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1 引 言

潜艇由于其优越的隐蔽性和作战突然性 , 在现

代战争中发挥了巨大的攻击力和威慑力。由于工作

环境的特殊性 ,水声对抗成为影响其生存力和战斗

力的决定性因素。1982 年英阿马岛海战中 ,英国潜

艇用一枚鱼雷就击沉了阿根廷海军的贝尔格拉诺

巡洋舰 , 迫使阿根廷撤出战争 , 继续让英国占领马

岛。与此同时,阿根廷海军使用从德国购买的潜艇和

鱼雷向英国海军的旗舰进行攻击, 但因英军舰艇装

备的反鱼雷水声对抗系统起了作用, 阿根廷海军的

鱼雷攻击没有得逞。

现代战争的胜负,首先决定于电子战的能力,然

后才是武器的威力及其战术。水声对抗是潜艇电子

战的一个重要组成部分, 世界各国军事部门投人了

大量的人力、物力, 积极地进行水声对抗系统的研

究。20 世纪 80 年代以来,随着潜用声纳技术、鱼雷

制导技术及计算机等技术的飞速发展, 各种反潜兵

力和兵器对潜艇生存构成的威胁越来越大。因此,对

潜艇水声对抗效能进行合理的评估, 正确利用水声
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对抗器材,恰当采取水声对抗措施,保证潜艇作战和

反潜战的胜利至关重要。本文介绍了基于新标度的

层次分析法,并尝试利用改进 AHP对潜艇的水声对

抗效能进行了评估,得出评估数据,既能为潜艇水声

对抗作战提供指导,也可为潜艇改进提供量化依据。

采用 Delphi 专家咨询法 ,能有效克服由一位专家确

定权重带来的较大主观性问题。

2 层次分析法( AHP)及其判断标度的

改进

2.1 AHP 的基本原理

层次分析法 ( Analytic Hierarchy Process, 简称

AHP)是一种将定性分析与定量分析相结合的系统

分析方法,是分析多目标、多准则的复杂大系统的有

力工具。应用 AHP解决问题,首先把要解决的问题

分层系列化,根据问题的性质和要达到的总目标,将

问题分解为不同的组成因素 , 按照因素间的相互关

联、隶属关系 ,形成一个递阶的、有序的层次结构模

型;然后对模型中每一层次因素的相对重要性,依据

人们对客观现实的判断给与定量表示 , 再利用数学

方法确定每一层次全部因素相对重要性次序的权

值; 最后通过综合计算得到最低层相对最高层的相

对重要性次序的组合权值 , 以此作为评价和选择方

案的依据 [1, 2]。

假设 n 个变量 W1、W2、⋯、Wn的总和为 1, 把这

n 个变量两两比较(相除) , 得到表示变量相对关系

的判断矩阵:

A=

W1/W1 W1/W2 ⋯ W1/Wn

W2/W1 W2/W2 ⋯ W2/Wn

⋯⋯

W2/W1 W2/W2 ⋯ W2/Wn

!
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
&

=( aij) n×n ( 1)

显然 aii=1, aij=1/aji, aij=aik/ajk( i, j, k=1, 2, ⋯ , n)。

判断矩阵 A的最大特征向量 wi=wi/
n

i = 1
’wi, wi=

n

j = 1
’bij,

bij=bij/
n

i = 1
’bij, i, j=1, 2,⋯, n; ( 2)

A的最大特征根 !max=
n

i = 1
’ ( Aw) i
nwi

( 3)

检验矩阵的一致性 , 需计算它的一致性指标

CI, CI= !max- n
n- 1
。 ( 4)

