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基于模糊多属性决策的目标威胁估计方法
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摘　要 : 针对目标威胁估计的功能及特点 ,提出一种属性为区间数且属性权重完全未知 ,决策者对方案有偏好的多

属性决策 (MADM)方法.首先给出方案偏好度的计算公式 ,在综合考虑客观优化排序和决策者对方案有主观偏好的

基础上 ,建立了一种主客观综合属性权重获取模型 ,使得属性权重信息更加合理地反映实际情况 ,模型具有较强的泛

化能力.最后 ,通过防空目标威胁估计实例说明了该方法的实用性和有效性.
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Abstract : According to the function and characters of object threat assessment , a kind of indetermination MADM

method with the att ribute value of interzone data , completely unknown att ribute weighing and the subjective bias

towards project s of the decision2maker is presented. A compute formula of obtaining object bias degree is given.

Considering synthetically the two aspect s of objective optimization taxis and based on the subjective bias to object s of

decision maker , a combined optimization model of obtaining att ribute weighing is set up , which makes att ribute

weighing information more reasonably reflect the actual situation , and the model has st ronger general applicability.

Finally , a numerical example of aerial defense object threat assessment is given to show the rationality and

effectiveness of the method.
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1　引　　言
　　威胁估计 ( TA)作为指挥员作战决策过程中重

要的一环 ,可以根据战场敌我双方的态势推断敌方

对我方的威胁程度 ,为我方的决策和指挥提供支持 ,

它是进行多目标攻击的基础 ,是火力分配和战术决

策的前提条件.目前对威胁估计的研究方法很多 ,主

要有 :到达时间判定法、相对距离判定法、相对方位

判定法、线性加权判定法、变权理论法、属性分析法、

神经网络方法以及模糊数学方法等[125 ] .由于多属性

决策理论综合考虑了目标威胁中的多个因素 ,能够

全面地反映多因素对最终评估的影响 ,已成为目标

威胁研究的一个热点[628 ] .

　　现有的目标威胁估计方法是将目标属性值作为

实数进行处理 ,而且没有考虑决策者的主观经验对

威胁评估的影响 ,这显然不符合实际情况.由于防空

作战中大都采用多传感器系统对来袭目标进行探测

与搜索 ,不同传感器因自身性能差别或受外界环境

等因素的影响 ,所获取的威胁目标属性信息呈现不

完整性、不确定性及不可靠性等特点 ;同时 ,作战指

挥决策人员对威胁目标的偏好信息在目标威胁评估

过程中起到了重要作用 ,而偏好信息本身也具有模

糊性和不完整性等特点.为全面、有效地利用不同传

感器提供的威胁目标属性信息和决策者的偏好信

息 ,需要进行一定的处理.本文将威胁目标属性信息

和决策偏好信息作为随机分布的模糊数 ,以区间数

的形式表示 ,可避免因部分传感器失效或受外界环

境等因素影响及决策者主观经验出现的误差.运用

模糊多属性决策方法研究威胁目标评估问题 ,提高
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了威胁目标的排序精度 ,为防空火力分配提供了依

据.

2　目标威胁估计的多属性决策模型
2 . 1　目标威胁估计的属性选取

　　在防空作战的目标威胁估计中 ,敌我双方均相

互保密 ,作为防空方只能根据探测、跟踪装置获得的

目标信息及平时掌握的敌方信息进行判断.根据武

器系统作战使用原则和传感器提供的特征信息 ,影

响目标威胁的主要因素包括 :空袭方的目标类型、我

方与目标的相对距离、目标的速度、目标的航向角、

目标的干扰能力以及目标的空袭样式.

　　按照多属性决策的属性特征分类 ,空袭方的目

标类型、干扰能力及空袭方式属于定性属性 ,而目标

的速度、航向角及相对距离属于定量属性.按照属性

的具体含义分类 ,目标的速度、空袭方式、干扰能力

属于效益型指标 ,而目标的类型、航向角及空袭方式

属于成本型属性.

2 . 2　威胁估计多属性模型

　　目标威胁估计的多属性决策模型可简单地表

示为

max
x i ∈R

k i ,

R = { x1 , x2 , ⋯, x n} . (1)

其中 : R表示探测装置探测到目标集合 ; ki表示 x i批

目标威胁度的优序数 ,其值越大表明威胁程度越大.

