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摘 要: Dempster证据组合规则无法有效处理高冲突证据组合问题,往往引发反直观结果.针对这一问题,提出一种

新的证据推理方法. 该方法通过建立一个目标规划模型来获得各信源最优的属性权重向量,进而基于投影法对各个

目标方案在区间型理想点上的投影进行排序.实验结果表明,所提出的方法能够有效应对高冲突证据组合问题.
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Abstract: The Dempster’s rule of combination cannot efficiently handle highly conflicting evidence combination, because

it can arouse counter-intuitive behaviors. Therefore, a novel evidence combination approach is proposed. Firstly, an objective

programming model for determining the ideal attribute weights is proposed by considering in local. Then, the alternative is

ranked by utilizing the projection on the interval ideal point. Finally, illustrative examples show that the proposed method

can effectively handle conflicting evidence combination.
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0 引引引 言言言

Dempster-Shafer证据理论 (DST)[1-2]善于处理不

确定性、非精确性信息, 在信息融合、模式识别等领

域发挥了巨大的作用[3]. Demspter定义的组合规则

是融合和更新证据信息的有效方法. 然而,当证据源

高度冲突时, Demspter组合规则会得出有悖于常理

的结论. D-S证据理论融合的是单值的基本概率赋值

(BPA).

在实际应用中,由于各信源测量误差、外界环境

干扰和信息不完整等情况, 使得从不同信源获取目

标的单值之间易产生冲突[4]. 目前,基于单值BPA冲

突处理的研究已相对成熟.其中, 一类方法是修改证

据的方法, 认为模型本身有问题.常用的方法是利用

证据之间的关联性调整证据的权重, 然后修改证据,

再对新证据使用Dempster组合规则.另一类方法认为

Dempster组合规则有缺陷,可通过修改组合规则来解

决证据间的冲突问题.此外,单值BPA并不能有效度

量不确定信息或模糊信息,在进行组合规则时甚至会

丢失重要信息. 文献 [5-6]为了全面地度量不确定性

信息,提出了区间型BPA (IBPA),即区间证据的概念,

更符合人的正常推理思维.

针对单值BPA的优势和缺陷, 在区间证据和多

属性决策方法[7-8]的基础上, 本文提出一种解决冲突

性证据融合的新方法. 首先构建区间数多属性决策模

型, 将单值BPA转化为区间证据, 基于投影法[8]提出

一种非线性规划模型以求得信源的最优权重向量,以

减少信源权重的主观性和目标排序方案的综合属性

值的不确定性;通过每个目标方案在区间型理想点上

的投影对目标方案进行排序,计算较为简洁. 该方法

通过对高冲突证据进行处理来减小错误传感器的权

重, 最终可降低决策中的不确定性, 这比直接融合能

够产生更为合理且可靠的结果.
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1 基基基于于于区区区间间间数数数多多多属属属性性性决决决策策策的的的证证证据据据推推推理理理方方方法法法

1.1 区区区间间间数数数多多多属属属性性性决决决策策策模模模型型型描描描述述述

设𝑈为一识别框架, 𝑚(𝐴)为𝐴的基本概率赋值,

[BEL(𝐴),PL(𝐴)]称为焦元𝐴的信任度区间.

𝑈的广义幂集𝐺𝑈构成命题集合𝐺𝑈 . 当𝑈中元

素的个数为𝑛时,命题集合所代表的空间大小为 ∣𝐺𝑛∣.
下列符号用来表示一个具有区间数的多属性决

策问题的集和量:

𝑂 = {𝑜1, 𝑜2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑜𝑛}: 𝑛个目标方案的集合.

𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒ℎ}: ℎ个信源的集合.假设这些

信源是加性独立的.

𝑨 = [𝑎𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛: 信任度区间数决策矩阵. 其中: 𝑎𝑖𝑗
= [BEL𝑖𝑗 ,PL𝑖𝑗 ]表示目标方案 𝑜𝑗对应于信息源 𝑒𝑖的

一个结果,而

𝑨 = [𝑎𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎11 𝑎12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎2𝑛
...

...
. . .

...

𝑎ℎ1 𝑎ℎ2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎ℎ𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

决策者的目标就是根据决策信息,在集合𝑂中对

目标方案进行排优, 选择𝑁(< 𝑛)个最满意的目标方

案或一个最好的目标方案 𝑜∗.

