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　　摘　要 :　由于 D2S证据合成公式所存在的不足 ,使证据理论的应用受到了一定的限制. Yager对此作了改进 ,但

改进后合成公式又存在着新的问题.鉴于此 ,本文在引入证据可信度概念的基础上 ,提出了一个新的证据合成公式.新

的合成公式弥补了 D2S证据理论和 Yager合成公式所存在的不足 ,使冲突证据合成的结果更为理想.
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Abstract :　D2S evidence theory is a very useful tool in dealing with the uncertainty problems ,but its application is limited by

the shortcomings of combination rules. Yager had provided some the modified rules ,but his rules have some deficiencies. So in this ar2
ticle the new combination rules are proposed which are better than D2S’s and Yager’s rules in combining the conflicted evidences.
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1　引言
　　D2S证据理论作为一种不确定性推理方法 ,正在受到越

来越多的关注.这不仅是因为 D2S证据理论比传统概率论能

更好地把握问题的未知性和不确定性 ,还因为 D2S证据理论

提供了一个非常有用的合成公式 ,使我们能融合多个证据源

提供的证据.但是 ,正如 Yager在文 [1 ]中指出的那样 ,D2S合

成公式存在着不足 ,例如在合成高度冲突的证据时 ,合成结果

将有悖常理. Yager因此提出了一个新的合成公式 ,新公式应

用在二个证据源时效果较好 ,但当证据源多于二个时 ,合成结

果有时却并不理想.

本文较为详细地分析了D2S与 Yager合成公式的优缺点 ,

并引入了证据可信度概念 ,在此基础上提出了新的合成公式 ,

使不同冲突程度的证据的合成结果更为理想.

2　D2S证据理论

　　D2S证据理论首先定义一个空间 X ,称为辨识框架 (Frame

of Discernment) ,由一些互斥且穷举的元素组成.对于问题域中

任何命题 A ,都应包含于 2 X .定义映射 m :2 X ϖ [0 ,1 ] ,为基本

概率赋值函数 BPAF (Basic Probability Assignment Function) , m

满足 : (1) m (Φ) = 0 ; (2) 0 Φ m ( A) Φ1 , ΠA < X ; (3) ∑
A < X

m ( A) =

1.如果 A < X ,且 m ( A) > 0 ,则称 A 为焦点元素 ( Focus Ele2
ment) .在 D2S证据理论中 ,对事件 A 的描述采用区间 [ Bel

( A) , Pl ( A) ] , Bel和 Pl 分别称为信任函数 (Belief Function)和

似然函数 (Plausibility Function) [2 ,3 ] .

D2S证据理论提供了一个非常有用的合成公式 ,使我们

能合成多个证据源提供的证据.公式定义如下 :

m ( A) =
1

1 - k ∑A
i
∩B

j
∩C

l
∩⋯= A

m1 ( Ai)·m2 ( B j)·m3 ( Cl) ⋯ (1)

其中 k = ∑
A

i
∩B

j
∩C

l
∩⋯= <

m1 ( Ai )·m2 ( B j)·m3 ( Cl) ⋯,它的大小反

映了证据冲突程度.系数 1/ (1 - k)称为归一化因子 ,它的作

用是为了避免在合成时将非零的概率赋给空集.

3　Yager的合成公式

　　对于式 (1) ,当 k = 1时将无法使用 ,因为此时分母为零.

并且 k ϖ1时 ,即证据高度冲突时 ,式 (1)将会产生违反常理的

结果.设 X = { A , B , C} ,有二个 BPAF如下 :

例 1 : m1 : m1 ( A ) = 0199 , m1 ( B ) = 0101 ; m2 : m2 ( A ) =

0101 , m2 ( B) = 0199

由 D2S合成公式计算出 : k = 019999 , m ( A) = m ( C) = 0 ,

m ( B) = 010001/ (1 - k) = 1.尽管 m1、m2 对 B 的支持率都非

常低 ,但合成结果却认为 B 为真.鉴于此 , Yager对D2S合成公

式做了改进 ,改进后公式如下 (2个证据源) .

m (Φ) = 0

m ( A) = ∑
A

i
∩B

j
= A

m1 ( Ai)·m2 ( B j) , A≠Φ, X

m ( X) = ∑
A

i
∩B

j
= X

m1 ( Ai)·m2 ( B j) + k

上式中去掉了归一化因子 1/ (1 - k) ,并且反映冲突程度的因
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子 k在合成后被赋给了 m ( X) . Yager认为 :既然我们对冲突

的证据无法作出合理的抉择 ,就应将其归入未知邻域.对于上

面的例 1 , Yager合成的结果如下 : m ( A) = m ( C) = 0 , m ( B) =

010001 , m ( X) = 019999.可以看出原来冲突的证据在合成后被

完全否定 ,原来支持率低的证据在合成后支持率仍然比较低.

