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层次分析法 的标度分析及其
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仁摘 要 〕 应用实例说明 了 一 标度在应用时可 能 导致 的一致性与思 维一致性相脱节 问题
,

并进一步分析

了出现这种问题的原 因
。

在此基础上 对
一

层 次分析法应用时所出现的标度进行了归纳和分析
,

并把评价准则的指标

分为定性指标和定量指标两种情况进行讨论
,

提供 了两种情况下构造判断矩阵的方法
。

对
一

于定性指标 给出 了构造

两两 比较判断矩阵时选用标度的建议 对于定量指标
,

构造 了标度 函数
,

井建立 了定量 准则下满足一致性要求的两

两 比较判 断矩阵
。

关键词 口 层次分析法 标度分析 水 利 二程 评价 判断矩阵 标度 函数
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在社会 的各个领域
,

存在着大量 的评价及决策

问题
,

由于多种因素相互关联
、

相互制约及难 以定量

等特点而限制了一般数学方法的应用
。

美国著名运

筹学家 在 世纪 年代初提出了一种能有

效 处 理 这 一 问 题 的 方 法
,

称 为 层 次 分 析 法
〕。

是一种定性与定量相结合的对多 目

标多准则系统进行分析与评价的方法
,

它采用数字

标度 两两要素间相对重要性 哪个重要
,

重要多少

的数量尺度 的形式
,

将人的主观判断用数量形式表

达和处理
。

由于数量化的结果是决策的基础和依据
,

所 以 方法 的应用关键在于标度 的合理选择
。

由于 一 标度存在诸多缺陷川
,

所 以 自 最早

提 出 标度 以来
,

关于标度 的定义研究较多
,

如
。一 三标度法川

,

一 一 三标度法川 一 一 五标

度制
弓〕,

一 标度巨口 ,

一 标度和 一

标度川及指数标度川等
。

这些标度的提出都有

一定 的背景和理 由
,

但不同的标度法会产生不 同的

方案排序
,

直接或间接影响人们的决策
。

所 以
,

本研

究对应用层次分析法时所 出现的标度进行了归纳和

分析
,

并把评价准则 的指标分为定性指标和定量指

标两种情况进行讨论
,

提供 了两种情况下构造判断

矩阵的方法
,

以期为多 目标系统 的准确评价提供参

考
。

中传统 一 标度的不足

应用 进行评价时
,

其主要步骤有 ①建立

描述系统功能或特征 的内部独立 的递 阶层次结构

②对 同属一级 的要素
,

以 上一级为准则进行两两 比

较
,

建立判断矩阵
,

并进行一致性检验 ③计算单一

准则下元素的相对权重 ①计算各要素对 目标层的

合成权重
,

并对各方案进行排序
,

为决策提供依据
。

但 目前采用较广泛的 一 标度
,

可能导致判断

矩阵一致性与思维一致性相脱节
,

如以下两个例子
。

例 就相对评价准则 而言
,

设 比 稍微

重要
,

比 稍微重要
。

如果说
,

比 极端重

要
,

这样的评价结论在逻辑上不是很合理
,

由此建立

的两两 比较判断矩阵的一致性较差
。

为说明问题
,

依

一 标度可得判断矩阵 表
。

表 相对 准则 的两两 比较判断矩阵

月 召 方

方

艾
根据一致性检验方法川

,

经计算
,

该矩阵的最大

特征根 抵
、

一
,

一致性指标 一
,

故该判断矩阵

一 一
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的一致性 比例 尺一 一 。 ,

说 明 由两两

比较而建立的判断矩阵的一致性相 当好
。

例 就相对评价准则 而言
,

设 比 强烈

重要
,

比 明显重要
。

如果说
,

比 绝对重

要
,

这样 的评判结果在逻辑上是合理的
,

不存在 自相

矛盾之处
。

但依 一 标度可得判断矩阵 表
。

表 相对 准则 的两两 比较判断矩阵

一

经计算
,

该矩 阵的最大特征根 凡
、

一
,

一

致性指标 一
,

故该判断矩 阵的一致性 比

例 尺一 一 一 。 。 ,

说

明此判断矩阵不具有满意的一致性
。

在 以上两个例子 中之所 以出现不合理性
,

原 因

在于定量 的相对重要度不能正确反映定性评判的结

果
。

例如
,

若 比 稍微 重要一些
,

用数量表示

与 的权重 比如果是 。 与
“

略微
”

