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摘　要　现有证据推理方法以证据理论为信息融合规则,并未考虑评估等级在语义上的关联关系,导致以正交求和方

式进行信息融合时出现信息流失现象.从评估等级的语义和级别出发,提出一种基于等级语义关联的证据分类融合

方法.基于新的证据融合模型,构建一个基于改进证据推理方法的多属性决策框架,并给出决策模型和决策流程.最

后,通过一个案例演示了新方法的决策过程,并通过比较新旧方法在案例上的应用分析了新方法的特点.
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Abstract　Intheframeworkofevidentialreasoning,assessmentinformationisaggregatedbyDempsterＧShafterTheory,

whichwillbringthedisadvantageofinformationleakintheprocessofaggregationusingorthogonalsummationmode

withoutconsideringthesemanticrelationshipamongassessmentgrades．Fromtheviewpointofsemanticsanddegreeof

assessmentgrades,anewalgorithmforseparatelyaggregatinginformationwasproposedbasedontherelationshipaＧ

mongassessmentgrades．AnimprovedframeworkforevidentialreasoningwasestablishedbasedonthenewfusionalＧ

gorithm,andrelevantdecisionＧmakingmodelanddecisionＧmakingprocesswereprovided．Atlast,acompletenumerical

examplewasutilizedtodemonstratetheapplicationofthisapproach．Comparedwiththeapplicationofnewandold

methodsintheexample,thefeatureofthenewmethodwasinvestigated．
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１　引言

多属性决策分析(MultiＧattributeDecisionAnalysis)是

一种综合多项给定指标的评估信息以寻找最优方案的决策方

法.一方面,为达到全面评估决策对象的目的,决策者通常需

要从主观和客观两个角度对决策对象进行综合评价.另一方

面,考虑到指标自身的特征,可能以定性或定量的方式评价评

估信息.同时,受限于现实决策问题的复杂性和决策者主观

认知的局限性,决策参数通常难以完整、准确地给出,可能含

有不完全、含糊不清乃至完全未知的信息.因此,一种完善的

多属性决策方法必须能够处理决策问题中的主观评价和客观

评价、定性信息和定量信息兼有、确定信息和不确定信息混合

及完全信息和不完全信息并存等问题.

目前,理想点法(TechniqueforOrderPreferencebySimiＧ

laritytoanIdealSolution,TOPSIS)[１]、前 景 理 论 (Prospect
Theory)[２]、选 择 法 (EliminationetChoiceTranslatingReaＧ
lity,ELECTRE)[３] 和 层 次 分 析 法 (Analytic Hierarchy
Process,AHP)[４]等是多属性决策领域较为常用的方法,但是

在处理含有定性信息、不确定信息和不完全信息的决策问题

时仍存在局限性.１９９４年,Yang等提出了基于证据推理

(EvidentialReasoning,ER)[５]的多属性决策方法,较好地解决

了上述问题.在满足相互独立且完全穷尽的评估框架上,ER
方法采用分布式评估信度函数对决策对象按指标进行评估,

将 DempsterＧShaferTheory(DST)作为评估信度的集结方法,

通过引入等级效用函数反映了决策者的风险偏好,是一种优

秀的多属性决策方法[６].

证据推理的核心环节主要包括决策信息融合和效用计算

两个方面.其中,分布式等级评估信度的融合以 DST为集结



规则,并扩展出多种改进的融合方法.Wang等提出了证据

推理方法的解析融合方法,提高了该方法的计算便捷性和易

用性[７].陈圣群等提出了证据分组合成法,旨在提高证据融

合的精确度并降低融合的运算量[８].傅仰耿等针对多层结构

的属性合成问题提出了一种非递归方式的合成方法[９].Xu
等将区间等级概念引入证据推理方法,用于表示评估信息的

不确定性,并基于 DST提出了一对非线性规划模型对决策信

息进行融合,奠定了区间型证据推理决策方法的基础[１０].

Wang等基于 DST提出了另一种非线性规划模型,有效解决

了指标的评估信度中含有区间数的不确定信息融合问题[１１].

