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摘 要: 离散信息在专家系统、模式识别、决策分析等领域普遍存在,为了解决这类信息融合问题,提出一种离散证

据推理方法. 首先,将每个离散证据拆分成一类单点值证据;然后,以冲突最小化为目标修正类内证据,并采用证据

推理进行组合;最后,以同样的方法对类间证据进行修正与组合.所提出方法不仅可以解决离散证据的内外部冲突问

题,而且能够克服运算量过大的问题.算例分析表明了所提出的方法是合理且有效的.

关键词: 证据推理；离散值；证据冲突；优化组合
中图分类号: TP182；C391 文献标志码: A

Discrete evidence based on grouping optimization

CHEN Sheng-qun1,2, WANG Ying-ming1

(1. Institute of Decision Sciences，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；2. Fujian Jiangxia University，Fuzhou

350108，China. Correspondent：WANG Ying-ming，E-mail：msymwang@ hotmail.com)

Abstract: Discrete information widely exists in many areas such as expert systems, pattern classification, and decision

analysis. To solve the problem on the kind of information fusion, a method for the combining evidence of discrete interval-

valued belief structures is proposed. Firstly, each discrete evidence is separated into a kind of single-valued evidences. Then,

the bodies of intra-group evidences are modified with the objective of minimizing evidence conflict and combined by using

the evidential reasoning(ER) approach. Finally, the bodies of extra-group evidences are modified and combined by using

the same method. It not only solves the internal and external conflict problems of the discrete interval evidence, but also

greatly reduces the computational complexity. The numerical examples show the efficiency and rationality of the proposed

approach.
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0 引引引 言言言

证据理论,又称D-S理论[1-2],是一种不确定推理

方法, 目前已广泛应用于软测量[3]、决策分析[4]和目

标识别[5]等众多领域.证据推理 (ER)是在证据理论的

基础上经过近 20年发展而来, 并已成功地克服了证

据理论的悖论问题. Yang等[6]将证据理论引入多属性

决策方法中, 形成了证据推理的雏形 (它继承了证据

理论的Dempster组合规则), 并给出了整体合成的递

推算法. Yang等[7]解决了指标间定性信息与定量信息

的合成, 并提出了基于等级评价的证据组合方法, 但

是评价值只能在相应等级或相邻两个等级中选择.由

于决策信息的多样性, Yang[8]在原有基础上, 引入了

基于规则和效用的信息转换方法,并建立了基于证据

推理的通用决策模型,使之能够处理多种数据形式的

决策问题. Yang等[9]给出了ER组合规则,把未知置信

度分成两个部分, 一是证据本身未知引起的, 二是由

其相对权重引起的, 从而解决了证据理论的悖论问

题. Guo等[10]提出了模糊证据推理, 为模糊多属性决

策提供了新的解决方案. Hu等[11]引入时间概念,给出

了具有时间系列的动态证据推理. Wang等[12]对证据

推理进行扩展,研究了区间证据推理.至此,基于证据

推理的智能决策系统 (IDS)软件包[13]已发布,进一步

促进了证据推理的推广.近年来, 证据推理的应用已

包括了绩效评估[14]、风险分析[15]、库存管理[16]、系统

预测[17]和工作选择[18]等方面.

证据理论或证据推理均已形成一套丰富的理论
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体系,并产生了一系列典型的应用案例. 但是,现有的

研究成果中没有明确地给出离散证据组合方法. 实际

上,离散信息是普遍存在的.例如,在信号处理情境下,

一段时间内所获得信号𝐴的置信度是 0.4和 0.5,信号

𝐵是 0.05和 0.1, 信号𝐶是 0.4、0.5和 0.6.又如, 在决

策情境下, 代表𝐴的 2个评价专家中, 一个专家认为

关于命题𝐴的置信度是 0.4, 另一个认为是 0.5; 代表

𝐵的 2个评价专家中,一个专家认为关于命题𝐵的置

信度是 0.05,另一个认为是 0.1; 代表𝐶的 3个评价专

家中, 一个专家认为关于命题𝐶的置信度是 0.4, 一

个认为是 0.5,另一个认为是 0.6.在这些情境下,信息

均可以用离散证据表示为:辨识框架𝛩 = {𝐴,𝐵,𝐶},

它们的BPA值𝑚分别为: 𝑚(𝐴) = {0.4, 0.5}, 𝑚(𝐵) =

{0.05, 0.1}, 𝑚(𝐶) = {0.4, 0.5, 0.6}.即在许多情境下,

离散证据是常见的,因此对其如何组合便成为一个待

解决的新课题.

