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[摘要] 为有效表示坑道工程空间对象，并有效支持动荷段实体的各种拓扑操作和毁伤分析等军事应用，提

出了坑道工程动荷段实体模型构件化设计解决方案和设计质量的直觉模糊判决方法。适应坑道工程动荷段

实体模型构件化设计的多样性特征和有效性验证约束，确定直觉模糊的正负理想构件化设计事件，比较构件

化设计事件与正负理想事件的距离，建立坑道工程动荷段实体模型构件化设计事件的优势度计算模型，进而

得到构件化设计事件集合的序列。案例表明，方法有效解决了坑道工程动荷段实体模型构件化设计质量判决

问题，为科学的坑道工程动荷段实体模型设计实践提供了一种理论和方法。
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1 前言

围绕防护工程抗精确打击毁伤分析领域的实

体、实体关系以及毁伤机理，不断完善科学模型来

仿真分析和研究防护工程的毁伤特性与规律，是传

统理论、实验研究的发展和补充[1]。动荷段是坑道

式防护工程的咽喉部位和抗毁伤薄弱环节，是相当

一段时间内防护工程毁伤仿真等科学研究关注的

焦点问题[2]。

利用面向实体的地理认知方法和三维建模

体系结构，如何设计合理、完整的动荷段实体模

型，如何形象地表达地质构造的形态特征、地质

属性以及构造要素的空间关系，如何逼真、动态、

系统地表达动荷段实体对象的防护属性、几何形

态和位置关系以及对象之间的拓扑关系，有效实

现坑道工程动荷段地理、结构、拓扑关系、材料介

质、功能等层面的抽象数据集成 [3]，是动荷段视景

仿真、载荷分析、毁伤计算、防护仿真研究的前提

和基础 [4]。

2 坑道工程动荷段实体模型构件化设计

2.1 坑道工程动荷段实体模型构件化设计解决方案

以防护工程区域地理认知为基础，综合应用空

间数据库技术、专家系统、模型库技术、软件工程交

互技术等建立准确、全面、规范的坑道工程动荷段

实体信息系统，以期能够有效地集成和管理动荷段

实体的相关信息，进而为动荷段抗精确打击毁伤仿

真实验提供技术支持。

面向服务动荷段毁伤分析系统的思想，以松散

耦合，支持毁伤分析应用系统高效整合和业务流

程，便于信息系统设计为目标[5]，建立坑道工程动荷

段实体模型构件化设计技术方案，如图1所示。

介质材料、剖面测点、构件单元、动荷段总体结

构数据库，构件化规则库、插值计算模型库、价值指

数知识库等构成坑道工程动荷段实体模型信息系

统的基础数据源。从内涵角度，设计方案一方面包

括剖面测点与动荷段总体结构之间的隶属和被聚

合关系，数据模型层面由剖面测点参数与总体结构
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参数支持而形成坑道工程动荷段实体模型；另一方

面，遵循构件化设计规则，利用参数插值计算模型，

确定构件单元实体模型，其通过“聚合”关系形成坑

道工程动荷段实体模型。

图1 坑道工程动荷段实体模型构件化设计方案

Fig.1 Component-based entity model design scheme for active load section of protective engineering

构件化规则及其构件单元设计是方案的典型

特征，故称之为构件化设计方案。有效性验证是保

证构件单元设计质量的重要环节，以保证坑道工程

动荷段实体模型信息系统设计的开放性和应用潜

力，即基于测点结构层、构件单元层、动荷段综合体

结构层次的3层体系聚合与集成设计模式。

2.2 构件化设计的动荷段实体模型功能架构

以防护工程抗精确打击毁伤分析使命空间的

功能需求为出发点，遵循坑道工程动荷段实体模型

构件化设计思想，按照模块化划分和结构设计的高

凝聚度和低耦合度原则[6]，设计构件化的坑道工程

动荷段实体模型功能体系架构，如图2所示。

图2 基于构件化的坑道工程动荷段实体模型功能体系架构

Fig.2 Functional architecture about component-based entity model for active load section of protective engineering

