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摘　要　评价体系的科学性直接关系到对被评价对象优劣的认识程度,将科学方法应用于评价体系的构建具有重大意义.针

对传统的模糊层次分析法(FuzzyAnalyticHierarchyProcess,FAHP)依靠专家对指标的评判结果和人工给定专家系数计算指

标权重存在较强的主观因素从而导致结果不准确的问题,提出了熵值模糊层次分析法.该方法将熵值法和 FAHP结合,首先

分析专家调查结果得到判断矩阵,进一步将模糊层次分析法中基于专家系数计算指标权重改为利用熵值法对判断矩阵计算得

到指标权重,最终利用模糊评价法得到面向对象策略的评价分数.为了检验该算法的客观性及有效性,以国防科技战略事前有

效性指标为研究对象,将«２０１６中国的航天»白皮书作为评估对象进行实例验证.结果表明,熵值法优化权重之后的评分有较

大提升,说明熵值法与模糊层次分析法的结合是有效的.
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Abstract　Thescientificityoftheevaluationsystemisdirectlyrelatedtothedegreeofunderstandingofthemeritsanddemeritsof
theevaluatedobjects．Itisofgreatsignificancetoapplythescientificmethodstotheconstructionoftheevaluationsystem．Inthis

paper,aimingattheproblemthatthetraditionalFuzzyAnalyticHierarchyProcess(FAHP)reliesonexperts’evaluationofindiＧ
catorsandartificiallygivenexpertcoefficientstocalculateindexweightswithstrongsubjectivefactors,whichleadtoinaccurate
results,theEntropyFuzzyAnalyticHierarchyProcesswasproposed．Firstly,theexpertsurveyresultswereanalyzedtoobtain
thejudgmentmatrix,thentheindexweightscalculationmethodbasedonexpertcoefficientsinfuzzyanalytichierarchyprocess
waschangedtoentropymethod,finally,theevaluationscoresoftheobjectＧorientedwereobtainedbyusingthefuzzyevaluation
method．Inordertotesttheobjectivityandeffectivenessofthealgorithm,thepreＧexistingeffectivenessindexofnationaldefense
scienceandtechnologystrategywastakenastheresearchobject,andthewhitepaperof“２０１６ChinaAerospace”wasusedasan
example．Theresultsshowthatthescoreobtainedbyentropyfuzzyanalytichierarchyprocessisgreatlyimproved,indicatingthe
effectivenessofthecombinationofentropymethodandfuzzyanalytichierarchyprocess．
Keywords　Informationentropy,Analytichierarchyprocess,Fuzzyevaluation,Judgmentmatrix
　

１　引言

体系评价被广泛应用于许多领域.层次分析法由运筹学

家萨蒂教授提出,该方法利用决策问题的信息资料,首先对其

性质和相关影响因素以及内外部关系进行分析,然后利用定

量信息来量化该复杂问题的决策问题,将复杂问题转化为简

单运算[１].目前,层次分析法主要用于评价问题,包括各个领

域的多目标评价,涉及领域有企业绩效评价、项目后评价、管



理水平评价、旅游资源评价、质量评价、风险评价、培训效果评

价、设计方案评价、食品安全评价等[１];而研究目的方面,主要

分为选择决策、根据指标权重提出建议对策、构建指数模型、
目标等级划分、构建评价指标体系、层次分析法的方法改进研

究等[１].层次分析法的基础是专家对评价指标的主观判断,
首先给出指标相对重要性评价分数,进而将所有专家打出的

分数取均值以构建判断矩阵,然后将人工给定的专家系数与

判断矩阵相乘,通过一致性检验后再进行同样的操作,得到上

一层指标的权重.在此过程中专家对指标的评分存在很强的

主观性,这极大程度地依赖于专家的阅历及知识,并且每层指

标的权重计算也依赖于经验给定的专家系数得到,因此该方

法在某些客观因素占主导的行业评价中略有不足,得出的结

果准确度不高.
不同领域的专家针对该问题进行了层次分析法的改进.

