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摘　要　证据推理是一种不确定推理的人工智能方法。首先研究几种组合规则的改进方法和造成其缺

陷的机理,然后从分析冲突的来源入手, 利用冲突信息提出一种新的组合规则——吸收法。仿真结果表

明,新的组合规则在处理冲突方面的性能得到了明显改进,并且具有较强的鲁棒性。
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Abstract　Ev idence r easoning has good per formance in dealing w ith uncert ain info rmat ion in decision-

making system. Some impor tant improved combination rules are firstly r eview ed. The reasons of

dr awbacks of Dempst er′s rule are ana ly zed. Acco rding to the r esource of conflict , a new combination

rule , named “abso rptive”m et hod, is propo sed by employing the information of conflict. As simulation

r esults, this new method has better per formance in dealing w ith conflict than Dempster′s rule and o ther

met hods.
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1　引　　言

　　在现实世界中,不确定情况下的决策是十分常

见的问题,而不确定推理方法则为处理不确定、不精

确、不完整信息提供了有效途径。其主要方法有: 贝

叶斯推理、证据推理、模糊逻辑推理以及基于规则的

推理。虽然每种方法均有各自的优势,但由于证据推

理适合于无先验信息的融合, 而且在不确定性的表

示、量测和组合方面具有一定优势,因此受到广泛重

视[ 1] ,被推广到概率范围和模糊集。它既能象贝叶斯

推理那样结合先验信息,又能处理象语言一类的模

糊概念证据。证据推理在智能决策系统和专家系统

中的应用
[ 2～6]

十分有效,它不但具有符合人类推理

的决策过程, 而且可以对推理进行合理的信息论解

释[ 7]。然而在某些情况下, 证据推理会产生与直觉相

反的结论 [ 8～10] , 许多文献认为这是组合规则所造成

的,并对此加以改进
[ 11～17]

,但效果不是十分理想。

一般说, 证据推理更适用于解决高置信度低冲

突的情况,而对于高冲突会产生各种不合理现象。主

要原因是其组合规则将冲突置信指派值按比例分给

两个证据的公共焦元,从而造成不尽合理的结论。另

外,证据的冲突信息也是不容忽视的,分析挖掘冲突

信息会使组合结果更有效、更合理。因此,本文从分

析冲突来源入手, 利用冲突信息给出一种更为有效

的组合公式 —— 吸收法。可以证明,该组合规则具

有较强的鲁棒性。
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2　Dempster-Shafer理论简介

　　证据推理又称 Dempster -Shafer 理论, 它是建

立在辨识框架 � 上的理论, 在其上定义基本置信指

派函数m、置信函数Bel和似真函数Pl( A )。其中,基

本置信指派 m( A ) 表示证据支持命题 A 发生的程

度, 而不支持任何 A 的真子集的发生; 置信函数

Bel( A ) 表示证据给予命题 A 的全部支持程度; 似真

函数 Pl( A ) 表示证据不否认命题 A 的程度。

[ Bel ( A ) , Pl ( A ) ] 构成证据不确定区间,表示证据的

不确定程度。

定义1( Dempster规则)　假定辨识框架 � 上性
质不同的两个证据,其焦元分别为B i和C j ( i = 1, 2,

⋯, n; j = 1, 2, ⋯, m ) ,其基本置信指派函数分别为

m1和 m2 ,则按 Dempster 规则组合,有

m ( A ) =

∑
B
i
∩C

j
= A

m1 ( B i)m 2( C j )

∑
B
i
∩C

j
≠�
m1( B i)m2 ( C j )

　　　　A ≠ � , 　A � �
m (� ) = 0

( 1)

冲突基本信任指派为

qij = m1( B i)m 2( C j ) ,　B i ∩ C j = � ( 2)

矛盾因子为

Q = ∑
B
i
∩C

j
= �
m1 ( B i )m2( C j ) ( 3)

　　于是,由上面组合规则产生的新基本置信指派

函数m、置信函数和似真函数, 便构成了组合证据不

确定区间, 完成了证据的推理。Dempster 组合规则

是反映两个证据联合作用的一个法则。给定几个在

同一识别辨识框架下基于不同证据的置信函数, 如

果 这些证据不是完全冲突的, 那么便可利用

Dempster 组合规则计算出一个置信函数,而该置信

函数则可作为这些证据在联合作用下产生的置信函

数。

3　组合规则的几种修改方法

　　Dempster 组合规则遗弃了独立焦元的每个冲

突,它基于没有任何矛盾的那部分信息构造置信结

构。从组合规则中容易看出,为了归一化而忽视矛盾

冲突是一种冒险的做法,将会产生一些与直觉相反

的算例。比较典型的例子如下:

例1　假设辨识框架为 � = {a, b, c} ,其中a, b,

c是相互独立的命题,证据 1和证据2的基本置信指

派分别为:

