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摘 要： 冲突证据融合是信息融合中一个非常重要但始终没有很好地解决的问题．本文从选择有效的冲突衡量
参数的角度出发，分析了悖论与证据冲突的关系，给出了新的冲突衡量参数，并基于此参数提出了一种新的基于局部

冲突分配策略的证据推理组合规则．大量实例表明，提出的证据推理组合规则能够解决现有的证据理论悖论问题，是
一种较为通用的证据推理组合规则．
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１ 引言
证据理论又称ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ理论［１，２］（简称 ＤＳＴ），

作为一种不确定推理方法，ＤＳＴ具有坚实的理论基础，
适合于无先验信息的融合，具有利用证据积累以缩小假

设集合的特殊能力，在区分不确定与不知道以及精确反

映证据收集过程等方面显示了很大的灵活性．例如两个
一致证据 ｍ（Ａ）＝０４，ｍ（Ｂ）＝０４，ｍ（Θ）＝０２，组合
结果为 ｍ（Ａ）＝ｍ（Ｂ）＝０４７０６，ｍ（Θ）＝００５８，它综合
了来自多源的基本概率赋值，融合结果使系统的确定性

增加（０４７０６＞０４），不确定性减少（００５８＜０２）．可见，
证据推理并非证据的简单叠加，融合结果使证据间的共

性加强，并随着后续一致证据的出现，系统的确定性越

来越大．对于系统中的大部分正常证据，ＤＳＴ均可以很
好地融合，但实际应用中，ＤＳＴ在处理高冲突问题常常
得出有悖常理的结论，一直是个较难解决的研究问题，

对此众多ＤＳＴ的改进算法相继提出，关于改进算法的
分类并没有一个统一方法．大体来说，按系统的辨识框
架可分为闭世界算法与开世界算法［３］，按证据间的关系

可分为利用证据相关性算法和去相关性算法［４，５］，按组

合规则分为加性策略和乘性策略［６］，按冲突分配分为全

局［７］和局部分配算法［８］、按修改方法分为修改证据

源［９］、修改组合规则［１０，１１］、修改证据源结合修改组合规

则方法［１２］等．如何正确地衡量系统中证据的冲突、如何
设计证据组合规则成为目前研究的焦点问题．

本文从选择有效的冲突衡量参数的角度出发，比较

分析了现有的冲突衡量参数，在此基础上提出了一种新

的基于局部冲突分配策略的证据推理组合规则，使不同

冲突程度的证据合成结果更为理想．

２ ＤＳＴ推理框架

２．１ ＤＳＴ基本理论及组合规则
ＤＳＴ基本理论在相关文献中均有详述，本文不再赘

述．这里只给出Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则．
定义１ 设 ｍ１（·）和 ｍ２（·）是２Θ上的两个相互独

立的基本概率分配函数（ＢａｓｉｃＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，
ＢＰＡ），定义组合后的ＢＰＡ：ｍ（·）＝［ｍ１ｍ２］（·）为
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ｍ１（Ｘ）ｍ２（Ｙ）为两证据间的冲突度，记为 ｋ１２，

若 ｋ１２≠１，则确定一个基本概率分配函数；若 ｋ１２＝１
时，则认为 ｍ１、ｍ２矛盾，不能对ＢＰＡ进行组合．

针对 ＤＳＴ的 ｋ＝１时，分母为零无法得出融合结
果，Ｙａｇｅｒ［１３］公式被提出，但进一步研究发现其不能解决
一票否决悖论［１４］，于是文献［１５］对Ｙａｇｅｒ公式进行了改
进，很好地克服了一票否决悖论．但通过深入分析，我
们发现文献［１５］无法解决这样的问题：

例１ 设识别框架Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝，两组证据的
基本信任分配函数分别为：

