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基于直觉模糊和证据理论的预测敌空降地域的方法 

赵磊，王付明 

（解放军信息工程大学 电子技术学院，郑州 450004） 

摘要：针对信息化条件下难以判断敌空降地域的问题，在深入分析敌空降作战特点的基础上，归纳总结出影响

预测敌空降地域的指标体系，运用直觉模糊与证据理论相结合的方法对决策群体的具有模糊性的评价和冲突性的推

断进行推理、融合，判定出敌人最可能空降地域，并以实例进行计算。结果表明，该方法能更有效地对模糊性信息

加以表达，推理结果更符合客观事实。 
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Method for Predicting Enemy’s Airborne Area Based on Intuition Fuzzy Reasoning 
and Evidence Theory 

Zhao Lei, Wang Fuming 
(Institute of Electronic Technology, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450004, China) 

Abstract: Aiming at the problem that it’s difficult to determine the enemy’s airborne area under information condition, 
after analyzing the airborne battle characteristic deeply, concluding the index system that contains the elements which have 
an influence on predicting the enemy’s airborne area. Then apply the intuition fuzzy reasoning and evidence theory to fuse 
the fuzzy and conflict group decision and make sure the most possible airborne area of the enemy. The result shows that the 
method can represent the fuzzy information more effectively and make the reasoning result more objective. 
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0  引言 

信息化条件下的空降作战，速度快、突然性强，

对敌空降地域进行预判的难度大，致使我机步旅指

挥决策时间极其短促。在敌实施空降之前，我判断

其可能的空降地域，除了已获取的准确情报外，通

过其它条件所作的判断一般都不很确定。军事指挥

员（专家）在不确定信息基础上给出的评价和结论

也往往具有模糊性和冲突性，如何将这些决策信息

依据某种准则进行融合，以获得对敌空降地域的一

致性判定，是急需解决的问题。 

直觉模糊和证据理论在处理模糊和冲突信息

时都有各自的优势和缺陷，将二者有机结合可以较

好地解决这些问题。首先利用直觉模糊理论对模糊

知识的有力的表示和推理能力，得出战场上 T0 时刻

某一决策者对敌可能空降地域的推断，再利用证据

理论在处理证据冲突方面的优势，对不同决策者的

推断进行融合，从而得出 T0 时刻对敌方意图的判

断；然后运用同样方法求出 T1 时刻对敌方意图的判

断，并对 T0、T1 时刻的意图判断结果进行融合，如

果得到的结论对某一意图的支持度超过了预定的阈

值，就认为该意图会发生，否则继续对 T2 时刻的判

断进行融合，直到得出符合要求的推断。 

1  预测敌空降地域的影响因素分析 

1.1  敌空降作战的特点分析 

空降作战的目的包括一般目的和特殊目的。空

降作战作为构成作战的基本单位，其一般目的是“保

存自己，消灭敌人”，其具体目的是为了夺取扼守目

标，抢占要点，掩护和配合其它军兵种作战。在未

来的信息条件下，空降作战呈现出以下基本特点： 
1) 作战目的更加坚决、积极 
信息化条件下空降作战，敌人在选择作战目的

时，将借助更加积极的手段，着眼于高基点和高价

值，直逼我方的要害与关节，选则必坚，坚则积极

主动，全力贯彻。目的一旦确定后，就会立即投入

作战，使用最佳手段和最优力量去坚决地实现目的，

进而使作战更为紧张激烈，更加速战速决，打得快，

撤得快，不与对方纠缠，以免增大己方作战损失。 
2) 欺骗行动贯穿作战全过程 
敌空降施骗离不开起飞—航行—空降—着陆等

4 个环节，其欺骗行动也围绕这 4 个环节进行。一

是起飞前骗，即以散布假情报、假信息等手段，与

假侦察，假转场、假集结、假演习等军事佯动相结
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合，通过示假隐真，蒙骗对方，掩盖其真实企图；

