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基于改进证据理论的群决策专家意见集结方法

史　超，　程咏梅
（西北工业大学自动化学院，陕西　西安　７１００７２）

摘要　针对 Ｄｅｍｓｐｅｒ组合规则无法有效集结群决策中高冲突专家意见的局限，提出了利用冲突
系数和 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离综合表示证据冲突程度进而通过证据冲突度计算专家客观权重的方法，
采用经典的 Ｄｅｍｓｐｅｒ组合规则对经权重修正后的专家意见进行了集结；提出了一种新的可能度
计算公式及基于可能度的信任区间的决策方法。 数值实例表明：提出的方法可以有效集结高冲
突专家意见，与几种改进方法相比收敛效果更好。 基于可能度的信任区间法与最大信任函数法
和最大似真函数法相比，决策结果更加科学。
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由于在不确定信息表示和处理方面的优势，证据理论（Ｄ－Ｓ）在信息完全和信息不完全的多属性群决策
领域均得到了广泛应用

［１ －７］ 。 群决策中专家所拥有的知识和经验往往是有限的和片面的，因此经常出现专
家意见不一致，甚至冲突很大的情况，此时若直接应用 Ｄｅｍｓｐｅｒ 组合规则可能产生悖论。 Ｄ －Ｓ证据理论的
改进方法主要有２类：①改进冲突分配规则，如 Ｓｍｅｔｓ［８］方法、Ｙａｇｅｒ［９］方法以及 ＰＣＲ５方法［１０］ ，但这些改进规
则都不满足结合律，限制了其在群决策中的应用；②修改证据源后再融合，如Ｍｕｒｐｈｙ［１１］方法、Ｄｅｎｇ［１２］方法和
陆文星［４］方法。 考虑到第一类改进方法在群决策中应用的局限性，本文利用修改证据源的思想，提出了一
种基于证据冲突度的专家意见集结方法。 该方法首先利用冲突系数和 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ 距离对证据冲突程度进行
了综合表示，根据专家提供的证据之间的相互支持度矩阵确定了比较客观的专家权重，然后利用 Ｄｅｍｓｐｅｒ组
合规则集结修正后的专家意见，最后利用基于可能度的信任区间法计算出决策方案的排序向量进行决策。

１　证据理论基本概念

定义 １　称由一系列完备的、两两相斥的假设构成的集合Θ为识别框架［１３ －１４］ 。

定义 ２　设Θ为识别框架，如果集函数 m：２Θ→［０，１］满足：①m（碬） ＝０；②∑
A彻Θ

m（A） ＝１，则称 m为框

架Θ上的基本概率分配，也称 Ｍａｓｓ函数。若 m（A） ＞０，则 A称为焦元。
定义 ３　设Θ为识别框架，m为Θ上的 Ｍａｓｓ函数，则识别框架Θ上的 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率函数 ＢｅｔPm：２

Θ →
［０， １］ 由式（１） 表示：

ＢｅｔPm（ω） ＝ ∑
A彻Θ，ω∈A

１
｜A｜

m（A）
１ －m（碬），　m（碬） ≠１ （１）

定义 ４　Ｄｅｍｓｐｅｒ组合规则：２个证据的 Ｄｅｍｓｐｅｒ组合规则表述为：

m碄 （A） ＝
∑

B，C彻Θ，B∩C ＝A
m１ （B）m２ （C）

１ －k （２）
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式中 k ＝ ∑
B，C彻Θ，B∩C ＝碬