证据 1　　m1 ( a) = 0. 9,　m 1( b) = 0. 1

证据 2　　m2 ( b) = 0. 1,　m2( c ) = 0. 9

运用 Dempster 规则组合两证据, 得 m( b) = 1,即 b

事件是由组合前的小置信度事件变为必然事件, 这

显然是不合理的。这种不合理的直接原因是由证据

的组合规则造成的,它表明Dempster规则对这种高

冲突证据是不适用的,同时也说明 Dempster 规则的

鲁棒性不强。如何改进上述缺陷对证据推理的理论

完善和实际应用都具有极为重要的意义。

为便于说明, 我们把组合后未归一化基本信任

指派函数记为

Com( A ) = ∑
B∩C= A

m1( B )m2 ( C) ( 4)

则 Dempster 组合规则变为

m ( A ) = Com ( A ) / [ 1 - Com (� ) ]

　　Yager 给出一种改进方法[ 12] ,即把矛盾因子当

作未知不确定项加到 m ( � ) 中,得到

m( A ) = Com( A ) ( 5)

m( � ) = Com( � ) + Com ( � ) ( 6)

这是一种极为保守的做法, 会使证据组合后证据的

不确定性增大, 不符合证据推理的目的。

T oshiyuki在对Dempster规则和 Yager 的组合

规则评价以后, 将其结合起来得出
[ 15]

m( A ) = { 1 + K Com( � ) } Com ( A ) ( 7)

m( � ) = { 1 + K Com( � ) } Com( � ) +

　　　　{ 1 + K Com(� ) - K } Com( � ) ( 8)

其中 0≤ K ≤ 1/ ( 1 - Com( � ) - Com ( � ) )。当K

= 0 时, 上式为 Yager 规则; 当 K = 1/ ( 1 -

Com (� ) ) 时, 则为Dempster规则。但该组合规则要

求对系数 K 进行最优化选择,而对K 的选择又没有

定律,并且证据的组合顺序也影响最终结果。

平均法[ 16] 将组合规则化为简单的平均运算,即

m( A ) = (m1 ( A ) + m2 ( A ) ) / 2 ( 9)

它没有区分冲突信息和无冲突信息, 虽然对例 1有

合理的解释且减少了计算量, 但对两个独立的证据

进行平均都是不合理的, 并且丧失了证据推理的许

多性能。如组合后信任度上升, 不确定性减小, 信息

量增加等。

加权证据组合法 [ 14] 定义一个绝对指派函数, 形

成加权证据组合法

m( A ) = ∑
A = B∩C

w imi ( B) + w jm j ( C) ( 10)

该组合规则对模式分类是有效的。然而尽管它把问

题转化为可调权值, 但对处理冲突问题还停留在

Dempster 和 Yager 的方法上,同样存在归一化的缺
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陷。

另外, Yager 的另一种方法[ 6] 是假定 m( � ) =

Q ( > 0) , 用来衡量证据冲突, 但这样就改变了证据

推理理论的封闭性, 从而带来其它问题。T akahiko

也给出了类似的组合规则的改进方法[ 13] ,但其命题

集合区分{ y 1, y2} 和{ y 1∪ y 2} 却破坏了完备的命题

空间。

4　证据冲突的处理

　　在证据推理中,辨识框架的子集构成了命题的

完备集,这已成为被广泛接受的优势,而证据推理的

核心—— 组合规则产生的结果并不总能令人满意。

我们认为问题的关键在于组合规则对冲突的处理不

当。冲突问题是指在证据组合时,对交集为空的两个

焦元的基本置信指派的处理方法。Dempster 规则为

了保持基本置信指派函数的归一性, 在处理矛盾因

子时, 使两个证据的每个公共焦元的基本信任指派

变为原来的 K
- 1
倍,但冲突指派并非所有焦元共同

造成的,也并非基本置信指派大的公共焦元产生冲

突的可能性大。文献[ 7] 在解释证据推理过程时指

出,非归一化的推理具有良好的性质,它可用信息论

的方法合理地说明证据的组合, 能使证据的信息量

增加。Zadeh 指出了归一化因子的弊端,并给出这种

盲目归一化的反例 [ 18]。这也是我们研究由证据冲突

改进组合规则的原因之一。

我们认为冲突也是一种信息, 它一方面可以说

明矛盾双方在某些方面非常近似, 也可以说明是由

某方的误操作或某时刻的干扰所致。冲突信息的完

全遗弃必然造成信息的损失, 而把冲突信息提取分

析后加入组合规则,则可得出新的组合规则。

尽管上节提到若干改进方法, 但这些方法对冲

突信息并未分析提取。Yager 在文献[ 17] 中给出了

优先级证据分配冲突方法, 即将冲突基本指派 qij 分

给产生冲突的焦元中优先级高的证据的焦元,从而

解决了一类问题。但实际情况相当复杂,冲突也并非

单个证据焦元所造成, 它可能源于两个证据的误差,

也可能是由于某种未知或不确定原因, 还可能是外

部扰动造成的。

在智能信息系统中,观测往往带有噪声或精度

有限。当冲突由噪声(扰动) 产生时, 传感器得到的

基本置信指派值波动较大。把冲突基本置信指派值

qij 分给产生冲突焦元中基本置信指派值较大的焦

元(与证据可靠性无关) ,我们称之为吸收法。这主要

是因为受扰动干扰的焦元一般比未受扰动干扰的焦

元的基本置信指派值小, 把冲突置信指派值分给指

派值较大的焦元(真值) 是合理的。因此, 假设在两

个证据的所有焦元中, 具有最高基本置信指派的焦

元所表示的命题为真的条件下,组合规则可转变为

m ( A ) = ∑
B
i
∩C

j
= A

m1( B i)m2 ( C j ) + �( A ) ( 11)