二是在航行中骗，主要是在飞向预定空降地域前，

不断改变航线，或先飞向其它地域，忽然折回预定

地域，或同时起飞多批飞机，沿多条航线飞行，其

中一批飞向预定地域，其它飞向非预定地域；三是

在空降时骗，即利用无人驾驶飞机、飞机模型或木

偶人、橡皮人等模拟器材进行假机降或假伞降，诱

骗对方暴露企图，或吸引对方反空降预备队；四是

在空降地域上骗，即以假侦察、假火力袭击、进行

小规模的假空降等方法，诱骗对方在假空降地域集

中兵力兵器设防，而实际却在其它空降地域空降。 
3) 空降作战保障地位更加突出 
空降作战的高速机动和快速突然对保障提出了

更高要求，而保障技术和手段的现代化又极大地促

进着空降作战优势的发挥。空降作战保障不再只是

一个配属，它已成为决策者赋予空降作战任务、确

定空降作战目的、选择空降作战方式的基础和依据。 

1.2  影响预测敌空降地域的因素分析 

从空降作战特点的分析中，笔者将影响预测敌

空降地域的因素归纳为着陆地域内目标的战术价

值、着陆地域的地形、着陆地域的气象状况以及敌

方因素 4 个方面。 
1) 着陆地域内目标的价值 
目标的战术价值是指目标对达成战术目的的重

要性程度。空降作战的奇效性决定了在组织实施时

必将精心和慎重地选择所突击的目标。择取要害、

点其穴位、打断关节，才能致敌被动、致敌混乱、

致敌瘫痪，才能充分发挥空降作战的优长，获得空

降作战的最佳效益。 
衡量空降地域内目标的价值，一般基于以下因

素：一是对形成全局有利态势、加快作战进程的影

响；二是是否能与地面部队保持密切协同；三是其

它部队完成打击的困难性；四是易毁性，即目标易

被摧毁或被摧毁后较难恢复；五是是否易于奏效和

便于得手。 
2) 着陆地域的地形 
地形对空降作战有直接影响，选择和利用战区

地形，仍是空降作战组织非常重要的组成部分。在

历次的空降作战中，各国军队历来重视地形条件，

选择有利的地形作空降场。在实际空降行动中，地

形的起伏程度、着陆地域的道路状况和地面障碍物

密度对空降行动有很大影响。 

3) 着陆地域的气象状况 
恶劣的气象条件对空降作战的影响很大，它对

空降兵作战的不同阶段的影响程度不同，且对空降

行动的影响最大，但特殊情况下可以利用复杂的气

象隐蔽行动企图，达成空降作战的突然性。在空降

阶段，空中的风速、能见度会对空降人员和物资的

安全造成影响，同时还会影响到空降后的集合情况。 
4) 敌方因素 
敌方因素包括敌兵力规模、敌制空制电磁力量

的使用情况、敌火力支援和保障力量使用情况以及

敌指挥员为倾向。 
① 敌兵力规模。敌人在某个地域实施空降，必

定是为了达成一定的作战企图，那么就必须具有与

达成作战企图相匹配的作战实力。作战实力的衡量

因素很多，但在敌空降着陆之前，我方仅仅只能观

测到敌空中运输机的数量，并据此推测出敌人可能

的兵力规模，因此在敌着陆之前的空运阶段，我们

就用敌兵力规模表示敌作战实力，作为推测敌可能

着陆地域的因素之一。 
② 敌制空、制电磁力量的使用情况。制空是在

制电磁的基础上的制空，因此二者是相辅相成、互

为一体的。未来空降与反空降作战中，参战双方将

使用大量先进的战机、武器系统、电子装备以及完

善的侦察、通信手段，在空域、电磁域展开殊死的

较量。对于空降之敌而言，为保证其空降力量的安

全、顺利着陆，必将对其空运航路、空降地域投入

优势力量，确保在局部地域、局部时段内取得制空

与制电磁优势。因此，掌握了敌制空、制电磁力量

的使用情况，可以在一定程度上推测出敌空降着陆

地域。 
③ 敌火力支援与保障力量的使用情况。敌在空

降前通常对空降作战地域及其周围我重要目标实施

充分的预先火力准备和直接火力准备。预先火力准

备主要摧毁和压制我防空系统及有生力量，破坏我

交通运输、通信联络联络和指挥系统，削弱我反空

降力量，以保障空降兵空降着陆。直接火力准备通

常在空降突击梯队着陆前开始。主要突击空降地域

和敌运输线附近我防空阵地及防御工事。有时为达

成空降突然性，会在非空降地域实施假火力准备，

以迷惑我方。  
④ 敌指挥员行为倾向。指挥员的行为倾向是决

定其指挥决策的内在属性，每一名指挥员都有其各

自的作战指挥经历，在学习、训练、演习、战斗中，

对硝烟和血腥，对胜利或失败的亲身体验等，逐渐
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形成了其独特的行为倾向，充分了解对手，站在对

