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摘要：采用证据理论作为传统概率理论的替代方法来处理不

精确的数据．为了降低基于证据理论不确 定 量 化 分 析 的 计 算

成本，提出了基于 微 分 演 化 的 区 间 优 化 算 法 来 计 算 边 界 值．
以典型桁架结构 的 偶 然 不 确 定 和 认 知 不 确 定 问 题 为 例 验 证

所提出方法的准确性和有效性．
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　　不确定性普遍存在于工程结构设计、建造、使用

过程 中 的 各 个 阶 段．根 据 不 确 定 的 主 要 来 源，

Ｏｂｅｒｋａｍｐｆ等［１］和 Ｈｅｌｔｏｎ［２］将 不 确 定 性 分 为 两 大

类：一是由于系 统 固 有 的 不 稳 定、噪 声、干 扰 等 引 起

的 偶 然 （客 观、内 在）的 不 确 定 性 （ａｌｅａｔｏｒｙ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）；二是 由 于 知 识 的 缺 乏、信 息 的 不 完 整

等 所 导 致 的 认 知 （主 观）不 确 定 性 （ｅｐｉｓｔｅｍｉｃ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）．在很 长 一 段 时 间 内，概 率 理 论 几 乎 成

为处理不确定性问题独一无二的理论工具．从历 史

上看，概率统计是工程和科学不确定性的最常用 的

量化分析工具．但概率模型在统计数据较少或计 算

模型不够精确时不是一种理想的模型，因为通过 信

息不精确引起的认知不确定性无法用传统概率论来

描述．
为了更好地 解 决 各 类 不 确 定 问 题，人 们 相 继 提

出了许多有发展前景的不确定性理论，代表性的 有

模糊集理论、粗 糙 集 理 论、可 能 性 理 论、证 据 理 论 和

区间分析方法等等，其中证据理论在处理不确定 方

面具有很好 的 潜 力，由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ［３］和Ｓｈａｆｅｒ［４］先 提

出．古典概率论最适合偶然的不确定性，可能性理论

通常只用来量化认知不确定性，而证据理论在其 框

架内不仅可以解决认知不确定性，同时也可以处 理

偶然不确定性．证 据 理 论 可 以 对 随 机、模 糊、区 间 等

不确定信息进行有效处理，且以概率论为基础的 传

统可靠性问题只是证据理论的一个特例．近年来，证

据理论已成为国际学术界的研究热点之一，在不 确

定性推理、目标识别、故障诊断和数据融合中得到了

广泛的 应 用［５－８］．经 过３０多 年 的 发 展，目 前，其 不 论

在理论上还是在实际应用上都得到了日益广泛的关

注，但是主要的 研 究 还 在 航 空、汽 车、能 源 和 多 传 感

器数据融合等领域［９－１２］，而在土木工程领域不确定处

理方面的研究才刚刚起步，主要集中在结构的优 化

设计、损 伤 识 别、失 效 概 率 计 算、参 数 估 计 等 方
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面［１３－１６］，研究表明 证 据 理 论 可 有 效 提 高 结 果 的 可 靠

性和准确性．
虽然证据 理 论 适 合 处 理 这２种 类 型 的 不 确 定

性，但是证据理论应用于工程不确定分析的主要 困

难之一是计 算 成 本．不 同 于 概 率 密 度 函 数（ＰＤＦ）或

可能性分布函 数（模 糊 变 量 的 隶 属 函 数），在 证 据 理

论中不精确信息没有明确函数表达．由于不确定 变

量由许多非连续集表达，而不是一个平滑和连续 的

显函数，因此使用证据理论在量化不确定性时的 繁

重计算成本是不可避免的．为了提高基于证据理 论

不确定分析的计算效率，本文提出基于证据理论 和

微分演化算法的不确定量化分析方法，采用证据 理

论处理各类不确定变量，并将微分演化算法应用 于

认知不确定的传播过程的计算，以桁架结构的不 确

定问题为例，通过与区间算法和概率理论分析结 果

进行比较，验证该算法对认知不确定量化分析的 有

效性．

１　基于证据理论的不确定量化

证据理论（Ｄ－Ｓ理论）由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ［３］首 先 提 出，
而后经Ｓｈａｆｅｒ［４］系 统 完 善，在 众 多 不 精 确 概 率 方 法

