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DEA 方法在水雷障碍效能评估中的应用
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摘要 :简要介绍水雷障碍效能评估的特点和 DEA 方法的基本原理 ,分析了将 DEA 方法引入水雷障碍效能评估中

的可行性 ,针对 4 种水雷阵进行了效能分析评估. 讨论了有效性的含义、效能因素的选择及评价结果的意义.
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　　布设水雷障碍的效能评估要求从以下因素入手 ,首先

是布雷兵力的运用、雷区覆盖率、雷型的选择及雷阵抗扫

性 ,其次要考虑敌舰船触雷概率、敌反水雷能力等因素 ,显

然布设水雷障碍是一个多输入多输出系统适合应用 DEA

方法对其进行评估.

1 　DEA 方法

　　DEA 方法由美国运筹学家 A. Charnes 和 W. W. Cooper

创建 ,是借鉴了英国经济学家 Farrel 最早提出的包络思想

后在“相对效率评价”基础上发展起来的一种统计分析的

新方法 . 在解决多指标投入和多指标产出决策单元的相对

有效性评价问题上有其独具的优势. 它根据决策单元的投

入和产出的客观数据 ,进行评价和分析. 通过对投入产出

数据的综合分析 ,DEA 可以得出每个决策单元的综合效率

的数量指标 ,据此对决策单元排序 ,确定相对有效的决策

单元 ,并指出其他单元非有效的原因和程度. DEA 方法还

能判断决策单元的投入规模是否适当 ,并能给出各决策单

元调整投入规模的正确方向.

1. 1 　C2R 模型的建立

设有 n 个决策单元 (Decision Making Units ,简记 DMU) ,

每种 DMU 都有 m 种输入 , s 种输出. 其数据可以用图 1 给

出 ,其中 : u 及 v 的变量 , Yj = ( y1 j , y2 j , ⋯, ymj)
T > 0. xij表示

第 j 个决策单元第 i 种投人指标的投人量 , yrj表示第 j 个决

策单元第 r 种产出指标的产出量 ( i = 1 , 2 , ⋯, m ; j = 1 , 2 ,

⋯, n ; r = 1 ,2 , ⋯, s) .
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图 1 　DMU 评价系统模型

　　由图 1 所给出的评价系统 ,可设投入指标和产出指标

的权系数向量分别为 v = ( v1 , v2 , ⋯, vm) T , u = ( u1 , u2 , ⋯,

um) T ,对应于权系数 ,每个决策方案都有相应的效率评价

指标 ,表示如式 (1) .

hj =
uT yj

vT xj
=
∑

p

r =1

uryrj

∑
m

i =1

vrxrj

(1)

其中 ,1 ≤j ≤n. 效率评价指标 hj 表示第 j 个决策单元多指

标投入和多指标产出所取得的作战效率 ,可以适当地选择

权系数 u , v ,使其满足 hj < 1. 此时对第 j0 个单元进行效率

评价 ( ( hj ≤1 , j = 1 ,2 , ⋯, n) ,1 ≤j ≤n) ,以权系数 u 及 v 的

变量 ,以第 j0 个决策单元的效率指标为目标 ,以所有决策

单元的效率指标为约束构成如下模型式 (2) :

�p :

max h0 =
uT y0

vT x0

hj =
uT yr

vT xi
≤1 ( i = 1 ,2 , ⋯, m)

v ≥1

u ≥1

(2)
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　　式 (2) 即为要建立的 C2R 模型 ,是最基本的 DEA 模型 ,

( �p) 是一个分式规划 ,利用查尼斯 (科泊变换) ,可以转化为

一个等价的线性规划问题 ( p) ,在这里我们引人非阿基米

德无穷小量ε,利用 ( p) 的对偶规划 ( DεC2
R) 来解决方案的优

选问题 ,模型公式 (3)

( DεC2
R) :

min[θ- ε( e
^Ts - + eTs + ) ]

