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基于仿真的潜艇装备作战能力 ＡＮＰ幂指数评估方法
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摘 要：针对潜艇装备作战能力幂指数评估模型中评估指标之间存在相互依赖或影响关系，以及评估过

程主观性较强的情况，建立了基于仿真的潜艇装备作战能力ＡＮＰ幂指数评估流程；以潜艇反舰作战能力评估
为例，给出了网络化评估指标体系设计与优化方法；基于专家和仿真数据的ＡＮＰ超矩阵构建方法以及基于指
标权重的幂指数评估模型构建方法，建立了基于仿真的潜艇反舰作战能力ＡＮＰ幂指数模型，并将评估结果与
通常的ＡＨＰ幂指数评估模型的评估结果进行了比较分析，验证了方法的合理性和有效性。
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潜艇装备作战能力（ｓｕｂｍａｒｉｎｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＳＥＯＣ）是对潜艇在所处战役
战术环境、作战对象等条件下完成所赋予的作战

任务程度的一种抽象或综合表述［１］。ＳＥＯＣ评估
是潜艇装备研制、训练和作战使用过程中的一项

重要工作。ＳＥＯＣ评估工作的好坏，评估结果可信
度的高低，将影响新型潜艇方案的选择决策，新型

潜艇的战法研究，装备训练和装备作战运用等。

常见的作战能力评估方法很多，如 ＡＤＣ模
型、ＱＪＭ模型、ＡＨＰ方法、兰切斯特方程、作战效果
解析计算、德尔菲（Ｄｅｌｐｈｉ）法、模糊综合评判法、
ＳＥＡ方法、作战模拟和作战能力指数法等［１］。但

是由于潜艇作战所涉及的作战环境和作战对象复

杂，在实际应用中选取何种方法评估 ＳＥＯＣ，要充
分考虑潜艇作战的具体特点。经调研，各研究单

位［１］常用作战能力指数和作战模拟法评估潜艇装

备作战能力，而解析计算方法常用于计算潜艇作

战过程中某一阶段的局部能力。其中，武器装备

作战能力（ｗｅａｐｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，
ＷＥＯＣ）指数法［１－１１］在国内外的研究和应用已有

几十年的历史。在国内，徐瑞恩［２－３］研究发现

ＷＥＯＣ可视为其若干性能指标的函数，提出了确
定ＷＥＯＣ指数的幂指数方法，该方法对论证宏观
大系统十分有用。刘奇志［５］分析论证了量化
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ＷＥＯＣ的两个基本问题，即量化条件和量化函数
类型及相关参数关系，从数学上证明了如果要求

