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摘 要: 基本概率赋值概率转换是合成证据用于辅助决策的主要方法之一. 针对现有转换方法中存在的缺少合理转

换依据, 灵活性和客观性不能兼顾的问题, 提出一种基于不确定度加权的概率转换方法. 该方法将概率转换视为一种

决策过程, 选择原BPA与最特异BPA间的 Jousselme距离作为不确定性量度, 通过“假设-校验”的方法联合求解最特

异BPA与转换概率. 实验算例表明, 所提出方法的处理过程与人们的决策过程一致, 概率转换结果合理有效.
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Abstract: The transformation of basic probability assignment to probability is one of the main methods for combinational

evidence to decision-making assistant. However, the existing methods are lack of rational criterion, and can not get flexibility

and objectivity simultaneously. Therefore, a transformation is presented based on uncertainty degree weighting. The method

takes the process as a decision-making problem, chooses the Jousselme distance between the original BPA and the most

special BPA as the uncertainty measure. The most special BPA and transformation probability are got through united solving

method called “assumption-verification”. The experimental examples show that the proposed method is agreed with our

decision-making custom, and the transformation result is reasonable and effective.
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0 引引引 言言言

证据理论由Dempster于 1967年提出, 后经他的

学生 Shafer进一步发展完善, 所以被称为D-S证据理

论, 目前已成为不确定信息处理的重要工具之一[1].

在基于D-S证据理论的辅助决策系统中, Smets[2-3]提

出的可传递信任模型 (TBM)应用较为广泛. 如在目

标融合识别系统中, TBM模型在信任层将雷达、红

外、格式报等提供的多源信息用基本概率赋值 (BPA)

进行描述并合成, 然后将得到的合成证据在投注层进

行概率转换, 最终借助概率论中的决策模型做出决策.

随着D-S证据理论在故障诊断[4]、医疗诊断[5]、系统

安全[6]等领域的推广应用, 如何合理地将BPA进行概

率转换已成为人们普遍关注的问题[7-12].

在对BPA进行概率转换时, 有些学者认为应该

追求熵的最小化[8], 但Han等在文献[13]中证明了该

观点的不合理性; 许培达等[9]追求证据关联系数的

最大化, 旨在重现证据的原始信息, 但是并未明确

信息量度与关联系数间的关系. 由于客观依据难以

建立, 更多的转换方法依赖于主观认识, 如Smets[2]、

Cuzzolin等[14]将多元素集合上的BPA均分到单元素

子集上, 但该类方法的转换结果不利于最终决策.

Sudano[15]给出了系列转换公式, 决策者可根据不同的

上下文环境选择合适的方式; Dezert等[7]提出了一种

通过参数调整满足不同态度的DSmP方法. Sudano方

法和DSmP方法的灵活性好, 适用范围广, 但是转换
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过程不够客观.

综上所述, 现有BPA概率转换方法普遍缺少合

理的转换依据. 既然概率转换环节位于TBM模型的

投注层, 作为决策过程的一部分, 其同样受到事件不

确定程度的影响, 所以在进行转换时应考虑事件的不

确定程度的影响. 当不确定程度较小时, 概率转换相

对乐观, 否则概率转换要适当保守. 基于上述考虑, 本

文提出一种基于不确定度加权的概率转换方法, 该方

法将概率转换视为一种决策过程, 选择原BPA与最特

异BPA间的 Jousselme距离作为不确定性量度, 并针

对最特异BPA构造与概率转换流程上存在矛盾的问

题, 设计了一种“假设-校验”方法来提高转换概率的可

靠性. 最后通过算例验证了本文方法的合理性.

1 证证证据据据理理理论论论基基基础础础

证据理论的基本概念在相关文献中有详细论述,

本节重点介绍常用BPA概率转换方法. 在众多BPA

概率转换方法中, Smets[2-3]提出的 Pignistic方法应用

较为广泛, 它遵循理由不充足原则, 其转换公式为

BetP(𝑋) =
∑
𝑌 ∈2Θ

∣𝑋∩
𝑌 ∣

∣𝑌 ∣ 𝑚(𝑌 ). (1)

Pignistic方法将多元素焦元BPA平均分配到单

元素子集焦元上, 转换过程较为保守. Daniel在文献

[16]中提出了一种比例转换方法, 其转换公式为

PropP(𝑋) =
∑
𝑌 ∈2Θ

∑
𝑍⊆𝑋

∩
𝑌 ,∣𝑍∣=1

𝑚(𝑍)

∑
𝑍⊆𝑌,∣𝑍∣=1

𝑚(𝑍)
𝑚(𝑌 ). (2)

PropP方法按照单元素焦元的mass函数分布比

例将多元素焦元BPA进行划分, 转换过程较为乐观.

