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摘　要：ＤＳｍＴ在处理多证据信源融合时，存在冲突焦元置信指派不合理增长，主焦元基本置信指派不合理收敛的

问题，使决策困难．首先分析问题产生的原因，对ＤＳｍＴ组合公式给出了改进意见，提出一种冲突再分配的ＤＳｍＴ组

合公式；然后针对多证据融合时证据间存在矛盾的问题，提出一种基于冲突率的折扣算法，修正置信指派．算例分析

表明，采用上述算法可使主焦元基本置信指派得到合理收敛，冲突焦元得到合理处置，融合结果有利于决策．
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１　引　　言
证据推理是一种对包含不确定信息的多个信源

进行融合的理论，在处理不确定信息方面的优势已

得到了广泛认可．但在处理某些特别问题时呈现出

悖论结果，对此，很多学者提出了解决方案．２００２年

Ｄｅｚｅｒｔ
［１］通过保留冲突焦元置信指派值，得到了一

种 有 效 的 证 据 冲 突 组 合 方 法———Ｄｅｚｅｒｔ

ＳｍａｒａｎｄａｃｈｅＴｈｅｏｒｙ（ＤＳｍＴ），在一定程度上有效

地处理了高冲突问题，近年来受到很大关注．但本文

在实验中发现，ＤＳｍＴ在处理多证据融合问题时，即

使对于冲突很低的证据，也存在冲突焦元基本置信

指派不合理增长，主焦元基本置信指派不合理减少

甚至趋于零的问题，使得采用融合后的基本置信指

派作为依据进行决策变得非常困难．分析认为，

ＤＳｍＴ组合公式中尽管保留了冲突焦元，但在组合

过程中对冲突焦元处理不当，就会导致问题出现；另

外，由于传感器的不精确性或是噪声干扰，使证据之

间也存在矛盾，导致融合过程中主焦元基本置信指

派剧烈波动，冲突焦元基本置信指派增大．

早在Ｄｅｍｐｓｔｅｒ理论
［２］暴露出某些悖论问题

时，很多学者就提出了对冲突的解决思想．Ｙａｇｅｒ
［３］

认为辨识框架是完备的（闭世界），冲突部分表示了

不可靠信息，因此他把冲突部分加入未知不确定中．

Ｄｕｂｏｉｓ等
［４］则认为，由两个焦元之间产生的冲突应

归属于二者之间的不确定焦元，而不应归属于未知

不确定．近年来逐渐完善的比例冲突再分配理论
［５］

认为，冲突产生于确定焦元之间，不确定信息不参与

产生冲突．张山鹰
［６］等学者提出一种吸收法的改进

方法，认为基本置信指派较大的焦元对冲突的产生
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起决定性的作用，按一定的规则将冲突分配到有较