对应
,

心

理测验所得权重 比为 是可 以接受 的
,

但如果 与 的权重 比达到
,

即权重

比为 或 者 说
,

前 者 的重 要 程 度 是 后 者 的

倍
,

这与评判者的
“

稍优
”
的实际想法不尽相符

。

因

此
,

提 出的 一 评判标度系统与人们头脑 中

的思维标度系统并非一致
,

并且这种非一致性有可

能破坏最后的方案排序优选
。

标度分析

一般地
,

作为评价准则的指标可 以分为两类
,

一

类是定性指标 不能用统计数据量表示其指标值大

小 的指标
,

如商品外观 的
“

美观性
”

指标
,

就无法用

确切的统计数据量表示 另一类是定量指标 可 以测

定或者可用统计量表示其大小的指标
,

如反映生产

能力 的
“

固定资产总额
” ,

就可 以用数值量来反 映其

大小程度
。

定性指标标度分析

当评价准则 的指标是定性指标 时
,

由于

最早提 出的 一 标度在定量人们 的判断时不甚准

确
,

所 以标度问题一直是有关学者研究的焦点之一
。

根据 国 内学者提 出 的标度一 〕及所得判断矩 阵的性

质差异
,

可将标度归纳为两大类
“

互反性
”

标度

亚 “

互补性
”

标度
。

属于 类的标度有 一 标度
、

标度
、

。 。一 标度和指数标度等 属

于 五 类 的标度有 一 标度
、

一 标度
、

。一

标度
、

一 一 标度
、

一 一 标度
。

第 亚类标度的优点

是易于为决策者或决策分析者所掌握
,

而且判 断矩

阵权 向量 的计算较 为简便
,

但其存在 明显的不 足之

处
,

即不能十分精确地反映实际情况
。

这是因为标度

值较少
,

相对而言
,

对事物 的
“
度量

”

就会变得粗糙
。

因此
,

对第 亚类标度本文不作讨论
。

表 列 出了 几种

常用 的
“

互反性
”

标度
。

表 几种常用
“

互反性
”

标度的描述
一

嘿
同样重要 微小重要

〕

稍微重要 更为重要 明显重要
〔

十分重要 强烈重要
更强烈重要 极端重要

咭、

了口

曰了

一

一

一 吕

恻 一 盯

已 一 沪

创 一产

哪

摘

砂

。

厂

创向

飞

」 凡 。」 魂

三 ,

。

冲

。 与

向

。

芝

吕

吕 礴

‘〕

邝

关于
“

互反性
”
标度的 比较选择问题

,

已有不少

学者 进 行 了 研 究
。

如 侯 岳 衡 等川
、

何 竺川口
、

张 崎

等仁‘’

长徐泽水呻 分别 对 常见 的 种 标 度 一 标

度
、

一 标度
、

一 标度和
。

一 标

度
,

骆正清等口 〕对表 的所有标度进行 了 比较
,

但

他们所采用 的 比较方法略有不 同
。

侯岳衡等川首先

采用逻辑推理的方法
,

说明 一 标度中各等级之间

关系 的欠合理性
,

然后 以 种标度下各等级 的相对



西北农林科技大学学报 自然科学版 第 卷

权重与该等级标度值的相对偏差 权重偏差
、

权重

最大偏差和一致性指标作为评价标准
,

得 出的结论

是 标度不宜用于需要精确的权重计算
,

但

可用于各对 比因素的排序计算 指数标度
、

一

标 度 和 。 。一 标度 均 可 用 于 权 值 的计

算
‘ ,

但指数标度最好 标度大等级差时

的权重差较大 用 方法分析 问题时建议采

用指数标度
。

徐泽水 「’ 口通过对 条标度曲线和有关

评价指标 一致性指标
、

最大偏差值和均方差指标

的分析
,

认为 一 标度的性能最好
,

最适宜

于精确的权值计算
,

且能得到较为合理 的结果
。

何

堑叫及张琦等口 ’