文献 [7]在DSmT理论框架下提出了一种DSmP方法,

转换公式为

DSmP𝜀(𝑋) =

∑
𝑌 ∈2Θ

∑
𝑍⊆𝑋

∩
𝑌,∣𝑍∣=1

𝑚(𝑍) + 𝜀∣𝑋∩
𝑌 ∣

∑
𝑍⊆𝑌,∣𝑍∣=1

𝑚(𝑍) + 𝜀∣𝑌 ∣
𝑚(𝑌 ). (3)

从式 (3)可以看出, DSmP方法是Pignistic方法和

PropP方法的非线性组合, 具有一些优良的特性[7]. 但

是, DSmP方法中参数 𝜀的选择缺少客观依据, 并且由

于转换概率是参数 𝜀的非线性函数, 𝜀的调整比较困

难, 从而降低了DSmP方法的可信性和实用性.

2 基基基于于于不不不确确确定定定度度度的的的概概概率率率转转转换换换方方方法法法

在智能决策中, 人的决策倾向受对事件认知程度

的影响, 所以在将BPA进行概率转换时应考虑事件的

不确定程度. 当不确定程度较小时, 概率转换相对乐

观, 否则概率转换需适当保守. 本文在已有方法基础

上, 针对DSmP存在的问题, 提出一种线性加权概率

转换方法, 转换公式如下:

LWP𝑢(𝑋) =
∑
𝑌 ∈2Θ

[
𝑢
∣𝑋∩

𝑌 ∣
∣𝑌 ∣ + (1− 𝑢)×

∑
𝑍⊆𝑋

∩
𝑌,∣𝑍∣=1

𝑚(𝑍)

∑
𝑍⊆𝑌,∣𝑍∣=1

𝑚(𝑍)

]
𝑚(𝑌 ). (4)

D-S证据理论中由BPA所体现出的对事件的不

确定度与对其认知程度呈反比, 所以可选择不确定度

作为式 (4)中的权重系数𝑢. 当𝑢较小时, 对事件的认

识程度较高, LWP𝑢 方法的转换态度较为乐观; 当𝑢较

大时, 对事件的认识程度较低, LWP𝑢 方法的转换态

度较为保守, 从而实现了BPA概率转换随着对事件认

知水平而自适应调整.

Daniel在文献 [17]中给出了BPA概率转换函数

的定义, 下面对LWP𝑢 定义的合理性进行说明. 设

∣𝑋∩
𝑌 ∣

∣𝑌 ∣ = 𝑓(𝑋),

∑
𝑍⊆𝑋

∩
𝑌,∣𝑍∣=1

𝑚(𝑍)

∑
𝑍⊆𝑌,∣𝑍∣=1

𝑚(𝑍)
= 𝑔(𝑋),

则式 (4)可简化为

LWP𝑢(𝑋) =
∑
𝑌 ∈2Θ

[𝑢𝑓(𝑋) + (1− 𝑢)𝑔(𝑋)]𝑚(𝑌 ). (5)

定定定理理理 1 LWP𝑢 满足上下边界一致性, 即

Bel(𝑋) ⩽ LWP𝑢(𝑋) ⩽ Pl(𝑋). (6)

证证证明明明 设𝑃1(𝑋) =
∑
𝑌 ∈2Θ

𝑓(𝑋)𝑚(𝑌 ), 𝑃2(𝑋) =∑
𝑌 ∈2Θ

𝑔(𝑋)𝑚(𝑌 ), 则

LWP𝑢(𝑋) = 𝑢𝑃1(𝑋) + (1− 𝑢)𝑃2(𝑋).

因为𝑋是辨识框架的单元素子集, 所以

𝑃1(𝑋) = 𝑚(𝑋) +
∑

𝑌 ∈2Θ ,𝑌 ∕=𝑋

𝑓(𝑋)𝑚(𝑌 ) ⩾

𝑚(𝑋) = Bel(𝑋),

𝑃1(𝑋) =
∑

𝑌 ∈2Θ ,∣𝑋 ∩
𝑌 ∣∕=0

𝑓(𝑋)𝑚(𝑌 ) ⩽

∑
𝑋

∩
𝑌 ∕=∅

𝑚(𝑌 ) = Pl(𝑋),

从而有Bel(𝑋) ⩽ 𝑃1(𝑋) ⩽ Pl(𝑋).