大基本置信指派的焦元中．在对证据间矛盾的处理

问题上，Ｍｕｒｐｈｙ
［７］首先将证据的基本置信指派进行

平均得到平均证据，然后再融合．邓勇等
［８］在

Ｍｕｒｐｈｙ方法的基础上，给出了度量系统中各个证

据间的相似性程度的公式用以构造折扣因子．

本文首先深入分析了ＤＳｍＴ框架下冲突焦元

基本置信指派不合理增长的原因；然后结合 Ｙａｇｅｒ

和Ｄｕｂｏｉｓ以及比例冲突再分配理论对冲突处理的

思想，对ＤＳｍＴ组合公式进行了改进，提出一种冲

突再分配的ＤＳｍＴ组合公式；同时针对证据间矛盾

的问题，提出一种基于冲突率的折扣算法，在融合前

对证据的基本置信指派进行修正；最后通过算例对

算法的有效性进行了验证．

２　一种冲突再分配的犇犛犿犜组合公式
２．１　 问题的提出

一种似真和冲突推理理论，也被称为 Ｄｅｚｅｒｔ

Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ理论（ＤＳｍＴ），是由 Ｄｅｚｅｒｔ
［１］提出并

由Ｄｅｚｅｒｔ和Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ等学者共同发展起来的．

它在辨识框架中保留了冲突焦元的基本置信指派，

并引入了超平方集，已经证明可以更好地处理高冲

突信息．组合公式如下：

犿（犃）＝
０，犃＝ ；

∑
犅犻
，犆
犼∈犇

Θ，犅犻∩犆犼＝犃

犿１（犅犻）犿２（犆犼），犃≠ 
烅
烄

烆 ．

（１）

其中犿（犃）表示焦元犃的基本置信指派．

这里首先通过一个算例来指出ＤＳｍＴ在处理

多证据融合问题时存在的问题．给出如下一个证据：

犿（犃）＝０．９，犿（犅）＝０．０５，犿（Θ）＝０．０５（犿（Θ）表

示未知信息的基本置信指派）．可以看出，这个证据

很明显地支持焦元犃，让相同证据多次进行融合．按

照正常的逻辑，这些明显支持焦元犃的证据融合后，

冲突焦元和不确定信息的基本置信指派都不断减

小，焦元犃的基本置信指派应逐渐增大并收敛．但实

验结果却与之不同，焦元犃的置信指派非但没有上

升，反而逐渐减小直到趋于０；而冲突焦元则呈现不

合理的增长，经过５０次融合后竟达到０．９２３１，如表

表１　 多次支持焦元犃证据犇犛犿犜融合结果

融合前
５次

融合

１０次

融合

２０次

融合

５０次

融合

犿（犃） ０．９０００ ０．７７３８ ０．５９８７ ０．３５８５ ０．０７６９

犿（犅） ０．０５００ ０．０００１ ９．９ｅ１１ ｅ２０ ｅ５０

犿（犃∩犅）０．００００ ０．２２５９ ０．４０１３ ０．６４１５ ０．９２３１

犿（犃∪犅）０．０５００ ０．０００２ ９．８ｅ１４ ９．５ｅ２７ ８．９ｅ６６

１所示．根据这样的融合结果已不利于做出任何决

策．

针对上面提出的问题，从ＤＳｍＴ组合公式中冲

突焦元产生的原理出发，进行如下分析．从式（１）可

以看出，ＤＳｍＴ组合规则认为，任何两个焦元都是以

相交的形式进行组合，如果组合后产生的是含有交

集的焦元，例如（犃∩犅）∪犆，则认为得到的是冲突

焦元．事实上只要不包含空集，相交运算只能使交集

一直保留，而不会消失，这就意味着冲突焦元一经产

生，便不会进行任何再次分配，只能进行重组、传递

和累积．这种对冲突的处理方式导致的直接结果是，

只要多个证据进行融合，冲突焦元的基本置信指派

便会持续不合理增加．例如两个２维证据采用

ＤＳｍＴ组合方式进行组合时，除去空集后的１６个组

合里，有７个组合产生的是冲突焦元；而两个３维证

据在进行组合时，３２４个组合中竟有２９９个组合产生

的是冲突焦元．

通过上述分析可知，ＤＳｍＴ对冲突的不合理处

理主要体现在以下几个方面：１）冲突信息不仅来源

于明确表达信息的单焦元之间，而且还可能来自于

不同的冲突之间；２）冲突与未知信息之间也可能产

生冲突；３）在组合过程中，冲突焦元一经产生，便不

会再次分配．例如，犃∩犅焦元和犅∩犆焦元组合会

产生犃∩犅∩犆的冲突焦元；而（犃∩犅）∪犆焦元

和犃∪犅焦元组合则会产生［（犃∩犅）∪犆］∩（犃

∪犅）的冲突焦元．

２．２　 冲突再分配犇犛犿犜组合公式（犆犚犇犛犿犜）

本文结合Ｙａｇｅｒ
［２］和Ｄｕｂｏｉｓ

［３］以及比例冲突再

分配理论［５］对冲突处理的思想，对ＤＳｍＴ组合公式

中冲突焦元的处理方式进行了改进，提出一种冲突

再分配ＤＳｍＴ组合公式（ＣＲＤＳｍＴ）．新的组合公式

基于如下思想：１）冲突信息仅由确定焦元信息之间

的冲突产生，不确定信息不参与冲突的产生；２）当

冲突信息与不确定信息以及冲突信息之间组合时，

会加深系统的不确定性；３）当冲突信息与涉及产生

该冲突的确定单焦元组合时，将冲突信息根据组合

结果分配给相应的单焦元．

例如犃∩犅和犅∩犆两个冲突信息组合会产生

犃∪犅∪犆的不确定信息，（犃∩犅）∪犆和犅∪犆

