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ELECTRE I 多属性评估方法在防空威胁评估中的应用 
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摘要：针对传统的多属性评估方法的局限性，将 ELECTRE I 多属性评估方法应用到防空威胁评估中。在介绍

ELECTRE I方法关键思路与分析步骤的基础上，结合防空威胁评估的特性，建立了基于 ELECTRE I多属性评估方法

的目标威胁评估模型。算例分析结果验证了该方法的有效性与合理性。 
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Application of ELECTRE I Multiattribute Block Assessment in Air Defence 

Threat Evaluation 

Liu Xinke1, Wang Wei2, Tan Lezu2 

(1. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China; 

2. Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: Aiming at traditional limitation of multiattribute block assessment, ELECTRE I multiattribute block 

assessment apply to air defence threat evaluation. On the basis of introduce ELECTRE I method key idea and analysis step, 

combining the characteristic of air defence threat evaluation, a threat evaluation model based on ELECTRE I Multiattribute 

Block Assessment is established. The example analysis proves the feasibility and practicability of the method. 
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0  引言 

目标威胁评估问题是一个比较复杂的多属性决

策问题。传统的多属性评估方法只考虑优/劣关系和

无差别关系，偏好结构不存在临界值，属性值的差

值决定了评估结果的优劣。ELECTRE I 方法发展了

多属性评估理论，采用伪属性表达偏好关系，并引

入严格偏好和无差异临界值，使得威胁评估中的关

键因素—偏好的描述更加准确，故将其应用到防空

威胁评估中。 

1  ELECTRE I 评估方法的介绍 

1.1  伪属性的概念与级别不劣于方法的关键思路[1]
 

伪属性：偏好结构涉及 2 个临界值，即无差异

临界值 q 和严格偏好临界值 p。伪属性更能准确反

映决策者的偏好。属性值的差值低于无差异临界值

q，则决策者的偏好无差异；属性值的差值高于严格

偏好临界值 p，则决策者具有严格偏好；属性值的

差值介于无差异临界值 q和严格偏好临界值 p之间，

则决策者具有弱偏好。ELECTRE I 方法的关键思路

如下： 

1) 评价每个方案在各个属性的表现； 

2) 确定每个属性的相对重要性，即权重； 

3) 级别不劣于关系的架构以基于属性的方案

两两比较为基础； 

4) 确定每个属性的无差异临界值(或函数)q； 

5) 确定每个属性的严格偏好临界值(或函

数)p； 

6) 偏好关系由原来的“严格偏好”和“无差异”

扩展到 4 种可能的关系：① 严格偏好；② 无差异；

③ 弱偏好；④ 不可比。 

1.2  一致指数与不一致指数 

ELECTRE I 法基于 2 个指数的评价，即一致指

数和不一致指数。这 2 个指数反映对方案偏好关系

的支持程度和反对程度。 

1) 一致指数表示任一对方案偏好关系(方案

m不劣于方案 n )的支持程度，表示方案m优于或

等价于方案 n的属性权重和占总权重的比例。其取

值范围为 0～1，取值越高表明对论断“方案m不劣

于方案 n”的支持程度越高。一致指数为 l 表明方

案m在所有属性上的表现均等价于或优于方案 n。

所有方案对的一致指数构成一致指数矩阵(优势矩

阵)[1]。 

                           

收稿日期：2011-03-24；修回日期：2011-04-27 

作者简介：刘新科(1961—)，男，陕西人，博士，副教授，从事仿真训练、作战模型与软件研究。 



兵工自动化  

 

