
第 26卷 第 6期
Vol. 26 No. 6

控 制 与 决 策
Control and Decision

2011年 6月
Jun. 2011
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摘 要: 针对冲突证据的组合问题,提出了一种新的证据组合方法. 给出了证据之间焦元距离的定义,在此基础上计

算各个证据的支持度.对所有证据进行支持度加权平均,获得一个“参考证据”. 利用该参考证据对各个原始证据进

行不确定性判定及修正,并利用Dempster-Shafer组合规则进行证据组合.仿真实验表明,该方法能够有效地处理冲突

证据,可以得到合理的组合结果.
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Abstract: A novel combination method is proposed to handle conflict evidence. A method to obtain evidence’s support

degree is proposed by calculating the focal element-distance, and then a“referenced evidence”is obtained by averaging all

evidences according to support degree. The referenced evidence is used for uncertainty verification and model modification

of the original evidences, and Dempster-Shafer rule is applied to evidence combination. Numerical experiments show that

the combination result of the proposed method is rational.
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1 引引引 言言言

证据理论是由Dempster在研究统计问题时首先

提出,并由 Shafer进一步完善和发展起来的处理不确

定性推理问题的数学方法. 证据理论量化了命题的可

信程度和似然率,比传统的概率论更好地把握了问题

的未知性和不确定性,因而在目标识别、故障诊断和

决策分析等领域得到了成功的应用.

证据组合规则是证据理论的核心,它对组合结果

正确与否起着关键作用. DS (Dempster-Shafer)组合规

则适用于低冲突条件下的证据组合问题,当证据之间

存在严重冲突时,组合结果可能有悖常理. 为了有效

处理高度冲突的证据组合问题,研究人员提出了多种

解决方法[1-12], 这些方法各有特点. 本文分析了已有

组合方法中存在的问题,提出了一种新的证据组合方

法. 通过仿真实验与现有的几种主要方法进行比较,

结果表明该方法简洁实用,能有效地处理高度冲突的

证据,得到合理的组合结果.

2 对对对已已已有有有组组组合合合方方方法法法的的的分分分析析析

2.1 组组组合合合规规规则则则

设𝑚1,𝑚2为辨识框架Θ上两个不同证据的质量

函数,则DS组合公式为

𝑚1 ⊕𝑚2(𝐴) =⎧⎨⎩
0, 𝐴 = ∅;

1

1− 𝑘

∑
𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗=𝐴

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗), 𝐴 ∕= ∅.
(1)

其中 𝑘 =
∑

𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗=∅

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗)为冲突因子, 表示

两个证据的冲突程度.依此类推, 𝑀个证据的组合公

式为𝑚(𝐴) = 𝑚1 ⊕𝑚2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕𝑚𝑀 (𝐴).
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当证据冲突度较高时,通过DS组合规则获得的

结论往往有悖常理. 一个典型的例子是: 对于两个证

据𝑚1(𝐴) = 0.9, 𝑚1(𝐵) = 0.1和𝑚2(𝐵) = 0.1, 𝑚2(𝐶)

= 0.9,组合结果为𝑚1 ⊕𝑚2(𝐵) = 1. 尽管命题𝐵在两

个证据中的基本概率分配都很小,但是经过组合之后

𝐵变为确定性事件,组合结果有悖常理.

2.2 各各各种种种改改改进进进方方方法法法

如何实现高冲突证据的有效融合是证据理论

的一个关键问题. Smets[1]认为所有证据均是可靠的,

产生冲突是由辨识框架的不完备造成的. 由于实际

情况中各证据源并非完全可靠, 该方法并不实用.

Yager[2]提出辨识框架的封闭世界假设,将冲突看成是

对客观世界的未知领域,并将支持证据冲突的概率全

部赋给了未知领域.这实际上是将证据间的冲突全部

否定,因此过于保守.文献 [3]认为即使证据之间存在

冲突, 也是部分可用的, 提出将冲突按一定比例分配

给所有焦元. 类似的加权分配冲突法还有文献 [4-5].

概括起来, 这些方法均是通过修改DS组合规则来解

决冲突证据的组合问题. Lefevre等人[6]提出的统一信

度函数组合方法是这些方法的一般形式,主要解决如

何将冲突进行重新分配的问题.

这类修改规则法的组合结果与组合顺序有关,不

满足结合律,无法应用在实际系统中的分布式计算体

系中. 文献 [7]分析指出,许多看起来是DS组合规则

出现问题的情况, 实际上是证据模型出了问题.认为

应该保持DS组合规则不变,通过模型修正,即调整原

始证据的基本概率分配来解决冲突证据的组合问题.

