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【摘　 要】 　 泥石流作为一种常见的地质灾害，其形成机制复杂，影响指标众多且呈现多重不确定

性，为综合考虑多种影响因素协同作用，基于信息融合和不确定性分析理论，提出一种基于证据理论

和云模型的泥石流易发评价方法。 首先，应用联系云模型（ＣＣＭ）计算泥石流易发性关键评价指标

的基本概率分配函数（ＢＰＡ）；然后，引入兰氏距离和邓氏熵，分别修正指标 ＢＰＡ 的可信度和不确定

度，得到修正后的 ＢＰＡ；最后，基于 Ｄ⁃Ｓ 证据理论对修正 ＢＰＡ 进行证据融合，实现泥石流易发性评

价，并进行实例验证。 结果表明：所采用的 ＣＣＭ 能够克服正态云模型计算 ＢＰＡ 时要求指标为正态

分布的缺陷，并考虑的指标分布的随机性和不确定性；提出的方法与其他 ４ 种常用的证据融合方法

评价结果基本吻合，用于泥石流易发性评价有效可行；基于兰氏距离和邓氏熵改进的冲突证据融合

算法可提高证据融合的收敛速度和精度，并且结果更准确可靠。
【关键词】 　 联系云模型（ＣＣＭ）；　 泥石流；　 易发性评价；　 基本概率分配函数（ＢＰＡ）；　 冲突证据

融合；　 兰氏距离；　 邓氏熵；　 证据理论
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ （ ＣＣＭ）； 　 ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ； 　 ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； 　 ｂａｓｉｃ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ （ ＢＰＡ）； 　 ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｕｓｉｏｎ； 　 Ｌａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ； 　 ＤＥＮＧ
ｅｎｔｒｏｐｙ；　 ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｕｓｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 泥石流是一种常见的地质灾害，具有突发性和

极强破坏性等特点，并直接威胁到人民的生命财产

安全，故准确有效地评价泥石流的易发性对防灾减

灾具有重要意义。
目前，国内外学者基于泥石流现场实测数据和

相关试验结果，已基于不同理论提出多种评价方法，
如可拓方法［１］、博弈论法［２］、模糊综合评价［３］、灰色

关联分析［４］、基于地理信息系统技术［５］ 和以人工神

经网络和大数据技术为基础为代表的机器学习［６－８］

等方法，并取得了有益的进展。 由于泥石流成因复

杂［９］，影响因素多且具有多重不确定性，以上方法

在实际应用中均有一定局限性。 证据理论作为一种

成熟的信息融合技术，具有处理不确定信息的能力，
已在各个领域得到广泛应用［１０］，而应用证据理论的

关键步骤在于构建合理有效的基本概率分配函数

（Ｂａｓｉｃ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ， ＢＰＡ）。 如何合理确

定 ＢＰＡ 是一个开放性问题，目前，在工程实际应用

中，ＢＰＡ 的确定主要依靠专家经验打分，但这种方

法显然具有较大的主观性［１１］。 为减少人为主观因

素影响，相继有学者提出以岭函数［１２］ 和三角模糊数

为代表的隶属函数法［１３］ 以及正态云模型法［１４］，而
上述方法中，隶属函数法对指标及其相互作用的随

机模糊性描述欠佳；正态云模型 （ Ｎｏｒｍａｌ Ｃｌｏｕｄ
Ｍｏｄｅｌ， ＮＣＭ ）可综合考虑专家知识经验和指标实

际分布特点，为 ＮＣＭ 和证据理论的耦合应用提供新

思路。 尽管 ＮＣＭ 可考虑评价指标 ＢＰＡ 的随机模糊

性，但它在应用时是默认评价指标在无限区间内服

从正态分布的，然而，大量实际问题的指标一般是在

有限区间内，且不符合正态分布，故采用 ＮＣＭ 计算

ＢＰＡ 依然有待改进。 同时，当处理高冲突证据时，
传统 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 证据融合规则往往会出现与实际情

