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摘 要: 对冲突证据使用Dempster-Shafer证据理论进行融合的前提是对冲突证据作出正确衡量,确定证据之间冲突

的程度.在分析现有的冲突衡量方法基础上,提出一种基于新的证据冲突衡量的加权证据融合方法. 该方法通过相似

性测度来衡量证据间的冲突程度;然后确定各证据的可信度,再加权修正证据;最后用Dempster组合规则进行融合.

算例表明,该方法能正确衡量证据冲突程度,有效地解决冲突证据的融合问题,提高收敛速度和精度.
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Abstract: The correct measurement of conflict evidence and the conflict extent among evidences are the premise of using the

Dempster-Shafer theory to complete the combination of conflict evidence. Some typical conflict measurement methods are

reviewed by analyzing their advantages and disadvantages, and a new weighted evidence combination method is proposed

base on the effective conflict measurement. Firstly, the conflict degree between two pieces of evidence is obtained from the

similarity measure. Then the evidence credibility is given according to its amount of conflict with others. After that, the

evidence is revised and weighted based on this credibility. Finally, the fusion is accomplished by adopting the combination

rule of Dempster. Numerical examples illustrate that the proposed method can measure the degree of conflict evidence

correctly, solve the problem of conflict evidence fusion effectively and improve the speed and accuracy of convergence.
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0 引引引 言言言

证据理论作为一种不确定性推理方法, 可以直

接表达 “不确定”和 “不知道”, 已经广泛应用于信息

融合、决策分析和人工智能等领域[1-3]. 然而,当证据

之间存在冲突时,证据合成的过程中有时会产生与直

觉相悖的结论.针对这一缺陷,许多学者积极地进行

分析探讨, 先后提出了多种改进方法[4-20], 都在一定

程度上弥补了证据理论的不足,但至今没有得到十分

理想的方法. 总的来说,已有的改进算法主要分为两

大类: 1)修改证据理论的经典组合规则,对冲突重新

分配. 如文献 [7]认为所有冲突都不能提供有用信息,

将冲突信息全部归结为未知以减少冲突; 文献 [8]认

为证据间的冲突是部分可用的, 应该将冲突信息按

一定比例分配给所有证据的焦元集合;文献 [9-12]也

分别提出相应的改进方法. 这些方法主要是研究冲

突信息应该分配给哪些命题以及按照什么比例分配.

2) 不改变经典组合规则, 在融合前预先修正冲突证

据. 文献 [13]直接算术平均多条证据的基本概率赋

值; 文献 [14-15]在 Jousselme距离函数的基础上, 引

进了证据支持度的概念, 对各证据进行加权平均; 文

献 [16-20]分别提出相应的确定证据权重的改进方法.

这些方法主要是研究在证据组合前,采用什么方法对

证据进行预处理.

Dempster组合规则有坚实的数学基础,规则本身

没有问题,同时满足交换律和结合律,便于大量数据

处理; 如果是传感器故障造成的证据冲突, 则将悖论
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产生的原因归咎于证据组合规则是不妥的[21]. 基于

上述原因,本文更倾向于采用对证据进行预处理的方

法来解决高冲突证据组合问题.解决冲突证据融合问

题的关键在于判断证据冲突的程度,确定表征证据冲

突大小的衡量指标.只有正确利用原始证据的信息来

衡量冲突, 才能合理地修正原始证据, 从而有效地融

合冲突证据.

本文从选择有效的冲突衡量参数的角度出发,对

表征证据冲突的变量进行研究,分析现有的证据冲突

衡量方法, 提出新的表征证据之间冲突的衡量方法,

生成各证据体的权重; 先对证据体进行加权修正, 再

利用Dempster组合规则进行融合.

1 证证证据据据理理理论论论及及及证证证据据据冲冲冲突突突衡衡衡量量量方方方法法法分分分析析析

定定定义义义 1 设非空有限集合Θ = {𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑛},

其中𝑛个元素之间是互不相容的, 则称Θ为辨识框

架. 𝜃𝑖(1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛)称为Θ的一个单子集, 其幂集定义

为 2Θ ,它是Θ所有子集的集合[22].

