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摘 要: 鉴于传统冲突量参数无法有效地衡量证据间的相似程度,提出一种基于分类修正的多证据合成方法,以解

决证据合成中的高冲突悖论和“0”悖论.首先,利用证据距离参数、冲突量参数和方向角度参数共同衡量各证据间的

相似程度,将证据分为一致证据、不冲突证据、低冲突证据以及高冲突证据 4类;然后,利用 3个参数赋予各类证据不

同的修正系数;最后,利用Dempster规则对修正后的证据进行合成. 算例分析表明,所提出的方法能够较好地解决高

冲突悖论和“0”悖论,而且保留了证据理论优良的数学性质.
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Combination method of multi-evidence based on classification correction
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Abstract: Since the traditional conflict parameter can’t measure the degree of similarity between the evidence effectively,

a combination method of evidence based on classification correction is proposed to solve the high conflict paradox and “0”

paradox. Three parameters are used to measure the degree of similarity between the evidence together, including the evidence

distance parameter, the conflict parameter and the direction parameter. According to the three parameters, the evidence is

classified into four categories, including the consistent evidence, the no-conflict evidence, the low conflict evidence and the

high conflict evidence. The different evidence is given different correction coefficients, and the revised evidence is combined

by means of Dempster rule. Numerical experiments show that the proposed method can solve the high conflict paradox and

“0” paradox well, and keep the good mathematical properties of evidence theory.
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0 引引引 言言言

在实际工程中,经常会出现不确定信息,并且需

要对这些不确定信息进行分析处理,而不确定信息处

理技术为处理这类信息提供了有力的工具.其中, 在

1967年由Dempster提出, 并由 Shafer在 1976年进一

步推广的D-S证据理论已发展成为一种可融合多种

不确定信息,并作出评估决策的不精确推理理论.由

于证据理论可在无先验信息的情况下实现信息的融

合,从而能够比概率论更有效地表示和处理不确定信

息,现已成为不确定信息处理领域的基本方法和理论

之一.证据理论的核心是Dempster合成规则,通过信

息预处理能够将各种不同的不确定信息进行融合.但

在实际应用中发现,合成结果常常出现与人们直觉相

反的悖论,为此国内外许多学者在证据合成悖论分析,

特别是在冲突证据合成方面做了大量工作.

对于高冲突证据合成, 目前的改进方法主要包

括两种.第 1种是对证据合成规则即Dempster合成规

则进行修改, 这类方法认为冲突悖论产生的原因在

于对交集为空的两个焦元的基本可信度分配函数的

处理方法. 针对该问题, 很多学者进行了合成规则

的研究,其中较为经典的包括以下几种: 在证据完全

可靠的条件下, 文献 [1]提出了解决高冲突证据的可

传递置信模型方法, 将证据冲突部分分配给空集; 在

证据不完全可靠的情况下, 文献 [2]将冲突部分分配

在识别框架上; 文献 [3]使不同证据以不同的权重进

行聚焦; 文献 [4]则在原有的D-S证据合成规则基础
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上, 引入了证据可信度的概念; 另外, 文献 [5-8]也从

不同方面对合成规则进行了改进. 第 2种是通过对证

据源的修正解决冲突悖论问题. 文献 [9]从工程、哲

学和数学的角度指出Dempster合成规则没有错, 需

要修改的应该是模型本身,即证据源. 这类方法主要

包括Murphy方法[10]、基于证据间相似系数的修正方

法[11]、Horiuchi方法[12]以及其他一些修正方法[13-15].

实际上, 证据理论具有多种优良的数学性质, 特别是

其符合结合律和交换律,是证据理论被广泛应用及发

展的重要原因,这与人们的直观感觉也是相符的.对

比两种方法可以发现,几乎所有对合成规则的改进方

法都不完全满足这些优良性质[16],文献 [17]也将多种

改进方法进行对比, 结果表明, 修改证据源比修改合

成规则在解决冲突问题上更加有效.

