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摘要
% 划分层次结构是进行复杂系统分析和决策的基础

&

为 了使复杂系统的层次结构划分更

加合理
、

直观
,

提出集成 ∋ ()∗+ ( , −. ) 构建系统层 次结构 /给出二者集成的理论依据和算法 /

介绍增添虚节点完善复杂系统层次结构的方法 /最后 文章通过 实例验证上述方法的合理性和

有效性
,

表明 ∋ ()∗ + ( 0 和 −. ) 方法的有效集成可降低可达矩阵的计算量和计算复杂度
,

为实

际复杂系统的分析和决策提供了新思路
&

关键词
%
复杂系统层次结构 / ∋ ()∗ +( 0/ −. ) / 虚节点
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∀ 引 言

层次结构是指系统的组成可 以划分为不同的

层次
,

不同层次之间相互关联
,

而同层的节点之间

并没有直接关系川
&

层次结构划分的合理与否是

能否正确进行系统分析的关键〔 〕
&

常用 于划分系

统层次结构的方法大体分为两类
%
经验法与定性

和定量相结合的方法
&

经验法是划分系统层次结

构最常用的方法
,

它根据决策者的经验和已有知

识绘出系统的层次结构
&

例如 567 参考决策者经

验和专家知识划分影响便利店位置选择系统的层

次结构〔’〕
,

8 79 9: ;;< 根据经验划分医院物流配送系

统的层次结构「= 丁
,

>< 。
利用 经验法划分专家评判

系统的层次结构〔’川
,

张送保等利用经验法划分

复杂体系效能测度的层次结构 ? 3 〕
&

和经验法相对

应的是应用定性和定量相结合的方法分析系统层

次结构
,

它通过专家或者决策者的知识和经验以

及系统的相关信息
,

利用数学推理得到系统层次

结构
&

解释结构模型 < ≅ ;: 印 Α : ;<Β : . ;Α6 : ;6 ΑΧ Δ Ε 7 Φ :一

<≅ Γ ,

−. ) ∃是常用于复杂系统结构分析的定性与

定量相结合的方法之一〔2
,

, 〕
&

决策实验室分析法

Φ : : <9 <7 ≅ Ε Χ Η <≅ Γ ;Α <Χ Δ Χ ≅ Φ : Β ΧΔ 6 Χ ;<7 ≅ ΔΧ Ι 7 ΑΧ ;7 万
,

∋ ( )∗+ ( 0∃ 也是进行复杂系统分析和决策的重要

方法
&

这两种方法 自提出以来已经得到了广泛的

应用
,

如宋学锋等利用 −. ) 模型分析江苏省城市

化与生态环境藕合系统的结构〔’。〕/鲍利平等运用

−9 ) 方法构建了军用车辆事故 = 级预防体系的解

释结构模型 〔川 /古屋温美等利用 ∋ () ∗ + ( 0 方法

识别 日本渔业系统的影响因素
,

利用 −. ) 方法考

察因素间的相互关系 「” 〕/胡雪琴运用 ∋ ( )∗ + ( 0

方法分析问题之间的相互关系
,

并排定问题的重

要程度〔”
几隆二郎运用 ∋ ()∗+( 0 方法研究县城

的通讯【“〕/周永广用 ∋ ()∗ + ( 0 方法调查和处理

黄山旅游业的相关信息和数据 ? ’ϑ 〕/ 9Κ<≅ < : Κ< Α。 等

人利用 ∋ ()∗ + ( 0 方法计算出系统各影响因素的

中心 度和原因度
,

对各 因素的重 要程度进行界

定 「’# 」/ 中山等运用 ∋ () ∗ +( 0 方法分析系统结构

和 影 响 因 素「’3,! 2 〕
&

上 述 这 些 应 用 只 是 对

∋ () ∗+( 0和 −9 ) 方法进行简单集成或者是两种

方法的单独应用
&

单独应用 −. ) 方法必须进行大
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量复杂的矩阵运算
6

由于 9 − +( . − ) 和 1/ + 方法

存在一定 的共性
,

故本文提出集成 9 −+ ( .−仃

1/ + 方法划分系统层次结构
,

并分析二者集成的

理论依据
、

思路和具体算法
6

另外还提出增添虚节

点的方式调整系统层次结构
,

最终得到标准层次

结构
6

通过集成 9 − +( . − ) 和 1/ + 方法
,

降低 1/ +

方法中计算可达矩阵的复杂度
、

减少可达矩阵的

计算量
6

使得可达矩阵的计算过程简单
,

易于理

解
6

通过虚节点的引人使得划分的层次结构更加

直观
,

便于复杂系统的分析和决策
6

, ;
一三匕一万

,

思忿馨
<。

易知  蕊 = 。 〔
,

并且思忿

>5 ?