在此基础上,Zhang等提出了区间型不确定条件下证据推理

的解析集结公式,进一步扩展了证据推理方法在区间不确定

决策领域的应用[６].柯小路等讨论了权重归一化对组合结果

的影响,分析了证据推理规则在证据的重要性与可靠性表示

上的不足,提出了一种改进的ER融合方法[１２].Du等从权重

的角度提出了一种改进的折扣证据组合规则,提高了证据融

合的合理性和有效性[１３].Chen等针对离散型分布式信度融

合问题提出了一种改进的证据推理方法,扩展了证据推理方

法的适用范围[１４].

然而,在评估决策领域,基于 DST 的评估框架及其融合

方法并未考虑评估等级在程度上的相互关联,致使信息在融

合过程中出现流失现象,从而获得错误的方案排序并导致决

策结果不合理.

通过分析评价等级在语义及程度上的关联,本文基于

DST提出一种证据分类组合方法,并以此建立改进的证据推

理决策框架,构建新的决策模型,给出决策步骤和计算公式.

文中通过相关算例演示该方法的特点和决策过程,结果表明

本文方法在决策评估领域具有更好的可行性和有效性.

２　证据推理方法概述

基于证据推理的决策方法将有序等级作为基本元素来构

建评估决策问题的识别框架,指标体系中各个基础指标的性

能采用分布式信度结构描述.决策问题的描述如定义１所

示.

定义１　设多属性决策问题有 M 个候选方案al(l＝１,

２,􀆺,M),L个评价指标ei(i＝１,２,􀆺,L),指标ei 对应的相

对权重为wi,且满足wi≥０和∑
L

i＝１
wi＝１.有序等级序列 H＝

{Hx|Hx≺Hx＋１;x＝１,２,􀆺,X}构成该决策问题的评估框

架.方案al 的指标ei 的分布式评估记为S(ei(al))＝{(Hx,

βx,i(al)),x＝１,􀆺,X;(H,βH,i(al))}.各等级的效用记为

U＝{U(Hx)|U(Hx)≺U(Hx＋１);x＝１,２,􀆺,X}.则属性的

基本概 率 赋 值 (BasicProbability Mass,BPA)m 的 计 算 如

式(１)－式(４)所示,各等级的基本概率赋值的融合过程如

式(５)－式(９)所示,集结后BPA的逆向转换计算如式(１０)－
式(１１)所示,方案al 的综合效用U(al)表示为式(１２).

mx,i＝wiβx,i,i＝１,２,􀆺,L,x＝１,２,􀆺,X (１)

m－H,i＝１－wi,i＝１,２,􀆺,L (２)

m~H,i＝wi(１－∑
X

x＝１
βn,i),i＝１,２,􀆺,L (３)

mH,i＝m~H,i＋m－H,i＝１－wi∑
X

x＝１
βx,i (４)

mx,I(i＋１)＝ １
KI(i＋１)

[m~x,I(i)mx,i＋１ ＋mx,I(i)mH,i＋１ ＋mH,I(i)

mx,i＋１] (５)

m~H,I(i＋１)＝ １
KI(i＋１)

[m~H,I(i)m~H,i＋１＋m~H,I(i)m~H,i＋１＋m~H,I(i)

m~H,i＋１] (６)

m－H,I(i＋１)＝ １
KI(i＋１)

[m－H,I(i)m－H,i＋１] (７)

mH,I(i＋１)＝m~H,I(i＋１)＋m~H,I(i＋１) (８)

KI(i＋１)＝１－∑
X

x＝１
　∑

X

t＝１
t≠x

mx,I(i)mt,i＋１,i＝１,２,􀆺,L－１ (９)

βx＝ mx

１－m－H

(１０)

βH ＝ m~H

１－m－H

(１１)

U＝βxU(Hx) (１２)

３　基于等级关联的证据分类融合方法

３．１　DST规则的缺陷

DST方法以“封 闭 世 界”假 设 (Closed WorldAssumpＧ

tion,CWA)为前提,使用 Dempster组合规则融合证据[１５].

