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基于直觉模糊多属性决策的动态威胁评估模型

陈德江　王　君　张浩为

(空军工程大学防空反导学院　西安７１００５１)
　

摘　要　针对防空作战中目标多属性及其属性值动态变化的特点,提出了一种基于直觉模糊多属性决策的动态威胁

评估方法.首先,针对目标属性权重未知的情况,在综合考查决策者主观偏好和客观信息的基础上,建立了线性加权

的属性权重优化模型,确定了目标属性权重;其次,针对传统威胁评估算法仅研究当前时刻属性信息的片面性,运用了

泊松分布法对时间序列赋权,实现了多时刻目标信息的融合,考查了作战态势的动态变化过程;然后,采用 TOPSIS的

思想求解目标归一化的威胁值,从而得到来袭目标的动态威胁排序结果;最后,通过仿真实例验证了算法的灵活性和

合理性,为防空作战决策者提供更加有效的辅助决策.
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DynamicThreatAssessmentModelBasedonIntuitionisticFuzzyMultipleAttributeDecisionMaking

CHENDeＧjiang　WANGJun　ZHANGHaoＧwei
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi’an７１００５１,China)

　

Abstract　AimingatthecharacteristicsoftargetmultiＧattributeanddynamicchangesofattributevaluesinairdefense

operations,thispaperproposedamethodofdynamicthreatassessmentbasedonintuitionisticfuzzymultipleattribute

decisionmaking．Firstly,aimingattheunknownweightoftargetattribute,basedonthebasisofcomprehensiveinvestiＧ

gationinsubjectivepreferenceofdecisionＧmakers(DMs)andobjectiveinformation,thispaperestablishedalinear

weightedattributeweightoptimizationmodel,anddeterminedtheweightoftargetattributes．Secondly,inviewofthe

oneＧsidednessofthetraditionalthreatassessmentalgorithmswhichonlystudythecurrenttimeattributeinformation,

thePoissondistributionmethodwasusedtoempowerthetimeseries,thefusionofmultiＧtimetargetinformationwas

realizedandthedynamicchangeprocessofthecombatsituationwasinvestigated．Thirdly,theideaofTOPSISwasused

tosolvethenormalizedthreatvalueoftargets,andthenthedynamicthreatrankingresultsoftheincomingtargetswere

obtained．Thesimulationexampleshowstheflexibilityandrationalityoftheproposedalgorithm,whichprovidesmore

effectiveauxiliarydecisionＧmakingforairdefensecombatDMs．

Keywords　Threatassessment,Intuitionisticfuzzy,Mutipleattributedecisionmaking,Timeseriesweight

　

　　防空作战威胁评估是一个典型的多属性决策问题[１],按

照美国国防部提出的 JDL 信息融合功能模型,威 胁 评 估

(ThreatAssessment,TA)处于第三级,属于高级处理阶段,其

功能是推测敌方武器装备对我方构成的威胁程度,推理敌方

的兵力部署和行动意图.随着网络中心战的飞速发展,防空

方将面对多批次、多方向、连续饱和的空袭作战样式,因此准

确地判断来袭目标的威胁程度成为防空作战决策的重要环

节.常用的威胁评估方法较多,主要有直觉模糊推理[２]、神经

网络方法[３]、多属性决策理论[４Ｇ５]、DＧS证据理论[６]、贝叶斯推

理[７Ｇ８]、逼近理想解排序(TechniqueforOrderPreferenceby

SimilaritytoanIdealSolution,TOPSIS)[９]等.

目前,基于直觉模糊理论的评估算法由于表达能力强、推

理精度高,因此成为了研究热点.雷英杰等[１Ｇ２]提出了一种基

于直觉模糊推理的威胁评估方法,该方法有效地解决了空中

来袭目标的威胁排序问题,但忽略了犹豫度信息的影响,且引

入了推理规则的“组合爆炸”问题.在此基础上,Wang等[１０]

提出了一种基于直觉模糊相似度的推理算法,该算法考查了

犹豫度信息的影响,提高了推理精度.文献[１１Ｇ１２]介绍了多



种直觉模糊熵的求解模型,并将其用于解决多属性决策问题.

