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改进TOPSIS的多时刻融合直觉模糊威胁评估
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摘 要: 针对防空作战中的目标威胁评估问题,提出一种新的多时刻融合直觉模糊数排序模型.首先,根据目标威
胁属性的主、客观权重得到综合权重;然后,通过逼近理想解排序法衡量直觉模糊数信息量的大小,利用直觉模糊
熵表征直觉模糊数信息的可靠性,并结合决策者的风险偏好构建基于信息量和不确定性的直觉模糊数排序模型,
得出单时刻的目标威胁排序;最后,利用泊松分布逆形式构建时间序列权重,从而融合多个时刻的决策信息,得出
最终的目标威胁排序.仿真结果表明,所提出的算法综合了多时刻的决策信息,并可根据决策者的风险偏好进行
调整,灵活性强、可靠性高.
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Intuitionistic fuzzy set threat assessment based on improved TOPSIS and
multiple times fusion
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Abstract: A novel ranking method of intuitionistic fuzzy value (IFV) which fuses the information of targets in multiple
times is proposed aiming at the threat assessment problem in the air defense operation. Firstly, the subjective attribute
weight and the objective attribute weight are integrated to structure the comprehensive attribute weight. Then, the technique
for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) is utilized to characterize the amount of information of IFVs,
and the intuitionistic fuzzy entropy is calculated to measure the reliability of information. The amount and the reliability
of information are integrated considering the decision makers’risk attitude, and a novel ranking measure for IFVs is
developed and used for the threat ranking of targets in single time. Finally, the decision information in multiple times is
fused by the structured time sequence weights, whose form is Poisson reverse distribution, to get the final ranking. The
simulation results show that the proposed method possesses properties of reliability and flexibility by synthesizing the
decision information in multiple times and is able to be adjusted according to the decision makers’ risk attitude.
Keywords: threat assessment；information fusion in multiple times；intuitionistic fuzzy value；comprehensive weight；
TOPSIS；intuitionistic fuzzy entropy

0 ᕅ 言

现代防空作战中,我方常面临多方向、多批次的
饱和式攻击.作为防空方,需要对不同目标作出正确
的威胁评判,这对于火力分配、辅助决策具有十分重
要的意义.

威胁评估的方法众多,主要包括神经网络、粗糙
集理论、证据推理、雷达图等.所获取的目标数据

往往因战场环境的复杂性和传感器的局限性等因素

呈现不确定性.同时,决策者由于自身知识缺乏,决策
过程中通常包含犹豫性.而直觉模糊集[1]在Zadeh模
糊集[2]的基础上进行了拓展,增加了犹豫度信息,更
能够精确地描述威胁评估过程中的模糊性本质.基
于此,文献 [3-5]研究了目标属性权重未知且决策者
具有偏好信息的威胁评估方法;文献 [6-7]运用逼近
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理想解排序 (TOPSIS)衡量直觉模糊集的相似性,得
出最终的目标威胁排序;文献 [8-9]提出了基于直
觉模糊熵 (IFE)的动态目标威胁评估模型;文献 [10-
12]构造了不同形式的 IFE,并将其用于多属性决策;
文献 [13-17]从信息角度出发,提出了基于直觉模糊
集关联信息量与信息可靠性的排序方法.虽然上述
文献中方法多样,但尚存在如下不足:一是部分文
献[3-4,13-17]利用距离信息对直觉模糊数进行排序,但
仅考虑了与正理想点间的距离,忽略了与负理想点
间的距离;二是对于给定的直觉模糊数和它的补数,
仅利用文献 [6-12,16]所给出的 IFE难以进行区分;三
是大部分文献[3-7,10-17]在评估过程中只关注了当前时

刻,忽略了之前多个时刻的决策信息.因此,本文提出
一种结合TOPSIS与 IFE的多时刻融合直觉模糊目标
威胁评估模型.首先,依据目标威胁属性的主、客观
权重得到综合权重;其次,利用TOPSIS中的相对贴近
度表现直觉模糊数信息量的大小,通过 IFE表征信息
的可靠性,结合决策者的风险偏好,构建基于信息量
和信息可靠性的单时刻直觉模糊数排序模型;然后,
将d-s-p模型与多个决策者的决策信息集结,以避免
信息的丢失;最后,通过赋予时间序列权重,将多个时
刻的决策信息融合,得出最终的目标威胁排序,并通
过仿真算例验证本文算法的合理性和可靠性.