定定定义义义 2 基本概率赋值函数[23-24]. 设Θ为辨识

框架, 𝐴 ⊆ Θ , 如果函数𝑚 : 2Θ →[0,1]满足𝑚(∅) =

0,
∑

𝑚(𝐴) = 1, 则𝑚为Θ上的基本概率赋值函数;

𝑚(𝐴)为𝐴的基本概率赋值,反映了证据对辨识框架

中命题𝐴的支持程度.如果𝑚(𝐴) > 0,则称𝐴为焦元.

定定定义义义 3 Dempster组合规则. 设在同一辨识框

架Θ上有两个相互独立的证据, 其焦元分别为𝐵𝑖和

𝐶𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝑚和𝑛分别表示

这两个证据焦元的个数, 其基本概率赋值函数为𝑚1

和𝑚2,则组合规则如下[23-24]:⎧⎨⎩
𝑚⊕(𝐴) =

∑
𝐵𝑖

∩
𝐶𝑗=𝐴

𝑚1(𝐵𝑖)𝑚2(𝐶𝑗)

1−
∑

𝐵𝑖

∩
𝐶𝑗=∅

𝑚1(𝐵𝑖)𝑚2(𝐶𝑗)
, 𝐴 ∕= ∅;

𝑚(∅) = 0.

(1)

其中: ⊕为融合标志符, 𝑘=
∑

𝐵𝑖

∩
𝐶𝑗=∅

𝑚1(𝐵𝑖)𝑚2(𝐶𝑗)为

冲突系数. Dempster组合规则是证据理论的核心.

要解决冲突证据的融合,必须确定如何定量描述

证据冲突的程度.下面结合数值实例分析几种现有的

证据冲突衡量方法.

1.1 冲冲冲突突突系系系数数数

冲突系数 𝑘 ∈ [0,1]. 用冲突系数 𝑘来衡量原始证

据之间的冲突程度,无需进行额外的计算,简单方便.

冲突系数 𝑘越大, 表示证据间的冲突越大. 但是当证

据完全冲突时,即 𝑘 = 1时, Dempster组合规则无法计

算,而且会出现对一致证据的 “误判”和冲突系数表征

的冲突程度与实际不符等问题.

例例例 1 证据E1 : 𝑚1 = (0.25, 0.25, 0.25, 0.25)和

E2 : 𝑚2 = (0.25, 0.25, 0.25, 0.25). 可以计算得到冲

突系数 𝑘 = 0.75. 按照冲突系数分析,这两个证据之

间的冲突是较大的, 但实际上这两个证据完全相同,

根本不存在冲突.

1.2 证证证据据据距距距离离离

Jousselme将向量空间引入证据理论, 提出了证

据距离的概念.

定定定义义义 4 在辨识框架Θ下, 两个证据的基本置

信指派函数𝑚1和𝑚2的 Jousselme距离为[25]

𝑑(𝑚1,𝑚2) =

√
1

2
(𝒎1 −𝒎2)T𝐷(𝒎1 −𝒎2). (2)

其中: 𝐷[𝑖, 𝑗] = ∣𝐴𝑖

∩
𝐵𝑗 ∣/∣𝐴𝑖

∪
𝐵𝑗 ∣为 2∣Θ∣×2∣Θ∣正定

系数矩阵, 𝐴𝑖, 𝐵𝑗分别为𝑚1和𝑚2幂集 2Θ中的元素.

如果两证据间的距离越大,则说明其冲突越大,其相

似性越小.证据距离可以衡量证据的冲突程度,解决

了冲突系数在一致证据情况下存在误判的问题;但该

方法计算过程复杂, 算法复杂度较高, 而且存在一些

问题.