方指挥员的角度上去考虑其可能决策，比如他是个

“冒险主义者”还是个“保守主义者”，在某种程度

上可以作为我们推断其意图的一个有力根据。 
根据分析，构建出预测敌空降地域的指标体系

如图 1。 

 
图 1  影响预测敌空降意图的因素 

2  预测敌空降地域的模型的构建 

2.1  证据理论[1] 

在一个 D-S 推理系统中，识别框架 FOD（frame 
of discernment）是所有完备的且又互斥的事实（事

件）集合，可记为 { 0 }i i NθΘ = ≤ ≤ ，它由所有信

息源能提供证据的假设组成。一个假设 H 是Θ的一

个子集，每一个假设被观察者用信度函数 BPA
（basic probability assignment）赋予一个值 m，m 定

义如下。 

定义 1：设Θ为一识别框架， 2ΘΩ = 为Θ的幂

集，若函数 m： [0,1]Ω → ，满足下列条件： 

1) ( ) 0m φ = ； 

2) ( ) 1
A

m A
∈Ω

=∑ ； 

3) ( ) 0m A ≥ ， A∀ ∈Ω且 A φ≠ 。 

则称 m 为Ω上的基本概率赋值； A∀ ∈Ω，m(A)
为基本概率赋值函数，若 ( ) 0m A ≠ ，则称 A 为一个

焦元。 
定义 2：设Θ为识别框架，函数 m： [0,1]Ω→ 为

框架Θ上的基本可信度分配，则称由 
( ) ( )    ( )

B A
Bel A m B A

⊂

= ∀ ⊂Θ∑        (1) 

所定义的函数 : 2 [0,1]Bel Θ → 为Θ上的信度函数。 

定义 3：证据理论方法有合理的信息合成规则，

简称 D-S 规则。设 Bel1、Bel2 是同一识别框架上的

2 个信度函数，m1、m2 分别为其对应的基本可信度

分配，焦元分别为 A1, …, Ak 和 B1, …, Bl，设

1 2( ) ( ) 1
i j

i j
A B

m A m B
φ∩ =

<∑ ，那么，由下式定义的函数

是基本可信度分配 

1 2

                   0                              
( ) ( ) ( ) ( )     

i j

i j
A B A

A
m A m A k m A m B A

φ
φ

∩ =

=⎧⎪= ⎨ = ≠
⎪⎩

∑    (2) 

式中： 1
1 21 ( ) ( )

i j

i j
A B

k m A m B
φ

−

∩ =

= − ∑   

2.2  直觉模糊集的基本概念  

传统的经典集合 Cantor 只能描述“非此即彼”

的属性，Zadeh 提出的模糊集能描述“亦此亦彼”

的属性，Atanassov 对 Zadeh 的模糊集进行拓展得到

的直觉模糊增加了“非此非彼”的属性 [2]，大大拓

展了 Zadeh 模糊集的模糊表示能力。 
定义 4[2]：（直觉模糊集）设 X 是一个给定的论

域，则 X 上的一个直觉模糊集 A 定义为：

{ }, ( ), ( )A AA x x v x x Xµ= < > ∈ ，其中， ( )A xµ 和

( )Av x 分别代表 A 的隶属函数和非隶属函数，且

,0 ( ) ( ) 1A Ax X x v xµ∀ ∈ ≤ + ≤ 。 

对于论域 X 上的每一个直觉模糊子集 A，称

π ( ) 1 ( ) ( )A A Ax x v xµ= − − 为 A 中 x 的直觉指数

（ Intuitionistic Index），它是对 A 的犹豫程度

（Hesitancy Degree）的一种测度。 
定义 5[3]：设 1 1 1( , )vα αα µ= ， 2 2 2( , )vα αα µ= 为

直 觉 模 糊 数 ， 则 称 1 1 1( )s vα αα µ= - ，

2 2 2( )s vα αα µ= - 分别为 1α 、 2α 的得分函数。 

文献[4]提出了一种新的得分函数。给出决策目

标 方 案 集 { }1 2, , , mA A A A= 满 足 属 性

{ }1 2, , , nC C C C= 的基于直觉模糊数的正理想解 g+

和负理想解 g－分别为：  

{ } { }1 2, , 1 ,1,0 , ,1,0 , , ,1,0i i i ng C u v i n C C C+ = < > ≤ ≤ = < > < > < >  