组合产生犃∪犅∪犆的不确定信息，而犅∩犆和犅

组合会将组合后的基本置信指派分配给单焦元犅；

另外犅∩犆和犃 的组合仍会产生犃 ∪犅∪犆的不

确定信息，因为焦元犃没有参与冲突犅∩犆的生成．

由此可得到ＣＲＤＳｍＴ组合公式，定义如下：

假设辨识框架为２Θ，｛θ１，θ２，…｝为证据中的焦

元，则有

７５８１
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犿（）＝０；

犿（犃）＝ ∑
犡
１
，…，犡犽∈犇

Θ，

犡
１∩

…∩犡犽＝犃

∏
犽

犻＝１

犿犻（犡犻），

　 当组合的焦元中不包含冲突焦元时；

犿（犝）＝ ∑
犡
１
，…，犡犽∈犇

Θ，

犝狌（犡１
）∪…∪狌（犡犽

）

∏
犽

犻＝１

犿犻（犡犻），

　（狌（犡）是组成犡的所有θ犻的并集）

　 当冲突焦元之间相互组合以及冲突焦元

　 与不确定信息焦元组合时；

犿（犝）＝ ∑
犡
１
，…，犡犽∈犇

Θ，

犝犡１∪
…∪犡犽

∏
犽

犻＝１

犿犻（犡犻），

　 当冲突焦元与涉及产生该冲突单焦元组合时

烅

烄

烆 ．

（２）

ＣＲＤＳｍＴ组合公式没有改变ＤＳｍＴ组合公式

的辨识框架，是对ＤＳｍＴ在工程应用环境中多证据

融合时冲突的来源与再分配进行的改进和处理，所

以保留了其对高冲突证据处理时的优势．以

Ｚａｄｅｈ
［９］问题为例，假设两个医生对同一个病人进

行诊断都认为病人可能患病是脑膜炎（犕），脑震荡

（犆），或者是脑肿瘤（犜）中的一种疾病，因此辨识框

架为Θ＝｛犕，犆，犜｝．假设两位医生都认为病人患肿

瘤的可能性很低，但分别认为患其他两种疾病的可

能性很高，诊断结果可表示为：犿１（犕）＝０．９９，

犿１（犜）＝０．０１，犿２（犆）＝０．９９，犿２（犜）＝０．０１．如果

采用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
［２］的组合公式进行组合，则会得到

犿１（犜）＝１，即患者１００％得脑肿瘤这样不合理的结

果；如果采用ＤＳｍＴ组合公式进行组合，则会得到

犿（犕 ∩犆）＝０．９８０１，犿（犕 ∩犜）＝０．００９９，犿（犆

∩犜）＝０．００９９，犿（犜）＝０．０００１这样合理的结果；

而采用冲突再分配ＤＳｍＴ组合公式进行组合后，得

到的结果与ＤＳｍＴ完全相同．

另外值得一提的是，采用冲突再分配ＤＳｍＴ组

合公式对２维证据进行融合时，与ＤＳｍＴ计算量相

同；而对３维证据进行融合时，由于在组合过程中减

少了犃∩犅∩犆和［（犃∩犅）∪犆］∩ （犃∪犅）两

个焦元，计算量略有下降；依此类推，当证据维数 ≥

３时，由于组合过程中会相应地减少部分组合焦元，

计算量都会有所下降．

３　 一种基于冲突率的折扣算法
ＤＳｍＴ在对多个证据进行融合时，忽略了证据

之间的相互冲突．在现实问题中，由于传感器的不精

确性或是噪声干扰，有可能造成多证据中的某一个

或几个证据不准确甚至错误，明显与其他证据矛盾

的情况；还会导致在融合过程中主焦元基本置信指

派剧烈波动以及冲突焦元基本置信指派的大幅增

加．为了进一步提高 ＤＳｍＴ在多证据融合时的效

果，从处理证据之间相互矛盾的角度出发，本文在

ＤＳｍＴ框架下提出了一种基于冲突率构造折扣算

法，在融合之前对基本置信指派进行折扣修正．

３．１　 算法描述

基于冲突率的折扣算法描述如下．首先，分别衡

量所要融合的每个证据与其他证据之间的冲突率；

然后分别计算每个证据的平均冲突率，对所有证据

的平均冲突率从小到大进行排序后，采用犓 最近邻

法构造折扣因子，并通过折扣运算对基本置信指派

进行修正．当其中一个证据的平均冲突率最大时，表

明该证据与其他证据的矛盾最大，可能是不精确或

收到噪声干扰后得到的证据，折扣运算后变成了未

知信息为１的幺元，所以融合过程中应予以剔除．算

法流程如图１所示．

图１　 基于冲突率的折扣算法流程图

３．２　 冲突率的定义

在证据推理中，矛盾因子可以表示证据冲突的

大小，但不一定能说明两证据命题是否矛盾．当矛盾

因子很小时，证据仍然可能是矛盾命题．如犿１（犪）＝

０．１，犿１（犫）＝０．２和犿２（犪）＝０．２，犿２（犫）＝０．１的

两个证据，其矛盾因子虽仅为０．０５，但证据是矛盾

命题．因此引入冲突率的概念，定义冲突率为用于衡

量两个证据之间相互冲突程度的量，计算公式如下：

　λ＝

∑
犅犻∩犆犼＝

犿１（犅犻）犿２（犆犼）

∑
犃犝

犿１（犃）犿２（犃）＋ ∑
犅犻∩犆犼＝

犿１（犅犻）犿２（犆犼）
，

（３）

其中犃为辨识框架中的单焦元．有如下结论：

１）当λ＝０时，两证据没有冲突；
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２）当０＜λ≤０．５时，两证据为冲突但不矛盾

