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摘　要：不确定条件下的不完备信息分析是多属性决策中的主要内容之一，Ｙａｎｇ提出的证据推理方法可
以较好地处理这类信息。研究了证据推理方法中不完备信息的影响因素，包括规则中的不完备信息，规则的

权重以及规则的一致性，并以此为基础分析了评估结果中不完备信息的取值范围，得出了初步结论：评估结

果中不完备信息的信度必然小于作为输入的规则中不完备信息中的较大者，但不一定大于其中的较小者。

进一步分析了规则一致性的逻辑意义和几何意义，指出规则的一致性实际描述了规则之间的冲突程度。
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　　不确定条件下的决策问题是管理学和决策理
论研究中的重要问题。不确定性的产生可以分为

两个原因，一是客观事物内在本质的随机不确定

性，一是人们对客观世界的认识不足、信息缺失或

知识缺乏而导致的认知不确定性［１－３］。不完备信

息（ＩｎａｄｅｑｕａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是一类更特别的不确
定性，它指的是人对事物无知（Ｉｇｎｏｒａｎｃｅ）的认
识，是不确定条件下的一种特殊情况。不确定性

条件下的不完备信息的描述、建模和评估对管理

学和决策理论提出了新的挑战［４］。分析与确定

影响不完备信息的因素具有重要的理论意义。

Ｙａｎｇ［５－１０］在传统的ＤＳ证据理论（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
ＳｈａｆｅｒＴｈｅｏｒｙｏｆＥｖｉｄｅｎｃｅ）［１１－１２］基础上提出了一
种使用信度结构（ＢｅｌｉｅｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）和规则（Ｒｕｌｅ）的

证据推理方法（ｔｈｅＥｖｉｄｅｎｔｉａｌＲｅａｓｏｎｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈ），
将专家经验、知识转化为同一信度结构的规则，然

后再将具有同样信度结构的规则进行融合。在定

义信度结构的过程中，不完备信息表示为信度结

构中的一个级别（Ｇｒａｄｅ）。因此，以（包含不完备
信息的）信度结构和规则为基础，证据推理方法

可以较好地描述和处理不确定条件下的不完备

信息。

但是证据推理方法的步骤繁多、计算过程复

杂，可操作性差。本文研究了应用证据推理方法

进行规则融合后结论中不完备信息的影响因素，

分析了将规则作为输入时评估结果中不完备信息

取值范围，指出在某些情况下证据推理方法也不

能克服“概率不足”的假设［４］。本文讨论了规则
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一致性的逻辑意义和几何意义以及与规则的“冲