1 亴༷知识

定义 1 [1] 设X为一个给定的论域,则称A =

{⟨xi, µA(xi), νA(xi)⟩|xi ∈ X}为X上的一个直觉

模糊集.其中:µA(xi) ∈ [0, 1]为A的隶属度函数,
νA(xi) ∈ [0, 1]为A 的非隶属度函数,且满足 0 ⩽
µA(xi) + νA(xi) ⩽ 1.进一步,称ΠA(xi) = 1 −
µA(xi)− νA(xi)为A的犹豫度.若以区间 [tA(xi), 1−
fA(xi)]描述 µA(xi)的下界,则称该区间为直觉模
糊数.其中: tA(x)为隶属函数, fA(x)为非隶属函
数[18].此时,A可以写为 A = {⟨xi, [tA(xi), 1 −
fA(xi)]|xi ∈ X⟩}.
定义2 [18-19] 设Ai = ⟨µi, νi⟩(i = 1, 2)为两个直

觉模糊数, k > 0为实数,则两者的运算关系满足:
1) A1 +A2 = ⟨µ1 + µ2 − µ1µ2, ν1ν2⟩;
2) kA1 = ⟨1− (1− µ1)

k, νk
1 ⟩;

3) A1的余集Ac
1 = ⟨ν1, µ1⟩;

4) A1 ⊆ A2,当且仅当µ1 ⩽ µ2且ν1 ⩾ ν2.
定义3 [18] 设Ai = ⟨µi, νi⟩(i = 1, 2, · · · , n)为n

个直觉模糊数,ωi(i = 1, 2, · · · , n)为权重序列,则直
觉模糊加权平均算子(IFWA)可表示为

n∑
i=1

ωiAi =
⟨
1−

n∏
i=1

(1− µi)
ωi ,

n∏
i=1

(νi)
ωi

⟩
. (1)

2 综合权重模型

影响目标威胁程度的因素众多,现主要考虑以下
几点:目标类型、目标干扰能力、目标与雷达的径向
距离、目标速度、目标航向角度和目标高度.
在实际威胁评估中,往往有多名决策者参与决

策.由于不同决策者主观经验、知识水平不同,对目标
威胁属性的评估结果往往具有差异.在此,设第 q名

决策者赋予第 j个目标属性的主观权重为ω
q,(1)
j ,并

认为不同时刻决策者对于该属性的主观赋权值保持

不变.
熵值法能较客观地反映数据本身的有序性.在

直觉模糊威胁评估体系中,某一指标的熵越小,其
不确定性越大,应赋予的权值越大.文献 [11]构造了
一种结合犹豫度的 IFE,旨在克服以往的 IFE中仅
考虑不确定程度而忽略未知程度而导致的不足.如
果设 tk时刻的原始直觉模糊评估矩阵为R(tk) =

(rij(tk))m×n, rij(tk) = ⟨µij(tk), νij(tk)⟩,则 tk时刻m

个目标中第j个属性的IFE可计算为[11]

Ej(tk) =
1

m

m∑
i=1

cos
µ2
ij(tk)− ν2

ij(tk)

2
π. (2)

其中: i = 1, 2, · · · ,m为目标集, j = 1, 2, · · · , n为属
性集.此时,目标属性对应的熵权重为

ω
(2)
j (tk) =

1− Ej(tk)
n∑

j=1

(1− Ej(tk))

. (3)

在得到目标属性的主客观权重后,需对权重进行
综合.在此,采用乘积法求取综合权重,则 tk时刻第q

名决策者对于目标第 j个威胁属性的最终权重可表

示为

ωq
j (tk) =

ω
q,(1)
j (tk)ω

(2)
j (tk)

n∑
j=1

ω
q,(1)
j (tk)ω

(2)
j (tk)

. (4)

3 多时刻排序模型

就信息的角度而言,直觉模糊集所表现的信息
包含两方面内容:信息量的大小和信息的可靠性程
度[13].基于此,文献 [13-15,17]利用与正理想点的距
离代表信息量的大小,用犹豫度表征信息可靠性,但
其均忽略了与负理想点之间的距离,并且犹豫度难以
完全表现信息的可靠性.目前, TOPSIS被广泛运用
于直觉模糊集的相似性测度中.在TOPSIS中,若任
意点距离正理想点越近的同时距离负理想点越远,则
该点越佳.因此,利用TOPSIS方法来衡量信息量的
大小是合理的[20].同时, IFE能较为精确地刻画直觉
模糊集的模糊程度,因此,本文将TOPSIS与 IFE相结
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合,并考虑决策者的风险偏好,提出一种新的直觉模
糊集排序模型.