决定 ＷＥＯＣ的参数值线性变化时，ＷＥＯＣ指数的
相对比值不变，唯一可选用的函数类型为幂函数

积；并进一步提出了构建武器装备作战效能指数

模型的一般方法，指出幂指数积模型为量纲分析

建模的特例［６］。王希星等［７］在深入分析武器性能

改进与武器系统作战能力提高的可能规律的基础

上，修正了幂指数定理的边际效益递减律的假设

和幂指数小于等于１的结论，进一步奠定了幂指
数定理的理论基础。

但是，在通常的 ＳＥＯＣ幂指数评估模型［１］中，

研究者只建立层次递阶结构的评估指标体系。实

际上由于潜艇装备的复杂性［１２］，ＳＥＯＣ评估指标
之间常常存在相互影响或依赖的关系［１３］，如在潜

艇反舰作战能力评估中，潜艇水下最大航速与下

潜深度之间存在着相互影响关系［１３］；且通常的幂

指数评估模型是根据专家经验判断构建的，具有

较强的主观性。而作战仿真能通过构建逼真的对

抗环境相对客观地评估ＳＥＯＣ，但目前仿真采集的
数据主要限于定量信息，有不少重要的定性信息

仍难以获取和表达。若能将专家经验与作战仿真

结合起来评估ＳＥＯＣ，将会有效提升评估结果的合
理性与可信性。本文在考虑潜艇装备评估指标之

间存在相互影响或依赖关系的基础上，给出了利

用专家判断和仿真数据构建 ＳＥＯＣ幂指数评估模
型的过程。

１ 评估流程

在建立 ＳＥＯＣ幂指数评估模型的过程中，构
建评估指标体系和确定幂指数系数是两项主要工

作。如前文所述，由于指标之间的相互影响关系，

使得通常的基于层次递阶结构的评估指标体系和

基于层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）
的幂指数系数确定方法不能完全反映潜艇系统的

本质［１３］。如果层次递阶结构的评估指标体系中，

同层内或不同层指标间除了支配影响关系外，仍

存在相互影响或依赖关系，则可将其建立为网络

结构的指标体系，称之为网络化评估指标体系。

网络分析法［１４］（ＡｎａｌｙｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＮＰ）
是一种能用来处理具有反馈和相关关系的复杂决

策问题的定量化方法，ＡＮＰ的决策原理与 ＡＨＰ基
本相同，唯一不同的是前者考虑了指标之间的相

互影响与依赖关系，能够解决网络化评估指标体

系问题。另外，针对专家经验知识和仿真数据特

点，融合多源信息评估 ＳＥＯＣ，能使评估结果更加

合理、可信。基于上述分析，本文提出了一种融合

多评估源数据确定ＳＥＯＣ的ＡＮＰ幂指数系数的方
法，图１给出了评估模型的构建流程。

图１ 基于仿真的ＡＮＰ幂指数评估模型构建流程
Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＮＰｐｏｗｅｒｉｎｄｅｘ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２ 实例分析

本例分析潜艇在指定海域执行反潜、反舰及

侦察任务，限于篇幅只讨论其反舰作战能力评估，

仿真实验以单艇对单舰作战进行设计，评估潜艇

在一定的战役战术环境状态下完成其反舰作战使

命任务程度的度量。这一能力通常受潜艇平台、

探测系统、指控系统、武器系统和水声对抗系统等

分系统性能的影响较大。

２１ 网络化评估指标体系的设计与优化

潜艇反舰作战能力网络化评估指标体系的设

计与优化主要由图１中的前四个步骤完成。具体
如下：

（１）明确评估需求
评估需求是评估活动的起点和归宿。明确评

估需求包括明确评估对象、分析评估想定、规定评
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估条件和定义评估指标。即针对某一评估对象，

在一定评估想定下，给出评估指标体系初步方案。

本文根据幂指数评估的特点，分析潜艇结构功能，

依据评估指标体系设计原则，参考各类相关研究

所提的评估指标，对现有指标加以改进和综合，提

出了潜艇反舰作战能力评估指标体系初步方案如

表１所示。

表１ 潜艇反舰作战能力评估指标体系初步方案

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｓｙｓｔｅｍｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅａｎｔｉｓｈｉｐｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
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间

Ｉ３５

噪

声

发

射

功

率

Ｉ３６

声

诱

饵

数

量

Ｉ３７

诱

饵

航

速

Ｉ３８

诱

饵

工

作

时

间

Ｉ３９

诱

饵

辐

射

噪

声

Ｉ４０

（２）筛选评估指标
筛选评估指标主要是为了突出评估重点，进

一步完善和优化指标体系，避免指标体系过于繁

琐。本文采用改进 Ｄｅｌｐｈｉ法［１５］得到指标重要性

大小，然后按需求将那些重要性小的指标剔除（具

体的剔除数量由评估分析人员根据实际情况确

定），得到层次递阶结构的评估指标体系。

针对ＳＥＯＣ评估问题，假定给出的评估指标
体系 初 步 方 案 含 有 ｎ个 评 估 指 标 Ｉ＝
Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉ{ }ｎ ，专家组共有 ｍ 个专家 ｐ＝
ｐ１，ｐ２，…，ｐ{ }ｍ ，用 Ｍ

