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基于三角模糊数 TOPSIS 的火炮发射阵地优选 
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摘要：为了得到最佳方案，提出基于三角模糊数逼近理想解排序法（technique for order preference by similarity to 
ideal solution，TOPSIS）的火炮发射阵地优选方法。利用三角模糊数表示决策矩阵中指标属性值和权向量，依据三

角模糊数的概率分布对其排序，利用 TOPSIS 实现各备选方案的排序优选。算例表明了方法的可行性，可以为解决

其他类似优选排序问题提供借鉴。 
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Gun Launching Position Priority Based on Triangular Fuzzy Numbers and TOPSIS 
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Abstract: In order to obtain the best plan, put forward a method of the gun position priority based on triangular fuzzy 
numbers and TOPSIS. Firstly, the weights of the indexes are expressed by triangular fuzzy numbers. Then the sort order of 
the triangular fuzzy numbers is gained by its density of the distribution. Furthermore the gun position priority is got by 
TOPSIS. The application of the method is illustrated with a practical example. The method can serve as a reference for the 
other order problems. 
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0  引言 

逼 近 理 想 解 排 序 法 （ technique for order 
preference by similarity to ideal solution，TOPSIS）
是一种实用的有限方案多属性决策（ multiple 
attribute decision making，MADM）方法，其实质上

是通过构造正、负理想方案，然后在众多可行方案

中找到一个最佳方案，使其与正理想方案的距离最

近，负理想方案的距离最远。由于客观事物的模糊

性和复杂性，决策矩阵中的属性值或权向量往往需

要通过模糊数表示，需将 TOPSIS 推广到模糊多属

性决策上（fuzzy multiple attribute decision making，
FMADM）[1-3]。故对决策矩阵中部分属性值及权向

量以三角模糊数表示的情形进行讨论。 

1  基于三角模糊数的 TOPSIS 模型 

1.1  预备知识 
1.1.1  MADM 的决策矩阵 

设 方 案 集 1 2{ , , , }nX x x x= ， 属 性 集

1 2{ , , , }mF f f f= ，以第 i 方案的第 j 属性值

( )ij j iu f x= 为元素构成的矩阵即为决策矩阵 D。 
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1.1.2  三角模糊数 

定义 1 实数域 R 上的模糊数 M 称为三角模糊

数，如果 ( )M x 可表示为： 
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为 ( , , )M a b c= ，如图 1。 
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图 1  三角模糊数 ( , , )M a b c=  
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一般地，三角模糊数有以下运算性质： 

1) 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )M N a b c a b c a a b b c c+ = + = + + +  

2) 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )M N a b c a b c aa bb cc× = × =  

3) 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( / , / , / )M N a b c a b c a c b b c a÷ = ÷ =  

1.1.3  三角模糊数的概率分布法排序 

将三角模糊数 ( , , )M a b c= 看成是一个具有概率

密度函数 ( )p x 的随机变量，然后利用模糊事件的概

率测度特征量—均值 ( )im M 和方差 ( )iMσ 作为比较

模糊数大小的准则，参见表 1。 
表 1  模糊数

i jM M、 的比较准则 

( )im M 、 ( )jm M 的关系  ( )iMσ 、 ( )jMσ 的关系  比较结果

( )im M ＞ ( )jm M  —— i jM M>

( )im M = ( )jm M  ( )iMσ ＜ ( )jMσ  
i jM M>

这里 
( ) ( ) / 3m M a b c= + +                          (2) 

2 2 2 1 2( ) [( ( )) /18]M a b c b ac bcσ = + + − − −       (3) 

1.1.4  三角模糊数的距离 

定义 2  对论域Ｕ上的模糊幂集合 F(Ｕ)中的任

意 2 个模糊数 1 1 1 2 2 2( , , ) ( , , )M a b c N a b c= =， ，它们之

间的距离定义为： 

1 2 1 2 1 2( , ) max{| |,| |,| |}d M N a a b b c c= − − −     (4) 

1.2  FMADM 模型 

设式 (1)中 ( 1,2, , ; 1, 2, , )i ju i n j m= = 有模糊

项，且可用三角模糊数表示为 ( , , )ij i j ij iju a b c= ，模糊

权向量为 1 2[ , , , ]T
j mW w w w= ，式中 ( , , )j j j jw α β γ= 。

结合确定型 MADM 的 TOPSIS 算法，给出求解

FMADM 问题的算法步骤如下： 
Step1 规范化决策矩阵 
当 iju 是明晰数时， 
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当 iju 是模糊数时 
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其中， ( , , )j j j ju a b c+ + + += ， ( , , )j j j ju a b c− − − −= 由表 1

中准则得到。  
Step2 构造加权规范化决策矩阵Ｖ 

( , )ij ij jv r w i N j M= ∀ ∈ ∈                  (7) 

当 ijr 和（或） jw 是模糊数时，则 ijv 必然是模糊

的，则式  (7) 变为： 
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由此得到 ( )ij n mV v ×= 。 

