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决策距离修正下的弱决策证据合成方法
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摘 要: 针对含弱决策的证据融合在低冲突情况下仍出现反直观结果的问题,提出一种决策距离修正下的证据合
成方法.首先,给出弱决策证据定义,提出一种名为决策距离的新度量方法,可表述单证据的决策,通过融合
Jousselme距离可更有效地描述弱决策证据与其他证据间的差异;然后,根据检测弱决策证据和一票否决证据是否
同时存在,提供两种不同的修正系数,可有效扩大多数证据与其他证据修正系数的差距,削弱一票否决证据的影
响;最后,对证据源修正并合成.实验结果表明,该合成方法能较好地解决弱决策证据融合问题,融合结果收敛快,
决策更可靠,不确定性小,是对现有研究的良好补充.
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Combination method of weak decision-making evidence based on decision
distance correction
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Abstract: The existence of the evidence of weak decision making in combination of evidence may lead to counter-intuitive
results even under the condition of low conflict. To solve this problem, this paper proposes an evidence combination
method based on decision distance correction. Firstly, the definition of weak decision-making evidence is proposed. A
new measure called decision distance is proposed, which can describe the decision of one evidence and the difference
between weak decision-making evidence and other evidences more effectively by using Jousselme distance. Then, two
different discounting factors are provided by identifying whether weak decision-making evidence and "one ticket veto"
evidence exist at the same time or not, which can effectively expand the difference of discounting factors of the majority
of evidence and those of other evidences, so that the effect of "one ticket veto" evidence is weaken. Finally. Dempster
fusion rule is used to combine the revised evidence. Multiple experiments show that, the proposed evidence combination
method can well solve the problem of weak decision evidence fusion, and the fusion result has rapid convergence rate and
can make more reliable decisions with low uncertainty, which is a good complement to existing research.
Keywords: D-S evidence theory；decision distance；conflict measure；discounting factor；weak decision-making

0 引 言

Dempster-Shafer(D-S)证据理论[1-2]作为不确定

性推理的数学方法,在信息融合、决策分析和人工智
能等领域已广泛应用.证据理论的核心是通过
Dempster合成规则将多源信息进行融合,提供决策
支持.但证据间冲突在实际应用中普遍存在,若使用
经典D-S合成规则,则可能导致合成结果与直觉相
悖.针对此问题,国内外学者进行了大量研究工作.
现有针对证据融合的研究可分为两大类：

1) 修正证据源,即赋予证据源不同权重.该观点
认为反直观结果是由不可靠证据源引起的,在合成之
前应对证据进行修正.证据源修正方式分两类: i) 证
据加权.采用直接修正方法[3-4]修正证据源,简单易
理解,但主观性较强;采用加权平均方法[5]兼顾了主

观和客观性,但忽略了证据间关联性;采用证据冲突
衡量方法如 Jousselme距离[6-10]、Pignistic距离[11-15]、

冲突系数[16-18]等计算证据支持度的方法修正证据

源,可有效避免上述问题,但选取有效的证据冲突衡
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量方法有一定难度;采用基本概率分配函数[19-21]计

算证据权重,不局限于证据间关联关系,可充分利用
证据本身的BPA. ii) 证据分组.利用证据与焦元间关
系[22-23]、证据本身差异[24-25]、证据冲突衡量方法计算

的相似度[26-28]、聚类等多种理论和方法[29-30]对证据

分组,使同组中的证据具有较大相似性,避免对冲突
证据的直接合成.此类方法关键是如何表征证据间
的相似度和处理高冲突组间证据合成.

2)修改合成规则,即证据冲突重新分配.该观点
认为反直观结果是由D-S合成规则中正则化归一方
法产生,应考虑如何重新分配证据冲突.冲突重新分
配方式分两类: i) 全局冲突再分配.第1种观点认为
全部冲突不可用,均赋给识别框架[31],此观点中证据
冲突全部被否定,合成结果不确定性增大;第2种观
点认为全部冲突均可用,使用交并集分别赋给焦元和
空集[32-34],完整保留了冲突焦元信息,但较多信度聚
焦在并集焦元,不利于最终决策;第3种观点认为冲
突部分可用,按一定方法将冲突再分配给各个焦元,
其本质是对全局冲突线性加权,建立统一信度函数组
合模型[8,35-36]. ii) 局部冲突再分配.第1种是将局部
冲突分配给产出冲突的焦元的交并集[37-38],交并集
以一定比例融合至合成规则,其本质是建立统一交并
组合模型[39-40],降低不可靠证据对融合结果的影响;
第2种是局部冲突分配给产生冲突的焦元[41-44],简单
有效,但合成结果受证据合成顺序影响.
证据融合研究中的问题可概括为4类:冲突证据

融合、一票否决、证据失效、鲁棒性[45].在实际应用
中,一票否决和冲突证据融合问题是最为常见的.下
面的例子基于王肖霞[45]一票否决算例调整所得.设
辨识框架Θ = {A,B,C}, 4个证据如表1所示.直观
上,证据E1、E2、E4决策为A,E3决策为B,合成结
果决策应为A,服从多数原则,但合成结果表明D-S
合成规则产生了一票否决的反直观结果,计算过程
详见表2.将证据E1、E2交换焦元A、B上的mass值
会得到2个新的证据,此时4个证据如表3所示.直观
上, 4个证据对焦元B信任较高,其次是焦元A,而对
焦元C信任最低,证据融合后对各焦元信任排序应为
m(B) > m(A) > m(C),但E3加入后合成结果却是

m(B) > m(C) > m(A), A上的信任更剧降为0.进
一步观察表2可知,证据E1、E2的变化仅对两个证据

E1、E2合成有影响,而对3个证据E1、E2、E3和4个
证据E1、E2、E3、E4合成完全没有影响,且证据E1、

E2的冲突系数不为零,该例子在证据较低冲突下融
合得到反直观结果,其合成结果中m(A)和m(B)的

值差异微小,不确定性较大,不利于决策.

