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基于粒子群算法的模糊层次分析模型
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摘　要：针对模糊层次分析法中存在的模糊判断矩阵一致性检验和修正困难、元素权重计算繁琐的问题，从模
糊判断矩阵的定义角度出发，构建了基于粒子群算法的模糊层次分析模型（ＰＳＯＦＡＨＰ），提出了包含模糊判断矩
阵一致性修正及各元素排序过程的非线性带约束优化问题，引入粒子群算法实现了问题的求解，并分析了模型

的合理性。最后通过数值算例对比了模型的计算结果，验证了模型的正确性。对模糊层次分析法的实践应用具

有一定的指导意义。
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　　层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）由美国运筹
学家Ｓａａｔｙ教授于１９７３年提出［１］，由于其简单、灵活、实用，被

广泛用于解决各领域的复杂决策问题［２］。ＡＨＰ的有效使用关
键在于构造出具有满意一致性的判断矩阵，不少专家学者对

ＡＨＰ判断矩阵的构造及其一致性检验、修正问题进行了大量
研究，取得了一定成果。为了解决判断矩阵的一致性和人们思

维一致性问题，荷兰学者Ｌａａｒｈｏｖｅｎ等人［３］在１９８３年提出了用
三角模糊数（ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒ）进行模糊比较判断，并运
用三角模糊数的运算和对数最小二乘法求元素排序，即模糊层

次分析法（ＦＡＨＰ）。对ＦＡＨＰ的研究分为两种，一种是基于模
糊数的ＦＡＨＰ［４］，另一种是基于模糊一致矩阵的 ＦＡＨＰ［５］。考
虑到使用计算机编码实现的难易，本文研究的是后者。

目前，对模糊层次分析法的改进研究主要集中于对模糊判

断矩阵的构造［６～８］及其一致性检验、修正方法［９～１１］和层次排

序计算问题［１２～１４］。但采用智能优化算法对其进行改进的研究

并不多见。刘泽双等人［１５］提出了基于遗传算法的模糊综合评

价新模型，用标准遗传算法检验、修正判断矩阵的一致性和计

算判断矩阵各要素的权重，并将其应用在科技人才创新能力评

价中。李世威等人［１６］通过将决策者对各目标属性的模糊评判

信息转换为目标偏好信息，采用多指标模糊排序法确定决策者

权重，依据目标权重构建判断多目标 Ｐａｒｅｔｏ解的适应度函数，
并采用粒子群算法对该多目标问题进行求解。

粒子群优化（ＰＳＯ）算法是由Ｋｅｎｎｅｄｙ等人［１７］于１９９５年提
出的一种新智能优化技术。该算法源于对鸟群觅食行为的研

究，一经提出便立即得到了学术界的广泛关注。与遗传算法

（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）相比，ＰＳＯ算法具有思想简单、算法易
编程实现、需调整参数较少等优点，目前已被广泛应用于函数

优化、神经网络训练、模糊系统控制以及 ＧＡ的应用领域。鉴
于ＰＳＯ算法的优良特性，本文在模糊层次分析法中引入 ＰＳＯ
算法，提出ＰＳＯＦＡＨＰ模型，将模糊判断矩阵的一致性修正过
程及各层次各元素排序过程转换为一非线性带约束系统优化

问题，并用目标函数值作为衡量模糊判断矩阵一致性的标准，

其最优解即为原模糊判断矩阵在最满意一致性下的模糊一致

判断矩阵及其各元素的排序。

"

　粒子群算法

粒子群算法是一种群体智能优化算法，模拟鸟群的觅食行

为，通过个体之间的相互协作使群体达到最优［１８］，如同这样的

场景：一群鸟在一个区域内寻找食物，假设这个区域只有一块
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食物，所有的鸟都不知道食物在哪里，但是它们知道当前的位