�( A ) = ∑
A∩C= �

m1 ( A )m2 ( B)

　　 m1 ( A ) > m2( B ) + L ,　0 < L < 1

�( A ) = ∑
B∩A = �

m 1( B )m2( A )

　　 m1 ( B) < m2 ( A ) - L

�A = ∑
A∩B= �

m1 ( A )m2( B ) / 2

　　 �m 1( A ) - m2( B ) � < L

其中 L 表示指派值的限度, 当两证据在该限度范围

内时,可认为两证据对冲突的产生起同样作用,所以

把冲突基本指派平均加给两者, 从而保证组合后证

据的基本置信指派没有大的突变。L 的大小可根据

实际情况对组合结果突变的限制来选取, 随着 L 的

增大,组合结果的突变会随之减小。

新组合规则吸收法具有如下优良性质:

1) 由于没有遗弃任何冲突指派,因此可保持证

据基本置信指派函数的归一性,无需归一化处理。

2) 该组合公式减小了原证据的不确定性,并且

比 Dempster 规则减小的程度大,即

m1( � )m 2( � ) ≤ m1 ( � )m2( � ) / ( 1 - Q ) ≤

maxi {mi( � ) } ( 12)

　　3 ) 例 1用吸收法求解的结果为 : m ( a ) =

0. 495, m( b) = 0. 01, m( c ) = 0. 495。若把 b事件作

为干扰,组合后其基本置信指派函数m ( b) 比组合前

有大幅下降,由于两组数据提供等量矛盾因素,必然

使 a, c事件的基本置信指派下降,这也较为合理。另

外, 吸收法规则的定义决定了它具有较好的抗干扰

能力,且鲁棒性较强。

新组合规则吸收法是在最高基本置信指派的焦

元所表示的命题为真的条件下组合的, 该焦元的可

靠性决定了融合结果的可靠性。不过式( 12) 失去了

多源数据组合的可交换性,其结果与组合顺序有关。

如果同时有多个数据进行组合, 需加入组合顺序因

素,例如按证据先验的由大到小的顺序组合。

5　数字仿真

　　当无冲突或低冲突时, Dempster规则与吸收法
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基本一致,因此两证据的冲突很大,且设一个目标先

靠近传感器, 而后又离开它。于是可以得到先增大后

减小的证据置信度如图1、图2所示。其中( a)为证据

1是焦元{a} (如判断目标为1) 的置信度先增后减的

过程; ( b) 为证据2是在噪声干扰下与证据1有矛盾

的过程,即焦元{ b} (判断目标为 2) 的置信度先增后

减。另外, 对于证据 1和证据 2的置信度的时间序列

进行了各种组合,仿真结果见图 1、图 2。其中实线表

示 Bel( a) ,虚线表示 Bel( b)。

图 1表明: 当冲突较大时, Dempster 组合结果

图 1　组合结果的比较

( a ) Bel1　( b) Bel2　( c) Dempst er　( d) Yager　( e) 平均法　( f) 吸收法

图 2　各组合结果

( a ) Bel1　( b) Bel2　( c) Dempst er　( d) Yager　( e) 平均法　( f) 吸收法
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(图( c) ) 受干扰的影响很大, 这种冲突证据的组合

使最终的结果置信度减小; 吸收法的结果(图( f ) ) 不

但较好地保持了证据 1的信息, 而且置信度的增长

较其它规则大,这是因为证据 1焦元 a的置信度通

常大于证据2焦元 b的置信度,所以冲突基本指派多

数分给 a 焦元,使吸收法保持了强置信度证据的鲁

棒性,从而有利于快速达到最终的决策阈值;其它各

图证据1的置信度有不同程度的损失; Yager组合规

则(图( d) ) 过于保守, 对证据的扰动非常敏感, 均值

方法(图( e) ) 使信息大量流失, 是一种典型的折中

算法。

图2表明:证据2由弱变强且超过证据1的最大

置信度焦元时,组合结果的对比明显, 其中图( f ) 的

吸收法对证据 2基本置信指派超过证据 1的最大置

信指派反应迅速。对于吸收法的这一特点, 可以利用

其响应快的优点, 如果是突变的缺点,则可利用调节

L 值来减少突变。

6　结　　论

　　本文首先总结分析了几种证据推理组合规则的

改进方法;然后从分析冲突来源入手,利用冲突信息

提出了新的组合规则吸收法; 最后对新规则进行了

仿真。结果表明,新的证据推理组合规则在处理冲突

方面的性能都有明显改进。
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