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一种按比例分配冲突度的证据推理组合规则

邢清华, 雷英杰, 刘付显
(空军工程大学 导弹学院, 陕西 三原 713800)

摘　要: 在分析证据理论不足和已有改进方法及其缺陷的基础上,根据指挥员在作战中处理冲突证据的一般习惯,

提出一种按比例分配冲突度的证据组合推理规则. 算例验证结果表明,新的组合推理规则在处理冲突方面的性能得

到了明显改进.
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Abstract: A cco rding to the commonly hab it of comm ander in dealing w ith conflict evidence in operation, a modified

com bination ru le based on distribu ting conflict in p ropo rt ion is p resen ted in the base of analyzing the disadvan tage of

D 2S theo ry and the lim ita t ion of imp roved com bination ru le. T he num erical examp le show s that the new com bination

ru le has m ade good perfo rm ance in dealing w ith conflict, and it has imp roved the reliab ility and rationality of the

com bination resu lts.
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1　引　　言
　　在现实生活中,尤其是在军事领域,不确定情况

下的决策问题十分常见,而不确定推理算法则为处

理不确定、不精确、不完善信息提供了有效途径. 不

确定推理方法较多,且具有各自的优势,但因证据理

论 (简称D 2S理论)具有良好的理论基础,适合于无

先验信息的融合,尤其在不确定性的表示、量测和组

合方面具有一定的优势,已广泛应用于智能决策系

统、专家系统的开发和数据融合技术[1, 2 ]. 但在实际

应用中,由于D 2S 理论不能有效处理信任度趋近于

0的问题,常常出现与人们直觉相反的结论. 也就是

说, 证据推理适合于解决高置信度、低冲突度的情

况,对于信任度为 0的情况,将得出与直觉相悖的结

论[3 ]. 造成这一结论的主要原因是其组合规则将冲

突置信度值重新分配给了两个证据的公共焦元.

　　许多学者为克服D 2S难题对其进行改进[4～ 9 ] ,

但结果不是很理想. 本文在防空作战智能辅助决策

研究中采用一种新的证据组合方法——按比例分配

冲突度的证据组合推理. 该方法使用简便, 克服了

D 2S难题,并且符合人们处理证据冲突的基础原则.

2　D -S基本理论[3 ]及其存在的问题分析
　　假设 ( = {Η1, Η2,⋯, ΗN } 为一个不变的两两互

斥的完备元素集合,也称为环境. 环境是集合论中所

述论域的另一说法, ( 的每一子集都可解释为一个
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问题的可能答案. 由于元素间的互斥性,环境是完备

的,只有一个子集是问题的正集答案. 记 ( 的幂集为
P {( }.

1) 基本概率分配函数与信任函数: 假设m (x )

为定义在 P {( } 上并在 [ 0, 1 ] 中取值的实函数, 即

m : P {( }→ [ 0, 1 ],若满足下列条件:①m (A ) ≥0,A

∈ P {( };②m (Υ) = 0;③∑
x∈P {( }

m (x ) = 1. 则称m (x )

为一个基本概率分配函数. 它表示证据支持命题 x

发生的程度.

令Bel (x ) = ∑
y < x

m (y ) , 则称Bel (x ) 为信任函

数,表示证据给予命题 x 的全部支持程度.

2) 证据组合: 假设m 1 和m 2 分别为 P {( } 上的

两个基本概率分配函数 (或证据) , 将它们组合为一

个新的证据的D emp ster组合规则如下:

m 1 Ý m 2 (A ) =
∑

X ∩Y = A

m 1 (X )m 2 (Y )

1 - ∑
X∩Y = Á

m 1 (X )m 2 (Y )
. (1)

冲突信任指派

f = m 1 (X )m 2 (X ) , X ∩ Y = Á . (2)

冲突因子

F = ∑
X ∩Y = Á

m 1 (X )m 2 (Y ). (3)

　　于是由上面组合规则产生的基本概率分配函

数m 1 Ý m 2,便可确定组合证据的证据区间.

