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基于熵权的中间产品生产方案模糊综合评判 
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摘  要：针对造船中间产品生产形成的多目标决策问题，基于熵权综合主客观权重改进传统模糊综

合评判法形成生产方案的优序评价.算例以某型船的双层底分段生产方案为优选对象，计算表明该方法合

理确定判断矩阵的标度及权重集基础，评判结果具科学性并能够为中间产品生产方案提供优选支持. 
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Fuzzy synthetic discrimination of intermediate product’s production 
projects based on the entropy weight 
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Abstract:  Aimed at the multipletarget decision-making problems formed by the intermediate product’s 
production in shipbuilding, the evaluation of the project between multi-parties are produced based on the entropy 
weight mixed with the bias of expert with his experience of the production. The methods avoid multifarious 
optimizing proceed by maths and the choice of multi-layer’s parameter and provide the evaluating index to 
support the evaluation of production projects of intermediate productions.  
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0  引言

组建成组生产单元，实行中间产品的专业化成为

当前我国造船现代造船模式的主要特征.然而船舶是

复杂的构件，按照成组原理分类的中间产品完全相同

的不多[1-3]，中间产品生产的多目标特征对应不同的建

造方法，科学合理的选择中间产品建造方案对船厂生

产决策有重要意义.中间产品造船的评判研究已经展

开[4-8]．综合来看，现有多目标评判方法的问题主要存

在于判断矩阵的标度和权重集的确定[7]．目前主要依

赖于有关专家及从事本行业研究人员的丰富经验，即

主观给定，因此评判结果容易出现分歧．本文基于熵

权针对影响建造方案的多因素进行主客观权重集结，

增强权重的科学性，操作简易，改进后的模糊综合评

判结果能够为中间产品建造多目标决策提供支持. 
 
1  中间产品生产多目标决策 

中间产品是整个工程分解后，介于最终产品与原

材料之间的预制件．船舶生产过程中所制造的船体零

件、船体部件、舾装件单元、舾装托盘及船体分段、

总段等都是某一层次的中间产品[9].以成组技术原理

为基础的中间产品生产过程中需要不同部门、不同工

艺的协作生产，由于不同工艺组合的生产方案是在不

同决策主体（设计、生产及工艺等部门及子部门）的

共同参与下制定，这改变了传统造船设计部门（传递

生产信号）和生产工艺部门（执行生产信号）“分管”

的分道建造方式，也改变了不同部门在造船过程中的

执行角色，各部门围绕自身的最佳目标进行中间产品

合作生产形成多目标决策问题，具有如下特征[10]：1）
决策问题目标多于一个（生产时间、建造成本、作业

人工等）；2）多目标决策问题的目标之间不可公度，

即各目标无统一的衡量标准或者计量单位；3）各目标

间的矛盾性，方案使某目标值改进通常会影响另一目

标值的变坏. 
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2  基于熵权的模糊综合评判模型 
2.1  基于熵的目标属性权重计算 

熵的概念源于热力学，它是系统不确定性的一个

度量，熵权法原理则是根据各评价指标数值的变异程

度所反映的信息量大小来确定权数．本文用于度量中

间产品方案的多目标属性不确定信息量的大小，若某

目标属性包含的信息越多，则表示该指标对评判方案

的影响就越大．当系统可能处于几种不同状态，每种

状态出现的概率pi(i=1,…,n)时，系统熵定义为[11]： 
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并规定pi = 0 时，有E=0. 
结合本文的标准化评价矩阵，计算方法如下： 
第一步：针对目标属性矩阵归一化处理后的矩阵

第 j 个属性的熵值： 
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第二步：对第一步结果进行归一化处理得到属性

j 的客观熵权： 
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由熵权法确定的指标权重完全是根据数据之间的

关系来确定，但是这种客观权值有时与实际情况相差

较大，而专家确定的权重则由实践经验获得，因此，

本文认为科学的权重值应该为专家评判（主观权值）

和熵权（客观权重）的综合度量．在前两步骤完成后，

进行第三步骤获得综合权重. 
第三步：主观权重与客观权重的结合：为全面反

映评价指标的重要性，设由决策者给出的主观权重为

，则最终的指标权重： jw′′

1
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2.2  基于熵权改进的模糊综合评判模型 
1）设多目标决策问题有m个因子H1, H2,…, Hm和n

