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基于随机层次分析法的虚拟企业风险评价

卢福强，薛岩松
（天津工业大学管理学院，天津 300387）

摘 要：分析虚拟企业风险因素的层次结构以及量化评价中的不确定性，设计了随机层次分析法（SAHP）来对
其风险进行评价．在随机层次分析法中，将专家咨询法过程中的不确定性描述为随机变量，得到随机判断矩阵．进

而应用随机模拟方法确定随机判断矩阵中元素的估计值．运用随机层次分析法对某虚拟企业三个备选组建方案的风

险评价进行了实证分析，阐明该方法对于多指标、不确定性的最优方案选择问题是一种科学、可行的方法．
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Stochastic Analytic Hierarchy Process Based Risk Evaluation for Virtual Enterprise

LU Fuqiang，XUE Yansong
(College of Management, Tianjin Polytechnic University, Tianjin 300387, China)

Abstract: The hierarchy structure of virtual enterprise (VE) risk factors and the uncertainty in its quantitative evaluation
are analyzed, and a stochastic analytic hierarchy process (SAHP) is designed to evaluate VE risk. For SAHP, the uncertainties
in the process of expert consultative method are described by random variables, and a random judgment matrix is built. The
stochastic simulation method is applied to estimating value of the elements in the random judgment matrix. The SAHP
is employed to evaluate the risk of three optional organizing plans for VE, and the SAHP is illustrated as a scientific and
practicable method for selecting optimal plan problem with multi-index and uncertainty.

Keywords: stochastic analytic hierarchy process (SAHP); virtual enterprise; risk evaluation; stochastic simulation method;
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1 引言（Introduction）
虚拟企业的风险是由多种风险因素综合作用的

结果，在虚拟企业组建的过程中，不同的组建方案

中风险因素对虚拟企业产生的影响是不同的，且对

各方案的评估中存在不确定性，使风险的量化评价

较为困难 [1-5]．为尽可能地降低组建中的风险，应

在风险评价的基础上优选组建方案，这需要一种可

将决策者的经验判断给予量化，并将定量决策对象

进行优劣排序、筛选的多目标决策方法．层次分析

法（AHP）利用专家咨询法给出的定性比较结果进
行定量分析，有效地将定性分析与定量分析结合在

一起，从数学分析的角度上给出了各方案比较的数

量关系，为解决特定条件下的多目标风险评价提供

了科学、可行的思路 [6]．

一些学者运用 AHP 对虚拟企业的风险进行了

评价，得到了较好的效果 [7-8]．另一些学者考虑了

风险评价中的不确定性，并设计了模糊层次分析

法（fuzzy analytic hierarchy process，FAHP），主要是
将模糊逻辑原理引入到 Saaty的 AHP中，从而在一
定程度上克服了 AHP原有的弊端，拓宽了 AHP的
运用范围 [7-10]．本文从随机性的角度出发，运用随

机理论描述人们在使用 AHP中所出现的判断不确
定性，进而提出了随机层次分析法（SAHP），SAHP
中的随机性主要体现在判断矩阵的表示上，针对决

策者或专家判断中的不确定现象，构造了随机判断

矩阵，即判断矩阵的元素是随机变量 [11-12]．

本文将简要介绍 SAHP的基本思想和步骤，构
建虚拟企业风险评价的指标体系，在此基础上，运

用 SAHP对某虚拟企业在不同组建方案下的风险评
价进行实证分析．
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通讯作者：卢福强，fuqiang lu@126.com 收稿／录用／修回：2010-12-03/2011-04-11/2011-04-20

