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摘要 :针对装备的采办方案 ,运用了具有一定适应性的熵系数模型 ,推导出了计算各属性权重的代数公式 ,然后

运用改进的 TOPSIS法对备选方案进行优劣排序 ,避免了逆序问题的产生. 通过对装备费效关系的评估 ,证明该模

型和方法是实用有效的.
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　　当代战争中装备的技术化程度越来越高 ,性能越来越

优.然而性能越高 ,装备的采办及维护费用也相应越高. 所

以 ,在装备的采办过程中 ,要认真权衡每种可选装备的效

能和购置、使用费用 ,并从中找出一个最佳方案.

装备的每种属性权重的大小对于方案的排序有着很

大的影响. 目前 ,权重的确定方法主要有两种 :一种是主观

赋权法 ,它根据决策者的主观偏好或决策者直接根据经验

给出属性权重 ,例如层次分析法、德尔菲法等 ;另一种是客

观赋权法 ,它根据决策矩阵的信息建立一定的数学模型计

算出权重系数 ,例如多目标最优化方法、熵法等. 此外 ,对

于方案信息进行排序和择优的方法也有很多 ,如加权和

法、TOPSIS法、基于估计相对位置的方案排队法、ELECTRE

法等.

为此 ,针对装备的采办方案 ,本文中运用了一种具有

适应性的求解客观权重的熵系数模型来计算装备的各个

费用和效能属性的权重 ,可以解决一般熵系数模型权重分

配不具有适应性和权重差别程度过大的问题 ;再利用改进

的 TOPSIS法对方案进行排序 ,避免产生逆序问题 ,从而找

出最优方案. 通过这种费效评估的过程 ,可合理地进行装

备的采办决策.

1 　属性权重研究

1. 1 　数据的预处理

数据的预处理又称属性值的规范化 ,其本质是给出某

个指标的属性值在决策人评价方案优劣时的实际价值. 常

用的数据预处理方法主要有线性变换、标准 0 - 1 变换、最

优值为给定区间时的变换、向量规范化、原始数据的统计

处理和专家打分数据等等[1 ] . 为此 ,拟采用如下的数学模

型对原始决策矩阵进行预处理.

具体方法是 :将原始的决策矩阵 A = ( aij ) m ×n转换成

规范化矩阵 C = ( cij) m ×n . 其中

cij =
aij

amax
j

, j ∈J1 (1)

cij =
amin

j

aij
, j ∈J2 (2)

式中 , J1为效益型属性 , J2为成本型属性 , a
max
j = max{ a1 j ,

a2 j , ⋯, amj} , a
min
j = min{ a1 j , a2 j , ⋯, amj} , j = 1 ,2 , ⋯, n.

经过式 (1) 、式 (2) 变换后 ,属性值最差不一定为 0 ,最

佳为 1.

1. 2 　熵系数模型计算属性权重

熵 ( Entropy)的概念源于热力学 ,后由香农 (C. E. Shan2
non)将其引入信息论 ,从而熵具有了更为广泛的涵义. 按照

熵的思想 ,决策精度和可靠性的大小是由决策中获得信息

量的多少和质量决定的 ,而熵就是用来度量获取的数据所

提供的有用信息量[2 ] .

根据信息熵的定义与原理 ,当系统处于几种不同状

态 ,且每种状态出现的概率为 pi ( i = 1 ,2 , ⋯, q) 时 ,系统的

熵为

E = - ∑
q

i =1

pilog pi (3)

　　熵值 E 是系统不确定性的量度 ,当系统处于各种状态

的概率相等 ,即 pi = 1/ q 时 ,其熵值取得最大值 . 显然 ,属性

熵值越大 ,该属性在各个方案上的取值与该属性的最优值

间的差异程度就越小 ,即越接近最优值[3 ] .

在上述熵概念的基础上 ,可以定义一个具有适应性的
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熵[4 ] . 对于规范化矩阵 C = ( cij) m ×n ,第 j 个属性的熵定义为

hj = ρ - Ej (4)

式中 , Ej = - ∑
m

i = 1
( cij ln cij ) / ln m ,ρ为常数 (ρ≥max{ E1 , E2 ,

⋯, Ej , ⋯, En} ) .

