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摘 要： 应用证据理论的一个关键问题是生成基本概率指派 （ＢＰＡ），目前如何生成 ＢＰＡ仍然是一个有待解决
的问题．本文提出一种基于区间数的ＢＰＡ生成方法，首先建立样本属性的区间数模型，然后用区间数的距离表示样本
属性之间的差异性，在此基础上提出了一种相似度，最后对相似度进行归一化得到 ＢＰＡ．通过鸢尾花数据集 （ＩｒｉｓＤａｔａ
Ｓｅｔ）的分类实验验证了该方法的有效性，结论表明整体识别率为９６％．本文方法简单实用，数据样本较少情况下也能
有效确定ＢＰＡ．
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１ 引言

在用 ＤＳ证据理论进行数据融合的应用系统中，为
了使用证据理论的组合规则，第一步就是要求出基本概

率指派 ＢＰＡ［１～４］，如何生成 ＢＰＡ，一直以来就是研究的
焦点，而且还是一个开放的话题，至今没有一致的结论．

ＢＰＡ生成总体来看可以分成两大类模式：一类是专
家根据主观经验加以设定；一类是系统根据一些已知条

件自动生成ＢＰＡ．一般而言，人们无法保证专家主观观
点不发生冲突，因此通过多个专家独立设置 ＢＰＡ的方
法常常会出现高度冲突的情况［５～８］．本文所研究的 ＢＰＡ
智能化自动生成方法是特指系统具有一定样本数据的

前提下，根据传感器的报告自动生成 ＢＰＡ函数．国内对
该方面的研究偏重于应用，以解决实际问题为导向．我
们注意到，韩崇昭教授在文献［９］中提出了一种在最大

熵原则下确定 ＢＰＡ的方法，这就说明国内信息融合领
域领先的团队开始注意到 ＢＰＡ生成的重要性．文献
［１０］中，基于随机集理论将模糊传感器报告生成 ＢＰＡ
并提出一种基于证据距离的融合方法．同时邓勇等提出
了基于回转半径而得到相似度，进而得出基本概率指派

的方法［１１］．
分析现有的工作可以看出：ＢＰＡ生成一般都是建立

在相对完备的信息基础之上，但是在一些特殊的应用场

合，比如军用目标识别系统中，由于探测手段有限或保

密等原因，对敌方目标的观测是有限且是不确定的，所

以建立目标属性的描述模型可用的样本数目较少．区间
数只要求给定下限和上限两个数据，比较适合描述信息

缺乏，不确定度高的应用场合．使用区间数对目标属性
进行建模具有简单易行的特点，在其他应用场合也有广

泛应用［１２］．
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在目标属性的区间数表示基础上，本文提出了一

种新的 ＢＰＡ生成方法．这种方法应用区间数的距离来
衡量区间数之间的相似度，进而得到命题的基本概率

指派，最后本文通过鸢尾花数据集识别实验验证了此

方法的有效性，该方法简单、易行、适用于工程．

２ 基础理论

２１ ＤＳ证据理论
ＤＳ证据理论是一种广泛被采用处理互补信息和

不确定信息的数据融合理论［２］．下面介绍一些证据理
论的相关概念．

定义 １ 辨识框架 （ＦｒａｍｅｏｆＤｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔ）．设Θ
为一个有穷而完备的论域集合，且Θ中的各元素相互

独立，如果所关心的任一命题对应于Θ的一个子集，则

称Θ为样本空间或辨识框架．
定义２ 基本置信指派函数 （ＢａｓｉｃＢｅｌｉｅｆＡｓｓｉｇｎ

ｍｅｎｔ）．设Θ为辨识框架，Ａ为Θ的子集，如有集合函数
ｍ：Ｐ（Θ）→［０，１］满足下列条件：

（ｉ）∑
Ａ２

Θ

ｍ（Ａ）≡∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１；（ｉｉ）ｍ（）＝０ （１）

则称 ｍ为辨识框架Θ 上的基本置信指派函数（Ｂａｓｉｃ
ＢｅｌｉｅｆＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ），也称为基本概率指派函数（Ｂａｓｉｃ
ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）或ｍａｓｓ函数．任意 ＡΘ，ｍ（Ａ）称
Ａ的基本置信指派，表示证据支持命题 Ａ本身发生的
程度，而不支持任何 Ａ的真子集．对于 Ａ的不知道信息
可用珔Ａ的基本概率分配来度量，珔Ａ＝Θ－Ａ．ｍ（Ａ）＋ｍ
（珔Ａ）≤１，说明 ｍ（Ａ）不是概率．条件（ｉ）反应了总的置信
度为１，条件（ｉｉ）表明对于空集（空命题）不产生任何信
度．

