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Abstract 
Considering the deficiency of known air defense target value evaluation technology, a new method 
based on vague sets is presented. The indexes that affect evaluation of selecting and sequencing of 
the defending targets were analyzed; fuzzy value expression and weight calculation of the index is 
offered; this method can avoid subjective deviation resulted from expert evaluation method availa-
bly. On this basis, a comprehensive evaluation model of the important defending targets in de-
fense zone based on Vague Sets is established, and ranking method of the evaluation is given. Fi-
nally, via an example, the result of this evaluation technology is correct. The method proposed by 
this paper is valuable for the commander’s decision making. 
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摘  要 

针对已有评估方法存在的不足，提出一种基于Vague集的防空重点保卫目标优选与排序方法。分析了影

响保卫目标优选与排序的指标因素，给出了各评价指标的模糊值表示及指标权重的计算方法，该方法能
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有效避免传统的专家打分法造成的主观偏差。在此基础上，建立了基于Vague集的防空重点保卫目标综

合评价模型，给出了保卫目标优选与排序的方法。最后通过实例分析验证，该方法评估结果准确，对指

挥员科学决策具有一定的参考价值。 
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1. 引言 

防空作战中，地面防空兵承担极其繁重的作战任务，由于防空兵力有限，为合理地使用兵力，力求

取得最佳的防空效果，预先确定重点保卫目标的掩护顺序，分清轻重缓急是防空作战中极其重要的一环。

目前研究保卫目标优选与排序的文献并不少[1] [2] [3] [4]，但这些文献在处理评价指标权重时大多采用主

观打分法，针对此问题，本文借助 Vague 集理论提出一种防空重点保卫目标优选与排序的新方法，该方

法通过定量计算得到各评价指标权重。因此，能有效避免主观偏差，更好地适应现代防空作战对数据处

理客观性、精确化的要求。 

2. Vague 集基本理论 

Gau 和 Buehrer 早在 1993 年就提出了 Vague 集理论[5]，由于 Vague 集理论比较符合人类思维活动，

被广泛地推广应用。Vague 集理论有以下定义： 
定义[6] 设 { }1 2, , , nX x x x= � 是一论域，再设属于 X 有 Vague 集 A，Vague 集 A 可以通过名为 At 的肯

定隶属函数与名为 Af 的否定隶属函数来表述，存在 [ ] [ ]: 0,1 , : 0,1A At X f X→ → ，上式中， ( )A it x 可认为

是肯定隶属度下界，由支持 ix 的证据得到， ( )A if x 可认为是否定隶属度下界，由反对 ix 的证据得到，并

存在 ( ) ( )1A i A it x f x≤ − 。任意 ix 在 A 中的隶属度，可由区间值 ( ) ( ) ( ), 1A i A i A iv x t x f x = − 来界定，因此， 

( )A iv x 是 ix 在 A 内的 Vague 值，可简单表述为 [ , 1 ]v t f= − 。 

3. 防空重点保卫目标综合评价指标体系 

防空重点保卫目标的选择主要依据上级意图、所担负的掩护任务、敌空袭意图、保卫目标重要性、

保卫目标特性及我防空作战能力[7]。作战过程中，影响保卫目标选择的因素很多，为了便于分析问题，

这里以目标价值(目标在防空作战中所起的作用以及受损后产生的影响)为基本衡量标准，重点考虑以下几

个具有决定性作用的因素：目标重要性、目标受威胁程度、目标易损性、目标恢复性。由此可建立出防

空重点保卫目标综合评价指标体系，如图 1 所示。 

4. 基于 Vague 集的防空重点保卫目标优选与排序方法 

4.1. 评价指标的模糊值表示 

假设有 m 个待评价的防空重点保卫目标，根据以上建立的体系结构，选取目标重要性、目标受威胁 
程度、目标易损性、目标恢复性为评价指标。即有方案 { }1 2, , , mX X X X= � ，指标集 { }1 2 3 4, , ,U U U U U= ， 
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Figure 1. Evaluation index system of important defending targets in defense zone 
图 1. 防空重点保卫目标评价指标体系结构 
 

设各指标权重为 1 2 3 4, , ,w w w w ，且 1 2 3 4 1w w w w+ + + = 。首先采取以下方法对各指标进行规范化处理[8]。 
对于效益型指标，令 

( ) ( )min max min
i j i j j j jt x x x x= − −                                     (1) 

( ) ( )max max min
i j j i j j jf x x x x= − −                                    (2) 

对于成本型指标，令 

( ) ( )max max min
i j j i j j jt x x x x= − −                                    (3) 

( ) ( )min max min
i j i j j j jf x x x x= − −                                    (4) 

式中， { } { }max min
1 2 1 2max , , , , min , , , ; 1, 2, , ; 1, 2,3, 4j j j mj j j j mjx x x x x x x x i m j= = = =� � � 。 

根据以下公式可以求得各指标的模糊值矩阵 ( )ij m n
F F

×
=  

( ) ( ) ( )1ij i j i j i j i j i j i j i j i j i jF t t f t t f t t f= + − − + = +                           (5) 

当 0ijt = 时，    ( )( ) ( )2
1 1 2 1 2ij i j i j i j i j i jF t t f f f= + − − − = −                                    (6) 