例例例 2 设Θ = {𝑎, 𝑏, 𝑐},有

E1 : 𝑚1(𝑎) = 0.5, 𝑚1(𝑏) = 0.3, 𝑚1(𝑐) = 0.2;

E2 : 𝑚2(𝑎) = 0.2, 𝑚2(𝑏) = 0.3, 𝑚2(𝑐) = 0.5;

E3 : 𝑚3(𝑎) = 0.0, 𝑚3(𝑏) = 0.1, 𝑚3(𝑐) = 0.9.

直观分析可得: 证据E1支持的是 𝑎, 证据E2和

E3支持 𝑐, 可以推断E2和E1的冲突程度要大于E2

和E3的冲突程度. 而根据证据距离计算得到 𝑑12 =

0.3(𝑑𝑖𝑗表示第 𝑖个和第 𝑗个证据的距离), 𝑑23 = 0.35,

即E2和E3的冲突大于E2和E1,与直观分析不一致.

这是因为两证据中各焦元相互独立,而矩阵𝐷是对角

矩阵,在一定程度上放大了较大焦元差异在冲突衡量

中的作用,即证据距离不能正确反映不同证据支持不

同焦元的差异性.

1.3 Pignistic概概概率率率距距距离离离

2006年Liu[26]引入了Pignistic概率距离.

定定定义义义 5 设𝑚为同一辨识框架Θ下的基本概率

赋值函数,则 Pignistic概率函数为[26]

BetP𝑚(𝐴) =
∑

𝐵⊆Θ,∀𝐴⊆Θ

∣𝐴∩
𝐵∣

∣𝐵∣
𝑚(𝐵)

1−𝑚(𝜙)
. (3)

其中: ∣𝐴∣为集合𝐴中包含元素的个数; BetP𝑚为描述

基本概率赋值函数幂集 2Θ上各命题子集的支持程度.

定定定义义义 6 Pignistic概率距离为[26-27]

difBetP𝑚2
𝑚1

= max
𝐴⊆Θ

(∣BetP𝑚1(𝐴)− BetP𝑚2(𝐴)∣). (4)

Pignistic概率距离描述证据间对于不同焦元支持程

度的最大差异. Pignistic概率距离越大,表示𝑚1与𝑚2

之间冲突越大越明显. 因为不同证据强烈支持不同焦

元可以造成冲突,所以Pignistic概率距离可以有效描

述证据冲突,但也存在一些不足.
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例例例 3 2个证据𝑚1=(0.7, 0.15, 0.15), 𝑚2=(0.15,

0.7, 0.15). 由式 (4)可知, 𝑚1与𝑚2之间的 Pignistic距

离为 difBetP𝑚2
𝑚1

= 0.55. 虽然两个证据间的 Pignistic

概率距离不大,但是证据支持的焦元是不同的.

在这 3种常用的证据冲突衡量方法的基础上,

许多学者进行了改进. 王一军等[28]使用证据集中每

对证据集总和的平均值来反映证据之间的冲突; 蒋

雯等[29]用冲突系数和 Jousselme证据距离的算术平

均值来表征证据之间的冲突; 刘准钆等[30]用冲突系

数和 Jousselme证据距离的几何平均值来表示冲突

的大小; Hu等[31]分析比较了能衡量证据冲突程度的

Jousselme距离、Euclidean距离、马氏距离、证据平均

距离等距离函数; Liu[26]利用冲突系数和 Pignistic概

率距离的二元组判断证据冲突情况;曲圣杰等[32]利用

冲突率来描述证据冲突;邓勇等[33]引入关联系数的概

念来分析证据冲突程度.

2 新新新的的的证证证据据据冲冲冲突突突衡衡衡量量量算算算法法法

通过对以上几种证据冲突衡量方法的简要分析

可知, 现有的冲突衡量方法各有利弊, 都不能全面准

确地表征证据之间的冲突. 本文在单子集 Pignistic概

率函数的基础上, 引入Tanimoto测度的概念, 提出一

种新的表征证据冲突程度的方法—–证据相似性测

度.