表 1 焦元分布

证据 A B C

E1 0.451 0.449 0.1

E2 0.451 0.449 0.1

E3 0 0.9 0.1

E4 0.899 0.001 0.1

表 2 合成结果

证据 焦元分布 A B C 决策

表1 0.490 121 0.485 783 0.024 096 A
E1, E2

表2 0.485 783 0.490 121 0.024 096 B

表1 0 0.994 567 0.005 433 B
E1, E2, E3

表2 0 0.994 567 0.005 433 B

表1 0 0.646 719 0.353 281 B
E1, E2, E3, E4

表2 0 0.646 719 0.353 281 B

表 3 交换后的焦元分布

证据 A B C

E1 0.449 0.451 0.1

E2 0.449 0.451 0.1

E3 0 0.9 0.1

E4 0.899 0.001 0.1

值得注意的是,上述例子证据最大和次大信任焦
元间差值有很大差异:表1的E1、E2中最大信任焦元

A与次大信任焦元B间差值仅为0.002,而表1、表3中
E3和E4的最大与次大信任焦元的差值较大.证据变
化前后的例子表明,在一票否决问题中证据最大与次
大信任焦元间信任微小差值未被识别,但其对合成结
果有很大影响.
上述问题中,两组不同证据最终合成结果却相

同,均是反直观结果,原因在于未充分考虑特殊证据
的决策在合成中的影响.此类特殊证据,最大与次大
信任焦元差值较小,本文称为弱决策证据,反之,称为
强决策证据.弱决策证据的存在使得证据间冲突不
大,容易被忽略,但其对最终合成结果作用非常大,直
接影响决策,很多情况下会产生反直观结果,即在非
高冲突情况下仍得到非理想的合成结果.在应用中,
当证据源中同时存在弱决策证据和一票否决证据时,
是一票否决悖论的特殊情况,证据融合后出现反直观
结果,现有研究成果未能较好解决;同时,在含弱决策
证据的冲突证据融合中,融合过程中收敛较慢,融合
结果的不确定性较大,不利于决策.针对上述问题,本
文将深入探讨弱决策证据融合问题,含弱决策证据的
一票否决和冲突证据融合问题,为这两种研究提供新
视角,是对现有研究的良好补充.
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D-S证据理论被广泛使用及发展的一个重要原
因在于其具有多种优良的数学性质,例如结合律和交
换律.除少数新合成规则[46],大部分方法都难以满足
这些优良性质.以Haenni[47]为代表的学者认为,无论
在工程、数学和哲学上, D-S合成规则没有错,需要修
改的应该是模型本身,即证据源.另外,有学者[48]对

比多种改进方法,发现修正证据源方法比修改D-S合
成规则方法的融合结果更为理想,因此本文采用修正
证据源的观点进行研究.修正证据源的首要工作是
识别证据源的不同可靠性,从而确定各证据源权重,
关键在于合理地描述证据间的差异.
如何有效描述证据间差异是冲突证据融合的研

究热点之一.由于经典的冲突系数不能全面表征证
据间差异[49],国内外很多学者致力于新的证据冲突
衡量方法的研究,以便更好地描述证据间的差异,解
决冲突证据融合问题. 2012年, Jousselme等[50]系统

分析了证据距离度量及其相关关系,对后续证据间差
异衡量的研究有很好的指导性作用.近年来,在冲突
系数、Jousselme距离、Pignistic概率距离3种经典方
法的基础上相继出现了多种衡量方法,如对冲突系数
变换的衡量方法[17,51]、对 Jousselme距离函数扩展的
衡量方法[49,52]、使用余弦函数的衡量方法[53]、考虑基

本概率分配函数(BPA)的衡量方法[54-57]、多元参数融

合的衡量方法[19,58-61]等.
基于上述分析,本文针对弱决策证据融合,从衡

量证据间差异角度出发,分析现有证据冲突衡量方
法,首先提出一种针对弱决策证据特性的新的决策距
离,用于衡量弱决策证据存在时证据间的差异,识别
证据源的不同可靠性;基于此设计证据修正系数计
算方法,对证据源修正后使用D-S合成规则融合.最
后通过多个实验表明,本文提出的决策距离能有效描
述弱决策证据与其他证据间的差异性,基于此设计的
证据源修正方法可有效解决弱决策证据融合问题,尤
其是一票否决和冲突证据融合,优于现有方法,是对
现有研究的良好补充.

1 证据理论

定义1 辨识框架 (FOD). D-S证据理论中,一般
用集合来表示命题,辨识框架表示一个互斥并且
可穷举元素的集合,一般用Θ = {θ1, θ2, · · · , θn}表
示, θi(1 < i < n)称为Θ的一个单子集,其幂集定义
为2Θ,表示所有子集的集合.
定义2 基本概率分配函数 (BPA).辨识框架Θ

上的基本概率分配函数BPA也称为mass函数,是一
个2Θ → [0, 1]的函数m,并且满足m(ϕ) = 0,m(A) ⩾
0,其中使得m(A) > 0的A称为焦元.基本概率分配

函数反映了对命题A本身的信度大小,m(A)表示对

相应命题的精确信任度.
定义3 信任函数 (Bel).信任函数Bel是一从2Θ

到 [0, 1]的映射,A表示识别框架Θ 的任一子集,记作
A ⊆ Θ,并且满足Bel(A) =

∑
A⊆Θ

m(B).

定义4 似然函数 (Pl).似然函数Pl是一从2Θ到

[0, 1]的映射,A表示识别框架Θ的任一子集,记作
A ⊆ Θ,且满Pl(A) =

∑
B∩A̸=ϕ

m(B)或Pl(A) = 1−

Bel(¬A).
定义5 合成规则.对于∀A ⊆ Θ,Θ上的两个证

据的mass函数为m1、m2,两个证据的D-S合成规则
为

m1 ⊕m2(A) =
1

1− k

∑
B∩C=A

m1(B)m2(C), (1)

其中冲突系数k =
∑

B∩C=ϕ

m1(B)m2(C),表示证据之

间的冲突程度.对于有限个证据的合成 (m1 ⊕ m2 ⊕
· · · ⊕ mn)(A)可以由两个证据的合成公式推广得到.
合成规则是证据理论的核心.

2 基于决策的证据距离

描述证据间的差异是冲突证据融合研究的一个

关键问题,准确描述证据间差异需要考虑证据mass
值、证据结构关系、证据决策焦元等多方面因素,现
有任何证据冲突衡量方法都无法覆盖所有方面.本
文在Pignistic概率转换的基础上,提出一种名为决策
距离的新的证据冲突衡量方法,目的是描述证据间潜
在决策的差异.

2.1 决策距离定义

每个证据中mass值最大的焦元,被视为该证据
的决策,但很多情况下, mass值最大的焦元是复合焦
元,复合焦元mass值关于单焦元的信任被视为对其
中单焦元的潜在决策,需要通过概率转换处理得到其
最终决策.证据中复合焦元的mass值包含关于单焦
元的信任,可视为证据关于其单焦元的潜在决策,本
文通过Pignistic概率转换对复合焦元上的mass值进
行分配.决策距离定义如下.

