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直觉模糊信息下基于 ＶＩＫＯＲ和三支决策的
多目标威胁评估方法

高　杨，黄仰超，程国兵，段　磊
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安７１００７７）

　　摘　要：　针对传统多目标威胁评估方法通常是二支决策，只能得到目标威胁排序，需要主观地划定威胁等级与
选择作战目标数，不适应于复杂动态任务环境的问题，提出直觉模糊信息下基于ＶＩＫＯＲ和三支决策的多目标威胁评
估方法．首先，对动态直觉模糊威胁评估信息进行集结并求取属性权重；然后，通过 ＶＩＫＯＲ方法求取目标决策所需的
条件概率；最后，通过评估信息构造各属性下目标的损失函数矩阵，集结得到目标的综合损失函数矩阵，计算综合阈

值，得到决策规则．算例分析表明，所提方法能够有效地处理动态不确定目标态势信息，将传统方法的二支排序结果转
变为三支分类结果；可以依据目标态势信息客观地选取作战目标．
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１　引言
　　基于现代战争形势多样化、作战手段多元化、作战
环境复杂化等现实趋势，在作战决策中对作战资源进

行优化配置是取得胜利的重要保障．目标威胁评估是
根据目标态势信息，对目标进行威胁度量化计算和威

胁等级划分的过程，是作战中“感知调整决策执行”

（ＯＯＤＡ）循环的重要环节，为作战资源的优化分配提供
有力的决策支持［１］．

传统的目标威胁评估方法有基于多属性决策理论的

方法、基于神经网络的评估、基于 Ｂａｙｅｓｉａｎ网络的估计、
基于模糊集理论的方法等［２～８］．基于神经网络的评估需
要大量的训练样本，基于Ｂａｙｅｓｉａｎ网络的估计需要确定
网络结构、条件概率等，其中结合直觉模糊集和多属性决
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策理论的威胁评估方法，能够兼顾直觉模糊集良好的不

确定性表征能力和多属性决策理论较高的威胁评估精

度，受到广泛的关注［２，３，５，６］．但仍存在以下不足：
（１）不同评估方法的排序结果存在差异．不同的目

标威胁评估方法，侧重点不同，排序的结果往往不尽相

同．给优先作战目标的选择，带来困扰．
（２）人在决策回路影响时效性．现有的评估方法只能

得到目标威胁排序结果，需要人为确定威胁等级，并选择

优先作战目标，影响作战的时效性．或通过预先设定的阈
值，划分威胁等级（如模糊推理和云模型中的威胁度设

置［４，７］），选择作战目标，不能适应复杂多变的战场态势．
（３）二支决策结果引起错误判决．对评估结果，采

用的决策往往是传统的二支决策：对于威胁值高于某

阈值的目标，采取优先作战策略，对于低于该阈值的目

标，采取放弃作战的策略．这种决策结果是非此即彼的，
当信息量不足以支撑决策时，往往给出错误的判决，导

致作战资源不合理配置．
所以，能够有效表示目标不确定态势信息，客观地

实现多目标威胁分类的目标威胁评估方法是复杂、动

态的作战环境中需要的．
三支决策是由Ｙａｏ等人基于决策粗糙集理论模型，

进一步结合决策情景而提出的一种决策理论．它成功
地为粗糙集的正域、负域和边界域合理地赋予了语义

解释，同时具有较好的不确定信息处理能力和良好的

分类能力［９～１４］．因此，本文将三支决策应用于多目标动
态威胁评估，并在直觉模糊决策环境下进行分析．算法
的关键在于估计各目标的条件概率［１０］、确定损失函数

与阈值［９，１４］．文中，通过直觉模糊信息环境下改进多准
则妥协解排序（ＶＩＫＯＲ）方法［１５，１６］得到目标的折衷排序

值以估计条件概率；通过直觉模糊信息构造各属性下

的损失函数矩阵，聚合得到各目标的综合损失函数，进

而计算综合阈值并生成决策规则；并通过两个算例说

明所提算法的合理有效性．

２　直觉模糊集和三支决策基础
　　定义１　设 Ａ＝｛〈ｘ，μＡ（ｘ），ｖＡ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝是直觉
模糊集，其中 μＡ，ｖＡ分别是隶属度函数和非隶属度函
数，满足μＡ，ｖＡ：Ｘ→［０，１］．对于ｘ∈Ｘ，μＡ（ｘ）＋ｖＡ（ｘ）
≤１；称πＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）－ｖＡ（ｘ）为犹豫度

