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基于权重的 ＡＨＰ判断矩阵一致性调整方法

耿正霖，吴佳妮，程兴华，包长春!

（国防科技大学 气象海洋学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：传统的判断矩阵调整方法计算得到的权重不能最大限度地保留原始判断矩阵的信息。为此，提
出一种基于权重的判断矩阵调整方法。该方法根据权重的性质，构造完全一致矩阵，利用 ＡｄａＧｒａｄ最速下降
法对矩阵进行拟合，使该矩阵相对于原始判断矩阵的总改变量最小，以其对应的权重作为矩阵的计算结果。

数值计算结果表明，该方法相比于其他方法，权重对原始判断信息的保留度更高，且不需要反复进行矩阵一

致性检验。
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　　层次分析法［１］（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）是一种综合定性与定量分析的多指标、多
准则的综合评价方法，为定量分析定性事件提供

了一种有效的技术手段，在经济、社会、管理、军事

等诸多领域得到了广泛应用［２－８］。其基本原理是

由决策者（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒ，ＤＭ）对不同指标进行
两两 比 较，构 建 一 个 判 断 矩 阵 （ｐａｉｒｗｉｓｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｔｒｉｘ，ＰＣＭ），通过判断矩阵进行分析
得出不同指标的权重［１］。判断矩阵描述了决策

者对不同比较因素的判决，但该判断通常有主观

性，可能出现前后不一致的情况，即构造出来的判

断矩阵可能不满足一致性要求［９－１０］，导致计算出

的权重难以保证决策的可靠性。因此，计算权重

前通常需对判断矩阵进行一致性检测和元素值调

整与修正，减小主观不一致对决策造成的影响。

目前，对判断矩阵进行修正，通常考虑两点：

①使得改进后的判断矩阵满足一致性要求；②尽
量保证对原始判断矩阵的修改不违背决策者的初

衷。也就是在保证判断矩阵满足一致性要求的前

提下，调整判断矩阵的元素值，使得调整后的判断

矩阵与原始判断矩阵的差异程度最小［１１］。这里

所说的判断矩阵满足一致性要求，通常是指判断

矩阵的一致性系数（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒａｔｉｏ，ＣＲ）小于
０１［１］，该评判标准已广泛用于 ＡＨＰ一致性评价
中。而矩阵调整程度可采用不同的指标进行衡

量［１１］，例如判断矩阵各元素总的变化量［１２］、判断

矩阵各元素调整最大值［１１，１３］、判断矩阵调整元素

个数［１４］、判断矩阵元素调整比例［１５－１６］等。这些

方法均以ＣＲ满足一致性要求为目标，通过不同
评价指标对应算法进行判断矩阵的调整，直至判
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断矩阵满足一致性要求。

但是，目前对判断矩阵信息保留程度的评价标

准都是从判断矩阵出发，以判断矩阵调整前后的变

化量衡量对原判断信息的保留程度，却没有考虑调

整后判断矩阵残留的不一致性（ＣＲ≠０）对最终权
重计算结果的影响。因为当 ＣＲ≠０时，矩阵的逻
辑不一致性［１７］可能并未完全消除，会导致计算权

重时判断矩阵还存在逻辑矛盾，而且矩阵的数值不

一致性也会对权重计算产生影响。两者都会使得

权重所表述的各因素之间关系与原始判断产生偏

离，也就是说，目前的方法并不能完全衡量最终判

断结果（权重）对原始判断矩阵的保留程度。

因此，本文从判断结果出发，提出一种基于计

算权重的ＡＨＰ一致性调整方法，以最终计算权重
对应的完全一致矩阵与原始判断矩阵差异最小为

优化目标，进行判断矩阵调整，使权重能最大程度

保留原始判断信息。

１　问题描述

通常，层次分析法的应用过程如图１所示。

图１　层次分析法应用过程
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＡＨＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

首先，决策者给出原始判断矩阵Ａ，将Ａ作为
矩阵调整的初始值赋值给Ｃ，若Ｃ满足一致性要求
（ＣＲ＜０１），则直接用Ｃ计算权重ｗ；若Ｃ不满足
一致性要求，则通过相应的准则进行矩阵调整，直