中，证据理论是最为接近概率理论的，可以看作是概

率理论的推广，可用于认知不确定的分析．
在概率理论 表 达 不 确 定 时，将 概 率 值 分 配 到 单

个事件上，从而 建 立 了 从 单 点 到［０，１］的 映 射，而 证

据理论建立的是从集合到［０，１］的映射，这是证据理

论与概率理论的重要不同点之一．证据理论的论 域

为辨识框架Θ，其 包 含 了 对 所 研 究 问 题 能 认 识 到 的

所有可能答案，并且Θ中所有元素都是两两互斥的．
定义质量函数ｍ的一个从集合２Θ 到［０，１］的映射，

Ａ表示辨识框架Θ 的任一子集，记作ＡΘ，且满足

下列条件：

ｍ（ ）Φ ＝０

∑
ＡΘ

（ ）ｍ　Ａ ＝烅
烄

烆 １
（１）

则也 称 ｍ（Ａ）为 事 件 Ａ 的 基 本 信 任 分 配 函 数

（ＢＰＡ），它表示证据对Ａ 的信任程度．对于子集Ａ，
只要有ｍ（Ａ）＞０，则称Ａ为焦元．

认知不确定的产生是由于知识的缺乏或信息的

不完整等原因导致，因此，对命题Ａ的相信程度并不

能反 映 对Ａ
～（非 命 题Ａ）的 相 信 程 度，即 （ ）ｍ　Ａ ＋

ｍ　Ａ（ ）
～
≤１，而 这 与 概 率 理 论 的 单 点 概 率 分 布 思 想

ｐ（ ）Ａ ＋ｐ Ａ（ ）
～
＝１截然不同（其中，ｐ（Ａ），ｐ（Ａ

～）分别

为Ａ，Ａ
～

的概率值）．根据这一特性，证据理论定义了

不确定区间的概念，以一个概率区间而不是单一 概

率数值去表达不确定性，如图１．
　　对于命题Ａ，不确定区间的上下限分别为 信 任

函数Ｂｅｌ（Ａ）和似然函数Ｐｌ（Ａ），信任函数表示对Ａ
为真的信任程度，似然函数表示对Ａ 为非假的信任

程度，两者分别由以下两式定义：

Ｂｅｌ（ ）Ａ ＝∑
ＢＡ

（ ）ｍ　Ｂ （２）

Ｐｌ（ ）Ａ ＝１－Ｂｅｌ Ａ（ ）
－
＝ ∑

Ｂ∩Ａ≠Φ
（ ）ｍ　Ｂ （３）

信任函数表示事件Ａ 发生的最小可能，而似然函数

表示事件Ａ发生的最大可能．

图１　对命题Ａ的不确定描述

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ａ

　　对于认识不够透彻的认知不确定，可能会有 专

家提出不同研究理论或不同数据来组成多方面的证

据，这些证据可能是可靠的或非可靠的、相互支持的

或互补的，也可能是相互矛盾的或冲突的，对此概率

理论无法处理，而证据理论则可以通过合成规则 来

