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摘 要: 针对D-S证据理论在融合高度冲突的证据时可能导致与直观结果相悖的问题,已有的基于修改数据模型的

方法更多地考虑如何提高冲突证据结果的聚焦程度,而没有考虑冲突成因以及如何通过冲突原因判断来削减证据之

间的冲突. 对此,提出一种闭世界框架下的灰色模糊多属性决策方法. 根据一般的灰色关联分析方法的基本思路,将

灰色关联度与欧氏距离有机结合,构造出一种平均相似度对方案进行评价,进而得到方案的排序结果.最后,通过实

例分析验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Approach for grey fuzzy MADA in closed world
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Abstract: For dealing with seriously conflicting evidence when the D-S evidence theory can not identify the actual

conditions, revising mass fusion based methods consider improving focusing degree of combination results more, but they

don’t consider the reason for conflict between evidences and how to effectively reduce the conflict between evidences by

revision according to the real reason for conflict. Therefore, the grey fuzzy multi-attribute decision-making(MADA) method

is presented in the closed world. Firstly, a kind of similar degree between two interval grey numbers is established by

combining the Euclidean distance with grey correlation degree to appraise the scheme. Then, the average similar degree is

constructed. Furthermore, the alternatives are ranked by using the average similar degree. Illustrative numerical examples

show the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

当前解决D-S证据理论的冲突问题主要有基于

闭世界和基于开世界两类方法. 其中基于闭世界的修

正工作可概括为两大类[1-7]: 一是基于修正融合模型

的方法,认为冲突证据的产生原因在于某些证据源受

到了干扰, 因此该方法保持D-S组合规则不变, 通过

重新调整原始证据的基本概率分配 (BPA)来解决冲

突证据的组合问题, 即首先对冲突证据进行预处理,

然后用证据组合规则融合证据,典型代表有折扣系数

法和加权平均法; 二是基于修正组合规则的方法, 通

过建立新的证据组合规则来解决冲突证据的分配空

间和权重问题,典型代表有全局分配方法和局部分配

方法. 此外,文献 [7]提出了开世界和闭世界的概念和

可传递信度模型,认为当各个传感器信息都是可靠的

情况下,冲突主要是由于知识基不完整造成的.

目前, 人们通常将冲突系数𝐾当作度量证据之

间的冲突参数[1].文献 [8]提出将 pignistic概率距离与

𝐾组合构成的一个二元组能够比单纯使用𝐾更合理

地表征证据之间的冲突程度,但在证据是嵌套子集和

证据条数大于 2的情况下,该方法不能有效判断证据

之间的冲突. 因此, 本文基于文献 [9-10]提出的基于

冲突系数表示模型,对证据间的冲突程度和冲突原因
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进行分析,提出了一种闭世界框架下的灰色模糊多属

性决策方法.

1 预预预备备备知知知识识识

定定定义义义 1 若 𝑎̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ], 其中 0 < 𝑎𝐿 ⩽
𝑎𝑀 ⩽ 𝑎𝑈 , 则称 𝑎̃为一个三角模糊数. 其隶属函数为
𝑢𝑎̃(𝑥) : 𝑅 → [0, 1],即[11]

𝑢𝑎̃(𝑥) =

⎧⎨⎩

0, 𝑥 < 𝑎𝐿;

𝑥− 𝑎𝐿

𝑎𝑀 − 𝑎𝐿
, 𝑎𝐿 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑎𝑀 ;

𝑥− 𝑎𝑈

𝑎𝑀 − 𝑎𝑈
, 𝑎𝑀 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑎𝑈 ;

0, 𝑥 ⩾ 𝑎.

(1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅,并且 𝑎𝐿 ⩽ 𝑎𝑀 ⩽ 𝑎𝑈 , 𝑎𝐿和 𝑎𝑈分别为下

界和上界,它们表示模糊的程度, 𝑎𝑈 − 𝑎𝐿越大,模糊
程度越强.