( )ｋ
ｊ 表示第 ｋ个专家给出的

指标 Ｉｊ ｊ＝１，…，( )ｎ对目标的单个重要度。专家们
分别确定各指标对目标的影响大小 Ｍ( )ｋ

１ ，Ｍ( )ｋ
２ ，

…，Ｍ( )ｋ
ｍ ，定义指标 Ｉｊ的总重要度为 ｘｊ ＝

∑
ｍ

ｋ＝１
Ｍ( )ｋ
ｊ ，ｎ个指标总重要度的方差和为Ｓ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｘ２ｊ

－ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ( )ｊ ２?ｎ。用 Ｃ．Ｉ．＝１２Ｓ?ｍ２ ｎ３－( )[ ]ｎ 来描

述 ｍ个专家意见的一致性程度，称 Ｃ．Ｉ．（０≤Ｃ．Ｉ．
≤１）为一致性系数。若 Ｃ．Ｉ．接近于１，表明多个专
家的意见趋向一致，等于１表明意见完全一致（在实
际应用中，需要给出一个一致性判断标准δ（０≤δ

≤１），当 Ｃ．Ｉ．≥δ时，就认为专家意见一致；反
之，意见不一致）。

本文评估过程中邀请了５名与评估 ＳＥＯＣ相
关的领域专家参与征询，每次征询专家后计算专

家们的一致性系数 Ｃ．Ｉ．，经过 ３轮反馈征询得
Ｃ．Ｉ．＝０８７３６（取δ＝０８５），表明专家意见趋于
一致。归一化并排序这４０个指标的重要度（数据
略），按照排序结果累加指标的重要度，当累加到

前３２项时，Ｎ＝∑
３２

ｉ＝１
Ｎｉ＝０９５４６＞０９５，则选取

前３２项构建评估指标体系，删除其余指标。
（３）分析指标相关性
分析指标相关性就是确定指标之间的相互影

响关系，建立相关关系模型。本文采用信念图［１６］

来描述专家经验信息，把专家对某两个指标间相

关关系判断的信息表达为具有认识广度（知识度

Ｋ Ｋ∈［０，１( )］ ）和 认 识 深 度 （信 心 度 Ｃ
Ｃ∈［０，１( )］）的二维信息格式 Ｓ Ｋ，( )Ｃ，即外界
主体对某两个指标间是否存在相关关系这一事件

Ａ的评判价值。在采用多专家独立判断方式下，
可以看作是一个群决策过程。贝叶斯决策理

论［１７］为该决策过程提供了良好的方法支持，根据
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文献［１７］有

Ｐθ ＝( )Ｙ ＝α∏
ｍ

ｉ＝１
ｃｋ＋ １－( )ｃ １－( )( )ｋ ｐｉ

α ＝１?∏
ｍ

ｉ＝１
ｃｋ＋ １－( )ｃ １－( )( )ｋ ｐ(

ｉ

＋∏
ｍ

ｉ＝１
ｃ１－( )ｋ＋ １－( )( )ｃｋｐ)













ｉ

（１）
式（１）类似贝叶斯形式，称为扩展的贝叶斯融合
法。Ｐθ＝( )Ｙ表示在一定准则下，所有专家认为
两个指标 Ｉｉ和Ｉｊ之间存在相关关系（Ｙ）的概率；

ｋ，[ ]ｃｐ分别表示专家ｐ对所判断问题具有的知
识度 和 信 心 度；α 为 标 准 化 因 子，ｐ＝
ｐ１，ｐ２，…，ｐ{ }ｍ 表示专家集。利用式（１）将各专
家提供的用于建立网络化评估指标体系的信息融