置距离食物还有多远。最简单有效的搜寻方法是搜寻目前离

食物最近的鸟的周围区域，其余鸟追随该鸟继续搜寻，直至找

到食物位置。

在粒子群算法中，每个优化问题的解是搜索空间中的一只

鸟，称为粒子。所有的粒子都有一个由优化函数决定的适应度

值，每个粒子还有一个速度决定它们飞行的方向和距离。粒子

群初始化为一群随机粒子，追随当前的最优粒子在解空间中不

断搜寻，并通过迭代寻找最优解。在每一次迭代中，粒子通过

跟踪两个“极值”来更新速度和位置：一个是粒子本身所找到

的最优解，称为个体极值；另一个是整个群体目前找到的最优

解，称为全局极值。粒子更新速度和位置的公式如下：

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ｗｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ））＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ））（１）

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ａｖｉｄ（ｔ＋１） （２）

其中：ｖｉｄ
（ｔ＋１）表示第ｔ＋１次迭代第 ｉ号粒子在第 ｄ维的速度；

ｘｉｄ
（ｔ＋１）表示第ｔ＋１次迭代第ｉ号粒子在第ｄ维的位置；ｐｉｄ

（ｔ＋１）

表示第ｔ次迭代第ｉ号粒子第ｄ维度的个体极值；ｐｇｄ
（ｔ）表示第

ｔ次迭代第 ｉ号粒子第 ｄ维度的全局极值；ｃ１、ｃ２称为学习因
子，ｃ１是粒子跟踪自己历史最优值的权重系数，表示粒子自身
的认识，ｃ２是粒子跟踪群体最优值的权重系数，表示粒子对整
个群体知识的认识；ｗ称为惯性因子，表示保持原来速度的系
数；ｒ１、ｒ２是［０，１］内均匀分布的随机数；ａ称为约束因子，通常
设置为１。标准ＰＳＯ算法的参数设置为：ｗ＝０．８，ｃ１＝ｃ２＝２，
ａ＝１。ＰＳＯ算法过程如图１所示。
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模型的提出

假设某层元素Ｃ与其下层元素ａ１，ａ２，…，ａｎ有联系，则元

素ａ１，ａ２，…，ａｎ相对于Ｃ两两比较表示为

Ｃ ａ１ ａ２ … ａｎ
ａ１ ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ａ２ ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ａｎ ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｎ

其中：ｒｉｊ表示元素 ａｉ和 ａｊ相对于元素 Ｃ比较时，元素 ａｉ和 ａｊ
具有模糊关系“…比…重要得多”的隶属度。矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ
称为模糊判断矩阵［５］。

因此，ＰＳＯＦＡＨＰ模型构建的基本步骤为：
ａ）构造用于确定各评价指标权重值的模糊判断矩阵 Ｒ＝

（ｒｉｊ）ｎ×ｎ；
ｂ）利用ＰＳＯ算法对模糊判断矩阵Ｒ进行一致性检验及修

正，并计算各元素权重值 ｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），要求满足：ｗｉ＞０

且∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

首先，根据模糊判断矩阵Ｒ的定义，若Ｒ是模糊一致判断
矩阵，即Ｒ具有完全一致性，则有

ｒｉｊ＝０．５＋ａ（ｗｉ－ｗｊ）　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ （３）

其中：ａ为两元素间重要程度差异的度量单位，其取值范围为

ａ≥ｎ－１２ 。ａ取值越小，表明决策者非常重视元素间重要程度

的差异；反之，则表明决策者不是非常重视元素间重要程度的

差异［１４］。

此时模糊判断矩阵Ｒ具有如下性质：
ａ）模糊判断矩阵的单位性：

ｒｉｉ＝０．５＋ａ（ｗｉ－ｗｉ）＝０．５

ｂ）模糊判断矩阵的互补性：
ｒｉｊ＝０．５＋ａ（ｗｉ－ｗｊ）＋０．５－０．５＝１－［０．５＋ａ（ｗｊ－ｗｉ）］＝１－ｒｊｉ

ｃ）模糊判断矩阵的一致性条件：
ｒｉｊ＝０．５＋ａ（ｗｉ－ｗｊ）＋ａｗｋ－ａｗｋ＋０．５－０．５＝

０．５＋ａ（ｗｉ－ｗｋ）－［０．５＋ａ（ｗｊ－ｗｋ）］＋０．５＝

ｒｉｋ－ｒｊｋ＋０．５

其中：性质ｃ）表示相互关系可以定量传递，它是性质 ａ）和 ｂ）
的充分条件。

现在的问题是已知模糊判断矩阵 Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ，来推求各
评价指标的权重值 ｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。如果模糊判断矩阵 Ｒ
满足式（３），决策者能精确度量 ａ（ｗｉ－ｗｊ），即 ｒｉｊ＝０．５＋
ａ（ｗｉ－ｗｊ），模糊判断矩阵Ｒ具有完全一致性，则有