定定定义义义 2 设三角模糊数 𝑎̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ], 𝑏̃ =

[𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ],则三角模糊数的运算法则如下[11]:

1) 𝑎̃ + 𝑏̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ] + [𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ] = [𝑎𝐿 +

𝑏𝐿, 𝑎𝑀 + 𝑏𝑀 , 𝑎𝑈 + 𝑏𝑈 ];

2) 𝑎̃ × 𝑏̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ] × [𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ] =

[𝑎𝐿𝑏𝐿, 𝑎𝑀𝑏𝑀 , 𝑎𝑈𝑏𝑈 ];

3) 1/𝑎̃ = [1/𝑎𝐿, 1/𝑎𝑀 , 1/𝑎𝑈 ];

4) 𝜆𝑎̃ = [𝜆𝑎𝐿, 𝜆𝑎𝑀 , 𝜆𝑎𝑈 ], 𝜆 ⩾ 0.

定定定义义义 3 设 𝑎̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ], 𝑏̃ = [𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ]为

任意两个三角模糊数,则称

𝑑(𝑎̃, 𝑏̃) =
[∣∣𝑎𝐿 − 𝑏𝐿

∣∣2 + ∣∣𝑎𝑀 − 𝑏𝑀
∣∣2 + ∣∣𝑎𝑈 − 𝑏𝑈

∣∣2
3

] 1
2

(2)

为三角模糊数 𝑎̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ]到三角模糊数 𝑏̃ =

[𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ]的距离.

2 闭闭闭世世世界界界模模模糊糊糊多多多属属属性性性决决决策策策模模模型型型

设𝑈为一识别框架, 𝑚(𝐴)为𝐴的基本概率赋值,
[𝑚(𝐴),BEL(𝐴),PL(𝐴)]称为焦元𝐴的信任度区间.

𝑈的广义幂集𝐺𝑈构成命题集合𝐺𝑈 . 当𝑈中元

素的个数为𝑛时,命题集合所代表的空间大小为 ∣𝐺𝑛∣.
采用下列符号表示一个具有三角模糊数的多

属性决策问题的集合量: 𝑂 = {𝑜1, 𝑜2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑜𝑛}为𝑛个

目标方案的集合; 𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒ℎ}为ℎ个信源的

集合, 假设这些信源是加性独立的; 𝑨 = [𝑎𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛

为信任度三角模糊数决策矩阵, 其中 𝑎𝑖𝑗 = [𝑎𝐿𝑖𝑗 , 𝑎
𝑀
𝑖𝑗 ,

𝑎𝑈𝑖𝑗 ] = [𝑚𝑖𝑗 ,BEL𝑖𝑗 ,PL𝑖𝑗 ]表示目标方案 𝑜𝑗对应于信

息源 𝑒𝑖的一个结果,即

𝑨 = [𝑎𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎11 𝑎12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎2𝑛
...

...
. . .

...

𝑎ℎ1 𝑎ℎ2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎ℎ𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

决策者的目标就是根据决策信息,在集合𝑂中对

目标方案进行排优, 选择𝑁(< 𝑛)个最满意的方案或

一个最好的方案 𝑜∗.

定定定义义义 4 设𝑨 = [𝑎𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛为信任度三角模糊数

决策矩阵, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 则有 𝑎𝑖𝑗 =

[𝑎𝐿𝑖𝑗 , 𝑎
𝑀
𝑖𝑗 , 𝑎

𝑈
𝑖𝑗 ] = [𝑚𝑖𝑗 ,BEL𝑖𝑗 ,PL𝑖𝑗 ],且𝑚𝑖𝑗 ,BEL𝑖𝑗 ,PL𝑖𝑗

∈ [0, 1]. 因此, 目标方案 𝑜𝑗在相同的主观评价属性

𝑒𝑖 ∈ 𝐸下评价值 (属性值)的中心决策矩阵ER =

(er𝑖𝑗)ℎ×𝑛定义为

er𝑖𝑗 =
√

((𝑎𝐿𝑖𝑗)
2 + (𝑎𝑀𝑖𝑗 )

2 + (𝑎𝑈𝑖𝑗)
2)/3. (3)

3 冲冲冲突突突系系系数数数表表表示示示模模模型型型[9-10]

定定定义义义 5 设𝑛个证据源𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛在相同识

别框架𝑈下相应的广义基本概率赋值 (GBPAs)分别

为𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛, 给定某种框架下的一个
∣∣𝐺𝑈

∣∣ ×∣∣𝐺𝑈
∣∣正定矩阵𝐷, 则证据源𝑚𝑖与𝑚𝑗之间的冲突度

量函数 (CMF)是从 Jousselme距离的基础上发展而来

的,将其定义为

𝑑conflict(𝑚𝑖,𝑚𝑗) =

√
1

2
(𝑚𝑖 −𝑚𝑗)D(𝑚𝑖 −𝑚𝑗)T. (4)

矩阵元素为

D(𝐴,𝐵) =

⎧⎨⎩
∣𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗 ∣

∣𝐴𝑖

∪
𝐵𝑗 ∣ , 𝐴𝑖, 𝐵𝑗 ⊂ 2𝑈 ;

𝐶𝑀 (𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗)

𝐶𝑀 (𝐴𝑖

∪
𝐵𝑗)

, 𝐴𝑖, 𝐵𝑗 ⊂ 𝐷𝑈 .