也分析 了 一 标度逻辑关系存在

的不合理性
,

并分别用标度曲线加 以说明
,

然后又分

别提出了用群体判断矩阵方法和对判断矩阵的改进

方法克服 一 标度 的不足
。

骆正清等仁’月音析了上

述 个学者对 同一 问题得 出不 同结论 的原因
,

进而

采用保序性
、

一致性
、

标度均匀性
、

标度可记忆性
、

标

度可感知性和标度权重拟合性等标准
,

对表 的儿

种 常用标度进行 了 比较
,

指出 ‘ 对单一准则下 的

排序
,

各种标度法都具有保序性
,

因而建议使用 一

标度 对精度要求较 高的多准则 下 的排 序问

题
,

建议使用 指数标度 严
,

一产
,

标度或 。晒 一 。“
· 汤

标

度
。

综上分析认为
,

骆正清等 〔’

提出的评价标准较

为客观
、

全面
,

克服 了 目前较为普遍存在的仅 以
“

一

致性
”

作为标度优劣惟一评判标准时可能产生 的弊

端 给出的在不 同情况下选择何种标度的建议
,

在一

定程度上可以 消除标度选择上 的盲 目性
。

因此
,

本文

建议在应用 方法时采用骆正清等〔’ 」的结论
。

定量指标标度分析

评价准则 的指标为定量指标
,

当被评价对象之

间 比较重要性时
,

由于被评价对象的指标值是确定

的量
,

所 以在应用 方法时
,

有一个如何将定 量

指标进行标度的问题
。

对于此问题
,

可通过
“

标度函

数
”

来解决 「” 〕
。

设层次分析模型 中某一层次有
」 ,

,

⋯
,

戈 个元素
,

其评价准则 为定量准则
,

各元

素相对于准则 尸 的指标值分别为 二 , , 二 ,

⋯
, 二

, 。

对

定量准则 尸
,

有 个标度 函数 人 二 〔一
, ,

⋯
,

,

且满足如下条件
。

非负性 五
·

二 , ,

⋯
,

单 调 性 丫
, ,

当 二 , 二 ,

时
,

八 二

尸 ,

可 比性 令 二 , 一 二
, , 二 一 二

, ,

⋯
, ,

当选取准则为指标值越大越好时
,

若评

价人认定 溉 比 瓜 重要
, 一

倍
,

则有于华衅一 当
尸 气沈 而幻 夕

选取准则为指标值越小越好时
,

若评价人认定 。

比 溉
、

重要
·

制
。有韶会止一

。

据此建立 尸 准则下
, ,

⋯
, ,

的两两 比较

矩阵如表 所示
。

表 相对 准则 的两两 比较判断矩阵
。

凡 ⋯
。

尤

卜

当

入 ,

八 心 “
‘

九

其 中
,

丸
了 人 二

,
」

二 ,

,

⋯
力一

、

结论 上述所建立 的判断矩阵 为完全一致性

矩阵
。

证明 非负性
, 了

无 劣

互 反 性 九 , 一
人 孑

几 吞 一六 二 ,
、

厂, 二

传 递 性 丫
, , ,

产 , 人 二

, 二 ,

人 二 卜二 、

于长六专于币弓长一 ,
、 , ·

人 为 无
〕

二 、 。沈 二 ” 。

综上可知
,

上述所建立 的判断矩阵 尸 满足非负

性
、

互反性和传递性
,

为完全一致性矩阵
。

标度 函 数 的 构造 当选取准则为指标值越

大 越好时
,

构造标度 函数 介 川 一 。 了 一 ,
·

尸 一
, ,

二
,

当选取准则为指标值越小越好时
,

构造标度 函数 二 一 。 二 、

一 二 尸 一
·

,

一
,

其中
,

一 扮坛
。

沁
满 、负性

、

单调

性
、

可 比性
。

证 明 非负性
、

单调性显然满足
。

可 比性 记 二 、
、

一 二 , 、、。

一 二 , 一
, ,

⋯
, ,

当选取准则为指标值越大越好时
,

则有

二 二

人 二 。。

了 。 。、

一犷
工

。

一了

—
了

气沈 一 沈 少

工

厂 一 当选取准则为指标值越小越好时
,

则

二二

人 二二
、

买 、

一了。。

了 。

一犷 。 。

犷 。 。、

一 工二 。

艾。。、

一了 二 、
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,一 一 厂 。

标度 函 数 无
〕

二 满 足 非 负性
、

单 调 性 和 可 比

性
,

由上述结论可知
,

由其构建 的判 断矩 阵 尸 其中

以强度作为评价准则
。

假定评价人认定
“

强

度为 的材料
”
与

“

强度为 的材料
”

