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基于改进 FAHP的交通系统脆性分析

荣盘祥 ,　杨晓宇
(哈尔滨理工大学 自动化学院 ,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘　要 :将复杂系统脆性引用到交通系统的研究中 ,并根据复杂系统的层次结构 ,采用模糊层

次分析法 ( FAHP)对交通系统进行了分析.为了更准确地描述两个元素关于某准则的相对重要程

度 ,对模糊层次分析法进行改进.利用九标度法建立目标集的互反型二元比较矩阵 ,对其用方根法

(或行和归一法 )与乘幂法结合使用 ,以此求得交通系统各子系统 (或元件 )的相对重要度排序向

量 ,找出极易使交通系统崩溃的脆性元件或因素 ,对其进行重点监测 ,最大限度避免了脆性的发生 ,

从而为交通系统的脆性研究提供了一种可行的分析方法.
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The B rittleness Ana lysis of the Traffic System Based on the Modified FAHP
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( School of Automation, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China)

Abstract: In this paper, the brittleness of the comp lex system is introduced to the study of the traffic system.

According to the hierarchy structures of comp lex system s, we analyze the brittleness of the traffic system with the

Fuzzy Analytic H ierarchy Process( FAHP). In order to describe the relative importance between any two elements

exactly, we modify the FAHP method. A recip rocal two - dimensional comparison matrix of objective sets is estab2
lished with nine scales, and a combined method of both the square - root and power is used on this matrix to obtain

the relative importance degree order vector of the subsystem of traffic system by the modified FAHP. W e find the

significant brittleness factors that lead to system breakdown and watch them. The system brittleness is kep t from

happening to the utmost extent. Thereby, a feasible method for studying the brittleness of the traffic system is p ro2
vided.

Key words: fuzzy analytic hierarchy p rocess; traffic system; order vector; brittleness factors

收稿日期 : 2008 - 03 - 21

基金项目 : 黑龙江省自然科学基金项目 ( F2007 - 10) ;黑龙江省博士后研究基金.

作者简介 : 荣盘祥 (1965 - ) ,男 ,哈尔滨理工大学教授 ,博士.

1　引　言

交通系统是一个典型的复杂系统.从脆性分析

的角度来看 ,道路交通系统作为一个复杂系统除了

具有层次性、开放性、非线性等基本性质之外 ,也具

有复杂系统的脆性 ,对于某个具体的路段或路口这

样的交通系统而言 ,在日常运行过程之中遭遇到恶

劣的天气条件 ,如 :暴雨、雪灾、大雾、地震等 ,以及各

种各样的道路交通事故 ,系统的正常维修 ,拥挤的人

车流量 ,甚至一个微小的干扰都可能使其崩溃.而对

于城市的、由各个子系统构成的复杂系统而言 ,某个

子系统的崩溃、某条线路的超负荷、某个突然事件等

等情况都有可能导致连锁反应 ,导致整个系统的崩



溃.同时 ,随着社会经济的发展 ,车辆成为人们的主

要交通工具 ,车辆的数目在不断的增长 ,导致的结果

是交通阻塞、车辆通行时间延长 ,给社会经济生活带

来不可挽回的负面影响.因此 ,从交通系统的脆性出

发 ,找出导致交通系统脆性发生的主要因素是非常

必要的.这不仅为道路交通建设的发展奠定了一定

的基础 ,而且也为降低系统的脆性提供了一种可行

的分析方法.

本文从复杂交通系统事故角度 ,根据交通系统

的层次结构 ,采用改进的模糊层次分析法对交通系

统的脆性进行分析 ,从而找出复杂系统脆性激发的

主要因素 ,揭示出复杂系统脆性被激发的实质.

2　研究方法

层次分析法 ( analytic hierarchy p rocess, AHP)

是 T. L. Saaty于 1977年提出的 ,它是一种定性和定

量相结合的多目标决策分析方法. AHP把复杂的问

题分解为各个组成因素 ,将这些因素按支配关系分

组形成有序的递阶层次结构 ,通过两两比较的方式

确定层次中诸因素的相对重要性 ,然后综合人的判

断 ,以决定决策诸因素相对重要性总的顺序.由于

AHP的判断矩阵的一致性指标难于达到以及判断

矩阵的一致性与人们决策思维的一致性存在差异 ,

所以人们在层次分析法中引入模糊一致矩阵 ,得到

了模糊层次分析法 (简记为 FAHP) [ 1 ]
.

模糊层次分析法同普通层次分析法的区别在于

判断矩阵的模糊性.在构成判断矩阵的时候 ,要求此

矩阵在大体上应该具有一致性 ,一个混乱的经不起

推敲的判断矩阵有可能导致计算的错误.因此还要

把此矩阵改成模糊一致矩阵.以重要、同等重要和不

重要三个等级来区别每一层次中各因素对上层某因

素的相对重要性.然后改造成模糊一致矩阵.虽然三

标度法计算简单 ,但相比较的两个元素之间的重要

程度表现很模糊.为了能够准确地描述任意两个因

素关于某准则的相对重要程度 ,引入了改进的模糊

层次分析法.