1.2 加加加权权权信信信任任任度度度区区区间间间数数数决决决策策策矩矩矩阵阵阵的的的构构构造造造

在进行区间数多属性决策时, 主要面临如何将

信任度区间数决策矩阵𝑨 = [𝑎𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛规范化为𝑴

= [𝑚𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛,以及如何对目标进行排序的问题.

定义 1 设𝑨 = [𝑎𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛为信任度区间数决策矩

阵, 其中 𝑎𝑖𝑗 = [𝑎𝐿𝑖𝑗 , 𝑎
𝑈
𝑖𝑗 ], 且 𝑎𝐿𝑖𝑗 , 𝑎

𝑈
𝑖𝑗 ∈ [0, 1], 则效益型

属性和成本型属性下规范化信任度区间数决策矩阵

𝑴 = [𝑚𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛分别为⎧⎨⎩

𝑚𝐿
𝑖𝑗 = 𝑎𝐿𝑖𝑗

/√√√⎷ ℎ∑
𝑖=1

(𝑎𝑈𝑖𝑗)
2,

𝑚𝑈
𝑖𝑗 = 𝑎𝑈𝑖𝑗

/√√√⎷ ℎ∑
𝑖=1

(𝑎𝐿𝑖𝑗)
2;

(1)

⎧⎨⎩

𝑚𝐿
𝑖𝑗 = (1/𝑎𝑈𝑖𝑗)

/√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

(1/𝑎𝐿𝑖𝑗)
2,

𝑚𝑈
𝑖𝑗 = (1/𝑎𝐿𝑖𝑗)

/√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

(1/𝑎𝑈𝑖𝑗)
2.

(2)

其中𝑚𝑖𝑗 = [𝑚𝐿
𝑖𝑗 ,𝑚

𝑈
𝑖𝑗 ],且𝑚𝐿

𝑖𝑗 ,𝑚
𝑈
𝑖𝑗 ∈ [0, 1].

在实际决策过程中,受决策者的知识结构和专业

水平等因素影响,决策者可能无法提供对目标方案的

准确信息,而且可能表现出对某目标方案的偏好程度,

因此,需要对多个决策者的决策结果进行综合考虑.

定义 2 设𝑿 = (𝑥𝑖𝑗)ℎ×𝑛为加权信任度区间数

决策矩阵. 其中: 𝑥𝑖𝑗 = [𝑥𝐿
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑈
𝑖𝑗 ],且𝑥𝑖𝑗 = 𝜔𝑖𝑚𝑖𝑗 , 𝝎 =

[𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔ℎ]为信源的权重.

当有𝐿个决策者参与目标决策时,会因经验差别

而对目标方案的偏好存在差异.决策者对目标方案的

偏好程度与目标方案中属性的权重有关,记作

𝑞𝑗 =
1

𝐿

ℎ∑
𝑖=1

𝑚𝑖𝑗𝜔𝑖. (3)

1.3 属属属性性性权权权重重重的的的获获获取取取模模模型型型

一般地, 若所有目标方案在信源 𝑒𝑖下的属性值

差异越小,则说明该信源权重对目标方案决策的作用

越小; 反之,如果信源 𝑒𝑖能使所有目标方案的属性值

有较大的离差,则说明该信源对目标决策将起重要作

用. 因此,从对目标方案进行排序或择优的角度看,信

源值离差越大,应赋予越大的权重; 离差越小则应赋

予越小的权重.

定义 3 设𝑴 = [𝑚𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛为规范化信任度区间

数决策矩阵,令矩阵中任意两个区间数的范数

∥𝑚𝑖𝑗 −𝑚𝑘𝑗∥ =√
((𝑚𝐿

𝑖𝑗 −𝑚𝐿
𝑘𝑗)

2 + (𝑚𝑈
𝑖𝑗 −𝑚𝑈

𝑘𝑗)
2)/2,

称 𝑑(𝑚𝑖𝑗 −𝑚𝑘𝑗) = ∥𝑚𝑖𝑗 −𝑚𝑘𝑗∥为规范化信任度区间
数决策矩阵中元素𝑚𝑖𝑗与𝑚𝑘𝑗之间的接近度.