在CWA假设下,命题或假设集合中有且只有一个为真,且空

集“Ø”不赋予信度值[１６Ｇ１７].因此,在基于 DST 的评估框架

下,评估等级集合由一序列满足相互排斥且完全有序的评估

等级元素组合而成.令有序评估等级序列 H＝{A,B,C},

mA,i(al)表示方案al 在第i个指标上被评为等级A 的 BPA,

mB,i(al)表示方案al 在第j个指标上被评为等级B 的 BPA.

如果A＝B,即待融合的BPA属于同一等级,此时评估信息不

冲突,可利用 Dempster组合规则计算出一个新的信度函数;

反之,若待组合的评估信度属于不同等级,即 A≠B,此种融

合属于完全冲突情况,融合后的BPA为０.

理论上,基于 CWA 的 DST 方法进行 BPA 融合并无问

题.然而,在管理评估领域采用 Dempster组合规则融合评估

信度却存在一定的问题.例如,某决策问题的有序评估等级

集合为 H＝{很差,较差,一般,较好,很好}.按照 Dempster
组合规则,等级“较好”与等级“很好”属于不同的等级,即“较

好”∩“很好”＝Ø,因此m较好 与m很好 融合后的 BPA 为０.然

而,上述现象与人们在现实生活中的直观感受并不相符.从

语义角度理解,“很好”和“较好”属于同类(积极)评价,“很好”

的程度比“较好”高.这表明,两者在语义上存在一定的关联,

并非完全独立.因此,在管理评估领域直接采用 Dempster组

合规则对评估信度进行融合并不合理,不能简单地认为融合

属于同类语义但不同程度的评价信度是一种完全冲突的信度

融合,否则融合时将导致评估信息的流失.

３．２　改进的分类融合方法

为解决 DST方法在管理评估领域应用中存在的信息流

失问题,需要对现有 Dempster组合规则进行修正.由等级的

上下文语义关系可知,同类评价中的不同等级具有相同语义,

但程度不同.同时,考虑到每个对象的评估结果是一个独立
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的随机事件,根据中心极限定理可知指标评估结果的分布应

遵循正态分布规律.因此,改进的评估信息融合规则需按等

级的语义进行分类融合,在 Dempster组合规则的基础上添加

以下两条新规则:

１)同类评价中不同程度的评估信度融合时,高级别的同

类评估等级的作用域应涵盖低级别的同类评估等级,集结后

的BPA分配给低程度的评估等级,集结后的 BPA 为两者直

和的结果;

２)不同类型的评估等级集结时,由于两者语义的不同,不

论两者的级别差距多大,融合后的BPA应分配给空集.

综上所述,修正后的评估信度迭代融合规则如定义 ２
所示.

定义２　令决策问题的评估等级集合为 H＝{HNC,􀆺,

HN１,HA,HP１,􀆺,HPD }.其中,HNn(n＝１,􀆺,C)表示语义

上为负 面 评 价 N 的 等 级,且 满 足 HNn ≺HNn＋１;HPn (n＝

１,􀆺,D)表 示 语 义 上 为 正 面 评 价 P 的 等 级,满 足 HPn ≺

HPn＋１;HA 表示中性等级A.则改进后的分类 BPA 迭代融

合规则描述如式(１３)－式(１９)所示:

He∩Hf＝He;若E(He)＝E(Hf)且 He≺Hf (１３)

He∩Hf＝Ø;若E(He)≠E(Hf) (１４)

mx,I(i＋１)＝ １
KI(i＋１)

[mx,I(i) ∑
max(E(x))

t＝x
mt,i＋１ ＋mx,i＋１ ∑

max(E(x))

t＝x＋１

mt,I(i)＋mx,I(i)mH,i＋１＋mH,I(i)mx,i＋１] (１５)

m~H,I(i＋１)＝ １
KI(i＋１)

[m~H,I(i)m~H,i＋１＋m~H,I(i)m~H,i＋１＋

m~H,I(i)m~H,i＋１] (１６)

m－H,I(i＋１)＝ １
KI(i＋１)

[m－H,I(i)m－H,i＋１] (１７)

mH,I(i＋１)＝m~H,I(i＋１)＋m－H,I(i＋１) (１８)

KI(i＋１)＝１－ ∑
x∈H

　 ∑
t∈H且E(x)≠E(t)

mx,I(i)mt,i＋１,i＝１,２,􀆺,L－１

(１９)

其中,E(x)表示等级x所属的语义类别;max(E(x))表示等

级x所属语义类别的最高等级.

