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改进的层次分析法在水下信息战人才胜任力评估中的应用 

程广利，蔡志明 
（海军工程大学 电子工程系，湖北 武汉 430033） 

摘要：为避免常规层次分析法中的一致性检验，引入最优传递矩阵方法对九标度层次分析法和三标度层次分析

法进行改进。分析了水下信息战人才胜任力的评价体系，将改进的层次分析法用于计算水下信息战人才胜任力评价

体系中的各指标权重，再通过实例计算了水下信息战人才胜任力等级。结果表明，2 种改进的方法有效、可行，均

不用检验一致性，改进的九标度层次分析法计算精度较高，适用于多个军官综合能力的比较；改进的三标度层次分

析法的计算精度相对低些，适用于快速评估单个军官的综合能力。 
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Application of Improved AHP on Underwater Information Warfare 
Personnel Competence Evaluation 

CHENG Guang-li, CAI Zhi-ming 
(Dept. of Electronic Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: To avoid the unified judgment in the traditional analytic hierarchy process (AHP), the nine-scale and 
three-scale AHP are improved by introducing the optimum transfer matrix to calculate weight of each index in the 
evaluation system for personnel of underwater information-based warfare (PUIW), and both improved AHP integrated with 
fuzzy comprehensive evaluation are used to evaluate the competency level of PUIW. The example demonstrates that both 
improved method are effective and practicable without the unified judgment. Calculation precision of the improved 
nine-scale AHP is higher than that of the improved three-scale AHP, so the first method is suited to compare more officers’ 
comprehensive ability, and the second is fit for evaluation on single officer’s comprehensive ability quickly. 
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0  引言 
为定量评估水下信息战人才的综合能力，文献

