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摘　 要：围绕无人机搜索 ／ 攻击自主任务推理决策典型想定，针对无人机自主任务推理决策规则中存

在的不同输入命题对结论的贡献和影响不同，对加权模糊 Ｐｅｔｒｉ 网（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｕｚｚｙ ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ，ＷＦＰＮ）形

式化推理算法进行了深入研究；设计了双机自主搜索 ／ 攻击任务推理决策规则集；为进一步适应上述

想定下规则集中存在的多条规则的输出命题是相同的情形，对 ＷＦＰＮ 形式化推理算法进行了改进；应
用分层的策略，采用改进的 ＷＦＰＮ 形式化推理算法和上述设计的规则集，仿真验证了双机搜索 ／ 攻击

自主任务推理结果的合理性，并降低了推算过程中矩阵的维数。

关　 键　 词：无人机；自主；加权模糊 Ｐｅｔｒｉ 网；形式化推理；分层策略；决策
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　 　 无人机的高度自主智能化和多机协同是适应未

来复杂多变战场环境的关键，这就要求无人机尽量

减少人为干预和操控，不断提高多机协同自主推理

决策能力［１］。
模糊 Ｐｅｔｒｉ 网形式化推理方法，由于具有 Ｐｅｔｒｉ

网强大的建模能力以及由模型生成矩阵，通过矩阵

代数运算自动执行推理决策的优势［２］，广泛应用于

有人机、导弹、机器人及无人机等领域基于规则的故

障诊断与推理决策中［３⁃７］，而其在多无人机自主任

务推理决策方面的应用还比较少。
本文针对多无人机自主搜索 ／攻击任务典型想

定下推理决策规则中存在的不同输入命题对结论贡

献不同的问题，对加权模糊 Ｐｅｔｒｉ 网（ＷＦＰＮ）形式化

推理方法进行了深入研究，并为满足上述想定下存

在的多条规则的输出命题是相同的情形，对 ＷＦＰＮ
形式化推理方法进行了改进。

１　 ＷＦＰＮ 形式化推理算法及其改进

１．１　 ＷＦＰＮ 的定义［８］

定义 １　 ＷＦＰＮ 可以定义为一个 １０ 元组：
ＷＦＰＮ ＝ （Ｐ，Ｔ，Ｄ，Ｉ，Ｏ，α，β，ｆ，Ｔｈ，Ｗ）

式中， Ｐ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｍ｝ 为库所集。 Ｔ ＝ ｛ ｔ１，ｔ２，
ｔ３，…，ｔｎ｝ 为变迁集。 Ｄ ＝ ｛ｄ１，ｄ２，ｄ３，…，ｄｍ｝ 是命题

的集合。 Ｉ为输入矩阵，Ｉ ＝ ［δ ｉｊ］ｍ×ｎ（δ ｉｊ ∈［０，１］，ｉ ＝
１，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 表示 ｐｉ 到 ｔ ｊ 的输入关系及

权值，当 ｐｉ 是 ｔ ｊ 的输入库所时 δ ｉｊ ＝ ｗ ｉｊ，否则为 ０。 Ｏ
为输出矩阵，Ｏ ＝ ［γ ｉｊ］ｍ×ｎ（γ ｉｊ ∈ ［０，１］，ｉ ＝ １，２，…，
ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 表示 ｔ ｊ 到 ｐｉ 的输出关系及规则可信

程度 μ（ ｔ ｊ），当 ｐｉ 是 ｔ ｊ 的输出库所时 γ ｉｊ ＝ μ（ ｔ ｊ），否则

为 ０。 α：Ｐ→［０，１］ 为命题到实数［０，１］ 的映射，α０

＝ ［α０
１，α０

２，…，α０
ｍ］ Ｔ 表示命题的初始置信度。 αｋ ＝

［α ｋ
１，α ｋ

２，…，α ｋ
ｍ］ Ｔ 表示第 ｋ 次推理后的命题置信

度。 β：Ｐ → Ｄ 为库所到命题之间的映射。 ｆ：Ｔ →
［０，１］ 为变迁到实数［０，１］ 的映射，ｆ（ ｔ） ＝ μ（μ ∈
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［０，１］）为规则信度。 Ｔｈ：λ ｉ 代表变迁 ｔｉ 的阈值（λ ｉ

