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摘 要: 兼具可靠性和重要性的证据融合问题目前仅局限于折扣处理阶段,尚未深入到融合规则的构建之中. 为解

决此问题,首先结合现有成果的解决思路分析其中存在的问题;然后构建能够对基本信度分配函数进行可靠性/重要

性双重折扣处理且满足交换律的证据折扣方法,在此基础上,基于Dempster规则和Murphy规则从非补偿性与补偿

性协调视角构建可以平衡可靠性和重要性的补偿协调融合规则;最后通过数值对比分析验证所提出方法的科学性.
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Abstract: The evidence fusion problem with both reliability and importance is limited to deal with it only in discount

processing phase and not deeply into the fusion rule construction. In order to solve above problems, the existing problems in

the current research are introduced by analyzing its solving thought firstly. Then an evidence discounting method that satisfies

commutative law is established to discount the basic belief assignment function with both reliability and importance. A

compensation coordinated rule for fusing evidences is constructed based on the Dempster rule and Murphy rule, which is used

to balance the relationship between reliability and importance from the perspective of non-compensatory and compensatory

coordination. The numerical comparison analysis shows the scientificity of the presented method.
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0 引引引 言言言

证据理论是由Dempster和Shafer共同提出的一

种用于开展不完备性信息融合的理论, 已在数据融

合、智能决策、专家诊断等诸多领域得到了广泛应用.

然而, 该理论因其在证据高度冲突时容易产生直觉

悖论而备受争议.国内外许多学者认为证据之间高度

冲突是因为其中存在错误信息, 故在开展证据融合

之前应根据证据源 (如传感器、专家等)的可靠性事先

对证据进行修正. 沿此思路,对证据折扣和可靠性确

定两方面问题进行研究,提出了一系列解决方法. 证

据折扣方法包括应用折扣因子对证据信度进行折扣

后将剩余支持赋值给识别框架的 Shafer折扣方法[1]、

经过严格数学推导且能处理一般问题的语境折扣方

法[2]、基于逆运算的去折扣运算方法[3]、考虑广义折

扣因子的扩展折扣方法[4]等;可靠性确定方法包括基

于可传递信任模型和经典证据理论的传感器可靠性

评估方法[5-6]、依据当前证据源与所有证据源之间证

据冲突程度的传感器动态可靠性评估方法[7]、基于

决策分析前后观点之间相似性的专家可靠性定义方

法[8]、以多传感器控制系统为对象并结合表现分析和

投票过程的扩展传感器可靠性评估方法[9]. 特别地,

一些研究成果认为证据源的重要性就是可靠性,故采

用与可靠性完全相同的证据折扣方法和确定方法处

理重要性[10-11]. 然而,可靠性是证据源提供正确证据

的能力,重要性是其提供的证据对解决决策问题的贡

献能力[12],上述成果武断地将二者等同处理,其融合
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结果的合理性显然是有待商榷的.目前, 在DSmT理

论和证据推理 (ER)方法的最新成果中已注意到证据

源可靠性与重要性的区别,并各自提出了对证据进行

可靠性与重要性折扣处理的方法[12-13]. 上述成果无

疑对进一步完善证据理论具有极其重要的作用, 更

为关键的是证据源在可靠性和重要性方面的性质差

异已开始受到业界学者的关注. 令人遗憾的是,虽然

DSmT理论和ER方法尝试着处理证据源同时存在可

靠性和重要性的证据融合问题,但目前仅局限于折扣

处理阶段,尚未深入到融合规则构建之中.

鉴于此, 本文从非补偿性和补偿性协调视角对

证据源兼具可靠性与重要性的证据融合问题开展研

究,提出一种证据补偿协调融合方法. 首先结合现有

成果的解决思路分析其中存在的问题;然后构建能够

对基本信度分配函数进行可靠性/重要性双重折扣处

理且满足交换律的证据折扣方法, 在此基础上基于

Dempster规则和Murphy规则从非补偿性与补偿性协

调视角构建可以平衡可靠性和重要性的补偿协调融

合规则;最后通过数值对比分析验证了所提出方法的

科学性.

1 相相相关关关定定定义义义与与与现现现有有有成成成果果果缺缺缺陷陷陷

证据理论用识别框架描述决策问题所有可能答

案,用基本信任分配 (BBA)函数描述由证据源产生的

证据. 下面依据相关文献给出以下定义[13-14].

定义 1 设决策问题Q的所有可能答案可表示

为互斥且可穷举的命题 θn (n = 1, 2, · · · , N ), 其中有

且仅有一个命题 θ∗是Q的正确答案, 则称由所有命

题构成的集合Θ = {θn|n = 1, 2, · · · , N}为Q的识别

框架.