文献[１３]将直觉模糊理论与 TOPSIS算法有机结合,解决了

目标威胁评估问题.上述方法均能较好地解决基于当前态势

信息的威胁评估问题,但是空战是一个动态、持续的过程,传

统的静态评估算法会丢失当前时刻之前的态势信息,难以对

一个连续的作战态势作出全面、客观的分析,因此,本文提出

了一种基于直觉模糊多属性决策(IntuitionisticFuzzyMultiＧ

pleAttributeDecisionMaking,IFMADM)的动态威胁评估算

法,以提高防空作战多目标威胁评估的合理性.

１　相关预备知识

１．１　直觉模糊集理论

直觉模糊集(IntuitionisticFuzzySet,IFS)是对 Zadeh模

糊集的有效扩充与发展,其在语义表述和推理能力等方面优

于Zadeh模糊集[２].针对传感器自身性能和外界环境因素的

影响,获取的态势信息具有不确定性和不完整性的特点[１４],

本文引入IFS能更好地描述态势信息.相关定义如下.

定义１[１５]　设X 是一个给定论域,则X 上的一个直觉模

糊集A＝{‹x,μA(x),υA(x)›|x∈X},其中μA(x):X→[０,１]

和υA(x):X→[０,１]分别代表A 的隶属函数μA(x)和非隶属

函数υA(x),且对于A 上的所有x∈X,０≤μA(x)＋υA(x)≤１
成立.此外,对于X 中的每一个直觉模糊子集,称πA (x)＝

１－μA(x)－υA (x)为 A 中x 的直觉指数(IntuitionisticInＧ

dex),它是x对A 的犹豫程度(HesitancyDegree)的一种测

度.直觉模糊集 A 有时可以简记为A＝‹x,μA,υA›或 A＝
‹μA,υA›/x.

定义２[１３,１５]　设有直觉模糊集Ai＝‹μi,υi›(i＝１,２,􀆺,

m),则直觉模糊加权(IntuitionisticFuzzyWeightedAverage,

IFWA)算子如下:

∑
m

i＝１
ωiAi＝‹１－∏

m

i＝１
(１－μi)ωi ,∏

m

i＝１
νωi

i › (１)

其中,ω＝(ω１,ω２,􀆺,ωn)T 是对应于 Ai 的权重向量,满足

０≤ω１≤１,∑
n

i＝１
ωi＝１.

１．２　指标值的规范化处理

来袭目标影响威胁程度的属性因素众多,各属性指标是

通过其指标值的大小来影响评估结果的,但这些指标值的类

型各异.在威胁评估过程中,主要考查指标属于效益型还是

成本型,由于在求解指标正、负理想解时,对于效益型指标,其

正理想解取最大指标值时代表威胁程度高,对于成本型指标,

其正理想解取最小指标值时代表威胁程度高.在已知指标值

以直觉模糊集的形式表征的基础上,为方便研究,有必要按照

式(２)将成本型指标值‹cij,dij›转化为效益型指标值‹aij,

bij›.

aij＝１－cij

bij＝dij＋２cij－１{ (２)

１．３　目标偏好模型

通常情况下,目标威胁评估过程是由多名决策者共同完

成的,而不同决策者的知识和经验不同,对指标属性和属性的

重要性认识不同,因此决策者对目标的偏好存在差异.在考

查目标属性值、属性重要度、决策者权威度的基础上,可定义

多决策者对目标的总体偏好度[１４]:

gi＝１
h　∑

h

s＝１
　σs∑

n

j＝１
　rijωj (３)

其中,gi 表示决策者对第i个目标的偏好度,h为参与威胁评

估的决策组成员数,rij表示第i个目标的第j个属性的规范化

值,σs(σs∈[０,１],s＝１,２,􀆺,h)表示第s个决策者的权威度.

１．４　时间序列权重的确定

在网络中心战背景下,现代防空作战态势瞬息万变,来袭

目标的威胁程度必然会随时间不断变化,因此,若要准确地评

估来袭目标的威胁程度,则必须对时间序列赋予权重,动态地

考查目标威胁态势.在实际防空作战中,传感器所收集的信

息越靠近当前时刻,对威胁评估越重要,对应时间点所赋权重

就越大,选取当前时刻p及其之前的p－１个时刻为一个完

整的研究序列,采用泊松分布法逆形式[１６]对时间序列赋权:

ηk＝
k!/φk

∑
p

k＝１
(k!/φk)

(４)

其中,ηk≥０,∑
p

k＝１
ηk＝１,φ∈(０,２).