合成一个概率值，称为指标关联度，即指标对之间

存在相关关系的概率。进而，ｎ个指标两两之间
的指标关联度可构成指标关联度矩阵γ ＝

γ( )ｉｊ ｎ×ｎ，γｉｊ∈ ０，[ ]１表示指标 Ｉｉ对指标Ｉｊ的影响

程度。

以分析指标 Ｉ１（水下最大航速）是否对指标

Ｉ７（潜艇下潜深度）存在影响为例，评估过程中邀
请的５个专家对该问题的判断结果的信念图表达
分别为 ０７３，( )０６０、０８１，( )０７９、０６８，( )０８０、
０７４，( )０８８和 ０６５，( )０８３，由式（１）计算得指标
Ｉ１与 Ｉ７之间的指标关联度γ１７＝０９２７１。
（４）设计指标体系
设计指标体系是指基于指标关联度矩阵γ

将层次递阶结构的评估指标体系网络化。本文的

评估指标 Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ为指标体系的底层指标，

不考虑自身的影响，则关联度矩阵γ中的γｉｉ＝０。
由于只需判断指标之间是否存在相互影响关系，

因此当γｉｊ≤０５时用 ０替换，表示无影响；γｉｊ＞
０５时用１替换，表示有影响，得到一个０－１矩阵

γ
 ＝γ( )ｉｊ ｎ×ｎ。

首先，定义指标及其相关关系的图形化表示

规则。在网络化指标体系图中，称指标 Ｉｉ为节
点，用小圆圈表示；根据指标属性将 ｎ个指标分
为ｍ组，每组分别含有 ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ 个指标

∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｍ ＝ｎ，称这ｍ组指标为ｍ个指标簇，简称为

簇 Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ，用椭圆表示；当γｉｊ＝１时，表示

指标 Ｉｉ对Ｉｊ有影响，用有向连接线表示，此时称

指标 Ｉｉ为子节点，指标 Ｉｊ为父节点，箭头方向从

父节点指向子节点；若同时γ

ｊｉ＝１，则说明指标 Ｉｊ

对 Ｉｉ有反馈影响。当簇 Ｃｉ内部节点之间存在相
关关系时，称簇 Ｃｉ存在内部依存性；当簇 Ｃｉ内的
指标和簇 Ｃｊ内的指标之间存在相关关系时，称簇

Ｃｉ与Ｃｊ之间存在外部依存性。然后，根据γｉｊ的
值构建并描述网络化评估指标体系，通过此过程

建立的评估指标体系结构与 ＡＮＰ的描述模型一
致。

评估人员让 ５名专家分别对 ３２个指标之间
的相互影响关系进行判断，基于本文 ２１节提出
的用信念图表达专家判断知识度和信心度，利用

扩展贝叶斯融合方法融合多专家判断信息，得评

估指标体系的指标关联度矩阵 γｉ，( )ｊ ３２×３２，约简矩

阵为 γ

ｉ，( )ｊ ３２×３２。用图形表示评估指标体系中指

标之间的相互影响关系，以及簇与簇之间的关系，

建立网络化潜艇反舰作战能力评估指标体系（图

２），且在 ＳｕｐｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎ［１８］软件中构建潜艇反舰作
战能力评估网络模型。

图２ 网络化潜艇反舰作战能力评估指标体系

Ｆｉｇ．２ Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｓｙｓｔｅｍ

２２ 基于专家和仿真数据的ＡＮＰ超矩阵构建

基于专家和仿真数据的 ＡＮＰ超矩阵构建主
要由图１中的步骤 ５～８完成。本节略去了一致
性分析和相容性分析的内容，其余步骤为：

（１）采集专家经验数据
采集专家经验数据是指构建基于专家经验的

判断矩阵。该步骤与 ＡＨＰ及常规 ＡＮＰ判断矩阵
的构建过程相同，在各准则下，需要专家对受支配

指标进行两两比较。

（２）采集仿真数据
采集仿真数据是指通过仿真分析某些定量指

标之间的关联度，构建基于仿真数据的判断矩阵。

该过程首先需要根据评估指标体系，建立能够实
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现以下功能的仿真系统［１９］：在给定的使命任务

