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基于 Ｐａｒｅｔｏ 法则的 ＢＰＡ 概率转换

王兆辉，刘邱云∗，吴根秀，朱鸿祥
（江西师范大学数学与统计学院，江西 南昌，３３００２２）

摘要：基于帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）法则，该文认为复杂焦元信度的分配应该依赖于其单子命题的信度，信度大的

更能决定复杂焦元的分配，信度为零的也能影响复杂焦元的分配． 将复杂焦元分成 ２ 类结构：单子命题没

有零值和单子命题有零值． 对于前者，找出了复杂焦元的帕累托元素，只在帕累托元素上按其信度权重进

行分配，这既避免了一些反常的情况又能更加突出信度大的单子命题． 对于后者，采用忽略一部分或平均

的办法来进行分配；设置了 ２ 个参数，既能控制焦元分配的冒险程度，又能控制转换的效果． 提出了一种

能够根据给定冒险程度来计算基本概率分配函数概率转换的新方法． 最后通过实例分析，验证了该方法

是有效的．
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０　 引言

证据理论对于概率论的优势［１］ 主要有：能够表

达“不知道”和“不确定”的能力；比贝叶斯概率论满

足更弱的条件；不需要先验分布． 由于它运用 ＤＳ 合

成后得到的是各命题的信任区间，不是像概率论那

样得到命题的概率值，所以运用证据理论的相关知

识如何去做出可靠的决策是一个非常值得研究的

课题． 通过将 ＢＰＡ 做概率转换［２］，使之转化为概率

函数是一个简单可行的方法，这种转换的核心点就

是如何将在复杂焦元上的信度分配给它的单子命

题． 国内外许多学者都对此做了一些相关研究． 最
经典的是 Ｐ． Ｓｍｅｔｓ 等［３］ 提出的 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率转换，
其核心思想是将在复杂焦元上的信度平均分配给

它的单子命题，但是这种分配在某些情况下却放大

了不确定性． 究其原因是没有考虑在单子命题上的

信度． 受文献［３］的启发，文献［４⁃７］运用信任函数

与似真度函数等提出了 ４ 种按不同权重分配的转换

方法，相比 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率转换，这 ４ 种方法都在不同

程度上增强了信息的确定性，但是某些方法没有考

虑分母为 ０ 的情况，即在单子命题上的信度为 ０ 的

情况． 潘巍等［８］认为仅从某一种信度进行权重分配

是片面的，提出了 ３ 种基于 ２ 元函数 ｆ（ｂ，Ｐ ｌ）的概率

转换方法，这种分配方法用概率信息量（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＰＩＣ）评价都能得出较好的结果，
但无法得知分配的冒险程度． Ｈａｎ Ｄｅｑｉａｎｇ 等［９］根据

信息熵最小化原则，以信息熵作为目标函数，以概

率转换定义和要求作为约束条件，将寻找概率转换

转化为最优化问题，提出了基于信息熵评价的最优

概率转换方法． 文献［９］也说明了采用 ＰＩＣ 评价的

一些劣势． 这种方法出现问题的根本原因就是只考

虑信度最大的单子命题而没有考虑所有单子命题．
程子成等［１０］研究了融合信息熵的性质，提出了条件

支持度与剩余支持度的概念以及一种新的逐步概

率转换的算法． 这种方法的优点是在没有阈值的情

况下得到的结果几乎与文献［９］的方法一致，而且

计算较简单，在给定了阈值后能够较好地控制转换



带来的高风险性． 但是文献［１０］没有充分说明参数

α 的含义． 文献［１１⁃１７］也做了一些研究，但它们的

决策效果均不明显．
针对以上问题，本文参照 Ｐａｒｅｔｏ 法则，提出了一

种能够根据给定冒险程度来计算基本概率分配函

数概率转换的新方法． 帕累托法则也被称为二八法

则，简而言之，帕累托法则就是告诉人们要学会抓

主要矛盾，避免在次要的事物上花费太多精力． 基
于这个思想，本文认为复杂焦元信度的分配取决于

其一小部分单子命题，采用在单子命题上的信度作

为判断依据，计算出复杂焦元的帕累托元素，根据

信度越大获得复杂焦元的信度越大的原则在帕累

托元素上进行分配；若单子命题没有信度，则采用

平均的方法进行分配． 在所有复杂焦元的信度都分

配完毕后即可得一个概率转换．

１　 证据理论基本概念

定义 １　 设 Θ 为非空有限集合，称之为识别框

架（ｆｒａｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔ），记 ２Θ 为 Θ 的幂集，即 Θ
的所有子集，定义映射：ｍ：２Θ→ ０，１[ ] 且满足

ｍ（∅） ＝０，∑
Ａ⊆Θ

ｍ（Ａ） ＝ １，

则称 ｍ 为 Θ 上的基本概率分配 （ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）函数，简称 ＢＰＡ，它也被称为 ｍａｓｓ 函数．
Ａ 为命题，称 ｍ（Ａ）的值为 Ａ 的信度，也被称为 ｍａｓｓ
值． 若 ｍ （ Ａ） ＞ ０，则称 Ａ 为 ｍ 的焦元 （ ｆｏｃａｌ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔ），记 Ａ 为 Ａ 的基数，即 Ａ 中元素的个数． 当
Ａ ＝ １ 时，称 Ａ 为单子命题，本文用 Θ 中的元素 θｉ