至Ｃ满足一致性要求（ＣＲ＜０１），再根据矩阵Ｃ计
算对应的权重ｗ，以进行不同因素的重要性加权。

目前，大多文献关注的是矩阵调整前后的变

化量Ｘ（Ｘ＝Ｃ－Ａ），以矩阵调整量的相应数据作
为信息保留程度的衡量标准。但从层次分析法的

应用看，最终目的是计算权重ｗ，要使结果尽量保
留决策者的判断，应该使最终计算得到的权重 ｗ
所表示的元素之间的重要性关系能尽可能保留原

始判断矩阵的信息，而不是调整后的矩阵 Ｃ尽可
能保留原始判断矩阵的信息。

权重ｗ可以视为是根据判断矩阵所有元素得

出的综合判决的结果，包含了各因素之间的重要性

判断，其对应一个完全一致的矩阵Ｂ（Ｂ满足条件：
对于任意的ｉ，ｊ，ｋ，有ｂｉ，ｊ＝ｂｉ，ｋｂｋ，ｊ

［１８］），可以描述各

因素两两之间的相对重要性。用完全一致矩阵Ｂ
与原始判断矩阵Ａ的差异来衡量判断矩阵元素调
整对原始决策信息的保留程度更为合理。层次分

析法过程中涉及的变量关系如图２所示。

图２　矩阵相互关系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

在实际情况下，矩阵元素调整通常不能完全消

除不一致性（ＣＲ≠０），此时，计算得到的权重所对
应的完全一致矩阵Ｂ与用于计算权重的判断矩阵
Ｃ存在差异，用矩阵Ｙ表示（Ｙ＝Ｂ－Ｃ），该矩阵等
效于将判断矩阵Ｃ进行调整得到一个完全一致矩
阵Ｂ所进行的调整量。那么，权重所对应的完全
一致矩阵Ｂ与原始判断矩阵存在的差异为矩阵Ｘ
和Ｙ的叠加，用矩阵Ｚ表示，即Ｚ＝Ｂ－Ａ。

可以看出，矩阵Ｘ是调整后的判断矩阵 Ｃ相
对于原始判断矩阵的改变量，而矩阵Ｚ才是最终判
断结果相对于原始判断矩阵的改变量。所以，通过

矩阵Ｚ更能衡量出判断结果即权重ｗ对原始判断
矩阵的改变程度或保留程度。因此，本文以矩阵Ｚ
各元素的平方和作为矩阵改变量的衡量标准，以其

最小值为优化目标进行矩阵Ｂ的求解。

　ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｚ２ｉ，ｊ＝ｍｉｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ａｉ，ｊ－ｂｉ，ｊ）

２ （１）

式中，Ｎ为元素个数。
此时，权重求解过程转化为求解一个完全一

致矩阵，使其与原始判断矩阵差异最小的过程。

这个完全一致矩阵与权重一一对应，求出矩阵就

对应得到权重。权重 ｗ和完全一致矩阵 Ｂ对应
关系如下：

１）设 ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ］
Ｔ，则 Ｂ可以由

式（２）计算得到。

ｂｉ，ｊ＝
ｗｉ
ｗｊ
　ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ （２）

２）若已知完全一致矩阵 Ｂ，则对其任意列进

·０８１·
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行归一化即可得到权重ｗ。

ｗｉ＝ｂｉ，ｊ／∑
Ｎ

ｋ＝１
ｂｋ，ｊ　ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ

（３）
从上述分析可知，本文目标就是通过矩阵元

素调整，构造一个完全一致矩阵，使其相对于原始

矩阵的改变量最小。

２　算法步骤

假设原始判断矩阵为Ａ，表示为：

Ａ＝

ａ１，１ ａ１，２ … ａ１，Ｎ
ａ２，１ ａ２，２ … ａ２，Ｎ
  

ａＮ，１ ａＮ，２ … ａＮ，













Ｎ

（４）

本文目的是求得一个完全一致矩阵 Ｂ，使得
Ａ与Ｂ的差异最小，而Ｂ的任意列进行归一化后
作为该判断矩阵计算得到的权重。这一过程也可

以理解为一个带约束条件的优化问题：在保证最

终结果为完全一致矩阵的条件下，使求得的矩阵

与原始判断矩阵的差异程度最小。

显然，对于一个完全一致矩阵 Ｂ，其秩为１，
行列间相关，仅有Ｎ－１个独立的变量，只要确定
Ｎ－１个独立的变量的值就能确定整个矩阵。不
失一般性，可假设 Ｎ－１个独立的变量为 ｂｍ，ｍ＋１，
其中１≤ｍ≤Ｎ－１，则矩阵其他元素都可由这Ｎ－
１个元素计算得到。矩阵Ｂ可依据式（５）构造：

