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基于区间标度的群体 ANP决策方法 
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(装甲兵工程学院技术保障工程系 北京 100072) 

摘 要 ANP法是一种关于复杂决策问题的有效求解方法。针对传统 ANP理论存在“元素相对重要性表达问题”和 

“群决策问题”的两大固有缺陷，运用“区间标度”代替“点估计”，采用C-OWA算子集结群体偏好，提出了基于区间标 

度的群体ANP决策方法。最后，通过实例分析表明了该方法的有效性和可行性。 
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Abstract The Analysis Network Process(ANP)iS the effective method to resolye the complex decision problem．But 

the traditional ANP method has obvious limitation，which iS the express means about the relative importance of elements 

and the problem about group decision．To solve this problem．this paper used‘‘interval scales’’tO replace‘‘point estima- 

ring”，adopted C-oWA operator to aggregate the group preference and established the decision method that is named the 

group extension ANP based on interval scales．Finally，the application example demonstrates the method． 
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1 引言 

20世纪 8O年代，美国匹兹堡大学 的 T．L．Saaty教授提 

出了一种简便而又实用的多准则综合评价方法——层次分析 

法(AHP，The Am1ytic Hiei'archy Process)t1I引。AHP的提 

出与应用存在一个重要的前提，即假设系统结构中同一层次 

内部元素或不 同层次元素之间不存在相互影响或支配作用 

(即相互独立)。然而，随着复杂系统理论的发展，人们意识到 

在许多实际问题中(特别是关于复杂系统的决策问题)元素间 

关系不再是“简单的线性关系”，而是一种复杂网络结构，即同 

层次内部元素之间存在依存关系，不同层次元素之间亦有支 

配、反馈作用。此时，如果仍然运用基于“独立性假设条件”的 

AHP解决复杂系统决策问题，往往会 由于假设条件的过于理 

想化导致决策结果失真。 

为有效解决 AHP的局限性 ，Saaty教授在 1990年提出 

了反馈AHP(被看作 ANP前身)[3]。1996年，他在 ISAHP- 

IV基础上，较为系统地提出了一种可以描述各因素或相邻层 

次之间的相互作用关系的决策理论—— 理论(The A- 

nalysis Network Process，译为网路分析法)[4]。该方法 突破 

了以往决策问题求解过程中“独立性假设条件”的束缚，提供 

了对复杂决策问题进行定量分析、求解的简便方法，被国内外 

学者广泛应用于社会 、经济 u]、军事[12-14 等诸多决策领 

域。 

但随着理论研究和应用实践的不断深入，传统 ANP理 

论还存在一些缺陷，并不能满足实际需求。主要体现在两个 

方面： 

(1)元素相对重要性表达问题 。ANP的基本计算单元是 

表征元素相对重要性的判断矩阵。由于客观事物的复杂性及 

人们思维能力、知识结构和知识水平的局限性，决策者对元素 

相对重要性常常不能做出清晰、精确的判断。这些基于主观 

认知的思维判断 中蕴含着较大的不确定性，是难以用一个精 

确的数值来量化表达的。然而在传统 ANP方法的构造判断 

矩阵过程中，元素相对重要性的表达方式仍然采用“点估计” 

的方式(即采用 AHP法中1—9标度法表示)。事实上，Saaty 

教授早在研究AHP时就认为采用“点估计”来描述人的主观 

判断是值得商榷的。 

(2)群决策问题 。在决策实践中，对于复杂决策问题往往 

需要采用群决策的方法，广泛吸收不同领域专家的意见，综合 

集成专家群体的智慧，才可能全面地认识、把握复杂系统，以 

此得出的决策结果也才能更大程度地与决策问题的实际情况 

相符合。然而，在 ANP理论体系中，它 自身并不具有群决策 

功能，为满足实际需求，其功能需要加以拓展。 

针对上述问题，国内外仅有少量学者做了一些探索工作。 

Mikhailov等[15]将模糊逻辑与 理论相结合 ，提出了模糊 

ANP方法(FANP，Fuzzy )；孙永河[1阳针对 CSII型系统 

(一种典型 ANP结构)，提出了基于“区间估计+Dl 模型” 
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的改进排序方法；舒宇等l_17]提出基于模糊指数标度方法的改 