况相悖的结论，而如何解决这一问题依然尚无统一

方案。
鉴于此，笔者拟构建一种基于联系云和改进冲

突证据融合算法的泥石流易发性评价方法。 首先，
采用有限区间非对称联系云模型（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｃｌｏｕｄ
Ｍｏｄｅｌ， ＣＣＭ）来确定 ＢＰＡ，以克服 ＮＣＭ 的缺陷。 然

后，引入兰氏距离［１５］ 和邓氏熵［１６］ 分别度量证据的

可信度和不确定度，并综合二者计算证据的融合权

重进而合理修正 ＢＰＡ，以期实现对泥石流易发性更

准确和客观的评价，为泥石流灾害风险快速预警提

供一种新途径。

１　 ＣＣＭ 与改进冲突证据融合算法

１􀆰 １　 ＣＣＭ

　 　 云模型可实现定量和定性之间的相互转化［１７］，
但传统 ＮＣＭ 生成的云是理想的无限区间正态云，且
一般要求指标分布服从正态分布，而实际不确定性

问题中评价指标分布形式具有多样性，可能无法满

足这一要求。 因此，传统 ＮＣＭ 虽能描述研究问题的

随机模糊性，但忽略了实测指标值分布特征，以及结

果在相邻等级间的转化态势［１８］，不利于实际工程应

用，而近期发展的 ＣＣＭ 集成了联系数理论中的“同

·３２２·
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异反” （ Ｉｄｅｎｔｉｃａｌ⁃Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ⁃Ｃｏｎｔｒａｒｙ，ＩＤＣ）思想，可
统一定量描述和处理主客体之间确定和不确定性信

息及转换态势特点［１８］。 其相应定义如下：若研究对

象评价分为 ｐ 级，对应评价指标共有 ｎ 个，则第 ｊ 个
指标在第 ｉ 等级的上界和下界分别为 ＵＢ ｉ

ｊ 和 ＬＢ ｉ
ｊ，其

对应的一维联系云实际是由以期望 Ｅ ｉ
ｘｊ 为分界点的

左右 ２ 朵非对称云组合构成，且拥有各自的联系云

数字特征，将待测样本第 ｊ 个评价指标的实测值 ｘ
代入到构建的 ＣＣＭ 中，则可计算出隶属于第 ｉ 等级

的联系度 μｉ
ｊ（ｘ），关于联系云的数字特征计算方法

和详细构建流程可查看文献［１８］。 基于 ＩＤＣ 关系

的等级区间划分如图 １ 所示。

图 １　 基于 ＩＤＣ 关系的等级区间划分

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＤＣ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

１􀆰 ２　 基于 ＣＣＭ 的 ＢＰＡ 确定方法

　 　 基于 ＣＣＭ 的 ＢＰＡ 确定方法如下：
１） 计算样本联系度。 若待测样本为 ｘ ＝ ［ ｘ１，

ｘ２，…， ｘｎ］，且泥石流易发性共有 ｐ 个分级，其中，
ｘ ｊ 表示该样本中第 ｊ 个指标的实测值，则通过下式

求出 ｘ ｊ 隶属于第 ｉ 分级的联系度 μｉ ｊ，用矩阵形式可

表示为 Ｕ（ｘ）＝ ［ μｉ
ｊ］ ｐ × ｎ。

ｍ ｊ（Ａｐ＋１） ＝ １ － ｍａｘ（μ１
ｊ ， μ２

ｊ ，…，μｐ
ｊ ） （１）

式中 ｍ ｊ（Ａｐ ＋１）为第 ｊ 个指标隶属等级不确知的 ＢＰＡ
值，也可表示为 ｍ ｊ（Θ）。

２） 计算样本 ＢＰＡ 矩阵 Ｍ（ｘ）。 为满足 ＢＰＡ 定

义［１４］要求，需对联系度作如下转换补充定义：

ｍ ｊ（Ａｉ） ＝
μｉｊ·ｍａｘ（μ１

ｊ ，μ２
ｊ ，…，μｐ

ｊ ）

∑
ｐ

ｉ ＝ １
μｉ

ｊ

（２）

Ｍ（ｘ） ＝

ｍ１（Ａ１） ｍ２（Ａ１） … ｍｎ（Ａ１）
ｍ１（Ａ２） ｍ２（Ａ２） … ｍｎ（Ａ２）

︙ ︙ ︙
ｍ１（Ａｐ） ｍ２（Ａｐ） … ｍｎ（Ａｐ）
ｍ１（Ａｐ＋１） ｍ２（Ａｐ＋１） … ｍｎ（Ａｐ＋１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（３）
式中 ｍ ｊ （ Ａｉ ） 为第 ｊ 个指标隶属于第 ｉ 个等级的

