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基于层次分析法和模糊综合评价的渡河方式评估 

徐新林，付成群 
(解放军理工大学野战工程学院，南京 210007) 

摘要：为避免传统单一算法在渡场评估中存在偏差问题，提出一种采用层次分析法和模糊综合评价相结合的渡

河方式评估方法，通过分析算法、构建指标体系、确定评估模型和实例分析等步骤，实现了基于层次分析法和模糊

综合评价的渡河方式评估。从实例分析看，体系合理，模型科学，结果符合客观实际，从而确保了渡场辅助决策的

科学性。 
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Crossing River Model Evaluation Based on Analytic Hierarchy Process and Fuzzy 
Comprehensive Evaluation Method 

Xu Xinlin, Fu Chengqun 
(College of Field Engineering, PLA University of Science & Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: To avoid defects in evaluating crossing river when using the traditional and single calculation, a crossing 
river model evaluation based on the combination of the analytic hierarchy process and the fuzzy comprehensive evaluation 
method is introduced in this paper. By introducing the methods fundamental, building a hierarchical index system about 
crossing river model, designing evaluation process and creating evaluation model, a crossing river model evaluation based 
on the combination of the analytic hierarchy process and the fuzzy comprehensive evaluation method is realized. From the 
practical application segment, the system is reasonable, the model is scientific and the results are reliable. Therefore, the 
crossing river auxiliary decision is proved to be correct. 
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0  引言 

渡场辅助决策过程中，在经过设计和计算之后，

生成了包括门桥横断面图、纵断面图，浮桥平面图、

纵断面图、结构物结构图、装备及人员数量统计等

设计成果，此时，辅助决策方案还不完善，缺少对

渡河方式的评估。渡河方式评估是指在指定渡河地

区若门桥渡河和浮桥渡河均可以的情况下，究竟选

择何种渡河方式更加科学合理，费效比更高。鉴于

此，笔者在研究层次分析法 (analytic hierarchy 
process，AHP)和模糊综合评价(fuzzy comprehensive 
evaluation，FCE)[1]基础上，根据 2 种算法各自特点，

提出了一种将两者结合的渡河方式评估方案，辅助

作业人员更加科学的对渡河方式做出优选。 

1  算法基本理论 
AHP 是 20 世纪 70 年代提出的一种多准则决策

方法[2-3]。它把一个复杂问题表示为有序的递阶层次

结构，通过人们的判断对决策方案的好坏进行排序。

AHP 适合于具有复杂层次结构的多目标决策问题。

但 AHP 存在着如何构造、检验和修正判断矩阵的一

致性问题以及如何计算判断矩阵要素的权重的问

题。FCE [4-5]作为定量分析和定性分析综合集成的一

种常用方法，能较好解决 AHP 存在的不足。为此，

笔者采用 AHP 与 FCE 相结合的方法对渡河方式进

行评价，从而避免了人的主观判断、偏好等对渡河

方式评价的影响。 

1.1  层次分析法(AHP) 

1.1.1  确定多层次评价模型与比较判断矩阵 

对于一个复杂的问题，影响问题的因素很多，

通常可以将不同的要素按类型进行划分，这样就将

一个复杂问题划分成一个层次清晰的体系。此时，

上层与下层之间要素的隶属关系就被确定了。问题

越复杂，影响因素就越多，划分的层次可能就越多，

多层次模型中各层次上的要素可以依次相对于与之

相关的上一层要素，进行两两比较，从而建立比较

判断矩阵。AHP 就是根据这个思想建立评价模型和

比较判断矩阵的。比较判断矩阵形式如表 1。 
                                                        1 
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表 1  比较判断矩阵 
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表 1 的比较判断矩阵中， ijb 代表相对于与其相

关的上一层要素 A，斜对角线上的元素值为 1，即

1iib = ；所有元素值均大于 0，即 0ijb ＞ ；依斜对角线

对称元素值互为倒数，即
1

ij
ji

b
b

=  

其中， ib 较 jb 的重要性比例标度，通常采用 1
～9 标度法进行要素的两两比较。 

1.1.2  相对权重的计算及一致性检验 

很多学者提出了要素相对权重的计算方法，但

各有利弊。笔者采用较为常用的特征根法计算。设

maxλ 为比较判断矩阵的最大特征根，H 称为比较判

断矩阵的对应于特征值 maxλ 的特征向量，则 maxλ 与 H

按下列步骤进行： 
1) 将矩阵中的元素按行相乘； 
2) 将第一步获得的乘积分别开 n 次方； 
3) 根向量归一化处理得排序权重向量 H； 

4) 求解 maxλ ，如下式所示： 

max
1

( )
, 1, 2, ,

n
i

i i
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i n

n
λ

=

−
= =∑ H

H
     

(1) 