同理可证

Bel(𝑋) ⩽ 𝑃2(𝑋) ⩽ Pl(𝑋).

又因为LWP𝑢(𝑋)是𝑃1(𝑋)和𝑃2(𝑋)的线性组合, 故

Bel(𝑋) ⩽ LWP𝑢(𝑋) ⩽ Pl(𝑋). □

推推推论论论 1 针对贝叶斯BPA, LWP𝑢 满足概率一致

性, 即
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LWP𝑢(𝑚bayes(𝑋)) = 𝑚bayes(𝑋). (7)

证证证明明明 因为𝑚(𝑋)是贝叶斯BPA, 所以

Bel(𝑋) ≡ Pl(𝑋).

由定理 1即可得证. □

推推推论论论 2 对于不可能事件𝑋 , LWP𝑢(𝑋) ≡ 0.

证证证明明明 对于不可能事件𝑋 , Bel(𝑋) = Pl(𝑋) = 0,

由定理 1可得LWP𝑢(𝑋) ≡ 0. □

定定定理理理 2 LWP𝑢 满足匿名特性, 即对于识别框

架Θ 上的排序函数𝑅(⋅), 𝑅(Θ) → Θ , LWP𝑢 满足

LWP∗
𝑢(𝑅(𝑋)) = LWP𝑢(𝑅(𝑋)). (8)

证证证明明明 因为𝑅(⋅)为排序函数, 𝑅(Θ) → Θ , 所以

𝑅(𝑋) = 𝑋, 𝑚∗(𝑅(𝑋)) = 𝑚(𝑋),

可得

LWP∗
𝑢(𝑅(𝑋)) =

𝑚∗(𝑅(𝑋)) +
∑

𝑌 ∈2Θ ,𝑌 ∕=𝑅(𝑋)

[𝑢𝑓(𝑋)+

(1− 𝑢)𝑔(𝑋)]𝑚(𝑌 ) =

𝑚(𝑋) +
∑

𝑌 ∈2Θ ,𝑌 ∕=𝑋

[𝑢𝑓(𝑋)+

(1− 𝑢)𝑔(𝑋)]𝑚(𝑌 ) = LWP𝑢(𝑋). □

综上, 由推论 1、推论 2和定理 2可知, LWP𝑢 方

法满足Daniel给出的BPA概率转换函数定义.

3 最最最特特特异异异BPA与与与转转转换换换概概概率率率的的的联联联合合合求求求解解解方方方法法法

目前, D-S证据理论中还没有完善的不确定度

量方法. Smarandache等[18]将原BPA与对应最特异

BPA之间的 Jousselme距离作为一种不确定度度量,

并具备良好的性质. 但是, Smarandache方法中最特

异BPA的构造在计算流程上与BPA概率转换过程矛

盾, 导致最特异BPA的构造与BPA概率转换无法顺

序完成. 本文在文献 [18]方法基础上, 提出一种基于

“假设-校验”的最特异BPA与转换概率的联合求解方

法, 保证最特异BPA构造和转换概率求解的正确性.

根据原BPA的分布情况, 定义幂集 2Θ 的精简集

合为

2Θ↓ = {{𝜃1}, ⋅ ⋅ ⋅ , {𝜃𝑀}, {𝜃∪1}, ⋅ ⋅ ⋅ , {𝜃∪𝑁}}. (9)

其中: {𝜃𝑖}为辨识框架Θ 的单元素子集, 𝑀 等于Θ 的

元素个数, {𝜃∪𝑗}为原BPA中非 0多元素焦元, 𝑁 为

其个数. 假设“𝜃𝑖 为真”对应的最特异BPA 𝑚𝑠𝑖 的构造

规则为

𝑚𝑠𝑖(𝑋) =

{
1, 𝑋 = 𝜃𝑖;

0, else.
(10)

例如“𝜃1 为真”的𝑀 × (𝑀 +𝑁)最特异向量为 [1,

0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0]. 根据全部假设可构造𝑀 × (𝑀 +𝑁)阶最

特异矩阵为

𝑚𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 . . . 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...
...

...
...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (11)

定义原BPA的𝑀 × (𝑀 +𝑁)阶扩展矩阵为

𝑚𝑔 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑚𝜃1 𝑚𝜃2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑚𝜃𝑀 𝑚𝜃
∪1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑚𝜃

∪𝑁

...
...

