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防空信息战效能模糊评估的一种新算法
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摘　要：为了实现防空信息战效能的模糊评价，清除指标隶属度中对目标分类不起作用的冗余
值，用基于熵的数据挖掘方法，通过挖掘隐藏在各指标隶属度中关于目标分类的知识信息，理清
目标分类与指标隶属度之间的关系，定义区分权清除指标隶属度中对目标分类不起作用的冗余
值，并提取有效值计算目标隶属度。 防空信息战效能模糊评价的事例分析表明：具有多指标属
性的决策问题，为了排除冗余值的干扰，则隶属度转换模型可作为有效的方法。 基于熵的数据
挖掘方法有效解决了模糊评价中冗余数据的干扰，从而解决了一大批多指标的决策问题。
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防空信息战效能是指：在一定的作战背景条件下，参与防空信息战活动的装备、人员完成上级赋予的对
防空信息斗争任务能力的大小。 文献［１］构建了防空信息战评价指标体系，给出了表 １ 所示的模糊综合评
价矩阵。
根据表 １所示的模糊评价矩阵，从底层指标隶属度出发到求出顶层指标隶属度，要经过一系列的隶属度

转换，并且在每个层次上实现的每一次隶属度转换，都可归结为下述抽象的转换模型。
已知影响目标 Q状态有 m种指标，每种指标都分为 p个等级，用 Ck（k ＝１，２，⋯，p）表示第 k 个等级，且

Ck 级优于 Ck ＋１级。
如果 j指标属于 Ck 级的隶属度μjk（θ）（k＝１，２，⋯，p；j＝１，２，⋯，m）已知，且μjk（θ）满足：

０ ≤μjk（θ） ≤１，∑
p

k ＝１
μjk（θ） ＝１ （１）

求目标 Q属于 Ck 类的隶属度μk（θ）。
对上述隶属度转换，模糊综合评判有４种转换模型：M（∧，∨）、M（· ，∨）、M（∧，碄）和M（· ， ＋），长期

应用结果表明，只有 M（· ， ＋） 模型得到多数应用者认可，即把目标隶属度作为指标隶属度与指标重要性权
重的“加权和”。并且， “加权和” 作为隶属度转换的主流方法被广泛应用于各种领域［１－７］ 。
文献［８］ 认为M（· ， ＋） 模型太过简单化，利用信息不充分，提出基于证据推理与粗集理论的“主客观综

合法”，替代M（· ， ＋） 模型实现隶属度转换。文献［９］ 在改进的模糊综合评判中，定义一种颇有新意的“综合
权重” 替代指标重要性权重计算“加权和”。
防空信息战效能模糊综合评判的核心计算是：实现从“指标隶属度到目标隶属度” 的转换；但是，已有的

隶属度转换方法都不是从目标分类角度设计的，都不能揭示指标隶属度中“哪部分对目标分类有用，哪部分
没用”；结果是：指标隶属度中原本对目标分类不起作用的冗余数值，也被用于计算目标隶属度。实际上，隶
属度转换是一种信息融合技术，实现信息融合的关键环节是：挖掘隐藏在各指标隶属度中关于目标分类的知
识信息。为此，通过挖掘这种知识信息设计一种滤波器，能够清除指标隶属度中对目标分类不起作用的冗余
数值，在没有冗余数据干扰下实现隶属度转换。由此建立一种基于信息融合技术的防空信息战效能评估方
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法。

１　区分权与有效值

1畅1　区分权
１）设想μj１ （Q） ＝μj２ （Q） ＝⋯ ＝μjp（Q），则 j指标隶属度提供了这样的分类信息：单从 j指标看，目标Q

属于各类的程度都一样。显然，这种信息对目标 Q分类不起作用，删除 j指标也不会影响 Q的分类。如果用实
数αj（Q） 表示 j指标对目标 Q分类所做贡献大小的归一化量化值，则此种情况下有αj（Q） ＝０。

２） 如果存在整数 k使μjk（Q） ＝１，其余隶属度均为０，则 j指标隶属度提供的分类信息是：单从 j指标看，
目标 Q只能属于Ck类，不可能属于其它类。此时，j指标对于目标Q的分类做出了最大的贡献，实数αj（Q）应
取到最大值。