ＢＰＡ 值。

１􀆰 ３　 基于可信度和不确定度的冲突证据融合方法

　 　 针对经典 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 证据融合规则在处理高冲

突证据时常出现不合常理的结果，为此提出综合考

虑证据可信度和不确定度的改进冲突证据融合方

法，其具体实现步骤如下：
步骤 １：计算样本 ｘ 的可信度向量 Ｒ（ｘ）。 随着

证据理论的完善，相继有学者提出不同的证据间距

离的度量方法，如周氏距离、马氏距离和闵氏距离

等，周氏距离受证据 ＢＰＡ 分散程度影响，在衡量证

据冲突程度方面欠佳［１９］；马氏距离计算需引进矩阵

协方差计算，对大规模数据而言计算量过大；而闵氏

距离要求各证据有相同的维数属性，这会降低证据

的一致性。 故文中采用兰氏距离［１５］ 用于证据可信

度计算，计算过程如下：
１） 若第 ｉ 个和第 ｊ 个证据分别记为 Ｅ ｉ 和 Ｅ ｊ，则

证据 Ｅ ｉ、Ｅ ｊ 之间兰氏距离 ｄｉｊ 为：

ｄ（Ｅ ｉ，Ｅ ｊ） ＝ ｄｉｊ ＝
１

ｐ ＋ １∑
ｐ＋１

ｋ ＝ １

｜ ｍｉ（Ａｋ） － ｍ ｊ（Ａｋ） ｜
［ｍｉ（Ａｋ） ＋ ｍ ｊ（Ａｋ）］

（４）
　 　 ２） 计算证据 Ｅ ｉ 和 Ｅ ｊ 之间的相似度 ｓｉｊ：

ｓｉｊ ＝ １ － ｄｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （５）
　 　 证据 Ｅ ｊ 对应的可信度 Ｒ ｊ：

Ｒ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｓ２ｉｊ ／∑ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｓ２ｉｊ （６）

Ｒ（ｘ） ＝ ［Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ］ （７）
　 　 步骤 ２：计算样本 ｘ 的不确定度向量 Ｖ（ｘ）。 邓

氏熵是邓勇对香农熵的广义化改进［２０］。 邓氏熵越

大，表明证据不确定度越大，故可采用邓氏熵度量证

据的不确定度，计算过程如下：
１） 计算任意证据 Ｅ ｊ 的邓氏熵 Ｃ ｊ：

Ｃ ｊ ＝ － ∑
Ａｋ⊆Θ

ｍ ｊ（Ａｋ）· ｌｏｇ２

ｍ ｊ（Ａｋ）

２［Ａｋ］ － １
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（８）

　 　 ２） 基于邓氏熵计算样本 ｘ 的不确定度向量：

Ｖ ｊ ＝
ｅｘｐ（ － Ｃ ｊ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｘｐ（ － Ｃ ｊ）

（９）

Ｖ（ｘ） ＝ ［Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ］ （１０）
　 　 步骤 ３：计算融合权重 Ｗ（ｘ）并修正初始 ＢＰＡ。
当某证据和其他证据一致性程度越高时，说明该证

据与其他证据的差异度越小，即可信度 Ｒ 越高，在
证据融合时应赋予更大权重；而证据的邓氏熵 Ｃ 越

大时，表明该证据的不确定程度越高，即证据越模

糊，理应被赋予更小的权重。 因此，将证据的可信度

和不确定度综合考虑来计算证据的融合权重是一种

更合理的方法，计算模型如下：

·４２２·
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ｗ ｊ ＝
Ｒ ｊ × Ｖ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｒ ｊ × Ｖ ｊ）