表示单子命题；若 ｍ（Ａ） ＞ ０，且 Ａ ≥２，则称 Ａ 为复

杂焦元．
定义 ２　 设 ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，定义函数

ｂ（Ａ） ＝ ∑
Ｂ⊆Ａ

ｍ（Ｂ），

称 ｂ 为 ｍ 的信任函数（ｂｅｌｉｅｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ），其表示相信

Ａ 的程度．
定义 ３　 设 ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，ｂ 为 ｍ 的信任函

数，定义函数

Ｐ ｌ（Ａ） ＝ １ － ｂ（Ａ） ＝ ∑
Ｂ∩Ａ≠∅

ｍ（Ｂ），

称 Ｐ ｌ为 ｍ 的似真度函数（ｐｌａｕｓｉｂｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ），表示不

怀疑 Ａ 的程度，即 Ａ 可能为真的程度．
显然有 ｂ（Ａ）≤Ｐ ｌ（Ａ）对于所有 Ａ⊆Θ 都成立．

称区间［ｂ（Ａ），Ｐ ｌ（Ａ）］为 Ａ 的信任区间，称 ｉｇ（Ａ） ＝
Ｐ ｌ（Ａ） － ｂ（Ａ）为对 Ａ 的无知程度． Ａ 的信任区间表

示 Ａ 发生的可能性取值范围，也可认为 Ｐ ｌ （Ａ）和

ｂ（Ａ）分别是命题 Ａ 发生的上概率与下概率．
定义 ４　 设 Ｐ 为概率函数，ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，ｂ

与 Ｐ ｌ分别为 ｍ 的信任函数与似真度函数． 若 Ｐ 满足

ｂ（Ａ）≤ ∑
θｉ∈Ａ

Ｐ（θｉ）≤Ｐ ｌ（Ａ），

则称 Ｐ 为信任函数 ｂ 的相容概率，也称 Ｐ 为 ｍ 的一

个概率转换，显然概率转换不是唯一的．

２　 现有概率转换方法及评价指标

２． １　 Ｐ． Ｓｍｅｔｓ 等的概率转换方法

设 Θ ＝ ｛θ１，θ２，…，θｎ｝，ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，定义

函数

ｂｍ（θｉ） ＝ ∑
θｉ∈Ｂ，Ｂ⊆Θ

ｍ（Ｂ） ／ Ｂ ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，

称 ｂｍ为 ｍ 的 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ［３］概率转换．

２． ２　 Ｊ． Ｊ． Ｓｕｄａｎｏ 的概率转换方法

设 Θ ＝ ｛θ１，θ２，…，θｎ｝，ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，ｂ 为

ｍ 的信任函数，Ｐ ｌ为 ｍ 的似真度函数，则文献［４⁃７］
的 ４ 种转换方法如下：

Ｐ１（θｉ） ＝ ｂ（θｉ） ＋ （１ －∑
θｊ∈Θ

ｂ（θｊ））Ｐｌ（θｉ） ／∑
θｊ∈Θ

Ｐｌ（θｊ），

Ｐ２（θｉ） ＝ ∑
θｉ∈Ｂ，Ｂ⊆Θ

（Ｐ ｌ（θｉ） ｍ（Ｂ） ／∑
θｊ∈Ｂ

Ｐ ｌ（θ ｊ）） ，

Ｐ３（θｉ） ＝ ∑
θｉ∈Ｂ，Ｂ⊆Θ

（ｂ（θｉ）ｍ（Ｂ） ／∑
θｊ∈Ｂ

ｂ（θ ｊ）），

Ｐ４（θｉ） ＝ ∑
θｉ∈Ｂ，Ｂ⊆Θ

（Ｐ１（θｉ）ｍ（Ｂ） ／∑
θｊ∈Ｂ

Ｐ１（θ ｊ）） ．

２． ３　 Ｊ． Ｄｅｚｅｒｔ 等的概率转换方法

设 Θ ＝ ｛θ１，θ２，…，θｎ｝，ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，定义

函数 ｄｓ为如下的转换方法［１１］：

ｄｓε
（θｉ） ＝∑

θｉ∈Ｂ
（（ｍ（θｉ） ＋ε）ｍ（Ｂ） ／ （∑

θｊ∈Ｂ
ｍ（θｊ） ＋ε Ｂ ）） ，

其中 ε 为调节参数，ε∈［０，１］

２． ４　 Ｈａｎ Ｄｅｑｉａｎｇ 等的概率转换方法

Ｈａｎ Ｄｅｑｉａｎｇ 等［９］将寻找概率转换转化成最优

解问题，得到了基于信息熵评价的“最优”概率转

换． 记这种方法为 Ｕｍｉｎ，定义如下：

ｍｉｎ
Ｐ

｛ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（θｉ） ｌｏｇ２Ｐ（θｉ）｝ ，

ｓ． ｔ．

ｂ（Ｂ） ≤ ∑
θｉ∈Ｂ

Ｐ（θｉ） ≤ Ｐ ｌ（Ｂ），Ｂ ⊆ Θ，

０ ≤ Ｐ（θｉ） ≤ １，　 　 　 　 　 θｉ ∈ Θ，

∑
θｉ∈Θ

Ｐ（θｉ） ＝ １ ．
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２． ５　 程子成等的概率转换方法

