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摘 要: 相关证据可视为两个独立源证据与同一相关源证据合成产生, 基于这一假设, 提出了合成规则的逆运算

—– “去合成”规则,在此基础上提出一类相关证据的合成规则,避免了对相关源证据的重复计算.通过算例进一步验

证了该方法的有效性.
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Abstract: Dependent evidences can be viewed as the combination results of two independent evidences and the common

dependent evidence. Based on this assumption, a reverse operation of combination rule, “de-combination rule”, is proposed

in this paper, and a combination rule for dependent evidences is also given so as to avoid the double counting of the same

dependent evidence. A numerical example shows the effectiveness of the proposed rule.
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1 引引引 言言言

多源信息融合是将多个不同信息源 (可能是传感

器、分类器、专家意见等)的不确定信息集结,以产生

统一的描述结果. Dempster-Shafer (DS)证据理论[1-2]

在处理这类不确定信息的表示及合成方面具有独特

的优势, 引起了国内外学者的广泛关注. 然而, DS模

型的合成规则隐含了证据独立性假设, 违背该假设

的证据合成会产生过估计的结果.在现实中这一假设

有时难以满足, 为此, 国内外学者试图寻求合适的相

关证据组合方法, 已有的解决方法大致可分为 3类:

1)将相关证据分解为独立源证据,再将相互独立的源

证据按Dempster规则进行合成. 文献 [3]利用梯度下

降法迭代求解以辨识独立源证据; [4]采取构建线性

方程组的方法反求独立源证据; [5]针对识别框架为

贝叶斯结构的情况,研究了方程组的构建和求解问题.

2)对相关证据乘以一个修正系数,将相关证据转化为

近似独立的证据,再按Dempster规则合成. [6-8]定义

了规范证据相关度,根据规范证据相关度得到修正系

数, 用修正系数对相关证据的所有焦元进行修正, 以

减少相关性的影响. [9]将相关证据的焦元分为相关

焦元与非相关焦元,提出仅对相关焦元修正的合成方

法, 修正系数是可变参数, 面向具体问题时通过软计

算方法学习产生. [10]提出了基于粒子群神经网络优

化的修正系数学习方法. 3)在无法明确证据相关程度

的情况下, 遵循最少承诺准则,采取谨慎态度对相关

证据进行合成. [11]将冲突最小化视为最少承诺的方

式, 通过对冲突增加惩罚因子, 构建函数最大化寻求

融合结果. [12]按照将BBA等量拆分的方法, 基于最

大期望势得到谨慎合成结果. [13]根据信任函数的加

权分解,通过权值最小化获得谨慎合成结果.

本文延续第 1类的思路, 假设相关源证据已知,

通过对Dempster合成规则的分析, 提出一种更为简

洁、方便的相关证据合成方法.
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2 证证证据据据的的的表表表示示示及及及合合合成成成

设Θ为一个有限、互斥且完备的假设空间,称为

识别框架. 在该识别框架下的基本信任分配 (BBA)是

一个函数𝑚 : 2Θ 7→ [0, 1]满足𝑚(∅) = 0,
∑
𝐴⊆Θ

𝑚(𝐴)

= 1. 所有满足𝑚(𝐴) > 0的𝐴称为焦元, 特别地, 当

BBA的焦元仅包含Θ时,即𝑚(Θ) = 1,称为空BBA.

根据上述定义的BBA,对应的信任函数 (Bel),似

然函数 (Pl),众信度函数 (𝑄)分别定义为

Bel(𝐴) =
∑
𝐵⊆𝐴

𝑚(𝐵), (1)

Pl(𝐴) =
∑

𝐴∩𝐵 ∕=∅
𝑚(𝐵), (2)

𝑄(𝐴) =
∑
𝐵⊇𝐴

𝑚(𝐵). (3)

函数𝑚, Bel, Pl, 𝑄等为不确定信息的表示提供了灵活

的表达方式,本质上这些函数是一一对应的[14].

若𝑚1与𝑚2分别是识别框架Θ下两个相互独立

的BBA,则Dempster合成规则可表示为

𝑚(𝐴) = 𝐾−1 ⋅
∑

𝐵𝑖∩𝐶𝑗=𝐴

𝑚1(𝐵𝑖)𝑚2(𝐶𝑗), (4)

其中𝐾 =
∑

𝐵𝑖∩𝐶𝑗 ∕=∅
𝑚1(𝐵𝑖)𝑚2(𝐶𝑗)为归一化因子.