构件化设计的坑道工程动荷段实体模型功能

体系，主要包括总体控制、介质材料参数模型服务、

测点参数管理、构件单元参数管理、构件单元相关

性分析等模块，通过组件化的信息系统查询、定制

和服务引擎，提供全面、规范化、系统化的防护工程

实体数据。

其中，构件单元步长是影响构件单元体系规划

与设计的重要因素，其数值太小，则致使构件单元

数量偏大，使得构件单元相关性的分析计算量呈指

数倍增加；反之，则致使构件单元单体几何结构庞

大，难以通过构件单元的相关性反映构件单元之间

的物理关联及其价值拓扑等映射关系。

2.3 坑道工程动荷段实体模型设计

针对防护工程实际及通用软件设计原理，构件

化设计坑道工程动荷段实体模型，形成独立于防护

工程抗精确打击毁伤分析的独立应用程序，一方面
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对动荷段的空间及属性数据进行一体化管理，另一

方面对坑道工程动荷段实体模型进行空间分析及

工程计算，即数据获取、模型管理、实体服务等。

模型的软件设计遵循易于操作原则，采用关系

型数据库规范化理论建立坑道工程动荷段实体模

型数据库基础[7]，集软件工程、管理信息系统（MIS）、

数据仓库、决策分析和地理信息系统（GIS）于一体，

构建面向数据服务的动荷段实体的一体化体系结

构模型，其系统主界面如图3所示。

图3 坑道工程动荷段实体模型

Fig.3 Active load section entity model of protective engineering

坑道工程动荷段实体模型，其菜单、工具栏、数

据面板等清晰明确，既融合介质材料参数模型，实现

防护介质材料参数的数据管理；同时，集成动荷段实

体的剖面测点参数、构件单元参数、构件单元价值参

数、整体结构参数的数据管理[8]。其中，“构件单元步

长”实现坑道工程动荷段实体模型的不同构件化设

计，即同一坑道工程动荷段实体模型因构件单元步

长的不同，而产生迥然不同的构件单元集合。

3 动荷段实体模型设计质量判决模型

3.1 坑道工程动荷段实体模型设计质量模糊性描述

坑道式防护工程客观环境内各种物理参数无

序的变化特征，致使坑道工程动荷段实体模型设计

质量判决的部分信息无法精确化定量描述，部分属

性指标难以确定显式的隶属函数，主要依靠主观测

度对不确定信息进行模糊性转化和判决，存在风险

极大的模糊偏好现象，影响坑道工程动荷段实体模

型设计质量判决的科学性[9]。

因此，迫切需要根据坑道工程动荷段实体模型

构件化设计特点，集成度量多属性的隶属度和非隶

属度信息，考虑属性指标的可能性、不可能性和未

知可能性，细致描述属性指标的模糊性本质，为坑

道工程动荷段实体模型设计质量提供科学的判决

依据。

直觉模糊集是对Lotfi A. Zadeh模糊集的一种扩

充和发展[10]，可同时考虑隶属度和非隶属度方面的信

息[11]，为多属性模糊决策问题提供了很好的工具[12]。

Atanassov 给出直觉模糊集的基本定义[10]：设 Z

是一个给定的非空经典集合，Z ={z1，z2，⋯，zm} ，
则 Z 上的一个直觉模糊集 G 为如下三重组

G ={< z，αZ(x)，βZ(x) > |z ∈Z} （1）

式（1）中，α : Z→[0,1]为论域 Z 中元，z 属于 G 的隶

属度，表示为支持元素 z 属于集合 G 的证据导出的

肯定隶属度的下界；βG : Z→[0,1]为论域中元素 z属
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于 G 的非隶属度，表示为反对元素 z 属于集合 G 的

