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摘 要：本文针对机场容量评估中的不确定因素影响问题，在D-S证据理论的基础上提出了一种改进的考虑权重 

和折扣率的信息融合方法，并将该方法应用到实际的机场动态容量预测过程．实验结果表明，该方法进一步降低 了 

评估过程的主观性，为空中交通流量管理决策提供了更为科学的决策依据． 
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Application of Airport Capacity Assessment Based on 

Improved D—S Evidence Theory 

YUAN Xiao-ke1， 

(1 Computer School of Civil Aviation Flight University of China，Guanghan 618307，China； 

2 State Key Laboratory of Fundanmental Science on Synthetic Vision of Sichuan University，Chengdu 610065，China) 

Abstract：Aiming at the affection of uncertain factors during airport capacity assessment，this paper puts forward an 

improved information fusion method which considered weight and discount rate and based on D-S evidence theory． 

The method is applied tO predict the actual dynamic capacity of airport．Experimental result indicates the proposed 

method further reduced the subjectivity of evaluation process，and provided more scientific decision basis to air 

traffic flow management decision-making． 
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1 引言 

在目前关于机场容量评估的研究中，一般采用 
一 定时间间隔内基于理想的持续服务请求所能提供 

的航空器服务架次的最大值(最大容量)作为研究对 

象L1]．这类评估方法的缺点是没有考虑未来一段时 

间内多种不确定因素(如军航活动状况、天气状况、 

设备运行状况、人为因素等)对实际容量的影响；虽 

然从数学的角度简化了容量分析问题，但实际上导 

致了最大容量的数值一般比实际容量大．文献I-2-]充 

分考虑了上述不确定因素对容量评估的影响，使得 

评估得到的容量预测值更接近于实际值，我们把这 

类评估方法称为动态容量评估方法．在上述动态评 

估方法当中，存在的问题是没有把各种不确定因素 

对实际容量的影响作用进一步量化，同时各评估专 

家对实际容量评估的差异也没有得到体现．为此需 

要对各影响因素的作用进行更科学合理的评价，并 

根据评价结果对容量预测值进行实时动态的修正． 

2 I)-S证据理论相关知识 

在决策论应用中，如果咨询了 m个专家，则决 

策者将得到 m个概率分布，决策者需要将这些概率 

处理为一个综合的概率分布．研究表明，这种概率分 

布综合问题在概率论框架内是极难处理的．而 D-S 

证据理论正是一类重要的不确定性推理方法．1967 

年 A．P．Dempster首次提出证据理论的概念，后来 
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由 G．Shafer改进推广使之成为了有限离散领域中 

推理的形式．作为对贝叶斯概率方法的一种推广，I)_ 

S证据理论已经广泛应用于决策论当中[。_6_． 

2．1 I)_S证据理论的基本概念 

定义 1 假定 X为待判决问题；@为问题 X所 

有可能答案的集合，这里仅考虑答案个数有限的情 

形，即@一{0 ，02，⋯， )，@中任意两个元素相互独 

立；若问题 X在 @中有且仅有唯一解，则称 @为X 

的识别框架． 

定义 2 基本可信度分配 BPA(Basic Probabil— 

ity Assignment)：对于识别框架 @上的一个集函数 

m：2。一[0，1]，若满足： 

(1) <Ac@ (I) 

l (击)===0 

则称 m 为@上的基本可信度分配；VACO， 

re(A)称为 A的基本可信数，反映了对 A本身的信 

度大小．其中，使得 re(A)>0的A称为焦元． 

定义 3 信度函数(Belief Function)：VA @， 

在识别框架 @上的信度函数定义为 

Bel(A)一∑re(B) 
BC_A 

(2) 

定义 4 似然度 函数(Plausibility Function)： 

在识别框架 @上基于 BPA m的似然函数定义为： 

式：对于VA @，设 m 、m2、⋯、m 分别为@上的可 

信度分配，且焦元分别为A 、Az、⋯、A ，则有 

(m 0 m ∈王)⋯ 0 m )(A)一 

心nA2 A1 耽 z ” ¨≠j5 
l0 A：jI 

(6) 

其中： 

K一 ∑ m1(A1)．m2(A2)⋯m (A ) 
A1 nA2雨 MAn~~ 

一1一 ∑ (A )·m2(A2)⋯ (A ) 
A1 FIAzn⋯nA ≠ 

(7) 

