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摘 要: 为了充分利用实际工程中众多状态信息,提出一种多类型证据的合成方法,用以评估复杂系统健康状态. 首

先分析基于多类型证据的合成评估流程,给出不同类型证据的标准化方法,并计算信息熵赋予各证据不同的熵权;然

后提出区间灰数型证据的基本可信度分配方法及其他不同类型证据在同一识别框架下的基本可信度转化方法;最后

将所有证据在同一识别框架下进行合成评估. 算例分析结果验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: To take full advantages of much health information in the practical engineering, a combination method is

presented, which is used to assess health condition of complex system. The process of combination assessment based on

multi-types of evidences is analyzed firstly. Standardized methods of different types of uncertainty indexes are proposed,

and different weights are given to different indexes by means of calculating information entropy. Then, the basic belief

transformation method of interval gray number indexes is proposed. Finally, all types of evidences are synthesized in the

same recognition framework. The application analysis shows the feasibility and effectiveness of the proposed model.
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0 引引引 言言言

证据理论[1]是由Dempster在研究统计问题时首

先提出,并由Shafer进一步完善和发展起来的一种处

理不确定性信息的工具,能够很好地处理具有模糊和

不确定信息的合成问题, 已在决策、人工智能、专家

系统、信息融合等领域得到不同程度的应用[2-4].

在工程实践中,多类型证据合成评估通常既包含

定性证据又包含定量证据,因此多类型证据合成评估

可以归结为混合型多属性决策问题.目前, 对于此类

问题,部分专家学者进行了一定程度的研究.文献 [5]

在证据推理方法中用熵权法得到各属性的客观权重,

以此客观权重代替证据推理中的主观权重; 文献 [6]

同样提出了一种基于不确定信息熵的权值计算方法,

该方法首先将各种不确定信息转换到统一的信度框

架下, 计算出不确定信息熵, 从而获得属性客观权重

值, 但是两者在计算熵权时未考虑各属性的标准化,

忽略了某些属性值虽然不同但对于决策所发挥的作

用可能相同的问题; 文献 [7-9]分别在不完全信息条

件下,提出多属性决策问题的证据推理算法的改进和

完善,使得该方法能够合理地处理属性为模糊、未知

等不同情形的多属性决策问题,但对于实际工程中普

遍存在的区间灰数的处理未进行深入研究;文献 [10]

研究了多属性群决策中决策者权重的调整问题,通过

计算专家个体决策结果与群体决策结果的偏差量并

结合熵理论求得专家的客观权重,将其作为权重调整

值进行决策者的权重调整;文献 [11]在针对方案的属

性值为区间灰数与确定语言等级,或在两个连续的语

言等级之间权重完全已知的混合型灰色多属性群决

策问题,提出一种新的决策方法.上述几种方法仅适

用于群决策,特别是在权重确定过程中需要多位决策

者的主观信息,因此适用性不够广泛.
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从目前已有的文献看,鲜有针对复杂系统健康状

态评估中常出现的 3类指标证据—–不确定自然语言

指标、确定型定量指标以及区间灰数型定量指标的共

同合成评估研究,而且现有的研究中权重的确定也存

在各种问题.基于此, 本文提出一种多类型指标证据

合成方法,同时通过各类型证据的标准化改进熵权的

确定,将这 3种类型的证据进行共同合成研究.

1 多多多类类类型型型证证证据据据合合合成成成评评评估估估流流流程程程

对于一个评估问题,其所有可能的评估结果的集

合用Θ表示,称作识别框架,记 2Θ为Θ的幂集.

如果集函数mass: 2Θ → [0, 1]满足:

1) 𝑚(𝜙) = 0;

2)
∑
𝐴⊆Θ

𝑚(𝐴) = 1.

则称𝑚为识别框架Θ上的基本可信度分配函数. ∀𝐴
⊆ Θ , 称𝑚(𝐴)为𝐴的基本可信度, 𝑚(𝐴)反映了证据

支持命题𝐴的程度. 𝑚(Θ)表示无法确定分配在哪一

命题的基本可信度.

