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D - S理论在装备使用质量评价中的应用
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摘要 :针对装备使用质量评价的模糊性及不确定性 ,采用 D - S证据理论构建了装备使用质量评价模型.实例表明

该方法能有效避免评价对象模糊性及不确定性带来的评判误差 ,取得符合实际而又准确的评价结果.
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　　装备使用质量是指使用阶段装备的性能、可靠性、维

修性、保障性、测试性、经济性等质量特性满足部队训练和

作战要求的程度 ,即装备在使用过程中所表现出来的实际

质量水平.近年来 ,国内外对装备的使用质量评价做了大

量研究 ,提出了许多装备使用质量评价方法 ,如层次分析、

模糊综合评判、人工神经网络等 ,其评价结果也都有一定

的合理性.但是 ,装备的使用质量因素繁多 ,评价过程复

杂 ,而且各因素指标之间的关系存在极强的不确定性 ,对

传统评价方法的结果有很大影响. D - S证据理论是一种可

以解决不确定信息的表达与合成问题的强有力的方法 ,它

能够通过证据的融合增强置信度 ,改善评判等级的可区分

性 ,对于水平相近 ,等级难以确定的评估具有较好的效

果[2 ] .

1　证据理论的基本定义和定理

　　证据理论的基本定义及定理是证据理论的理论基

础[2 - 3 ] .

定义 1　设Θ为识别框架 ,若集函数 m :2Θ→ 0 ,1 满

足 :

① m (φ) = 0

② ∑
A ΑΘ

m ( A) = 1

则称 m为Θ上的基本可信度分配 ,称 m ( A)为基本可信

数 ,对于 ΠA ΑΘ.当 ΠA <Θ, m ( A)表示证据支持命题 A 且

由于证据不足不支持 A的任何真子集的程度 ,当 A =Θ时 ,

m ( A)表示不知如何分配 .

定义 2　若子集 A ΑΘ且 A ≠Θ,有 m ( A) > 0 ,则称 A

为 m的一个焦元 (Focal Element) .

定理　设 m1 , m2 , ⋯, mn为识别框架Θ上的 n个基本

可信度分配函数 ,则其正交和 m1 Ý m2 Ý ⋯Ý mn定义为 :

m (φ) = 0

m ( A) = K- 1 ∑
∩A

i
= A
∏

1≤i≤n

mi ( Ai) , A ≠< (1)

其中 : K为证据冲突因子 ,由 ∑
∩A

i
≠<
∏

1≤i≤n

mi ( Ai )决定 ;合成结

果 m ( A)反映了 m1 , m2 , ⋯, mn 对应的 n个基本证据对命

题 A的联合支持程度 .

2　基于证据理论的装备使用质量评价模型

　　在评价过程中 :首先应用系统工程理论和层次分析法

确定评价因素及权重 ,并对底层各因素相对于模糊评语集

的确信度赋值 ;然后确定各层指标因素的基本概率分配

(集函数值) ;最后通过 D - S准则合成为总的概率分配得到

装备使用质量的量化值.

2. 1　评价指标体系

装备是为满足作战需要而生产的特殊工业产品 ,装备

质量是装备满足规定要求的特征和特性的总和.在质量特性

上 ,装备除具有一般产品的特性外 ,同时还具有民用产品所

不具备的特性.归结起来装备质量可由性能、可靠性、维修

性、保障性、测试性、安全性、安全性、经济性等特性构成.

在上述质量特性中 ,有些特性是装备在设计时予以保

证的 ,属于“先天”固有的特性 ,有些则是在装备使用阶段

经常随时间变化的特性 ,属于装备使用特性.装备的使用

特性主要有性能、可靠性和安全性 ,这 3个特性是评价装备
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使用阶段质量的主要依据.因此 ,本文中构建的装备使用

质量评价指标系统如图 1所示.