3　模糊多属性决策方法
3 . 1　区间数矩阵

　　因区间数可视为一类特殊的模糊数 ,故可采用

模糊排序的方法和技术对其进行研究[9 ] .在进行区

间数多属性决策时 ,主要面临如何表示区间数判断

以及如何从区间数决策矩阵导出方案的排序问题.

3 . 1 . 1　区间数决策矩阵及规范化[9 ]

　　以区间数为元素的矩阵称为区间数矩阵 ,表示

为 A = [ aij ] n×m ,其运算可按普通的数字矩阵的运算

定义.

　　定义 1　R = [ rij ]n×m 为规范化区间数决策矩

阵 ,如果 i = 1 ,2 , ⋯, n , j = 1 ,2 , ⋯, m ,则有 rij =

[ rL
ij , rU

ij ] ,且 rL
ij , rU

ij ∈[0 ,1 ].

rL
ij = aL

ij / ∑
n

i = 1

( aU
ij ) 2 ,

rU
ij = aU

ij / ∑
n

i = 1

( aL
ij ) 2 , i ∈N , j ∈ T1 ;

(2)

rL
ij = (1/ aU

ij ) / ∑
n

i = 1

(1/ aL
ij ) 2 ,

rU
ij = (1/ aL

ij ) / ∑
n

i = 1

(1/ aU
ij ) 2 , i ∈N , j ∈ T2 .

(3)

其中 : T1 , T2 分别为效益型属性和成本型属性.

3 . 1 . 2　区间数的排序

　　考虑到目标威胁估计对实时性和准确性要求

较高 ,同时还要兼顾实用性和易操作性等 ,在此选用

期望 2方差法[10 ] 作为区间数排序方法.

　　如概率密度 P( x) 选用均匀分布时 ,有 P( �A ) =

1/ | �A | ,根据服从均匀分布随机变量的概率密度函

数 ,容易求得其均值和均方差为

m ( �A) = ( �A L + �A U ) / 2 ,

σ( �A) = ( �A L - �A U ) / 2 3 . (4)

3 . 2　方案偏好信息的获取

　　决策者对方案的偏好与决策者的经验直接相

关 ,而决策者经验则是建立在对方案属性及其属性

重要性认识的基础上.在考虑决策者对方案的偏好

信息与决策者对方案中涉及的属性、属性重要度及

决策者自身权威度相关的特性 ,给出如下方案偏好

度的定义.

　　定义 2　决策者对方案偏好度是决策者权威度

与方案中属性值和属性重要度加权和的乘积 ,记作

di = b∑
m

j = 1
rij w j . (5)

其中 : di为决策者对第 i个方案的偏好度 ; b( b ∈(0 ,

1) ) 为决策者的权威度 ,可根据决策者在该领域被

认知的程度确定 (采用 F HW方法获得[12 ] ) ; rij 为在

方案 i 下第 j 个属性的规范化值 ; w j 为属性的重要

度 (视为属性的初始权重) ,可借助一些常用方法 (如

环比法 (CCM) ,A HP方法等[11 ] ) 获得.

　　当有多个决策者参与方案决策时 ,会因经验差

别对方案的偏好存在差异.设第 p个决策者的权威

度为 bp ( bp ∈ (0 ,1) , p = 1 ,2 , ⋯, h) ,其中 h为决策

组成员人数.为达到综合不同决策者偏好的目的 ,可

按下式获得多决策者对不同方案的偏好度 :

di =
1
h ∑

h

p = 1
bp∑

m

j = 1
r′ij w j . (6)

3 . 3　属性权重的获取模型

　　在多属性决策问题中 ,关于属性的客观赋权方

法很多.本文对文献[13 ]中的确定属性权重方法进

行扩展 ,给出以区间数形式表示的属性优化权重以

获取模型.首先给出区间数接近度和理想值的定义.

　　定义 3　设规范化区间数矩阵 A = [ rij ]n×m ,其

中 rij = [ rL
ij , rU

ij ].令矩阵中任意两个区间数的范数

‖rij - rkj ‖ = | rL
ij - rL

kj | +| rU
ij - rU

kj | ,称 d ( rij , rkj )

= ‖rij - rkj ‖为决策矩阵中元素 rij 与 r kj 之间的接

近度.

　　定义 4　设规范区间数决策矩阵 A = [ rij ] n×m ,

各属性理想值为 r+
j = [ rL +j , rU +j ] ,且

068
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　　　　rL +j = max{ rL +ij / i = 1 ,2 , ⋯, n} ,

　　　　rU +j = max{ rU +
ij / i = 1 ,2 , ⋯, n} ,

j = 1 ,2 , ⋯, m.

