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基于冲突关系网络的证据合成方法研究

陈　哲，王加阳
（中南大学计算机学院，湖南长沙４１００８３）

　　摘　要：　针对经典证据理论处理高冲突情况时结果违反常理的问题，在对其原因及各类改进方法进行研究分析
的基础上，提出基于冲突关系网络的证据合成方法．该方法从整体着眼，充分考虑直接与间接冲突关系，通过构建网
络，利用ＰａｇｅＲａｎｋ算法的思想获取证据权值并进行加权修正，最后利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则进行融合，既保留了经典理
论优良的数学性质，又较好解决了前述问题．算例分析结果表明，该方法能够客观反映冲突证据所携带的不确定信息，
具备一定的优越性．
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１　引言
　　证据理论是一种基于统计的数据融合分类算法，
在不确定性推理方面具备一定优势，已被广泛应用于

目标识别、信息融合、图像滤波、雷达状态预测［１～４］等各

领域．但是，当证据存在冲突时，经典证据理论可能出现
有悖常理的合成结果［５］．对此，学者们立足不同角度，
提出了各类改进方法，主要包括四种观点，即：修改组合

规则、修正证据体、既修改规则且修正证据体、使用开放

辨识框架的合成规则．经过研究分析，本文采用修正证
据体的观点，通过构建冲突关系网络获取证据权值，使

问题得以更好解决．

２　经典证据理论基本原理

２１　基本概念
证据理论中的证据并非真实证据，而是人类对所

有目标决策所做观察和研究的结果［６］，其本质是基于

观测对不同假设赋予权值的一种方法，主要概念如下：

定义１　设表示Ｘ所有可能取值的论域集合为Θ，
Θ内的所有元素间互不相容，则称完备集合 Θ为 Ｘ的
辨识框架．由辨识框架 Θ的所有子集组成的集合称为
Θ的幂集，记作２Θ．

定义２　基本信任分配函数 ｍ是一个从集合２Θ到
［０，１］的映射，对于集合Ａ，如果满足
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ｍ（）＝０

∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝{ １

（１）

则ｍ（Ａ）称为事件 Ａ的基本可信数，若 ｍ（Ａ）＞０，则 Ａ
称为焦元（ｆｏｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ）．
２２　Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则是反映证据联合作用的法则，其
实质就是对两个以上基本信任分配函数进行正交和运

算，定义如下．
定义３　设ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ，是辨识框架Θ上的ｎ个

基本信任分配函数，焦元分别为 Ａｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），则
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则为：

ｍ（Ａ）＝
∑
∩Ａｉ＝Ａ
　∏
１≤ｉ≤Ｎ
ｍｉ（Ａｉ）

１－Ｋ ， Ａ≠

０， Ａ＝
{



（２）

式（２）中

Ｋ＝∑
∩Ａｉ＝

　∏
１≤ｉ≤Ｎ
ｍｉ（Ａｉ） （３）

其中Ｋ称为冲突系数，１／（１－Ｋ）称为正则化因子．正交
运算满足交换律、结合律，其运算结果与基本信任分配

函数的顺序无关．

３　证据理论的悖论及现有改进方法
　　经典证据理论在合成冲突证据时，可能产生不合
理结果，包括全冲突悖论、０信任悖论、１信任悖论、证据
失效悖论、信任偏移悖论等［７］．解决问题的思路如下：

思路１　问题由 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则造成．高冲突
时，其正则化过程完全舍弃冲突信息，要求分配在空集

上的信度为零．解决问题的关键是要改进和发展冲突
管理，即修改组合规则，调整冲突处理方式，如吸收

法［８］、按比例分配冲突的证据推理合成规则［９］等．
思路２　问题来自于证据体．在证据高度冲突时，

应首先对冲突证据进行预处理，使其从物理、数学和逻

辑上更加合理［１０～１２］，然后再使用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则进
行合成，如加权平均法［１３］、基于证据间相似系数的冲突