定义 2 设识别框架Θ所有子集集合为 2Θ , Θ

的任意非空子集和可信度分别为 θ和m(θ),若映射函

数m : 2Θ → [0, 1]能满足

m(∅) = 0,
∑
θ⊆Θ

m(θ) = 1, (1)

则称其为Θ上的BBA函数. 若m(θ) > 0,则称 θ为决

策问题Q的焦元.

定义 3 设由证据源 si产生的BBA函数为mi,

si的折扣系数为κi, 0 6 κi 6 1,称

m′
i(θ) =

κimi(θ), θ ⊂ Θ ;

κimi(θ) + 1− κi, θ = Θ
(2)

为Shafer折扣,其中 1− κi为剩余支持.

定义 4 设由证据源 si产生的BBA函数为mi,

焦元为Xi ∈ 2Θ , i = 1, 2, · · · , I , 若将冲突因子表示

为K =
∑

∩iXi=∅

[∏
i

mi(Xi)
]
, 则融合所有BBA函数

的Dempster规则可表示为

m(θ) =


0, θ = ∅;

1

1−K

∑
∩iXi=θ

∏
i

mi(Xi), θ ̸= ∅.
(3)

定义 5 设由证据源 si产生的BBA函数为mi,

i = 1, 2, · · · , I ,其对应的信度函数为Beli(θ), θ ∈ 2Θ ,

则用于开展证据融合的Murphy规则可表示为

Bel(θ) =
∑
i

Beli(θ)/I, θ ̸= ∅. (4)

定义 6 设在识别框架Θ下焦元X的BBA函数

为m(X), 命题 θ的信度函数为Bel(θ), |θ − X|为命
题 θ与X的差集中含有元素的个数,二者相互定义为

Bel(θ) =
∑
X⊆θ

m(X),

m(θ) =
∑
X⊆θ

(−1)
|θ−X|

Bel(X).
(5)

定义 7 设在识别框架Θ下, 焦元X的BBA函

数为m(X),则命题 θ的 Pignistic概率为

P (θ) = Bel(θ) + εPl(θ). (6)

其中: ε =
[
1−

∑
θ⊆Θ

Bel(θ)
]/∑

θ⊆Θ

Pl(θ), 似然函数

Pl(θ) =
∑

θ∩X ̸=∅
m(X), Bel(θ)含义同式 (5).

注意到, Dempster规则用BBA函数形式表示,

Murphy规则用信度函数表示, 二者虽表达方式不

同,但都能利用定义 6进行相互转化. 另外,一般情况

下经过融合得到的BBA函数要转化为Pignistic概率

才能开展最终决策,转化方式如定义 7所示.

目前, 仅有DSmT理论和ER方法尝试着处理

证据源同时存在可靠性和重要性的证据融合问题.

DSmT理论是将“似是而非”和“自相矛盾”推理方法

用于证据融合而提出的一种新理论, 其特点是能够

处理识别框架中命题界限模糊和高冲突下的证据融

合问题.解决此类问题的思路是[12]: 先将可靠性代入

Shafer折扣对证据进行初次折扣处理,后将重要性代

入 SD折扣对经过初次折扣的证据进行二次折扣处

理,在此基础上利用 PCR5∅规则开展证据融合;在折

扣处理方法保持不变的条件下, 改变对可靠性和重

要性的折扣顺序得到经过二次折扣的证据, 同样利

用 PCR5∅规则开展证据融合; 对上述两种融合结果

进行算术平均得到最终融合结果. 其中: SD折扣是

本文为描述方便, 以两位作者姓氏首写字母组合进

行的命名, 该折扣与 Shafer折扣区别之处是将式 (2)

中剩余支持赋值给空集; ER方法是将证据理论应用

于解决多属性决策问题的一种新方法,构建了一种能

够保持证据性质且对所有证据开展递归融合的ER规

则. 解决此类问题的思路是[8,13]: 先利用式 cλw,i =
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1/(1+wi−λi)集成可靠性λi和重要性wi, 再将 cλw,i

作为折扣系数代入ER方法进行递归融合.

上述两种方法对可靠性和重要性的处理全部都

集中在证据折扣阶段,而在融合规则方面都是基于合

取一致原理, 采用正交和算子对证据进行集成, 均未

考虑可靠性和重要性之间的性质差异.由此构建的融

合规则虽然形式有所不同,但都是非补偿性的, 其特

点是如果某个命题被一个可靠证据源拒绝,则不管其

他证据源对其支持程度有多强,该命题依然会被拒绝.

