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摘　要： ＥＲＰ系统能够明显影响企业未来的竞争力和企业绩效。 ＥＲＰ 系统的选择是一个典型的多因素决策问
题。 基于 ＢＯＣＲ 理论建立了 ＥＲＰ系统选择的评价指标体系，考虑了准则／指标之间的相互影响和反馈关系。 由
于评价过程中信息的不精确和模糊性，用三角模糊数表示专家或决策者的偏好意见，根据模糊优先规划方法计
算三角模糊判断矩阵的局部权重。 依据准则／指标之间的网络结构关系建立了未加权超矩阵，计算了收敛后的
极限超矩阵，以得出各指标的综合权重。 最后以案例说明如何应用提出的方法。
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Abstract： ＥＲＰ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ＥＲＰ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｍｕｌｔｉ唱ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔａｋｉｎｇ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ唱
ｂａｃｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ／ｉｎｄｅｘ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ＥＲＰ ｓｙｓ唱
ｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＯＣＲ ｍｏｄｅｌ．Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｖａｇｕｅｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｕｓｅｄ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｔｏ ｄｅｎｏｔｅ ｅｘｐｅｒｔｓ’ ｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ唱ｍａｋｅｒｓ’ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｐｉｎｉｏｎｓ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｏｃａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｆｏｒ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐａｒ唱
ｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｂｕｉｌｔ ａｎ ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｐｅｒｍａｔｒｉｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｒｉｔｅｒｉａ／ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｕｐｅｒｍａｔｒｉｘ， ｓｏ ｇａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｇａｖｅ ａ
ｃａｓｅ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．
Key words： ｆｕｚｚｙ ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ（ＦＡＮＰ）； ＢＯＣＲ ｍｏｄｅｌ； ｆｕｚｚｙ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ （ＦＰＰ）； ＥＲＰ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅ唱
ｌｅｃｔｉｏｎ

0　引言
ＥＲＰ（ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ）系统的应用是产品日趋

复杂、技术飞速发展和全球化所带来的结果。 企业在 ＥＲＰ系
统上的投资将显著影响其竞争力和绩效。 但许多企业对 ＥＲＰ
的投入没有产生预期的结果［１］ ，因此，如何选择合适的 ＥＲＰ系
统成为企业需要解决的重要问题。
赵昆等人［２］以战略对应理论为基础，以获取战略竞争优

势为目标，提出了基于 ＡＮＰ（ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ，网络分析
法）的信息系统项目的选择模型。 Ｗｅｉ等人［３］综合考虑了外部

专业报告的客观数据和内部评审人员的主观数据，提出了基于
模糊层次分析法的 ＥＲＰ系统选择模型。 Ｗｅｉ等人［４］在考虑企

业发展战略的基础上提出了基于 ＡＨＰ （ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ，层次分析法）的 ＥＲＰ系统选择框架。 王铁男等人［５］以

平衡记分卡理论为基础，运用 ＡＨＰ确定指标权重，建立了企业
信息化绩效评价指标体系，为企业进行 ＩＴ 投资提供了指导和

监督。 Ｌｉａｏ等人［６］基于语言信息处理方法提出了 ＥＲＰ系统选
择框架，建立了选择最合适 ＥＲＰ系统的线性规划模型。 Ｌｉａｎｇ
等人［７］考虑了准则之间的相互影响关系，对 ＥＲＰ系统的效益、
机会、成本和风险进行了分析，提出了基于 ＡＮＰ方法的信息系
统选择模型。 Ｙａｚｇａｎ等人［８］以 ＡＮＰ确定的权重为输入，提出
了基于人工神经网络模型的 ＥＲＰ 系统选择方法。 张天平等
人［９］为给用户选型决策和系统适配提供依据，提出了基于模
糊层次分析法的 ＥＲＰ 系统柔性测度方法，为选择 ＥＲＰ系统提
供了参考。 李春好等人［１０］通过构建概率影响矩阵和方案评价

的价值体系，给出系统结构稳定的方案排序新方法。
综上所述，现有研究要么是用经典的 ＡＨＰ或 ＡＮＰ方法来

进行 ＥＲＰ系统选择，要么没有考虑准则／指标之间的相互作用
关系。 经典的 ＡＨＰ和 ＡＮＰ方法需要用确定的值来表示准则／
指标之间的相互影响关系。 然而在实际中，由于信息的不精确
性和模糊性，往往难以得到确定的值，用模糊数表示专家的偏
好意见更为恰当和准确。 同时，由于准则／指标之间并不是独
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立的，需要考虑它们之间的相互影响和相互作用关系。

1　评价指标体系的建立
ＥＲＰ系统的选择问题是一个多因素多准则决策问题。 企

业选择 ＥＲＰ系统时，不仅要考虑它为企业带来的效益和机遇，
还要考虑成本和风险，以及它是否适应企业战略发展的需要。
Ｓａａｔｙ于 １９９６年在 ＡＨＰ方法的基础上提出了 ＡＮＰ方法［１１］ ，随
后提出了基于 ＢＯＣＲ（ｂｅｎｅｆｉｔｓ， ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ， ｃｏｓｔｓ， ｒｉｓｋｓ）准则
的权重综合集成方法［１２］ 。 李春好等人［１３］基于数据分析包络

