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� � 摘 � 要: � 本文讨论了 Dempster 公式、Yager公式和其他几种证据合成公式存在的不足, 提出了一种改进的证据合

成公式.该公式可合成多路冲突性和不冲突性证据 ,冲突性证据按加权平均合成, 不冲突性证据按按与运算合成并反

映了相互间交叉融合程度.实验表明该公式能合成多种包括高度冲突的证据,具有很好的实用性.
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Abstract: � This paper discusses the shortcomings of Dempster� s rule, Yager� s rule and other rules, and then presents a modi�
fied combination rule to deal with consistence or inconsistence evidences obtained from multiple sources. The modified rule adapts

AND�operation to combine consistent evidences and reflects the intersection of focal elements, and allocates the conflict probability to
very inconsistence focus element according to its average supported degree. Experiments show that the new combination rule is very re�

liable and rational for all kinds of evidences including highly conflicting evidences.
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1 � 引言

� � D�S理论也叫证据理论,是一种关于不确定性推理的理
论,不仅可以用来处理偶然性不确定性问题, 还可以用来处理

认识性不确定性问题. D�S 理论的一个重要内容就是能够合
成从多种证据源获取的证据,并对证据间的冲突性模型化.

D�S 理论中最早的证据合成公式是 Dempster公式, Demp�
ster公式特别强调多种证据的协调性, 抛弃所有冲突的证据.

在采用 Dempster公式合成高度冲突的证据时, 合成结果常有

悖常理. 于是一些学者提出了新的修改公式, 如 Yager 合成公

式、加权平均公式, 文[ 4]和文[ 5]中的公式等. 这些公式的一

些重要区别是对证据冲突性的处理上.

本文在分析以上合成公式的基础上提出了一种新的合成

公式,该公式全面考虑了冲突性证据和不冲突性证据的合成,

冲突性证据按加权平均合成,不冲突性证据按交叉融合程度

合成.

2 � D�S理论的证据合成公式

� � 设 X 为论域上的有限全集, P (X )为 X 上的幂集, 在 D�S
理论下,有下列函数关系成立:

m : P (X )  [ 0, 1] (1)

m( �) = 0 (2)

!
A �X

m( A ) = 1 (3)

这里 m 称为基本分配,对于任何一个集合 A ∀ P ( X ) , 如
果 m(A ) # 0, 则称为焦元. 所有焦元的集合记为 F ,一对( F,

m)便称为一个证据体.

D�S理论中的证据合成是对来自多个相互独立的证据源

的数据进行简化和总结, 是一种信息综合, 类似的综合技术包

括算术平均、几何平均、最大值、最小值等.

D�S理论中最早的证据合成公式是 Dempster 公式, Demp�
ster证据合成公式如下:

m( �) = 0 (4)

m( A ) =
1

1- K !
A
i
∃ A

j
∃A

k
∃%= A

m1(A i ) m2(Aj ) m3( Ak )% (5)

其中 K = !
A
i
∃ A

j
∃A

k
∃%= �

m1 (A i) m2( Aj ) m3(A k) %

Dempster 合成公式中 1- K 是归一化因子, 所起的效果是

完全抛弃证据间的冲突性并把所有与冲突相关的概率分配于

空集,这是一种严格的与运算. 因此在合成高度冲突的证据

时, 合成结果常有悖常理[ 3~ 5] .
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� � 为了解决高度冲突证据合成问题, Yager对 Dempster 公式

作了改进,提出了 Yager合成公式[ 3] .

m( �)= 0 (6)

� m( A )= !
A
i
∃ A

j
∃A

k
∃%= A

m1( A 1) m2(A j) m3( Ak )%A # �, X (7)

m( X) = !
A
i
∃A

j
∃A

k
∃ %= X

m1(A 1 ) m2(A j) m3( Ak )%+ K (8)

其中 K 与 Dempster公式中定义一样.

Yager公式对于不冲突性的证据仍采用了与运算合成方

式,但没有抛弃所有冲突性证据, 而是把支持证据冲突的那部

分概率全部赋予了未知领域. 虽然 Yager 公式能合成高度冲

突的证据,但由于对冲突性证据是完全否定的, 因而在证据源

多于两个时,合成的效果有时并不理想[ 4, 5] .于是文[ 4]、文[ 5]

对冲突性证据分别提出了改进的处理措施.

文[ 4]引入了一种证据可信度的概念,对冲突性证据采用

加权和形式.文[ 4]认为, 即使证据间存在冲突,它们也是可用

的,并且可用度取决于证据的可信度.

文[ 5]合成公式基本上与文[ 4]一样, 只不过是废弃了证

据可信任度的概念,把支持证据冲突的概率按各个命题的平

均支持程度加权进行分配.

Dempster公式、Yager 公式、文 [ 4]公式、文[ 5]公式对不冲

突性的证据都采用了与运算的合成方式, 文[ 4]和文 [ 5]对冲

突性证据采用了平均加权技术.总的来说, 两种技术的综合运

用是比较科学的,即解决了冲突证据的利用处理问题, 又保证

了不冲突性证据聚焦趋向合成.但是在以上几种合成公式中,

都没有考虑证据间的相互交叉和融合程度.从直觉判断上,证

据间的交叉融合程度不一样,其合成证据的信任度也应不一

样.

文[ 6]虽然提出了反映证据交叉融合程度的聚焦系数,但

文[ 6]提出的合成公式只适用 2路证据合成, 对多路证据合成

则无能为力 ,而且文[ 6]的聚焦系数等于证据集合基的比例,

是平均性运算关系,这违背了不冲突性证据与运算的合成法

则,因而不足取.