由于数据形式的不同,现有的证据理论一般很难

直接用于解决这类组合问题,为此, 本文提出一种基

于离散值的证据推理方法. 该方法不仅解决了离散证

据的内外部冲突问题,而且克服了运算量过大的问题.

1 内内内外外外部部部冲冲冲突突突证证证据据据组组组合合合问问问题题题

设𝛩为识别框架,若集函数𝑚: 2∣𝛩∣ → [0, 1]满足⎧⎨⎩
𝑚(∅) = 0,∑
𝐴⊆𝛩

𝑚(𝐴) = 1, 0 ⩽ 𝑚(𝐴) ⩽ 1,
(1)

则称𝑚为基本可信度分配 (BPA)或信念结构. 证据理

论的核心是Dempster组合规则,其公式如下:

𝑚𝜃,12,⋅⋅⋅ ,𝑛 = 𝑚1 ⊕𝑚2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕𝑚𝑛(𝜃) =∑
𝐴1∩𝐴2∩⋅⋅⋅∩𝐴𝑛=𝜃

𝑚𝐴1,1𝑚𝐴2,2 ⋅ ⋅ ⋅𝑚𝐴𝑛,𝑛∑
𝐴1∩𝐴2∩⋅⋅⋅∩𝐴𝑛 ∕=∅

𝑚𝐴1,1𝑚𝐴2,2 ⋅ ⋅ ⋅𝑚𝐴𝑛,𝑛

,

𝜃 ∕= ∅, 𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑛 ⊆ 𝛩. (2)

当证据BPA值属于离散值时, 容易想到的方法

是去离散化,其组合结果的区间值可由下式实现:⎧⎨⎩

max /min 𝑚𝜃,1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛 = 𝑚1 ⊕𝑚2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕𝑚𝑛(𝜃).

s.t.

𝑚𝜃,𝑖 =

𝑁∑
𝑗=1

𝑚𝜃𝑗 ,𝑖𝑥𝜃𝑗 ,𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝜃 ⊆ 𝛩;

𝑁∑
𝑗=1

𝑥𝜃𝑗 ,𝑖 = 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

𝑥𝜃𝑗 ,𝑖 = 0或 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;∑
𝜃⊆𝛩

𝑚𝜃,𝑖 = 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

(3)

其中: 𝑚𝜃,𝑖表示第 𝑖个证据关于命题 𝜃的BPA值,

𝑚𝜃𝑗 ,𝑖表示𝑚𝜃,𝑖第 𝑗个离散值, 𝑁表示离散值个数.模

型 (3)的目标函数是求出组合结果的最大值和最小

值. 约束条件的含义是: 1) 𝑚𝜃,𝑖取值为 {𝑚𝜃1,𝑖,𝑚𝜃2,𝑖,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝜃𝑁 ,𝑖}中某个值, 当𝑚𝜃,𝑖取值为𝑚𝜃𝑗 ,𝑖时𝑥𝜃𝑗 ,𝑖 =

1, 否则𝑥𝜃𝑗 ,𝑖 = 0; 2) 证据关于各命题焦元BPA值之

和为 1. 此方法是采用Dempster组合规则逐一直接组

合类间单点值证据.为了简便,下文称之为 “直接组合

法”.

与单点值证据不同,离散证据不仅存在证据间外

部冲突,而且存在证据内部冲突,如算例 1所示.

算例 1 设识别框架𝛩 = {𝐴,𝐵,𝐶},为了验证离

散证据源的冲突情况,选择 3组数据如下.

第 1组: 非冲突证据.

证据 1

𝑚1
1(𝐴) = {0.30}, 𝑚1

1(𝐵) = {0.30, 0.35},
𝑚1

1(𝐶) = {0.30, 0.35};
证据 2

𝑚1
2(𝐴) = {0.30}, 𝑚1

2(𝐵) = {0.30, 0.35},
𝑚1

2(𝐶) = {0.30, 0.35};
证据 3

𝑚1
3(𝐴) = {0.30}, 𝑚1

3(𝐵) = {0.30, 0.35},
𝑚1

3(𝐶) = {0.30, 0.35}.
第 2组: 内部冲突证据.