理论提出了一种新的 ＡＮＰ／ＢＯＣＲ评价值的综合集成方法。 传
统的 ＢＯＣＲ理论认为评价的各因素相互独立，然而实际中评价
准则／指标之间往往相互依存。 本文根据企业的效益、机会、风
险和成本建立了评价指标体系，考虑了准则／指标之间的相互
影响和反馈关系，如图 １所示。

图 １中，效益、机会、成本、风险各准则之间相互影响、相互
依赖。 效益越好，所需要的成本越高，机会越大，可能的风险也
越大；成本越高，面临的风险越高，往往效益越好；机会越大，效
益越好；风险越大所需的成本越大，能带来的效益往往也高。

效益准则下有四个子指标，即生产时间（B１ ）、生产能力
（B２ ）、生产成本（B３ ）和服务质量（B４ ）。 这四个指标之间相互
影响，随着生产时间和生产成本的降低，企业的生产能力得到
增强，服务质量提高。 生产时间的缩短同样能减少生产成本。
成本是指引进 ＥＲＰ系统的成本，包括购置费用（C１ ）、咨询

费用（C２ ）、培训费用（C３ ）和维护费用（C４ ）。 购置费用越低所
需要的咨询费用越低、培训费用越低、维护费用越高，反之也存
在相互影响关系。

ＥＲＰ系统为企业带来的长期机遇即机会，包括管理水平
（O１ ）、市场占有率（O２）、生产组织能力（O３ ）。 长远来看，企业
引入 ＥＲＰ系统后，随着生产组织能力的提高会促进企业管理
水平的提高，较高的管理水平和较强的生产组织能力可以使企
业的市场占有率得到提升。

ＥＲＰ系统存在三方面的风险：技术风险（R１ ）、财务风险
（R２ ）、时间风险（R３ ）。 引入 ＥＲＰ系统需要考虑其实现的可能
性。 技术难度越大，系统面临的技术风险越高，超时的风险越
大，财务风险也越高；反之也会产生相互制约作用。

2　基于改进的 BOCR和 FANP 模型的 ERP 系统
选择方法

2畅1　三角模糊数
三角模糊数 M常用（ l，m，u）表示，其中 l≤m≤u，参数 l、m

和 u分别表示模糊程度的最小可能值、最可能的值和最大可能
值。 三角模糊数 M的隶属函数如图 ２所示，具有如下形式：

uM（x） ＝
（x －l） ／（m －l）　l≤x≤m
（u －x） ／（u －m） m≤x≤u
０ 其他

（１）

2畅2　模糊语言变量
在对评价指标或方案进行评价的过程中，由于信息的不精

确和专家经验、文化背景的不同，用三角模糊数表示专家的偏
好意见更为恰当和准确。 本文采用的模糊语言变量如表 １ 所
示。 表 １与 Ｓａａｔｙ所提出的 １ ～９ 的数量标度相对应。 如指标
ai与 aj 相比，相对重要性为比较重要，则可用三角模糊数（３，
５， ７）表示专家的偏好；反过来 aj与 ai 相比，相对重要性可用
三角模糊数（１／７， １／５， １／３） 表示。 如果相对重要性介于稍微
重要和比较重要之间，则可以用中间值 M４ 来表示。

表 １　相对重要性的语言变量建议值

相对重要性 三角模糊数 三角模糊数的倒数

完全相同 M０ ＝（１，１，１） （１，１，１）

几乎相同 M１ ＝（１，１，３） （１／３，１，１）

稍微重要 M３ ＝（１，３，５） （１／５，１／３，１）

比较重要 M５ ＝（３，５，７） （１／７，１／５，１／３）

重要 M７ ＝（５，７，９） （１／９，１／７，１／５）

绝对重要 M９ ＝（７，９，９） （１／９，１／９，１／７）

中间值

M２ ＝（１，２，３）

M４ ＝（３，４，５）

M６ ＝（５，６，７）

M８ ＝（７，８，９）

（１／３，１／２，１）

（１／５，１／４，１／３）

（１／７，１／６，１／５）

（１／９，１／８，１／７）

2畅3　三角模糊判断矩阵权重的计算
关于模糊判断矩阵权重的计算，学者们提出了多种方法。

如 １９９６年 Ｃｈａｎｇ［１４］提出了求解模糊层次分析模型的程度分析
方法；２０００年 Ｘｕ［１５］提出了计算权重的模糊最小二乘法；２００１
年 Ｃｓｕｔｏｒａ等人［１６］提出了λ唱Ｍａｘ方法，它是著名的 Ｋｍａｘ方法
的直接模糊化；２００３年，Ｍｉｋｈａｉｌｏｖ［１７］提出了求解 ＦＡＮＰ模型的
模糊优先规划方法（ ｆｕｚｚｙ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＦＰＰ）；２００６
年Ｗａｎｇ等人［１８］提出改进的模糊对数最小二乘法。 考虑到计
算的简便性和结果的准确性，本文选取 ＦＰＰ方法，编写了相应
的 ＭＡＴＬＡＢ程序，进行了案例计算。