3.1 基于TOPSIS与IFE的排序函数

在R(tk)中,将每个威胁属性取所有目标中最
具威胁解,即为正理想解序列,负理想解为威胁值
最小的解.对于效益型指标,正理想解取指标最大
值;对于成本型指标,正理想解取指标最小值.反之
可得出负理想解.若用 ⟨µ+

j (tk), ν
+
j (tk)⟩代表正理想

解, ⟨µ−
j (tk), ν

−
j (tk)⟩代表负理想解,则第i个目标的第

j个属性到正、负理想解的欧氏距离可表示为

D+
ij(tk) ={1

2
[(µij(tk)− µ+

j (tk))
2+

(νij(tk)− ν+
j (tk))

2 + (πij(tk)− π+
j (tk))

2]
} 1

2

, (5)

D−
ij(tk) ={1

2
[(µij(tk)− µ−

j (tk))
2+

(νij(tk)− ν−
j (tk))

2 + (πij(tk)− π−
j (tk))

2]
} 1

2

. (6)

tk时刻该属性与正理想解的相对贴近度为

Dij(tk) =
D−

ij(tk)

D+
ij(tk) +D−

ij(tk)
, (7)

此时,其IFE可表示为

Eij(tk) = cos
µ2
ij(tk)− ν2

ij(tk)

2
π. (8)

由于TOPSIS解出的目标与正理想解的相对贴
近度体现了直觉模糊集信息中的确定性,而 IFE反映
了直接模糊集信息的未知性,借鉴决策者的风险偏好
模型[15]构造一种新的直觉模糊数排序函数,即

Pij(tk) =
t

1 + t
Dij(tk) +

1

1 + t
(1− Eij(tk)). (9)

其中:Pij值越大,该属性越具威胁. t为风险系数,当
0 < t < 1时,相比于接近度Dij ,决策者更看重Eij

可能带来的威胁;当 t > 1时,相比于不确定性Eij ,决
策者更看重确定性的Dij带来的威胁;当 t = 1时,决
策者认为接近度与不确定性同等重要.

3.2 基于d-s-p模型的多源信息集结

在多名决策者参与决策的过程中,需要对不同决
策者的决策信息进行集结[21].文献 [22]研究了在信
息集结过程中不同模型丢失信息量的大小,指出 d-
s-p模型和d-p-s模型丢失的信息量更少,排序结果更
加准确:设在原始直觉模糊评估矩阵R = (rij)m×n

的基础上,获得的加权直觉模糊评估矩阵为F =

(fij)m×n,共有g名决策者参与决策,第q名决策者的

威望值为λq,该名决策者对于目标的第j个威胁属性

的综合权重为ωq
j ,则 tk时刻信息集结过程可表示为

(在此省略tk的标识)图1.

( )ωj n1
q,(1)

+

( )ωj n1
(2)

+
}(2)

+

( )ωj n1
q

+

( )rij m n+}( )fij m n+

q

{
( )Dij m n+

q+

( )Dij m n+

q-

( )Eij m n+

q

}( )Dij m n+

q

}( )Pij m n+

q

}( )λq g1 +

Pi

图 1 信息集结

若rij = ⟨µij , νij⟩, fij = ⟨αij , βij⟩,则两者间满足
下式:

fij = ⟨1− (1− µij)
ωq

j , ν
ωq

j

ij ⟩. (10)

3.3 时间序列权重

现代防空作战中,目标威胁程度会随时间动态改
变.要准确判断目标意图,以对防空态势作出全面、客
观的评价,必须对时间序列赋予权重.所赋予的权重
序列应满足以下条件: 1) 权重序列为离散序列,且可
以根据时间序列的多少进行调整; 2) 越临近当前时
刻,目标信息对于威胁评估越重要,对应的时间权重
值越大; 3) 权重和为 1.对此,文献 [9]运用正态分布
的累计分布函数得出了时间序列权重,计算稍显复
杂;文献 [23]直接运用主观方法取得了权重,随意性
较强,且缺乏通用性.在此,选取当前 (p时刻)及之前
p − 1个观测时刻对目标的采样数据进行综合评估,
采用泊松分布逆形式对时间序列赋予权重,则 tk时

刻的权重值为

ηk =
k!/ϕk

p∑
k=1

(k!/ϕk)

. (11)

其中: ηk ⩾ 0,且满足
p∑

k=1

ηk = 1; 0 < ϕ < 2.