下，输入一组战技指标值，能够输出潜艇装备在完

成这类使命任务过程中，由这组战技指标所影响

的上层作战能力指标值。本文评估中建立的潜艇

单艇反舰作战仿真系统运行界面如图３所示。

图３ 潜艇反舰作战仿真

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｂｍａｒｉｎｅａｎｔｉｓｈｉｐｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

假 设 输 入 的 一 组 战 技 指 标 为 Ｘ ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘ( )ｎ ，ｘｉ为第ｉ个指标，这组战技指标
所 影 响 的 上 层 作 战 能 力 为 ｙ， Ｘｊ
ｊ＝１，２，…，( )Ｎ 为第ｊ组实验指标值，ｙｊ为第ｊ组
实验对应的上层作战能力。使用最小二乘法建立

各指标值与作战能力之间的拟合关系模型 ｙ＝

ｂ０＋∑
ｎ

ｋ＝１
ｂｋｘｋ，求得 ｎ个战技指标值对ｙ的影响系

数向量Ｂ＝ ｂ１，ｂ２，…，ｂ[ ]ｎ Ｔ。两两比较这些影响

系数，可形成由相对重要度构成的判断矩阵：

Ａ＝ ｂｉ?ｂ( )ｊ ｎ×ｎ＝ ａ( )ｉｊ ｎ×ｎ （２）

用微调公式（３）将矩阵 Ａ调整为Ａ ＝ ａ( )ｉｊ ｎ×ｎ，

ａｉｊ符合 １－９标度判断要求。 ａ[ ]ｉｊ 是四舍五入
ａｉｊ的取整运算。

ａｉｊ＝

９ ａｉｊ≥９
ａ[ ]ｉｊ １≤ａｉｊ≤９

１?１?ａ[ ]ｉｊ １?９≤ａｉｊ＜１
１?９ ０＜ａｉｊ










＜１?９

（３）

若在某准则下的一组判断中既有定性指标又

有定量指标，则仿真数据可以作为专家判断时的

参考信息。

（３）融合多评估源数据
融合多评估源数据是指将多个专家（仿真作

为虚拟专家）的判断矩阵融合为综合判断矩阵的

过程。由于 ＡＮＰ超矩阵的各子列向量分别是其
所对应判断矩阵的特征向量，则可直接综合判断

矩阵或其排序向量融合多判断矩阵。由于各专家

所处地位、知识经验和偏好的不同，所作的评估判

断重要性也可能有所不同，这需要在综合过程中

考虑不同专家的重要性（即权重）。

设 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ、Ｂ＝（ｂｉｊ）ｎ×ｎ为正互反判断
矩阵，定义 Ａ与Ｂ的加法运算为Ｃ＝ＡＢ，其中

Ｃ＝（ｃｉｊ）ｎ×ｎ，ｃｉｊ＝
ａｉｊ＋ｂｉｊ ｉ≤ｊ
１?ｃｉｊ ｉ＞{ ｊ

；定义 Ａ与Ｂ的

Ｈａｄａｍａｒｄ乘积为 Ｄ＝ＡＢ，其中 Ｄ＝（ｄｉｊ）ｎ×ｎ，
ｄｉｊ＝ａｉｊ·ｂｉｊ。
设某评估准则 ｃ，影响指标有 ｌ个：ｘ１，ｘ２，

…，ｘｌ，评估专家集为 ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝，第 ｋ位
评估专家ｐｋ在准则ｃ下对影响指标进行两两比
较的判断矩阵为 Ａ（ｋ）＝（ａ（ｋ）ｉｊ ）ｌ×ｌ，其特征值为