综合考虑，将不同证据上的互补和冗余信息依据 某

种优化准则组合起来，产生对所研究事件的一致 性

描述，进而提高了最终描述的有效性．
经典的Ｄ－Ｓ合成规则为：假定Ｂｅｌ１和Ｂｅｌ２是同一

辨识框架Θ上的２个信任函数，其相 应 的 基 本 信 任

分配 函 数 为 ｍ１ 和 ｍ２，焦 元 分 别 为 Ａｉ 和Ｂｊ，设

Ｋ ＝ ∑
Ａｉ∩Ｂｊ＝Φ

ｍ１ Ａ（ ）ｉ ｍ２ Ｂ（ ）ｊ ＜１，则Ｄ－Ｓ合 成 规 则

为

（ ）ｍ　Ａ ＝
∑

Ａｉ∩Ｂｊ＝Ａ
ｍ１ Ａ（ ）ｉ ｍ２ Ｂ（ ）ｊ

１－Ｋ
Ａ ≠０

０ Ａ＝

烅

烄

烆 ０

（４）

　　当然证据理论中还有很多其他的合成方法［１７］可

供选择，在这里不一一介绍．

２　基于微分演化的不确定传播分析

用证据理论量化的不确定变量经过系统函数的

传播之后便可得到系统响应的不确定输出结果［Ｂｅｌ，

６２３
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Ｐｌ］，其通常用累积信任函数（ＣＢＦ）和累积似然函数

（ＣＰＦ）表 示，这 一 系 统 不 确 定 传 播 分 析 过 程 包 含４
个主要步骤［１８］：

（１）确定 所 有 不 确 定 变 量 的 焦 元，通 过 不 同 变

量焦元之间的相互组合形成需要传播的ｎ维超立方

体的集合（ｎ为不确定变量的个数），超立方体的每一

维均代表一个不确定变量的焦元．
（２）计算每个超立方体的合成ＢＰＡ．
（３）每个 超 立 方 体 经 过 系 统 函 数 的 传 播 后，得

到相应的响应边界．
（４）根据 所 有 超 立 方 体 响 应 的 最 小、最 大 值 和

合成ＢＰＡ来形 成 系 统 输 出 结 果 的 累 积 信 任 分 布 函

数和累积似然分布函数．
步骤（３）是不确定的传播过程，其涉及到在超立

方体内寻找系统响应的最大和最小值，计算非常 耗

时，是处理不确定问题的重要环节．
２．１　不确定传播的数学描述

不确定传播本质上就是已知系统在不确定输入

的条件下求系统响应的不确定性，如图２所示．图中

ｘ是不确定变量，ｄ是确定变量，ｆ是一不确定系统，

ｙ是系统响应．

图２　不确定传播过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　用证据理论表达的不确定变量的焦元通常是一

