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基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ法的防空兵指挥模式效能评估
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摘要：依据系统评估的需要，结合防空兵指挥信息系统当前的实际情况，运用基于熵权ＴＯＰＳＩＳ法对比研究了传统防
空兵指挥模式与基于防空兵指挥信息系统的指挥模式的效能发挥程度，给出了防空兵指挥模式效能评估案例，并通

过ＭＡＴＬＡＢ实现了评估计算快速、精确，弱化了主观因素，使得评估可信度更高。
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　　近年来，防空兵指挥信息系统建设取得了明显成效，通
过“减少指挥层次，增加指挥跨度，优化指挥流程”的思路，改

革了传统的以平台为中心的思维模式，构建了与防空兵指挥

信息系统相融合的作战指挥新模式［１］。确定防空兵指挥模

式效能的发挥程度，既是非常难的课题，又是必须解决的课

题。ＴＯＰＳＩＳ法是一种多属性目标的逼近理想解的排序方
法，方法较为简单，计算量小，在方案评选中应用较为广

泛［２］，但此方法仅考虑对理想解的相对贴近度，并不能完全

反映出诸方案的优劣情况，需要引入对应指标体系的权重概

念。当前常用的赋权方法有：环比系数法、ＡＨＰ方法、最小二

乘法、离差最大化法等，虽然这些赋权方法各有优点，但受人

为因素影响较大，缺乏一定的客观性，而熵权法是根据灰色

决策系统自身状态确定权重的方法，减少了方案评估中的人

为因素，增加了决策的科学性。将熵权法与 ＴＯＰＳＩＳ法相结
合，取长补短，可以较为客观准确地反映评价结果。

１　防空兵指挥模式效能评估指标的建立

防空兵指挥过程就是指挥员和指挥机关获取和加工信

息、制定控制程序并实施控制的完整过程。其中，指挥信息



的流动过程是：收集各种情报信息，加工处理指令信息，再接

受各种反馈信息，获取指挥对象及战场环境信息、上级指挥

机关指挥信息以及完成战斗任务的监督信息，再处理，再输

出，不断循环［３］。建立防空兵指挥模式效能评估指标体系可

依据战斗指挥周期中的信息流动过程将指挥模式抽取为３
个阶段，即：指挥信息的收集和传递阶段、指挥信息的处理和

决策阶段、指挥控制阶段。把这３个阶段放在指挥体系中，
相应地对防空兵指挥模式的评估体系本文选取指挥体系效

能、信息收集传递效能、信息处理决策效能、指挥控制效能作

为评估效能的一级评价指标，然后将其逐个分解为二级、三

级指标（如图１所示）。

图１　基于防空兵指挥信息系统指挥模式
效能评估指标体系

２　评估原理及主要过程

２．１　基于熵权理想解法的基本原理
应用理想解法进行评价必须先计算各指标的权重 Ｗｊ。

确定指标权重通常有２类方法［４－５］：一类是主观方法，如：专

家打分法、层次分析法等；另一类是客观方法，如：熵权分析

法、主成分分析法等。指标的权重对被评价对象的最后得分

影响很大，要做到评价尽可能客观，宜采用客观计算法来计

算指标的权重。本文用熵权计算法计算权重，设评估作战指

挥模式作战效能的指标有ｎ个，待评估的系统为ｍ个，设第ｉ
个系统的第ｊ个指标取值为ｘｉｊ，则构成一个ｍ行ｎ列的评价
矩阵。Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ。

在对作战指挥模式效能进行评价的指标中，指标是正向

指标越大越好，逆向指标越小越好，适度指标处于一个区间

或某个值为最佳。综合评估一个系统就必须使各指标间具

有可比性，即要对指标进行标准化处理，标准化处理有多种

方法，如指数变换法、极差变换法、线性变换法等。本文采用

无量纲标准化处理方法，即通过对（ｘｉｊ）ｍ×ｎ进行标准化处理，
转化为（ｙｉｊ）ｍ×ｎ，其中
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　　定义指标ｊ的偏差度ｄｊ＝１－ｅｊ，设指标ｊ的熵权为ｗｊ，则
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２．２　评估的主要步骤
系统评价矩阵为 Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ，指标权重向量 Ｗ＝（ｗ１，

ｗ２，…，ｗｎ）
Ｔ，则其效能评估的主要步骤为［６］：

步骤１：对评价矩阵作标准化，得标准化矩阵
Ｙ＝（ｙｉｊ）ｍ×ｎ

　　步骤２：计算加权标准化矩阵
Ｚ＝（ｚｉｊ）ｍ×ｎ ＝（ｗｉｊｙｉｊ）ｍ×ｎ

　　步骤３：定评价系统的理想系统和逆理想系统
理想系统：
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其中：Ｊ＋＝{ }正向指标集合 ；Ｊ－＝｛逆向指标集合｝。
步骤４：计算各系统到理想系统和逆理想系统的距离。

设系统ｉ到理想系统 Ｖ＋和到逆理想系统 Ｖ－的距离分别为
Ｄ＋ｉ，Ｄ

－
ｉ，则
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　　步骤５：计算权优属度。设方案ｉ以优属度ｕ＋ｉ 隶属于理