程子成等［１０］研究了信息熵的性质，提出了条件

支持度和剩余支持度的概念．
定义 ５　 设 Θ 为识别框架，给定 Ｃ，θｉ∈Ｃ，∀θｊ∈

Ｃ，定义

ＳＣ（θ ｊ ｜ θｉ） ＝ ∑
θｉ∈Ａ⊆Ｃ，θｊ∈Ａ

ｍ（Ａ） ／ Ａ ，

ＬＣ（θ ｊ ｜ θｉ） ＝ ∑
θｊ∈Ａ⊆Ｃ，θｉ∉Ａ

ｍ（Ａ） ／ Ａ ，

称 ＳＣ（θ ｊ ｜ θｉ）与 ＬＣ（θ ｊ ｜ θｉ）分别为 ｍ 在 Ｃ 上提取信息

θｉ 对 θ ｊ 的条件支持度与剩余支持度．
文献［１０］的概率转换方法是以 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率变

换为基础，逐步提取子命题的条件支持度，聚焦于

剩余支持度大的子命题．

２． ６　 概率转换方法的评价指标

从做决策的角度分析，一个概率转换的不确定

性越小越易于做决策：若一个概率函数对所有单元

素命题的概率都是同一个值（如均匀分布），则认为

此时的不确定性最大；若对某个单元素命题的概率

为 １，则此时不确定性消失． 首先采用 Ｋｕｌｌｂａｃｋ⁃
Ｌｅｉｂｌｅｒ 距离来度量概率转换与均匀分布的差异，若
差异越大，则不确定性越小［４］ ．

设 ｕ（θｉ） ＝１ ／ ｎ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）为 Θ ＝ ｛θ１，θ２，…，
θｎ｝上的均匀分布，Ｐ（θｉ）为 ｍ 的概率转换，则 Ｐ 与 ｕ
的 Ｋｕｌｌｂａｃｋ⁃Ｌｅｉｂｌｅｒ 距离为

Ｄ（Ｐ，ｕ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（θｉ） ｌｏｇ２（Ｐ（θｉ） ／ ｕ（θｉ）） ．

Ｄ 可以刻画 Ｐ 的不确定性． 化简后再标准化即

可得如下 ＰＩＣ［１２］函数：

ｆＰＩＣ（Ｐ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（θｉ） ｌｏｇ２（ Ｐ（θｉ ）） ／ ｌｏｇ２（ｎ） ＋１，

当 Ｐ（θｉ） ＝ ０ 时，记 ０ ｌｏｇ２０ ＝ ０．
显然有 ｆＰＩＣ ＋ ＥＨ ＝ １，其中 ＥＨ 为信息熵，这说明

ＰＩＣ 评价与标准信息熵的评价一样，只不过在数值

上恰好相反，ｆＰＩＣ越大越容易做决策．
但是 ｆＰＩＣ 并不能完全反映一个概率转换的好

坏［９］，ｆＰＩＣ越大只是说明更容易做决策而已，一味地

追求 ｆＰＩＣ最大就有可能产生类似于例 ４、例 ５（见 ３． １）
的异常情况． 产生这种异常情况的原因是：太过于

冒进，只追求转换概率最大，没有考虑所有或者大

部分单子命题． 在采用 ＰＩＣ 进行评价时，应该还需考

虑概率转换的冒险程度．

３　 基于 Ｐａｒｅｔｏ 法则的基本概率分配
函数概率转换

３． １　 现有方法问题分析

例 １　 设 Θ ＝ ｛θ１，θ２｝，ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，其值

分配如下：ｍ（ θ１） ＝ ０． ５０，ｍ（ θ２ ） ＝ ０． ０２，ｍ（Θ） ＝
０. ４８，则 ｍ 的 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率转换为 ｂｍ （ θ１） ＝ ０． ７４，
ｂｍ（θ２） ＝ ０． ２６．

从直观来看，θ１ 相比 θ２ 更有可能为真，将其转

化为概率函数，也应该是 θ１ 上的概率值比 θ２ 上的

概率值要大得多，而 ｂｍ（θ１）的值却只有 ｂｍ（θ２）的 ３
倍多，显然是不够的． 因此，在分配时应考虑单子命

题的信度．
例 ２　 设Θ ＝ ｛θ１，θ２，θ３，θ４｝，ｍ 为Θ 上的 ＢＰＡ，

其值分配如下： ｍ（ θ１θ２） ＝ ０． ３，ｍ（ θ１θ２θ３ ） ＝ ０． ３，
ｍ（Θ） ＝ ０． ４．

在类似这种单子命题的信度为 ０ 的情况下，文
献［６］方法就完全失效了．

例 ３　 设Θ ＝ ｛θ１，θ２，θ３，θ４｝，ｍ 为Θ 上的 ＢＰＡ，
其值分配如下：ｍ（θ１） ＝ ０． ２，ｍ（Θ） ＝ ０． ８． 其文献

［６］的概率转换为 Ｐ３ （θ１） ＝ １，其文献［１１］的概率

转换（其中 ε ＝ ０． ００１）如下：
ｄｓ０． ００１

（θ１） ＝ ０． ９８８３，ｄｓ０． ００１（θ２） ＝ ０． ００３９，
ｄｓ０． ００１（θ３） ＝ ０． ００３９，ｄｓ０． ００１（θ４） ＝ ０． ００３９．
在零值信度单子命题较多的情况下，这 ２ 种转

换显然都违背了直觉． 因此，在分配时应考虑信度

为 ０ 的单子命题的数量．
例 ４　 设 Θ ＝ ｛θ１，θ２｝，ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，其值

分配如下：ｍ（θ１） ＝ ０． ２，ｍ（θ２） ＝ ０． ２，ｍ（Θ） ＝ ０． ６．
在运用 Ｕｍｉｎ 的方法计算后有 ２ 个结果：Ｐ１ （ θ１ ） ＝
０. ８、Ｐ１（θ２） ＝ ０． ２ 和 Ｐ２（θ１） ＝ ０． ２、Ｐ２（θ２） ＝ ０． ８．