定义6 决策距离.假设m1和m2为辨识框架Θ

上的两个mass函数,则m1和m2的最大决策距离

(MD)、直接决策距离(DD)分别为

MD(m1,m2) =

1

2
(mMD

1 −mMD
2 )T(mMD

1 −mMD
2 ), (2)

DD(m1,m2) =

1

2
(mDD

1 −mDD
2 )T(mDD

1 −mDD
2 ). (3)
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mMD
i 、mDD

i (i = 1, 2)满足下列规则 (j = 1, 2,

· · · ,m):

mMD
i =


0, 否则;

BetPmi
(θj),BetPmi

(θj) = max(BetPmi
)

且|max(BetPmi
)| = 1;

(4)

mDD
i =


0, 否则;

1, BetPmi
(θj) = max(BetPmi

)

且|max(BetPmi
)| = 1.

(5)

BetPm1
和 BetPm2

分别为 m1 和 m2 对应的

Pignistic概率转换结果,n为辨识框架中非空焦元的
个数,m为辨识框架中单焦元的个数,即

BetPmi
=

{BetPmi
(A1),BetPmi

(Ai), · · · ,BetPmi
(An)} =

{BetPmi
(θ1),BetPmi

(θ2), · · · ,BetPmi
(θm)}. (6)

A1, A2, · · · , An表示辨识框架Θ中的焦元, θ1, θ2, · · ·,
θm表示辨识框架Θ中的单焦元.通过Pignistic概率
转换,将证据源的多焦元信任全部分配到单焦元,
以便清楚辨识证据源的潜在决策. max(BetPmi

)指
Pignistic概率转换后BetPmi

中最大值. |max(BetPmi
)|

= 1指BetPmi
中有且只有一个最大值,即证据只有唯

一的决策.
考虑证据潜在决策、mass值、结构关系多方面因

素,融合本文提出的决策距离和 Jousselme距离计算
综合的证据距离(IED),即

IEDMD = αMD(m1,m2) + βdJ(m1,m2),

IEDDD = αDD(m1,m2) + βdJ(m1,m2), (7)

其中α、β满足α + β = 1. α、β视具体情况而定,证据
距离 IEDMD和 IEDDD的取值范围均为 [0, 1],证据距
离的取值越大,证据间差异越大,相似度越小.

2.2 算例说明

下面通过具有代表性的3个算例说明本文提出
的证据距离.
例1 假设辨识框架Θ = {A, B}上的2个证据

E1、E2,其BPA为m(A) = m(B) = 1/2.
计算k、Jousselme距离、Pignistic概率距离和本

文两种证据距离(IEDMD, IEDDD)得 k(m1,m2) = 1/

2, dJ(m1,m2) = 0, difBetP (m1,m2) = 0, IEDMD(m1,

m2) = 0, IEDDD(m1, m2) = 0.其中 IEDMD(m1, m2)

的计算过程如下:根据定理6可得mMD
1 = mMD

2 =

(0, 0)T,mMD
1 − mMD

2 = (0, 0)T, MD(m1,m2) =

(0, 0)(0, 0)T/2 = 0,所以 IEDMD(m1,m2) = dJ(m1,

m2)/2 + MD(m1,m2)/2 = 0. IEDDD(m1,m2)的计

算与IEDMD类似.
例1是两证据完全相同的例子,用于比较证据冲

突衡量方法对无区别证据间差异的描述.对比计算
结果可知: Jousselme距离、Pignistic概率距离和本文
证据距离可衡量两个完全相同的证据无差异的情形,
比经典冲突系数k的结果更符合人们的主观认识.

例2 假设辨识框架Θ = {A,B}上2个证据 E1、

E2,其BPA分别为E1 : m1(A) = 0,m1(B) = 1; E2 :

m2(A) = 1,m2(B) = 0.
计算k、Jousselme距离、Pignistic概率距离和本

文两种证据距离 (IEDMD, IEDDD)得 k(m1,m2) =

dJ(m1,m2) = difBetP (m1,m2) = IEDMD(m1,m2)

= IEDDD(m1,m2) = 1.
例2是两个证据完全相反的例子,用来比较证据

冲突衡量方法对极端冲突的证据间差异的描述.对比
计算结果可知: k、Jousselme距离、Pignistic概率距离
和本文证据距离均可衡量证据完全不同的情形,但由
于k = 1,导致(1− k) → ∞,无法进行下一步合成, D-
S合成规则失效.
例 3 假设辨识框架Θ = {A, B}上 3个证据

E1、E2、E3,其BPA分别为:E1 : m1(A)= 0.5,m1(B)

= 0.4,m1(AB) = 0.1; E2 : m2(A) = 0.4,m2(B) =

0.5,m2(AB) = 0.1; E3 : m3(A) = 0.1,m3(B) = 0.8,

m3(AB) = 0.1.
计算k、Jousselme距离、Pignistic概率距离和本

文证据距离 (IEDMD, IEDDD)得: k(m1,m2) = 0.41,

k(m2,m3) = 0.37; dJ(m1,m2) = 0.1, dJ(m2,m3) =

0.3; difBetP (m1,m2) = 0.1,difBetP (m2,m3) = 0.3;

IEDMD(m1,m2) = 0.325, IEDMD(m2,m3) = 0.225;

IEDDD(m1,m2) = 0.55, IEDDD(m2,m3) = 0.15.

例 3是证据决策不同的例子,用来比较证据冲
突衡量方法对决策不同的证据间差异的描述.直观
上,由于m1决策为A,m2和m3决策为B,即m1与m2

决策不同,m2与m3决策相同,因此m1与m2的距离

应该比m2与m3的距离大.对比计算结果, k(m1,m2)

> k(m2,m3), IEDMD(m1,m2) > IEDMD(m2,m3),

IEDDD(m1,m2) > IEDDD(m2,m3),表明经典冲突
系数和本文证据距离可衡量证据决策差异的情形:
而dJ(m1,m2) < dJ(m2,m3)和difBetP (m1,m2) <

difBetP (m2,m3),说明在此情形下,使用Jousselme距
离、Pignistic概率距离对决策相同的证据判断有误,
冲突系数k和本文两种证据距离(IEDMD, IEDDD)均

优于Jousselme距离和Pignistic概率距离.
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例1∼例3表明,在3种情形下本文提出的证据距
离 (IEDMD, IEDDD)均能更好地描述证据间的差异,
具有较好的适应性和扩展性.