根据 ＦＰＰ方法，对于用三角模糊数（ l， m， u）表示的专家
的偏好意见，权重可通过计算关于 wi ／wj 的隶属函数得出，如
式（２）所示。 其中 l 和 u 分别表示专家判断意见的下界和上
界，m表示判断意见的最可能值，wi、wj 分别表示第 i和 j个评
价指标的权重。

uij（
wi
wj

） ＝

（
wi
wj

） －lij

mij －lij
wi
wj

≤mij

uij －（
wi
wj

）

uij －mij

wi

wj
≥mij

（２）

其中，当 wi ／wj ＜lij或 wi ／wj ＞uij时，uij为负值；当 wi ／wj ＝mij时，
uij取到最大值 １。 当判断矩阵的一致性不好时，其值将为
负值。

对于满足上述条件的权向量，定义其隶属度为其各个比值
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的隶属度中的最小值，即
uP（w） ＝ｍｉｎ

ij
｛uij（w） i ＝１，２，⋯，n －１；j ＝２，３，⋯，n；j ＞i｝ （３）

在所有满足条件的解集中，选取具有最大隶属度的向量为
解向量，即

λ倡 ＝uP（w倡） ＝ｍａｘ（uP（w）） （４）

以上过程可以用如下非线性规划方程表示：
ｍａｘ λ

ｓ．ｔ．

（mij －lij）λwj －wi ＋lij wj≤０

（uij －mij）λwj ＋wi －uijwj≤０

∑
n

k ＝１
wk ＝１　wk ＞０，k ＝１，２，⋯，n

i ＝１，２，⋯，n －１；j ＝２，３，⋯，n；j ＞i

（５）

求解得到的最优值λ倡如果是正数，表示模糊判断具有较
好的一致性；如果是负值，则表明模糊判断矩阵的一致性较低，
w倡表示可行域中使隶属度最大的权重。

2畅4　基于 FANP 的 ERP 系统选择决策方法
基于 ＦＡＮＰ的 ＥＲＰ系统选择决策方法如下：
ａ）应用改进的 ＢＯＣＲ 模型，建立选择最合适 ＥＲＰ 系统的

评价指标体系，识别准则与指标之间的相互影响和反馈关系，
如图 １所示。

ｂ）请专家对准则／指标进行两两成对比较，然后将专家意
见用相应的三角模糊数表示，如表 １ 所示。 建立准则／指标两
两成对比较的判断矩阵，同时对候选方案进行评分。

ｃ）根据 ＦＰＰ方法，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算三角模糊判断
矩阵的局部权重。

ｄ）根据准则／指标间具有的网络结构，建立未加权超
矩阵。

ｅ）将未加权超矩阵的列归一化，建立加权超矩阵W。
ｆ）将加权超矩阵自乘，经过若干次后得到稳定的极限超矩

阵，计算式如下：
W ＝ｌｉｍ

t→∞
W t （６）

任选一列作为准则／指标的综合权重。
ｇ）根据候选 ＥＲＰ系统的评分和指标的综合权重计算各方

案的得分，据此选择最合适 ＥＲＰ系统。 计算式如下：

Si ＝∑
n

j ＝１
Aij ×wj （７）

其中，Si 表示第 i个方案的综合得分； wj 表示第 j个评价指标
的权重； Aij表示方案 i在第 j个评价指标下的得分； n表示评
价指标个数。

3　案例分析
某公司由于业务不断发展壮大，需引进一套新的 ＥＲＰ 系

统。 经过前期的筛选，剩下三家 ＥＲＰ 系统供应商所提供的产
品需要进一步评估，分别记为 A１ 、A２ 、A３ 。 公司成立了一个专
家组，负责对此三家供应商的产品进行全面的评价。

ａ）应用改进的 ＢＯＣＲ模型，建立选择最佳 ＥＲＰ 系统的评
价指标体系，识别准则和指标之间的相互影响和反馈关系如图
１所示。

ｂ）请专家对准则／指标进行两两成对比较，将专家意见用
相应的三角模糊数表示，建立准则／指标之间的判断矩阵，同时
对候选方案集进行评分。 例如，专家组对效益准则下以生产时
间（B１ ）为标准进行两两比较的三角模糊判断矩阵如表 ２ 所
示。 同样，根据评价指标体系中各准则／指标之间的网络关系，
建立其他相应的三角模糊判断矩阵。