ｂｉ，ｊ＝

∏
ｊ－１

ｍ＝ｉ
ｂｍ，ｍ＋１ ｊ＞ｉ；ｉ＝１，…，Ｎ－１；ｊ＝２，…，Ｎ

１
ｂｊ，ｉ

ｊ＜ｉ；ｊ＝１，…，Ｎ－１；ｉ＝２，…，Ｎ

１













ｊ＝ｉ
（５）

只要改变 ｂｍ，ｍ＋１的值，就能在矩阵完全一致
特性不变条件下，实现矩阵调整，从而与矩阵 Ａ
进行拟合，得到改变量最小条件下的Ｂ，作为调整
后的矩阵。也就是求ｂｍ，ｍ＋１（１≤ｍ≤Ｎ－１），使得

矩阵改变量∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ａｉ，ｊ－ｂｉ，ｊ）

２最小，即：

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ａｉ，ｊ－ｂｉ，ｊ）

２ （６）

因为ａｉ，ｉ＝ｂｉ，ｉ＝１，式（６）等效于：

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
（ａｉ，ｊ－ｂｉ，ｊ）

２ （７）

要得到使得式（７）最小的ｂｍ，ｍ＋１（１≤ｍ≤Ｎ－
１），最简单的方式是通过在一定范围内遍历
ｂｍ，ｍ＋１的取值，但该方法计算量较大，特别是当 Ｎ

较大时，若每个维度遍历数为Ｍ，总的遍历数量为
ＭＮ－１。基于此原因，利用梯度最速下降法进行最
优值的求解，主要步骤如下。

２１　优化目标

根据上述分析，令ｂ＝［ｂ１，２，ｂ２，３，…，ｂＮ－１，Ｎ］
Ｔ，

设ｐ＝ｆ（ｂ）＝ｆ（ｂ１，２，ｂ２，３，…，ｂＮ－１，Ｎ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ａｉ，ｊ－

ｂｉ，ｊ）
２，则最终目标即为求ｐ＝ｆ（ｂ）在取值范围内

的最小值。

２２　梯度计算

计算ｐ＝ｆ（ｂ）的梯度，上式可以写为：

ｐ＝ｆ（ｂ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
（ａｉ，ｊ－ｂｉ，ｊ）

２

＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
（ａｉ，ｊ－ｂｉ，ｊ）

２＋ １
ａｉ，ｊ
－１ｂｉ，

( )
ｊ

[ ]２ （８）

其中，ｂｉ，ｊ对ｂｎ，ｎ＋１（１≤ｎ≤Ｎ－１）求导得：

ｂｉ，ｊ
ｂｎ，ｎ＋１

＝ ∏
ｊ－１

ｍ＝ｉ，ｍ≠ｎ
ｂｍ，ｍ＋１ ｉ≤ｎ≤ｊ－１

０
{

其他

（９）

那么，计算得到１／ｂｉ，ｊ对 ｂｎ，ｎ＋１（１≤ ｎ≤ Ｎ－
１）求导的结果：

 １
ｂｉ，

( )
ｊ

ｂｎ，ｎ＋１
＝ － ∏

ｊ－１

ｍ＝ｉ，ｍ≠ｎ
ｂｍ，ｍ＋１／ｂ

２
ｉ，ｊ ｉ≤ｎ≤ｊ－１

０
{

其他

（１０）
则可计算出ｐ对ｂｎ，ｎ＋１（１≤ｎ≤Ｎ－１）的导数：

ｐ
ｂｎ，ｎ＋１

＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
２（ａｉ，ｊ－ｂｉ，ｊ）（－１）

ｂｉ，ｊ
ｂｎ，ｎ＋

[
１

＋

　２ １
ａｉ，ｊ
－１ｂｉ，

( )
ｊ

１
ｂ２ｉ，ｊ
ｂｉ，ｊ
ｂｎ，ｎ＋

]
１

＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
２ １
ａｉ，ｊ
－１ｂｉ，

( )
ｊ

１
ｂ２ｉ，ｊ

[{ －

　　
　
２（ａｉ，ｊ－ｂｉ，ｊ ]） ｂｉ，ｊ

ｂｎ，ｎ＋ }
１

（１１）

那么，可根据式（１１），求得ｐ的梯度：

"

＝ ｐ
ｂ１，２
，
ｐ
ｂ２，３
，…，

ｐ
ｂＮ，Ｎ[ ]