众信度函数提供了另一种信度函数的表达方式,

对于一般的众信度函数,均有
∑

∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1

𝑄(𝑋)

= 1. 根据众信度函数也可得到等价的Dempster合成

规则[15]:

𝑄(𝐴) = 𝐾−1 ⋅𝑄1(𝐴)𝑄2(𝐴), (5)

其中𝐾 =
∑

∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1

𝑄1(𝑋)𝑄2(𝑋)为归一化

常数, 与式 (4)的归一化因子相同[15]. 对于𝑛个BBA

的合成,具有类似的结果,即

𝑄(𝐴) = 𝐾−1 ⋅𝑄1(𝐴)𝑄2(𝐴) ⋅ ⋅ ⋅𝑄𝑛(𝐴), (6)

其中

𝐾 =
∑

∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1

𝑄1(𝑋)𝑄2(𝑋) ⋅ ⋅ ⋅𝑄𝑛(𝑋).

3 相相相关关关证证证据据据的的的合合合成成成方方方法法法

文献 [3]假设相关证据𝐸1和𝐸2是由两个不相关

的源证据𝐸ℎ1和𝐸ℎ2分别与同一源证据𝐸ℎ合成得到,

𝐸ℎ1和𝐸ℎ2表示独立部分, 称为独立源证据; 𝐸ℎ表示

相关部分, 称为相关源证据. 如图 1所示, 𝐸ℎ既参与

𝐸1的形成, 又参与𝐸2的形成, 因此𝐸1和𝐸2是相关

证据.

此时,若直接利用Dempster规则合成将得到

𝑚 = 𝑚1 ⊕𝑚2 = 𝑚ℎ1 ⊕𝑚ℎ ⊕𝑚ℎ2 ⊕𝑚ℎ.

显然,相关部分𝐸ℎ多计算了一次,导致了合成结
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E
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E
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图 1 相关证据的产生

果的超估计.按照不重复计数原则[16],合理结果应为

𝑚∗ = 𝑚ℎ1 ⊕𝑚ℎ2 ⊕𝑚ℎ.

为了得到𝐸1和𝐸2的正确合成结果, 可以考虑先由

相关源证据𝐸ℎ辨识出𝐸ℎ1和𝐸ℎ2,然后再求𝐸1和𝐸2

的合成证据. 证据𝐸1和𝐸2的BBA分别为𝑚ℎ1 ⊕𝑚ℎ

和𝑚ℎ2⊕𝑚ℎ,因此根据𝐸1或𝐸2反求𝐸ℎ1或𝐸ℎ2是合

成的逆运算. 文献 [3]采用梯度下降法求解, 首先选

择初始的𝑚ℎ1, 并计算其与𝑚ℎ的正交和. 如果这个

正交和与𝑚1之间有误差存在,则按梯度下降算法选

择新的𝑚ℎ1, 以使该误差减少, 如此迭代直到获得满

意的解. 由于算法中涉及正交和的迭代求解和误差

函数, 计算工作量较大,得到的是近似解且结果不唯

一. [4]进一步提出了构建线性方程组求解, 该方法

较 [3]具有更低的时间复杂性, 可以得到精确解. 然

而, 当识别框架的元素增多时, 线性方程组的构建与

求解将渐趋复杂,对于识别框架Θ而言,方程组至多

包含了 2∣Θ∣个未知数, 有 2∣Θ∣个线性无关的方程, 计

算量仍然很大. 事实上, 由式 (5)的合成规则, 可以得

到合成规则的逆运算—– “去合成”规则.

定定定理理理 1 若𝑚是识别框架Θ下两个BBA的合

成结果,即𝑚 = 𝑚1⊕𝑚2,如果已知𝑚1且𝑚1(Θ) ∕= 0,

则𝑚2可通过“去合成”规则得到,记为 (𝑚2 = 𝑚⊖𝑚1)

𝑄2(𝐴) = 𝐶−1 ⋅ 𝑄(𝐴)

𝑄1(𝐴)
, (7)

其中𝐶 =
∑

∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1

𝑄(𝑋)/𝑄1(𝑋).

证证证明明明 由于涉及除运算, 需要假定𝑚1(Θ) ∕= 0

(当𝑚1(Θ) = 0时, 不一定存在唯一解[4]). 因为𝑚 =

𝑚1 ⊕𝑚2,由式 (5)的合成规则可知

𝑄(𝐴) = 𝐾−1 ⋅𝑄1(𝐴)𝑄2(𝐴).

若𝑚1(Θ) ∕= 0,则必有𝑄1(𝐴) ∕= 0, ∀𝐴 ⊆ Θ ,于是有

𝑄2(𝐴) = 𝐾 ⋅ 𝑄(𝐴)

𝑄1(𝐴)
.