证据 1

𝑚2
1(𝐴) = {0.00, 0.98}, 𝑚2

1(𝐵) = {0.01, 0.99},
𝑚2

1(𝐶) = {0.01, 0.02};
证据 2

𝑚2
2(𝐴) = {0.00, 0.98}, 𝑚2

2(𝐵) = {0.01, 0.99},
𝑚2

2(𝐶) = {0.01, 0.02};
证据 3

𝑚2
3(𝐴) = {0.00, 0.98}, 𝑚2

3(𝐵) = {0.01, 0.99},
𝑚2

3(𝐶) = {0.01, 0.02}.
第 3组: 外部冲突证据.

证据 1

𝑚3
1(𝐴) = {0.98, 0.99}, 𝑚3

1(𝐵) = {0.00, 0.01},
𝑚3

1(𝐶) = {0.01, 0.02};
证据 2

𝑚3
2(𝐴) = {0.00, 0.01}, 𝑚3

2(𝐵) = {0.98, 0.99},
𝑚3

2(𝐶) = {0.01, 0.02};



32 控 制 与 决 策 第 31 卷

证据 3

𝑚3
3(𝐴) = {0.98, 0.99}, 𝑚3

3(𝐵) = {0.00, 0.01},
𝑚3

3(𝐶) = {0.01, 0.02}.
其中: 第 1组是非冲突证据, 即内外部证据均是不冲

突的; 第 2组是内部冲突证据, 即冲突源于证据内部

的命题与命题间,例如离散证据 1取值𝑚2
1(𝐴) = 0.00,

𝑚2
1(𝐵) = 0.99,𝑚2

1(𝐶) = 0.01与𝑚2
1(𝐴) = 0.98,

𝑚2
1(𝐵) = 0.01,𝑚2

1(𝐶) = 0.01是冲突的; 第 3组是外

部冲突证据,即冲突源于证据与证据之间,例如证据 2

与证据 1、证据 3是冲突的.

针对算例 1中不同证据的特征,采用直接融合法

求出组合结果, 其最大值和最小值见表 1, 其中 “→”

左边表示最小值, 右边表示最大值. 从表 1中可以看

出:第 1组结果符合直观判断,而且区间宽度较小,例

如关于命题𝐴的区间宽度是 0.093 (即 0.332∼ 0.239),

便于决策, 此时组合结果是合理有效的; 第 2组结果

符合直观判断, 但是区间宽度很大, 例如关于命题𝐴

与命题𝐵的区间宽度是 1,无法决策,此时组合结果合

理但是无效的; 第 3组结果存在悖论现象, 按直观判

断,关于命题𝐴的置信度最高,命题𝐵的次之,命题𝐶

的最小,但是关于命题𝐴、𝐵、𝐶的置信度区间宽度是

一样的 (即 0.000→ 1.000),显然组合结果是不合理且

无效的.

表 1 直接组合法的组合结果

组别 命题𝐴 命题𝐵 命题𝐶 𝛩

1 0.239→0.332 0.286→0.427 0.286→0.427 0.000→0.000

2 0.000→1.000 0.000→1.000 0.000→0.058 0.000→0.942

3 0.000→1.000 0.000→1.000 0.000→1.000 0.000→0.000

从上述分析可知, 直接组合法存在 2个问题: 1)

运算量过大, 设𝑛个离散证据, 每个证据分解成一类

𝑚个证据, 则𝑛个离散证据组合就转换成𝑚𝑛个单点

值证据组合,从而时间复杂度为𝑂(𝑚𝑛); 2)当证据内

部冲突或外部冲突时,方法失效.

2 离离离散散散证证证据据据推推推理理理

证据推理通过权重修正证据,并采用ER组合规

则进行组合,从而有效地解决了单点值证据冲突组合

问题. 因此, 针对上述组合问题的解决思路如下: 1)

关于冲突问题,首先求出证据的客观权重, 然后采用

ER组合规则进行组合; 2)关于运算量过大问题,摈弃

了类间证据直接组合,而是先组合类内证据, 后组合

类间证据,使得时间复杂度从𝑂(𝑚𝑛)下降到𝑂(𝑛).