证据导出的否定隶属度的下界。

对 于 Z 中 的 每 一 个 直 觉 模 糊 集 ，称

γG(z) = 1 -αG(z) - βG(z)为直觉模糊集 G 中元素 z 的直

觉模糊指数，表示元素 z 属于 G 的犹豫度。显然，

0≤ γG(z)≤ 1，z ∈Z [13]。

根据直觉模糊集的基本概念，以 D 表示影响坑

道工程动荷段实体模型构件化设计质量的属性指标

集合，D ={d1，d2，⋯，dn}，主要包括构件单元搜索

质量（d1）、支持毁伤分析的满意度（d2）、构件单元

体系复杂性（d3）、构件单元可移植性（d4）、数据支

持冗余性（d5）、实体模型脆性（d6）、实体模型多序

参量的有序性（d7）、构件单元结构映射能力（d8）。

设 αij 和 βij 分别是坑道工程动荷段实体模型设

计事件 zi ∈Z 相对于属性指标 dj ∈D 关于模糊概念

“ 满 意 ”的 隶 属 度 和 非 隶 属 度 ，直 觉 指 数

γij = 1 -αij - βij 表示决策的犹豫程度。

在信息不完全确定的模糊环境下，坑道工程动

荷段实体模型设计事件 zi ∈Z 的第 j 个指标的评价

值可用直觉模糊值 zij 表示，准确描述坑道工程动荷

段实体模型设计事件集合在属性指标集合 D 的模

糊信息。
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（2）

式（2）中，zij =(αij,γij) ；h(Z/D) 为动荷段实体模型设

计质量事件判决的直觉模糊矩阵。 zij 将坑道工程动

荷段实体模型设计质量判决问题表达为决策的区

间估计，即 yij =[αij,αij + γij] =[αij,1 - βij]。
因此，坑道工程动荷段实体模型设计质量，即

通过对事件集合 Z 在属性集合 D的直觉模糊度量，

根据直觉模糊集表示的满足属性指标程度的优劣

判决。

3.2 正、负理想坑道工程动荷段实体模型设计事件

设直觉模糊的坑道工程动荷段实体模型设计

正 理 想 事 件 Z+ 和 负 理 想 事 件 Z- ，

Z+ =(z+1，z+2，⋯，z+n) ，Z- =(z-1，z-2，⋯，z-n) 。其中，

z+j =(α+
j，β +

j ，γ+
j )，z-j =(α-

j，β -
j ，γ-

j )。
对于直觉模糊的坑道工程动荷段实体模型构

件化设计正理想事件 Z+

Z+:z+j =
ì

í

î

ïï
ïï

α+
j = max

i
{αij}

β +
j = min

i
{βij}

γ+
j = 1 -α+

j - β +
j

（3）

对于直觉模糊的坑道工程动荷段实体模型构

件化设计负理想事件 Z-

Z-:z-j =
ì

í

î

ïï
ïï

α-
j = min

i
{αij}

β -
j = max

i
{βij}

γ-
j = 1 -α-

j - β -
j

（4）

直觉模糊的坑道工程动荷段实体模型构件化

设计正、负理想事件的数值确定过程表明，z+j 和 z-j

都 是 直 觉 模 糊 值 [14]，其 中 0≤α+
j + β +

j ≤1，
0≤α-

j + β -
j ≤1。

3.3 动荷段实体模型设计事件的直觉模糊集距离

令 FS(Z)表示坑道工程动荷段实体模型构件化

设计事件论域 Z 上所有直觉模糊集构成的集合，

A ∈FS(Z)，B ∈FS(Z)，给出映射关系 S

ì
í
î

ï

ï

A ={< z，αA(z)，βA(z) > |z ∈Z}
B ={< z，αB(z)，βB(z) > |z ∈Z}
S: FSS(A) ×FSS(B)→[0，1]

（5）

则称 S(A,B)为直觉模糊集 A和 B 的相似度，即动荷

段实体模型构件化设计事件之间的直觉模糊距离，

满足 0≤ S(A,B)≤ 1，S(A,B) = S(B,A) ；如果 A =B ，则

S(A,B) = 0；如果 A⊆B⊆E ∈FS(Z)，则S(A,E)≥ S(A,B)，
且 S(A,E)≥ S(B,E)。

设 ϕAB(dj)、ηAB(dj)、ρAB(dj)分别表示动荷段实体

模型构件化设计直觉模糊集 A和 B 之间隶属度、非

隶属度、犹豫度的距离计算，确定 A和 B 的相似度，

如式（6）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ϕAB(dj) = |αA(z) -αB(z)|
ηAB(dj) = |βA(z) - βB(z)|
ρAB(dj) = |γA(z) - γB(z)|
S(A，B) =∑