定定定义义义 7 单子集下的Pignistic概率函数.设Θ =

{𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑛}为辨识框架,系统有𝑁条相互独立的

证据. 辨识框架Θ下的一条证据的焦元为𝐴𝑘,则称

BetP𝑚(𝜃𝑖) =
∑

𝜃𝑖∈𝐴𝑘

1

∣𝐴𝑘∣𝑚(𝐴𝑘), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛 (5)

为单子集 𝜃𝑖在基本概率赋值函数𝑚下Pignistic概率

函数, 其实质是把证据中焦元𝐴𝑘的基本概率赋值均

分给所蕴含的单子集焦元.

若两个证据体蕴含的单子集不一致, 则将各自

缺失单子集的mass赋值设为 0即可.基本概率赋值函

数𝑚经 Pignistic概率转换为

𝑚′ =(BetP𝑚(𝜃1),BetP𝑚(𝜃2), ⋅ ⋅ ⋅ ,BetP𝑚(𝜃𝑛)) =

(𝑚′(𝐴′
1),𝑚

′(𝐴′
2), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚′(𝐴′

𝑛)).

定定定义义义 8 相似性测度为综合考虑证据之间的包

容性和差异性, 引入Tanimoto测度的思想,计算转换

后基本概率赋值函数为𝑚′
1和𝑚′

2的两证据的相似性

测度,即

sim(𝑚′
1,𝑚

′
2) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚′
1(𝐴

′
𝑖) ⋅𝑚′

2(𝐴
′
𝑖)

𝑛∑
𝑖=1

𝑚′
1(𝐴

′
𝑖)

2 +

𝑛∑
𝑖=1

𝑚′
2(𝐴

′
𝑖)

2 −
𝑛∑

𝑖=1

𝑚′
1(𝐴

′
𝑖) ⋅𝑚′

2(𝐴
′
𝑖)

.

(6)

相似性测度的取值范围为 [0,1],取值越大表明两

证据相似度越大,证据间的冲突越小.

使用证据相似性测度描述证据冲突程度相对于

其他方法可取得更好的效果,下面通过前文所述例子

来说明其在判断证据冲突时的优越性.

例 1中两个证据完全相同,相似性测度 sim(1) =

1.0,说明两个证据是完全相同的,证据之间没有任何

冲突;例 2中 sim
(2)
12 = 0.617, sim(2)

23 = 0.667可以反映

冲突更严重的两个证据对同一目标的支持度差别更

大,相似性测度更小;例 3中两个证据冲突较大,相似

性测度较小, sim(3) = 0.278.

为方便比较上述证据冲突衡量方法,本文将采用

文献 [21]中的例子,说明本文提出的相似性测度可以

用来表征证据之间冲突程度的普遍有效性.

例例例 4 设辨识框架Θ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 20},有两个基

本概率指派如下:

证据 1: 𝑚1(2, 3, 4) = 0.05, 𝑚1(7) = 0.05, 𝑚1(Θ)

= 0.1, 𝑚1(𝐴) = 0.8;证据 2: 𝑚2(1, 2, 3, 4, 5) = 1. 其中

𝐴按照 {1}, {1, 2}, {1, 2, 3}, ⋅ ⋅ ⋅ , {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 20}变化.

图 1显示了冲突系数 𝑘、证据距离 𝑑、Pignistic概

率距离 difBetP与相似性测度 sim随着子集𝐴变化而

变化的趋势.
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图 1 证据冲突衡量方法的比较

按常理分析, 当𝐴子集大小是 5时, 原始证据 1

中焦元𝐴 = {1, 2, 3, 4, 5}与原始证据 2中唯一的焦元

相同,并且𝑚1(1, 2, 3, 4, 5) = 0.8, 𝑚2(1, 2, 3, 4, 5) = 1.

这时两个证据间的冲突程度应该较小,而且是最小的.