2.1 证证证据据据权权权重重重最最最优优优分分分配配配

与文献 [20]等求解权重分配方法不同,本文提出

如下基于证据推理的加权修正方法来求解权重最优

分配.

证据推理关于证据加权修正公式[9]如下:⎧⎨⎩

𝑀𝜃,𝑖 = 𝜔𝑖𝑚𝜃,𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝜃 ⊂ 𝛩;

𝑀𝛩,𝑖 = 𝑀̄𝛩,𝑖 + 𝑀̃𝛩,𝑖 =

1− 𝑤𝑖

∑
𝜃⊂𝛩

𝑚𝜃,𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

𝑀̄𝛩,𝑖 = 1− 𝑤𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

𝑀̃𝛩,𝑖 = 𝑤𝑖

(
1−

∑
𝜃⊂𝛩

𝑚𝜃,𝑖

)
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

(4)

其中: 𝑚𝜃,𝑖表示第 𝑖证据焦元命题 𝜃的BPA值, 𝑀𝜃,𝑖表

示𝑚𝜃,𝑖的加权𝜔𝑖修正值, 𝑀𝛩,𝑖表示证据引起的未知

部分, 𝑀𝛩,𝑖表示权重𝜔𝑖引起的未知部分, 𝑀𝛩,𝑖表示

总的未知部分.

Pignistic概率距离是很好的证据距离度量方法,

不仅考虑了证据与证据之间的关系,而且考虑了本证

据焦元与焦元间的相关性.下面是 Pignistic概率距离

的相关定义.

定定定义义义 1 [19] 设𝑚是𝛩上的BPA函数, 𝑅是幂集

2𝛩中的一个集类, 𝐴是𝛩上的一个子集,且满足

BetPm(𝜃) =
∑

𝜃∈𝐴⊆𝛩

𝑚(𝐴)

∣𝐴∣ . (5)

定定定义义义 2 [20] 设BetP𝑚𝑖(𝜃𝑗)为证据𝑚𝑖 (𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)第 𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ∣𝛩∣)个单命题焦元 𝜃𝑗的

Pignistic概率函数值, 则𝑚𝑖与𝑚𝑘间的 Pignistic概率

距离为

difBetP𝑚𝑘
𝑚𝑖

=
1

2

∣𝛩∣∑
𝑗=1

∣BetP𝑚𝑖(𝜃𝑗)− BetP𝑚𝑘
(𝜃𝑗)∣. (6)

由式 (4)和式 (5)可求得证据𝑀𝑖的Pignistic概率

函数为

BetP𝑀𝑖(𝜃𝑗) =∑
𝜃𝑗∈𝜃⊂𝛩

𝑀𝜃,𝑖

∣𝜃∣ +
𝑀𝑖(𝛩)

∣𝛩∣ =

∑
𝜃𝑗∈𝜃⊂𝛩

𝑤𝑖𝑚𝜃,𝑖

∣𝜃∣ +

1− 𝑤𝑖

∑
𝜃⊂𝛩

𝑚𝜃,𝑖

∣𝛩∣ =

𝑤𝑖

( ∑
𝜃𝑗∈𝜃⊂𝛩

𝑚𝜃,𝑖

∣𝜃∣ −

∑
𝜃⊂𝛩

𝑚𝜃,𝑖

∣𝛩∣
)
+

1

∣𝛩∣ .

令 ⎧⎨⎩

𝑧𝑖𝑗 =
∑

𝜃𝑗∈𝜃⊂𝛩

𝑚𝜃,𝑖

∣𝜃∣ −

∑
𝜃⊂𝛩

𝑚𝜃,𝑖

∣𝛩∣ ,

𝑧𝑘𝑗 =
∑

𝜃𝑗∈𝜃⊂𝛩

𝑚𝜃,𝑘

∣𝜃∣ −

∑
𝜃⊂𝛩

𝑚𝜃,𝑘

∣𝛩∣ ,

(7)
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则

∣BetP𝑀𝑖(𝜃𝑗)− BetP𝑀𝑘
(𝜃𝑗)∣ = ∣𝑧𝑖𝑗𝑤𝑖 − 𝑧𝑘𝑗𝑤𝑘∣.

由此可得出以下命题.

