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� � 摘 � 要: � 针对 Dempster 及其改进证据组合公式的不足, 提出一种基于均衡交补分担准则的证据组合新方法. 首

先分析原始 Dempster证据组合方法的优势和劣势,然后利用均衡交补信度分配原则合成新的 mass 函数, 最后数值实

例对比实验表明新组合方案不但保持了原始 Dempster 组合方法的优势,而且弥补了其缺陷.
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Abstract: � To solve the drawbacks of Dempster rule and improved rule of combination, a novel evidence combination method

based on proportional conjunctive and complementary pooling criterion w as presented. Firstly , the advantages and disadvantages of

Dempster rule of combination were analyzed. Secondly , a new mass function based on proportional belief criterion of conjunctive

and complementary belief was combined. Finally , the results of numerical examples show that the propo sed approach of combination

can not only maintain the advantages of original Dempster rule of combination, but also make up for its disadvantages.
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1 � 引言

� � D�S证据理论源于 20世纪 60年代哈佛大学数学家

A.P. Dempster基于上、下概率解决多值映射问题
[ 1]
的研

究,后经 G. Shafer 对该理论的进一步完善[ 2] , 逐步形成

了一套利用� 证据 和�组合 处理不确定性推理问题的

数学方法.作为不确定信息表达和合成的强有力工具,

D�S证据理论已在信息融合[ 3]和信息安全[ 4, 5]等领域得

到广泛应用.然而在实际应用中, D�S 证据理论有时会
产生与直觉相悖的结果[ 6, 7] . 为解决这一问题,国内外

专家学者提出了众多的改进方案,但是现有的方案在某

种程度上都存在许多值得商榷的问题,经常出现顾此失

彼现象.

本文首先剖析 Dempster组合公式的优缺点,然后提

出一种基于均衡交补分担准则的证据组合新方法,最后

通过数值对比实验验证了新方法不但保持了原始

Dempster组合方法的优势,而且弥补了其不足.

2 � Dempster证据组合

� � 在证据理论中,辨识框架 � = { �1, �2, !, �n}由一

系列两两互斥的对象构成.在辨识框架的基础上, 基本

信度分配 bba( basic belief assignment)定义如下:

定义1 � 设 � 是辨识框架, 2 � 是表示 � 的幂集,若

函数 m: 2 � ∀ [ 0, 1]满足:

m( ) = 0

#
A ∃ 2

�

m(A ) = 1
( 1)

则称 m是 � 上的基本信度分配mass 函数, 其中使得
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� � %将 m1 ({ a} ) = 0. 99 和 m2 ( { c } ) = 0. 99 代入式

(18)、(19)得: m( { a} ) = 0. 490050, m({ c } ) = 0. 490050;

&将 m1( { b } ) = 0. 01 和 m2( { b} ) = 0. 01 代入式

(10)得: m( { b} ) = 0. 000100;

∋将 m1( { b } ) = 0. 01 和 m2( { c } ) = 0. 99 代入式

(18)、( 19)得: m( { b} ) = 0. 000099, m( { c} ) = 0. 009801;

最后,由式(20)得:

m( { a} ) = 0. 009801+ 0. 490050= 0. 499851;

m( { b} ) = 0. 000099+ 0. 000100+ 0. 000099= 0. 000298;

m( { c} ) = 0. 490050+ 0. 009801= 0. 499851.

由计算结果可以看出,新组合公式有效地解决了

Zadeh悖论问题.

6 � 数值算例

� � 为了验证基于均衡交补分担准则的证据组合规则
(Lang组合规则) 的有效性和可行性, 下面给出一个完

整的算例,通过Lang组合规则与 Dempster组合规则
[ 1]
、

Yager组合规则[ 10]、Murphy组合规则[ 6]和 Zheng组合规

则
[ 11]
的对比实验加以说明.