艺
。。

# 二

9 − +( . − ) 方法

步骤 ∀ 计算系统影响因素间的综合影响矩

阵 . >.
;
仁≅≅Α 〕

。 Β 。

?
,

矩阵 . 的计算公式为 〔”
,

圳

. ; , >1 一 , ?
一 ,

> ?

其中 1 为单位阵
6

步骤 Χ 计算各因素的影响度和被影响度
6

对矩阵 . 中元素按行相加得到相应因素的影

响度
,

对矩阵 . 中元素按列相加得到相应因素的

被影响度
6

例如因素
Δ 、 ,

>Ε ; ,

⋯
,

Φ? 的影响度

关和被影响度
。‘

的计算公式如下

、,产、
6

#
产

几#∀
厂
8
、、Γ‘6、

蜘

·

艺月一一

9 − +(.− ) 方法是由美国学者提出的运用图

论与矩阵论原理进行系统因素分析的方法
,

通过

系统中各因素之间的逻辑关系构建直接影 响矩

阵
,

计算各因素对其他因素的影响程度以及被影

响度
,

从而计算各因素的中心度与原因度〔’Η
一 ’! 〕

6

根据因素所对应的中心度和原 因度
,

得出该因素

所属种类 >原因因素还是结果因素?
,

也可根据中

心度和原因度的取值调整整个系统的结构图
,

使

得系统结构更加合理
6

9 −+(. − ) 方法 的具体步

骤如下 Ι’Η
一 ‘!“:

步骤 确 定 系统 影 响 因素
,

设 为
Δ 5 ,

6 ’ ‘ , Δ 。
ϑ

步骤 考察不同因素间的影 响关系
,

并设

定相应的标度
,

通过专家打分方法确定不同因素

间的直接影响程度
6

假设 系 统 的直 接 影 响矩 阵为 Β >Β
;

关
;

艺
≅。

,

>
# ; 5

; 5
,

⋯
, Φ

?

二 5
,

⋯
, Φ

?

步骤 Η 计算各因素的中心度与原因度
6

系统因素的影响度和被影响度相加得到其中

心度
,

系统因素的影响度和被影响度相减得到其

原因度
6

例如因素
Δ ‘ ,

>Ε ; 5
,

⋯
,

Φ? 的中心度巩

和原因度
Φ 、

的计算公式如下

Κ ‘ ;
五 Λ Μ : ,

>Ε ; 5
,

⋯
, Φ

? >Χ ?
Φ ‘ ;

关
一 Μ 。 ,

>Ε ; 5
,

⋯
, Φ

? >Η ?

步骤 Ν 以因素的中心度和原因度做笛卡尔

坐标系
,

标出各因素在坐标系上的位置
,

分析各个

因素的重要性
,

针对实际系统提出建议
6

集成 9 − + ( . − % 1/ + 方法划分系

统层次结构

 Β

Β Φ 一 Β 能 」
其中因素

Β 。
,

>Ε ; ,

⋯
, “ ϑ Α

; ,

⋯
, “ ,

Ε 笋

Α? 表示 因素
。 ‘

对因素 ΔΑ 的直接影响程度 ϑ若 Ε ; Α
,

Β ΕΑ ;  
·

步骤 Ο 规范化直接影响矩阵
,

得规范化直

接影响矩阵 , >, ;
〔=

)

Π
。Β 。

?
,

介绍集成 9 − + ( . − % 1/ + 方法划分系统层次

结构的算法之前
,

首先给出二者集成的理论依据
6

6

集成 9 − +( . − % 1/ + 的理论依据

根据 9 −+( . − ) 方法的步骤不难看出
,

因素

之间的综合影响矩阵 . 反映了不同因素间的相互

影响关系和程度
,

但它未考虑因素对自身的影响
6

由于因素与自身是一一对应关系
,

所以因素对自

身的影 响可 用单位阵 1 表示
6

矩阵 2 >2
;

Ι Θ 。〕
。 Ρ 。 ,

2 ; . Λ 刀
,

反映了系统因素的整体影

气气⋯ 
厂5ΜΣΜΣΜΣΜΣΜΣΜΣΜΣΜΣΜΣΤΤΤΤ)