m１ （B）m２ （C），一般称 k为冲突系数。

定义 ５　设Θ为识别框架，m：２Θ → ［０，１］ 为Θ上的 Ｍａｓｓ函数，则称由 Ｂｅｌ（A） ＝∑
B彻A

m（B），橙A彻Θ

所定义的函数 Ｂｅｌ：２Θ → ［０， １］ 为Θ上的信任函数。

定义 ６　设Θ为识别框架，m：２Θ →［０，１］为Θ上的Ｍａｓｓ函数，则称由 Ｐｌｓ（A） ＝ ∑
B∩A≠碬

m（B），橙A彻Θ

所定义的函数 Ｐｌｓ：２Θ → ［０， １］ 为Θ上的似真函数。

２　基于证据冲突度的专家意见集结方法

考虑到专家主观权重一般根据专家的名望、地位、所属专业和对决策问题的熟悉程度等来综合确定，受
人为因素影响较大，而专家的历史决策数据一般只能反映专家以往整体的决策准确性，而且对于某一特定问
题，其样本一般较少，难以确定专家的主观权重。因此，本文仅考虑利用专家提供的客观证据合理确定专家的
客观权重后再对修正后的专家意见进行集结。本文认为群决策的结果是专家意见的折衷反应，应与多数专家
的意见基本一致。若某专家的意见与其它专家的意见冲突很大，则该专家被其它专家支持的程度就很小，该
专家的客观权重也应较小［１０］ ，即专家的客观权重应与该专家意见被其它专家意见的综合支持程度成正比。
如果能通过证据之间的冲突信息得到合理的专家权重，削弱与多数专家不一致的意见在集结中的作用，就可
以有效避免 Ｄｅｍｓｐｅｒ组合规则的局限性。关键就是如何度量证据冲突。
2畅1　冲突系数与证据冲突的关系

通常证据理论采用冲突系数 k来度量 ２个证据之间的冲突，即认为 k越大证据之间的冲突就越大。但在
某些情况下，这种方法不合理，比如：
例 １　假定识别框架Θ ＝｛A，B，C｝，３个专家提供的证据分别为：
m１ （A） ＝０畅９，m１ （B） ＝０畅１；m２ （A） ＝０畅５，m２ （B） ＝０畅３，m２ （C） ＝０畅２；m３ （A） ＝０畅３，m３ （B） ＝０畅６，

m３ （C） ＝０畅１
例 ２　假定识别框架Θ ＝｛A，B，C｝，２个专家提供的证据分别为：
m１ （A） ＝０畅５，m１ （B） ＝０畅３，m１ （C） ＝０畅２；m２ （A） ＝０畅５，m２ （B） ＝０畅３，m２ （C） ＝０畅２
例 １中m１ 和m２ 均将最大的置信给了 A，因此直观分析m１ 和m２ 之间的冲突比较小，而m２ 和m３ 之间的

冲突比较大。例２中，m１和m２完全一致，两证据间没有冲突。计算例１中的冲突系数，可以得到 k１２ ＝０畅５２，k２３
＝０畅６５，与直观分析一致。但是例 ２中，冲突系数 k ＝０畅６２，显然与直观分析相背。因此，仅仅利用冲突系数 k
来度量证据冲突是有局限性的。
2畅2　Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离与证据冲突的关系

文献［４］ 和［１０］ 均利用 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离［１２］ 表示证据冲突，其二者关系分析如下：
定义 ７　Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离：设Θ为辩识框架，m１ 和m２ 是其上的２个Ｍａｓｓ函数，则m１ 和m２ 的距离可以表

示为：

dBPA（m１ ，m２ ） ＝ １
２ （m１ －m２ ）

ＴD（m１ －m２ ） （３）

式中：m１ 和 m２ 是 Ｍａｓｓ函数的向量形式，D是 ２N ×２N
的相似性度量矩阵，其元素为：

D（A，B） ＝ A∩ B
A∪ B 　A，B∈２Θ （４）

利用 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离计算例２中的m１ 和m２ ，可以得到 dBPA（m１ ，m２） ＝０，与直观分析一致。但计算例１却
得到 dBPA（m１，m２ ） ＝０畅３４６ ４，dBPA（m２ ，m３ ） ＝０畅２６４ ６，与直观分析相反。
综上，仅仅利用冲突系数或 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离来度量证据冲突都有局限性，因此本文综合两者表示证据冲

突程度。
2畅3　基于证据冲突度的专家客观权重确定方法

定义８　设Θ为辨识框架，θ′为Θ中的任一假设，证据 E的Ｍａｓｓ函数为m，则证据E的最大支持假设为
ａｒｇｍａｘ

θ′∈Θ
（ＢｅｔPm（θ′））。
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设某群决策中有 n个专家，方案集 X ＝［x１ ，x２ ，⋯，xl］构成Θ，则第 i个和第 j个专家意见之间的冲突度