[8]通过修改证据模型, 利用DS规则进行证据组合,

但是算法需要设置判定阈值. [9]提出了一种基于模

糊集的证据组合方法,但需要确定证据间的相容性门

限.阈值和门限的选取还没有一个明确的标准,因此

这两种方法的可操作性有待提高. [10]提出了一种证

据平均组合规则,对所有𝑛个证据进行平均加权求和,

再利用DS规则进行𝑛− 1次组合.该方法能够减弱冲

突证据对组合结果的影响,但不足之处在于将多源信

息进行等权值平均,没有考虑到各个证据之间的关联.

[11-12]在 [10]的基础上做了改进,对各证据进行可信

度加权平均. 这类证据平均组合法将各证据的加权平

均结果进行反复组合,使得算法快速收敛至某一期待

结果,组合结果具有较强的主观倾向性.

本文认为, DS组合规则具有完备的数学性质,便

于在实际系统中使用. 因此,主张从改进证据模型的

角度来解决冲突证据的组合问题.通过定义证据之间

的焦元距离,提出一种新的计算各证据支持度的方法.

依据支持度的不同对各证据赋予相应的权值,并对所

有证据进行加权平均,获得的结果称为“参考证据”.

利用参考证据对各原始证据进行不确定性判定及修

正,并利用DS规则完成证据组合.算例仿真结果表明

了本文方法的合理性和有效性.

3 新新新的的的组组组合合合方方方法法法描描描述述述

3.1 参参参考考考证证证据据据的的的获获获得得得

辨识框架Θ上包含𝑁个完备的互不相容的命

题, 𝑀个证据𝐸𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀)的质量函数分别为

𝑚𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀). 下面分别提出焦元集合和焦元

距离的定义.

定义 1 Ω𝑖为证据𝐸𝑖的焦元组成的集合, Ω为

所有证据的焦元组成的集合,即

∀𝐴 ⊆ Ω𝑖, 𝑚𝑖(𝐴) > 0, (2)

Ω = Ω1

∪
Ω2

∪
⋅ ⋅ ⋅

∪
Ω𝑀

Δ
= {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝐽}, (3)

其中 𝐽为集合Ω的基数.

定义 2 在定义 1的基础上, 定义证据𝐸𝑖和𝐸𝑘

之间的焦元距离为

𝑑𝑖,𝑘 =

√√√⎷1

2

𝐽∑
𝑗=1

(𝑚𝑖(𝐴𝑗)−𝑚𝑘(𝐴𝑗))
2
. (4)

由定义易知 𝑑𝑖,𝑘 ∈ [0, 1].

从定性的角度来看,两证据之间的支持程度与焦

元距离是反相关的. 𝑑𝑖,𝑘越小, 𝐸𝑖和𝐸𝑘互相支持的程

度就越大,反之亦然. 设证据𝐸𝑖到各证据的平均焦元

距离为 𝑑𝑖,所有证据之间的平均焦元距离为 𝑑0,即

𝑑𝑖 =
1

𝑀

𝑀∑
𝑘=1

𝑑𝑖,𝑘, (5)

𝑑0 =
1

𝑀2

𝑀∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑘=1

𝑑𝑖,𝑘. (6)

若 𝑑𝑖,𝑘 < 𝑑0,则认为证据𝐸𝑖和𝐸𝑘相互支持. 定义𝐸𝑘

对𝐸𝑖的支持度为

𝑆𝑘(𝐸𝑖) =

⎧⎨⎩ 1, 𝑑𝑖,𝑘 < 𝑑0;

0, otherwise.
(7)

则证据𝐸𝑖获得的支持度之和为

𝑆(𝐸𝑖) =

𝑀∑
𝑘=1

𝑆𝑘(𝐸𝑖). (8)

将各证据获得的支持度之和进行归一化处理,有

𝑤𝑖 = 𝑆(𝐸𝑖)
/ 𝑀∑
𝑙=1

𝑆(𝐸𝑙). (9)

𝑤𝑖为归一化的支持度,即证据𝐸𝑖获得的权值.将所有

证据中的相同命题进行支持度加权平均,得到“参考

证据”𝐸0的质量函数为

𝑚0(𝐴𝑗) =

𝑀∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑚𝑖(𝐴𝑗), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽. (10)

3.2 原原原始始始证证证据据据的的的修修修正正正

实际应用中,由于噪声、传感器不稳定或其他干
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扰等因素的影响,各个原始证据本身存在着一定的不