一一

,

Ρ
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响关系
:
该矩阵不仅能反映因素间的相互影响

,

也

反映因素对 自身的影响
6

若 气
; ∃

,

>Ε ; ,

⋯
,

Φ ,

Α
二 5

,

⋯
,

Φ? 表示因素
Δ 、

与因素ΔΑ 间没有相互

影响关系
,

否则说明因素
Δ ‘

与因素 ΔΑ 间具有相互

影响关系
6

巧+ 方法用可达矩阵 Υ >Υ 二
「ς

。
〕

6 、 。

? 反映

因素的相互影响
,

Υ 中元素取值范围为 Ω 
,

Ξ
6

若

气
;  

,

>Ε 二 ,

⋯
, 。 ,

,Α’ ; ,

⋯
, 。

?表示 因素 ΔΕ

与因素 ΔΑ 间没有相互影响关系
,

否则说明因素
。、

与因素 ΔΑ 间具有相互影响关系
6

可见
,

9 − +( . − )

方法分析得到的整体影响矩阵 2 和 1/ + 方法得到

的可达矩阵 Υ 存在着共性
:
二者的非零元素反映

因素间存在相互影响关系
,

而零元素反映所对应

的因素间没有影响关系
6

不同的是
,

矩阵 2 所蕴

涵的信息量要大于矩阵 Υ 矩阵 2 不仅能反映因

素间影响关系的存在性还能反映因素间的影响程

度
,

而矩阵Υ 仅能反映因素间影响关系的存在性
6

所以矩阵 2 和 矩阵 Υ 间存在着单映射
:
依据

9 − +( . − ) 方法计算得到的矩阵 2 可以得到矩阵

Υ
6

对于包含因素较多的系统
,

为了能抓住问题的

本质
,

简化系统层次结构
,

可以根据问题的实际情

况
,

设定闽值 人 并依据下式和矩阵 2 确定可达矩

阵 Υ 中元素取值

气
;

川 Θ。 〕 川
,

9 − +( . −% 1/ + 划分系统层次结构的步骤
6

自自接影 啊矩阵阵

999 − + ( . − ) 方法法

综综合影响矩阵阵 单位 Ξ均

整体影响矩Ξ竹

可达矩阵

1/ + 方法

系系统初始层次结构构

>Ε ; ,

⋯
,

Φϑ Α ; ,

⋯
,

Φ?

气
;

Ω ΞΘ。 Ψ 人Ξ
,

>Ε
; 5

,

⋯
, Φ : Α

; 5
,

⋯
, Φ

?

设定科学
、

合理的阂值入是式 >Ν? 和 >!? 应用

的关键
6

阑值 入 的设定可由专家或者决策者根据

实际问题而定
6

阂值设置的目的是舍去影响程度

较小的影响关系
,

简化系统结构
,

便于系统层次结

构的划分
6

对于
Φ
值较小的系统

,

通常无需对系统

结构进行简化
,

可设置 ( 二  6

6

集成 9 − +( . − % 1/ + 划分系统层次结构的

思路

集成 9 − +( . −仃1Σ + 划分系统层次结构的思

路如下
:
通过 9 − + ( . − ) 方法推导因素间综合影

响矩阵并计算整体影响矩阵 ϑ根据整体影响矩阵

和可达矩阵的关系
,

将整体影响矩阵转换为 1/ +

方法中的可达矩阵
6

根据可达矩阵和 1/ + 方法划

分出系统 因素 的层 次结构
6

图 给 出 了集成

图 5 集成 9 − +( .− % 1/ + 划分系统初始层次结构

∗ Ε=
6

− Σ ≅Δ Ζ5ΕΣΘΕΦ = ≅Θ Μ ΕΦ Ε≅ΕΔ5 ΘΕΜ 8 Δ8[ Θ∴ Σ ≅8 ] Μ ≅] 8 Μ ⊥4 8

Σ∴ Σ ≅Μ Κ _ Ε≅Θ 9 − +(. − 1⎯ 1/+

6

Ο 集成 9 −+( . −% 1/ + 划分系统层次结构的

算法

下面给出集成 9 − +( . − % 1/ + 划分系统层次

结构的算法
6

步骤 计算系统整体影响矩阵 2 >2
;

Ι Θ 。〕
。 、 , ,

?

2 二 . Λ 1
,

其中
,

矩阵 1为单位阵 ϑ

步骤 依据系统整体影响矩阵2 确定可达

矩阵 Υ >Υ ;
Ι凡ΕΑ〕

。 、 。

?
:
通过矩阵 2 和式 >Ν ? 和

>! ? 确定可达矩阵 Υ ϑ

步骤 Ο 确定各因素的可达集合以及前项集

合
,

例如因素
Δ 。

的可达集合 &
,

以及前项集合 /
、

的

计算公式为

& ‘ ;
ΩΔΑ , 马 二 (

,

ς。 尹 4 Ξ
,

>Ε
; 5

,

⋯
, Φ

? >α ?