Yin[２]利用 AHPＧEntropy方法构建评价体系,用于科技成果

转化绩效评价,并结合调查数据进行实证分析,结果表明评价

体系具有科学性和可行性.Dong[３]用熵权模糊层次分析法

来判断煤矿风险大小,以实例说明该方法在安全评估方面的

可行性.Huang[４]将遗传层次分析法用于水库除险加固问题

中,实验表明水库除险加固的大部分效益指标达到预期效果.

Wang等[５]将模拟退火层次分析法用于水库除险加固问题,
结果表明该方法稳定,精度高,应用效果好.Chai[６],Wang[７]

将主成分分析法和模糊层次分析法综合起来对河道生态护坡

进行综合评价,结果表明该方法能更准确地得到影响生态护

坡的主要因素.Feng[８]提出区间层次分析法用于网络安全评

估,克服了传统层次分析法权重确定方面的不足,并且以实例

验证了该方法的可行性和有效性.Wang[９]研究消除评估指

标的冗余信息,将支持向量机与层次分析法结合进行网络安

全评估,结果表明该方法有效地提高了网络安全评估结果的

客观性和准确性.
本文针对航天科技战略评价的特点,利用熵值法计算各

级评价指标的权重并进行重要性排序,构建熵值模糊层次分

析法,以削弱层次分析法中的主观性;而后利用模糊综合评价

法对评估对象进行评分计算,并以«２０１６中国的航天»白皮书

为评估对象进行实例验证,为我国国防科技的策略建设给出

了一定的理论建议和支撑.

２　基于熵值法的模糊层次分析法

２．１　模糊层次分析法

层次分析法主要包括层次结构模型的建立、判断矩阵的

构建、一致性检验、层次单排序和层次总排序及其一致性检验

４个步骤[１０].本文以«２０１６中国的航天»白皮书为评价对象,
进行航天领域战略有效性评价案例的研究.

２．１．１　层次结构的建立

层次结构的建立就是将从评价对象中提取出的指标进行

分层分级处理.第一层一般有一个较为笼统的大指标,后面

每分一层,指标数增多,指标更为细化.
国防科技战略事前有效性评价主要是在战略制定后、正

式实施前开展的评价工作[１１].该评价主要将国家现阶段的

国防科技战略与国防、军队等的建设结合考虑.由于是事前

评价,因此其主要是结合国防科技战略思想对后续战略的管

理、执行等提供建议.
根据上述特点,结合对有关方面专家的咨询,得出该体系

的几个大方向[１１].
(１)战略需求有效性:主要针对战略需求与国防科技发展

需求的结合性研究.国防科技发展又可以分为国内外安全、
新军事变革与前沿技术几个方面.

(２)战略目标有效性:主要针对国防战略目标与国家战略

目标及上层战略目标的一致性与支撑性.国家战略目标又可

分为国家宏观战略与军事战略.
(３)战略任务有效性:主要考核战略任务是否清晰、明确、

有效,与国家战略方向是否一致.国家战略方向可以分为创

新战略方向和国防战略方向.
(４)战略措施有效性:通过综合分析国防科技战略相关领

域对战略发展路径与实施方案的可行性进行客观评价.实施

过程中又包括了条件建设、关键技术研究和人才队伍建设３
个方面.

(５)战略决策有效性:主要考核国防科技战略决策的情

况,包括决策流程的有效性及决策人员的有效性.
依据上述几点进行指标分层分级,结果如表１所列.