在实际应用中, 高冲突悖论和“0”悖论[18]是最常

见的两种悖论, 因此本文从修改证据源的思想出发,

以不改变证据理论的优良性质为前提,针对传统冲突

量参数无法很好地衡量证据间相似程度的问题,提出

一种基于分类修正的多证据合成方法. 该方法利用证

据距离参数、冲突量参数和方向角度参数共同衡量证

据相似程度,并根据其将所有证据分成一致证据、不

冲突证据、低冲突证据以及高冲突证据 4种类型, 针

对不同类型证据分别赋予修正系数进行修正,再根据

实际情况对 4类证据进行融合.

1 D-S证证证据据据理理理论论论及及及证证证据据据源源源修修修正正正
1.1 证证证据据据理理理论论论基基基本本本概概概念念念及及及存存存在在在问问问题题题

设Θ为识别框架,如果集函数mass: 2Θ → [0, 1]

满足如下条件:

1) 𝑚(𝜙) = 0;

2)
∑
𝐴⊆Θ

𝑚(𝐴) = 1.

则称𝑚为识别框架Θ上的基本可信度分配函数.对

于 ∀𝐴⊆Θ ,称𝑚(𝐴)为𝐴的基本可信度, 𝑚(𝐴)反映了

证据支持命题𝐴的程度, 2Θ为Θ的幂集.只要𝑚(𝐴)

> 0,则𝐴称为焦元.

设𝑚1和𝑚2分别是同一识别框架Θ上的基本可

信度分配函数,那么这两批证据就可以合成,即

𝑚(𝐴) =

⎧⎨⎩
0, 𝐴 = 𝜙;∑
𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗=𝐴

𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗)

1−𝐾
, 𝐴 ∕= 𝜙.

(1)

其中𝐾为表示证据间完全冲突量的一种度量. 两个

证据的冲突量参数为

𝑘1,2 = 𝐾(𝑚1,𝑚2) =
∑

𝐴𝑖∩𝐵𝑗=∅
𝑚1(𝐴𝑖)𝑚2(𝐵𝑗), (2)

也可记为𝑚(𝐴) = 𝑚1 ⊕ 𝑚2.对于多个证据的结合

𝑀 = 𝑚1 ⊕𝑚2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕𝑚𝑛,可以从两个证据结合的情

况推广得到.然而,实际上由于仅用𝐾无法有效衡量

证据之间是否完全一致,导致了高冲突下证据合成的

悖论以及其他一些不合理的情况,其中最常见的包括

高冲突悖论和“0”悖论两种. 限于篇幅,本文对这两种

悖论不作具体解释,可以参见文献 [18].

1.2 证证证据据据加加加权权权分分分配配配修修修正正正法法法

D-S证据合成时把各个证据按照相同的权重进

行计算, 而Murphy[10]提出一种修改证据源而不改变

Dempster合成规则的方法, 即证据加权分配法, 这样

就很好地保留了证据理论各种优良的数学性质. 现在

加权分配法已经成为解决证据悖论的一种重要思路.

设某一问题的证据集为𝐸 = {𝐸1, 𝐸2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑛},

证据𝐸𝑖的权重为𝜔𝑖. 这个权重反映了证据𝐸𝑖在证据

合成中的重要程度, 所有证据的权重系数满足𝜔𝑖 ∈
[0, 1]. 加权后的基本可信度分配函数为⎧⎨⎩ 𝑚′

𝑖(𝐴) = 𝜔𝑖𝑚𝑖(𝐴), 𝐴 ⊂ Θ ;

𝑚′(Θ) = 1−
∑
𝐴⊂Θ

𝑚′
𝑖(𝐴).

(3)

根据各证据修正后的基本可信度分配,利用合成

Dempster公式进行证据合成.

2 证证证据据据分分分类类类分分分析析析

2.1 证证证据据据分分分类类类参参参数数数的的的确确确定定定

假设在针对某一问题的所有证据中,绝大部分证
据是不冲突的, 即在一定程度上相互支持, 且这些证
据的信息源具有较高的置信度.

在进行证据分类之前需对分类标准进行研究.对
于各证据间的相似程度,本文利用 3个参数进行描述,
分别为距离参数 𝑑,方向角度参数 𝜂,以及上文所提到
的冲突量参数𝐾.