进 ANP算法。上述方法虽具有较强的理论基础，但计算过 

程太过复杂，实用性较差，且仅解决了“元素相对重要性表达” 

问题，并未开发出“ANP群决策”功能。鉴于ANP理论在复 

杂决策问题中的重要性 ，本文综合考虑其两大固有缺陷，提出 

了基于区间标度 的群体 ANP决 策方 法，以求 丰富和完善 

ANP理论。 

2 ANP基础理论 

2．1 ANP典型结构 

ANP理论以“网络化的系统结构表示方法”描述研究对 

象，允许元素组间、元素组内部存在反馈和相互依赖关系。 

图1是一个典型的ANP结构。ANP结构一般可分为两 

大部分[4-8]： 

第一部分为控制层，包括问题目标及决策准则。所有的 

决策准则均被认为是彼此独立的，且只受目标支配。控制层 

元素中可以没有决策准则，但至少有一个目标。 

第二部分为网络层。网络节点是由受控制层支配的一个 

元素或一个元素组组成的。元素之间、元素组之间、元素组内 

部都不是简单的相互独立关系，而是存在反馈、依存关系，形 

成网络结构。 

图 1 ANP典型结构 

2．2 ANP决策步骤 

ANP是在 AHP的基础上延伸和发展起来的，可以说是 

AHP在复杂系统决策领域的进化。基于 ANP求解问题的基 

本思想与 AHP大体相同，但ANP中引入了超矩阵的应用和 

分析，其决策流程及相关算法具有特殊性，如图 2所示。 

极限相对排序 ，获得最终排序结果 (权 童J 

图 2 ANP决策一般流程 

Step1 确定 目标、准则 。通过对决策问题进行详细的描 

述、阐释，确定该决策问题的目标、准则和子 目标。 

Step2 构建ANP网络。依据上一步确定的目标、准则， 

确定决策问题涉及的决策元素间的相互关系，并将其转化为网 

络结构。假设构建的 ANP网络结构中，控制层准则为 R( 一 

1，2，⋯，m)，网络层元素组为 ( 一1，2，⋯， )，元素组 CJ中 

存在元素C G：， ，⋯， 。 
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Step3 构造判断矩阵。以控制层元素 R (i一1，2，⋯， 

m)为准则，以网络层元素组 中元素C (z一1，2，3，⋯，忌)为 

次准则，按照“l一9”标度规则，比较元素组 G 中元素 C ，(厂一 

1，2，3，⋯， )相对于元素 (z一1，2，3，⋯ ，惫)的重要性大小 ， 

得到在准则(R ， )下表征元素组 G 中元素相对重要性大 

小的判断矩阵，记为 蠢 。 

Step4 计算判断矩阵。利用“和法”(或“乘积方根法”) 

计算矩阵 的最大特征值对应的特征向量，并进行一 

致性检验。若不满足检验条件，则需对判断矩阵进行调整。 

这个特征向量就是在准则(R，C )下元素组 G 中元素的排 

序向量(即权重向量)。同理 ，可得到在不 同次准则下元素组 

中元素的排序向量。这些排序向量可组成一个排序向量矩 

阵，记为 毗f。 

一  

： 
● 

w  。 

Step5 构建超矩阵。将所有网络层元素的排序向量矩 

阵组合 ，可构建在控制层准则 R 下的超矩阵，记为 w。 

n竹l 2 w13 

I 1 2 3 
w—I呐l 2 3 

Step6 确定元素组权矩阵。以控制层元素 R 为准则 ， 

以元素组 Cf为次准则 ，比较网络层各元素组相对于元素组 

CI的重要性大小，得到在准则(R，CJ)下表征网络层各元素 

组相对重要性大小的判断矩阵，记为 A(R ，c 。 

Step7 计算判断矩阵A(尺 Ic )的特征向量并进行一致性 

检验，得到元素组权矩阵，记为A。 

I-a11 a12 

I a21 0,22 

A—l n。 。。 

l n  2 

口13 ⋯ 口1” 