针对不同证据的 bba上述五种组合方法的计算结

果见表 1.表中第 1组和第 2组证据说明了 Lang组合规

则仍然保持了原始 Dempster组合规则的优点:由第 1组

证据可以看出 Lang 组合规则保持了上述提到的原始

Dempster组合规则的优点 ( 2 ) , 而 Murphy 组合规则和

Zheng组合规则则没有该优势;由第 2 组证据可得 Lang

组合规则保持了上述提到的原始 Dempster组合规则的

优点( 3) ,而Yager组合规则则没有该优势.表中第 3、4、

5和 6 组证据表明了 Lang 组合规则克服了原始 Demp�
ster组合规则的缺陷:由第 3组证据可得 Lang组合规则

弥补了原始 Dempster组合规则的不足 ( 1) ,有效地解决

了 Zadeh 悖论问题, 而 Yager组合规则仍存在 Zadeh 悖

论缺陷;由第 3 组和第 4 组证据可以看出 Lang 组合规

则弥补了原始 Dempster 组合规则的鲁棒性不足( 3 ) ; 由

第 5 组证据可以看出 Lang组合规则弥补了原始 Demp�
ster组合规则存在的一票否决不足( 2) ,而 Yager组合规

则仍存在上述不足,Murphy组合规则和 Zheng组合规则

虽然部分解决了上述不足, 但组合后焦元 { a}的 bba显

然过大,特别是利用 Zheng组合规则后在不具备收敛条

件的前提下 { a}的 bba 大于证据 5 中焦元 { a}的最大

bba值 0. 9.由第 6组证据可以看出 Lang组合规则弥补

了原始 Dempster 组合规则存在的公平性问题 ( 4) , 而

Yager组合规则仍存在公平性的劣势.