D 2S 理论并不要求为未知的环境子集分配信

任,只需为那些想分配的环境子集分配信任. 没有信

任是没有分配信任,而不是不信任,不信任是对某环

境子集信任的否定. D 2S 理论克服了用概率描述不

确定性的不足. 但D emp ster的证据理论在实际应用

中也遇到了难题.

假设防空作战指挥中心根据远方和近方情报判

别空中目标的属性. 对于空中的一批目标,远方情报

指出该目标不是敌机就是我机, 近方情报指出该目

标不是敌机就是友机, 情报源对目标属性的基本概

率分配函数如下: m 1 (我机) = 0. 9,m 1 (敌机) =

0. 1, m 2 (友机 ) = 0. 9,m 2 (敌机 ) = 0. 1. 根据

D emp ster 组合规则 (1) ,可得敌机的组合信任为m 1

Ý m 2 (敌机) = 1.

　　尽管远方情报和近方情报表明,该批目标为敌

机的可能性极低, 但根据证据组合规则综合两路空

情后,完全认为该目标为敌机. 该结果与指挥员的直

觉和经验完全相悖, 如果依据该综合结果作出作战

决策,势必造成严重后果,给整个防空作战带来严重

影响. 这说明D emp ster组合规则不适用于高冲突证

据的情况. 如何改进上述缺陷,对于证据理论的完善

和实际应用都具有极为重要的意义.

3　D -S组合规则的改进
　　通过分析组合证据公式可以发现上述缺陷的

根源, 公式的分母为环境上所有非冲突命题组合信

任度之和. 事实上,证据组合公式中的分母仅起到标

准化的作用. 标准化的结果是将证据冲突度重新分

配给证据非冲突的命题, 当证据非冲突的命题仅有

一个时,最后的信任度必为 1. 确切地说,D 2S理论的

不足是由标准化引起的. 为标准化而忽略矛盾冲突

是一种冒险的做法.

Yager给出的一种改进方法[5 ] 是将证据冲突因

子当作未分配的信任,即

m 1 Ý m 2 (A ) =

∑
X ∩Y = A

m 1 (X )m 2 (Y ) +

∑
X ∩Y = Á

m 1 (X )m 2 (Y ) ,A = ( ;

∑
X ∩Y = A

m 1 (X )m 2 (Y ) ,其他.

　　该方法使证据组合后, 证据的不确定性增大,

不符合证据推理的目的, 因此并未得到推广.

To sh iyuk i将D emp ster组合规则与Yager组合规则

相结合[6 ] ,提出一种新的改进方法,即

m 1 Ý m 2 (A ) =

1 + k ∑
X∩Y = Á

m 1 (X )m 2 (Y ) ∑
X∩Y = A

m 1 (X ) ×

m 2 (Y ) + 1 + k ∑
X ∩Y = Á

m 1 (X )m 2 (Y ) - k ×

∑
X∩Y = Á

m 1 (X )m 2 (Y ) ,A = ( ;

1 + k ∑
X∩Y = Á

m 1 (X )m 2 (Y ) ∑
X∩Y = A

m 1 (X ) ×

m 2 (Y ) ,其他.

　　当 k = 0时,该方法退化为Yager方法,当 k =

1

1 - ∑
X∩Y = Á

m 1 (X )m 2 (Y )
时, 该 方 法 退 化 为

D emp ster 组合规则. 该方法要求对系数 k 进行最优

化选择,而选择方法又无规律,所以使用较为困难.

加权证据组合法[8 ] 定义一个概率分配函数, 形

成加权证据组合规则

m (A ) = ∑
X∩Y = A

[w 1m 1 (X ) + w 2m 2 (Y ) ]. (4)

　　该方法虽然将问题转化为可调权值,但处理冲

突问题仍停留在D em sp ter和Yager的方法上,同样

存在标准化的缺点.
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4　对吸收法的改进及新的冲突处理方法
　　在证据推理中,组合规则产生的结果不能令人

满意,关键是组合规则冲突的处理不当. 冲突问题的

处理是指在证据组合时, 对交集为空的两个焦元的

基本信任指派的处理方法. 实际上, 冲突是一种信

息,对冲突的完全遗弃势必造成信息的损失. 但在上

述方法中,并未对冲突信息进行分析. 吸收法利用冲

突信息给出一种证据组合公式. 这里根据人们一般

处理冲突的观点, 给出一种按比例分配冲突度的证

据组合方法.