Step3 确定正理想解 x+
和负理想解 x−  

根据表 1 中准则得到， 1 2[ , , , ]mx v v v+ + + += ，

1 2[ , , , ]mx v v v− − − −= ，其中： 

max max
,

min min

ij ijj j
j j

ij ijj j

v v
v v

v v
+ −

⎧⎧⎪ ⎪= =⎨ ⎨
⎪ ⎪⎩ ⎩

效益型 成本型

成本型 效益型
。 

Step4 计算每个方案到正、负理想解的距离 iS +

和 iS −  

1

m

i ij
j

S z+ +

=

= ∑ ，
1

( 1,2, , )
m

i ij
j

S z i n− −

=

= =∑ ，对明晰数

来说， ijz+和 ijz−可分别用 ij ij jz v v+ += − ， ij ij jz v v− −= −

来直接计算。但若 ijv 和 ,j jv v+ −
均是模糊数时，则利

用下式计算： 
2 2

1 2( )2 ( ) ( )i i i inS d d d+ + + += + + +                (9) 

2 2 2
1 2( ) ( ) ( )i i i inS d d d− − − −= + + +               (10) 

其中， ,ij ijd d+ − 为模糊数
ijv 和 ,j jv v+ −的距离利用式

(4) 计算。 
Step5 计算每个方案与理想解的相对接近度指

数 iC  

( )( )
i

i
i i

SC i NS S
−

+ −= ∀ ∈
+

                   (11) 

从而可按 iC 的大小来对方案排序。 

2  应用示例 

以文献 [4]中炮阵地优选为例。某次进攻战斗

中，在上级指定区域有 4 个可选发射阵地：1 号阵

地、2 号阵地、3 号阵地、4 号阵地。考虑的主要因

素包括：路况(f1)、土质(f2)、坡度(f3)、幅员(f4)、隐
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蔽性(f5)、射界(f6)、便于防卫(f7)等。各待选阵地情

况如表 2，专家给出属性权向量为 W=[重要，中等，

较重要，重要，较重要，很重要，中等]T。 

表 2  原始属性表 

因素 
方案 

1f  2f  3f  4f  5f  6f 7f
阵地 1 好 一般 1.5 好 好 70 好

阵地 2 一般 较好 2.0 较好 一般 79 一般

阵地 3 较好 好 2.5 一般 较好 90 较好

阵地 4 很好 差 1.8 较差 较差 60 差

由于因素评价和权向量含模糊项，故用三角模

糊数表示。权重及因素评价语义与三角模糊数对照

见表 3。 
表 3  权重及因素评价语义与三角模糊数对照表 

权重语义 因素语义 三角模糊数 
很不重要 很差 （0，0，0.1） 
不重要 差 （0.1，0.2，0.3） 

较不重要 较差 （0.2，0.35，0.5） 
中等 一般 （0.4，0.5， 0.6） 

较重要 较好 （0.5，0.65，0.8） 
重要 好 （0.7，0.8， 0.9） 

很重要 很好 （0.9，1，1） 

于是有 
=[(0.7,0.8,0.9),(0.4,0.5,0.6),(0.5,0.65,0.8),

(0.7,0.8,0.9),(0.5,0.65,0.8),(0.9,1,1),(0.4,0.5,0.6)]T

W

(0.7,0.8,0.9) (0.4,0.5,0.6) 1.5 (0.7,0.8,0.9) (0.7,0.8,0.9) 70 (0.7,0.8,0.9)
(0.4,0.5,0.6) (0.5,0.65,0.8) 2.0 (0.5,0.65,0.8) (0.4,0.5,0.6) 79 (0.4,0.5
(0.5,0.65,0.8) (0.7,0.8,0.9) 2.5
(0.9,1,1) (0.1,0.2,0.3) 1.8

D

⎡
⎢
⎢=
⎢
⎢
⎣

,0.6)
(0.4,0.5,0.6) (0.5,0.65,0.8) 90 (0.5,0.65,0.8)
(0.2,0.35,0.5) (0.2,0.35,0.5) 60 (0.1,0.2,0.3)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

 

Step1 规范化决策矩阵 
(0.7,0.8,0.9) (0.4,0.5,0.6) 1.0 (0.7,0.8,0.9) (0.7,0.8,0.9) 0.77 (0.7,0.8,0.9)
(0.4,0.5,0.6) (0.5,0.65,0.8) 0.75 (0.5,0.65,0.8) (0.4,0.5,0.6) 0.88 (
(0.5,0.65,0.8) (0.7,0.8,0.9) 0.6
(0.9,1,1) (0.1,0.2,0.3) 0.83

D

⎡
⎢
⎢′ =
⎢
⎢
⎣

0.4,0.5,0.6)
(0.4,0.5,0.6) (0.5,0.65,0.8) 1.0 (0.5,0.65,0.8)
(0.2,0.35,0.5) (0.2,0.35,0.5) 0.66 (0.1,0.2,0.3)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

     