·20· 第 30卷 

2) 不一致指数表明任一对方案偏好关系(方案

m不劣于方案 n )的反对程度，表示方案 n优于方案

m属性上加权规范化数值的最大差距占所有方案

对在所有属性上的最大差距之比。不一致指数的定

义没有使用权重，其取值范围为 0～1，取值越高表

明方案 n至少在 1 个属性上的表现比方案m要好，

以此作为反对论断“方案 m不劣于方案 n”的程

度。若方案m在某属性 n的表现低于最小可接受水

平，或方案对m与 n的属性值之差 ( ) ( )j j
f n f m− 超

过某临界值(否决临界值)，则论断“方案m不劣于

方案 n”不可能成立。所有方案对的不一致指数构

成不一致指数矩阵(劣势矩阵)。 

在一致指数矩阵和不一致指数矩阵的基础上，

确定级别不劣于关系集 S [2-3]。 

2  基于 ELECTRE I 的防空威胁评估模型 

2.1  防空威胁估计指标体系 

空袭目标的威胁程度主要由防空武器系统的性

能、目标执行的作战任务以及目标特性所决定。根

据雷达预警探测所能提供的信息，结合防空作战实

际，选取目标类型、目标距离、目标速度、机动特

性、目标高度及目标航路捷径 6 个要素作为评估指

标[4]。 

1) 目标类型：空中目标类型不同，雷达探测到

的目标特征、攻击方式、攻击能力及速度等都不同，

从而对水面舰艇编队的威胁程度也有轻重之分。 

2) 目标距离：来袭空中目标距离越近时，到达

防空武器系统发射区边界的时间越短，武器系统用

于目标分配及发射准备的时间越短，目标的威胁程

度越大。随着距离的减少，可认为其威胁程度值呈

半正态分布；目标飞临时间为负时，表示目标远离，

其威胁程度逐渐降低。 

3) 目标速度：空中目标的飞行速度直接影响舰

空导弹对其杀伤的概率。即使同一类型目标，若飞

行速度不同，它们的威胁程度就不同。一般来说，

飞行速度大的目标，其威胁程度也大；反之威胁程

度就小。 

4) 目标高度：一般情况下，目标高度越低，目

标就越容易突防，目标威胁程度越大。随着高度的

降低，可认为其威胁程度值呈半正态分布。 

5) 机动特性：现代反舰导弹一般都会采用末端

机动形式来增加突防概率，因此，如果目标进行机

动，则其威胁程度明显增大。 

6) 目标航路捷径：空中目标的航路捷径是指编

队舰艇到目标航路水平投影的距离。空中目标的航

路捷径越小，则攻击意图愈明显，威胁程度越大。 

2.2  基于 ELECTRE I 法的威胁评估分析步骤 

1) 根据目标属性，构造规范化决策矩阵

[ ]ijr=R 。 

2) 根据目标属性权重，构造加权规范化矩阵

[ ]ijv=V 。 

3) 确定属性一致集与不一致集：针对任何一对

目标m和 n，属性集合被分为一致集
mn
C 和不一致

集
mn mn
D J C= −  2 个子集合。一致集 ijC 表示m目标

的表现不劣于(等于或优于) n目标的属性集。 

4) 计算一致指数矩阵：在计算一致指数矩阵

时，首先需要定义一致指数 ( , )c m n 。 ( , )c m n 反映决

策者支持目标m不劣于目标 n的程度： 

( , )
mn

j

j C

c m n w
∈

= ∑            (1) 

所有两两比较的目标对，其一致指数构成一致

指数矩阵 C。 

5) 计算劣势矩阵：同计算优势矩阵一样，首先

定义一个劣势指数 ( ),d m n ，亦称不一致指数，也可

称为不和谐指数。不一致指数表示与 n目标相比，

选择m的不满意程度。 

( )
, ,

,

max

max

mn

mj nj
j D

sj tj
j J s t I

v v

d m n
v v

∈

∈ ∈

−
=

−
        (2) 

确定了劣势指数后，就可以确定不一致指数矩

阵 D。 

6) 确定一致指数矩阵 

确定一致指数矩阵即为确定满意程度的大小，

首先确定临界值 minc (某个可允许的、最小的一致性

水平)。 minc 的取值可由平均优势指数代之，即： 

( ) ( )min

1, 1,

1
,

1

z z

m m n n m n

c c m n
m m = ≠ = ≠

=
− ∑ ∑     (3) 

构造一个 0～1 矩阵 F={f(m,n)}： 

min

min

1  ( , )
( , )

0  ( , )

c m n c
f m n

c m n c

≥
=  <

若

若
      (4) 