注意到
∑

∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1

𝑄2(𝑋) = 1,有

𝐾 =
( ∑
∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1

𝑄2(𝑋)
)−1

⋅𝐾 =

( ∑
∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1𝐾

−1𝑄1(𝑋)𝑄2(𝑋)

𝑄1(𝑋)

)−1

=

( ∑
∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1 𝑄(𝑋)

𝑄1(𝑋)

)−1

.
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记𝐶 =
∑

∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1

𝑄(𝑋)/𝑄1(𝑋),从而有

𝑄2(𝐴) = 𝐶−1 ⋅ 𝑄(𝐴)

𝑄1(𝐴)
.

由此定理得证. 2
Smets研究了TBM模型中的证据相关问题[17],

如果能够知道证据𝐸1与𝐸2的独立合成结果𝑚∗, 则

容易确定这两个证据是否存在相关,即

∀𝐴 ⊆ Θ , 𝑞0(𝐴) =
𝑞1(𝐴)𝑞2(𝐴)

𝑞∗(𝐴)
. (8)

其中: 𝑞1和 𝑞2分别是证据𝐸1和𝐸2的众信度函数, 𝑞∗

是𝑚∗对应的众信度函数, 𝑞0是相关源证据的众信度

函数. 当 𝑞0为空信度函数时,证据𝐸1和𝐸2是独立的;

反之, 根据式 (8), 如果已知相关源证据, 则可得到相

关证据的合成方法如下:

∀𝐴 ⊆ Θ , 𝑞∗(𝐴) =
𝑞1(𝐴)𝑞2(𝐴)

𝑞0(𝐴)
. (9)

在TBM模型中,所有的信度函数均未归一化. 对

于归一化的相关证据合成,有如下定理:

定定定理理理 2 若𝑚1和𝑚2是识别框架Θ下两个相

关的BBA, 已知相关源证据的BBA为𝑚ℎ且𝑚ℎ(Θ)

∕= 0,则相关BBA的合成规则表示如下:

𝑄∗(𝐴) = 𝑐−1 ⋅ 𝑄1(𝐴)𝑄2(𝐴)

𝑄ℎ(𝐴)
, (10)

其中 𝑐 =
∑

∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1

𝑄1(𝑋)𝑄2(𝑋)/𝑄ℎ(𝑋).

证证证明明明 由𝑚ℎ(Θ) ∕= 0, 得𝑄ℎ(𝐴) ∕= 0, ∀𝐴 ⊆ Θ .

假设存在两个独立源证据𝑚ℎ1和𝑚ℎ2,使得

𝑚1 = 𝑚ℎ1 ⊕𝑚ℎ, 𝑚2 = 𝑚ℎ2 ⊕𝑚ℎ.

根据式 (5),有

𝑄1(𝐴) = 𝐾−1
1 𝑄ℎ1(𝐴)𝑄ℎ(𝐴),

𝑄2(𝐴) = 𝐾−1
2 𝑄ℎ2(𝐴)𝑄ℎ(𝐴),

则

𝑄ℎ1(𝐴)𝑄ℎ(𝐴) = 𝐾1𝑄1(𝐴),

𝑄ℎ2(𝐴)𝑄ℎ(𝐴) = 𝐾2𝑄2(𝐴).

根据𝑚∗ = 𝑚ℎ1 ⊕𝑚ℎ2 ⊕𝑚ℎ,及式 (6)的合成规则,有

𝑄∗(𝐴) = 𝐾−1 ⋅𝑄ℎ1(𝐴)𝑄ℎ2(𝐴)𝑄ℎ(𝐴).

其中

𝐾 =
∑

∅ ∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1

𝑄ℎ1(𝑋)𝑄ℎ2(𝑋)𝑄ℎ(𝑋).

于是,有

𝐾 =∑
∅ ∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1𝑄ℎ1(𝑋)𝑄ℎ(𝑋)𝑄ℎ2(𝑋)𝑄ℎ(𝑋)

𝑄ℎ(𝑋)
=

∑
∅ ∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1𝐾1𝑄1(𝑋) ⋅𝐾2𝑄2(𝑋)

𝑄ℎ(𝑋)
=

𝐾1𝐾2

∑
∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1𝑄1(𝑋)𝑄2(𝑋)

𝑄ℎ(𝑋)
,

𝑄∗(𝐴) =

𝐾−1 ⋅ 𝑄ℎ1(𝐴)𝑄ℎ(𝐴)𝑄ℎ2(𝐴)𝑄ℎ(𝐴)

𝑄ℎ(𝐴)
=

𝐾−1 ⋅ 𝐾1𝑄1(𝐴) ⋅𝐾2𝑄2(𝐴)

𝑄ℎ(𝐴)
=

𝐾−1 ⋅𝐾1𝐾2
𝑄1(𝐴)𝑄2(𝐴)

𝑄ℎ(𝐴)
=( ∑

∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1𝑄1(𝑋)𝑄2(𝑋)

𝑄ℎ(𝑋)

)−1

⋅

𝑄1(𝐴)𝑄2(𝐴)

𝑄ℎ(𝐴)
.

