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基于区间数型多因素指派模型的多传感器优化分配方法

张 肃 1 程启月 2 申卯兴 1

摘 要 如何在不确定的复杂环境下优化分配有限的传感器资源是传感器管理系统中的一个关键问题. 在用区间数来描述这

种不确定性研究思路的基础上, 提出了一种新的区间数型多因素指派模型的求解方法. 首先, 给出了拓展的区间数型多因素指

派模型. 然后, 采用不确定有序加权平均 (Uncertain ordered weighted average, UOWA) 算子集结规范化后的区间数型效率

矩阵, 通过逼近理想解的排序法 (Technique for order preference by similarity to ideal solution, TOPSIS) 确定综合效率矩

阵. 进一步将其转化为标准型指派问题, 最后通过匈牙利法得到最优解. 通过算例说明了该方法解决多传感器优化分配问题的

有效性.
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Optimization Assignment of Multi-sensor System Based on the Model of

Multiple-attribute Assignment with Interval Number Information

ZHANG Su1 CHENG Qi-Yue2 SHEN Mao-Xing1

Abstract The optimization assignment of multi-sensors under uncertain complicated conditions is a key problem of

multi-sensor management system. The uncertainty in the problem is expressed by the interval number information.

Based on this thought, a new method for the multiple-attribute assignment problem with interval number information is

put forward in this paper. Firstly, the extension model of multiple-attribute assignment problem with interval number

information is defined. Secondly, the efficiency matrixes with interval number information are aggregated by uncertain

ordered weighted average (UOWA) operator. The synthetic efficiency matrix is obtained by the method of technique for

order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS). Then, the extension assignment problem can be changed into

a standard assignment problem. Finally, it is solved by the Hungary algorithm. The validity of this method to solve

multi-sensor optimization assignment is demonstrated by an example.

Key words Multi-sensor, optimization assignment, uncertainty, interval number, assignment problem

为了增强作战体系的信息对抗能力, 一方面应
提高各种单传感器的性能水平, 另一方面应该积极
研究如何综合运用多传感器资源. 多传感器系统优
化的目标是通过协调传感器之间的行动, 增强获取
环境中信息的质量和可用性的能力. 传感器优化分
配是指在动态、不确定的环境中, 为了充分利用有限
的传感器资源, 对一组传感器资源进行自动或半自
动的协调和控制, 满足对多个目标和扫描空间的需
求, 以获得各个具体特性的最优值, 并以这个最优准
则对传感器资源进行合理科学的分配, 最大限度地
监视目标, 以取得最大的作战效能[1−3].
传感器资源优化分配的核心问题, 就是依据一

定的准则, 建立一个易于量化的目标函数和若干传
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感器资源的约束条件, 然后对目标函数进行优化以
获得传感器对目标的有效分配, 因此可以用运筹学
中的指派问题求解. 但是标准型指派问题并不适用
于描述复杂不确定条件下的问题, 主要是因为现代
作战环境变得越来越复杂, 空天袭击可能来自太空、
高空、中空、低空和超低空等不同空域, 而且目标类
型有战术弹道导弹、轰炸机、直升机、空地导弹和巡

航导弹等多种类型, 有时还伴随假目标、诱饵和干扰
等[4−5]. 在这种多批次、多方向、多层次和连续饱和
攻击等情况下, 获取的情报信息是不确定的, 因此如
何在不确定的复杂环境下优化分配有限的传感器资

源是传感器管理系统要解决的一个关键问题.
目前关于指派问题的拓展主要有: 具有语言评

价信息的指派问题, 具有模糊信息的指派问题, 广义
指派问题 (人、设备与任务数不等) 等, 基本思路均
是通过一系列算法将其转化为标准型指派问题[6−9].
本文针对以往研究传感器优化分配中未考虑不确定

性影响的缺陷, 在采用区间数来描述这种不确定性
研究思想的基础上, 提出了一种新的区间数型不确
定多因素指派模型用于解决多传感器优化分配问题.
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1 区间数信息及其排序方法

1.1 区间数信息

定义1. 记 ã = [ aL, aU ] = x|aL ≤ x ≤ aU , aL,
aU ∈ R, 称 ã 为一个区间数. 特别地, 若 L = U , 则
ã 退化为一个实数. 令 Ω 表示全体区间数的集合.
定义2. 设 ã = [ aL, aU ] 和 b̃ = [ bL, bU ] 是两个