证据合成方法［７］等．
思路３　问题的产生与合成规则和证据源都有关，

均需修正．具体方式有：（１）对证据进行预处理后，再使
用新的组合规则进行合成；（２）根据冲突程度等因素，
将多种方法组合使用，如加权分配冲突法［１４］等．

思路４　问题来自于辨识框架不完整．根据现有经
验和知识预先定义的辨识框架，无法完全涵盖实时运

行中所有可能发生的情况，故采用开放辨识框架的合

成规则进行改进，如基于证据距离的开放识别框架合

成规则［７］、ＤＳｍＴ合成规则［１５］等．
此外，还有一些其他思路，如证据去除法［１６］等．

４　基于冲突关系网络的证据合成方法
　　本文认同前述第二种思路，经典证据理论未区分
证据的重要性与可靠性，这显然不符合客观实际［１７］．一
方面，如证据源存在故障或受到干扰，将其产生的证据

与其他证据的重要性、可靠性等同，或将合成结果不合

理归咎于组合规则或者辨识框架，显然不合理．另一方
面，在实际应用系统中，需要融合的证据量可能较大，但

是修改Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则可能破坏交换律、结合律等
数学特性，限制大规模应用．
４１　构建证据冲突关系网络

所谓证据冲突关系网络，是指能够反映证据之间

冲突关系的网络．合理判定证据之间冲突与否是构建
该网络的基本前提．目前度量冲突程度的方法包括证
据一致量与证据冲突量、冲突强度、证据冲突／一致度、
冲突系数、证据距离、信息熵、相似度以及虚假度、基于

ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换的方法等［７，１８，１９］．通过分析比较，冲突系数
无法解释部分冲突情况处理结果不合理的问题，证据

距离主要描述证据之间的差异程度，不等同于描述证

据冲突程度［２０］，在其他方法中，证据一致量与证据冲突

量计算量相对较小，用以判定证据冲突与否更为合理，

其具体定义见文献［１０］，主要计算公式如下．
证据Ｅ１和Ｅ２的一致量为：

Ｈ（Ｅ１，Ｅ２）＝∑
Ａｉ＝Ｂｊ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ） （４）

冲突量为：

Ｃ（Ｅ１，Ｅ２）＝ ∑
Ａｉ∩Ｂｊ＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ） （５）

判定冲突与否的标准为：

Ｃ（Ｅ１，Ｅ２）＞Ｈ（Ｅ１，Ｅ２）　冲突 （６）
Ｃ（Ｅ１，Ｅ２）≤Ｈ（Ｅ１，Ｅ２）　一致 （７）

将参与合成的证据作为网络节点，按照上式的计

算结果，将一致的证据用线连接，即形成证据冲突关系

网络．
４２　获取证据权值

ＰａｇｅＲａｎｋ算法是数据挖掘的十大算法之一［２１］，利

用其思想，在冲突关系网络中，第 ｉ个证据 Ｅｉ的权值可
通过下式得到：

ｗｉ＝
１－ｄ
Ｎ ＋ｄ∑

ｊ∈Ｓ（ｉ）

ｗｊ
｜Ｓ（ｊ）( )｜ （８）

其中ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为证据个数，ｗｊ为第 ｊ个证据 Ｅｊ
的权值，ｄ为衰减因子，在０到１范围内设定，借鉴 Ｐａｇ
ｅＲａｎｋ算法的使用规则，通常为０８５；Ｓ（ｉ）为与证据 Ｅｉ
一致的证据的集合，即冲突关系网络中与 Ｅｉ有连线的
证据集合；｜Ｓ（ｊ）｜为与证据 Ｅｊ一致的证据个数．对于与
所有证据均冲突的证据（以下简称孤立证据），即网络

中的孤立节点，为将其纳入网络进行计算，并最大限度

６２１
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降低其对其他证据权值的影响，借鉴 ＰａｇｅＲａｎｋ算法的
思想，将其看作一种特殊情形，即对于该孤立证据而言，