Cij 为： Cij ＝

０　　　　 ｉｆ 橙θ∈２Θ，mi（θ） ＝mj（θ）
１ ｉｆ ∪ Ai ∩ ∪ Bj ＝碬 ｗｈｅｒｅ mi（Ai） ＞０ ａｎｄ mj（Bj） ＞０

kij ＋dij
２ ｅｌｓｅ ｉｆ ∪ （ａｒｇｍａｘ

θ′∈Θ
（ＢｅｔPmi（θ′））） ∩ ∪ （ａｒｇｍａｘ

θ′∈Θ
（ＢｅｔPmj（θ′））） ＝碬

kij ＋dij
２ ｅｌｓｅ

（５）

公式（５）的含义是：证据冲突度为０到１之间的实数。当２个专家意见完全相同时，冲突度为最小值０；当
２个专家提供的证据无公共焦元时，冲突度为最大值 １；除了上述 ２种情况，当 ２个证据的最大支持假设构成

的集合之间不存在公共元素时，冲突度较大，设为
（kij ＋dij）

２ ；除了上述 ３ 种情况，冲突度较小，设为

kij ＋dij
２ 。可以验证由式（５） 计算出的例 １和例 ２中的证据冲突度均符合直观分析。

根据公式（５） 构造专家之间的相互支持度矩阵

S ＝

１ S１２ ⋯ S１n

S２１ １ ⋯ S２n

… … …
Sn１ Sn２ ⋯ １ n×n

，其中，Sij ＝１ －Cij （６）

设专家的客观权重向量为ω＝［ω１，ω２，⋯，ωn］
Ｔ，则

ωi ＝

∑
n

j＝１
j≠ i

Sij

∑
n

i ＝１
∑
n

j＝１
j≠ i

Sij
（７）

2畅4　群决策中专家意见的修正与集结
设第k个专家提供的证据的Ｍａｓｓ函数为mk：２Θ→［０，１］，专家的权重向量为ω＝［ω１，ω２，⋯，ωn］

Ｔ，ωｍａｘ
＝ｍａｘ（ωi，i ＝１，２，⋯，n），则对 mk 修正后得到的 Ｍａｓｓ函数 mω

k为：

mω
k （A） ＝

ωi

ωｍａｘ
mk（A），A炒Θ； mω

k （Θ） ＝１ －∑
A炒Θ

mω
k （A） （８）

利用Ｄｅｍｓｐｅｒ组合规则组合 n个修正后的证据并计算信度函数和似真函数，即可求得 l个方案的信任区
间向量 Q ＝［qi］，其中 i∈ ｛１，２，⋯，l｝，qi ＝［Ｂｅｌ（xi），Ｐｌｓ（xi）］。
2畅5　决策规则

目前，基于决策基元属性的决策规则主要有最大信任函数法、最大似真函数法和信任区间法。与前 ２ 种
方法相比，文献［１５］ 综合考虑信任函数和似真函数，从机理上来说更合理，但构造函数选取比较困难［１６］ 。为
此，本文给出了一种基于可能度的信任区间形式的决策规则。
定义 ９　设 a和 b同时为区间数，a ＝［a－，a＋］，b ＝［b－，b＋］ 且记 la ＝a＋－a－，lb ＝b＋－b－，则称公式

（９） 为 a ≥ b的可能度：

P（a≥ b） ＝ｍａｘ（a＋－b－，０） ＋ｍｉｎ（b＋－a－，０）
l（a） ＋l（b） （９）

与定义 ９假设相同，文献［１７］ 给出了公式（１０） 的区间数可能度定义。

P（a≥ b） ＝ｍｉｎ｛ l（a） ＋l（b），ｍａｘ（a＋－b－，０）｝
l（a） ＋l（b） （１０）

下面研究公式（９） 与公式（１０） 之间的关系，并给出定理 １。
定理 １　在定义 ９ 的假设下，公式（９）骋公式（１０）。
证明：若 a＋≤ b－，由公式（９）得 P（a≥ b） ＝０；由公式（１０） 得 P（a≥ b） ＝０，即公式（９）骋公式（１０）。

若 a＋＞b－，则由公式（９） 得 P（a ≥ b） ＝a＋－b－＋ｍｉｎ（b＋－a－，０）
l（a） ＋l（b） ＝ｍｉｎ（l（a） ＋l（b），a＋－b－）

l（a） ＋l（b） ；由公式
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（１０） 得 P（a≥ b） ＝＝ｍｉｎ（ l（a） ＋l（b），a＋－b－）
l（a） ＋l（b） ，即公式（９）骋公式（１０）。综上所述，定理 １得证。