Dempster合成法则是证据理论的核心, 之所以

D-S证据理论具有较强的多源信息融合能力,正是由

于Dempster合成法则,它是一个反映证据的联合作用

法则. 设Bel1和Bel2是同一识别框架Θ上的 2个信

度函数, 𝑚1和𝑚2分别是其对应的基本可信度分配函

数,则这两批证据可以合成.

𝑚(𝐴) =

⎧⎨⎩
0, 𝐴 = 𝜙;∑
𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗=𝐴

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗)

1−𝐾
, 𝐴 ∕= 𝜙.

(1)

其中𝐾 =
∑

𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗=∅

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗) < 1.

上式也可记为𝑚(𝐴) = 𝑚1 ⊕𝑚2. 对于多个证据

的合成𝑀 = 𝑚1 ⊕𝑚2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕𝑚𝑛,可以从两个证据合

成的情况推广得到.

为减少可能存在的冲突证据的影响,利用熵权法

对各个证据分配不同权重以修正基本可信度.这种方

法属于通过修正证据源解决冲突证据的合成问题[12],

其优点在于很好地保留了Dempster合成规则满足结

合律、交换律等优良的数学性质.

设某一问题的证据集为𝐹 = {𝐹1, 𝐹2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹𝑛},

证据𝐹𝑖的权重为𝜔𝑖. 这个权重反映了证据𝐹𝑖在证据

合成中的重要程度, 所有证据的权重系数满足𝜔𝑖 ∈
[0, 1],

𝑛∑
𝑖=1

𝜔𝑖 = 1.

利用熵权法修正D-S证据理论步骤如下.

Step 1: 对所研究问题识别框架内的各命题分配

基本可信度值,并构建证据的熵权;

Step 2: 利用熵权调整识别框架内所有命题的基

本可信度值,修正后的基本可信度分配函数为⎧⎨⎩
𝑚′

𝑖(𝐴) = 𝜔𝑖𝑚𝑖(𝐴),

𝑚′(Θ) = 1−
𝑁∑
𝑖=1

𝑚′
𝑖(𝐴);

(2)

Step 3: 利用合成式 (1)对各个证据修正后的基本

可信度进行合成,得到最终结果.

本文研究复杂系统状态评估过程中的多类型证

据合成评估方法,具体流程如下.

Step 1: 针对具体系统建立健康状态评估指标体

系;

Step 2: 通过专家咨询,直接给出定性指标在健康

状态识别框架下的基本可信度;

Step 3: 对各类型证据进行标准化处理,利用熵权

法确定各指标的权重;

Step 4: 对各类型证据进行同一识别框架下的基

本可信度转换;

Step 5: 利用得到的熵权修正各证据的基本可信

度;

Step 6: 通过D-S证据理论对各类型证据合成进

行评估,得到复杂系统健康状态.

2 各各各类类类型型型评评评估估估指指指标标标熵熵熵权权权的的的确确确定定定

2.1 熵熵熵权权权的的的概概概念念念

熵的概念源自于热力学,自从香农将其引入信息

论, 熵在工程技术、管理科学、社会经济等领域取得

了广泛应用. 熵是对系统不确定性程度的一种度量,

所谓熵权就是根据各指标传递给决策者信息量的大

小决定相应指标的权重,能够有效地度量在状态评估

过程中所获取数据提供的有用信息量.