其他所有证据均与其一致，但对其他证据而言，该孤立

证据均与其冲突．为了尽可能精确地获取权值，需要对
该式进行多次迭代计算，通过精确度 αｎ和预定迭代次
数ｎｐ对迭代次数ｎ进行控制，当｜ｗｎ＋１－ｗｎ｜≤αｎ或 ｎ＝
ｎｐ即停止迭代计算（ｗｎ为第ｎ次迭代后，任一证据的权
值）．停止迭代计算后，ｗｎ即证据权值．对结果精确度要
求越高，设定的ｎｐ越大，αｎ越小，但计算量也越大．

由于证据数量可以直接获取，故将与某证据 Ｅｉ存
在冲突关系的证据数量与该证据权值 ｗｉ的关系称为直
接冲突关系．证据的权值 ｗｉ＋１需要通过计算间接获取，
故将证据Ｅｉ的权值ｗｉ和与其存在冲突关系的证据 Ｅｉ＋１
的权值ｗｉ＋１之间的关系称为间接冲突关系．式（８）体现
了这两方面：（１）与证据 Ｅｉ一致的证据越多，Ｅｉ重要性
越高，其权值ｗｉ越大；（２）互相一致的证据中，与重要证
据一致的证据更为重要．这样获取的证据权值能够较
为客观合理地反映证据的重要程度．
４３　证据的修正及合成

不参与合成时，证据Ｅｉ中焦元的基本可信数ｍｉ（Ａ）
是由该证据的证据源自身决定，没有比较对象，不存在

重要程度，无需修正．但是当 Ｅｉ参与合成时，就要考虑
其相对于其他参与合成的证据的重要程度，根据其重

要程度进行修正，才能使合成结果更为合理．例如，一个
存在故障的传感器发送的证据 Ｅｉ，如果不参与合成，不
存在重要性的高低，无需修正，但如果与其他完好的传

感器发送的证据进行合成，就必须考虑其在所有证据

中的重要程度．显然，Ｅｉ的重要程度比其他证据明显偏
低．前述获取的证据权值即反映了这种重要程度．因此，
将证据进行加权修正后再进行合成，才能使合成结果

更为合理，故证据Ｅｉ修正后焦元Ａ的基本可信数为：
ｍｉ（Ａ）＝ｗｉ×ｍｉ（Ａ） （９）

但是修正之后，会导致同一个证据所有焦元基本

可信数之和不为１，这是因为权值反映证据重要程度的
同时，也反映出其产生的不确定性，即证据权值越高，其

重要程度越高，其产生的不确定度就越低，反之亦然，因

此，应当将加权后剩余的基本可信数赋予辨识框架，以

反映该证据带来的不确定性，即：

ｍｉ（Θ）＝１－∑
ｌ

ｊ＝１
ｍｉ（Ａｊ） （１０）

式（１０）中ｌ为焦元个数．最后利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则即式
（２）、式（３）对修正后的证据进行合成，即可得到合成结果．

５　算例分析
　　使用上文提及的１０类方法对几类典型的冲突证据进
行合成，对比分析其合理性．经过计算，设定预定迭代次数

ｎｐ＝１００，精确度αｎ＝０００００１时，获取的权值不再随迭代次
数的增加而变化，其精度能够满足各算例的计算需求．
５１　多方法冲突证据合成结果对比分析

例１　设辨识框架Θ＝｛Ａ，Ｂ｝，Ｅ１、Ｅ２两个证据的基
本信任分配函数分别为：ｍ１（Ａ）＝１，ｍ１（Ｂ）＝０；ｍ２（Ａ）
＝０，ｍ２（Ｂ）＝１．
此例中，根据常识，其合成结果符合常理的标准为：

１＞ｍ（Ａ）＝ｍ（Ｂ）＞０但根据式（６），Ｋ＝１，两个证据完
全冲突，使用经典证据理论无法合成，简称全冲突悖论．

例２　设辨识框架Θ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，证据Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３和
Ｅ４的基本信任分配函数分别为：ｍ１（Ａ）＝０９，ｍ１（Ｂ）＝
０１，ｍ１（Ｃ） ＝０；ｍ２（Ａ）＝０，ｍ２（Ｂ）＝０１，ｍ２（Ｃ）＝
０９；ｍ３（Ａ）＝０７，ｍ３（Ｂ）＝０１，ｍ３（Ｃ）＝０２；ｍ４（Ａ）＝
０８，ｍ４（Ｂ）＝０１，ｍ４（Ｃ）＝０１