突程度（ＤｅｇｒｅｅｏｆＣｏｎｆｌｉｃｔ）”［１３－１６］之间的关系。
为了将问题及计算简化，本文仅讨论两个规则进

行融合的情况，指出了将“两个规则”的约束推广

到“Ｌ个规则”的可行性。

１　证据推理方法

证据推理方法的输入是具有相同信度结构的

规则，输出的结果也具有同样的信度结构。证据

推理方法模型所涉及的变量定义如下：

两个规则具有同样的信度结构，都有 Ｎ个等
级，第ｎ个等级的信度分别是 β１ｎ和 β

２
ｎ，相应的不

完备信息的信度是 β１Ｄ和 β
２
Ｄ，权重分别是 ｗ１和

ｗ２。评估结果也具有同样的信度结构（也具有 Ｎ
个等级），对于第ｎ个等级的信度是 βｎ，相应的不
完备信息的信度是βＤ。则有

ｗ１＋ｗ２ ＝１；∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎ＋β

１
Ｄ ＝１；∑

Ｎ

ｎ＝１
β２ｎ＋β

２
Ｄ ＝１

（１）
在信度综合之前，先将置信度βｋｎ转换为基本

可信度［５－１０］：

ｍｎ，ｋ ＝ｗｋβ
ｋ
ｎ　　　ｎ＝１，…，Ｎ

ｍＤ，ｋ ＝１－ｗｋ

槇ｍＤ，ｋ ＝ｗｋ（１－∑
Ｎ

ｎ＝１
βｋｎ）ｍＲ，

{
ｋ

（２）

ｍｎ，ｋ表示第 ｎ个等级的基本可信度；ｍＤ，ｋ和

槇ｍＤ，ｋ表示没有分配到Ｎ个等级的基本可信度，包

括两部分，ｍＤ，ｋ通过相对权重进行计算，槇ｍＤ，ｋ反映
信息的不完全性。

然后，将基本可信度进行综合，采用下面的解

析算法［５－１０］：

槇ｍＤ ＝μ［∏
Ｌ

ｋ＝１
（ｍＤ，ｋ 槇＋ｍＤ，ｋ）－∏

Ｌ

ｋ＝１
ｍＤ，ｋ］

ｍＤ ＝μ［∏
Ｌ

ｋ＝１
ｍＤ，ｋ］

μ－１ ＝［∑
Ｎ

ｎ＝１
∏
Ｌ

ｋ＝１
（ｍｎ，ｋ＋ｍＤ，ｋ 槇＋ｍＤ，ｋ）

　　 －（Ｎ－１）∏
Ｌ

ｋ＝１
（ｍＤ，ｋ 槇＋ｍＤ，ｋ）］

βＤ ＝
槇ｍＤ

１－ｍ





















Ｄ

（３）

根据式（１）～（３），不完备信息的表达形式
如下，其推导过程见附Ａ。

βＤ ＝
ｗ１ｗ１β

１
Ｄ＋ｗ２ｗ２β

２
Ｄ＋ｗ１ｗ２β

１
Ｄβ
２
Ｄ

ｗ１ｗ２∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ＋１－ｗ１ｗ２－ｗ１ｗ２（１－β

１
Ｄ）（１－β

２
Ｄ）

（４）
根据式（４），决定评估结果的因素有三个：规

则的权重ｗ１和ｗ２；规则中的不完备信息β
１
Ｄ和β

２
Ｄ，

代表专家的对于待评价事物的认知程度，以及规

则的一致性∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ。第３节将对规则一致性的含

义进行分析。

区分两个概念，专家的认知程度指的是在多

大程度上认识事物，即对事物认识完备性的程度，

用不完备信息的信度βＤ表示，规则一致性指的是

专家对同一事物的看法是否一致，用∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ来表

示。认知程度描述的对象是个体，而规则一致性描

述的是整体对同一事物进行的认知之间的相似 ／
匹配关系。

例如，两个专家对于同一事物的四个等级

（“差”、“一般”、“好”、“很好”）进行判断，给出

的判断分别是｛“好，９０％”｝，｛“不好”，９０％｝，两
个专家的认知程度是一样的，β１Ｄ ＝β

２
Ｄ ＝１０％，但

专家的意见是完全冲突的∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ ＝０。

２　评估结果中不完备信息的取值范围

本节重点分析β１Ｄ和β
２
Ｄ是如何影响评估结果

中不完备信息βＤ的，最终获得βＤ的大致取值范围。
将两个规则的不完备信息置于同一个ＸＹ平

面坐标系中，见图１，则可按照以下四个条件进行
讨论。

图１　分四种条件讨论两个规则中不完备信息
Ｆｉｇ．１　Ｉｎａｄｅｑｕａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｒｕｌｅｓ

ｉｎｆｏｕｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·６７１·
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条件１：β１Ｄ和β
２
Ｄ都为０；