［１７］．便于计
算，记 Ａ＝（μＡ，ｖＡ）为直觉模糊数，其中 ０≤μＡ，ｖＡ≤１，
０≤μＡ＋ｖＡ≤１

性质１　设Ａ＝（μＡ，ｖＡ），Ｂ＝（μＢ，ｖＢ）为两个直觉模
糊数，λ为正实数，存在以下运算性质：

（１）Ａ＋Ｂ＝（μＡ＋μＢ－μＡ·μＢ，ｖＡ·ｖＢ）；
（２）ＡＢ＝（μＡ·μＢ，１－（１－ｖＡ）·（１－ｖＢ））；
（３）λＡ＝（１－（１－μＡ）

λ，ｖλＡ）；

（４）Ａλ＝（μλＡ，１－（１－ｖＡ）
λ）；

（５）ｄ（Ａ，Ｂ）＝１２（｜μＡ－μＢ｜＋｜ｖＡ－ｖＢ｜

＋｜μＢ＋ｖＢ－μＡ－ｖＡ｜）．
定义２　设Ｕ是有限非空集合，ＲＵ×Ｕ是定义在

Ｕ上的等价关系［１１］，ａｐｒ＝（Ｕ，Ｒ）是粗糙近似空间，Ｕ可
以被等价关系Ｒ进行划分Ｕ／Ｒ＝｛［ｘ］｜ｘ∈Ｕ｝，设定阈
值满足０≤β＜α≤１ＣＵ概率粗糙集的上近似和下
近似集分别为：

ａｐｒ（α，β）（Ｃ）＝｛ｘ∈Ｕ｜Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）＞β｝ （１）
ａｐｒ（α，β）（Ｃ）＝｛ｘ∈Ｕ｜Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）≥α｝ （２）

其中Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）＝｜［ｘ］∩Ｃ｜／｜［ｘ］｜为条件概率．
相应的，论域Ｕ可以被阈值（β，α）划分为三个域，

即正域、边界域和负域：

ＰＯＳ（Ｃ）＝｛ｘ∈Ｕ｜Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）≥α｝ （３）
ＢＮＤ（Ｃ）＝｛ｘ∈Ｕ｜β＜Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）＜α｝ （４）
ＮＥＧ（Ｃ）＝｛ｘ∈Ｕ｜Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）＜β｝ （５）

为了赋予三个域合理的语义解释，Ｙａｏ结合 Ｂａｙｅｓ
ｉａｎ最小风险决策理论，进一步提出了决策粗糙集理
论，包含两类状态和三种行动．设 Ω＝｛Ｃ，Ｃ｝是状态
集，包含目标的两类状态，分别表示目标属于或不属于

Ｃ；Ａ＝｛ａＰ，ａＢ，ａＮ｝为行动集，包含三种行动，分别为 ａＰ
表示 ｘ∈ＰＯＳ（Ｃ），ａＢ 表示 ｘ∈ＢＮＧ（Ｃ）和 ａＮ 表示
ｘ∈ＮＥＧ（Ｃ）．

表１　损失函数

Ａｃｔｉｏｎ Ｃ（Ｐ） Ｃ（Ｎ）

ａＰ λＰＰ λＰＮ

ａＢ λＢＰ λＢＮ

ａＮ λＮＰ λＮＮ

　　表１中，λＰＰ，λＢＰ和 λＮＰ分别表示当目标属于 Ｃ时，
分别采取行动 ａＰ，ａＢ和 ａＮ所对应的损失值；λＰＮ，λＢＮ和
λＮＮ分别表示当目标属于Ｃ时，分别采取行动 ａＰ，ａＢ
和ａＮ所对应的损失值．通常损失函数满足０≤λＰＰ≤λＢＰ
＜λＮＰ和０≤λＮＮ≤λＢＮ＜λＰＮ．可以得到决策粗糙集的三
支决策规则．

（Ｐ）：如果Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）≥α和Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）≥γ成立，
则有ｘ∈ＰＯＳ（Ｃ）；

（Ｂ）：如果Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）≤α和Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）≥β成立，
则有ｘ∈ＢＮＤ（Ｃ）；

（Ｎ）：如果Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）≤β和Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）≤γ成立，
则有ｘ∈ＮＥＧ（Ｃ）．

其中各阈值分别为：

α＝
（λＰＮ－λＢＮ）

（λＰＮ－λＢＮ）＋（λＢＰ－λＰＰ）
（６）

β＝
（λＢＮ－λＮＮ）

（λＢＮ－λＮＮ）＋（λＮＰ－λＢＰ）
（７）

３４５
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γ＝
（λＰＮ－λＮＮ）

（λＰＮ－λＮＮ）＋（λＮＰ－λＰＰ）
（８）

令β＜α，则三支决策规则为：
（Ｐ１）：如Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）≥α成立，则ｘ∈ＰＯＳ（Ｃ）；
（Ｂ１）：如β＜Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）＜α成立，则ｘ∈ＢＮＤ（Ｃ）；
（Ｎ１）：如Ｐｒ（Ｃ｜［ｘ］）≤β成立，则ｘ∈ＮＥＧ（Ｃ）．