系列的区间，这样，传播就变成了在每个超立方体区

间［ｘｉ，ｘｉ］（ｉ＝１，…，ｎ）寻求响应的最大和最小值，如
图３所示．

图３　系统不确定的传播

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

　　在焦元区间内寻求响应的最大和最小值有２种

主要的方法：采样方法和优化方法．采样方法的精度

很大程度上取决于采样点的数目，计算的代价非 常

大；而优化方法则会极大降低计算量，其实际上就是

要实现一个二次优化问题．
ｍｉｎ　ｆ（ｘｉ）

ｓ．ｔ．　ｘｉ≤ｘｉ≤ｘｉ （５）

ｍａｘ　ｆ（ｘｉ）

ｓ．ｔ．ｘｉ≤ｘｉ≤ｘｉ （６）

　　由于在实际工程的不确定传播过程中，焦元 区

间的数量多、系统函数形式复杂，故传统的优化算法

难以解决上述复杂的优化问题，本文利用微分演 化

算法来对此问题进行求解．微分演化算法是一种 新

颖的启发式智能算法，它结合了遗传算法的更大 种

群概念和进化算法的自适应变异以及采用了贪婪选

择策略，这些特征使微分演化算法相比进化算法 和

遗传算法鲁棒性更好、收敛更快［１９］．
２．２　微分演化算法

一个包含ｎ个参数的优化问题可以用一个ｎ维

向量来描述，该向量可以表示为：ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，

ｘｉｎ）Ｔ∈Ｓ，ｉ＝１，２，３，…，ＮＰ，其中Ｓ∈Ｒｎ 为优化问

题的搜索空间．微分演化（ＤＥ）算法 利 用ＮＰ 作 为 向

量ｘｉ１每一代的个体数．类似于遗传算法，ＤＥ算法通

过变异、交叉和选择过程实现种群的更新进化．
２．２．１　变异过程

变异的目标 是 为 了 保 证 种 群 的 多 样 性，同 时 用

合适的参数变化来指导已有的目标向量在合适的时

间内达到更好的结果，从而保证搜索的鲁棒性．
在变 异 操 作 过 程 中，上 一 代 的 个 体ｘｉ，Ｇ（ｉ＝１，

２，…，ＮＰ，Ｇ为代数）可根据不同的变异方式更新得

到第Ｇ＋１代ｖｉ，Ｇ＋１＝（ｖｉ１，Ｇ＋１，ｖｉ２，Ｇ＋１，…，ｖｍ，Ｇ＋１）Ｔ．
采 用Ｓｔｏｒｎ等［２０］推 荐 的 ＤＥ／ｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｏ－ｂｅｓｔ／１／ｂｉｎ
变异方式进行优化，该变异方式对应式（７）：

　ｖｉ，Ｇ＋１＝ｘｉ，Ｇ＋Ｆ１ ｘｂｅｓｔ，Ｇ－ｘｉ，（ ）Ｇ ＋Ｆ　ｘｒ１，Ｇ－ｘｒ２，（ ）Ｇ
（７）

式中：ｘｂｅｓｔ，Ｇ为 算 法 第Ｇ 代 群 体 中 适 应 值 最 小 的 个

体；Ｆ１ 和Ｆ为变异常数，均为非负实数．它们的大小

控制了变量间的差异，保证进化的进行；ｒ１，ｒ２ 为互

不相同的整数，分 别 为 从 集 合｛１，２，…，ｉ－１，ｉ＋
１，…，ＮＰ｝中随机选出的向量编号．
２．２．２　交叉过程

与遗传（ＧＡ）算 法 相 似，ＤＥ算 法 中 的 个 体 经 过

变异后也进行交叉操作．对于群体中第Ｇ＋１代经过

变异过程后 的 向 量 个 体ｖｉ，Ｇ＋１按 照 式（８）进 行 交 叉，

产生新个体：ｕｉ，Ｇ＋１＝（ｕｉ１，Ｇ＋１，ｕｉ２，Ｇ＋１，…，ｕｉｎ，Ｇ＋１）Ｔ．

　ｕｉｊ，Ｇ＋１＝
ｖｉｊ，Ｇ＋１ ｒａｎｄ（ｊ）≤ＣＲ 或ｊ＝ｒａｎｄｎ（ｉ）

ｘｉｊ，Ｇ＋１ ｒａｎｄ（ｊ）＞ＣＲ 或ｊ≠ｒａｎｄｎ（ｉ烅
烄

烆 ）

（８）

７２３
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式中：ｊ＝１，２，…，ｎ；ｒａｎｄ（ｊ）∈［０，１］，是ｎ个０～
１之间相互独立的随机数中的第ｊ个；ｒａｎｄ　ｎ（ｉ）是