(5)

其中: ∣𝐴∣对应DST模型下𝐴的基数, 𝐶𝑀 (𝐴)则对应

DSmT框架下Venn图中子集𝐴包含的最简元素个数,

称为超幂集空间𝐷𝑈上元素𝐴的DSm集的势.

定定定义义义 6 设有证据集ℜ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, 定义

第 𝑖条证据𝑚𝑖与其他证据之间的冲突距离度量为

conf(𝑖,ℜ) = 1

𝑛− 1

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑑conflict(𝑚𝑖,𝑚𝑗). (6)

证据源𝑚𝑖与𝑚𝑗之间的相似性测度 sim(𝑚𝑖,𝑚𝑗)为

sim(𝑚𝑖,𝑚𝑗) = 1− 𝑑conflict(𝑚𝑖,𝑚𝑗). (7)

定定定义义义 7 设有𝑛条证据, 定义每条证据体𝑚𝑖被

其他证据支持的支持度 sup𝑖为

sup𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

sim(𝑚𝑖,𝑚𝑗) ⋅ rel𝑗 . (8)

定定定义义义 8 每一条证据体的平均可信度为

crd𝑖 = sup𝑖

/ 𝑛∑
𝑖=1

sup𝑖. (9)

定定定义义义 9 多条证据源的冲突度量为

𝑑conflict(𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛) =

𝑛∑
𝑖=1

crd𝑖 ⋅ conf(𝑖,ℜ).

(10)

定定定义义义 10 假设𝑛个证据源𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛在相

同识别空间𝐺𝑈下相应的广义基本概率赋值分别为
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𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛, 那么证据源𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛之间的

不一致性证据冲突系数定义为

𝑃 (𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛) =

1−
∑ ∣𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗

∩ ⋅ ⋅ ⋅∩𝐿𝑙∣
∣𝐴𝑖

∪
𝐵𝑗

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝐿𝑙∣𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗) ⋅ ⋅ ⋅𝑚𝑛(𝐿𝑙).

(11)

4 灰灰灰色色色模模模糊糊糊多多多属属属性性性决决决策策策方方方法法法

依据传统灰色关联分析法的基本思想,下面给出

灰色模糊多属性决策方法的计算步骤.

Step 1: 在闭世界识别框架下,对描述的问题进行

BPA的生成, 构成信任度三角模糊数决策矩阵𝑨 =

[𝑎𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛;

Step 2: 计算各方案对正负理想方案在同一属性

𝑒𝑖下的灰色关联系数.

定定定义义义 11 设各方案属性为 𝑎𝑖𝑗 = [𝑎𝐿𝑖𝑗 , 𝑎
𝑀
𝑖𝑗 , 𝑎

𝑈
𝑖𝑗 ],

均为 [0, 1]上的非负区间灰数. 将 𝑎+ = (𝑎+1 , 𝑎
+
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑎+ℎ )称为正理想方案.其中

𝑎+𝑖 = [𝑎+𝐿
𝑖 , 𝑎+𝑀

𝑖 , 𝑎+𝑈
𝑖 ],

𝑎+𝐿
𝑖 = max{𝑚𝑖𝑗/𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, (12)

𝑎+𝑀
𝑖 = max{BEL𝑖𝑗/𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, (13)

𝑎+𝑈
𝑖 = max{PL𝑖𝑗/𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, (14)

这里 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ. 称 𝑎− = (𝑎−1 , 𝑎
−
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎−ℎ )为负理

想方案.其中

𝑎−𝑖 = [𝑎−𝐿
𝑖 , 𝑎−𝑀

𝑖 , 𝑎−𝑈
𝑖 ],

𝑎−𝐿
𝑖 = min{𝑚𝑖𝑗/𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, (15)

𝑎−𝑀
𝑖 = min{BEL𝑖𝑗/𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, (16)

𝑎−𝑈
𝑖 = min{PL𝑖𝑗/𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, (17)

这里 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ.