３）同理，若隶属度μjk（Q）对 k而言取值越集中时，j指标对目标Q分类做出的贡献越大，即αj（Q）越大；
反之，当μjk（Q） 对 k而言取值越分散时，j指标对目标 Q分类做出的贡献越小，即αj（Q） 越小。
上述３条说明，反映 j指标对目标Q分类贡献大小的实数αj（Q）由隶属度μjk（Q）关于 k的取值集中与分

散的程度决定；而隶属度μjk（Q）关于 k取值集中与分散的程度可用隶属度的熵Hj（Q）定量描述［１０］ ，所以，实
数αj（Q） 可表为熵 Hj（Q） 的函数：

Hj（Q） ＝－∑
p

k ＝１
μjk（Q） ｌｏｇ２μjk（Q） （２）

vj（Q） ＝１ － １
ｌｏｇ２pHj（Q） （３）

αj（Q） ＝
νj（Q）

∑
m

t ＝１
νt（Q）

　（ j ＝１２，⋯，m） （４）

称由式（２） －式（４） 式定义的实数αj（Q） 为 j指标关于目标 Q的区分权，显然区分权αj（Q） 满足：

０ ≤αj（Q） ≤１，　∑
m

j ＝１
αj（Q） ＝１ （５）

区分权αj（Q） 的意义在于“区分”，即 j指标的各类隶属度能否把目标 Q所属类别区分开和在怎样的程
度上区分开的一种度量。如果αj（Q） ＝０，由熵的性质［１０］ 知，此时必有μj１ （Q） ＝μj２ （Q） ＝⋯ ＝μjp（Q），表明
j指标的隶属度是对目标Q分类不起作用的冗余指标隶属度。对目标Q分类不起作用的冗余指标隶属度自然
不能参与计算目标 Q的各类隶属度。
1畅2　指标隶属度的有效值

定义１　若μjk（Q）（k ＝１ ～p，j ＝１ ～m）是目标Q的 j指标属于Ck类的隶属度，且μjk（Q）满足式（１）；
αj（Q） 是 j指标关于目标 Q的区分权，则称：

αj（Q）μjk（Q） （k ＝１，２，⋯，p） （６）
是 j指标的 k类隶属度的有效区分值，简称 k类有效值。
当区分权αj（xi） ＝０时，表明 j指标隶属度是对目标 Q分类不起作用的冗余指标隶属度，因而不能参与

计算目标Q的隶属度；注意到，当αj（Q） ＝０时，有αj（Q）μjk（Q） ＝０，由此可发现：计算目标Q的 k类隶属度
μk（Q） 不是 j指标的 k类隶属度μjk（Q），而是 j指标 k类有效值αj（Q）μjk（Q）。这是一个至关重要的事实。

２　可比值与隶属度转换

毫无疑问，各 j指标的 k类有效值αj（Q）μjk（Q）对于计算目标Q的 k类隶属度μk（Q）来说是必不可少的；
但问题是，不同 j指标的 k类有效值之间，在通常情况下并不具有可比性，更不具有直接可加性；因为对于确
定目标 Q的 k类隶属度来说，这些有效值的“单位重要性” 程度在通常情况下都不相同．原因是：在计算指标
隶属度时，通常情况下并没有用到各指标关于目标 Q的相对重要性。所以，此种情况下，当用各指标的 k类有
效值计算目标 Q的 k类隶属度时，必须将不同指标的 k类有效值转化为可进行大小比较的 k类可比有效值。
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定义 ２　若αj（Q）μjk（Q） 是 j指标的 k类有效值，βj（Q） 是 j指标关于目标 Q的重要性权重，则称：
βj（Q）αj（Q）μjk（Q） （k ＝１，２，⋯，p） （７）

是 j指标 k类隶属度的可比有效值，简称 k类可比值。
显然，不同 j指标的 k类可比值之间具有可比性和直接可加性。
定义 ３　若βj（Q）αj（Q）μjk（Q） 是目标 Q的 j（ j ＝１，２，⋯，m） 指标的 k类可比值，则称：

Mk（Q） ＝∑
m

j ＝１
βj（Q）αj（Q）μjk（Q） （k ＝１２，⋯，p） （８）

是目标 Q的 k类可比和，显然，目标 Q的 k类可比和 Mk（Q） 相对越大，表明 Q属于 Ck 类的程度越大。
定义 ４　若 Mk（Q） 是目标 Q的 k类可比和，μk（Q） 是 Q属于 Ck 类的隶属度，则：