口23 ⋯ 口2 

a33 ⋯ 口3 

口 ∞  ⋯ 口 

Step8 构建加权超矩阵。将元素组权矩阵A与超矩阵 

w相乘，得到加权超矩阵，记为 。 

Step9 极限相对排序，获得最终排序结果。极限相对排 

序(LIP，Limit Influence Priorities)是对超矩阵的极限运算，综 

合集成了元素组之间、元素组内部元素之间存在的直接、间接 

影响的作用。可以通过计算 。。=limW 求取。当计算到一 

定幂次k时， 的每一列趋于相同，此时可近似认为矩阵 

的第 列元素为在控制层准则下网络层各元素相对于元素J 

的极限相对排序向量。 

3 基于区间标度的 ANP群决策方法 

本文在传统 ANP理论基础之上，提出了基于区间标度 

的ANP群决策方法。其总体思路是：引人“区间度量思想”， 

通过构造区间数判断矩阵来解决“点估计”方式存在的局限 

性；采用群体决策方式避免因单个专家决策而产生的认知偏 

；  

蟛 蟛 ； 

蟛 ； 嘭 

；  

● ● ● ● 



差，并运用 C_OwA算子将多个专家决策信息进行有效集结。 

本方法的决策流程如图3所示。具体步骤和相关算法可以描 

述如下。 

步骤 l、步骤2同传统ANP决策方法的Step1、Step2。 

步骤 3 构造区间数判断矩阵。其具体方法与传统ANP 

决策方法的Step3相同，唯一不同的是判断矩阵的矩阵元素 

为区间数，即决策者以1—9标度为判断基准，给出以区间数 

表示的元素相对重要性度量结果。区间数判断矩阵包括元素 

间区间型判断矩阵和元素组间区间型判断矩阵。 

陌 百 ■两 一 n 嚼 

调整 调整 

多 

_

次

! L-J I-i 躯 u梅建 单个专堇 

构造元素组间 
区问型判断矩阵 

藤  ● 重复 多次 

擘 f￡ 重重基卜-匪l叵耍E互要至]．-- ￡ 重至 

列元索归一化处理卜_ 集结型元 

圈杰 

图3 基于区问标度的群体 ANP群决策方法流程图 

为便于下面的描述，此处将获得的区间数判断矩阵定义 

如下。 

定义 1 称A=(％) 是区间数判断矩阵，如果 Vi，J= 

1，2，⋯， ，则有 

1)aq—Ea；，n ]，且 1／9~aE≤口 ≤9； 

2)ajl=1／ao=E1／a~，1／口 ]； 

3)当 一 时，ai)一1。 

特别地，V ，J=1，2，⋯， ，都有 口 =口 时，A为数字判 

断矩阵。 

步骤4 计算区间数判断矩阵。此处涉及到两个关键问 

题：关于区间数判断矩阵的一致性检验和求解。 

(1)区间数判断矩阵一致性检验 

目前，已有很多文献研究了区间数判断矩阵一致性问题， 

其中文献[18]系统总结分析了现有文献关于该问题的研究成 

果 ，并给出了对角线上元素为 1的区间数判断矩阵一致性 的 

相关定义和判别方法。 

定义2[1。 称区间数判断矩阵A=(％) × 具有一致性， 

若存在数字判断矩阵 一( ) × ( ∈Ea?，对])具有一致 

性。 

判别方法 ”]：区间数判断矩阵具有一致性当且仅当V ， = 

1，2，⋯，咒，有na ≠ 。 

按照上述判别方法可对区间数判断矩阵进行一致性检 

验。若决策者给出的区间数判断矩阵不满足一致性要求，需 

要与决策者协商，修改判断矩阵，使其满足一致性要求。 

(2)区间数判断矩阵求解 

区间数判断矩阵求解算法可参考可拓层次分析法E 中 

的可拓区间数判断矩阵求解方法。具体求解步骤为： 

①将区间数判断矩阵A分解为两个矩阵A一一(。 ) × 

和A+=(口 ) × ； 

②运用“和法”或“乘积方根法”分别计算 A～和A 的最 

大特征值对应的具有正分量的归一化特征向量 ： 

IV-=( ，We一，⋯ ，w2)，w十一(讨 ， ，⋯ ， ) 

