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模糊一致矩阵在

多层次、多因素决策方案优选中的应用

黄健元

（河海大学数学物理系 南京 %!$$"#）

摘 要 主要是在模糊一致矩阵有关概念和运算性质的基础上，提出了多层次、多因素决策方案优

选的实施方法 &由于若干决策方案的优选问题往往牵涉到很多因素，因素之间通常又具有不同的层
次，故本文所提出的方法比单层次的方法更具实用性 &由于本方法是利用所谓的优先关系系数来描
述方案间的优劣，从而可以避开模糊综合评判方法中隶属度的确定问题，故当定性评价因素较多、

隶属函数的建立较难把握时，本法有其方便、实用之处 &文中还对水运项目若干方案进行了优选，取
得了理想的结果 &
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文［!］介绍了有关模糊一致矩阵的概念和运算性质，由于模糊一致矩阵的中分传递性符合人们决策思维
过程中的心理特点，因而能在决策分析中得到有效的应用 !
在现实中，由于决策方案的优选（如水运投资项目若干方案的优选等）往往牵涉到很多因素，而因素之间

通常还有不同的类别和层次，是一个复杂的大系统问题，因而利用传统的动态规划等方法是难以解决的 !
本文在文［!］的基础上，建立了多层次、多因素决策方案优选的具体方法，并将它应用于水运投资项目若

干方案的优选 !

! 模糊一致矩阵的概念及有关运算性质
所谓模糊一致矩阵 ! )（ "#$）% * %，是指：对! & ) !，%，⋯，%，均有

"#$ ’ "#& ( "$& ) $+, #，$ ’ !，%，⋯，%
文［!］中虽已详细阐述了模糊一致矩阵的中分传递性以及其它一些性质，但考虑到模糊矩阵作为一种特

殊的模糊关系的合成运算，已在模糊数学的理论中作出了严格的定义，故本文将以下运算称为模糊矩阵的综

合 !

定义 ! 设有 * 个模糊矩阵!+ )（ "+#$）% * %（+ ) !，%，⋯，*），取 "#$ ) "
*

+ ’ !
!+·"+#$，其中"

*

+ ’ !
!+ ’ !，则称 ! )

（ "#$）% * %为* 个矩阵!+ 的综合，记为 ! ) !!#!%#⋯#!* !
模糊一致矩阵作为一类特殊的模糊矩阵，具有以下结论：

定理 ! * 个模糊一致矩阵!+ )（ "+#$）% * %（+ ) !，%，⋯，*）的综合 ! 仍然是模糊一致矩阵 !
其意义在于：它可以将多因素（或多个分系统）的决策结果，即多个模糊一致矩阵有效地综合起来，从而

形成模型一致的综合决策矩阵 !这正是建立以下多层次、多因素决策方案优选方法的理论基础 !

" 多层次、多因素决策方案优选方法

"#! 多因素决策方案优选方法
设已拟定了 % 个决策方案 ,#（ # ) !，%，⋯，%）构成优选方案集，又有 * 个因素 -+（ + ) !，%，⋯，*）构成因
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素集，各因素相应的权重为!!（! ! "，#，⋯，"），且满足!
"

! # "
!! # "，则基于模糊一致矩阵的多因素决策方案

优选过程如下：

!" 建立优先关系矩阵
考虑到这是 $ 个方案在 " 个因素下的优选问题，故可以建立 " 个单因素模糊优先关系矩阵 !! !

（%!
&’）$ $ $（! ! "，#，⋯，"），其中 %!

&’称为在因素 (! 下，)& 对 )’ 的优先关系系数，其值为：

%!
&’ #

% 如果在因素 (! 下，)’ 优于 )&

%&’ 如果在因素 (! 下，)& 与 )’ 等优

" 如果在因素 (! 下，)& 优于 )
{

’

#" 将 !!（! ! "，#，⋯，"）改造成矩阵

"! #（ *!&’）$+ $

其中：*!&’ #
*!& , *!’
#$ - %&’；*!& # !

$

. # "
%!
&. /

因为，对" . ! "，#，⋯，$，

*!&. , *!’. - %&’ #
*!& , *!.
#$ - %&’ ,（

*!’ , *!.
#$ - %&’）- %&’ #

*!& , *!’
#$ - %&’ # *!&’

故经过改造得到的 "!（! ! "，#，⋯，"）为模糊一致矩阵 /
$" 单因素计算优度值
运用方根法计算方案 )& 在因素 (! 下的优度值 0!&，

0!& #
#0&

!
$

. # "

#0.