３．３　改进的证据推理决策方法

基于证据分类融合方法,提出一种考虑等级语义关联的

改进证据推理方法,如定义３所示.

定义３　设多属性决策问题有 M 个候选方案al(l＝１,

２,􀆺,M),L个评价指标ei(i＝１,２,􀆺,L),指标ei 对应的相

对权 重 为 wi.有 序 等 级 序 列 H ＝ {HNC,􀆺,HN１,HA,

HP１,􀆺,HPD }为该决策问题的评估框架.其中,HNn (n＝

１,􀆺,C)表示语义上为负面评价 N 的等级,且满足 HNn ≺

HNn＋１;HPn(n＝１,􀆺,D)表示语义上为正面评价P 的等级,

满足HPn≺HPn＋１;HA 表示中性等级A.方案al 的指标ei 的

分布式评估信度结构记为S(ei(al))＝{(Hx,βx,i(al)),x∈

H;(H,βH,i(al))}.各等级元素的效用记为U＝{U(Hx)|U
(Hx)≺U(Hx＋１);x∈H};方案al 的综合效用记为U(al).

因此方案al 的综合效用的计算过程如式(２０)－式(３３)所示:

mx,i＝wiβx,i,i＝１,２,􀆺,L,x∈H (２０)

m－H,i＝１－wi,i＝１,２,􀆺,L (２１)

m~H,i＝wi(１－ ∑
x∈H

　βx,i),i＝１,２,􀆺,L (２２)

mH,i＝m~H,i＋m－H,i＝１－wi ∑
x∈H

　βx,i (２３)

mx,I(i＋１)＝ １
KI(i＋１)

[mx,I(i) ∑
max(E(x))

t＝x
mt,i＋１ ＋mx,i＋１ ∑

max(E(x))

t＝x＋１

mt,I(i)＋mx,I(i)mH,i＋１＋mH,I(i)mx,i＋１] (２４)

m~H,I(i＋１)＝ １
KI(i＋１)

[m~H,I(i)m~H,i＋１＋m~H,I(i)m－H,i＋１＋m－H,I(i)

m~H,i＋１] (２５)

m－H,I(i＋１)＝ １
KI(i＋１)

[m－H,I(i)m－H,i＋１] (２６)

mH,I(i＋１)＝m~H,I(i＋１)＋m－H,I(i＋１) (２７)

KI(i＋１)＝１－ ∑
x∈H

　 ∑
t∈H且E(x)≠E(t)

mx,I(i)mt,i＋１,i＝１,２,􀆺,L－１

(２８)

βx＝ mx

１－m－H

,x∈H (２９)

βH ＝ m~H

１－m－H

(３０)

Umax＝ ∑
x∈H

(βxU(Hx))＋βHU(HPD ) (３１)

Umin＝ ∑
x∈H

(βxU(Hx))＋βHU(HNC) (３２)

Uavg＝
Umax＋Umin

２
(３３)

将上述公式分成４个阶段进行操作.其中,式(２０)－
式(２３)为第一阶段,用于将指标的分布式评估信度转换为对

应的BPA;式(２４)－式(２８)为第二阶段,即采用基于等级语

义的分类融合公式对转换后的BPA进行迭代集结;式(２９)－
式(３０)为第三阶段,用于将集结后的BPA转换为各等级下的

分布式综合评估信度;式(３１)－式(３３)为第四阶段,用于将综

合等级信度与等级效用结合,获得方案的综合效用.通过对

各方案的综合效用即可获得决策问题的结果.