由图 1可以看出, 冲突系数 𝑘、证据距离 𝑑、

Pignistic概率距离 difBetP值的大小与证据冲突程度

正相关, 相似性测度 sim值的大小与证据冲突程度

负相关. 冲突系数 𝑘的值在𝐴子集从小到大的变化

过程中先是保持不变,随后缓慢增大,而且数值一直

较大,说明证据间的冲突程度一直较高,这明显不符

合常理. 证据距离 𝑑、Pignistic概率距离 difBetP与相

似性测度 sim的值随着子集𝐴大小的改变而明显变

化, 而且表征冲突程度的变化趋势大同小异.当𝐴子

集大小从 1到 5变化时, 证据距离 𝑑、Pignistic概率距

离 difBetP与相似性测度 sim都能正确表征证据间的

冲突逐渐减小,但是相似性测度 sim变化趋势更均匀
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平滑;当𝐴 = {1, 2, 3, 4, 5}时,证据距离 𝑑、Pignistic概

率距离 difBetP与相似性测度 sim都能正确表征证据

冲突程度最小; 当𝐴子集大小从 5到 20变化时,证据

距离 𝑑、Pignistic概率距离 difBetP与相似性测度 sim

都能正确表征证据间的冲突逐渐增大,并且增加趋势

越来越缓慢.

通过比较分析,结果表明本文提出的相似性测度

可以全面准确地衡量证据冲突程度,同时相似性测度

直接反映两证据间的相似度,在后续证据可信度计算

中可以直接采用相似性测度的数值,而不需要进一步

处理.

3 基基基于于于相相相似似似性性性测测测度度度的的的加加加权权权证证证据据据融融融合合合方方方法法法

算法步骤如下.

Step 1: 对各证据进行 Pignistic概率函数转换,

并根据式 (6)计算证据 𝑖与 𝑗之间的相似性测度

sim(𝑚′
𝑖,𝑚

′
𝑗).

Step 2: 获得各证据两两间的相似性测度后,可构

建一个𝑁 ×𝑁的相似度矩阵

SIM =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 sim(𝑚′

1,𝑚
′
2) ⋅ ⋅ ⋅ sim(𝑚′

1,𝑚
′
𝑁 )

sim(𝑚′
2,𝑚

′
1) 1 ⋅ ⋅ ⋅ sim(𝑚′

2,𝑚
′
𝑁 )

...
...

. . .
...

sim(𝑚′
𝑁 ,𝑚′

1) sim(𝑚′
𝑁 ,𝑚′

2) ⋅ ⋅ ⋅ 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

Step 3: 确定各证据的可信度.其他所有证据对证

据 𝑖的支持度为

Sup(𝑚′
𝑖) =

𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

sim(𝑚′
𝑖,𝑚

′
𝑗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (7)

将各证据的支持度归一化可得到证据的可信度.

证据 𝑖的可信度为

Cred𝑖 =
Sup(𝑚′

𝑖)

max
1⩽𝑖⩽𝑁

[Sup(𝑚′
𝑖)]

. (8)

Step 4: 修正证据. 将证据 𝑖的可信度Cred𝑖作为

它的权重,对其基本概率赋值函数𝑚𝑖进行加权修正,

得到新的基本概率赋值函数{ ∼
𝑚𝑖(𝐴𝑖) = Cred𝑖𝑚𝑖(𝐴𝑖), 𝐴𝑖 ∕= Θ ;
∼
𝑚𝑖(Θ) = Cred𝑖𝑚𝑖(Θ) + (1− Cred𝑖).

(9)

Step 5: 利用Dempster组合规则融合, 得到最终

的结果.

由上述步骤可知, 各条证据根据各自的可信度,

将各个焦元的部分基本概率赋值分配给全集. 可信度

越小的证据中的确定性信息越少,不确定性信息越多,

从而可降低可信度小的证据对融合结果的影响,提高

融合的精度和速度.

4 算算算例例例仿仿仿真真真与与与分分分析析析

为验证本文方法的有效性和优越性, 下面给出

算例,并与文献 [21]中的类似融合算法—– D-S方法、

Murphy方法和韩德强方法进行分析比较.

