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解决证据推理中一类“0绝对化”问题的方法 
M ethod to Solve a Kind of“0 Abso]ut~zatton Problems ia Evidential Reasoning 

徐从富耿卫东 潘云鹤 P＼ 
(浙江大学人212智能研究所 杭州31 0027) ‘ 

Abstract In fact，evidential reasomng is a kind of commonsensib]e reasoning，so the reasoning results 

must be consistent with the basic common senses of human beings In this paper，regarding to a kind of 

“0 absolutization”problem in the evidem ial reasoning．two real examples are given．and the handling 

method brought forward Compared whh traditional approaches．this method embodies much mote 

msn’s decision making common senses． The “0 absolutization”problems in two examples are solved 

reasonably，and the results are d~cussed finally． 

Keywords Dempster—Shafer evidential reasoning．0 absolutization，Non determinant reasoning 

1 引言 

I~empster—Sharer证据理论 应用于不确定性推 

理领域即为证据推理。证据推理 已经成为不确定性推 

理理论中的一种重要方法 ，实质上它是一种常嘏推理。 

证据推理同其它的不确定性推理方法相比，有其独特 

的优点 ，它特别适合表达模糊 的、不确定的和“不知道 

的”信 息，这类信息保存在基本可信度分配 BPA(mass 

函数)中，且在推理过程中保 留了这些信息 在证据推 

理中，最关键的是 rFla~s函数的分配与合成 。mass函数 

是一种假设 的度量函数，它是人们主现给出的，或者凭 

经验和感觉给出 】。文[钉指出领域 专家很难 恰当地将 

不确 定性和主观信度表示成 mass分配 比如 在医疗 

谚斯中 ，即使 医术非常高明的医生也很难对某些症状 

或疾病给出一个确定的信度分配 ，因为在现实世界中， 

有些感觉和经验是“只可意会不可言传 的。因此，原始 

的基本可信度分配 BPA不一定完全合理 ，人们对个别 

假设 的 mass分 配很可能是偏颤的，而对有些假设 很 

可能忽略了对 其进行应有的 1"／32tss分配 ，哪怕数值是 

很小的(在现 实中，这意味着该事件发 生的概率很小， 

但还是可能发生的)。有时会出现 mass函数的“O分配” 

问题 ，即对假设空 间(识别空 间)0中的某些 假设(目 

标 )的 BPA赋0值 ，从而导致无法进行 Dempster合成 

或舍成结果很不符合人类的决策常识，本文将这两种 

情况统称为 0绝对化”问题。文中倒举了两个简单的实 

例t并提出一种模仿人类“整理数据”的方法 ，即对检查 

出有问题的原始 iiioass分配进行适当的“修正”，从而得 

到合理的、符合人类常识的结论。文中给出了两个实例 

经该方法处理后的结果且对其进行了讨论 

2 问题的提出 

下面举两个简单的实例来说 明证据推理中的 0绝 

对化”问题 。 

倒1 设假设空间 e={h⋯h，h }，h 表示“张三”， 

h。表示 李四”，h 表示“王五”，分别 为三 个犯 罪嫌疑 

人，己知其中必有一人是罪犯 ，现有三个检察官各自给 

出基本可信度分配 BPA如表l所示 。经 Dempster舍成 

规则运算后 ，得 

m({h }) 0tm({h2})=0 33tln({h })=0．67 

其它均为0。计算结果表明 h ，即“王五”犯罪的可能性 

最大 表1中 m({hl})=o导致了“0绝对化 问题 。 

衰1 基本可信度分配 BPA 

(h } {hj} {h3} (hi． } {h h} (h2．h，} e 

0．9 0．05 0．0S 

O 2 0 8 

0．8 O 1 0 1 

注 ：表中空项的数值为0。 

例 2 设识别空间 e={h h h )，h 表示“驱逐 

舰 ，h：表示 桉潜艇 ，h{表示“航空母舰”，现有八个传 

感器分别给出基本可信度分配 BPA如表2所示。 
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表2 基本可信度分配 BPA 

{h L {h2 h h1．h2 {h． h h2．h e 

0 6 0．】 0 2 C 1 

0．】 0 1 0 7 0 05 

O 8 0 2 

0 7 O 2 0 1 

0 6 0 2 0．2 

O．9 0 1 

0．] 0 2 0 7 

0．9 O 1 

洼 一表中空项的数值为0。 

对表2的数据 应用 Dempster台成规则进行计算 ， 

出现归一化常数 N 0，说明对这批数据 ，DS方法无法 

作出决策。事实上．只要对上述两表中的很少几个值做 

细微的调整，就可以得到很满意结果。这样的调整是有 

事实根据 的，因为人们在对菜个假设空间(识别框架) 