ｗ（ｋ），λｉ为各专家的权重，∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ＝１。采用加权算

术平均（式（４））或加权几何平均法（式（５））计算
综合判断矩阵珚Ａ或珟Ａ。

珚Ａ＝λ１Ａ（１）λ２Ａ（２）…λｍＡ（ｍ） （４）
珟Ａ＝［Ａ（１）］λ１［Ａ（２）］λ２…［Ａ（ｍ）］λｍ （５）

类似地可计算综合排序向量珔ｗ和珘ｗ。珚Ａ或珟Ａ的
特征向量和珔ｗ或珘ｗ调整后都可作为超矩阵的子
列向量。

（４）构建（加权）超矩阵
与ＡＨＰ不同，ＡＮＰ用超矩阵来存储模型中表

示指标相关关系的数据，用权矩阵表示簇之间的

相互影响程度，用加权超矩阵来存储整个模型中

所有指标之间的相关关系。那么，在潜艇反舰作

战能力评估中，基于上一步的融合结果可得原始

超矩阵 Ｗ。类似地，根据指标簇之间的相互影响
关系，建立簇关系判断矩阵，用其特征向量构建权

矩阵 Ｕ，则加权超矩阵 Ｗ ＝ＵＷ。

２３ 基于指标权重的幂指数评估模型构建

（１）求解指标权重
根据 ＡＮＰ原理，ＡＮＰ加权超矩阵的幂极限

（Ｗ）∞就是综合分析所有相互影响关系得到的
指标权重。表２分别给出了基于 ＡＮＰ和 ＡＨＰ计
算得到的潜艇反舰作战能力评估准则层各指标权

重。

（２）构建幂指数评估模型
潜艇反舰作战能力幂指数反映了影响潜艇反

舰作战能力的各参数的相对重要度。归一化处理

ＡＮＰ模型计算结果，可得各幂指数系数，构建潜艇
反舰作战能力幂指数评估模型为

ＷＱＪ＝Ｗμ１ＭＥＷ
μ２
ＨＥＷ

μ３
ＤＥＷ

μ４
ＣＥＷ

μ５
ＧＭＥＷ

μ６
ＴＥＷ

μ７
ＳＡＥ

＝Ｗ０１４５９ＭＥ Ｗ００５５７ＨＥ Ｗ００５３ＤＥ Ｗ００３７３ＣＥ Ｗ０２８６５ＧＭＥＷ０３７６２ＴＥ Ｗ００４５５ＳＡＥ （６）
其中，ＷＭＥ、ＷＨＥ、ＷＤＥ、ＷＣＥ、ＷＧＭＥ、ＷＴＥ和ＷＳＡＥ分别
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为潜艇机动、隐身、探测、指控、反舰导弹作战、反

舰鱼雷作战和水声对抗等能力指数；μ１，μ２，μ３，

μ４，μ５，μ６，μ７分别是它们的幂指数系数。

同理，可建立潜艇各单项作战能力幂指数评

估模型，如潜艇机动能力幂指数评估模型为

ＷＭＥ＝ｋＭＥ（ＰＶ）μ１１（ＰＳ）μ１２（ＰＤ）μ１３（ＰＲ）μ１４（ＰＡ）μ１５

＝ｋＭＥ（ＰＶ）０５２４５（ＰＳ）０１３６（ＰＤ）００５８１（ＰＲ）０１３２２

（ＰＡ）０１４９１ （７）
其中，ＰＶ为水下最大航速（节）；ＰＳ为水下最大续
航力（海里）；ＰＤ为自持力（天）；ＰＲ为回转半径
（米）；ＰＡ为旋回速率（角速度）；μ１１，μ１２，μ１３，μ１４，