[1]将常规层次分析法（AHP）和模糊综合评判分析

方法相结合，构建水下信息战人才胜任力评价体系。

在常规层次分析法中，通常采用九标度法 [2]建立各

层的判断矩阵，但在实际运用中，由于人为判断力

所限，在相应标度之间很难做出精确判断；另外，

由于人们判断的片面性，在两两因素之间做出的比

较结果不客观一致，因此需要一致性的检验 [2]。故

引入最优传递矩阵，对九标度和三标度层次分析法

进行改进，结合模糊综合评判来构建水下信息战人

才评价体系，并对其胜任力等级进行判定。 

1  水下信息战人才胜任力评价体系 

水下信息战人才胜任力评价体系简表如表 1[1]，

包括 4 个维度，23 个二级指标。 

2  改进的九标度层次分析法 
在常规九标度的层次分析法中，采用特征向量

法和一致性比率分别作为确定权重的方法和一致性 

检验的标准 [2]。矩阵的一致性检验需要计算判断矩

阵的特征根，一旦不满足一致性，需要多次调整才

能使矩阵满足一致性。故引入最优传递矩阵，对层

次分析法改进，使之在开始阶段就满足一致性，直

接求出权重值，而不进行一致性检验。其基本原理： 

设 n n× 实数矩阵 ( ) ,ijA a= ( ) ,i jB b= ( )i jC c= 。由

矩阵论[3]可知：若 1i j i ja a= 且 i j i j jka a a= ，则称

A 为 互 反 矩 阵 ， 且 是 一 致 的 ； 若 i j jib b= − 且

i j ik jkb b b= − ，则称 B 是反对称矩阵且是传递的。 

显然，若 A满足一致性，则 ( )lg lgij ijB A b a= , =

是 传 递 的 ； 反 之 ， 若 B 是 传 递 的 ， 则

( )10 10 ijbB
ijA a= , = 是一致的。若存在传递矩阵 C ，

且使 ( )2

1 1

n n

ij ij
i j

c b
= =

−∑ ∑ 最小，则称 C 为 B 的最优传

递矩阵。若 B 是反对称矩阵，则 B 的最优传递矩阵

C 应满足 ( )
1

1 n

ij ik jk
k

c b b
n =

= −∑ 。 

                          
收稿日期：2009-10-29；修回日期：2009-11-28 
作者简介：程广利（1976-），男，安徽人，硕士，讲师，从事水声工程科研与教学科研研究。  



程广利，等：改进的层次分析法在水下信息战人才胜任力评估中的应用 ·11·第 3 期 

表 1  水下信息战人才胜任力评估指标体系缩略表 

一级  
指标  二级指标  一级  

指标  二级指标  

水声物理基础  军事指挥能力  
水下信息获取与传输技术  组织协调能力  
水下战装备效能分析能力  培养下属能力  

水声对抗技术  果敢能力  
水下战组织实施、态势感

知等能力  

专  
业  
特  
征  

水下战装备保障能力  

领  
导  
才  
能  

勇于承担责任  

海军职业基础  军人气质  
岗位适应能力  政治敏锐性  

学习能力  事业成就欲  
创新能力  自我控制能力  

分析解决问题能力  自信心  

岗  
位  
特  
性  

独立工作能力  

个  
人  
魅  
力  

集体荣誉感  
    

在传统的层次分析法中，通过九标度法构造的

判 断 矩 阵 ( )ijA a m n= × 的 元 素 特 性 为 0,i ja >  

1,ija i j= = ； 1i j i ja a= ，显然 A的互反矩阵 lgB A=

是反对称矩阵，若C 是 B 的最优传递矩阵，构造矩

阵 * 1 0 ijcA = ，其中 ( )
1

1 n

ij ik jk
k

c b b
n =

= −∑ ，则矩阵 *A

是 A的拟优化传递矩阵，且它是一致的。因此，由

*A 就可直接求出权重值，而不必进行一致性检验。 

3  改进的三标度层次分析法 
在层次分析法中构建判断矩阵是关键环节，也

是产生主观失误的主要环节，采用九标度法判断两

者的相对重要性时，由于人的主观判断力存在一定

误差，往往容易产生偏差，从而影响权重计算结果

的准确性。为减小这种误差，可采用三标度法用自

调节方式建立比较矩阵，然后计算出最优传递矩阵，

再将其转化为一致性矩阵。它自然满足一致性要求，

不需进行一致性检验。其计算步骤如下： 
1) 对于每一层因素进行两两比较，用三标度法

构建判断矩阵： 
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式中：

1  

ij

i j
a

i j

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

表示因素 优于因素

表示两因素同等重要

表示因素 劣于因素
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-1 

 

2) 计 算 A 的 最 优 传 递 矩 阵 B ， 其 中

( )
1

1 n

ik ij jk
j

b a a
n =

= +∑ 。 

3) 把最优传递矩阵 B 转化为一致矩阵 D ，矩

阵元素 ikb
ikd e= 。 

4) 计算一致矩阵的最大特征值与对应的特征

向量，所求特征向量即为指标的权重向量。 

4  算例分析 

按照上述原理，依据文献[1]中的调研数据，用

改进的九标度层次分析法和模糊综合评判相结合，

计算水下信息战，人才胜任力等级（模糊综合评判

矩阵 R如表 2[1]）。 
求得一级指标权重向量为： 

W=(0.234 8, 0.136 0, 0.566 1, 0.063 1) 
专业特征中各二级指标权重向量为： 

W1=(0.215 2, 0.105 5, 0.071 1, 0.372 7, 0.182 7, 0.052 8) 

岗位特性中各二级指标权重向量为： 
W2=(0.069 8, 0.126 8, 0.341 7, 0.118 5, 0.167 5, 0.175 8) 

领导才能中各二级指标权重向量为： 
W3=(0.236 9, 0.412 5, 0.070 4, 0.100 7, 0.179 5) 

个人魅力中各二级指标权重向量为： 
W4=(0.092 8, 0.223 0, 0.131 3, 0.165 4, 0.072 2, 0.315 3) 

表 2  模糊综合评判矩阵 R 
“专业特征”下二级的指标等级概率  “岗位特性”下二级的指标等级概率  

优   良  中  一般  差  优   良  中  一般  差  
23.33% 30% 30% 16.67% 0 33.33% 20% 16.67% 23.33% 13.33%

40% 33.335 16.67% 10% 0 36.67% 43.33% 10% 3.33% 6.670%
26.67% 20% 30% 13.33% 0 40% 23.33% 16.67% 16.67% 6.670%
36.67% 23.33% 23.33% 20% 0 26.67% 30% 16.67% 16.67% 10% 

30% 33.33% 20% 16.67% 0 30% 23.33% 26.67% 20% 0 
26.67% 23.33% 26.67% 6.670% 16.67% 33.33% 26.67% 23.33% 16.67% 0 

“领导才能”下二级的指标等级概率  “个人魅力”下二级的指标等级概率  
优   良  中  一般  差  优   良  中  一般  差  

50% 16.67% 20% 13.33% 0 26.67% 36.67% 23.33% 13.33% 0 
50% 23.33% 16.67% 10% 0 43.33% 20% 20% 6.67% 0 
30% 33.33% 16.67% 20% 0 30% 36.67% 13.33% 20% 0 

33.33% 26.67% 23.33% 10% 6.67% 23.33% 40% 26.67% 10% 0 
33.33% 26.67% 23.33% 16.67% 0 50% 16.67% 20% 10% 3.33% 36.67% 30% 26.67% 10% 0 