分析定理 1与定理 2中的 K，K可以用来表示 

待融合的证据之间的相互支持程度．可知：K一1 

时，表示待融合的证据间没有任何冲突，完全相互支 

持；当 0％K％I时，表示待融合的证据间有一定支 

持度，可以相互融合；当 K一0时，表示待融合的证 

据间没有任何支持，不能互相融合，此时不能使用定 

理 1、定理 2进行证据合成．Dempster合成法则满足 

交换律和结合律，表明不同的证据相互间不存在先 

后顺序，因此在多批证据进行融合时可任意选择融 

合的次序． 

Pl(A)一 ∑ re(B) (3) 3 改进的机场动态容量预测方法 
BnA≠ 

从定义 3、4显然可知，Bel(A)≤PI(A)，即 

Bel(A)是比PI(A)更保守的估计． 

2．2 D-S证据理论的合成法则 

给定同一识别框架 @上基于不同证据的信度 

函数，只要证据间不完全冲突，就可使用 Dempster 

合成法则计算出在不同证据联合作用下的信度函 

数，该信度函数称为原来各信度函数的直和[引． 

定理 1 两批证据的 Dempster合成公式：对于 

VACO，设 m 、m。分别为 @上的可信度分配，且焦 

元分别为 B 和C ，则有 

0 rn2(A)一rn2 0 ml(A) 

一 IIB, B)。 ( )A≠ (4) 
l0 A一声 

其中，K为归一化常数 ： 

K一 1( )·m2(CJ) 
Bin cJ≠ 

一

I  

1一 (B )·m (CJ) (5) 
Bin cJ ≠ 

定理 2 批 (咒>2)证据的 Dempster合成公 

影响机场容量的因素主要有：最小间隔规定、进 

离场飞机比例、机队结构比例、跑道使用策略、进近 

方式、脱离道的位置、滑行道的布局、登机VI／停机位 

的种类布局、军航活动状况、天气状况、设备运行状 

况以及各种人为因素等__7]，其中军航活动状况、天气 

状况、设备运行状况以及各种人为因素等将对机场 

容量产生动态的影响．如果把各因素对机场容量可 

能产生的动态影响看成是证据，则机场容量的预测 

问题即是基于证据的不确定推理问题，因此可以用 

I)IS证据理论进行分析求解． 

3．1 权重与折扣率 

当考虑各种因素对机场容量的动态影响时，已 

有的做法是通过评估专家依据经验根据各种不同影 

响因素(即证据)分别对各种可能的容量取值进行预 

先估计，然后通过对各证据条件下的容量估计值进 

行融合，从而得到该专家对容量取值的信度预测；最 

后将多位不同专家的信度预测进行最终融合，并得 

到机场容量取值的最终信度，这样就根据信度得到 

机场动态容量的最终预测值．分析该方法，不同证据 
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对容量的影响大小并没有很好的反映在融合过程 

中；同时不同经验和地位的专家其评估结论对预测 

容量的影响差异也没有得到体现．因此，本文在容量 

预测过程中分别引人证据权重和专家权重进行综合 

预测[ ． 

定义 5 设 U为证据集且 己，一{ ， ，⋯， )； 

为重要程度(权重)集且 Ⅳ==={ ，∞2，⋯，cU )； 

与W。一一对应；若 =max{叫1， 2，⋯，(U )，则称 “ 

为关键证据． 

各权重系数的设置合理与否将直接决定最终预 

测结论的准确程度．一般可以通过德尔菲法事先将 

各种常见影响因素的权重值进行设置，在具体一次 

容量预测中再根据实际出现的影响因素进行权重值 

的归一化处理． 

定义 6 设 E为专家集且 E一{E1，E2，⋯， 

)； 为专家权威程度(权重)集且 一{ ，7．3z，⋯， 

}；Ei与 一一对应；若 ，一max( 1， 2，⋯，7-}d)， 

则称 E 为权威专家． 

对于专家的权威程度，可由决策者根据专家的 

学术地位 yl、对证据的熟悉程度 y2等综合决定．计 

算公式为： 

一 (8) 

定义7 设 为折扣率，表示专家 i对基于关键 

证据 所作评估的自信程度；或者表示决策者对权 

威专家 E，预测结果的相信程度． 

3．2 改进的机场动态容量预测方法 

将 3．1节所定义的权重和折扣率引入到机场动 

态容量的预测过程，得到以下具体的容量预测方法： 

步骤 1：确定容量预测问题的识别框架 识别 

框架的确定使得对问题的研究转化为了对集合的研 

究．若机场容量的最大值为 C，则识别框架 @一{1， 

2，⋯，C}． 

步骤 2：基本可信度的确立．首先建立证据集 己， 
一 {U ， 2，⋯， )、专家集E一{E ，E2，⋯， )；然后 

专家 Ei( 一1，2，⋯， )分别根据 自己的经验基于证 

据 ( 一1，2，⋯， )给出对各个命题 q(g一1，2，⋯， 

)出现可能性的基本支持程度 Mo ，再将 Mo 按下 

式归一化为m 

一  

∑ (9) 

q= l 

这样可以得到关于各专家 E 的基本可信度矩 

阵RE： 

RE=== 

e ll1 

m i21 

● ● ● 

仇  1 

n2 

m i22 

● ● ● 

YYlin2 

m ilp 

m i2p 

m  p 

(10) 