定义３ 焦元 （ＦｏｃａｌＥｌｅｍｅｎｔ）．对于辨识框架的
任一子集 Ａ，如果 ｍ（Ａ）＞０，则称 Ａ为焦元，一个 ｍａｓｓ
函数的所有焦元的集合则成为ｍａｓｓ函数的核．

定义４ Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则假设辨识框架上，性质
不同的两个证据，其焦元分别为 Ｂｉ和Ｃｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；
ｊ＝１，２，…，ｍ），其 ｍａｓｓ函数分别为 ｍ１和 ｍ２，则 Ｄｅｍｐ
ｓｔｅｒ组合规则：

ｍ（Ａ）＝ １
１－Ｋ

∑
Ｂｉ∩Ｃｊ＝Ａ

ｍ１（Ｂｉ）ｍ２（Ｃｊ），（Ａ≠，ＡΘ）

ｍ（）
{

＝０
（２）

其中，矛盾因子：

Ｋ＝∑Ｂｉ∩Ｃｊ＝
ｍ１（Ｂｉ）ｍ２（Ｃｊ） （３）

２２ 区间数

区间数能够表示不确定信息或不完整信息，自提

出以来就受到广泛的研究．下面给出区间数的定义及
区间数距离的概念．

定义４若珘ａ＝［ａ－，ａ＋］＝｛ｘ｜ａ－≤ｘ≤ａ＋｝，ａ－，
ａ＋∈Ｒ，则称珘ａ为一个区间数（ＩｎｔｅｒｖａｌＮｕｍｂｅｒ）．特别
地，若 ａ－＝ａ＋，则珘ａ退化为一个实数，如果没有特别
说明，本文所讨论的区间数都是正区间数（ａ－，ａ＋＞
０）．

定义５区间数距离．设 Ａ＝［ａ１，ａ２］和 Ｂ＝［ｂ１，ｂ２］
是两个区间数，则区间数 Ａ和Ｂ之间距离的二次方Ｄ２

（Ａ，Ｂ）为［１３］：

Ｄ２（Ａ，Ｂ）＝∫
１／２

－１／２
｛［
（ａ１＋ａ２）
２ ＋ｘ（ａ２－ａ１）］

－［
（ｂ１＋ｂ２）
２ ＋ｘ（ｂ２－ｂ１）］｝２ｄｘ

＝［
（ａ１＋ａ２）
２ －

（ｂ１＋ｂ２）
２ ］２

＋
［（ａ２－ａ１）＋（ｂ２－ｂ１）］２

１２ （４）

３ 新的ＢＰＡ生成方法

本节将提出基于区间数的 ＢＰＡ生成方法．在 ＢＰＡ
生成的过程中，涉及待识别样本和模型样本之间的相

似度，由于它们都可以表示为区间数，因此本节首先提

出区间数的相似度，之后基于所提出的相似度给出区

间数 ＢＰＡ生成算法．
３１ 区间数相似度

定义６ 设 Ａ＝［ａ１，ａ２］和 Ｂ＝［ｂ１，ｂ２］是两个区间
数，则它们的相似度 Ｓ（Ａ，Ｂ）定义为：

Ｓ（Ａ，Ｂ）＝ １
１＋αＤ（Ａ，Ｂ）

（５）

其中α＞０是支持系数，Ｄ（Ａ，Ｂ）为区间数 Ａ和区间数
Ｂ之间的距离．

从相似度定义可以看出，当区间数 Ａ和区间数Ｂ
相等时，Ｓ（Ａ，Ｂ）＝１．当区间数 Ａ和Ｂ差异越大，由于
区间数的距离与相似度成反比关系，则相似度越小．同
时也容易证明 Ｓ（Ａ，Ｂ）＝Ｓ（Ｂ，Ａ）．

