Ψ 二

Ρ Β

又因艺二ςΝς
, Ν Ψ 5

,

故艺二 ,、卫
, Β Ψ #

,

⊥ 5 Ψ # 左一二 5

进一步可 知 饥
, ,

为稳态概率向量 Σ‘, 〕
6

类似地可

知
,

式 9Θ; 中的其他方程均有稳态概率向量 吸
, Ν ,

“
‘ ,

气
, 。 ,

其中

二
, 厂 Ψ

黔
Μ/
井一

, 。
, Β

Ψ 5ΑΕ 汀Ν
‘

;

上述推理结论表明
,

图 Θ 中的分析结构以及

图 # 所示的新分析结构均是稳定的
6

ε 新结构下方案评价的价值体系

新分析结构下方案评价的价值体系是指对应

于图 5 中各系统因素 9不包括方案 ; 各水平状态

的一组效用偏好值 9价值 ;
6

其构建方法为
Ρ
请 .

位专家共同对图 # 因素集 9方案集除外; 中各个

因素的各个状态进行偏好判断
,

并予 以介于 ! Χ

#! ! 的效用偏好赋值
6

价值体系主要有以下两方

面作用
Ρ � 它是实现方案评价的基础 0 Σ 它与系

统因素状态的稳态概率相结合
,

可计算出方案在

各系统因素状态上的期望价值和方案在各系统因素

上的期望状态或期望状态区间�详见下文步骤 2%
/

若 酬
6; ’ Τ 二

Υ0
,’

,

则可知
7 0

在
& ,

上的期望状态为

乙
 # 0若创

’‘’ 。 � Λ Υ0
‘’

, Λ

盆
, ’%

,

则可知
7 ?

在
6 、
上的期

望状态区间是 � ς
/ , ,

乌
#

%
/

类似地
,

可 以求出
7 0

在

其它因素状态上的期望价值
,

直到得出
7 ?

在 Ε , ,

’ ‘ ’ ,

Ε: 状态上的期望价值 州
引 ’