显然, 在可靠性方面, 由一个绝对可靠的证据源给出

的信息是 100%准确的,倘若其拒绝某个命题,那么在

经过融合规则合成之后该命题最终被拒绝也是理所

应当的;但是,在重要性方面,由一个非常重要的证据

源给出的信息只能说是其相对于由其他证据源给出

的信息在份量上会更重些,并不能代表是 100%准确

的,倘若融合规则因为该证据源拒绝某个命题而在不

考虑其他证据源证据的条件下就直接拒绝该命题,则

在逻辑上有悖常理. 为此,本文认为对于证据源可靠

性和重要性的处理并不能只停留在证据折扣阶段,而

应该结合二者性质差异深入到融合规则之中.

2 证证证据据据折折折扣扣扣方方方法法法

可靠性是事物本身在一段时间内和一定条件下

无故障地执行特定功能的能力或可能性[15], 通常按

照统计或实验等方法进行确定, 具有绝对性和客观

性. 重要性一般用权重进行衡量,是某一事物相对于

另一事物的重要程度,一般根据决策问题的特征由人

进行确定,具有相对性和主观性. 结合本文问题,可靠

性可以理解为证据源针对特定决策问题给出无误信

息的能力或可能性,若设用于描述证据源 si可靠性的

可靠系数为λi,则有 0 6 λi 6 1, i = 1, 2, · · · , I . 重要

性可以理解为在产生的证据方面一个证据源相对于

另一个证据源的重要程度;若设用于描述证据源 si重

要性的重要权重为wi, 则有
∑
i

wi = 1, 0 6 wi 6 1,

i = 1, 2, · · · , I . 显然, λi越大表明 si越可靠,其值不会

因其他证据源而改变, wi 越大表明 si越重要,其值会

受其他证据源影响.如:新增一个证据源 si′(i′ ̸= i)不

会影响 si的可靠系数, 反而可能会改变 (此例是削

弱) si的重要权重
(
因证据源新增前有

∑
i

wi = 1,增

后为wi′ +
∑
i

wi = 1
)

.

无论是对于可靠性还是对于重要性, 在折扣处

理方面都可以采用Shafer折扣对由证据源产生的证

据予以处理. 由式 (2)可知, 折扣后的剩余支持被赋

值给识别框架, 若折扣系数是可靠系数, 则可以将

λimi(Θ) + 1 − λi理解为“不知道”
[1]. 若折扣系数是

重要权重,则可以将wimi(Θ) + 1− wi理解为允许其

他证据信息在融合中发挥的作用程度[13]. 特别地,不

管是DSmT理论还是ER方法, 都通过各自的折扣方

法将可靠性和重要性同时融入于证据之中 (详见前

文). 本文遵从此种思路,采用双重折扣方法进行处理.

具体而言: 设由证据源 si产生的证据是mi,基于可靠

系数λi和重要权重wi,应用 Shafer折扣对mi分别进

行折扣后得到的证据记为mλ
i 和mw

i ,那么mλ
i 可以被

视为是剔除失误几率后绝对可靠的证据, mw
i 可以被

视为是消除量纲影响后同等重要的证据. 在此基础

上, 基于重要权重wi, 应用Shafer折扣对mλ
i 进行再

次折扣得到mλ,w
i ,基于可靠系数λi,应用 Shafer折扣

对mw
i 进行再次折扣得到mw,λ

i .

定理 1 若设先基于重要权重wi再基于可靠系

数λi对证据mi进行双重 Shafer折扣得到的证据为

mw,λ
i , 改变上述折扣顺序进行双重折扣得到的证据

为mλ,w
i ,则有mw,λ

i = mλ,w
i .

证证证明明明 将重要权重wi和证据mi代入式 (2)可得

mw
i (θ) =

wimi(θ), θ ⊂ Θ ;

wimi(θ) + 1− wi, θ = Θ .
(7a)

再将可靠系数λi和经折扣的mw
i (θ)代入式 (2)可得

mw,λ
i (θ) =
λiwimi(θ), θ ⊂ Θ ;

λi[wimi(θ) + 1− wi] + (1− λi) =

λiwimi(θ) + 1− λiwi, θ = Θ .