４　算例分析

４．１　问题描述

某信息安全技术公司受委托对３款云计算系统a１,a２ 和

a３ 的安全性能进行评估.经过同相关专家的讨论,公司从网

络层面、硬件层面和应用层面制定出６项评估指标:访问控制

机制e１、网络环境安全e２、主机安全e３、自动化服务可靠性

e４、应用程序安全e５ 和终端用户安全e６.这６个指标均为效

益型定性指标,３个待测系统在各项指标上的评估结果及各

指标的相对权重如表１所列.指标的评估序列分５ 个等级:
“很差”VP、“较差”P、“一般”A、“较好”G 和“很好”VG.各等

级的效用分别为U(VP)＝－１,U(P)＝－０．５,U(A)＝０,

U(G)＝０．５,U(VG)＝１.

将表１的分布式评估信度及指标权重代入式(２０)－
式(２３)可得相应的BPA,如表２所列.进一步,利用式(２４)－
式(２８)对表２中的数据进行５轮迭代集结,可得融合后的综

合BPA,如表３所列.集结后的BPA通过式(２９)－式(３０)转

换为综合评估信度,代入式(３１)－式(３３)可得待评估系统的

综合效用分别为U(a１)＝０．２４５４,U(a２)＝０．２３７４,U(a３)＝
０．２３７２.由U(a１)＞U(a２)＞U(a３)可知,a１ 系统的安全性在

三者中最好,a２ 系统次之,a３ 系统最差.
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表１　３款待测系统的评测结果

Table１　Assessmentsresultsofthreesystemstobetested

指标 权重 a１ 系统 a２ 系统 a３ 系统

访问控制机制e１ ０．１６ {(G,０．７),(VG,０．３)} {(G,０．７),(VG,０．３)} {(G,０．６),(VG,０．４)}
网络环境安全e２ ０．２４ {(P,１)} {(P,０．４),(G,０．６)} {(P,０．４),(A,０．３),(G,０．３)}

主机安全e３ ０．１８ {(A,０．１),(G,０．９)} {(P,０．３),(A,０．４),(G,０．２),(H,０．１)} {(A,０．３),(G,０．４),(VG,０．３)}
自动化服务可靠性e４ ０．１２ {(A,０．４),(G,０．５),(VG,０．１)} {(G,１)} {(P,０．２),(A,０．６),(G,０．２)}

应用程序安全e５ ０．１５ {(P,０．４),(A,０．３),(G,０．２)} {(VP,０．６７),(G,０．３３)} {(A,０．９),(H,０．１)}
终端用户安全e６ ０．１５ {(A,０．０６),(VG,０．９４)} {(G,０．５),(VG,０．４),(H,０．１)} {(A,０．６),(G,０．２),(VG,０．２)}