其中#0& #（$
$

. # "
*!&.）

"
$ /

%" 多因素排序
计算各方案的综合优度值 1&：

1& # !
"

! # "
!!· 0!& & # "，#，⋯，$

按 1&（ & ! "，#，⋯，$）由大到小可得到 $ 个方案在综合" 个因素影响下的优劣次序 /
&’& 多层次、多因素决策方案优选方法
在实际进行若干决策方案优选时，由于牵涉到很多因素，因素之间通常有不同的类别和层次，往往必须

根据实际情况将各评价因素分成若干类 /
根据系统可分性原理，将方案优选所需考虑的因素根据其属性分为若干个分系统，对每一分系统，根据

多因素决策方案优选方法 #&"分别得到各方案的优度值，然后在高一层次上，视每一分系统为一因素将各方
案优度值加以综合，从而可得到高一层次上各方案的总体优度值，进而得出优劣次序 /这便是两个层次、多因
素决策方案优选方法的思想 /
设有待优选的 $ 个方案 )&（ & ! "，#，⋯，$），有 2 个因素构成优选因素集 /按因素的不同属性，将 2 个因

素分为 " 个分系统，每一分系统分别有 ""，"#，⋯，""（"& 同时也表示第 & 个分系统的因素集）个评价因素，
满足

2 # !
"

& # "
"&

"& % "’ # 3 & &
{

’
则基于模糊一致矩阵的两个层次、多因素决策方案优选过程如下：

!" 对第 ! 个分系统，假设 "! 个因素的权重分别为!!"，!!#，⋯，!!"!
，满足!

"!

& # "
!!& # "，利用 #&"的方法可

’(第 #)卷第 ’期 黄健元 模糊一致矩阵在多层次、多因素决策方案优选中的应用



得到 ! 个方案在第 " 个分系统下的综合优度值为"#$（ $ ! "，#，⋯，!，" ! "，#，⋯，%）；

!" 在高一层次上，假设 % 个分系统的权重分别为!"，!#，⋯，!%，其中!
%

$ & "
!$ & "，视每一分系统为一因

素，分别求出 ! 个方案在高一层次上的总体优度值 ’$：

’$ & !
%

" & "
!"·"#$ $ & "，#，⋯，!

表 # 系统分层与权重分配
$%!&’ # (&%))*+*,%-*./ .+ )0)-’1 %/2 2*)-3*!4-*./ .+ 5’*67-

第一层 第二层

评价指标 评价指标权重 评价因素 评价因素权重

经济评价指标 $%&
经济净现值率
敏感性分析
投资回收期 ( ’

$%($
$%)$
$%#$

技术评价指标 $%# 项目前期工作基础
建设标准（航道等级）

$%&$
$%*$

环境影响评价指标 $%" 项目对环境影响的程度 "%$$

社会评价指标 $%)

项目对区域水运的影响
项目提高水运网的效率
项目区域对项目需求
项目水资源综合利用能力
项目类型
征地、拆迁规模

项目对改善综合交通作用

$%#$
$%#$
$%"$
$%"(
$%"$
$%"$
$%"(

注：各因素含义参照文［#］

按 ’$ 由大到小确定出 ! 个方案的
优劣次序，为决策方案优选提供理论

依据 )
对于具有两个层次结构以上的系

统，可仿照类推，建立 ) 个（或 ) 个以
上）层次、多因素的决策方案优选方

法，将不会有实质性的困难 )

8 应 用 实 例
参照文［#］，对水运投资项目若干

方案的优选，通常可以从 ")个因素来进
行评价，并将 ")个因素分为 &个方面，
即 &个分系统，具体内容如表 "所示 )
现有申张线、苏申外港线、锡北

线、苏申内港线、苏浏线、盐河、串场河等 +个水运工程，各工程方案评价因素指标值如表 #所示 )

表 9 各方案评价因素指标值
$%!&’ 9 :;%&4%-*/6 &/2*,%-.3) +.3 */2*;*24%& ),7’1’)

方

案

种 类

经济评价 技术评价 环境影响评价 社会评价

经济
净现
值率

敏感
性分
析

投资
回收
期 ( ’