Ｗ（ｘ） ＝ ［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

ｍ′ｊ（Ａｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
［ｗ ｊ·ｍ ｊ（Ａｉ）］ （１２）

Ｍ′（ｘ） ＝

ｍ′１（Ａ１） ｍ′２（Ａ１） … ｍ′ｎ（Ａ１）
ｍ′１（Ａ２） ｍ′２（Ａ２） … ｍ′ｎ（Ａ２）

︙ ︙ ︙
ｍ′１（Ａｐ） ｍ′２（Ａｐ） … ｍ′ｎ（Ａｐ）
ｍ′１（Ａｐ＋１） ｍ′２（Ａｐ＋１） … ｍ′ｎ（Ａｐ＋１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１３）
式中：ｍ＇ｊ（Ａｉ）为修正后的 ＢＰＡ 值；Ｍ＇（ｘ）为修正后

样本 ｘ 的 ＢＰＡ 矩阵。
步骤 ４：进行证据融合并判定样本隶属等级。

应用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 证据融合规则对 Ｍ＇（ｘ）进行证据融

合，并根据最终“最大支持信度原则”判定样本 ｘ 的

泥石流易发性隶属等级。

１􀆰 ４　 评价流程

　 　 根据上述理论介绍，基于 ＣＣＭ 的改进证据融合

泥石流易发性评价流程如图 ２ 所示。

图 ２　 泥石流易发性评价流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ
ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

２　 泥石流易发性评价实例分析

　 　 由于泥石流发生机制复杂且影响因素指标众

多，故泥石流易发性评价指标及其分级标准目前尚

无统一定论。 结合薛喜成对西秦岭调查结果的研究

分析［２１］，选取沟谷岸坡坡度 Ｘ１、沟床纵坡比降 Ｘ２、
植被覆盖率 Ｘ３、单位面积固体物源储量 Ｘ４、汇水面

积 Ｘ５、雨季降水量 Ｘ６ 共 ６ 项常见的泥石流易发性

评价指标，其中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 属于形貌条件，Ｘ４ 属于

地质条件，Ｘ５ 和 Ｘ６ 属于水文条件，并将泥石流易发

性等级分为不易发（Ｉ）、低易发（ ＩＩ）、中易发（ ＩＩＩ）和
高易发 （ ＩＶ） 构建分级标准， 详细标准可查阅

文献［２２］。 根据该分级标准可得评价指标的，以指

标 Ｘ６ 为例，其 ＣＣＭ 如图 ３ 所示。

图 ３　 泥石流易发性评价指标 Ｘ６ 的 ＣＣＭ

Ｆｉｇ． ３　 ＣＣＭ ｆｏｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｘ６ ｏｆ

ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

２􀆰 １　 实例数据与计算结果

　 　 选取西秦岭泥石流现场调查结果实测数据［２１］

共计 １１ 个样本进行验证，样本的各项指标实测值见

文献［２２］。 基于图 ２ 流程，最终可得各样本的 ＢＰＡ
最终融合结果见表 １。 由表 １ 可知：文中方法对

１１ 个样本的评价结果和博弈论－云模型法［２２］ 评价

结果基本一致，表明文中方法用于泥石流易发性评

价有效可行。 对于样本 １１，文中方法将其判定为 ＩＩＩ
级，而博弈论－云模型法将其判定为 ＩＶ 级。 事实

上，根据文献［２２］的结果，博弈论－云模型法得到的

ＩＩＩ 级和 ＩＶ 级联系度分别为 ０􀆰 ４３ 和 ０􀆰 ４４５，差距极小，
因此，样本 １１ 应判定为介于 ＩＩＩ 级和 ＩＶ 级更合理，故
将其判定为 ＩＩＩ 级也是准确合理的；对于样本 １，模糊

综合评价法判定为 ＩＶ 级，而通过对样本 １ 的分析可

发现，样本 １ 中指标 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 和 Ｘ６ 均为 ＩＩＩ 级，指标

·５２２·
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Ｘ４ 为 ＩＶ 级，指标 Ｘ５ 为 ＩＩ 级，通过文献［２２］计算得

到的指标组合权重可知：各指标权重占比差异极小，
且隶属于等级 ＩＩＩ 的指标最多，因此，样本 １ 判定为

ＩＩＩ 级更合理，其余样本 ３、７、９、１０ 同理。
表 １　 泥石流易发性评价结果及对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