２　基于IFMADM 的动态威胁评估模型

２．１　基于偏好信息的属性权重优化模型

传统确定目标属性权重的方法(如德尔菲法、专家系统法

等)存在较强的主观性,难以准确描述指标的属性权重.文献

[１７]归纳了１４种求解属性权重的模型,其中包括基于直觉模

糊熵(IntuitionisticFuzzyEntropy,IFE)、理想解、欧氏距离、

汉明距离等的获取属性权重的线性规划模型,而本文进一步

考虑了在威胁评估过程中决策者对目标威胁程度的主观偏好

对指挥决策的影响,因此提出一种基于偏好信息的属性权重

优化算法.

在威胁评估过程中,针对目标属性权重不确定的情况,提

出一种求解属性权重的线性规划综合模型.考察目标属性值

与决策者总体偏好度的偏差,对目标属性主观赋权;考察目标

属性值与理想解之间的偏差,对目标属性客观赋权.目标属

性权重的选取应满足总偏差最小原则,建立目标属性权重约

束优化模型的步骤如下:

Step１　确定目标属性的直觉模糊决策矩阵.

R＝(rij)m×n (５)

其中,rij＝‹μij,υij›.μij表示第i个目标归于第j个属性的隶

属度,μij≥０;υij表示第i个目标归于第j个属性的非隶属度

υij≥０.

Step２　计算矩阵R 中对于属性j的正、负理想解序列,

可分别记作R＋
０j和R－

０j.

正理想解为:

R＋
０j＝(‹μ＋

１ ,υ＋
１ ›,‹μ＋

２ ,υ＋
２ ›,􀆺,‹μ＋

n ,υ＋
n ›) (６)
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其中,
μ＋

j ＝max
１≤i≤m

{μij},υ＋
j ＝ min

１≤i≤m
{υij}, j∈Cb

μ＋
j ＝ min

１≤i≤m
{μij},υ＋

j ＝max
１≤i≤m

{υij}, j∈Cc{ ;

负理想解为:

R－
０j＝(‹μ－

１ ,υ－
１ ›,‹μ－

２ ,υ－
２ ›,􀆺,‹μ－

n ,υ－
n ›) (７)

其中,
μ－

j ＝ min
１≤i≤m

{μij},υ－
j ＝max

１≤i≤m
{υij}, j∈Cb

μ－
j ＝max

１≤i≤m
{μij},υ－

j ＝ min
１≤i≤m

{υij}, j∈Cc{ ;

C＝{Cj|j＝１,２,􀆺,n}＝Cb∪Cc 为完备指标集,Cb 表示效益

型指标,Cc 表示成本型指标.

Step３　求解第i个目标的属性序列到正、负理想解序列

的标准化汉明距离.

d(rij,R＋
０j)＝１

２n　∑
n

j＝１
(|μij－μ＋

j|＋|υij－υ＋
j|＋|πij－π＋

j|)

(８)

d(rij,R－
０j)＝１

２n∑
n

j＝１
(|μij－μ－

j|＋|υij－υ－
j|＋|πij－π－

j|)

(９)

其中,πij,π＋
j ,π－

j 为对应直觉模糊集的犹豫度.

Step４　求解目标属性序列与决策者总体偏好度的偏差.

D１
i(ω)＝∑

n

j＝１
d(rij,gi)ω２

j (１０)

Step５　求解目标属性序列与正理想解序列的偏差.

D２
i(ω)＝∑

n

j＝１
d(rij,R＋

０j)ω２
j (１１)

Step６　建立加权的线性规划属性权重优化模型.

minQ(ω)＝α∑
m

i＝１
D１

i(ω)＋β∑
m

i＝１
D２

i(ω)

s．t．∑
n

j＝１
ωj＝１

{ (１２)

根据式(１２)建立Lagrange函数:

L(ω,λ)＝∑
m

i
∑
n

j
[αd(rij,gi)＋βd(rij,R＋

０j)]ω２
j＋２λ

(∑
n

j
ωj－１) (１３)

分别对ωj和λ求导可得:

∂L(ω,λ)
∂ωj

＝２∑
m

i＝１
[αd(rij,gi)＋βd(rij,R＋

０j)]

ωj＋２λ＝０

∂L(ω,λ)
∂λ ＝２(∑

n

j
ωj－１)＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

不妨令Yj＝∑
m

i＝１
[αd(rij,gi)＋βd(rij,R＋

０j)],则有:

ωj＝
(Yj)－１

∑
n

j＝１
(Yj)－１

(１５)

其中,α∈[０,１]和β∈[０,１]为加权系数,且满足α＋β＝１,

Q(ω)为加权总偏差.