7) 确定不一致指数矩阵 

确定不一致指数矩阵为确定不满意程度的大

小，确定临界值 maxd (某个可允许的、最大的不一
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致性水平)。 maxd 的取值可由决策者给定或采用不

一致指数的均值： 

( ) ( )max

1, 1,

1
,

1

z z

m m n n m n

d d m n
m m = ≠ = ≠

=
− ∑ ∑     (5) 

构造 0～1 矩阵 { }( , )g m n=G ： 

max

max

1  ( , )
( , )

0   ( , )

d m n d
g m n

d m n d

≤
=  >

若

若
      (6) 

8) 综合优势判定矩阵 

在优势矩阵和劣势矩阵的基础之上，可以确定

综合优势判定矩阵 ( ){ },e m n=E 。 

( ) ( ) ( ), , ,e m n f m n g m n= ×       (7) 

9) 确定优劣关系 

从 E矩阵分析决策结果：若任何一列上只要有

一个元素为 1，则该方案应被剔除，因为列方案为 1

的元素，意味着列方案被对应的行方案“压倒”。步

骤 6)～9)构造 F、G和 E矩阵的目的是确定同时满

足一致指数条件
min

( , )c m n c≥ 和不一致指数条件

max
( , )d m n d≤ 的目标对，即 

min

max

( , )

( , )

c m n c
mSn

d m n d

≥
⇔  ≤

         (8) 

3  算例分析 

假 设 目 标 的 威 胁 评 估 指 标 权 重 为

( )T0.25,0.09,0.10,0.10,0.21,0.25W = ，有 4 个防空威

胁目标，经过预警探测网络获取目标数据信息。 

构造属性矩阵 M： 

8 6.1 1.8 20 4.5 90.6

6.3 12.2 1.8 24 3.1 54.3

4.6 10 2.1 17 7 80

5.6 9 2 19 5.1 57.4

 
 
 =
 
 
 

M  

1) 初始数据进行规范化处理。根据公式 

2

1

ij

ij
m

ij

i

x
r

x
=

=

∑

 

得出矩阵 { }ijr=R 为： 

0.71 0.30 0.46 0.50 0.43 0.60

0.56 0.60 0.46 0.60 0.30 0.36

0.41 0.49 0.54 0.42 0.67 0.53

0.50 0.44 0.51 0.47 0.49 0.38

 
 
 =
 
 
 

R  

2) 确定加权规范化矩阵 { }ijv=V 。由 

1 11 2 12 1

1 21 2 22 1

1 1 2 2

n n

n n

m m n mn

w r w r w r

w r w r w r
R W

w r w r w r

= ⋅ =

 
 
 
 
 
 

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯

V  

可得： 

 0.177 5    0.027 0    0.046 0    0.050 0    0.090 3    0.150 0

 0.140 0    0.054 0    0.046 0    0.060 0    0.063 0    0.090 0

 0.102 5    0.044 1    0.054 0    0.042 0    0.140 7    0.132 5

 0.125 0 

=V

   0.039 6    0.051 0    0.047 0    0.102 9    0.095 0

 
 
 
 
 
 

 

3) 确定优势集和劣势集。优势集、劣势集分别

为： 

{ }12 1,2 3,4,5C = ， ； { }13 1,2C = ； { }14 1,2C = ； { }21 3,6C = ；

{ }23 1,6C = ； { }24 1,6C = ； 

{ }31 3,4,5 6C = ， ； { }32 2 3,4,5C = ， ； { }34 3,4,5C = ；

{ }41 3,4,5 6C = ， ； { }42 2 3,4,5C = ， ； { }43 1, 2 6C = ， ； 

{ }12 6D = ； { }13 3 4,5,6D = ， ； { }14 3 4,5,6D = ， ；

{ }21 1,2,4 5D = ， ； { }23 2 3,4,5D = ， ； { }24 2 3,4,5D = ， ； 

{ }31 1,2D = ； { }32 1,6D = ； { }34 1,2 6D = ， ； { }41 1,2D = ；

{ }42 1,6D = ； { }43 3,4,5D =  

4) 确定一致指数矩阵 C。由式  (1)、式 
(3) 可知： 

0.81 0.60 0.60

0.29 0.44 0.44

0.4 0.56 0.65

0.4 0.56 0.35

NaN

NaN

NaN

NaN

 
 