j = 1

n {θj [(ϕj)2 +(ηj)2 +(ρj)2]}
（6）

式（6）中，以 ϕj 、ηj 和 ρj 简化 A 和 B 之间隶属度

ϕAB(dj) 、非隶属度 ηAB(dj) 、犹豫度 ρAB(dj) 的数学表

达；θj 为动荷段实体模型构件化设计质量判决属性

指标 dj 的权值。

3.4 动荷段实体模型设计事件影响因素权值计算

属性指标的权重确定方法很多，如特尔斐法、

层次分析法、环比法和区间估计法等。为消除人为

因素在主观测度方面的影响，利用属性指标排队的

⋮
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方法确定动荷段实体模型设计事件质量指标的权

值[15]，如式（7）

σk =
ì

í

î

ïï
ïï

12 + -2 ln[2(k - 1)/n]
n

1 < k≤ n + 12
12 - -2 ln[2 - 2(k - 1)/n]

n
n + 12 < k≤ n

（7）

式（7）中，σ1 = 1；n 为属性指标数目；k为属性指标

的排队等级；再将 σk 归一化处理，即可得到设计质

量属性 dj 的权值 θj 。

3.5 坑道工程动荷段实体模型设计事件优势度计算

根据动荷段实体模型设计事件的直觉模糊集

距离计算公式，计算动荷段实体模型设计事件 zi
到直觉模糊正理想事件 Z+ 和负理想事件 Z- 的加权

距离

ì

í

î

ïï
ïï

S+
i =∑

j = 1

n {θj [(αij -α+
j )2 +(βij - β +

j )2 +(γij - γ+
j )2]}

S-
i =∑

j = 1

n {θj [(αij -α-
j )2 +(βij - β -

j )2 +(γij - γ-
j )2]}

（8）

式（8）中，S+
i 和 S-

i 为直觉模糊集 zi ∈Z和正、负理想实

体模型构件化设计事件 Z+ 和 Z- 的距离，即相似度。

设 ω 表示坑道工程动荷段实体模型构件化设

计事件 zi 到直觉模糊正理想事件 Z+ 的加权距离的

变异系数，0≤ω≤1.0 ；以 f (zi) 表示坑道工程动荷

段实体模型构件化设计事件 zi 的直觉模糊优势度

的综合计算值，即

f (zi) = min
i
{S+

i }
eωS+

i

+ (1 - e-ω)S-
i

max
i

{S-
i } （9）

4 动荷段实体模型设计质量判决算例分析

以某典型防护工程为例，通过决策群体的主观测

度及量化计算，确定坑道工程动荷段实体模型构件化

设计案例的直觉模糊参数以及属性指标的权值，

如表 1所示。其中，z1 、z2 、z3 、z4 、z5 、z6 分别表示构

件单元步长数值为3 m、5 m、7 m、9 m、11 m、13 m的坑

道工程动荷段实体模型构件化设计方案或事件。

根据式（3）、式（4），确定坑道工程动荷段实体

模型构件化设计的正、负理想事件 Z+ 和 Z- ，其参数

如表2所示。

表1 坑道工程动荷段实体模型构件化设计事件的直觉模糊参数估计及指标权值

Table 1 Intuitionistic fuzzy parameters and index weights in component-based entity model design event for the active load
section of protective engineering

z1

z2

z3

z4

z5

z6

θj

d1

[0.66，0.28]

[0.58，0.34]

[0.56，0.42]

[0.46，0.48]

[0.37，0.52]

[0.53，0.42]

0.145

d2

[0.76，0.15]

[0.52，0.36]

[0.65，0.32]

[0.48，0.54]

[0.71，0.13]

[0.54，0.39]

0.081

d3

[0.46，0.52]

[0.37，0.51]

[0.45，0.46]

[0.56，0.37]

[0.52，0.32]

[0.49，0.44]

0.159

d4

[0.47，0.51]

[0.43，0.44]

[0.71，0.19]

[0.64，0.28]

[0.53，0.34]

[0.35，0.45]

0.138

d5

[0.69，0.28]

[0.54，0.39]

[0.58，0.33]

[0.77，0.12]

[0.24，0.51]

[0.39，0.46]

0.113

d6

[0.45，0.52]

[0.38，0.53]

[0.59，0.42]