表１　事前有效性评价指标

Table１　Effectivenessevaluationindexbeforeincident

一级标题 二级标题 三级标题

战略需求

有效性A１

战略目标

有效性A２

战略任务

有效性A３

战略措施

有效性A４

战略决策

有效性A５

战略需求与国防科技发展

需求的结合性B１１

战略目标与国家战略目标

的一致性B２１

战略目标对上层战略的支

撑性B２２

战略任务与国家战略方向

的一致性B３１

战略发展路径有效性B４１

战略实施方案有效性B４２

战略决策过程有效性B５１
战略决策人员有效性B５２

战略需求与国际安全形势的结合

性C１１１

战略需求与国内安全需求的结合

性C１１２

战略需求与新军事变革的结合性

C１１３

战略需求与前沿技术发展的结合

性C１１４

战略目标与新时期国家宏观战略

与军事战略目标的一致性C２１１

战略目标与我国当前国防科技工

业能力基础的相符性C２１２

战略目标对上层战略的支撑性

C２２１

战略任务与国家创新战略方向的

一致性C３１１

战略任务与国家国防战略方向的

一致性C３１２

战略发展路径有效性C４１１

国防科技战略相关领域条件建设

的可行性C４２１

国防科技战略关键技术研究的全

面性C４２２

国防科技战略研究人才队伍建设

的可行性C４２３

战略决策过程的有效性C５１１

战略决策人员的有效性C５２１

２．１．２　构建判断矩阵

根据专家对指标的主观评判进行打分操作,并对每个指

标的所有专家评分取均值,根据最终相对重要性构造出判断

矩阵A:

A＝(aij)n∗n (１)
其中,n为指标个数.

采用问卷发放的形式进行数据采集,一级指标问卷样例

如表２所列.指标之间相对重要性的判断采用１－５标度法,
其含义如表３所列.问卷发放对象为对国防科技战略有效性

有深入研究以及对白皮书内容较为熟知的多个单位中的专

家.各领域专家对国防科技战略有效性事前评价指标体系进

行各项分析后,对国防科技战略有效性事前评价的层次化指
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标的重要性进行量化,并给出一个评分,再利用所得评分进行

均值化处理,通过对同级指标评分两两比较来构建判断矩阵.
专家基本信息数据如图１所示.

表２　一级评价指标的相对重要性评分

Table２　Ratingscaleofrelativeimportanceforthefirstgrade
evaluationindex

国防科技战略

事前有效性

战略需求

有效性A１

战略目标

有效性A２

战略任务

有效性A３

战略措施

有效性A４

战略决策

有效性A５

战略需求

有效性A１
１ ０．８７ ０．９４ １．０３ ０．９９

战略目标

有效性A２
１．１４ １ １．１１ １．１６ １．１４

战略任务

有效性A３
１．０６ ０．９ １ １．０２ １．０３

战略措施

有效性A４
０．９７ ０．８６ ０．９８ １ １．１９

战略决策

有效性A５
１．０１ ０．８７ ０．９７ ０．８４ １

表３　评价分数的定义

Table３　Definitionoftheevaluationindexscore
标度值 指标X 与指标Y 对上级指标重要性的判断

１ 对于上级指标,两者的重要程度一样

３ 对于上级指标,前者的重要程度明显高于后者

５ 对于上级指标,前者的重要程度极大高于后者

２,４ 上述两相邻标度值的中间状态

倒数 如X 对Y 的标度值为n,则Y 对X 的标度值为１/n

图１　参评专家的基本信息

Fig．１　Basicinformationofparticipatingexperts

最终得到国防科技战略事前有效性各级指标的判断矩

阵,如表４－表１１所列.指标用表１中的字母表示.