－１

Ｔ

（１２）

２３　数据更新

传统梯度下降法对每一个参数的学习率是相

同的，但实际中，不同参数的重要性不同，因此本

文采用自适应梯度算法［１９］（ａｄａｐｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡｄａＧｒａｄ）进行数据更新，对不同参数采
用不同的学习率，使目标函数能更快收敛。

设梯度累计量为ｒ，ｋ表示迭代次数，ｋ≥１，初

·１８１·
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始化ｒ（０）＝０，累计量的更新公式如下：
ｒ（ｋ）＝ｒ（ｋ－１）＋Ｈ（

"

（ｋ），
"

（ｋ）） （１３）
式中，Ｈ（

"

（ｋ），
"

（ｋ））表示
"

（ｋ）和自身的 Ｈａｄａｍａｒｄ
乘积。梯度的更新公式如下：

ｂ（ｋ）＝ｂ（ｋ－１）－Ｈ
γ

δ＋ ｒ（ｋ槡
）
，
"

（ｋ( )） （１４）

式中：γ为学习率；δ为一个极小量，避免分母为０。
因为原始判断矩阵元素在［１／９，９］内分布，ｂ初值
各个元素也在［１／９，９］内分布，为避免调整量过大，
可控制γ大小使得最大调整量在一定的范围内。

可以看出，ＡｄａＧｒａｄ算法第一次调整值约为
学习率，如果学习率超过了初值或者很接近初值，

会导致调整后的元素接近于０，其对应的倒数值
会很大，使得结果不收敛或者收敛到错误结果。

故初值和学习率的选择原则为：

１）采用原始判断矩阵的次对角阵元素为初
值；在无其他信息时，原始判断矩阵具有较高的参

考价值。

２）学习率的选择，可根据初值元素中的最小
值设定，为避免调整后特别是首次调整后矩阵元

素接近０，设置学习率为最小元素值的１／２。

２４　迭代计算

计算ｂ（ｋ）对应的 ｐ（ｋ），当 ｐ（ｋ）－ｐ（ｋ－１） ＜ε停
止迭代，其中ε为一个很小的正数。假设此时迭
代次数为Ｋ，以此时的ｂ（Ｋ）作为ｂ的最终解。

２５　权重计算

得到最终的 ｂ后，根据式（５）构建完全一致
矩阵Ｂ，根据其任意列可以计算得到对应的权重
ｗ。以 矩 阵 Ｂ 的 第 １ 列 为 例，其 值 为

１，１／ｂ１，２，１／∏
２

ｍ＝１
ｂｍ，ｍ＋１，…，１／∏

Ｎ－１

ｍ＝１
ｂｍ，ｍ＋[ ]１

Ｔ
，将其进

行归一化，即得到权重ｗ。

ｗ＝
１，１／ｂ１，２，１／∏

２

ｍ＝１
ｂｍ，ｍ＋１，…，１／∏

Ｎ－１

ｍ＝１
ｂｍ，ｍ＋[ ]１

Ｔ

∑
Ｎ

ｊ＝２
１／∏

ｊ－１

ｍ＝１
ｂｍ，ｍ＋( )１ ＋１

（１５）
通过上述方法，可以根据梯度大小自动调整

变化量的大小和方向，加快矩阵调整速率，使得 ｂ
较快收敛到最小值点，得到改变量较小的矩阵Ｂ，
同时得到对应的权重ｗ。

３　算例分析

利用ＭＡＴＬＡＢ对上述算法进行验证分析，并
与其他几种参考算法进行比较。计算经典算例下

本文所述的完全一致矩阵改变量大小，以此衡量算

法的性能。传统算法通常只计算得到一个满足一

致性条件的判断矩阵，进而计算权重；本文利用权

重计算其对应的完全一致矩阵，将其与原始判断矩

阵进行比较。进行比较的算法如表１所示。

表１　主要比较算法
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｏｍｐａｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