AHP 并不要求在开始阶段，即构造比较判断矩阵

时其具有一致性，但有时会出现 X＞Y，Y＞Z，Z＞X，
这种违反常规的情况，因此在求解 maxλ 后应进行比

较判断矩阵的一致性检验。 

① 一致性指标 IC 计算： 

max
I 1

n
C

n
λ −

=
−             

 (2) 

② 一致性比例 RC 计算： 

I
R

R

C
C

I
=                (3) 

随机一致性指标 RI 的取值如表 2 所示。 

表 2  判断矩阵的随机一致性指标 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
IR

 
0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.44 1.45

一致性比例值大于 0.1 时，认为比较判断矩阵

具有良好的一致性，否则应调整比较判断矩阵元素

的取值使其符合一致性要求。 

1.1.3  计算各层元素的组合权重 

采取自上而下逐层进行的方法，计算最低层次

所有要素对于总目标的相对权重，计算时需要把第

2 步的计算结果进行适当的组合，并进行总的一致

性检验。 

1.2  模糊综合评价(FCE) 

1.2.1  建立因素集与评价集 

影响一个评判对象的因素有很多，这些因素组

成的集合称为因素集，通常表示为 { }1 2= , , , nK k k k ，

同样一个人对一个问题有自己的看法，不同的人对

同一个问题有不同的看法，这些不同的看法组成的

集合称为评价集，通常表示为 { }1 2= , , , mf f fF 。 

1.2.2  建立模糊评价矩阵 

根据评判对象，对每个因素进行评价，从而计

算出评价对象对 K 中各元素的隶属程度，然后将 n
个因素和每个元素的 m个评价组成一个总的 n×m评

价矩阵 L。 

1.2.3  确定权重向量 

因素集中每个元素的重要性是不同的，为了区

别他们的不同，通常采取的办法是赋权，通过不同

的元素赋予不同的权值，从而达到反映各元素不同

重要性的目的。具体是对各个因素 jk 赋权 jw ，权

数 所 构 成 的 向 量 称 为 因 素 权 重 向 量 ， 即

[ ]1 2, , ,i nw w w=W 。 

1.2.4  模糊综合评价数学模型 

当 W和 L为已知时，便可做模糊变换来进行综

合评价，模糊综合评判的数学模型为 =D WL。对 D
进行归一化处理得 D′，将 D′与模糊评判向量 F 相

乘即得出综合评价结果分值为 T=S D′F (其中模糊评

价向量 F是按评语等级求得的中位数)。 

2  渡河方式评估指标体系的构建 

根据门浮桥渡口的特点，选择渡河方式通常要

考虑 5 个方面的因素，分别是通载能力、构筑速度、

适应性、生存能力和经济性。 
1) 构筑速度。构筑速度是指门浮桥渡口开设时

间，包括构筑渡口速度和开设下河坡道速度。 
2) 通载能力。通载能力是指门浮桥渡口的保障

能力，包括荷载吨位和单位时间内通行量。 
3) 适应性。适应性指门浮桥适应环境的能力，
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包括对水深、水流速度适应和河底土壤条件的影响。 
4) 经济性。经济性是指开设门浮桥渡口所耗费

的资源最少，包括动用的器材和兵力的使用。 
5) 生存能力。生存能力是指门浮桥保持工作性

能的能力，包括器材抗风浪性能及维修可靠性。 
由此建立的渡河方式评估指标体系如图 1。 

 
图 1  渡河方式评估指标体系 

3  基于 AHP-FCE 的渡河方式评估模型 

下面使用 AHP-FCE 算法对渡河方式进行评

估，其评估流程如图 2 所示。 

 