出现 ２ 个转换结果显然不符合直观． 因此，在分

配时应考虑单子命题信度相等的情况．
例 ５　 设 Θ ＝ ｛θ１，θ２｝，ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，其值

分配如下：ｍ（ θ１ ） ＝ ０． １００ ０１，ｍ（ θ２ ） ＝ ０． １００ ００，
ｍ（Θ） ＝ ０． ７９９ ９９，运用 Ｕｍｉｎ 方法计算概率转换如

下：Ｐ（θ１） ＝ ０． ９，Ｐ（θ２） ＝ ０． １．
由于在有单子命题信度相近的情况下，Ｕｍｉｎ结

果是不符合直观的，所以在分配时应考虑单子命题

信度相近的情况．
总之，复杂焦元的信度分配应该体现其所有单

子命题信度的结构．

３． ２　 Ｐａｒｅｔｏ 概率转换算法

一个复杂焦元的信度如何分配给它的单子命
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题，首先应当考虑其单子命题有没有零值信度，或
者说零值信度的单子命题有多少． 本文认为：若零

值信度的单子命题很多，超过该复杂焦元基数的

２０％ ，则不能只在其非零值单子命题上分配，应该考

虑其所有单子命题． 因此，在这种情况下应采取保

守的平均分配，即将复杂焦元的信度平均分配给它

的单子命题．
当零值信度的单子命题较少，不超过该复杂焦

元基数的 ２０％时，本文认为此时零值信度的单子命

题对信度分配是无影响的，从而此时就可以采用单

子命题的信度作为衡量标准，信度大的单子命题被

分配到的信度应该更多，信度小的单子命题被分配

到的信度更少或者不分配信度． 对此就需要将单子

命题按信度大小排序，选取前面较大的单子命题信

度之和占所有单子命题信度之和的 ８０％这部分，本
文认为这部分能决定复杂焦元的信度分配． 由于还

应考虑有信度相同的单子命题的情况，所以应将与

被选取命题的信度相等的单子命题选入． 本文称这

２ 部分为复杂焦元的帕累托元素，根据帕累托元素

的信度按比例分配复杂焦元的信度． 上述的 ８０％和

２０％可以针对具体情况进行微调，可引入参数 １ － α
和 β 来表示． 每一个符合要求的复杂焦元都可计算

出它的帕累托元素．
复杂焦元 Ａ 的帕累托元素计算步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 将复杂焦元 Ａ 的单子命题按信度从大

到小排列，设排序结果为 Ａ ＝ ｛θａ１，θａ２，…，θａｓ｝，则有

ｍ（θａ１）≥ｍ（θａ２）≥…≥ｍ（θａｓ）；
Ｓｔｅｐ ２　 计算 ｂ 和 ｃ，
ｍｉｎ ｔ，

ｓ． ｔ．
∑

ｓ

ｉ ＝ １
ｍ（θａｉ）（１ － α） ≤ ∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｍ（θａｉ），

ｔ ＝ １，２，…，ｓ，
{

记 ｔ 的最优解为 ｂ；

ｇ（ｍ（θａｉ）） ＝
１，ｍ（θａｉ） ＝ｍ（θａｂ），

０，ｍ（θａｉ）≠ｍ（θａｂ），
{

ｃ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ ｂ＋１
ｇ（ｍ（θａｉ））；

Ｓｔｅｐ ３　 计算 Ａ 的帕累托元素 Ｔ（Ａ），ｄ ＝ ｂ ＋ ｃ，
Ｔ（Ａ） ＝ ｛θｉ ｉ ＝ ａ ｊ，ｊ ＝ １，２，…，ｄ｝．

设 Θ ＝ ｛θ１，θ２，…，θｎ｝为识别框架，ｍ 为 Θ 上的

ＢＰＡ，Ａ 为 ｍ 的复杂焦元，概率函数 Ｐ ｔ 为按下述算

法计算得到的一个 ｍ 的概率转换，称之为帕累托

（Ｐａｒｅｔｏ）概率转换，α，β 为参数，α∈［０，１］，β∈［０，１）．
下面给出本文方法的计算步骤：
Ｓｔｅｐ １　 计算 Ａ 的零值单子命题个数 ＩＡ ，其