          
 

则体系中各指标的组合权重为： 
WT=(0.050 5,0.024 8,0.016 7,0.087 5,0.042 9,0.012 4,0.009 5, 
 

0.017 2, 0.046 5,0.016 1,0.022 8,0.023 9,0.134 1,0.233 5,0.039 9, 
0.057 0,0.101 6,0.005 9,0.014 1,0.008 3,0.010 4,0.004 6,0.019 9) 
                                     （下转第 13 页） 
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1.3  业务时隙状态表 

每个 AP节点都维护一张业务时隙工作状态表，

如表 2。若状态表中状态位被置为 Busy，表示该时

隙已经分配给相应的节点；若被置为 Free，则 AP
节点能对该时隙进行重新分配。 

表 2  时隙状态表 
Slot2 Slot3 Slot4 Slot5 Slot6 Slot7 Slot8 Slot9
Busy/ 
Free 

Busy/ 
Free 

Busy/ 
Free 

Busy/ 
Free 

Busy/ 
Free 

Busy/ 
Free 

Busy/ 
Free

Busy/ 
Free

1.4  协议描述过程 

当一个新节点进入网络后，首先进行载波侦听，

以实现和整个网络的时间同步。其协议流程如图 1。 
当节点有业务需要传输时，首先判断是否主时

隙节点，如果是，则 AP 节点直接给主时隙节点划

分时隙。若节点是非主时隙节点，则所有请求节点

在预约时隙发起竞争。如果请求节点预约转发时隙，

请求转发实时业务，则该节点具有最高优先级，以

保证实时业务的传输。请求节点一旦竞争成功，就

变成发送节点，向 AP 节点发送预约帧。 
AP 节点收到发送节点的预约帧后，先对业务时

隙状态表查询，若时隙都处于 Busy 状态，则节点

预约时隙失败，采用退避算法回退，等待下次预约

时隙的到来，重新竞争。若有时隙处于 Free 状态，

AP 节点根据判断发送节点预约时隙的类型，按占有

方式分配时隙给节点。1) 如果节点要传输实时业

务，则将时隙分配给节点直到其将实时业务传送完

成。当一次业务发送完成，发送节点通知 AP 节点，

若发送节点是转发实时业务，则其最高优先级被取

消。恢复下次请求节点间竞争业务时隙的公平性。

2) 如节点传输非实时业务，则发送完成，释放信道。 
 

是否主时隙节点 

有业务要传输 

开始

AP 进行时隙分配 

执行退避算

法进行回退

成功 

否 
是否转发节点 

否 

时隙竞争 
是

是

失败 

 
图 1  协议流程图 

2  结束语 

该算法以较易实现的虚拟 AP 方式实现全网络

节点时间同步，且具有固定分配和动态分配 2 种优

势，既能保证最差性能，又有较高的信道利用率。 
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用改进的三标度层次分析法和模糊综合评判相

结合，求得各指标的组合权重为： 
WT=(0.064 8,0.033 3,0.023 8,0.090 5,0.046 5,0.017 1,0.010 4, 

0.017 2,0.055 3,0.017 2,0.033 6,0.033 6,0.116 3,0.173 5,0.035 0,  
0.052 2,0.078 0,0.008 8,0.023 8,0.012 2,0.017 1,0.006 3,0.033 3) 

文献[1]中归一化后的综合评判矩阵 L1=WT*R 
=(0.409 6,0.243 5,0.201 9,0.127 4,0.017 7)，用上述改进

的九标度和三标度层次分析法计算的结果分别为： 
L2=（0.409 8,0.245 2,0.203 4,0.127 7,0.018 1） 
L3=（0.391 7,0.252 9,0.209 3,0.130 8,0.019 4） 

按照最大隶属度原则，则该军官的综合素质均

评为“优”。对照实际情况，专家一致认为评价结果

符合实际情况，说明改进方法能对评价对象做出正

确的综合能力评估。同时，还可以看出，前 2 种方

法的结果基本一致，但改进的方法不用一致性检验，

而改进的三标度层次分析法结果与之稍有偏差，这

是由于三标度法粗糙的判别矩阵所致。 

5  结束语 

研究结果表明，2 种改进方法都简化了判断矩

阵的一致性检验过程和评价体系的构建程序，评价

结果正确。即使评价结果都在相同的等级，也可从

归一化后的综合评判矩阵 L中的具体数值将其胜任

力等级排序，以分伯仲；改进的三标度层次分析法

的计算精度相对低些，适用于粗略评估单个军官的

综合能力。故可以视具体情况选择合适的评价方法。 
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