ｒｕｌｅ１：
ｍ１（θ１）＝０．７，ｍ１（Θ）＝０．３
ｍ２（θ１∪θ２）＝０．８，ｍ２（Θ）＝０．２

ｒｕｌｅ２：
ｍ１（θ１）＝０．７，ｍ１（Θ）＝０．３
ｍ２（θ１∪θ２∪θ３）＝０．８，ｍ２（Θ）＝０．２

将四种合成公式的合成结果列表作比较（ｒｕｌｅ１结
果～ｒｕｌｅ２结果）

表１ 四种合成公式对例１合成结果

组合规则 ｋ珓ｋ ε σ ｍ（Ａ） ｍ（ＡＢ）～ｍ（ＡＢＣ） ｍ（Θ）

ＤＳＴ ０－ － －０．７～０．７ ０．２４～０．２４ ０．０６～０．０６

Ｙａｇｅｒ ０－ － －０．７～０．７ ０．２４～０．２４ ０．０６～０．０６

文献［１５］０００．３６７９－０．７～０．７ ０．２４～０．２４ ０．０６～０．０６

ｒｕｌｅ１结果与 ｒｕｌｅ２完全相同，ｍ２在 ｒｕｌｅ１和 ｒｕｌｅ２
的焦元｛θ１∪θ２｝、｛θ１∪θ２∪θ３｝对｛θ１｝在“证据汇集”或
焦元可信度转移中作用相同，显然不合情理，一个合理

的结果应为：ｒｕｌｅ１结果中 ｍ（θ１）大于 ｒｕｌｅ２结果中
ｍ（θ１），这种现象称之为焦元可信度转移悖论［１６，１７］．
通过分析研究，问题出在了文献［１５］合成公式无法

区分焦元的大小对融合结果的影响．如稍做推广，许多
改进方法如 Ｙａｇｅｒ方法、邓勇［７］方法以及所有 ｍ（Ａ）

＝ ∑
Ａｉ∩Ｂｊ∩Ｃτ…＝Ａ

ｍ１（Ａｉ）·ｍ２（Ｂｊ）·ｍ３（ｃτ）…＋ｆ（Ａ）型
［１８］的改

进方法，由于 ｆ（Ａ）项中的冲突衡量参数 ｋ未考虑到焦
元不同对结果的影响，融合结果均无法克服证据汇集

悖论．由上分析可见，悖论的产生与冲突衡量参数关系
密切．因此，我们从选择冲突衡量参数的角度出发，寻
找合理的证据组合规则以避免悖论的产生．
２．２ 冲突证据融合问题

冲突问题是指在证据组合时，对交集为空的两个焦

元的基本置信指派的处理方法．冲突的本质原因就是
ＤＳＴ为了使融合结果焦元基本概率赋值和为１，对结果
乘以归一化因子（１－ｋ）－１．这样融合结果其实只占原证
据的１－ｋ，当冲突较大时（ｋ→１或 ｋ＝１）融合结果接近
于０，只是原证据很小一部分的反映，完全遗弃了冲突的
那部分基本信任分配而不得不用１－ｋ进行归一化．

解决冲突证据融合，除了必须深刻了解冲突的本

质，另一个重要的问题是如何定量描述冲突？由上述

分析可见，归一化系数 ｋ的不合理是导致证据理论失
效的根本原因，ｋ并不能表示证据间的冲突．以下算例
更加说明了这一点：（１）ｍ１（θ１）＝０１，ｍ１（θ２）＝０２；
ｍ２（θ１）＝０２，ｍ２（θ２）＝０１，易得 ｋ＝００５，按经典的证
据理论，冲突很小，但实际上两个证据是矛盾命题；（２）
ｍ１（θ１）＝ｍ１（θ２）＝ｍ１（θ３）＝ｍ１（θ４）＝ｍ１（θ５）＝０２；

ｍ２（θ１）＝ｍ２（θ２）＝ｍ２（θ３）＝ｍ２（θ４）＝ｍ２（θ５）＝０２，易
得 ｋ＝０８，按经典的证据理论，冲突很大，但实际上两
个证据是一致命题．

国内外现有冲突衡量参数有归一化系数 ｋ［１］，证据
距离 ｄ［１９］，冲突率λ［２０］，ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率距离 ｄｉｆＢｅｔＰ［２１，２２］，
它们从不同的角度给出了证据冲突衡量参数：