∈ （０，１），ｉ ＝ １，２，…，ｎ），λ ＝ ［λ １，λ ２，…，λ ｎ］ 为阈

值向量。 Ｗ：Ｗ ＝ ｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ｝ 为规则的权值集

合，ｗ ｉ 为输入命题 ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｋ） 的权系数，

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １（仅当 ｋ ＝ １ 时权值为 １）。

１．２　 加权模糊产生式规则的 Ｐｅｔｒｉ 网建模

加权模糊产生式规则包含许多“合取（∧）”或
“析取（∨）”连接的命题，将简单规则以及它们的相

互组合的规则对应的加权模糊产生式结构归结为以

下 ３ 种类型［９］：
１） ＩＦｄ１（ｗ１）ＴＨＥＮｄｋ（μ１，λ１）。 ｗ１ 为输入命题

的权值，通常为实数 １。 令 ｙ ＝ α１·ｗ１，当 ｙ≥ λ１ 时，
规则才能执行，那么 αｋ ＝ ｙ·μ１；

图 １　 简单加权模糊 Ｐｅｔｒｉ 网结构及其变迁激活准则

２） ＩＦｄ１（ｗ１） ∧ ｄ２（ｗ２） ∧ … ∧ ｄｎ（ｗｎ）ＴＨＥＮ
ｄｋ（μ１，λ１）。 ｗ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ） 为规则中每个输入

命题的权值，表示规则中不同命题对同一结论的贡

献和影响程度。 通常∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １且 ０ ＜ ｗ ｉ ≤１。 规则

的组合输入命题置信度为∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ·αｉ。 令 ｙ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ·

αｉ，如果 ｙ ≥ λ１，规则才能执行，那么 αｋ ＝ ｙ·μ１；

图 ２　 合取式加权模糊 Ｐｅｔｒｉ 网结构及其变迁激活准则

３） ＩＦｄ１（ｗ１） ∨ ｄ２（ｗ２） ∨ … ∨ ｄｎ（ｗｎ）ＴＨＥＮ

ｄｋ（μ１，μ２，…，μｎ，λ１，λ２，…，λｎ） 输入命题的权系数

ｗ ｉ 都为 １。 令 ｙｉ ＝ αｉ·ｗ ｉ，若每条规则中的前提置信

度都满足 ｙｉ ≥ λ ｉ，那么 αｋ ＝ ｍａｘ（ｙ１·μ１，ｙ２·μ２，…，
ｙｎ·μｎ）。

图 ３　 析取式加权模糊 Ｐｅｔｒｉ 网结构及其变迁激活准则

１．３　 ＷＦＰＮ 形式化推理算法改进

文献［１０］中 ＷＦＰＮ 形式化推理算法适用于产

生式规则集中每条规则的输出命题是不相同的情

形。 为进一步适应无人机自主任务推理决策规则集

中存在的多条规则的输出命题是相同的情形，本文

将“”算子引入到 ＷＦＰＮ 形式化推理算法中，对文

献［１０］的算法进行了改进，具体说明如下：
１） 算子的引入

（１） ［１０］：Ａ  Ｂ ＝ Ｄ，ｄｉｊ ＝ ｍａｘ｛ａｉｊ，ｂｉｊ｝，其中

Ａ、Ｂ、Ｄ均为ｍ × ｎ维矩阵，ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，
ｎ；

（２） ［１０］：Ａ Ｂ ＝ Ｄ，如果 ａｉｊ ≥ ｂｉｊ，ｄｉｊ ＝ ａｉｊ；ａｉｊ

＜ ｂｉｊ，ｄｉｊ ＝ ０。 其中Ａ、Ｂ、Ｄ均为ｍ × ｎ维矩阵，ｉ ＝ １，
２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ；

（３） ：ＡＢ ＝ Ｃ，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为ｍ × ｐ、ｐ × ｎ、
ｍ × ｎ 的矩阵，ｃｉｊ ＝ ｍａｘ

１≤ｋ≤ｐ
（ａｉｋ·ｂｋｊ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｋ ＝

１，２，…，ｐ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ。
２） 改进的推理算法

步骤 １　 令 ｋ ＝ ０，对向量 α０，输入矩阵 Ｉ，输出

矩阵 ０，阈值向量 λ 进行初始化；
步骤 ２　 计算已知客观事实条件下，变迁的输

入命题组合置信度 ρ ＝ ＩＴ·αｋ；
步骤 ３　 计算 σ ＝ ρ  λ，比较命题组合置信度

ρ 和变迁阈值向量 λ，判断能够使能的变迁；
步骤 ４　 激发上一步判断出的使能变迁，并计

算 τ ＝ ０  σ，同时为变迁的输入输出库所传递新的

状态值；

·２５９·
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　 　 步骤 ５　 计算 α ｋ＋１ ＝ α ｋ  ［０  （（ＩＴ·α ｋ） 
λ）］，通过得到的新的状态值，更新整个库所集的状