表 ２　效益准则下以生产时间为标准的判断矩阵

B１ �B２ �B３ &B４ _w
B２ �（１，１，１） （１／３，１，１） （１，２，３） ０ #．３７６９
B３ �（１，１，１） （２，３，４） ０ #．４５６４
B４ �（１，１，１） ０ #．１６６７

λ＝０ 篌．７３８６

　　ｃ）根据 ＦＰＰ方法，对表 ２而言，可将其转换为如下非线性
规划模型。

ｍａｘ λ

ｓ．ｔ．

（２／３）λw２ －w１ ＋（１／３）w２≤０

w１ －w２≤０

λw３ －w１ ＋w３≤０

λw３ ＋w１ －３w３≤０

λw３ －w２ ＋２w３≤０

λw３ ＋w２ －４w３≤０

w１ ＋w２ ＋w３ ＝１

w１ ，w２ ，w３≥０

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编写相应的程序，计算出三角模糊判
断矩阵的局部权重 w倡 ＝（０畅３７６９， ０畅４５６４， ０畅１６６７）；λ倡 ＝
０畅７３８６，说明该三角模糊判断矩阵具有较好的一致性。 同样求
出其他三角模糊判断矩阵的局部权重。

ｄ）根据准则／指标间具有的网络结构，建立未加权超矩
阵，如表 ３所示。

ｅ）将未加权超矩阵的列归一化，建立加权超矩阵W，如表
４所示。

表 ３　未加权超矩阵

指标 B１ 抖B２  B３ hB４ 览C１  C２ rC３ 适C４ #O１ ~O２ 鬃O３ /R１ 唵R２ 哌R３

B１ ０ ⅱ０ 棗．１４２ ９ ０ 镲．５８４ １ ０ H．４７８ ４ ０ 　．５０６ ９ ０ �．１３６ ３ ０ R．４９６ ３ ０ ǐ．２２２ ２ ０  ．１９１ ９ ０ 媼．１８ ０ 档．３５８ ５ ０  ．２８１ ８ ０ f．４０２ ４ ０ ⅱ．２２２ ２
B２ ０ >．３７６ ９ ０ �０ 镲．１１３ ９ ０ H．１２６ ３ ０ 　．０８０ ２ ０ �．２２５ ３ ０ R．１７２ ４ ０ ǐ．４４４ ４ ０  ．１９１ ９ ０ \．４２３ ６ ０ 档．０９９ ７ ０  ．１３１ ９ ０ f．１３４ ２ ０ ⅱ．４４４ ４
B３ ０ >．４５６ ４ ０ 棗．２８５ ７ ０ S０ H．３９５ ３ ０ 　．１３７ ９ ０ �．１５８ ６ ０ R．１３３ ２ ０ ǐ．１１１ ２ ０  ．４２４ ３ ０ \．１９８ ２ ０ 档．０７６ ５ ０  ．３１０ ２ ０ f．３１５ ７ ０ ⅱ．１１１ ２
B４ ０ >．１６６ ７ ０ 棗．５７１ ４ ０  ．３０２ ０ �０ 揪．２７５ ０ �．４７９ ８ ０ R．１９８ １ ０ ǐ．２２２ ２ ０  ．１９１ ９ ０ \．１９８ ２ ０ 档．４６５ ３ ０  ．２７６ １ ０ f．１４７ ７ ０ ⅱ．２２２ ２
C１ ０ >．１０９ ９ ０ 棗．１７６ ５ ０  ．５１４ ０ H．１１１ ２ ０  ０ �．６６９ ４ ０ R．４４４ ４ ０ 腚．２ ０ h０ 览０  ０  ．３８５ ２ ０ f．３１２ ５ ０ ⅱ．１４１ ４
C２ ０ m．１６ ０ 棗．３５２ ９ ０ 镲．１３８ ２ ０ H．２２２ ２ ０ 　．１２５ ４ ０ ]０ R．１１１ ２ ０ 腚．４ ０ h０ 览０  ０  ．１３５ ６ ０ f．４１６ ６ ０ ⅱ．２３３ ６
C３ ０ >．３９８ ８ ０ 棗．１１７ ７ ０ 镲．２３７ ８ ０ H．４４４ ４ ０ 　．５８４ ９ ０ �．０９３ ３ ０ 抖０ 腚．４ ０ h０ 览０  ０  ．２１８ ８ ０ f．１０４ ２ ０ ⅱ．１６４ ４
C４ ０ >．３３１ ３ ０ 棗．３５２ ９ ０  ．１１ ０ H．２２２ ２ ０ 　．２８９ ７ ０ �．２３７ ３ ０ R．４４４ ４ ０  ０ h０ 览０  ０  ．２６０ ４ ０ f．１６６ ７ ０ ⅱ．４６０ ６
O１ `０ >．６３１ ３ ０ 棗．３１４ １ ０  ．２５ ０ H．２３８ ９ ０  ０ ]０ 抖０  ０ h０ \．６６６ ７ ０ 貂．５ ０ r０ 适０  
O２ `０ >．２８５ ４ ０ 棗．１１１ ８ ０ 0．５ ０ H．５２２ ２ ０  ０ ]０ 抖０  ０  ．３３３ ３ ０ 览０ 貂．５ ０ r０ 适０  
O３ `０ >．０８３ ３ ０ 棗．５７４ １ ０  ．２５ ０ H．２３８ ９ ０  ０ ]０ 抖０  ０  ．６６６ ７ ０ \．３３３ ３ ０  ０ r０ 适０  
R１ ^０ >．５８４ １ ０ 鬃．４ ０ 0．２ ０ H．５４２ ８ ０ 　．７１７ ６ ０ �．３３３ ４ ０ R．１２５ ４ ０ 腚．４ ０ D．５ ０ \．１２５ ４ ０ 貂．２ ０ r０ Ё．２ ０ 忖．２
R２ ^０ >．１１３ ９ ０ 鬃．２ ０ 0．４ ０ H．１６５ ８ ０ 　．２０２ ６ ０ �．３３３ ３ ０ R．２３７ １ ０ 腚．２ ０ 3．２５ ０ \．２３７ １ ０ 貂．４ ０  ．３３３ ３ ０ 适０ 忖．８
R３ ^０ [．３０２ ０ 鬃．４ ０ 0．４ ０ H．２９１ ４ ０ 　．０７９ ８ ０ �．３３３ ３ ０ R．６３７ ５ ０ 腚．４ ０ 3．２５ ０ \．６３７ ５ ０ 貂．４ ０  ．６６６ ７ ０ Ё．８ ０  
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　　 表 ４　加权超矩阵