设Θ为包含𝑁个两两不同的命题的完备识别框

架, 𝐸1和𝐸2为Θ下的两个证据, 其相应的基本可信
度分配函数为𝑚1和𝑚2, 焦元分别为𝐴𝑖和𝐵𝑗 , 则两
证据之间的距离参数可表示为

𝑑1,2 = 𝑑(𝑚1,𝑚2) =

√
1

2
(𝑚1 −𝑚2)T𝑫(𝑚1 −𝑚2).

(4)
其中: 𝑫为杰卡德相似系数,是一个 2𝑁 × 2𝑁矩阵,矩
阵中的元素为

𝐷(𝐴,𝐵) =
∣𝐴∩

𝐵∣
∣𝐴∪

𝐵∣ . (5)

两证据间的方向参数可表示为

𝜂1,2 = cos(𝜃) =
𝑚̂1𝑚̂2

∣𝑚̂1∣∣𝑚̂2∣ . (6)

需要注意的是,由于方向角度参数表征的是两相量在
空间方向的相似度,本文将各多命题焦元的基本可信
度分配平均到各单命题焦元后再进行计算. 式 (6)中
𝑚̂1和 𝑚̂2分别是多命题焦元平均分配到单命题焦元

后的基本可信度向量.
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之所以利用 3个参数对证据进行分类识别,主要
原因在于任何一个单独的参数均无法很好地衡量各

证据的相似程度.例如:两个完全相同的证据的冲突
量参数可能很大,设识别框架Θ = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒},两个
证据𝐸1和𝐸2的基本可信度分配相同,即

𝑚1({𝑎}) = 𝑚1({𝑏}) = 𝑚1({𝑐}) = 𝑚1({𝑑}) =
𝑚1({𝑒}) = 0.2,

𝑚2({𝑎}) = 𝑚2({𝑏}) = 𝑚2({𝑐}) = 𝑚2({𝑑}) =
𝑚2({𝑒}) = 0.2.

两个证据的冲突量参数 𝑘1,2 = 0.8, 表明两个
证据冲突很大; 但距离参数 𝑑1,2 = 0, 方向角度参数
𝜂1,2 = 1均表明两个证据具有非常好的一致性.

2.2 证证证据据据的的的分分分类类类及及及识识识别别别

本文将所有证据分为 4类, 分别是一致证据、不
冲突证据、低冲突证据和高冲突证据,其中后两类可
以统称为冲突证据.

鉴于前文假设, 绝大部分证据是不冲突证据 (含
一致证据),且这些证据的信息源具有较高的置信度,
因此,大部分证据之间的相似程度应该较大.

设证据𝐸𝑖与证据集𝐸中其他证据的平均距离为

𝑑𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑑𝑖,𝑗/𝑛− 1, (7)

则证据集𝐸间平均距离为

𝑑 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑑𝑖/𝑛; (8)

设证据𝐸𝑖与证据集𝐸中其他证据的平均冲突量为

𝑘𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑘𝑖,𝑗/𝑛− 1, (9)

则证据集𝐸间平均冲突量为

𝑘 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑘𝑖/𝑛; (10)

设证据𝐸𝑖与证据集𝐸中其他证据的平均方向角度为

𝜂𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝜂𝑖,𝑗/𝑛− 1, (11)

则证据集𝐸间平均方向角度为

𝜂 =

𝑛∑
𝑖=1

𝜂𝑖/𝑛. (12)

在这 3个参数中, 𝑑𝑖与 𝑘𝑖值越小, 表示证据间相
似程度越高; 𝜂𝑖值越大,表示证据间相似程度越高.设
某一问题的证据集为𝐸 = {𝐸1, 𝐸2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑛}, 对应的
基本可信度分配函数为𝑚 = {𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛}.

1)一致证据.

一致证据是指在证据集中与其他证据距离很小,
冲突量较小且证据的方向角度也较小的证据,其中证
据距离为第一优先级. 一致证据之间互相支持,合成
后的结果会产生聚焦的效果.