命命命 题题题 1 修 正 证 据𝑀𝑖与 修 正 证 据𝑀𝑘的

Pignistic概率距离 difBetP𝑀𝑘

𝑀𝑖
为⎧⎨⎩

difBetP𝑀𝑘

𝑀𝑖
=

1

2

∣𝛩∣∑
𝑗=1

∣𝑧𝑖𝑗𝑤𝑖 − 𝑧𝑘𝑗𝑤𝑘∣;

s.t. 𝑤1 + 𝑤2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑛 = 1,

𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛 ⩾ 0.

(8)

Liu[21]研究表明, 证据冲突与证据Pignistic概率

距离有关, 距离越小冲突就越小.因此, 从整体角度

让修正后所有证据之间Pignistic概率距离最小化,即
𝑛∑

𝑖=1

𝑛∑
𝑘=1

difBetP𝑀𝑘

𝑀𝑖
的值达到最小化,使得修正证据之

间差异最小化. 运用优化理论构建如下模型:⎧⎨⎩
min 𝐹 = min

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑘=1

∣𝛩∣∑
𝑗=1

(𝑧𝑖𝑗𝑤𝑖 − 𝑧𝑘𝑗𝑤𝑘)
2;

s.t. 𝑤1 + 𝑤2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑛 = 1,

𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛 ⩾ 0.

(9)

对式 (9)变换,可得⎧⎨⎩ min 𝐹 = min
1

2
𝑤T𝐻𝑤;

s.t. 𝑤1 + 𝑤2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑛 = 1, 𝑤𝑖 ⩾ 0.
(10)

其中: 𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝑛)
T; 𝐻为𝑛× 𝑛实对称矩阵,

元素为ℎ𝑖,𝑖 = 4(𝑛 − 1)

∣𝛩∣∑
𝑗=1

𝑧2𝑖𝑗 , ℎ𝑖,𝑘 = −4

∣𝛩∣∑
𝑗=1

𝑧𝑖𝑗𝑧𝑘𝑗 ,

𝑖 ∕= 𝑘. 这是等式约束凸二次规划解法, 可用拉格朗

日方法和Matlab工具计算, 求得修正证据权重向量

𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝑛)
T的值.

2.2 证证证据据据分分分类类类优优优化化化组组组合合合

首先, 将离散值证据分解成若干类单点值证据;

然后, 对类内证据加权优化组合,再对类间证据加权

优化组合.其中组合规则采用证据推理的ER组合规

则[9],公式如下:⎧⎨⎩

𝑀𝜃,1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛 =
[𝑀1 ⊕𝑀2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕𝑀𝑛](𝜃)

1− [𝑀̄1 ⊕ 𝑀̄2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝑀̄𝑛](𝛩)
;

[𝑀1 ⊕𝑀2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕𝑀𝑛](𝜃) =∑
𝐴1∩𝐴2∩⋅⋅⋅∩𝐴𝑛=𝜃

𝑀𝐴1,1𝑀𝐴2,2 ⋅ ⋅ ⋅𝑀𝐴𝑛,𝑛∑
𝐴1∩𝐴2∩⋅⋅⋅∩𝐴𝑛 ∕=∅

𝑀𝐴1,1𝑀𝐴2,2 ⋅ ⋅ ⋅𝑀𝐴𝑛,𝑛

, 𝜃 ∕= ∅;

[𝑀̄1 ⊕ 𝑀̄2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝑀̄𝑛](𝛩) =

𝑀̄𝛩,1𝑀̄𝛩,2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̄𝛩,𝑛∑
𝐴1∩𝐴2∩⋅⋅⋅∩𝐴𝑛 ∕=∅

𝑀𝐴1,1𝑀𝐴2,2 ⋅ ⋅ ⋅𝑀𝐴𝑛,𝑛

.

(11)

3 应应应用用用算算算例例例

为了验证本文方法的有效性和可行性,下面给出

具有非冲突证据、内部冲突证据和外部冲突证据的

例 1,同时给出关于方法应用的例 2和例 3.

例 1 具体求解步骤如下.

1)把各个离散证据拆分成各类单点值证据.

把第 𝑖组第 𝑗个离散证据𝑚𝑖
𝑗拆分成 𝑘个精确值

证据𝑚𝑖
𝑗1,𝑚

𝑖
𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑖

𝑗𝑘,如表 2所示.