(7b)

同理,改变上述可靠系数与重要权重的折扣顺序所得

到的mλ,w
i 与式 (7b)完全相同. 2

由上述结论可知mw,λ
i = mλ,w

i ,表明此种折扣方

法满足交换率, 即折扣结果不会因折扣次序的改变

而改变.为便于表述, 记经过双重折扣后得到的证据

为m�
i = mλ,w

i = mw,λ
i , 可以将其理解为绝对可靠的

且同等重要的证据信息.特别地, 若构建一个综合折

扣系数—–可靠系数和重要权重的乘积λiwi,用λiwi

对证据源 si产生的证据mi进行 Shafer折扣, 折扣结

果显然与式 (7b)完全相同. 上述将两次折扣系数的

乘积作为综合折扣系数的结论已在文献 [21]的引理

2.2中提及,之所以再次指出,一是为了强调该种折扣

方式与折扣次序无关,二是为了强调可靠系数与重要

权重是两种不同性质的参数, 其与文献中提及的仅

针对一种参数开展两次折扣的问题是存在区别的.另

外,证据源的重要权重wi一般以wi > 0且
∑
i

wi = 1

的形式给出, 建议在对其进行 Shafer折扣之前, 应

先按w′
i = wi/max(wi|∀i)(∀i)的方式进行标准化处

理, 以此来规避因折扣后全局不确定 (mi(Θ) =
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wimi(Θ) + 1 − wi)过大导致的合成结果不合理问

题.本文采纳该种处理方式, 建议使用经过标准化处

理后的w′
i计算综合折扣系数.

注意到, DSmT理论中的二次折扣处理方法结

果会受折扣次序影响 (否则不必进行算术平均处理),

ER方法中的综合折扣系数构建方法必须按照先对重

要性折扣、后对可靠性折扣的次序构建才有 cλw,i =

1/(1 + wi − λi) (但原文中并未说明按此次序进行折

扣的原因).显然, 当折扣次序改变时, 折扣系数 cλw,i

也会改变. 由此可见, 本文方法能够克服DSmT理论

和ER方法中折扣处理方法不满足交换律的缺陷,从

而使折扣结果更具科学性.

3 补补补偿偿偿协协协调调调融融融合合合规规规则则则

融合策略分为非补偿性融合和补偿性融合.两种

融合策略最早提出于多属性决策领域.非补偿性融合

策略认为方案在各个属性上的表现是无法相互替代

的, 依据某些属性作出的决策无法被其他属性所颠

覆[16-18];补偿性融合策略认为方案在各个属性上的表

现是可以按照属性权重而相互替代的,认为最优方案

在所有属性上的加权效用要大于其他方案的加权效

用, 是一种“理性”的或者“警惕性”的选择[18-19]. 拓

展至本文问题,非补偿性策略可以理解为某命题一旦

被一个证据源 (绝对可靠的)拒绝,则因证据源之间不

能相互补偿,故即使该命题被其他证据源支持但最终

亦应被拒绝[13,20];补偿性策略可以理解为某命题虽被

某一证据源拒绝, 但因证据源之间能够相互补偿,故

该命题在被其他证据源支持的情况下最终亦可能被

支持. 可见,非补偿性和补偿性两种策略不仅适用条

件不同,而且决策结果也存在显著差异.

本文认为基于可靠性开展的证据融合 (简称可靠

性融合)应该采用非补偿性融合策略.如:有一嫌疑人

被其他证人 (证据源)怀疑案发时有可能在现场,但是

一个绝对可靠的证人可以证明其不在现场 (拒绝在现

场的假设),那么最终结论应该是该嫌疑者不在现场.

而基于重要性开展的证据融合 (简称重要性融合)应

该采用补偿性融合策略.类似于多属性决策中方案评

价值是属性权重与属性表现值的累积之和,重要性融

合是要集成各个证据源在不同侧面对决策问题的证

据信息,从而形成系统全面的判断. 在重要性融合中,

如果某假设被一证据源拒绝,但又被其他证据源支持,

则在综合集成所有证据之后该假设最终被支持也不

是不可能的. 如:某学生被数学老师 (证据源)给出的

成绩不是优秀, 但被语文、外语、物理等其他老师给

出的成绩是优秀,那么该同学最后的综合成绩也有可

能是优秀.

现有的证据融合规则绝大多数都是遵循非补

偿性策略构建的, 遵循补偿性策略构建的比较少见.

如Dempster规则、Smets组合规则、Yager组合规则、

PCR系列组合规则、ER组合规则等都是非补偿性

的[21-22], 仅有Murphy规则、加权证据合成规则、Tin

合成规则等少数是补偿性的[23-24].考虑到具有非补

偿性的Dempster规则具有满足交换律、结合律等优

良性质, 具有补偿性的Murphy规则其有效性已得到

了诸多成果的证实[22], 故本文以上述规则为依据构

建能够平衡可靠性融合和重要性融合的补偿协调融

合规则.设证据源s1, s2, · · · , sI产生的证据为m1,m2,

· · · ,mI ,基于可靠系数和重要权重对上述证据进行双

重折扣后得到m�
1,m

�
2, · · · ,m�

I ,因为它们是绝对可靠

的且同等重要的, 故可以直接开展融合.设用于协调

可靠性融合和重要性融合相对重要程度的协调系数

为 γ,构建补偿协调融合规则为

m(θ) = γf(θ) + (1− γ)g(θ). (8)

其中: γ和 1 − γ分别为可靠性融合和重要性融合

的相对重要程度, 0 6 γ 6 1; f(θ) 和 g(θ)分别为由

Dempster规则和由Murphy规则融合得到的以BBA

函数形式存在的结果.