的命题；

３）当０．５＜λ＜１时，两证据为相互矛盾命题

（如犿１（犪）＞犿１（犫）和犿２（犪）＜犿２（犫）矛盾）；

４）当λ＝１时，两证据为完全矛盾命题．

由此可知，上述例子中组合后的冲突焦元基本

置信指派虽为０．０５，但是λ＝０．５６＞０．５，所以两证

据为相互矛盾命题，与人们的直观感觉相符合．

３．３　 算法步骤

Ｓｔｅｐ１：　 计算平均冲突率．首先衡量所要融合

的每个证据与其他各证据之间的冲突率，然后计算

每个证据的平均冲突率．某个证据与其他所有证据

的平均冲突率计算公式如下：

珔λ犻 ＝
１

狀－１∑
狀

犼＝１，犼≠犻

λ犻犼， （４）

其中狀为证据个数．

Ｓｔｅｐ２：利用犓最近邻法计算折扣因子．在折扣

因子计算中，假定平均冲突率最小的证据折扣因子

为０，平均冲突率最大的证据折扣因子为１，由犓 最

近邻法得到各个证据的折扣因子．首先对所有珔λ犻 排

序，得到最大值珔λｍａｘ和最小值珔λｍｉｎ，则第犻个证据的折

扣因子α犻定义为

α犻 ＝
狘珔λ犻－λｍｉｎ狘

狘珔λｍａｘ－λｍｉｎ狘
． （５）

Ｓｔｅｐ３：折扣运算，对基本置信指派进行修正．

假设辨识框架为Θ，第犻个证据的基本置信指派函数

为犿犻，０＜α犻＜１，则有折扣运算公式如下：

犿α犻犻 （犪）＝
（１－α犻）犿犻（犪），犪≠Θ；

α犻＋（１－α犻）犿犻（犪），犪＝Θ
｛ ．

（６）

Ｓｔｅｐ４：剔除折扣因子为１的证据．

４　 算例仿真分析
首先对第２．１节中提出的算例采用ＣＲＤＳｍＴ

组合公式进行仿真实验，结果如表２所示．可以看

出，主焦元犃的基本置信指派犿（犃）得到了合理的

增长，经过１０次融合之后，稳定地收敛于０．９４４６；冲

突焦元和不确定信息基本置信指派都得到了合理的

抑制，根据融合结果可以很好地做出决策．

表２　 多次支持焦元犃证据犆犚犇犛犿犜融合结果

融合前
３次

融合

５次

融合

１０次

融合

２０次

融合

犿（犃） ０．９０００ ０．９３８２ ０．９４４１ ０．９４４６ ０．９４４６

犿（犅） ０．０５００ ０．００５４ ０．００３１ ０．００２９ ０．００２９

犿（犃∩犅）０．００００ ０．０５１８ ０．０５０１ ０．０４９９ ０．０４９９

犿（犃∪犅）０．０５００ ０．００４６ ０．００２７ ０．００２６ ０．００２６

下面再对一组冲突相对较大的３维证据，分别

采用ＤＳｍＴ组合公式，ＣＲＤＳｍＴ组合公式，基于冲

突率的折扣运算后采用ＤＳｍＴ组合公式，基于冲突

率的折扣运算后采用ＣＲＤＳｍＴ组合公式融合，对

实验结果进行横向对比．实验中采用的算例为表３

所示的１０个证据，算例中所有证据均在一定程度上

倾向于支持焦元犃．

表３　 折扣运算前的３维证据

犿（犃） 犿（犅） 犿（犆） 犿（Θ）

证据１ ０．６０ ０．２０ ０．１０ ０．１０

证据２ ０．７０ ０．１０ ０．１０ ０．１０

证据３ ０．５５ ０．２０ ０．１５ ０．１０

证据４ ０．６５ ０．３０ ０．００ ０．０５

证据５ ０．６６ ０．１５ ０．１４ ０．０５

证据６ ０．７５ ０．０５ ０．１５ ０．０５

证据７ ０．７０ ０．２０ ０．０５ ０．０５

证据８ ０．５０ ０．４０ ０．０５ ０．０５

证据９ ０．６０ ０．０５ ０．３０ ０．０５

证据１０ ０．７０ ０．０１ ０．２５ ０．０４

按照式（３）和（４）计算１０个证据的平均冲突率

为：０．４８８１，０．４３９３，０．５１５８，０．４８０２，０．４７６５，