样本
ＢＰＡ 最终融合结果 Ｆｕｓ５（Ａｉ）

Ａ１（Ｉ 级） Ａ２（ＩＩ 级） Ａ３（ＩＩＩ 级） Ａ４（ＩＶ 级） Ａ５（Θ） 文中方法 博弈论－联系云［２４］ 模糊综合评价［２４］

１ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ７ ０􀆰 ９９８ ９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ４ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＶ
２ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ
３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＶ
４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ
５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ
６ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９９２ ９ ０􀆰 ００６ ８ ０􀆰 ０００ １ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ
７ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ９９９ ３ ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ０００ ０ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩ
８ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ９８５ ３ ０􀆰 ０１１ １ ＩＶ ＩＶ ＩＶ
９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ４ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＶ
１０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ＩＩＩ ＩＩＩ Ｉ
１１ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００ ００ ０􀆰 ５９９ ３ ０􀆰 １９８ ０ ０􀆰 ２０２ ７ ＩＩＩ ＩＶ ＩＶ

２􀆰 ２　 关于改进证据融合方法的对比讨论

　 　 为体现改进证据融合方法优越性，分别采用目

前常见的 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 融合规则、 ＭＵＲＰＨＹ 融合规

则［２３］、ＤＥＮＧ 融合规则［１６］ 和 ＷＡＮＧ 融合规则［２４］ 对

实例中 １１ 个样本进行评价对比。 由于不同的初始

ＢＰＡ 矩阵在进行证据融合时必定会产生不同的融

合结果，因此，为控制自变量的统一，确保对比的严

谨性，这 ４ 种融合规则所融合的初始 ＢＰＡ 矩阵均与

文中方法相同，４ 种证据融合规则的最终融合结果

见表 ２，不同样本的最终融合结果分布如图 ４ 所示。

表 ２　 不同证据融合规则的评价结果及对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｕｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ
样本 （Ａｉ） １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

Ｄｅｍｐｔｓｅｒ

Ａ１（Ｉ 级） ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９９８ ８ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ５０８ ３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００３ ５
Ａ２（ＩＩ 级） ０􀆰 ００３ ４ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００２ ７ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２０９ ６ ０􀆰 ０００ ３ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００２ ３
Ａ３（ＩＩＩ 级） ０􀆰 ９９４ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９９９ ３ ０􀆰 ９９５ ５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９６５ ８ ０􀆰 ９９０ ６ ０􀆰 １２２ １ ０􀆰 ９９８ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８６５ ３
Ａ４（ＩＶ 级） ０􀆰 ００２ ７ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０３３ ２ ０􀆰 ００９ ３ ０􀆰 １５９ ２ ０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １２６ ２
Ａ５（Θ） ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ７ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００２ ７

评价结果 ＩＩＩ Ｉ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ Ｉ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩＩ

ＭＵＲＰＨＹ［２３］

Ａ１（Ｉ 级） ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ００４ ９ ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ ０
Ａ２（ＩＩ 级） ０􀆰 ０１２ ５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ００３ ２ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００６ ４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３（ＩＩＩ 级） ０􀆰 ９７２ ６ ０􀆰 ９９８ ２ ０􀆰 ９８６ ９ ０􀆰 ９９５ １ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ９５５ ６ ０􀆰 ９８６ ６ ０􀆰 ０４７ ８ ０􀆰 ９６０ ３ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ４６６ ０
Ａ４（ＩＶ 级） ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０２９ １ ０􀆰 ００９ １ ０􀆰 ８２４ ７ ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １２９ ６
Ａ５（Θ） ０􀆰 ０１４ ９ ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ０１２ ９ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００９ ９ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 １２４ ６ ０􀆰 ０３２ ９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ４０４ ３

评价结果 ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＶ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ

ＤＥＮＧ［１６］

Ａ１（Ｉ 级） ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ２（ＩＩ 级） ０􀆰 ００２ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３（ＩＩＩ 级） ０􀆰 ９８１ ６ ０􀆰 ９９９ ０ ０􀆰 ９９４ ３ ０􀆰 ９９８ ２ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ９８９ ２ ０􀆰 ９９９ ３ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ９４４ １ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ３４４ ７
Ａ４（ＩＶ 级） ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００６ ４ ０􀆰 ０００ ７ ０􀆰 ８８３ ８ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １０１ ６
Ａ５（Θ） ０􀆰 ０１６ ２ ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００４ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １１４ ６ ０􀆰 ０５４ ７ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ５５３ ７