平均随机一致性指数 RI如表 1。

相对一致性指数 CR=CI/RI。当 CR<0.1时,可以

认为判断矩阵具有满意的一致性 ; 当 CR≥0.1 时 ,

应重新调整判断矩阵的元素 , 直到具有满意的一致

性为止。

2.2 传统标度及其缺陷

T.L.萨蒂创建层次分析法时 ,标度方法是用 1-9

标度法,其标度的含义见表 2,确定指标因素的权重

是通过两两比较判断矩阵而得到的。实际应用时 ,

这种标度法并不理想 ,在确定决策方案排序上还比

较可靠,但由它得出的权系数值用于计算,往往与人

们估计偏差较远 ,并不合理。而且不符合人们的心

理习惯,与人们估计偏离较远;按照该标度方法建立

的判断矩阵,其一致性经常会遭到破坏,即系统本身

存在非一致性;没有体现奖罚原则。由于这些问题

的存在 , 使得由传统 AHP 得出的结论常与实际不

符,应用受到很大限制。因此,非常有必要建立一种

合理的、实用性强的新标度来进行替代。

2.3 新标度的建立

为了能使两两比较判断更加符合实际 , 所选取

的标度应体现奖罚原则 , 即对优于平均值的指标给

予奖励,相反则给予惩罚的原则,即判断给出的相对

重要性程度评分应该与定性分析的结果基本相符。

设任意两变量 Wi、Wj,当 Wi与 Wj同样重要时,仍然

使标度值为 1;当 Wi比 Wj极端重要时,仍然使标度

值为 9。于是提出了形如 X2k( k为非负整数)的函数,

表 1 1～9 阶矩阵随机一致性指数 RI

Table 1 Stochastic consistency index RI of 1～9 rank matr ix

n

RI

1

0.00

2

0.00

3

0.58

4

0.90

5

1.12

6

1.24

7

1.32

8

1.41

9

1.45

表 2 传统 AHP 标度

Table 2 Scale of traditional AHP

标度

1

3

5

7

9

2, 4, 6, 8

倒数

含 义

两因素相比 ,具有同样重要性

两因素相比 ,一个因素比另一个因素稍微重要

两因素相比 ,一个因素比另一个因素明显重要

两因素相比 ,一个因素比另一个因素强烈重要

两因素相比 ,一个因素比另一个因素极端重要

表示上述相邻判断的中间值

若前者与后者的重要性之比为 aij( =3) ,则后者与

前者的重要性之比为 aji( =1/3)
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该函数能够满足上述原则 , 建立新旧标度转换函数

为 [3] :

P′=a×( Pi) 2k+b ( 5)

式中: P′———转换后的标度;

a, b———转换函数系数;

Pi———传统的标度;

K———调和系数。

在转换函数中 ,调和系数 K直接决定奖罚程度

的大小。当 K取不同值时可以得到一系列曲线(图

1)。从图 1中可以明显看出,当 k值不同时,不同曲

线在同一个 X值时的斜率是不同的 , 当 k=0 时 ,即

为传统的 AHP标度,即奖罚程度为 0的标度。

通过实际调查测试 , 并使用非线性规划模型计

算得出标度转换上下限曲线,经对比,专家一致认为

当 k=1时奖罚程度较合适 [4]。当 Pi=1时, P′=1;当 Pi=

9时, P′=9;于是可得转换函数为:

P′=0.1×( Pi) 2+0.9 ( 6)