计算各证据𝐸𝑖的 𝑑𝑖, 𝑘𝑖和 𝜂𝑖, 以及证据集的 𝑑, 𝑘
和 𝜂. 将 𝑑𝑖 < 𝑑且 𝑘𝑖 < 𝑘且 𝜂𝑖 > 𝜂的证据𝐸𝑖划入一致

证据集𝐸acc, 若不存在同时满足 3个条件的证据, 则
将 𝑑𝑖 < 𝑑的证据𝐸𝑖划入一致证据集𝐸acc, 余下为证
据集𝐸una.

2)不冲突证据.

不冲突证据是指在证据集中与一致证据的冲突

量较小的证据.

计算证据集𝐸una中各证据与证据集𝐸acc中各证

据的 𝑘𝑖及𝐸的 𝑘. 将 𝑘𝑖 < 𝑘的证据𝐸𝑖划入不冲突证

据集𝐸unc.

3)低冲突证据.

低冲突证据是指在证据集中和一致证据的方向

角度较小的证据.

计算证据集𝐸una中各证据与证据集𝐸acc中各证

据的 𝜂𝑖及𝐸的 𝜂. 将 𝜂𝑖 > 𝜂的证据𝐸𝑖划入低冲突证

据集𝐸lc.

4)高冲突证据.

高冲突证据是指在证据集中与一致证据的距

离、冲突量和方向角度均较大的证据.

经过前文的分类,剩余的证据通常与一致证据的
距离、冲突量和方向角度均较大,将其划入高冲突证
据集𝐸hc.

需要说明的是, 本文将证据分为 4类, 主要目的
是为了对证据按照分类赋予不同的修正系数, 4类证
据除一致证据集外,其他证据集可为空集.

2.3 算算算例例例说说说明明明

设某一问题的识别框架为Θ = {𝑎, 𝑏, 𝑐}, 证据
集𝐸 = {𝐸1, 𝐸2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸6}包含 6组相互独立的证据,
各证据对应的基本可信度分配如下:

𝑚1({𝑎}) = 0.9, 𝑚1({𝑏}) = 0.1;

𝑚2({𝑎}) = 0.8, 𝑚2({𝑏}) = 0.1, 𝑚2({𝑐}) = 0.1;

𝑚3({𝑎}) = 0.7, 𝑚3({𝑏}) = 0.1, 𝑚3({𝑎, 𝑏}) = 0.2;

𝑚4({𝑏}) = 0.1, 𝑚4({𝑎, 𝑐}) = 0.9;

𝑚5({𝑎}) = 0.4, 𝑚5({𝑏}) = 0.4, 𝑚5({𝑐}) = 0.2;

𝑚6({𝑎}) = 0.1, 𝑚6({𝑏}) = 0.9.

利用Matlab计算各个证据的 𝑑𝑖, 𝑘𝑖和 𝜂𝑖, 以及证

据集𝐸的 𝑑, 𝑘和 𝜂所得到的结果如表 1所示.
表 1 各证据的参数值

参数 𝐸1 𝐸2 𝐸3 𝐸4 𝐸5 𝐸6 𝐸(𝑑, 𝑘̄, 𝜂)

𝑑𝑖 0.422 7 0.385 4 0.390 9 0.633 5 0.424 4 0.705 1 0.493 7
𝑘̄𝑖 0.406 0 0.430 0 0.346 0 0.352 0 0.552 0 0.742 0 0.471 3
𝜂𝑖 0.730 1 0.756 2 0.769 6 0.650 6 0.772 5 0.353 3 0.672 1

由表 1可得, 𝐸1, 𝐸2和𝐸3为一致证据,即𝐸acc =

{𝐸1, 𝐸2, 𝐸3}, 𝐸una = {𝐸4, 𝐸5, 𝐸6};再计算𝐸4, 𝐸5, 𝐸6

和𝐸acc中各证据的 𝑑𝑖, 𝑘𝑖和 𝜂𝑖, 以及𝐸的 𝑑, 𝑘和 𝜂, 计
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算结果如表 2所示.