4. 1　对吸收法的改进

吸收法[7 ]是将冲突信任指派值 f 分给产生冲突

焦元中基本信任值较大的焦元的一种冲突度处理方

法. 该方法虽然具有优点,但它是在最高基本信任指

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.

文献[ 7 ]的组合规则存在 4个问题: 1) ∃ (A ) 不

应是 3个分列式; 2) ∃ (A ) 的表达式分类不全,缺少

ûm 2 (A ) - m 1 (B ) û < L 的情况; 3) ∃ (A ) 的表达式

只考虑了m 2 (A ) - m 1 (B ) 和m 1 (A ) - m 2 (B ) 大于

或小于L 的情况,没有考虑等于L 的情况,这可能导

致新组合规则的所有焦元信任度之和不等于 1; 4)

指派值限度L 的选取困难,不同的L 将导致千差万

别的结论. 针对所存在问题,本文将吸收法的组合规

则表示如下:

m (A ) = ∑
B i∩C j = A

m 1 (B i)m 2 (C j ) + ∃ (A ) ,

∃ (A ) = ∃1 (A ) + ∃2 (A ) + ∃3 (A ) + ∃4 (A ) ,

∃1 (A ) = ∑
A ∩B = Á

m 1 (A ) > m 2 (B ) + L

m 1 (A )m 2 (B ) ,

∃2 (A ) = ∑
A ∩B = Á

m 2 (A ) > m 1 (B ) + L

m 2 (A )m 1 (B ) ,

∃3 (A ) = ∑
A ∩B = Á

ûm 1 (A ) - m 2 (B ) û≤L

m 1 (A )m 2 (B ) ö2,

∃4 (A ) = ∑
A ∩B = Á

ûm 2 (A ) - m 1 (B ) û≤L

m 2 (A )m 1 (B ) ö2,

0 < L < 1. (5)

4. 2　按比例分配冲突度的证据组合方法

在防空作战中,指挥员处理有冲突的信息时,虽

然不同的人处理方法有所差异, 但一般都不排斥以

下观点:

1) 冲突也是一种信息,不可轻视. 防空作战中,

如果一切信息都是相容的,按照正常规则即可处理,

但当有信息冲突发出时,指挥员将加倍注意,必须迅

速判定产生冲突的原因及可能的情况.

2) 在无其他证据的条件下,对于提供冲突证据

的两个传感器, 指挥员更相信可信度高的传感器提

供的证据.

3) 除非明确了产生冲突的原因,否则不应完全

否定可信度低的传感器提供的证据.

依据人们一般处理冲突的这些观点, 证据组合

过程中既不能将存在冲突的两个命题视为没有信

任,也不能将两个命题视为等信任度. 证据组合后,

冲突度的分配应依据组合前诸命题信任度的相对情

况来决定. 如果组合前命题A 的信任度高于命题B ,

则组合后命题A 分得的信任度也应高于命题B . 这

就是按比例分配冲突度的证据组合方法的基本思

想.

假设m 1 和m 2分别为 P {( }上的两个基本概率

分配函数 (或证据) , 将它们组合后得到一个新基本

概率分配函数 (或证据)m. 对于P {( }中的任意子集

A ,组合后的信任度包括D 2S 无冲突的证据组合信

任度 ∑
X∩Y = A

m 1 (X )m 2 (Y ) 和按比例分得的部分冲突

度. 考虑A 与另一个命题B ∈P {( },假设A ∩B =

Á , 则 A 与 B 的 冲 突 度 为 m 1 (A )m 2 (Y ) +

m 1 (Y )m 2 (A ). 根据按比例分配冲突度证据组合方

法的基本思想, 总的冲突度为 ∑
A ∩Y = Á

(m 1 (A )m 2 (Y )

+ m 1 (Y )m 2 (A ) ) ,为此提出如下的组合规则:

m (A ) = m 1 Ý m 2 (A ) =

∑
X ∩Y = A

m 1 (X )m 2 (Y ) + ∆(A ) ,A ≠ Á ;

0,A = Á .
(6)

∆(A ) = ∑
A ∩Y = Á

Θ(A , Y ) + ∑
A ∩Y = Á

Ρ(A , Y ). (7)

Θ(A , Y ) =

m 1 (A )m 1 (A )m 2 (Y )
m 1 (A ) + m 2 (Y ) ,

　m 1 (A ) + m 2 (Y ) > 0;

0,m 1 (A ) + m 2 (Y ) = 0.