4 仿真算例及分析

4.1 威胁评估实例

假定在某次防空演习中,有 5批目标对我方进
行空袭,在获得连续 3个时刻目标的区间值形式的
数据后,将其转化为直接模糊数形式 (关于区间数和
直觉模糊数间的相互转换,可参照文献 [3-4]),如表
1所示.由此可以得到不同时刻目标属性的熵权重
为ω(2)(t1),ω(2)(t2),ω(2)(t3).若有4名决策者参与决
策,则其权威性分别为λ = [0.247 1, 0.232 4, 0.250 0,

0.270 6];决策者给出的目标属性的主观权重分别为

ω1 = [0.28, 0.23, 0.12, 0.10, 0.17, 0.10];

ω2 = [0.40, 0.25, 0.10, 0.05, 0.15, 0.05];

ω3 = [0.20, 0.28, 0.12, 0.15, 0.17, 0.08];

ω4 = [0.20, 0.30, 0.15, 0.10, 0.15, 0.10].
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表 1 t1 ∼ t3时刻的目标信息

时刻 目标编号 类型 距离 高度

1 ⟨0.3, 0.4⟩ ⟨0.76, 0.10⟩ ⟨0.68, 0.15⟩
2 ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.80, 0.15⟩ ⟨0.70, 0.15⟩

t1 3 ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.78, 0.15⟩ ⟨0.72, 0.13⟩
4 ⟨0.6, 0.2⟩ ⟨0.65, 0.28⟩ ⟨0.80, 0.20⟩
5 ⟨0.4, 0.4⟩ ⟨0.68, 0.21⟩ ⟨0.75, 0.18⟩
1 ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.78, 0.10⟩ ⟨0.65, 0.20⟩
2 ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.83, 0.10⟩ ⟨0.65, 0.20⟩

t2 3 ⟨0.6, 0.4⟩ ⟨0.75, 0.20⟩ ⟨0.80, 0.15⟩
4 ⟨0.5, 0.1⟩ ⟨0.70, 0.20⟩ ⟨0.64, 0.21⟩
5 ⟨0.5, 0.4⟩ ⟨0.68, 0.05⟩ ⟨0.70, 0.12⟩
1 ⟨0.5, 0.4⟩ ⟨0.76, 0.13⟩ ⟨0.68, 0.15⟩
2 ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.85, 0.10⟩ ⟨0.75, 0.15⟩

t3 3 ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.75, 0.20⟩ ⟨0.70, 0.18⟩
4 ⟨0.6, 0.2⟩ ⟨0.75, 0.15⟩ ⟨0.68, 0.20⟩
5 ⟨0.5, 0.3⟩ ⟨0.65, 0.05⟩ ⟨0.70, 0.25⟩

时刻 目标编号 航向 速度 干扰能力

1 ⟨0.75, 0.15⟩ ⟨0.80, 0.15⟩ ⟨0.5, 0.4⟩
2 ⟨0.60, 0.20⟩ ⟨0.90, 0.10⟩ ⟨0.7, 0.3⟩

t1 3 ⟨0.65, 0.15⟩ ⟨0.75, 0.15⟩ ⟨0.5, 0.2⟩
4 ⟨0.55, 0.30⟩ ⟨0.80, 0.11⟩ ⟨0.7, 0.2⟩
5 ⟨0.69, 0.20⟩ ⟨0.68, 0.10⟩ ⟨0.2, 0.4⟩
1 ⟨0.70, 0.20⟩ ⟨0.80, 0.11⟩ ⟨0.4, 0.3⟩
2 ⟨0.70, 0.15⟩ ⟨0.85, 0.10⟩ ⟨0.6, 0.2⟩

t2 3 ⟨0.72, 0.18⟩ ⟨0.73, 0.09⟩ ⟨0.6, 0.3⟩
4 ⟨0.76, 0.15⟩ ⟨0.75, 0.15⟩ ⟨0.6, 0.1⟩
5 ⟨0.68, 0.10⟩ ⟨0.78, 0.20⟩ ⟨0.3, 0.4⟩
1 ⟨0.60, 0.25⟩ ⟨0.75, 0.18⟩ ⟨0.5, 0.2⟩
2 ⟨0.75, 0.10⟩ ⟨0.85, 0.05⟩ ⟨0.7, 0.2⟩

t3 3 ⟨0.80, 0.15⟩ ⟨0.78, 0.20⟩ ⟨0.6, 0.4⟩
4 ⟨0.70, 0.18⟩ ⟨0.60, 0.20⟩ ⟨0.6, 0.2⟩
5 ⟨0.65, 0.05⟩ ⟨0.80, 0.15⟩ ⟨0.4, 0.4⟩