参考文献 主要原理

文献［２０］
通过诱导矩阵和判断矩阵之间的关系进行

矩阵偏差最大的元素修正

文献［１１］
约束最大改变量大小，使得判断矩阵调整

后差异最小

文献［１３］
采用边界优化理论，将降低 ＣＲ为效益，判
断矩阵最大改变量为成本，将问题转化为

效益／成本分析问题

文献［１７］
通过构造基本回路，找出判断矩阵中逻辑

不一致元素，同步进行逻辑一致性和数值

一致性修正

３．１　算例１

文献［２０］、文献［１１］和文献［１３］均通过算例１
进行算法性能的比较，其初始判断矩阵为：

Ａ１＝

１ ２ ５／２ ５
１／２ １ ９ ２
２／５ １／９ １ １／２
１／５ １／











２ ２ １

３１１　文献［２０］方法
文献［２０］所述方法得到的调整后的判断矩

阵为：

Ｃ１＝

１ ２ ５／２ ５
１／２ １ ２ ２
２／５ １／９ １ １／２
１／５ １／











２ ２ １

计算得到权重及对应的完全一致矩阵为：

ｗ１＝［０．４８３８ ０．２４６４ ０．１２３０ ０．１４６９］Ｔ

Ｂ１＝

１．００００ １．９６３５ ３．９３３３ ３．２９３４
０．５０９３ １．００００ ２．００３３ １．６７７３
０．２５４２ ０．４９９２ １．００００ ０．８３７３
０．３０３６ ０．５９６２ １．１９４３ １．











００００

将其与原始判断矩阵进行比较，总的改变量

为５４９８１７，最大改变量为６９９６７（ａ２，３）。
３１２　文献［１１］方法

采用文献［１１］所述方法得到的调整后的判
断矩阵为：

·２８１·
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Ｃ２＝

１．００００ １．６３２６ ３．１７３６ ４．８６２１
０．６１２５ １．００００ ８．８９４４ ２．２０６４
０．３１５１ ０．１１２４ １．００００ ０．５１１２
０．２０５７ ０．４５３２ １．９５６２ １．











００００

计算得到权重及对应的完全一致矩阵为：

ｗ２＝［０．４３７３ ０．３６６１ ０．０７４０ ０．１２２６］Ｔ

Ｂ２＝

１．００００ １．１９４５ ５．９０９５ ３．５６６９
０．８３７３ １．００００ ４．９４７３ ２．９８６１
０．１６９２ ０．２０２１ １．００００ ０．６０３６
０．２８０４ ０．３３４９ １．６５６８ １．











００００

将其与原始判断矩阵进行比较，总的改变量

为３２０６１５，最大改变量为４０５２７（ａ２，３）。
３１３　文献［１３］方法

采用文献［１３］得到调整后的判断矩阵为：

Ｃ３＝

１．００００ １．６２６０ ２．８７４０ ４．６２６０
０．６１５０ １．００００ ８．６２６０ ２．３７４０
０．３４７９ ０．１１５９ １．００００ ０．６１５０
０．２１６２ ０．４２１２ １．６２６０ １．











００００

计算得到权重及对应的完全一致矩阵为：

ｗ３＝［０．４２４６ ０．３７７８ ０．０８０６ ０．１１６９］Ｔ

Ｂ３＝

１．００００ １．１２３９ ５．２６８０ ３．６３２２
０．８８９８ １．００００ ４．６８７３ ３．２３１８
０．１８９８ ０．２１３３ １．００００ ０．６８９５
０．２７５３ ０．３０９４ １．４５０４ １．











００００

将其与原始判断矩阵进行比较，总的改变量

为３１００３３，最大改变量为４３１２７（ａ２，３）。
３１４　本文方法

设小常数δ为１０－７，循环停止条件ε为１０－５，
本文方法不同条件计算得到的结果如表２所示。

表２　算例１本文方法计算结果
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ１ｂｙｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

起始值
学习

率γ

结果

迭代

次数

矩阵改

变量

最大改

变量

原始判断

矩阵次对

角元素

０．２５ 　３３５ ２０．２５５３ ２．８４８６

０．１０ ４９６ ２０．２５９５ ２．８５６３

０．０５ １２８２ ２０．２６０１ ２．８４６３

全１起始

０．２５ 　９９１ ２０．２７０５ ２．８２２８

０．１０ ６０９６ ２０．２６１８ ２．８２２７

０．０５ １９４０５ ２０．２８３６ ２．８０４６

从表２中结果看，不同的初值对最终的结果
影响较小；随着学习率的下降，迭代次数增加。其

总的矩阵改变量相比其他方法显著减小，最大改

变量为ａ１，４。这里以表中条件１（起始值为原始判
断矩阵次对角元素，γ＝０２５）和条件４（起始值为
全１矩阵，γ＝０２５）的结果进行分析，其余条件
下计算结果与之相似。