支持系数α的作用主要是调节生成相似度数值的

离散程度，这一点对应用证据理论融合数据是有影响

的．比如对于一组基本概率指派，它们的值相对集中，
很容易因为精度的原因造成误差，如果在处理之前，适

当调整支持系数α以增加数据的离散度，可以避免上

述情况，进而提高识别率．
３２ ＢＰＡ生成步骤

用区间数生成 ＢＰＡ的主要思想是：首先用收集的
样本构造模型区间数，然后求待测样本与模型区间数

的距离，在此基础上对区间数的距离取倒数生成相似

度，最后对相似度归一化生成 ＢＰＡ．此过程可以描述成
以下步骤：

（１）用收集样本的特征属性的最小最大值构造区
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间数模型；

（２）计算待识别样本属性值与区间数之间的距离；
（３）计算待识别样本属性值与模型区间数之间的

相似度；

（４）对相似度进行归一化，生成ＢＰＡ．
下面用鸢尾花数据集（ＩｒｉｓＤａｔａＳｅｔ）分类问题来介

绍新提出的ＢＰＡ生成方法的细节．
在这里，首先对鸢尾花数据集做一个简单的介绍，

在鸢尾花数据集中，有三个种类，它们分别是 Ｓｅｔｏｓａ，
Ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ和 Ｖｉｒｇｉｎｉｃａ［１４］，在这个数据集中有 １５０个样
本，每个种类有５０个．其中的每一类花都有四种属性特
征，它们分别是花萼长度ＳＬ（ＳｅｐａｌＬｅｎｇｔｈ），花萼宽度ＳＷ
（ＳｅｐａｌＷｉｄｔｈ），花瓣长度ＰＬ（ＰｅｔａｌＬｅｎｇｔｈ），花瓣宽度 ＰＷ
（ＰｅｔａｌＷｉｄｔｈ）．

第一步，生成区间数模型．对于这三个种类的鸢尾
花，都随机选择 ４０个样本，建立一个它们的区间数模
型．例如对于Ｓｅｔｏｓａ，最小的花萼长度 ｍｉｎ（ＳＬ）＝４４，最
大的花萼长度ｍａｘ（ＳＬ）＝０５８，那么，可以得到，对于种
类 Ｓｅｔｏｓａ的鸢尾花，它的花萼长度的区间数模型为
［４４，５８］，然后对依次考虑其他两种类型，可以得到如
表２所示的区间数模型．图１直观的表示了它们之间的
关系．

表２ 花萼长度属性的区间数

模型（ＳＬ）

Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ（ＳＬ）
Ｓｅｔｏｓａ（Ｓｅ） ［４．４，５．８］
Ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ（Ｖｅ） ［４．９，７．０］
Ｖｉｒｇｉｎｉｃａ（Ｖｉ） ［４．９，７．９］

表３ 相交区域的区间数（ＳＬ）

Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ（ＳＬ）
｛Ｓｅ，Ｖｅ｝ ［４．９，５．８］
｛Ｓｅ，Ｖｉ｝ ［４．９，５．８］
｛Ｖｅ，Ｖｉ｝ ［４．９，７．０］
｛Ｓｅ，Ｖｅ，Ｖｉ｝ ［４．９，５．８］

为了体现各个属性区

间之间的关系，需要把它

们之间相交的部分考虑进

去．如图 １所示，各类别的
区间数表示模型有一些相

交的区域，例如 Ｓｅｔｏｓａ和
Ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｕｒ相交的区域可以
用图 ２阴影部分表示．于
是，能够得到 Ｓｅｔｏｓａ与 Ｖｅｒ
ｓｉｃｏｌｏｒ区间数重合的部分
是［４９，５８］，所有类别相
交的区域可以用表３表示．

从鸢尾花数据集（ＩｒｉｓＤａｔａＳｅｔ）中随机抽取一个样

本，例如，新的样本是（４５ｃｍ，２３ｃｍ，１３ｃｍ，０３ｃｍ），这
个样本属于Ｓｅｔｏｓａ类鸢尾花．

第二步，求待测样本和模型属性之间的距离．把新
样本的属性值看成区间数，比如把抽取样本花萼长度

（ＳＬ）４５看成区间［４５，４５］，于是抽取的样本与模型区
间数的关系，可以如图３表示．根据式（４）我们能得到样
本花萼长度与模板交集区间数的距离，如表４所示．

表４ 样本花萼长度和模型

区间数交集的距离（ＳＬ）

Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ Ｄｉｓｔａｎｃｅ（ＳＬ）
｛Ｓｅ｝ ０．７２３４
｛Ｖｅ｝ １．５７１６
｛Ｖｉ｝ ２．０８８１
｛Ｓｅ，Ｖｅ｝ ０．８８８８
｛Ｓｅ，Ｖｉ｝ ０．８８８８
｛Ｖｅ，Ｖｉ｝ １．５７１６
｛Ｓｅ，Ｖｅ，Ｖｉ｝ ０．８８８８