定理 2 设

α =
γ

1−
∑

∩iXi=∅

∏
i

m�
i(Xi)

,

β = (1− γ)/I,

式 (8)所示的补偿协调融合规则可以转化为

m(θ) =

α
∑

∩iXi=θ

∏
i

m�
i(Xi) + β

∑
i,Xi=θ

m�
i(Xi). (9)

证证证明明明 由式 (3)可知,式 (8)中 γf(θ)可以展开为

γf(θ) =
γ

1−K

∑
∩iXi=θ

∏
i

m�
i(Xi) =

γ
∑

∩iXi=θ

∏
i

m�
i(Xi)

1−
∑

∩iXi=∅

∏
i

m�
i(Xi)

= α
∑

∩iXi=θ

∏
i

m�
i(Xi).

由式 (4)可知Bel(θ) =
∑
i

Beli(θ)/I , 由式 (5)可

知

mi(θ) =
∑
X⊆θ

(−1)
|θ−X|

Beli(X),

β = (1− γ)/I,

故式 (8)中 (1− γ)g(θ)可以展开为

(1− γ)g(θ) = (1− γ)
∑
X⊆θ

(−1)
|θ−X|

Bel(X) =

(1− γ)
∑
X⊆θ

(−1)
|θ−X|∑

i

Beli(X)/I =
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(1− γ)
∑
i

∑
X⊆θ

(−1)
|θ−X|

Beli(X)/I =

(1− γ)
∑
i

m�
i(θ)/I = β

∑
i

m�
i(θ) =

β
∑

i,Xi=θ

m�
i(Xi).

将 γf(θ)和 (1 − γ)g(θ)的推导结果代入式 (8)即可得

到 (9). 2

定理 3 由补偿协调融合规则开展证据融合,最

终得到的结果必满足BBA函数的定义, 即m(θ) > 0

且
∑
θ⊆Θ

m(θ) = 1.

证证证明明明 由Dempster规则可知∑
θ∈Θ

∑
∩iXi=θ

∏
i

mi(Xi) =
∑

Xi∈Θ,∀i

∏
i

mi(Xi) =∏
i

∑
Xi∈Θ

mi(Xi) = 1.

因上式中可能 θ = ∅,也可能 θ ̸= ∅,故存在∑
θ∈Θ

∑
∩iXi=θ

∏
i

mi(Xi) =∑
θ ̸=∅

∑
∩iXi=θ

[∏
i

mi(Xi)
]
+

∑
∩iXi=∅

∏
i

mi(Xi) = 1.

此时有
∑

∩iXi=∅

∏
i
m�

i(Xi) 6 1. 当 θ ̸= ∅时, 针对式

(9)中α
∑

∩iXi=θ

∏
i

m�
i(Xi),有∑

θ∈Θ

α
∑

∩iXi=θ

∏
i

m�
i(Xi) =

α
∑
θ ̸=∅

∑
∩iXi=θ

∏
i

m�
i(Xi) =

α
[
1−

∑
∩iXi=∅

∏
i

mi(Xi)
]
=

γ
[
1−

∑
∩iXi=∅

∏
i

m�
i(Xi)

]
1−

∑
∩iXi=∅

∏
i

m�
i(Xi)

= γ.

当 θ ̸= ∅时,针对式 (9)中 β
∑

i,Xi=θ

m�
i(Xi),有∑

θ∈Θ

β
∑

i,Xi=θ

m�
i(Xi) = β

∑
θ∈Θ

∑
i

mi(θ) =

β
∑
i

∑
θ∈Θ

mi(θ) = βI = (1− γ)I/I = 1− γ.

由此可知,当 θ ̸= ∅时,有∑
θ∈Θ

[
α

∑
∩iXi=θ

∏
i

m�
i(Xi) + β

∑
i,Xi=θ

m�
i(Xi)

]
=

∑
θ∈Θ

α
∑

∩iXi=θ

∏
i

m�
i(Xi) +

∑
θ∈Θ

β
∑

i,Xi=θ

m�
i(Xi) =

γ + 1− γ = 1.