表４　判断矩阵A
Table４　JudgmentmatrixA

国防科技战略

事前有效性
A１ A２ A３ A４ A５

A１ １ ０．９０１ ０．９０１ ０．９ ０．９
A２ １．１１ １ １．１ １．１ １．１
A３ １．１ ０．９０９ １ １ １
A４ １．１１ ０．９０９ １ １ １．２２
A５ １．１１１ ０．９０９ ０．１ ０．８２ １

表５　判断矩阵C１１

Table５　JudgmentmatrixC１１

B１１ C１１１ C１１２ C１１３ C１１４

C１１１ １ １．１４７８ １．１３９８ １．２５１８
C１１２ ０．８７０６ １ ０．９６３８ １．１４８７
C１１３ ０．８７７３ １．０３７６ １ ０．８７６７
C１１４ ０．７９８９ ０．８７０６ １．１４０７ １

表６　判断矩阵B２

Table６　JudgmentmatrixB２

A２ B２１ B２２

B２１ １ ２．１４２９
B２２ ０．４６６７ １

表７　判断矩阵C２１

Table７　JudgmentMatrixC２１

B２１ C２１１ C２１２

C２１１ １ １．１４２９
C２１２ ０．８７５０ １

表８　判断矩阵C３１

Table８　JudgmentmatrixC３１

B３１ C３１１ C３１２

C３１１ １ １．４３４０
C３１２ ０．６９７４ １

表９　判断矩阵B４

Table９　JudgmentmatrixB４

A４ B４１ B４２

B４１ １ ０．７５００
B４２ １．３３３３ １

表１０　判断矩阵C４２

Table１０　JudgmentmatrixC４２

B４２ C４２１ C４２２ C４２３

C４２１ １ １．０００６ １．００１２
C４２２ ０．９９９４ １ ０．９９９７
C４２３ ０．９９８８ １．０００３ １

表１１　判断矩阵B５

Table１１　JudgmentmatrixB５

A５ B５１ B５２
B５１ １ １．１１１１
B５２ ０．９０００ １

２．１．３　一致性检验

计算判断矩阵A的最大特征值λmax,并将其代入式(２),
得到一致性指标CI.

CI＝(λmax－n)/(n－１) (２)
判断矩阵的一致性程度越高,CI值越小.
经检验,上述判断矩阵均通过一致性检验.

２．１．４　指标排序

按照专家的经验、知识水平确定经验系数,再用各专家判

断矩阵权重乘以经验系数得到各指标权重,对其进行排序,即
为层次单排序.

表１２　指标及专家权重表

Table１２　Indexandexpertweighttable
专家 指标１ 指标２ 􀆺 指标n
Z１ W１１ W１２ 􀆺 W１n

Z２ W２１ W２２ 􀆺 W２n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Zn Wn１ Wn２ 􀆺 Wnn

根据表１２,得到各指标权重:

Wi＝∑
m

j＝１
(zj×wji)

其中,i＝１,􀆺,n;j＝１,􀆺,m. (３)
首先对最下级指标进行排序,然后依次对上级指标进行

同样操作得到每一层的指标权重,最终得到最上层指标排序,
即为层次总排序.

表１３　FAHP各指标的权重

Table１３　WeightofeachFAHPindex
指标 权重

A１ ０．１８３６
A２ ０．２１５８
A３ ０．１９９９
A４ ０．２９８４
A５ ０．１９２４

指标 权重

B１１ １
B２１ ０．６８１８
B２２ ０．３１８２
B３１ １
B４１ ０．４２８６
B４２ ０．５７１４
B５１ ０．５２６３
B５２ ０．４７３７

指标 权重

C１１１ ０．２８１４
C１１２ ０．２４７０
C１１３ ０．２３５９
C１１４ ０．２３５７
C２１１ ０．５３３３
C２１２ ０．４６６７
C２２１ １
C３１１ ０．５８９１
C３１２ ０．４１０９
C４１１ １
C４２１ ０．３３３６
C４２２ ０．３３３２
C４２３ ０．３３３２
C５１１ １
C５２１ １
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求得各层指标的权重向量如表１３所列,其中一级指标权重为

WA＝(wA１,wA２,wA３,wA４,wA５)＝(０．１８３６,０．２１５８,０．１９９９,

０．２０８４,０１９２４).计算结果均通过一致性检验.

