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基于证据理论的规则融合方法及其应用

程嗣怡１，　索中英１，　张　晋２

（１．空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８；２．空军工程大学　导弹学院， 陕西　西安　７１３８００）

摘　要：针对已有规则融合方法的不足以及将证据理论引入规则融合将面临的问题，提出了应
用证据理论对多约简集决策进行融合的方法，论述了该方法的具体实现步骤，并对航空发动机
故障样本进行了应用分析。 结果表明：该方法规避了单约简集决策的牵强、各约简集之间识别
率的不稳定以及单属性决策之间的高冲突等问题，为航空发动机的故障诊断提供了科学的理论
决策依据。
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在相容性的观点下，粗糙集理论和证据理论具有相似性：由粗糙集的上、下近似可以导出内、外概率函数
是 Ｄ－Ｓ理论中置信和似然函数的特例。 在 Ｄ－Ｓ理论中需要对基本概率分布进行假设，而在粗糙集理论中
不需要数据之外的任何附加信息。 所以，粗糙集理论与 Ｄ－Ｓ理论有很强的互补性［１ －２］ 。
鉴于粗糙集理论与 Ｄ －Ｓ 证据理论之间的互补联系，许多学者针对粗糙集与证据理论相结合的方法及

应用进行了研究［３ －７］ 。 文献［３］首先利用粗糙集理论的知识约简功能来优化设备技术状态评估指标，其次
采用 Ｄ－Ｓ证据理论来组合优化过的指标。 其中 ２ 种理论的应用是 ２ 个分立的过程，粗糙集理论只是一种
数据预处理的手段。 文献［４ －５］针对证据理论中的 ｍａｓｓ函数、信任函数及似然函数可以通过粗糙集计算
得到的特点，选择一种约简，将约简集中的各个属性作为一条证据，利用粗糙集来确定置信函数，在一定程度
上克服了 ｍａｓｓ函数构造的主观性。 但由于各个约简所得决策规则在用于样本识别时识别率是不稳定的，因
此约简的选择欠妥当。 文献［６］利用 ＶＰＲＳ分析历史数据，得到经验 ｍａｓｓ函数，并结合专家评分数据构造专
家 ｍａｓｓ函数，最后利用证据理论进行证据合成。 文献［７］利用规则的确定性来确定可信度分配，综合属性
重要性和规则支持度 ２ 方面因素，计算可信度分配的权重，最后运用证据理论对可信度分配进行合成。 针对
故障诊断决策信息系统选择约简集，由文献［６］方法得到的经验 ｍａｓｓ函数将退化为符合规则的实例比例，
即 m（D１ ） ＝０畅５，m（D０） ＝０畅５，用于构造专家 ｍａｓｓ函数时不能提供额外信息；由文献［７］中的方法，得到的
ｍａｓｓ函数为 m（D１） ＝０，m（D０） ＝１或 m（D１ ） ＝１，m（D０） ＝０。 显然这两种方法不适合对航空发动机故障决
策的可信度分配及合成。 鉴于以上问题，本文在协调近似表示空间中基于包含度规则融和方法的基础上，利
用规则可信度来确定 ｍａｓｓ函数，给出了一种具有实际应用价值的决策方法。

１　基于证据理论的多约简集决策融合

1畅1　相关理论
协调近似表示空间给出了不同信息系统的共同模式，为统一处理不同信息系统提供了工具［８］ 。
定义 １　设（U，A，F）是信息系统，d：U→Vd，Vd 取有限值，称（U，A，F，d）为决策信息系统，记 RA ＝｛（xi，
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xj） fl（xi） ＝fl（xj）（al∈A）｝，Rd ＝｛（xi，xj） d（xi） ＝d（xj）｝。 若 RA彻Rd，称（U，A，F，d）为协调决策信息系

统。

定理 １　设（U，A，F，d）是协调决策信息系统，记 Rd ＝｛（xi，xj） d（xi） ＝d（xj）｝，R＝｛Ra彻U碅U a∈

A｝，则 S＝（U，A，R，Rd）为协调近似表示空间
［８］ 。

定义 ２　设Θ为识别框架。 Θ上的基本置信指派（Ｂａｓｉｃ Ｂｅｌｉｅｆ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＢＡ）定义 ｍ：２Θ→［０，１］满