∑
m

i = 1
( xij0λi + s -

i ) =θxij0 ( i = 1 ,2 , ⋯, m)

∑
m

i = 1
( xij0λi + s +

r ) = yij0 ( r = 1 ,2 , ⋯, s)

s - ≥0 , s + ≥0 , λi ≥0 ,θ≥Εl

(3)

其中 , e
^

= (1 ,1 , ⋯,1) T ∈Em , e = (1 ,1 , ⋯,1) T ∈Es

松弛变量 s - = ( s -
1 , s -

2 , ⋯, s -
m ) T , s + = ( s +

1 , s +
2 , ⋯,

s +
m ) T.

1. 2 　DEA 方法的评估步骤

采用 DEA 方法对方案进行相对有效性评价 ,通常采用

图 2 所示步骤.

图 2 　DEA 方法的评估步骤

2 　实例分析

　　针对 4 种典型的水雷阵 ,使用 DEA 方法对其综合效能

进行评价 ,分别称为 A、B 、C、D 型. 其中 , A 型为空布或潜

布自航式水雷阵 , B 型为空布或潜布其他新式水雷阵 , C

型为舰布新式水雷阵 , D 型为舰布或渔船布普通水雷阵 .

2. 1 　有效性含义

水雷是布设在指定海域 ,捕获目标信号后对目标实施

攻击并造成目标的一定毁伤甚至沉没的一种有效海战武

器装备 . 从 DEA 的角度来看 ,水雷阵的各种技术指标反映

了其消耗资源 (广义的国防资源 ,即可用于实现其它国防

目的的一切因素) 的程度 ,而资源的消耗换来的是对目标

的毁伤 . 因此 ,前者可看作“效能代价”,即为获得效能而付

出的. 优秀的水雷阵应当能够以相对较小的效能代价实现

较大的能力.

DEA 方法的基本理念是从相对有效性概念出发给出

待评目标的有效性指标. 标准 DEA 方法给出的结果是计算

出每一个 DMU 的相对有效性指数 ,用一个介于 0 和 1 之间

的实数表示 ,当等于 1 时即代表 DEA 有效. DEA 有效包含

两层含义 :技术有效和规模有效. 技术有效是指输出相对

投入而言己达最大 ,即该决策单元位于生产函数曲线上 ;

规模有效是指投入量既不偏大也不偏小 ,是介于规模收入

从递增到递减的状态.

当用于水雷阵效能评估时 ,若某型阵达到“技术有

效”,可以理解为在所研究的阵型范围内 ,该型阵以最小的

效能代价达到了最大作战效能 (其总体设计是最优的) ;若

某型阵达到“规模有效”,则可认为水雷投入量已经足够

大 ,如果继续加大投入作战效能也不会再增加 ,与其花费

资源不如增加水雷阵数量.

2. 2 　效能因素选取考虑

在 DEA 模型中 ,随着指标集的扩大 ,每决策单元的有

效性系数也会增大 ,指标多到一定程度就可能出现绝大多

数甚至全部 DMU 效率值都达到 1 ,随着评价指标数的增加

或 DMU 数量的减少 ,DEA 评价结果的区分度会越来越差.

考虑到本文所研究待评阵型较少 ,而影响作战效能的因素

又很多 ,因此不宜将所有参数直接用于比较评价. 可结合

层次分析法 ,对水雷阵进行因素分解 ,分别建模计算 ,再综

合得到总的效能评价.

现在水雷阵主要由锚雷、沉底雷组成 ,在实施对敌港口

或航道封锁时 ,我方投入的布雷兵力、雷型及雷数是主要的

投入指标 ,而雷阵的封锁效果是输出指标如表 1 和表 2.