表 2 单点值证据

类 1 类 2 类 3
组别

𝐴 𝐵 𝐶 𝛩 𝐴 𝐵 𝐶 𝛩 𝐴 𝐵 𝐶 𝛩

1

𝑚1
11 0.30 0.30 0.30 0.10 𝑚1

21 0.30 0.30 0.30 0.10 𝑚1
31 0.30 0.30 0.30 0.10

𝑚1
12 0.30 0.30 0.35 0.05 𝑚1

22 0.30 0.30 0.35 0.05 𝑚1
32 0.30 0.30 0.35 0.05

𝑚1
13 0.30 0.35 0.30 0.05 𝑚1

23 0.30 0.35 0.30 0.05 𝑚1
33 0.30 0.35 0.30 0.05

𝑚1
14 0.30 0.35 0.35 0.00 𝑚1

24 0.30 0.35 0.35 0.00 𝑚1
34 0.30 0.35 0.35 0.00

2

𝑚2
11 0.00 0.99 0.01 0.00 𝑚2

21 0.00 0.99 0.01 0.00 𝑚2
31 0.00 0.99 0.01 0.00

𝑚2
12 0.00 0.01 0.01 0.98 𝑚2

22 0.00 0.01 0.01 0.98 𝑚2
32 0.00 0.01 0.01 0.98

𝑚2
13 0.98 0.01 0.01 0.00 𝑚2

23 0.98 0.01 0.01 0.00 𝑚2
33 0.98 0.01 0.01 0.00

3

𝑚3
11 0.98 0.00 0.01 0.01 𝑚3

21 0.00 0.98 0.01 0.01 𝑚3
31 0.98 0.00 0.01 0.01

𝑚3
12 0.98 0.01 0.01 0.00 𝑚3

22 0.01 0.98 0.01 0.00 𝑚3
32 0.98 0.01 0.01 0.00

𝑚3
13 0.98 0.00 0.02 0.00 𝑚3

23 0.00 0.98 0.02 0.00 𝑚3
33 0.98 0.00 0.02 0.00

𝑚3
14 0.99 0.00 0.01 0.00 𝑚3

24 0.00 0.99 0.01 0.00 𝑚3
34 0.99 0.00 0.01 0.00

2)求出类内各证据的相对权重,并采用ER组合

规则进行类内证据组合.

由式 (10)求出第 1组三类的类内证据间权重向

量𝒘1
1,𝒘

1
2,𝒘

1
3均等于 (0.283, 0.243, 0.250, 0.225), 第 2

组向量𝒘2
1,𝒘

2
2,𝒘

2
3均等于 (0.334, 0.333, 0.333), 第 3

组向量𝒘3
1,𝒘

3
2,𝒘

3
3均等于 (0.251, 0.250, 0.250, 0.248).

利用ER组合规则进行类内证据组合,即𝑚𝑖
𝑗 = 𝑚𝑖

𝑗1 ⊕
𝑚𝑖

𝑗2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕𝑚𝑖
𝑗𝑘,结果如表 3所示.

3)求出类间各证据的相对权重,并采用ER组合

规则进行类间证据组合.
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表 3 类内证据优化组合

类 1结果 类 2结果 类 3结果
组别

𝐴 𝐵 𝐶 𝛩 𝐴 𝐵 𝐶 𝛩 𝐴 𝐵 𝐶 𝛩

1 𝑚1
1 0.30 0.33 0.33 0.05 𝑚1

2 0.30 0.33 0.33 0.05 𝑚1
3 0.30 0.33 0.33 0.05

2 𝑚2
1 0.37 0.38 0.01 0.24 𝑚2

2 0.37 0.38 0.01 0.24 𝑚2
3 0.37 0.38 0.01 0.24

3 𝑚3
1 0.99 0.00 0.01 0.00 𝑚3

2 0.00 0.99 0.01 0.00 𝑚3
3 0.99 0.00 0.01 0.00

由式 (10)求出例 1中第 1组三类间证据客观优

化权重为 0.333, 0.333, 0.333; 第 2组为 0.333, 0.333,

0.333;第 3组为 0.400, 0.200, 0.400. 利用ER组合规则

进行类间证据组合,结果如表 4所示.