μk（Q） 扯
Mk（Q）

∑
p

t ＝１
Mt（Q）

　（k ＝１２，⋯，p） （９）

至此，在目标 Q的各影响指标的隶属度和指标重要性权重已知条件下，通过式（２） －式（４）、式（８） －式
（９），求出了目标 Q的隶属度，实现了由指标隶属度到目标隶属度的转换；并且转换过程不增加任何先验知
识，也不造成分类信息失真。
上述隶属度转换算法可概括为“一滤、二比、三合成”。 “一滤”指用区分权滤波，滤掉那些对目标分类不

起作用的冗余指标隶属度和指标隶属度中的冗余数值，从指标隶属度中提取对目标分类起作用的有效值；
“二比”是把有效值转化为可比值并生成可比和；“三合成”是指由可比和定义目标隶属度。

３　应用算例

3畅1　防空信息战效能评估的模糊综合评价矩阵
文献［１］给出的某战役防空信息战效能评估的模糊评价矩阵如表 １ 所示。 其中，与各层分指标对应的

括号内数字是该指标的重要性权重，由专家按层次分析法确定；底层指标后的向量是该底层指标关于 ５个评
语等级｛很差，差，一般，好，很好｝的隶属度向量。

表 １　防空信息战效能模糊评价矩阵
Ｔａｂ畅１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｒｆａｒｅ ｏｆ ａｉｒ ｄｅｆｅｎｓｅ

目标 一级指标 二级指标
隶属度向量

（很差　差　一般　较好　好）

防
空
信
息
战
效
能
S

A１ 信息支援能力 B１１信息获取能力（０ 後後畅１０４ ７） （０ 枛０ qq畅３ ０ 晻晻畅５ ０ 构构畅２ ０）
（０ KK畅１３６ ５） B１２信息传输能力（０ 後後畅６３７ ３） （０ 枛０ qq畅２ ０ 晻晻畅４ ０ 构构畅３ ０ 侣侣畅１）

B１３信息识别能力（０ 後後畅２５８ ０） （０ ii畅２ ０ qq畅４ ０ 晻晻畅３ ０ 构构畅１ ０）
A２ 信息进攻能力 B２１信息压制能力（０ 後後畅３１４ ０） （０ ii畅２ ０ qq畅３ ０ 晻晻畅３ ０ 构构畅２ ０  
（０ KK畅６２５ ０） B２２硬摧毁能力（０ 膊膊畅４４３ ０） （０ 枛０ qq畅１ ０ 晻晻畅４ ０ 构构畅３ ０ 侣侣畅２）

B２３网络对抗能力（０ 後後畅１５２ ０） （０ ii畅１ ０ qq畅２ ０ 晻晻畅５ ０ 构构畅１ ０ 侣侣畅１）
B２４心理对抗能力（０ 後後畅０９１ ０） （０ 枛０ 灋０ 晻晻畅２ ０ 构构畅５ ０ 侣侣畅３）

A３ 信息防御能力 B３１威慑预警能力（０ 後後畅１１６ ９） （０ ii畅１ ０ qq畅１ ０ 晻晻畅４ ０ 构构畅３ ０ 侣侣畅１）
（０ KK畅２３８ ５） B３２自卫干扰能力（０ 後後畅１９９ ８） （０ ii畅２ ０ qq畅３ ０ 晻晻畅３ ０ 构构畅２ ０）

B３３信息系统抗毁能力（０ >>畅６８３ ３） （０ 枛０ qq畅２ ０ 晻晻畅５ ０ 构构畅２ ０ 侣侣畅１）

3畅2　基于“一滤，二比，三合成”算法过程
１） 以计算信息支援能力 A１ 的隶属度为例，计算步骤如下：
步骤 １　A１ 的评价矩阵为：

U（A１ ） ＝
０畅１ ０畅３ ０畅５ ０畅２ ０
０ ０畅２ ０畅４ ０畅３ ０畅１
０畅２ ０畅４ ０畅３ ０畅１ ０

以 U（A１ ）的第 j（ j＝１，２，３）行计算指标 B１ j关于 A１ 的区分权，得区分权向量为：
α（A１ ） ＝ ０畅３４６ ０畅３２７ ０畅３２７
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步骤 ２　已知指标 B１１ －B１３关于 A１ 的重要性权重向量为：
β（A１ ） ＝ ０畅１０４ ７ ０畅６３７ ３ ０畅２５８ ０