∑
ｎ

ｉ＝１
　∑
ｎ

ｊ＝１
［０．５＋ａ（ｗｉ－ｗｊ）－ｒｉｊ］２＝０ （４）

然而，由于实际问题的复杂性、人们主观意识的差异性以

及其他诸多因素，一般情况下，模糊判断矩阵Ｒ并不具有完全
一致性，这种不满足一致性的特性在实际应用中是客观存在

的，且无法完全消除。ＦＡＨＰ只要求模糊判断矩阵Ｒ具有满意
的一致性，以适应各种实际的复杂系统。若 Ｒ不具有满意的
一致性，则需要进行修正。设 Ｒ经修正后的模糊判断矩阵为
Ｙ＝（ｙｉｊ）ｎ×ｎ，Ｙ所对应的各元素权重仍记为ｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），
则称使式（５）取得最小值的 Ｙ矩阵为 Ｒ的最满意模糊一致判
断矩阵。

ｍｉｎＣＩＦ（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｚｉｊ－ｚｉ）槡

２／ｎ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
［０．５＋ａ（ｗｉ－ｗｊ）－ｙｉｊ］２／ｎ２ （５）

ｓ．ｔ．　

ｙｉｉ＝０．５

ｙｉｊ＋ｙｊｉ＝１

ｙｉｊ＝ｙｉｋ－ｙｊｋ＋０．５

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１

ｗｉ














＞０

（６）

其中：ＣＩＦ（ｎ）为一致性指标函数（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｉｎｄｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎ）。由
模糊互补矩阵是模糊一致矩阵的充要条件是任意指定行和其

余各行对应元素之差为某一常数［５］，即模糊判断矩阵的加性

一致性原理［１０］。因此，令ｚｉｊ＝ｒ１ｊ－ｙｉｊ，ｚｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｚｉｊ，ｚｉｊ表示 ｒ１行

和ｙｉ行对应元素相减之差，通过计算其标准差来反映模糊判
断矩阵Ｙ的加性一致性。ｒ１ｊ表示原模糊判断矩阵 Ｒ的第一行
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各元素，决策者依据最有把握的元素对原模糊判断矩阵进行一

致性修正。不失一般性，假设对第一行元素最有把握；其他符

号同上。

式（５）是一个常规方法较难处理的非线性带约束优化问
题，其中权重值ｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）和修正后模糊判断矩阵 Ｙ＝
（ｙｉｊ）ｎ×ｎ的右上三角除第一行元素以外的各元素为优化变量，
共有（ｎ－１）（ｎ－２）／２＋ｎ个。显然，式（５）左边的 ＣＩＦ（ｎ）值
越小，则模糊判断矩阵 Ｒ的一致性就越高；当取全局最小值
ＣＩＦ（ｎ）＝０时，则Ｙ＝Ｒ且式（４）和（５）成立，此时模糊判断矩
阵Ｒ具有完全一致性。根据约束条件式（６）可知，该全局最小
值是唯一的。一般来讲，当模糊判断矩阵的一致性指标函数

ＣＩＦ（ｎ）＜０．１时，可认为该模糊判断矩阵具有满意的一致性，
据此计算得出的各评价指标权重值是可以接受的。

ＰＳＯ算法是一种通过不断迭代搜寻全局最优解的智能优
化算法，用来求解式（５）较为简单有效。本文通过利用 ＭＡＴ
ＬＡＢ数学软件编程实现了 ＰＳＯ算法对式（５）的求解。ＰＳＯ
ＦＡＨＰ模型求解的主要步骤如下：

ａ）确定目标函数。这里式（５）就是目标函数，因此编写适
应度函数ＣＩＦ（）。

ｂ）编码。权重值 ｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）和修正后模糊判断矩
阵Ｙ＝（ｙｉｊ）ｎ×ｎ的右上三角除第一行元素以外的各元素为优化
变量，对其进行实数编码。粒子的维度数为优化变量的个数，

