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基于组合权重的武器方案评价 

张登谦，王惠源，王海旭，王  捷 
(中北大学机电工程学院，太原 030051) 

摘要：为提高武器方案评价时指标权重的可解释性，提出一种基于方差最大化的组合权重的评价方法。分别计

算各指标主、客观权重，以指标权重处于主、客观权重之间为约束，以评价结果方差最大化为目标，对方案进行评

价，并通过 6 种枪械实例进行验证。结果表明，该方法既能考虑指标本身的重要程度，又能顾及指标间的差异性，

其指标权重具有较高的可解释性。 
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Evaluation of Weapon Effectiveness Based on Combination Weight 

Zhang Dengqian, Wang Huiyuan, Wang Haixu, Wang Jie 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

Abstract: In order to improve the interpretability of the index weights in the evaluation of weapons programs, an 
evaluation method based on the combination weights with maximum variance was proposed.This method firstly calculates 
the subjective and objective weights of each index, and then evaluates the scheme with the objective of maximizing the 
variance of the evaluation results and the constraint of the index weights between the subjective and objective weights.The 
combined weights not only take into account the importance of the indicators themselves, but also take into account the 
differences between the indicators. The feasibility of this method is verified by the application of six kinds of rifles.  
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0 引言 

武器效能研究对于武器研制至关重要。人们试

图通过建立不同的数学模型来对武器进行评价 [1]，

以此筛选出性能更优的方案。 

目前对于武器效能评价指标的权重方法，主要

有主观法、客观法和组合赋权法。主观赋权法主要

有 AHP 法、G1 法和 BWM 法等[2-4]，是由专家根据

经验主观判断得到，体现了指标本身的重要程度；

客观赋权法主要有熵权法、DEA 法和基尼系数赋权

法等[5-7]，由权重的实际数值计算得到，一般依据指

标在评价对象的区分度计算得到，不体现指标本身

的重要性。为了既考虑指标本身重要性，又考虑评

价指标的区分度，可采用主客观权重组合。乘法合

成法[8]将对应主客观权重相乘，其结果会出现“倍增

效应”，即导致主、客观权重大的组合权重更大，而

权重小的指标组合权重更小；加法合成法 [9-11]取决

于主、客观权重系数分配，而对于同一赋权方法不

同指标采用相同的调整系数，其组合方法过于呆板。 

为提高评价指标权重可解释性问题，笔者提出

一种基于方差最大化的组合赋权方法，对不同指标

采用不同的调整系数，以评价结果方差最大作为目

标，有效提高权重可解释性。 
1  组合权重的确定 

1.1  主观权重确定 

层次分析法是指将一个复杂的多目标决策问题

作为一个系统，将目标分解为多个目标或准则，进

而分解为多指标的若干层次，通过定性指标模糊量

化方法算出层次单排序和总排序，以作为目标、多

方案优化决策的系统方法。基本步骤如下[12]： 

1) 建立层次模型； 

2) 构造比较矩阵； 

3) 计算权向量和一致性检验； 

4) 计算组合权向量并做组合一致性检验。 

1.2  客观权重的确定 

按照信息论基本原理，信息是系统有序程度的

度量，熵是系统无序程度的度量。指标的信息熵越

小，该指标提供的信息量越小，在综合评价中所起

作用越小，权重就越低；因此，可利用信息熵，计

算各个指标的权重—熵权，基本步骤如下。 
             1 
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1.2.1  指标初始化 

武器评价指标主要有 2 类：1) 极大值型指标，

越大越好，例如初速等指标；2) 极小值型指标，越

小越好，例如武器质量等指标。为消除量纲和正负

指标所带来的影响，应该对指标值进行处理，具体

做法如下： 

正向指标： 
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负向指标： 
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式中含义为第 k 个指标值与最大值(最小值)的偏

差，相对于最大值和最小值之差的距离。 

1.2.2  指标值信息熵计算 
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1.2.3  指标熵权权重确定 

通过信息熵计算得到 E1,E2,…,Ek，各指标熵权

权重为： 
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1.3  组合权重计算 

方差最大化赋权方法主要思路：通过不同的方

法获得主、客观权重，得到各个指标权重的取值范

围，然后引入一个未知权重，使得最终赋权结果的

方差最大而确定最终的组合权值。 

方差最大化法确定融合权重步骤如下。 

1.3.1  计算权重矩阵 

设有 m 个赋值方法，k 个评价指标，其权重矩

阵为
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其中 aij 为第 j 个指标在第 i 个赋权方法下所获得的

权值：i=1,2,3,…,k；j=1,2,3,…,m。 

1.3.2  计算组合权重区间 

由矩阵 A 可以确定指标 1 2 3( , , , , )ka a a a a  的取

值范围； ],[  iii aaa 。其中：  1 2min , , ,i i i ima a a a   ，

 imiii aaaa ,,,max 21 
。 

1.3.3  综合评价结果 

设 n 个方案 k 个评价指标的得分矩阵为 
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则其综合评价结果为： 
  1 2, , , nZ Ax Ax Ax Ax   。 (5) 