随机从集合｛１，２，…，ｎ｝中取得个体向量维度的序

号；ＣＲ 为交叉因子，决定个体之间交叉的概率．
２．２．３　选择过程

ＤＥ算法采用与ＧＡ算法不同的贪婪准则：通过

比较由变异和交叉产生的子代个体和父代个体选择

适应值好的变量，即如果父代个体适应值更优将 继

续保留在群体中，否则保留子代个体．选择过程由式

（９）表示：

ｘｉ，Ｇ＋１ ＝
ｕｉ，Ｇ＋１ ｆ（ｕｉ，Ｇ＋１）＜ｆ　ｘｉ，（ ）Ｇ
ｘｉ，Ｇ＋１烅
烄

烆 其他
（９）

２．３　基于证据理论和微分演化的不确定分析流程

图４给出了基于微分演化算法的证据理论不确

定分析的流程．

图４　基于证据理论和微分演化的不确定分析流程

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

３　算例分析

图５所示为一典型的三维３层的桁架，由４８根

杆件组成，桁架底部各边均为６ｍ，截面尺寸向上线

性减小，顶部各边均为３ｍ，每层高度均为５ｍ．结构

的单元及节点编号见图５，杆件分组及截面面积见表

１．在实际工程中，通常材料特性以及所受荷载都 会

存在一定的确 定 性，此 算 例 假 定 材 料 的 弹 性 模 量Ｅ
和节点瑏瑣沿３个方向所受荷载Ｆｘ，Ｆｙ 和Ｆｚ 存在不

确定性，目的是分 析 节 点瑏瑦的ｙ方 向 位 移 响 应 的 不

确定性，对该节点的位移大于极限状态值的可能 性

进行评估．

图５　典型的三维３层桁架

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｈｒｅｅ－ｓｔｏｒｙ　ｔｒｕｓｓ

表１　杆件截面面积

Ｔａｂ．１　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒｓ
组别 杆件号 截面面积／ｍｍ２

Ａ１　 １，２，３，４　 ５００

Ａ２　 ５，６，７，８，９，１０，１１，１２　 ４００

Ａ３　 １３，１４，１５，１６　 ４００

Ａ４　 １７，１８，１９，２０　 ４００

Ａ５　 ２１，２２，２３，２４，２５，２６，２７，２８　 ３００

Ａ６　 ２９，３０，３１，３２　 ３００

Ａ７　 ３３，３４，３５，３６　 ３００

Ａ８　 ３７，３８，３９，４０，４１，４２，４３，４４　 ２００

Ａ９　 ４５，４６，４７，４８　 ２００

３．１　桁架结构不确定的数学描述

桁架结构有限元分析的方程由式（１０）表示：

Ｋ·Ｕ ＝Ｆ （１０）

式中：Ｋ为结构刚度；Ｕ 为位移；Ｆ为荷载．输入参数

为结构及构件的几何尺寸、材料性能和荷载数值，由

于这些参数本质上都是不确定变量，导致结构位 移

响应实际上也是不确定的．

８２３
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综合考虑材料性能（弹性模量Ｅ）和荷载数值Ｆ
两类不确定变量，用证据理论进行表达，确定各变量

的焦元区间及基本信任分配函数，将各变量的焦 元

区间进行组合，形成要处理的ｎ维超立方体，对于每

一个超立方体都需要求其位移响应Ｕ 的最大和最小

值．
ｍｉｎ　Ｕｉ＝ Ｋ－１·（ ）Ｆ ｉ

ｓ．ｔ．Ｅ≤Ｅ≤Ｅ，Ｆｉ≤Ｆｉ≤Ｆｉ （１１）

ｍａｘ　Ｕｉ＝ Ｋ－１·（ ）Ｆ ｉ

ｓ．ｔ．Ｅ≤Ｅ≤Ｅ，Ｆｉ≤Ｆｉ≤Ｆｉ （１２）

式中：Ｕｉ 表示第ｉ号节点的位移；Ｅ和Ｅ是弹性模量

Ｅ 的焦元区间的下界、上界；Ｆｉ和Ｆｉ是第ｉ个荷载Ｆ

的焦元区间的下界、上界．
３．２　算例１

考虑认知不确 定 情 况，假 设 不 确 定 变 量 分２种

情况给出：①弹性模量和外荷载存在不确定性，且只

知道它们的上下界，这时用一个区间来表示，Ｅ，Ｆｘ，

Ｆｙ 和Ｆｚ 的 区 间 分 别 为［２００，２２０］ＧＰａ，［６５，１３５］

ｋＮ，［６５，１３５］ｋＮ和［－１３５，－６５］ｋＮ，可采用区间算

法来进行结构不确定的定量分析；②随信息认知 的

增加，弹性模量和荷载的不确定可以以证据理论 辨

识框架多区间来表示，见表２，该情况下基于概率理

论的方法是无法解决的．第１种单区间数据可看 作

是表２中不确定变量的３个区间合并的特殊情况．

表２　３个区间表示的变量

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｒｅｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