态值；
步骤 ６　 若 α ｋ＋１ ≠ α ｋ，令 ｋ ＝ ｋ ＋ １，重复步骤 ２

至步骤 ５；若 α ｋ＋１ ＝ α ｋ，推理结束， 并输出 α ｋ＋１。

２　 基于 ＷＦＰＮ 的双机自主搜索 ／攻击
任务推理决策规则设计

２．１　 双机自主任务决策典型想定

假设：在某一目标区域内有 Ａ、Ｂ 两架无人机执

行搜索 ／攻击任务，任务存在优先级之分。 若小组内

Ａ、Ｂ 两架无人机在所负责区域同时跟踪到同一目标

时，那么 Ａ、Ｂ 两架无人机将按照设计的产生式规则

进行任务决策。 考虑到 Ａ、Ｂ 两机自主任务决策的

应用需求，产生式规则的输入命题包含，攻击适合值

（ｓｕｉｔａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ａｔｔａｃｋ，ＳＶＡ）：包括适合攻击（ｓｕｉｔ⁃
ａｂｌｅ ａｔｔａｃｋ，ＳＡ）、中等适合攻击（ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｔ⁃
ｔａｃｋ，ＭＳＡ）、不适合攻击（ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｔｔａｃｋ，ＮＳＡ），
即：ＸＳＶＡ ＝｛ＳＡ，ＭＳＡ，ＮＳＡ｝，Ｘ ＝ Ａ ｏｒ Ｂ；目标优先级

（ｔａｒｇｅｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ，ＴＰ）：存在高（ｈｉｇｈ，Ｈ）、中（ｍｏｄｅｒａｔｅ，
Ｍ）、低（ｌｏｗ，Ｌ）之分，即：ＴＰ ＝ ｛Ｈ，Ｍ，Ｌ｝；剩余燃油

（ｆｕｅｌ）：包括充足（ ｅｎｏｕｇｈ，Ｅ）、不充足（ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ，
ＮＥ），即：ＸＦＵＥＬ ＝｛Ｅ，ＮＥ｝，Ｘ＝Ａ ｏｒ Ｂ。

规则的输出命题包含：Ａ 攻击目标 Ｂ 继续搜索

（Ａ ｓｔｒｉｋｅ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ Ｂ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｓｅａｒｃｈ，ＡＳＴ ＢＣＳ）、Ａ 继

续搜索 Ｂ 攻击目标（ＡＣＳ ＢＳＴ）、Ａ 继续搜索 Ｂ 继续搜

索（ＡＣＳ ＢＣＳ）、Ａ 继续搜索 Ｂ 重新对准再次攻击（Ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｓｅａｒｃｈ， Ｂ ｒｅｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ａｔｔａｃｋ ａｇａｉｎ， ＡＣＳ

ＢＲＡＡ）、Ａ 重新对准再次攻击 Ｂ 继续搜索（ＡＲＡＡ ＢＣＳ）。
２．２ 　 双机自主任务决策加权模糊产生式规则集

设计

根据专家经验，设计 Ａ、Ｂ 两架无人机自主任务

决策加权模糊产生式规则 Ｒｕｌｅ１ ～ Ｒｕｌｅ７２ 如表 １
所示。

其中 Ｒｕｌｅ１ 具体说明如下：
Ｒｕｌｅ１：ＩＦ 目标优先级较高 ｐ１（０．２）ＡＮＤ Ａ 适合

攻击 ｐ４（０．３）ＡＮＤ Ｂ适合攻击 ｐ７（０．１）ＡＮＤ Ａ剩余燃

油充足 ｐ１０（０．３）ＡＮＤ Ｂ剩余燃油充足 ｐ１２（０．１）ＴＨＥＮ
Ａ 攻击目标 Ｂ 继续搜索 ｐ１４（μ ＝ ０．９，λ ＝ ０．６）。

Ｒｕｌｅ１ ～ Ｒｕｌｅ７２ 阈值和信度值均假定为 μ ＝
０．９、λ ＝ ０．６。 其输入命题和输出命题的库所编号定

义分别如表 ２ 和表 ３ 所示。
表 １　 Ａ、Ｂ 两机自主任务决策加权模糊

产生式规则集设计列表

Ｒｕｌｅｓ ＴＰ ＡＳＶＡ ＢＳＶＡ ＡＦＵＥＬ ＢＦＵＥＬ Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｒ１ Ｈ（０．２） ＳＡ（０．３） ＳＡ（０．１） Ｅ（０．３） Ｅ（０．１） ＡＳＴＢＣＳ