,

⋯
,

研翻
/

步骤 ∃ 令
? Τ ? 十  

,

若
? 毛 Ω � Ω 为待评价

方案个数 %
,

转步骤 2 0若
& Ξ Ω

,

转步骤 5/

步骤 5 邀请专家按照 +Φ 方法确定 目标 Ε & ,

⋯
, Ε , &

的规一化权重 向量 �。
, ,

⋯
,

。
, ,

%
/

+Φ 重要性

概念在国外目前已成为被普遍接受的关于多目标

权重重要性的规范性解释 〔’」
/

采用 6Χ 方法确定

目标权重的具体做法是
&
首先

,

根据 Ε , ,

⋯
, Ε 。

的

状态空间
,

确定出 # 个假设方案
/

其中一个假设方

案是在每一个目标上都是最差状态
,

记作最差方

案 �石
。 , ,

⋯
,

ς
。 , 。,

% 0另一个假设方案是在每一个目

标上都是最好状态
,

记作最好方案 � ς
; , ,

⋯
,

ς:
,

%
/

然后
,

从最差方案出发
,

让专家从
:
个目标中挑选

出 ; 个最希望首先改进最差方案的 目标 � 设该目

标为 Ε 0 %
,

将其由最差状态 ς。
, 。、

改进成最好状态

几
卫 ,

并将专家进行这一改进的价值偏好 � 相当于
Λ

Υ贾
”, 一

以岌% 定为 ;∀ ∀� 称作目标 Ε Ψ
的初权 %

/

接

下来
,

对余下 目标让专家仿照前述方法分别改进

最差方案
,

并对每一个 目标改进的价值偏好相对

于最希望首先改进 目标 Ε Ψ
的价值偏好 � ?Β Β% 做出



一 Θ ! 一 管 理 科 学 学 报  !! ∀ 年 # 月

! 一 #! ! 之间的数值估计 9相应 目标的初权 ;
6

最

后
,

对得出的所有 目标初权进行规一化
,

得出 γ # ,

⋯
,

Ο
。

的最终权重向量 9。
, ,

⋯
,

。
。

;
6

步骤 Μ 计算出方案
= , ,

⋯
, = α

的相对总效用

偏好评价排序值 &
, ,

⋯
,

& α ,

并依据 &
, ,

⋯
,

叭 的

大小对各方案排序
6

设 占
、,

⋯
,

民
Ρ

为在目标 Ο , ,

⋯
,

Ο
。

上的状态效

用变化9即
。

ς尸
; 一 。

ς粼
’,

⋯
,

城钊
一

嵘愁;相对于某一

共同的效用价值尺度的当量系数
,

则反映方案
= 。

9Ρ Ψ #
,

⋯
,

∋ ; 优劣的总效用偏好值 &Β 可表述为

&Β
Ψ 。

,

9酬
‘5, 一 Η

ς粼
; ; _ ⋯ _ 。

。

9研
“·

, 一 Η

ς双;

9ε ;

另外
,

由 0ι 相对重要性权重概念可知

占
 

9
Η

ΝΩ
” 一 Η

Ν黯
’;

。
,

9ΗΡ 尸’
一

谧
’;

Χ

占
。

9Η

ς梦
·

’ 一 Η

ς傲二;
’

占
,

9
Η

ςΩ
, ’ 一 Η

ς烹ς
’;

9Κ ;

仙
‘

一帕竺叭

令 人 二 。
,

9Η ς尸
’ 一

试匀
’
;Ζ 。

,

9显然 ) ϕ !;
,

则

由式9ε; 和式9Κ; 可知如下表达式成立

Ω
Ν , 9γ 6 ;

,
6

9γ # ; Ν Ν9Ν  ;
# 6

9γ  ;

Ν , , ∴
】

& Β 一 肠2Γ 5
6

& Ρ 一场 ## 6

&
,
一 # Φ8 Μ 了下88 Φ8 下 , 甲田

# 十一气弋Ρ弋一Χ 下二Ρ一万田 , 十 ⋯
5

,
6

、占 2 Ζ ,
6

、台 #才
己 , 、占 Ζ , 、召  Ζ ‘

∗
“ , , 一“ ,Γ 、 “  , 一“  Γ  

研
断, 一

嵘愁

识
一

心Ν
“ ·Υ

9� ;

在式9�; 中
,

由于 入 的取值并不影响 叭
,

⋯
,

&吴之间的排序
,

因此可定义方案
= Ρ

的相对总效用

偏好评价排序值 9即相对效用 ;&Β 为

&Β 二
研

‘, ’
, 6

9引 ;
一“ 2Γ 5

一二二气厂一一二, 下臼
# 十

,
。

气γ # 产
, 、Ο 改;

“ ## 一 “2 Γ Χ

Β 不9γ  ;
、

6

9豹;
& Β 一“ Γ  

一几下了丈Χ Χ 一 Ν花一丁田
, 十

’ 6 ‘

十
, Τ 、弓  Ζ ,

,

、占 Ζ ‘

肠 # 一肠  几 ,

妙
, 一

嗽二
Η

ςΩ
·

, 一Η

ς愁
田

尹‘

9Μ ;∋

� 实例应用对比分析

能力的指标包括逻辑思维与表达能力 9
、 ,

; 和科

研潜质9Κ   

;
6

经分析认为
,

指标集因素 9即指标 ;

之间是相互独立的
,

而准则集因素9即学习能力

准则和科研能力准则 ;存在循环依存关系
6

运用本文给出的方法步骤
,

首先建立如图 ε 所

示的分析结构
,

并通过选定 Κ 位专家都熟悉的一位

 以;Κ 年人学的在读研究生作为参照对象
,

将参照对

象对应方案评价分析结构的各因素实际状态作为参

照系
,

在此基础上对分析结构中各目标和指标可能

的取值状态均予以
“

比参照学生强
” 、 “

与参照学生差

不多
”