Step2 构造加权规范化决策矩阵 
(0.49,0.64,0.81) (0.16, 0.25, 0.36) (0.50, 0.65, 0.80)
(0.28, 0.40, 0.54) (0.20,0.325,0.48) (0.375, 0.488, 0.6)
(0.35, 0.52, 0.72) (0.28, 0.40, 0.54) (0.30, 0.39, 0.48)
(0.63, 0.80, 0.90) (0.04,0.10,0.18) (0.42, 0.54, 0.66)

V

⎡
⎢
⎢=

⎣
(0.49, 0.64, 0.81) (0.37, 0.52, 0.72) (0.69, 0.77, 0.77) (0.28, 0.40, 0.54)
(0.35,0.52,0.72) (0.20, 0.33, 0.48) (0.79, 0.88, 0.88) (0.16, 0.25, 0.36)
(0.28, 0.40, 0.54) (0.25,0.42,0.64) (0.90,1.00,1.00) (0.20,0.33,0.48)
(0.14,

⎢
⎢

0.28, 0.45) (0.10,0.23,0.40) (0.59, 0.66, 0.66) (0.04,0.10,0.18)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
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Step3 确定理想解 
计算 V 中各模糊数均值得到 

1 2 3 4 5 6 7

1

2

3

4

0.646 7 0.256 7 0.650 0 0.646 7 0.536 7 0.743 3 0.406 7
0.406 7 0.335 0 0.487 7 0.530 0 0.336 7 0.850 0 0.256 7
0.530 0 0.406 7 0.390 0 0.406 7 0.436 7 0.966 7 0.336 7
0.776 7 0.106 7 0.540 0 0

u

f f f f f f f
x
x

M
x
x

⎡
⎢
⎢=
⎢
⎢
⎣ .290 0 0.243 3 0.636 7 0.106 7

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

， 

则有理想解 

4 1 3 2 3 3 1 4 1 5 3 6 1 7[ , , , , , , ]x v v v v v v v+ = ， 

2 1 4 2 1 3 4 4 4 5 4 6 4 7[ , , , , , , ]x v v v v v v v− = 。 
Step4 计算距离 ,i iS S+ −，接近度指数

iC  

利用式(9)、式(10)、式(11) 计算距离 ,i iS S+ −，接

近度指数 iC ，结果列于表 4。 

表 4  距离及接近度指数对照表 

i  1 2 3 4 
iS +  0.338 5 0.547 8 0.523 9 0.791 5

iS −  0.772 1 0.517 8 0.666 9 0.438 6
iC  0.695 2 0.473 9 0.603 3  0.356 6

Step5 阵地优选排序 

iC 计算结果见表 4，显然 4 个阵地的排序结果
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为 1 3 2 4x x x x 。故应优先选择 1 号阵地，3 号阵

地次之。 

3  结论 

该方法将主观判断与客观计算相结合，将定性

分析与定量计算相结合，使优选排序更为合理，决

策结果更为可信，具有较高的实用性。可以为解决

其他类似优选排序问题提供借鉴。 
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（上接第 24 页） 

从仿真结果可以看出，主动声纳浮标对不同舷

角目标的探测距离不同，即目标的规避航向对声纳

浮标的探测有较大影响。在距声纳浮标 25Cab 处施

放声诱饵后，主动全向浮标的有效探测距离明显变

小了，且目标强度TS 越大，浮标有效探测距离的

下降幅度越大（对目标 0°舷角下降 4Cab，对目标

45°舷角下降 5Cab，对目标 90°舷角下降 7Cab）。 

3.2  声诱饵对主动全向声纳浮标定位的影响 

一般至少需要 3 枚主动全向声纳浮标同时与目

标保持接触才能实现其对目标的精确定位，在知道

概略目标要素的情况下，2 枚浮标也能对目标进行

概略定位。已知敌概略运动要素，2 枚浮标即可对

目标进行定位，下面就以 3 枚浮标阵为例，研究声

诱饵对浮标定位的影响。 
设 3 枚浮标阵呈正三角形分布，目标位于浮标

阵中心，浮标间距 R=20Cab，Hm=300°。不同的

目标舷角浮标会收到不同的检测回波，从而导致探

测距离的差异，经计算各浮标有效探测距离

r1=r2=18Cab，r3=14Cab，初始对抗态势如图 3。 

 
图 3  未使用声诱饵时 

在未使用声诱饵时，浮标阵可用定位面积如图

3 阴影部分所示，此时 3 枚浮标能够同时与目标保

持接触，可对目标进行精确定位。 

目标在 3 枚浮标中心位置施放声诱饵，经仿真

计算，浮标检测到真正目标而非诱饵的有效距离

r1=r2=6.4Cab，r3=5.1Cab，态势如图 4。 

 
图 4  使用声诱饵后 

由于声诱饵的模拟回波干扰，浮标的有效探测

范围减小，声纳浮标没有可定位区域。可见，声诱

饵可以有效降低主动全向声纳浮标的探测距离，浮

标难以对目标进行定位。 

4  结论 

仿真结果证明，当目标使用声诱饵时，能有效

降低其有效探测距离，对主动声纳浮标的声探测具

有一定的影响。 
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