想系统，以 ｕ－ｉ 隶属于逆理想系统，且 ｕ
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为了得到ｕ＋ｉ，采用最小二乘法求解
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　　根据ｕ＋ｉ 大小，就可排出各待评估系统的优劣顺序。
２．３　评估基本过程

为确保评判的精确和科学合理性，采取二轮评判法，请

参与研究的专家对待评价系统的指标进行探讨和分析，对照

评判依据和原则，首先从三级指标Ｃ１、Ｃ２、…、Ｃ３０出发对照评
判依据进行第一轮研讨评估，得出评分数据；其次从简化计

算需要和确保评估的精确性出发，运用概率统计方法，对照

原始数据进行平均化处理，进行第二轮评分，得出从二级指

标Ｂ１、Ｂ２、…、Ｂ１２的评分数据（平均数据）。其评判过程如图
２所示。

图２　基于熵权理想解法评判过程示意图

３　评估分析

３．１　专家评判过程
前后的２种指挥模式视为２个系统，分别以Ｆ１、Ｆ２表示

传统的防空兵指挥模式和基于防空兵指挥信息系统的指挥

模式。以专家对“控制效能”这个指标的评价为例，组织专家

分别对照３个系统的效能发挥情况进行评判，其中 Ｆ１的评
分结果经统计计算后为（０．８０，０．７２，０．７３，０．９５，０．８５），Ｆ２的
评分结果为（０．７９，０．８６，０．８４，０．８９，０．９５），在此基础上进行
第二轮评分，对照二级指标进行平均化处理，可得最后结果

为，Ｆ１为（０．７５００，０．９０００），Ｆ２为（０．８３００，０．９２００）。同理
对照建立的指标体系，可得表１和表２数据结果。

表１　第一轮系统评分结果

系统 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２

Ｆ１ ０．８２ ０．７８ ０．８４ ０．８０ ０．９０ ０．８６ ０．６５ ０．６７ ０．６９ ０．７０ ０．７５ ０．６５

Ｆ２ ０．８６ ０．９０ ０．９２ ０．９１ ０．７６ ０．８０ ０．７７ ０．８０ ０．７５ ０．８１ ０．８２ ０．８３

系统 Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４

Ｆ１ ０．８４ ０．８３ ０．７９ ０．７８ ０．７９ ０．８０ ０．８３ ０．７０ ０．７０ ０．９１ ０．８９ ０．８０

Ｆ２ ０．９０ ０．９５ ０．９１ ０．９５ ０．９４ ０．９０ ０．９３ ０．７５ ０．８４ ０．７９ ０．８５ ０．７９

系统 Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７ Ｃ２８

Ｆ１ ０．７２ ０．７３ ０．９５ ０．８５

Ｆ２ ０．８６ ０．８４ ０．８９ ０．９５

表２　第二轮系统评分结果

系统 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０

Ｆ１ ０．８１００ ０．８８００ ０．６７００ ０．７０００ ０．８２００ ０．８０００ ０．７０００ ０．９０００ ０．７５００ ０．９０００

Ｆ２ ０．８９００ ０．７８００ ０．７７００ ０．８２００ ０．９２００ ０．９３００ ０．７９００ ０．８２００ ０．８３００ ０．９２００
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３．２　对应指标体系确定评价指标矩阵
评分根据能力表现选取，由于能力越大越好，故在计算中都作为正向指标。这些指标构成系统的评价矩阵Ｘｉｊ（ｉ＝１，２，３，

ｊ＝１，２，…，１０），由表２可得

Ｘｉｊ＝
０．８１００ ０．８８００ ０．６７００ ０．７０００ ０．８２００ ０．８０００ ０．７０００ ０．９０００ ０．７５００ ０．９０００
０．８９００ ０．７８００ ０．７７００ ０．８２００ ０．９２００ ０．９３００ ０．７９００ ０．８２００ ０．８３００ ０．[ ]９２００

　　各指标根据无量纲变化，利用式（１）标准化处理可得标准化矩阵Ｙｉｊ（ｉ＝１，２，３，ｊ＝１，２，…，１０）

Ｙｉｊ＝
０．６７３１ ０．７４８３ ０．６５６４ ０．６４９３ ０．６６５４ ０．６３２８ ０．６６３２ ０．７３９２ ０．６７０４ ０．６９９３
０．７３９６ ０．６６３３ ０．７５４４ ０．７６０６ ０．７４６５ ０．７７４３ ０．７４８５ ０．６７３５ ０．７４２０ ０．[ ]７１４８

３．３　利用熵权分析法计算各指标权重
首先进行归一化处理，由式（２）可得

Ｆｉｊ＝
０．４７６５ ０．５３０１ ０．４７６２ ０．４６０５ ０．４７１３ ０．４４９７ ０．４６９８ ０．５２３３ ０．４７４７ ０．４９４５
０．５２３５ ０．４６９９ ０．５２３８ ０．５３９５ ０．５２８７ ０．５５０３ ０．５３０２ ０．４７６７ ０．５２５３ ０．[ ]５０５５