表 2 𝐸una内证据与𝐸acc内证据间的参数值

参数 𝐸4 𝐸5 𝐸6 𝐸

𝑘̄𝑖 0.173 7 0.580 0 0.763 3 0.493 7
𝜂𝑖 0.739 9 0.774 7 0.266 3 0.471 3
𝑑𝑖 0.603 5 0.385 7 0.754 0 0.672 1

由表 2可知, 𝐸4为不冲突证据, 𝐸5为低冲突证

据, 𝐸6为高冲突证据.

对证据集𝐸中的 6组证据定性分析可以看出,直

觉上𝐸1, 𝐸2和𝐸3较为一致,均认为 𝑎的可信度很大,

𝑏的可信度很小, 𝑐的可信度极小甚至为 0, 因此𝐸1,

𝐸2和𝐸3可认为是一致证据; 证据𝐸4认为 𝑏的可信

度很小, 余下很大的可信度不确定分配给 𝑎还是 𝑏,

与𝐸acc中的证据相比可视为不冲突证据; 证据𝐸5认

为 𝑎和 𝑏的可信度相等且比 𝑐更大, 与𝐸acc中的证据

相比可视为低冲突证据; 证据𝐸6认为 𝑏的可信度很

大, 𝑎的可信度很小, 与𝐸acc中的证据相比可视为高

冲突证据.由此可见,证据的定量分类结果与直观定

性分析结果一致,证据分类方法是有效的.

3 基基基于于于分分分类类类的的的原原原始始始证证证据据据修修修正正正

根据前文的证据分类,采用加权法对原始证据进

行修正,加权系数确定规则如下.

1)一致证据.

计算一致证据集𝐸acc中各证据与𝐸acc中其他

证据的 𝑑𝑖, 𝑘𝑖和 𝜂𝑖, 以及𝐸acc的 𝑑, 𝑘和 𝜂, 并取 𝑑min =

min(𝑑𝑖), 𝑘min = min(𝑘𝑖), 𝜂max = max(𝜂𝑖). 以第 2.3节

的算例进行说明,一致证据集𝐸acc内各证据参数值如

表 3所示.

表 3 一致证据集𝐸acc内各证据参数值

参数 𝐸1 𝐸2 𝐸3 𝐸

𝑘̄𝑖 0.215 0 0.260 0 0.205 0 0.226 7
𝜂𝑖 0.991 6 0.988 7 0.988 1 0.989 4
𝑑𝑖 0.120 7 0.120 7 0.141 4 0.127 6

为了避免“0”悖论的出现,对于证据𝐸𝑖,若其基本

可信度分配函数𝑚𝑖中各焦元𝐴𝑖满足Θ =
∪

𝐴𝑖, 则

其修正系数为𝜔𝑖 = 1; 否则, 计算 𝑑𝑖 = 𝑑min/𝑑𝑖, 𝑘𝑖 =

𝑘min/𝑘𝑖, 𝜂𝑖 = 𝜂𝑖/𝜂max,赋予其修正系数为𝜔𝑖 = 𝑑𝑖𝑘𝑖𝜂𝑖.

2)不冲突证据.

计算一致证据集𝐸acc的 𝑘与不冲突证据𝐸𝑖在

𝐸acc上的 𝑘𝑖的比值, 即
⌢

𝑘 𝑖 = 𝑘 𝐸acc/𝑘𝑖 𝐸acc, 则修正

系数𝜔𝑖 =
⌢

𝑘 𝑖;若 𝑘 𝐸acc > 𝑘𝑖 𝐸acc,则𝜔𝑖 = 1.

3)低冲突证据.

计算一致证据集𝐸acc的 𝑘与低冲突证据𝐸𝑖在

𝐸acc上 𝑘𝑖的比值,即
⌢

𝑘 𝑖 = 𝑘 𝐸acc/𝑘𝑖 𝐸acc;

计算低冲突证据𝐸𝑖在一致证据集𝐸acc上 𝜂𝑖与𝐸acc

上 𝜂的比值,即
⌢
𝜂 𝑖 = 𝜂𝑖 𝐸acc/𝜂 𝐸acc,

则修正系数𝜔𝑖 =
⌢

𝑘 𝑖
⌢
𝜂 𝑖.