　　对于属性 f j ,各方案评价值与方案理想值之间

的偏差 (采用平方表示) 为

D i (ω) = ∑
m

j = 1
d2 ( r+

j , rij )ω2
j , i ∈N , j ∈M. (7)

　　权重向量的选取应使所有方案的评价值与理

想方案值之间的总偏差最小 ,即应满足下列约束最

优化问题 ( P1) :

min F1 (ω) = ∑
n

i = 1

D i (ω) =

　　　　　　∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
d2 ( r+

j , rij )ω2
j ,

s. t . ωj ≥0 , j = 1 ,2 , ⋯, m ,∑
m

j = 1

ωj = 1 .

(8)

　　另外 ,希望决策者主观偏好在决策与排序中起

到一定的指导作用.由于决策者的主观偏好与客观

偏好之间往往存在一定的差距 ,为使决策具有合理

性 ,属性权重ω的选取应使决策的客观偏好 (属性

值) 与主观偏好值的总偏差越小越好. 建立考虑决

策者偏好情况下的获取属性权重的优化模型 ,应满

足下列约束最优化问题 ( P2) :

min F2 (ω) = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
d2 ( rij , di )ω2

j ,

s. tωj ≥0 , j = 1 ,2 , ⋯, m ,∑
m

j = 1

ωj = 1 .

(9)

　　综合规划模型 P1和模型 P2 ,构造如下双目标

决策问题 ( P3) :

min F3 = [ F1 , F2 ] ,

s. t . ωj ≥0 , j = 1 ,2 , ⋯, m ,∑
m

j = 1

ωj = 1 .
(10)

　　为求解综合规划模型 ( P3) ,可采用多目标分析

中的线性加权和法.将规划模型 ( P1) 和模型 ( P2) 综

合为以下具体的模型 :

min F(ω) =α∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
d2 ( r+

j , rij )ω2
j +

　　　　　 β∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
d2 ( rij , di )ω2

j =

　　　　　∑
m

j = 1
∑

n

i = 1

(αd2 ( r+
j , rij ) +

　　　　　 βd2 ( rij , di ) )ω2
j ,

s. t . ωj ≥0 , j = 1 ,2 , ⋯, n ,

　　∑
m

j = 1

ωj = 1 ,α+β= 1 . (11)

其中 :α,β为调节两种规划模型的权系数 ,当α= 1 ,β

= 0时 ,模型 ( P3) 变为 ( P1) ,此时确定属性权重的

方法为基于理想属性值方法 (客观赋权法) ;当α =

0 ,β= 1时 ,模型 ( P3) 变成模型 ( P2) ,此时确定属性

权值的方法变为决策者对方案有偏好赋权法 (主观

赋权法) ;若α,β∈ (0 ,1) ,则模型 ( P3) 确定目标权

重的方法可同时反映主观和客观信息.

4　目标威胁估计算法及实现
4 . 1　模糊区间数多属性决策算法

　　模糊区间数多属性决策方法步骤如下 :

　　1) 对一多属性决策问题 ,选择涉及的相关属

性 ;

　　2) 对属性进行模糊化处理 ,其中定性属性利用

文献[11 ]中 9级量化法将其转变成区间数形式 ,构

成决策矩阵

A = [ aL
ij , aU

ij ] , i = 1 ,2 , ⋯, n , j = 1 ,2 , ⋯, m ;

　　3) 利用式 (2) , (3) 对决策矩阵进行规范化处

理 ,得到规范化决策矩阵 R = [ rij ]n×m = [ rL
ij , rU

ij ] ;

　　4) 确定各属性的理想值 r+
j , j = 1 ,2 , ⋯, m ;

　　5) 根据式 (6) 获得决策者对评估方案的主观偏

好度 di , i = 1 ,2 , ⋯, n;

　　6) 利用式 (11) 求取属性最优权重分配ωj ;

　　7) 根据式 z i = ∑
m

j = 1

rijωj计算各个威胁目标的综

合属性值 z i ;

　　8) 利用式 (4) 处理综合属性值 ,根据结果进行

威胁排序.

4 . 2　防空目标威胁估计的应用

　　假定敌方采用空袭编队形式对我方某区域进

行空袭 ,我方地面多传感器系统探测到威胁目标数

目为 5批.表 1给出了威胁目标的定性属性特征.