 =
 
 
 

C  

5) 确定不一致指数矩阵 D。由式 (2) 可知： 

       0.077 2    0.648 6    0.707 9

0.482 6           1.000 0    0.513 5

0.965 3    0.547 0           0.482 6

0.675 7    0.193 1    0.486 5       

NaN

NaN

NaN

NaN

 
 
 =
 
 
 

D  

6) 确定优势矩阵。由式  (3)、式  
(4) 可知： 

( )4 4

min

1 1

,
0.526 7

4 3m n

c m n
c

= =

= =
×∑∑ ；

1 1 1

0 0 0

0 1 1

0 1 0

NaN

NaN

NaN

NaN

 
 
 =
 
 
 

F
 

7) 确定劣势矩阵。由式  
(5)、式  

(6)
 可知： 

max 0.565 0d = ； 

0 0 0

1 0 1

0 1 1

0 1 1

NaN

NaN

NaN

NaN

 
 
 =
 
 
 

G
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8) 确定综合优势矩阵。由式  (7) 可知 

0 0 0

0 0 0

0 1 1

0 1 0

NaN

NaN
F G

NaN

NaN

 
 
 = × =
 
 
 

E
 

显然，由 E可知：目标 3 威胁最大，目标 4 次之。 

4  结束语 

从实例分析来看，ELECTRE I 方法能够很好地

解决目标威胁评估问题，为目标威胁判断问题提供

了一种新方法。 
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根据已知条件分析可得，此模型的状态空间为

( )3, 2,1, 0Ι = ，首先构造用于描述模型状态概率转移

的马尔可夫链，如图 3。 

 1,0 3 0.9s p= =
2,1 2 0.7s p= =

3,2 1 0.6s p= =

3,3 1 0.4s q= =  2,2 2 0.3s q= =
0,0 1s =

1,1 3 0.1s q= =

3    2    1   0 

 

图 3  3 枚巡航导弹突破 3 层防线的模型状态转移图 

对应的一步状态转移概率矩阵为： 

0.4 0.6 0 0

0 0.3 0.7 0

0 0 0.1 0.9

0 0 0 1

 
 
 =
 
 
 

T
         (8) 

初始时刻巡航导弹数量为 3，故初始状态概率

向量为： [ ]0 1 0 0 0θ =  

由式  (7)、式  (8) 可以求出： [ ]1 0
0.4 0.6 0 0Tθ θ= =  

则通过第 1 层防线后巡航导弹剩余 3，2，1，0

枚的概率分别为 0.4，0.6，0，0。 

同理可以得出： [ ]2

2 1 0
0.16 0.42 0.42 0T Tθ θ θ= = =  

[ ]2 3

3 2 1 0 0.064 0.222 0.336 0.378T T Tθ θ θ θ= = = =  

则通过第 2 层防线巡航导弹剩余 3，2，1，0

枚的概率分别为 0.16，0.42，0.42，0；通过第 3 层

防线后巡航导弹剩余 3，2，1，0 枚的概率分别为

0.064，0.222，0.336，0.378。 

由以上结果可以看出，3 枚巡航导弹全部成功

突破 3 层防线的概率为 0.064，成功率非常低，也就

是说要地防空群几乎可以完全抗击来袭的巡航导

弹。要地防空群的抗击任务是击毁敌 2/3 以上的巡

航导弹，所以要地防空群完成任务的概率为：

0.336+0.378=0.714，即 71.4%。 

4  结束语 

笔者运用马尔可夫链的基本原理分析巡航导弹

突破要地防空群多层防线的过程，建立了巡航导弹

突破每一层防线后剩余情况的概率模型，对降低巡

航导弹的突防概率，提高要地的安全性具有一定的

参考意义。不足之处在于，笔者只研究了要地防空

群每层防线抗击一枚巡航导弹的情况，对于巡航导

弹大规模突袭要地时，要地防空群每层防线需要抗

击多枚巡航导弹的情况，还有待进一步深入研究。 
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