中 ＩＡ ＝ ｛θｉ ｍ（θｉ） ＝ ０，θｉ∈Ａ｝；
Ｓｔｅｐ ２　 判断 ＩＡ 是否大于 β Ａ ，若是，则进入

Ｓｔｅｐ ３，否则进入 Ｓｔｅｐ ４；
Ｓｔｅｐ ３　 将 Ａ 的信度平均分配给它的单子命

题，即 ｍ′（θｉ）←ｍ′（θｉ） ＋ｍ（Ａ） ／ Ａ （θｉ∈Ａ）；
Ｓｔｅｐ ４　 根据帕累托元素计算步骤计算出 Ａ 的

帕累托元素，再根据帕累托元素的信度按比例将 Ａ
的信度分配给 Ａ 的帕累托元素，即

ｍ′（ θｉ）←ｍ′（ θｉ） ＋ ｍ θｉ( )ｍ（Ａ） ／ ∑
θｊ∈Ｔ（Ａ）

ｍ（ θ ｊ）

（θｉ∈Ｔ（Ａ））；
Ｓｔｅｐ ５　 选取下一个复杂焦元返回 Ｓｔｅｐ １，若所

有复杂焦元的信度都分配完毕，则将 ｍ 的单子命题

原有信度 ｍ（θｉ）和被分配到的信度 ｍ′（θｉ）之和赋值

给对应的 Ｐｔ（θｉ），即 Ｐｔ（θｉ）←ｍ（θｉ） ＋ ｍ′（θｉ），ｉ ＝ １，
２，…，ｎ．

定理 １　 经过上述算法计算的 Ｐ ｔ 为 ｍ 的相容

概率．
证　 设 Θ ＝ ｛θ１，θ２，…，θｎ｝，ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，

Ａ 为 ｍ 的复杂焦元，Ｐ ｔ 为 ｍ 根据 ３． ２ 节描述的算法

计算得到的一个函数，μθｉ（Ａ）为复杂焦元 Ａ 的信度

分配到 θｉ 上的权重值，显然有：∀θｉ∈Θ，∀Ａ⊆Θ，
Ａ ≥２，０≤μθｉ（Ａ）≤１，当 θｉ∉Ａ 时，μθｉ （Ａ） ＝ ０；特

别地，可能∃θｉ∈Ａ，μθｉ（Ａ） ＝ ０，

∑
θｉ：θｉ∈Θ

μθｉ（Ａ）ｍ（Ａ） ＝ ∑
θｉ：θｉ∈Ａ

μθｉ（Ａ）ｍ（Ａ） ＝ ｍ（Ａ），

则Ｐ ｔ（θｉ） ＝ ｍ（θｉ） ＋ ∑
θｉ∈Ａ，Ａ⊆Θ

μθｉ（Ａ）ｍ（Ａ） ． 当 Ｂ ＝ １

时，显然成立；当 Ｂ ≥２时，记ｍ（Ａ） Ｂ ＝∑
θｉ∈Ｂ

μθｉ（Ａ）·

ｍ（Ａ），其中

ｂ（Ｂ） ＝ ∑
θｉ∈Ｂ

ｍ（θｉ） ＋ ∑
Ａ⊆Ｂ

ｍ（Ａ），

Ｐｌ（Ｂ） ＝ ∑
θｉ∈Ｂ

ｍ（θｉ） ＋ ∑
Ａ⊆Ｂ

ｍ（Ａ） ＋ ∑
Ｂ⊆Ａ，Ａ≠Ｂ

ｍ（Ａ） ＋

∑
Ａ∩Ｂ≠∅，Ａ⊈Ｂ，Ｂ⊈Ａ

ｍ（Ａ），

∑
θｉ∈Ｂ

Ｐ ｔ（θｉ） ＝ ∑
θｉ∈Ｂ

ｍ（θｉ） ＋ ∑
θｉ：θｉ∈Ｂ

∑
Ａ：θｉ∈Ａ⊆Θ

μθｉ（Ａ）·

ｍ（Ａ） ＝ ∑
θｉ∈Ｂ

ｍ（θｉ） ＋∑
Ａ⊆Ｂ

ｍ（Ａ） Ｂ ＋ ∑
Ｂ⊆Ａ，Ａ≠Ｂ

ｍ（Ａ） Ｂ ＋

∑
Ａ∩Ｂ≠∅，Ａ⊈Ｂ，Ｂ⊈Ａ

ｍ（Ａ） Ｂ ．

当 Ａ⊆Ｂ时，ｍ（Ａ） Ｂ ＝ｍ（Ａ）；当 Ａ⊈Ｂ 时，０≤ｍ（Ａ） Ｂ≤
ｍ（Ａ）可推出 ０≤ ∑

Ｂ⊆Ａ，Ａ≠Ｂ
ｍ（Ａ） Ｂ≤ ∑

Ｂ⊆Ａ，Ａ≠Ｂ
ｍ（Ａ），０≤

∑
Ａ∩Ｂ≠∅，Ａ⊈Ｂ，Ｂ⊈Ａ

ｍ（Ａ） Ｂ≤ ∑
Ａ∩Ｂ≠∅，Ａ⊈Ｂ，Ｂ⊈Ａ

ｍ（Ａ） ． 故有

ｂ（Ｂ） ≤ ∑
θｉ∈Ｂ

Ｐ ｔ（θｉ） ≤ Ｐ ｌ（Ｂ） ．
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显然，上述证明不仅证明了本文的方法为概率

转换，而且对于其他方法，只要没有将复杂焦元的

信度分配到它的非单子命题上，它们就都满足概率

转换的定义．

３． ３　 参数 α、β 的意义

给出下面 ２ 个例子来说明参数 α 和 β 的含义．
例 ６　 设 Θ ＝ ｛θ１，θ２，θ３，θ４，θ５，θ６，θ７，θ８，θ９｝，ｍ

为 Θ 上的 ＢＰＡ，其值分配如下：
ｍ（θ１） ＝ ０． ０９，ｍ（ θ２ ） ＝ ０． ０８，ｍ（ θ３ ） ＝ ０． ０７，

ｍ（θ４） ＝０． ０６，ｍ（θ５） ＝０． ０５，ｍ（θ６） ＝ ０． ０４，ｍ（θ７） ＝
０． ０３，ｍ（θ８） ＝ ０． ０２，ｍ（θ９） ＝ ０． ０１，ｍ（θ１θ２） ＝ ０. ０３，
ｍ（θ１θ３） ＝ ０． ０３，ｍ（ θ１θ４） ＝ ０． ０３，ｍ（ θ１θ５） ＝ ０． ０３，
ｍ（θ１θ６） ＝ ０． ０３，ｍ（ θ１θ７） ＝ ０． ０４，ｍ（ θ１θ８） ＝ ０． ０４，
ｍ（θ１θ９） ＝ ０． ０４，ｍ（ θ１θ２θ３） ＝ ０. ０４，ｍ（θ１θ２θ３θ４） ＝
０． ０４，ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５） ＝ ０． ０４，ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５θ６） ＝０. ０４，
ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５θ６θ７） ＝０．０４，ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５θ６θ７θ８） ＝０． ０４，
ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５θ６θ７θ８θ９） ＝０．０４．