设决策方案的信任区间向量为 Q ＝［qi］，其中 qi ＝［Bel（xi），Pls（xi）］。由公式（９） 计算得到的矩阵Q′
＝［qij］ l×l为互补判断矩阵

［１７］ ，其中 qij ＝P（qi ≥ qj），再由互补判断矩阵排序向量公式［１８］ 求得各决策方案的

排序向量 O ＝［Ox１ ，Ox２，⋯，Oxl］，其中 Oxi 的计算公式为：

Oxi ＝
∑

l

j ＝１
qij ＋ l

２ －１

l（ l －１） （１１）

本文方法的计算步骤总结如下：
步骤 １由式（３） －（７） 计算专家的客观权重ωi；
步骤 ２由式（８） 对 Ｍａｓｓ函数进行修正；
步骤 ３利用 Ｄｅｍｓｐｅｒ规则组合修正后的证据，求得方案的信任区间向量 Q ＝［qi］；
步骤 ４由式（９） 和式（１１） 计算决策方案的排序向量 O ＝［Ox１ ，Ox２，⋯，Oxl］，做出决策。

３　算例分析

例３　考虑文献［１］的教材选择问题，４种备选教材构成辨识框架Θ＝｛A，B，C，D｝，在教材信息不完全
的情况下，由 ３ 位专家分别从价格（C１ ）、理论深度（C２ ） 和题量（C３ ） 等 ３ 个方面进行决策，各位专家按照
ＤＳ／ＡＨＰ方法给出的属性权重及知识矩阵数据等偏好信息如图１所示。按照文献［１］构造Ｍａｓｓ函数的方法，
直接应用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则我们可以计算 ３个专家所给出证据的 Ｍａｓｓ函数如下：

m１ A∪C ＝０畅５７２ ４３，m１（B） ＝０畅３７８ ９９，m１ （Θ） ＝０畅０４８ ５８
m２ （A） ＝０畅２６９ ９８，m２ （B） ＝０畅２６９ ９８，m２ （D） ＝０畅４００ ６３，m２ （Θ） ＝０畅０５９ ４１
m３ （A） ＝０畅２９６ ６５，m３ B∪D ＝０畅３７６ １３，m３ （C） ＝０畅２３９ ７８，m３ （Θ） ＝０畅０８７ ４４

图 １　专家偏好信息
Ｆｉｇ畅１　ｅｘｐｅｒｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　最优教材选择的计算步骤为：① 专家的归一化权重向量为ω＝［０畅３１８ ６６，０畅３１４ ３，０畅３６７ ０４］ Ｔ；② 修正
后的 Ｍａｓｓ函数为 mω

１ A∪C ＝０畅４９６ ９８，mω
１ （B） ＝０畅３２９ ０４，mω

１ （Θ） ＝０畅１７３ ９８；mω
２ （A） ＝０畅２３１ １９，mω

２ （B）
＝０畅２３１ １９，mω

２ （D） ＝０畅３４３ ０７，mω
２ （Θ） ＝０畅１９４ ５５；mω

３ （A） ＝０畅２９６ ６５，mω
３ B∪D ＝０畅３７６ １３，mω

３ （C） ＝
０畅２３９ ７８，mω

３ （Θ） ＝０畅０８７ ４４；③ 利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 规则集结证据后得到的决策方案的信任区间向量为 Q ＝
［［０畅３７１，０畅４１４］　［０畅３１５，０畅３７５］　［０畅１１８，０畅１６１］　［０畅１０４，０畅１６４］］。 显然，利用最大信任函数法和最
大似真函数法将给出截然相反的决策结论。 ④ 决策方案的排序向量 O ＝［０畅３７２，０畅２９５，０畅１７１，０畅１６２］，即
教材 A为最优方案。
例 ４　采用文献［４］中的算例。 假定辨识框架Θ＝｛A，B，C｝，４个专家提供的证据如下：
m１ （A） ＝０畅７，m１ （B） ＝０畅１，m１ （C） ＝０畅２　m２ （A） ＝０，m２ （B） ＝０畅８，m２ （C） ＝０畅２
m３ （A） ＝０畅６，m３ （B） ＝０畅１，m３ （C） ＝０畅３　m４ （A） ＝０畅７，m４ （B） ＝０畅２，m４ （C） ＝０畅１
直观分析：多数专家支持假设 A，因此 A是最佳方案比较合理。 从表 １ 可以看出：Ｄｅｍｐｓｔｅｒ方法无法得