区间数, 则两个区间数的距离 d(ã, b̃) 为[10]

d(ã, b̃) = |bL − aL|+ |bU − aU | (1)

定义3. 设 ã = [ aL, aU ] 和 b̃ = [ bL, bU ] 是两个
区间数, 则区间数的运算法则为:

1) ã = b̃ 当且仅当 aL = bL, aU = bU ;
2) ã + b̃ = [ aL + bL, aU + bU ];
3) βã = [ βaL, βaU ], β ≥ 0.

1.2 区间数的排序方法

定义4. 设 ã = [ aL, aU ] 和 b̃ = [ bL, bU ] 是两个
区间数, 且记 lã = aU − aL, lb̃ = bU − bL, 则 ã ≥ b̃

的可能度定义为

p(ã ≥ b̃) =
min {lã + lb̃,max(aU − aL, 0)}

lã + lb̃
(2)

利用式 (2) 对一组区间数 ãi = [ aiL, aiU ] (i =
1, 2, · · · , n) 进行两两比较, 建立可能度矩阵 P =
(pij)n×n, 其中 pij = p (ãi ≥ ãj). 容易证明可能度
矩阵为模糊互补判断矩阵, 所以利用模糊互补判断
矩阵的排序方法可以对区间数进行排序. 模糊互补
判断矩阵的排序方法较多, 选用较为简单实用的排
序公式如下[10]

vi =

n∑
j=1

pij +
n

2
− 1

n(n− 1)
, i = 1, 2, · · · , n (3)

由式 (3) 得到排序向量 vvv = (v1, v2, · · · , vn), 再
按 vi (i = 1, 2, · · · , n) 的大小对区间数 ãi (i = 1, 2,
· · · , n) 进行排序. 显然 vi 越大, 相应的区间数 ãi 越

大.

2 区间数型多因素指派问题的求解原理与步

骤

2.1 区间数型多因素指派问题

定义5[11]. 标准型指派问题的一般形式为

min z =
n∑

i=1

n∑
j=1

cijxij





n∑
j=1

xij = 1, i = 1, 2, · · · , n

n∑
i=1

xij = 1, j = 1, 2, · · · , n

xij = 0, 1

(4)

其中, cij ≥ 0 (i = 1, 2, · · · , n; j = 1, 2, · · · , n), 表
示第 i 个人 (或设备) 去完成第 j 项任务的费用. 第
一个约束条件表示第 i 个人 (或设备) 只能完成 1 项
任务; 第二个约束条件表示第 j 项任务只能由 1 个
人 (或设备) 去完成. xij = 1 时, 表示第 i 个人 (或
设备) 去完成第 j 项任务, xij = 0 时, 表示第 i 个人

(或设备) 不去完成第 j 项任务.
定义6. 拓展的区间数型多因素指派问题为

max z =
m∑

i=1

n∑
j=1

c̃t
ijxij, t = 1, 2, · · · , q





n∑
j=1

xij ≤ ai, i = 1, 2, · · · ,m

m∑
i=1

xij = 1, j = 1, 2, · · · , n

xij = 0, 1

(5)

其中, c̃t
ij = [ ct

ijL, ct
ijU ] 表示在第 t (t = 1, 2, · · · , q)

个因素下, 第 i (i = 1, 2, · · · ,m) 个人 (或设备) 去
完成第 j (j = 1, 2, · · · , n) 项任务的区间数型效
率系数, t 个因素的区间数型效率矩阵记为 C̃t =
(c̃t

ij)m×n, t = 1, 2, · · · , q. 第一个约束条件表示第 i

个人 (或设备) 承担的任务不超过其最大可承担的任
务数 ai, 即一个人有可能去完成几项任务. 第二个约
束条件表示第 j 项任务只能由 1 个人 (或设备) 去
完成.
实际上, 由于问题的复杂性和不确定性, 完成任

务的效率系数经常为区间数. 因此, 式 (5) 可以表示
此类不确定条件下的指派问题.