３　多目标威胁评估方法
　　假设侦察到敌方 ｍ个目标，记为 Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，
Ｔｍ｝；考虑目标的 ｎ个评估属性，记为 Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，
Ａｎ｝；评估属性的权重向量记为Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）；持
续获得Ｋ个时刻的目标态势信息，时间集记为 ｔ＝｛ｔ１，
ｔ２，…，ｔＫ｝；ｔｋ时刻的目标态势信息记为 Ｚ（ｔｋ）＝
（ｚｉｊ（ｔｋ））ｍ×ｎ，ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝，ｊ∈｛１，２，…，ｎ｝，其中
ｚｉｊ（ｔｋ）＝（μｉｊ（ｔｋ），ｖｉｊ（ｔｋ））是直觉模糊数．需要依据目标
的威胁度进行分类，确定需要优先打击的目标、不需要

优先打击的目标和需要更多或更准确信息判断的目

标，以优化作战资源的使用．
３１　多时刻数据集结与属性权重计算

对于多个时刻的动态直觉模糊多属性评估信息，

通常认为越接近当前时刻的信息越重要，可以通过泊

松分布的逆序形式得到各时刻的权重，进而加权集结

得到综合评估信息．Ｋ个时刻的时间序列权重η＝（η１，
η２，…，ηＫ）可由式（９）求取

ηｋ ＝
ｋ！
ｋ ∑

Ｋ

ｊ＝１

ｊ！
ｊ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ηｋ ＝

{ １
（９）

其中ηｋ≥０，０＜＜２，通常取＝１５
根据时间序列权重η，加权集结各时刻威胁评估信

息，得到综合直觉模糊威胁评估信息 Ｚ＝（ｚｉｊ）ｍ×ｎ＝
（μｉｊ，ｖｉｊ）ｍ×ｎ，其中

μｉｊ＝１－∏
Ｋ

ｋ＝１
（１－μｉｊ（ｔｋ））

ηｋ

ｖｉｊ＝∏
Ｋ

ｋ＝１
ｖｉｊ（ｔｋ）

η{ ｋ

（１０）

同时，可以依据偏差最大化的方法求取评估属性

的权重．在属性Ａｊ下，目标Ｔｉ相对于其他目标的偏差可
以记为：

Ｄｉｊ（Ｗ）＝ｗｊ∑
ｍ

ｋ＝１
ｄ（ｚｉｊ，ｚｋｊ） （１１）

所有的目标相对于Ａｊ的总偏差为：

Ｄｊ（Ｗ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｄｉｊ（Ｗ）＝ｗｊ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
ｄ（ｚｉｊ，ｚｋｊ）（１２）

最大化所有属性下的总偏差以求取属性权重：

ＭａｘＤ（Ｗ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｄｊ（Ｗ）

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１

ｗｊ≥０，ｊ＝１，２，…，
{

ｎ

（１３）

可以得到规范化的属性权重：

ｗｊ＝

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
（μｉｊ－μｋｊ ＋ｖｉｊ－ｖｋｊ ＋μｋｊ＋ｖｋｊ－μｉｊ－ｖｉｊ）

∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
（μｉｊ－μｋｊ ＋ｖｉｊ－ｖｋｊ ＋μｋｊ＋ｖｋｊ－μｉｊ－ｖｉｊ）

（１４）
３２　目标条件概率计算

文献［１０］首次使用逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）估
计目标的条件概率，让目标的正理想解和负理想解分

别对应状态集中的Ｃ和Ｃ的估计值，计算各目标的相
对接近度来估计条件概率．考虑到 ＴＯＰＳＩＳ法不能有效
区分正、负理想解中垂线上的多个目标，使用ＶＩＫＯＲ方
法计算折衷排序值以估计目标的条件概率．从评估属
性集的整体考虑，状态集Ω＝｛Ａ，Ａ｝中 Ａ表示目标需
要优先作战（打击或干扰），其估计对应于正理想解Ｚ＋；
Ａ表示目标不需要优先作战，其估计对应于负理想解
Ｚ－．显然，目标的折衷排序值越小，表明目标属于 Ａ的
概率越大，可以用来估计条件概率．主要计算流程如下：