例 ７ 　 设 Θ ＝ ｛ θ１，θ２，θ３，θ４，θ５，θ６，θ７，θ８，θ９，
θ１０｝，ｍ 为 Θ 上的 ＢＰＡ，其值分配如下：

ｍ（θ１） ＝ ０． ０７，ｍ（ θ２ ） ＝ ０． ０６，ｍ（ θ３ ） ＝ ０． ０５，
ｍ（θ４） ＝ ０． ０４，ｍ（ θ５ ） ＝ ０． ０３，ｍ （ θ６ ） ＝ ｍ （ θ７ ） ＝
ｍ（θ８） ＝ ｍ （ θ９ ） ＝ ｍ （ θ１０ ） ＝ ０，ｍ （ θ１θ２θ３θ４θ６ ） ＝
０． ０５，ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５） ＝ ０． ０５，ｍ（θ１θ２θ３θ６θ７） ＝ ０． ０５，
ｍ （ θ１θ２θ６θ７θ８ ） ＝ ０． ０５， ｍ （ θ１θ６θ７θ８θ９ ） ＝ ０． ０５，
ｍ（θ６θ７θ８θ９θ１０） ＝ ０． ０５，ｍ （ θ１θ６θ７θ８θ９θ１０ ） ＝ ０． ０５，
ｍ（θ１θ２θ６θ７θ８θ９θ１０） ＝ ０． ０５，ｍ（ θ１θ２θ３θ６θ７θ８θ９θ１０） ＝
０． ０５，ｍ（θ１θ２θ３θ４θ６θ７θ８θ９θ１０） ＝０． ０５，ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５θ６） ＝
０.０５，ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５θ６θ７） ＝０.０５，ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５θ６θ７θ８） ＝０.０５，
ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５θ６θ７θ８θ９） ＝ ０．０５，ｍ（θ１θ２θ３θ４θ５θ６θ７θ８θ９θ１０） ＝
０． ０５．

以 β ＝ ０，α ＝ ０， ０． １， ０． ２， ０． ３， ０． ４， ０． ５， ０． ６，
０． ７， ０． ８， ０． ９， １. ０ 分别计算例 ６ 的帕累托概率转

换的 ＰＩＣ 值，得到图 １． 分别以 α ＝ ０，０． ２，０． ５，０． ８，
β ＝ ０， ０． １０，０． ２０，０． ３０，０． ４０，０． ５０，０． ６０，０． ７０，０． ８０，
０. ９０， ０. ９９ 计算例 ７ 的帕累托概率转换的 ＰＩＣ 值，得
到图 ２．

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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图 １　 参数 α与 ｆＰＩＣ的关系
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图 ２　 参数 β 与 ｆＰＩＣ的关系

由图 １ 可知，α 越大，ｆＰＩＣ值就越大． 这说明 α 能

够控制转换的效果，α 越大最后得到的转换效果越

好． 从算法结构来看，１ － α 可以理解为复杂焦元 Ａ
的帕累托元素的信度之和占 Ａ 所有单子命题信度

之和的比例，此占比越小，成为帕累托元素的单子

命题就越少；α 可以理解为复杂焦元 Ａ 的非帕累托

元素的信度之和占 Ａ 所有单子命题信度之和的比

例，这个占比越大，成为帕累托元素的单子命题就

越少，复杂焦元 Ａ 的信度分配就越集中在信度较大

的那部分单子命题上． 从这个角度分析，可以用 α
来衡量冒险程度，α 越大越冒险． 当然，对于所有单

子命题信度都为 ０ 的 ＢＰＡ，α 取任意值都对转换结

果无影响，也就无法衡量冒险程度了． 为了避免一

些反常情况（如例 ５），α 一般不能大于 ０． ５． 由图 ２
知，β 也可以控制转换的效果，β 越大转换的效果越

好． 从算法结构来分析，可将 β 理解为复杂焦元 Ａ 的

零值单子命题占比． β 越大，分配越集中，重要的命

题越能突出． 同样也可以用 β 来衡量冒险程度，β 越

大越冒险． 对于没有单子命题信度为 ０ 的情况（如
例 ６），β 取任意值都对转换结果无影响，也就无法

衡量冒险程度了． β 一般取不大于 ０． ５ 的值，若取大

于 ０． ５ 的值，则在分配复杂焦元信度时就有可能出

现不符合直观的分配．

４　 实例分析

运用 Ｐａｒｅｔｏ 概率转换方法，取 α ＝ ０． ２，β ＝ ０． ２
对 ３． １ 节中的例 １ ～ ５ 进行概率转换计算，计算结果

如表 １ 所示．
表 １　 Ｐａｒｅｔｏ 概率转换结果

算例 θ１ θ２ θ３ θ４ θ５

例 １ ０． ９８ ０． ０２

例 ２ ０． ３５ ０． ３５ ０． ２０ ０． １０

例 ３ ０． ３６ ０． １６ ０． １６ ０． １６ ０． １６

例 ４ ０． ５０ ０． ５０

例 ５ ０． ５００ ０２５ ０． ４９９ ９７５
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　 　 ５ 个概率转换都得到了符合直觉的结果． 其中