表２　转换后的BPA

Table２　BPAstransformedfrombeliefstructure

指标 a１ 系统 a２ 系统 a３ 系统

访问控制机制e１ {(mG,０．１１２),(mVG,０．０４８),(m－H,０．８４)}
{(mG,０．１１２),(mVG,０．４８),

(m－H,０．８４)}

{(mG,０．０９６),(mVG,０．０６４),

(m－H,０．８４)}

网络环境安全e２ {(mP,０．２４),(m－H,０．７６)}
{(mP,０．０９６),(mG,０．１４４),

(m－H,０．７６)}

{(mP,０．０９６),(mA,０．０７２),

(mG,０．０７２),(m－H,０．７６)}

主机安全e３

{(mA,０．０１８),(mG,０．１６２),

(m－H,０．８２)}

{(mP,０．０５４),(mA,０．０７２),(mG,０．０３６),

(m~H,０．０１８),(m－H,０．８２)}

{(mA,０．０５４),(mG,０．０７２),

(mVG,０．０２４),(m－H,０．８２)}

自动化服务可靠性e４

{(mA,０．０４８),(mG,０．０６),

(mVG,０．０１２),(m－H,０．８８)}
{(mG,０．１２),(m－H,０．８８)}

{(mP,０．０２４),(mA,０．０７２),

(mG,０．０２４),(m－H,０．８８)}

应用程序安全e５

{(mP,０．０６),(mA,０．０４５),(mG,０．０３),

(m~H,０．０１５),(m－H,０．８５)}

{(mVP,０．１００８),(mG,０．０４９２),

(m－H,０．８５)}

{(mA,０．１３５),(m~H,０．０１５),

(m－H,０．８５)}

终端用户安全e６ {(mA,０．０９２),(mVG,０．１４０８),(m－H,０．８５)}
{(mG,０．０７５),(mVG,０．０６),

(m~H,０．０１５),(m－H,０．８５)}

{(mA,０．０９),(mG,０．０３),

(mVG,０．０３),(m－H,０．８５)}

表３　新方法得到的各系统的分布式综合BPA
Table３　DistributedintegratedBPAsofthreesystemsobtained

bynewmethod
系统 mVP mP mA mG mVG m~H m－H
a１ ０ ０．１６８７ ０．０６０４ ０．２５３３ ０．１０３２ ０．００７２ ０．４０７２
a２ ０．０４７９ ０．０９０２ ０．０３４７ ０．３７１３ ０．０５２６ ０．０１５５ ０．３８７９
a３ ０ ０．０６４８ ０．２５３２ ０．１９２２ ０．０７７４ ０．００７２ ０．４０５３

４．２　结果分析

相比于经典的 DST融合规则,本文提出的分类组合方法

充分考虑了等级在语义上的关联,充分利用了评估信息.图

１－图３展示了新方法和经典 DST方法对本例的评估信息进

行迭代融合时产生的无效信息的情况.由图可知,新方法在

迭代过程中产生的无效信息量少于经典的 DST方法,表明新

方法在管理决策领域具有更好的信息融合能力,结果更具合

理性.分别以新方法和 DST为规则,采用证据推理方法对本

例进行决策,结果如表４所列.由表４可知,同一系统在采用

新方法评价后获得的评估效用均优于经典方法,且产生了完

全不同的效用排序结果.这是由于新方法考虑了等级的语义

关联后充分利用了评估信息的结果,证明了本文方法的有效

性和创新性.

图１　a１ 系统的BPA在迭代融合过程中产生的无效BPA

Fig．１　InvalidBPAgeneratediniterativeprocessofaggregating
BPAsofa１

图２　a２ 系统的BPA在迭代融合过程中产生的无效BPA

Fig．２　InvalidBPAgeneratediniterativeprocessofaggregating
BPAsofa２

图３　a３ 系统的BPA在迭代融合过程中产生的无效BPA

Fig．３　InvalidBPAgeneratediniterativeprocessofaggregating
BPAsofa３

表４　基于新方法和 DST方法所得各系统的综合效用

Table４　Aggregatedutilitiesofthreesystemsobtainedbynew

methodandDSTmethod

方法
a１ 系统

效用 排序

a２ 系统

效用 排序

a３ 系统

效用 排序

新方法 ０．２４５４ １ ０．２３７４ ２ ０．２３７２ ３
DST方法 ０．２２４０ ３ ０．２３４０ １ ０．２２６９ ２
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ACTAAutomaticaSinica,２０１６,４２(５):６７６Ｇ６８４．(inChinese)
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　　结束语　本文从评估等级的语义出发,分析了语义关联

对信息融合的影响,以证据推理方法为基础提出了一种考虑

等级语义关联的证据分组融合方法,并依此构建了一个改进

的多属性决策框架,提出了一种新的多属性决策方法.文中

通过一个案例演示了该方法的决策过程,算例结果表明了新

方法不但可以有效集结分布式评估信息,而且能够减少融合

过程中的信息流失.对比两种方法在本文算例中的应用结果

可以发现,新方法可得到一个与经典方法完全不同的决策结

果,在管理决策领域具有一定的研究价值.后续的研究工作

将进一步探索新方法的融合机制,设计一个更为高效和简洁

的决策信息融合算法,并提出一个更合理、完善的多属性决策

方法.
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