110



1期 卢福强等：基于随机层次分析法的虚拟企业风险评价 111

图 1 SAHP的流程
Fig.1 The process of SAHP

2 随机层次分析法（Stochastic analytic hier-
archy process）
层次分析法是由美国匹兹堡大学的 Saaty教授

于 20世纪 70年代中期提出的，它在解决多准则和

多方案问题方面有着广泛的运用 [7-10]．层次分析法

是将评价对象或问题视为一个系统，根据问题的性

质和要达到的总目标，将问题分解成不同的组成因

素，并按照因素间的相互关联度及隶属关系，将因

素按不同层次聚集组合，从而组成一个多层次的分

析结构系统，把问题条理化、层次化．

AHP用 1～ 9标度法表示 ai j（i比 j 的重要程

度），但它并未充分反映人们判断的不确定性．一些

学者提出了模糊层次分析法拓宽了 AHP的运用范

围．本文从随机性的角度出发，运用随机理论描述

人们在使用 AHP时所出现的判断不确定性，进而提

出了随机层次分析法（SAHP）．在 SAHP中，用随

机变量 ri j 代替判断矩阵中的元素 ai j 来表示评价准

则中各因素的相对重要性，从而建立随机判断矩阵．

随机变量 ri j 服从分布函数 Φi j，由分布函数类型的

不同来体现构造随机判断矩阵的不同角度．对于随

机变量 ri j，可以通过随机模拟方法来得到其在判断

矩阵中的估计值，从而确定判断矩阵．在此基础上，

运用 AHP方法就可以得到最优方案．SAHP的流程

如图 1所示．

2.1 建立待解决问题的层次结构

明确具体问题，确定整体目标及次级目标，建

立层次结构：目标层、准则层和方案层．

表 1 9级分制

Tab.1 The nine ranks

标度 ai j 含义

1 i因素与 j因素相同重要

3 i因素比 j因素略重要

5 i因素比 j因素较重要

7 i因素比 j因素非常重要

9 i因素比 j因素绝对重要

2,4,6,8 以上两判断之间的中间状态的标度值

倒数
若 j因素与 i因素比较,

得到的判断值为 a ji = 1/ai j

2.2 确定随机判断矩阵

AHP采用两两比较的方法，通过决策者或专家

判断隶属于同一个指标的两项子指标相对于父指

标，哪个更重要，重要多少．此外，为了对重要性判

断定量化，AHP引用 9级分制进行比较，见表 1．

比较判断矩阵的构建主要通过专家咨询法获得

各指标两两之间的相对重要性．专家需要用按 1～

9比例标度的含义为各评价指标两两之间的相对重

要性赋值，形成评价指标的两两比较判断矩阵．为

了得到更具普遍性的判断矩阵，往往邀请数位专家

对指标之间的相对重要性赋值．由于不同专家主观

偏好的差异，导致了判断结果的不确定性．为了描

述该不确定性，本文用随机变量 ri j 代替 ai j 来表示

评价准则中各因素的相对重要性，从而建立随机判

断矩阵 AAA．

AAA =




r11 r12 · · · r1n

r21 r22 · · · r2n

...
...

. . .
...

rnn rn2 · · · rnn




其中随机变量 ri j 服从分布函数 Φi j（i, j = 1,2, · · · ,
n），n表示进行比较的指标的数量，不同类型的分布

函数反映了决策者或专家对各指标相对重要程度的

不同判断．由于矩阵 AAA中的元素是随机变量，于是

矩阵 AAA 是不确定的，也就不能直接用于 AHP 方法

的计算过程中．可以应用随机模拟方法来求得随机

变量 ri j 的期望 E[ri j]的估计值 ei j，从而确定随机判

断矩阵 AAA．

随机模拟 [11-12]，也称为蒙特卡洛模拟，是随机

系统建模中刻画抽样试验的一门技术，它主要依

据概率分布对随机变量进行抽样，虽然模拟技术只

给出统计估计而非精确结果，且应用其进行研究需

要花费大量的计算时间，但对那些无法得到解析结

果的复杂问题来说，这种手段可能是唯一有效的工

具．

随机模拟的步骤如下：

步骤 1：置 L = 0．
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步骤 2：由分布函数 Φi j 生成样本 ui j（i, j =

1,2, · · · ,n）.

步骤 3：L = L+ui j．

步骤 4：重复步骤 2到步骤 3共 H 次．

步骤 5：ei j = L/
H．

确定的随机判断矩阵 AAA如下：

AAA =




e11 e12 · · · e1n

e21 e22 · · · e2n

...
...

. . .
...

en1 en2 · · · enn




由表 1中判断矩阵元素的取值不难看出，确定

的随机判断矩阵 AAA中元素 ei j 在区间

[
1
9
,9

]
内，但

其并不一定满足等式 ei j =
1
e ji
．

2.3 计算权重向量及一致性检验

2.3.1 计算权重向量

对于判断矩阵 AAA，采用规范列平均法来计算权

向量 [11]：

ai j =
ei j

n

∑
i=1

ei j

, i = 1,2, · · · ,n (1)

wi =

n

∑
j=1

ai j

n
, i = 1,2, · · · ,n (2)

由此计算得到的权重向量包括以下两个：

(1)确定单一准则下各方案的权重．针对准则层

中的每一准则对方案层中的各方案进行评估，确定

每一准则下各方案相对权重．该权重（特征向量）表

示为 CCCk = (ck1,ck2, · · · ,ckn)（k = 1,2, · · · ,m），这里 m

表示准则的数量，n表示方案的数量．

(2) 确定各准则的相对权重．计算对于目标层

和准则层中与之有关的准则之间的相对权重．该权

重（特征向量）表示为WWW = (w1,w2, · · · ,wm)T．

2.3.2 一致性检验

为了尽量确保判断矩阵中各因素的相对重要

程度不产生矛盾，这里对判断矩阵的一致性进行检

验．

首先，计算判断矩阵的最大特征值 λmax．步骤

如下：

步骤 1：由被检验的判断矩阵乘以其特征向量，
得到赋权和向量 W̄WW（以各准则的相对权重为例）即

W̄WW = AAAWWW =




w̄1

w̄2

...

w̄n




(3)

步骤 2：每个赋权和向量的分量分别除以对应的
特征向量的分量，其商记为 si = w̄i

/
wi
（i = 1,2, · · · ,n）.