若某一系统有𝑚种不同状态, 每种状态出现的

概率为 𝑝𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),则该系统的熵可表示为

𝐻 = −𝑘

𝑚∑
𝑖=1

𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖. (3)

假设被评估的同类设备集为𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑒𝑝}, 评估指标集为 𝐼 = {𝐼1, 𝐼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑞}; 设备集𝐸和

指标集 𝐼构成评估矩阵𝐴 = [𝑎𝑖𝑗 ]𝑝×𝑞, 𝑎𝑖𝑗表示第 𝑖个

被评估设备的第 𝑗个指标值, 指标值 𝑎𝑖𝑗包含复杂系

统健康状态评估问题的定性指标、定量指标以及区

间灰数等不确定指标,在确定各指标的熵权之前, 必

须对这些指标进行标准化处理. 设𝐵 = [𝑏𝑖𝑗 ]𝑝×𝑞为

𝐴标准化处理之后的标准评估矩阵.

第 𝑗个评估指标的熵定义为

𝐻𝑗 = −𝑘

𝑝∑
𝑖=1

𝑓𝑖𝑗 ln 𝑓𝑖𝑗 . (4)

其中: 𝑓𝑖𝑗 = 𝑏𝑖𝑗

/ 𝑝∑
𝑖=1

𝑏𝑖𝑗 ; 𝑘 = 1/ ln 𝑝; 𝐻𝑗 ⩾ 0, 𝑘 ⩾ 0.
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第 𝑗个评估指标的熵权为

𝑤𝑗 =
1−𝐻𝑗

𝑞∑
𝑗=1

(1−𝐻𝑗)

. (5)

熵权法的思想是依据指标变异性大小来确定客

观权重.考虑到工程实际中可能存在某些指标超过一

定限度后所反映出的健康状态实际是相同的情况,即

使此类指标在界限之外有很大变化,也不能赋予其较

大熵权,另外区间灰数型定量指标也无法直接计算信

息熵.因此, 本文在计算熵权之前将各类指标进行标

准化处理,部分处理结果将在下一节被应用.

2.2 不不不确确确定定定自自自然然然语语语言言言指指指标标标标标标准准准化化化处处处理理理

在进行复杂系统健康状态评估时,某些指标无法

定量表示,只能以自然语言的形式给出.假设 𝑎𝑖𝑗为第

𝑖个被评估对象的第 𝑗个不确定自然语言指标, 某设

备健康状态完备的评估等级集为𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐶𝑁}. 通过专家咨询某定性指标评估结果可以表示为

𝑆(𝑎𝑖𝑗) = {(𝐶𝑛, 𝛽𝑛,𝑖𝑗), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁};

𝛽𝑛,𝑖𝑗 ⩾ 0,

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖𝑗 ⩽ 1;

𝛽𝐶,𝑖𝑗 = 1−
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖𝑗 ⩾ 0. (6)

𝛽𝑛,𝑖𝑗表示指标 𝑎𝑖𝑗被评估为健康状态等级𝐶𝑛的信度,

𝛽𝐶,𝑖𝑗表示未分配给任何一健康状态等级的信度.

要计算熵权必须将定性指标定量规范化[5],定义

𝑔𝑛,𝑖𝑗为指标 𝑎𝑖𝑗被评为健康状态等级𝐶𝑛的效用函数;

𝐺(𝑛, 𝑎𝑖𝑗)为指标 𝑎𝑖𝑗被评为健康等级𝐶𝑛的期望效用,

则

𝐺(𝑛, 𝑎𝑖𝑗) =

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖𝑗𝑔𝑛,𝑖𝑗 . (7)

将其作为定量化后的规范值.

为了更好地描述复杂系统的健康状态,从健康管

理的角度出发,本文将复杂系统健康状态分为 5个等

级: 𝐶 = {良好 (𝑐1), 正常 (𝑐2), 注意 (𝑐3), 恶化 (𝑐4), 病

态 (𝑐5)}. 定性指标的定量转化如表 1所示.