到合理的集结结果；Ｙａｇｅｒ方法把冲突信度分配给辩识框架，很难作出决策；Ｍｕｒｐｈｙ方法、文献［４］方法和本
文方法均能给出正确的集结结果。 但 Ｍｕｒｐｈｙ方法只是对专家意见平均组合，收敛速度较慢；文献［４］方法

８８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



利用 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离表示证据冲突是有局限性的。 而本文基于冲突系数和 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离综合表示证据冲突
度，通过“放大”高冲突专家之间的冲突度，更明显地削弱了“不一致专家”对集结结果的影响，因此从理论上
来说更加合理。 从集结效果上看，本文方法收敛效果也更好，更利于决策。

表 １　计算结果的比较
Ｔａｂ畅１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 m１ ，m２ pm１ ，m２ ，m３ 'm１，m２ ，m３，m４ 哌

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
m（A） ＝０
m（B） ＝０ 祆祆畅６６６ ７
m（C） ＝０ 祆畅３３３ ３

m（A） ＝０
m（B） ＝０ XX畅４００ ４
m（C） ＝０ X畅５９９ ６

m（A） ＝０
m（B） ＝０ 排排畅４００ ４
m（C） ＝０ 排畅５９９ ６

Ｙａｇｅｒ
m（A） ＝０
m（B） ＝０ 祆祆畅０８
m（C） ＝０ 祆畅０４
m（Θ） ＝０ �畅８８

m（A） ＝０
m（B） ＝０ XX畅００８
m（C） ＝０ X畅０１２
m（Θ） ＝０ g畅９８

m（A） ＝０
m（B） ＝０ 排排畅００１ ６
m（C） ＝０ 排畅００１ ２
m（Θ） ＝０ 栽畅９９７ ２

Ｍｕｒｐｈｙ
m（A） ＝０ 珑珑畅６５７ ９
m（B） ＝０ 祆畅２３６ ８
m（C） ＝０ 祆畅１０５ ３

m（A） ＝０ SS畅７８１ ３
m（B） ＝０ X畅１６８ ６
m（C） ＝０ X畅０５０ １

m（A） ＝０ 览览畅８５６ ７
m（B） ＝０ 排畅１１２ １
m（C） ＝０ 排畅０２２ ２

文献［４］
m（A） ＝０ 珑珑畅６３８ １
m（B） ＝０ 祆畅１５０ ２
m（C） ＝０ 祆畅２１１ ７

m（A） ＝０ SS畅８１７ ２
m（B） ＝０ X畅０４０ ４
m（C） ＝０ X畅１４２ ４

m（A） ＝０ 览览畅９５５
m（B） ＝０ 排畅０１５
m（C） ＝０ 排畅０３

本文

m（A） ＝０ 珑珑畅６７３
m（B） ＝０ 祆畅１２２
m（C） ＝０ 祆畅２０５

m（A） ＝０ SS畅８３４ ５
m（B） ＝０ X畅３１７
m（C） ＝０ X畅１３３ ８

m（A） ＝０ 览览畅９６４ ９
m（B） ＝０ 排畅０１０ ９
m（C） ＝０ 排畅０２４ ２

４　结束语

Ｄｅｍｓｐｅｒ组合规则在集结群决策中高冲突专家意见方面存在一定的局限性，为此本文提出了基于证据
冲突度的高冲突专家意见集结方法和基于可能度的信任区间形式的决策规则。 考虑到专家的主观权重受人
为因素影响较大，利用专家的历史决策数据确定专家的权重也存在一定困难，因此本文主要探讨了利用专家
的客观权重修改证据源的方法。 该方法首先利用专家提供的证据之间的冲突程度计算了专家的客观权重，
然后利用 Ｄｅｍｓｐｅｒ组合规则集结专家权重修正后的专家意见，最后利用基于可能度的信任区间法计算出的
决策方案的排序向量并进行决策。 数值实例表明：本文提出的方法可以有效集结高冲突专家意见，与几种改
进方法相比收敛效果更好。 基于可能度的决策规则在决策时综合考虑了最大信任函数和最大似真函数，因
此在信息不完全的群决策问题中可以使得决策结论更加科学。 值得注意的是，文献［１６］提出了对专家意见
冲突部分和无冲突部分进行分别处理，这也是需要进一步关注的高冲突证据融合方法。
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