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一种军事通信网络效能评估专家意见融合方法

王　恺，　夏靖波，　罗　鑫
（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：为解决军事通信网络效能评估中专家评估冲突意见的融合问题，提出了一种新的融合
方法。 新方法首先利用多属性群决策层次评估方法对专家的评估意见进行量化处理，得到针对
某一指标的专家评判意见的信任度函数。 然后利用改进的证据理论合成规则对专家评判意见
的信任度函数进行融合。 最后，通过算例对文中的方法进行了验证。 与利用经典的合成规则融
合专家评估意见相比，新方法有效的解决了高冲突意见融合中存在的“一票否决”等现象，并且
具有更好的鲁棒性。 新方法应用于军事通信网络效能评估中专家评估意见融合时，可以客观地
反映专家的评估意见。
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军事通信网效能评估专家意见融合问题属于具有不确定信息的多属性群决策层次评估问题。 针对此类
群决策问题，苏波、张斌、Ｈａｋｉｌ Ｋｉｍ等人进行了深入的研究［１ －３］ 。 杨萍等在此基础上将证据理论与群决策层
次评估方法相结合，构造了一种表示专家不确定意见的信任度方法，解决了在这种表示下的群体意见和多个
指标的层次综合问题

［４］ 。 但其中关于专家评估意见的融合方法仍采用经典证据理论合成规则，冲突证据问
题没有得到很好的解决，进而影响了专家评估意见融合的准确性和可信性。 证据理论冲突证据的合成问题，
国内外的一些学者都对其进行了研究和改进［５ －１１］ 。 文献［１２］和文献［１３］分别对合成规则中的证据损耗和
信念函数中的冲突程度进行了分析。 文献［１４］提出采用证据加权平均法来解决证据的高度冲突问题，但是
加权平均的合理性得不到有效的证明。 文献［１５］ 建立一种基于焦元相似度的证据理论合成规则，该规则可
以比较合理地对冲突证据进行分配。
本文对军事通信网络效能评估中专家冲突意见融合问题进行了深入研究，提出一种新的方法，并通过算

例和比较验证了该方法。

１　改进证据理论

1畅1　经典证据合成规则
经典证据合成规则公式定义如下：

m（A） ＝ １
１ －k∑∩Ai ＝A

∏
n

i ＝１
m i（Ai），A≠碬

　　　　m（碬） ＝０， A ＝碬
（１）

式中 k ＝ ∑
∩Ai ＝碬

∏
n

i ＝１
mi（Ai）。k 值的大小反映了证据之间的冲突程度，系数 １

１ －k 为归一化因子，用来避免在合
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成时将非零的概率赋给空集［５］ 。在证据高度冲突的情况下（k→１）。采用经典证据法则对证据进行组合存在
一定的局限性，会产生诸如合成冲突、“一票否决”、鲁棒性差等问题，得到与直觉相悖的结论［１５－１６］ 。为解决证
据间的高度冲突问题，Ｊｏｕｓｓｌｅｍｅ等提出焦元相似度的概念［１７］ 。
1畅2　改进的证据合成规则

证据冲突是由于基本概率分配函数对 ２个或多个不相容的命题（焦元） 赋予不同的信任度而产生的，因
此冲突程度的大小与这些焦元有着密切的关系。所以可以用焦元距离和焦元相似度的概念来描述不同焦元
之间的相似程度

［１７］ ，并在此基础上给出基于焦元相似度的证据理论合成规则。
设识别框架为Θ ＝（θ１，θ２，⋯，θh），由该识别框架生成的幂有 A１ ，A２ ，⋯，Ah，⋯，AH，h ＝１，２，⋯，H，H ＝

２h，m为识别框架Θ下的基本概率分配函数。当 A∩B ＝C时，mi（A）和mj（B）称为焦元C的相关性证据；当
A∩ B ＝碬时，mi（A） 和 mj（B） 称为冲突性证据。
改进的证据合成规则的思路是将证据合成的过程分解为相关性证据合成过程以及冲突性证据合成过程