2.2 区间数型指派效率矩阵的规范化方法

区间数型效率矩阵记为 C̃t = (c̃t
ij)m×n, t = 1,

2, · · · , q, 可用下列公式将 C̃t 转化为规范化的区间

数型效率矩阵 R̃t = (r̃t
ij)m×n, t = 1, 2, · · · , q, 其中

r̃t
ij = [ rt

ijL, rt
ijU ], rt

ijL, rt
ijU ∈ [ 0, 1 ].
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对于效益型指标, 规范化公式为

rt
ijL =

ct
ijL√

m∑
i=1

n∑
j=1

(ct
ijU)2

rt
ijU =

ct
ijU√

m∑
i=1

n∑
j=1

(ct
ijL)2

(6)

对于成本型指标, 规范化公式为

rt
ijL =

1
ct

ijU√
m∑

i=1

n∑
j=1

( 1
ct

ijL
)2

rt
ijU =

1
ct

ijL√
m∑

i=1

n∑
j=1

( 1
ct

ijU
)2

(7)

2.3 基于 UOWA 算子规范化的区间数型效率矩
阵的集结方法

定义7[10, 12]. 设 UOWA : Ωm → R, 若

UOWAw(α̃1, α̃2, · · · , α̃m) =
m∑

j=1

wj b̃j (8)

其中, Ω 表示区间数的集合, Ωm 表示 m 维区间数

的集合, α̃i ∈ Ω, b̃j 是一组数据 (α̃1, α̃2, · · · , α̃m) 中
第 j 大的元素 (根据式 (2), (3) 排序), 则称 UOWA
算子是不确定有序加权平均算子. 权向量 www = (w1,
w2, · · · , wm)T 是与 UOWA 算子相关联的加权向
量, wj ≥ 0 (j = 1, 2, · · · ,m),

∑m

j=1 wj = 1.
在模糊多数情况下, 权向量 www = (w1, w2, · · · ,

wm)T 中的元素 wt 由下式给出

wt = F (
t

m
)− F (

t− 1
m

), t = 1, 2, · · · ,m (9)

其中, F (u) 为模糊量化算子, 它由下式给出

F (u) =





0, u < c
u− c

e− c
, c ≤ u ≤ e

1, u > e

(10)

这里, c, e, u ∈ [ 0, 1 ], 采取 “至少一半”、“大多数”、
和 “尽可能多” 的原则, 它们对应的参数 (c, e) 分别
是 (0, 0.5), (0.3, 0.8), (0.5, 1).

根据式 (2) 对规范化的区间数型效率系数 r1
ij,

r2
ij, · · · , rq

ij (i = 1, 2, · · · ,m; j = 1, 2, · · · , n) 进行
两两比较, 建立可能度矩阵, 根据式 (3) 求得排序
向量, 并按其分量大小对其进行排序, 得到 b̃1

ij, b̃2
ij,

· · · , b̃q
ij.
利用 UOWA 算子对各因素下规范化的区间数

型效率矩阵 R̃t = (r̃t
ij)m×n, t = 1, 2, · · · , q 进行集

结, 可以得到区间数型综合效率矩阵 R̃t = (r̃ij)m×n,
其中 r̃ij 为

r̃ij = UOWAw(r1
ij, r

2
ij, · · · , rq

ij) =
q∑

t=1

wtb̃
t
ij (11)

2.4 确定综合效率矩阵的逼近理想点法

对于规范化的区间数型综合效率矩阵 R̃ =
(r̃ij)m×n, 确定其正、负理想点分别为

r+ = [r+
L , r+

U ] = [max
i

max
j

r̃ijL,max
i

max
j

r̃ijU ]

r− = [r−L , r−U ] = [min
i

min
j

r̃ijL,min
i

min
j

r̃ijU ] (12)

则实数型综合效率矩阵 D=(dij)m×n 的计算方法为

dij =

|rijL − r−L |+|rijU − r−U |
|rijL − r+

L |+|rijU − r+
U |+|rijL − r−L |+|rijU − r−U |

(13)

由式 (13) 可得到实数型人 (或设备) 与任务数
不等的最大化指派问题为

max z =
m∑

i=1

n∑
j=1

dijxij





n∑
j=1

xij ≤ ai, i = 1, 2, · · · ,m

m∑
i=1

xij = 1, j = 1, 2, · · · , n

xij = 0, 1

(14)