定义 4 设𝑴 = [𝑚𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛为规范化信任度区

间数决策矩阵, 各信源理想值为𝑚+
𝑗 = [𝑚+𝐿

𝑗 ,𝑚+𝑈
𝑗 ],

且𝑚𝑖𝑗 = [𝑚𝐿
𝑖𝑗 ,𝑚

𝑈
𝑖𝑗 ]. 其中

𝑚+𝐿
𝑗 = max{𝑚𝐿

𝑖𝑗/𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ}, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
(4)

𝑚+𝑈
𝑗 = max{𝑚𝑈

𝑖𝑗/𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ}, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
(5)

对于信源𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒ℎ},各目标评价值与

目标方案理想值之间的偏差为

𝐷𝑗(𝝎) =

ℎ∑
𝑖=1

𝑑(𝑚+
𝑗 ,𝑚𝑖𝑗)𝜔

2
𝑖 . (6)

权重向量的选取应使所有目标的评价值与理想

目标值之间的总偏差最小,即应满足下列约束最优化

问题 (P1):⎧⎨⎩
min 𝐹1(𝝎) =

𝑛∑
𝑗=1

𝐷𝑗(𝝎) =

𝑛∑
𝑗=1

ℎ∑
𝑖=1

𝑑(𝑚+
𝑗 ,𝑚𝑖𝑗)𝜔

2
𝑖 ;

s.t. 𝜔𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ,
ℎ∑

𝑖=1

𝜔𝑖 = 1.

(7)

另外,由于决策者的主观偏好与客观偏好之间往

往存在一定的差距, 为使决策具有合理性, 属性权重

𝝎的选取应使决策的客观偏好 (属性值)与主观偏好
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值的总偏差越小越好, 即应满足下列约束最优化问

题 (P2):⎧⎨⎩
min 𝐹2(𝝎) =

𝑛∑
𝑗=1

ℎ∑
𝑖=1

𝑑(𝑚𝑖𝑗 , 𝑞𝑗)𝜔
2
𝑖 ;

s.t. 𝜔𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ,
ℎ∑

𝑖=1

𝜔𝑖 = 1.

(8)

综合规划模型 P1和模型P2,构造如下双目标决

策问题 (P3):⎧⎨⎩
min𝐹3 = [𝐹1, 𝐹2];

s.t. 𝜔𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ,
ℎ∑

𝑖=1

𝜔𝑖 = 1.
(9)

结合式 (7)和 (8),得到

min𝐹 (𝝎) =

𝑛∑
𝑗=1

ℎ∑
𝑖=1

𝑑(𝑚+
𝑗 ,𝑚𝑖𝑗)𝜔

2
𝑖+

𝑛∑
𝑗=1

ℎ∑
𝑖=1

𝑑(𝑚𝑖𝑗 , 𝑞𝑗)𝜔
2
𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

ℎ∑
𝑖=1

(𝑑(𝑚+
𝑗 ,𝑚𝑖𝑗) + 𝑑(𝑚𝑖𝑗 , 𝑞𝑗))𝜔

2
𝑖 ;

s.t. 𝜔𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ,
ℎ∑

𝑖=1

𝜔𝑖 = 1. (10)

模型P3确定目标权重的方法可同时反映出基于

理想属性值方法 (客观赋权法)和决策者对目标有偏

好赋权法 (主观赋权法),即能同时反映主观信息和客

观信息.

2 基基基于于于投投投影影影技技技术术术的的的决决决策策策

定义 5 设𝑩 = [𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑛]′和𝑪 = [𝑐1, 𝑐2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛]′,定义[8]

Pr𝑩𝑪 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑏𝑗𝑐𝑗√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

𝑏2𝑗

√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

𝑐2𝑗

√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

𝑏2𝑗 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑏𝑗𝑐𝑗√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

𝑐2𝑗

(11)

为𝑩在𝑪上的投影. 一般地, Pr𝑩𝑪值越大, 表明𝑩与

𝑪之间越接近.

令

Pr
𝒙𝑗

𝒙+ =

𝑛∑
𝑗=1

(𝑥𝐿
𝑖𝑗𝑥

+𝐿
𝑗 + 𝑥𝑈

𝑖𝑗𝑥
+𝑈
𝑗 )√√√⎷ 𝑛∑

𝑗=1

[(𝑥+𝐿
𝑗 )2 + (𝑥+𝑈

𝑗 )2]

. (12)

其中: 𝒙𝑗 = [𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥ℎ𝑗 ]
′, 𝒙+ = [𝑥+

1 , 𝑥
+
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑥+
𝑛 ]

′, 𝑥+
𝑗 = [𝑥+𝐿

𝑗 , 𝑥+𝑈
𝑗 ] = [max

𝑖
𝑥𝐿
𝑖𝑗 ,max

𝑖
𝑥𝑈
𝑖𝑗 ]为区间型

理想点. Pr
𝒙𝑗

𝒙+即为第 𝑗个目标 𝑜𝑗与理想识别目标的

匹配率,它的值越大,表明目标 𝑜𝑗与理想识别目标 𝑜∗

越匹配,即第 𝑗个目标 𝑜𝑗被识别为最终目标的可能性

越大.