此例中，焦元Ａ和Ｃ的基本可信数为０的证据分别
只占１／４，且焦元 Ａ的基本可信数普遍较高，其次是焦
元Ｃ，最次是焦元 Ｂ，合成结果基本合理的标准为：１＞
ｍ（Ａ）＞ｍ（Ｃ）＞ｍ（Ｂ）＞０使用经典证据理论合成，则
ｍ（Ａ）＝ｍ（Ｃ）＝０，ｍ（Ｂ）＝１，显然不合常理，简称０信
任悖论．

例３　设辨识框架Θ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝，证据 Ｅ１、Ｅ２和
Ｅ３的基本信任分配函数分别为：ｍ１（Ａ）＝０９９，ｍ１（Ｂ）
＝００１；ｍ２（Ｂ）＝００１，ｍ２（Ｃ）＝０９９；ｍ３（Ｂ）＝００１，
ｍ３（Ｄ）＝０９９

此例中，３个证据对焦元 Ｂ的信任程度均很低，Ａ、
Ｂ、Ｄ三个焦元分别有一个证据对其信任程度较高，且
基本可信数相等，因此，其合成结果基本合理的标准为：

１＞ｍ（Ａ）＝ｍ（Ｃ）＝ｍ（Ｄ）＞ｍ（Ｂ）＞０使用经典证据
理论合成，ｍ（Ａ）＝ｍ（Ｃ）＝ｍ（Ｄ）＝０，ｍ（Ｂ）＝１，显然
不合理，简称为１信任悖论．

例４　设辨识框架Θ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝，证据 Ｅ１、Ｅ２和
Ｅ３的基本信任分配函数分别为：ｍ１（Ｃ）＝０３５，ｍ１（Ｃ∪
Ｄ）＝０６５；ｍ２（Ｂ）＝０８，ｍ２（Θ）＝０２；ｍ３（Ｂ）＝０８，
ｍ３（Θ）＝０２

此例中，Ｅ２、Ｅ３基本信任分配函数相同，Ｅ１与Ｅ２（Ｅ３）
的焦元均不相同，且 ｍ２（Ｂ）＝ｍ３（Ｂ）＞ｍ１（Ｃ∪Ｄ）＞
ｍ１（Ｃ），因此，证据合成结果的基本合理标准为：１＞
ｍ（Ｂ）＞ｍ（Ｃ∪Ｄ）＞ｍ（Ｃ）＞０，且ｍ（Ｂ）＜ｍ２（Ｂ），ｍ（Ｃ∪
Ｄ）＜ｍ１（Ｃ∪Ｄ），ｍ（Ｃ）＜ｍ１（Ｃ）．Ｅ１与 Ｅ２合成后，ｍ（Ｂ）
的值应当比Ｅ１、Ｅ２和Ｅ３三个证据合成后的小．使用经典
证据理论对Ｅ１和Ｅ２进行合成，结果为：ｍ（Ｃ）＝０３５，ｍ（Ｃ
∪Ｄ）＝０６５，与Ｅ１相同，对Ｅ１、Ｅ２和Ｅ３进行合成，结果仍
为：ｍ（Ｃ）＝０３５，ｍ（Ｃ∪Ｄ）＝０６５，与Ｅ１相同，证据Ｅ３失
效，显然不合常理，这种情况简称为证据失效悖论．

例５　设有ｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｌ）组相同的证据，焦元
分别为Ａ、Ｂ、Ｃ，基本信任分配函数为：ｍｉ（Ａ）＝００６，
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ｍｉ（Θ）＝０９４
此例中，每个证据对 Ａ的信任程度相同且较小，故