表 1 　4 种水雷阵输入效能指标 (数据为参考值)

A B C D

布雷兵力 (美元/ h) 100 100 90 80

雷型指标 (万美元/ 枚) 100 90 90 80

雷数指标 (枚) 10 15 20 25

布雷成功率 0. 9 0. 8 0. 6 0. 2

表 2 　4 种水雷阵的输出效能指标 (数据为参考值)

A B C D

雷阵覆盖面积/ km2 10 8 8 8

触雷概率 0. 9 0. 8 0. 8 0. 5

触雷期望 1. 73 1. 61 1. 50 0. 97

抗扫能力 0. 88 0. 87 0. 79 0. 45

毁伤能力 (敌舰吨位) / t 8 000 8 000 8 000 5 000

　　以 A 型阵为参考基准 ,对其他各阵型的对应指标进行

归一化处理后可得到表 3.

表 3 　效能指标基准

A B C D

投

入

指

标

布雷兵力 (美元/ h) 1 1 0. 9 0. 8

雷型指标 (万美元/ 枚) 1 0. 9 0. 9 0. 8

雷数指标 (枚) 1 1. 5 2 2. 5

布雷成功率 1 0. 89 0. 67 0. 22

产

出

指

标

雷阵覆盖面积/ km2 1 0. 8 0. 8 0. 8

触雷概率 1 0. 89 0. 89 0. 56

触雷期望 1 0. 93 0. 87 0. 56

抗扫能力 1 0. 99 0. 89 0. 51

毁伤能力 (敌舰吨位) / t 1 1 1 0. 63

2. 3 　DEA 模型及计算程序

对于本研究而言 ,标准 C2R 模型能够反映评价单元间
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的有效性关系 ,并具有简单清晰、易于计算的优点. 所以这

里采用 C2R 模型评价. 计算程序采用澳大利亚新英格兰大

学 TimCoelli 开发的 DEAP2. 1 版 ,计算时选取“面向输入型”

模型 ,可变规模收益和多阶段松弛变量. 最后输出结果如

表 4.

表 4 　DEA 模型及计算程序最后输出结果表

水雷阵型 技术有效性 规模有效性

A 1. 000 1. 000

B 0. 725 0. 921

C 0. 882 0. 815

D 0. 337 0. 642

2. 4 　分析评价结果

水雷阵型相对有效性排序为 : A > C > B > D.

从评价结果来看 , A 型阵的技术有效性和规模有效性

指数都为 1 ,达到了 DEA 有效 ,因此在所评阵型中 ,该阵技

术上是最先进的 ,同时水雷潜力到了较大的发掘 ,是综合

效能最佳的阵型. B 型阵的技术有效性较低 ,列第 3 位 ,而

规模有效性接近 1 ,反映出该阵型中水雷的战术技术指标

己经落后 ,但是水雷潜力己经得到了较大的发掘 ,与其再

实施改进 ,不如另外开发或采购新型水雷替换 . C 型阵的

技术有效性接近0. 9 ,列第 2 位 ;规模有效性略大于0. 8 ,列

第 3 位 ,反映出该阵型作战能力较强 ,同时具备一定的改进

潜力 ,也是比较优秀的阵型. 与“同行”相比较之下 , D 型机

的两项指标都处于下游且有不小的差距. 这也反映出该阵

各方面性能都已落后 ,不应作为攻势布雷考虑之列.

3 　结束语

　　DEA 方法是一种比较分析法 ,具有不依赖主观判断 ,

不要求严格限定输入数据等优点 ,特别适用于多输入多输

出系统的分析评价. 现代武器系统的效能受多方面因素影

响 ,同时同一种武器的效能又反映在不同的方面 ,是典型

多输入多输出情况. 水雷武器是一个典型的例子 ,DEA 方

法在这方面有很广泛的应用前景.
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4 　结束语

　　Retinex理论是对人眼成像过程的一种数学表达 ,其理

论为图像增强开辟了新的方向 ,即从成像原理着手 ,更直

接地展开图像增强工作. 本研究中基于 Retinex 理论的图像

增强算法原理简单新颖 ,计算简便 ,增强效果好 ,时效性较

高 ,适合视频处理领域的应用.
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