步骤 ３　计算指标 B１ j（ j＝１，２，３）的 K类可比值，得可比值矩阵：

V（A１ ） ＝
０畅００３ ６ ０畅０１０ ９ ０畅０１８ １ ０畅００７ ２ ０

０ ０畅０４１ ７ ０畅０８３ ４ ０畅０６２ ５ ０畅０２０ ８
０畅０１６ ９ ０畅０３３ ８ ０畅０２５ ３ ０畅００８ ４ ０

步骤 ４　由 V（A１ ）计算 A１ 的 K类可比和向量，得可比和向量为：
M（A１ ） ＝ ０畅０２０ ５ ０畅０８６ ４ ０畅１２６ ８ ０畅０７８ １ ０畅０２０ ８

步骤 ５　由可比和向量M（A１ ）计算 A１ 的隶属度向量为：
μ（A１ ） ＝ ０畅０６１ ６ ０畅２５９ ８ ０畅３８１ ２ ０畅２３４ ８ ０畅０６２ ６

同理可得 A２，A３ 的隶属度向量μ（A２ ），μ（A３ ）与μ（A１ ）一并构成信息战效能 S的评价矩阵：

U（S） ＝
０畅０６２ ０畅２６０ ０畅３８０ ０畅２３５ ０畅０６３
０畅０６２ ０畅１４４ ０畅３５４ ０畅２８４ ０畅１５６
０畅０４４ ０畅２１２ ０畅４５７ ０畅２０６ ０畅０８１

２） 根据 U（S）按着与 １） 同样的步骤，可计算 S的隶属度向量为：
μ（S） ＝ ０畅０５６ ０畅１８５ ０畅３９３ ０畅２５０ ０畅１１６

3畅3　识别
注意到效能等级划分有序，如 K级优于 K ＋１ 级，此种情况下适用于无序划分的最大隶属度识别准则不

再适用；应使用置信度识别准则［１０］ ：

设λ（λ＞０畅５）为置信度，计算 K０ ＝ｍａｘk k ∑
k

t ＝k
μt（θ）≥λ，１≤k≤５ ，则评判 S 属于 K０ 级，且有不低于λ

的置信度。
本例中，判 S属于“好”等级仅有 １１畅６％的置信度；判 S 属于“较好”等级也只有 ３６畅６％的置信度；都不

足 ５％；而判 S属于 “一般”等级有不低于 ７５％（０畅１１６ ＋０畅２５０ ＋０畅３９３ ＝０畅７５９ ＞０畅７５）的置信度，所以判 S
属于“一般”等级。
结果分析：判 S属于“一般”等级，说明系统效能很不理想。
由 U（S）知，信息防御能力 A３ 达到“较好”等级的置信度只有２８畅７％；而信息支援能力 A１ 达到“较好”等

级的置信度只有 ２９畅８％；信息进攻能力 A２ 达到“较好”等级的置信度也仅有 ４４％；都不足 ５０％；所以，要使
防空信息战效能达到“较好”等级，首先要提高 A３ 、A１ 的能力，其次是 A２ 的能力。

４　结束语

“一滤，二比，三合成”算法是实现隶属度转换的一般模式，也是一种重要的信息融合技术；其中关键环
节是基于数据挖掘的区分权滤波，并且隶属度转换过程不需要增加新的先验知识，也不造成分类信息失真。
由“一滤，二比，三合成”算法的评价结果，由模糊评价矩阵决定，所以，在构建符合实际的评价指标前提下，
如何利用领域知识合理地确定底层指标关于评语等级的隶属度向量和各分指标的重要性权向量是评估中最

重要的基础性计算环节。
由算法知，从底层指标隶属度出发，只要计算出相邻上层中一项指标的隶属度向量， 那么，相同的计算

程序可求出直到顶层总目标的隶属度向量。 所以，基于“一滤，二比，三合成”算法，非常适合于多层次，多指
标、大容量数据的隶属度转换问题．实际上“一滤，二比，三合成”算法将复杂的隶属度转换简化为：逐个实现
简单的输入与输出。 所以算法能满足评价的动态性、实时性需求。
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