而几乎为 1的概率合成后被分给了 X.这实际上表明 :尽管有

多个证据提供了证据 ,但由于它们是相互冲突的 ,因此我们仍

然所知甚少.

当 k = 0时 ,即证据没有冲突时 , Yager合成公式与 D2S合

成公式是一样的.

虽然 Yager提出的合成公式能合成高度冲突的证据 ,但

是由于对冲突的证据是完全否定的 ,因此在证据源多于二个

时 ,合成结果有时并不理想.下面的例 2可以看出这一点 :设

有二个证据源如下 :

m1 :　m1 ( A) = 0198 ,

m2 :　m2 ( A) = 0 ,

m1 ( B) = 0101 ,

m2 ( B) = 0101 ,

m1 ( C) = 0101

m2 ( C) = 0199

由 Yager 合成公式计算得 : k = 0199 , m ( A ) = 0 , m ( B ) =

010001 , m ( C) = 010099 , m ( X) = 0199.如果有新证据加入 : m3

( A) = 019 , m3 ( B) = 0 , m3 ( C) = 011 ,则 m1、m2、m3 合成结果

为 : k = 0199901 , m ( A) = 0 , m ( B) = 0 , m ( C) = 0100099 , m ( X)

= 0199901.此后即使有更多的支持 A 的证据加入 ,但合成结

果变化并不大 : m ( A) = 0 , m ( B) = 0 , m ( C) ϖ0 , m ( X) ϖ1.可

见虽然不断有新的证据支持 A ,但合成结果对 A 的支持率却

始终为 0.也就是 :尽管绝大多数的证据证明 A 是正确的 ,但

由于某一个证据否定了 A ,合成结果也否定 A.因此对于多传

感器系统 ,会由于一个或少数传感器的出错 ,而导致整个系统

无法正常工作.所以有必要对 Yager的合成公式作进一步的

改进 ,以弥补这一点不足 ,这也是本文所做的工作.

4　新的合成公式

　　设 m1 , m2 , ⋯, mn 所对应的证据集为 : F1 , F2 , ⋯, Fn ,并

设证据集 i和 j之间的冲突大小为 kij ,则 :

kij = ∑
A

i
∩A

j
=Φ

A
i
∈F

i
, A

j
∈F

j

mi ( Ai) mj ( Aj)

定义ε为证据的可信度 ,ε= e - �k ,其中 �k =
1

n ( n - 1) / 2∑i < j

kij ,

i , j Φ n , n为证据源的个数. �k 是 n个证据集中每对证据集总

和的平均 ,它反映了证据两两之间的冲突程度.ε是 �k 的减函
数 ,反映了证据的可信度 ,也就是当证据之间的冲突增大时 ,

证据的可信度将降低. �k 与 D2S理论中 k不同 , k反映证据总

体上冲突程度 ,当 k大时 , �k 不一定大.例如对于前面的例 2 ,

假设有 4 个证据源 ,则 k = 0199901 , �k = 01504 ,ε= e - �k =

01604 ,可见尽管证据在总体冲突较大 ,但 �k 却不大 ,这是因为

此时除少数证据外 ,大部分证据之间的冲突并不是很大.ε=

01604表明此时证据的可信度 ,并随着有利于 A 的证据不断

加入而增大.

新的合成公式定义如下 :

m (Φ) = 0

m ( A) = p ( A) + k 3ε3 q ( A) , A ≠Φ, X

m ( X) = p( X) + k 3ε3 q( X) + k (1 -ε)

(2)

其中 :

p ( A) = ∑
A

i
∈F

i

∩n
i =1A

i
= A

m1 ( A1) m2 ( A2) ⋯mn ( An) , q( A) =
1
n ∑

n

i =1

mi ( A) .