步骤 3：计算商的平均值，记为 λmax．

λmax =

i=n

∑
i=1

si

n
(4)

其次，引入一致性指标 Ic，

Ic =
λmax−n

n−1
(5)

在式 (5) 中 λmax 是判断矩阵的最大特征值，n 是因
素的数量．显然，若判断矩阵具有完全一致性，则有

λmax = n，且 Ic = 0；若 λmax略大于 n，则判断矩阵具
有满意一致性．

当两两比较的因素较多也就是判断矩阵的维数

较大时，判断的一致性就较差．为了更好地检验判

断矩阵的一致性，引进平均随机一致性指标 Ir，其取

值见表 2．运用式 (6)来计算判断矩阵的一致性比例
Rc，

Rc = Ic/Ir (6)

若 n = 1或 2，则判断矩阵具有完全一致性，定义为
Rc = 0；若 n > 2，且求得 Rc < 0.1，则判断矩阵具有
满意一致性，该判断矩阵可以用作层次分析；若求

得 Rc > 0.1，则判断矩阵不具有满意一致性，需要对
判断矩阵进行调整和修正，直到矩阵满足 Rc < 0.1
为止．

表 2 Ir 取值

Tab.2 The value of Ir

维数 (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ir 0.00 0.00 0.58 0.96 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

2.4 确定最优方案

由 2.3.1 节确定单一准则下各方案的权重，可
以得到每个方案对于各准则的特征向量 (c1i,c2i, · · · ,
cmi)T（i = 1,2, · · · ,n）．由层次总排序式 (4)可以计算
出第 i个方案总的得分，i = 1,2, · · · ,n．

Ui = (w1,w2, · · · ,wm)




c1i

c2i

...

cmi




(7)
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对各方案按得分由低到高进行排序 (U ′
1,U

′
2, · · · ,U ′

m)，
得分最高者确定为最优方案，即U∗ = U ′

1．

3 虚拟企业风险评价指标体系（Index sys-
tem for risk evaluation of virtual enter-
prise）
虚拟企业的风险是多种风险因素综合作用的结

果，其主要包括内部和外部多种风险，如市场风险、

金融风险、政治风险、投资风险、能力风险、合作关

系风险等 [1-5]，每一种因素又可以细分为若干重要的

指标，限于篇幅，不在这里展开说明．虚拟企业风险

评价指标体系如图 2所示．该评价指标体系包含以
下 3个层次：

(1)目标层．这一层只有一个元素，是对问题目
标的描述，即虚拟企业的风险．

(2)准则层．这一层包括了实现目标所涉及的中
间环节，是对目标层的具体描述和扩展．

(3)指标层．这一层是对准则的细化．

图 2 虚拟企业风险评价指标体系

Fig.2 The index system for risk evaluation of virtual enterprise

图 3 虚拟企业风险评价层次结构模型

Fig.3 The hierarchy structure for risk evaluation of virtual enterprise

4 随机层次分析法在虚拟企业风险评价中

的运用（Application of SAHP to risk eval-
uation of virtual enterprise）

4.1 建立评价虚拟企业风险的层次结构模型

本文对虚拟企业组建的各方案风险大小进行排

序，找出风险低的组建方案，建立的风险评价层次

结构模型如图 3所示．显然，在该图中并未显示与
市场风险相关的具体指标，但在具体判断一个虚拟

企业的市场风险时，必须考虑该企业的市场需求变

动风险、市场竞争风险、溢出效应风险和上游市场

被动风险等指标．对于金融风险、政治风险和投资

风险等，也必须按同样的方法进行判断，才能给出

全面而正确的一个结论．

4.2 确定随机判断矩阵

根据层次分析法的原理，通过专家咨询法来构

造判断矩阵．考虑到多位专家的偏好各不相同，且

决策中存在其它不确定因素，于是判断矩阵中的元

素是不确定的．本文将不确定的元素描述为随机变

量，从而构建随机判断矩阵，通过对多位专家的判

断结果进行分析近似给出各随机变量所服从的分布

函数．运用随机模拟方法得到随机变量期望的估计

值，进而确定随机判断矩阵．
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经过多位专家对 A、B、C三个方案在市场风险、
金融风险、政治风险、投资风险、能力风险、合作关