变量 焦元 基本信任分配函数

Ｅ ［２００，２０５］ＧＰａ，［２０５，２１５］ＧＰａ，［２１５，２２０］ＧＰａ　 ０．２５，０．５０，０．２５

Ｆｘ ［６５，９５］ｋＮ，［９５，１０５］ｋＮ，［１０５，１３５］ｋＮ　 ０．２５，０．５０，０．２５

Ｆｙ ［６５，９５］ｋＮ，［９５，１０５］ｋＮ，［１０５，１３５］ｋＮ　 ０．２５，０．５０，０．２５

Ｆｚ ［－１３５，－１０５］ｋＮ，［－１０５，－９５］ｋＮ，［－９５，－６５］ｋＮ　 ０．２５，０．５０，０．２５

　　当不确定变量的已知信息很少，只能给出变 量

的上下界时，用区间算法计算比较方便，相应得到的

结果 也 很 简 单，只 能 给 出 位 移 落 在１６２．２ｍｍ 和

１　２３３．１ｍｍ之间，不 能 给 出 任 何 概 率 信 息．随 着 对

不确定变量信息了解的增多，可以确定变量在不 同

区间上的基本信任分配函数，这时用证据理论处 理

非常方便．证据理论对１６号节点ｙ方向位移的计算

结果见图６．证据理论计算得到的位移的最小和最大

值分别为１３１．８ｍｍ和１　２７２．９ｍｍ，与区间算法相

比范围更 广，说 明 基 于 微 分 演 化 算 法 的 传 播 过 程 能

图６　基于证据理论的１６号节点ｙ方向位移累计分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮＯ．１６

ｎｏｄａｌ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｔｈｅｏｒｙ

够更好地搜索到焦元区间上的极大和极小值，计 算

精度非常高．
　　在证据理论的计算结果中可以根据决策的需要

提取相关信息，部分信息见表３．①期 望：代 表 了１６
号节点ｙ方向位 移 的 平 均 水 平；②位 移 小 于 某 一 数

值时的概率区间：表３中取 为１　０００ｍｍ，得 到 的 结

果为［０．７６，１．００］，说明位移超过１　０００ｍｍ的概率

不超过０．２４；③具有某一保证概率的位移区间：表３
中取 保 证 概 率 为９５％，得 到 的 位 移 区 间 为［７３２．３，

１　２３３．４］，说明位移超过１　２３３．４ｍｍ的概率不超过

５％．

表３　证据理论计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｔｈｅｏｒｙ
结果信息 数值

节点位移的期望 ［４９３．８，８４６．３］ｍｍ
位移小于１　０００ｍｍ的概率 ［０．７６，１．００］

具有９５％保证概率的位移 ［７３２．３，１　２３３．４］ｍｍ

３．３　算例２
考虑偶 然 不 确 定 和 认 知 不 确 定 同 时 存 在 的 情

况，假设不确定变量均服从正态分布，但是正态分布

的参数（μ，σ）是 不 确 定 的，为 了 比 较，不 确 定 性 分２
种情况给出：①μ，σ参数是偶然不确定的，见表４，采
用概率理论计算；②μ，σ参数是认知不确定的，均由

３个区间组成，见表５，采用证据理论计算．表４数据

９２３
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表４　参数确定的正态分布变量

Ｔａｂ．４　Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｅｒｔａｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
变量 参数 数值 变量 参数 数值