3 决策距离修正下改进的证据合成方法

根据现有文献,证据修正的一般方法是:计算两
两证据间差异,形成相似度矩阵,然后根据矩阵中元
素关系计算其他证据对某证据的支持度,最后计算支
持度与全局证据平均支持度的关系,得到证据修正系
数[19-20].
上述方法对一般证据适用,但当应用于含弱决策

证据的融合时,会出现反直观结果.举例如下:假设辨
识框架Θ = {A, B, C}, 3个证据E1、E2、E3,其BPA
分别为: m1(A) = 0.558,m1(B) = 0.342,m1(C) =

0.1;m2(A) = 0.451,m2(B) = 0.449,m2(AB) =

0.1;m3(A) = 0,m3(B) = 0.9,m3(C) = 0.1.使用
Liu等[19]方法计算得m(A) = 0.282 584,m(B) =

0.698 141,m(C) = 0.019 275;使用毕文豪等[20]方法

计算得m(A) = 0.382 284,m(B) = 0.585 507,m(C) =

0.032 209.两种方法合成结果的决策均为B,但直观
上合成结果决策应为A,服从多数原则,与直观相悖.
而实际上,上述例子并非个案,即使用现有较

优的修正方法 (这里指毕方法),此现象在证据E1中

m(A) ∈ [0.743, 0.451],即 η ∈ [0.001(158 − 1),

0.001(450− 1)]的较大范围内仍存在.
该问题原因在于弱决策证据的存在,同时一票否

决证据在焦元B上mass值较大,现有修正系数无法
扩大多数证据与一票否决证据的差异,使最终合成结
果反直观.因此,若仍使用现有证据修正方法,则在实
际应用中会产生不良效果.
针对上述问题,本节提出决策距离修正下的证据

合成方法,步骤如下.
Step 1:计算证据距离.先根据定义6对证据源进

行Pignistic概率转换,再根据式 (7)计算证据 i和证据

j间的证据距离IED(mi, mj).
Step 2:计算证据相似度.根据证据距离计算相

似度

Sim(mi,mj) = 1− IED(mi,mj), (8)

进而可构建一个N ×N的相似度矩阵

Sim =
1 Sim(m1,m2) . . . Sim(m1,mN )

Sim(m2,m1) 1 . . . Sim(m2,mN )
...

...
. . .

...
Sim(mN ,m1) Sim(mN ,m2) . . . 1

 .

Step 3:计算证据支持度.其他证据对某条证据 i

的支持度为

Sup(mi) =
∑

j=1,j ̸=i

Sim(mi,mj), i = 1, 2, · · · , N,

(9)

从而得到所有证据的平均支持度为

Supavg =
N∑
i=1

Sup(mi)
/
N. (10)

Step 4:计算证据修正系数.
Step 4.1:弱决策证据和一票否决证据同时存在

wi =


1, Sup(mi) ⩾ Supavg;

0, Sup(mi) = Supmin;

Sup(mi)

Supmax
, Supmin < Sup(mi) < Supavg.

(11)

Step 4.2:其他情形.

wi =


1, Sup(mi) ⩾ Supavg;

Sup(mi)

Supmax
, Sup(mi) < Supavg.

(12)

Step 5:修正证据.使用证据修正系数对证据源
进行修正,得到新的基本概率分配函数

m′
i(A) =


wimi(A), A ̸= Θ;

1−
∑
B⊆Θ

wimi(B), A = Θ.
(13)

Step 6:证据融合.对新的基本概率分配函数使
用D-S合成规则合成,得到最终融合结果.

本文改进的证据源修正方法从证据冲突衡量方

法和证据修正系数确定方法两方面改进:
1) 基于决策的证据距离. 该距离整合了

Jousselme证据距离和本文提出的决策距离.
本文的两个决策距离(MD, DD)从证据决策角度

描述证据间差异, Jousselme证据距离从mass值和证
据结构关系的角度描述证据间差异,二者融合能更准
确衡量证据间差异,尤其是弱决策证据存在时.

2)基于单证据决策的修正方法,该方法考虑了不
同情形下弱决策证据的特性.

i) 弱决策证据和一票否决证据同时存在情形下,
为避免一票否决证据对弱决策证据的干扰,令其修正
系数为0,降低其对证据融合的影响,使弱决策证据能
发挥其决策作用,得到更准确、可靠的融合结果.

ii) 其他情形下,令多数一致证据的修正系数为
1,最大程度保留多数证据决策;其他冲突证据修正系
数按其相对最大支持度证据的占比取值,保留其部分
有用决策.从两个角度对证据源修正,避免冲突证据
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对多数证据的影响,降低其对证据融合的影响,使多
数一致证据最大发挥其决策作用,得到更准确、可靠
的融合结果.
上述算法使用本文提出的证据距离计算证据 i

的支持度Sup(mi)和所有证据的平均支持度Supavg,
继而得到修正系数wi对证据源修正,考虑了证据源
的不同可靠性对证据融合的影响,使融合结果更加准
确、可靠.

4 算例设计与分析

为验证本文算法在冲突证据融合尤其是处理弱

决策证据融合问题的有效性,采用 3个算例来说明,
与Murphy方法[5]、Liu方法[19]、王方法[28]、毕方法[20]

对比,表明了本文方法处理冲突证据融合的有效性.

4.1 弱决策证据融合(算例1)
4.1.1 实验设计

现有修正证据源的合成方法由证据冲突衡量方

法和修正方法两部分构成,因此使用本文修正方法
和证据距离分别对其改进,即Liu距离+本文修正方

法、IEDMD+Liu修正方法、IEDDD+Liu修正方法、
毕相似度+本文修正方法、 IEDMD+毕修正方法、

IEDDD+毕修正方法,合成结果均与Liu方法、毕方
法、本文基于MD的方法、本文基于DD的方法的合
成结果对比,可知何种证据冲突衡量方法和修正方法
更有效.
基于引言中的问题设计弱决策证据下证据融合

算例,已知辨识框架Θ = {A, B, C}, 3个证据分别
为E1、E2、E3,其BPA如下所示: η在区间 [0.001(1 −
1), 0.001(900− 1)]中变化,其中η = 0.001(N − 1)表

示证据E1的第N个变化,E2最大信任焦元A和次大

信任焦元B的mass差值仅为0.002,是弱决策证据.