（１）ｋ＝∑
Ｘ，Ｙ２

Θ

Ｘ∩Ｙ＝

ｍ１（Ｘ）ｍ２（Ｙ） （２）

（２）ｄＢＰＡ（ｍ１，ｍ２）＝
１
２（ｍ１－ｍ２）Ｄ（ｍ１－ｍ２槡 ），

Ｄ（Ａ，Ｂ）＝ Ａ∩Ｂ
Ａ∪Ｂ

（３）

（３）λ＝ (ｋ ∑
Ｂ∩Ｃ＝Ａ
Ｂ，Ｃ∈２

Θ

ｍ１（Ａ）ｍ２（Ａ）＋ )ｋ （４）

（４）ＢｅｔＰ（ω）＝ ∑
ＡΘ，ω∈Ａ

１
｜Ａ｜

ｍ（Ａ）
１－ｍ（）

，

ｄｉｆＢｅｔＰｍ２ｍ１＝ｍａｘ∑
ＡΘ

（｜ＢｅｔＰｍ１（Ａ）－ＢｅｔＰｍ２（Ａ）｜）

（５）
其中，式（３）中证据距离 ｄＢＰＡ（ｍ１，ｍ２）表示证据 ｍ１和
ｍ２之间的距离，Ｄ为一个 ２ｎ×２ｎ的矩阵，ｎ为证据源
个数（如未特别说明，以下相同），矩阵中的元素为

Ｄ（Ａ，Ｂ）＝ Ａ∩Ｂ
Ａ∪Ｂ

，Ａ，Ｂ∈２Θ，式（４）冲突率是指矛盾

因子（即归一化系数 ｋ）在产生冲突焦元的基本信任指
派中所占的比例．式（５）中第一个式子为 ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率
函数，｜Ａ｜为集合元素 Ａ的势，由 ｍ得到 ＢｅｔＰ（ω）称为
ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ转换，表示证据对元素 Ａ的投注信任值．第二
个式子表示证据 ｍ１和 ｍ２对框架中所有元素的对应投
注信任值之差取最大值．

要得到较为通用的、不仅对正常证据而且对有冲

突证据有效的证据组合规则，研究难点为冲突证据的
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证据组合规则，因此针对现已发现的悖论所对应的冲

突衡量参数进行分析研究．参数计算结果如表２所示．
表２ 悖论的冲突衡量参数

参数

悖论
ｋ λ ｄＢＰＡ ｄｉｆＢｅｔＰ

完全冲突悖论 １ １ １ １
一票否决悖论 ０．６ ０．４６ ０．６５ ０．６５
Ｚａｄｅｈ悖论 ０．９９９９０．９９９８ ０．９９ ０．９９
Ｙａｇｅｒ悖论 ０．８ ０．８ ０．８１８３ ０．８６６７

焦元可信度转移

或“证据汇集”悖论
０ ０ ０．５１７２，０．５８３８０．３７５，０．４５８３

不劳而获的信任悖论

（信度分配不当）
０．２５ ０．２５ ０．４０８ ０．２５

在相关文献中，关于证据理论的悖论的研究大多

是针对Ｚａｄｅｈ悖论［２３］，它是高冲突证据合成经典算例，
作为模糊数学创始人，ＬｏｔｆｉＡ．Ｚａｄｅｈ在证据理论创建之
初就谈了他对Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成法则的看法，尤其指出归一
化系数 ｋ加得有点勉强，建议将 ｋ去掉．Ｙａｇｅｒ不仅提
出了证据理论取消归一化的改进方法，而且也是提出

证据失效悖论第一人．Ｍｕｒｐｈｙ［１４］也提出了一些经典的
悖论．

由表２可得，对于证据汇集悖论、不劳而获的信任
悖论，文献［２１］的 ４种情况之（１）“当 ｋ，ｄｉｆＢｅｔＰ两个值
都很小时，表明证据 ｍ１，ｍ２之间的冲突很小，可以使用
ＤＳ证据合成规则”不正确．在“证据汇集”悖论、不劳而
获的信任悖论中，ｋ、ｄｉｆＢｅｔＰ两个值都很小，但使用 ＤＳＴ
结果与人类的直觉判断相违背；文献［２０］的“（１）当且仅
当λ＝０，ｋ＝０，系统无冲突”可以使用 ＤＳＴ的说法也被
证据汇集悖论证明为错误的．使用 ＤＳＴ结果与人类的
直觉判断相违背．通过上述分析，既然现有的冲突衡量
参数从不同的角度度量了系统冲突，对于 ｋ值小不能
衡量冲突的情况，其余三个参数总有能够度量出系统

