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基于模糊集的证据组合方法及其应用

郭 惠 昕
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摘　要 : 为解决高度冲突证据的合成问题 ,提出一种基于模糊集的证据组合方法.对证据集中的所有证据对的冲突

权进行计算 ,构造了冲突权矩阵 ,并提出了一种根据冲突权大小甄别冲突源的方法.引入模糊集理论 ,根据证据所引

起的冲突权大小定义了证据的模糊可信度.按模糊可信度对证据进行预处理 ,然后用 Dempster法则进行组合.实例

表明 ,该方法能有效处理冲突证据的合成问题 ,保证了冲突证据合成的合理性和可靠性.
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applications
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Abstract : A combination rule is proposed in order to efficiently combine highly conficting evidences. The conflict

weight s of every two evidences in evidence set are calculated , and a conflict matrix is composed of the calculated

conflict weight s. A method for distinguishing the evidences bringing on conflict s is presented according to the conflict

matrix. Based on fuzzy theory , the fuzzy credibility degree of evidence is defined and formulated as a function of the

conflict weight s. Each of evidences is preprocessed according to it s fuzzy credibility degree , and then the Demp ster’s

rule of combination is used to combine the preprocessed evidences. Examples show that the proposed approach can

efficiently eliminate the influence of conflict s between evidences on evidence combination and can achieve a reliable

combination result with rationality.
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1　引　　言
　　证据理论由 Demp ster 于 1967 年首先提出 ,后

由 Shafer进行了进一步研究与发展 ,故又称为 D2S

证据理论.证据理论具有较强的处理不确定信息的

能力 ,已经成为不确定信息的表达和处理的有力工

具 ,在多目标识别、多传感器信息融合、不确定多属

性决策等领域中获得了广泛应用.然而 ,在证据具有

较大冲突的情况下 ,D2S证据组合可能会产生与直

觉相反的结论.因此 ,如何有效地处理高度处突的证

据融合问题 ,已经成为证据理论研究的热点之

一[124 ] .在研究证据体冲突原因的基础上 ,对冲突源

进行识别 ,并引入模糊集理论对证据的可信性进行

判决 ,进而提出了一种新的冲突证据组合方法.

2　D2S证据理论及其缺点

　　以下仅简介D2S证据理论的基本概念与证据组

合的基本原理[5 ] .设Θ为辨识框架 ,如果集函数 m :

2Θ → [0 ,1 ] (2Θ为Θ的幂集) 满足

m ( <) = 0 ,∑
A <Θ

m ( A) = 1 ,

则称 m为框架Θ上的基本可信度分配 ; ΠA < Θ,

m ( A) 称为 A的基本可行数.设Θ为辨识框架 , m :2Θ

→[0 ,1 ]为辨识框架Θ上的基本可信度分配 ,则称

由

Bel ( A) = ∑
B < A

m ( B) , ΠA < Θ

所定义的函数 Bel :2Θ →[0 ,1 ]为Θ上的信度函数.

设 Bel1 和 Bel2 是同一辨识框架Θ上的两个信度函

数 , m1 和 m2 分别是其对应的基本可信度分配 ,焦化

元分别为 A 1 , ⋯, A k 和 B 1 , ⋯, B j .设
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c = ∑
A i ∩B j = <

m 1 ( A i ) m2 ( B j ) < 1 , K = 1 - c ,

那么由下式定义的函数 m :2Θ → [0 ,1 ]是两个证据

合成后的基本可信度分配 :

m ( A) =
0 , A = <;

K- 1 ∑
A i ∩B j = A

m1 ( A i ) m2 ( B j ) , A ≠<.

(1)

　　式 (1) 就是两个证据合成的 Demp ster 法则 ,

m ( A) 为两个证据合成后 A 的信度大小.当 A = <

时 , c为分配到空集 <上的一部分信质 ,但式 (1) 丢弃

了这部分信质 ,定义此时 A的信度为零.为了保证总

信质为 1 ,式 (1) 中引入了归一化因子 K- 1 . c是由于

所融合的各个证据间存在冲突引起的 ,冲突越大 , c

越大.当 c = 1时 ,将不能直接用Demp ster法则进行

证据合成.当 c →1时 ,由于证据间冲突严重 ,将导致

与自觉相悖的结果.