和
“

比参照学生差
”
Θ 个状态级别划分 然后

,

请专家判断出各方案在各个指标上所处的状态
,

从

而得出了
= , , = Π , = Θ

在各指标上各个状态的概率9由

于该实例中指标之间是相互独立的
,

因此它们也是

稳态概率
,

见表  第 Θ 一 Κ 行及 ∀ 一 Β4 行前半部分;
6

根据方案
= Ν , = Ρ , = Ρ

在各指标上各状态的稳态概率及

价值体系中各指标的状态价值9见表 5第 Θ 行后半部

分和第 � 行 ;
,

计算出了
= Ρ , = Ρ , = Θ

在各指标状态上的

期望价值9见表 Θ ;
,

在此基础上确定出了
= 5 , = Ρ , = Ρ

在

各指标上相应的期望状态或期望状态区间
6

接下来
,

针对每个方案
,
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。 Ρ 、Λ Ρ
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标期望状态或期望状态区间
,
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案的概率影响矩阵, # ,
Β
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Ν

, Β
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求出各方
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。 5 、Λ Π
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Ο Ρ
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图 ε 方案评价的分析结构
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考虑到传统 ) ( < 存在权重内涵无清晰定义

的缺陷
,

下文采用 1≅44 等人关于权重内涵的 0ι

权重解释和 0ι 具体估计程序
,

基于上文得出的

有关数据信息来构造案例对比分析的 ) ( < 超矩

阵
,

以保证新 旧方法对比在基础信息上的可比性
6

此外
,

考虑到传统 ) ( <存在加权矩阵难以构造的

缺陷
,

作者在下面对比分析中按 ΔΗ ϑ 8 Β一 7 8 8 ΑΔ Α4 Γ Δ

软件说明运用等权法来构造加权矩阵
6

表  方案在指标与目标上的稳态概率

/ = φ58  0 >= φ 58 Δ > = Β8
一

ϑ Β4 φ = φ Α5ΑΒΑ8 Δ 4 Ω =5>8 ΒΓ = >Αδ 8 Δ 4 Γ ΑΓ Ι Α8 8 Δ κ Ο 4 = 5Δ

表 # 方案评价的价值体系
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表 Θ 方案在各指标状态上的期望价值
Β

Β= φ 58 Θ . λ <8 8 Ξ 8 Ι δ = 5Η 8 Δ 4 Ω = 5>8 Β Γ = > Αδ 8 Δ 4 Γ ΑΓ Ι 8 λ
一
Δ >= >8 Δ
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表 ε 针对方案的概率影响矩阵,
#  

6 Ν

和峡
#

, Β

/ =φ 58 ε ϑ Β4 φ = φ Α5Α>? ΑΓ Ω5 Η 8 Γ Λ 8 Ε = >Β ΑΛ 8 Δ

,
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κ 峡
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6 Ν

Ω4 Β = 5> 8 ΒΓ = >Α‘8
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表 Κ 方案在目标 Ο , 和 Ο Ρ
各状态上的期望价值与方案的排序值

/ = φ58 Κ . λ ϑ 8 8 > 8Ι δ = 5Η 8 Δ 4 Ω = 5>8 Β Γ = > Αδ 8 Δ 4 Γ Δ Β= >8 Δ

4 Ω γ # = Γ Ι Ο Π = Γ Ι Β = Γ ⊥ ΑΓ Ο δ = 5Η 8 Δ 4 Ω = 5> 8 Β Γ = >Αδ 8 Δ
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由表 Θ 第  一 Μ 列数据可计算出在
、 Ν , ,

⋯
, Κ   

上各方案相对于零方案 9即在各指标上的取值均

为
“
%
”

的最差方案; 的规一化 0ι 权向量分别为
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依据这些权向量可得出方案集对指标集的影响矩

阵 9代
。

; 为



一 Θ  一 管 理 科 学 学 报  ! !∀ 年 #  月

、μμμ卜μμ少
廿

‘

且,
, !Μ

口�、ΩΞ了月呼门、Ω,
!(

Ψ!ΒΨ!Ζ Ε Ε Ε

Ψ
!

Ε Ε Ε

Ψ! Ε ΕΕ

Ψ
!

Ε ΦΕ

Ψ
!

Ε Φ Ε

Β 5叫

Ψ
!

3 ([

Ψ
!

ΕΦΓ

Ψ
!

[ 3Η

Ψ
!

3Γ ∴

Ψ
!