改进的模糊层次分析法同传统的模糊层次分析

法的区别是利用九标度法建立目标集的互反型二元

比较矩阵 ,对其用方根法 (或行和归一法 )与乘幂法

结合使用 ,以此求得目标权重 (子系统相对于总目

标的重要度排序向量 ) ,这样不仅可以控制和提高

精确度 ,提高收敛速度 ,而且还可以求得精确度较高

的目标权重.

改进的模糊层次分析法的步骤如下 :

1)建立递阶层次结构图.根据对系统故障的分

析 ,将因素分层.递阶层次结构一般分为三层 :最高

层 (目标层 )、中间层 (准则层 )和最底层 (措施层或

方案层 ).然后标明上一层元素与下一层之间的关

系 ,并用结构图表示.一般情况下 ,系统故障的递阶

层次结构在划分时 ,考虑的角度不同 ,可能有不同的

划分方法.可采取综合几位专家意见的方法建立系

统故障的递阶层次结构图.

2)构成优先关系矩阵.由每一层次中的因素针

对上层因素的相对重要性建立矩阵.这种矩阵是模

糊互补矩阵.为了能够准确地描述任意两个因素关

于某准则的相对重要程度 ,这里采用如表 1所示的

011～019标度给予数量标度.

表 1　011～019数量标度

标度 s 说明

015 同等重要

016 稍微重要

017 明显重要

018 重要很多

019 极端重要

011 012 013 014 反比较

　　3)将优先关系矩阵改造成模糊一致矩阵.对模

糊互补矩阵 R = ( rij ) nxn按行求和 ,记为 ri = ∑
n

j =1
rij ,

i = 1, 2, ⋯, n,进行如下数学变换 rij = ( ri - rj ) /2n

+ 015,则变换以后的矩阵是模糊一致矩阵.

4)利用行和归一法.
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求得排序向量.

5)利用转换公式 eij = rij / rji将互补型判断矩阵

R = ( rij ) n×n变为互反型矩阵 E = ( eij ) n×n.

6)乘幂法通常是求矩阵最大特征值λmax及其对

31第 1期 荣盘祥 ,等 :基于改进 FAHP的交通系统脆性分析



应特征向量的一种数值解法 ,先由迭代公式求得

λmax及其对应的特征向量 V ,然后对该特征向量作

归一化处理 ,即为目标权重向量.它可以控制和提高

精确度.

本文将行和归一法或方根法求得的目标权重

W
( 0)

= (w1 , w2 , ⋯, wn ) T作为乘幂法的迭代初值 ,

利用迭代法求解方程 :

En×n Vn×1 =λmaxVn×1

式中 : E为互反型比较矩阵 ;λmax为矩阵 E的最大特

征值 ; Vn×1为对应于λmax的特征向量.

　　其算法步骤为 : ①输入比较矩阵 En×n ,绝对误

差限ε,最大迭代次数 N; ②输入特征向量初值. V0

=V0 ( v01 , v02 , ⋯, v0n ) T
,并求 V0的无穷范数‖V0‖∞

= max { v01 , v02 , ⋯, v0n } ; ③利 用 迭 代 公 式

y
-

k =Vk /‖Vk‖∞

Vk + 1 = E y
-

k

求特征向量 Vk + 1 ; ④判断 :若

‖Vk + 1‖∞ - ‖Vk‖∞ ≤ε,则‖Vk + 1‖∞即为最大

特征值λmax ,将 Vk + 1进行归一化 ,处理后得

Vk + 1 =

vk +1, 1

∑
n

i =1
vk +1, i

,
vk +1, 2

∑
n

i =1
vk +1, i

,
vk +1, n

∑
n

i =1
vk +1, i

T

即为目标权重向量 ,迭代结束.

3　复杂系统的脆性理论

复杂系统的脆性理论是研究复杂系统本身的一

种属性的理论.复杂系统脆性的定义为 :由于受到

内、外干扰因素的作用而使得其一部分 (子系统 )崩

溃 ,并使得其它部分 (子系统 )或整个复杂系统受到

直接或间接的影响 ,从而引发了这些部分 (子系统 )

的崩溃 ;由此带来的连锁反应 ,最终会导致整个复杂

系统的崩溃 [ 2 ] . 这个属性被称之为复杂系统的脆

性 ,系统的崩溃过程也可以称之为脆性被激发了.

脆性具有不确定性、普遍性、客观性、可变性、隐

藏性、突发性等特点 ,其中不确定性和可变性是主要

属性.脆性是系统在产生和发展过程中所固有的 ,而

且是隐形的 ,作用结果是突变的、延时的 ,而且表现

形式是多样的 ,脆性产生并作用于系统的一个根源

是子系统之间的非合作博弈 [ 3 - 5 ]
.系统的脆性被激

发即系统崩溃一定存在内部或外部的某种诱因 ,我

们称这种诱因为系统的脆性因素.脆性因素又可以

分解为基本的脆性因子.