Ｒ２ Ｈ（０．２） ＳＡ（０．１） ＳＡ（０．３） Ｅ（０．１） ＮＥ（０．３） ＡＣＳＢＳＴ

Ｒ３ Ｈ（０．２） ＳＡ（０．３） ＳＡ（０．１） ＮＥ（０．３） Ｅ（０，１） ＡＳＴＢＣＳ

Ｒ４ Ｈ（０．２） ＳＡ（０．３） ＳＡ（０．１） ＮＥ（０．３） Ｅ（０，１） ＡＳＴＢＣＳ

Ｒ５ Ｈ（０．２） ＳＡ（０．５）ＭＳＡ（０．３） ＡＳＴＢＣＳ

Ｒ６ Ｈ（０．２） ＳＡ（０．５） ＮＳＡ（０．３） ＡＳＴＢＣＳ

Ｒ７ Ｈ（０．２）ＭＳＡ（０．３）ＳＡ（０．５） ＡＣＳＢＳＴ

Ｒ８ Ｈ（０．２）ＭＳＡ（０．３）ＭＳＡ（０．１） Ｅ（０．３） Ｅ（０．１） ＡＳＴＢＣＳ

Ｒ９ Ｈ（０．２）ＭＳＡ（０．１）ＭＳＡ（０．３） Ｅ（０．１） ＮＥ（０．３） ＡＣＳＢＳＴ

Ｒ１０ Ｈ（０．２）ＭＳＡ（０．３）ＭＳＡ（０．１）ＮＥ（０．３） Ｅ（０．１） ＡＳＴＢＣＳ

︙
Ｒ６３ Ｌ（０．２） ＮＳＡ（０．３） ＳＡ（０．１） ＮＥ（０．３） Ｎ（０．１） ＡＲＡＡＢＣＳ

Ｒ６４ Ｌ（０．２） ＮＳＡ（０．１） ＳＡ（０．３） ＮＥ（０．１） ＮＥ（０．３） ＡＣＳＢＳＴ

Ｒ６５ Ｌ（０．２） ＮＳＡ（０．１）ＭＳＡ（０．１） Ｎ（０．３） Ｎ（０．３） ＡＣＳＢＣＳ

Ｒ６６ Ｌ（０．２） ＮＳＡ（０．１）ＭＳＡ（０．３） Ｎ（０．１） ＮＥ（０．３） ＡＣＳＢＳＴ

Ｒ６７ Ｌ（０．２） ＮＳＡ（０．３）ＭＳＡ（０．１）ＮＥ（０．３） Ｎ（０．１） ＡＲＡＡＢＣＳ

Ｒ６８ Ｌ（０．２） ＮＳＡ（０．１）ＭＳＡ（０．３）ＮＥ（０．１） ＮＥ（０．３） ＡＣＳＢＳＴ

Ｒ６９ Ｌ（０．２） ＮＳＡ（０．１）ＮＳＡ（０．１） Ｎ（０．３） Ｎ（０．３） ＡＣＳＢＣＳ

Ｒ７０ Ｌ（０．２） ＮＳＡ（０．１）ＮＳＡ（０．３） Ｎ（０．１） ＮＥ（０．３）ＡＣＳＢＲＡＡ

Ｒ７１ Ｌ（０．２） ＮＳＡ（０．３）ＮＳＡ（０．１）ＮＥ（０．３） Ｎ（０．１） ＡＲＡＡＢＣＳ

Ｒ７２ Ｌ（０．２） ＮＳＡ（０．３）ＮＳＡ（０．１）ＮＥ（０．３） ＮＥ（０．１）ＡＲＡＡＢＣＳ

表 ２　 输入命题对应的库所编号定义

ＴＰ Ｈ ＴＰ Ｍ ＴＰ Ｌ ＡＳＡ ＡＭＳＡ ＡＮＳＡ ＢＳＡ ＢＭＳＡ ＢＮＳＡ ＡＦＵＥＬＮ ＡＦＵＥＬＮＥ ＢＦＵＥＬＥ ＢＦＵＥＬＮＥ

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６ ｐ７ ｐ８ ｐ９ ｐ１０ ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３