　　Zadeh引用了关于两个医生的例子来说明这个

问题 ,称为 Zadeh 悖论[6 ] .对于同一个患者 ,医生诊

断的可能性即识别框架Θ = { A , B , C} = {脑膜炎 ,

脑瘤 ,脑震荡} .两个医生经过诊断后分别提出如下

的基本可信度分配 : m1 ( A) = 0 . 99 , m1 ( B) = 0 . 01 ,

m1 ( C) = 0 ; m2 ( A) = 0 , m2 ( B) = 0 . 01 , m2 ( C) =

0 . 99 . 若直接按照 Demp ster 合成规则 ,则有 m ( A)

= m ( C) = 0 , m ( B) = 1 .这意味着 Demp ster 合成

规则将 100 %的信任分配给了脑瘤 ,可以被确定患

有脑瘤.但是 ,从医生 1和医生 2各自的诊断结果来

看 ,他们都认为该患者患有脑瘤的可能都很小 ,仅为

0 . 01 , 显然合成结果与这种直观分析是相悖的.

3　基于模糊集理论的证据合成方法
　　在多目标识别、多传感器数据融合等实际的决

策系统中 ,由于各种不确定因素的干扰 ,某些传感器

的输出信息具有较大的不确定性 ,甚至与实际情况

相悖 ,导致与其他传感器输出的信息有较大的冲突 ,

如果用式 (1) 进行证据合成将导致决策失误. 为了

克服Demp ster法则的缺点 ,国内外学者提出了不同

的改进思路与改进方法. 第 1 种改进思路 :认为

Demp ster法则是概率论中贝叶斯方法的推广 ,具有

坚实的数学基础 ,故坚持 Demp ster 法则的正确性 ,

在证据严重冲突时先对冲突证据进行预处理 ,然后

用 Demp ster法则进行融合[1 ,3 ] .第 2种改进思路 :认

为 Demp ster法则中的归一化处理比较勉强甚至不

合理 ,分配到空集 <上的一部分信质 C不应丢弃 ,应

按一定的法则分配给其他命题 ,并提出了不同于式

(1) 的多证据合成公式[2 ,4 ,7 ] .

　　设决策系统的信息源大多数是可靠的 ,否则该

系统已经失效.证据间的冲突应来源于干扰因素对

信息源 (证据) 可靠性的不良影响 ,如果多信息源的

可靠性高 ,获得的证据反映了真实情况 ,则多证据间

应该不存在冲突 ,完全可以用Demp ster法则进行融

合.证据之间的冲突是因为某个 (或某些) 证据的不

可靠引起的 ,而且其可靠性越差 ,引起的证据间的冲

突也将越大.如果把可靠性高的证据称为强证据 ,则

可靠性差的证据可称为弱证据.由于Demp ster法则

本身不能识别强证据和弱证据 ,要得到合理的证据

合成结果 ,有必要在合成之前对证据集的冲突及冲

突源进行分析 ,并按证据的可靠性对证据集进行预

处理.

　　定义 1　设Θ为辨识框架 ,Bel i ,Bel j 为Θ上的

2个信度函数 ,对应的基本可信度分配为 m i , m j ,焦

化元分别为 A 1 , ⋯, A k和 B 1 , ⋯, B k .证据 i与证据 j

之间的冲突权值 cij 定义为

cij = ∑
A k ∩B k = <

m i ( A k) ·m j ( B k ) . (2)

显然 , cij = cji , cij ≤1 . cij 越大 ,两个证据间的冲突越

大.

　　定义 2　设Θ为辨识框架 ,Bel1 , ⋯,BelM 为Θ

上的 M 个信度函数 ,对应的基本可信度分配为 m1 ,

⋯, mM .定义由 M个证据所组成的证据集的冲突权

矩阵为

c =

c11 ⋯ c1 M

… ω …
cM1 ⋯ cMM M×M

. (3)

　　在此基础上 ,可以计算出第 i个证据所引起的

证据相互间的冲突量为

ci = ∑
M

t = 1
cit - cii , i = 1 ,2 , ⋯, M. (4)

　　令

cmax = max{ ci , i = 1 ,2 , ⋯, M} ,

cmin = min{ ci , i = 1 ,2 , ⋯, M} .