第１种条件下，对应完全一致矩阵为：

Ｂ４，１＝

１．００００ ０．５７７８ ４．５２４０ ２．１５１４
１．７３０６ １．００００ ７．８２９３ ３．７２３２
０．２２１０ ０．１２７７ １．００００ ０．４７５５
０．４６４８ ０．２６８６ ２．１０２８ １．











００００

计算得到权重为：

ｗ４，１＝［０．２９２７ ０．５０６５ ０．０６４７ ０．１３６１］Ｔ

参数收敛情况如图３所示。

图３　条件１参数收敛情况
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃａｓｅ１

第４种条件下，对应完全一致矩阵为：

Ｂ４，２＝

１．００００ ０．５８９１ ４．５１６７ ２．１７７２
１．６９７４ １．００００ ７．６６６５ ３．６９５５
０．２２１４ ０．１３０４ １．００００ ０．４８２０
０．４５９３ ０．２７０６ ２．０７４５ １．











００００

计算得到权重为：

ｗ４，２＝［０．２９６０ ０．５０２５ ０．０６５５ ０．１３６０］Ｔ

参数收敛情况如图４所示。

图４　条件４参数收敛情况
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃａｓｅ４

·３８１·
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取不同起始值时权重差值为：

δｗ＝［０．００３３ －０．００４０ ０．０００８ －０．０００１］Ｔ

可以看出，不同的起始值条件下，随着迭代计

算，ｂ逐渐收敛到最终结果，两种情况下最终得到

的权重差异很小。但采用全１列向量作为初始值

时，其与收敛结果的差距较大，迭代次数较多。

３．２　算例２

以参考文献［１３］和文献［１７］采用的算例进
行算法的比较。原始判断矩阵为 Ａ２。下面对几
种典型方法的计算结果进行比较。

Ａ２＝

１．００００ ５．００００ ３．００００ ７．００００ ６．００００ ６．００００ ０．３３３３ ０．２５００
０．２０００ １．００００ ０．３３３３ ５．００００ ３．００００ ３．００００ ０．２０００ ０．１４２９
０．３３３３ ３．００００ １．００００ ６．００００ ３．００００ ４．００００ ６．００００ ０．２０００
０．１４２９ ０．２０００ ０．１６６７ １．００００ ０．３３３３ ０．２５００ ０．１４２９ ０．１２５０
０．１６６７ ０．３３３３ ０．３３３３ ３．００００ １．００００ ０．５０００ ０．２０００ ０．１６６７
０．１６６７ ０．３３３３ ０．２５００ ４．００００ ２．００００ １．００００ ０．２０００ ０．１６６７
３．００００ ５．００００ ０．１６６７ ７．００００ ５．００００ ５．００００ １．００００ ０．５０００
４．００００ ７．００００ ５．００００ ８．００００ ６．００００ ６．００００ ２．００００ １．























００００

３２１　基本回路法［１７］

根据文献［１７］，采用基本回路法对判断矩阵
进行修改，得到修改后的矩阵为 Ｃ５，该矩阵的
ＣＲ＝００８２２，满足一致性要求，矩阵总的改变量

为３４６４２９，最大改变量为５５３７４（ａ３，７）；利用此
矩阵，计算得到权重，再得到对应的完全一致矩阵

Ｂ５，将其与原始判断矩阵进行比较，总的改变量
为２２４４２８１，最大改变量为９８５４７（ａ８，４）。

Ｃ５＝

１．００００ ５．００００ ３．００００ ７．００００ ６．００００ ６．００００ ０．３３３３ ０．２５００
０．２０００ １．００００ ０．３３３３ ５．００００ ３．００００ ３．００００ ０．２０００ ０．１４２９
０．３３３３ ３．００００ １．００００ ６．００００ ３．００００ ４．００００ ０．４６２６ ０．２０００
０．１４２９ ０．２０００ ０．１６６７ １．００００ ０．３３３３ ０．２５００ ０．１４２９ ０．１２５０
０．１６６７ ０．３３３３ ０．３３３３ ３．００００ １．００００ ０．５０００ ０．２０００ ０．１６６７
０．１６６７ ０．３３３３ ０．２５００ ４．００００ ２．００００ １．００００ ０．２０００ ０．１６６７
３．００００ ５．００００ ２．１６１７ ７．００００ ５．００００ ５．００００ １．００００ ０．５０００
４．００００ ７．００００ ５．００００ ８．００００ ６．００００ ６．００００ ２．００００ １．