3 基基基于于于投投投影影影多多多属属属性性性决决决策策策的的的证证证据据据推推推理理理方方方法法法的的的

步步步骤骤骤

基于投影多属性决策的证据推理方法的具体步

骤如下.

Step 1: 对一基于多属性决策的证据推理问题,选

择涉及的相关信源,构建识别框架𝑈 ,证据集𝐸={𝑒1,
𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒ℎ},证据集相应的基本概率赋值𝑚1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚ℎ.

Step 2: 对信源进行冲突系数判断,具体方法见文

献 [9-10].

首先,计算单条证据的冲突度量值 conf(𝑙, 𝐸),即

conf(𝑙, 𝐸) =
1

ℎ− 1

ℎ∑
𝑙=1,𝑙 ∕=𝑘

𝑑conflict(𝑚𝑙,𝑚𝑘);

𝑑conflict(𝑚𝑙,𝑚𝑘) =

√
1

2
(𝒎𝑙 −𝒎𝑘)𝑫(𝒎𝑙 −𝒎𝑘)T,

𝑙 ∕= 𝑘, 𝑙, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ;

𝑫(𝑋,𝑌 ) =

⎧⎨⎩
∣𝑋𝑖

∩
𝑌𝑗 ∣

∣𝑋𝑖

∪
𝑌𝑗 ∣ , 𝑋𝑖, 𝑌𝑗 ⊂ 2𝑈 ;

𝐶(𝑋𝑖

∩
𝑌𝑗)

𝐶(𝑋𝑖

∪
𝑌𝑗)

, 𝑋𝑖, 𝑌𝑗 ⊂ 𝐷𝑈 .

然后, 计算多条证据的冲突度量 𝑑conflict(𝑚1,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚ℎ),即

𝑑conflict(𝑚1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚ℎ) =

ℎ∑
𝑙=1

sup𝑙
ℎ∑

𝑙=1

sup
𝑙

⋅ conf(𝑙, 𝐸),

sup
𝑙

=

ℎ∑
𝑙=1,𝑙 ∕=𝑘

(1− 𝑑conflict(𝑚𝑙,𝑚𝑘)) ⋅ rel𝑙,

其中 rel𝑙是第 𝑙条证据的可信度.

最后, 计算𝑚1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚ℎ证据之间的不一致性冲

突系数𝑃 ,即

𝑃 (𝑚1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚ℎ) =

1−
∑ ∣𝑋𝑖

∩
𝑌𝑗

∩ ⋅ ⋅ ⋅∩𝑍𝑙∣
∣𝑋𝑖

∪
𝑌𝑗

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝑍𝑙∣𝑚1(𝑋𝑖)𝑚2(𝑌𝑗) ⋅ ⋅ ⋅𝑚ℎ(𝑍𝑙).

Step 3: 对信源进行BPA生成, 构成规范化信任

度区间数决策矩阵𝑴 = [𝑚𝑖𝑗 ]ℎ×𝑛.

Step 4: 利用式 (10)确定属性权重向量𝝎,构造加

权信任度区间数决策矩阵𝑿 = (𝑥𝑖𝑗)ℎ×𝑛.

Step 5: 利用式 (12)确定目标 𝑜𝑗区间型理想点上

的投影Pr
𝒙𝑗

𝒙+ ,并对目标方案进行排序和择优.

4 计计计算算算机机机仿仿仿真真真分分分析析析

在前面理论分析的基础上给出数值算例,通过对

比DST、对证据进行折扣计算的折扣度规则[11]、基于

乘法策略的最大最小贴近度方法 (文献 [11]中显示其

性能最好,简称最大最小方法)和本文方法,来说明本
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文方法用于解决传感器受干扰的冲突证据融合问题

的优越性.

在Matlab环境下, 通过下面两个典型例子来说

明本文方法的合理性.

例 1 证据完全可靠.