相 比而言为
“

十分重 要
” ,

则 一 采用 一 标 度
,

标 度 函 数

无 二 二
、 、 、 ,

一
人 , ‘ ,

一

, 一万又 、‘ ’

一 土 , 匕 , ’ ‘ ” , ” ”刀元笙一数任犯件
· 二

一

。 。 、 、 , , ,

、 一 ‘ 曰 ” 一 、

丽
、艾 一

因此
,

有 了定量指标 的标度 函数
,

可用 实现定

量指标之间重要性 的比较
。

例 证分析 例 设某水利工程施工 中要选

用一种材料
,

要求在体积相 同时质量越轻越好
,

但同

时要考虑强度
。

现有 种材料
、 , , 。

可供选择
,

其单位体积质量分别 为
, , ,

强度 为
,

, 。

请优选
。

解

建立递阶层次结构如 图 所示
。

。
。

强度准则下的两两 比较判断矩阵如表 所示
。

表 相 对强度准 则的两两 比较判 断矩阵

权重 甲

巧

,

乏

目标层

准 则层

方案层火

合合理选用材料

质质量 强度 刀
」

夕

戈戈戈戈 尤尤尤 戈戈

图 递阶层次结构图

以质量作为评价准则
。

假定评价人认定
“

单

位体积质量为 的材料
”
与

“

单位体积质量为 的材

料
”
相 比而言为

“

强烈重要
” ,

则
二 一 采用 一 标

度
,

其标度 函数为

经计算
,

此判断矩 阵的最大特征根 硫
、

一
,

从而一致性 比例 一 。,

故此两两 比较判断矩 阵

一致性非 常好
,

材料
, ,

在强度准则下 比较

时均可 以采用
。

以相对 目标层作 为评价准则
。

建立 目标层
“

合理选用材料
”

准则下重量和强度两个指标的判断

矩阵
,

由于重量和强度指标为定性指标
,

因此采用本

文建议的
。 一 标度构造判断矩 阵

。

假定评价人

认定强度指标 比重量指标
“

更 为重要
” ,

则 目标层准

则下强度指标和重量指标的两两 比较判断矩阵如表

所示
。

表 相对 目标层准则 的两两 比较判断矩 阵

权重 ‘

刀

召

一

了 了

卜 偏性万 一
一 竿

,

一
,

综上所述
,

材料
, ,

对 目标层 的合成权

重 为
, , ,

材料 的优 劣排序 为
, ,

, ,

因此在该水利工程施工 中应选材料
。

结 语

建立重量准则下 的两两 比较矩阵如表 所示
。

表 相对质量准则 的两两 比较判 断矩 阵

权重

经计算
,

此判断矩阵的最大特征根 弋
、

一
,

从而一致性 比例 一
,

故此两两 比较判断矩 阵

的一致性非常好
,

在质量准则下 比较时材料
, ,

均可 以采用
。

近年来
,

由美 国著名运筹学家 所提 出 的

一种实用 的决策方法 —层次分析法
,

在我 国得到

了广泛应用
。

但在实际应用 中
,

该方法广泛采用 的

一 标度可能导致一致性检验与实际不符 问题
,

本

文说明了这种偏差 出现的原因
。

在此基础上
,

将评价

准则 的指标分为定性指标和定量指标两种不同的情

况加 以讨论
,

提供 了两类情况下构造判断矩 阵的方

法
。

对于定性指标
,

本文建议采用骆正清等口 了推荐

的标度进行两两 比较判断矩 阵的构造
,

其给 出 的在

不 同情况下选择何种标度 的建议
,

在一定程度 上可

以消除人们在标度选择上的盲 目性 对于定量指标
,
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可 以采用本文所提 出的标度 函数
,

构造不 同准则下

满足一致性要求的两两 比较判断矩 阵
,

从而得到较

为合理的决策结果
。

但在实际应用 中
,

纯粹的定量指

标和定性指标并不多见
,

大多数情况下
,

同一个问题

中既有定量指标又有定性指标
,

这时可将处理定量
指标和定性指标的方法结合使用

。

只有这样
,

才能保

证 综合评价结果的有效性和合理性
。
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