项目前
期工作
基础

建设标
准（航道
等级）

项目对环
境影响的
程度

项目对区
域水运的
影响 ( ,

项目提高
水运网的
效率 ( ,

项目区域
对项目
需求

项目水资
源综合利
用能力

项目
类型

征地、拆
迁规模

( ,

项目对改
善综合交
通作用

申张线 $%(+$ 较强 "$ 可行性 五级 很好影响 "&%& )*%+ 非常需求 一般 重点项目 *%" 较大

苏申
外港线

$%&)( 一般 - 可行性 四级 好的影响 -%. (*%* 一般需求 较高 一般项目 "$%) 一般

锡北线 "%&"& 较弱 "" 可行性 五级 较好影响 +%* ((%& 需求 一般 一般项目 "#%& 一般

苏申
内港线

#%)($ 强 "$ 可行性 五级 好的影响 ""%) &&%# 非常需求 很高 重点项目 )%( 很大

苏浏线 $%+.$ 较强 * 可行性 五级 较好影响 ) #-%+ 较为需求 一般 一般项目 (%" 一般

盐河 $%("$ 一般 "# 预可行性 四级 少量不
良影响

(%& "&%( 非常需求 较低 维护项目 "$%& 很大

串场河 $%&*( 一般 "& 规划报告 五级 无不良影响 "%& &%# 一般需求 一般 一般项目 (%# 较大

有些评价因素为越大越优型（如经济净现值率、项目水资源综合利用能力等），另外有些评价因素为越小

越优型（如投资回收期及征地、拆迁规模等），在建立优先关系矩阵时，应注意区别对待 )
以第一个分系统（即经济评价）的 )个评价指标为例，利用本文所述方法对上述 +个工程项目方案进行

优选，计算过程如下：

%" 经济净现值率
按 #%"中第 ’步方法建立优先关系矩阵
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!!
! !

"#$ !#" "#" "#" "#" !#" !#"
"#" "#$ "#" "#" "#" "#" "#"
!#" !#" "#$ "#" !#" !#" !#"
!#" !#" !#" "#$ !#" !#" !#"
!#" !#" "#" "#" "#$ !#" !#"
"#" !#" "#" "#" "#" "#$ !#"





















"#" !#" "#" "#" "#" "#" "#$

按 %#!中第 &步方法将 "!
!改造得模糊一致矩阵

"!
! !

"#$"" "#’!( "#)$’ "#%*+ "#(%, "#$’! "#+()
"#%*+ "#$"" "#!() "#"’! "#%!( "#)$’ "#(%,
"#+() "#*$’ "#$"" "#(%, "#$’! "#’!( "#’*+
"#’!( "#,%, "#$’! "#$"" "#+() "#’*+ "#*$’
"#$’! "#’*+ "#(%, "#)$’ "#$"" "#+() "#’!(
"#(%, "#+() "#%*+ "#%!( "#)$’ "#$"" "#$’!





















"#)$’ "#$’! "#%!( "#!() "#%*+ "#(%, "#$""

按 %#!中第 -步方法计算单因素优度值，得
#!! ! "#!(( #!% ! "#"’% #!) ! "#!** #!( ! "#%!! #!$ ! "#!++ #!+ ! "#!%! #!’ ! "#",*

!" 敏感性分析
优先关系矩阵为

!%
% !

"#$ !#" !#" "#" "#$ !#" !#"
"#" "#$ !#" "#" "#" "#$ "#$
"#" "#" "#$ "#" "#" "#" "#"
!#" !#" !#" "#$ !#" !#" !#"
"#$ !#" !#" "#" "#$ !#" !#"
"#" "#$ !#" "#" "#" "#$ "#$





















"#" "#$ !#" "#" "#" "#$ "#$

改造得模糊一致矩阵

"%
% !

"#$"" "#+’, "#*%! "#),) "#$"" "#+’, "#+’,
"#)%! "#$"" "#+() "#%!( "#)%! "#$"" "#$""
"#!’, "#)$’ "#$"" "#"’! "#!’, "#)$’ "#)$’
"#+"’ "#’*+ "#,%, "#$"" "#+"’ "#’*+ "#’*+
"#$"" "#+’, "#*%! "#),) "#$"" "#+’, "#+’,
"#)%! "#$"" "#+() "#%!( "#)%! "#$"" "#$""





















"#)%! "#$"" "#+() "#%!( "#)%! "#$"" "#$""

计算得各工程方案单因素优度值分别为

#%! ! "#!’’ #%% ! "#!%! #%) ! "#"’) #%( ! "#%!" #%$ ! "#!’’ #%+ ! "#!%! #%’ ! "#!%!
#" 投资回收期
优先关系矩阵为

!)
) !

"#$ "#" !#" "#$ "#" !#" !#"
!#" "#$ !#" !#" "#" !#" !#"
"#" "#" "#$ "#" "#" !#" !#"
"#$ "#" !#" "#$ "#" !#" !#"
!#" !#" !#" !#" "#$ !#" !#"
"#" "#" "#" "#" "#" "#$ !#"





















"#" "#" "#" "#" "#" "#" "#$
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改造得模糊一致矩阵

!!
! !