表 1� 5种证据组合规则的比较结果

第 1组证据 bba 第 2组证据 bba 第 3组证据 bba 第 4组证据 bba 第 5组证据 bba 第 6组证据 bba

组

合

规

划

� = { a, b}

m1( { a} ) = 0. 8

m1( { b} ) = 0. 2

m2( � )= 1. 0

� = { a , b}

m1( { a } ) = 0. 6

m1( { b} ) = 0. 4

m2( { a } ) = 0. 6

m2( � ) = 0.4

� = { a , b, c }

m 1( { a} ) = 0. 99

m 1( { b} ) = 0.01

m 2( { b} ) = 0.01

m 2( { c } ) = 0. 99

� = { a, b, c }

m1( { a} ) = 0.98

m1( { b} ) = 0. 01

m1( � ) = 0. 01

m2( { b} ) = 0. 01

m2( { c} ) = 0. 98

m2( � ) = 0. 01

� = { a , b, c }

m1( { a } ) = 0. 9

m1( { a , c } ) = 0. 1

m2( { a } ) = 0. 7

m2( � ) = 0. 3

m3( { b} ) = 0. 5

m3( { c } ) = 0. 5

� = { a, b, c}

m1( { a, b} ) = 0.5

m1( { c} ) = 0. 5

m2( { a} ) = 0. 5

m2( { b, c } ) = 0.5

Dempster

组合规划

m ({ a } ) = 0. 80

m ({ b} ) = 0. 20

m( { a} ) = 0. 7895

m( { b} ) = 0. 2105
m ( { b} ) = 1. 0

m( { a} ) = 0. 49

m( { b} ) = 0.015

m( { c } ) = 0. 49

m( � ) = 0. 005

m( { c } ) = 1.0

m ( { a } ) = 1/ 3

m ( { b} ) = 1/ 3

m ( { c } ) = 1/ 3

Yager

组合规划

m ({ a } ) = 0. 80

m ({ b} ) = 0. 20

m( { a} ) = 0. 60

m( { b} ) = 0. 16

m( � )= 0. 24

m ( { b} ) = 0. 0001

m ( � ) = 0.9999

m( { a} ) = 0. 0098

m( { b} ) = 0.0003

m( { c } ) = 0. 0098

m( � ) = 0. 9801

m( { c } ) = 0.015

m( � ) = 0. 985

m ( { a } ) = 0. 25

m ( { b} ) = 0. 25

m ( { c } ) = 0. 25

m ( � ) = 0. 25

Murphy

组合规划

m ({ a } ) = 0. 6087

m ({ b} ) = 0. 1196

m ( � ) = 0. 2717

m( { a} ) = 0. 7895

m( { b} ) = 0. 1579

m( � )= 0. 0526

m ( { a } ) = 0. 4999

m ( { b} ) = 0. 0002

m ( { c } ) = 0. 4999

m( { a} ) = 0. 4996

m( { b} ) = 0.0006

m( { c } ) = 0. 4996

m( � ) = 0. 0002

m( { a } ) = 0.8696

m( { b} ) = 0. 0531

m( { c } ) = 0.0729

m( a, c) = 0. 0041

m( � ) = 0. 0003

m ( { a } ) = 0. 30

m ( { b} ) = 0. 20

m ( { c } ) = 0. 30

m ( a , b) = 0. 10

m ( b, c ) = 0. 10
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Zheng

组合规划

m ({ a } ) = 0. 6087

m ({ b} ) = 0. 1196

m ( � ) = 0. 2717

m( { a} ) = 0. 7895

m( { b} ) = 0. 1579

m( � )= 0. 0526

m ( { a } ) = 0. 4999

m ( { b} ) = 0. 0002

m ( { c } ) = 0. 4999

m( { a} ) = 0. 4996

m( { b} ) = 0.0006

m( { c } ) = 0. 4996

m( � ) = 0. 0002

m( { a } ) = 0.954

m( { b} ) = 0. 015

m( { c } ) = 0.022

m( a, c) = 0. 005

m( � ) = 0. 004

m ( { a } ) = 0. 30

m ( { b} ) = 0. 20

m ( { c } ) = 0. 30

m ( a , b) = 0. 10

m ( b, c ) = 0. 10

Lang

组合规划

m ({ a } ) = 0. 7176

m ({ b} ) = 0. 2824

m( { a} ) = 0. 7407

m( { b} ) = 0. 2593

m ( { a } ) = 0. 49985

m ( { b} ) = 0. 00030

m ( { c } ) = 0. 49985

m( { a} ) = 0. 499676

m( { b} ) = 0.000465

m( { c } ) = 0. 499676

m( { a, b} ) = 0. 000025

m( { a, c } ) = 0. 000033

m( { b, c} ) = 0. 000025

m( � ) = 0. 0001

m( { a } ) = 0.690

m( { b} ) = 0. 152

m( { c } ) = 0.154

m( a, c) = 0. 004

m ( { a } ) = 0. 396

m ( { b} ) = 0. 208

m ( { c } ) = 0. 396

� � 综上可知, Lang 组合规则解决了原始 Dempster组

合规则不足的同时,仍然保持了原始 Dempster组合规则

的优势,而其它的组合规则却不能完全实现保持优势

和弥补劣势的统一解决.

7 � 结论

� � 证据理论作为多元不确定性信息融合的有力工
具,已在诸多领域彰显其优势. 针对证据组合方法及其

改进方案存在的问题, 文中提出了一种基于均衡交补

分担准则的证据组合新方法,该方法不但保持了原始

Dempster组合规则中对信息不确定度的理解和收敛性

等优势,而且弥补了其存在的 Zadeh 悖论、鲁棒性、一票

否决和公平性等不足.

应该指出, 文中提出的方法能有效解决已知的原

始 Dempster组合方法的不足,并保持其本有的优势,但

限于目前对证据理论认识和研究上的限制, 因此如何

进一步研究原始Dempster组合方法的不足,如何进一步

研究原始Dempster组合方法原本的优势,以及如何针对

上述问题提出高效且实用的组合新规则是需要进一步

研究的方向.
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