{ } { }1 2, , 1 ,0,1 , ,0,1 , , ,0,1i i i ng C u v i n C C C− = < > ≤ ≤ = < > < > < >  

直觉模糊值 Aij 与最优解距离为 D(Aij, g+)，与负

解距离为 D(Aij, g－ )，于是其得分函数表示为： 

( , ) 1
( )

( , ) ( , ) 2
ij ij

ij
ij ij ij ij

D A g v
L A

D A g D A g u v+= =
+

-

-

-

- -
    (3) 
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其中(uij,vij)为决策方案，Ai 满足属性 Cj 的直觉模糊

数。 
定义 6[3]：设 ( , )vα αα µ= ， 1 1 1( , )vα αα µ= 和

2 2 2( , )vα αα µ= 为直觉模糊数，则直觉模糊运算法

则如下： 
1) 1 2 1 2 1 2 1 2,v vα α α α α αα α µ µ µ µ+ =< + >- ； 

2) 1 (1 ) ,vλ λ
α αλα µ=< >- - 。 

定义 7：设 ( , )vα αα µ= 为一直觉模糊数，α 的

模糊熵定义[5]为： 
1 π

( )
1 π

v
E

v
α α α

α α α

µ
α

µ
+

=
+ +
- -

-
         (4) 

2.3  指标值的直觉模糊化处理 

2.3.1  定性指标值的直觉模糊化 

由专家（军事指挥员）根据获取的战场信息，

结合军事理论知识及个人经验，对预测体系中最底

层的属性指标进行评定，这种评定往往是模糊的，

比如“很好”、“很适宜”等。对于这种模糊评定，

一般是根据问题的定义选择一个合适的语言评语集

（语言变量）来表示。评语集常选为奇数，这样可

以使中间值“近似为 0.5”，而使余下的成对称分布。

评语集中各评语可用直觉模糊值表示，即令

( , )i i ivα αα µ= ，i=1,2,…,n，且该模糊值遵循以下原

则[6]： 
1) 评语集对应的弃权部分1 i ivα αµ- - 由两端

向中间逐渐增加，但在中间为 0； 
2) 令 ( , )j j jvα αα µ= ， 如 果 j iα αµ µ> ， 则

j iα α> 。 

笔者采用直觉模糊值表示的 7 级评语，如表 1。 
表 1  用直觉模糊值表示的 7 级评语变量 

等   级  IFS 值  等   级  IFS 值  
非常好  [0.9,0.05] 较   差  [0.4,0.4] 
很   好  [0.8,0.1] 很   差  [0.2,0.7] 
较   好  [0.6,0.2] 非常差  [0.1,0.85] 
一   般  [0.5,0.5]   

语言评语中除了“好”、“差”的表述之外，还

有“强”、“弱”、“大”、“小”等各种表述，不论哪

种表述，都根据程度强弱对应表中的 7 级评语变量。 

2.3.2  定量指标值的直觉模糊化 

定量指标如“风力”、“能见度”等，笔者利用

模糊函数确定其直觉模糊值。以“风力”为例，根

据风力对空降作战的影响，选定其模糊函数为： 

2 2 2( - ) /    0
( )

     0               
m m m

A
m

v v v v v
v

v v
µ

⎧ ≤ ≤
= ⎨

>⎩
 

2 2/    0
( )

  1           
m m

A
m

v v v v
v

v v
γ

⎧ ≤ ≤
= ⎨

>⎩
       (5) 