表 1 定性指标的定量转化

健康等级𝐶𝑛 良好 正常 注意 恶化 病态

信度𝛽𝑛,𝑖𝑗 – – – – –

效用函数𝑔𝑛,𝑖𝑗 1 0.75 0.5 0.25 0.001

期望效用 𝐺(𝑛, 𝑎𝑖𝑗) =

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖𝑗𝑔𝑛,𝑖𝑗

2.3 确确确定定定型型型定定定量量量指指指标标标标标标准准准化化化处处处理理理

假设 𝑎𝑖𝑗为第 𝑖个被评估设备的第 𝑗个确定型定

量指标值,若 𝐼𝑗为效益型指标,则其标准化处理方法

为

𝑏𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩
0, 𝑎𝑖𝑗 ⩽ 𝐼𝑗,𝑙𝑙;

𝑎𝑖𝑗 − 𝐼𝑗,𝑙𝑙
𝐼𝑗,𝑢𝑙 − 𝐼𝑗,𝑙𝑙

, 𝐼𝑗,𝑙𝑙 ⩽ 𝑎𝑖𝑗 ⩽ 𝐼𝑗,𝑢𝑙;

1, 𝑎𝑖𝑗 ⩾ 𝐼𝑗,𝑢𝑙.

(8)

其中: 𝐼𝑗,𝑢𝑙(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞)表示第 𝑗个评估指标的上

限值, 𝐼𝑗,𝑙𝑙表示其下限值.

若 𝐼𝑗为成本型指标,则其标准化处理方法为

𝑏𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩
1, 𝑎𝑖𝑗 ⩽ 𝐼𝑗,𝑙𝑙;

𝐼𝑗,𝑢𝑙 − 𝑎𝑖𝑗
𝐼𝑗,𝑢𝑙 − 𝐼𝑗,𝑙𝑙

, 𝐼𝑗,𝑙𝑙 ⩽ 𝑎𝑖𝑗 ⩽ 𝐼𝑗,𝑢𝑙;

0, 𝑎𝑖𝑗 ⩾ 𝐼𝑗,𝑢𝑙.

(9)

若 𝐼𝑗为中间型指标,即 𝐼𝑗具有标准值 𝐼𝑗,𝑠和误差

限 𝐼𝑗,𝑒𝑙,并不失一般性地假设具有上下相同的误差限,

则其标准化处理方法为

𝑏𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩

0, 𝑎𝑖𝑗 ⩽ 𝐼𝑗,𝑙𝑙;

𝑎𝑖𝑗 − 𝐼𝑗,𝑙𝑙
𝐼𝑗,𝑒𝑙

, 𝐼𝑗,𝑙𝑙 ⩽ 𝑎𝑖𝑗 ⩽ 𝐼𝑗,𝑠;

𝐼𝑗,𝑢𝑙 − 𝑎𝑖𝑗
𝐼𝑗,𝑒𝑙

, 𝐼𝑗,𝑠 ⩽ 𝑎𝑖𝑗 ⩽ 𝐼𝑗,𝑢𝑙;

0, 𝑎𝑖𝑗 ⩾ 𝐼𝑗,𝑢𝑙.

(10)

其中: 𝐼𝑗,𝑢𝑙 = 𝐼𝑗,𝑠 + 𝐼𝑗,𝑒𝑙, 𝐼𝑗,𝑙𝑙 = 𝐼𝑗,𝑠 − 𝐼𝑗,𝑒𝑙.

2.4 区区区间间间灰灰灰数数数型型型定定定量量量指指指标标标标标标准准准化化化处处处理理理

与研究“随机不确定性”的概率统计和研究“认

知不确定性”的模糊数学不同, 灰色系统理论[13]的

研究对象是“部分信息已知, 部分信息未知”的“小样

本”、“贫信息”不确定性系统.

本文认为若无法确定某一定量指标的具体值,则

其值可用区间灰数[14-15]表示,而且复杂系统健康状态

评估是为维修决策奠定基础,在评估过程中势必会掺

杂有决策者不同程度的偏好,这种偏好可以利用区间

灰数的白化权函数[16]表达.对于区间灰数指标,为确

定其熵权,同样需进行标准化处理.