为了评价各备选方案与正理想方案和负理想方

案的接近程度, 根据定义 3引入两个距离, 即备选方

案 𝑜𝑗到正理想方案𝑚+和到负理想方案𝑚−的欧氏

距离

𝑑+𝑖𝑗 = 𝑑(𝑎𝑖𝑗 , 𝑎
+
𝑖 ) =[∣∣𝑎𝐿𝑖𝑗 − 𝑎+𝐿

𝑖

∣∣2 + ∣∣𝑎𝑀𝑖𝑗 − 𝑎+𝑀
𝑖

∣∣2 + ∣∣𝑎𝑈𝑖𝑗 − 𝑎+𝑈
𝑖

∣∣2
3

] 1
2

,

(18)

𝑑−𝑖𝑗 = 𝑑(𝑎𝑖𝑗 , 𝑎
−
𝑖 ) =[∣∣𝑎𝐿𝑖𝑗 − 𝑎−𝐿

𝑖

∣∣2 + ∣∣𝑎𝑀𝑖𝑗 − 𝑎−𝑀
𝑖

∣∣2 + ∣∣𝑎𝑈𝑖𝑗 − 𝑎−𝑈
𝑖

∣∣2
3

] 1
2

.

(19)

定定定义义义 12 规范化处理后的各方案属性和正负

理想方案的灰色关联系数分别为

𝑟+𝑖𝑗 =

min
𝑖

min
𝑗

𝑑+𝑖𝑗 + 𝜌max
𝑖

max
𝑗

𝑑+𝑖𝑗

𝑑+𝑖𝑗 + 𝜌max
𝑖

max
𝑗

𝑑+𝑖𝑗
, (20)

𝑟−𝑖𝑗 =
min
𝑖

min
𝑗

𝑑−𝑖𝑗 + 𝜌max
𝑖

max
𝑗

𝑑−𝑖𝑗

𝑑−𝑖𝑗 + 𝜌max
𝑖

max
𝑗

𝑑−𝑖𝑗
, (21)

其中 𝜌为分辨系数, 𝜌 ∈ [0, 1].

Step 3: 将上一步得到的正负理想方案的灰色关

联系数进行两两比较, 建立灰色关联系数矩阵𝑹 =

[𝑟𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛 = [𝑟−𝑖𝑗 , 𝑟
+
𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛,即

𝑹 = [𝑟𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑟11 𝑟12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟1𝑛

𝑟21 𝑟22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟2𝑛
...

...
. . .

...

𝑟ℎ1 𝑟ℎ2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟ℎ𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

根据灰色关联系数的意义, 方案 𝑜𝑗的属性值

关于正负理想方案的灰色区间关联系数矩阵𝑹 =

[𝑟𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛 = [𝑟−𝑖𝑗 , 𝑟
+
𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛综合反映了方案𝑜𝑗(𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的优劣.

Step 4: 分别计算 𝑒𝑖在证据集𝐸中的权重和目标

方案 𝑜𝑗在目标集中的权重, 从而得到目标方案 𝑜𝑗在

证据集和目标集的相似度,最后利用目标方案 𝑜𝑗在证

据集和目标集的平均相似度进行目标的排序.

定定定义义义 13 设方案 𝑜𝑗关于正负理想方案的灰色

区间关联系数矩阵为𝑹 = [𝑟𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛 = [𝑟−𝑖𝑗 , 𝑟
+
𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛,

则 𝑒𝑖在证据集𝐸中的权重为

es𝑖 =

∑
𝑗

(𝑟+𝑖𝑗 + 𝑟−𝑖𝑗)∑
𝑖

∑
𝑗

(𝑟+𝑖𝑗 + 𝑟−𝑖𝑗)
, (22)

目标方案 𝑜𝑗在目标集中的权重为

ev𝑗 =

∑
𝑖

(𝑟+𝑖𝑗 + 𝑟−𝑖𝑗)∑
𝑗

∑
𝑖

(𝑟+𝑖𝑗 + 𝑟−𝑖𝑗)
. (23)

