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直觉模糊 S一粗决策模型及应用 
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摘 要 基于直觉模糊 粗集理论，提出双向直觉模糊 粗决策模型。首先给 出指标值的量化方法，将 目标矩阵进 

行标准化处理。其次，建立直觉模糊 粗决策的上一决策和下一决策优化模型，并给 出直觉模糊 粗决策算法及详细步 

骤。最后，以空袭目标为例 ，详细研究了目标威胁程度评估过程。结果表明，直觉模糊 粗决策模型能够综合处理决 

策因素的定性与定量因素，得到的决策结果综合性能最优。所得的排序结果真实、准确地反映了实际情况。 
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Abstract Based on the theory of intuitionistic fuzzy&rough sets，the two direction intuitionistic fuzzy S-rough decision 

model was proposed．First，approaches to measures for evaluating goals and normalization of goals matrix values were 

described．Then，the models of above-decision and under-decision of intuitionistic fuzzy&rough decision were founded； 

the arithmetic and detailed processes of intuitionistic fuzzy S-rough decision were given．Finally，the threat evaluating in- 

stances were detaileel in the course of air attack goals．The results show that the intuitionistic fuzzy S-rough model can 

treat decision ingredients with all～around and the result reflects the truth well and truly． 
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Bezdek J．C发表了著名的模糊决策论文 1̈。]，提出了模 

糊决策分析模型。我国学者陈守煜教授作了深入研究 ，提出 

了系统模糊决策理论Ⅲ3 ]。这些研究获得工程界的认可并得 

到了工程应用，在研究结论中，模糊决策度满足 ∈[o，1]。 

1998年史开泉教授提出双枝模糊集的一般概念和它的基本 

理论[6 ，继而针对双枝模糊决策与决策识别问题提出了双 

枝模糊决策的概念和决策优化分析模型以及决策判定定理、 

决策识别定理、决策去余定理和决策因素域 X上的挖洞原 

理[ ]，它们在市场位置选择中得到应用_1 。 

在一般模糊决策中的决策 因素域 X 由两部分因素域 

X ，X一构成，x 上的因素对决策的实现起着“积极”作用(正 

向作用)，X一上的因素对决策的实现起着“消极”作用(反向作 

用)。在工程决策中，人们对每一项决 策的制定都要进行 

“正”、“反”两个方面的考察，如果决策者丢掉 X一或者忽视 

X～存在于 X，只考虑 X 的存在而得到的决策结论，或反之， 

决策者丢掉 X 或者忽视 X 存在于 X中，只考虑 X一的存在 

而得到的决策结论是不可信 的。本文提出的直觉模糊 粗 

决策模型是在直觉模糊Sr粗集理论的基础上，结合双枝模糊 

决策的思想建立的。 

1 指标值的量化方法 

指标亦称为 目标 ，常常指能数量化的准则，它反映实际存 

在的事物的数量概念和具体数值，既包括准则的名称，也包括 

准则的数值，前者体现事物质的特性，后者体现事物量 的特 

性，指标值是二者的统一。指标值是先验的期望水平或数值， 

是在给定问题中暂时固定而尽可能接近的需求的明确陈述。 

指标是用属性或目标预先确定的数量或水平。评估指标体系 

中的每一个指标都应是可度量的，即都可以通过某种方法来 

得到其效用值的数量表达。 

从决策的角度，指标类型一般可分为效益型指标、成本型 

指标、固定型指标、偏离型指标、区间型指标、偏离区间型指 

标。效益型指标和成本型指标是最为主要和常用的两种指 

标。所谓效益型指标是指评价值越大越好的指标 ，成本型指 

标是指评价值越小越好的指标 ，下面分别以这两种指标为例 

描述其量化方法。 

假设决策因素(目标)集为 U={U。，Uz，⋯， }，根据先验 

数据或者测量值可构造其对应指标集 X的特征矩阵R一 

(ro)一 ，rij为目标a 关于因素z．的指标值。由于因素指标 
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值有各种类型，有的仅仅是个相对数值，为消除不同物理量纲 