根据综合权重模型可以得到4位决策者对于目
标属性在 t1 ∼ t3时刻的综合权重分别为:ω1(t1),
ω2(t1),ω3(t1),ω4(t1), ω1(t2),ω2(t2),ω3(t2),ω4(t2),
ω1(t3),ω2(t3),ω3(t3),ω4(t3).若 4位决策者的风险

系数均为 2,则根据 TOPSIS和 IFE求得 4名决策者

对目标属性的排序函数值后,融合 4名决策者的

决策信息,得出 t1 ∼ t3时刻的目标威胁分别为

P (t1),P (t2),P (t3).时间序列权重中,取ϕ = 1.5,则
ηk = [0.200 0, 0.266 7, 0.533 3].构造加权多时刻融
合决策矩阵H ,利用TOPSIS法求得目标最终威胁为
P = [1.000 0, 0.816 0, 0.488 2, 0.633 0, 0.111 5]T,则目
标最终威胁排序为1 > 2 > 4 > 3 > 5.若单纯利用t3

时刻的目标信息,则得出的威胁排序为1 > 2 > 3 >

4 > 5.从单时刻目标威胁的排序结果可以看出, t1和
t2时刻目标4的威胁度均高于目标3,而 t3时刻目标4

的威胁度稍低于目标3,因此融合多时刻的评估结果
更加合理.

4.2 对比分析

文献 [8]最终的威胁评估结果为P = [1.000 0,

0.926 0, 0.486 3, 0.641 9, 0.067 2]T,目标最终威胁排序

为1 > 2 > 4 > 3 > 5,与本文方法一致,验证了本文
方法的正确性.但本文方法中,不同决策者可以根据
自己的风险偏好选择风险系数:若改变4名决策者的

风险系数 t(为简单起见,在此认为4位决策者风险系

数相同),则最终目标威胁排序如表2所示.

表 2 决策者的风险系数与排序结果

t 目标1 目标2 目标3 目标4 目标5 排序

t = 0 1.000 0 0.143 9 0.802 0 0.700 9 0.565 6 13 452

t = 1 1.000 0 0.719 5 0.499 5 0.611 6 0.137 3 12 435

t = 2 1.000 0 0.816 0 0.488 2 0.633 0 0.111 5 12 435

t = +∞ 1.000 0 0.926 4 0.474 9 0.657 1 0.080 2 124 35

由表 2可以看出,当 t = +∞时, 5批目标的威
胁计算结果与文献 [8]的结果相差很小.这是由于
当 t > 1时,决策者更加看重直觉模糊数所表现的
信息量的多少,即由TOPSIS计算的相对贴近度.当
t = +∞,本文方法退化为以TOPSIS为主的方法,与
文献 [8]方法相似.而当 t < 1时,决策者更加看重直
觉模糊数所表现的信息的可靠性,即 IFE的计算结
果.故此时本文方法的威胁排序结果与文献 [8]方法
有较大出入.但相比于文献 [8]方法,本文方法具有以
下优势:一是考虑了多名决策者对目标属性权重的
主观意图,将主、客观权重合成得到综合权重.文献
[8]算法仅利用直觉模糊熵得到客观权重,忽略了多
名决策者的主观意图.二是构建了新的直觉模糊数
排序模型.根据TOPSIS中的相对贴近度来表征直觉
模糊数信息量的大小,利用直觉模糊熵来衡量直觉模
糊数信息的可靠性,通过决策者的风险偏好模型,定
义了新的排序函数.而文献 [8]仅利用TOPSIS中的
相对贴近度,忽略了信息的可靠性.三是本文算法可
以根据决策者的风险系数进行调整,更具灵活性.而
文献 [8]没有考虑决策者的风险态度,得出评估结果
较为单一.

5 结 论

针对目标威胁排序问题,提出一种多时刻融合
的直觉模糊数排序方法: 1) 考虑了多名决策者的主
观意图,将主、客观权重合成作为目标威胁属性的综
合权重; 2) 以TOPSIS计算得到的相对贴近度代表信
息量的大小,以 IFE代表信息的可靠性程度,构建了
基于决策者风险偏好的单时刻直觉模糊数排序模

型; 3) 采用泊松分布逆序列获取时间权重,并对多个
时刻的决策信息进行融合,得到目标的最终威胁排
序; 4) 仿真分析表明,所提出的算法可以根据决策者
的风险系数进行调整,灵活性强,可产生稳定的评估
结果,可靠性高.
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