足下列条件：①m（碬） ＝０； ②∑｛m（A） A彻Θ｝ ＝１。任意 A彻Θ，m（A） 也称为命题 A的基本概率指派。

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则可概括为以下的定理［９－１０］ ：
定理 ２　设 Bel１ ，Bel２ 为Θ上的置信函数，它们的基本置信指派为m１ 和m２ ，焦元分别为 A１ ，A２ ，⋯，Ak 和

B１ ，B２，⋯，Bl，如果 ∑
Ai∩B j＝A

m１ （Ai）m２ （Bj） ＜１，那么函数 m：２Θ → ［０，１］ 对于所有的非空集合 A 彻 Θ满足

m（碬） ＝０，且m（A） ＝
∑

Ai∩B j＝A
m１ （Ai）m２（Bj）

１ － ∑
Ai∩Bj ＝碬

m１（Ai）m２ （Bj）
＝１
N ∑

Ai∩Bj ＝A
m１ （Ai）m２（Bj），此函数是基本置信指派函数，式

中：

N ＝１ － ∑
Ai∩Bj ＝碬

m１ （Ai）m２ （Bj） ＞０。

基于基本置信指派的决策方法［１１］ 为：
设愁A１ ，A２炒Θ，满足 m（A１ ） ＝ｍａｘ｛m（Ai），Ai炒Θ｝，m（A２ ） ＝ｍａｘ｛m（Ai ），Ai炒Θ且 Ai≠A１ ｝，若有：

m（A１ ） －m（A２ ） ＞ε１

m（Θ） ＜ε２

m（A１ ） ＞m（Θ）
，则 A１ 即为判决结果，其中 ε１，ε２ 为预先设定的门限。

1畅2　基于证据理论的多约简集决策融合方法
定理 ３　设 X为有限集合，A，B彻X，用 N（A）表示 A中元素个数，N A∩B 表示 A与 B公共元素个数，则

D（B／A） ＝N A∩B
N（A） 为 P（X）上的包含度。 当 A＝碬时记 D（B／A） ＝１［１２］ 。

基于证据理论的多约简集决策融合步骤如下：
１）由 R′将 U划分，得到 U／R′＝｛D１ ，D２ ，⋯，Dr｝；

２）对于 A＝｛a１ ，a２ ，⋯，am｝，记：Uakl ＝｛xi（xi∈U） ak（xi） ＝vl，vl∈Vak｝；

３）对于任意 vl∈Vak（k≤m），Dj（ j≤r），分别计算 D（Dj ／Uakl） ＝N Uakl∩Dj ／N（Uakl）；
４）对于任意给定的 E＝（vi）１ ×m，将一个决策约简集看作一条证据，各证据之间是相互独立的。 令：

mp（D１ ） ＝
ｍａｘ｛D（D１ ／Ubkl） bk∈Cp｝

ｍａｘ｛D（D１ ／Ubkl） bk∈Cp｝ ＋ｍａｘ｛D（D０ ／Ubkl） bk∈Cp｝

mp（D０ ） ＝
ｍａｘ｛D（D０ ／Ubkl） bk∈Cp｝

ｍａｘ｛D（D１ ／Ubkl） bk∈Cp｝ ＋ｍａｘ｛D（D０ ／Ubkl） bk∈Cp｝

式中：Cp 为第 p个决策约简集；l为属性 bk∈Cp 的取值。 显然，mp（D１ ）和 mp（D０ ）满足定义 ２，即 mp（D１ ）和
mp（D０ ）为基本置信指派函数。
利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则对各个约简集的基本置信指派函数进行合成，若 m（Dj） ＝ｍａｘ｛m（D０ ），m

（D１）｝，则得到规则：“Ｉｆ∧m
l ＝１

（ak，vi），ｔｈｅｎ Dj（m（Dj））”，其中 m（Dj）为组合后的基本置信指派。
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２　实例分析