特别地,当α＝０时,β＝１,此时模型仅考虑了目标属性与

正理想序列的偏差,实则是对目标属性的客观赋权;当α＝１
时,β＝０,此时模型仅考虑了目标属性与决策者总体偏好度的

偏差,实则是对目标属性的主观赋权;通常取α,β∈[０,１],模

型综合考虑主、客观信息对目标属性进行更加合理的赋权.

２．２　基于IFMADM的动态威胁评估算法

基于IFMADM 的动态威胁评估算法借鉴 TOPSIS的核

心思想,通过比较各序列与正、负理想解序列之间的欧氏距离

做出决策,即越接近正理想序列且越远离负理想序列的方案

越佳[１８].传统的 TOPSIS在解决威胁评估问题时多是基于

静态信息的评估,忽略了战场态势的动态性.文献[１９]仅考

查了各序列到正理想序列的欧氏距离,忽略了到负理想序列

的欧氏距离,不能准确地分析各序列间的位置关系.针对上

述现状,本文提出了一种基于IFMADM 的动态威胁评估算

法,具体步骤如下:

Step１　确定k时刻目标属性的直觉模糊决策矩阵.

R(tk)＝(rij(tk))m×n (１６)

其中,rij(tk)＝(‹μij(tk),υij(tk)›).

Step２　计算k时刻的加权直觉模糊决策矩阵.

F(tk)＝(‹αij(tk),βij(tk)›)m×n (１７)

由式(１)则有:‹αij(tk),βij(tk)›＝ωj(tk)‹μij(tk),υij(tk)›＝

‹１－(１－μij(tk))ωj(tk),(υij(tk))ωj(tk)›.

Step３　计算矩阵F(tk)的正、负理想解序列.由式(６)、

式(７)可得到F＋
０j(tk)和F－

０j(tk).

F＋
０j(tk)＝(‹α＋

１ (tk),β＋
１ (tk)›,􀆺,‹α＋

n (tk),β＋
n (tk)›)

(１８)

F－
０j(tk)＝(‹α－

１ (tk),β－
１ (tk)›,􀆺,‹α－

n (tk),β－
n (tk)›)

(１９)

Step４　求解k时刻目标集属性序列到正、负理想解序列

的标准化汉明距离,由式(８)、式(９)可得:

D＋
i (tk)＝１

２n　∑
n

j＝１
(|αij(tk)－α＋

j (tk)|＋|βij(tk)－β＋
j (tk)|＋

|πij(tk)－π＋
j (tk)|) (２０)

D－
i (tk)＝１

２n　∑
n

j＝１
(|αij(tk)－α－

j (tk)|＋|βij(tk)－β－
j (tk)|＋

|πij(tk)－π－
j (tk)|) (２１)

Step５　计算k时刻的归一化的相对贴近度.

Pi(tk)＝D－
i (tk)/(D－

i (tk)＋D＋
i (tk))

max
１≤i≤m

Pi(tk)
(２２)

Step６　构造t１ 到tp 时刻的动态决策矩阵.

P＝

p１(t１) p１(t２) 􀆺 p１(tp)

p２(t１) p２(t２) 􀆺 p２(tp)

⋮ ⋮ ⋮

pm(t１) pm(t２) 􀆺 pm(tp)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(２３)

Step７　构造时间序列权重加权的决策矩阵.

H＝η􀅰P＝

h１１ h１２ 􀆺 h１p

h２１ h２２ 􀆺 h２p

⋮ ⋮ ⋮

hm１ hm２ 􀆺 hmp

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(２４)

其中,hik＝ηk􀅰pi(tk).

Step８　此时的矩阵H 为实数矩阵,同理可依据式(１８)－
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式(２２)计算出归一化的相对贴近度为P∗
i (tk).

Step９　获取k时刻目标威胁度的最终排序结果.显然,

P∗
i (tk)的值越大,目标的威胁值越大,P∗

i (tk)的值越小,目标

的威胁值越小.