即（ｎ－１）（ｎ－２）／２＋ｎ维。其中，每个优化变量都必须限定
在（０，１）范围之内。构建矩阵ｐａｒＳｗａｒｍ和 ｏｐｔＳｗａｒｍ，其中 ｐａｒ
Ｓｗａｒｍ矩阵记录各个粒子的位置、速度及当前适应度值信息；
ｏｐｔＳｗａｒｍ矩阵记录各个粒子的位置、个体极值及全局极值信
息。粒子的位置信息即为各优化变量的解，全局极值即为最优

目标函数值。

ｃ）初始化种群。ｉｎｉｔＳｗａｒｍ（）函数实现各粒子的初始化，
使用ＭＡＴＬＡＢ中随机数生成函数ｒａｎｄ（）对粒子的位置及速度
信息进行随机赋值，并计算各粒子的适应度值，通过比较得到

最优的适应度值作为全局极值记录下来。

ｄ）ｂａｓｅＳｔｅｐＰｓｏ（）函数实现粒子的位置、速度信息更新。调
用ｂａｓｅＳｔｅｐＰｓｏ（）函数可按式（１）（２）对粒子的位置及速度信息
进行更新，并重新计算粒子的适应度值，更新粒子的个体极值

与全局极值。

ｅ）编写ｐｓｏＰｒｏｃｅｓｓ（）函数作为主调函数。ｐｓｏＰｒｏｃｅｓｓ（）函
数实现对适应度函数 ＣＩＦ（）、初始化函数 ｉｎｉｔＳｗａｒｍ（）以及位
置速度更新函数 ｂａｓｅＳｔｅｐＰｓｏ（）的调用，并能设置粒子规模数
ｓｗａｒｍＳｉｚｅ、迭代次数ｉｎｔｅｒＣｏｕｎｔ、粒子速度范围ｍｉｎＶ及ｍａｘＶ等
参数。当满足一致性精度要求或达到预先设置的最大迭代次

数时，ｐｓｏＰｒｏｃｅｓｓ（）函数停止迭代并返回最优解。

#


#

　
,*8


930,

模型的合理性分析

ＰＳＯＦＡＨＰ模型是从原模糊判断矩阵 Ｒ的一致性程度出
发，构造出式（５）修正模糊判断矩阵的准则函数，根据式（５）可
知，原模糊判断矩阵 Ｒ具有完全一致性的充要条件是该式取
全局最小值ＣＩＦ（ｎ）＝０，因此，该模型较为直观和简便。ＰＳＯ
ＦＡＨＰ模型是通过原模糊判断矩阵 Ｒ中最有把握的元素根据
加性一致性原理进行修正调整的，故修正后的模糊判断矩阵Ｙ
是最优的模糊一致判断矩阵。目前常用的计算判断矩阵权重

的方法主要有特征值法、对数回归法、最小平方法、最小偏差

法、行和归一化法等，这些方法是将权重值计算和判断矩阵一

致性检验分开进行的。当判断矩阵的一致性不符合要求精度

时，需要先修正判断矩阵再重新进行一致性检验，这样极大地

增加了计算量。本文提出的 ＰＳＯＦＡＨＰ模型把权重值计算和
模糊判断矩阵的一致性检验及其修正结合起来，在一致性指标

最小化下推求权重；在模糊判断矩阵已定的情况下，通过调整

各要素的权重来改进一致性指标值。由于 ＰＳＯＦＡＨＰ模型是
直接根据模糊判断矩阵的定义推导出描述模糊判断矩阵一致

性程度的一致性指标函数，用该指标值度量模糊判断矩阵的一

致性更为直观、合理。

不少学者对模糊层次分析法中层次排序方法进行了研究。

文献［１２］根据模糊判断矩阵的一致性条件，从拟合角度出发，
构造式（７）二次规划问题求解元素权重：

ｍｉｎｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｒｉｊ－０．５－０．５ｗｉ＋０．５ｗｊ）２ （７）