表５ 样本花萼长度和模型属性

交集的相似度以及生成的

ＢＰＡ（ＳＬ）

Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ＢＰＡ
｛Ｓｅ｝ ０．２１６６ ０．２００
｛Ｖｅ｝ ０．１１２９ ０．１０４
｛Ｖｉ｝ ０．０８７４ ０．０８１
｛Ｓｅ，Ｖｅ｝ ０．１８３７ ０．１７０
｛Ｓｅ，Ｖｉ｝ ０．１８３７ ０．１７０
｛Ｖｅ，Ｖｉ｝ ０．１１２９ ０．１０４
｛Ｓｅ，Ｖｅ，Ｖｉ｝ ０．１８３７ ０．１７０

第三步，求待测样本

和模型属性之间的相似

度．设式（５）中的支持系数

α＝５，对表 ４中的数根据
定义６即可求得相似度，如
表５所示．

第四步，生成 ＢＰＡ．对
求得的相似度归一化，即

可求得如表５所示的ＢＰＡ．
为了验证提出的 ＢＰＡ

生成方法的有效性，设计

了以下实验，该部分主要

介绍了实验的总体思想，

实验设计的两个目的，以

及围绕这几个目的所做实

验的细节，每个实验的最

后部分都对实验结果做了

分析和讨论．

４ 实验

实验设计的总体思想是：为了介绍新提出的 ＢＰＡ
生成方法在分类识别方面的应用，我们用鸢尾花数据

集（ＩｒｉｓＤａｔａＳｅｔ）作为验证数据库，详细介绍该方法的应
用细节；为了探究所提出方法在少量数据下的有效程

度，需要对生成样本区间数的样本规模做单变量分析．
为此，设计了如下实验．
４１ 实验一：该方法在分类识别方面的应用

实验一可以描述成如下步骤：

（１）一共随机选择鸢尾花数据集（ＩｒｉｓＤａｔａＳｅｔ）的
１２０个样本，其中每一个种类分别选择４０个，用所得样
本的最小值和最大值分别构造区间数模型，如表 ６所
示．
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（２）剩余的３０个样本，其中每一个种类还剩１０个，
当作类别是未知的测试样本．

（３）通过求相似度的过程，决定ＢＰＡ，通过上例相似
的过程，我们可以得到每个属性的ＢＰＡ，如表７所示．

（４）因为对于四种属性，可以构造四个证据，进而
通过ＤＳ组合规则进行融合．证据理论组合规则满足交
换律，结合律等一些优良性质，所以我们首先两两融

合，然后融合成最终结果．
（５）未知样本的类型最终由融合后的结果决定，哪

个ＢＰＡ的值最大，那么它对应的类别即是未知样本的
类别．

举上面的生成 ＢＰＡ的例子完成属性信息的融合，
在上例中我们选取了样本为（４５ｃｍ，２３ｃｍ，１３ｃｍ，
０３ｃｍ）．经过建立区间数模型，求相似度，得到 ＢＰＡ（如
表７），进而运用证据理论融合，融合结果如表 ７（Ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄＢＰＡ）所示，从表７的最终融合结果可以明显的看
出，这个样本的类别是 Ｓｅｔｏｓａ类鸢尾花，与鸢尾花数据
集（ＩｒｉｓＤａｔａＳｅｔ）的数据相符合，这样事例说明了这个方
法在鸢尾花数据集分类问题上的应用细节．

表６ 由样本统计的区间数模型

Ｉｔｅｍ
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

ＳＬ ＳＷ ＰＬ ＰＷ
Ｓｅ ［４．４，５．８］ ［２．３，４．４］ ［１．０，１．９］ ［０．１，０．６］
Ｖｅ ［４．９，７．０］ ［２．０，３．４］ ［３．０，５．１］ ［１．０，１．７］
Ｖｉ ［４．９，７．９］ ［２．２，３．８］ ［４．５，６．９］ ［１．４，２．５］