(8)

Ρ(A , Y ) =

m 2 (A )m 2 (A )m 1 (Y )
m 2 (A ) + m 1 (Y ) ,

　m 2 (A ) + m 1 (Y ) > 0;

0,m 2 (A ) + m 1 (Y ) = 0.

(9)

该组合规则具有如下良好的性质:

1) 无需进行标准化处理;

2) 组合规则没有特定系数;

3) 组合规则减少了不确定性,即

m 1 Ý m 2 (( ) = ∑
X∩Y = (

m 1 (X )m 2 (Y ) =
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m 1 (( )m 2 (( ) ≤m in{m 1 (( ) ,m 2 (( ) };

　　4) 对于第 2节的例子,可得如下结果:

m 1 Ý m 2 (敌机) = 0. 028,

m 1 Ý m 2 (友机) = 0. 486,

m 1 Ý m 2 (我机) = 0. 486.

5　数值算例
　　这里引用文献[ 10 ] 的例子,假设系统的传感器

收集了 4个证据:

m 1 (A ) = 0. 98,m 1 (B ) = 0. 01,m 1 (C ) = 0. 01;

m 2 (A ) = 0,m 2 (B ) = 0. 01,m 2 (C ) = 0. 99;

m 3 (A ) = 0. 90,m 3 (B ) = 0,m 3 (C ) = 0. 10;

m 4 (A ) = 0. 90,m 4 (B ) = 0,m 4 (C ) = 0. 10.

表 1　3种组合规则对冲突证据的组合结果

组合

规则
证据 m (A ) m (B ) m (C )

未分配

冲突度

D 2S组

合规则

m 1, m 2

m 1, m 2, m 3

m 1, m 2, m 3, m 4

0

0

0

0. 01

0

0

0. 99

1

1

0

0

0

Yager m 1, m 2

m 1, m 2, m 3

m 1, m 2, m 3, m 4

0

0

0

0. 000 1

0

0

0. 009 9

0. 000 1

0. 000 1

0. 99

0. 999

0. 999

按比例

分配冲

突度法

m 1, m 2

m 1, m 2, m 3

m 1, m 2, m 3, m 4

0. 492 3

0. 776 4

0. 828 7

0. 000 4

0

0

0. 507 3

0. 223 6

0. 171 3

0

0

0

　　表 1列出了 3种方法的组合结果. 由表可看出,

D 2S方法不能对有冲突的证据进行有效组合, Yager

组合结果表明, 一旦有一证据对某一命题的支持度

为 0,无论再出现对该命题多大的支持证据,其组合

结果总为 0,这显然不合情理. 本文将冲突度全部分

配给其他焦元,随着对命题A 大支持度的证据出现,

组合证据对A 的支持度逐渐增大; 随着对其他命题

小或零支持度的证据出现, 组合证据对其他命题的

支持度逐渐减小. 综合 4个证据可以看出,证据 2很

有可能是干扰证据, 它与系统的其他证据有较大差

别,新的组合规则有效降低了干扰证据对冲突度分

配的影响, 提高了组合证据的可信度. 文献 [ 10 ] 认

为,即使证据间存在冲突, 它们也是部分可用的, 这

意味着仍有部分不可用.

6　结　　语
　　本文在分析导致D 2S 证据组合规则失效原因

的基础上,针对已有改进方法存在的问题,结合防空

作战指挥的实际,给出了按比例分配冲突度的方法.

新的组合推理规则能够有效地处理证据中的冲突信

息. 该方法一方面有效克服了D 2S 理论的难题, 提

高了组合证据的可信度,另一方面使用也很方便.
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