E1 : m(A) = 0.9− η,m(B) = η,m(C) = 0.1;

E2 : m(A) = 0.451,m(B) = 0.449,m(C) = 0.1;

E3 : m(A) = 0,m(B) = 0.9,m(C) = 0.1.

由证据可知,当 η在区间1时,多数决策为A,E2

是弱决策证据,此时弱决策证据和一票否决证据同时
存在,本文修正系数计算见第 3节中Step 4.1;当 η在

区间2时,多数决策为B,E3是强决策证据,此时本文
修正系数计算见第3节中Step 4.2.
直观上,本算例中3个证据均对焦元C的信任较

小,因此证据合成后对焦元C的信任应较小.当η在

区间1时,合成结果的决策应为A;当η在区间2时,合
成结果的决策应为B,服从多数原则.
方法性能的衡量指标为:

1)决策正确性.用决策正误比作为衡量指标,在
相同区间范围内,决策正误比越大,方法性能越佳,能
正确决策能力越强.

2)决策不确定性.在已知决策情况下,使用决策
焦元的mass值大小作为衡量指标,正确焦元上mass
值越大,方法性能越佳,其决策不确定性越小.
4.1.2 决策正确性分析

图1(a)∼图1(j)为η变化过程中各方法合成结果.
表4为各方法在区间1: [0.001(1−1), 0.001(450−1)]、
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图 1 各方法合成结果
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区间2: [0.001(451 − 1), 0.001(900 − 1)]的决策正误

比.由图1和表4可知: 1)当η在区间1内时,由图1(a)
和图1(c)可见, Liu方法和毕方法合成结果中仅少量
m(A)略大于m(B),即少数决策正确,多数决策错误,
决策正误比分别为45:405、157:393;由图1(b)、图1(c)、
图1(f)和图1(g)可见, IEDMD+Liu修正方法、IEDDD

+Liu修正方法、IEDMD+毕修正方法和 IEDDD+毕

修正方法合成结果中m(A)先大于后小于m(B),即
其合成结果的决策部分正确,决策正误比分别为
220:230、323:127、236:214、335:115;由图1(d)、图1(h)、
图1(i)和图1(j)可见, Liu距离+本文修正方法、毕相

似度+本文修正方法、本文基于MD的方法、本文基
于DD的方法合成结果中m(A)均明显大于m(B),即
决策均正确,决策正误比例均为450 : 0.

表 4 各方法在区间1、区间2的决策正误比

方法 区间1 区间2

Liu方法 45:405 450:0
Liu距离+本文修正方法 450:0 450:0
IEDMD+Liu修正方法 220:230 450:0
IEDDD+Liu修正方法 323:127 450:0
毕方法 157:393 450:0
毕相似度+本文修正方法 450:0 450:0
IEDMD+毕修正方法 236:214 450:0
IEDDD+毕修正方法 335:115 450:0
本文基于MD的方法 450:0 450:0
本文基于DD的方法 450:0 450:0

2)当η在区间2内时,由图1(a)∼图1(j)可见,10种
方法合成结果中m(A)均大于m(B),决策均正确,决
策正误比例均为450 : 0.

图1的实验结果表明,现有普遍使用的修正方法,
例如Liu和毕方法,在弱决策证据融合中,会出现反直
观结果,见图 1(a)和图 1(e).利用本文基于决策的证
据距离替换方法和毕方法中的证据冲突度量方法,
能有效改进性能,合成结果的正确率明显提高,见图
1(b)、图1(c)、图1(f) 和图1(g).但此时合成结果仍难
以令人满意,使用本文修正方法替换Liu方法和毕方

法中的修正方法,得到图1(d)和图1(h),此时合成结果
的决策均正确.由图1(i)和图1(j)可见,本文基于MD
的方法、基于DD的方法合成结果的决策均正确,且
通过直观观察,效果均优于Liu证据距离+本文修正

方法 (见图 1(d))和毕相似度+本文修正方法 (见图
1(h))的方法.说明本文的两种证据距离 (IEDMD,

IEDDD)均优于Liu、毕的证据冲突衡量方法,能更有
效地描述弱决策证据与其他证据间的差异.同理, 本
文修正方法均优于Liu、毕的修正方法,所得修正系数
可有效扩大弱决策证据与其他证据的差距.
4.1.3 决策不确定性分析

图 2在同一坐标中展示了 7种方法合成结果在
各焦元的mass值.由图2(a)可知:

1)当η在区间1内时,使用本文修正方法和证据
距离对Liu方法、毕方法加以改进,即Liu证据距离+

本文修正方法、IEDMD+Liu修正方法、IEDDD+Liu
修正方法、毕相似度+ IEDMD+毕修正方法、IEDDD

+毕修正方法,其合成结果的m(A)多数在Liu方法、
毕方法的上方,本文基于MD的方法、基于DD的方法
合成结果的m(A)多数在其他8种方法上方;

2) 当η在区间2内时,使用本文修正方法和证据
距离对Liu方法、毕方法改进后, 6种方法合成结果的
m(B)多数在Liu方法、毕方法的下方,本文基于MD
的方法、基于DD的方法合成结果的m(A)多数在其

他8种方法下方.
图2(b)中m(B)的变化恰好与图2(a)中m(A)相

反.由图2(c)中m(C)变化可见,各方法m(C)均保持

较小的值,与直观相符.
图2的实验结果表明,使用本文修正方法和证据

距离分别对Liu方法、毕方法改进后,其合成结果均
比Liu方法、毕方法在正确焦元的mass值大,且本文
基于MD的方法、基于DD的方法合成结果在正确焦
元的mass值表现最好. 在保证合成结果决策正确时,
本文方法可得到信任较大的决策,决策不确定性远远
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小于其他方法,说明本文基于决策的证据距离能更有
效地描述证据间的差异,且本文修正方法优于现有修
正方法.