ｓ．ｔ．　∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１，ｗｉ≥０

文献［１３］给出了不同标度下的通用权重计算公式：

ｗｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ＋

ｎ
２－１

ｎ（ｎ－１） （８）

文献［１４］推导论证了模糊判断矩阵的权重计算公式：

ｗｉ＝
１
ｎ－

１
２ａ＋

１
ｎａ∑

ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ　ｉ＝１，２，…，ｎ （９）

其中，ａ≥ｎ－１２ ，其含义同上。

下面通过不同的数例对比ＰＳＯＦＡＨＰ模型和式（７）～（９）
的计算结果，以验证 ＰＳＯＦＡＨＰ模型的正确性、精确性、科学
性。由模糊判断矩阵的加性一致性原理知，模糊判断矩阵 Ｒ１
具有完全一致性；Ｒ２、Ｒ３不具有完全一致性，但 Ｒ２可经修正
一对元素具有完全一致性，Ｒ３需修正多对元素才具有完全一
致性（修正时假设决策者对各模糊判断矩阵中第一行元素最

有把握）。

Ｒ１＝
０．５ ０．９ ０．７
０．１ ０．５ ０．３
０．３ ０．７ ０．









５
　Ｒ２＝

０．５ ０．４ ０．６ ０．６
０．６ ０．５ ０．６ ０．７
０．４ ０．４ ０．５ ０．５
０．４ ０．３ ０．５ ０．













５

Ｒ３＝

０．５ ０．３ ０．６ ０．７
０．７ ０．５ ０．７ ０．５
０．４ ０．３ ０．５ ０．４
０．３ ０．５ ０．６ ０．













５

ＰＳＯＦＡＨＰ模型在ＭＡＴＬＡＢ７．２环境下实现，设置粒子群
算法的种群规模为２０，最大迭代次数为５００次，则四种方法的
结果对比如表１、２所示。

表１　四种权重计算方法结果对比（ａ＝（ｎ－１）／２）

权重计
算方法

模糊判
断矩阵

权重值ｗ
ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４

ＣＩＦ值 运行
时间／ｓ

式（７） Ｒ１ ０．７０００ ０ ０．３０００ ／ ０．０１００ ／
式（８） Ｒ１ ０．４３３３ ０．２３３３ ０．３３３３ ／ ／ ／
式（９） Ｒ１ ０．５３３３ ０．１３３３ ０．３３３３ ／ ／ ／
ＰＳＯＦＡＨＰ Ｒ１ ０．５２９５ ０．１３６８ ０．３３３６ ／ １．６ｅ－４ １．１２５
式（７） Ｒ２ ０．３３３３ ０．４８３３ ０．１８３３ ０ ０．０３６７ ／
式（８） Ｒ２ ０．２５８３ ０．２８３３ ０．２３３３ ０．２２５０ ／ ／
式（９） Ｒ２ ０．２６６７ ０．３１６７ ０．２１６７ ０．２０００ ／ ／
ＰＳＯＦＡＨＰ Ｒ２ ０．２６７４ ０．３３３４ ０．２０１１ ０．１９８１ １．１ｅ－４ １．１６６
式（７） Ｒ３ ０．３６６７ ０．５１６７ ０．１１６７ ０ ０．２１６７ ／
式（８） Ｒ３ ０．２５８３ ０．２８３３ ０．２１６７ ０．２４１７ ／ ／
式（９） Ｒ３ ０．２６６７ ０．３１６７ ０．１８３３ ０．２３３３ ／ ／
ＰＳＯＦＡＨＰ Ｒ３ ０．２６６９ ０．３９９１ ０．２０１０ ０．１３３１ ３．４ｅ５ １．３３２
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表２　四种权重计算方法结果对比（ａ＝ｎ－１）