３　仿真实例

设置仿真场景为:有５批目标同时对我方保卫要地进行

空袭,来袭目标集＝{A１,A２,􀆺,A５},目标属性集＝{目标类

型Ty,径向距离Sd,高度 H,速度V,航向角 Ha,干扰能力

Ja}.将传感器在t１－t３ 时刻所测量的各目标属性值由直觉

模糊集(IFS)表征,如表１所列.目标属性中,目标速度和干

扰能力为效益型指标,而目标类型、径向距离、高度和航向角

为成本型指标,依据式(２)可对t１－t３ 时刻的各目标属性测量

值进行规范化处理,结果如表２所列.

表１　t１－t３ 时刻各目标属性测量值

Table１　Measurementvaluesofeachtargetattributeattimet１－t３

时刻tk 目标序号 N 目标类型(Ty) 径向距离(Sd) 高度(H) 速度(V) 航向角(Ha) 干扰能力(Ja)

t１

１ ‹０．３０,０．５０› ‹０．７８,０．１５› ‹０．６５,０．１５› ‹０．７３,０．１２› ‹０．７５,０．１５› ‹０．５０,０．４０›

２ ‹０．７０,０．２０› ‹０．６５,０．２８› ‹０．５５,０．３２› ‹０．８０,０．２０› ‹０．８０,０．１１› ‹０．６０,０．３０›

３ ‹０．６０,０．３０› ‹０．７６,０．１０› ‹０．７５,０．１５› ‹０．６８,０．１５› ‹０．８０,０．１５› ‹０．５０,０．２０›

４ ‹０．６０,０．２０› ‹０．８０,０．１５› ‹０．６０,０．２０› ‹０．７０,０．１５› ‹０．８０,０．１１› ‹０．７０,０．２０›

５ ‹０．４０,０．４０› ‹０．６５,０．２０› ‹０．６８,０．２０› ‹０．７５,０．１８› ‹０．６３,０．１２› ‹０．２０,０．４０›

t２

１ ‹０．４０,０．５０› ‹０．７５,０．２０› ‹０．８２,０．１８› ‹０．８５,０．１５› ‹０．７３,０．２０› ‹０．４０,０．３０›

２ ‹０．６０,０．３０› ‹０．７０,０．２０› ‹０．７６,０．１５› ‹０．６４,０．２０› ‹０．７５,０．１５› ‹０．６０,０．２０›

３ ‹０．５０,０．４０› ‹０．７８,０．１０› ‹０．７０,０．２０› ‹０．６５,０．２０› ‹０．８０,０．１２› ‹０．５０,０．３０›

４ ‹０．５０,０．１０› ‹０．８３,０．１０› ‹０．７０,０．１５› ‹０．６５,０．２１› ‹０．８５,０．１０› ‹０．６０,０．１０›

５ ‹０．５０,０．４０› ‹０．６８,０．１５› ‹０．６８,０．１５› ‹０．７０,０．１２› ‹０．７５,０．１５› ‹０．３０,０．４０›

t３

１ ‹０．５０,０．４０› ‹０．７５,０．２０› ‹０．８０,０．１５› ‹０．７０,０．１８› ‹０．７５,０．２０› ‹０．５０,０．２０›

２ ‹０．６０,０．３０› ‹０．７５,０．１５› ‹０．７０,０．１８› ‹０．６８,０．２０› ‹０．６０,０．２０› ‹０．７０,０．２０›

３ ‹０．６０,０．３０› ‹０．７６,０．１２› ‹０．６４,０．１５› ‹０．７０,０．１５› ‹０．７５,０．１８› ‹０．５０,０．４０›

４ ‹０．６０,０．２０› ‹０．８０,０．１０› ‹０．７０,０．１０› ‹０．７５,０．１５› ‹０．８５,０．０５› ‹０．６０,０．２０›

５ ‹０．５０,０．３０› ‹０．６５,０．０５› ‹０．６５,０．１０› ‹０．７０,０．２５› ‹０．７５,０．１５› ‹０．４０,０．４０›

表２　t１－t３ 时刻规范化处理后的目标属性值

Table２　Normalizedtargetattributevaluesattimet１－t３

时刻tk 目标序号 N 目标类型(Ty) 径向距离(Sd) 高度(H) 速度(V) 航向角(Ha) 干扰能力(Ja)

R(t１)