（１）分别确定Ｚ＋和Ｚ－：
　　Ｚ＋＝（Ｚ＋１，Ｚ

＋
２，…，Ｚ

＋
ｎ）

＝（（μ＋１，ｖ
＋
１），（μ

＋
２，ｖ

＋
２），…，（μ

＋
ｎ，ｖ

＋
ｎ）） （１５）

其中：当 Ａｊ为效益型属性时，Ｚ
＋
ｊ ＝

μ＋ｊ ＝ｍａｘ１≤ｉ≤ｍ
｛μｉｊ｝

ｖ＋ｊ ＝ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ
｛ｖｉｊ{ ｝

，当

Ａｊ为成本型属性时，Ｚ
＋
ｊ ＝

μ＋ｊ ＝ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ
｛μｉｊ｝

ｖ＋ｊ ＝ｍａｘ１≤ｉ≤ｍ
｛ｖｉｊ{ ｝

．

　　Ｚ－＝（Ｚ－１，Ｚ
－
２，…，Ｚ

－
ｎ）

＝（（μ－１，ｖ
－
１），（μ

－
２，ｖ

－
２），…，（μ

－
ｎ，ｖ

－
ｎ）） （１６）

其中：当 Ａｊ为效益型属性时，Ｚ
－
ｊ ＝

μ－ｊ ＝ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ
｛μｉｊ｝

ｖ－ｊ ＝ｍａｘ１≤ｉ≤ｍ
｛ｖｉｊ{ ｝

；当

Ａｊ为成本型属性时，Ｚ
－
ｊ ＝

μ－ｊ ＝ｍａｘ１≤ｉ≤ｍ
｛μｉｊ｝

ｖ－ｊ ＝ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ
｛ｖｉｊ{ ｝

．

（２）计算群体效用值（Ｓｉ）、个体遗憾值（Ｒｉ）和折衷
排序值（Ｑｉ）：

Ｓｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ
ｄ（Ｚ＋ｊ，ｚｉｊ）
ｄ（Ｚ＋ｊ，Ｚ

－
ｊ）

（１７）

４４５
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Ｒｉ＝ｍａｘｊ ｗｊ
ｄ（Ｚ＋ｊ，ｚｉｊ）
ｄ（Ｚ＋ｊ，Ｚ

－
ｊ

[ ]） （１８）

Ｑｉ＝ν
（Ｓｉ－Ｓ

＋）

（Ｓ－－Ｓ＋）
＋（１－ｖ）

（Ｒｉ－Ｒ
＋）

（Ｒ－－Ｒ＋）
（１９）

其中

Ｓ＋＝ｍｉｎ
ｉ
Ｓｉ

Ｓ－＝ｍａｘ
ｉ
Ｓ{
ｉ

，

Ｒ＋＝ｍｉｎ
ｉ
Ｒｉ

Ｒ－＝ｍａｘ
ｉ
Ｒ{
ｉ

，ｖ是决策机制系数．

（３）估计条件概率：
Ｐｒ（Ａ｜Ｔｉ）＝１－Ｑｉ （２０）

３３　目标综合阈值与决策规则生成
文献［９］提出一种多准则模糊决策环境下的三支

决策模型，该模型通过模糊评估信息构造各目标在各

准则下的损失函数矩阵，依据属性权重集结得到目标

在属性集下的综合损失函数矩阵，从而计算综合阈值，

得到三支决策规则．该模型将多准则决策问题转化为
多个三支决策模型，考虑到不同目标在不同的准则下

损失函数的不同，避免了不同目标误分类代价相同的

问题，更符合实际需求．将该模型拓展到直觉模糊决策
环境中，用以构造文中目标威胁评估所需的综合阈值．
主要计算流程如下：

（１）确定评估属性 Ａｊ下目标评估值的最值：当 Ａｊ
为效益型属性时ｚｊｍａｘ＝（１，０），ｚ

ｊ
ｍｉｎ＝（０，１）；当 Ａｊ为成本

型属性时ｚｊｍａｘ＝（０，１），ｚ
ｊ
ｍｉｎ＝（１，０）．

（２）通过评估值ｚｉｊ构造评估属性Ａｊ下目标 Ｔｉ的损
失函数矩阵：

λ（ｚｉｊ）＝

λｉｊＰＰ λｉｊＰＮ
λｉｊＢＰ λｉｊＢＮ
λｉｊＮＰ λｉｊ









ＮＮ

＝

０ ｄ（ｚｉｊ，ｚ
ｊ
ｍａｘ）

σｄ（ｚｉｊ，ｚ
ｊ
ｍｉｎ） σｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍａｘ）

ｄ（ｚｉｊ，ｚ
ｊ
ｍｉｎ）









０

，

ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ （２１）
其中，σ为风险规避系数，满足０≤σ＜０５在本文中，
表示对目标态势信息的获取情况：当获取的目标态势