冲突的，于是我们取σ＝ｍａｘ｛ｋ，ｄ，λ，ｄｉｆＢｅｔＰ｝来定量系
统冲突．因此我们给出严格的冲突评价准则：只有σ很
小时，才能表明系统无冲突，证据融合结果与人类的直

觉判断不违背．

３ 新的合成方法

证据理论研究至今，已有许多改进方法，关于其分

类方法也有很多，无一定论．本文将从基于全局和局部
冲突角度对其进行完善．通过分析表２，我们从克服最
难解决的证据汇集悖论入手，寻找合适的组合规则．

以文献［１６］为例分析，原因在于其建立在传统冲突
系数 ｋ基础上，并不能区分焦元｛θ１∪θ２｝、｛θ１∪θ２∪
θ３｝的不同，只有距离 ｄ和 ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率距离 ｄｉｆＢｅｔＰ在

ｒｕｌｅ１与 ｒｕｌｅ２中表现不同，可用来区分两种情况．考虑
到距离 ｄｉｆＢｅｔＰ一般比 ｄ更能表征冲突［２１］，采用距离

ｄｉｆＢｅｔＰ代替 ｋ，使结果区分更加明显．
定义２ε为证据的可信度，其中ε＝ｅ－σ，σ＝ｍａｘ

｛ｋ，ｄ，λ，ｄｉｆＢｅｔＰ｝
既然 ｋ，ｄ，λ，ｄｉｆＢｅｔＰ是从不同的角度对证据冲突

的测量，以一票否决悖论为例：虽然λ＝０４数值小，但
如取最大值σ＝０６能够表征冲突．ε是σ的减函数，即
当证据之间的冲突增大时，证据的可信度将降低，与经

典证据理论中 ｋ相比，σ更能表征证据间的冲突．
新的合成公式定义如下：

ｍ（）＝０

ｍ（Ａ）＝（１－ｄｉｆＢｅｔＰ）ｐ（Ａ）１－ｋ＋ｄｉｆＢｅｔＰεｑ（Ａ），

（Ａ≠，Θ）∈２Θ

ｍ（Θ）＝（１－ｄｉｆＢｅｔＰ）
ｐ（Θ）
１－ｋ＋ｄｉｆＢｅｔＰ·ε·ｑ（Θ）

＋ｄｉｆＢｅｔＰ（１－ε















）

（６）

其中，ｐ（Ａ）＝∑
Ｘ，Ｙ２

Θ

Ｘ∩Ｙ＝Ａ

ｍｉ（Ｘ）ｍｊ（Ｙ）

ε＝ｅ－σ，σ＝ｍａｘ｛ｋ，ｄ，λ，ｄｉｆＢｅｔＰ｝

ｑｉｊ（Ａ）＝
ｍｉ（Ａ）＋ｍｊ（Ａ）

２
ｋ＝∑

Ｘ，Ｙ２
Θ

Ｘ∩Ｙ＝

ｍ１（Ｘ）ｍ２（Ｙ）

新的合成公式实际上是一个加权和形式，第一项

的（１－ｄｉｆＢｅｔＰ）ｐ（Ａ）１－ｋ中（１－ｄｉｆＢｅｔＰ）为信任系数．当σ较

小时，即证据冲突较小，式（６）中第一项起主要作用，合
成结果近似于经典证据合成结果．当σ→１时，即证据
高冲突时，合成结果将主要由第二项决定，且 ｄｉｆＢｅｔＰ，σ
的计算均与焦元的大小有关，因而合成结果能够区分