其合成结果基本合理标准是：ｌ值越大，合成后的ｍ（Ａ）
值越小．使用经典证据理论进行合成，则合成结果为：
ｍ（Ａ）＝１－０９４ｌ，ｍｉ（Θ）＝０９４

ｌ．随着 ｌ的增大，ｍ（Ａ）

的值逐渐增大，当ｌ＝５０时，ｍ（Ａ）＝０９５５，显然不合常
理，这种情况简称为信任偏移悖论．

下面使用各种合成方法对这几类冲突证据进行合

成，具体合成结果如表１所示．

表１　各证据合成方法冲突证据合成

悖论　
合成方法

全冲突悖论

（例１）
０信任悖论
（例２）

１信任悖论
（例３）

证据失效悖论

（例４）
信任偏移悖论

（例５）

１ 经典方法
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
合成规则

无法合成 ｍ（Ｂ）＝１ ｍ（Ｂ）＝１
ｍ（Ｃ）＝０３５
ｍ（Ｃ∪Ｄ）＝０６５

ｍ（Ａ）＝１－０９４ｌ

ｍ（Θ）＝０９４ｌ

２

３

修正合成

规则

吸收法

Ｌ＝Ｏ．５
ｍ（Ａ）＝０５
ｍ（Ｂ）＝０５

无法合成 无法合成 无法合成
ｍ（Ａ）＝１－０９４ｌ

ｍ（Θ）＝０９４ｌ

按比例分配冲

突的证据推理

合成规则

ｍ（Ａ）＝０５
ｍ（Ｂ）＝０５

ｍ（Ａ）＝０６８
ｍ（Ｂ）＝００２
ｍ（Ｃ）＝０３

ｍ（Ａ）＝０３３３３
ｍ（Ｂ）＝００００１
ｍ（Ｃ）＝０６６６６

ｍ（Ｂ）＝０６５
ｍ（Ｃ）＝０１２
ｍ（Ｃ∪Ｄ）＝０２３

ｍ（Ａ）＝１－０９４ｌ

ｍ（Θ）＝０９４ｌ

４

５

修正

证据体

加权

平均法

ｍ（Ａ）＝０５
ｍ（Ｂ）＝０５

ｍ（Ａ）＝０９９５７
ｍ（Ｃ）＝０００４３

ｍ（Ａ）＝０３３
ｍ（Ｃ）＝０３３
ｍ（Ｄ）＝０３３
ｍ（Ｂ）＝００１

ｍ（Ｂ）＝０７９
ｍ（Ｃ）＝０１４１
ｍ（Ｃ∪Ｄ）＝００６７
ｍ（Θ）＝０００２

ｍ（Ａ）＝１－０９４ｌ
ｌ－２

ｍ（Θ）＝０９４ｌ
ｌ－２

基于证据间相似

系数的冲突证据

合成方法

ｍ（Ａ）＝０５
ｍ（Ｂ）＝０５

ｍ（Ａ）＝０９９
ｍ（Ｂ）＝０００２
ｍ（Ｃ）＝０００８

ｍ（Ａ）＝０３３
ｍ（Ｃ）＝０３３
ｍ（Ｄ）＝０３３
ｍ（Ｂ）＝００１

ｍ（Ｂ）＝０８６
ｍ（Ｃ）＝００８
ｍ（Ｃ∪Ｄ）＝００４
ｍ（Θ）＝００２

ｍ（Ａ）＝１－（０４９５×ｌ）ｌ－１

ｍ（Θ）＝（０４９５×ｌ）ｌ－１

６
证据体和

合成规则

均修正

加权分配

冲突法

ｗ＝０５
ｍ（Ａ）＝０５
ｍ（Ｂ）＝０５

无法合成 无法合成 无法合成
ｍ（Ａ）＝１－０９４ｌ

ｍ（Θ）＝０９４ｌ

７

８ 基于开放

框架改进

方法

基于证据距离的

开放识别框架

合成规则

ｍ（珔φ）＝１
ｍ（Ａ）＝０７４４
ｍ（Ｂ）＝０１０１
ｍ（Ｃ）＝０１５５

ｍ（珔φ）＝１
ｍ（Ｂ）＝０８
ｍ（Ｃ∪Ｄ）＝０２

ｍ（Ａ）＝００６－０９４ｌ

ｍ（Θ）＝０９４ｌ＋０９４

ＤＳｍＴ合成
规则

ｍ（Θ）＝１

ｍ（Ａ）＝０５０４
ｍ（Ｂ）＝０００１
ｍ（Ｃ）＝００１８
ｍ（Ａ∪Ｂ）＝００１９１