/
‘ ;

ΩΔΑ 5 马 。 (
,

ςΑ≅ 并 4 Ξ
,

>Ε
二 ,

⋯
, Φ

? >  ?

步骤 ∀ 验证下式是否成立
6

若成立则说明

其对应的因素
Δ ‘

为底层因素
6

并在矩阵Υ 中划除 Ε

行和 Ε列
6

&
‘ ; &

‘ Φ Σ
、,

>Ε
; ,

⋯
, Φ

? >川
步骤 Χ 重复步骤 Ο 和 ∀

,

直到所有的因素均

被划去
6

步骤 Η 按照因素被划去的顺序
,

建立 因素

的层次结构
6

针对步骤 Ο 和 ∀
,

可 以采用更简洁的表操作来

完成
,

即将各因素所对应的可达集合和前项集合

绘制成表格
6

针对表中各行验证式 > ? 是否成

立
6

若式> ? 成立
,

从整 张表中划去相应行以及

、、尹、、了一了  
‘了了、≅、
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相应因素
,

然后继续验证表中剩余行是否满足等

式 > ?
,

直到表中所有行均被划出
6

例如
,

某系统

的因素及其可达集合和前项集合见表
6

其中因

素 Κ 满足 & Κ 二 & , Φ Σ
。

等式
6

将表 中 Κ 行删除
,

Ε行和
Φ
行的因素 Κ 也删除

,

得到下一步的操作表

>表 ?
6

这样省去 了矩阵运算
,

节省 时间且不易

出错
6

表 因素的可达集合和前项集合

. ΔΖ5Μ . Θ Μ 8Μ Δ ΜΘ Δ Ζ Ε5Ε≅∴ Δ Φ β Δ Φ ≅ Μ Μ Μβ Μ Φ ≅ Σ Μ χ ⊥4 8 Μ Δ Μ Θ ⊥Δ Μ ≅4 8

要要素素 &&& /// & 门 /// &
, ; & Φ ΣΣΣ

乙乙乙 乙
·

爪
一几几 乙

。

ΦΦΦ 乙
。

ΦΦΦ 爪爪

琳琳琳 肛肛 乙 爪
一几几 爪爪爪

ΦΦΦΦΦ 矶
一
几几 ‘

。

ΦΦΦ ΦΦΦΦΦ

结构进行完善
,

以得到理想层次结构
6

所谓的虚节

点是指系统中并没有这样的因素
,

可 以将其看作

相关节点的像
6

例如
,

针对图
,

图 Ο 增加虚节点 −
’

隔断节点 − 和 ( 的直接联系
,

−
’

可 以理解为 − 在

第 层的像 ϑ采取增加虚节点 0
’

隔断同层节点 δ

和 0 的直接联系
,

0
’