表 ３　 输出命题对应的库所编号定义

ＡＳＴＢＣＳ ＡＣＳＢＳＴ ＡＲＡＡＢＣＳ ＡＣＳＢＲＡＡ ＡＣＳＢＣＳ

ｐ１４ ｐ１５ ｐ１６ ｐ１７ ｐ１８

２．３　 基于分层的 ＷＦＰＮ 建模

本文应用分层的思想：根据设计的规则集，分别

以目标优先级较高、目标优先级中等、目标优先级较

低建立 Ａ、Ｂ 两无人机自主任务决策的 Ｐｅｔｒｉ 网子模

型，将完整的无人机自主任务决策的 Ｐｅｔｒｉ 网模型拆

分成 ３ 块，如图 ４ 所示。

·３５９·
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图 ４　 ＷＦＰＮ 模型分层示意图

３　 仿真与分析

３．１　 矩阵和向量初始化

根据定义 １、规则集表 １ 以及表 ２、表 ３ 的定义

得到各类矩阵和向量为：子模型 １ 输入矩阵为 Ｉ１、输
出矩阵为 Ｏ１、阈值向量为 λ１；子模型 ２ 输入矩阵为

Ｉ２、输出矩阵为 Ｏ２、阈值向量为 λ２；子模型 ３ 输入矩

阵为 Ｉ３、输出矩阵为 Ｏ３、阈值向量为 λ３。
３．２　 仿真算例 １

１） 仿真数据的给出

假定战场环境下某时刻，Ａ、Ｂ 两机同时跟踪到

同一目标。 该目标优先级为 ＴＰ［０．１，０．１，０．８］，Ａ、Ｂ
两机攻击适合值分别为 ＡＳＶＡ［０．１，０．１，０．８］、ＢＳＶＡ［０．
０５，０．０５，０．９］，Ａ、Ｂ 两机剩余燃油分别为 ＡＦＵＥＬ［０．９，
０．１］、ＢＦＵＥＬ［０．９，０．１］。 该目标为低优先级目标，采

用子模型 ３ 输入矩阵 Ｉ３、输出矩阵 Ｏ３、阈值向量 λ３

进行形式化推理计算。 命题库所初始值根据上述初

始状态描述表示为 α０
１３ ＝ ［０．８ ０．１ ０．１ ０．８ ０．０５ ０．０５

０．９ ０．９ ０．１ ０．９ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０］ Ｔ。
２） 推理计算