μ１５分别是 ＰＶ、ＰＳ、ＰＤ、ＰＲ和ＰＡ对潜艇机动能
力的影响指数。

表２ 评估准则的相对权重

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

评估准则
潜艇机动

能力

潜艇隐身

能力

潜艇探测

能力

潜艇指控

能力

反舰导弹

作战能力

反舰鱼雷

作战能力

水声对抗

能力

ＡＮＰ结果 ０．０２８４１４ ０．０１０８４２ ０．０１０３２６ ０．００７２６４ ０．０５５８０１ ０．０７３２８０ ０．００８８５３

ＡＮＰ排序 ３ ４ ５ ７ ２ １ ６

ＡＨＰ结果 ０．０３２３２０ ０．０８１９２５ ０．０８１９２３ ０．０４２０３２ ０．１７５９８４ ０．０７０３１７ ０．０１５４９８

ＡＨＰ排序 ６ ２ ３ ５ １ ４ ７

（３）结果分析
本例中有５种设计方案供评估、比较（各方案

的性能指标等数据从略）。首先将各性能指标值

按指标类型做规范化处理。同时，为实现不同能

力指数的一致性和提高指数之间的对比效果，各

指数计算公式一致性调整参数分别取 ｋＭＥ＝３０、

ｋＨＥ＝３０、ｋＤＥ＝３０、ｋＣＥ＝２０、ｋＧＭＥ＝３５、ｋＴＥ＝３５和

ｋＳＡＥ＝２０。表３给出了基于ＡＮＰ和ＡＨＰ以及有无
应用仿真时各方案的潜艇反舰作战能力指数排

序。通过分析结果数据，以应用 ＡＨＰ且无仿真参

与的排序为基准，得出以下结论：

（１）仿真的参与使部分排序结果发生了变化，
反映了专家确实具有主观偏好性。因此仿真的应

用能在一定程度上降低评估的主观性，但仿真数

据的可信度验证也是一个有待探索的问题。

（２）ＡＮＰ方法的使用也使部分排序结果发生
了变化，反映了指标之间的相互影响确实对评估

结果具有影响。因此，为了增加评估的有效性和

可信性，需要在评估中考虑指标之间的相互影响。

表３ 潜艇反舰作战能力指数排序

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅａｎｔｉｓｈｉｐｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

指数排序

有无仿真

潜艇机动

能力

潜艇隐身

能力

潜艇探测

能力

潜艇指控

能力

反舰导弹

作战能力

反舰鱼雷

作战能力

水声对抗

能力

潜艇反舰

作战能力

无 有 无 有 无 有 无 有 无 有 无 有 无 有 无 有

方案Ⅰ
ＡＨＰ
ＡＮＰ

３
２

３
２

１
１

１
１

２
３

３
２

１
２

１
２

１
２

２
１

２
２

２
２

２
１

３
２

１
２

２
２

方案Ⅱ
ＡＨＰ
ＡＮＰ

５
３

５
５

３
３

３
３

５
５

５
５

５
３

５
５

３
１

１
３

４
５

５
５

５
３

５
５

５
５

４
５

方案Ⅲ
ＡＨＰ
ＡＮＰ

１
１

１
１

２
２

２
２

１
１

１
１

２
１

３
１

２
３

３
２

１
３

１
１

１
２

１
１

２
１

１
１

方案Ⅳ
ＡＨＰ
ＡＮＰ

２
４

２
４

５
４

４
５

３
２

２
３

３
４

２
４

５
４

４
５

３
１

３
３

３
４

２
４

３
３

３
３

方案Ⅴ
ＡＨＰ
ＡＮＰ

４
５

４
３

４
５

５
４

４
４

４
４

４
５

４
３

４
５

５
４

５
４

４
４

４
５

４
３

４
４

５
４

另外，从模型构建、数据处理及对比研究过程

看，尽管ＡＮＰ的网络结构远比ＡＨＰ的递阶层次结
构复杂，但它更能合理地反映潜艇的功能特点。

因为ＡＮＰ比ＡＨＰ提供了更好的分解能力，特别是
指标间影响网络的构建，使得问题定义更加明确，

问题分析过程可追溯，能更好地适合于层次分解

过程和相互比较处理，有利于决策者对评估过程

的宏观把握。

３ 结 论

在ＳＥＯＣ评估过程中，综合考虑影响评估结
果的各个因素，能够增加评估结果的有效性和可
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信性。论文所提方法为评估分析人员构建 ＳＥＯＣ
幂指数评估模型提供了有效的方法论指导与技术

支持，且为从宏观性和相对性的角度快速评估潜

艇装备综合作战能力奠定了基础。下一步的主要

工作是验证该方法的科学性和提高该方法的易用

性。
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