系风险方面的咨询分析后得到，准则层的随机判断

矩阵为 ĀAA；三个方案对各单一准则（市场风险、金融
风险、政治风险、投资风险、能力风险、合作关系风

险）的随机判断矩阵分别为 AAA1、AAA2、AAA3、AAA4、AAA5、AAA6．

准则层中 6 个指标的随机判断矩阵 ĀAA 见表 3，
表中 I1 表示市场风险，I2 表示金融风险，I3 表示

政治风险，I4 表示投资风险，I5 表示能力风险，

I6 表示合作关系风险．将随机判断矩阵中元素 ri j

（i = 1,2, · · · ,6，j = i+1, · · · ,6）的分布函数 Φi j 近似

为正态分布函数 N(µi j,δ 2)，其中假设方差 δ = 0.01，
期望值 µi j 的取值列于表 4．随机判断矩阵中元素 r ji

= 1/
ri j
．运用随机模拟方法计算矩阵 ĀAA中元素的估

计值，随机模拟过程中参数 H = 100，由此确定的随
机判断矩阵见表 5．

表 3 随机判断矩阵 AAA
Tab.3 Random judgment matrix AAA

AAA I1 I2 I3 I4 I5 I6

I1 1 r12 r13 r14 r15 r16

I2
1/

r12
1 r23 r24 r25 r26

I3
1/

r13
1/

r23
1 r34 r35 r36

I4
1/

r14
1/

r24
1/

r34
1 r45 r46

I5
1/

r15
1/

r25
1/

r35
1/

r45
1 r56

I6
1/

r16
1/

r26
1/

r36
1/

r46
1/

r56
1

表 4 µi j 的取值

Tab.4 The value of µi j

µi j i =1 i =2 i =3 i =4 i =5 i =6

j =1 − 3 4 1/2 2/3 1/2

j =2 − − 3/2 1/6 1/3 1/5

j =3 − − − 1/7 1/6 1/8

j =4 − − − − 2 3/4

j =5 − − − − − 2/3

j =6 − − − − − −

表 5 确定的随机判断矩阵 ĀAA
Tab.5 Estimated random judgment matrix ĀAA

ĀAA I1 I2 I3 I4 I5 I6

I1 1 2.999 4.002 0.501 0.668 0.500

I2 0.333 1 1.500 1.667 0.334 0.198

I3 0.250 0.667 1 0.143 1.665 0.126

I4 1.996 0.600 6.993 1 2.000 0.752

I5 1.497 2.994 0.601 0.500 1 0.668

I6 2.000 5.051 7.937 1.330 1.497 1

类似地，给出方案 A、B和C分别对各单一准则

确定的随机判断矩阵分别为 AAA1、AAA2、AAA3、AAA4、AAA5、AAA6，

见表 6～ 11．

表 6 确定的随机判断矩阵 AAA1

Tab.6 Estimated random judgment matrix AAA1

AAA1 企业 A 企业 B 企业C

企业 A 1 4.001 0.752

企业 B 0.250 1 0.202

企业C 1.330 4.950 1

表 7 确定的随机判断矩阵 AAA2

Tab.7 Estimated random judgment matrix AAA2

AAA2 企业 A 企业 B 企业C

企业 A 1 2.002 7.003

企业 B 0.500 1 6.001

企业C 0.143 0.167 1

表 8 确定的随机判断矩阵 AAA3

Tab.8 Estimated random judgment matrix AAA3

AAA3 企业 A 企业 B 企业C

企业 A 1 0.502 2.002

企业 B 1.992 1 2.998

企业C 0.500 0.334 1

表 9 确定的随机判断矩阵 AAA4

Tab.9 Estimated random judgment matrix AAA4

AAA4 企业 A 企业 B 企业C

企业 A 1 1.998 0.253

企业 B 0.501 1 0.333

企业C 3.953 3.003 1

表 10 确定的随机判断矩阵 AAA5

Tab.10 Estimated random judgment matrix AAA5

AAA5 企业 A 企业 B 企业C

企业 A 1 0.665 3.998

企业 B 1.504 1 7.002

企业C 0.250 0.143 1

表 11 确定的随机判断矩阵 AAA6

Tab.11 Estimated random judgment matrix AAA6

AAA6 企业 A 企业 B 企业C

企业 A 1 1.503 2.252

企业 B 0.665 1 0.998

企业C 0.444 1.002 1

4.3 计算权重向量及一致性检验

对确定的随机判断矩阵 ĀAA、AAA1、AAA2、AAA3、AAA4、AAA5、AAA6

计算权重向量（特征值向量）并进行一致性检验，结

果列于表 12中．
针对确定的随机判断矩阵 ĀAA 采用规范列平

均法计算权重向量（特征向量），得 (0.153 0.105
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0.039 0.237 0.157 0.309)．由此计算得到最大特征