令 𝑐 =
∑

∅∕=𝑋⊆Θ

(−1)
∣𝑋∣+1

𝑄1(𝑋)𝑄2(𝑋)/𝑄ℎ(𝑋),

则

𝑄∗(𝐴) = 𝑐−1 ⋅ 𝑄1(𝐴)𝑄2(𝐴)

𝑄ℎ(𝐴)
.

因此定理得证. 2
4 算算算例例例分分分析析析

以下利用文献 [3]中的算例验证上述方法. 设识

别框架Θ = {𝐴,𝐵},假设相关证据𝐸1和𝐸2是由两个

独立的源证据𝐸ℎ1和𝐸ℎ2分别与相关源证据𝐸ℎ合成

得到. 如果 3个源证据𝐸ℎ1, 𝐸ℎ2和𝐸ℎ的BBA分别为

𝑚ℎ1({𝐴})=0.1, 𝑚ℎ1({𝐵})=0.3, 𝑚ℎ1({𝐴,𝐵})=0.6,

𝑚ℎ2({𝐴})=0.5, 𝑚ℎ2({𝐵})=0.2, 𝑚ℎ2({𝐴,𝐵})=0.3,

𝑚ℎ({𝐴})=0.2, 𝑚ℎ({𝐵})=0.7, 𝑚ℎ({𝐴,𝐵})=0.1,

则对应的相关证据𝐸1和𝐸2的BBA分别为 (简便起

见,以下结果均以分数表示)

𝑚1({𝐴}) = 5

29
, 𝑚1({𝐵}) = 22

29
, 𝑚1({𝐴,𝐵}) = 2

29
,

𝑚2({𝐴}) = 21

61
, 𝑚2({𝐵}) = 37

61
, 𝑚2({𝐴,𝐵}) = 3

61
.

按照𝑚∗ = 𝑚ℎ1 ⊕ 𝑚ℎ2 ⊕ 𝑚ℎ, 相关证据𝐸1和

𝐸2正确的合成结果应为

𝑚∗({𝐴}) = 25

85
, 𝑚∗({𝐵}) = 57

85
, 𝑚∗({𝐴,𝐵}) = 3

85
.

若已知相关证据𝐸1和𝐸2,则利用定理 1的“去合

成”规则,可根据相关源证据𝐸ℎ反求独立源证据𝐸ℎ1

和𝐸ℎ2,如表 1所示. 此外,如果仅想获得相关证据𝐸1

和𝐸2的合成结果, 则无需辨识独立源证据𝐸ℎ1和

𝐸ℎ2, 利用定理 2便可直接得出这两个相关证据的合

表 1 相关证据合成

𝐸ℎ1 𝐸ℎ2 𝐸∗

𝑄ℎ1 𝑚ℎ1 𝑄ℎ2 𝑚ℎ2 𝑄∗ 𝑚∗

{𝐴} 7/10 0.1 8/10 0.5 28/85 25/85

{𝐵} 9/10 0.3 5/10 0.2 60/85 57/85

{𝐴,𝐵} 6/10 0.6 3/10 0.3 3/85 3/85
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成结果.

在该例中, 文献 [3]需设定误差门限进行迭代求

解,计算量大且仅能得到近似结果.文献 [4]能恢复独

立源证据,但需构建和求解线性方程组. 而且,这些方

法均需要辨识出独立源证据才能对相关证据进行合

成. 相比而言,本文方法在证据理论框架下实现,容易

理解和分析,在合成时无需辨识独立源证据, 利用信

任函数的矩阵运算[14]能方便地得到合成结果.

5 结结结 论论论

基于证据相关源的假设,即相关证据是由两个不

相关的独立源证据分别与同一相关源证据合成得到,

本文提出了辨识独立源证据的“去合成”规则与组合

相关证据的合成规则.在已知相关证据及相关源证据

的前提下,根据“去合成”规则可以完全恢复独立源证

据,并根据相关证据合成规则可以直接由相关证据获

得准确的合成结果,无需辨识独立源证据, 较已有方

法更为简便、易于实现. 然而,如何获取相关源证据或

估计近似的相关源证据仍是需要进一步研究的问题.
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