假设⊗(𝑎𝑖𝑗)为第 𝑖个被评估设备的第 𝑗个区间灰

数定量指标值, ⊗(𝑎𝑖𝑗) ∈ (𝑎𝐿𝑖𝑗 , 𝑎
𝑈
𝑖𝑗), 𝑎

𝐿
𝑖𝑗为⊗(𝑎𝑖𝑗)的下

界, 𝑎𝑈𝑖𝑗为其上界. 设 𝑓(⊗(𝑎𝑖𝑗))为区间灰数的白化权

函数[17], 不失一般性, 这里以正区间灰数、三角形白

化权函数为例进行研究说明,且 𝑎𝑈𝑖𝑗 ⩾ 𝑎𝑀𝑖𝑗 ⩾ 𝑎𝐿𝑖𝑗 ⩾ 0.

为确定其熵权, 在充分考虑已知信息的条件下,

区间灰数的“核”[17]是最可能代表区间灰数“白化值”

的实数.

0

1

f a(×( ))ij
○

a ij

L
a ij

M
a ij

U

图 1 三角白化权函数
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以图 1所示的三角形白化权函数为例,区间灰数

的核为

⊗̃(𝑎𝑖𝑗) =
𝑎𝐿𝑖𝑗 + 𝑎𝑀𝑖𝑗 + 𝑎𝑈𝑖𝑗

3
. (11)

将所有区间灰数定量指标转化为“核”形式之后,再对

“核”按确定定量指标处理.

3 同同同一一一识识识别别别框框框架架架下下下各各各类类类型型型证证证据据据的的的信信信度度度转转转换换换

证据理论用于评估的最大优点在于它可以很好

地融合包括定量、定性在内的各种类型的指标,基本

原则是将不同类型指标转化为在同一识别框架下的

基本可信度.

3.1 不不不确确确定定定自自自然然然语语语言言言指指指标标标处处处理理理

本文假设不确定自然语言指标直接以信度结构

的形式给出.

3.2 确确确定定定型型型定定定量量量指指指标标标处处处理理理

健康状态等级的划分可看作模糊集,因此,确定
型指标的信度结构转换可以利用模糊集的隶属度函

数实现.

经过前文确定型指标的标准化处理, 值越大则
代表健康程度越高. 本文根据相关专家建议采取如
图 2所示的隶属度函数 𝑙(𝑎𝑖𝑗). 需要说明的是,此隶属
度函数已经过标准化处理.

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

l a( )ij

λ

!"c5 #$ 4c %& 3c '( 2c )* 1c

图 2 健康等级模糊隶属度函数

3.3 区区区间间间灰灰灰数数数型型型定定定量量量指指指标标标处处处理理理

对于区间灰数型定量指标,本文提出一种信度结
构转换方法. 该方法将区间灰数指标值的白化权函数
与评估框架模糊集的隶属度函数结合,在充分利用其

不确定性的同时又合理地将其白化. 假设某区间灰数
型定量指标 𝑎𝑖𝑗为效益型指标, 其白化权函数及该指
标的健康等级模糊隶属度函数如图 3所示.

1

A B K C D E

l a( )ij

I

!"c5 #$ 4c %& 3c '( 2c )* 1c

L
N

O
M
J F G H

f a(×( ))ij
○

f a(×( ))ij
○ l a( )ij

图 3 区间灰数白化权函数与模糊隶属度函数

由图 3可知, 区间灰数型指标 𝑎𝑖𝑗的白化权函数

与健康等级模糊隶属度函数相交,鉴于区间灰数自身
取值的不确定性, 𝑎𝑖𝑗与某一健康等级模糊隶属度函
数所围成图形的面积越大,说明 𝑎𝑖𝑗处于此健康等级

的可信度越高. 因此, 图 3各健康等级的可信度可以
表示如下:

𝛽5,𝑖𝑗 =
𝑆△MIB

𝑆△MIB + 𝑆△PBK + 𝑆□JMNO + 𝑆□OLIK
,

𝛽4,𝑖𝑗 =
𝑆□OLIK

𝑆△MIB + 𝑆△PBK + 𝑆□JMNO + 𝑆□OLIK
,

𝛽3,𝑖𝑗 =
𝑆△PBK

𝑆△MIB + 𝑆△PBK + 𝑆□JMNO + 𝑆□OLIK
,

𝛽4or5,𝑖𝑗 =
𝑆□JMNO

𝑆△MIB + 𝑆△PBK + 𝑆□JMNO + 𝑆□OLIK
.