焦元大小．ｑ（Ａ）为证据对 Ａ的平均支持度．
与文献［１３］和文献［１５］一样，我们也认为由于证据

冲突的存在，将导致未知程度和增加，这反映在式（６）
中的 ｄｉｆＢｅｔＰ（１－ε）项，当 ｄｉｆＢｅｔＰ增加或可信度ε减小
时，未知量 ｍ（Θ）均会随之增加．

新的合成公式与文献［１５］主要区别在于：（１）文献
［１５］为全局计算方法，采用全局冲突等于两两证据冲突

(平均的思想 ｐ（Ａ）＝∑ｍ１（Ａ１）ｍ２（Ａ２）…ｍｎ（Ａｎ），ｑ（Ａ）

＝１ ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ（Ａ），槇ｋ＝

１
ｎ（ｎ－１）／２∑ｉ＜ｊｋ)ｉｊ，而本文为局

部计算方法．全局计算方法依赖于系统中所有数据，期
望能通过全局计算抵消冲突证据间的差的融合结果，

但一旦有新证据加入，则需要重新计算全局参数，无法

实现动态合成；（２）文献［１５］方法无法解决“证据汇集”
悖论，本文方法能够解决现有的悖论．
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４ 数值实验及比较

对于上文的例１，合成结果为：
ｒｕｌｅ１：ｍ（θ１）＝０５１５８，ｍ（θ１∪θ２）＝０２３９４，

ｍ（Θ）＝０２４４８
ｒｕｌｅ２：ｍ（θ１）＝０４６８６，ｍ（θ１∪θ２∪θ３）＝０２３２３，

ｍ（Θ）＝０２９９１
可见本文方法 ｒｕｌｅ１结果中 ｍ（θ１）大于 ｒｕｌｅ２结果

中 ｍ（θ１），很好地克服了证据汇集悖论．
例２ 对于文献［１５］中例１（Ｚａｄｅｈ悖论）合成结果

见表３．
表３ 四种合成公式对Ｚａｄｅｈ悖论合成结果

组合规则 ｋ 珓ｋ ε σ ｍ（Ａ）ｍ（Ｂ）ｍ（Ｃ）ｍ（Θ）

ＤＳＴ ０．９９９９ － － － ０ １ ０ ０
Ｙａｇｅｒ ０．９９９９ － － － ０ ０．０００１ ０ ０．９９９９
文献［１５］０．９９９９０．９９９９０．３６７９ － ０．１８２０．００４０．１８２０．６３２
本文 ０．９９９９ － ０．３６７９０．９９９９０．１８００．０１４０．１８００．６２６

如按经典的 ＤＳＴ规则，最不可能的命题 Ｂ成了确
定命题．而本文方法结果虽然给不出最终的决策，但对
命题 Ａ和命题Ｂ的赋值均大于命题Ｂ，随着新证据的出
现，必将得到正确的决策．可见，本文方法克服了证据
汇集悖论．

例３ 假设辨识框架为Θ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝，系统采集到
两个证据 ｍ１和 ｍ２，其ＢＰＡ分别为：

ｍ１（ａ）＝０．８，ｍ１（θ２）＝０１，ｍ１（θ３）＝０１
ｍ１（ａ）＝０７，ｍ１（θ２）＝０２，ｍ１（θ３）＝０１
表４ 四种合成公式对例３悖论合成结果

组合规则 ｍ（ａ） ｍ（ｂ） ｍ（ｃ） ｍ（Θ）

ＤＳＴ ０．９４９２ ０．０３３９ ０．０１６９ ０
Ｙａｇｅｒ ０．５６００ ０．０２００ ０．０１００ ０．４１００
文献［１５］ ０．７６４１ ０．０６０８ ０．０３７２ ０．１３７９
本文 ０．９０４０ ０．０４０５ ０．０２１９ ０．０３３６

由表４可以看出，在弱冲突情况下，采用本文算法
同样可以得到合理的合成结果，且与 ＤＳＴ结果最接近，
结果的未知量较小，确定量较大．

例４ 假设辨识框架为Θ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝，ａ代表轰炸
机，ｂ代表民航机，ｃ代表战斗机，利用４个传感器的观
测信息构成性质不同的４个证据分别为：