③根据矩阵 A一和A ，利用式(1)计算参数 k和m： 

厂 ——— —一 厂 ——— —一  

愚一̂ ／∑(1／∑a．／，：)，m一，、／∑(1／∑口 ) (1) 
Y t一 1 = l v t一 1 t一 1 

④运用式(2)求取区间数权重向量 x： 

x一<kW ，mW+)一[xl，x2，⋯，墨 ] (2) 

步骤5 构建超矩阵w。具体方法同传统 ANP决策方 

法的Step5。当有多位决策者参与决策时，重复步骤 1—5构 

建关于不同决策者决策信息的超矩阵。 

步骤6 C-OWA算子集结，即完成决策群体偏好信息的 

有效合成。运用该方法，可以分别将多个超矩阵、元素组权矩 

阵进行有效集结，获得集结型超矩阵和集结型元素组权矩阵。 

需要注意的是进行偏好集结的对象是各个超矩阵(元素组权 

矩阵)中处于相同位置的矩阵元素。 

C_oWA算子是美国 Yager教授在 OWA算子基础上提 

出的一种解决属性权重信息未知情形下的区间数据信息集结 

问题的方法[2 。owA算子和C-OWA算子的定义如下。 

定义 3c 。 设 _厂： —R，若 

( ⋯， )=置 (3) 
式中，∞一 1， z，⋯， ) 是与函数 ，相关联的加权向量； ∈ 

[0，1]，暑~o／一1；且 6J是一组数据(。 ，nz，⋯，n )中第 大的 

元素，R为实数集，则称函数 _厂是有序加权平均算子(OWA)。 

定义 4E 设 ， 为区间数，且 

LE口，53一『： (b--y(6一 (4) 
式中，P：Eo，1]一[0，1]是具有下列性质的函数：①p(o)一O；② 

ID(1)一1；③若 x>y，则 lD( )≥lD( )；④函数是区间上的可微 

函数，称为连续区间数 OWA数据算子，简称 C-OWA算子。 

其中，P称为基本的单位 区间单调函数 (Basic Unit-interval 

Monotonic)，简称BUM函数。 

在运用 C-OWA算子进行偏好信息集结时，需要考虑两 

个关键问题：OWA算子权向量求解和BUM函数选择。 

(1)OWA算子权向量求解 

目前，有关OWA算子权向量的确定方法已有多种[23,24]， 

本文采用文献[243提出的方法确定OWA算子权向量。具体 

算法如下 孔]： 

设 ∞=( ，(cJ2，⋯， ) 为 OWA算子的权重向量， 则 

r ， 1 

， ， 一1，2，⋯ ， (5) 

式中， 是由(1，2，⋯， )赋以权重 三=(1／．，1／．，⋯，l／n)得 

出的数学期望，且 ( >O)是由(1，2，⋯， )在 及权重 向 

量0下得出的标准差 ， 和 分别由式(6)、式(7)给出。 

一  一 下
l+n (6) 

2 2 ⋯  

一  

1 n ． 

(2)BUM 函数选择 ] 

(7) 
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通常 BUM 函数选取为 ．D( )= ，则可推导出： 

([n， )一等  (8) 
式中，参数r反映了决策者对风险的偏好态度。当r一1时， 

表明决策者态度为中性；当rE E0，1)时，表明决策者态度为 

风险偏好型(或乐观型)；当rE[1，+。。)时，表明决策者态度 

为风险厌恶型(或悲观型)。本文取 r一1。 

步骤 7 列元素归一化处理，即分别对集结型超矩阵w 

的元素块(即wlj)中的列元素和集结型元素组权矩阵中的列 

元素进行归一化处理 。 

步骤8 构建加权超矩阵。具体方法同传统ANP决策 

的 Step8。 

步骤 9 极限相对排序，获得决策结果。具体方法同传 

统 ANP决策方法的 Step9。 

4 实例分析 

装备保障系统能力评估问题是我军装备保障理论研究和 

建设实践的基础性问题。笔者以相关课题为依托，根据 ANP 

理论的特点，结合装备保障系统运行实际，构建了如图4所示 

的装备保障系统能力评估指标体系。其中 D 一Ds分别表示 

快速投送能力、信息保障能力、保障指挥能力、抢救抢修能力、 

野战供应能力和保障防卫能力。限于篇幅，D 一 的下级 

指标此处不再列出。 

广 曙 雨两蕊万 ] 