通过这样变换能够使权重更合理,更符合实际。

该标度遵循了奖罚原则 , 有利于决策者在两两判断

过程中提高准确性。

2.4 Delphi法的基本原则

确定各指标的权重是综合评价的难点 , 为了克

服由一位专家确定权重带有较大主观性问题 , 采用

Delphi专家咨询法进行处理。

Delphi测定法是一种常用的测定方法, 它是用

问卷方式对一组选定的专家进行一轮或数轮咨询 ,

最后使专家的意见趋于一致而获得预测结果的评价

方法,可用于各种另域的决策和判断过程。Delphi法

能对大量非技术性的无法定量分析的要素作出概率

估算,并能将概率估算结果告诉专家,充分发挥信息

反馈和信息控制的作用 , 使分散的评估意见逐次收

敛,最后集中在协调一致的结果上。

3 潜艇水声对抗效能的层次分析法评估

3.1 潜艇水声对抗效能评估指标体系的建立

潜艇水声对抗 ( Acoustic Warfare, Aw) , 广义地

讲是海战的对抗;狭义地讲是潜艇与反潜兵力之间

的对抗。通常表现为对抗双方用水声技术所完成的

发现、反发现 ,跟踪、反跟踪 ,识别、反识别 , 攻击、反

攻击等的过程。水声对抗的手段多种多样 , 如应用

气幕弹、声干扰器、诱饵等对敌水声设备和来袭的鱼

雷实施声、电磁干扰和诱骗,使敌水声设备和鱼雷失

去探测和跟踪能力或者跟踪假目标 , 或运用反鱼雷

武器对来袭目标进行硬摧毁等。因此 , 进行潜艇水

声对抗效能评估时 ,不能单由某一个或几个指标来

确定系统性能的优劣 ,而必须进行多性能指标的综

合评价。改进 AHP与传统 AHP在本质上是一致的,

适合于具有复杂层次结构的多指标评估问题。

在构建评价指标体系时,还要遵循如下原则:

( 1)被选因子之间的相关性要小,相对于上层准

则有交叉的因子,本文将其归属到一个因子集里,在

确定权重时加大此因子在该因子集中的权重 , 以确

保该因子对整个系统性能的影响不会改变;

( 2)被选因子必须对潜艇的水声对抗效能有明

显的影响;

( 3)要体现各指标因子对潜艇水声对抗作战效

能影响程度不同;

( 4)评估指标的评分等级标准参照表 3。

按照上述原则 , 参考相关文献 [5, 6] , 经过部分修

改,构建如下的评价指标体系(图 2)。

3.2 改进的层次分析法评估潜艇水声对抗作战效能

3.2.1 具体计算步骤

由多位专家用 1-9 标度 ,同时确定两两指标间

的相对重要程度。咨询进行两轮 , 第一轮各位专家

独立地根据自己的实际工作经验进行打分 , 不允许

表 3 评分等级标准

Table 3 Criter ion of grading

等级

评分

很好

0.8~1

好

0.6~0.8

一般

0.4~0.6

差

0.2~0.4

很差

0~0.2
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图 2 潜艇水声对抗能力评价指标体系图

Fig.2 Evaluation guideline system of the submarine acoustic

warfare effectiveness

相互间讨论。经过信息反馈 , 根据反馈信息重新进

行第二轮打分。对于准则层一,设有 n位专家, bijm为

第 m位专家给出的 bi相对于 bj的权重,则综合各专

家之后得到综合值 bij=(
n

m = 1
!bijm)