定定定义义义 14 设目标方案 𝑜𝑗在相同的主观评价属

性 𝑒𝑖 ∈ 𝐸下评价值 (属性值)的中心决策矩阵为ER

= (er𝑖𝑗)ℎ×𝑛,则目标方案 𝑜𝑗在证据集和目标集的相似

度为

𝑣𝑗 =
∑
𝑖

es𝑖er(𝑖, 𝑗) +
∑
𝑖

ev𝑗er(𝑖, 𝑗). (24)

定定定义义义 15 设目标方案 𝑜𝑗与其他方案之间的平

均相似度为

𝑉𝑗 = 𝑣𝑗

/ 𝑛∑
𝑗=1

𝑣𝑗 . (25)

利用𝑉𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)间的大小可给出全体目
标方案间的优势排序,其中𝑉𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的最大
值对应的目标方案为最优目标方案.
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5 计计计算算算机机机仿仿仿真真真分分分析析析

例例例 1 在Shafer模型中,假设从传感器获得 2组

证据𝐸1, 𝐸2,焦元分别为𝐴1, 𝐴2, 𝐴3,基本概率赋值函

数分别为

𝑚1({𝐴1}) = 0.9, 𝑚1({𝐴2}) = 0.1,

𝑚1({𝐴3}) = 0;

𝑚2({𝐴1}) = 0, 𝑚2({𝐴2}) = 0.1,

𝑚2({𝐴3}) = 0.9.

运用DST, 融合结果为𝑚({𝐴2}) = 1. 融合结果

不合理,显然证据之间存在冲突.

运用DSmT,融合结果为

𝑚({𝐴2}) = 0.01, 𝑚({𝐴1

∪
𝐴3}) = 0.81,

𝑚({𝐴1

∪
𝐴2}) = 0.09, 𝑚({𝐴2

∪
𝐴3}) = 0.09.

DSmT得到的融合结果比DST得到的融合结果

合理.

计算冲突系数,得到 𝑑conflict = 0.9, 𝑃 = 0.99.

假设导致证据冲突的原因是出现识别框架外的

新目标,为了在开世界识别框架下表示新证据, 两种

传感器对新命题赋值的阈值 𝜀分别为 𝜀1 = 0.2, 𝜀2 =

0.2. 根据对新命题赋值的阈值 𝜀, 在开世界识别框架

𝑈 = {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝜑𝑖}{𝑖 = 1, 2}中生成证据𝑚′
1和𝑚′

2

为

𝑚′
1({𝐴1}) = 0.9, 𝑚′

1({𝜑1}) = 0.1;

𝑚′
2({𝐴3}) = 0.9, 𝑚′

2({𝜑2}) = 0.1.

则 𝑑conflict(𝑚
′
1,𝑚

′
2) = 0.9 = 𝑑conflict(𝑚1,𝑚2), 𝑃 =

0.99. 𝑑conflict和𝑃 保持不变, 冲突程度没有得到降

低,这样便排除了出现新目标的可能性[10].

如果证据之间产生冲突的原因是传感器受到干

扰, 则由冲突系数可知两个传感器的可信度分别为

0.5,修改后的证据可表示为

𝑚′′
1({𝐴1}) = 0.45, 𝑚′′

1({𝐴2}) = 0.05,

𝑚′′
1(𝑈) = 0.5;

𝑚′′
2({𝐴3}) = 0.45, 𝑚′′

2({𝐴2}) = 0.05,

𝑚′′
2(𝑈) = 0.5.

运用DST的融合结果为

𝑚({𝐴1}) = 0.299, 𝑚({𝐴2}) = 0.069 8,

𝑚({𝐴3}) = 0.299, 𝑚(𝑈) = 0.332 2,

而且

𝑑conflict(𝑚
′′
1 ,𝑚

′′
2) = 0.45 < 𝑑conflict(𝑚1,𝑚2),

𝑃 = 0.580 8,

冲突程度得到降低,则冲突的原因可能是这两个传感

器受到干扰. 当然随着系统后续添加的证据,导致证

据冲突的原因还有可能是识别框架不完整[10].

运用闭世界框架下模糊多属性决策方法, 𝑉𝐴1 =

𝑉𝐴3 = 0.45, 𝑉𝐴2 = 0.1, 即目标𝐴1和𝐴3发生的可能

性一样, 且旗鼓相当, 目标𝐴2发生的可能性较小, 结

果较为合理.