其中: 𝛽5,𝑖𝑗为指标 𝑎𝑖𝑗被评估为病态等级的可信度,其
他类推; 𝑆△MIB为三角形△MIB的面积,其他类推.

4 算算算例例例分分分析析析

某特种车辆是我军的重要装备,液压系统是其主

要的执行装置,现要求评估 3辆特种车辆的液压系统

健康状态. 为了更好地分析本文提出的方法,选取涵

盖上述 3种类型信息的 5项指标作为其评估证据, 分

别是自然环境影响 (𝑧1)、液压缸压力 (𝑧2)、液压油温

(𝑧3)、平衡阀压力 (𝑧4)以及累计执行任务时间 (𝑧5). 3

辆车的评估指标情况如表 2所示.

表 2 3辆车的评估指标情况
指标/范围/单位 1号车 2号车 3号车

𝑧1(不确定自然语言指标) (0.6, 0.2, 0.1, 0.1, 0) (0.1, 0.2, 0.3, 0.3, 0.1) (0.3, 0.5, 0.1, 0.1, 0)
𝑧2(效益型确定定量指标) / [5,13]/MPa 12 6 10
𝑧3(成本型确定定量指标) / [10,70] / (∘) 20 40 50
𝑧4(中间型确定定量指标) / [9±2] / MPa 8 10 9
⊗(𝑧5)(区间灰数型定量指标) / [0,800] /天 [200, 250] / [200, 210, 250] [600, 630] / [600, 625, 630] [420, 480] / [420, 450, 480]

对于表 2需要说明的是,本文假设 3辆车对指标

𝑧5的白化权函数均是三角白化权函数, 1号车指标

𝑧5中的数据 [200, 210, 250]表示其白化权函数,则 3辆

车的评估指标按第 2.2节的方法进行标准化处理, 结

果如表 3所示.

利用 2.1节计算信息熵及熵权的方法得到各指标

的信息熵及熵权如表 4所示.

表 3 标准化后的各评估指标值

指标 1号车 2号车 3号车

𝑧1 0.825 0.4751 0.75
𝑧2 0.875 0.125 0.625
𝑧3 0.833 0.5 0.333
𝑧4 0.5 0.5 1
⊗̃(𝑧5) 0.725 0.2271 0.437 5
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表 4 各指标权重值

指标 𝑧1 𝑧2 𝑧3 𝑧4 𝑧5

信息熵 0.023 29 0.182 48 0.062 81 0.053 61 0.090 42

熵权 0.056 46 0.442 25 0.152 23 0.129 91 0.219 15

根据第 3节的方法对各类型信息证据在同一识
别框架下进行基本可信度转换.其中对于区间灰数型
定量证据按照前文所述方法进行,具体过程如下.

Step 1:根据工程实际结合专家经验确定该区间
灰数型证据的白化权函数以及各健康等级的模糊隶

1 A

B C

DE

l a( )ij !"c5#$ 4c%& 3c'( 2c)* 1c

F G

f a(×( ))ij
○

f a(×( ))ij
○ l a( )ij

0 80 160 240 320 480400 560 640 720 800+

图 4 1号车指标 𝑧5的白化权函数与隶属度函数

属度,以 1号车指标 𝑧5为例进行说明,如图 4所示.