信息较为充分或准确时，σ取较大值；反之，σ取较小
值．同时，不同的评估属性可以设置不同的σ．为了便于
计算，文中不同的评估属性设置相同的σ．

（３）结合属性权重，构造目标在属性集下的综合损
失矩阵：

　λｉ＝

０ ∑
ｊ
ｗｊｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍａｘ）

∑
ｊ
σｗｊｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍｉｎ） ∑

ｊ
σｗｊｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍａｘ）

∑
ｊ
ｗｊｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍｉｎ）













０

（２２）

（４）计算各目标三支决策的综合阈值：

αｉ＝
（１－σ）∑

ｊ
ｗｊｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍａｘ）

（１－σ）∑
ｊ
ｗｊｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍａｘ）＋∑

ｊ
σｗｊｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍｉｎ）

（２３）

βｉ＝
∑
ｊ
σｗｊｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍａｘ）

∑
ｊ
σｗｊｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍａｘ）＋（１－σ）∑

ｊ
ｗｊｄ（ｚｉｊ，ｚ

ｊ
ｍｉｎ）
（２４）

结合（Ｐ１）～（Ｎ１）可以得到多目标威胁评估的三
支决策规则．
３４　评估算法的主要流程

（１）确定威胁评估目标和评估属性，得到动态多目
标直觉模糊威胁评估信息；

（２）由式（９）计算时间序列权重，式（１０）集结多时
刻评估信息，式（１４）计算评估属性权重；

（３）通过直觉模糊ＶＩＫＯＲ方法，即式（１５）～（２０），
估计各目标的条件概率；

（４）通过直觉模糊评估信息，依据式（２１）～（２４），
计算各目标三支决策的综合阈值；

（５）依据三支决策规则，得到多目标威胁评估的分
类排序结果．

４　算例分析
　　分别引入文献［５］和文献［２］中的两个威胁评估算
例，对比验证本文评估算法的合理性和有效性．
４１　算例１

文献［５］中假设有４个空中来袭目标，从敌目标的
作战能力、速度、距离、角度４个属性，结合３个时刻的
态势信息进行威胁评估．记为 Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４｝，Ａ＝
｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４｝，ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，各时刻目标的态势信息
Ｚ（ｔｋ）＝（ｚｉｊ（ｔｋ））４×４，ｋ＝１，２，３如表２所示，其中 Ａ１，Ａ２
为效益型指标，Ａ３，Ａ４为成本型指标，ｔ３为当前时刻，
ｚｉｊ（ｔｋ）为直觉模糊数．

表２　３个时刻４个目标的多属性直觉模糊评估信息

ｔ Ｔ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

ｔ１

Ｔ１ （０７６，０１０）（０６８，０１５）（０７５，０１５） （０８０，０１５）

Ｔ２ （０８０，０１５）（０７０，０１５）（０６０，０２０） （０９０，０１０）

Ｔ３ （０７８，０１５）（０７２，０１３）（０６５，０１５） （０７５，０１５）

Ｔ４ （０６５，０２８）（０８０，０２０）（０５５，０３０） （０８０，０１１）

ｔ２

Ｔ１ （０７８，０１０）（０６５，０２０）（０７０，０２０） （０８０，０１１）

Ｔ２ （０８３，０１０）（０６５，０２０）（０７０，０１５） （０８５，０１０）

Ｔ３ （０７５，０２０）（０８５，０１５）（０８２，０１８） （０７３，０１９）

Ｔ４ （０７０，０２０）（０６４，０２１）（０７６，０１５） （０７５，０１５）

ｔ３

Ｔ１ （０７６，０１３）（０７０，０１５）（０６０，０２５） （０７５，０１８）

Ｔ２ （０８５，０１０）（０７５，０１５）（０７５，０１０） （０８５，００５）

Ｔ３ （０７５，０２５）（０７０，０１５）（０７５，０２５） （０７０，０１５）

Ｔ４ （０７５，０１５）（０６８，０２０）（０７０，０１８） （０６０，０２０）

４１１　算法实现
（１）由式（９）可以计算得到时间序列权重 η＝

５４５
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（０２０００，０２６６７，０５３３３），由式（１０）得到综合评估信息

Ｚ＝

（０７６５５，０１１５０） （０６８３３，０１６２０） （０６６２８，０２１２７） （０７７４７，０１５２２）
（０８３５７，０１０８４） （０７１６４，０１６２０） （０７１１７，０１２８０） （０８６１７，００６９１）
（０７５６３，０２１２７） （０７５４１，０１４５８） （０７５５０，０２０６８） （０７１８８，０１５９８）
（０７１９３，０１８３５） （０６９９４，０２０２６） （０６９３５，０１８９９） （０６９２８，０１６４４











）

　　结合当前时刻评估信息和综合评估信息，由式
（１４）可以分别得到相应的属性权重：

Ｗ（ｔ３）＝（０．２３５８，０．１０９８，０．３０４９，０．３４９６），
Ｗ＝（０．２８２６，０．１５９７，０．２５３８，０．３０３８）．
（２）根据多时刻的综合评估信息，通过直觉模糊