以航空发动机在定检Ъ加力状态下的数据样本作为对象［１３］ ，选取发动机稳态工作过程的９个参数来表
征发动机性能状况：进口温度 T倡

１ ，涡轮后燃气总温 T倡
４ ，低压转子转速 N１ ，高压转子转速 N２ ，风扇进口导向器

叶片转角α１，高压气机静子叶片转角α２，尾喷口指示值矱PC，滑油压力 PM 和发动机机匣振动值 B。
表 １　定检Ъ加力状态下的决策表

Ｔａｂ．１　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ－ｃｈｅｃｋ ｓｔａｔｅ
U T倡

１ 排T倡
４ 拻N１ qN２ >α１  α２ 佑矱PC PM B d U T倡

１ 弿T倡
４ [N１ ;N２  α１ 行α２ 湝矱PC PM B d

x１  １ 哪１ 憫３ ]３ *３ 鲻３ 妹１ 弿２ \３ (１ x１４ １ 帋３ Z３ '３ 篌３ 览３ 寣２ Y３ %３ 蝌０

x２  １ 哪１ 憫３ ]３ *２ 鲻３ 妹１ 弿２ \１ (１ x１５ １ 帋１ Z１ '１ 篌１ 览１ 寣２ Y２ %１ 蝌０

x３  ２ 哪１ 憫３ ]３ *３ 鲻２ 妹２ 弿２ \１ (１ x１６ ２ 帋３ Z３ '３ 篌３ 览３ 寣３ Y３ %１ 蝌０

x４  ２ 哪２ 憫３ ]３ *３ 鲻３ 妹２ 弿１ \１ (１ x１７ ２ 帋３ Z２ '３ 篌１ 览１ 寣２ Y２ %２ 蝌０

x５  ２ 哪１ 憫２ ]３ *３ 鲻３ 妹２ 弿１ \１ (１ x１８ ２ 帋１ Z１ '１ 篌１ 览２ 寣３ Y２ %２ 蝌０

x６  ３ 哪１ 憫３ ]３ *３ 鲻３ 妹２ 弿１ \３ (１ x１９ ３ 帋２ Z２ '３ 篌３ 览３ 寣２ Y１ %３ 蝌０

x７  １ 哪１ 憫３ ]３ *３ 鲻３ 妹２ 弿２ \２ (１ x２０ １ 帋２ Z１ '１ 篌１ 览３ 寣１ Y２ %３ 蝌０

x８  １ 哪１ 憫３ ]３ *３ 鲻３ 妹２ 弿１ \３ (１ x２１ ３ 帋１ Z３ '３ 篌１ 览３ 寣３ Y１ %３ 蝌０

x９  ３ 哪１ 憫２ ]３ *３ 鲻３ 妹２ 弿１ \３ (１ x２２ １ 帋１ Z２ '１ 篌１ 览３ 寣３ Y１ %１ 蝌０

x１０ ３ 哪１ 憫２ ]３ *２ 鲻２ 妹２ 弿１ \１ (１ x２３ ３ 帋１ Z１ '１ 篌１ 览２ 寣３ Y３ %２ 蝌０

x１１ ３ 哪１ 憫２ ]３ *２ 鲻３ 妹２ 弿１ \２ (１ x２４ ３ 帋１ Z３ '３ 篌１ 览３ 寣３ Y１ %１ 蝌０

x１２ ３ 哪１ 憫３ ]３ *１ 鲻３ 妹２ 弿２ \２ (１ x２５ ３ 帋１ Z１ '１ 篌１ 览２ 寣３ Y２ %２ 蝌０

x１３ １ 哪１ 憫３ ]３ *２ 鲻３ 妹２ 弿２ \２ (１ x２６ １ 帋１ Z１ '１ 篌１ 览１ 寣１ Y２ %２ 蝌０

　　表 １中条件属性集 A＝｛T倡
１ ，T倡

４ ，N１，N２ ，a１ ，a ２ ，矱PC，PM，B｝，决策属性 d＝０，１ 分别表示发动机处于故障
和正常状态。 由于 RA彻Rd，即定检Ъ加力状态下的决策信息系统是协调的，因此 S＝（U，A，R，Rd）为协调
近似表示空间。 通过约简得到 １４个决策约简集：