表 1　威胁目标的定性属性特征

目标 空袭兵器种类 目标干扰能力 目标空袭样式

x1 大型目标 强 低空

x2 小型目标 弱 中空

x3 大型目标 强 低空

x4 小型目标 弱 中空

x5 武装直升机 中 超低空

　　下面介绍利用本文方法进行目标威胁估计的

计算过程.

4 . 2 . 1　目标属性量化与规范化处理

　　表 2给出了多传感器系统获得的各批威胁目标

定性属性的量化结果及定量属性的测试范围.对表

2中的属性值进行规范化处理 ,其中利用式 (2) 对效

益型属性进行规范化处理 ;利用式 (3) 对成本型属

性进行规范化处理.获得属性规范决策矩阵为

168
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R =

[0 . 34 ,0 . 43 ] [0 . 21 ,0 . 22 ] [0 . 35 ,0 . 59 ]

[0 . 54 ,0 . 65 ] [0 . 56 ,0 . 62 ] [0 . 57 ,0 . 88 ]

[0 . 53 ,0 . 59 ] [0 . 42 ,0 . 46 ] [0 . 11 ,0 . 17 ]

[0 . 53 ,0 . 63 ] [0 . 62 ,0 . 67 ] [0 . 24 ,0 . 47 ]

[0 . 18 ,0 . 25 ] [0 . 05 ,0 . 06 ] [0 . 08 ,0 . 14 ]

→

←

[0 . 55 ,0 . 65 ] [0 . 41 ,0 . 50 ] [0 . 59 ,0 . 73 ]

[0 . 11 ,0 . 17 ] [0 . 28 ,0 . 34 ] [0 . 19 ,0 . 22 ]

[0 . 58 ,0 . 70 ] [0 . 41 ,0 . 48 ] [0 . 39 ,0 . 44 ]

[0 . 13 ,0 . 16 ] [0 . 31 ,0 . 37 ] [0 . 23 ,0 . 26 ]

[0 . 40 ,0 . 48 ] [0 . 59 ,0 . 68 ] [0 . 50 ,0 . 59 ]

.

表 2　目标属性量化结果

目标 空袭兵器种类 目标速度 目标航向角

x1 [0 . 342 ,0 . 434 ] [0 . 205 ,0 . 223 ] [0 . 354 ,0 . 585 ]

x2 [0 . 542 ,0 . 646 ] [0 . 558 ,0 . 622 ] [0 . 571 ,0 . 879 ]

x3 [0 . 534 ,0 . 394 ] [0 . 415 ,0 . 556 ] [0 . 105 ,0 . 165 ]

x4 [0 . 534 ,0 . 631 ] [0 . 622 ,0 . 667 ] [0 . 240 ,0 . 465 ]

x5 [0 . 178 ,0 . 252 ] [0 . 051 ,0 . 064 ] [0 . 080 ,0 . 140 ]

目标 目标干扰能力 目标空袭样式 目标距离

x1 [0 . 552 ,0 . 653 ] [0 . 410 ,0 . 503 ] [0 . 585 ,0 . 725 ]

x2 [0 . 113 ,0 . 171 ] [0 . 278 ,0 . 336 ] [0 . 194 ,0 . 223 ]

x3 [0 . 581 ,0 . 700 ] [0 . 395 ,0 . 479 ] [0 . 390 ,0 . 443 ]

x4 [0 . 127 ,0 . 163 ] [0 . 307 ,0 . 368 ] [0 . 234 ,0 . 262 ]

x5 [0 . 397 ,0 . 482 ] [0 . 585 ,0 . 679 ] [0 . 505 ,0 . 591 ]

4 . 2 . 2　确定决策者对威胁目标的偏好度

　　有 4位作战指挥员参与作战决策 ,其权威度为

b′P = (0 . 85 ,0 . 77 ,0 . 82 ,0 . 93) ,根据环比法获得属

性的重要度 (作为属性的初始权重)ωj = (0 . 20 ,

0 . 25 ,0 . 17 ,0 . 13 ,0 . 14 ,0 . 11) .根据式 (6) 计算决策

者对威胁目标的偏好度为

di = [ [0 . 308 6 ,0 . 394 8 ] , [0 . 382 8 ,0 . 466 3 ] ,

[0 . 329 8 ,0 . 379 9 ] , [0 . 311 6 ,0 . 380 9 ] ,

[0 . 209 9 ,0 . 262 3 ] ].

　　由目标偏好度计算结果可知 ,决策者认为目标

2的威胁度最大 ,其次为目标 3 ,而目标 5 的威胁度

最小.