因为

∑
∩iXi=∅

∏
i
m�

i(Xi) 6 1, 0 6 γ 6 1,

所以

β = (1− γ)/I > 0,

α = γ
/[

1−
∑

∩iXi=∅

∏
i

m�
i(Xi)

]
> 0,

又因 ∀m�
i(Xi) > 0,故式 (9)中必有m(θ) > 0. 2

注意到, 用于协调可靠性融合和重要性融合的

协调系数 γ可以根据决策问题的实际需要予以确定.

当在实际中无法确定时, 本文从均衡性视角给出一

种建议性的协调系数确定方法. 就整体情况而言,证

据源的可靠系数越大, 分布越均衡, 表明证据的准

确性越高, 可靠性融合越重要.证据源的重要权重分

布越均衡表明所有证据都在融合中发挥着重要作

用, 重要性融合越重要. 为此协调系数 γ的取值与证

据源的可靠系数和重要权重密切相关. 本文采用∑
i

wi/max(wi|∀i)和
∑
i

λi/max(λi|∀i)对二者予以

处理, 一方面是使二者具有可比性, 另一方面是

反映各个证据源在可靠性和重要性上的均衡性.

为了将证据源的可靠系数λi反映其中, 本文令∑
i

λiλi/max(λi|∀i) . 遵循上述思想,协调系数为

γ = ∑
i

[(λi)
2
/max(λi|∀i)]∑

i

[wi/max(wi|∀i)] +
∑
i

[(λi)
2
/max(λi|∀i)]

. (10)

定理 4 在利用式 (10)确定协调系数时: 1)当所

有证据源都绝对可靠也都同等重要时, 有 γ = 0.5;

2)当所有证据源都绝对可靠但重要程度未必相同时,

有 0.5 6 γ 6 1; 3)当所有证据源都同等重要但可靠程

度未必相同时,有 0 6 γ 6 0.5.

证证证明明明 1)当所有证据源都绝对可靠也都同等重

要时,有λi = 1(∀i)且wi = wi′(i ̸= i′),将上述参数代

入式 (10)可得 γ = 0.5.

2)当所有证据源都绝对可靠但重要程度不相同

时,有λi = 1(∀i)且 ∃wi′ 6 max(wi|i ̸= i′),此时

∑
i

[(λi)
2
/max(λi|∀i)] = I,∑

i

[wi/max(wi|∀i)] = wi′/max(wi|i ̸= i′)+∑
i ̸=i′

[wi/max(wi|i ̸= i′)] 6 I − 1.

若设
∑
i

[wi/max(wi|∀i)] = I ′,则有 I ′ 6 I . 将上述结

果代入式 (10),有 γ = I/(I ′ + I),其中 I ′ 6 I . 因 I/(I

+ I) 6 γ 6 I/(0 + I),故 0.5 6 γ 6 1.

3)当所有证据源都同等重要但可靠程度不相同
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时,有wi = 1/I(∀i)且 ∃λi′ 6 max(λi|i ̸= i′),此时

∑
i

[wi/max(wi|∀i)] = I,∑
i

[(λi)
2
/max(λi|∀i)] =

(λi′)
2
/max(λi|i ̸= i′) +

∑
i ̸=i′

[(λi)
2
/max(λi|i ̸= i′)].

若设
∑
i

[(λi)
2
/max(λi|i ̸= i′)] = I ′′,则 I ′′ 6 I−1. 将

上述结果代入式 (10), 有 γ = I ′′/(I ′′+I), 其中 06 I ′′

6I . 因 0/(0 + I) 6 γ 6 I/(I + I),故 0 6 γ 6 0.5. 2

4 数数数值值值对对对比比比分分分析析析

设要评价方案 a的优劣程度, 评价等级 (识别

框架)为Θ = (θ1, θ2, · · · , θ5) = (差, 较差, 中, 较好,

好),由从事不同领域研究的 3位专家 (证据源) {si|i =
1, 2, 3}开展评价,他们的重要权重为w1 = 0.5、w2 =

0.3、w3 = 0.2, 可靠系数为λ1 = 0.9、λ2 = 1.0、λ3 =

0.8. 下面借鉴科学研究中经常使用的一种对比方式,

在假设存在客观数据的情况下,分别采用本文方法和

现有方法对上述问题进行模拟求解,通过对比二者结

果与客观数据结果的差异验证方法的科学性.

4.1 客客客观观观数数数据据据与与与客客客观观观结结结果果果

设需从 3个方面 (可以理解为属性或者指标, 表

示为 ci (i = 1, 2, 3))对方案的表现进行评价. 在每个

方面对方案隶属于各个评价等级的情况进行前期

1 000次观测,观测结果见表 1.