指标 B１ 抖B２  B３ hB４ 览C１  C２ rC３ 适C４ #O１ ~O２ 鬃O３ /R１ 唵R２ 哌R３

B１ ^０ >．０００ ０ ０ 棗．０３５ ７ ０ 镲．１４６ ０ ０ H．１１９ ６ ０ 　．１６９ ０ ０ �．０４５ ４ ０ R．１６５ ４ ０ ǐ．０７４ １ ０  ．０６４ ０ ０ \．０６０ ０ ０ 档．１１９ ５ ０  ．０９３ ９ ０ f．１３４ １ ０ ⅱ．０７４ １
B２ ^０ >．０９４ ２ ０ 棗．０００ ０ ０ 镲．０２８ ５ ０ H．０３１ ６ ０ 　．０２６ ７ ０ �．０７５ １ ０ R．０５７ ５ ０ ǐ．１４８ １ ０  ．０６４ ０ ０ \．１４１ ２ ０ 档．０３３ ２ ０  ．０４４ １ ０ f．０４４ ７ ０ ⅱ．１４８ １
B３ ^０ >．１１４ １ ０ 棗．０７１ ４ ０ 镲．０００ ０ ０ H．０９８ ８ ０ 　．０４６ ０ ０ �．０５２ ９ ０ R．０４４ ４ ０ ǐ．０３７ １ ０  ．１４１ ４ ０ \．０６６ １ ０ 档．０２５ ５ ０  ．１０３ ４ ０ f．１０５ ２ ０ ⅱ．０３７ １
B４ ^０ >．０４１ ７ ０ 棗．１４２ ９ ０ 镲．０７５ ５ ０ H．０００ ０ ０ 　．０９１ ７ ０ �．１５９ ９ ０ R．０６６ ０ ０ ǐ．０７４ １ ０  ．０６４ ０ ０ \．０６６ １ ０ 档．１５５ １ ０  ．０９２ ０ ０ f．０４９ ２ ０ ⅱ．０７４ １
C１ ^０ >．０２７ ５ ０ 棗．０４４ １ ０ 镲．１２８ ４ ０ H．０２７ ８ ０ 　．０００ ０ ０ �．２２３ １ ０ R．１４８ １ ０ ǐ．０６６ ７ ０  ．０００ ０ ０ \．０００ ０ ０ 档．０００ ０ ０  ．１２８ ４ ０ f．１０４ ２ ０ ⅱ．０４７ １
C２ ^０ >．０４０ ０ ０ 棗．０８８ ２ ０ 镲．０３４ ６ ０ H．０５５ ６ ０ 　．０４１ ８ ０ �．０００ ０ ０ R．０３７ ２ ０ ǐ．１３３ ３ ０  ．０００ ０ ０ \．０００ ０ ０ 档．０００ ０ ０  ．０４５ ２ ０ f．１３８ ９ ０ ⅱ．０７７ ９
C３ ^０ >．０９９ ７ ０ 棗．０２９ ４ ０ 镲．０５９ ５ ０ H．１１１ １ ０ 　．１９５ ０ ０ �．０３１ ２ ０ R．０００ ０ ０ ǐ．１３３ ３ ０  ．０００ ０ ０ \．０００ ０ ０ 档．０００ ０ ０  ．０７２ ９ ０ f．０３４ ７ ０ ⅱ．０５４ ８
C４ ^０ >．０８２ ８ ０ 棗．０８８ ２ ０ 镲．０２７ ５ ０ H．０５５ ６ ０ 　．０９６ ６ ０ �．０７９ １ ０ R．１４８ １ ０ ǐ．０００ ０ ０  ．０００ ０ ０ \．０００ ０ ０ 档．０００ ０ ０  ．０８６ ８ ０ f．０５５ ６ ０ ⅱ．１５３ ５
O１ `０ >．１５７ ８ ０ 棗．０７８ ５ ０ 镲．０６２ ５ ０ H．０５９ ７ ０ 　．０００ ０ ０ �．０００ ０ ０ R．０００ ０ ０ ǐ．０００ ０ ０  ．０００ ０ ０ \．２２２ ２ ０ 档．１６６ ７ ０  ．０００ ０ ０ f．０００ ０ ０ ⅱ．０００ ０
O２ `０ >．０７１ ４ ０ 棗．０２８ １ ０ 镲．１２５ ０ ０ H．１３０ ５ ０ 　．０００ ０ ０ �．０００ ０ ０ R．０００ ０ ０ ǐ．０００ ０ ０  ．１１１ １ ０ \．０００ ０ ０ 档．１６６ ７ ０  ．０００ ０ ０ f．０００ ０ ０ ⅱ．０００ ０
O３ `０ >．０２０ ８ ０ 棗．１４３ ５ ０ 镲．０６２ ５ ０ H．０５９ ７ ０ 　．０００ ０ ０ �．０００ ０ ０ R．０００ ０ ０ ǐ．０００ ０ ０  ．２２２ ２ ０ \．１１１ １ ０ 档．０００ ０ ０  ．０００ ０ ０ f．０００ ０ ０ ⅱ．０００ ０
R１ ^０ >．１４６ ０ ０ 棗．１００ ０ ０ 镲．０５０ ０ ０ H．１３５ ６ ０ 　．２３９ １ ０ �．１１１ １ ０ R．０４１ ８ ０ ǐ．１３３ ３ ０  ．１６６ ７ ０ \．０４１ ８ ０ 档．０６６ ７ ０  ．０００ ０ ０ f．０６６ ７ ０ ⅱ．０６６ ７
R２ ^０ >．０２８ ５ ０ 棗．０５０ ０ ０ 镲．１００ ０ ０ H．０４１ ５ ０ 　．０６７ ５ ０ �．１１１ １ ０ R．０７９ ０ ０ ǐ．０６６ ７ ０  ．０８３ ３ ０ \．０７９ ０ ０ 档．１３３ ３ ０  ．１１１ １ ０ f．０００ ０ ０ ⅱ．２６６ ６
R３ ^０ >．０７５ ５ ０ 棗．１００ ０ ０ 镲．１００ ０ ０ H．０７２ ９ ０ 　．０２６ ６ ０ �．１１１ １ ０ R．２１２ ５ ０ ǐ．１３３ ３ ０  ．０８３ ３ ０ \．２１２ ５ ０ 档．１３３ ３ ０  ．２２２ ２ ０ f．２６６ ７ ０ ⅱ．０００ ０