确定性, 在证据组合过程中, 将原始证据的不确定性

考虑在内更加符合客观实际.在这里,原始证据𝐸𝑖的

确定性程度用𝐸𝑖与𝐸0的相似度𝜆𝑖来衡量. 令m𝑖 =

[𝑚𝑖(𝐴1),𝑚𝑖(𝐴2), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑖(𝐴𝐽)],利用大小相似度𝛼𝑖和

方向相似度𝛽𝑖两个因素综合表征𝜆𝑖,有

𝛼𝑖 = 1− ∣ ∥m𝑖∥ − ∥m0∥ ∣
∥m0∥ , (11)

𝛽𝑖 = 1− 2

π
arc sin

⟨m𝑖,m0⟩
∥m𝑖∥∥m0∥ , (12)

其中 ⟨m𝑖,m0⟩ =

𝐽∑
𝑗=1

𝑚𝑖(𝐴𝑗)𝑚0(𝐴𝑗)表示内积, 范数

∥m𝑖∥ =
√⟨m𝑖,m𝑖⟩. 则𝐸𝑖的确定性程度为

𝜆𝑖 = 𝛼𝑖𝛽𝑖, (13)

易知𝜆𝑖 ∈ [0, 1]. 修改原始证据𝐸𝑖的方法为:各原有焦

元的基本概率分配修正为

𝑚′
𝑖(𝐴𝑗) = 𝜆𝑖𝑚𝑖(𝐴𝑗). (14)

将不确定度 1− 𝜆𝑖赋给未知命题,即辨识框架Θ ,有

𝑚′
𝑖(Θ) = 1− 𝜆𝑖. (15)

对修正后的𝑛个证据按照DS规则进行组合. 归纳起

来,本文方法的主要步骤如下:

Step 1: 对于收集到的𝑛个证据,利用证据之间的

焦元距离计算各个证据的归一化支持度;

Step 2: 进行支持度加权平均,得到参考证据;

Step 3: 利用参考证据计算各个原始证据的确定

性程度,并对各原始证据进行修正;

Step 4: 利用DS规则完成证据组合;

Step 5: 当第𝑛+ 1个证据到来时,转至 Step 1.

4 算算算例例例仿仿仿真真真

下面给出 3个算例, 综合比较各种方法对于冲

突证据的处理能力. 对比的方法有DS方法、Yager方

法、文献 [3-4]中的冲突分配法、文献 [10-12]中的证

据平均组合法以及本文的方法.

4.1 算算算例例例 1

以两证据组合为例. 采用文献 [3]的算例,辨识框

架Θ = {𝐴,𝐵,𝐶}, 证据𝐸1和𝐸2的质量函数分别为

m1 = {0.99, 0.01, 0}和m2 = {0, 0.01, 0.99}.此时 𝑑1 =

𝑑2 = 𝑑0,且有𝑤1 = 𝑤2 = 0.5,由此得到m0 = {0.495,
0.01, 0.495}. 由式 (11)∼(13)可求得两证据的确定性

为𝜆1 = 𝜆2 = 0.292 9. 修改后的质量函数为m′
𝑖 =

{𝑚′
𝑖(𝐴),𝑚

′
𝑖(𝐵),𝑚′

𝑖(𝐶),𝑚′
𝑖(Θ)}. 由式 (14)和 (15)有

m′
1 = {0.29, 0.002 9, 0, 0.707 1},

m′
2 = {0, 0.002 9, 0.29, 0.707 1}.

利用DS规则进行组合可得到组合结果. 表 1给

出了包含本文方法在内的 8种方法的组合结果,其中

在两证据情况下, 文献 [10-12]的证据平均组合法的

组合结果是相同的.

表 1 算例 1中几种方法组合结果的比较

组合规则 𝑚(𝐴) 𝑚(𝐵) 𝑚(𝐶) 𝑚(Θ)

DS 0 1 0 0

Yager 0 0.000 1 0 0.999 9

文献 [3] 0.182 0.004 0.182 0.632

文献 [4] 0.495 0.01 0.495 0

文献 [10-12] 0.499 9 0.000 2 0.499 9 0

本文方法 0.224 3 0.004 5 0.224 3 0.546 8

本算例中的两个证据高度冲突,分析表 1中的组

合结果可以得出:对于DS组合规则,尽管命题𝐵在两

个证据中的基本概率分配均非常小,但是组合结果却

得到𝑚(𝐵) = 1. Yager规则将发生冲突的那部分概率

全部赋给了未知命题,结果过于保守.文献 [3-4]的冲

突分配法将证据冲突部分分配给各个焦元,属于修改

规则的方法, 本文第 2.2节中已经指出了修改规则法

的不合理性. 从人们的认识规律来讲:

1)两个证据高度冲突,则组合后的证据中未知命

题应该获得较大的基本概率分配;

2)两证据均以 0.01的概率支持命题𝐵,则组合后

的证据中命题𝐵的概率应该接近 0;

3)两证据均以 0.99的概率分别支持命题𝐴和𝐶,

则合成证据中,命题𝐴和𝐶的概率应该相同或相近.