[0.63，0.28]

[0.35，0.39]

[0.72，0.18]

0.107

d7

[0.43，0.31]

[0.71，0.15]

[0.68，0.29]

[0.38，0.26]

[0.55，0.39]

[0.61，0.28]

0.122

d8

[0.47，0.38]

[0.49，0.45]

[0.32，0.56]

[0.48，0.37]

[0.49，0.42]

[0.63，0.25]

0.135

表2 直觉模糊正、负理想坑道工程动荷段实体模型构件化设计事件参数

Table 2 Intuitionistic fuzzy positive and negative ideal component-based entity model design event parameters for the
active load section of protective engineering

Z+

Z-

d1

[0.66，0.28]

[0.37，0.52]

d2

[0.76，0.15]

[0.48，0.54]

d3

[0.56，0.37]

[0.37，0.51]

d4

[0.71，0.19]

[0.35，0.45]

d5

[0.77，0.12]

[0.24，0.51]

d6

[0.72，0.18]

[0.35，0.39]

d7

[0.71，0.15]

[0.38，0.26]

d8

[0.63，0.25]

[0.47，0.38]

根据式（8），确定坑道工程动荷段实体模型构

件化设计事件 zi 到直觉模糊正理想事件 Z+ 和负理

想事件 Z- 的距离 S+
i 和 S-

i ，如表3所示。

取变异系数 ω = 0、0.2、0.5、0.8、1.0，按照式（9），

计算坑道工程动荷段实体模型构件化设计事件 zi
的直觉模糊优势度 f (zi)，如表4所示。
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表3 坑道工程动荷段实体模型化设计事件距离值

Table 3 Distance value among the entity model design event for the active load section of protective engineering

S+
i

S-
i

z1

0.298 4

0.248 0

z2

0.139 7

0.186 6

z3

0.227 4

0.356 2

z4

0.237 1

0.303 5

z5

0.282 5

0.151 3

z6

0.194 0

0.199 4

表4 实体模型构件化设计事件的直觉模糊优势度

Table 4 Intuitionistic fuzzy superiority of component-based entity model design event

ω

0

0.2
0.5

0.8
1.0

z1

0.468 3

0.509 6

0.558 0

0.593 8

0.612 4

z2

1.000 0

0.913 7

0.812 6

0.737 8

0.699 0

z3

0.614 7

0.684 5

0.766 3

0.826 9

0.858 2

z4

0.589 3

0.637 0

0.692 8

0.734 1

0.755 5

z5

0.494 7

0.482 0

0.467 2

0.456 3

0.450 6

z6

0.720 5

0.691 4

0.657 3

0.632 1

0.619 0

根据表4中坑道工程动荷段实体模型构件化设

计事件的直觉模糊优势度，确定坑道工程动荷段实

体模型构件化设计事件的优劣关系，如表5所示。

表5 实体模型构件化设计事件直觉模糊序列

Table 5 Intuitionistic fuzzy sequence about component-
based entity model design events