C１ ＝｛T倡
１ ，T倡

４ ，α１，矱PC｝，C２ ＝｛T倡
１ ，T倡

４ ，N２ ，α１，PM｝，C３ ＝｛T倡
１ ，T倡

４ ，α１，α２，PM｝，C４ ＝｛T倡
１ ，T倡

４ ，N２ ，矱PC｝，
C５ ＝｛T倡

１ ，T倡
４ ，α２，矱PC｝，C６ ＝｛T倡

１ ，T倡
４ ，矱PC，B｝，C７ ＝｛T倡

４ ，N１ ，α１，PM｝，C８ ＝｛T倡
４ ，N１ ，α１，B｝，

C９ ＝｛T倡
４ ，N１，矱PC｝，C１０ ＝｛T倡

４ ，N２ ，α１，B｝，C１１ ＝｛T倡
４ ，N２ ，矱PC，B｝，C１２ ＝｛T倡

４ ，α１，矱PC，B｝，
C１３ ＝｛T倡

４ ，α１，α２，B｝，C１４ ＝｛T倡
４ ，α２，矱PC，B｝。

接下来以实例为背景演示基于证据理论的多约简集决策融合方法的应用，针对表 １的决策信息系统，首
先求取 Uakl，再利用公式 D（Dj ／Uakl） ＝N Uakl∩Dj ／N（Uakl），得到属性包含度 D（Dj ／Uakl）见表 ２。

表 ２　属性包含度
Ｔａｂ．２　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

D（Dj ／Uaik） D１ �D０ 档D（Dj ／Uaik） D１ 创D０ jD（Dj ／Uaik） D１ hD０

UT倡１ １ ０ 揪揪畅５ ０ tt畅５ UN２１ ０ 牋１ VU矱PC１ ０ ''畅５ ０ 葺葺畅５
UT倡１ ２ ０ 揪揪畅５ ０ tt畅５ UN２２ ０ 牋０ VU矱PC２ ０   畅７３ ０ 乔乔畅２７
UT倡１ ３ ０ 揪揪畅５ ０ tt畅５ UN２３ ０ \\畅６８ ０   畅３２ U矱PC３ ０ T１
UT倡４ １ ０ 揪揪畅６ ０ tt畅４ Uα１１ ０ \\畅０９ ０   畅９１ UPM１ ０   畅６７ ０ 乔乔畅３６
UT倡４ ２ ０ èè畅３３ ０ ^̂畅６７ Uα１２ １ 牋０ VUPM２ ０ ''畅５ ０ 葺葺畅５
UT倡４ ３ ０ 腚１ 　Uα１３ ０ \\畅７３ ０   畅２７ UPM３ ０ T１
UN１１ ０ 腚１ 　Uα２１ ０ 牋１ VUB１ ０   畅５６ ０ 乔乔畅４４
UN１２ ０ èè畅５７ ０ ^̂畅４３ Uα２２ ０ ss畅４ ０ ))畅６ UB２ ０   畅４４ ０ 乔乔畅５６
UN１３ ０ èè畅６９ ０ ^̂畅３１ Uα２３ ０ \\畅６１ ０   畅３９ UB３ ０ ''畅５ ０ 葺葺畅５

　　针对表３所给的测试样本，利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则对基本置信指派mp（p≤１４）进行合成，并应用基于基
本置信指派的决策方法进行决策其结果见表 ４，通过对比得到识别率为（７／１３） ×１００％＝５３畅８％。

９４第 ４期 程嗣怡等：基于证据理论的规则融合方法及其应用



表 ３　定检Ъ加力状态下测试样本的离散化结果
Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ－ｃｈｅｃｋ ｓｔａｔｅ
样本 T倡

１ KT倡
４ 5N１ 1N２  α１  α２ 趑矱PC PM B

１ a２ K１ 5２  ２  １ 蝌１ 圹１ 排２ �１
２ a３ K１ 5２  ３  ２ 蝌３ 圹３ 排２ �１
３ a３ K１ 5２  ３  ２ 蝌３ 圹３ 排２ �１
４ a１ K１ 5２  ２  ３ 蝌３ 圹２ 排２ �１
５ a２ K１ 5２  ２  １ 蝌１ 圹１ 排２ �１
６ a３ K１ 5３  ３  ３ 蝌３ 圹２ 排２ �１
７ a２ K１ 5３  ３  ２ 蝌３ 圹１ 排２ �１
８ a１ K１ 5３  ３  ３ 蝌３ 圹１ 排２ �１
９ a２ K１ 5３  ３  １ 蝌３ 圹３ 排２ �１
１０ u２ K１ 5３  ３  ２ 蝌３ 圹３ 排３ �１
１１ u１ K２ 5３  ３  ２ 蝌１ 圹２ 排２ �１
１２ u１ K２ 5３  ３  ２ 蝌１ 圹２ 排２ �１
１３ u２ K３ 5２  ３  ２ 蝌１ 圹１ 排２ �１