矩阵 λmax = 6.534．计算一致性指标 Ic =
λmax−n

n−1
=

0.107，查表 2，并计算一致性比例 Rc = Ic/Ir = 0.086．

可见一致性比例 Rc 6 0.1，随机判断矩阵 ĀAA具有满
意一致性．

AAA1 ～ AAA6 算法同上，结果见表 12．

表 12 权重向量和一致性检验结果

Tab.12 Weight vector and consistency check results

矩阵 权重向量（特征值向量） λmax Ic Rc 检验结果

ĀAA (0.153 0.105 0.039 0.237 0.157 0.309) 6.534 0.107 0.086 满意一致性

AAA1 (0.392 0.100 0.508) 3.001 0.0003 0.0003 满意一致性

AAA2 (0.580 0.350 0.070) 3.034 0.017 0.029 满意一致性

AAA3 (0.298 0.538 0.164) 3.010 0.005 0.009 满意一致性

AAA4 (0.225 0.156 0.619) 3.016 0.053 0.091 满意一致性

AAA5 (0.355 0.561 0.084) 3.003 0.001 0.003 满意一致性

AAA6 (0.478 0.279 0.244) 3.018 0.009 0.016 满意一致性

4.4 确定最优方案

由 2.3 节可以分别得到各准则的相对权重
(0.153 0.105 0.039 0.237 0.157 0.309)．此结果
反映出在虚拟企业所面临的众多风险中，合作关系

风险对其影响最大，包括信用风险、道德风险和利

润分配风险等；投资风险对其影响也很大，包括核

心能力外泄风险和信息共享风险等；市场风险、金

融风险和能力风险的影响程度比较接近，而政治风

险被认为是影响比较小的因素．

由 2.3节还可以得到方案 A、B和C对于各准则
的特征向量 (0.392 0.580 0.298 0.225 0.355 0.478)T、

(0.100 0.350 0.538 0.156 0.561 0.279)T 和

(0.508 0.070 0.164 0.619 0.084 0.244)T．

由层次总排序式 (4)分别计算出方案 A、B和 C
的总得分U1、U2 和U3．

U1 = (w1,w2, · · · ,w5)




c11

c21

...

c51




= 0.389

U2 = (w1,w2, · · · ,w5)




c12

c22

...

c52




= 0.284

U3 = (w1,w2, · · · ,w5)




c13

c23

...

c53




= 0.321

由此总排序结果为 (U2,U3,U1)．可以看出，方案
B使虚拟企业组建所面临的风险最小，方案 C次之，
方案 A所带来的风险最大．具体来看，方案 B所带
来的风险主要来源于政治风险和能力风险，合作关

系风险、投资风险、市场风险和金融风险对虚拟企

业的作用较小．与准则层的相对权重进行比较，可

知在组建方案 B下虚拟企业的风险较小．在方案 B
下，应注意政策风险、社会风险、质量风险、技术风

险等对虚拟企业的影响．对于方案 C，虚拟企业的
风险主要来源于影响较大的投资风险，其次来源于

市场风险，其它风险带来的影响较小．于是，若在方

案 C 下组建虚拟企业，则应注意防范投资风险，包
括核心能力外泄风险、信息共享风险和信息集成风

险等．由方案 A组建虚拟企业带来的风险最大，原
因在于该方案下的风险主要来源于合作关系风险和

市场风险，其中合作关系风险对虚拟企业的组建影

响最大．于是，在方案 A下组建虚拟企业，则应注
意防范合作关系风险，包括信用风险、道德风险和

利润分配风险等．综合以上分析，在本例的情况下，

方案 B是组建虚拟企业的最佳选择，在该方案下才
能使虚拟企业的风险尽可能地降低，保证其组建成

功．

5 结论（Conclusion）
在虚拟企业组建的过程中，运用随机层次分析

法（SAHP）可以弥补专家咨询法等带来不确定性的
不足．利用随机模拟方法来确定随机判断矩阵，进

而运用层次分析法（AHP）确定最优方案．从而更
好地将定性与定量方法相结合，科学地在多个指标、

存在不确定性的方案中选择最优的方案，有效地解

决虚拟企业组建中的风险评价问题．
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