表７ 实例的ＢＰＡ和最终融合结果

Ｉｔｅｍ
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

ＳＬ ＳＷ ＰＬ ＰＷ ＣｏｍｂｉｎｅｄＢＰＡ
ｍ（Ｓｅ） ０．２００ ０．０９４ ０．７１０ ０．５８５ ０．８１８
ｍ（Ｖｅ） ０．１０４ ０．１７１ ０．１１８ ０．１６３ ０．１１５
ｍ（Ｖｉ） ０．０８１ ０．１２８ ０．０７６ ０．１１０ ０．０６２
ｍ（Ｓｅ，Ｖｅ） ０．１７０ ０．１５９ ０ ０ ０
ｍ（Ｓｅ，Ｖｉ） ０．１７０ ０．１２５ ０ ０ ０
ｍ（Ｖｅ，Ｖｉ） ０．１０４ ０．１６４ ０．０９６ ０．１４２ ０
ｍ（Ｓｅ，Ｖｅ，Ｖｉ） ０．１７０ ０．１５９ ０ ０ ０．００６

为了整体了解该方法尾花数据集（ＩｒｉｓＤａｔａＳｅｔ）分
类问题上的有效程度，在支持系数α取５，抽样容量为
１２０，生成的属性模板区间数如表６所示的条件下，对全
部１５０个数据集进行测试．经过实验统计，得出整体的
识别率为 ９６％，其中种类 Ｓｅｔｏｓａ的鸢尾花的识别率为
１００％，种类为 Ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ的鸢尾花的识别率为 ９８％，种
类为Ｖｉｒｇｉｎｉｃａ的鸢尾花的识别率为９０％．同时通过其它
ＵＣＩ分类测试数据集［１５，１６］测试结果得出，该方法在区分
各属性特征值相对集中且区分度较大的数据集上有很

好的优势．
在有些目标识别的应用中，由于某些限制，我们得

到的数据是有限的，比如军事领域，由于观测的限制或

者由于保密的原因，建立目标属性的描述模型所用的

样本数目较少，无法建立完整的识别模型，所以在少量

数据情况下的识别问题就很有意义，实验二的设计目

的是为了探究在数据量少的情况下该方法的有效程

度．
４２ 实验二：探索该方法在少量数据情况下识别的
有效性

为了测试提出方法在采样量较少的情况下识别率

的情况，实验步骤设计如下：

（１）建立区间数模型．在此过程中，取不同规模的
样本，考虑到数据量较少，第一次对鸢尾花的每一类分

别随机取１个样本构建区间数模型．
（２）根据文中第三部分提出的方法生成ＢＰＡ．
（３）应用证据理论融合，得到识别结果．
（４）取鸢尾花总体作为测试集，从步骤 １到步骤 ４

重复独立进行实验５０次，最后对统计的识别率取平均
值．

（５）对构建区间数模型的样本规模依次递增，如２，
３，４，５，１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，然后返回第一步，直
到规模值遍历完毕．

实验中取支持系数α＝５，然后取平均值得到不同
样本规模情况下的识别率情况，实验结果如表８所示，
图４中更直观的证明了该方法在数据较少的情况下，也
能得到较好的识别效果．

表８ 测试过程中建立模板区间数的样本容量（ｓｃａｌｅ）
取不同值时的识别率（α＝５）

Ｉｔｅｍｓ
Ｓｅ Ｖｅ Ｖｉ Ｔｏｔａｌ

ｓｃａｌｅ＝１ ０．９３７６ ０．８３８４ ０．７３６４ ０．８３７５
ｓｃａｌｅ＝２ ０．９３７６ ０．８９２４ ０．８６２ ０．９０６
ｓｃａｌｅ＝３ ０．９８９６ ０．９２５６ ０．８４４４ ０．９１９９
ｓｃａｌｅ＝４ ０．９８５２ ０．９３２８ ０．８５９６ ０．９２５９
… … … … …

ｓｃａｌｅ＝４０ １ ０．９７３２ ０．８５６ ０．９４３１
ｓｃａｌｅ＝４５ １ ０．９８ ０．８５６ ０．９４５３
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５ 结论

用区间数的距离描述不确定信息需要的信息量较

其它方法所需的信息量少，这一点显示出该方法对数

据的要求较其它方法宽松，通过调整支持系数对识别

率的分析能够得到实验中支持系数的最优值，同时实

验通过较高的识别率验证了该方法在分类问题上的有

效性，最后验证了该方法在少量数据下也有较高的的

识别率，所以该方法具有简单、易行、适用于工程的特

点．目前我们正在将该方法应用到不确定环境下的机
载目标识别中．
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