3 . 1　证据冲突分析与证据集的相容性判断

3 . 1 . 1　证据个数 M ≤焦化元个数 k

　　分析冲突权矩阵 (3) ,令

cmin
i = min{ cij , cji | j = 1 ,2 , ⋯, M , i ≠ j} ,

i = 1 ,2 , ⋯, M.

判断

1
1 - cmin

i
≥β, 或 cmin

i = 1 (5)

是否成立 ,其中β为给定的域值 ,根据多次仿真计算

的统计分析 ,取3 . 5比较合适.若式 (5) 对所有的 i均

不成立 ( i = 1 ,2 , ⋯, M) ,则证据集中的所有证据是

相容的 ,证据间不存在较大冲突 ,可称之为相容证据
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集 ;若式 (5) 对某个或部分 i成立 ,则第 i个证据至少

与证据集中的另外一个证据存在严重冲突 ,该证据

即为一个冲突源 ,此时的证据集可称之为部分相容

证据集 ;若式 (5) 对所有的 i均成立 ,则证据集的所

有证据两两互不相容 ,存在最严重的冲突 ,可称之为

不相容证据集.显然 ,证据冲突最极端的情况发生在

证据个数 M = 焦化元个数 k ,且证据集的各个证据

分别明确支持识别框架中的不同焦化元的情形.

3 . 1 . 2　证据个数 M > 焦化元个数 k

　　不难分析 ,此时证据集中至少有一对证据同时

较大地支持了识别框架中的同一个焦化元 ,即至少

有一对证据是相容或基本相容的.此时 ,可进一步用

上述方法判断证据集属于相容证据集还是部分相容

证据集.

3 . 2　基于模糊集的证据可信性判断

　　证据冲突来源于信息的不可靠 ,而导致证据可

靠性不高的原因很复杂 ,如传感器性能的变异、环境

因素的干扰等. 某证据引起的冲突大 ,则其可靠性

差 ,含有的不确定因素就较多 ,该证据的可信度就

低.由于系统不确定因素的复杂性 ,信息源的可靠性

很难被确定地描述和量化.以下引入模糊集理论 ,用

模糊集的隶属函数来定量描述证据的可信度.

　　对于部分相容证据集 ,根据模糊集理论 ,与证

据集中的其他证据冲突最大的证据含有的不确定信

息最多 ,故该信息的模糊度最大 ,它对“可信”的隶

属度应该为 0 . 5 . 而对于与其他证据冲突最小的证

据 ,它含有的不确定信息最少 ,可以认为它最可信 ,

它对“可信”的隶属度应该为 1 .因此 ,第 i个证据 ( i

= 1 ,2 , ⋯, M) 的模糊可信度定义为

μi =
1 - 0 . 5 ( ci - cmin

cmax - cmin
)

2
, ci < cmax ;

0 . 5 , ci = cmax .

(6)

　　对于相容的证据集 ,每个证据的模糊可信度定

义为 1 ;而对于不相容证据集 ,因为证据集中的任意

一对证据均存在较大冲突 ,在没有其他补充证据的

情况下 ,无法判断哪个证据较为可信 ,故每个证据的

模糊可信度均定义为 0 . 5 .对于部分相容证据集 ,其

中各证据的模糊可信度由式 (6) 计算.

3 . 3　基于模糊可信度的证据预处理

　　对于模糊可信度 < 1的证据 ,含有一定的不确

定因素 ,应该把原来分配给各焦化元的信质向不确

定元素 U (U 为辨识框架中所有焦化元的并集) 转

移.设Θ为辨识框架 ,Bel为Θ上的信度函数 ,对应的

基本可信度分配为 m ,焦化元分别为 A 1 , ⋯, A k .若

某证据 m i的模糊可信度为μi ,则经过预处理后的基

本可信度分配为

m′i ( <) = 0 , m′i ( A j ) =μi ·m i ( A j ) , j = 1 ,2 , ⋯, k ,

m′i (U) =μi ·m i (U) + (1 - μi ) .