本文方法的组合结果较好地符合了以上认识.

4.2 算算算例例例 2

采用文献 [11]中的算例. 辨识框架Θ = {𝐴,𝐵,

𝐶}, 5个证据的质量函数分别为: m1 = {0.5, 0.2,
0.3};m2 = {0, 0.9, 0.1}; m3 = {0.55, 0.1, 0.35}; m4 =

{0.55, 0.1, 0.35}; m5 = {0.55, 0.1, 0.35}. 各种方法的

组合结果如表 2所示. 由于 [11]与 [12]方法的组合结

果基本相当,这里不再列出 [12]方法的组合结果.

对表 2中各种规则的组合结果进行分析可知: 尽

管大部分证据均支持命题𝐴,但证据 2中𝐴的基本概

率分配为 0,使得DS规则和Yager规则的组合结果均

为𝑚(𝐴) = 0. 在实际系统中, 这会使得因某一个或

少数传感器出错而导致整个系统做出错误决策. 文

献 [3-4]冲突分配法的组合结果较DS规则和Yager规

则更为合理,但是从表 2可知,其组合结果相对保守.

以文献 [10-12]为代表的证据平均组合法有较好

的组合结果,且收敛速度较快. 但是,注意到将各证据

进行加权平均之后,其结果已经表现出一定的收敛趋

势. 因此,再将其本身进行反复组合,必然快速收敛至

某一期待结果,其组合结果有较强的主观倾向性. 算
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表 2 算例 2中几种方法组合结果的比较

组合规则 𝑚1,𝑚2 𝑚1,𝑚2,𝑚3 𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4 𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4,𝑚5

𝑚(𝐴) = 0 𝑚(𝐴) = 0 𝑚(𝐴) = 0 𝑚(𝐴) = 0

DS 𝑚(𝐵) = 0.857 1 𝑚(𝐵) = 0.631 6 𝑚(𝐵) = 0.328 8 𝑚(𝐵) = 0.122 8

𝑚(𝐶) = 0.142 9 𝑚(𝐶) = 0.368 4 𝑚(𝐶) = 0.671 2 𝑚(𝐶) = 0.877 2

𝑚(𝐴) = 0 𝑚(𝐴) = 0 𝑚(𝐴) = 0 𝑚(𝐴) = 0

𝑚(𝐵) = 0.18 𝑚(𝐵) = 0.018 𝑚(𝐵) = 0.001 8 𝑚(𝐵) = 0.02
Yager

𝑚(𝐶) = 0.03 𝑚(𝐶) = 0.010 5 𝑚(𝐶) = 0.003 7 𝑚(𝐶) = 0.001 3

𝑚(Θ) = 0.79 𝑚(Θ) = 0.971 5 𝑚(Θ) = 0.994 5 𝑚(Θ) = 0.998 5

𝑚(𝐴) = 0.09 𝑚(𝐴) = 0.16 𝑚(𝐴) = 0.194 𝑚(𝐴) = 0.211

𝑚(𝐵) = 0.377 𝑚(𝐵) = 0.201 𝑚(𝐵) = 0.160 𝑚(𝐵) = 0.138
文献 [3]