对结果的影响，需要将特征矩阵进行标准化处理 。本文采用 

极变差法对效益型和成本型指标进行规范化处理 ，处理后的 

矩阵记为 A一(乩 ) × 。 

对效益型指标： 

对成本型指标： 

一  

( 一1，2，⋯ ，m；J一1，2，⋯ ， ) 

( 一1，2，⋯ ，m；J一1，2，⋯ ， ) 
【Im l ， m

．

ax ， 

该式的物理意义是每一对应某个指标的一组数据 中，最 

小值为 0，最大值为 1，中间值则按线性关系插人。 

2 直觉模糊s-粗决策及优化模型 

约定 ：A u是双向直觉模糊 集合，为了符号简化，将 

A 的上近似 A ，F)(x)ii2作 A ，即A 一 万 ．F)(z)；A 的下 

近似A Cr)记作 B ，即 B 一A ，F)(z)；A ，F)(z) A ，F) 

( )，A 一 { l， 2，⋯ ， }，B 一 {zl， 2，⋯ ，z }，r< ，F— 

FUF，F~-0，F≠D。 

2．1 A 上的上一直觉模糊 粗决策模型 

设 A 是双向直觉模糊 S广集合，U一{撕，“z，⋯，“ }是决 

策因素(目标)集 ，假设评估指标有 m个，记为 P一{P{ ， 

P ，⋯，P }， 个 目标对 个决策的评价 ，得到评判矩 

阵 A ，即 

A‘ ) 

利用目标对于优的相对隶属度公式 “ 评判矩阵转换成 

目标优度矩阵，即 

R‘ 

r5 

i 

其中， 称作目标优度。 

令 g 是最大优度(优等决策的目标优度)，且 

g‘ 一 (g ，g ，⋯ ， ) 

一 (r V r{ V⋯ V一 ，搿 V V⋯ V 

，⋯ ， V V⋯ V ) (3) 

6 是最小优度(劣等决策的目标优度)，且 

b 一 (6{ ，6； ，⋯，船 ) 

==( f ^蹦 ^⋯ ^6{ ’ ，6 ’ ^6妨’ ^⋯  ̂

6 ，⋯ ，6 ’  ̂ ^⋯  ̂ ) (4) 

没 ，u5 分别表示决策 对优等决策的决策度和 

对劣等决策的决策度，-5 一1一 。 

设 m个目标具有不同的权重，且 

t 一(叫 ， ，⋯ ，t ) ，∑ 一1 (5) 

则有决策 向量 ，表示为 

，j 一(r ， ，⋯，尚 ) (6) 

决策 与优等决策的距离用 表示 

喀n一( ( ( ～ )) )1／ (7) 

决策 与劣等决策的距离用 d 表示 

’ 一(∑( ’ ( 一 ’ )) ) ／P (8) 
{一 1 

称作决策 的距优距离， 称作决策 的距劣距 

离 。P是距离参数， 一1或 p一2。 

显然， ， 也是一种权重。利用 ， 可以 

得到决策J的加权距优距离，决策 的加权距劣距离为 

n一 譬 一 (∑( ( 一 

水 )) )1／ (9) 

p 一 d H一(1一 )枯H 

一 (1一 )(∑( 神 (毋 一 )) ) ／p(1O) 

利用式(7)一式 (1O)建立如下的决策准则 ： 

决策 的加权距优距离平方与决策 的加权距劣距离平 

方之和达到最小值，满足决策准则，目标函数是 

min{F(~ )一((p )。+(p ) ) 
m  

一 ( ( ( 一 n )) )2／p+ 

(1一 “ ) ·( ∑ ( 小 ( 一 
I— l 

6 ’ )) ) ／P (11) 

因此 ，可以得到简化模型即双向直觉模糊 集合 A 一 

万 ，F)(z)一{z ，zz，⋯， )上的决策度 

)*一———了———— ————一  (12) 

+{ 1+ ————一 l ∑( r铲n) J 
其中， 一1，2，⋯， 。 

2．2 B 上的下一直觉模糊 粗决策模型 

由2．1节的讨论，在式(11)的限定下，容易得到简化模型 

即双向直觉模糊 集合 B 一A ．F】(z)一{z ，．zz，⋯，Xr}上 

的决策度 

一 (13) 