００００

Ｂ５＝

１．００００ ２．８１２８ １．７０６８ ９．０３５４ ５．１５５８ ４．２３００ ０．７８４４ ０．５０６１
０．３５５５ １．００００ ０．６０６８ ３．２１２３ １．８３３０ １．５０３９ ０．２７８９ ０．１７９９
０．５８５９ １．６４８０ １．００００ ５．２９３７ ３．０２０７ ２．４７８３ ０．４５９５ ０．２９６５
０．１１０７ ０．３１１３ ０．１８８９ １．００００ ０．５７０６ ０．４６８２ ０．０８６８ ０．０５６０
０．１９４０ ０．５４５６ ０．３３１１ １．７５２５ １．００００ ０．８２０４ ０．１５２１ ０．０９８２
０．２３６４ ０．６６５０ ０．４０３５ ２．１３６０ １．２１８８ １．００００ ０．１８５４ ０．１１９６
１．２７４９ ３．５８６１ ２．１７６１ １１．５１９５ ６．５７３３ ５．３９３０ １．００００ ０．６４５２
１．９７６１ ５．５５８３ ３．３７２８ １７．８５４７ １０．１８８２ ８．３５８９ １．５５００ １．























００００

３２２　边界优化法［１３］

采用边界优化法进行修改后的矩阵为 Ｃ６，

此时，矩阵的 ＣＲ＝００９９８，满足一致性要求，总
的改变量为 １３１０３８，最大改变量为 ０７１８６
（ａ８，２）；虽然矩阵的改变量很小，但此时的 ＣＲ是
相对较大的，说明此矩阵存在较大的不一致性，

即判断存在一定的矛盾，以此得出的权重可靠

性不高。此外还可以看出，调整后 ａ３，７逻辑不
一致并未改善。以此矩阵计算权重，得到其对

应的等效完全一致矩阵 Ｂ６，相对于原始判断矩
阵，总的改变量为 ２４２３５８５，最大改变量为
１０２２８７（ａ８，４）。

·４８１·
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Ｃ６＝

１．００００ ４．２８２０ ２．２８２０ ７．７１８０ ５．２８２０ ５．２８２０ ０．４３８２ ０．３０４７
０．２３３５ １．００００ ０．３３６４ ４．２８２０ ２．２８２０ ２．２８２０ ０．２３３５ ０．１５９２
０．４３８２ ２．９７２７ １．００００ ６．７１８０ ３．７１８０ ４．３２８０ ５．２８２０ ０．２３３５
０．１２９６ ０．２３３５ ０．１４８９ １．００００ ０．４３８２ ０．３０４７ ０．１４８３ ０．１１４７
０．１８９３ ０．４３８２ ０．２６９０ ２．２８２１ １．００００ ０．７８００ ０．２３３５ ０．１４８９
０．１８９３ ０．４３８２ ０．２３１１ ３．２８１９ １．２８２１ １．００００ ０．２３３５ ０．１４８９
２．２８２１ ４．２８２７ ０．１８９３ ６．７４３１ ４．２８２７ ４．２８２７ １．００００ ０．３８０２
３．２８１９ ６．２８１４ ４．２８２７ ８．７１８４ ６．７１５９ ６．７１５９ ２．６３０２ １．























００００

Ｂ６＝

１．００００ ３．１１９８ ０．８８７２ ８．９８１５ ５．０９９８ ４．６４８１ １．１１６８ ０．４９２７
０．３２０５ １．００００ ０．２８４４ ２．８７８９ １．６３４７ １．４８９９ ０．３５８０ ０．１５７９
１．１２７２ ３．５１６６ １．００００ １０．１２３７ ５．７４８４ ５．２３９３ １．２５８８ ０．５５５４
０．１１１３ ０．３４７４ ０．０９８８ １．００００ ０．５６７８ ０．５１７５ ０．１２４３ ０．０５４９
０．１９６１ ０．６１１８ ０．１７４０ １．７６１１ １．００００ ０．９１１４ ０．２１９０ ０．０９６６
０．２１５１ ０．６７１２ ０．１９０９ １．９３２３ １．０９７２ １．００００ ０．２４０３ ０．１０６０
０．８９５４ ２．７９３６ ０．７９４４ ８．０４２３ ４．５６６５ ４．１６２１ １．００００ ０．４４１２
２．０２９６ ６．３３１９ １．８００６ １８．２２８７ １０．３５０５ ９．４３３８ ２．２６６６ １．