１ ‹０．７０,０．１０› ‹０．２２,０．７１› ‹０．３５,０．４５› ‹０．７３,０．１２› ‹０．２５,０．６５› ‹０．５０,０．４０›

２ ‹０．３０,０．６０› ‹０．３５,０．５８› ‹０．４５,０．４２› ‹０．８０,０．２０› ‹０．２０,０．７１› ‹０．６０,０．３０›

３ ‹０．４０,０．５０› ‹０．２４,０．６２› ‹０．２５,０．６５› ‹０．６８,０．１５› ‹０．２０,０．７５› ‹０．５０,０．２０›

４ ‹０．４０,０．４０› ‹０．２０,０．７５› ‹０．４０,０．４０› ‹０．７０,０．１５› ‹０．２０,０．７１› ‹０．７０,０．２０›

５ ‹０．６０,０．２０› ‹０．３５,０．５０› ‹０．３２,０．５６› ‹０．７５,０．１８› ‹０．３７,０．３８› ‹０．２０,０．４０›

R(t２)

１ ‹０．６０,０．３０› ‹０．２５,０．７０› ‹０．１８,０．８２› ‹０．８５,０．１５› ‹０．２７,０．６６› ‹０．４０,０．３０›

２ ‹０．４０,０．５０› ‹０．３０,０．６０› ‹０．２４,０．６７› ‹０．６４,０．２０› ‹０．２５,０．６５› ‹０．６０,０．２０›

３ ‹０．５０,０．４０› ‹０．２２,０．６６› ‹０．３０,０．６０› ‹０．６５,０．２０› ‹０．２０,０．７２› ‹０．５０,０．３０›

４ ‹０．５０,０．１０› ‹０．１７,０．７６› ‹０．３０,０．５５› ‹０．６５,０．２１› ‹０．１５,０．８０› ‹０．６０,０．１０›

５ ‹０．５０,０．４０› ‹０．３２,０．５１› ‹０．３２,０．５１› ‹０．７０,０．１２› ‹０．２５,０．６５› ‹０．３０,０．４０›

R(t３)

１ ‹０．５０,０．４０› ‹０．２５,０．７０› ‹０．２０,０．７５› ‹０．７０,０．１８› ‹０．２５,０．７０› ‹０．５０,０．２０›

２ ‹０．４０,０．５０› ‹０．２５,０．６５› ‹０．３０,０．５８› ‹０．６８,０．２０› ‹０．４０,０．４０› ‹０．７０,０．２０›

３ ‹０．４０,０．５０› ‹０．２４,０．６４› ‹０．３６,０．４３› ‹０．７０,０．１５› ‹０．２５,０．６８› ‹０．５０,０．４０›

４ ‹０．４０,０．４０› ‹０．２０,０．７０› ‹０．３０,０．５０› ‹０．７５,０．１５› ‹０．１５,０．７５› ‹０．６０,０．２０›

５ ‹０．５０,０．３０› ‹０．３５,０．３５› ‹０．３５,０．４０› ‹０．７０,０．２５› ‹０．２５,０．６５› ‹０．４０,０．４０›

　　利用层次分析法(AnalyticHierarchyProcess,AHP)确

定目标属性的主观权重,并将其作为初始权重,ωj＝(０．２７,

０．２２,０．１５,０．１２,０．１３,０．１１),威胁评估过程由３位决策者共

同完成,且对应的决策者权威值为σs＝(０．９３,０．８２,０．７５),则

由式(１)和式(３)可计算得到决策者对目标的偏好度.

gi(t１)＝(‹０．４４８９,０．３５９４›,‹０．３９５３,０．５３１７›,‹０．３３１６,

０．５１３８›,‹０．３７７９,０．４７３４›,‹０．４１８７,０．３９７７›);

gi(t２)＝(‹０．４２５５,０．４９３５›,‹０．３５０８,０．５１９６›,‹０．３５５２,

０．５２０４›,‹０．３５６８,０．３５５４›,‹０．３６８２,０．４６９３›);

gi(t３)＝(‹０．３６３４,０．５１４２›,‹０．３８８５,０．４９１３›,‹０．３５３５,

０．５１７５›,‹０．３５６４,０．４８３６›,‹０．３８５６,０．４２８６›).

根据式(１２)－式(１５)提出的属性权重优化模型,可求解

得到在不同加权参数(α和β)下,t１－t３ 时刻目标属性的优化

权重,利用式(１８)－式(２２)计算得到目标的归一化相对贴近

度,如表３－表５所列.