评价结果 ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＶ ＩＩＩ ＩＩＩ Θ

ＷＡＮＧ［２４］

Ａ１（Ｉ 级） ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ２（ＩＩ 级） ０􀆰 ００４ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３（ＩＩＩ 级） ０􀆰 ９８１ ９ ０􀆰 ９９９ １ ０􀆰 ９９２ ０ ０􀆰 ９９７ ８ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ９８５ ５ ０􀆰 ９９７ ９ ０􀆰 ００８ ０ ０􀆰 ９５７ ２ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ４１４ ６
Ａ４（ＩＶ 级） ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０１０ ３ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ８６９ ８ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １１８ ４
Ａ５（Θ） ０􀆰 ０１３ ９ ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ００７ ９ ０􀆰 ００１ ９ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００３ ８ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １２２ １ ０􀆰 ０４０ ９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ４６７ ０

评价结果 ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＶ ＩＩＩ ＩＩＩ Θ

·６２２·
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图 ４　 不同融合次数下各融合规则的 ＢＰＡ 融合结果

Ｆｉｇ． ４　 ＢＰＡ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｕｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

２􀆰 ２􀆰 １　 证据融合精度对比

　 　 综合表 ２ 和图 ４ｍ 可见：传统 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 规则在

除编号 ８ 和 １１ 以外的 ９ 个样本融合收敛精度表现

上均超过 ０􀆰 ９５，且融合精度和融合稳定性均要优于

Ｍｕｒｐｈｙ 规则、ＤＥＮＧ 规则和 ＷＡＮＧ 规则。 但在样本

２、５、８ 和 １０ 的预测上，应用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 规则却出现了

误判，且在样本 ８ 上出现了收敛精度低于 ０􀆰 ５５ 的较

差表现。 为探究出现该结果的原因，求得样本 ８ 中

指标 Ｘ５ 和 Ｘ６ 的证据冲突系数 Ｋ５６ ＝ ０􀆰 ０１２ ２，接近于

０，说明指标 Ｘ５ 和 Ｘ６ 间存在高证据冲突；同理求得

样本 ２ 中 Ｘ３ 和 Ｘ６ 之间冲突系数 Ｋ３６ ＝ ０􀆰 ０５４ ５、样本

５ 中 Ｘ１ 和 Ｘ３ 之间冲突系数 Ｋ１３ ＝ ０􀆰 ０００ ０ 和样本 １０
中 Ｘ５ 和 Ｘ６ 之间冲突系数 Ｋ５６ ＝ ０􀆰 ０００ １，均同样较小

且接近于 ０。 因此，传统的 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 规则在处理高

证据冲突问题时易出现失效误判的结果；而 Ｍｕｒｐｈｙ
规则、ＤＥＮＧ 规则和 ＷＡＮＧ 规则经过相关改进后可

有效处理高冲突证据问题，取得了可靠准确的评价

结果，但依然存在着个别样本融合精度不足和融合

结果不稳定等缺陷，且 ＤＥＮＧ 规则和 ＷＡＮＧ 规则在

样本 １１ 上出现了 Θ 误判，无法获得评价结果；而基

于证据可信度和不确定度的改进证据融合方法仅在

样本 １１ 的融合精度小于 ０􀆰 ９，在其余 １０ 个样本上

均稳定大于 ０􀆰 ９５，故文中融合方法在融合精度和融

合稳定性上均优于其他 ４ 种融合规则。
在证据融合中，不确知情况（Θ）的融合结果过

大不仅对评价无实际意义，还会对确知情况的正常

评价造成干扰，因此，将不确知情况的 ＢＰＡ 尽可能

分配给其他确知情况（如 Ｉ—ＩＶ 级），进而收敛到 ０
也是衡量融合规则性能的一个方面。 图 ５ｍ 显示了

５ 种证据融合规则对 １１ 个样本的不确知情况（Θ）
的最终 ＢＰＡ 融合结果。 结果显示：５ 种融合规则中

仅有文中方法和 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 法可使不确知情况的最

终融合结果收敛到低于 ０􀆰 ２５ 的较低水平，其中，
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 方法表现最好，收敛精度及稳定性优于其