...
...

...
...

...

𝑚𝜃1 𝑚𝜃2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑚𝜃𝑀 𝑚𝜃
∪1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑚𝜃

∪𝑁

...
...

. . .
...

...
...

...

𝑚𝜃1 𝑚𝜃2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑚𝜃𝑀 𝑚𝜃
∪1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑚𝜃

∪𝑁

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

(12)

则 Jousselme距离矩阵为

𝒅(𝒎g,𝒎𝒔) =

√
1

2
(𝒎𝒈 −𝒎𝒔)𝑫(𝒎𝒈 −𝒎𝒔)T, (13)

其中𝑫为 (𝑀 +𝑁)× (𝑀 +𝑁)阶方阵, 其元素值为

𝐷(𝐴,𝐵) =

⎧⎨⎩ 1, 𝐴 = 𝐵 = 𝜙;
∣𝐴∩

𝐵∣
∣𝐴∪

𝐵∣ , ∀𝐴,𝐵 ∈ 2Θ↓ .
(14)

距离矩阵𝒅是一个𝑀 × 𝑀 阶方阵, 取其对角线

元素构成不确定度向量

𝒖 = [𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑀 ]. (15)

将𝒖中元素代入式 (4)中可得出𝑀 个转换概率. 假设

由𝑢𝑖 得到的转换概率为LWP𝑢𝑖, 则可根据LWP𝑢𝑖 对

假设“𝜃𝑖 为真”进行一致性校验, 即

veri(𝜃𝑖 = true) =

{
1, argmax(LWP𝑖) = 𝜃𝑖;

0, else.
(16)

当校验结果为 “1”时表示该假设正确, 否则该假

设错误. 从而可以得出正确的最特异BPA及对应的概

率转换结果.

4 算算算例例例分分分析析析

例 1 对于二维目标识别问题, 假设识别框架为

{𝐴,𝐵}, 两个合成后的BPA 𝑚1 和𝑚2 如下:⎧⎨⎩
𝑚1(𝐴) = 0.3,

𝑚1(𝐵) = 0.1,

𝑚1(𝐴
∪

𝐵) = 0.6;

⎧⎨⎩
𝑚2(𝐴) = 0.9,

𝑚2(𝐵) = 0.05,

𝑚2(𝐴
∪

𝐵) = 0.05.

按照本文的联合求解方法, 对于两个BPA分别

假设“𝐴为真”和‘‘𝐵为真”, 构造出每个假设对应的最

特异BPA, 并构成最特异矩阵𝒎𝒔 =

[
1 0 0

0 1 0

]
. 两个

BPA的扩展矩阵分别为

𝒎𝒈1 =

[
0.3 0.1 0.6

0.3 0.1 0.6

]
, 𝒎𝒈2 =

[
0.9 0.05 0.05

0.9 0.05 0.05

]
.

通过式 (13)可计算出原BPA与对应最特异BPA之间

的 Jousselme距离, 并作为不确定度𝑢. 根据式 (4), 给
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定一个不确定度𝑢便得到一个转换概率, 如果转换概

率支持最初假设, 则一致性校验结果为 “1”, 此时认为

该假设正确. 计算结果如表 1所示.

表 1 例 1的联合求解结果

BPA 假设 不确定度𝑢
转换后概率

一致性 分配比
𝑃 (𝐴) 𝑃 (𝐵)

𝑚1
𝑨 = true 0.500 0 0.675 0.325 1

1.67
𝐵 = true 0.670 8 0.649 4 0.350 6 0

𝑚2
𝑨 = true 0.079 1 0.936 5 0.063 5 1

2.70
𝐵 = true 0.925 3 0.925 9 0.074 1 0

从表 1可以看出, 对于𝑚1, 假设“𝐴为真”时计算

得出的不确定度为 0.500 0, 转换后概率为𝑃𝑚1(𝐴) =

0.675, 𝑃𝑚1(𝐵) = 0.325. 根据最小错误概率准则, 由

𝑃𝑚1 可作出“𝐴为真”的决策, 与最初假设一致, 一致

性校验结果为 “1”, 此时得出的转换概率正确. 当

假设“𝐵为真”时, 求解过程与上相同, 一致性校验结

果为 “0”, 说明“𝐵为真”的假设错误. 𝑚2 的转换过程

与𝑚1 相同, 两个BPA不同之处在于正确假设对应的

不确定度𝑢(𝑚1) = 0.500 0 > 𝑢(𝑚2) = 0.079 1. 从表 1

最后一列可以看出𝑚(𝐴
∪

𝐵)在𝑚(𝐴)和𝑚(𝐵)上的

分配比 𝛿(𝑚1) = (0.675 − 0.3)/(0.325 − 0.1) = 1.67 <

𝛿(𝑚2) = (0.936 5− 0.9)/(0.063 5− 0.05) = 2.70. 可见,

当BPA的不确定度较大时, 转换过程较为保守; 不确

定度较小时, 转换较为乐观, 该过程与人们进行决策

时的处理过程相一致.