表３　t１ 时刻不同参数下的属性权重及其对应的相对贴近度

Table３　Attributeweightsandcorrespondingrelativecloseness

underdifferentparametersattimet１

α和β 优化的属性权重 归一化的相对贴近度

α＝０．０,β＝１．０
[０．０９４９,０．１８７０,０．２１２８,
０．２８７０,０．０９４９,０．１２３４]

[１．００００,０．７８０９,０．４７９４,
０．８０８４,０．８４４４]

α＝０．２,β＝０．８
[０．１１７５,０．１９６５,０．２３８６,
０．２０２３,０．１１１３,０．１３３８]

[１．００００,０．７３５７,０．４５３７,
０．７９４５,０．８４２２]

α＝０．５,β＝０．５
[０．１４８９,０．１９２４,０．２５５５,
０．１３９２,０．１２７７,０．１３６３]

[１．００００,０．６７１４,０．４１７６,
０．７６２１,０．８４００]

α＝０．８,β＝０．２
[０．１８５１,０．１７９８,０．２５９３,
０．１０４１,０．１３９７,０．１３２０]

[１．００００,０．６０４２,０．３８２８,
０．７２１６,０．８３６８]

α＝１．０,β＝０．０
[０．２１５０,０．１６８８,０．２５６２,
０．０８７６,０．１４５６,０．１２６８]

[１．００００,０．５５６４,０．３６０１,
０．６９１３,０．８３４０]
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表４　t２ 时刻不同参数下的属性权重及其对应的相对贴近度

Table４　Attributeweightsandcorrespondingrelativecloseness

underdifferentparametersattimet２

α和β 优化的属性权重 归一化的相对贴近度

α＝０．０,β＝１．０
[０．０７６０,０．１４５２,０．１６４６,
０．１２５０,０．３６５８,０．１２３４]

[０．６６６５,０．６１５３,０．５１７２,
１．００００,０．７５０７]

α＝０．２,β＝０．８
[０．１０１６,０．１６８７,０．１８９８,
０．１２４７,０．２７５７,０．１３９５]

[０．５９５３,０．５４９４,０．４７８４,
１．００００,０．６８４０]

α＝０．５,β＝０．５
[０．１３８９,０．１８４９,０．２０６０,
０．１１５４,０．２０７１,０．１４７７]

[０．５３９８,０．４８８１,０．４４４７,
１．００００,０．６２４１]

α＝０．８,β＝０．２
[０．１８１１,０．１８９８,０．２０９８,
０．１０４６,０．１６７５,０．１４７２]

[０．５０８５,０．４３９６,０．４１９５,
１．００００,０．５７９６]

α＝１．０,β＝０．０
[０．２１４３,０．１８８８,０．２０７７,
０．０９７２,０．１４８０,０．１４４０]

[０．４９４７,０．４０９５,０．４０４６,
１．００００,０．５５３２]

表５　t３ 时刻不同参数下的属性权重及其对应的相对贴近度

Table５　Attributeweightsandcorrespondingrelativeclosenessunder

differentparametersattimet３

α和β 优化的属性权重 归一化的相对贴近度

α＝０．０,β＝１．０
[０．１７１２,０．０７９６,０．１５３３,
０．３８０４,０．０８７０,０．１２８５]

[０．６５０７,０．８１９８,０．７５４３,
１．００００,０．９００４]

α＝０．２,β＝０．８
[０．２２１４,０．１０４６,０．１９４１,
０．２２４０,０．１１０４,０．１４５５]

[０．６０４９,０．８０９６,０．７０８８,
０．９３０９,１．００００]

α＝０．５,β＝０．５
[０．２５８７,０．１２５８,０．２１８４,
０．１３３１,０．１２４６,０．１３９４]

[０．５１４５,０．７１４８,０．６１３１,
０．７９６０,１．００００]

α＝０．８,β＝０．２
[０．２８２９,０．１４２８,０．２２８５,
０．０９０３,０．１３０９,０．１２４６]

[０．４５７１,０．６４４４,０．５５４５,
０．７１０９,１．００００]

α＝１．０,β＝０．０
[０．２９６２,０．１５４３,０．２３１１,
０．０７２２,０．１３２７,０．１１３５]

[０．４２６９,０．６０３１,０．５２３８,
０．６６５７,１．００００]

根据式(４)求取t１－t３ 时刻的权重,由文献[１８]可取φ＝

１．２,则有η＝[０．１４６３,０．２４３９,０．６０９８].在不同加权参数(α
和β)下,由式(２３)、式(２４)构造t１－t３ 时刻的加权动态决策

矩阵H,求解归一化的相对贴近度P∗
i (tk),得出目标威胁程

度的最终排序,如表６所列.