4)高冲突证据.

同理,计算高冲突证据的修正系数𝜔𝑖 =
⌢

𝑘 𝑖
⌢
𝜂 𝑖

⌢

𝑑𝑖.

在得到各个证据的修正系数后, 按照加权分

配法对原始证据进行修正, 对修正后的证据按照

Dempster合成规则进行合成.

4 算算算例例例分分分析析析

为了考察基于分类修正的证据合成方法在处理

高冲突悖论和“0”悖论方面的优越性, 下面选择两个

典型算例进行分析,第 1个算例中各证据的焦元均为

单命题焦元,第 2个算例中的证据包含多命题焦元.

4.1 算算算例例例 1

首先采用文献 [15]中的算例,已知识别框架Θ =

{𝑎, 𝑏, 𝑐}, 5组证据分别为𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5且均为单

命题焦元,其基本可信度分配函数如下:

𝑚1({𝑎}) = 0.5, 𝑚1({𝑏}) = 0.2, 𝑚1({𝑐}) = 0.3;

𝑚2({𝑎}) = 0.0, 𝑚2({𝑏}) = 0.9, 𝑚2({𝑐}) = 0.1;

𝑚3({𝑎}) = 0.55, 𝑚3({𝑏}) = 0.1, 𝑚3({𝑐}) = 0.35;

𝑚4({𝑎}) = 0.55, 𝑚4({𝑏}) = 0.1, 𝑚4({𝑐}) = 0.35;

𝑚5({𝑎}) = 0.55, 𝑚5({𝑏}) = 0.1, 𝑚5({𝑐}) = 0.35.

利用本文方法进行证据分类,并计算修正系数可得

𝐸acc = {𝐸1, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5}, 𝐸unc = {∅},
𝐸lc = {∅}, 𝐸hc = {𝐸2},
𝜔1 = 𝜔3 = 𝜔4 = 𝜔5 = 1, 𝜔2 = 0.011.

采用Dempster合成规则、Yager规则、文献 [4]、

文献 [7]、文献 [15]以及本文方法进行合成,对比各种

方法的合成结果,如表 4所示.

由表 4可知, Dempster规则和Yager规则无法合

成高冲突证据, 存在“一票否决”的现象, 只要有一个

证据支持某一命题为 0,那么无论其他证据怎样,此命

题可信度始终为 0; 文献 [4]的结果较Dempster规则

和Yager规则更合理,但组合结果较保守,效率较本文

方法有一定差距; 文献 [7]利用了证据间的距离参数

判断证据间的相似性,但仅用这一个参数不足以完全

描述证据间相似程度;文献 [15]的计算较为简便, 但

仅适用于单命题焦元的证据合成,仅仅考虑不同证据

间的焦元距离会忽视与其他焦元的相关性. 综上所

述,本文提出的方法从 3个角度分析了证据间和焦元

间的相关性, 对存在高冲突悖论和“0”悖论的单命题

焦元证据的合成具有明显的优越性. 下面验证本文方

法在多命题焦元证据合成中的优势.
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表 4 几种典型改进方法合成结果

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

Dempster
𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.631 6, 𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.032 88, 𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.122 8,

𝑚({𝑐}) = 0.368 4 𝑚({𝑐}) = 0.671 2 𝑚({𝑐}) = 0.877 2

Yager
𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.018 0, 𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.0018, 𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.0200

𝑚({𝑐}) = 0.010 5, 𝑚({Θ}) = 0.971 5 𝑚({𝑐}) = 0.003 7, 𝑚({Θ}) = 0.994 5 𝑚({𝑐}) = 0.001 3, 𝑚({Θ}) = 0.998 5

文献[4]
𝑚({𝑎}) = 0.160 0, 𝑚({𝑏}) = 0.201, 𝑚({𝑎}) = 0.194, 𝑚({𝑏}) = 0.160, 𝑚({𝑎}) = 0.211, 𝑚({𝑏}) = 0.138,
𝑚({𝑐}) = 0.125, 𝑚({Θ}) = 0.486 𝑚({𝑐}) = 0.137,𝑚({Θ}) = 0.509, 𝑚({𝑐}) = 0.144, 𝑚({Θ}) = 0.507