4.2 考虑决策强弱的含一票否决证据的

融合(算例2)
4.2.1 实验设计

不难看出,算例1属含弱决策证据的一票否决算
例,考虑到证据决策的强弱,使用强决策证据替代弱
决策证据,可得到含强决策证据的“决”算例.因此,
本节通过考虑证据决策强弱的一票否决算例,验证本
文方法处理一票否决问题的有效性,并给出弱决策证
据的区间计算方法.方法性能的衡量指标与4.1节类
似.此外,决策不确定性还使用各方法在正确焦元上
mass差值作为衡量指标, mass 差值越大,方法间性能

差异越大.
4.2.2 含弱决策和一票否决证据的融合

1)决策正确性分析.
图3(a)∼图3(g)为η变化过程中7种方法的合成

结果.表5为各方法在区间1、区间2的决策正误比.
同 4.1.2节决策正确性分析,图 3实验结果表明,当 η

变化时,经典D-S合成规则出现反直观结果,存在一
票否决现象,只要有一个证据完全否定焦元A,则其
他证据对该焦元的信任完全失效,m(A)始终为 0;
Murphy方法、Liu方法、毕方法合成结果随η变化而

变化的趋势相似,决策均由A向B转换;王方法、本文
基于MD的方法、基于DD的方法随η变化而变化的

趋势较相似,均有转折点,且仅王方法、本文基于MD
的方法、基于DD的方法合成结果的决策均正确.
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图 3 各方法合成结果

表 5 各方法在区间1、区间2的决策正误比

方法 区间1 区间2

D-S合成规则 0 : 450 450 : 0
Murphy方法 450 : 0 450 : 0
Liu方法 220 : 230 450 : 0
王方法 450 : 0 450 : 0
毕方法 157 : 393 450 : 0
本文基于MD的方法 450 : 0 450 : 0
本文基于DD的方法 450 : 0 450 : 0

值得注意的是,在η变化过程中:
i)王方法决策尽管均正确,但未能充分利用所有

证据.当η在 [0.001(1− 1), 0.001(306− 1)]时,王方法
仅使用了证据E2,完全忽略了证据E1、E3,未能识别
弱决策证据E2,合成结果的m(A)仅略大于m(B).

ii)从合成结果决策精准度而言,本文基于MD的

方法更优;从合成结果决策确定性而言,本文基于DD
的方法更优.
实际应用应根据需求选取.具体表现如下:
当 η在 [0.001(1 − 1), 0.001(74 − 1)]内时,本文

基于MD方法合成结果的m(A)小于基于DD的方法,
此时,最大决策距离MD能识别证据E1、E3对A信任

的较大差异,而直接决策距离DD未能识别,直观上合
成结果对A、B均有一定信任;
当η在 [0.001(75− 1), 0.001(450− 1)]内时,二者

合成结果的m(A)相同,此时,最大决策距离MD和直
接决策距离DD均能识别证据E1与E2相似,均与E3

相差较大;
当η在 [0.001(451−1), 0.001(650−1)]内时,本文
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图 4 各方法合成结果在各焦元上的mass值

基于MD方法小于基于DD方法合成结果的m(B),
此时证据E2的决策变为B,对B的信任逐渐递增,
直观上合成结果对 B的信任应逐渐递增;当 η在

[0.001(655 − 1), 0.001(900 − 1)]时,二者合成结果的
m(A)相同,此时,最大决策距离MD和直接决策距离
DD均能识别证据E1与E3相似,均与E2相差较大.

下面通过决策不确定性进一步分析王方法与本

文基于MD方法、基于DD方法的性能.
2)决策不确定性分析.
i)各方法决策不确定性大小对比.
图 4在同一坐标中展示了 7种方法合成结果分

别在各焦元的mass值,可直观展示各方法决策不确
定性的大小.同4.1.3节中决策确定性分析,图4实验
结果表明: a) 本文基于MD的方法尽管在区间2部分
结果与Murphy方法、Liu方法、王方法、毕方法4种
方法差异不大,但在区间 1均优于这 4种方法; b) 本
文基于DD的方法在正确决策的mass值高于其他方
法,同时在错误决策的mass值低于其他方法,且两者
幅度均较大,明显优于Murphy方法、Liu方法、王方
法、毕方法; c) 本文基于DD的方法始终比基于MD
的方法的决策表现更优.

ii)各方法决策不确定性差异对比.
为进一步对比各方法决策不确定性的差异,图5

展示了各方法与本文基于DD的方法分别在焦元A、

B上的mass差值.对于图 5(a)中m(A)的变化,在区
间1上,差值为负值且绝对值越大,说明基于DD的方
法合成结果m(A)越大,决策不确定性越小,方法性能
越佳;在区间2上,差值为正值且绝对值越大,说明基
于DD的方法合成结果m(A)越小,方法性能越佳.图
5(b)中m(B)的变化,恰好与图5(a)中m(A)相反.
由图 5(a)可见,当 η 在区间 1时: a) D-S方法、

Murphy方法、Liu方法、王方法、毕方法与本文基于
DD的方法合成结果m(A)的差值为负且绝对值较

大,说明这5种方法合成结果m(A)明显小于基于DD
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图 5 各方法间在焦元上的mass差值

的方法的m(A),本文基于DD的方法更优; b) 本文基
于MD与基于DD的方法合成结果m(A)的差值为负

且绝对值较小,说明本文基于MD方法优于D-S方法、
Murphy方法、Liu方法、王方法、毕方法,但本文基于
DD的方法比基于MD的方法更优.同理,当η在区间

2时, D-S方法、Murphy方法、Liu方法、王方法、毕
方法、本文基于MD的方法与本文基于DD的方法合
成结果m(A)的差值为正且绝对值较大,说明本文基
于DD的方法在大部分情况下较大程度地优于其他
6种方法.图5(b)中m(B)变化与图5(a)中m(A)的变

化恰好相反,E1在A、B的mass差值即为E1最大与

次大信任焦元mass差值.
图5实验结果表明,含弱决策的一票否决证据融

合,无论变化证据是强决策或弱决策,本文基于MD、
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基于DD的方法均能识别弱决策证据与其他证据的
差异,同时降低一票否决证据对融合的干扰,从而得
到正确决策,且优于现有方法.