００００

３２３　本文方法
本文计算了不同参数条件下本文方法的计算

结果，得到对应的迭代次数、矩阵改变量以及完全

一致矩阵。其中设小常数 δ为１０－７，循环停止条
件ε为１０－５。结果如表３所示。

不同条件下计算结果近似，仅迭代次数随学

习率的减小而增加，这里取条件１（起始值为原始
判断矩阵次对角元素，γ＝０１００）和条件４（起始
值为全１矩阵，γ＝０１００）的结果进行分析，其余
条件下的结果不再赘述。

条件 １下，计算得到的完全一致矩阵如下
Ｂ７，１所示；条件４下，计算得到的完全一致矩阵如
下Ｂ７，２所示。

表３　算例２本文方法计算结果
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ２ｂｙ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

起始值
学习

率γ

结果

迭代

次数

矩阵改

变量

最大改

变量

原始判断

矩阵次对

角元素

０．１００ ５７０９ ９２．１１７４ ５．２６３５

０．０５０ １０６３２ ９２．１３０１ ５．２６２７

０．０２５ ２２１０４ ９２．１６３８ ５．２６０７

全１起始

０．１００ ３９２６ ９２．１１１７ ５．２６９８

０．０５０ １２０３４ ９２．１２６５ ５．２７６５

０．０２５ ３６６１２ ９２．１８１４ ５．２８８５

Ｂ７，１＝

１．００００ ４．７０３１ １．４７４１ ７．５９９２ ５．３７５０ ５．２５９２ １．０８５８ ０．８１９４
０．２１２６ １．００００ ０．３１３４ １．６１５８ １．１４２９ １．１１８２ ０．２３０９ ０．１７４２
０．６７８４ ３．１９０４ １．００００ ５．１５５０ ３．６４６２ ３．５６７６ ０．７３６５ ０．５５５９
０．１３１６ ０．６１８９ ０．１９４０ １．００００ ０．７０７３ ０．６９２１ ０．１４２９ ０．１０７８
０．１８６０ ０．８７５０ ０．２７４３ １．４１３８ １．００００ ０．９７８４ ０．２０２０ ０．１５２５
０．１９０１ ０．８９４３ ０．２８０３ １．４４４９ １．０２２０ １．００００ ０．２０６４ ０．１５５８
０．９２１０ ４．３３１７ １．３５７７ ６．９９９１ ４．９５０５ ４．８４３８ １．００００ ０．７５４７
１．２２０３ ５．７３９３ １．７９８９ ９．２７３６ ６．５５９３ ６．４１７９ １．３２５０ １．























００００

Ｂ７，２＝

１．００００ ４．７１２２ １．４８８１ ７．６０１２ ５．３４４６ ５．３０１８ １．０８６６ ０．８２０６
０．２１２２ １．００００ ０．３１５８ １．６１３１ １．１３４２ １．１２５１ ０．２３０６ ０．１７４１
０．６７２０ ３．１６６５ １．００００ ５．１０７９ ３．５９１５ ３．５６２７ ０．７３０２ ０．５５１４
０．１３１６ ０．６１９９ ０．１９５８ １．００００ ０．７０３１ ０．６９７５ ０．１４３０ ０．１０８０
０．１８７１ ０．８８１７ ０．２７８４ １．４２２２ １．００００ ０．９９２０ ０．２０３３ ０．１５３５
０．１８８６ ０．８８８８ ０．２８０７ １．４３３７ １．００８１ １．００００ ０．２０４９ ０．１５４８
０．９２０３ ４．３３６６ １．３６９５ ６．９９５４ ４．９１８６ ４．８７９３ １．００００ ０．７５５２
１．２１８７ ５．７４２５ １．８１３５ ９．２６３３ ６．５１３３ ６．４６１２ １．３２４２ １．























００００

·５８１·
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　　可以看出，选择不同的迭代初值，对最终收敛
结果影响较小，以等效完全一致矩阵的改变量为

衡量标准，用本文方法计算得到的矩阵总的改变

量约为９２，最大改变量约为５３，远小于基本回路
法和边界优化法的结果，可见本文方法更能保留

原矩阵的信息。

４　结论

本方法通过权重构建一个完全一致矩阵，将

其与初始判断矩阵进行拟合，采用梯度下降法求

得矩阵调整量最小的完全一致矩阵，最大程度保

留了原始判断矩阵信息。该方法在限定最终得到

的矩阵为完全一致矩阵的条件下进行，得到的结

果同时满足逻辑一致性和数值一致性。而且在计

算过程中，不需要反复检验判断矩阵是否满足一

致性要求，计算更为便捷。
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