等 ２ 个部分。相关性证据的合成规则仍采用经典的证据合成规则。而冲突性证据的合成则是先根据焦元相似
度系数对冲突证据进行分配，然后再利用经典合成规则进行证据合成。改进后的合成规则为：设识别框架为
Θ ＝（θ１，θ２，⋯，θh），由该识别框架生成的幂有 A１ ，A２，⋯，Ah，⋯，AH，h ＝１，２，⋯，H，H ＝２h，焦元 Ai 与 Aj 的

相似度 sij，m１ ，m２，⋯，mn 为同一识别框架Θ下 n个证据源的基本概率分配函数。P（Ak）表示相关性证据对焦
元 Ak的合成结果，K（Ak）表示冲突性证据对焦元 Ak的合成结果。那么，n个证据源对焦元 Ak的合成结果可以

表示为：
m（Ak） ＝P（Ak） ＋K（Ak） （２）

式中：P（Ak） ＝ ∑
∩Ai ＝Ak

∏
１≤ i≤n

１≤ j≤H

mi（Aj）；K（Ak） ＝ ∑
∩Ai ＝碬

∑sjk
n ∏

n

i ＝１
mi（Aj）

∑sjk
n 为焦元相似度系数，且所有完全不

同的焦元的相似度系数之和为 １。

上述合成规则满足证据理论的基本性质，即：∑Ak∈Θ
m（Ak） ＝１， m（碬） ＝０。

２　多属性群决策层次评估

2畅1　问题描述
考虑 n个专家 x１ ，x２ ，⋯，x n 构成的群体对某方案目标进行层次评估的问题。假设目标可划分为 y个指

标 t１ ，t２ ，⋯，t y，其中，每个 ti 还可再细分为一些子指标，构成一个树形多层结构。每个专家需对最下层的每个
指标给出评判意见，并且假定某专家给出评判意见不受别的专家意见的影响。
群决策层次评估问题的关键就是建立一种定量模型，综合专家意见和指标结果，以便最终获得对目标方

案的总评估值（或等级划分）。可以通过定义特征集 V ＝ 优（A１ ），良（A２ ），中（A３ ），差（A４ ） 进而给出对方案
的优劣评判，即给出目标方案属于 V中各等级的具体量值。
2畅2　模糊语言的定量化描述
　　由于在评估中有些指标难以量化，专家对这些指
标的评判多依赖于知识、经验等，因此通常采用“大
致”、“可能”、“比较”、“非常” 等模糊词，而这种表述
恰恰体现了专家对问题的准确理解，也更符合客观实
际和人的表达方式。这里将模糊词语集定义为 U ＝
｛非常肯定，肯定，大致肯定，可能，大致不可能，不可
能，否定｝，同样，用７个类的数字标度来充分表达各模
糊词语，模糊词语集 U的定义见表 １。为了使前面的模
糊语言反映到特征集上，同样需要由 ７ 个类的数字标
度对 V中的每个等级进行定义，具体定义见表 ２。

表 １　模糊语意的定义
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｌａｎｇｕａｇｅ

U １ 膊２ 湝３ 唵４ o５ Y６ C７
非常肯定

肯定

大致肯定

可能

大致不可能

不可能

否定

１
０ oo畅２５
０
０
０
０
０

０ YY畅７５
１

０ Y畅２５
０
０
０
０

０
０ BB畅７５
１
０ Y畅５
０
０
０

０
０

０ ,,畅７５
１

０ ,畅７５
０
０

０
０
０
０ ,,畅５
１

０  畅７５
０

０
０
０
０

０畅２５
１

０畅７５

０
０
０
０
０

０ 殚殚畅２５
１
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　　定义 １　设专家 j对指标 ti 的模糊评语到 V中的
每个等级的隶属度函数为：