表 1 方案表现的客观数据 次

评价等级
方面

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5

c1 400 300 200 50 50

c2 100 400 250 100 150

c3 300 350 150 200 0

概率论中常基于频率定义事件的发生概率,类似

地,方案在每个方面的表现隶属于特定评价等级的频

率即可近似为其发生概率.若设方案在 ci方面表现隶

属于评价等级 θn的次数为Qn
i ,则方案在 ci方面表现

为 θn的概率为

pni =
Qn

i∑
n

Qn
i

, i = 1, 2, 3, n = 1, 2, · · · , 5. (11)

如:方案在 c1方面表现为差、较差、中、较好、好的概

率分别为 0.40、0.30、0.20、0.05、0.05.

类似于期望效用理论,方案在 3个方面的综合表

现隶属于评价等级 θn的概率可由其在每个方面的发

生概率与该方面的重要权重进行加权平均得到,即

pn =
wip

n
i∑

i

wip
n
i

, n = 1, 2, · · · , 5.

因后文假设证据源 si负责观测方案在 ci方面的表现,

故此处将 si 的重要权重wi作为 ci方面的重要权重.

表 1中数据由实际观测得到, 称为客观数据, 方

案综合表现隶属于 θn的概率源于对客观数据的分析,

称为客观结果.因客观条件和决策成本的限制,上述

客观数据与客观结果在现实中是很难或无法得到的.

本文之所以假设给出上述数据,一是为生成现有方法

和本文方法的模拟输入数据,二是为判别两种方法求

解结果的优劣提供参照依据.

4.2 模模模拟拟拟数数数据据据生生生成成成

现有方法与本文方法的输入数据只有具有同源

性,二者的求解结果才具有可比性. 为了生成两种方

法的模拟输入数据, 设专家 si的专业领域为 ci, 由其

负责推断方案在 ci方面的表现情况. 推断数据的生成

过程如下.

Step 1: 模拟专家经验知识有限. 考虑到在决策

过程中专家经验知识总是有限的, 设每位专家仅观

测到了其所在专业领域的 300次数据 (客观数据有

1 000次),利用随机抽样方法从方案在 ci方面表现情

况的所有观测数据中随机抽取 300次模拟专家 si所

积累的经验知识, i = 1, 2, 3.

Step 2: 模拟专家可靠性. 专家的可靠系数越大,

其推断信息的准确性便越高. 结合 si的可靠系数λi,

将其观测到的 300次数据中随机抽取 300(1−λi)条数

据并改变这些数据的取值,实现对现实决策中可能存

在错误推断的模拟. 在此基础上, 以上述 300条数据

为基础, 按照式 (11)可得到专家 si对方案表现为 θn

的概率形式的推断信息 (见表 2).

Step 3: 模拟信息不完备性. 在现实决策中专家的

推断信息往往是不完备的—–存在局部不确定或全

局不确定, 因此为了模拟生成具有一般性的BBA函

数形式的推断信息,首先找到专家 si给出的最为接近

的概率推断 pni 和 pn
′

i , 然后将二者对应的 θn和 θn′予

以合并得到 {θn,θn′}, 最后随机选择 pni 和 pn
′

i 其中之

一作为 {θn, θn′}的信度 (反映局部不确定性)、另一个

作为识别框架的信度 (反映全局不确定). 由上述过程

模拟生成如下式所示的专家推断证据mi (i = 1, 2, 3):

m1 = {(θ1, 0.357), (θ2, 0.311), (θ3, 0.199),

((θ4, θ5), 0.073), (Θ , 0.060)},

m2 = {((θ1, θ4), 0.157), (θ2, 0.382),

(θ3, 0.237), (θ5, 0.126), (Θ , 0.099)},

m3 = {(θ1, 0.288), (θ2, 0.334), ((θ3, θ4), 0.176),

(θ5, 0.029), (Θ , 0.173)}.
(12)
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表 2 方案在评价等级上表现的模拟概率

评价等级
专家

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5

s1 0.357 0.311 0.199 0.073 0.060

s2 0.157 0.382 0.236 0.099 0.126

s3 0.288 0.334 0.176 0.173 0.029

4.3 融融融合合合结结结果果果与与与对对对比比比分分分析析析

按照DSmT理论和ER方法对重要权重和可靠

系数的处理过程, 基于 3位专家模拟给出的证据mi

(i = 1, 2, 3)、重要权重和可靠系数进行融合, 得到以

BBA形式存在的融合结果. 为了使该结果与客观结

果具有可比性, 将上述融合结果按照式 (6)转化为

Pignistic概率,并与客观结果进行对比得到各个评价

等级上的偏差 (与客观结果之差的绝对值),见表 3第

3∼ 6列.本文方法基于式 (12)数据进行求解,首先按

照前文证据折扣方法对式 (12)数据进行折扣得到

m�
1,m

�
2,m

�
3, 然后按式 (10)计算协调系数 γ = 0.55,

再将m�
1,m

�
2,m

�
3和 γ = 0.55代入式 (9)进行融合得

到m,最后将m按照式 (6)转化为 Pignistic概率,并计

算其与客观结果的偏差,见表 3第 7∼ 8列.