０．４３７１，０．４５５３，０．５５９２，０．５１６５，０．４７．从平均冲突

率可以看出，第３个，第８个，第９个证据与其他证据

之间冲突相对较大．按照式（５）构造１０个证据的折

扣因 子 为：０．４１８１，０．０１７５，０．６４４３，０．３５２７，

０．３２２８，０，０．１４９１，１，０．６５０４，０．２６９１．折扣运算后

的基本置信指派如表４所示，第８个证据由于折扣

因子为１而被修正成未知信息为１的幺元，因此在

融合过程中予以剔除，只融合其余９个证据．

表４　 折扣运算后的３维证据

犿（犃） 犿（犅） 犿（犆） 犿（Θ）

证据１ ０．３４９２ ０．１１６４ ０．０５８２ ０．４７６３

证据２ ０．６８７８ ０．０９８３ ０．０９８３ ０．１１５７

证据３ ０．１９５７ ０．０７１１ ０．０５３４ ０．６７９８

证据４ ０．４２０７ ０．１９４２ ０．００００ ０．３８５１

证据５ ０．４４７０ ０．１０１６ ０．０９４８ ０．３５６６

证据６ ０．７５００ ０．０５００ ０．１５００ ０．０５００

证据７ ０．５９５６ ０．１７０２ ０．０４２５ ０．１９１６

证据８ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

证据９ ０．２０９８ ０．０１７５ ０．１０４９ ０．６６７９

证据１０ ０．５１１６ ０．００７３ ０．１８２７ ０．２９８３

融合结果如图２～ 图５所示．

从仿真结果可以看出，采用ＤＳｍＴ组合公式，

冲突焦元会急剧增长并趋于１，主焦元指派值降到

了０．０２ 以 下，很 难 做 出 决 策，见 图 ２；采 用

ＣＲＤＳｍＴ组合公式后，主焦元基本置信指派接近

于０．７，冲突焦元基本置信指派得到了相应抑制，达
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图２　犇犛犿犜融合结果

图３　犆犚犇犛犿犜融合结果

图４　 折扣运算＋犇犛犿犜融合结果

图５　 折扣运算＋犆犚犇犛犿犜融合结果

到了预期的效果，但由于证据间存在矛盾冲突，主焦

元置信指派出现了波动情况，见图３；先采用基于冲

突率的折扣运算再用ＤＳｍＴ组合公式融合时，尽管

对证据相互之间的矛盾进行了预处理，但由于

ＤＳｍＴ对冲突焦元处理不当，冲突焦元基本置信指

派虽然相对图２有所抑制，主焦元基本置信指派有

所增加，但仍然达不到决策的要求，见图４；先采用

基于冲突率的折扣运算再用ＣＲＤＳｍＴ组合公式融

合时，对证据间矛盾和冲突焦元都进行了合理的处

理，所以得到了最好的效果，主焦元基本置信指派平

稳收敛于０．７，冲突焦元指派得到了进一步的抑制，

见图５．

５　 结 　 　论
首先通过分析指出，ＤＳｍＴ在处理多证据融合

问题时存在冲突焦元基本置信指派不合理增长，主

焦元基本置信指派不合理收敛甚至趋于零，融合结

果不利于作为决策依据的问题；然后从ＤＳｍＴ对冲

突焦元的来源和处理的角度进行分析，对ＤＳｍＴ组

合公式进行改进，提出了ＣＲＤＳｍＴ组合公式；同时

为了处理证据之间的相互矛盾，解决融合过程中主

焦元基本置信指派剧烈波动的问题，提出了一种基

于冲突率的折扣算法，在融合前对证据进行折扣修

正．算例仿真表明，采用ＣＲＤＳｍＴ组合公式后，主

焦元基本置信指派得到了合理增加，同时采用基于

冲突率的折扣运算后，主焦元基本置信指派平稳收

敛，融合结果可以为决策提供很好的依据．
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