其中 vm 为空降时的最低气象条件，根据空降兵战术

规定取 vm=12 m/s。同时为简化起见，令 π ( ) 0A v = [7]。 

2.4  综合直觉模糊与证据理论的预测过程 

2.4.1  问题描述 

在某次反空降作战中，l 个机步指挥员（专家）

根据战场态势对 n 个敌可能空降的地域进行分析预

测 。 敌 空 降 可 能 地 域 组 成 的 集 合 为

{ }1 2, , , mP p p p= 。对于构建的三层预测指标体

系，设 { }1 2, , , tU u u u= 为中间层属性集，且设属

性 权 重 向 量 为 { }T
1 2, , , tω ω ω ω= ， 0iω ≥ ，

1

1
t

i
i

ω
=

=∑ ；同理设 { }1 2, , ,i i i inu u u u= 为最底层属性

集，且设属性权重向量为 { }T
1 2, , ,ik i i inω ω ω ω= ，

0ikω ≥ ，
1

1
n

ik
k

ω
=

=∑ 。 决 策 群 体 集 为

{ }1 2D D , D , , Dl= ，其中 Ds 表示第 s 个指挥员（专

家）。指挥员 Ds D∈ 给出可能空降地域 jp P∈ 在属

性 ik iu u∈ 下直觉模糊满意度评定，通过 2.3 节的方

法对评定结果进行处理，最终得到评定矩阵

{ }( ) ( 1,2, , ; 1,2, , )s
ijk m n

i t s lα
×

= = =s
iM 。 

2.4.2  确定评定矩阵各属性的权重 

意图推断需要将收集到的各种目标属性信息进

行融合、判断，也就是对直觉模糊信息进行综合，

这时必须考虑目标各个属性信息对于意图推断的重

要程度，而在实际的推断过程中，目标各个属性所

对应的直觉模糊集信息表现出高度的不确定性，而

这种不确定性越小，对于意图推断的价值就越大，

权重作为各属性价值的表现，可以通过直觉模糊信

息中不确定性的度量来得到。而直觉模糊熵作为直

觉模糊信息不确定性的度量方式，经过一定转换可

以得出各属性的权重。具体过程为： 
对直觉模糊数 αijk，通过式  (4) 可计算其直觉模

糊熵，记为 eijk，于是对属性 uik，其信息熵[8]为： 
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1

1   ( 1, 2, , ;  1, 2, , )
n

ik ijk
k

E e i t j m
m =

= = =∑   (6) 

由文献[9]，第 ik 个属性的权重可由下式计算：

1

(1 ) / (1 )
n

ik ik K
K

E Eω
=

= − −∑          (7) 

2.4.3  两级直觉模糊推理 

利用加权平均算子[3]对决策矩阵Mi中的每行元

素 αijk 进行集结，得到各方案在属性 uj 下的直觉模

糊数： 

( ) ( )
1 1 1 1

(1 (1 (1 ) , )jk jk
n nn n

ij ik ijk ijk ijk
k k k k

vω ω
α αα ω α µ

= = = =

= = − − −∑ ∑ ∏ ∏  (8) 

同理对决策矩阵 { }T

ij t m
α

×
=M 进行直觉模糊推理，最

终得到指挥员 Ds 对于敌空降地域的推理结果，记为

{ }   ( 1, 2, , ;   1, 2, , )sj s l j mα= = =sM 。 

2.4.4  指挥员推断结果的合成 

1) 指挥员（专家）相对可靠度的确定 
由指挥员的知识水平和权威性，给出 l 个指挥

员的权重为 T
1 2( , , , )lλ λ λ λ= ， 0sλ ≥ ，

1

1
l

s
s

λ
=

=∑ 。

一般在指挥群体中，权重最高的指挥员其决策结果

的可靠性最高，其余指挥员的决策不可靠的相对程

度除了与其自身经验、偏好有关外，还与其同最高

权威的知识的相对差异有关，专家Ds的相对可靠度[10]

为： 

max[1 ( )]s sβ θ λ λ= − − ，s=1,2,…,l。    (9) 

式中 max 1
max sk l

λ λ
≤ ≤

= ；θ 是反映指挥员经验、偏好的

系数，一般取 0.9≤ θ ≤1。 
2) 单个指挥员（专家）的 mass 函数的确定 
对 于 直 觉 模 糊 推 理 得 到 的 矩 阵

M={Ms},s=1,2,…l，为得到指挥员 Ds 的推断结果 αsj

的 mass 函数，首先根据式  (3) 求出其得分函数 Lsj，

并对 Lsj 进行归一化处理，使它的值满足基本概率分

配的 3 个条件，  

*

1

/
m

sj sj sj
j

L L L
=

= ∑ ，s=1,2,…,l       (10) 