余 ４ 种证据融合规则。
２􀆰 ２􀆰 ２　 证据融合收敛速度对比

　 　 证据融合收敛速度是衡量融合规则性能的另一

个指标，５ 种规则在不同融合次数下的融合结果和

不确知情况的融合结果如图 ４ａ—图 ４ｋ 和图 ５ａ—
图 ５ｋ 所示。 从图 ４ｆ—图 ４ｇ 可以看出，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 规

则在处理样本 ６ 和 ７ 时，融合收敛曲线在第一次融

合后出现了异常的大幅度递减情况，而在其余个别

·７２２·
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样本上收敛速度表现虽良好，但收敛趋势极不稳定，
无法始终保持单调递增的状态；ＭＵＲＰＨＹ 规则、
ＤＥＮＧ 规则和 ＷＡＮＧ 规则在经过改进后，收敛稳定

性明显要优于 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 规则，但在收敛速度和收敛

精度方面仍有提升潜力；而改进融合规则在 １１ 个样

本上的收敛速度、收敛精度和收敛稳定性上表现均

要明显优于上述 ４ 种融合规则，对大规模数据的证

据融合具有明显优势。 同理，图 ５ａ—图 ５ｋ 为不确

知情况 ＢＰＡ 再分配的收敛曲线，其中，文中方法的

收敛速度和收敛精度也优于其他 ４ 种规则，可在

２ 次融合次数内将不确知情况的 ＢＰＡ 尽可能的分

配给其他确知情况，进而使不确知情况 ＢＰＡ 融合结

果很快收敛到接近于 ０ 的较低水平，减小对决策的

干扰。 尤其在样本 １１ 上，ＭＵＲＰＨ、ＤＥＮＧ 和 ＷＡＮＧ
这 ３ 种规则均出现了融合结果的异常递增现象，这
也导致 ＤＥＮＧ 和 ＷＡＮＧ 这 ２ 种规则最终得了不确

知情况的误判。

图 ５　 不同融合次数下各融合规则的不确知情况（Θ）的 ＢＰＡ 融合结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ＢＰＡ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｕｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

　 　 综上所述，基于兰氏距离和邓氏熵的改进冲突证

据融合方法充分考虑了证据的可信度和不确定度等

因素，能较大程度降低冲突证据造成的不利影响，能
更有效地处理证据冲突问题，并且融合阶段收敛速度

更快、融合精度更高，得到预测结果也更加稳定可靠。

３　 结　 论

　 　 １） 将不确定人工智能领域的云模型和证据理

论耦合后应用于泥石流易发性的分级评价中，采用

改进冲突证据融合方法进行证据融合，不仅能反映

多种泥石流易发性影响因素的协同作用，还可以提

高评价预测的准确性和客观性。

２） 针对泥石流评价指标具有随机模糊性的特

点，采用基于联系数理论改进的 ＣＣＭ 求解指标

ＢＰＡ。 该方法不仅能够模拟泥石流易发性评价指标

随机模糊性的特点，还可以克服传统云模型要求评

价指标须满足无限区间内为正态分布的缺陷，为证

据理论中 ＢＰＡ 确定提供新参考。
３） 针对传统冲突证据融合规则融合精度低，收

敛速度慢的缺陷，引入兰氏距离和邓氏熵来分别度

量证据体的可信度和不确定度，并综合二者更合理

地确定证据融合权重。 实例应用和与传统证据融合

方法的对比结果表明：改进冲突证据融合方法较传

统方法能更好地处理证据冲突，且收敛速度更快，融

·８２２·
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　 　 　 　 　 　合精度更高更稳定，更有利于决策。
４） 将云模型和证据理论耦合用于泥石流灾害的预测评价目前研究较少，相关诸多问题仍有待进一步深

入研究讨论，如是否有更加合理的将联系度转化为 ＢＰＡ 的转化方法、更加合理的泥石流易发性分级标准等。
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