令 Ｋ ＝ ０，将命题初始向量 α０
１３，输入矩阵 Ｉ３，输

出矩阵 Ｏ３，阈值向量 λ３ 分别带入公式 αｋ＋１ ＝ αｋ 
［Ｏ  （ＩＴ·αｋ）  λ］ 中执行计算。

Ｋ ＝ １时：α１
１３ ＝ ［０．８ ０．１ ０．１ ０．８ ０．０５ ０．０５ ０．９ ０．９

０．１ ０．９ ０．１ ０ ０ ０．５４９ ０．５６７ ０．７８３］ Ｔ

Ｋ ＝ ２时：α２
１３ ＝ ［０．８ ０．１ ０．１ ０．８ ０．０５ ０．０５ ０．９ ０．９

０．１ ０．９ ０．１ ０ ０ ０．５４９ ０．５６７ ０．７８３］ Ｔ

根据推理步骤，当 α２
１３ ＝ α１

１３ 时推理结束，得到

ｐ１４ ＝ ０，ｐ１５ ＝ ０，ｐ１６ ＝ ０．５４９，ｐ１７ ＝ ０．５６７，ｐ１８ ＝ ０．７８３。

３） 推理结果分析

按照最大置信度原则，无人机决策结果为 Ａ 继

续搜索 Ｂ 继续搜索（ｐ１８）。 说明 Ａ、Ｂ 两机在发现一

低优先级目标后，由于 Ａ、Ｂ两机都不适合攻击，且剩

余燃油都较充足，故而都采取继续搜索的策略。
３．３　 仿真算例 ２

１） 仿真数据的给出

假定 Ａ、Ｂ 两机飞行一段时间后，又同时跟踪到

新的同一目标。 各状态值变化为：ＴＰ［０．９，０．０５，
０．０５］、ＡＳＶＡ［０．８，０．１，０．１］、ＢＳＶＡ［０．１，０．１，０．８］、ＡＦＵＥＬ

［０．２，０．８］、ＢＦＵＥＬ［０．７，０．３］。 该目标为高优先级目

标，采用子模型 １ 输入矩阵 Ｉ１、输出矩阵 Ｏ１、阈值向

量 λ１ 进行形式化推理计算。 命题库所初始值根据

上述初始状态描述表示为 α０
２１ ＝ ［０．９ ０．８ ０．１ ０．１ ０．１

０．１ ０．８ ０．２ ０．８ ０．７ ０．３ ０ ０ ０ ０］ Ｔ。
２） 推理计算

令 Ｋ ＝ ０，将命题初始向量 α０
２１，输入矩阵 Ｉ１，输

出矩阵 Ｏ１，阈值向量 λ１ 分别带入公式 ａｋ＋１ ＝ ａｋ 
［Ｏ  （（ＩＴ·αｋ）  λ）］ 中执行计算。

Ｋ ＝ １ 时：α１
２１ ＝ ［０．９ ０．８ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．８ ０．２

０．８ ０．７ ０．３ ０．７３８ ０ ０．５４０ ０］ Ｔ

Ｋ ＝ ２ 时：α２
２１ ＝ ［０．９ ０．８ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．８ ０．２

０．８ ０．７ ０．３ ０．７３８０ ０ ０．５４００ ０］ Ｔ

根据推理算法要求，当 α２
２１ ＝ α１

２１ 时推理结束，得
到 ｐ１４ ＝ ０．７３８，ｐ１５ ＝ ０，ｐ１６ ＝ ０．５４０，ｐ１７ ＝ ０。

３） 推理结果分析

按照最大置信度原则，无人机决策结果 Ａ 攻击

目标 Ｂ 继续搜索。 说明 Ａ、Ｂ 两机在发现一高优先

级目标后，Ａ 无人机适合攻击且剩余燃油较低，Ｂ 无

人机不适合攻击且剩余燃油较高，故而采取 Ａ 攻击

目标 Ｂ 继续搜索的策略。
３．４　 分析说明

仿真算例 １、仿真算例 ２ 决策结果如表 ４ 所示。
基于 ＷＦＰＮ 形式化推理决策结果与专家决策结果

相吻合，验证了 Ａ、Ｂ 两机搜索 ／攻击自主任务推理

决策结果的合理性。

·４５９·
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表 ４　 Ａ、Ｂ 两无人机自主飞行任务决策结果示例

仿真算例 当前状态 决策结果

１

ＴＰ［０．１，０．１，０．８］
ＡＳＶＡ［０．１，０．１，０．８］

ＢＳＶＡ［０．０５，０．０５，０．９］

ＡＦＵＥＬ［０．９，０．１］

ＢＦＵＥＬ［０．９，０．１］

ＡＣＳＢＣＳ

２

ＴＰ［０．９，０．０５，０．０５］
ＡＳＶＡ［０．８，０．１，０．１］

ＢＳＶＡ［０．１，０．１，０．８］

ＡＦＵＥＬ［０．２，０．８］

ＢＦＵＥＬ［０．７，０．３］

ＡＳＴＢＣＳ

４　 结　 论

本文将 ＷＦＰＮ 形式化推理方法应用于无人机

搜索 ／攻击自主任务推理决策中，通过命题权值的引

入，使得上述任务存在的不同输入命题对结论贡献

大小不同的情形，在推理决策过程中得到较合理的

反映；为进一步适应上述任务想定下规则集中存在

的多条规则的输出命题是相同的情形，本文对

ＷＦＰＮ 形式化推理算法进行了改进；设计了两机搜

索 ／攻击自主任务决策加权模糊产生式规则集；应用

分层的策略，采用改进的 ＷＦＰＮ 形式化推理算法，
仿真验证了双机搜索 ／攻击自主任务推理结果的合

理性，并避免了计算过程中矩阵维数较高的问题。

参考文献：

［１］　 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ ＵＳＡ． Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｏａｄｍａｐ２０１３⁃２０３８［Ｒ］． ２０１３
［２］　 丁富玲，李承家． 模糊 Ｐｅｔｒｉ 网的发展［Ｊ］． 杭州电子科技大学学报，２００８， ２８（６）：１４７⁃１５０