表 4 类间证据优化组合

组别 𝐴 𝐵 𝐶 𝛩

1 𝑚1 0.30 0.33 0.33 0.05

2 𝑚2 0.37 0.38 0.01 0.24

3 𝑚3 0.87 0.12 0.01 0.00

由表 4可知, 证据在非冲突、外部冲突、内部冲

突 3种情况下,分类优化组合法的组合结果均是合理

有效的. 而且,它的组合次数大大减少,与直接组合法

关于组合次数相比较,如图 1所示.

* #1

0

* #2 * #3

20

40

60

#
$
+

,

!"#$%
&'()#$%

图 1 组合次数比较

例 2 设有专家 𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4对方案𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4

分别给出如表 5所示的不确定偏好序评价信息[22],求

出专家决策方案优先顺序.

表 5 专家评价信息

专家 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4

𝑒1 [3, 4] [1, 4] [1, 2] [2, 3]

𝑒2 [1, 1] [2, 3] [3, 4] [2, 4]

𝑒3 [1, 3] [2, 4] [1, 3] [2, 4]

𝑒4 [1, 3] [1, 3] [1, 3] [1, 3]

构建证据识别框架𝛩 = {𝐻1,𝐻2,𝐻3, 𝐻4}, 其中

𝐻1,𝐻2,𝐻3,𝐻4分别表示偏好序 1, 2, 3, 4的评价等级.

根据文献 [12]提出的证据BPA的生成方法,表 5中离

散的区间偏好序可转换成等价的证据离散值,如表 6

所示.

下面是采用本文方法的决策分析过程:

1)把专家关于方案评价的离散证据拆分成一类

单点值专家内部证据, 并采用ER组合规则进行专家

内部证据组合.

由式 (10)求出专家内部证据间相对权重是相等

的,各类组合结果见表 7.

2)采用ER组合规则进行类间证据组合.

由式 (10)求出关于方案𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4的类间证

据相对权重向量分别为

𝒘(𝑥1) = 0.180, 0.128, 0.346, 0.346,

𝒘(𝑥2) = 0.302, 0.196, 0.251, 0.251,

𝒘(𝑥3) = 0.216, 0.146, 0.319, 0.319,

𝒘(𝑥4) = 0.210, 0.272, 0.272, 0.246.

表 6 专家证据BPA值

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4

专家
𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4 𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4 𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4 𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4

𝑒1 – – 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 – – – 0, 1 0, 1 –

𝑒2 1 – – – – 0, 1 0, 1 – – – 0, 1 0, 1 – 0, 1 0, 1 0, 1

𝑒3 0, 1 0, 1 0, 1 – – 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 – – 0, 1 0, 1 0, 1

𝑒4 0, 1 0, 1 0, 1 – 0, 1 0, 1 0, 1 – 0, 1 0, 1 0, 1 – 0, 1 0, 1 0, 1 –

表 7 专家内部证据组合

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4

专家
𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4 𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4 𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4 𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4

𝑒1 – – 0.50 0.50 0.25 0.25 0.25 0.25 0.50 0.50 – – – 0.50 0.50 –

𝑒2 1.00 – – – – 0.5 0.5 – – – 0.50 0.50 – 0.33 0.33 0.33

𝑒3 0.33 0.33 0.33 – – 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 – – 0.33 0.33 0.33

𝑒4 0.33 0.33 0.33 – 0.33 0.33 0.33 – 0.33 0.33 0.33 – 0.33 0.33 0.33 –
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专家证据组合结果如表 8所示.

表 8 专家之间证据组合结果

方案 𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4

𝑥1 0.36 0.24 0.33 0.07

𝑥2 0.15 0.35 0.35 0.15

𝑥3 0.33 0.33 0.29 0.05

𝑥4 0.07 0.39 0.39 0.15

3)求出方案的先后排序.

根据Borda得分法,方案排序为 1, 2, 3, 4的得分

分别为 3, 2, 1, 0,从而求出方案总得分值

𝑥1 =

0.36× 3 + 0.24× 2 + 0.33× 1 + 0.07× 0 = 1.89,

𝑥2 =

0.15× 3 + 0.35× 2 + 0.35× 1 + 0.15× 0 = 1.50,

𝑥3 =

0.33× 3 + 0.33× 2 + 0.29× 1 + 0.05× 0 = 1.94,

𝑥4 =

0.07× 3 + 0.39× 2 + 0.39× 1 + 0.15× 0 = 1.35.