综上所述,根据合成结果决策不确定表现,这 6
种方法性能排序为:本文基于DD的方法>本文基于

MD的方法>王方法>毕方法>Liu方法>Murphy
方法,均优于D-S合成规则.另外,王方法计算较复
杂,需计算多个证据冲突衡量方法,计算多次修正系
数,而本文方法计算简单易实现,计算成本低,效率更
高.本文基于MD、DD的方法最大限度利用3个证据
的BPA及其潜在决策,合成结果的决策正误判断和
决策焦元mass值均表现更优.
4.2.3 含强决策和一票否决证据的融合

将算例中E2调整为m(A) = 0.899,m(B) =

0.001, m(C) = 0.1,E2由弱决策证据变为强决策证

据,此时属含强决策证据的一票否决融合算例,重复
4.2.1节实验.
由证据可知:当η 在区间1时,多数决策为A,E2

是强决策证据;当 η在区间 2时,多数决策为B,E3

是强决策证据.因此,本文修正系数计算见第3节中
Step 4.2.
直观上,本算例中3个证据均对焦元C信任较小,

因此证据合成后对C的信任应较小.当η在区间1时,
合成结果决策应为A;当η在区间2时,合成结果决策
应为B,服从多数原则.
图 6在同一坐标中展示了 7种方法合成结果在

各焦元的mass值.表6展示了各方法在区间1、区间2
的决策正误比.图7展示了各方法与本文基于DD的
方法分别在焦元A、B上的mass差值.同4.2.2节决策
正确性和不确定性分析.
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图 6 各方法合成结果在各焦元上的mass值

表 6 各方法在区间1、区间2的决策正误比

方法 区间1 区间2

D-S合成规则 0 : 450 450 : 0
Murphy方法 450 : 0 450 : 0
Liu方法 450 : 0 450 : 0
王方法 450 : 0 450 : 0
毕方法 450 : 0 450 :0
本文基于MD的方法 450 : 0 450 : 0
本文基于DD的方法 450 : 0 450 : 0

图 6和图 7实验结果表明:在 η变化过程中, D-
S合成规则均出现反直观结果,决策正误比均为
0:450; Murphy方法、Liu方法、王方法、毕方法及本
文基于MD和基于DD的方法合成结果中m(A)均大

于m(B),决策均正确,决策正误比均为450:0,而本文
基于MD和基于DD的方法较大程度优于Murphy方
法、Liu方法、王方法、毕方法,且本文基于DD的方法
始终比基于MD的方法的决策表现更优,更利于作决
策.根据合成结果决策正确性和不确定性表现,这 6
种方法性能排序为:本文基于DD的方法>本文基于

MD的方法 > 王方法 >毕方法>Liu方法>Murphy
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图 7 各方法间在焦元上的mass差值
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方法,均优于D-S合成规则.
对比图7与图5可见,随证据E2由弱决策逐渐变

为强决策证据,各方法间mass差值表现趋向对称, η
在中间区间时7种方法有显著差异,而其余区间7种
方法无显著差异.结合证据E1最大与次大信任焦元

mass差值趋势 (E1最大与次大信任焦元mass差值)
可知, 7种方法具显著差异的区间正是E1为弱决策

证据阶段.
4.2.4 弱决策区间分析

按以下方法可计算本算例弱决策区间.
1) 分别计算Murphy方法、Liu方法、王方法、毕

方法、本文基于MD的方法与基于DD的方法在A、B

mass差值的绝对值,并计算平均mass差值;
2)分别计算A、B上5种方法平均mass差值的均

值,为其他方法与本文基于DD的方法的平均差异;
3) A、B平均差异的最小值与证据E1在A、B的

mass差值线的交点为弱决策区间上限,则区间为
[0,min(m(A),m(B))].

按此方法计算 5种方法与与本文基于DD的方
法在A、B的平均差异,分别为0.164 841、0.158 738,
如图 7(a)和图 7(b)中黑色水平线所示.因此,本算例
中证据E1最大与次大信任焦元的mass差值在区间
[0, 0.158 738]时,E1为弱决策证据,说明本文方法能
有效解决含弱决策证据的一票否决问题.
图7中E1处于A、B的mass差值线与黑色水平

线交点间,即η在 [0.001(372 − 1), 0.001(530 − 1)]时,
本文基于MD、基于DD的方法明显比其他5种方法
更优,且本文基于DD的方法比基于MD的方法效果
更好.这充分表明一票否决证据融合中,无论变化证
据是强决策或弱决策,本文基于MD、基于DD的方法
均能发挥作用,尤其当其为弱决策证据时,现有研究
没有较好的解决方案,而本文方法均能识别弱决策证
据与其他证据的差异,同时降低一票否决证据对融合
的干扰,仅得到更多的正确决策,而且正确决策mass
值较大程度地高于现有方法,决策不确定性更小,更
利于决策,是对现有一票否决研究的良好补充.

4.3 含弱决策证据的冲突证据融合(算例3)
4.3.1 实验设计

现有方法在含弱决策证据的冲突证据融合过程

中收敛较慢,融合结果的不确定性较大,不利于决策,
因此本节设计含弱决策证据的冲突证据融合算例,以
验证本文方法处理含弱决策的冲突证据融合问题的

有效性.
基于上文的弱决策区间分析设计本节算例.已知

辨识框架Θ = {A, B, C}, 5个证据分别为E1、E2、

E3、E4、E5,其BPA如下所示,E1、E2、E4、E5中m(A)

最大,其最大与次大信任焦元mass差值分别为0.002、
0.004、0.2、0.4,E3中m(B)最大,可知E1和E2 为弱

决策证据,E3为异常证据.

E1 : m(A) = 0.401, m(B) = 0.1,

m(C) = 0.399, m(Θ) = 0.1;

E2 : m(A) = 0.402, m(B) = 0.398,

m(C) = 0.1, m(Θ) = 0.1;

E3 : m(A) = 0, m(B) = 0.9,

m(C) = 0, m(Θ) = 0.1;

E4 : m(A) = 0.5, m(B) = 0.3,

m(C) = 0.1, m(Θ) = 0.1;

E5 : m(A) = 0.6, m(B) = 0.2,

m(C) = 0.1, m(Θ) = 0.1.

直观上,证据E1、E2中m(A)最大,合成结果决策
应为A;当添加一个新证据E3,其m(B)最大,但合成
结果决策应为A;再添加一个新证据E4,其m(A)最

大,合成结果决策应仍为A,服从多数原则.
4.3.2 实验分析

各方法合成结果如表7所示 (本文修正系数计算
见第3节Step 4.2).由表7可知:

1) E1、E2合成时, D-S方法、Murphy方法、Liu方
法、王方法、毕方法、本文基于MD、基于DD的方法
表现一致,决策均为A,与直观相符; Murphy方法决策
虽为A,但mass值稍小;而王方法对两个证据合成不
适用.

2) E1、E2、E3合成时, D-S方法、Murphy方法、
Liu方法、王方法、毕方法合成结果决策均为B,与直
观相悖;王方法、本文基于MD的方法、基于DD的方
法合成结果的决策均为A,与直观相符.