由于交通系统具有层次结构 ,而模糊层次分析

法的层次总排序又给出了某一层的子系统相对于总

目标的相对重要度排序.因此 ,可以根据这个结果对

交通系统的脆性进行分析.

4　交通系统脆性分析

本文用改进的模糊层次分析法对交通系统进行

如下脆性分析 :

1)建立交通系统的递阶层次结构图

2)构成优先关系矩阵

这里一共构造 5个优先关系矩阵 ,其数值如下 :

A - B =

015　019　019　019

011　015　016　014

011　014　015　013

011　016　017　015

B 1 - C (C1 , C2 , C3 ) =

015　019　019

011　015　018

011　012　015

B 2 - C (C4 , C5 ) =
015　016

014　015

B3 - C (C6 , C7 , C8 , C9 , C10 ) =

015 017 017 017 017

013 015 017 017 017

013 013 015 017 017

013 013 013 015 017

013 013 013 013 015

B4 - C (C11 , C12 ) =
015　018

012　015

3)将优先关系矩阵改造成模糊一致矩阵 ,结果

如下 :
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　A - B =

01500 0　01700 0　01737 5　01662 5

01300 0　01500 0　01537 5　01462 5

01262 5　01462 5　01500 0　01425 0

01337 5　01537 5　01575 0　01500 0

B 1 - C (C1 , C2 , C3 ) =

0150　0165　0175

0135　0150　0160

0125　0140　0150

B 2 - C (C4 , C5 ) =
0150　0155

0145　0150

B 3 - C (C6 , C7 , C8 , C9 , C10 ) =

0150　0154　0158　0162　0166

0146　0150　0154　0158　0162

0142　0146　0150　0154　0158

0138　0142　0146　0150　0154

0134　0138　0142　0146　0150

B 4 - C (C11 , C12 ) =
0150　0165

0135　0150

4)层次单排序.

根据上述模糊一致矩阵 ,利用归一法算出单排

序结果如下 :

A层相对于 B层 :

W 0 = [ 01325 0　01225 0　01206 3　01243 7 ]

C层相对于 B层中的 B 1 :

W 1 = [ 01422 2　01322 2　01255 6　0　0　0　

0　0　0　0　0　0 ]

C层相对于 B层中的 B 2 :

W 2 = [ 0　0　0　01525　01475　0　0　0　0

　0　0　0 ]

C层相对于 B层中的 B 3 :

W 3 = [ 0　0　0　0　0　01232　01216　012　

01184　01168　0　0 ]

C层相对于 B层中的 B 4 :

W 4 = [ 0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　

01575　01425 ]

根据上面的结果 ,可以算出总排序为

W′=

01137 2　01104 7　01083 1　01118 1

01106 9　01047 9　01044 5　01041 3

01037 9　01034 6　01140 2　01103 6

5)将互补型判断矩阵变为互反型判断矩阵.

ERab =

11000 0　21333 3　21809 5　11963 0

01428 6　11000 0　11162 2　01860 5

01355 9　01860 5　11000 0　01739 1

01509 4　11162 2　11352 9　11000 0

ERab是与 3)中求出的互补型判断矩阵 A - B相

对应的互反型判断矩阵 ,用同样的方法可以求得

ERb2c、ERb3c和 ERb4c.

6)进一步求精确度较高的排序向量.

wRab = [ 01436 9　01186 3　01159 3　01217 5 ] ,

wRb1c = [ 01536 5　0128　01183 4 ] ,

wRb2c = [ 0155　0145 ] ,

wRb3c = [ 01270 2　01229 1　01194 7　01165 5

　01140 5 ] ,

wRb4c = [ 0165　0135 ]

其中 , wRab是与 W 0相对应的精确度较高的排序向

量 , wRb1c、wRb1c、wRb1c和 wRb1c分别与 W 1、W 2、W 3和

W 4相对应.经过归一化 ,最后得出相对于整个交通

系统的相对重要度排序向量结果如下 :

W =

01234 4　01122 3　01080 1　01102 5

01083 8　01043 1　01036 5　01031 0

01026 4　01022 4　01141 4　01076 1

5　结　论

本文基于改进的模糊层次分析法对复杂系统的

脆性进行了分析.通过求取某一层相对于总目标的

相对重要度 ,找出了交通系统中驾驶员 ,行人 ,气象 ,

以及主动安全性 4个主要因素 ,其中驾驶员为最主

要因素.当他们出问题时更容易激发整个交通系统

的脆性.为减小交通系统的脆性提供了一种可行的

分析方法 ,为深入研究复杂系统脆性奠定了一定的

基础.
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