ω

0

0.2
0.5

0.8
1.0

z1

6

5

5

5

5

z2

1

1

1

2

3

z3

3

3

2

1

1

z4

4

4

3

3

2

z5

5

6

6

6

6

z6

2

2

4

4

4

显然，变异系数 ω 明确表达出坑道工程动荷段

实体模型构件化设计的复杂性，如 ω = 0.2 和 ω = 0.8
状态下的构件化设计方案差异显著：ω = 0.2 时，构

件单元步长为 5的设计方案优势度为 0.913 7，为设

计方案集合中最满意的设计事件；同时，当 ω = 0.8
时，构件单元步长为7的设计方案优势度为0.826 9，

为设计方案集合中最满意的设计事件。

5 结语

1）给出构件化的坑道工程动荷段实体模型设

计方案，提出基于软件工程的实体模型功能设计并

予以原型化研制，有效集成表达了坑道工程动荷段

实体信息及数据描述。

2）通过定义直觉模糊距离的映射关系，给出了

直觉模糊集的隶属度、非隶属度和犹豫度的距离，

描述了动荷段实体模型构件化设计质量判决属性

指标的支持、反对、中立之间的模糊性本质，有效量

化了直觉模糊的设计事件的相似度。

3）以逼近直觉模糊的正、负理想事件距离为基

础，确定了动荷段实体模型构件化设计事件的直觉

模糊优势度计算模型，据此得出实体模型构件化设

计事件的优劣关系。

4）算例表明，模型有效、可行，为解决残缺信息

状态下的工程实体模型设计质量判决提供了支

撑。但是实体模型设计事件的距离计算公式和变

异系数，还需要结合具体问题予以确定和改进，以

适应实体模型设计体系内在结构的复杂性要求。

参考文献

[1] 王凤山，张宏军. 基于高层体系结构的军事工程毁伤与防护仿

真系统[J].计算机应用，2009，29（11）：3128-3131.
[2] 袁 辉，王凤山. 坑道工程动荷段抗精确打击毁伤分析系统[J]，

计算机应用，2012，32（9）：2667-2671.
[3] 王凤山，赵丽娜，张宏军. 军事工程实体信息及数据描述方法研

究[J].计算机与数字工程，2010，38（6）：63-67.
[4] 袁 辉，王凤山. 基于构件化的坑道动荷段毁伤评估仿真机制

研究[J].防护工程，2012，34（5）：25-29.
[5] 余传明.一种新的信息系统——语义信息系统[J].情报理论与实

践，2006（3）：345-348.
[6] 杨 丹，申德荣，聂铁铮，等. 数据空间中数据模型及实体关联

关系挖掘的研究[J].小型计算机系统，2012，33（5）：936-939.
[7] 朱良峰，任开蕾，潘 信，等. 地质实体模型的三维交互与分析

技术研究[J].岩石力学，2007，28（9）：1959-1963.
[8] 许继恒，刘建永，殷 宏，等. 基于空间逻辑的仿真实体三维模

型重构[J].解放军理工大学学报（自然科学版），2012，13（1）：

46-50.
[9] Wang Fengshan，Wu Lifa，Rong Quanbing，et al. Decision-mak-

ing model for ranking earthquake emergency events based on in-

tuitionistic fuzzy sets[J]. Applied Mechanics and Materials，2012

（204-208）：2488-2493.

111



中国工程科学

[10] Atanassov K. Intuitionistic fuzzy sets[J]. Fuzzy Sets and Sys-

tems，1986，20（1）：87-96.
[11] 王 毅，雷英杰，路艳丽.基于直觉模糊集的多属性模糊决策

方法[J].系统工程与电子技术，2007，29（12）：2060-2063.
[12] 郭 军，邢清华. 一种新的基于直觉模糊集的作战决策算法

[J].电光与控制，2007，14（6）：40-42.

[13] 宋 超，雷英杰. 直觉模糊集理论及其在模糊信息处理中的应

用[J].电光与控制，2010，17（2）：43-47.
[14] Abbas S E. On intuitionistic fuzzy compactness[J]. Information

Sciences，2005，173（1-3）：75-91.
[15] 陈 璐，杨和梅，连广彦. 基于云理论的装甲兵作战体系效能

评估[J].兵工自动化，2010，29（2）：14-19.

A decision-making method about the design quality
of component-based active load section entity model

for protective engineering
Yuan Hui1，2，Wang Fengshan1，Xu Jiheng2，Fu Chengqun1

（1. School of Battlefield Engineering，PLA University of Science and Technology，Nanjing 210007，China；2. School of
National Defense Engineering，PLA University of Science and Technology，Nanjing 210007，China）

[Abstract] To effectively express the protective engineering space object，and effectively support various

topology operation and military damage applications，a component- based entity model design scheme and its

quality was proposed for the active load section of protective engineering. According to the design variety and va-

lidity confirmation in component-based protective engineering entity model，the positive and negative ideal intu-

itionistic fuzzy design project was determined，and respectively comparing the distance from the design project

to the positive and negative ideal project，the superiority degree model was established for the component-based

entity model design projects，which further gained the sequence of such projects. Case showed that model effec-

tively solved the decision-making problem about entity model design operations，which provided one theory and

method for scientific decision-making practice in entity model design operation for such active load section of

protective engineering.

[Key words] protective engineering；component；design quality；entity model；intuitionistic fuzzy sets；

superiority
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