u（ t i）
j

倡（Ak） ＝
∑

７

i ＝１
（u（ t i）

ji ∧ ui（Ak））

∑
７

i ＝１
（u（ t i）

ji ∨ ui（Ak））
（３）

式中：k ＝１，２，３，４；j ＝１，２，⋯，n。将式（３）作归一化处
理，得到：

表 ２　特征集的定义
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｓｅｔ

V １ 寣２ 鞍３ 栽４ �５  ６ @７
优

良

中

差

１
０
０
０ 寣

０ mm畅７５
０ m畅２５
０
０

０
１
０
０ 栽

０
０ 怂怂畅５
０ 怂畅５
０

０
０
１
０  

０
０

０ ��畅２５
０ �畅７５

０
０
０
１ e

u（ t i）
j （Ak） ＝

u（ t i）
j

倡（Ak）

∑
４

i ＝１
u（ t i）
ji

倡（Ak）
（４）

这时 u（ t i）
j （Ak）（k ＝１，２，３，４）仍反映专家 j评估意见属于优、良、中、差各等级的程度，记为 P（ t i）

j ＝（u（ t i）
j

（A１ ），u（ t i）
j （A２ ），⋯，u（ t i）

j （A４ ））。
2畅3　评估意见的信任度表示

设对指标 ti，由专家的知识水平和权威性，给出 n个专家的权重为（λ（ t i）
１ ，λ（ t i）

２ ，⋯，λ（ t i）
n ），∑

n

k ＝１
λ（ t i）

k ＝１。

定义 ２　专家 j对指标 ti 评判的相对可靠度为：
a（ t i）
i ＝ω（ t i）

j ［１ －（λ（ t i）ｍａｘ －λt i
j ）］，　j ＝１，２，⋯，n；i ＝１，２，⋯，y （５）

式中ω（ t i）
j 反映的是专家经验与偏好的系数

［４］ 。一般情况下：０畅９≤ω（ t i）
j ≤１；显然０≤ a（ t i）

j ≤１，j ＝１，２，⋯，n。

因此，对指标 ti 专家 j的评估意见的隶属度可表示为：P（ t i）
j

倡 ＝a（ t i）
j P（ t i）

j ，则∑
４

k ＝１
a（ t i）
j u（ t i）

j （Ak） ≤ １，

１ －∑
４

k ＝１
a（ t i）
j u（ t i）

j （Ak） 表示专家在评估中不知道的信息。

构造 ｍａｓｓ函数来表示上述具有不确定性信息的专家意见。将特征集 V作为假设空间，按照 ｍａｓｓ函数的
定义，专家 j对指标 ti 评估意见的 ｍａｓｓ函数为：

m（ t i）
j （A） ＝

a（ t i）
j u（ t i）

j （A１ ）， A ＝｛A１｝

a（ t i）
j u（ t i）

j （A２ ）， A ＝｛A２｝

a（ t i）
j u（ t i）

j （A３ ）， A ＝｛A３｝

a（ t i）
j u（ t i）

j （A４ ）， A ＝｛A４｝

１ －∑
４

k ＝１
a（ t i）
j u（ t i）

j （Ak）， A ＝V

（６）

矢量形式记为：
m（ t i）

j （A） ＝（m（ t i）
j （A１ ），m（ t i）

j （A２ ），m（ t i）
j （A３ ），m（ t i）

j （A４ ），m（ t i）
j （V）），j ＝１，２，⋯，n；i ＝１，２，⋯，y。

３　专家意见融合算法

通过对改进证据理论和多属性群决策层次评估方法的研究，将军事通信网效能评估中专家意见融合算
法的步骤归纳如下：
步骤 １　确定待评估的指标集和评估特征集；
步骤 ２　确定专家评判意见，给出对评估指标集中指标因素的评判意见，对评判意见进行量化；
步骤 ３　根据式（３ －６）计算指标因素基本可信度分配值，即 ｍａｓｓ函数值；
步骤 ４　如果存在高度冲突的证据，则根据式（３）对指标的 ｍａｓｓ函数值进行融合，解决冲突证据的融

合，并得到各指标的融合可信度。 如果不存在高度冲突的证据，则可以直接利用式（１）对证据进行融合。
步骤 ５　重复步骤 ４，依次计算得到各指标的融合可信度，综合得到专家评估意见在评估特征集上的可