ｍ１（ａ）＝０５，ｍ１（ｂ）＝０２，ｍ１（ｃ）＝０３；
ｍ２（ａ）＝０，ｍ２（ｂ）＝０９，ｍ２（ｃ）＝０１；
ｍ３（ａ）＝０６，ｍ３（ｂ）＝０１，ｍ３（ｃ）＝０３；
ｍ４（ａ）＝０８，ｍ４（ｂ）＝０１，ｍ４（ｃ）＝０１

综合传感器给出的４个证据信息，传感器可能由于
人为原因或噪声干扰而与其他传感器信息相冲突，证

据融合结果应为轰炸机的可能性最大，而民航机和战

斗机的可能性非常小．
采用ＤＳＴ组合规则以及几种典型改进规则对此实

例进行融合结果对比分析如表５所示．
表５ 用不同证据组合规则进行目标识别的结果与比较

组合规则 证据 ｍ（ａ） ｍ（ｂ） ｍ（ｃ） ｍ（Θ）

ＤＳＴ
ｍ１，ｍ２ ０ ０．８５７１ ０．１４２９ ０
ｍ１，ｍ２，ｍ３ ０ ０．６６６７ ０．３３３３ ０
ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ０ ０．６６６７ ０．３３３３ ０

文献［１３］
ｍ１，ｍ２ ０ ０．１８００ ０．０３００ ０．７９００
ｍ１，ｍ２，ｍ３ ０ ０．０１８０ ０．００９０ ０．９７３０
ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ０ ０．００１８ ０．０００９ ０．９９７３

文献［１５］
ｍ１，ｍ２ ０．１３３１ ０．４７２７ ０．１３６４ ０．２５７８
ｍ１，ｍ２，ｍ３ ０．２４４８ ０．２８５１ ０．１６４８ ０．３０５３
ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ０．３３４１ ０．２３０４ ０．１４１６ ０．２９３９

文献［２４］
ｍ１，ｍ２ ０．２０２４ ０．６８５１ ０．１１２５ ０
ｍ１，ｍ２，ｍ３ ０．４０８２ ０．４４２６ ０．１４９２ ０
ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ０．７２０７ ０．２２０５ ０．０５８８ ０

文献［８］
ｍ１，ｍ２ ０．０８６０ ０．８０４０ ０．１１００ ０
ｍ１，ｍ２，ｍ３ ０．３０７０ ０．５５７０ ０．１３６０ ０
ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ０．６１９０ ０．２４５０ ０．１３６０ ０

本文

ｍ１，ｍ２ ０．０７９４ ０．４３１９ ０．１０６４ ０．３８２３
ｍ１，ｍ２，ｍ３ ０．３９１７ ０．１６１６ ０．２１３８ ０．２３２８
ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ０．７０２８ ０．０７３８ ０．０８５４ ０．１３８０

证据推理在处理不确定信息时的优势之一为其收

敛性，正常情况下，随着证据数量增加，未知量（ｍ（Θ））
会随之越来越小，确定性增加，非常有利于系统的决

策．由表５可见，采用 ＤＳＴ和文献［１４］组合规则得到的
合成结果 ｍ（ａ）却始终为０，不随证据增加而发生任何
变化；采用文献［１５］会由于未知部分的存在且随着证据
加入有变化，但变化很小，系统收敛性差，不利于决策．
文献［２４］和文献［８］在系统获得证据 ｍ４后才能分辨出
目标为轰炸机（ｍ（ａ）＞ｍ（ｂ）且 ｍ（ａ）＞ｍ（ｃ））；而本
文在获得证据 ｍ３后便可以识别出目标，收敛性好．

５ 结论

新的合成规则受启发于文献［１５］，针对文献［１５］不
能解决证据汇集悖论的问题，对现有的冲突衡量参数

进行概括分析，进一步分析验证了 ＤＳＴ的 ｋ不能够衡
量系统冲突，提出用σ来衡量系统冲突，并将其作为参

数，参与新的合成规则．实验验证部分表明，本文算法
不仅对弱冲突下的证据融合有效，并且能够解决证据

理论的悖论，系统收敛性好，是一种较为通用的证据组

合方法．而对于文献［１５］方法选择以 ｅ为底的证据源可
信度函数主观性和任意性的问题，需要进一步研究给

出合理的解释．
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