现有 5个不同性质的传感器对空中某个目标进

行观测识别. 设辨识框架Θ = {𝑎 : 民航机, 𝑏 : 轰炸

机, 𝑐 :战斗机}, 5个传感器对观测目标所获取的信息

转化为识别框架下的基本概率赋值,得到辨识框架下

的 5条证据:

E1 : 𝑚1(𝑎) = 0.5, 𝑚1(𝑏) = 0.2, 𝑚1(𝑐) = 0.3;

E2 : 𝑚2(𝑎) = 0.65, 𝑚2(𝑏) = 0.1, 𝑚2(𝑎, 𝑐) = 0.25;

E3 : 𝑚3(𝑎) = 0.0, 𝑚3(𝑏) = 0.8, 𝑚3(𝑐) = 0.2;

E4 : 𝑚4(𝑎) = 0.75, 𝑚4(𝑏) = 0.1, 𝑚4(𝑐) = 0.15;

E5 : 𝑚5(𝑎) = 0.55, 𝑚5(𝑏) = 0.1, 𝑚5(𝑎, 𝑐) = 0.35.

从 5条证据可以看出, 证据E1、证据E2、证据

E4、证据E5都认为识别目标是 𝑎的可能性最大, 它

们相互间的冲突较小; 证据E3强烈支持 𝑏, 是一条

异常证据, 与其他证据冲突较大. 分别利用 4种方法

对 5条证据进行融合,结果如表 1所示.