例例例 2 在Shafer模型中,假设从传感器获得 3组

证据𝐸1, 𝐸2和𝐸3, 焦元分别为𝐴1, 𝐴2和𝐴3, 基本概

率赋值函数分别为

𝑚1({𝐴1}) = 0.9, 𝑚1({𝐴2}) = 0.1,

𝑚1({𝐴3}) = 0;

𝑚2({𝐴1}) = 0, 𝑚2({𝐴2}) = 0.8,

𝑚2({𝐴3}) = 0.2;

𝑚3({𝐴1}) = 0.1, 𝑚3({𝐴2}) = 0.1,

𝑚3({𝐴3}) = 0.8.

对 3条证据进行冲突度量,得到第 1条证据的冲

突系数 conf(1,ℜ) = 0.809 27,第 2条证据的冲突系数

conf(2,ℜ) = 0.737 14,第 3条证据的冲突系数 conf(3,

ℜ) = 0.727 87,总冲突度量值 𝑑conflict = 0.752 62,不一

致性冲突系数𝑃 = 0.992,证据源高度冲突.

假设导致冲突的原因是出现识别框架外的新目

标,则为了在开世界识别框架下表示新证据, 3个传感

器对新命题赋值的阈值 𝜀分别为 𝜀1 = 0.2, 𝜀2 = 0.2,

𝜀3 = 0.2. 根据对新命题赋值的阈值 𝜀, 在开世界识

别框架𝑈 = {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝜑𝑖}{𝑖 = 1, 2, 3}中生成证据
𝑚′

1, 𝑚′
2, 𝑚′

3为

𝑚′
1({𝐴1}) = 0.9, 𝑚′

1({𝜑1}) = 0.1;

𝑚′
2({𝐴2}) = 0.8, 𝑚′

2({𝜑2}) = 0.2;

𝑚′
3({𝐴3}) = 0.8, 𝑚′

3({𝜑3}) = 0.2.

计算

𝑑conflict(𝑚
′
1,𝑚

′
2,𝑚

′
3) = 0.835 3 >

𝑑conflict(𝑚1,𝑚2,𝑚3),

𝑃 = 0.996.

𝑑conflict和𝑃 都得到增加,冲突程度更加严重,则排除

了出现新目标的可能性.

假定产生证据冲突的原因是传感器受到干扰,则

根据 3条证据的冲突系数确定 3个传感器的可信度分

别为 0.262 8, 0.362 2和 0.375,修改后的证据可表示为

𝑚′′
1({𝐴1}) = 0.236 5, 𝑚′′

1({𝐴2}) = 0.026 3,

𝑚′′
1(𝑈) = 0.737 2;
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𝑚′′
2({𝐴2}) = 0.289 8, 𝑚′′

2({𝐴3}) = 0.072 4,

𝑚′′
2(𝑈) = 0.637 8;

𝑚′′
3({𝐴1}) = 0.037 5, 𝑚′′

3({𝐴2}) = 0.037 5,

𝑚′′
3({𝐴3}) = 0.3, 𝑚′′

3(𝑈) = 0.625.

则运用DST的融合结果为

𝑚({𝐴1}) = 0.151 3, 𝑚({𝐴2}) = 0.225 6,

𝑚({𝐴3}) = 0.245, 𝑚(𝑈) = 0.378 1.

而且 𝑑conflict(𝑚
′′
1 ,𝑚

′′
2 ,𝑚

′′
3) = 0.257 9 < 𝑑conflict(𝑚1,

𝑚2,𝑚3), 冲突程度得到降低, 冲突的原因是 3个传

感器表示的BPAs不准确,需要进行折扣计算.

运用闭世界框架下模糊多属性决策方法, 𝑉𝐴1 =

0.314 3, 𝑉𝐴2 = 0.333 3, 𝑉𝐴3 = 0.352 4, 即得到的结果

是𝐴3 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴1,结果较为合理.

6 结结结 论论论

本文首先建立了闭世界模糊多属性决策模型,在

闭世界框架下可表示未知命题与已知命题,以及已知

命题间的冲突; 然后,针对传感器干扰带来的融合问

题,提出了一种闭世界框架下的灰色模糊多属性决策

方法, 达到综合考虑证据冲突原因,处理冲突证据的

目的. 仿真实验表明,针对传感器干扰的冲突原因采

取闭世界框架下灰色模糊多属性决策方法可有效地

对冲突证据进行处理.
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