当 0ijf = 时，   ( )( ) ( )1 1 2 1 2ij i j i j i j i j i j i jF t t f f t f= + − − + = + −                                  (7) 

4.2. 评价指标权重的计算 

方案 iX 与 *X 间的相离度定义为： 

( ) ( )
5 2* 2

1
, 1i ij ij j

j
J X X f t w

=

= + − ⋅∑                                (8) 

建立最优化模型[9]： 

( )
5 22 2

1 1

5

1

( ) 1

. . 0, 1

m

ij ij j
i j

j j
j

min J w f t w

s t w w

= =

=

 = + −  

≥ =

∑∑

∑
                               (9) 
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求解得各指标权重： 

( )

( )

5

221

1

22

1

11
1

, 1,2,3,4
1

m
j

ij ij
i

j m

ij ij
i

f t
w j

f t

=

=

=

 + −  
= =

 + −  

∑
∑

∑
                         (10) 

具体求解过程参看文献[9]，此处不再赘述。 

4.3. 基于 Vague 集的防空重点保卫目标优选方法 

1) 构造模糊值矩阵 ( )ij m n
F F

×
= 。 

2) 计算各指标权重。 
3) 分别确定方案集的最优、最劣点 X X+ −、 。 
4) 计算每个方案到最优点 X +的接近度 iE 。 

( ) ( )
4 2 2

1
( , ) , 1, 2, ,

j ji i ij p ij p j
j

d d X X f f t t w i m+ +

=

= = − + − ⋅ =∑ �      (11) 

( ) ( )
4 2 2

1
( , ) , 1, 2, ,

j ji i ij q ij q j
j

d d X X f f t t w i m− −

=

= = − + − ⋅ =∑ �       (12) 

( ) , 1, 2, ,i i i iE d d d i m− − += + = �                    (13) 

5) 通过 iE 值对待评价的防空重点保卫目标进行优选与排序。 

5. 实例分析 

假设现有 4 个防空保卫目标，需确定对其掩护顺序，即有方案集 { }1 2 3 4, , ,X X X X X= ，指标集

{ }1 2 3 4, , ,U U U U U= 。各方案在每个指标下的指标值见表 1 (各指标的满分均为 10)。 
 
Table 1. Evaluation indexes of important defending targets in defense zone 
表 1. 防空重点保卫目标评价指标值 

 U1 U2 U3 U4 

X1 8.25 7.84 5.45 4.60 

X2 9.30 5.05 8.26 7.10 

X3 9.12 4.40 6.50 6.64 

X4 9.08 5.60 5.00 7.06 

 
1) 评价指标模糊值表示 
根据公式(1)~(4)对其进行规范化，这样可得到各指标的 Vague 集表示。 

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ){ }1 1 2 3 4, 0.00,0.00 , , 1.00,1.00 , , 0.14,0.14 , , 1.00,1.00X U U U U=  

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ){ }2 1 2 3 4, 1.00,1.00 , , 0.19,0.19 , , 1.00,1.00 , , 0.00,0.00X U U U U=  

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ){ }3 1 2 3 4, 0.83,0.83 , , 0.00,0.00 , , 0.46,0.46 , , 0.18,0.18X U U U U=  
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[ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ){ }4 1 2 3 4, 0.79,0.79 , , 0.35,0.35 , , 0.00,0.00 , , 0.02,0.02X U U U U=  

由此，可得到模糊值矩阵

0.00 1.50 0.14 1.50
1.50 0.19 1.50 0.00
0.83 0.00 0.46 0.18
0.79 0.35 0.00 0.02

F

 
 
 =
 
 
 

。 

2) 计算各指标权重分别为： 1 0.4078w = ， 2 0.2106w = ， 3 0.2153w = ， 4 0.1663w = 。 
3) 确定方案集的最优、最劣点 X X+ −、 。 

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ){ }1 2 3 4, 1.00,1.00 , , 1.00,1.00 , , 1.00,1.00 , , 1.00,1.00X U U U U+ =  

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ){ }1 2 3 4, 0.00,0.00 , , 0.00,0.00 , , 0.00,0.00 , , 0.00,0.00X U U U U− =  

4) 确定各方案 iX 到最优、最劣点的距离 i id d+ −、 。 

1 0.7953d + = ， 2 0.4807d + = ， 3 0.7607d + = ； 4 0.8496d + =  

1 0.5756d − = ， 2 0.9377d − = ， 3 0.6611d − = ； 4 0.5645d − =  
5) 确定各方案 iX 到最优点 X +的接近度 iE 。 

1 0.4199E = ， 2 0.6611E = ， 3 0.4650E = ； 4 0.3992E =  
根据 iE 的大小排序，即可得各保卫目标的优先掩护顺序为：X2 > X3 > X1 > X4。 
实例证明，该保卫目标优先掩护顺序符合实际情况，与专家评判一致。因此，该方法具有较高的可

信度。 

6. 结束语 

本文提出了一种基于 Vague 集的防空重点保卫目标优选与排序方法，该方法借助模糊理论，充分考

虑了战场信息的随机性与不确定性，以定量的方式很好地解决了保卫目标的优选和排序问题，能有效避

免传统模糊决策方法存在的不足，具有较强的实用性和鲁棒性，可为防空作战提供更可靠的辅助决策。

实例证明该方法简单有效，在防空火力优化部署方面有着较为广泛的应用前景。 
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