图 1　装备使用质量评价指标体系

2. 2　评语集及指标权重

评价目标 ( U) :装备使用质量

设一级指标集合 U = Ui i = 1 ,2 , ⋯, m , Ui ∩Uj =

φ( i≠j) .由图 1可以看出一级指标有 3个.指标之间的相

对权重设为 wi ( i = 1 ,2 , ⋯, m) .此处采用层次分析法得出

各指标的相对权重值 :

w1 = 0. 4 , w2 = 0. 4 , w3 = 0. 2

一级 指 标 Ui 有 j 个 二 级 指 标 , 记 作 Ui =

ui1 , ui2 , ⋯, uij ,其中 uij表示 Ui 的第 j个二级指标 .二级

指标相对权重设为 wij ,同样由层次分析法可得 :

w1 j = w11 , w12 , w13 , w14 = 0. 25 ,0. 25 ,0. 25 ,0. 25

w2 j = w21 , w22 , w23 = 0. 5 ,0. 3 ,0. 2

设待评价的装备集合为 A = A1 , A2 ,⋯, An ;设专家的

评语集为 E = El l = 1 ,2 ,3 ,4 = 优 ,良 ,中 ,差 . E作为识

别框架 ,评语的评价值用比率标尺法确定.不失一般性 ,此处

取评价值为

P( E) = p E1 , p E2 , p E3 , p E4 =

0. 9 , 0. 8 , 0. 7 , 0. 6

对装备使用阶段质量水平评价指标体系的二级指标在评

语等级 E上分别给出置信度

βijl i = 1 ,2 ,⋯, m , l = 1 ,2 ,⋯,4 , 满 足 0 ≤βijl ≤1 ,

∑βijl ≤1. El βijl 表示指标 uij关于评语 El 的置信度为βijl ,

EΘ βijl 表示对指标 uij的未知程度为βijl .

2. 3　评价算法和步骤

评价算法主要采用证据组合算法 ,使用中首先要根据专

家提供的二级指标的置信度 ,建立指标的基本可信度分配函

数 ,即 Mass函数 ,然后由D - S证据合成规则公式对二级指标

的 Mass函数进行合成运算 ,得到其所属的一级指标的 Mass

函数.在此基础上 ,再次运用证据合成公式 ,计算得到对目标

的评价值.具体算法步骤 :

步骤 1　确定各二级指标的 Mass函数 ,根据专家给出的

二级指标在评语等级 E上的置信度βijl和各二级指标的相对

权重 wij ,计算各指标的 Mass函数 mTji ( El uij) , T = 1 ,2 , ⋯, r ,

l = 1 ,2 ,⋯, g , i = 1 ,2 ,⋯, h.设指标中权重最大的为关键指标 ,

其他为非关键指标.

设关键指标为 uiq ,构造 Mass 函数 : mTji ( El uiq) =αβij
t
l ,

mTji ( EΘ uiq) = 1 - ∑
h

l =1
mTji ( El uiq) ,式中α∈ 0 ,1 为折扣系

数 ,反映了作为证据的关键指标在多大程度上以置信度βijl支

持上一级指标.这里取α= 0. 9. mTji ( EΘ uiq)表示该关键指标

对上一级指标支持度的未知程度.

设非关键指标为 uif ,计算其 Mass 函数 : mTji ( El uif ) =

wif

wiq
αβij

t
l , mTji ( EΘ uif ) = 1 - ∑

h

l =1
mTji ( El uif ) ,式中 wiq和 wif

分别为关键指标和非关键指标的权重.

步骤 2　利用D - S证据合成公式(1) ,对二级指标的 Mass

函数进行合成 ,得到专家关于上一级指标 Ui 的 Mass函数 mT

( El ui) , mT ( EΘ ui) .利用公式 (1)对专家关于 Ui 的 Mass函

数进行第 2次证据合成 ,即对专家的意见进行集结 ,得到关于

Ui新的 Mass函数 m ( El ui) , m ( EΘ ui) .