例 2 对于四维目标识别问题, 假设识别框架为

{𝐴,𝐵,𝐶,𝐷}, 合成后的BPA为⎧⎨⎩
𝑚(𝐴) = 0.5,

𝑚(𝐵) = 𝑚(𝐶) = 𝑚(𝐷) = 0,

𝑚(𝐴
∪

𝐵
∪

𝐶
∪

𝐷) = 0.5.

按照本文的联合求解方法, 计算结果如表 2所示.

表 2 例 2的联合求解结果

假设 不确定度𝑢
转换后概率

一致性
𝑃 (𝐴) 𝑃 (𝐵) 𝑃 (𝐶) 𝑃 (𝐷)

𝑨 = true 0.433 0 0.837 6 0.054 1 0.054 1 0.054 1 1
𝐵 = true 0.829 2 0.689 0 0.103 7 0.103 7 0.103 7 0

𝐶 = true 0.829 2 0.689 0 0.103 7 0.103 7 0.103 7 0

𝐷 = true 0.829 2 0.689 0 0.103 7 0.103 7 0.103 7 0

从表 2可以看出, 4个假设中“𝐴为真”为正确假

设, 对应转换概率为正确结果. 与第 1节介绍的常用

BPA概率转换方法相比, 本文方法在提高转换概率可

靠性的同时引入了一些额外计算量, 增加量取决于

“假设-校验”过程使用的次数. 理想情况下, 通过一次

假设便可得出一致结果, 此时本文方法的计算量与常

用BPA概率转换方法相当; 其他情况时, 需进行 𝑘次

假设 (1 < 𝑘 ⩽ ∣Θ ∣), 此时计算量为其他方法的 𝑘倍,

假设次数 𝑘可通过合理的假设排序方法减少. 另外,

本文算法易于并行化实现, 在并行环境下其计算效

率与其他概率转换方法相当. 本算例中将LWP𝑢 方

法与常用的BetP、PropP和DSmP概率转换方法进行

了对比, 由于DSmP方法中参数 𝜀的选取取决于概率

转换时的态度, 本文选择中间值 𝜀 = 0.5, 转换结果如

表 3所示.

表 3 常用转换方法的比较

BPA概率转换方法
转换后概率

𝑃 (𝐴) 𝑃 (𝐵) 𝑃 (𝐶) 𝑃 (𝐷)

BetP 0.625 0.125 0.125 0.125

DSmP𝜀=0.5 0.7 0.1 0.1 0.1

本文方法 0.837 6 0.054 1 0.054 1 0.054 1
PropP 1 0 0 0

从表 3可以看出, BetP方法的转换结果不利于最

终决策. PropP方法得到的转换概率有利于作出决

策, 但根据BPA的物理意义合集上的BPA应该分配

一些到𝑃 (𝐵)、𝑃 (𝐶)和𝑃 (𝐷)上, 所以该转换方法不

可取. 本文方法在转换时考虑了事件的不确定程度,

转换结果中𝑃 (𝐴) = 0.837 6, 远大于𝑃 (𝐵)、𝑃 (𝐶)和

𝑃 (𝐷), 在最小错误概率准则下更利于作出决策.

5 结结结 论论论

本文提出的概率转换方法选择不确定度作为线

性加权权重, 可以消除概率转换中主观因素的影响,

转换过程与人们进行决策时的处理过程一致, 并且概

率转换结果合理有效, 可广泛应用于基于D-S证据理

论的辅助决策系统中. 然而, 不确定性度量方法多种

多样, 如何选择合适的度量方法本文并未深入探讨.

由于辅助决策系统对可靠性要求较高, 本文通过“假

设-校验”的方法提高转换概率可靠性的同时引入了

部分额外的计算量, 如何在不增加计算量的情况下实

现最特异BPA的正确构造仍需进一步研究.
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