令 D = (dij)m×n 中最大的元素为 Q, 则相
应的最小化指派问题的综合效率矩阵记为 D′ =
(d′ij)m×n, d′ij = Q − dij, 并可得到实数型人 (或设
备) 与任务数不等的最小化指派问题为

min z =
m∑

i=1

n∑
j=1

d′ijxij





n∑
j=1

xij ≤ ai, i = 1, 2, · · · ,m

m∑
i=1

xij = 1, j = 1, 2, · · · , n

xij = 0, 1

(15)
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2.5 进一步转化为标准型指派问题的方法

实数型人 (或设备) 与任务数不等的最小化指派
问题 (15) 转化为标准型指派问题的方法为:
当

∑m

i=1 ai = n 时, 表示总的任务数等于总的
实际完成能力; 当

∑m

i=1 ai 6= n 时, 表示人 (或设备)
与任务数不等的情况, 此时需要将其转化为人 (或设
备) 与任务数相等的形式, 方法如下:

1)
∑m

i=1 ai < n 时, 表示总的任务数大于总的
实际完成能力, 此时可以通过添加虚拟的 “人 (或设
备)” 使得二者相等, 此虚拟的 “人 (或设备)” 完成
任务的效率系数取 0 即可.

2)
∑m

i=1 ai > n 时, 表示总的任务数小于总的
实际完成能力, 此时可以通过添加虚拟的 “任务” 使
得二者相等, 此虚拟的 “任务” 被完成的效率系数也
取 0 即可.
令 n′ = max (n,

∑m

i=1 ai), 并有相应的综合效
率矩阵为 D

′′
= (d

′′
ij)n′×n′ , 则可将人 (或设备) 与任

务数不等的指派问题转化为人 (或设备) 与任务数相
等的标准型指派问题

min z =
m∑

i=1

n∑
j=1

d′ijxij





n∑
j=1

xij ≤ ai, i = 1, 2, · · · ,m

m∑
i=1

xij = 1, j = 1, 2, · · · , n

xij = 0, 1

=⇒

min z =
n′∑

i=1

n′∑
j=1

d
′′
ijxij





n′∑
j=1

xij = 1, i = 1, 2, · · · , n′

n′∑
i=1

xij = 1, j = 1, 2, · · · , n′

xij = 0, 1

(16)

2.6 求解步骤

根据以上分析, 拓展的区间数型多因素指派问
题的求解步骤为:

Step 1. 根据式 (6) 和 (7) 确定规范化的区间
数型效率矩阵;

Step 2. 根据式 (8)∼ (11) 集结出规范化的区
间数型综合效率矩阵;

Step 3. 根据式 (12) 确定规范化的区间数型综
合效率矩阵的正、负理想点;

Step 4. 根据式 (13) 可以得到实数型人 (或设
备) 与任务数不等的最大化指派问题, 然后得到实数
型人 (或设备) 与任务数不等的最小化指派问题;

Step 5. 将实数型人 (或设备) 与任务数不等的
最小化指派问题转化为标准型指派问题;

Step 6. 根据匈牙利法求解式 (16) 中的标准型
指派问题, 可得最优方案.

3 不确定条件下的多传感器优化分配

设有 5 批目标 (分别记为 01、02、03、04、05)
进入由 3 种类型的传感器 (分别记为 I、II、III) 构成
的探测空间, 考虑包括跟踪能力、可靠性、抗干扰能
力在内的 3 个因素. 由于受各种不确定因素的影响,
按照 1 分 (最差) 到 10 分 (最好) 之间的标度方法评
估, 给出各因素下的区间数型指数效率矩阵分别为

C̃1 =




[2, 3] [4, 9] [2, 5] [8, 10] [7, 8]
[5, 6] [4, 7] [5, 8] [5, 6] [3, 8]
[7, 8] [6, 8] [3, 7] [4, 7] [2, 6]




C̃2 =




[6, 7] [6, 9] [7, 9] [6, 10] [7, 9]
[3, 6] [5, 7] [4, 7] [3, 6] [3, 4]
[4, 8] [3, 8] [2, 7] [6, 7] [5, 7]




C̃3 =




[3, 8] [4, 8] [5, 8] [5, 9] [2, 7]
[5, 8] [6, 9] [3, 9] [2, 6] [5, 7]
[6, 10] [2, 7] [6, 10] [3, 9] [4, 6]




假设其中每种类型的传感器都可跟踪其中的 2
种目标, 问如何分配传感器对目标进行跟踪, 才能使
我方的效能达到最大?