例 ２ 与例 ３ 的结果与 Ｐｉｇｉｎｉｓｔｉｃ 概率转换的结果相

同，这是因为本文的方法在单子命题信度大部分或

者全部为 ０ 时失去了复杂焦元的帕累托元素衡量标

准，本文只能采取保守的平均思想进行分配，所幸

大部分实际情况都是在单子命题上都有信度的情

况． 而例 ５ 的结果比程子成等［１０］的方法效果更好．
例 ８［５］ 　 设 Θ ＝ ｛ θ１，θ２，θ３，θ４ ｝，ｍ 为 Θ 上的

ＢＰＡ，其值分配如下：
ｍ（θ１） ＝０． １６，ｍ（θ２） ＝０． １４，ｍ（θ３） ＝ ０． ０１，ｍ（θ４） ＝
０． ０２，ｍ（Θ） ＝ ０． ０８，ｍ（ θ１θ２ ） ＝ ０． ２０，ｍ（ θ１θ３ ） ＝
０. ０９，ｍ（θ１θ４） ＝ ０． ０４，ｍ（ θ２θ３） ＝ ０ ． ０４，ｍ（ θ２θ４） ＝

０．０２，ｍ（θ３θ４） ＝ ０． ０１，ｍ（θ１θ２θ３） ＝ ０． １０，ｍ（θ１θ２θ４） ＝
０． ０３，ｍ（θ１θ３θ４） ＝ ０． ０３，ｍ（θ２θ３θ４） ＝ ０． ０３．

例 ９［１２］ 　 设 Θ ＝ ｛ θ１，θ２，θ３，θ４ ｝，ｍ 为 Θ 上的

ＢＰＡ，其值分配如下：
ｍ（ θ１ ） ＝ ０． ０５，ｍ （ θ２ ） ＝ ｍ （ θ３ ） ＝ ｍ （ θ４ ） ＝

ｍ（Θ） ＝ ０， ｍ （ θ１θ２ ） ＝ ０． ３９， ｍ （ θ１θ３ ） ＝ ０. １９，
ｍ（θ１θ４） ＝ ０． １８，ｍ（θ２θ３） ＝ ０． ０４，ｍ（ θ２θ４） ＝ ０． ０２，
ｍ（θ３θ４ ） ＝ ０． ０１，ｍ（ θ１θ２θ３ ） ＝ ０. ０４，ｍ（ θ１θ２θ４ ） ＝
０. ０２，ｍ（θ１θ３θ４） ＝ ０． ０３，ｍ（θ２θ３θ４） ＝ ０． ０３．