"#$"" "#!%! "#&"’ "#$"" "#!() "#&’% "#’$"
"#&"’ "#$"" "#’)* "#&"’ "#*(% "#’+& "#+$’
"#!%! "#(+& "#$"" "#!%! "#()* "#$’) "#&*!
"#$"" "#!%! "#&"’ "#$"" "#!() "#&’% "#’$"
"#&’% "#$’) "#’+& "#&’% "#$"" "#+$’ "#%(%
"#!() "#()* "#*(% "#!() "#)*! "#$"" "#$’)





















"#($" "#)*! "#!$’ "#($" "#"’) "#*(% "#$""

计算得各工程方案单因素优度值分别为

"!) ! "#)$$ "!( ! "#)++ "!! ! "#)() "!* ! "#)$$ "!$ ! "#()" "!& ! "#"%+ "!’ ! "#"’!
综合以上 !个因素的单因素优度值，可得到第 )个分系统的综合评价优度值，即经济评价指标优度值

（表 !）#

表 ! 各工程方案经济评价结果
"#$%& ! ’()*)+,( &-#%.#/,)* 0&1.%/1 )2 ,*3,-,3.#% 40)5&(/1

方案 经济净现值率优度值 敏感性分析优度值 投资回收期优度值 经济评价指标优度值

权重 "#$" "#!" "#("
申张线 "#)** "#)’’ "#)$$ "#)$&
苏申外港线 "#"’( "#)() "#)++ "#))"
锡北线 "#)++ "#"’! "#)() "#)*"
苏申内港线 "#()) "#()" "#)$$ "#(""
苏浏线 "#)&& "#)’’ "#()" "#)’+
盐河 "#)() "#)() "#"%+ "#))&
串场河 "#"%+ "#)() "#"’! "#)""

类似地，可计算出其它 !个分系统的优度值 #限于篇幅，这 !个分系统的具体计算过程省略 #最后根据
(#(中两个层次、多因素决策方案优选过程的第 ,步，计算出综合评价总体优度值，从而得出评价名次（表
*）#

表 6 各工程方案评价结果
"#$%& 6 ’-#%.#/,)* 0&1.%/1 )2 ,*3,-,3.#% 40)5&(/1

工程名称
经济评价
指标优度值

技术评价
指标优度值

环境影响
评价指标优度值

社会评价
指标优度值

综合评价
总体优度值

评价名次

申张线 "#)$& "#)!+ "#("% "#)&’ "#)&) (
苏申外港线 "#))" "#)+& "#)’’ "#)$( "#)*$ *
锡北线 "#)*" "#)!+ "#)!! "#)!& "#)!+ $
苏申内港线 "#("" "#)!+ "#)’’ "#)%) "#)+! )
苏浏线 "#)’+ "#)!+ "#)!! "#)(( "#)*+ !
盐河 "#))& "#)$+ "#"’! "#)() "#)() &
串场河 "#)"" "#)"* "#"%+ "#))) "#)"* ’

6 结 论

#7 本文在文［)］的基础上，将建立在模糊一致矩阵基础上的决策方案优选方法推广到了多层次的情况，
使之更具实用性 #

$7 文［(］中采用的是模糊综合评判的方法 #该方法的好处是，通过建立恰当的隶属函数，把待优选的若
干方案在每一个因素下的优劣一定程度上定量地描述出来 #但在进行实际综合评判时，隶属函数的建立往往
是十分困难的，并且不可避免地会融入较强的主观色彩 #这一点从文［(］中隶属度的确定便可以看出 #这是模
糊综合评判方法的缺陷 #而本文所介绍的方法只需根据 (#)-中优先关系系数取值的规则，建立优先关系矩
阵 #通过优先关系系数把待优选的若干方案在每一个因素下的优劣定量地描述出来，从而避开了各个等级隶
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属度的确定问题，因而具有操作上的方便之处；并且，由于模糊一致矩阵具有中分传递性，模糊一致矩阵的综

合得到的仍然是模糊一致矩阵，这就保证了优选结果的合理性 !但本文方法显然也有其不足之处，在某一因
素下，两个方案之间的优先关系系数的确能够反映出两个方案之间的优劣，但对于定量指标优劣的差异程度

却体现不出来 !正是由于模糊综合评判方法和本文所述方法各有优点，同时又各有其缺陷，故对文［!］中的实
例进行优选时，所得的结果并不完全一致（第 "名的结果不一样，其它 #个方案的优劣顺序一致）!这不能简
单地认为孰好孰坏，两种方法评价效果都有其合理性 !事实上，方案的优选由于涉及到很多因素，因素之间往
往又具有不同的层次，因而是十分复杂的 !要找到一种理论上严谨，对任何类型的优选问题又都具有实用价
值的方法并非易事 !实用中，我们可以利用不同的方法分别进行优选，相互验证，尽可能地为决策部门提供切
合实际的优选结果和咨询意见 !

!" 特别要强调的是，在定性评价指标较多、隶属函数的建立主观色彩太浓或难以把握时，采用本文所介
绍的方法有其优越性 !
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