信度分配 mk（k＝１，２，⋯，５）。
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４　算例

文章采用文献［１８］中所建立指标体系中的可靠能力指标为例对该算法进行验证。 采用该例子给出的
可靠能力指标集，可靠能力 C１ ＝ C１１ ，C１２ ，C１３ ，C１４ 。 评估特征集为： V＝ （A１ ），（A２ ），（A３ ），（A４ ） 。
假设有 ５位专家对可靠能力指标集中的 ４种指标进行评估。 对抗毁能力 C１１的评估意见为：｛一般，高，

一般，低，高｝。 对生存能力 C１２的评估意见为：｛低，高，一般，低，高｝。 对可用能力 C１３的评估意见为：｛低，
高，一般，低，一般｝。 对恢复能力 C１４的评估意见为：｛一般，低，一般，低，很低｝。
取ω（ t i）

j 值为 ０畅９５，由式（５）计算得出 ５ 位专家的评判的相对可靠度为：（０畅８５５ ０，０畅９０２ ５，０畅８０７ ５，
０畅８５５ ０，０畅９５０ ０）。 由式（６）分别计算出指标 C１１ 、C１２、C１３ 、C１４的 ｍａｓｓ 函数值，其中：mC１１

１ ＝（０，０畅４２７ ５，
０畅４２７ ５，０，０畅１４５ ０）；mC１１

２ ＝（０畅４５１ ３，０畅４５１ ３，０，０，０畅０９７ ４）；mC１１
３ ＝（０，０畅４０３ ８，０畅４０３ ８，０，０畅１９２ ４）；mC１１

４ ＝
（０，０，０畅４２７ ５，０畅４２７ ５，０畅１４５ ０）；mC１１

５ ＝（０畅４７５ ０，　０畅４７５ ０，０，０，０畅０５０ ０）。
若采用经典的合成规则，而不考虑证据间的冲突问题，可计算得到：mC１１ ＝（０， ０， ０， ０， １）。 由于证据之

间高度冲突，所以经典的合成规则在合成过程中舍弃了所有的冲突证据，而将基本可信度全部赋予了不知道
的信息，因此，评估特征集中的 ４个评价等级的基本可信度都为 ０，这样的结果显然违背了常理，也不能客观
的反映实际情况。 由于各证据间存在高度冲突，根据步骤 ４ 利用改进的证据理论融合规则即式（３）对指标
C１１的基本可信度分配值进行融合。 计算得到：mC１１ ＝（０畅２５４ ３， ０畅３４２ ６， ０畅１８０ ３， ０畅１０６ ９， ０畅１１５ ９）。
同理可分别计算得到：
mC１２ ＝（０畅２５２ ２， ０畅３００ ５， ０畅２００ ３， ０畅１５５ ０， ０畅０９２ ０）；mC１３ ＝（０畅１２５ ２， ０畅２５０ ４， ０畅３００ ６， ０畅２０５ ０，

０畅１１８ ８）；mC１４ ＝（０， ０畅２２０ ７， ０畅３５８ ３， ０畅２９５ ２， ０畅１２６ ８）。
以上计算得到的 mC１１、mC１２ 、mC１３ 、mC１４值即为专家对抗毁能力 C１１ 、生存能力 C１２ 、可用能力 C１３ 、恢复能力

C１４评估意见在评估特征集上的隶属度值，并且以上指标的基本可信度分配值可与文献［１８］中的指标的模糊
评估矩阵进行对照，互为参考。

５　结束语

本文提出一种新的军事通信网效能评估专家评估意见的融合方法。 该方法首先利用多属性群决策方法
对专家评估意见进行量化；进而采用改进的证据理论合成规则对高度冲突的评估意见进行融合，并较好的解
决了经典合成规则在融合评估意见时存在的问题；最后，通过算例验证了方法的有效性。 此方法还可以应用
在其它类似的军事系统效能评估决策问题中。
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