式 (2)又可写成如下形式 :

m ( A) = (1 - k) p ( A)
1 - k

+ k 3ε3 q ( A) (3)

可以发现其中第一项的 p ( A) / (1 - k)正是 D2S证据合成公

式.因此 ,新的合成公式实际上是一个加权和形式 , 1 - k 和 k

是加权系数.当 k较小时 ,即证据冲突较小 ,式 (3)中第一项起

主要作用 ,合成结果近似于 D2S合成结果.当 k = 0时 ,新的合

成公式等同于 D2S的合成公式 ;当 k ϖ1时 ,即证据高度冲突

时 ,合成结果将主要有式 (3)中的ε3 q ( A)决定.ε为证据可

信度 , q ( A)为证据对 A的平均支持度 ,因此 ,对于高度冲突的

证据 ,其合成结果将主要由证据可信度ε和证据平均支持度

q( A)的乘积决定.

与 Yager一样 ,我们也认为由于证据冲突的存在 ,将导致

未知程度的增加 ,这反映在式 (2)中的 k (1 -ε)项 ,当冲突 k

增大或证据可信度ε的减小 ,都会使未知程度增加.

新的合成公式与 Yager的主要区别在 : Yager在合成冲突

证据时 ,将支持冲突证据的那部分概率全部赋给了 X ,即认为

冲突的证据不能提供任何有用信息.而我们认为 ,即使证据之

间存在着冲突 ,它们也是部分可用的 ,并且可用程度取决于证

据的可信度ε.

5　实验结果

　　本节中我们将三个合成公式的合成结果列表作比较 .对

于前面的例 1 ,三个公式的合成结果见表 1.

表 1　

K �k ε m ( A) m ( B) m ( C) m ( X)

D2S证据理论
合成公式

019999 — — 9 1 0 0

Yager
合成公式

019999 — — 0 010001 0 019999

本文的
合成公式

019999 019999 013679 01182 01004 01182 01632

表 2　
m1 , m2 m1 , m2 , m3 m1 , m2 , m3 , m4

D2S
合成公式

k = 0199 , m ( A) = 0 , m ( B) = 0101 ,
m ( C) = 0199 , m ( X) = 0

k = 0199901 , m ( A) = m ( B) = 0 ,
m ( C) = 1 , m ( X) = 0

k = 01999901 , m ( A) = m ( B) = 0 ,
m ( C) = 1 , m ( X) = 0

Yager
合成公式

k = 0199 , m ( A) = 0 , m ( B) = 010001 ,

m ( C) = 010099 , m ( X) = 0199
k = 0199901 , m ( A) = m ( B) = 0 ,

m ( C) = 0100099 , m ( X) = 0199901
k = 01999901 , m ( A) = m ( B) = 0 ,

m ( C) = 01000099 , m ( X) = 01999901

本文
合成公式

ε= 013716 ,
m ( A) = 0118 , m ( B) = 01004

m ( C) = 01194 , m ( X) = 01622

ε= 01512
m ( A) = 01321 , m ( B) = 01003
m ( C) = 01188 , m ( X) = 01488

ε= 01604
m ( A) = 0142 , m ( B) = 01003

m ( C) = 01181 , m ( X) = 01396
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可以看出 :对于高度冲突的证据 A 和 C ,D2S和 Yager的合成

结果为 0 ,而本文公式合成结果不为 0 ,但由于此时证据可信

度ε较低 ,合成后它们的支持率也是比较低的.总体上这三个

公式得出的结果基本是一致的.

对于前面的例 2 ,三个公式后的合成结果见表 2.

在本例中可以发现 ,随着高度支持 A 的证据的不断加

入 ,ε在增大的同时 m ( A)也在增大 ,而 D2S和 Yager的合成结

果中 m ( A)却是始终为 0的 ,相比可见 ,新的合成公式输出结

果更为合理.

6　结论

　　由于采用了加权和的形式 ,新的合成公式能有效地合成

冲突证据.同时证据可信度概念的引入 ,使我们对于冲突的证

据不再是盲目地全盘否定 ,而是根据可信度将其一分为二 ,这

样极大地提高了合成结果的可靠性.通过比较可以发现 ,新的

合成公式不仅能有效地合成高度冲突的证据 ,并且合成效果

好于 Yager公式.
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