步骤 3　再次运用证据合成公式 ,对关于 Ui的 Mass函数

进行合成运算 ,得到关于 U目标的 Mass 函数 m ( El u) , m

( EΘ u) .

步骤 4　计算出关于评价对象的综合评价值

Si = ∑
h

l =1

p Hi m ( Hi U) (2)

3　算例

　　以某型装备的使用质量评价为例 ,来说明如何使用证据

理论来解决评价问题.表 1为专家根据对该型装备相关资料

的调查、分析 ,并结合自己的知识、经验给出的二级指标在评

价等级上的置信度.

表 1　底层指标确信度分配

一级

指标

二级

指标

确信度βijl

E1 E2 E3 E4

U1

U11 0 0. 1 0. 9 0

U12 0 0. 2 0. 8 0

U13 0 0. 6 0. 4 0

U14 0 0. 5 0. 5 0

U2

U21 0 0. 5 0. 5 0

U22 0 0. 4 0. 6 0

U23 0 0. 3 0. 7 0

U3 0 0. 2 0. 8 0

　　按照证据组合算法中步骤 1的方法 ,将各层指标的权重

规范化后得到结果 :一级指标权重规范化值 λ =

0. 9 ,0. 9 ,0. 45 , 性 能 指 标 权 重 规 范 化 值 λ1 =

0. 9 ,0. 9 ,0. 9 ,0. 9 ,可靠性λ2 = 0. 9 ,0. 54 ,0. 36 ,安全指标权

重规范化值λ3 = 0. 9.
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根据证据组合算法步骤 2中基本可信度合成的方法得到

一级指标和总目标的合成可信度值 ,如表 2～4所示.

表 2　性能可信度分配

性能因素

指标

基本可信度分配λ1βijl

E1 E2 E3 E4

U11

U12

U13

U14

0

0

0

0

0. 09

0. 18

0. 54

0. 45

0. 81

0. 72

0. 36

0. 45

0

0

0

0

合成的可

信度 m1
0 0. 0269 0. 888 2 0

表 3　可靠性可信度分配

可靠性

因素指标

基本基本可信度分配λ2βijl

E1 E2 E3 E4

U21

U22

U23

0

0

0

0. 45

0. 22

0. 11

0. 45

0. 32

0. 25

0

0

0

合成的可

信度 m2
0 0. 043 5 0. 734 1 0

表 4　某型装备使用质量可信度分配

某型装备

使用质量

基本可信度分配λmi

E1 E2 E3 E4

U1

U2

U3

0

0

0

0. 026 9

0. 013 5

0. 18

0. 888 2

0. 934 1

0. 81

0

0

0

合成的可

信度 m3
0 0. 087 9 0. 909 4 0

　　由 Si = ∑
4

l = 1
p Hi m ( Hi U)得出某型装备使用质量 S =

0×0. 9 + 0. 087 9×0. 8 + 0. 909 4×0. 6 + 0×0. 3 = 0. 616 ,0. 6 <

0. 616 < 0. 7 ,所以某型装备的使用质量水平介于中 (0. 7)和差

(0. 6)之间 ,且偏向于差.

4　结论

　　1) 算例得出的评价结果与装备实际使用中的情况比

较符合 ,证明了 D - S证据理论的有效性.

2) 由表 4可知该型装备的可靠性 ( U2)较为薄弱 ,而其

安全性 ( U3)相对较好 ,这为今后的装备改型提供了参考意

见 ,证明了 D - S证据理论的实用性.

3) 性能、可靠性、安全 3因素各自合成的可信度属于

E2 与 属 于 E3 的 值 之 比 分 别 是 0. 026 9/ 0. 888 2、

0. 043 5/ 0. 734 1、0. 18/ 0. 81 ,而表 4中最终合成的可信度属

于 E2与属于 E3 的值之比为0. 087 9/ 0. 909 4 ,由此可以看

出证据理论的合成效果 ,它将专家的经验知识辨别的更加

明显.
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