表 3 融合结果对比分析

DSmT理论 ER方法 本文方法
等级 客观概率

概率 偏差 概率 偏差 概率 偏差

θ1 0.290 0.319 0.029 0.197 0.093 0.288 0.002

θ2 0.340 0.462 0.122 0.479 0.139 0.369 0.029

θ3 0.205 0.185 0.020 0.218 0.013 0.212 0.007

θ4 0.095 0.004 0.091 0.038 0.057 0.058 0.037

θ5 0.070 0.030 0.040 0.068 0.002 0.073 0.003

合计 1.000 1.000 0.302 1.000 0.304 1.000 0.078

由表 3可见,现有方法和本文方法求解得到的方

案在各个评价等级上的概率都与客观结果之间存在

一定的偏差. 其中: DSmT理论的累计偏差是 0.302、

ER方法是 0.304、本文方法是 0.078. 因为 3种方法的

输入数据是经过模拟专家经验知识有限、模拟专家可

靠性、模拟信息不完备性 3个步骤生成的, 得到的模

拟输入数据均与客观数据存在差异,所以由此求解得

到的结果与客观结果之间存在一定的偏差是合理的.

显然, 就累计偏差而言, 本文方法要明显优于现有的

两种方法.

注意到,本文模拟生成的专家推断证据 (式 (12))

并未考虑协调系数 γ的影响. 为了测试协调系数取

值对融合结果的影响程度, 令 γ按步长 0.1遍历取值

区间 [0,1],由此得到的系列融合结果和偏差如图 1和

图 2所示.由图 1和图 2可见, 当 γ取值逐渐增大时,

由本文方法融合得到的方案在各个评价等级上的概

率,总体上先逐渐趋近于客观结果然后又远离客观结

果,并且本文方法计算结果与客观结果的总偏差先减

小后逐渐增大,当 γ取值在 0.5附近时总偏差最小. 由

式 (8)可知,当 γ = 0时,本文的补偿协调融合规则转

化为具有补偿性的Murphy规则,当 γ = 1时变化为具

有非补偿性的Dempster规则. 由上述变化趋势可知,

协调系数 γ取值并非越大越好, 也并非越小越好, 这

表明单一的补偿性规则或者非补偿性规则都难以获

得接近于客观结果的满意结果,只有将二者协调融合

才可能实现,本文方法恰好能够实现这一目的. 另外,

本文按式 (10)计算协调系数 γ = 0.55,与模拟得到的

当 γ取值在 0.5附近时总偏差最小的结论基本一致,

这表明协调系数计算方法是有效的. 由此可见,本文

方法较现有方法更具科学性.
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图 1 融合结果的变化趋势
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图 2 结果总偏差的变化趋势

5 结结结 论论论

虽然DSmT理论和ER方法关注到了证据源在

可靠性和重要性两个方面的性质差异,也尝试着处理

证据源同时存在可靠性和重要性的证据融合问题,但

目前仅局限于折扣处理阶段,尚未深入到融合规则的

构建之中. 为了解决上述问题,本文首先阐述了DSmT

理论和ER方法处理该类问题的解决思路, 分析其中

存在的问题;然后构建能够对基本信度分配函数进行

可靠性/重要性双重折扣处理且满足交换律的证据折

扣方法, 在此基础上基于Dempster规则和Murphy规

则从非补偿性与补偿性协调视角构建可以平衡可靠

性和重要性的补偿协调融合规则; 最后通过数值对

比分析验证了所提出方法较现有两种方法更具科学

性.本文创新之处在于: 不仅从绝对与相对、客观与

主观双重视角对证据源的可靠性与重要性予以区分,

而且从证据折扣处理、融合规则构建等方面解决了

证据源兼具可靠性和重要性的证据融合问题.需要说

明的是: 本文仅研究了基于Dempster规则和Murphy

规则构建协调融合规则的问题,其他融合规则是否也
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适用于此类规则构建是下一步的研究重点.
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