　　ｆ）根据式（６），计算极限超矩阵，如表 ５ 所示。 任选一列作
为准则／指标的综合权重。 本例中评价指标的综合权重为 w ＝
（０．０９２２， ０．０６９４， ０．０６８６， ０．０７７５， ０．０７１７， ０．０５８１， ０．０６６２，
０．０７３２， ０．０４３１， ０．０３７８， ０．０３４６， ０．０９５７， ０．０９１５， ０．１２０５）。

ｇ）根据式（７），计算各侯选 ＥＲＰ 系统的综合得分，如表 ６
所示。 本例中三个侯选 ＥＲＰ系统的最后综合得分分别为 S１ ＝
０．３０１８，S２ ＝０．３５７４，S３ ＝０．３４０９。 方案 A２ 获得最高分０．３５７４，
故选择 A２ 为最佳行动方案。

表 ５　极限超矩阵

指标 B１ 抖B２  B３ hB４ 览C１  C２ rC３ 适C４ #O１ ~O２ 鬃O３ /R１ 唵R２ 哌R３

B１ ０ >．０９２ ２ ０ 棗．０９２ ２ ０ 镲．０９２ ２ ０ H．０９２ ２ ０ 　．０９２ ２ ０ �．０９２ ２ ０ R．０９２ ２ ０ ǐ．０９２ ２ ０  ．０９２ ２ ０ \．０９２ ２ ０ 档．０９２ ２ ０  ．０９２ ２ ０ f．０９２ ２ ０ ⅱ．０９２ ２
B２ ^０ >．０６９ ４ ０ 棗．０６９ ４ ０ 镲．０６９ ４ ０ H．０６９ ４ ０ 　．０６９ ４ ０ �．０６９ ４ ０ R．０６９ ４ ０ ǐ．０６９ ４ ０  ．０６９ ４ ０ \．０６９ ４ ０ 档．０６９ ４ ０  ．０６９ ４ ０ f．０６９ ４ ０ ⅱ．０６９ ４
B３ ^０ >．０６８ ６ ０ 棗．０６８ ６ ０ 镲．０６８ ６ ０ H．０６８ ６ ０ 　．０６８ ６ ０ �．０６８ ６ ０ R．０６８ ６ ０ ǐ．０６８ ６ ０  ．０６８ ６ ０ \．０６８ ６ ０ 档．０６８ ６ ０  ．０６８ ６ ０ f．０６８ ６ ０ ⅱ．０６８ ６
B４ ^０ >．０７７ ５ ０ 棗．０７７ ５ ０ 镲．０７７ ５ ０ H．０７７ ５ ０ 　．０７７ ５ ０ �．０７７ ５ ０ R．０７７ ５ ０ ǐ．０７７ ５ ０  ．０７７ ５ ０ \．０７７ ５ ０ 档．０７７ ５ ０  ．０７７ ５ ０ f．０７７ ５ ０ ⅱ．０７７ ５
C１ ^０ >．０７１ ７ ０ 棗．０７１ ７ ０ 镲．０７１ ７ ０ H．０７１ ７ ０ 　．０７１ ７ ０ �．０７１ ７ ０ R．０７１ ７ ０ ǐ．０７１ ７ ０  ．０７１ ７ ０ \．０７１ ７ ０ 档．０７１ ７ ０  ．０７１ ７ ０ f．０７１ ７ ０ ⅱ．０７１ ７
C２ ^０ >．０５８ １ ０ 棗．０５８ １ ０ 镲．０５８ １ ０ H．０５８ １ ０ 　．０５８ １ ０ �．０５８ １ ０ R．０５８ １ ０ ǐ．０５８ １ ０  ．０５８ １ ０ \．０５８ １ ０ 档．０５８ １ ０  ．０５８ １ ０ f．０５８ １ ０ ⅱ．０５８ １