𝑚(𝐶) = 0.102 𝑚(𝐶) = 0.125 𝑚(𝐶) = 0.137 𝑚(𝐶) = 0.144

𝑚(Θ) = 0.431 𝑚(Θ) = 0.486 𝑚(Θ) = 0.509 𝑚(Θ) = 0.507

𝑚(𝐴) = 0.197 5 𝑚(𝐴) = 0.340 0 𝑚(𝐴) = 0397 8 𝑚(𝐴) = 0.429 4

文献 [4] 𝑚(𝐵) = 0.614 5 𝑚(𝐵) = 0.406 6 𝑚(𝐵) = 0.325 0 𝑚(𝐵) = 0.279 8

𝑚(𝐶) = 0.188 0 𝑚(𝐶) = 0.253 4 𝑚(𝐶) = 0.277 2 𝑚(𝐶) = 0.290 9

𝑚(𝐴) = 0.154 3 𝑚(𝐴) = 0.350 0 𝑚(𝐴) = 0.602 7 𝑚(𝐴) = 0.795 8

文献 [10] 𝑚(𝐵) = 0.746 9 𝑚(𝐵) = 0.522 4 𝑚(𝐵) = 0.262 7 𝑚(𝐵) = 0.093 2

𝑚(𝐶) = 0.098 8 𝑚(𝐶) = 0.127 6 𝑚(𝐶) = 0.134 6 𝑚(𝐶) = 0.111 0

𝑚(𝐴) = 0.154 3 𝑚(𝐴) = 0.581 6 𝑚(𝐴) = 0.806 0 𝑚(𝐴) = 0.890 9

文献 [11] 𝑚(𝐵) = 0.746 9 𝑚(𝐵) = 0.243 9 𝑚(𝐵) = 0.048 2 𝑚(𝐵) = 0.008 6

𝑚(𝐶) = 0.098 8 𝑚(𝐶) = 0.174 5 𝑚(𝐶) = 0.145 8 𝑚(𝐶) = 0.100 5

𝑚(𝐴) = 0.187 4 𝑚(𝐴) = 0.501 8 𝑚(𝐴) = 0.688 9 𝑚(𝐴) = 0.794 2

𝑚(𝐵) = 0.329 9 𝑚(𝐵) = 0.148 1 𝑚(𝐵) = 0.062 2 𝑚(𝐵) = 0.018 0
本文方法

𝑚(𝐶) = 0.143 3 𝑚(𝐶) = 0.265 2 𝑚(𝐶) = 0.244 2 𝑚(𝐶) = 0.187 0

𝑚(Θ) = 0.339 3 𝑚(Θ) = 0.084 9 𝑚(Θ) = 0.004 8 𝑚(Θ) = 0.000 8

例 3将会对此做进一步的比较和分析.

本文提出的方法能很好地处理冲突证据,组合结

果较为合理. 随着证据数目的增多,组合结果的不确

定性变小; 𝐴获得的概率越来越大; 𝐵获得的概率越

来越小,接近于 0; 𝐶获得的概率也在减小,最终获得

0.187的概率.从 5个原始证据中各命题的基本概率分

配来看,组合结果是合理的,符合人们的认识规律.

4.3 算算算例例例 3

下面以文献 [11]中的 3证据组合为例,将本文的

方法与证据平均组合法进行进一步比较. 辨识框架

Θ = {𝐴,𝐵,𝐶}, 现有 3个证据体, 分别为m1 = {0.7,
0.1, 0.2}; m2 = {0.8, 0.1, 0.1}; m3 = {0.1, 0, 0.9}. 两

种方法的组合结果如表 3所示.

表 3 与文献 [11]组合结果的比较

组合规则 𝑚1,𝑚2 𝑚1,𝑚2,𝑚3

𝑚(𝐴) = 0.945 4 𝑚(𝐴) = 0.896 3

文献 [11] 𝑚(𝐵) = 0.016 8 𝑚(𝐵) = 0.001 9

𝑚(𝐶) = 0.037 8 𝑚(𝐶) = 0.101 7

𝑚(𝐴) = 0.883 5 𝑚(𝐴) = 0.737 3

𝑚(𝐵) = 0.038 5 𝑚(𝐵) = 0.053 7
本文方法

𝑚(𝐶) = 0.063 9 𝑚(𝐶) = 0.142 1

𝑚(Θ) = 0.014 1 𝑚(Θ) = 0.066 8

由表 3可见,对于前两个证据,由于冲突较小,两

种方法得到的组合结果基本一致.到来的第 3个证据

与前两个证据高度冲突,文献 [11]方法的组合结果没

有明显改变,而本文方法的组合结果较好地反映了这

一变化. 总体而言, 本算例中的 3个高冲突证据并没

有表现出很明显的倾向性. 而文献 [11]方法的组合结

果收敛速度过快,主要是由于 3个证据的加权平均结

果已经在一定程度上表现出朝命题𝐴收敛的趋势. 再

将其本身进行 2次DS组合, 组合结果必然朝命题𝐴

快速收敛. 本文方法的收敛速度相对较慢,但组合结

果更加客观合理,可信度更高.

5 结结结 论论论

本文提出一种新的冲突证据组合方法. 依据支持

度的不同对所有证据进行加权平均,获得一个参考证

据;再利用参考证据对各原始证据进行不确定性判定

及修正, 并将未知命题引入各证据中, 使得修正后的

证据更加符合认识规律;最后利用DS规则完成证据

组合.通过与多种方法的仿真实验比较, 结果表明该

方法能够有效地处理高度冲突的证据,提高了证据组

合的可靠性和合理性.
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