其中 一1，2，⋯， 。 

2．3 双向直觉模糊 粗决策模型 

利用式(12)得到决策集{“{ ，“5 ，⋯，西 }，利用式 

(13)得到决策集{“{_y) ， 5 ，⋯，毋¨}，因此 ，双向直觉模糊 

粗 决策集为 {(“ ，“ )，(“ ，“； )，⋯，(M ， 

yj )}。 

双向直觉模糊 粗决策是 ( ， )上的上一决策 

“} 与下一决策 “ 的叠加合成的，即 

“ 一 ① “ h (14) 

3 直觉模糊 粗决策算法与步骤 

Step l 根据直觉模糊 粗决策的上近似和下近似对直 
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觉模糊 粗决策因素域进行极性分解 ：A ，B ； 

Step 2 构造 目标优属度矩阵并进行量化处理，生成标 

准化矩阵：R㈨ ，R0 ，RC 一 ，R0H一毋 ； 

Step 3 计算权重 叫，W ，根据式(12)和式(13)分别计算 

』4 上的上一直觉模糊 决策度 ，B 上的下一直觉模糊 

粗决策度 ； 

Step 4 根据式(14)对 和 “ 进行叠加合成，得 

到直觉模糊 粗决策 “ ； 

Step 5 将决策值进行比较排序，选择适合问题的最优 

方案； 

Step 6 END。 

4 实例研究 

以4批空中来袭 目标为例，目标集(即方案集)A={z ， 

2，X3，z4}，属性集 口一{口1，口2，⋯，n6)，其 中 口l，口2，⋯，n6分 

别代表目标类型、目标速度、航路捷径、目标高度、距离保卫 目 

标距离和干扰能力，用以计算各目标的威胁程度。 

根据各级情报和传感器的量测报告，得到各批目标数据 

的相关数据如表 1所列。 

表 1 各批目标的相关数据 

其中，干扰能力、空袭样式等影响因素属于定性属性，本 

文用 1—9标度法对其量化，将空袭 目标施放电子干扰的强度 

(用 Jam表示)分为 4级：0级(无于扰，Jam=O)；1级(弱干 

扰，-，nm一1)；2级(中等强度干扰，．，日仇=2)；3级 (强度干扰， 

Jam=3)。同样，对于空袭样式，可按高空、中空、低空、超低 

空依次量化为 2，4，6，8。 

根据防空作战领域专家知识及指标值的量化方法，得到 

目标特征值矩阵A H和 A 为 

n1 

口 2 

A‘ 一口
3 

口 d 

(25 

(26 

目标特征值转换成目标优度矩阵式为 
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口1 

以 2 

R‘ ’ 一n3 

口 d 

a 5 

a 6 

利用权重向量 训一( l，ctJ2，⋯，(cJ6)一(O．20，0．25，0．17， 

O．11，O．14，O．11)，根据式(12)和式 (13)计算得到决策度 

曲 和 j 分别为 

“； =O．58，“ =O．79，“5 ) 一O．70，“j 一O．55 

“{ H=O．59，“ =0．67， 5 一O．55，“i n—O．51 

根据式(14)进行叠加合成，得到双向直觉模糊 粗决策 

是 “ 一O．O1， —O．12， 一O．15， 一O．04，排序得 > 

“ >“ >“ 。因此，目标的威胁程度大小顺序为：勘> z> 

也 >zl。 

结束语 本文提出的双向直觉模糊 粗决策模型，是在 

直觉模糊 粗集理论的基础上，对普通集合上的决策和粗糙 

集上的决策模型的扩展。它的意义在于能够从决策因素的 

“正”、“反”两方面即双向直觉模糊 粗决策的上决策和下决 

策进行考察，更符合实际系统的决策。根据双向直觉模糊 

粗集的“迁入”与“迁出”动态特性，双向直觉模糊 粗决策应 

当随着决策环境的变化(变好或变坏)得到调整，它给决策者 

提供了双重决策的思维空间，这在后续文章中将得到更深入 

的讨论。 
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tri网最大平均周期的下限。 

，v (C ) Dx、 