Ｅ μ
σ

２１０ＧＰａ
２０ＧＰａ Ｆｙ μ２

σ２
１００ｋＮ
１０ｋＮ

Ｆｘ μ１
σ１

１００ｋＮ
１０ｋＮ Ｆｚ μ３

σ３
－１００ｋＮ
１０ｋＮ

可看作是表５中不确定参数取单点值时的估计．
　　证据理论与概率理论对节点瑏瑦ｙ方向位移的计

算结果见图７．当对不确定变量的认识比较透彻、可

以建立其精确的概率分布函数时，用概率理论计 算

比较方便，相应得到的结果也是精确的概率分布．若

没有 足 够 的 数 据 建 立 不 确 定 变 量 的 概 率 分 布 函

数 时，可将原概率参数的单点估计值用一些估计的

表５　参数不确定的正态分布变量

Ｔａｂ．５　Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
变量 参数 区间 基本信任分配函数

Ｅ μ ［２００，２０５］ＧＰａ，［２０５，２１５］ＧＰａ，［２１５，２２０］ＧＰａ　 ０．２５，０．５０，０．２５

σ ［１８，１９］ＧＰａ，［１９，２１］ＧＰａ，［２１，２２］ＧＰａ　 ０．２５，０．５０，０．２５

Ｆｘ μ１ ［６５，９５］ｋＮ，［９５，１０５］ｋＮ，［１０５，１３５］ｋＮ　 ０．２５，０．５０，０．２５
σ１ ［５，９］ｋＮ，［９，１１］ｋＮ，［１１，１５］ｋＮ　 ０．２５，０．５０，０．２５

Ｆｙ μ２ ［６５，９５］ｋＮ，［９５，１０５］ｋＮ，［１０５，１３５］ｋＮ　 ０．２５，０．５０，０．２５
σ２ ［５，９］ｋＮ，［９，１１］ｋＮ，［１１，１５］ｋＮ　 ０．２５，０．５０，０．２５

Ｆｚ μ３ ［－１３５，－１０５］ｋＮ，［－１０５，－９５］ｋＮ，［－９５，－６５］ｋＮ　 ０．２５，０．５０，０．２５
σ３ ［５，９］ｋＮ，［９，１１］ｋＮ，［１１，１５］ｋＮ　 ０．２５，０．５０，０．２５

区间值代替，并在这些区间上分配基本概率分配 函

数用于表示不确定变量落在这些区间内的概率，然

后采用证据理论进行计算．观察计算结果可以发现：
概率理论计算的结果是证据理论计算得到的似然函

数和信任函数所围成区域内的一条曲线，故概率 理

论只是证据理论的焦元区间取单点数值时的特殊情

况．

图７　基于证据理论及概率理论的１６号节点ｙ方向

位移累计分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＯ．１６

ｎｏｄａｌ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ

　　表６给出了从证据理论与概率理论计算结果中

提取的部分信息，概率理论计算结果都是精确的 单

点值，而由于初始参数的不确定，证据理论给出的结

果都是区间值，概率理论计算结果全部落在证据 理

论计算的区间内，两者具有很好的兼容性．对于无法

建立精确概率分布函数的不确定变量，利用证据 理

论处理具有很好的鲁棒性，有效地避免了概率理 论

可能造成的误差，例如概率理论计算结果表明位 移

大于９２３．９ｍｍ的概率小于５％，而证据理论计算的

结果却是１　３３６．２ｍｍ．

表６　证据理论及概率理论计算结果比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ

理论
节点位移的

期望／ｍｍ
位移小于１　０００ｍｍ

的概率／％
具有９５％保证概率

的位移／ｍｍ

概率理论 ６９４．２　 ９８．２　 ９２３．９
证据理论 ［５０６．７，９０６．５］ ［６８．３，９９．５］ ［８１９．１，１　３３６．２］

４　结论

由于对 于 模 型 和 参 数 的 了 解 从 来 都 不 是 完 善

的，因此处理包含认知不确定的问题具有非常大 的

实际意义．证据理论可以表示多种类型的不确定 数

据，与概率理论及区间算法兼容性好，对于处理认知

不确定问题来说是一种非常有潜力的方法．
微分演化算 法 是 一 种 新 颖 的 启 发 式 智 能 算 法，

具有鲁棒性好、收敛速度快等特点，本文将其用于基

于证据理论的不确定传播过程，来解决２次区间 优

化问题，大大提高了基于证据理论不确定分析方 法

的计算效率．
以材料 性 能 及 外 荷 载 均 不 确 定 的 框 架 结 构 为

例，将证据理论与区间算法和概率理论进行了分 析

比较，数值分析的结果表明，基于微分演化算法的证

（下转第３３７页）
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据理论能够成功处理各类不确定问题，收敛性和 稳

定性好．
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