因此,方案决策的先后顺序为𝑥3 > 𝑥1 > 𝑥2 > 𝑥4.

如果本文方法不考虑专家间冲突,则专家相对权

重为等值,即𝒘(𝑥𝑖) = (0.250, 0.250, 0.250, 0.250) (𝑖 =

1, 2, 3, 4), 求出方案𝑥1 = 1.91, 𝑥2 = 1.50, 𝑥3 = 1.78,

𝑥4 = 1.38,它的先后顺序为𝑥1 > 𝑥3 > 𝑥2 > 𝑥4,与文

献 [22]的结果一致. 但是, 本文方法是以专家间差异

最小化为目标,而文献 [22]是以群体一致性最大化为

目标,最终结果有所偏差. 由此可知,本文方法从差异

最小化的角度为本算例提供了一个新的求解思路.

例 3 设病人头晕症状仅仅与{发热性疾病, 高

血压病,脑动脉硬化} 3个病因有关,用𝛩 = {𝐴,𝐵,𝐶}
表示.某个长年患头晕的病人先后咨询了 12家医院,

所获得的数据见表 9,其中各行表示各家医院的专家

对病人患病的诊断结果.

把各家医院诊断信息作为证据,构建证据识别框

架𝛩 = {𝐴,𝐵,𝐶}.对各离散证据分类后,根据类内证

据进行组合,结果见表 10.

根据类内证据组合, 12家医院会诊结果为

𝑚1−12(𝐴) = 0.47, 𝑚1−12(𝐵) = 0.26,

𝑚1−12(𝐶) = 0.21, 𝑚1−12(𝐵,𝐶) = 0.01,

𝑚1−12(𝛩) = 0.05.

显然,本例中的组合结果符合直观判断.由此可知,当

离散证据具有内部冲突和外部冲突时,本文方法是合

理有效的,而且当离散证据具有单命题、子集命题和

全集命题时,本文方法也是可行的.

表 9 医院诊断信息

医院 𝐴 𝐵 𝐶 𝐴,𝐵 𝐴,𝐶 𝐵,𝐶 𝛩

1 0.30 0.30, 0.35 0.30, 0.35 – – – –

2 0.40 0.20, 0.25 0.30 0, 0.05 – – –

3 0.30 0.30, 0.35 0.30, 0.35 – – – –

4 0.20, 0.25 0.40 0.30 0, 0.05 – –

5 0.30 0.30, 0.35 0.30, 0.35 – – – –

6 0.10 0.50, 0.55 0.20 – – 0,0.1 –

7 0, 0.98 0.01, 0.99 0.01, 0.02 – – – –

8 0.60 0.10, 0.18 0.20 0, 0.02 – – –

9 0.98, 0.99 0, 0.01 0.01, 0.02 – – – –

10 0.5, 0.53 0.1 0.3 – 0, 0.03 – –

11 0.6 0.1 0.1 – – 0.1 –

12 – – – – – – 1

表 10 类内证据组合结果

证据 𝐴 𝐵 𝐶 𝐴,𝐵 𝐴,𝐶 𝐵,𝐶 𝛩

𝑚1 0.30 0.33 0.33 – – – 0.05

𝑚2 0.42 0.22 0.30 0.02 – – –

𝑚3 0.30 0.33 0.33 – – – 0.05

𝑚4 0.22 0.41 0.30 – 0.02 – 0.04

𝑚5 0.30 0.33 0.33 – – – 0.05

𝑚6 0.09 0.58 0.19 – – 0.04 0.10

𝑚7 0.37 0.38 0.01 – – – 0.24

𝑚8 0.65 0.12 0.18 0.01 – – 0.04

𝑚9 0.99 0.00 0.01 – – – –

𝑚10 0.55 0.09 0.29 – 0.01 – 0.06

𝑚11 0.6 0.1 0.1 – – 0.1 –

𝑚12 – – – – – – 1

4 结结结 论论论

现实中离散信息是普遍存在的,本文方法解决了

这类信息融合过程的内外部证据冲突问题和时间复

杂度过大的问题,不仅弥补了现有文献关于离散证据

组合问题的缺失,丰富了证据推理的理论体系,而且

拓展了其实际应用范围.该方法的思路简单、合理,给

出的算例也验证了所提出方法的有效性和可行性.
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