C３ ^０ >．０６６ ２ ０ 棗．０６６ ２ ０ 镲．０６６ ２ ０ H．０６６ ２ ０ 　．０６６ ２ ０ �．０６６ ２ ０ R．０６６ ２ ０ ǐ．０６６ ２ ０  ．０６６ ２ ０ \．０６６ ２ ０ 档．０６６ ２ ０  ．０６６ ２ ０ f．０６６ ２ ０ ⅱ．０６６ ２
C４ ^０ >．０７３ ２ ０ 棗．０７３ ２ ０ 镲．０７３ ２ ０ H．０７３ ２ ０ 　．０７３ ２ ０ �．０７３ ２ ０ R．０７３ ２ ０ ǐ．０７３ ２ ０  ．０７３ ２ ０ \．０７３ ２ ０ 档．０７３ ２ ０  ．０７３ ２ ０ f．０７３ ２ ０ ⅱ．０７３ ２
O１ `０ >．０４３ １ ０ 棗．０４３ １ ０ 镲．０４３ １ ０ H．０４３ １ ０ 　．０４３ １ ０ �．０４３ １ ０ R．０４３ １ ０ ǐ．０４３ １ ０  ．０４３ １ ０ \．０４３ １ ０ 档．０４３ １ ０  ．０４３ １ ０ f．０４３ １ ０ ⅱ．０４３ １

O２ b０ >．０３７ ８ ０ 棗．０３７ ８ ０ 镲．０３７ ８ ０ H．０３７ ８ ０ 　．０３７ ８ ０ �．０３７ ８ ０ R．０３７ ８ ０ ǐ．０３７ ８ ０  ．０３７ ８ ０ \．０３７ ８ ０ 档．０３７ ８ ０  ．０３７ ８ ０ f．０３７ ８ ０ ⅱ．０３７ ８
O３ `０ >．０３４ ６ ０ 棗．０３４ ６ ０ 镲．０３４ ６ ０ H．０３４ ６ ０ 　．０３４ ６ ０ �．０３４ ６ ０ R．０３４ ６ ０ ǐ．０３４ ６ ０  ．０３４ ６ ０ \．０３４ ６ ０ 档．０３４ ６ ０  ．０３４ ６ ０ f．０３４ ６ ０ ⅱ．０３４ ６
R１ ^０ >．０９５ ７ ０ 棗．０９５ ７ ０ 镲．０９５ ７ ０ H．０９５ ７ ０ 　．０９５ ７ ０ �．０９５ ７ ０ R．０９５ ７ ０ ǐ．０９５ ７ ０  ．０９５ ７ ０ \．０９５ ７ ０ 档．０９５ ７ ０  ．０９５ ７ ０ f．０９５ ７ ０ ⅱ．０９５ ７
R２ ^０ >．０９１ ５ ０ 棗．０９１ ５ ０ 镲．０９１ ５ ０ H．０９１ ５ ０ 　．０９１ ５ ０ �．０９１ ５ ０ R．０９１ ５ ０ ǐ．０９１ ５ ０  ．０９１ ５ ０ \．０９１ ５ ０ 档．０９１ ５ ０  ．０９１ ５ ０ f．０９１ ５ ０ ⅱ．０９１ ５
R３ ^０ >．１２０ ５ ０ 棗．１２０ ５ ０ 镲．１２０ ５ ０ H．１２０ ５ ０ 　．１２０ ５ ０ �．１２０ ５ ０ R．１２０ ５ ０ ǐ．１２０ ５ ０  ．１２０ ５ ０ \．１２０ ５ ０ 档．１２０ ５ ０  ．１２０ ５ ０ f．１２０ ５ ０ ⅱ．１２０ ５