２．１．５　模糊综合评价

模糊综合评价能将主观因素与客观因素结合考虑,针对

多个互相关联影响的因素进行系统评价,主要包括以下步骤:

１)根据所给指标建立因素集;２)确定指标权重;３)给出评价等

级;４)针对子因素集构建模糊矩阵;５)综合指标权重和模糊矩

阵计算评分.

利用各级指标权重,经过模糊综合评价计算后,最终得到

的评价分数为４．７６８(满分为５分).

２．２　熵值法

熵值法用来度量数据所提供的有效信息.某个评价指标

的熵值越小,所能提供的信息越大,相应的权重也就越大;反

之,指标权重就越小.根据指标提供的有效信息量,可以客观

得出指标权重,使评价结果更科学[１２].

决策树是一种常用的数据挖掘方法,用于构建多变量分

类系统或指定预测结果变量的算法[１３],将分类对象依次按提

取出的属性分类,属性提取原则为熵增的大小.熵增越大的

属性越被优先选取出来,表明其越重要.我们可以抽取这一

部分思想,将属性的熵增进一步转化成属性的权重大小.

图２是一个以国防科技战略事前有效性评价指标体系为例构

建的决策树示意图.从图中可以看到战略需求有效性是最优

先考虑的指标,战略目标有效性和战略任务有效性是第二考

虑的指标,战略措施有效性和战略决策有效性是最后考虑的.

图２　决策树示例图

Fig．２　Examplediagramofdecisiontree

熵值法的具体算法步骤如下:

(１)已知n个对象和m 个属性,xij为第i个对象的第j个

属性值.

(２)将属性进行归一化处理.

(３)计算第j个属性下第i个对象占该指标的比重:

pij＝xij/∑
n

i＝１
xij(i＝１,􀆺,n;j＝１,􀆺,m) (４)

(４)计算第j项指标的熵值:

ej＝－k∑
n

i＝１
pijln(pij) (５)

其中,k＝１/ln(n)＞０,满足ej≥０.

(５)计算信息熵冗余度:

dj＝１－ej (６)

(６)计算各项指标的权值:

wj＝dj/∑
m

j＝１
dj (７)

２．３　EＧFAHP方法

针对层次分析法中的专家评分存在主观性以及权重计算

过于简单的问题,结合熵值法与层次分析法来建立熵值层次

分析法.与层次分析法相同,该方法也分为５个步骤.
(１)层次结构的建立.与层次分析法中的一样,对从评价

对象中提取出的指标进行分层分级处理.结果如表１所列.
(２)构建判断矩阵.与上述层次分析法一样构造出判断

矩阵A:

A＝(aij)n∗n (８)
其中,n为指标个数.结果如表４－表１１所列.

(３)一致性检验.计算判断矩阵A的最大特征值λmax,并
将其代入式(９),得到一致性指标CI.

CI＝(λmax－n)/(n－１) (９)
判断矩阵一致性程度越高,CI值越小.判断矩阵均通过

一致性检验.
(４)熵值法的指标排序.这里将通过一致性检验的判断

矩阵作为熵值法的输入,将每行看作一个对象,每列看作一个

待排序的属性.由于判断矩阵是一个n∗n的矩阵,因此矩阵

的列必然由所有属性构成.根据２．２节中的算法即可得到单

层指标的权重向量.各一级指标的权重结果为WA ＝(wA１,

wA２,wA３,wA４,wA５)＝ (０．５６０５,０．０８４３,０．１０７６,０．１３４８,

０．１１２８).二级指标和三级指标的权重与 AHP方法一致.