条件２：β１Ｄ和β
２
Ｄ中有且仅有一者为０；

条件３：β１Ｄ和β
２
Ｄ都不为０，但β

１
Ｄ ＝β

２
Ｄ；

条件４：β１Ｄ和β
２
Ｄ既不为０，也不相等。

条件１～３分别描述了图１中原点、Ｘ／Ｙ轴和
对角线上的特殊情况，条件４描述了一般情况。
２．１　β１Ｄ和β

２
Ｄ都为０

当β１Ｄ ＝β
２
Ｄ ＝０时，由式（３）可以获得

βＤ ＝０
即

ｍｉｎ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）＝βＤ ＝ｍａｘ（β

１
Ｄ，β

２
Ｄ）

２．２　β１Ｄ和β
２
Ｄ中有且仅有一者为０

假设

β１Ｄ ＝０，β
２
Ｄ≠０

可证得

β２Ｄ ＞βＤ
由于

βＤ ＞β
１
Ｄ ＝０

故

ｍａｘ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）＞βＤ ＞ｍｉｎ（β

１
Ｄ，β

２
Ｄ）＝０

２．３　β１Ｄ和β
２
Ｄ都不为０，但β

１
Ｄ ＝β

２
Ｄ相等

假设

β１Ｄ ＝β
２
Ｄ≠０

可证得

β１Ｄ ＝β
２
Ｄ ＞βＤ

即

ｍａｘ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）＝ｍｉｎ（β

１
Ｄ，β

２
Ｄ）＞βＤ

２．４　β１Ｄ和β
２
Ｄ既不为０，也不相等

假设

β１Ｄ ＞β
２
Ｄ ＞０

可证得

βＤ －β
１
Ｄ ＜０

即

ｍａｘ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）＞βＤ

亦可证明，存在阈值

（β１Ｄ） ＝
ｗ１＋ｗ２β

２
Ｄ

ｗ１＋ｗ２β
２
Ｄβ
２
Ｄ
β２Ｄ （５）

当β１Ｄ ＜（β
１
Ｄ）
 时，β１Ｄ ＞β

２
Ｄ ＞βＤ；当 β

１
Ｄ ＞

（β１Ｄ） 时，β
１
Ｄ ＞βＤ ＞β

２
Ｄ。

对式（５）进行变换，得到

ΔβＤ ＝（β
１
Ｄ）
 －β２Ｄ ＝

ｗ２β
２
Ｄβ
２
Ｄ（１－β

２
Ｄ）

ｗ１＋ｗ２β
２
Ｄβ
２
Ｄ
（６）

式（６）中ΔβＤ的含义是，当两个专家对同一
事物的认知程度差距不超过 ΔβＤ时，则评估的结

果中的不完备信息小于β１Ｄ和β
２
Ｄ，β

２
Ｄ ＞β

１
Ｄ ＞βＤ；当

两个专家对同一事物的认知程度的差异超过ΔβＤ
时，评估的结果是对两个专家的认知的折中，因此

结果中的不完备信息介于β１Ｄ和β
２
Ｄ之间，β

２
Ｄ ＞βＤ

＞β１Ｄ。
以上条件、假设及结论总结见表１。

表１　规则中不完备信息与评估结果中不完备信息关系
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎａｄｅｑｕａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｒｕｌｅｓａｎｄｉｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

条件及假设 结论 一般性结论

条件１

（β１Ｄ ＝β
２
Ｄ ＝０）

βＤ ＝０
ｍａｘ（β１Ｄ，β

２
Ｄ）＝βＤ

＝ｍｉｎ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）

条件２

（β１Ｄ ＝０，β
２
Ｄ≠０）

β２Ｄ ＞βＤ
ｍａｘ（β１Ｄ，β

２
Ｄ）＞βＤ

＞ｍｉｎ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）

条件３

（β１Ｄ ＝β
２
Ｄ≠０）

β１Ｄ（＝β
２
Ｄ）

＞βＤ

ｍａｘ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）

＝ｍｉｎ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）＞βＤ

条件４

（β１Ｄ ＞

β２Ｄ ＞０）

β１Ｄ ＜（β
１
Ｄ）

β１Ｄ ＞β

２
Ｄ

＞βＤ

ｍａｘ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）＞

ｍｉｎ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）＞βＤ

β１Ｄ ＞（β
１
Ｄ）

β１Ｄ ＞βＤ ＞

β２Ｄ

ｍａｘ（β１Ｄ，β
２
Ｄ）＞

βＤ ＞ｍｉｎ（β
１
Ｄ，β

２
Ｄ）

　　对于条件２和条件４（第二种情况）下的结
论，评估结果中的不完备信息的信度介于输入规

则中不完备信息信度之间，这实际上违反“概率

不足”的假设［４］：“如果不同的信息都肯定了某一

事件出现的可能性较大，那么该事件出现的信度

就应该增大，且比每个信息提供的信度都大”。

３　规则一致性的含义

由式（４）可得，∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ对评估结果中的不完

备信息有影响。本节说明∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ的逻辑意义、几

何解释及其与规则的“冲突程度（Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
Ｃｏｎｆｌｉｃｔ）”之间的关系。

∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ的逻辑意义是两个规则的一致性。当

其他条件（ｗ１，ｗ２，β
１
Ｄ和 β

２
Ｄ）不变时，两个专家的

意见越一致，∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ越大，βＤ也就越小，相应地，

两个专家的意见分歧越大，∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ也就越小，βＤ

也就越大。

∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ的几何意义是在两个规则作为向量

·７７１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

的内积。由于∑
Ｎ

ｎ＝１
βｋｎ ＝１时，∑

Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ是两向量间的

夹角的余弦。

要说明∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ的几何意义首先需要构造一

个向量空间。

假设有相同信度结构的规则（Ｐ（Θ），β），视
其为一组独立随机变量。Β是Ｐ（Θ）的一个子集，
且Ａ∈Β，都有一个固定值 β（Ａ），则可以忽略
其随机性，进而使用下面的几何解释。

设Ｐ（Θ）由内的所有元素构成空间εＰ（Θ），如
果εＰ（Θ）内的元素的任何线性组合仍在空间εＰ（Θ）
内，则空间εＰ（Θ）是一个向量空间。也就是说，

Ｖ＝∑
２Ｎ

ｉ＝１
αＡｉ∈εＰ（Θ） （７）

其中Ａｉ是中的Ｐ（Θ）一个元素，且αｉ∈Ｒ，Ｒ是
一个真集。Ａ１，…，Ａ

Ｎ
２组成空间εＰ（Θ）的一个基。由

于条件（５）是很容易满足的，因此可以说εＰ（Θ）是
Ｒ上得一个向量空间。因此，一条规则（Ｐ（Θ），β）
也就是向量空间 εＰ（Θ）中的一个向量。在该定义
中，为了保持一般性，并不要求β（）＝０。

对于待融合的两个规则，βｋｎ ＝（β
ｋ
１，β

ｋ
２，…，

βｋＮ），视其为空间 εＰ（Θ）中的两个向量，则∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ

等于这两个向量的内积。

假设两个向量之间有夹角 θ，则夹角 θ的余
弦为

ｃｏｓθ＝ｃｏｓ〈β１，β２〉＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ

β１ｎ· β２ｎ

＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
（β１ｎ）槡

２· ∑
Ｎ

ｎ＝１
（β２ｎ）槡

２

（８）

由于 ∑
Ｎ

ｎ＝１
（β１ｎ）槡

２≤１， ∑
Ｎ

ｎ＝１
（β２ｎ）槡

２≤１，根据

式（８），可以推导出，规则构成的向量的余弦值不

小于∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ，如图２（ａ）所示：

ｃｏｓθ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
（β１ｎ）槡

２· ∑
Ｎ

ｎ＝１
（β２ｎ）槡

２

≥∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ（９）

结合式（８）与式（９），可以得出以下结论：当
两条规则完全一致时，即两个向量有且仅有同一

个等级信度为１００％，其他等级信度都为０时，有

图２　向量空间中两个规则的几何意义
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｗｏｒｕｌｅｓｉｎａｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅ

∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎ ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
β２ｎ ＝１，∑

Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ ＝１，此时ｃｏｓθ＝１，

θ＝０°，如图２（ｂ）；当两条规则完全不一致时，即
两个向量在任一等级上总有一个信度为 ０时，

∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ ＝０，此时ｃｏｓθ＝０，θ＝９０°，如图２（ｃ）。

在文献［１１］中的集成方法（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ’ｓ

ＲｕｌｅｏｆＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）中将∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ定义为两个规

则的“冲突程度”。目前使用“距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ）”这
一概念来衡量“冲突程度”，“来表征两个事物的