ＶＩＫＯＲ方法，可得各目标的折衷排序值，表３中给出不同
决策机制系数下，本文算法和文献［５］中的算法得到的
由目标的折衷排序值确定的威胁排序．进而可以得到取
ｖ＝０５时各目标的条件概率，如表４中Ｐｒ（Ａ｜Ｔｉ）所示．

表３　两种评估方法在不同ｖ下的威胁排序结果

ｖ 本文算法 文献［５］中的算法

００ Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ２ Ｔ１Ｔ３Ｔ２Ｔ４

０１ Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ２ Ｔ１Ｔ３Ｔ２Ｔ４

０２ Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ２ Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ２

０３ Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ２ Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ２

０４ Ｔ１Ｔ４Ｔ３Ｔ２ Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ２

０５ Ｔ１Ｔ４Ｔ３Ｔ２ Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ２

０６ Ｔ１Ｔ４Ｔ３Ｔ２ Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ２

０７ Ｔ１Ｔ４Ｔ３Ｔ２ Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ２

０８ Ｔ１Ｔ４Ｔ３Ｔ２ Ｔ３Ｔ１Ｔ４Ｔ２

０９ Ｔ１Ｔ４Ｔ３Ｔ２ Ｔ３Ｔ１Ｔ４Ｔ２

１０ Ｔ１Ｔ４Ｔ３Ｔ２ Ｔ３Ｔ４Ｔ１Ｔ２

　　（３）由综合直觉模糊评估信息，根据式（２１）～
（２４）可以得到综合决策阈值．由于多时刻的评估信息
比较充分，取σ＝０４５，阈值如表４所示．

表４　当ｖ＝０５，σ＝０４５时的条件概率和综合决策阈值

ｖ＝０５，σ＝０４５ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

αｉ ０５３９０ ０５６０６ ０５４４８ ０５４９９

βｉ ０４３９０ ０４６０６ ０４４４９ ０４４９９

Ｐｒ（Ａ｜Ｔｉ） １０００ ０ ０４２３４ ０５１８１

　　（４）根据三支决策规则，可以得到分类结果：ＰＯＳ（Ａ）
＝｛Ｔ１｝，ＢＮＤ（Ａ）＝｛Ｔ４｝，ＮＥＧ（Ａ）＝｛Ｔ２，Ｔ３｝．结果表明：
Ｔ１为需要优先作战的目标，Ｔ２，Ｔ３为不需要优先作战的
目标，Ｔ４为需要更多的信息确定是否需要优先作战的目
标．根据威胁分类结果，可以优化作战资源的使用．
４１２　结果分析

通过本文算法的实现过程，可以看出：

（１）在表３中本文算法和文献［５］算法的威胁排序
结果基本相同，在０２≤ｖ≤１０时得到相同的最大和最

小威胁目标，说明本文算法的合理性．两种方法的差异
性主要是由不同的属性权重计算方法和不同的距离函

数造成的，但本文算法求取的目标威胁排序结果在不

同决策机制系数下的一致性较好，Ｔ１均为最大威胁目
标，Ｔ２均为最小威胁目标．

（２）本文算法在得到威胁排序的基础上，可以进一
步得到客观的目标威胁分类结果，无需主观划分威胁

等级和人为选择作战目标数，更加适应于复杂多变的

战场态势．
４１３　σ的影响分析

进一步分析风险规避系数 σ对综合阈值和分类结
果的影响．图１为各目标的综合决策阈值随着 σ变化
的情况．

可以看出，随着 σ的增加，α逐渐减少，β逐渐增
加，边界域逐渐缩小；当 σ＝０５时，α＝β，边界域消失，
三支决策变为二支决策．换言之，当 σ逐渐增加时，得
到的分类结果是逐渐明确的；当获取的目标态势信息

较为充分或准确时，可以设置较大的 σ；当获取的目标
态势信息不充分时，可以设置较小的σ．

由当前时刻的目标态势信息得到的三支决策结果

和综合多时刻信息的三支决策结果对比如表５所示．
仅使用当前时刻的信息时，获取信息相对不充分，设置

σ＝０１３；当综合多时刻信息时，获取信息相对充分，设
置σ＝０４３

可以看出，当获取的信息相对充分时，可以得到较

为精确的分类结果，即明确地将目标分到正域和负域，

减小边界域的范围．
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表５　当前时刻信息和综合多时刻信息下的三支决策结果对比

