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摘要 :针对军港码头伪装防护的特点 ,分析了伪装防护的内涵 ,构建军港伪装方案 ,将数据包络分析方法应用于

伪装方案的评价 ,得出方案的优劣 . 讨论了评价方法的原理 ,建立了评价模型 ,并通过实例仿真说明该方法的应

用. 实例表明 ,该方法简明、实用 ,能对军港码头伪装防护方案进行科学的评价.
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　　军港需要伪装的目标多、主要辐射特征不同 ,一些目

标伪装防护要求较高、受兵器和作战方案影响大、投资较

大.特别是高技术条件下的军港伪装 ,使得研究人员面临

许多新的问题. 如何定量地评价多目标 ,复杂辐射特征的

伪装方案 ,如何确定针对各种侦察和制导方式的多种伪装

方式的伪装方案 ,为决策者提供一份满意并具有说服力的

参考依据 ,成为当前军港伪装工作迫切需要解决的问题.

在伪装工程的伪装防护能力方案评价过程中 ,往往需

要对相同类型的方案进行评价 ,需要对多目标复杂辐射特

性伪装决策 ,使码头目标的发现概率降低、生存概率提高 .

而决策方案是否能达到以上要求 ,则需要科学的评价方

法. 本文中运用数据包络分析 (Data Envelopment Analysis. 简

称 DEA)方法建立一种优化模型 ,通过对多目标反雷达、红

外、可见光伪装进行合理的调配 ,使得各类伪装工程发挥

最佳的效用 ,方便了决策和方案选用.

1 　伪装工程伪装防护能力的内涵分析

1. 1 　输入 —输出指标体系

为保证军港伪装工程的伪装防护能力满足作战要求 ,

从伪装防护工程全过程的需求和伪装效果分析入手 ,选择

其输入指标包括反雷达伪装、红外、可见光伪装需求等 ;其

输出指标包括时效性、伪装防护能力等.

选择输入、输出指标首要原则是能够实现评价目

的[1 ] ,即能从备选方案中选择最有利的伪装防护建设的方

案.

1. 2 　总体建模方法

根据伪装防护工程防护能力需求分析 ,对现有伪装防

护能力作出评估 ,建立相应的数学模型 ,从而对方案进行

选优[2 ] ,其总体流程如图 1 所示.

图 1 　建模方法
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1. 3 　构建保障方案初步分析

根据军港伪装防工程的具体任务 ,确定要完成任务所

需的各码头目标的针对各种辐射特征伪装方式 ,拟定伪装

防护工程建设方案 ,具体内容包括 :

1) 确定各伪装目标的辐射特征 ;根据每个目标发的伪

装方式 ,对每一项工程建设所需的伪装方式 ,给出预先预

算 ;

2) 工程所需的材料及进场时间 ;

3) 确定伪装防护工程建设的成本估算 ;

4) 工程的伪装效果 .

2 　基于 DEA 的方案选择决策评价模型

2. 1 　方案评估与决策分析

2. 1. 1 　方案可行性评估

根据满足作战需要的工程伪装防护方案需要论证其

可行性 . 经过现场勘查分析 ,可以确定工程的伪装防护能

力 ,以该抗力为评判指标 ,来衡量方案的可行性[3 ] .

根据具体工程的特点 ,可以按照以下三条标准 ,论证

方案的可行性 :

1) 方案中的伪装方法需求满足目前工程的进展速度 ;

2) 方案中的伪装方法满足工程的顺利施工 ;

3) 对完成任务进行评估 ,能够完成所需抗力任务.

2. 1. 2 　决策分析

根据上级的要求 ,往往需要制定多套可行的工程伪装

防护能力方案 ,需求不同 ,输入不同 ,输出就会不同 ,表现

在时效性 ,伪装防护力度等. 要从不同的角度确定其优劣 ,

以利于决策人员根据战局变化 ,做出最满意的决策. 经过

探讨 ,建立决策优选指标体系 ,如下 :

1) 按反雷达需求评估 ,要求建设的物力、任务不变 (同

一个工程体系) ,比较不同物力 (种类也不同) 的方案完成

工程的情况 ;

2) 按反红外估算评估 ,要求拟建工程不变 (同一个障

碍体系) 、人力和物力不变 ,比较通过人力调配、组合后不

同方案所用工期情况 ;

3) 按工程的伪装防护能力评估 ,要求保障反可见光充

足、材料足够 ,比较工程完成的情况 ;

4) 按战术原则评估 ,即为完成一定的保障任务 ,工程

方案满足作战原则的程度等[4 ] .

2. 2 　输入 —输出的指标量化

根据工程保障作业的“输入 输出”分析 ,其输入指标包

括反雷达、红外、可见光等 ,用 X = ( X1 , X2 , ⋯, Xi , ⋯, Xm )

表示输入型指标集 , ;而输出指标包括时效性、伪装防护力

度等 ,用 Y = ( Y1 , Y2 , ⋯, Yr , ⋯, Ys) 表示输出型指标集 , r =

1 ,2 , ⋯, S .