Step 2: 计算白化权函数与模糊隶属度函数的

各个交点坐标. 本例各交点坐标分别为A (210, 1)、

B (208, 0.8)、 C (220, 0.75)、 D (237.142 9, 0.321 4)、

E (201.739 1, 0.173 9)、F (200, 0)、G (250, 0).

Step 3:计算各健康等级的基本可信度.

𝛽2,15 =
𝑆□BCGF

𝑆□BCGF + 𝑆□DEFG + 𝑆△ABC
= 0.795 3,

𝛽3,15 =
𝑆□DEFG

𝑆□BCGF + 𝑆□DEFG + 𝑆△ABC
= 0.132 5,

𝛽2or3,15 =
𝑆△ABC

𝑆□BCGF + 𝑆□DEFG + 𝑆△ABC
= 0.072 2.

将 3辆车各指标进行基本可信度分配,得到结果

如表 5所示.

利用熵权对各个指标证据的基本可信度进行重

新修正,得到修正后的基本可信度如表 6所示.

表 5 各指标的基本可信度

指标 1号车 2号车 3号车

𝑧1
𝑚(𝑐1) = 0.6,𝑚(𝑐2) = 0.2, 𝑚(𝑐1) = 0.1,𝑚(𝑐2) = 0.2, 𝑚(𝑐1) = 0.3,𝑚(𝑐2) = 0.5,

𝑚(𝑐3) = 0.1,𝑚(𝑐4) = 0.1 𝑚(𝑐3) = 0.3,𝑚(𝑐4) = 0.3,𝑚(𝑐5) = 0.1 𝑚(𝑐3) = 0.1,𝑚(𝑐4) = 0.1

𝑧2 𝑚(𝑐1) = 0.375,𝑚(𝑐2) = 0.625 𝑚(𝑐4) = 0.625,𝑚(𝑐5) = 0.375 𝑚(𝑐2) = 0.417,𝑚(𝑐3) = 0.583

𝑧3 𝑚(𝑐1) = 0.165,𝑚(𝑐2) = 0.835 𝑚(𝑐3) = 1 𝑚(𝑐3) = 0.444,𝑚(𝑐4) = 0.556

𝑧4 𝑚(𝑐3) = 1 𝑚(𝑐3) = 1 𝑚(𝑐1) = 1

𝑧5
𝑚(𝑐2) = 0.795 3,𝑚(𝑐3) = 0.132 5, 𝑚(𝑐3) = 0.157 6,𝑚(𝑐4) = 0.838 8, 𝑚(𝑐3) = 0.654 6,𝑚(𝑐4) = 0.248 8,

𝑚(𝑐2, 𝑐3) = 0.072 2 𝑚(𝑐3, 𝑐4) = 0.003 6 𝑚(𝑐3, 𝑐4) = 0.096 6

表 6 修正后各指标的基本可信度

指标 1号车 2号车 3号车

𝑧1

𝑚(𝑐1) = 0.033 9,𝑚(𝑐2) = 0.011 3, 𝑚(𝑐1) = 0.005 6,𝑚(𝑐2) = 0.011 3, 𝑚(𝑐1) = 0.016 9,𝑚(𝑐2) = 0.028 2,

𝑚(𝑐3) = 0.005 6,𝑚(𝑐4) = 0.005 6 𝑚(𝑐3) = 0.016 9,𝑚(𝑐4) = 0.016 9 𝑚(𝑐3) = 0.005 6,𝑚(𝑐4) = 0.005 6

𝑚(Θ) = 0.943 6 𝑚(𝑐5) = 0.005 6,𝑚(Θ) = 0.943 6 𝑚(Θ) = 0.943 6

𝑧2
𝑚(𝑐1) = 0.165 8,𝑚(𝑐2) = 0.276 4, 𝑚(𝑐4) = 0.276 4,𝑚(𝑐5) = 0.165 8, 𝑚(𝑐2) = 0.184 4,𝑚(𝑐3) = 0.257 8,