文献[7]
𝑚({𝑎}) = 0.486, 𝑚({𝑏}) = 0.348, 𝑚({𝑎}) = 0.777, 𝑚({𝑏}) = 0.063, 𝑚({𝑎}) = 0.891, 𝑚({𝑏}) = 0.009,

𝑚({𝑐}) = 0.166 𝑚({𝑐}) = 0.160 𝑚({𝑐}) = 0.100

文献[15]
𝑚({𝑎}) = 0.501 8, 𝑚({𝑏}) = 0.148 1, 𝑚({𝑎}) = 0.688 9, 𝑚({𝑏}) = 0.062 2, 𝑚({𝑎}) = 0.794 2, 𝑚({𝑏}) = 0.018 0,
𝑚({𝑐}) = 0.265 2, 𝑚({Θ}) = 0.084 9 𝑚({𝑐}) = 0.244 2, 𝑚({Θ}) = 0.004 8 𝑚({𝑐}) = 0.187 0, 𝑚({Θ}) = 0.000 8

本文
𝑚({𝑎}) = 0.686 9, 𝑚({𝑏}) = 0.050 5, 𝑚({𝑎}) = 0.795 8, 𝑚({𝑏}) = 0.010 6, 𝑚({𝑎}) = 0.864 1, 𝑚({𝑏}) = 0.002 1,

𝑚({𝑐}) = 0.170 1 𝑚({𝑐}) = 0.193 6 𝑚({𝑐}) = 0.133 8

4.2 算算算例例例 2

采用文献 [20]中的算例,识别框架Θ = {𝑎, 𝑏, 𝑐},

5组证据分别为𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5,其中包含有多命

题焦元,其基本可信度分配函数为

𝑚1({𝑎}) = 0.5, 𝑚1({𝑏}) = 0.23, 𝑚1({𝑐}) = 0.27;

𝑚2({𝑎}) = 0, 𝑚2({𝑏}) = 0.85, 𝑚2({𝑐}) = 0.15;

𝑚3({𝑎}) = 0.61, 𝑚3({𝑏}) = 0.14, 𝑚3({𝑐}) = 0.25;

𝑚4({𝑎}) = 0.79, 𝑚4({𝑏}) = 0.11, 𝑚4({𝑐}) = 0.1;

𝑚5({𝑎}) = 0, 𝑚5({𝑏}) = 0.2, 𝑚5({𝑎, 𝑐}) = 0.8.

利用本文方法对证据进行分类,并计算修正系数可得

𝐸acc = {𝐸1, 𝐸3, 𝐸4}, 𝐸unc = {𝐸5},
𝐸lc = {∅}, 𝐸hc = {𝐸2},
𝜔1 = 𝜔3 = 𝜔4 = 1, 𝜔5 = 1, 𝜔2 = 0.055 8.

采用Dempster合成规则、Yager规则、Murphy方

法、文献 [19]和文献 [20]的方法进行合成, 对比各种

方法的合成结果如表 5所示.

由表 5可见, 无论证据中是否均为单命题焦元,

Dempster规则和Yager规则均无法处理高冲突悖论和

“0”悖论; 而Murphy规则仅仅是对证据的简单平均

加权,没有考虑证据之间的差异;文献 [19]、文献 [20]

和本文方法均较好地合成了冲突证据, 但相对文献

[19]和文献 [20], 本文方法的合成效率更高, 且本文

方法较文献 [20]可更好地解决“0”悖论问题.文献 [20]

将所有不冲突证据的修正系数均赋为 1, 若其中任

一证据不满足Θ =
∪

𝐴𝑖, 其修正系数仍为 1, 则会产

生“0”悖论;本文方法虽然也将𝐸1, 𝐸3, 𝐸4和𝐸5的修

正系数赋为 1, 但若其中任一证据不满足Θ =
∪

𝐴𝑖,

则该证据的修正系数由 1修正为𝜔𝑖 = 𝑑𝑖𝑘𝑖𝜂𝑖 < 1, 这

样就更好地处理了“0”悖论.