Ｄｉｎｇ Ｆｕｌｉｎｇ， Ｌｉ Ｃｈｅｎｇｊｉａ． Ａ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｄｉａｎｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８， ２８（６）：１４７⁃１５０ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 　 Ｇａｏ Ｍｅｉｍｅｉ， Ｚｈｏｕ Ｍｅｎｇｃｈｕ． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］∥Ｓｙｓｔｅｍｓ，
Ｍａｎ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， ２００５（２）： １６５１⁃１６５６

［４］　 Ｓｕｎ Ｌｉｍｉｎ， Ｍｅｎｇ Ｃｈｅｎ， Ｙａｎｇ Ｓｅｎ， Ｌｉ Ｈａｏ． Ａ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ［Ｃ］∥２０１２ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，５： １９１１⁃１９１３

［５］　 Ｇａｏ Ｍｅｉｍｅｉ， Ｚｈｏｕ Ｍｅｎｇｃｈｕ， Ｔａｎｇ Ｙｉｎｇ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ ｉｎ Ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ Ｐｅｔｒｉ
Ｎｅｔｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， Ｐａｒｔ Ｂ， ２００４，３４（５）： ２０２９⁃２０３４

［６］　 史志富，张安，刘海燕，等． 基于模糊 Ｐｅｔｒｉ 网的空战战术决策研究［Ｊ］． 系统仿真学报，２００７， １９（１）：６３⁃６６
Ｓｈｉ Ｚｈｉｆｕ， Ｚｈａｎｇ Ａｎ， Ｌｉｕ Ｈａｉｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｉｒ Ｃｏｍｂａｔ Ｔａｃｔｉｃｓ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００７， １９（１）：６３⁃６６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 赵振宇，周锐，池沛． 基于模糊推理 Ｐｅｔｒｉ 网的无人机智能决策方法［Ｊ］． 兵工自动化，２０１５， ３４（３）： ７１⁃７３
Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｙｕ， Ｚｈｏｕ Ｒｕｉ， Ｃｈｉ Ｐｅｉ． ＵＡＶ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ［Ｊ］． Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ２０１５， ３４（３）： ７１⁃７３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 Ｌｉｕ Ｊｉｕｆｕ， Ｃｈｅｎ Ｋｕｉ， Ｗａｎｇ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ． Ｆａｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｆｌｉｇｈｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｕｓｉｎｇ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ６（３）： １４６⁃１５５

［９］　 Ｃｈｅｎ Ｓｈｙｉｍｉｎｇ． Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｆｕｚｚｙ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓｓ ｏｎ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎ⁃
ｇｅｅｒｉｎｇ， ２００２， １４（２）： ３８６⁃３９７

［１０］ 张墨华． 基于模糊 Ｐｅｔｒｉ 网的 ＰＡＡＩＳ 知识处理研究［Ｄ］． 西安：西北工业大学，２００６
Ｚｈａｎｇ Ｍｏｈｕａ． ＰＡＡＩＳ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ［Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ， ２００６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·５５９·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３４ 卷

Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ＵＡＶｓ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔｓ

Ｔａｎ Ｙａｎｙｉｎｇ１， Ｔｏｎｇ Ｍｉｎｇ２， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｎｉｎｇ３， Ｚｈｕ Ｘｉａｏｐｉｎｇ４

１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ
２．Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ Ａｒｍｙ ６８１２８ Ｆｏｒｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００
３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２９， Ｃｈｉｎａ
４．ＵＡＶ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６５， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｄｅａｌｔ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ＵＡ⁃
Ｖｓ） ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｔｔａｃｋ ｍｉｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｅｎｖｉｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｉｎｐｕｔ
ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｌｅ， ａｎｄ ｓｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ （ＷＦＰＮ） ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｓｅｔ ａｂｏｕｔ ｔｗｏ ＵＡＶｓ ｃｏｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｎｇ ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｔｔａｃｋ ｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＦＰＮ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｕｌｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｕｌｅ ｓｅｔ． Ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ
ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒｕｌｅ ｓｅｔ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ＵＡＶｓ）， ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ， ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｕｚｚｙ ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ （ＷＦＰＮ）， ｆｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅａ⁃
ｓｏｎｉｎｇ， ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ
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