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基于可拓熵权法的飞机战伤抢修评估应用 
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摘要：为解决飞机战伤抢修效能评估体系中合理量化定性指标的问题，提出一种确定指标权重的可拓熵权法。

根据可拓区间数及其运算规则，利用可拓理论对熵权法进行改进，将熵权法和可拓理论有效结合，通过考虑量化定

性指标存在的不确定性，建立飞机战伤抢修效能评估模型，基于基准可拓区间来对指标的熵权进行排序，并在飞机

战伤抢修效能评估中进行应用验证。结果证实了该模型的合理性和可行性。 
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Aircraft Battle Damage Repair Efficiency Assessment Application Based on 
Extension Entropy Weight Method 
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Abstract: In order to solve the problem of quantize qualitative indexes in the evaluation system of aircraft battle 
damage repair (ABDR) efficiency properly, an extension entropy weight method is proposed to achieve scientific and 
objective indexes’ weights. According to extension interval number and its operation rules, the entropy weight method is 
improved by the extension theory. In view of the shortage of the entropy weight method, combined with extension theory, 
considering the uncertainty of quantizing qualitative indexes, ABDR efficiency assessment model is proposed. Based on 
benchmark extension interval, the entropy weight of the indexes is sorted. The proposed model is validated by the 
application of ABDR efficiency assessment. The results indicate that the model is effective and feasible. 
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0 引言 

历史统计资料表明，现代战争中，飞机的战伤

数量与战损数量之比呈上升趋势[1-2]。通过实施飞机

战伤抢修，可增加飞机出动架次，弥补战争损耗，

补充战斗实力[3-5]；因此，飞机战伤抢修是高技术局

部战争中损伤飞机“再生”的最佳途径，是现代战

争夺取制空权的重要保障[4-5]。战伤抢修效能评估是

飞机进行抢修决策和资源优化配置的基础 [4]，对飞

机的抢修性设计、生存力的提升等具有重要意义[5]。 

熵权法 [6-8]是一种根据指标数据提供的信息量

对指标进行客观赋权的方式来确定指标的权重，从

而减少了主观因素的影响，使确定的指标权重更符

合实际。熵权法在构建评价矩阵时，需要对定性指

标进行量化，量化时并没有考虑专家判断的模糊性；

因此，把定性指标本来就模糊的量明显化，或者变

成毫无弹性的硬指标则不太合理。可拓学 [9-10]能根

据事物关于特征的量值来判断事物属于某集合的程 

度，而采用扩展到(-∞,+∞)的关联函数值能使评价

精细化、定量化，为从变化的角度解决方案评价的

问题提供途径。笔者针对熵权法在量化定性指标方

面存在的不足，结合可拓学，提出一种可拓熵权法

来确定指标的权重，并将其应用于飞机战伤抢修评

估指标权重的确定中。 

1  可拓区间数及其运算规则[9-10] 

设 E(U)为给定论域 U 上的全体可拓集合，且

, ( )a a a E U   ，则 u关于 a的简单关联函数 Ka(u)

表示为： 
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其中， ,a a a  =  0|x a x a ＜ ＜ ＜ 称为可拓区间

数，符号 ,a a  可包含端点 a-
或 a+，也可以不包含

端点 a-
或 a+。 
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可拓区间数的运算法则为： 

设 ,a a a  ， ,b b b  为 2 个可拓区间数，则： 

1) a b= ,a a   ,b b  = + ,a b a b    ； 

2) a b= ,a a   ,b b  = ,a b a b    ； 

3) , , ,R a a a a a            ； 

4) 1 1 ,1a a a  。 

设 a= ,a a  ， ,b b b  为 2 个可拓区间数，

a≥b 的可能性程度定义为： 

 2( )
( ) sup( ( ) ( ))

( ) ( )a b
u v

a b
V a b K u K v

b b a a
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2  可拓熵权法 

利用熵权法来确定评价指标权重，可充分利用

各指标本身所包含的信息，得到的权重更加客观，

然而在定性指标量化的过程中，硬性指定某一具体

数值并不合理，实际上，应该是一定范围针对此不

足，笔者利用可拓理论对熵权法进行改进，使得到

的权重更符合实际。基本思路为：针对定性指标，

给出量化的模糊判断范围，利用熵权法处理量化的

范围数据，得到熵权的可拓区间，利用对基准区间

的可拓排序，给出最终指标的权重值[11]。具体步骤

如下： 

1) 构建可拓评价矩阵。针对 m 个待评对象，

将 n 个评价指标的定量指标进行归一化处理，定性

指标给出模糊判断范围，从而构造一个可拓评价矩

阵 A。 

( )ij m na A 中 的 元 素 ,
ij ijija a a  (i=1,2,…,m; 

j=1,2,…,n)是一个可拓区间数。为了形式统一，将定

量指标的值表示为 2 个端点值相等的可拓区间数。 

2) 计算综合可拓评价矩阵和相对熵。 

对于定性指标，通过 T 位专家进行评价，给出

可 拓 区 间 数 ,
ij ij ij

t t ta a a  (i=1,2,…,m; j=1,2,…,n; 

t=1,2,…,T)，综合可拓评价矩阵 ( )ij m nr R ，其中 

 1 2 T1
( )ij ij ij ijr a a a

T
   。 (3) 

各指标的可拓熵值为 
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其中 
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   (j=1,2,…,n)。 

可拓熵值 ,j j jE E E  对应的 2 个端点分别表

示为： 
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可拓相对熵值为 
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熵权为 
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3) 计算综合权重值。 