个决策方案A1, A2,…, An，设方案Ai(i=1,2,…,n)在因子

Hj(j=1,2,…,m)下的属性值为xij，则得到n个方案的m个

指标因子的评价矩阵： 
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2）由于各个评价属性单位、量纲及数量级不同，

必须对决策矩阵各指标进行标准化处理，本文采用规

范变换法获得模糊评估矩阵R： 
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3）由上述基于熵权的目标属性权重得到Wj 

(j=1,…n). 
4）构建综合模糊评价模型 
由模糊评估矩阵及综合权重向量，利用模糊数

学理论得到模糊综合评判模型： 
ij j ijZ W r=                             （4） 

由于Wj已经归一化，故模糊关系合成可以采用

普通实数的加法及乘法运算： 
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式中，z为被评价方案的优劣值向量，本文采用最

大隶属度法进行评判，则zj值越大，表明被评价方案的

综合效益越好.即可根据z1,z2…zn的大小对所有评价方

案进行综合排序. 
 
3  应用实例 

本文对文献[7]中A、B、C、D四种双层底分段建

造方案进行优劣评判.评价指标选用质量满足、自动化

程度、焊接效率、成本合理四个一级指标进行评价，

评价指标体系的具体数值见表 1（数据通过专家调查

对每种装配方案进行单因素隶属程度确定[7]）. 
表 1  四种分段建造方案的多属性指标数据[7]

评价方案 
评价指标 

A B C D 

简化操作精度 1.0 0.8 0.4 0.2质量 

满足 满足船级社要求 1.0 0.8 0.6 0.4

调整能力 0.8 1.0 0.8 0.4

自动化设备利用率 1.0 0.8 0.4 0.2
自动化

程度 
具备自动化程度 1.0 0.8 0.4 0.2

俯焊操作比例 0.8 1.0 0.8 0.4

翻身次数 0.0 0.4 1.0 0.8

辅助措施 0.4 0.8 1.0 0.4

焊接 

效率 

结构装配难度 0.0 0.4 1.0 0.8

工时消耗 1.0 0.8 0.6 0.4

工人数量 0.2 0.4 1.0 0.6
成本 

合理 
现有设备利用率 1.0 0.8 0.6 0.0

 
1）首先根据表中数据构造评价指标矩阵并归一化

得到模糊评价矩阵R 如下. 
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2）综合权重的确定： 
根据标准化模糊评价矩阵 R 及公式（1）计算出各

指标熵值，公式（2）计算出各指标熵权，根据文献[7]
中专家对指标权重的主观权值，得到综合权重，具体

数值如表 2. 
表 2  评价指标权重 

评价指标 熵值 熵权 
主观 
权重[7]

综合

权重

简化操作精度 0.5338 0.0875 0.5 0.1148
满足船级社要求 0.6161 0.0721 0.5 0.1047

调整能力 0.6412 0.0674 0.25 0.0574
自动化设备利用率 0.5338 0.0875 0.5 0.1221
具备自动化程度 0.6412 0.0875 0.25 0.0540
俯焊操作比例 0.4868 0.0674 0.33 0.0964
翻身次数 0.5838 0.0964 0.33 0.0952
辅助措施 0.4868 0.0781 0.17 0.0390

结构装配难度 0.5838 0.0964 0.17 0.0635
工时消耗 0.4868 0.0721 0.34 0.0803
工人数量 0.6161 0.0893 0.33 0.0921

现有设备利用率 0.5242 0.0984 0.33 0.0807

 
3）获得二级指标权重及各指标因子的综合评价结

果：依据综合模糊评价模型（4）与（5），得到二级

指标权重（表 3）及最终评价指数 Z=(0.2893 0.2767 
0.2951 0.2881). 