考虑指挥员的相对可靠度，则指挥员 Ds 推理结

果对意图 ip P∈ 的 mass 函数为： 

*( )

( ) 1
s

s

D j s sj

D s

m p L

m

β

β

⎧ =⎪
⎨

Θ = −⎪⎩
 s=1,2,…l；j=1,2,…m   (11) 

3) 基于证据理论的 mass 合成 
根据证据理论合成公式，将 l 个专家的 mass 函

数进行融合，得到 Ti 时刻决策群体基于综合属性的

意图推断 mass 函数为： 
T

1 2( ( ), ( ), , ( ), ( ))i i i i l im m p m p m p m= Θ (i=1,2,…,n)  (12) 

然后对前 n 个时刻的 mass 函数进行证据合成，

直到对某一意图 pi 的支持程度超过预定的阈值ξ，

则认为敌人的这一意图 pi 会发生。 

3  算例 

在某一时段，发现敌人对我纵深地域反复进行

侦察，并侦测到敌机群起飞的信息，我根据战场搜

获其它情报和对敌人企图的大致判断，推测出敌人

可能在 A、B、C 地域实施空降作战。A、B、C 地

域分布的战术目标分别为交通要点、重要地形和我

指挥所。 
T0 时刻，情报显示在 O1 处发现敌机机群，经

判明为歼击机×架，侦察干扰机×架，运输机×架。

目标运动参数已知。我指挥员 D1、D2、D3 据此情

报迅速作出判断。其判决情况经直觉模糊处理后如

表 2。 

表 2  T0 时刻指挥员对战场态势的判决表 

目标价值 u1 地形 u2 
地域  指挥员  

u11 u12 u13 u14 u15 u21 u22 u23 
D1 (0.9,0.05) (0.6,0.2) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.4,0.4) (0.6,0.2) (0.6,0.2) (0.6,0.2) 

D2 (0.8,0.1) (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.5,0.5) A 

D3 (0.8,0.1) (0.9,0.05) (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.6,0.2) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.6,0.2) 

D1 (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.5,0.5) (0.5,0.5) (0.8,0.1) (0.8,0.1) 

D2 (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.9,0.05) (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.5,0.5) B 

D3 (0.8,0.1) (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.5,0.5) (0.5,0.5) (0.6,0.2) (0.5,0.5) 

D1 (0.6,0.2) (0.5,0.5) (0.8,0.1) (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.4,0.4) (0.5,0.5) (0.5,0.5) 

D2 (0.5,0.5) (0.6,0.2) (0.5,0.5) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.5,0.5) (0.9,0.05) (0.6,0.2) C 

D3 (0.6,0.2) (0.6,0.2) (0.5,0.5) (0.6,0.2) (0.5,0.5) (0.4,0.4) (0.8,0.1) (0.5,0.5) 
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续表 

气象 u3 敌方因素 u4 
地域  指挥员  

u31 u32 u41 u42 u43 u44 
D1 (0.7,0.3) (0.4,0.6) (0.6,0.2) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.8,0.1) 
D2 (0.7,0.3) (0.4,0.6) (0.5,0.5) (0.8,0.1) (0.9,0.05) (0.8,0.1) A 
D3 (0.7,0.3) (0.4,0.6) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.8,0.1) (0.6,0.2) 
D1 (0.8,0.2) (0.7,0.3) (0.8,0.1) (0.8,0.1) (0.9,0.05) (0.6,0.2) 
D2 (0.8,0.2) (0.7,0.3) (0.6,0.2) (0.6,0.2) (0.5,0.5) (0.6,0.2) B 
D3 (0.8,0.2) (0.7,0.3) (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.6,0.2) (0.8,0.1) 
D1 (0.6,0.4) (0.5,0.5) (0.8,0.1) (0.5,0.5) (0.6,0.2) (0.5,0.5) 
D2 (0.6,0.4) (0.5,0.5) (0.8,0.1) (0.6,0.2) (0.8,0.1) (0.6,0.2) C 
D3 (0.6,0.4) (0.5,0.5) (0.9,0.05) (0.5,0.5) (0.6,0.2) (0.5,0.5) 