在此定义基础上可以建立求解客观权重的熵系数模型

min z = WT KW ,

s. t . eT W = 1 ,

　　wj ≥0

(5)

式中 , W = ( w1 , w2 , ⋯, wn) T. K为 n ×n 对角矩阵 ,对角线

元素 kjj =ρ- Ej ( kjj > 0 ; j = 1 ,2 , ⋯, n ;其余元素为零) .

将式 (5) 转换成代数形式得到式 (6)

min z = ∑
n

j =1

w2
j (ρ - Ej) ,

s. t . ∑
n

j =1

wj = 1 ,

　　wj ≥0

(6)

　　运用拉格朗日乘数法对式 (6) 求解 ,设 L = ∑
n

j = 1
w2

j (ρ-

Ej) - 2λ( ∑
n

j = 1
wj - 1) ,则有

9L
9wj

= 2wj (ρ- Ej) - 2λ= 0

9L
9λ = - 2 ( ∑

n

j = 1
wj - 1) = 0

化简后可得

wj =

1
ρ - Ej

∑
n

j =1

1
ρ - Ej

(7)

　　该熵系数模型具有一定的适应性 ,决策者可以通过设

定系统参数ρ的大小来调节属性之间的权重差别程度.ρ

越小 ,表明系统属性权重差别越大 ;反之亦反 .

2 　决策排序研究

　　TOPSIS法是借助多属性问题的理想解和负理想解给

方案集中排序 ,即通过比较各种方案到“理想点”的距离来

排序. 所谓理想解[5 ] ,是一设想的最好解 ,它的各个指标值

都达到备择方案中相应指标的最好值 ;而负理想解[5 ]则是

一设想的最坏解 ,它的各指标值都达到备择方案中相应指

标的最坏值.

传统 TOPSIS法使用的是“相对理想解”和“相对负理想

解”,容易产生逆序问题 ,而且如果两个方案点与“相对理

想解”和“相对负理想解”欧式距离十分接近 ,则它们的综

合评价指数将十分接近. 为此 ,可构造虚拟的“绝对理想

解”点和“绝对负理想解”点来解决这个问题[6 - 7 ] .

设 bj
+ = max{ cij} ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 为相对理想解 , b -

j =

min{ cij} ( i = 1 , 2 , ⋯, m) 为相对负理想解 ; c + 、c - 是 b + 和

b - 延 长 线 上 的 两 个 点. 令 c - b - = b - b + =

b + c + ,其中 cj
+ = 2 bj

+ - bj
- , cj

- = 2 bj
- - bj

+ , 则

cj
+ , cj

- 分别为虚拟的绝对理想解和绝对负理想解 ,记为

C + = ( c +
1 , c +

2 , ⋯, c +
j , ⋯, c +

n ) , C - = ( c -
1 , c -

2 , ⋯, c -
j , ⋯,

c -
n ) . 所以 ,每个方案到绝对理想解的加权距离为

d+
i = ∑

n

j =1

w2
j ( cij - c+

j ) 2 (8)

　　每个方案到绝对负理想解的加权距离为

d -
i = ∑

n

j =1

w2
j ( cij - c -

j ) 2 (9)

　　各方案的排队指示值 (即综合评价指数) 为

Di = d -
i / ( d+

i + d -
i ) (10)

　　因此 , Di ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 值大的 ,对应的方案就较为优

越.

3 　计算步骤

　　步骤 1 　利用式 (1) 、式 (2) 将原始的决策矩阵 A =

( aij) m ×n转换成规范化矩阵 C = ( cij) m ×n ;

步骤 2 　根据实际情况设定ρ值 ,利用式 (7) 计算出各

属性的权重 W ;

步骤 3 　求出绝对理想解 C + 和绝对负理想解 C - ,结

合式 (8) 、式 (9) 计算出每个方案到绝对理想解和绝对负理

想解的加权距离 d +
i 、d -

i ;

步骤 4 　利用式 (10) 计算 Di ,并按其数值大小对方案

进行优劣排序 ,数值大的方案应优先考虑选择 .