3 . 4　基于模糊集理论的证据组合算法

　　Step1 : 根据已获得的证据集 ,由式 (2) ～ (4)

计算证据集的冲突权矩阵.

　　Step2 : 计算并判断式 (5) 是否满足 ,并根据 M

和 k 的关系按 3 . 1节方法判断证据集的相容性.

　　Step3 : 证据集的预处理 :对于部分相容证据

集 ,按式 (6) 计算各证据的模糊可信度 ;对于不相容

证据集 ,置各证据的模糊可信度为 0 . 5 ;然后用 3 . 3

节方法进行证据预处理.相容证据集不需预处理.

　　Step4 : 对预处理后的证据集 ,用 Demp ster 法

则进行证据组合.

　　根据上述证据合成新方法的原理与算法 ,编写

了多证据合成的计算机程序 ,程序用 Matlab语言实

现.

4　应用实例
　　例1　用上述方法来研究 Zadeh悖论.因2个医

生的诊断严重冲突 ,在没有其他医生的补充诊断的

情况下 ,无法判断哪个医生的诊断结果可信度较高 ,

故 2个诊断的模糊可信度均为 0 . 5 .经过预处理后用

Demp ster法则组合 ,结果为

m ( A) = 0 . 330 0 , m ( B) = 0 . 006 7 ,

m ( C) = 0 . 330 0 , m (U) = 0 . 333 3 .

　　从组合情况分析 ,患者患脑瘤的信度仍然很

小 ,患脑膜炎和脑震荡的信度相同 ,但不能确定患

{脑膜炎 ,脑瘤 ,脑震荡}中何种疾病的信度 m (U) 较

大 ,因此不能确诊.要对患者确诊 ,还需进一步补充

诊断.该组合结果与人的直觉推理相容 ,较好地解释

了 Zadeh悖论.

　　例 2　为了验证和比较本文方法的多信息融合

能力 ,取文献[8 ]中的实例进行验证.设有一个由多

传感器组成的自动目标识别系统 ,辨识框架为Θ =

{ A , B , C} ,系统已经获得来源于 5 个传感器产生的

信息 (即证据) ,分别为

m1 : m1 ( A) = 0 . 6 , m1 ( B) = 0 . 2 , m1 ( C) = 0 . 3 ;

m2 : m2 ( A) = 0 , m2 ( B) = 0 . 9 , m2 ( C) = 0 . 1 ;

m3 : m3 ( A) = 0 . 55 , m3 ( B) = 0 . 1 , m3 ( C) = 0 . 35 ;

m4 : m4 ( A) = 0 . 55 , m4 ( B) = 0 . 1 , m4 ( C) = 0 . 35 ;

m5 : m5 ( A) = 0 . 55 , m5 ( B) = 0 . 1 , m5 ( C) = 0 . 35 .

　　取不同数目的证据组成证据集 ,用所提出的算

法进行证据合成 ,结果列于表 1 .为便于比较 ,表中

还列出了用其他方法进行目标识别的结果.

　　分析表 1合成结果 ,可以得到如下结论 :

　　1) Demp ster 合成法则和 Yager 合成法则均不

能直接处理有较大冲突的多证据合成问题 ,两种方

132
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表 1　用不同证据合成方法进行目标识别的结果及其对比