显然, 这是一个可用拓展的区间数型多因素指
派问题求解的传感器优化分配问题, 模型为

max z =
3∑

i=1

5∑
j=1

c̃t
ijxij, t = 1, 2, 3





5∑
j=1

xij ≤ 2, i = 1, 2, 3

3∑
i=1

xij = 1, j = 1, 2, · · · , 5

xij = 0, 1

(17)

规范化后为
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R̃1 =




[0.071, 0.16] [0.142, 0.481] [0.071, 0.267] [0.285, 0.535] [0.249, 0.428]
[0.178, 0.321] [0.142, 0.374] [0.178, 0.428] [0.178, 0.321] [0.107, 0.428]
[0.249, 0.428] [0.241, 0.428] [0.107, 0.374] [0.142, 0.374] [0.071, 0.321]




R̃2 =




[0.034, 0.367] [0.034, 0.471] [0.039, 0.471] [0.034, 0.524] [0.039, 0.471]
[0.017, 0.314] [0.028, 0.367] [0.023, 0.367] [0.017, 0.314] [0.017, 0.209]
[0.023, 0.419] [0.017, 0.419] [0.011, 0.367] [0.034, 0.367] [0.028, 0.367]




R̃3 =




[0.095, 0.479] [0.127, 0.479] [0.158, 0.479] [0.158, 0.539] [0.063, 0.419]
[0.158, 0.479] [0.19, 0.539] [0.095, 0.539] [0.063, 0.359] [0.158, 0.419]
[0.19, 0.599] [0.063, 0.419] [0.19, 0.599] [0.095, 0.539] [0.127, 0.359]




取 (c, e) = (0.5, 1), 则www = (0, 0.34, 0.66)T, 利用 UOWA 算子可得区间数型综合效率矩阵为

R̃ =




[0.036, 0.348] [0.055, 0.627] [0.037, 0.487] [0.066, 0.702] [0.035, 0.587]
[0.066, 0.419] [0.058, 0.489] [0.068, 0.525] [0.027, 0.444] [0.042, 0.42]
[0.093, 0.559] [0.027, 0.553] [0.04, 0.489] [0.06, 0.741] [0.034, 0.454]




确定其正、负理想点分别为

r+ = [r+
L , r+

U ] = [0.093, 0.741]

r− = [r−L , r−U ] = [0.027, 0.348]

实数型人 (或设备) 与任务数不等的最大化指派
问题的综合效率矩阵为

D =




0.02 0.669 0.325 0.856 0.538
0.24 0.375 0.475 0.209 0.19
0.604 0.447 0.336 0.928 0.246




实数型人 (或设备) 与任务数不等的最小化指派
问题的综合效率矩阵为

D′ =




0.908 0.259 0.603 0.072 0.39
0.688 0.553 0.453 0.719 0.738
0.324 0.481 0.592 0 0.682




通过引入虚拟的 “目标”, 可得标准型指派问题
的综合效率矩阵为

D
′′
=




0.908 0.259 0.603 0.702 0.39 0
0.908 0.259 0.603 0.702 0.39 0
0.688 0.553 0.453 0.719 0.738 0
0.688 0.553 0.453 0.719 0.738 0
0.324 0.481 0.592 0 0.682 0
0.324 0.481 0.592 0 0.682 0




根据匈牙利算法可得到最优分配方案为: 传感

器 I 跟踪 02、05 批目标, 传感器 II 跟踪 03 批目标,
传感器 III 跟踪 01、04 批目标, 并可使我方的总体
效能达到最大.

4 结束语

多传感器管理系统所讨论的问题不仅仅是从数

据中提取需要的信息, 而且要合理地选择需要用到
的数据. 它已经超出了有效利用来自多传感器数据
的范围, 是属于检测资源的有效分配问题. 本文所提
出的区间数型多因素指派模型, 适用于不确定条件
下的多传感器优化分配问题, 并且对其他类似的资
源分配问题也有一定的应用价值.
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