图4 装备保障系统能力评估指标体系 

笔者聘请我军装备保障领域 7位权威专家组成决策小 

组，按照上述基于区间标度的群体 ANP决策方法相关步骤， 

求得指标D1一D6的权重，同时利用传统ANP法求得相应的 

指标权重(另聘请一名专家参与决策)，如表 1所列。 

表 1 指标权重 

笔者将不同方法获得的权重值分布情况做成图5，并将 

大于平均权重的指标称为“重要指标”，将小于平均权重的指 

标称为“一般指标”。 

、  

重要指{ 
、

＼ ＼ 卜、 平均扳】 、、 

一  

(0166 

卜一艘指{ 

图 5 不同方法下的指标权重值分布 

从图中可以分析得出： 

(1)指标 D 、D2、D 、D6在两种方法下权重值均处于同 

一 半区，表明新方法和传统方法在这些指标的重要性认知上 
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是一致的；指标 I)3、D5在两种方法下权重值处于不同半区， 

表明新方法和传统方法在这些指标的重要性认知上是存在较 

大差异的。就“D。、D5是属于主要指标还是一般指标”问题 ， 

笔者在决策小组讨论会上向决策专家咨询，决策小组一致认 

为：保障指挥能力是装备保障系统运行和发挥效能的重要组 

成部分，应为主要指标；相对而言，野战供应能力可为一般指 

标，基于群决策的结果更符合保障能力建设要求。 

(2)在两种方法下 ，指标 Dz、 、D4、D5的指标权重相差 

较大(特别是 Ds)。就其原因，笔者通过咨询参与传统方法决 

策的专家，了解到该专家长期从事维修、器材供应研究，较少 

涉猎保障信息态势感知、保障指挥决策领域等领域，在判断指 

标相对重要性时有所偏好。 

从上述分析中可以看出，采用基于区间标度的群体 ANP 

决策方法获得的决策信息较好地克服了个体偏好带来的影 

响，决策结果是值得信赖的；同时“区间标度”方式避免了“点 

估计”方式对指标相对重要性的“硬”划分，具有较强的灵活性 

和实用性。 

结束语 随着复杂理论、决策理论的延伸发展和以 

ANP为理论基础的超级决策软件(Super Decision)的推广应 

用，ANP具有极大的研究和应用价值。本文围绕传统 ANP 

理论中存在的“元素相对重要性表达问题”和“群决策问题”， 

提出了基于区间标度的群体 ANP决策方法。较之传统方 

法，本文方法更具客观性，在解决实际问题中也更具有灵活性 

和可信性 。本文的研究是从基础理论角度上对 ANP理论做 

出了有益探索，下一阶段的核心工作是将本文方法进行软件 

固化，从工程实践应用角度进一步推动ANP理论的发展。 
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动作 del(billy，file3，“in(manager，staff)”)来实现权限的变 

化。新 情 景 为 一 do(del(billy，file3，“in(manager， 

staff)”)，So)。 

从以上实例可以得到，使用 SCDAC可以描述访问控制 

的授权变化过程，而且可以通过具体动作来实现授权状态的 

动态变化。在具体应用时，可以根据具体的安全需求来定义 

动作的前提和后续状态变化。 

结束语 随着资源复杂性和安全需求多样性的变化，信 

息系统的授权通常需要进行动态变化。现有的访问控制模型 

大多是静态模型，只能实现局部的动态性 ，比如通过定义条件 

来判断用户角色是否激活等，而且无法描述授权的变化过程。 

情景演算具有很强的动态系统描述能力，因此适合用于描述 

访问控制的授权变化。本文在此基础上提出了基于情景演算 

的动态访问控制模型(SCDAC)，它把系统在某一时刻授权的 

状态(逻辑事实和规则集合)看作是情景，通过动作来实现情 

景的变化，即授权状态的变化，并定义了动作实现的前提条件 

公理和后续状态公理 最后通过一个实例说 明了使用 SC— 

DAC来描述系统授权变化过程的可行性。对动作 的进一步 

扩展及模型的实际应用是需要进一步研究的工作。 
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