表 ４　基于证据理论融合多约简集决策所得结果
Ｔａｂ．４　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｆｕｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ
样本 m（D１ ） m（D０ ） 所得决策 可信度差

１ h０ 拻拻畅０２ ０ HH畅９８ ０ 妸０ 弿弿畅９６
２ h０ 拻拻畅８５ ０ HH畅１５ １ 妸０ ΖΖ畅７
３ h０ 拻拻畅８５ ０ HH畅１５ １ 妸０ ΖΖ畅７
４ h１ 照０ 媼１ 妸１ ΖΖ畅０
５ h０ 拻拻畅０２ ０ HH畅９８ ０ 妸０ 弿弿畅９６
６ h１ 照０ 媼１ 妸１ ΖΖ畅０
７ h１ 照０ 媼１ 妸１ ΖΖ畅０
８ h０ 拻拻畅９９ ０ HH畅０１ １ 妸０ 弿弿畅９８
９ h０ 照１ 媼０ 妸１ ΖΖ畅０
１０ �０ 拻拻畅４６ ０ HH畅５４ ０ 妸０ 弿弿畅０８
１１ �０ 拻拻畅８９ ０ HH畅１１ １ 妸０ 弿弿畅７８
１２ �０ 拻拻畅８９ ０ HH畅１１ １ 妸０ 弿弿畅７８
１３ �０ 拻拻畅０４ ０ HH畅９６ ０ 妸０ 弿弿畅９２

　　由于 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则无法处理冲突的单属性决策，如果 １畅２ 节中的步骤 ４）改为对于任意给定的

E＝（vi）１ ×m，记 D（Dj ／E） ＝ｍａｘ
k
D（Dj ／Uaki），若 D（Dj０ ／E） ＝ｍａｘ

j≤r
D（Dj ／E），则得到规则：“Ｉｆ∧m

l ＝１
（ak，vi），ｔｈｅｎ

Dj０（D（Dj０ ／E）），此时可以依据单约简集进行决策，但通过实例分析发现选用不同的约简集进行规则提取，
所得规则的识别率是不稳定的。 当选取约简集｛T倡

１ ，T倡
４ ，α１，矱PC｝时，识别率为（４／１３） ×１００％ ＝３０畅８％。 选

取约简集｛T倡
４ ，N１ ，矱PC｝时，识别率为（７／１３） ×１００％ ＝５３畅８％。 同时可以发现步骤 ４）中简单的大小比较是

略显粗糙的，因为归一化后的可信度差可能很小 例如：０畅６ －０畅５
０畅６ ＋０畅５ ＝０畅０９ ，使得所得决策牵强。 而基于证据

理论融合多约简集进行决策，可以使得识别率较高且稳定，同时避免了决策的牵强。
此外，在决策信息系统中决策类很多且决策信息系统不协调（可能会产生并集决策，例如｛Di，Dj，Dk｝）

的情况下必将产生大量的焦元，此时 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成公式的算法实现一直是困扰 Ｄ－Ｓ 理论的一个重点和难
点问题，这直接关系到其实用性。 考虑到实际的工程意义和各种近似计算方法的特点，可以应用 Ｔｅｓｓｅｍ提
出的（k，l，x）近似算法来完成故障诊断多焦元下的证据合成，为实现多决策下的故障诊断扫清障碍。

３　结束语

本文考虑到单约简集决策的牵强、各约简集之间识别率的不稳定以及基于各约简集决策之间的低冲突，
提出了利用 Ｄ－Ｓ证据理论融合各约简集决策的故障诊断方法，并以实例佐证了方法的有效性和必要性。

Ｄ－Ｓ证据理论是处理不确定性问题的有效工具，但其依赖专家知识提供证据，并要求各证据体相互独
立，致使实际应用困难。 而由粗糙集方法得到的约简集（证据体）对于决策是相互独立的，并且通过规则融
合方法，得出带有可信度（基本置信指派）的决策。 Ｄ－Ｓ证据理论的引入融合了各约简集所得决策，使得决
策更可信、可靠，并且不完备信息系统的研究，可以解决不完整数据的 Ｄ－Ｓ证据理论融合问题。 因此基于
粗糙集和 Ｄ－Ｓ证据理论的技术是值得探讨研究的。
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