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一种改进的模糊 ＡＨＰ法在舰艇作战效能
分析中的应用



安儒奎，邢昌风

（海军工程大学，武汉　４３００３３）

摘要：在分析影响舰艇作战效能因素的基础上，建立了２层评价指标体系．结合近年来国内对ＡＨＰ法缺陷的改进
研究，在ＡＨＰ算法中引入了次序一致性检验和判断矩阵的改进方法．最后结合算例对算法的有效性和指标体系
的可行性进行了验证．
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　　对作战效果进行评估在模拟训练中有着举足轻重的
作用．舰艇的作战效能涉及舰艇的侦查探测、作战指挥、武
器系统及舰艇的隐蔽性等方面，是一个复杂的评价系统．
由于涉及作战效果的因素复杂，且难以量化，在工程实践

中形成了多种算法，如指数法、ＡＤＣ法、ＡＨＰ法等，这些算
法在相应的时期都发挥了重要的作用．层次分析法（ＡＨＰ）
是一种定性与定量结合的多准则决策分析方法，由于其简

便性和实用性，在诸多行业都有广泛应用．随着技术的发
展，传统ＡＨＰ法在实际应用中暴露了２方面的缺陷：标度
问题，ＡＨＰ法仍然是一种半定量的方法，建立判断矩阵时
需要考虑稍强、较强、强、很强等模糊概念，１～９标度的评
分准则与人的传统判断思维方式存在不一致，当评判专家

的数量较多时，较难形成统一意见；判断矩阵的一致性检

验问题，当判断矩阵的一致性检验不能通过时，需要调整

判断矩阵再进行一致性检验，当判断矩阵较大时，则过程

繁琐、难以实施．
针对这些实际应用中出现的问题，主要的解决思路有

２种，一是通过修改判断矩阵的形成方法，创造出符合人传
统思维方式的判定规则，并改变 ＡＨＰ算法的计算规则，文
献［１］中提出了一种可行方案．另一种则是针对已经形成
的判断矩阵，进行一致性判定，并使之符合次序一致性和

基本一致性．国内外对２种思路的研究较多，值得一提的是
文献［２］中提出了判断矩阵次序一致性的检验和改进方
法，编制成程序后，可以保持较为简单地实现判断矩阵的

自动化修改，可以在工程中使用．

１　改进的ＡＨＰ法的效能评估步骤

１．１　构造效能评估指标体系
首先将要解决的问题分层系列化，将问题分解为不同

的因素，按照因素之间的相互影响和隶属关系将其分层聚

类组合，形成一个递阶、有序的层次模型．
然后根据各因素的差异，采用专家打分的方法建立效

能等级评价表．
１．２　结合评估指标体系建立判断矩阵

对每一层因素的相对重要性，根据人们对客观现实的

判断给予定量表示．
Ａ＝ ａ{ }ｉｊ　　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ

１．３　次序一致性检验及改进
１）将判断矩阵转换成０－１矩阵Ｒ
Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ　ｉ，ｊ＝１，…，ｎ

其中 ｒｉｊ＝
１　ａｉｊ＞１
０　ａｉｊ≤{ １

２）次序一致性检验
计算Ｒ３，若 Ｒ３中存在某主对角线上元素 ｒ３ｉｉ＝１，则此

矩阵不满足一致性判断，需要调整．
３）调整方法
循环链的判定：对于Ｒ３＝ ｒ３{ }ｉｊ

若满足

ｒ３ｉｊ＝１

ｒ３ｊｋ＝１

ｒ３ｉｋ
{
＝０

或

ｒ３ｉｊ＝０

ｒ３ｊｋ＝０

ｒ３ｉｋ
{
＝１

则ｒｉｊ－ｒｊｋ－ｒｉｋ构成循环链，统计所有的循环链，优先修
改循环链中重复最多的结点，在影响次数相同的情况下，

优先修改最接近１的判断．
１．４　层次分析法处理数据

结合实际，采用简化的和积法［３］计算，得出各层元素

的组合权重，最终得到最底层指标集相对于总目标的最终

组合权重向量．当判断矩阵具有次序一致性而不具有基本
一致性时，需要进行基本一致性改进，可采用文献［４］中的



方法处理．
１．５　综合评判结果的形成

对最底层指标进行测量、计算和打分，形成待评方案，

按照效能评估指标体系的评价集Ｖ＝｛优秀，良好，一般，合
格，差｝，按照ｎ个专家的评语打分，按照统计值确定各指
标的隶属度，根据最底层的隶属度建立模糊矩阵，计算综

合评判结果．

２　算例分析

２．１　效能指标体系的建立
现代战争中，影响战争成败的因素已经不再局限于三

维空间之中，争夺信息主动权的电子战已逐渐成为克敌制

胜的关键，侦查探测能力的评估不可或缺．与此同时，在科

技日新月异的今天，武器装备的科技水平逐渐提高，但人

仍然是决定战争胜负的关键．这就要求指挥员不仅要有卓
越的指挥艺术，更要善于使用武器装备，最大限度地发挥

武器装备的作战效能．作战指挥能力的考察仍然是重要内
容．武器系统是形成威慑、实现作战意图的关键，也是战斗
力的直接体现，武器系统能力的评估是评估综合作战效能

的关键．另外，在打击对手的同时，自身的生存能力也是极
大的考验．在考虑了侦查探测能力、作战指挥能力、武器系
统能力和本艇生存能力４个方面影响的情况下，建立了舰
艇综合作战效能评估指标体系．具体的指标体系如图 １
所示．