步骤 3：将基本可信度转换为基于证据权重 w 

和证据折扣率 的可信度分配．先建立证据权重集 

W一{601， 2，⋯，cU )，并根据 一max{∞1，叫2，⋯， 

cu }，从步骤 2所建立的证据集u中寻找关键证据 

；然后由专家 E 确定 自己根据关键证据 给出 

的各个命题基本支持度M 的自信程度(即证据折 

扣率a )．最后由关键证据 的权重 以及证据折 

扣率 &就可以计算出转换后的可信度分配： 
芒 ． 

m： 。一 ·m拍 (z一1，2，⋯，咒) (11) 
一 (o k 

这样可以得到关于各专家 E 的可信度转换矩 

阵R E： 

R === (12) 

步骤 4：按照 Dempster合成公式将可信度转换 

矩阵 R ．合成，融合后的结果为专家 E 基于不同批 

次证据的融合可信度mE．融合公式为： 

mE_-一 ： ：20⋯ (13) 

步骤 5：将各专家的融合可信度转换为基于专 

家权重 和专家折扣率 z的可信度分配．先建立专 

家权重集 V一{u1， 2，⋯， )；并根据 一1llax{ 1， 

，⋯ ， )，从步骤 2所建立的专家集 E中寻找权威 

专家E，；然后由决策者确定对权威专家 E，评估的 

相信程度(即专家折扣率 )．最后由权威专家权重 

以及专家折扣率 计算出转换后的可信度： 
．  0一  

，E=== · ( 一1，2，⋯， ) (14) ‘ 
J 

步骤 6：将步骤 5中转化后的多个专家融合可 

信度进一步按照 Dempster合成公式进行组合，融 

合后的结果即为机场动态容量在多批证据条件下基 

于多位专家评估结论的联合可信度分配： 

mconclusion=：： ，E em；20⋯ (15) 

步骤7：将步骤 6中最大可信度分配值所对应 

的容量(或者容量区间)作为最终的机场动态容量预 

测结果． 

4 应用算例 

下面运用机场动态容量预测方法对某机场进行 
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相应的预测．假设某待评估机场的最大容量 C一36 

架次／d,时，则识别框架 @一{0，1，2，⋯，36)；建立证 

据集 U一{ 1， 2， 3，U4)、专家集 E==={E1，E2，E3， 

)；综合专家意见得到 4个识别框架 @上的命题 

{{25~26)、{27~28)、{29~30)、{31~32)}；建立证 

据权重集 W一{叫1，叫2， 3， 4}一{0．35，0．25，0．2， 

0．2)． 

由实验结果可以看出，融合后的可信度分配最 

大值为 0．4481，所对应的容量区间为 27--~28架次／ 

小时，即为利用本文方法得到的机场动态容量预测 

值．对比融合后的可信度分配数值与融合前的对应 

数据，可以看到经过融合后的可信度满足信息融合 

的基本结论，即：原来支持度高的命题经融合后可信 

度进一步提高，原来支持度低的命题合成后可信度 

进一步降低． 

基于同样的初始数据，使用文献[23中给出的未 

考虑权重和折扣率的合成方法进行数据融合．结果 

表明本文方法与文献[23方法结论是一致的，但本文 

方法进一步降低了预测过程的主观性，因此更为合 

理 ． 

5 结束语 

文中提出了一种基于改进的 D-S证据理论进 

行多批次证据融合和多专家评价融合的方法，并将 

该方法实际应用到某机场动态容量的预测过程．研 

究结果表明，该方法在实际预测过程中，能够更好的 

将不同证据的影响大小以及各位评估专家的评价作 

用差异反映到评价结论中，降低了评估过程的主观 

性，使得到的预测结果更科学合理．在该方法的分析 

和应用过程中，并没有考虑到不同证据之间的冲突 

问题以及由此导致的不可融合性 ，在进一步的工 

作中将对其进行研究，使文中提出的方法得以修正 

和完善． 
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