表６　最终的归一化相对贴近度及其排序结果

Table６　Finalnormalizedrelativeclosenessdegreeand

itsrankingresults

α和β 归一化的相对贴近度 目标威胁排序

α＝０．０,β＝１．０
[０．３００７,０．４８５９,０．２６２０,

１．００００,０．７３２４] A４≻A５≻A２≻A１≻A３

α＝０．２,β＝０．８
[０．２９８５,０．５４２１,０．２６００,

１．００００,０．９２１２] A４≻A５≻A２≻A１≻A３

α＝０．５,β＝０．５
[０．２８５６,０．４８２７,０．２２８１,

０．８３１２,１．００００] A５≻A４≻A２≻A１≻A３

α＝０．８,β＝０．２
[０．２７３４,０．４０７８,０．２０５４,

０．７１２０,１．００００] A５≻A４≻A２≻A１≻A３

α＝１．０,β＝０．０
[０．２７０３,０．３６４５,０．１９５２,

０．６５９８,１．００００] A５≻A４≻A２≻A１≻A３

４　仿真分析

由表３－表５可知,当属性权重优化模型的加权参数(α
和β)取不同值时,所获得的目标属性优化权重分配不同,随

着α的不断增大,即决策者的主观信息在模型中的作用逐渐

增大,目标类型、径向距离和高度３个属性所分配的权重逐渐

增大,而目标速度、航向角和干扰能力３个属性所分配的权重

逐渐减小,可直观地看出加权系数对目标属性权重的优化过

程,使得模型对目标属性的赋权更加灵活、合理.

由表６可知,当加权参数α较小时,即在模型中主观倾向

较小时,排序结果为:目标４＞目标５＞目标２＞目标１＞目标

３,而随着α取值的增大,即在模型中主观倾向较大时,排序结

果为目标５＞目标４＞目标２＞目标１＞目标３,可见目标４和

目标５交换威胁排序位置是因策者的主、客观倾向造成的,而

目标１、目标２和目标３的排序结果较为稳定.

由表５和表６可知,当α＝０．５,β＝０．５时,当前时刻t３ 的

静态评估结果为:目标５＞目标４＞目标２＞目标３＞目标１,

而动态评估算法的评估结果为:目标５＞目标４＞目标２＞目

标１＞目标３,可见评估结果中目标１和目标３交换了威胁排

序位置.传统的直觉模糊多属性评估模型采用静态评估算

法,如文献[１３Ｇ１４],其仅考虑了当前时刻传感器所测量的目

标属性值,最终的评估结果如表５所列,而动态评估算法在考

察时间序列权重的基础上,融合了当前时刻及其之前时刻的

目标关联信息,其评估过程可在表５所列结果的基础上进行

多时刻的动态融合,使得获取的评估结果更加科学合理,如表

６所列.

结束语　本文提出了一种基于直觉模糊多属性决策的动

态威胁评估算法,主要工作如下:１)针对文献[２,１３Ｇ１４]采用

的静态评估方法仅考察了当前时刻的态势信息,从而导致评

估结果的合理性大大降低的情况,本文采用泊松分布法对时

间序列赋权,实现了多时刻属性信息的融合,考察了战场态势

的动态变化过程,建立了动态威胁评估模型,提高了目标威胁

评估的科学合理性.２)针对文献[１４,１８]分别采用了环比法

和层次分析法确定目标属性权重,存在主观性较大的不足.

本文建立了基于偏好信息的属性权重优化模型,利用参数(α
和β)的调节,灵活地反映了主观偏好和客观信息对权重分配

比重的影响,获取更加合理的属性权重.３)借鉴了 TOPSIS的

排序思想,通过计算各目标归一化的相对贴近度,来获得目标

最终的威胁排序.仿真结果表明了算法的有效性和灵活性.

下一步的工作重点是:１)对如何运用直觉模糊理论准确

地量化、描述态势信息作进一步研究;２)对空袭目标的类型进

行细分,建立完备、合理的评估指标体系;３)如何在评估过程

中选取合适的偏好系数(α和β).
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