4 . 2 . 3　确定目标属性最优权重及综合属性值

　　计算出在不同模型参数下目标属性的最优权

重分配后 ,根据步骤 7) 和 8) 计算目标的综合属性

值 ,比较结果如表 3所示.

　　由表 3可见 ,当综合模型参数选择不同时 ,所获

得的属性优化权重分配有所差别. 其中属性 f 1 (目

标类型) 的权重由模型 ( P1) 到 ( P2) 的转换中逐渐

减小 ,变化的原因是由于决策者主观偏好信息在模

型中作用逐渐增大 .但该属性权重相对其他属性始

终最大 ,说明该属性对决策结果所起的作用最大.其

他属性权重分配由于模型的转换出现了部分变化.

　　对于目标威胁的综合排序 ,当模型偏向客观排

序模型 ( P1)时 (α>β) ,目标3的威胁度最大 ;当模

型偏向主观排序模型 ( P2) 时 (α<β) ,由于模型中决

策者对目标威胁主观偏好所起的作用 ,使得目标 2

的威胁度变为最大 ;而目标 5 不论在什么情况下的

威胁度始终为最小.其他目标威胁度由于模型的侧

重不同而出现不同的排序结果 , 这与运用文献

[14 ] (采用组合赋权方法) 中方法计算的结果一致.

表 3　不同模型参数下属性优化权重及综合属性值比较

模型参数α,β 属性优化权重ωj 方案属性综合值 z i

α= 1 . 0 ,β= 0 . 0　( P1模型) (0 . 42 ,0 . 11 ,0 . 08 ,0 . 10 ,0 . 18 ,0 . 11) (0 . 438 ,0 . 464 ,0 . 484 ,0 . 445 ,0 . 324)

α= 0 . 8 ,β= 0 . 2　( P1和 P2模型) (0 . 41 ,0 . 11 ,0 . 08 ,0 . 10 ,0 . 18 ,0 . 12) (0 . 439 ,0 . 462 ,0 . 482 ,0 . 443 ,0 . 325)

α= 0 . 5 ,β= 0 . 5　( P1和 P2模型) (0 . 39 ,0 . 12 ,0 . 09 ,0 . 10 ,0 . 18 ,0 . 12) (0 . 440 ,0 . 460 ,0 . 478 ,0 . 439 ,0 . 326)

α= 0 . 2 ,β= 0 . 8　( P1和 P2模型) (0 . 34 ,0 . 14 ,0 . 11 ,0 . 11 ,0 . 18 ,0 . 13) (0 . 441 ,0 . 457 ,0 . 467 ,0 . 432 ,0 . 325)

α= 0 . 0 ,β= 1 . 0　( P2模型) (0 . 25 ,0 . 18 ,0 . 16 ,0 . 11 ,0 . 17 ,0 . 13) (0 . 439 ,0 . 467 ,0 . 438 ,0 . 424 ,0 . 308)

θ1 = 0 . 651 ,θ2 = 0 . 349　(文献[14 ]) (0 . 37 ,0 . 11 ,0 . 12 ,0 . 10 ,0 . 18 ,0 . 12) (0 . 445 ,0 . 464 ,0 . 467 ,0 . 432 ,0 . 324)

4 . 2 . 4　确定目标的威胁排序

　　根据防空目标威胁估计的特点 ,即决策指挥员

的主观经验在模型中起到了相对重要的作用 ,选择

α= 0 . 8 ,β= 0 . 2 .根据表 3中方案属性综合值的计

算结果 ,威胁度的排序结果为 x3 : x2 : x1 : x4 :
x5 .

　　在获得目标威胁排序结果之后 ,火力单元便可

根据威胁排序的结果对目标进行火力分配.

5　结 　　论
　　在综合考虑客观排序与决策者对方案有主观偏

好的基础上 ,建立了获取方案属性优化权重的综合

模型.该方法在极大程度上兼顾了客观优选排序和

决策者对方案有偏好两方面的优势 ,使属性权重信

息能更加准确地反映实际情况.通过调节模型参数

的取值来调节模型的取向 ,可突出客观优选排序或

决策者主观偏好在解决实际问题的重要性 ,使模型

具有较强的泛化能力.该方法具有运算简单、计算机

编程易于实现、实时性高等特点 ,解决了目标威胁排

序问题 ,为防空火力分配提供了依据.该方法也为解

决类似问题提供了一条有效途径.
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