2. 3 　DEA 运用思路

按照伪装防护工程的建模方法 ,根据工程的战时需

求 ,制定了 N 个工程保障方案. 根据 DEA 方法的运用思

想 ,称第 j 种待评价方案为决策单元 j ,用 DMUj 表示 ( j = 1 ,

2 , ⋯, N) ;根据输入产出评价指标的选择 ,可以确定决策单

元具有 M 项“输入指标”, S 项“输出指标”.

根据上述的设定 ,令 :

DMUj = { ( Xj , Yj) | ( j = 1 ,2 , ⋯, N) }

( Xj , Yj) 表示决策单元 DMUj 的输入产出 . 其中 , Xj 表示该

决策单元的输入向量 , Xj = ( X1 j , X2 j , ⋯, Xij , ⋯, Xmj) , Xij表

示第 j 个决策单元 (方案) 对第 i 种指标的输入量 ; Yj 表示

该决策单元的输出向量 , Yj = ( Y1 j , Y2 j , ⋯, Yrj , ⋯, YSj) , Yrj

表示第 j 个决策单元 (方案) 对第 r 种指标的输出量 .

根据线性规划的对偶理论 ,建立评价方案相对有效性

的数学模型 :

(D)

minθ

∑
n

j =1

xjλj + s - = x0

∑
n

j =1

yjλj - s + = y0

λj ≥0

s - ≥0 , s + ≥0

(其中 , j = 1 ,2 , ⋯, n)

　　判定定理【1】: ①判定第 K个方案为 DEA 有效的必要

条件是θk = 0 ; ②其充要条件是松弛变量 ( s + , s - ) 等于 0.

只要同时满足上述两个条件的情况下第 K 个方案为百分

之百有效 . 若θk ≤1 则说明第 K个方案的每个输入指标值

应当按照比例值减少 ,若有任一输入指标的 S -
i 为非 0 ,则

说明第 K个方案的第 i 项应当减少 S -
i 量而不需要改变其

他任何指标值 ;同理 ,若有任何输出指标的 S +
r 为非 0 ,则

意味着第 K个方案的第 r 项输出指标具有 S +
r 所示数量不

足 ,该项指标应增加 .

3 　算例

　　假定在伪装防护工程建设中 ,为工程的建设符合战时

需求 ,甲方制定了四份方案. 现通过对方案的评估 ,其输入

参数为反雷达伪装方式、反红外伪装方式和反可见光伪装

方式 ,其输出参数为时效性和伪装防护力度 ,其想定的数

据分析如表 1 所示.

表 1 　作战工程保障方案下的 DEA 分析数据结构表

反雷达
伪装
方式

反红外
伪装
方式

反可见
光伪装
方式

时效
性

伪装
防护
力度

方案一 4 3. 7 7 0. 84 0. 90

方案二 3 4. 2 5 0. 82 0. 86

方案三 5 4. 5 6 0. 87 0. 9

方案四 2 3 4 0. 90 0. 80

　　采用管理科学/ 运筹学设计支持系统上机对其线性规

划方程求解[5 ] ,解得该工程方案下的变量λi 和极值θ,评价

结果如表 2 所示.
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据Lyapunov稳定性定理 ,误差系统 (8) 的零解渐进稳定 ,从

而在控制器 (9)的作用下 ,实现了驱动系统 (6) 与响应系统

(7)的全局同步.

2 　数值模拟

　　为了验证所设计的混沌控制器的有效性 ,把同步误差

作为衡量该系统的同步效果的量 ,经过数值模拟得到混沌

系统的同步误差图如图 3 ,由同步误差图可知 ,使用的非线

性同步控制器实现了两个混沌系统的全局同步.

图 3 　选用 (9)时系统的同步误差
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表 2 　各方案评价的结果

方案 λ1 y2 y3 y4 θ

方案一 0. 00 0. 00 0. 00 1. 125 0. 921

方案二 0. 00 0. 00 0. 00 1. 075 0. 860

方案三 0. 00 0. 00 0. 00 1. 125 0. 750

方案四 0. 00 0. 00 0. 00 1. 000 1. 000

　　由此可见 ,只有方案四的θ= 1 ,而其它方案的输入都

应按其相应的θk 值的比例减少 ,才能达到 DEA 有效的必

要条件 . 进一步分析方案四的 s + , s - 会发现 ,对于方案四 ,

s - = s + = 0. 因此 ,相对而言 ,方案四是 4 个方案中相对有

效的一个 ,也是我们应该选择的方案[6 ] .

4 　结束语

　　伪装防护工程涉及的面广 ,受很多因素的影响. 本文

从反雷达伪装方式、反红外伪装方式和反可见光伪装方式

等方面进行建模 ,运用 DEA 方法进行方案的决策选优 ,并

结合算例验证了模型的有效性. 伪装防护工程建设方案进

行评估 ,需要大量的数据支撑 ,随着对问题的深入研究 ,为

伪装防护工程研究提供全新的思路和方法 ,还需要对评价

方法的深入研究 .
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