1.3.4  综合评价结果的方差 

由式(5)得计算结果的均值： 
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评价结果的方差为： 
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式中： i iy x x  ， T
i iH y y 。 

1.3.5  组合权重计算 

通过以上公式得权重融合模型为： 
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通过式 (6)保证了组合权重使评价结果方差最

大，能较好区分不同方案。 

1.3.6  综合评估结果的计算 

将式(6)计算所得权重 ai 和对应的指标值 xij 相
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结合，得出第 j 个方案的得分为： 
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2  模型验证 

2.1  实例应用 

以 6 款枪械方案 A、B、C、D、E、F 评价为例，

验证笔者提出的基于组合权重的枪械效能评价方

法，步骤如下： 

1) 构建枪械效能评价指标。结合专家意见给出

如表 1 所示的枪械评价标。 

表 1  枪械方案评价指标 

编号  名称  类型  极性  

1 全枪质量  定量  极小  

2 全枪长  定量  极小  

3 射击精度  定性  极小  

4 故障率  定性  极小  

5 全枪寿命  定性  极大  

6 弹丸初速  定量  极大  

2) 评价指标矩阵构建。通过定性和定量方法给

出评价指标矩阵如表 2 所示。 

表 2  枪械方案评价指标矩阵 

方案  指标 1 指标 2 指标 3 指标 4 指标 5 指标 6
A 4.03 874 0.7 0.5 0.5 714 
B 3.60 955 0.7 0.5 0.5 722 
C 3.50 746 0.3 0.7 0.7 918 
D 3.50 744 0.3 0.7 0.7 918 
E 3.50 947 0.3 0.7 0.9 907 
F 3.50 883 0.3 0.7 0.7 914 

3) 主观权重计算。根据 1—9 标度法，得到满

足一致性要求的指标比较矩阵如表 3。 

表 3  指标判断矩阵 

指标  1 2 3 4 5 6 
1 1/3 1/4 1/5 1/3 1/2 1/3 
2 3 1 1/3 1/4 1/3 1/2 
3 4 3 1 1/2 3 3 
4 5 4 2 1 3 2 
5 2 3 1/3 1/3 1 1/2 
6 3 2 1/3 1/2 2 1 

由表 2 计算得到主观权重分别为 u=(0.050 6, 

0.082 3, 0.266 7, 0.332 2, 0.117 0, 0.151 2)。 

4) 客观权重计算。指标值矩阵标准化得到 
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由式(3)计算出信息熵为 E=(0.889 7, 0.714 2, 

0.773 7, 0.386 9, 0.743 5, 0.796 9)。 

由式(4)计算出熵权值为 v=(0.066 1, 0.155 1, 

0.135 7, 0.367 6, 0.153 8, 0.121 8)。 

5) 组合权重计算。将以上计算得到的数值代入

式(6)得 w=(0.058 3, 0.118 6, 0.201 3, 0.349 9, 0.135 4, 

0.136 5)。 

6) 计算方案效能。通过式(7)计算得到方案效

能值为 Z=(0.395 5, 0.389 6, 0.565 3, 0.566 4, 0.512 6, 

0.501 6)，即方案 D＞方案 C＞方案 E＞方案 F＞方

案 A＞方案 B，方案 D 最优，方案 B 最差。 

2.2  结果分析 

在以上 6 个方案中，方案 D 有最优的全枪长、

射击精度和弹丸初速，因而作为最优方案具有可解

释性。 

方案 B 虽然有最低的故障率，但其射击精度差，

弹丸初速低，且全枪最长，因而作为最差方案也较

为合理。 

3  结论 

笔者提出一种基于主客观权重相结合的评价方

法，以评价结果方差最大为目标，以各指标权重值

和为 1，且权重处于主客观权重之间为约束，既考

虑了指标本身的重要性，又顾及了评价指标的客观

性。区别于传统的加法合成法和乘法合成法，该评

价方法具有较好的可解释性。实例应用结果证明了

该方法的可行性。 
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(c) T2 时刻 

 
(d) T3 时刻 

图 4  不同时刻空中目标威胁态势(同类型目标) 

5  结束语 

针对应用多属性决策的目标威胁评估方法，笔

者通过计算威胁指标值的信息熵，确定各指标的属

性权重，一定程度上避免了主观随意性，采用模糊

数学的方法，通过构造隶属度函数，避免了大机动

目标属性值的快速变化影响目标威胁排序的问题。

通过静态数值计算和动态模拟仿真，较好地验证了

算法的有效性和合理性，为目标威胁判断的实际运

用提供了参考。 
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