为节点 0 在第 Ο 层的像
6

这样

得到较为理想的层次结构图 >图 Ο ?
6

依据调整后

的系统层次结构不难得出因素 9
、

− 和 0 均为系统

的底层因素在系统分析时需优先考虑
6

增添虚节

点前
,

图 中很难得出哪些因素需要优先考虑
,

这

不利于复杂系统分析和决策
6

表 剩余因素的可达集合和前项集合

. Δ Ζ 5Μ .Θ Μ 8 Μ Δ Μ ΘΔ Ζ Ε5Ε≅∴ Δ Φ β Δ Φ ≅Μ Μ Μ β Μ Φ ≅ Σ Μ ≅

⊥4 8 8 Μ Σ Εβ ] Δ 5 ⊥Δ Μ ≅4 8 Σ

要素 / Ξ & Φ Σ & Ε 二 & 门 /

乙
。

Φ 5 乙
。

Φ

Φ 1 Φ 】 乙
6

Φ 1 Φ

Ο 增设虚节点调整系统的层次结构

集成 9 −+( . − ] 5Σ + 构建的系统层次结构可

能不满足层次结构的严格定义
,

例如同层因素间

存在直接影响关系 >图 中节点 δ 与其同层节点 0

间存在直接影响关系 ? ϑ 或者跨层因素间存在直

接影响关系>图 中节点 − 与其父节点的父节点

( 存在直接影响关系 ?
6

这不满足层次结构的严格

定义
,

必须进行适当调整
6

图 Ο 调整后的系统层次结构

∗ Ε= Ο . Θ Μ Δ βΑ] Σ ≅ Μ β ΘΕΜ8Δ
8Μ Θ∴ Σ≅ 8 ] Μ ≅ ] 8 Μ 4 ⊥ Σ∴Σ ≅ Μ Κ

∀ 算 例

图 系统初始层次结构

∗Ε=
6

. ΘΜ ΕΦ Ε≅ΕΔ 5 ΘΕΜ 8 Δ 8 Μ Θ∴ Σ ≅8 ] Μ ≅ ] 8 Μ 4 ⊥ Σ∴Σ ≅ Μ Κ

本文提出通过增添虚节点的方式对初始层次

下面举例说明集成 9 − +( . − ] 1/ + 方法划分

系统层次结构的有效性和可行性
6

某企业需要对是否投人一种新产品进行决

策
,

经众多专家评议得出
,

影响决策的因素分别为

产品研发的经费投人 >∗5 ?
、

与产品相关的员工培

养和引进 >∗ ?
、

厂房的建设 >∗Ο ?
、

产品生产的融

资渠道 >∗∀ ?
、

新产品的营销 >∗Χ ?
、

与产品相关的

标准化和国际化 >∗Η ?
、

产品的优势 >卯 ?
、

产品的

市场前景分析 >∗! ?
6

这里采用 ∃ 一 Χ 计分制>其中

Χ 分表示因素间的直接影响程度最大
,

而  表示对

应的因素间没有直接影响关系 ?
,

由决策者和专

家确定因素间的直接影响矩阵Ρ6 矩阵Ρ 中第 Ν 行

的元素之和 >Χ Λ Ο Λ 二  ? 最大
6

利用公式>5?

计算得规范化直接影响矩阵为 ,
6

根据公式 > ?
,

经 + ( . )( δ 编程计算得综合影响矩阵 .6 在此基

础上可得整体影响矩阵 2
6

依据本系统的实际情

况
,

通过对专家和决策者的咨询取阂值 人 ;  
,

依
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据公式>Ν ? 和 >! ?
,

得可达矩阵 Υ6 根据可达矩阵

Υ 和 1/ + 方法
,

最终得到系统因素的初始层次结

构 >见图 ∀ ?
6
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图 = 系统初始层次结构
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&
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由图 = 不难看出因素 Ψ= 与 凡 间存在跨层影

响关系
,

同样因素 Ψ! 和 卯 间
、

因素 ΨΠ 和 Ψ2 间
、

因素 Ψ= 和 脚 间也存在跨层影响关系 / Ψϑ 和 Ψ2

间存在同层影响关系
&

故需要增添虚节点调整系

统层次结构
%
增加虚节点 Δ Ψ= 的像 ∃ 调整 Ψ= 和

Ψ 的跨层影响关系 /增加虚节点  和 = 卯 的像 ∃

调整 ΨΔ 和 卯
、

Ψ= 和 卯 的跨层影响关系 /增加虚

节点 Π Ψ2 的像 ∃调整 ΨΠ 和 Ψ2 的跨层影响关系 /

增加虚节点 ϑ Ψ2 的像 ∃ 调整 Ψϑ 和 Ψ2 的同层影

响关系
&

调整后的系统层次结构见图 ϑ
&
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:

集成 9 −+ ( . −% 1/ + 的复杂系统层次划分研究 一 Χ 一

依据图 Χ
,

得出产品的标准化和国际化>∗Η ?
、

产品的优势 >卯 ?和市场前景>∗! ?为最下层因素
,

应优先考虑 ϑ 新产品营销 >∗Χ ?为第 ∀ 层 因素 ϑ生

产融资渠道 >∗∀ ?为第 Ο 层因素 ϑ产品研发的经费

投人>∗5 ?和厂房建设费用 >∗Ο ?为系统第 层 因

素 ϑ 而员工培训 和引进 >∗ ?为系统的顶层因素
6

Χ 结束语

为了使复杂系统的层次结构划分的更加合

理
,

本文首先分析了集成 9 − +(. −] 5Σ + 的可行

性和可能性
,

讨论了二者集成的理论依据和思路
,

给出了集成 9 − +( . −% 1/ + 划分系统层次结构的

具体算法 ϑ 由于所得到的系统结构可能不完全符

合层次结构的严格定义
,

本文提出增设虚节点以

调整系统层次结构并给出虚节点的定义
6

文章最

后通过实例验证了上述方法的合理性和有效性
6

通过 9 −+( .− % 1/ + 的集成
,

降低了 1/ + 方法中

计算可达矩阵的复杂度
、

减少了可达矩阵的计算

量
6

使得可达矩阵的计算过程简单
,

易于理解
6

通

过虚节点的引人使得划分的层次结构更加直观
,

便于复杂系统的分析和决策
6
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