　　其次根据计算式（３）、式（４），分别计算熵值Ｅ和指标权重Ｗ，如表３所示。

表３　信息熵及权重值

熵值 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８ Ｅ９ Ｅ１０

Ｅ ０．９９８４ ０．９９７４ ０．９９６５ ０．９９５５ ０．９９７６ ０．９９５９ ０．９９７４ ０．９９８４ ０．９９８２ ０．９９９９

权重 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８ Ｗ９ Ｗ１０

Ｗ ０．０６４５ ０．１０４８ ０．１４１１ ０．１８１５ ０．０９６８ ０．１６５３ ０．１０４８ ０．０６４５ ０．０７２６ ０．００４０

排序 ８ ４ ３ １ ６ ２ ４ ８ ７ １０

３．４　具体的分析评价和系统排序
１）计算加权矩阵Ｚ
根据前文的计算步骤 ２和公式 Ｚ＝（ｚｉｊ）ｍ×ｎ ＝

（ｗｉｊｙｉｊ）ｍ×ｎ，可得加权矩阵Ｚ为

Ｚｉｊ＝
０．０４３４ ０．０７８４ ０．０９２６ ０．１１７８ ０．０６４４
０．０４７７ ０．０６９５ ０．１０６４ ０．１３８０ ０．[ ０７２３

　　
０．１０７８ ０．０６９５ ０．０４９０ ０．０４８７ ０．００２８
０．１２５３ ０．０７８４ ０．０４１９ ０．０５３９ ０． ]００２９

　　２）确定理想系统和逆理想系统Ｖ＋、Ｖ－

结合各项指标是正向指标，效能越大越好原则，由步骤３
可得：

Ｖ＋＝ ０．０４７７ ０．０７８４ ０．１０６４ ０．１３８０ ０．[ ０７２３
　０．１２５３ ０．０７８４ ０．０４９０ ０．０５３９ ０． ]００２９

Ｖ－＝ ０．０４３４ ０．０６９５ ０．０９２６ ０．１１７８ ０．[ ０６４４
　０．１０７８ ０．０６９５ ０．０４１９ ０．０４８７ ０． ]００２８

　　３）计算各系统到理想系统和逆理想系统的距离（Ｄ＋、
Ｄ－）及其权优属度Ｕ＋

由ｕ＋ｉ 计算式（５）、式（６）可得与理想目标的相对贴近度
及评价结果，如表４所示。

表４　评价结果

系统 Ｄ＋ Ｄ－ Ｕ＋ 排序

Ｆ１ ０．０３３０ ０．０１１４ ０．１０６１ ２

Ｆ２ ０．０１１４ ０．０３３０ ０．８９３９ １

４　结果分析

通过对指挥体系效能、信息收集传递效能、信息处理决

策效能、指挥控制效能各指标值的深入分析，可以得出以下

结论：根据计算所得的权优属度排序Ｆ２＞Ｆ１可知，基于防空
兵指挥信息系统的指挥模式更加接近于理想方案。根据计

算所得的权优属度排序 Ｆ２＞Ｆ１，可知基于防空兵指挥信息
系统的指挥模式更加接近于理想方案。对比各权重系数，从

Ｗ４、Ｗ６、Ｗ３、Ｗ２、Ｗ７、Ｗ５、Ｗ９、Ｗ１、Ｗ８、Ｗ１０的先后排序可以明确
有关于信息收集、处理效能和体系的扩展性是整个防空作战

指挥模式的优先考虑指标，对应于作战指挥模式的功能效应

来说也基本符合实际，这验证了专家的评判依据和考虑指标

的科学性，也为下一步如何提高基于防空兵指挥信息系统的

防空作战指挥效能的发挥提供理论依据和数据支持。

５　结束语

从上文所得结果分析中可以明确基于防空兵指挥信息

系统的作战指挥模式指挥效能的发挥明显强于传统的防空

作战指挥模式，因此，要想更好地应对未来的防空作战，积极

探索基于防空兵指挥信息系统的防空指挥模式是必要和有

意义的，对应的作战指挥模式要进行指挥体系、指挥情报、指

挥决策、指挥控制等方面应当进行相应改进，只有如此，才能

最大程度的提高防空作战效能的发挥和防空作战任务的完

成。 （下转第１３５页）
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４　结束语

从上述视界盲区测定和分析中，我们对该车的视界盲区

有了进一步的认识，对改善其视界盲区的性能探索出一些有

效措施和途径，并进行了比较分析，从中可以看出，对于特种

车辆这种复杂的系统，其视界盲区性能设计是多目标决策，

重点在于车身设计和车身各部件的多参数优化匹配，为此应

尽快利用已经获得的数字模型和实车试验数据，进行模拟仿

真对比研究，建立起比较完整的理论体系和设计方法，提高

我国特种车辆的总体水平。
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４　结束语

本文研究了自主空战决策过程中关键环节的模型，并进

一步构造了完整了。并通过１１种基本自主机动动作仿真验
证了自主空战决策的有效性。
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