表 1 4种方法的融合结果对比

E1 , E2 E1 , E2 , E3 E1 , E2 , E3 , E4 E1 , E2 , E3 , E4 , E5

DS方法
𝑚(𝑎) = 0.825 7 𝑚(𝑎) = 0 𝑚(𝑎) = 0 𝑚(𝑎) = 0

𝑚(𝑏) = 0.036 7 𝑚(𝑏) = 0.516 1 𝑚(𝑏) = 0.415 6 𝑚(𝑏) = 0.168 9

𝑚(𝑐) = 0.137 6 𝑚(𝑐) = 0.483 9 𝑚(𝑐) = 0.584 4 𝑚(𝑐) = 0.831 1

Murphy方法

𝑚(𝑎) = 0.828 6 𝑚(𝑎) = 0.608 8 𝑚(𝑎) = 0.886 7 𝑚(𝑎) = 0.975 0

𝑚(𝑏) = 0.039 3 𝑚(𝑏) = 0.297 0 𝑚(𝑏) = 0.086 07 𝑚(𝑏) = 0.013 7

𝑚(𝑐) = 0.104 8 𝑚(𝑐) = 0.090 7 𝑚(𝑐) = 0.027 07 𝑚(𝑐) = 0.011 0

𝑚(𝑎, 𝑐) = 0.027 3 𝑚(𝑎, 𝑐) = 0.003 5 𝑚(𝑎, 𝑐) = 0.000 16 𝑚(𝑎, 𝑐) = 0.000 3

韩德强方法

𝑚(𝑎) = 0.825 7 𝑚(𝑎) = 0.644 4 𝑚(𝑎) = 0.919 5 𝑚(𝑎) = 0.976 7

𝑚(𝑏) = 0.036 7 𝑚(𝑏) = 0.153 0 𝑚(𝑏) = 0.024 0 𝑚(𝑏) = 0.002 3

𝑚(𝑐) = 0.137 6 𝑚(𝑐) = 0.202 6 𝑚(𝑐) = 0.056 5 𝑚(𝑐) = 0.020 6

𝑚(𝑎, 𝑐) = 0 𝑚(𝑎, 𝑐) = 0 𝑚(𝑎, 𝑐) = 0 𝑚(𝑎, 𝑐) = 0.000 4

本文方法

𝑚(𝑎) = 0.828 6 𝑚(𝑎) = 0.805 5 𝑚(𝑎) = 0.959 8 𝑚(𝑎) = 0.986 1

𝑚(𝑏) = 0.039 3 𝑚(𝑏) = 0.053 4 𝑚(𝑏) = 0.007 5 𝑚(𝑏) = 0.000 9

𝑚(𝑐) = 0.104 8 𝑚(𝑐) = 0.114 6 𝑚(𝑐) = 0.032 2 𝑚(𝑐) = 0.012 8

𝑚(𝑎, 𝑐) = 0.027 3 𝑚(𝑎, 𝑐) = 0.026 5 𝑚(𝑎, 𝑐) = 0.000 4 𝑚(𝑎, 𝑐) = 0.000 2
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由证据E1、证据E2的融合结果可知, 4种方法的

表现都比较理想,说明当证据冲突较小时, 4种方法都

能有效地融合证据.

当异常证据E3出现后, 4种方法的融合结果出现

了差异.由于异常证据E3中𝑚(𝑎) = 0,尽管后续收集

到的证据都强烈支持𝑎,但是Dempster组合规则的融

合结果仍得出𝑚(𝑎) = 0的结论, 出现 “一票否决”现

象; Murphy方法、韩德强方法以及本文方法都不改

变Dempster组合规则,采用修正证据源,可以有效降

低异常证据E3的影响, 使各目标的基本概率赋值向

期望值收敛 (𝑚(𝑎) →1, 𝑚(𝑏) →0, 𝑚(𝑐) →0), 但是也

存在一定的差异.

从 5条证据来看, 除了异常证据E3中的𝑚(𝑏) >

𝑚(𝑐), 其余证据𝑚(𝑏) < 𝑚(𝑐),按常理推断,最终融合

结果中𝑚(𝑏)应该小于𝑚(𝑐). 而Murphy证据平均修正

法的融合结果中𝑚(𝑎) ≫ 𝑚(𝑏) > 𝑚(𝑐), 说明Murphy

法只是对证据简单的平均, 忽略了证据可信度,需要

更多的证据才能抵消冲突证据带来的影响. 韩德强

加权平均修正法是对Murphy法的改进, 能正确融合

各证据, 𝑚(𝑎) ≫ 𝑚(𝑐) > 𝑚(𝑏),但是在计算证据可信

度权重时, 计算过程复杂, 算法复杂度较高. 本文方

法计算相对简便,在 3条证据 (加入了异常证据)融合

后, 𝑚(𝑎) = 0.805 5 >其他方法的𝑚(𝑎)数值, 𝑚(𝑏) =

0.053 4 <其他方法的𝑚(𝑏)数值, 说明本文方法能更

有效地处理证据冲突, 降低异常证据的影响;并且随

着后来证据的加入, 融合结果能迅速向期望值收敛,

4条证据融合后𝑚(𝑎) = 0.959 8, 5条证据融合后𝑚(𝑎)

= 0.986 1, 收敛速度更快, 精度更高, 而且𝑚(𝑎)值波

动较小,算法稳定性好;同时𝑚(𝑎, 𝑐)迅速向 0收敛,符

合原始证据的实际,反映出证据理论对不确定信息的

强大处理能力,从而间接说明本文方法是实际可行的.

5 结结结 论论论

本文针对现有冲突衡量方法不能全面准确地

表征证据之间的冲突程度这一问题, 提出了一种新

的冲突衡量方法, 能够更有效地衡量证据之间的冲

突程度. 在此基础上, 对原始证据加权修正, 再利用

Dempster组合规则进行融合. 算例表明, 本文方法能

充分考虑到证据之间的相互支持程度,可以最大程度

地减少冲突证据在融合过程的作用,降低了冲突信息

对最终融合结果的影响,提高了在证据冲突时融合结

果的可靠性和合理性,而且具有较快的收敛速度.

未来的工作是在分析证据冲突产生的原因基础

上,讨论是否还存在更优的冲突衡量方法？基于新的

冲突衡量方法,是否还有更合理的证据组合规则？这

些问题都值得进一步研究.
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