权重计
算方法

模糊判
断矩阵

权重值ｗ
ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４

ＣＩＦ值 运行
时间／ｓ

式（７） Ｒ１ ０．７０００ ０ ０．３０００ ／ ０．０１００ ／
式（８） Ｒ１ ０．４３３３ ０．２３３３ ０．３３３３ ／ ／ ／
式（９） Ｒ１ ０．４３３３ ０．２３３３ ０．３３３３ ／ ／ ／
ＰＳＯＦＡＨＰ Ｒ１ ０．４３２３ ０．２３３５ ０．３３４２ ／ ４．２ｅ－５ １．０３１
式（７） Ｒ２ ０．３３３３ ０．４８３３ ０．１８３３ ０ ０．０３６７ ／
式（８） Ｒ２ ０．２５８３ ０．２８３３ ０．２３３３ ０．２２５０ ／ ／
式（９） Ｒ２ ０．２５８３ ０．２８３３ ０．２３３３ ０．２２５０ ／ ／
ＰＳＯＦＡＨＰ Ｒ２ ０．２６０２ ０．２８９５ ０．２２５３ ０．２２５０ ５．９ｅ－４ １．２３１
式（７） Ｒ３ ０．３６６７ ０．５１６７ ０．１１６７ ０ ０．２１６７ ／
式（８） Ｒ３ ０．２５８３ ０．２８３３ ０．２１６７ ０．２４１７ ／ ／
式（９） Ｒ３ ０．２５８３ ０．２８３３ ０．２１６７ ０．２４１７ ／ ／
ＰＳＯＦＡＨＰ Ｒ３ ０．２５９９ ０．３２４３ ０．２２３５ ０．１９２３ ４．１ｅ－４ １．４４７

　　ＰＳＯＦＡＨＰ模型计算三个模糊判断矩阵的性能分别如图
２～４所示。
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由以上对比分析结果显示，式（７）未考虑到元素间重要程
度差异ａ，因此计算出来的结果有权重值为０的情况，但元素
间的权重大小比较是正确的，随着 ａ值的增大，元素权重值间
的差异在减少。当ａ＝ｎ－１时，式（８）与（９）的计算结果是完
全一样的，在考虑到元素间重要程度差异 ａ后，决策者可以在
不同的ａ值下选择较合理的权重值。对于具有完全一致性和
无须修正过多元素就达到完全一致性的模糊判断矩阵，ＰＳＯ
ＦＡＨＰ模型计算结果与式（８）（９）的结果是一致的；对于需经过
修正多对元素实现完全一致性的模糊判断矩阵，ＰＳＯＦＡＨＰ模
型仍能以精确的一致性指标值快速有效地计算出各元素的权

重值。由表１、２可知，使用本文提出的ＰＳＯＦＡＨＰ模型修正模
糊判断矩阵、计算元素的权重值所需要的时间是极其少的，能

大大提高利用模糊层次分析法进行分析决策的效率。表中数

据表明，随着模糊判断矩阵维度的增加及模糊判断矩阵达到完

全一致性所需修正的元素增多，ＰＳＯＦＡＨＰ模型运行时间有所
增加，但增加的时间并不明显。另外，由图 ２～４可知，ＰＳＯ
ＦＡＨＰ能进行快速自适应全局优化搜索，快速收敛于全局最优
值。在四种权重计算方法中，ＰＳＯＦＡＨＰ模型对一致性程度不
同的模糊判断矩阵都能以较高的一致性指标精度计算各元素

权重，其计算结果稳定性好、适应性强、可靠性高。

$

　结束语

针对模糊层次分析法中存在的模糊判断矩阵一致性检验、

修正困难，元素权重计算繁琐问题，提出了基于粒子群算法的

模糊层次分析模型（ＰＳＯＦＡＨＰ）。由模糊判断矩阵的定义出
发，将模糊判断矩阵的一致性修正过程及各层次各元素排序过

程转换为一非线性带约束系统优化问题，并引入 ＰＳＯ算法对
此问题进行求解。对模型的合理性进行了分析，为了验证模型

的正确性，采用三个一致性程度不同的数值算例将 ＰＳＯＦＡＨＰ
模型与另外三种权重计算方法进行对比。结果显示，ＰＳＯ
ＦＡＨＰ模型对一致性程度不同的模糊判断矩阵都能以较高的
一致性指标精度计算各元素权重，其计算结果稳定性好、适应

性强、可靠性高。ＰＳＯＦＡＨＰ模型能够直接使用计算机完成模
糊判断矩阵一致性的修正调整及各层次排序计算过程，避免了

手工对模糊判断矩阵调整、计算各层次各元素权重的麻烦，能

在一定程度上提高模糊层次分析法的使用效率，对模糊层次分

析法的实践应用具有一定的指导意义。
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