不同（Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）”。
由式（４）确定的影响不完备信息的因素共有

三个，下面从这三个因素的角度探讨将两个规则

的前提拓展到Ｌ个规则的可行性。
首先，对于不完备信息的信度，β１Ｄ和β

２
Ｄ，规则的

权重，ｗ１和ｗ２，来说，两个规则与Ｌ个规则是同质的。

其次，对于规则的一致性来说，当把∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ

推广到Ｌ个规则进行融合的前提下，相应的表达

式为∑
Ｎ

ｎ＝１
∏
Ｌ

ｋ＝１
βｋｎ，虽然本节中阐述的逻辑意义、几何

意义、与规则的冲突程度之间的关系等都是从两

个规则进行融合的前提下获得的，但当推广到 Ｌ
个规则时，其逻辑意义与几何意义等不变。

因此，根据本文分析的结果，将两个规则推广

到Ｌ个规则的前提是可行的。

４　结束语和讨论

本文对应用证据推理方法融合两个具有同样

·８７１·
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信度结构的规则的情况进行了讨论，得出了影响

评估结果中不完备信息的信度的三个条件：专家

给出规则中的不完备信息的信度，专家给出规则

的权重，规则的一致性。得出结论：两个规则中的

不完备信息的信度相差较小时，评估结果中的不

完备信息小于两者；两个规则中的不完备信息的

信度相差较大时，评估结果中的不完备信息介于

两者之间。这间接证明了：当规则中不完备信息的

信度相差较大时，证据推理方法也不能克服概率

不足的问题。

下一步的工作包括三个方面：一是将本文的

前提假设推广到Ｌ个规则进行融合的情况下；二
是将分析的对象推广到对信度结构中 Ｎ个等级；
三是考虑采用变权的方法处理规则权重，进而可

以有效地处理概率不足的问题。

附Ａ：βＤ的推导

　　假设

ｗ１＋ｗ２ ＝１；∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎ＋β

１
Ｄ ＝１；

∑
Ｎ

ｎ＝１
β２ｎ＋β

２
Ｄ ＝１

则有

βＤ ＝
μ（∏

２

ｋ＝１
（１－ｗｋ∑

Ｎ

ｎ＝１
βｋｎ）－∏

２

ｋ＝１
（１－ｗｋ））

１－μ∏
２

ｋ＝１
（１－ｗｋ）

＝
μ｛［（１－ｗ１（１－β

１
Ｄ））（１－ｗ２（１－β

２
Ｄ））］－（１－ｗ１）（１－ｗ２）｝

１－μ（１－ｗ１）（１－ｗ２）

＝
μ（ｗ１ｗ１β

１
Ｄ＋ｗ２ｗ２β

２
Ｄ＋ｗ１ｗ２β

１
Ｄβ
２
Ｄ）

１－μｗ１ｗ２
其中

　μ－１＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∏
２

ｋ＝１
［ｗｋβ

ｋ
ｎ＋１－ｗｋ（１－β

ｋ
Ｄ）］

　 －（Ｎ－１）∏
２

ｋ＝１
［１－ｗｋ（１－β

ｋ
Ｄ）］

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗ１ｗ２β

１
ｎβ
２
ｎ＋（ｗ２＋ｗ１β

１
Ｄ）ｗ２（１－β

２
Ｄ）

　 ＋（ｗ１＋ｗ２β
２
Ｄ）ｗ１（１－β

１
Ｄ）＋（ｗ２＋ｗ１β

１
Ｄ）（ｗ１＋ｗ２β

２
Ｄ）

＝ｗ１ｗ２∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ＋１－ｗ１ｗ２

　 ＋ｗ１ｗ２β
１
Ｄ＋ｗ１ｗ２β

２
Ｄ－ｗ１ｗ２β

１
Ｄβ
２
Ｄ

＝ｗ１ｗ２∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ＋１－ｗ１ｗ２（１－β

１
Ｄ）（１－β

２
Ｄ）

则有

βＤ ＝
ｗ１ｗ１β

１
Ｄ＋ｗ２ｗ２β

２
Ｄ＋ｗ１ｗ２β

１
Ｄβ
２
Ｄ

ｗ１ｗ２∑
Ｎ

ｎ＝１
β１ｎβ

２
ｎ＋１－ｗ１ｗ２－ｗ１ｗ２（１－β

１
Ｄ）（１－β

２
Ｄ）
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