4 　装备费效评估

　　设待评估的几种防空装备为 A1 , A2 , A3 , A4 , A5 ,已知它

们某些单项效能指标及投入费用[8 ] ,现对其进行费效关系

评估. 假设几项指标分别为 :装备生产费用 (万元) G1 、发现

目标能力 G2 、毁伤目标能力 G3 、自身生存能力 G4 、一次战

斗损耗费用 (元) G5 以及电子战能力 G6 ,如表 1 所示 .

表 1 　各装备单项指标统计

装备

指标 G1/

万元
G2/

%

G3/

%

G4/

%

G5/

元
G6

A1 1 894. 7 39. 3 20. 5 50. 1 3 200 0. 6

A2 1 157. 2 37. 6 17. 2 48. 5 1 600 0. 4

A3 1 532. 6 63. 0 12. 3 38. 3 3 200 1. 0

A4 　705. 1 31. 6 22. 1 43. 6 2 400 0. 5

A5 　963. 9 29. 1 16. 4 30. 5 2 400 0. 8

　　表 1 中数据经过式 (1) 、式 (2) 处理可以转化成下面的

规范化矩阵
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C =

0. 372 1 0. 623 8 0. 927 6 1. 000 0 0. 500 0 0. 600 0

0. 609 3 0. 596 8 0. 778 3 0. 968 1 1. 000 0 0. 400 0

0. 460 1 1. 000 0 0. 556 6 0. 764 5 0. 500 0 1. 000 0

1. 000 0 0. 501 6 1. 000 0 0. 870 3 0. 666 7 0. 500 0

0. 731 5 0. 461 9 0. 742 1 0. 608 8 0. 666 7 0. 800 0

由矩阵 C 中元素 cij可以算出 Ej 的值 ,令ρ= 0. 9 ,则利

用式 (7) 可计算出各属性权重

W = 0. 219 2 ,0. 295 3 ,0. 066 42 ,0. 053 57 ,0. 196 8 ,0. 168 7 T

根据绝对理想解和绝对负理想解的定义很容易求得

C + = 1. 627 9 ,1. 538 1 ,1. 443 4 ,1. 391 2 ,1. 500 0 ,1. 600 0

C - = - 0. 255 8 , - 0. 076 2 ,0. 113 2 ,0. 217 6 ,0 , - 0. 200 0

进而求出 d1
+ 、d2

+ 、d3
+ 、d4

+ 、d5
+ 的值分别0. 466 3、

0. 424 6、0. 379 9、0. 419 0、0. 434 3 , d -
1 、d -

2 、d -
3 、d -

4 、d -
5 的

值分别为0. 307 0、0. 357 8、0. 421 8、0. 375 2、0. 346 3.

最后通过式 (10) 计算出各方案的综合评价指数 D1 =

0. 397 0 , D2 = 0. 457 3 , D3 = 0. 526 1 , D4 = 0. 472 4 , D5 =

0. 443 6 ,所以 ,五个方案的优劣排序为 : A3 > A4 > A2 > A5 >

A1 .

通过上述装备费效关系的评估过程 ,证明了熵系数模

型能得出较为合理的属性权重. 再由改进的 TOPSIS法对各

方案进行优劣排序 ,得出方案 3 中的装备具有最佳费效关

系 ,即方案 3 为最优选择方案 .

5 　结束语

　　对装备进行费效评估时要涉及到装备各属性的权重

确定问题 ,而确定属性权重的方法一直是多属性决策的热

点. 带有可调节参数ρ的熵系数模型可以根据实际的决策

需要 ,设定相应的ρ值 ,从而使客观的熵模型能在一定程度

上体现主观的意愿 ,使主观与客观较好地结合起来. 此外 ,

在方案排序中使用了改进的 TOPSIS法 ,能尽可能地避免出

现逆序问题 ,使决策者能够选取较优方案 ,得出正确的装

备费效评估结果 .
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4 　结束语

　　本文中主要研究了 UUV 协同探测行动的一般过程. 首

先给出了 UUV 协同网络的概念 ,分析了 UUV 协同探测的

指挥过程. 在此基础上 ,根据 UUV 协同网络结构的不同 ,描

述了不同 UUV 协同网络的不同探测行动过程. 本文中着眼

于水下装备发展的前沿 ,从实际应用出发 ,分析了 UUV 协

同探测行动的一般过程 ,具有一定的参考价值.
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