方 　　法
证 　据 　集

m1 , m2 m1 , m2 , m3 m1 , m2 , m3 , m4 m1 , m2 , m3 , m4 , m5

Dempster
证据合成
法则

m( A) = 0
m( B) = 0 . 857 1
m( C) = 0 . 142 9

m( A) = 0
m( B) = 0 . 631 6
m( C) = 0 . 364 8

m( A) = 0
m( B) = 0 . 328 8
m( C) = 0 . 671 2

m( A) = 0
m( B) = 0 . 122 8
m( C) = 0 . 877 2

Yager证据
合成法则

m( A) = 0
m( B) = 0 . 18
m( C) = 0 . 03
m(Θ) = 0 . 79

m( A) = 0
m( B) = 0 . 018
m( C) = 0 . 010 5
m(Θ) = 0 . 971 5

m( A) = 0
m( B) = 0 . 001 8
m( C) = 0 . 003 7
m(Θ) = 0 . 994 5

m( A) = 0
m( B) = 0 . 000 2
m( C) = 0 . 001 3
m(Θ) = 0 . 998 5

Murphy的
证据合成
方法 [1 ]

m( A) = 0 . 154 3
m( B) = 0 . 746 9
m( C) = 0 . 098 8

m( A) = 0 . 350 4
m( B) = 0 . 523 1
m( C) = 0 . 126 5

m( A) = 0 . 602 7
m( B) = 0 . 262 7
m( C) = 0 . 134 6

m( A) = 0 . 795 8
m( B) = 0 . 093 2
m( C) = 0 . 111 0

文献[8 ]的
证据合成
方法

m( A) = 0 . 154 3
m( B) = 0 . 746 9
m( C) = 0 . 098 8

m( A) = 0 . 462 6
m( B) = 0 . 384 5
m( C) = 0 . 152 9

m( A) = 0 . 741 9
m( B) = 0 . 112 0
m( C) = 0 . 146 1

m( A) = 0 . 882 7
m( B) = 0 . 014 2
m( C) = 0 . 103 1

基于模糊
集的证据
合成方法

m( A) = 0 . 155 8
m( B) = 0 . 398 8
m( C) = 0 . 134 0
m(U) = 0 . 315 5

m( A) = 0 . 613 5
m( B) = 0 . 116 6
m( C) = 0 . 269 9
m(U) = 0 . 0

m( A) = 0 . 771 4
m( B) = 0 . 020 7
m( C) = 0 . 207 9
m(U) = 0 . 0

m( A) = 0 . 851 2
m( B) = 0 . 003 9
m( C) = 0 . 144 9
m(U) = 0 . 0

法都不能正确识别目标 A .由于证据 m2 否定了 A ,

不管以后积累的证据多么支持 A ,始终有 m ( A) =

0 .用 Yager合成法则时 ,随着证据的增加 ,不确定项

m (Θ) 不断增加 ,这与人的直觉推理相悖.

　　2 ) 当只有2个证据 ,且它们存在较大冲突时

(如实例中的 m1 , m2 ) ,不论用哪种方法合成 ,均不能

正确识别目标. 要正确识别目标 ,必须补充其他证

据 ,这和人的直觉推理是相容的.

　　3) 当证据积累达到 4个时 ,文献[1 ]和文献[8 ]

方法均能正确识别目标 A ;而当证据积累达到 3 个

时 ,本文方法就能正确识别目标 A ,说明本文证据组

合方法对目标的识别效率以及识别的准确性更高 ,

处理冲突证据更可靠、更合理.

　　4) 当证据累计达到 3个及以上时 ,基于模糊集

的证据可信性判断方法能准确地判断证据集中的冲

突源 ,赋予冲突源较小的模糊可信度 ,并通过有利证

据的不断积累逐步降低分配给不确定事件的基本可

信度 m (U) ,提高了证据推理的合理性.

5　结 　　语
　　在多信息融合系统中 ,由于传感器本身的物理

变异、使用环境的影响、敌方人为的干扰等原因 ,可

能导致少数信息失真 ,从而引起所收集的证据之间

存在冲突甚至较大冲突.如何甄别这些失真的证据

并降低对系统决策带来的不确定影响 ,确保决策的

正确性 ,是具有现实意义且值得深入研究的课题.所

提出的基于模糊集的证据组合方法 ,能有效判断证

据集中的冲突源 ,通过证据的模糊可信度对证据进

行预处理 ,然后用 Demp ster 合成法则进行合成.实

例表明 ,该方法可以有效地处理高度处突的证据 ,提

高了证据合成的合理性和可靠性.
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