在某次训练中，采用德尔菲法，通过请专家打分对训

练中各要素的表现情况进行评级，评级的结果如表１所示．

图１　舰艇综合作战效能指标体系结构

表１　舰艇作战效能指标等级评价

评语集
指标体系

Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０

优秀 ６ ７ １ １ ６ ０ ２ １ ０ １ ０ １ ４ １ １ １

良好 ０ ０ ５ １ １ ０ ４ ２ １ ２ ０ ２ ２ ４ ５ １

一般 １ ０ １ ４ ０ ０ １ ４ ６ １ １ ４ １ １ １ ５

合格 ０ ０ ０ １ ０ ５ ０ ０ ０ ３ １ ０ ０ １ ０ ０

差 ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０

２．２　构造判断矩阵
以武器系统能力为例，该效能的评判矩阵为

Ａ３ ＝

１ ３ ５ ７ １ １
１／３ １ ２ ３ １／３ １／２
１／５ １／２ １ ３ １／４ １／３
１／７ １／３ １／３ １ １／３ ２
１ ３ ４ ３ １ １















１ ２ ３ ５ １ １

２．３　次序一致性检验及权值矩阵调整
按照前述的步骤进行检验，以上判断矩阵中Ａ３不满足

一致性检验，对于Ａ３，计算Ｒ
３，得出此判断矩阵含６条循环

链，分别为

１－＞２－＞４－＞１，１－＞３－＞４－＞１，
５－＞２－＞４－＞５，５－＞３－＞４－＞５，
６－＞２－＞４－＞６，６－＞３－＞４－＞６．

其中，Ｒ３２，Ｒ４２，Ｒ３６，Ｒ４６各占２条循环链，故应优先调整，又
由于Ｒ３２，Ｒ４２，Ｒ３６的值均小于１，故可先修改 Ｒ４６，使 Ｒ４６＝
１／２．再检验，符合次序一致性，可以采用层次分析法处理
数据．
２．４　层次分析法

采用和积法得出武器系统能力权重集，如表２所示．
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表２　影响武器系统能力要素权重

指标 Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７

权值 ０．２８５ ０．１０９９０．０７４６０．０５６７０．２４３４０．２３０７

一致

性检

验

λｍａｘ＝６．０３００　ＣＩ／ＲＩ＝０．００４８＜０．１

符合一致性要求

　　故权值为 Ｗ３＝（０．２８４６　０．１０９９　０．０７４６　０．０５６７
　０．２４３４　０．２３０７）
用同样的方法得出其他指标项的权值如表３～６所示．

表３　影响侦察探测能力要素权重

指标项 Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

权值 ０．３０９２ ０．５８１３ ０．１０９６

一致性检验 λｍａｘ＝３．０００５　ＣＩ／ＲＩ＝４．１９５０ｅ－００４

表４　影响作战指挥能力要素权重

指标项 Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１

权值 ０．２９７１ ０．５２０５ ０．１２４４ ０．０５８１

一致性检验 λｍａｘ＝３．９９３９　ＣＩ／ＲＩ＝－０．００２３

表５　影响本艇生存能力要素权值

指标项 Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０

权值 ０．１７２１ ０．３０４２ ０．５２３７

一致性检验 λｍａｘ＝３．０１６３　ＣＩ／ＲＩ＝０．０１４１

表６　第一层的要素指标的权值

指标项 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

权值 ０．５４２３ ０．０８４７ ０．２３３３ ０．１３９７

２．５　对武器系统能力单因素的模糊综合评判
Ｂ３ ＝Ｗ３·Ｐ３ ＝

０．２８４６ ０．１０９９ ０．０７４６ ０．０５６７ ０．２４３４ ０．[ ]２３０７·
０．１４２９ ０．２８５７ ０．５７１４ ０．００００ ０．００００
０．００００ ０．１４２９ ０．８５７１ ０．００００ ０．００００
０．１４２９ ０．２８５７ ０．１４２９ ０．４２８６ ０．００００
０．００００ ０．００００ ０．１４２９ ０．１４２９ ０．７１４３
０．００００ ０．１４２９ ０．２８５７ ０．５７１４ ０．００００
０．５７１４ ０．２８５７ ０．１４２９ ０．００００ ０．















００００

得到武器系统能力的隶属度为

Ｂ３＝ ０．２３０７　０．２８４６　０．２８４６　０．２４３４　０．{ }０５６７
同理，可得出其他二级指标项的隶属度．
２．６　多级综合评价
Ｂ＝Ｗ·Ｐ＝（０．５４２３ ０．０８４７ ０．２３３３ ０．１３９７）·
０．６９７２ ０．１３１５ ０．１７１３ ０．００００ ０．００００
０．４２４０ ０．１１６４ ０．２４２０ ０．１１６４ ０．１０１３
０．２３０７ ０．２８４６ ０．２８４６ ０．２４３４ ０．０５６７
０．１２８３ ０．２７３２ ０．４７０３ ０．１２８３ ０．









００００

最终可以得出舰艇作战效能的隶属度

Ｂ＝ ０．４１２４　０．１７７４　０．１７７４　０．１６８３　０．{ }０６４４
２．７　评价结果分析

某次舰艇训练的评估结果显示，隶属于“优秀”的隶属

度为 ０．４１２４，隶属于“良好”和“一般”的隶属度为
０．１７７４，隶属于“合格”的隶属度为０．１６８３，隶属于“差”
的隶属度为０．０６４４，故该次舰艇训练的评估结果为“优
秀”．

３　结束语

　　舰艇作战效能评估存在着大量随机因素和模糊因素，
是一个复杂的综合评价系统，舰艇的作战效能难以给出合

理的评价．本文中采用改进的模糊 ＡＨＰ法，修正了传统
ＡＨＰ算法中存在的次序一致性问题，提供了一种可行的
评价方案，并通过实例认证该方法的可行性和指标体系的

合理性．
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