文献[7]利用式(2)对可拓区间数进行排序，进而

归一化得到指标权重，但此方法针对 2 个不是可拓

区间数的定量指标无法使用，因为定量指标的区间

宽度均为 0，会导致式(2)的分母为 0。为有效解决

此问题，笔者基于基准可拓区间来对指标的熵权进

行排序。首先构建基准可拓区间 0 00,   ，其中，

0
1
max{ }j

j n
  

≤ ≤
，利用式(2)计算各指标大于基准可拓

区间的可能性程度： 0( )j jP V   ≥ ，j=1,2,…,n。 

各指标的综合权重为 

 
1

n

j j t
t

P P


  。 (7) 

当所有指标均为定量指标时，此方法等同于原

有的熵权法。 

3  实例分析 

为了验证上述方法的有效性，对文献[12]中关

于某型飞机抢修性拟制的 7 种方案进行评价。主要

的评价指标包括战伤可达性、战伤可测性、战伤结

构模块化程度、战伤结构互换性、战伤结构关键件

的余度、战伤抢修人力资源、战伤抢修工具、战伤

抢修备件储备及工作环境。这些指标多数属于定性

指标，在专家打分的过程中存在模糊的判断，在文

献[12]原始数据的基础上，拓展为可拓区间，进行

归一化处理，结果如表 1 所示。 
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表 1  综合可拓评价数据 

方案  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

1 〈0.905,0.805〉〈0.715,0.615〉〈0.752,0.652〉〈0.816,0.716〉〈0.616,0.516〉〈0.855,0.755〉〈0.802,0.702〉〈0.885,0.785〉〈0.785,0.685〉
2 〈0.913,0.813〉〈0.813,0.713〉〈0.613,0.513〉〈0.875,0.775〉〈0.775,0.675〉〈0.915,0.815〉〈0.865,0.765〉〈0.905,0.805〉〈0.805,0.705〉
3 〈0.985,0.885〉〈0.875,0.775〉〈0.773,0.673〉〈0.946,0.846〉〈0.805,0.705〉〈0.932,0.832〉〈0.886,0.786〉〈0.922,0.822〉〈0.892,0.792〉
4 〈0.866,0.766〉〈0.852,0.752〉〈0.752,0.652〉〈0.737,0.637〉〈0.655,0.555〉〈0.862,0.762〉〈0.852,0.752〉〈0.907,0.807〉〈0.892,0.792〉
5 〈0.763,0.663〉〈0.752,0.652〉〈0.552,0.452〉〈0.805,0.705〉〈0.609,0.509〉〈0.753,0.653〉〈0.793,0.693〉〈0.843,0.743〉〈0.802,0.702〉
6 〈0.895,0.795〉〈0.862,0.762〉〈0.663,0.563〉〈0.793,0.693〉〈0.696,0.596〉〈0.875,0.775〉〈0.852,0.752〉〈0.908,0.808〉〈0.854,0.754〉
7 〈0.965,0.865〉〈0.805,0.705〉〈0.705,0.605〉〈0.857,0.757〉〈0.562,0.462〉〈0.759,0.659〉〈0.752,0.652〉〈0.767,0.667〉〈0.792,0.692〉

 

利用式(4)—(6)计算指标的熵权，结果如表 2 所示。 

表 2  指标的熵权 

指标 C1 C2 C3 C4 C5 

熵权

（θi） 
〈0.041 9, 
0.312 9〉 

〈0.038, 
0.323 5〉 

〈0.032 4, 
0.348 2〉 

〈0.039 1, 
0.320 9〉 

〈0.032, 
0.352 1〉

指标 C6 C7 C8 C9  

熵权

（θi） 
〈0.04, 

0.318 8〉 
〈0.038 5, 
0.320 1〉 

〈0.040 7, 
0.314 4〉 

〈0.038 6, 
0.319 6〉 

 

选择基准可拓区间数为〈0,0.041 9〉，利用式(2)

计算各指标大于基准可拓区间的可能性程度，并通

过式(7)计算各指标的综合权重值，结果如表 3 所示。 

表 3  指标的综合权重值 

指标  C1 C2 C3 C4 C5 

P(θi≥θ0) 2 1.976 3 1.947 2 1.983 1 1.945 3
综合权重(ωj) 0.112 4 0.111 1 0.109 4 0.111 5 0.109 3

指标  C6 C7 C8 C9  

P(θi≥θ0) 1.988 1.979 3 1.992 2 1.979 9  
综合权重(ωj) 0.111 7 0.111 3 0.112 0.111 3  

最后计算各种抢修方案的评价结果。对可拓评

价矩阵进行均值处理：P=(R-+R+)/2，W是表 3 中指

标权重组成的列向量，飞机抢修性能为 

 'Q P W 。 (8) 

通过上式可得到 7 种方案抢修性评价系数依次

是：0.743 0,0.781 7,0.841 2,0.770 0,0.692 0,0.772 7, 

0.724 5。由结果可见，上述方案反映的飞机抢修性

由优到劣等次序为：方案 3，方案 2，方案 6，方案

4，方案 1，方案 7，方案 5。此结论与文献[12]和部

队决策部门的结论一致，说明笔者提出的方法是合

理、可行的。 

4  结束语 

笔者将熵权法和可拓理论进行有效结合，提出

一种确定指标权重的可拓熵权法。该方法充分考虑

量化定性指标存在的不确定性，使得计算的指标权

重更加客观、合理。最后将其应用到飞机战伤抢修

效能的评估中，证实该方法是合理、可行的。可拓

熵权法具有客观性强、通用性好等特点，可在教学

质量、人力资源评估等方面运用，是一种可行而有

效的决策方法。 
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