1
n
, bij反映了 n位专家

对因子 i相对于因子 j权重的倾向性意见, bj相对于

bi 的重要度权重为 bji=1/bij, 可以构成两两判断矩

阵。取 bij( bij≥1,否则取 bji) , 经转换函数

P′=0.1×( Pi) 2+0.9

得到新的标度法下对应的两两判断 bij′(或 bji′) , 则

对应的 bji=1/bij′(或 bij=1/bji′) ,可以构成判断矩阵。同

理,准则层 K相对于上一层某个因子两两判断矩阵

也可以通过类似的方法进行构造。

定义: A=( aij) n×n,为最后的得到的两两判断矩阵。

对于新得到的判断矩阵应用层次分析法中的和

法,通过计算机计算,得到准则层相对于目标层的权

重、判断矩阵的最大特征值 , 及一致性指标 CI 和

CR,现将其各参数的计算结果列于表 4、5。

对于二阶矩阵 CR=0,总是完全一致的 , 满足一

致性检验。

准则层相对于目标层的传统判断矩阵见表 6。

通过比较可以看出 , 按传统 AHP 计算得出的

CI 较大,即由传统未经转换的标度得出的矩阵的一

致性较差。由于篇幅限制第二层准则层的传统判断

矩阵略去 , B1、B3 相对于下一层因子构成的判断矩

表 4 判断矩阵(A- Bi)和权重

Table 4 Judging matr ix (A- Bi) and weights

A

B1

B2

B3

B4

B1

1

0.179

0.485

0.353

B2

5.596

1

3.192

2.062

B3

2.062

0.313

1

1.800

B4

2.837

0.485

0.556

1

W

0.488

0.082

0.204

0.226

!max=4.1043 CI=0.0384 CR=0.0387<0.10 满足一致

性检验。

表 5 判断矩阵(B- C)和权重

Table 5 Judging matr ix (B- Ci) and weights

B1

C1

C2

C3

C1

1

0.179

0.485

C2

5.596

1

3.192

C3

2.062

0.313

1

P1

0.595

0.101

0.304

!max=3.0033, CI=0.0016, CR=0.0028<0.10, 满足一致

性检验。

( a)

B3

C6

C7

C8

C6

1

0.485

0.259

C7

2.062

1

0.417

C8

3.857

2.400

1

P3

0.566

0.299

0.135

!max=3.0068, CI=0.0034, CR=0.0059<0.10, 满足一致

性检验。

( b)

B2

C4

C5

C4

1

0.313

C5

3.192

1

P2

0.762

0.238

( c)

B4

C9

C10

C9

1

0.271

C10

3.698

1

P4

0.787

0.213

( d)

表 6 传统判断矩阵和权重

Table 6 Traditional judging matr ix (A- Bi) and weights

A

B1

B2

B3

B4

B1

1

0.146

0.293

0.227

B2

6.852

1

4.787

3.409

B3

3.409

0.208

1

3.000

B4

4.401

0.293

0.333

1

W

0.551

0.056

0.165

0.227

!max=4.3504, CI=0.1168, CR=0.1298>0.10, 不满足一

致性检验。
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阵 , 经计算得到的相对一致性指数 CR 分别为

0.0736和 0.0767。

3.2.2 总排序

由上面的计算结果 , 可以得出最底层的元素相

对于目标层(潜艇水声对抗效能)的权重 , 其计算过

程如下。

W=

P1 0 0 0

0 P2 0 0

0 0 P3 0

0 0 0 P4

!
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
&

×

0.454

0.253

0.189

0.10

!
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
&5

=( 0.2904 0.0493

0.1484 0.0625 0.0195 0.1155 0.0610 0.0275 0.1779

0.0481) T

3.2.3 底层元素隶属度的确定

通过专家及技术人员综合评判得到某次战斗底

层元素的指标值为:

R=( 0.95 0.80 0.85 0.73 0.85 0.91 0.68 0.75

0.85 0.82)

3.2.4 作战效能的计算

根据上面的计算结果可以得到本次战斗潜艇的

水声对抗作战效能为:

E=R×W=0.8615

计算结果参照表 3 评分等级 , 可以得出该次战

斗效能比较明显,作战效果很好。

4 结束语

本文在介绍了改进 AHP基础上,建立了基于该

方法的评估潜艇的水声对抗效能的模型 , 经过具体

计算得出如下结果:

( 1)通过总排序可以看出 , 系统发射功率、系统

的频率宽度、潜艇机动方案及战术选择运用对潜艇

的水声对抗效能的影响最大。对系统进行效能评估

时必须充分考虑到这几个因素的影响。

( 2)通过定量计算发现,对于目标层同样的专家

打分构成的判断矩阵,经过标度转换矩阵能够很好的

满足一致性检验,其相对一致性指数 CR也比未经过

标度转换的矩阵要小。应用改进的层次分析法对潜艇

的水声对抗效能进行评估,使决策者更容易构造好的

矩阵,判断更加符合实际,应用范围更广泛。

( 3)从最后得到的权重指标来看,潜艇的硬杀伤

作战效果并不明显。而从实际的作战分析知道 , 对

于潜艇的水声对抗,硬杀伤是最有效的作战手段。

( 4)本文在处理专家打分时应用了 Delphi 专家

咨询法 ,能有效克服单个专家打分存在着较大主观

性问题。
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