 

首先生成评定矩阵 { }( ) ( )s
ijk m n

α
×

=s
iM (i=1,2,…,t；

s=1,2,…,l)。如 D1 指挥员对目标价值的评定矩阵为： 

(1)
1

(0.9,0.05)   (0.6,0.2)     (0.6,0.2)     (0.8,0.1)    (0.4,0.4)
(0.8,0.1)     (0.8,0.1)     (0.6,0.2)     (0.8,0.1)    (0.6,0.2)
(0.8,0.1)     (0.9,0.05)   (0.8,0.1)     (0.6,0.2)    (0.6,0.2)

⎡
⎢= ⎢
⎣

M
⎤
⎥
⎥

⎢ ⎥⎦

 

根据式  (4) 求取其模糊熵矩阵为： 

1

0.105 3    0.500 0    0.500 0    0.222 2    1.000 0
0.222 2    0.500 0    0.222 2    0.500 0    1.000 0
0.500 0    1.000 0    0.222 2    0.222 2    0.500 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

E  

利用2.4.2节的方法得出其信息熵分别为：E11＝

0.275 8，E12＝0.666 7，E13＝0.314 8，E14＝0.314 8，
E15＝0.833 3；权重分别为：ω11＝0.279 1，ω12＝ 
0.128 5，ω13＝0.264 1，ω14＝0.264 1，ω15＝0.064 2。 

根据加权求和算子对决策矩阵 (1)
1M 各行元素进

行集结，求得指挥员D1对各意图在属性u1下的直觉

模糊推理值分别为：α11＝(0.767 8，0.118 3)，α12＝

(0.721 5，0.145 6)，α13＝(0.714 6，0.156 0)。 
同理得出 α21、α22、α23、α31、α32、α33、α41、

α42、α43。于是得到一级评定矩阵为： 
(0.761 8,0.118 3) (0.6,0.2) (0.616 7,0.383 3) (0.718 9,0.140 5)
(0.721 5,0.145 6) (0.7,0.13) (0.769 2,0.230 8) (0.817 5,0.091 2)
(0.714 6,0.156 0) (0.484 9,0.4820) (0.567 2,0.432 8) (0.647 4,0.228 9)

⎡ ⎤
⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M  

经计算得出指挥员 D1 的推断结果的直觉模糊

表示为 
* T
1 [(0.700 3,0.173 2) (0.7613,0.135 6) (0.632 5,0.262 8)]=M  

结合指挥员 D2、D3 的推断结果 *
2M 、 *

3M ，得

到矩阵： 
T

*

(0.700 3,0.173 2) (0.761 3,0.135 6) (0.632 5,0.262 8)
(0.721 5,0.168 0) (0.711 6,0.175 9) (0.698 3,0.194 8)
(0.733 8,0.151 4) (0.713 0,0.175 1) (0.662 6,0.225 7)