图 2  渡河方式评估流程 

基于 AHP-FCE 的渡河方式评价一般步骤为： 
1) 构建渡河方式综合评价递阶层次模型。影响

渡河方式选择的第一准则层有构筑速度 B1，通载能

力 B2，适应性 B3，经济性 B4 和生存能力 B5；第二

准则层有构筑渡口 C11，开设下河坡道 C12，荷载吨

位 C21，通行能力 C22，流速 C31，水深 C32，河底土

壤情况 C33，器材数量 C41，作业人数 C42，抗风浪

性 C51 和维修可靠性 C52。递阶层次结构和隶属关系

如图 1 所示。 
2) 建立比较判断矩阵。根据所建的递阶层次模

型建立 B 层各元素相对于 A 层总目标的比较判断矩

阵 A-Bi，矩阵大小为 5×5，如表 1 所示。 
3) 计算排序权重向量和一致性检验。采用特征

根方法，计算最大特征根 maxλ 和与之相对应的特征

向量
1 2 3 4 5B B B B B B[ , , , , ]h h h h h=H 。进行比较判断矩阵一致

性检验，根据公式计算得出 RC ，如果 R 0.1C ＜ 则认为

判断矩阵具有良好的一致性，如果 R 0.1C ≥ ，则需调

整判断矩阵元素的取值直到 R 0.1C ＜ 。 

4) 计算子准则层排序权重向量。按照第 3 步同

样方法计算 C 层次各元素相对于 B 层次与其相关的

元素的权重
jCw 。 

5) 计算组合权重并进行整个递阶层次模型的

一致性检验。 
6) 计算模糊综合评判向量。根据影响渡河方式

的 11 个因素建立 K，对 K 的各元素的评价有 4 种

结果，即 100、80、60、40，组成 F。采取专家打

分的方法对渡河方式进行评价得到 L。最后根据公

式得到模糊综合评价向量。 
7) 计算基于 AHP-FCE 算法渡河方式综合评价

结果。根据公式计算评价结果 S 的值。 
根据评价结果，S 值越大的渡河方式为更加合

理的渡河方式。 

4  渡河方式评估实例运用 

某单位负责人接上级通知，在××河流开设渡

河场，以保障装备和人员通过，要求指挥员根据任

务特点和河流状况合理选择渡河方式。此时，指挥

员需要对该河段上分别实施门桥渡河和浮桥渡河进

行评估，从评价结果中选择合理的渡河方式。 
下面以在该河段上开设浮桥渡口为例说明该算

法运用。通过比较判断得到该河段影响浮桥渡河的

5 个影响元素的两两比较判断矩阵如表 3 所示。 
表 3  判断矩阵 

A-Bi B1 B2
 

B3
 

B4 B5

B1 1 2 5 3 8 
B2 1/2 1 3 2 5 
B3 1/5 1/3 1 1/3 2 
B4 1/3 1/2 3 1 3 
B5 1/8 1/5 1/2 1/3 1 

计算得最大特征值 max 5.089λ = ，相应最大特征

值的特征向量 B =[0.449,0.258,0.080,0.163,0.050]H ，同
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时计算得到 I 0.022 3C = 。 

根据表得知 I 1.12I = ，计算得到 R 0.02 0.10C = ＜ ，

表明比较判断矩阵符合一致性要求。 
同样方法计算出 C 层各元素相对于 B 层与其相

关的元素的权重。相对于构筑速度权重向量

[ ]CB1 0.436,0.564=W ； 相 对 于 通 载 能 力 权 重 向 量

[ ]CB2 0.684,0.316=W ； 相 对 于 适 应 性 权 重 向 量

[ ]CB3 0.504,0.193,0.303=W ；相对于经济性权重向量

[ ]CB4 0.492,0.508=W ； 相 对 于 生 存 能 力 权 重 向 量

[ ]CB5 0.402,0.598=W 。 

计算 11 个评价指标的组合权重为： 

Wc=[0.195 8, 0.253 2, 0.176 5, 0.081 5, 0.040 3, 
0.015 4, 0.024 2, 0.080 2, 0.082 8, 0.020 1, 0.029 9] 

根据专家对渡河方式的评价如表 4。 

表 4  专家打分统计 

指标 100 分  80 分  60 分  40 分  
构筑渡口 0.034 0.317 0.136 0.513 
开设下河坡道 0.412 0.057 0.531 0.000 
荷载吨位 0.270 0.363 0.308 0.059 
通行能力 0.113 0.432 0.107 0.348 
流速 0.562 0.047 0.318 0.073 
水深 0.300 0.062 0.247 0.391 
河底情况 0.091 0.206 0.481 0.222 
器材数量 0.240 0.325 0.402 0.033 
作业人数 0.084 0.178 0.497 0.241 
抗风浪性 0.203 0.196 0.284 0.317 
维修可靠性 0.291 0.407 0.263 0.039 

计算得到： 

=[0.236 3, 0.240 5, 0.339 4, 0.183 7]D  

归一化处理： 
=[0.236 3, 0.240 5, 0.339 5, 0.183 7]D′  

计算出门桥渡河的评价结果为 S 浮=70.58。 
同样方法，假设在该河段实施浮桥渡河，指挥

员根据评估模型对浮桥渡河进行评价，得到浮桥渡

河的评价结果为 S 浮=64.37。按照评价结果得分高的

方案更优，指挥员决定在该河段上实施门桥渡河。 

5  结束语 

实践结果证明：以上评价结果符合实际情况，

从而验证了基于 AHP-FCE 的渡河方式评估的合理

性和可靠性。 
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对其中单元 1、2 进行供弹交接测试，单元 1
上弹夹装弹 12 发，单元 2 上弹夹装弹 5 发。测试曲

线如图 11 所示。可以看出，单元 1、2 供弹过程交

接顺利，供弹交接试验顺利。 

4    结束语 

笔者对某无链供弹装置的交接运动过程进行了

仿真研究，获得了加速度、位移以及接触力等重要

参数，并进行了供弹试验测试。试验结果表明：改

进后，供弹运动交接效果较理想，可以实现多发炮

弹与闭合弹链交接，提高了无链供弹装置供弹过程

的可行性，将其应用于实际的生产和设计中具有一

定的意义。 
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