月月[

Β 3 Γ∴
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由于准则集中仅有两个相互依存的因素
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一一5

由 ⊥ 和 4
,

可得出列随机超矩阵
,

对其取极限

可得出方案
Β , , Β & , Β Ε

的规一化权向量为 ∋ Ψ
!

Ε[3
,

Ψ
!

Ε]Η
,

Ψ
!

3∴ Η)
!

由此可知
,

基于传统 = >#方法得出

的方案优劣排序结果为
Β 5 γ Β , γ Β Ε

·

值得说明的是
,

在上述 = > # 超矩阵构造过程

中
,

未加权超矩阵 ∋⊥ ) 是基于新方法得出的状态

价值信息 ∋ 即 _ %
’“’ 、

⋯
、

百&
‘3 , , 和 州

‘ , ’
、

Π )
“ , , ) 按照

与两两比较相对重要性权重内涵解释即 Α⊥ 权重

相对应的 Α⊥ 特定程序构造出来的
,

但若直接使用

传统 = > # 的两两比较信息获取模式
,

则由于上述

状态信息并不可知
,

因此 Α⊥ 特定估计程序便失去

了可操作性
,

相应地相对重要性权重的内涵也就

失去了清晰性
!

在这种情况下超矩阵 ∋ ⊥ ) 显然是

很难甚至更可能是无法予 以合理构造的
!

即使专

家能够给出关于 ⊥ 的判断结果
,

也显然会因上述

原因而具有很强 的主观随意性
!

换句话说
,

若要

使用传统 = > # 得出合理的判断结果
,

则必须与新

方法一样给出有关因素的状态信息
!

另外
,

传统

= > #不仅需要新方法得出的状态价值信息来构造

超矩阵 ∋ ⊥ )
,

而且还需要获取其它判断信息
,

以构

造事实上难以构造的加权矩阵 ∋5 ) 或者需要获取

其它信息 ∋至于是何种类型的信息从 = ># 理论和

实际应用文献上看迄今并不可知 ) 以证实加权矩

阵 ∋ 4 ) 为等权矩阵这一假定的科学合理性
!

综合

上述两方面可以看出
,

为得出合理的分析结论
,

即

使传统 = > # 能够分析出各因素的价值状态 ∋迄今

为止传统 = > # 并没有给出相应方法 )
,

那么它不

仅需要新方法所依赖的判断信息
,

而且还需要依

赖其他的
、

新方法不需使用的相关判断信息 ∃ 因

此
,

从判断信息获取难易程度上看
,

新方法比传统

= > # 方法更为容易
·
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Ρ ) ( < 内部循环依存递阶系统的方案排序新方法 一 Θ Θ 一

比较新旧方法对方案的最终排序结果可知
,

虽然由两种方法得出的最优方案均为
= Ρ ,

但对方

案
= 5 和 = Θ

的排序却不同
6

因此
,

仅比较上述排序

结果并不能判定哪种方法更为合理
6

为进一步分

析两种方法的相对合理性
,

下文从能否反映决策

者价值偏好角度对新旧方法予以敏感性分析
6

由于在实际问题中不同专家对同一问题的看

法会不尽相同
,

因此基于这一考虑
,

本文将准则因

素9
8 5 、8 Ρ

; 的权重之 比 9即 。 # Ζ 。 

; 分别设置为

!
6

#Ζ!
6

γ
、

!
6

 Ζ!
6

∀
、

⋯
、

!
6

γ Ζ!
6

#
,

并基于 这些偏好

信息来考察新旧方法在方案排序上 的反应敏感

性
6

对应于上述偏好设置
,

由新旧方法得出的方案

排序结果如表 Μ 所示
6

表 , 基于 。# Ζ 叱 的方案排序敏感性分析

/ = φ58 Μ 0 8 Γ Δ Α>Αδ Α>? = Γ = 5?Δ主Κ >4 = 5>8ΒΓ = >主δ 8 Δ Β= Γ ⊥ ΑΓ Ο φ = Δ 8 Ι 4 Γ ‘一