σ＝０１３，ｔ＝ｔ３

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

σ＝０４３

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

αｉ ０８５６３ ０８７５１ ０８７００ ０８６１８ ０５５９１ ０５８０５ ０５６４９ ０５６９９

βｉ ０１１７４ ０１３５２ ０１３００ ０１２２２ ０４１９２ ０４４０６ ０４２４９ ０４２９９

Ｐｒ（Ａ｜Ｔｉ） ０９７７８ ０１５８６ ０１５２８ ０９３８４ １０００ ０ ０４２３４ ０５１８１

ＰＯＳ（Ａ） ｛Ｔ１，Ｔ４｝ ｛Ｔ１｝

ＢＮＤ（Ａ） ｛Ｔ２，Ｔ３｝ ｛Ｔ４｝

ＮＥＧ（Ａ）  ｛Ｔ２，Ｔ３｝

４２　算例２
文献［２］针对有人／无人机编队作战下的敌地面多

目标对我无人机编队的威胁问题，提出了一种量子蜂

群优化属性权重的直觉模糊多属性决策威胁评估方法

（ＱＡＢＣＩＦＭＡＤＭ），并以无人机 Ｖ１为例详细论证了该

方法的有效性．将本文算法用于多地面目标对无人机
Ｖ１的威胁评估分析，对比两种方法的评估结果．

首先，无人机Ｖ１获取的６个目标的１２个评估属性
的决策信息如表６所示，各评估属性均通过规范化处
理转化为效益型属性．

表６　多目标多属性直觉模糊威胁评估信息

Ｔ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

Ａ１ ［０．４２８２，０．６４９５］ ［０．２７４７，０．５７７４］ ［０．２６７６，０．５０５２］ ［０．１６０６，０．３６０８］ ［０．３２１２，０．５０５２］ ［０．１６０６，０．６４９５］

Ａ２ ［０．０５６１，０．１５２５］ ［０．１６８２，０．３８１２］ ［０．３３６５，０．７６２５］ ［０．６１６８，０．９９１２］ ［０．０５６１，０．１５２５］ ［０．１１２２，０．３０５０］

Ａ３ ［０．３７０７，０．６１４２］ ［０．３７０７，０．６１４２］ ［０．２０４０，０．４８２３］ ［０．０１４２，０．０９８９］ ［０．３９９１，０．６８３８］ ［０．２０４０，０．６８３９］

Ａ４ ［０．２２５０，０．５７９２］ ［０．２２５０，０．５７９２］ ［０．２４７１，０．６７１９］ ［０．１９３９，０．５２６４］ ［０．３６９６，０．７９７９］ ［０．１９３９，０．７９７９］

Ａ５ ［０．１５０８，０．５１６４］ ［０．３０１５，０．７７４６］ ［０．３０１５，０．７７４６］ ［０．３０１５，０．７７４６］ ［０．１５０８，０．５１６４］ ［０．１５０８，０．７７４６］

Ａ６ ［０．６０５４，０．７２０６］ ［０．１２１１，０．１８０２］ ［０．１２１１，０．２７０２］ ［０．１２１１，０．２２５２］ ［０．６０５４，０．７２０６］ ［０．１６１４，０．２２５２］

Ａ７ ［０．３８８３，０．６３８５］ ［０．２７６７，０．４１１５］ ［０．２７６７，０．４１１５］ ［０．１７５２，０．２８４７］ ［０．４５４１，０．６７９２］ ［０．１７５２，０．６７９２］

Ａ８ ［０．３８１０，０．４３７４］ ［０．３８１０，０．４３７４］ ［０．３８１０，０．４３７４］ ［０．３８１０，０．４３７４］ ［０．３８１０，０．４３７４］ ［０．３８１０，０．４３７４］

Ａ９ ［０．４５２３，０．６１６４］ ［０．４５２３，０．６１６４］ ［０．１８０９，０．４１０９］ ［０．１５０８，０．４１０９］ ［０．２２６１，０．６１６４］ ［０．１５０８，０．６１６４］

Ａ１０ ［０．１７４７，０．２０６８］ ［０．３６６３，０．４１３５］ ［０．３８４９，０．４４３１］ ［０．３７８５，０．４３５３］ ［０．２０６５，０．２４８１］ ［０．５８２３，０．７２９７］

Ａ１１ ［０．３９１７，０．４２５２］ ［０．３９１７，０．４２５２］ ［０．３８５５，０．４３２４］ ［０．３７９４，０．４３９８］ ［０．３９１７，０．４２５２］ ［０．３９１７，０．４２５２］

Ａ１２ ［０．３９５１，０．４２１９］ ［０．３９５１，０．４２１９］ ［０．３９５１，０．４２１９］ ［０．３９５１，０．４２１９］ ［０．３９５１，０．４２１９］ ［０．３９５１，０．４２１９］

４２１　算法实现与分析
文献［２］中没有考虑多时刻的评估信息，且各目标

在属性Ａ８和Ａ１２下的评估值完全相同，所以在评估信息
中剔除Ａ８和Ａ１２对应的评估信息，然后依据式（１４）求取
余下１０个评估属性的权重：
　　Ｗ＝（０．０７５０，０．２０１０，０．１２２７，０．０６２１，０．０７０２，