𝑚(Θ) = 0.557 8 𝑚(Θ) = 0.557 8 𝑚(Θ) = 0.557 8

𝑧3
𝑚(𝑐1) = 0.025 2,𝑚(𝑐2) = 0.127,

𝑚(𝑐3) = 0.152 2,𝑚(Θ) = 0.857 8
𝑚(𝑐3) = 0.067 6,𝑚(𝑐4) = 0.084 6,

𝑚(Θ) = 0.847 8 𝑚(Θ) = 0.847 8

𝑧4 𝑚(𝑐3) = 0.13,𝑚(Θ) = 0.87 𝑚(𝑐3) = 0.13,𝑚(Θ) = 0.87 𝑚(𝑐3) = 0.13,𝑚(Θ) = 0.87

𝑧5
𝑚(𝑐2) = 0.174 3,𝑚(𝑐3) = 0.029 1, 𝑚(𝑐3) = 0.034 6,𝑚(𝑐4) = 0.183 8, 𝑚(𝑐3) = 0.143 5,𝑚(𝑐4) = 0.054 5,

𝑚(𝑐2, 𝑐3) = 0.015 8,𝑚(Θ) = 0.780 8 𝑚(𝑐3, 𝑐4) = 0.000 8,𝑚(Θ) = 0.780 8 𝑚(𝑐3, 𝑐4) = 0.021 2,𝑚(Θ) = 0.780 8

最后,利用式 (1)将各类型证据合成评估,得到 3

辆车健康状态的评估结果,如表 7所示.

表 7 各车辆健康状态评估结果

车号 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4 𝑐5 Θ 其他

1号 0.139 3 0.415 0.073 5 0.002 2 0 0.362 8 0.007 3

2号 0.002 2 0.004 5 0.110 9 0.395 9 0.111 4 0.365 2 0.009 9

3号 0.006 4 0.132 9 0.424 9 0.067 1 0 0.359 0.009 7

表 7中“其他”的含义分别为: 1号车处于良好或

正常状态的可信度, 2号车处于注意或恶化状态的可

信度, 3号车处于注意或恶化状态的可信度.从表 7可

以看出, 1号车为正常状态, 2号车为恶化状态, 3号车

为注意状态. 若需要安排执行任务、训练或者维修,可

参考此结果进行合理统筹.

由对 3辆车的基本可信度进行的定性分析可以

看出: 指标 𝑧2的权重最大, 远大于其他指标; 其次是

指标 𝑧5的权重,略大于权重相当的 𝑧3和 𝑧4;指标 𝑧1的

权重远小于其他指标.对于 1号车,指标 𝑧2、𝑧3、𝑧5均

强烈支持 𝑐2, 即正常状态, 因此本文评估 1号车处于

正常状态是合理的; 对于 2号车, 指标 𝑧2、𝑧5强烈支

持 𝑐4,指标 𝑧3、𝑧4支持 𝑐3,但修正后指标 𝑧3、𝑧4大部分

信度分配给Θ ,相对而言 𝑐4的支持度要大于 𝑐3,由于

证据理论的合成效果,评估结果将向 𝑐4偏移,本文评

估 2号车处于恶化状态也较为合理,同理分析 3号车

也反映了本文方法的有效性与合理性.

5 结结结 论论论

实际工程中,评估决策信息的种类众多,常见的 3
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类信息为不确定型自然语言信息、确定型定量信息

以及区间灰数型定量信息.针对 3种类型信息的合成

评估问题,通过将各类型信息标准化改进了熵权的应

用,提出了区间灰数型定量指标的基本可信度分配方

法. 在实际应用中,决策者可结合各种信息及自身偏

好给出区间灰数型指标的白化权函数,该方法更加符

合实际工程中的应用. 实例计算表明,该方法可行有

效,除一般系统状态评估外,还可用于方案优选、投资

决策、产品选型等相关评估决策领域,适用性较好.
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