在 Shafer模型中,有如下 5条证据:

𝑚1 : 𝑚1(𝐴) = 0.445, 𝑚1(𝐵) = 0.255,

𝑚1(𝐶) = 0.2, 𝑚1(𝑈) = 0.1;

𝑚2 : 𝑚2(𝐴) = 0, 𝑚2(𝐵) = 0.99,

𝑚2(𝐶) = 0.01, 𝑚2(𝑈) = 0;

𝑚3 : 𝑚3(𝐴) = 0.545, 𝑚3(𝐵) = 0.155,

𝑚3(𝐶) = 0.2, 𝑚3(𝑈) = 0.1;

𝑚4 : 𝑚4(𝐴) = 0.55, 𝑚4(𝐵) = 0.1,

𝑚4(𝐶) = 0.15, 𝑚4(𝑈) = 0.2;

𝑚5 : 𝑚5(𝐴) = 0.55, 𝑚5(𝐵) = 0.1,

𝑚5(𝐶) = 0.15, 𝑚5(𝑈) = 0.2.

其中: 𝑚(𝐴)、𝑚(𝐵)和𝑚(𝐶)分别表示识别目标𝐴、𝐵

和𝐶的基本概率赋值, 每条证据的可信度 rel𝑖 = 1, 𝑖

= 1, 2, 3.

除了𝑚2, 其余 4条证据对目标𝐴支持的程度最

高,但由于传感器受干扰等因素导致证据𝑚2不准确.

因此,按正常推理 5条证据融合后目标𝐴发生的概率

应该最大.

首先计算冲突表示模型,得到: 𝑑conflict = 0.283 4,

𝑃 =0.996 2, conf(1, 𝑅) = 0.252 4, conf(2, 𝑅) = 0.711 0,

conf(3, 𝑅) = 0.238 1, conf(4, 𝑅) = 0.240 1, conf(5, 𝑅)

= 0.240 1. 尽管 𝑑conflict不是很大,但第 2个传感器的

冲突距离度量值很大, 则证据间应存在一定的冲突,

且判定第 2个传感器出错.表 1给出了几种已有方法

的融合结果. 从表 1中可以看出, D-S组合规则失效,

𝑚(𝐴)始终为 0,即只要其中有一条证据完全不支持目

标𝑚(𝐴),则不管以后收集多少条证据,系统都丢失目

标𝐴. 除了DST, DSmT和最大最小方法都能够正确

识别出目标𝐴.

表 1 已有方法的融合结果(例1)

组合方法 𝑚(𝐴) 𝑚(𝐵) 𝑚(𝐶) 𝑚(𝐴
∪

𝐵) 𝑚(𝐴
∪

𝐶) 𝑚(𝐵
∪

𝐶) 𝑚(𝑈)

DST 0 0.986 5 0.013 5 0 0 0 0

DSmT 0.487 5 0.104 8 0.069 3 0.014 8 0.000 2 0.004 1 0.319 4

最大最小方法 0.952 2 0.021 1 0.026 3 0 0 0 0.000 4

运用本文方法, 由于该方法的思路是降低“错

误”传感器的权重,从而得到最优权重分配. 从表 2可

以看出,第 2个传感器的权重明显得到了降低. 表 3给

出了本文方法的融合结果,有𝐴 ≻ 𝐵 ≻ 𝐶,表明目标

𝐴是最有可能发生的,其次是𝐵,最后是𝐶. 尽管最大

最小方法的收敛程度最大,但是它认为 3个目标发生

的排序是𝐴 ≻ 𝐶 ≻ 𝐵,显然是不合理的. 虽然DSmT

也能得到𝐴 ≻ 𝐵 ≻ 𝐶的排序结果,但是DSmT在处理

混合模型时其融合结果与融合次序有关;而本文方法

不需要考虑证据的融合次序.

表 2 传感器的权重分配 (例 1)

𝜔(𝑚1) 𝜔(𝑚2) 𝜔(𝑚3) 𝜔(𝑚4) 𝜔(𝑚5)

0.233 6 0.078 7 0.225 2 0.231 2 0.231 2

表 3 目标方案的排序 (例 1)

Pr𝐴
𝒙+ Pr𝐵

𝒙+ Pr𝐶
𝒙+

0.682 3 0.188 7 0.129 0

可见,在证据完全可靠的情况下,本文方法的融

合效果较好,分析其原因是该方法给出的判决规则较

为精确. 因此在进行证据推理时,既考虑证据源本身

的可信度又考虑证据源之间的关联性, 能很好地避

免“错误”传感器对最终融合结果带来的干扰, 使融

合具有实际意义.

例 2 证据源不完全可靠.