分别对其进行概率转换计算，对比本文方法与

其他方法，得到表 ２ 和表 ３．
表 ２　 例 ８ 转换结果对比

方法 概率转换函数 θ１ θ２ θ３ θ４ ｆＰＩＣ

已有方法

ｂｍ ［３］ ０． ３９８ ３ ０． ３４３ ３ ０． １６０ ７ ０． １１５ １ ０． ０５２ ６

ＣＰ
［１３］ ０． ３９８ ９ ０． ３４３ ３ ０． １６０ ７ ０． １１５ １ ０． ０５２ ６

Ｐ１
［７］ ０． ４０２ １ ０． ３５２ ３ ０． １３９ ４ ０． １０６ ２ ０． １００ ７

Ｐ２
［７］ ０． ４５４ ４ ０． ３６０ ９ ０． １１７ ６ ０． ０７６ １ ０． １６３ ８

Ｐ４
［７］ ０． ４７４ ９ ０． ３７４ ９ ０． ０９０ ４ ０． ０５９ ８ ０． ２０１ ４

ＭＰ
［１４］ ０． ５０１ ３ ０． ３７８ ８ ０． ０３７ ５ ０． ０８２ ５ ０． ２４７ ７

ｄｓ ０． ００１
［１１］ ０． ５１６ ２ ０． ４０４ ３ ０． ０３１ ９ ０． ０４７ ７ ０． ３０５ ８

Ｐ３
［７］ ０． ５１７ ６ ０． ４０５ １ ０． ０３０ ３ ０． ０４７ ０ ０． ３１０ ０

ｄｓ ０
［１１］ ０． ５１７ ６ ０． ４０５ １ ０． ０３０ ３ ０． ０４７ ０ ０． ３１０ ０

ＩＰ ［１５］ ０． ５２６ ４ ０． ３９８ ９ ０． ０４０ ７ ０． ０３４ ０ ０． ３１５ ０

ＰＳ
［１２］ ０． ５４０ ３ ０． ３８８ ３ ０． ０３１ ６ ０． ０３９ ３ ０． ３２４ ７

ＰＢ １
［８］ ０． ５４１ ９ ０． ３９９ ８ ０． ０２４ ３ ０． ０３４ ０ ０． ３４８ ０

ＰＢ ２
［８］ ０． ５５７ ８ ０． ３８４ ２ ０． ０２２ ６ ０． ０３５ ３ ０． ３５２ ９

ＰＢ ３
［８］ ０． ５９１ ６ ０． ３５５ ０ ０． ０２０ ６ ０． ００３ ２ ０． ３７２ ３

本文方法

Ｐｔ ０． ２ ０． ５３８ ７ ０． ４２１ ３ ０． ０１３ ３ ０． ０２６ ７ ０． ３８５ ７

Ｐｔ ０． ４ ０． ５３８ ７ ０． ４２１ ３ ０． ０１０ ０ ０． ０３０ ０ ０． ３８７ ８

Ｐｔ ０． ５ ０． ６４６ ０ ０． ３１４ ０ ０． ０１０ ０ ０． ０３０ ０ ０． ４２４ ９

　 　 注：ＰＳ迭代 ５ 次，ＰＢ３初始值取信任函数，迭代 ３ 次，Ｐｔ０． ２表示 α、β 均取 ０． ２． 下文同．

　 　 从表 ２ 可以看出：３ 个参数取值的 Ｐａｒｅｔｏ 概率

转换在 ｆＰＩＣ 值上都超过其他方法，而且 α ＝ ０． ２ 的

Ｐａｒｅｔｏ 概率转换就已经在 ｆＰＩＣ值上超过其他方法． 这
说明在这个例子中以一个较小的冒险程度就能得

到优于其他方法的结果． 因此，本文提出的方法较

其他方法略好． 在表 ３ 中，β ＝ ０． ２ 的 Ｐａｒｅｔｏ 概率转

换与文献［３］的方法一样． 若增加冒险程度到 β ＝
０. ５ 则可得到优于其他方法的结果，这说明：即使单

子命题大部分为 ０，本文的方法通过调整冒险程度

参数 β 也能得到一个较好的结果．

采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件随机生成识别框架基数为

５，分别满足下列要求的基本概率赋值函数各 １００
个：１）所有单子命题只有 ０ 个信度为 ０；２）所有单子

命题只有 １ 个信度为 ０；３）所有单子命题只有 ２ 个

信度为 ０；４）所有单子命题只有 ３ 个信度为 ０．
对其进行概率转换再计算 ｆＰＩＣ值，对比本文方法

与其他方法中较优的 ＰＢ２、ＰＢ３ 方法和文献［３］的方

法，分别得图 ３ ～ ６，图中横坐标 ｎ 为实验次数．
由图 ３ ～ ６ 可知：在 ＰＩＣ 评价体系下，本文提出

的 Ｐａｒｅｔｏ 概率转换方法在一般情况下基本都能超过
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ＰＢ２、ＰＢ３方法，而该 ２ 种方法是其他方法中较优的．
因此，本文方法比其他的方法更好． 且零值单子命

题越少效果越好． 从计算步骤来分析，本文方法避

免了前文所提到的一些问题，同时又在一般性实验

中有较好的效果，这说明本文提出的方法是行之有

效的．
表 ３　 例 ９ 转换结果对比

方法 概率转换函数 θ１ θ２ θ３ θ４ ｆＰＩＣ
Ｐ３

［７］ 失效

ＰＳ
［１２］ 失效

ＰＢ １
［８］ 失效

ｄｓ ０
［１１］ 失效

Ｐ１
［７］ ０． ４６３ ０ ０． ２４７ ８ ０． １５６ １ ０． １３３ １ ０． ０９０ ７

ｂｍ ［３］ ０． ４６０ ０ ０． ２５５ ０ ０． １５３ ３ ０． １３１ ７ ０． ０９１ ０

ＣＰ
［１３］ ０． ４６０ ０ ０． ２５５ ０ ０． １５３ ３ ０． １３１ ７ ０． ０９１ ０

已有方法 ＭＰ
［１４］ ０． ５７１ ７ ０． ２３５ ０ ０． １０８ ３ ０． ０８５ ０ ０． １９９ １

Ｐ２
［７］ ０． ６１６ １ ０． ２１６ ０ ０． ０９６ ０ ０． ０７１ ９ ０． ２４７ １

ＰＢ ２
［８］ ０． ６２５ ５ ０． ２１０ ９ ０． ０９３ ６ ０． ０７０ ０ ０． ２５７ ２

Ｐ４
［７］ ０． ６３６ ８ ０． ２０４ ７ ０． ０９０ ９ ０． ０６７ ７ ０． ２６９ ８

ＩＰ ［１５］ ０． ７６３ ６ ０． １４７ ６ ０． ０５４ ４ ０． ０３４ ４ ０． ４５０ ０

ＰＢ ３
［８］ ０． ８９３ ９ ０． ０７３ ８ ０． ０２２ ７ ０． ００９ ５ ０． ６９４ ８

本文方法
Ｐｔ ０． ２ ０． ４６０ ０ ０． ２５５ ０ ０． １５３ ３ ０． １３１ ７ ０． ０９１ ０
Ｐｔ ０． ５ ０． ８４０ ０ ０． ０６０ ０ ０． ０５８ ３ ０． ０４１ ７ ０． ５５７ ４

　 　 注：ＰＢ ３初始值取似真度函数，迭代 ３ 次．
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图 ３　 所有单子命题只有 ０ 个信度为 ０
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图 ４　 所有单子命题只有 １ 个信度为 ０
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图 ５　 所有单子命题只有 ２ 个信度为 ０
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图 ６　 所有单子命题只有 ３ 个信度为 ０

５　 总结

本文研究了在 ＤＳ 证据理论中的信任函数概率

转换问题，基于帕累托法则，认为复杂焦元信度的

分配应该依赖于其单子命题的信度，以此作为判断

依据，判断焦元的结构，对于不同的结构进行不同

的分配． 设置了 ２ 个参数，对 ２ 种典型的焦元结构的

信度分配方法进行控制，研究了参数的意义及取值

范围． 本文提出的方法不仅能够更加突出信度大的

单子命题，而且弥补了 ＰＩＣ 单独评价所带来的缺陷．
本文设计出的新方法在调节参数后均能获得较优

的结果．
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