表 3  两种评价方法的二级指标权重 
基于熵权的模糊综合评判 传统模糊综合评判[7]

方案 
评判指标 权重 评判指标 权重

A 质量满足 0.2195 质量满足 0.25 

B 自动化程度 0.2335 自动化程度 0.25 

C 焊接效率 0.2941 焊接效率 0.30 

D 成本合理  0.2531 成本合理 0.20 

4）结果分析 
由于二级评判指标成本合理的主观权值为

0.2[7]，在四个二级指标中权重影响最小，该项与当

前工厂实际建造过程中对分段建造总工时（人.时）

的重视程度存在一定偏差，通过熵权结合，在综合

权重表中，工时消耗\工人数量\现有设备利用率三

项一级指标的总值达到 0.2793（见表三），增加了成

本合理指标的权值比重，扩大了工时消耗及人工数

量在分段建造过程中的影响，基于调整后的权重，

根据最大隶属度法原理以最终的评价指数大小进行评

分，得到四种双层底装配方案的优序为：C > A >D >B，
在客观能够反映分段建造过程中总时间C < A <D <B
对分段建造的影响[8]，也间接反映了其他三个二级指

标的影响度.因此，本文通过综合权重的计算克服了

传统评价方法对主观权重的过度依赖[7]，真实体现

不同指标在分段建造过程中对方案的客观影响，结

果具有科学性. 
 
4  结论 

本文利用熵原理确定客观权重，与传统专家设定

的主观权重结合获得最终的综合权重，对造船多目标

评判方法问题主要存在于判断矩阵的标度和权重集进

行了改进.改进后的模糊评判在中间产品专业化造船

的在分级划归评价指标基础上，克服传统模糊评判、

加权灰关联评判等对主观权重的过度依赖，客观反映

评价指标的对于方案的影响，改进后的中间产品模糊

评判，其计算结果更具合理性，整个计算过程简洁，

适合于船厂的实际应用. 
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创建了 Part 对象类型后，就可以创建对象表

Part_tb，过程如下： 
Create Table Part_tb Of Part ( 
Primary Key(pid)) 
Nested Table Parameter Store As Part_para; 
其中，pid 作为主键，建立了一个行唯一性约束，

Proj 类的对象表 Proj_tb 中 Ref 列 CAD 列将查找这个

主键来建立联系. 
其它的类对象表的创建过程与 Part 类相似. 
2）对象表的插入、查询、更新和删除操作 
例如使用以下 INSERT语句向工程表Proj_tb中添

加一些数据，Ref 运算符需要一个表别名，From 子句

指定了这个表，而 Where 子句指示 Ref 运算符去引用

相关的行. 
Insert Into Proj_tb Select 2000,…, Ref(P), Analys_tb 

(2010,2020,…) 
From Part_tb P 
Where P.name=’Driving Device’; 
以下 SELECT 语句用于查询对象表 Part_tb 中Ref

列 struct 的数据，查询引用了一个带有表前缀和列前

缀的单独的值. 
Select pid, P.struct.amount From Part_tb P; 
对于更新和删除操作，方法类似. 

 
3  Web 应用系统的实现 

整个系统在现有CAD系统的基础上针对异地协同

设计的要求，采用浏览器/服务器（B/S）结构与客户/
服务器（C/S）模式的混合的模式[4,5].以对象-关系数据

库Oracle10g作为Web数据库服务器，存储各类工程数

据，采用流行的面向对象程序设计语言Java语言结合

JSP技术开发Web应用程序，通过JDBC组件与Oracle
数据库链接，实现数据的查询、增加、删除等操作.

基于Web的船舶CAD/CAE系统具有以下功能：1）协

作性，多点分布设计，协同完成整个设计、分析、输

出任务；2）通信能力，不同人员在不同客户端设计的

零件能方便可靠地传输、装配在相应位置；3）共享能

力，各设计结果、公用数据访问方便. 
 
4  结语 

面向对象数据库在处理对象的数据抽象、复杂对

象、对象继承性、对象标识等方面具有很强的支持功

能，再加上其高效的分布式、实时、并发的访问控制，

大大简化了开发船舶 CAD/CAE 数据管理应用程序的

复杂性.本文提出的基于 Web 的船舶 CAD/CAE 数据

管理系统，给出了船舶设计中面向对象数据库开发和

分布式协同设计的一种有效途径. 
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