在 Shafer模型中,多传感器系统提供了如下 5条

证据:

𝑚1 : 𝑚1(𝐴) = 0.003, 𝑚1(𝐵) = 0.97,

𝑚1(𝐶) = 0.027, rel1 = 0.76;

𝑚2 : 𝑚2(𝐴) = 0.82, 𝑚2(𝐵) = 0.08,

𝑚2(𝐶) = 0.10, rel2 = 0.86;

𝑚3 : 𝑚3(𝐴) = 0.80, 𝑚3(𝐵) = 0.04,

𝑚3(𝐶) = 0.16, rel3 = 0.84;

𝑚4 : 𝑚4(𝐴) = 0.001, 𝑚4(𝐵) = 0.009,

𝑚4(𝐶) = 0.99, rel4 = 0.91;

𝑚5 : 𝑚5(𝐴) = 0.79, 𝑚5(𝐵) = 0.06,

𝑚5(𝐶) = 0.15, rel5 = 0.93.

其中𝑚(𝐴)、𝑚(𝐵)和𝑚(𝐶)分别表示识别目标𝑚(𝐴)、

𝑚(𝐵)和𝑚(𝐶)的基本概率赋值.

除了𝑚1和𝑚4,其余 3条证据对目标𝐴支持的程

度最高,但由于传感器受干扰等因素导致证据𝑚1和
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𝑚4不准确. 因此,按正常推理 5条证据融合后目标𝐴

发生的概率应该最大.

首先计算冲突表示模型,得到: 𝑑conflict = 0.497 9,

𝑃 = 0.999 9, conf(1, 𝑅) = 0.886 0, conf(2, 𝑅) =

0.452 3, conf(3, 𝑅) = 0.439 1, conf(4, 𝑅) = 0.862 3,

conf(5, 𝑅) = 0.432 9.

尽管𝑃 → 1, 但是 𝑑conflict在 0.5左右, 提醒应慎

重使用D-S组合规则, 而且第 1和第 4个传感器的冲

突距离度量值都很大,可以认为冲突的原因是第 1和

第 4个传感器出错. 从表 4中可以看出, 折扣证据理

论、DSmT和最大最小方法都能正确识别出目标.

表 4 已有方法的融合结果 (例 2)

组合方法 𝑚(𝐴) 𝑚(𝐵) 𝑚(𝐶) 𝑚(𝐴
∪

𝐵) 𝑚(𝐴
∪

𝐶) 𝑚(𝐵
∪

𝐶) 𝑚(𝑈)

折扣证据理论 0.754 1 0.027 5 0.216 3 0 0 0 0.002 1

DSmT 0.665 3 0.043 0 0.130 0 0.003 3 0.014 4 0.001 4 0.142 6

最大最小方法 0.996 8 0.000 5 0.002 6 0 0 0 0.000 1

运用本文方法, 由于该方法的思路是降低“错

误”传感器的权重,从而得到最优权重分配,第 1和第

4个传感器的权重都得到了降低,见表 5.

表 5 传感器的权重分配 (例 2)

𝜔(𝑚1) 𝜔(𝑚2) 𝜔(𝑚3) 𝜔(𝑚4) 𝜔(𝑚5)

0.119 5 0.250 0 0.253 0 0.123 0 0.254 5

表 6给出了本文方法的融合结果,有𝐴≻𝐶 ≻𝐵,

表明目标𝐴是最有可能发生的,其次是𝐶,最后是𝐵.

表 6 目标方案的排序 (例 2)

Pr𝐴
𝒙+ Pr𝐵

𝒙+ Pr𝐶
𝒙+

0.727 8 0.109 8 0.162 4

此时, DSmT和最大最小方法也能得到合理的融

合结果,最大最小方法的收敛最快. 另一方面,尽管最

大最小方法的收敛最快,但它在证据完全可靠的情况

下得到的结果不太合理;而本文方法不需要考虑证据

的融合次序,通过调整不可靠证据源的权重即可得到

合理的融合结果.

5 结结结 论论论

本文基于投影法, 针对高度冲突证据融合问题,

提出了一种基于区间证据的多属性决策方法, 利用

最优化的准则得到各传感器的最优属性权重, 通过

降低“错误”传感器的可信度有效地处理了冲突证据.

识别实验显示, 所提出的方法针对性强, 特别擅长处

理由干扰而带来的高度冲突的证据, 融合效果好,可

以使决策过程得到极大地简化.
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