表１４　EＧFAHP各指标权重

Table１４　WeightofeachEＧFAHPindex

指标 权重

A１ ０．５６０５
A２ ０．０８４３
A３ ０．１０７６
A４ ０．１３４８
A５ ０．１１２８

指标 权重

B１１ １
B２１ ０．６８１８
B２２ ０．３１８２
B３１ １
B４１ ０．４２８６
B４２ ０．５７１４
B５１ ０．５２６３
B５２ ０．４７３７

指标 权重

C１１１ ０．２８１４
C１１２ ０．２４７０
C１１３ ０．２３５９
C１１４ ０．２３５７
C２１１ ０．５３３３
C２１２ ０．４６６７
C２２１ １
C３１１ ０．５８９１
C３１２ ０．４１０９
C４１１ １
C４２１ ０．３３３６
C４２２ ０．３３３２
C４２３ ０．３３３２
C５１１ １
C５２１ １

(５)模糊综合评价.按建立因素集给出评价等级,构建模

糊矩阵,根据 AHP方法得到的指标权重和模糊矩阵计算评

分的步骤,得到评价对象的最终得分为４．８１３４.

图３　EＧFAHP算法的流程

Fig．３　FlowofEＧAHP

２．４　CＧFAHP方法

相关系数法也是一种常用的确定指标权重的方法,其根

据全部指标的相关矩阵的内部依联结构来确定权系数[１４].
引用相关系数法优化一级指标权重可以构建 CＧFAHP法,CＧ
FAHP法得到各个一级指标的权重结果为WA ＝(wA１,wA２,

wA３,wA４,wA５)＝(０．１６０７,０．２９８７,０．１４１２,０．２５６６,０．１４２８).
二级指标和三级指标权重与 AHP方法一致.最终得到的评

价分数为４．７９６５.
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表１５　CＧFAHP各指标的权重

Table１５　WeightofeachCＧFAHPindex

指标 权重

A１ ０．１６０７
A２ ０．２９８７
A３ ０．１４１２
A４ ０．２５６６
A５ ０．１４２８

指标 权重

B１１ １
B２１ ０．６８１８
B２２ ０．３１８２
B３１ １
B４１ ０．４２８６
B４２ ０．５７１４
B５１ ０．５２６３
B５２ ０．４７３７

指标 权重

C１１１ ０．２８１４
C１１２ ０．２４７０
C１１３ ０．２３５９
C１１４ ０．２３５７
C２１１ ０．５３３３
C２１２ ０．４６６７
C２２１ １
C３１１ ０．５８９１
C３１２ ０．４１０９
C４１１ １
C４２１ ０．３３３６
C４２２ ０．３３３２
C４２３ ０．３３３２
C５１１ １
C５２１ １

３　实验结果分析

从表１６的结果中可以看到,相关系数法得到的权重和熵

值法得到的权重算出的评价分数均高于层次分析法的,用熵

值法优化权重后的评分也高于相关系数法的,说明熵值法与

模糊层次分析法的结合有效且可行;同时猜测相关系数法和

熵值法削减了层次分析法中的专家主观性,因而得到了更为

客观的结果,得分的提高也表明白皮书的制定确实比较合理.

表１６　白皮书的评价得分

Table１６　Evaluationsoreofwhitepaper

方法 得分

AHP ４．７６８０
CＧAHP ４．７９６５
EＧAHP ４．８１３４

结束语　本文结合科技评价的特点,将熵值法用于模糊

层次分析法中的权重计算,改进了原有的模糊层次分析法,构

建了EＧFAHP模型.该方法首先对专家进行问卷调查,调查

结果用于生成判断矩阵,而后利用熵值法代替层次分析法过

程中基于专家系数的权重计算并对各层指标进行排序,进而

将排序结果用于模糊综合评价,得到最终评分.本文最后利

用«２０１６中国的航天»白皮书进行实例验证,通过 FAHP,

CＧFAHP,EＧFAHP３种方法进行评分计算,其中 EＧFAHP方

法得到的评分最高,证明了熵值法和模糊层次分析法结合的

有效性和可行性.

EＧFAHP方法相较于原 FAHP,首先使得评价过程更为

简便,不需要人工制定专家权重系数;其次,在很大程度上削

弱了层次分析法中专家系数制定的主观性,使得权重结果更

为客观,进而可以得到一个更为科学可信的评价分数.
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