3) E1、E2、E3、E4合成时, D-S、Murphy方法合成
结果决策均为B,与直观相悖; Liu方法、王方法、毕方
法、本文基于MD、本文基于DD的方法合成结果决策
均为A,与直观相符.

4) E1、E2、E3、E4、E5合成时, D-S合成结果决策
均为B,与直观相悖; Murphy方法、Liu方法、王方法、
毕方法、本文基于MD、本文基于DD的方法合成结果
决策均为A,与直观相符.
实验结果表明,本文基于MD、DD的方法在异常

证据出现时仍能得到与直观相符的决策,不仅决策准
确,决策焦元mass值更大,决策不确定性更小,且收敛
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表 7 融合结果对比

E1、E2 E1、E2、E3 E1、E2、E3、E4 E1、E2、E3、E4、E5

k = 0.569 098 k = 0.691 971 k = 0.572 620 k = 0.596 407

m(A) = 0.560 457 m(A) = 0.181 950 m(A) = 0.264 254 m(A) = 0.460 948

D-S合成规则
m(B) = 0.207 936 m(B) = 0.742 860 m(B) = 0.700 559 m(B) = 0.521 615

m(C) = 0.208 400 m(C) = 0.067 656 m(C) = 0.033 424 m(C) = 0.017 000

m(Θ) = 0.023 207 m(Θ) = 0.007 534 m(Θ) = 0.001 763 m(Θ) = 0.000 437

m(A) = 0.507 941 m(A) = 0.196 442 m(A) = 0.291 875 m(A) = 0.494 909

Murphy方法
m(B) = 0.235 146 m(B) = 0.727 356 m(B) = 0.673 457 m(B) = 0.489 779

m(C) = 0.235 881 m(C) = 0.072 170 m(C) = 0.033 777 m(C) = 0.015 119

m(Θ) = 0.021 033 m(Θ) = 0.004 034 m(Θ) = 0.000 891 m(Θ) = 0.000 193

m(A) = 0.560 457 m(A) = 0.345 724 m(A) = 0.512 548 m(A) = 0.730 627

Liu方法
m(B) = 0.207 936 m(B) = 0.505 792 m(B) = 0.413 526 m(B) = 0.236 238

m(C) = 0.208 400 m(C) = 0.120 353 m(C) = 0.065 570 m(C) = 0.030 997

m(Θ) = 0.023 207 m(Θ) = 0.028 131 m(Θ) = 0.008 356 m(Θ) = 0.002 138

m(A) = 0.402 000 m(A) = 0.552 507 m(A) = 0.755 897

王方法 无法合成
m(B) = 0.398 000 m(B) = 0.371 748 m(B) = 0.215 310

m(C) = 0.100 000 m(C) = 0.057749 m(C) = 0.025 507

m(Θ) = 0.100 000 m(Θ) = 0.017 996 m(Θ) = 0.003 286

m(A) = 0.560 457 m(A) = 0.345 930 m(A) = 0.514 998 m(A) = 0.725 768

毕方法
m(B) = 0.207 936 m(B) = 0.498 322 m(B) = 0.406 982 m(B) = 0.237 540

m(C) = 0.208 400 m(C) = 0.109 943 m(C) = 0.065 340 m(C) = 0.033 305

m(Θ) = 0.023 207 m(Θ) = 0.045 805 m(Θ) = 0.012 680 m(Θ) = 0.003 387

m(A) = 0.560 457 m(A) = 0.448 000 m(A) = 0.622 335 m(A) = 0.814 877

本文基于MD的方法
m(B) = 0.207 936 m(B) = 0.366 865 m(B) = 0.294 798 m(B) = 0.154 298

m(C) = 0.208 400 m(C) = 0.166 584 m(C) = 0.078 715 m(C) = 0.030 053

m(Θ) = 0.023 207 m(Θ) = 0.018 551 m(Θ) = 0.004 152 m(Θ) = 0.030 052

m(A) = 0.560 457 m(A) = 0.500 798 m(A) = 0.668 563 m(A) = 0.842 408

本文基于DD的方法
m(B) = 0.207 936 m(B) = 0.292 249 m(B) = 0.242 415 m(B) = 0.125 726

m(C) = 0.208 400 m(C) = 0.186 217 m(C) = 0.084 562 m(C) = 0.031 068

m(Θ) = 0.023 207 m(Θ) = 0.020 736 m(Θ) = 0.004460 m(Θ) = 0.000 798

更快.根据合成结果决策正确性和不确定性, 7种方
法性能排序为:本文基于DD的方法>本文基于MD
的方法>王方法>Liu方法≈毕方法>Murphy方
法,均优于D-S合成规则.
基于MD、DD方法中证据距离融合Jousselme证

据距离和本文提出的决策距离,能够充分利用证据源
BPA,更有效地描述证据间的差异.合成结果充分表
明,在含弱决策的冲突证据融合中,本文基于MD、DD
的方法均能发挥作用,更符合人的逻辑推理,提高了
合成结果的可靠性和合理性,是对现有冲突证据融合
研究的有效补充.

5 结 论

针对实际应用中弱决策证据融合问题,现有研究
方法未能有效解决,为此,本文提出了一种基于决策
距离修正的证据合成方法:

1)本文提出了一种新的证据距离计算方法,综合
考虑证据潜在决策、mass函数、结构关系多方面因
素,可更精确地表述单证据的决策,更有效地描述证
据间差异.其中最大决策距离MD能较为精确地反映
弱决策与其他证据间的差异,直接决策距离DD是最
大化弱决策与其他证据间差异的极端值.基于MD和
DD的证据合成方法均能最大程度地降低异常证据
对融合结果和决策的影响.

2)本文设计了改进的证据修正方法,通过检测弱
决策证据和一票否决证据是否同时存在,提供了两种
修正系数计算方法,可有效扩大多数证据与一票否决
证据参数的差异,削弱一票否决证据对融合结果和决
策的影响.
多个实验表明,本文基于MD、DD的方法融合结

果收敛速度更快,决策正确性更佳,决策不确定性更
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小,使决策更加可靠,均优于现有方法,是对现有一票
否决和冲突证据融合研究的良好补充.另外,基于最
大决策距离MD的方法能提供更为精确的结果,基于
直接决策距离DD的方法合成结果更利于决策,实际
应用中应根据需求选取.此外,证据失效一类问题涉
及复合焦元较多,需进一步考虑复合焦元相互交叉问
题,考虑证据强弱的证据失效融合问题是未来进一步
研究的工作.
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