3 � 一种新的证据合成公式

� � 综合以上的讨论, 提出了一种修改的证据合成公式. 设

A i , Bj , CK , %, 分别是 N 个不同证据源的焦元, 则

m( �)= 0 (9)

m(A ) =
1- K
P !

A
i
∃A

j
∃A

k
∃%= A

| A | N

| Ai | | Bj | | CK | %
m1 ( A i ) m2 ( Aj ) m3

(A k) + K
* Q(A )%%%A # � (10)

其中

� � � K = !
A
i
∃B

j
∃ C

k
∃ %= �

m1( Ai ) m2( Bj ) m3( Ck) % (11)

P= !
A
i
∃ B

j
∃C

k
∃ %= �

| A i∃ Bj ∃ Ck%| N

| A i| | Bj | | CK | %
m1(A i) m2 ( Bj) m3 ( Ck )%

(12)

Q (A ) =
1
n !
1 & i & n

m1(A ) (13)

以上合成公式充分考虑了冲突性和不冲突性证据的合成

要求, 冲突性证据按加权平均合成,不冲突性证据按与运算合

成, 并且反映了证据间的交叉融合程度.

K 表示证据间总的冲突程度; Q ( A )反映证据对 A 的平

均支持程度;
| Ai ∃ B j∃ Ck %| N

| A i| | Bj | | Ck| %
反映证据交叉融合程度 ,具有

与运算关系; P 表示不冲突证据交叉融合后总的概率.

4 � 实验结果与应用讨论

� � 下面以 2 个例子来说明本文所提出的合成公式的实验效

果.

例 1� 以文[ 5]给出的例 1为例.设 � = {A , B, C} , m1 (A )

= 0. 99, m1( B) = 0. 01, m2 ( B)= 0. 01, m2( C) = 0. 99.

利用 Dempster公式、Yager公式、文[ 4]公式、文[ 5]公式及

本文公式合成的结果如表1 所示.

表 1 � 5种公式对冲突性证据的合成结果

m12( A) m12( B) m12( C) m12( � )

Dempster 0 1 0 0

Yager 0 0. 0001 0 0.9999

文[ 4] 0. 182 0. 004 0.182 0. 632

文[ 5] 0. 495 0.01 0.495 0

本文 0. 495 0.01 0.495 0

� � 例 1 是一个高度冲突的证据, 冲突程度 K = 0. 9999. 由表

1可以看出, 尽管 m1 和 m2 对 B 的支持率很低, 但合成结果

却认为 B 为真, 显然有悖常理. Yager 公式虽然把冲突的证据

完全否定了, 但把支持证据冲突的那部分概率全部赋予了未

知领域, 随意抛弃了信息.文[ 4]公式没有完全否定冲突证据,

所得结果只有 0. 182, 与常理有一定差距. 按理说,既然两个证

据几乎各支持一个命题,那么合成结果对每一个命题的支持

率都接近 0. 5. 本文合成的结果与文 [ 5]的结果很好地接近了

这一数值. 通过本例,可以得知本文的合成公式在处理冲突性

证据方面比前三种公式优越,与文[ 5]公式具有一样的效果.

例 2 � 设有 2个一致性证据( Consonant Evidence) , � = { a ,

b , c, d, e , f , g, h} , m1( a) = 0. 5, m1 ( a, b , c) = 0. 4, m1 ( a, b,

c, d, e , f , g, h )= 0. 1, m2( a, b ) = 0. 3, m2 ( a, b, c, d , e ) = 0.

5, m2( a, b , c, d, e , f , g, h )= 0. 2

利用 Dempster公式、Yager公式、文[ 4]公式、文[ 5]公式及

本文公式合成的结果如表2 所示.

表 2 � 5种公式对一致性证据的合成结果

m 12

( a)

m12

( a , b )

m12

( a , b, c )

m12( a, b,

c , d , e )

m12( a , b,

c , d , e , f , g , h )

Dempster 0. 5 0. 15 0.28 0. 05 0. 02

Yager 0. 5 0. 15 0.28 0. 05 0. 02

文[ 4] 0. 5 0. 15 0. 028 0. 05 0. 02

文[ 5] 0. 5 0. 15 0. 028 0. 05 0. 02

本文 0. 3427 0. 3364 0. 3364 0. 0249 0.0779

� � 从表 2 的数据来看,前四种公式的合成结果是一样的, 因

为它们都没有考虑证据之间的交叉重合程度, 对一致性证据

失去了细辨能力. 本文合成的 m12( a)比其他 4 种的要小, 而

剩下焦元的分配概率比其他 4 种相应要大, 这是由于焦元
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{ a}与其他焦元交叉融合的程度相对要小的原因, 因此本文

提出的合成公式能反映了证据交叉融合的程度. 通过证据 1

的 m1( a)= 0. 5和证据 2 的 m2( a, b ) = 0. 3,凭直觉判断合成

后的 m12( a)应小于 0. 5 而 m12( a, b )应大于 0. 3,只有本文合

成的结果很好地符合这一判断.

本文的合成公式可广泛应用于数据融合、目标识别、人工

智能推理、故障诊断、多传感器信号测量、风险评估等领域.本

文的合成公式最佳的应用环境为处理冲突性和非冲突性的数

据,协调不同专家的意见, 综合反映大多数证据广泛一致的意

见.当然,寻找一个万能的合成公式是不现实的, 本文的合成

公式与其他公式是相互补充完善的关系, 需要在实际中灵活

选用.

5 � 结论

� � 本文提出了一种修改的证据合成公式, 该公式没有抛弃

和否定冲突性证据,而是同时兼顾了冲突性和非冲突性证据,

冲突性证据按加权平均合成,不冲突性证据按与运算合成,并

且反映了证据间的交叉融合程度. 通过本文的 2 个实验表面

该公式具有很好的实用效果.
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