０．１６６３，０．０９８３，０．０８３５，０．１１９１，０．００１９）．
文献［２］中采用算子加权集结的方法得到多目标

的威胁评估排序，是从整体属性集的角度考虑的排序

问题，所以本文中的决策机制系数需要取较大值，更加

关注群体效益的作用；同时文献［２］中采用主客观综合

赋权的方法求取属性权重（α＝０８，β＝０２），其中α为
客观权重系数．两种威胁评估方法在相应参数设置下
的多目标威胁评估结果，如图２所示．

可以看出，本文算法得到的威胁排序结果与

ＱＡＢＣＩＦＭＡＤＭ算法得到的排序结果基本一致．在两种
威胁评估方法的排序中，Ｔ１、Ｔ５都是威胁较大的目标，
Ｔ４都是威胁最小的目标，说明本文算法的合理性．
４２２　分类结果分析

ＱＡＢＣＩＦＭＡＤＭ算法不能够自动地给出多目标威
胁的客观分类结果，表７给出本文算法在不同 σ下多
目标威胁评估的三支决策结果对比．

７４５



电　　子　　学　　报 ２０２１年

表７　不同σ下多目标威胁评估的三支决策结果对比

σ＝０２５ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

αｉ ０８１８８ ０８３９３ ０８２５０ ０８３４９ ０８１３８ ０８３３３

βｉ ０３３４３ ０３６７３ ０３４３７ ０３５９８ ０３２６９ ０３５７０

Ｐｒ（Ａ｜Ｔｉ） ０８２９５ ０６３４６ ０５５９１ ００８５２ ０９０００ ０６５１８

ＰＯＳ（Ａ） ｛Ｔ１，Ｔ５｝

ＢＮＤ（Ａ） ｛Ｔ２，Ｔ３，Ｔ６｝

ＮＥＧ（Ａ） ｛Ｔ４｝

σ＝０４５ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

αｉ ０６４８０ ０６８０４ ０６５７５ ０６７３３ ０６４０４ ０６７０６

βｉ ０５５２１ ０５８７６ ０５６２４ ０５７９７ ０５４３８ ０５７６８

Ｐｒ（Ａ｜Ｔｉ） ０８２９５ ０６３４６ ０５５９１ ００８５２ ０９０００ ０６５１８

ＰＯＳ（Ａ） ｛Ｔ１，Ｔ５｝

ＢＮＤ（Ａ） ｛Ｔ２，Ｔ６｝

ＮＥＧ（Ａ） ｛Ｔ３，Ｔ４｝

　　可以看出，本文算法在给出有效的多目标威胁排
序的基础上，进一步给出了客观的多目标威胁分类结

果，且σ的设置能够有效的反映对目标态势信息的获
取情况．
４３　讨论

通过两个威胁评估算例可以看出：

（１）所提算法能够合理有效地处理动态的多目标
威胁评估问题，在得到合理的多目标威胁评估排序的

基础上，进一步得到多目标威胁的客观分类结果，把传

统方法的二支排序结果转变为三支分类结果，不需要

预先设定威胁评估等级和人为主观的选择作战目标

数，可以依据客观的目标态势信息，实时地做出威胁分

类，选择优先作战目标．
（２）所提方法可以通过灵活的参数设置反映决策

偏好和对目标态势信息的获取情况．决策机制系数的
大小反映在整体属性和个别属性之间的偏好，风险规

避系数的大小反映获取的目标态势信息的充分性和准

确性．决策机制系数通常考虑折衷情况，取 ｖ＝０５；风

险规避系数也可根据态势评估阶段对态势信息的获取

情况进行自动设置，当处于信息优势时，取较大的σ，当
处于信息劣势时，取较小的σ．

同时，以下方面值得进一步研究：

（１）战场态势日益复杂，目标态势信息具有不确
定、不完备、异构特性，需要进一步研究异构不确定态

势信息下基于三支决策的多目标威胁评估方法．同时，
定量的参数选择方法，即通过获取的目标态势信息，直

接得到算法中的参数，也是值得研究的．
（２）结合实际作战场景、任务需求和目标态势信

息，在标准三支决策的基础上，进一步研究多支决策、

多粒度三支决策、多阶段三支决策在多目标威胁评估

中的应用．

５　结束语
　　由于传统威胁评估方法通常是二支决策，只能得
到目标的威胁排序，不能得到客观的目标威胁分类，本

文提出直觉模糊信息下基于ＶＩＫＯＲ和三支决策的多目
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标威胁评估方法．通过时间序列权重集结多时刻动态
目标态势信息并计算属性权重，通过直觉模糊 ＶＩＫＯＲ
方法估计目标决策所需的条件概率，通过直觉模糊信

息构造综合损失函数，计算各目标的决策阈值．算例分
析表明，所提方法能够有效处理动态的目标态势信息，

能得到客观的多目标威胁分类结果，更适合复杂多变

的战场态势．
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