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M  

给 出 3 名 指 挥 员 的 权 重 为
T(0.21 0.36 0.43)λ = ，θ＝0.93，按照 2.4.4 节中的

步骤求出指挥员 Ds 推理结果对意图 ip P∈ 的 mass

函数分别为： 
1
( , , , ) (0.245 2,0.261 8,0.222 9,0.17)Dm A B C Θ =  

2
( , , , ) (0.290 6,0.287 3,0.282 1,0.14)Dm A B C Θ =  

3
( , , , ) (0.321 9,0.313 7,0.294 4,0.07)Dm A B C Θ =  

根据证据理论进行融合得到 T1时刻决策群体基

于综合属性的意图推断 mass 函数为： 

1( , , , ) (0.344 6,0.345 5,0.299 1,0.010 8)m A B C Θ =  

T2 时刻，战场情报显示敌机由 1 个机群变换成

2 个机群，我们便定为第一机群和第二机群，其中

第一机群有运输机×架、歼击机×架、侦察干扰机

×架，第二机群有运输机×架、歼击机×架、侦察

干扰机×架。同时，侦察到敌人对我纵深内某雷达

站、防空阵地实施火力打击，并对我以坐标 X1、X2、

X3 为中心的区域实施不同强度的电子干扰，具体干

扰参数已知。我机步指挥员根据此情况，迅速作出

判断，经过推理、融合处理后得到 T2 时刻意图推断

的 mass 函数为： 

2 ( , , , ) (0.514 6,0.182 5,0.282 5,0.020 4)m A B C Θ =  

于是：
2 1 2 (0.533 6, 0.202 6, 0.263 0, 0.000 8)m m m′ = ⊕ =  

可以看出，随着新证据的到来，推断结果对敌

空降 A 地域的支持程度不断增加，如果假定 ξ＝
0.52，则此时在很大程度上确定敌人会从 A 地域空

降。 

4  结束语 

实例说明，将直觉模糊集理论和证据理论相结

合并应用于对敌空降地域的预测具有一定价值，存

在的不足是指标体系的构建还不够完善，下一步，

将通过资料查阅、专家咨询的方式进行改进。 
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1

r
k
ij

k

τ τ
=

∆ = ∆∑              (7) 

k
ijτ∆ 表示第 k 条路径中边 eij 上的迹，r 为路径

的总数。 

0
k
ij

Q i j
τ

⎧
∆ = ⎨

⎩

武 器 和 之 间 有 边

否 则
 

Q 为调整系数。 
2) 选择路径。任一蚂蚁 k 按式  (3) 计算状态转

移概率。 
3) 信息素局部更新。当每只蚂蚁都选择好目标

节点之后，运用式  (5) 更新边 eij 上的迹。 
4) 局部循环。所有蚂蚁都选择好各自目标节点

并局部更新信息迹之后，设置蚂蚁的禁忌表（若目标

点已被分配的火力单元数达到最大，可分配火力单元

限制，则将该节点置于蚂蚁的禁忌表）。蚂蚁随机移

动至下一个未分配的火力单元节点，转向第 2 步；若

所有火力单元节点都已遍历完，则进入第 5 步。 
5) 信息素全局更新。所有蚂蚁都遍历完所有火

力节点后，就建立了 M 个解，将这 M 个解代入目

标函数计算，并将最优的一个解保留，应用式  (5)
更新所有边上的迹。 

文献[4]中给出了对 α、β、ρ设置的研究结果，

在文中经过多次试验，当 α=1，β=5， ρ=0 .5，  

50≤Q≤500 时，运算效果较好。 

5  算例分析 

假设敌纵深区域有 5 个目标 T1、T2、T3、T4、
T5 需要打击，打击武器分布于 5 个火力单元 A1、
A2、A3、A4、A5，每个火力单元最多可使用 1 个

武器，对每个目标最多可使用 1 个武器，目标价值

系数 vj 如表 1，各火力单元的毁伤概率 fij 如表 2。 
分别利用匈牙利法和改进蚁群算法在 Matlab

中做算法仿真，设置参数迹的初值 τ0=60，迹的更新

参数 ρ= 0.5，蚂蚁数目 m=4，信息素强度 Q=100，
信息式启发因子 α=1，期望启发式因子 β=5，迭代

次数 tmax=100，都可得到相同最优解，如表 3。 
表 1  目标价值系数 vj 

目标编号 T1 T2 T3 T4 T5 
vj 0.37 0.39 0.93 0.91 0.58 

表 2  火力单元的毁伤概率 fij 

目标编号 火力 

单元 T1 T2 T3 T4 T5 
A1 0.14 0.27 0.72 0.77 0.75
A2 0.17 0.31 0.76 0.74 0.78
A3 0.73 0.82 0.39 0.21 0.18
A4 0.23 0.35 0.79 0.61 0.74
A5 0.83 0.76 0.32 0.13 0.12

表 3  火力优化分配结果 

目标编号 T1 T2 T3 T4 T5 
火力单元 A5 A3 A4 A2 A1 

由此说明此蚁群算法是合理的，对于 m=n 较小时，

用匈牙利法解比较方便，当 m=n 较大时用蚁群算法

效率较高。 

6  结束语 

实验结果证明，基于改进蚁群算法的炮兵火力

优化分配模型具有较好的收敛性和全局搜索能力，

求解效率、求解质量较其它算法有明显提高，具有

一定的应用价值。 

参考文献： 
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