表 ６　 专家评分表

指标 B１ 妸B２ 破B３  B４ =C１ xC２ 创C３ 镲C４ +O１ hO２ いO３ 哌R１  R２ TR３ 悙Si
w i ０  ．０９２ ２ ０ M．０６９ ４ ０ 墘．０６８ ６ ０ 哪．０７７ ５ ０．０７１ ７ ０ ;．０５８ １ ０ w．０６６ ２ ０ 膊．０７３ ２ ０ 铑．０４３ １ ０ )．０３７ ８ ０ e．０３４ ６ ０ 牋．０９５ ７ ０ 苘．０９１ ５ ０  ．１２０ ５
A１ M０  ．２６０ ９ ０ M．３０４ ３ ０ 墘．２１０ ５ ０ 哪．３１８ ２ ０．３２０ ０ ０ ;．３１８ ２ ０ w．２７７ ８ ０ 膊．３３３ ３ ０ 铑．４２８ ６ ０ )．３５２ ９ ０ e．３０４ ３ ０ 牋．２６６ ７ ０ 苘．３６８ ４ ０  ．２６３ ２ ０ s．３０１ ８
A２ M０  ．３９１ ３ ０ M．３０４ ３ ０ 墘．４７３ ７ ０ 哪．３６３ ６ ０．３６０ ０ ０ ;．３１８ ２ ０ w．３８８ ９ ０ 膊．２８５ ７ ０ 铑．２８５ ７ ０ )．２９４ １ ０ e．３４７ ８ ０ 牋．４００ ０ ０ 苘．２６３ ２ ０  ．４２１ １ ０ s．３５７ ４
A３ M０  ．３４７ ８ ０ M．３９１ ３ ０ 墘．３１５ ８ ０ 哪．３１８ ２ ０．３２０ ０ ０ ;．３６３ ６ ０ w．３３３ ３ ０ 膊．３８１ ０ ０ 铑．２８５ ７ ０ )．３５２ ９ ０ e．３４７ ８ ０ 牋．３３３ ３ ０ 苘．３６８ ４ ０  ．３１５ ８ ０ s．３４０ ９

4　结束语
本文基于改进的 ＢＯＣＲ模型建立了 ＥＲＰ系统选择评价指

标体系，考虑了准则／指标之间的相互依赖和反馈关系。 为了
更好地处理在评价过程中产生的模糊和不确定性，本文采用三
角模糊数表示专家或决策者的偏好意见，提出了基于 ＢＯＣＲ和
ＦＡＮＰ模型的 ＥＲＰ系统选择方法。 案例表明该方法能有效地
处理此类问题，可帮助决策者作出更为准确的决策。
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知，三种算法在较大信噪比范围内得到的信道阶数平均估计值
都是 ２，这是信道 ２ 主体部分的阶数，图中结果说明信噪比较
低时，噪声对接收信号的影响淹没了信道较小冲激响应对发射
信号的作用，使得对信道阶数的估计更加困难，算法仅能估计
出信道主体部分的阶数，在对信道进行盲辨识时，如果信道较
小冲激响应对发射信号的作用不可忽略时，该估计结果无效。

比较图 ４和 ５可知，由于信道 １ 比信道 ２ 的条件要好，所
以同一算法对信道 １的信噪比要求比较低，对信道 ２的信噪比
要求却比较高；另外，对信道 １进行阶数估计时，本文两种算法
的识别率曲线相差不大，对信道 ２ 进行阶数估计时，ＭＬＣ２ 明
显优于 ＭＬＣ１，这说明在信道条件比较差时，ＭＬＣ２ 估计信道阶
数的优势更加明显。

由上述实验结果及性能分析可以得到如下结论：尽管 ＬＣ
准则性能比较稳定，对数据量的变化具有较好的鲁棒性，但它
对信噪比的要求比较高，实际应用中受到限制；ＭＬＣ１ 获得了
比 ＬＣ准则较好的估计性能，对信噪比要求比较低，性能也很
稳定，当信道冲激响应含有较小的头部和拖尾时，ＭＬＣ１ 对信
噪比和数据量的要求相应增高；而 ＭＬＣ２ 获得了比 ＬＣ 准则和
ＭＬＣ１算法更好的估计性能，对信噪比的要求最低，性能也很
稳定，特别是当信道含有较小冲激响应值时，比 ＭＬＣ１ 对信噪
比的要求还低，优越性也更明显，适用范围更广。

4　结束语
本文针对 ＬＣ准则对信噪比和信道条件要求比较高这一

问题，在 ＬＣ准则基础上提出了两种改进的有效秩检测准则，
两种改进的准则分别采用相邻三个特征值之间不同的约束关

系构建了新的目标函数，通过对目标函数最优化来估计自协方
差矩阵的有效秩，进而估计信道的有效阶数。 它们在保持较好
稳定性的前提下，降低了算法对信道和信噪比的要求；同时限
定了自变量的取值范围，避免了不必要的运算。 通过仿真实验
验证了两种改进准则的有效性，比较了它们对信道阶数的估计

性能。 它们的估计性能明显优于 ＬＣ准则，更重要的是 ＭＬＣ２
比 ＭＬＣ１对信噪比和信道的要求最低，应用范围更广。
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