对比多种经典改进方法可知,本文方法在证据冲

突比较严重的情况下可很好地对证据进行合成,并得

到合理的结果.较之其他方法, 无论在单命题焦元或

是多命题焦元证据的合成中, 本文方法的收敛性好,

辨识效率高,同时还能避免“0”悖论的出现.

表 5 几种典型改进方法合成结果

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

Dempster
𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.730 0, 𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.748 3, 𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.424 6,

𝑚({𝑐}) = 0.270 0 𝑚({𝑐}) = 0.251 7 𝑚({𝑐}) = 0.573 6

Yager
𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.027 4, 𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.003 0, 𝑚({𝑎}) = 0, 𝑚({𝑏}) = 0.000 6,

𝑚({𝑐}) = 0.010 1, 𝑚({Θ}) = 0.962 5 𝑚({𝑐}) = 0.001 0, 𝑚({Θ}) = 0.996 0 𝑚({𝑐}) = 0.000 8, 𝑚({Θ}) = 0.998 6

Murphy
𝑚({𝑎}) = 0.392 5, 𝑚({𝑏}) = 0.521 2, 𝑚({𝑎}) = 0.789 2, 𝑚({𝑏}) = 0.189 5, 𝑚({𝑎}) = 0.888 7, 𝑚({𝑏}) = 0.052 0

𝑚({𝑐}) = 0.086 3 𝑚({𝑐}) = 0.021 3 𝑚({𝑐}) = 0.057 3, 𝑚({𝑎, 𝑐}) = 0.002 0

文献 [19]
𝑚({𝑎}) = 0.595 2, 𝑚({𝑏}) = 0.207 1, 𝑚({𝑎}) = 0.860 0, 𝑚({𝑏}) = 0.061 2, 𝑚({𝑎}) = 0.876 2, 𝑚({𝑏}) = 0.039 6,

𝑚({𝑐}) = 0.197 7 𝑚({𝑐}) = 0.078 8 𝑚({𝑐}) = 0.084 2

文献 [20]
𝑚({𝑎}) = 0.678 8, 𝑚({𝑏}) = 0.144 1, 𝑚({𝑎}) = 0.946 0, 𝑚({𝑏}) = 0.024 0, 𝑚({𝑎}) = 0.962 5, 𝑚({𝑏}) = 0.006 5,

𝑚({𝑐}) = 0.177 1 𝑚({𝑐}) = 0.030 0 𝑚({𝑐}) = 0.031 0

本文
𝑚({𝑎}) = 0.750 0, 𝑚({𝑏}) = 0.079 9, 𝑚({𝑎}) = 0.958 3, 𝑚({𝑏}) = 0.014 2, 𝑚({𝑎}) = 0.968 6, 𝑚({𝑏}) = 0.003 6,

𝑚({𝑐}) = 0.170 1 𝑚({𝑐}) = 0.027 5 𝑚({𝑐}) = 0.027 8

5 结结结 论论论

尽管D-S证据理论在处理不确定信息方面具有

非常优良的性质, 但其自身也存在很多问题.相对于

修改合成规则而言, 本文更认同修正证据源的方式,

最主要原因在于绝大部分对合成规则的修改均会破

坏Dempster规则的优良数学性质.

本文针对多证据合成问题,提出了基于分类的证

据修正方法,将证据间相似程度用距离参数、冲突量

参数和方向角度参数共同表示,将多个证据分为一致

证据、不冲突证据、低冲突证据以及高冲突证据 4类.
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对 4类证据赋予不同的权重后,再利用Dempster规则

进行合成. 理论上本文方法需要提供多个证据 (大于 3

个), 但实际上两个高冲突证据的组合对决策者的意

义有限,必须加入新的证据来重新判断. 算例分析表

明, 该方法很好地解决了证据理论中高冲突悖论和

“0”悖论问题,且修正系数易于编程计算,具有良好的

便利性,工程可用性强.
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