ｍ（Ｂ∪Ｃ）＝０００２９
ｍ（Ａ∪Ｃ）＝０１８６３
ｍ（Θ）＝０２６６

ｍ（Ｂ）＝００００００１
ｍ（Ａ∪Ｂ）＝０００００９９
ｍ（Ｂ∪Ｃ）＝０００００９９
ｍ（Ａ∪Ｂ∪Ｃ）＝０００９８０１
ｍ（Ｂ∪Ｄ）＝０００００９９
ｍ（Ａ∪Ｂ∪Ｄ）＝０００９８０１
ｍ（Ａ∪Ｃ∪Ｄ）＝０９７０２９９
ｍ（Ｂ∪Ｃ∪Ｄ）＝０００９８０１

ｍ（Ｃ）＝００１４
ｍ（Ｂ∪Ｃ）＝０３３６
ｍ（Ｃ∪Ｄ）＝００２６
ｍ（Ｂ∪Ｃ∪Ｄ）＝０６２４

无法合成

９ 其他方法 证据去除法 无法合成
ｍ（Ａ）＝０９９８
ｍ（Ｂ）＝０００２

ｍ（Ｂ）＝００００１
ｍ（Ｃ）＝０９９９９

ｍ（Ｂ）＝０９６
ｍ（Θ）＝００４

ｍ（Ａ）＝１－０９４ｌ

ｍ（Θ）＝０９４ｌ

１０
修正

证据体
本文合成方法

ｍ（Ａ）＝１／３
ｍ（Ｂ）＝１／３
ｍ（Θ）＝１／３

ｍ（Ａ）＝０５４７
ｍ（Ｂ）＝００５１
ｍ（Ｃ）＝００６７
ｍ（Θ）＝０３３６

ｍ（Ａ）＝０１９１３
ｍ（Ｃ）＝０１９１３
ｍ（Ｄ）＝０１９１３
ｍ（Ｂ）＝００５４８
ｍ（Θ）＝０３７１３

ｍ（Ｂ）＝０５８８
ｍ（Ｃ）＝００１

ｍ（Ｃ∪Ｄ）＝００１９
ｍ（Θ）＝０３８３

ｍ（Ａ）＝１－ １－００６( )ｌ
ｌ

ｍ（Θ）＝ １－００６( )ｌ
ｌ
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　　根据表１合成结果，对比前述介绍各例时阐述的相
关基本合理评定标准（具体参见文献［１０］），即可判定各
方法的合理性情况（表２）．依据表２的结果，只有基于证

据间相似系数的冲突证据合成方法和本文方法对各类冲

突证据的合成结果均较为合理．下面通过多冲突证据合
成对比分析，进一步研究这两种方法的优劣．

表２　各类方法冲突证据合成结果合理情况

序号 类别 合成方法 全冲突悖论 ０信任悖论 １信任悖论 证据失效悖论 信任偏移悖论

１ 经典方法 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成规则 × × × × ×

２

３
修正合成规则

吸收法 √ × × × ×

按比例分配冲突的证据推理合成规则 √ √ × √ ×

４

５

修正

证据体

加权平均法 √ × √ √ ×

基于证据间相似系数的冲突证据

合成方法
√ √ √ √ √

６
证据体和合成

规则均修正
加权分配冲突法 √ × × × ×

７

８

基于开放框架

改进方法

基于证据距离的开放识别框架合成规则 × √ × × ×

ＤＳｍＴ合成规则 × √ √ √ ×

９ 其他方法 证据去除法 × × × × ×

１０ 修正证据体 本文合成方法 √ √ √ √ √

备注 合成结果基本符合常理：√合成结果明显不合常理：×

５２　多冲突证据合成结果对比分析
例６　设辨识框架 Θ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝，有证据 Ｅ１、

Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５、Ｅ６和Ｅ７，其基本信任分配函数见表３．
表３　各证据基本信任分配函数

ｍ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７

ｍｉ（Ａ） ０９ ０５ ０１ ０ ０ ０ ０

ｍｉ（Ｂ） ０１ ０５ ０９ ０６ ０９ ０５ ０

ｍｉ（Ｃ） ０ ０ ０ ０４ ０ ０５ ０１

ｍｉ（Ｄ） ０ ０ ０ ０ ０１ ０ ０９

　　据４１节所述，构建证据冲突关系网络图如图１．

使用基于证据间相似系数的冲突证据合成方法和

本文方法分别进行合成，得到合成结果如表４．
根据证据理论基本原理和直观常理可推断，对于

特定焦元Ｘ，合成后ｍ（Ｘ）的值主要受两方面因素的影
响，一是合成前各证据对焦元Ｘ的总体信任程度，可使
用平均基本可信数对这一因素进行量化，即：

表４　证据合成结果

合成方法 ｍ（Ａ） ｍ（Ｂ） ｍ（Ｃ） ｍ（Ｄ） ｍ（Θ）

基于证据间相似系

数的冲突证据

合成方法

００００３ ０９９９６ ０００００５０００００５ ０

本文方法 ００９８７ ０４１５２ ００７１３ ００１６４ ０３９８４

ｍｉ（Ｘ）＝
∑ｍｉ（Ｘ）
Ｎ （１１）

其中Ｎ为证据个数．二是合成前信任焦元 Ｘ的证据个
数，即ｍｉ（Ｘ）＞０的证据个数 ｎ．ｍｉ（Ｘ）、ｎ越大，ｍ（Ｘ）
理应越大．因此，根据不同焦元以上两个因素的取值情
况，推断基本合理的合成结果中各焦元基本可信数的

大小关系，即确定合成结果的合理标准．本例中，各焦
元ｍｉ（Ｘ）、ｎ的取值情况如表５．

表５　各焦元合成结果影响因素取值情况

取值　
焦元　　　　　　

ｍｉ（Ｘ） ｎ

Ａ ０２１４ ３

Ｂ ０５ ６

Ｃ ０１４３ ３

Ｄ ０１４３ ２

　　依前所述，其合成结果合理的标准可确定为：
ｍ（Ｂ）＞ｍ（Ａ）＞ｍ（Ｃ）＞ｍ（Ｄ）．基于证据间相似系数
的冲突证据合成方法合成结果与这一标准明显不符，
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其基本可信数过于集中于焦元 Ｂ上，未反映被合成证
据中关于焦元Ａ、Ｃ、Ｄ的大部分信息，不够合理．本文方
法合成结果符合上述合理标准，更为清晰客观地反映

了所有证据对各焦元的综合信任程度，且辨识框架的

基本可信数，也反映了证据之间的冲突程度和合成结

果的不确定性，因此，本文方法更为合理．

６　结论
　　经典证据理论在处理冲突证据时之所以出现不合
理现象，主要原因在于未考虑证据之间的影响和重要

程度的差异．在现有改进方法中，修正合成规则易破坏
规则本身的数学特性，不利于大规模应用，且与实际情

况不符；修正证据体，如涉及冲突系数 Ｋ和证据间的距
离等，也存在不够合理之处．大部分改进方法重点考虑
了证据之间的直接冲突关系，对间接冲突关系考虑不

足，合成结果不能全面反映原证据的携带信息．构建证
据冲突关系网络，利用ＰａｇｅＲａｎｋ算法的思想，进行加权
修正后再进行合成，能够得到更为合理的结果．算例分
析表明，本文方法能够较好处理几类典型的冲突证据

合成问题，特别是在证据数量较多、冲突关系较为复杂

的情况下，本文方法合成结果较同类方法更为合理．
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