max／—  j 

其中，D是变迁的实施时间(即延时值) 组成的对角矩阵。 

M0是一个 m维向量，对应每一个位置中的令牌数 目初始值。 

该算法中，最大值要取遍 不变量的最小支持集。文献 

1-63指出，一个有 个位置节点的 Petri网的 不变量的最小 

支持集中元素的数量为( ／r n／2])，其中r*]对一个实数进 

行上限取整。可以看出，在最坏的情况下， 不变量的最小支 

持集以指数规模随着 Petri网规模的增大而增大。 

由于本文提出的性能评估 Petri网模型(PEPN)是一个 

标记图(Mark Graph)，上述问题可以转化为一个线性规划问 

题[7]。该线性规划问题描述如下： 

r—maxyr(C-)tO 

C·y一0 

st．yr·Mo一1 

y≥O 

其中，y是线性规划的变量，0是由变迁的实施时间构成的 

维整数向量。由于线性规划问题具有处理速度快的特点，该 

方法可以应用于较大规模的静态数据流图模型，可以对门级 

电路的静态数据流图模型直接进行性能分析。 

6 实验结果 

为了验证本文提出的模型的有效性和执行效率，本文对 

一 些典型的测试电路进行了试验。测试所使用的电路均选 自 

标准测试电路集 ISCAS’89，选择了其中 9个较有代表性的电 

路作为测试电路。这 9个不同的测试电路有着不同的电路结 

构和规模，可以较为完整地测试本文所提出模型的有效性。 

实验运行平台的 CPU为 Pentium M 2．0GHz，2GB内 

存。首先将测试电路的门级网表转化为静态数据流图，然后 

分别提取对应静态数据流图的 CPN模型和PEPN模型，试验 

结果比较了不同模型的大小，即两种模型中变迁节点和位置 

节点的数 目，并且得出了对 PEPN模型进行性能评估所需的 

运算时间。表 1列出了实验的结果。 

表 1 PEPN模型和 CPN模型的比较 

从该结果可以看出，采用 PEPN模型，可以有效地减小 

静态数据流图的性能评价 Petri网模型的规模，运算速度非常 

快，可以应用到迭代型的优化算法中。采用 PEPN模型，不 

仅避免了引入 read-arc，而且大量地减少了最终模型中变迁 

和位置节点的数 目。但由于 PEPN模型只考虑 了对系统中 

和性能评估相关的系统行为进行建模，而忽略了很多静态数 

据流图执行模型中的细节，这样使得该模型只适合于对静态 

数据流图进行性能分析，而不能用于对静态数据流图的一些 

性质进行形式化检验。总而言之，PEPN模型可以很高效地 

解决静态数据流图(sDFS)的性能分析问题，它和 CPN模型 

一 起，可以很完整、高效地完成基于静态数据流图(sDFS)的 

异步电路形式化验证和性能分析工作。 

结束语 静态数据流图(SDFS)是异步电路的一种描述 

工具，可以从高层到底层的多个层次形式化地描述异步电路。 

相对于传统的 STG或者 Petri网而言，静态数据流图有着灵 

活性和可用性强的优点，非常直观，很容易被设计人员掌握。 

但是静态数据流图由于有着 自身特殊的定义和语义，很难使 

用传统的Petri网分析工具和性能分析方法。为了解决静态 

数据流图的性能分析问题，本文提出了一种可以对静态数据 

流图(SDFS)进行性能分析的 Petri网模型 PEPN。本质上， 

该Petri网模型是一个标记图，可以利用线性规划求得该模型 

的最大平均周期的下限。相对于静态数据流图(SDI )的复 

杂 Petri网模型(CPN)来说 ，该模型的规模更小，而且避免 了 

CPN中引人的 read-arc，更适合于对静态数据流图的性能评 

价。但 PEPN模型所做的简化同样导致 PEPN模型不能够 

表达 CPN模型所能表达的静态数据流图执行语义模型的一 

些细节，从而不适于对静态数据流图模型进行形式化验证。 

通过对这两个模型的综合运用，可以很好地解决静态数据流 

图的分析和验证问题。 
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