彻
 

方案
= Θ
应优于方案

= [
6

从与这一理论分析结论是

否吻合的角度上看
,

前述由新方法得出的方案排

序结果具有完全一致性
,

而 由传统 ) ( <得出的方

案排序结果则存在较明显的冲突
6

由此可见
,

在能

否合理有效地反映决策者价值骗好方面
,

新方法较之

于传统 ) (< 具有
6

更高的敏感性和科学合理性
6

综合上述对比分析结果可 以看出
,

新方法不

仅在判断信息获取上要比传统 ) ( <方法更为容易

可行
,

而且其得出的评价结论较之于传统 ) ( < 方

法也更具有科学合理性
6

Μ 结 论

口口5 Ζ 山   !
6

#Ζ!
6

γ Ν !6  Ζ!
6

∀ ΝΝΝ !
6

Κ Ζ!
6

Κ Ν !
6

� Ζ飞;
6

ε ΝΝΝ

!!!!!
6

Θ Ζ!
6

Μ Ν !
6

εΖ !
6

��� !6 ΜΖ η Θ Ν= ΔΖ !
,

 Ν !6 γΖ η 222

基基于新方法的的
= Π ϕ = Β ϕ = ΘΘΘ 处 ϕ 电 卜 =555

方方案排序序序序

基基于传统 )(< 方方
= Π ϕ = 一 ϕ = ΘΘΘ

法法的方案排序序序

由表 Μ 可知
,

当 。 Ρ Ζ !,  多 5 时
,

由新方法得出

的排序结果为
= Ρ ϕ = Θ ϕ = , ,

当。 #
Ζ 。

 
蕊  ΖΘ 时

,

方

案优劣排序结果变为
= Π ϕ = 5 ϕ = Θ Ν而由传统 ) ( <

得出的排序结果则无论 4, Ν Ζ 。 Ρ

在区间「!
6

#Ζ!
6

γ
,

!
6

γ Ζ!
6

#〕上取何值均保持不变
6

参见表 Θ 可以看

出
,

在反映学习能力和科研能力的 � 个指标中
,

方

案
= ,

和 = Θ
仅在反映学习能力的指标

、 Ρ Ν 和反映科

研能力的指标
、 Ρ
上

,

其状态取值存在 明显差异
,

而在其他指标上两方案的取值状态或完全相同或

非常接近
6

因此
,

若决策者单独从学习能力或更

侧重考核学习能力 9即 。 , Ζ 。 
〕 5; 来评价方案

= 5

和 = Θ ,

则在指标
Ρ #ε
上状态取值明显较大的方案

= 5

应优于方案
= Θ Ν反之

,

若决策者单独从科研能力或

更侧重于考核科研能力9如 。 5 Ζ 。 Ρ 〔  ΖΘ ; 来评价

方案
= Ρ

和 = Θ ,

则在指标 勺 

上状态取值明显较大的

传统 ) ( < 对 � Δ5Λ 7 系统方案评价时存在判

断矩阵元素 9权重 ; 内涵无清晰定义和加权矩阵

难以构造两方面缺陷
6

为克服上述缺陷
,

本文通

过构建新的系统分析结构
、

专家判断信息的提取

平台和新分析结构下方案评价的价值体系
,

给出

一种系统分析结构稳定的方案排序新方法
6

新分

析结构在对系统元素状态进行划分的基础上
,

采

用层次性整体论思维方式对系统状态自下而上逐

层予以判断
,

从而较好地反映了系统不 同层次之

间以及同一层次不同因素之间的替代
、

匹配等复

杂非线性关系
,

揭示出复杂系统突变与涌现行为

特征
6

另外
,

由式9Μ; 可知
,

方案排序值 &
Ρ

和方案
= Β

是一一对应的
,

因此在新方法应用中增加新方

案或删除个别原有方案均不会改变其余方案的优

劣排序
,

从而在本质上实现了方案评价保序
6

基

于案例应用 的对比分析结果表明
,

从为获得合理

分析结论上看
,

新方法所需的判断信息不仅比传

统 ) (< 少
,

而且在判断信息获取上要 比传统 ) ( <

更为容易可行
6

从能否反映决策者价值偏好上

看
,

新方法较之于传统 ) ( < 法具有更高的敏感性

和方案评价排序的科学可靠性
6

当然
,

与其他新

方法一样
,

本文所提出的新方法还需今后在大量

的实际应用中对其优越性予以进一步检验
6
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