O进行基本可信度分配时，不可避免地带有一定的主 

现随意性 ，只要对 BPA的某些值调整的幅度很小 ．并 

不意味着改变人们对某些假设的原意，相反可以修正 

原始 BPA的某些不台理性。 

5 解决方法 

5．1 基奉思想 

在常规证据理论 中，已经体现 出证据的“收集 ”和 

“台成 工作t本文在它们之间增加“数据处理”工作，故 

有必要对检查出有 问题的原始 rnags分配进行适当的 

调整，从而得到更满意的结果。不台理的 fmss分配主 

要包括两类 一类是无法进行 Dempster台成的数据 } 

另 一类是虽然能够得到某些结果 ，但是这样的结果同 

人类的常识是相背离的。设假设空间 @ ch⋯h，⋯， 

k }有 m 十假设 ，在 e上有 n个原始 ma8s分配 m ． 

m2，⋯ ⋯m 可用如表3所示的 Inass分配表来说 明问 

题。设对应于 fmss函数 m．的集台为 ，】≤l≤n，1≤】 

≤2 一1，其中那些蒲足 m(A】j)>0的 A 为焦点元 素 

(focal elements)。不台理 的 mass分配主 要有 以下特 

征 

(I)从理论上说，若归一化常数 N出现如下情形 ： 

一  

n n～  
】(d1j卜m A )．一辨l(d o 

其中tl≤k·P，⋯，q≤ 一 1，则用 Dempster台 成规则 

将得不到任何结果。在证据推理中，认为这批证据是矛 

盾的·故无法作出决策。从算法实现的角度来看，随着 

假设空间 e中的假设个数 le}以及参加台 成的 rIXaSS 

函数个数 Jn的不断增多，要检查出得不到任何结果 的 

情况t其计算复杂度为2 IOl，故 出现 了指数爆炸的 同 
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题。可以考虑利用贝叶斯近似法 先将每一个 nlSSS函 

数近似变换成贝叶 mass函数 ，然后．根据变换后的 

．wtass函数进行 I~'mpster合成，若表3中从 {h }到 h } 

的 m 列中．每一列都 至少有一个 nlBSS函数值为0，则 

该批数据无法进行 Dempslcr合成 

表3 maSS分配情况表 

{h】 ch {hi．h． ．”，h 0 

M 】(A】
．

) m】(A】2) m 】(A ) m L 2m一】(0) 

M ． ( 】) m (A22) nl2(A2k) mz 2m一 (B) 

M M (A ) (A 2) c‰ (A ) m 2 (8) 

(2)若归一化常数 N>0，说 明能进行 Dempster台 

成 对表3中的前 m列 mass函数值分 别求算 术平均 

值，若发现算术平均值品大的那列有一个或多个 mass 

函数值为0．或小于允许的最小值 MinMass(如0 01)， 

则逮批证据 的推理结果报可能出现“0绝对化 的同题。 

所以，对以上 两种情况 都有必要进行适当的调 

整 在实际应用中，解决 以上 问题 的基本思想是 ：将某 

些特定的 mass函数值拆分成两部分 ；一部分与原值 

很接近 ，仍赋给原假设 ；另一部分则很小 ．赋给相应的 

BPA为0或小于 MmMass的那些假设 

5 2 方法步骤 

(1)验 证原 始 mass分 配的合理 性 

①先利用贝叶斯近似公式将每一个 mass函数近 

似变换成贝叶斯 mass函数 

②对近似计算后的 mass函数分配表中的每一列 

分别求算术平均值 

③求归一化常数 N： 

N Z』 ml(A1) 2(A；)⋯tTt．(d )= 
1 FÎ 2l_ _Î _≠ 

1— 2』 】(A1) 2(A )⋯m (A。) 
^l r1̂ 2_1_I a 。 

若 N—O，或 N>O但 mass分配表中算术平均值最太的 

那列有 BPA值小于允许的最小值 MinMass，则继续下 
一 步{否则 ，直接转入(3) 

(2)适 当调整粜些 t~&SS函数的 BPA 判断 N的 

值 ： 

a)若 N=O，找到 fmss分配表中算术平均值最大 

的那到中 BPA为O的行 i 

b)若 N>0 找到 mass分配表中算术平均值最大 

的那列中 BPA小于允许的最小值 MinMass的行； 
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对这些行的BPA进行调整 将位于算术平均值最 

大的那列的 BPA值改为MinMass，相应地找到这行中 

数值最大的那十 BPA，并将其值减少 MinMass 

{3)利 用 Dempster合成 规 则 进 行 夸 成 n十 

s函数 mI，m：，⋯，m 的 Dempster合成公茂为： 
1 一  

(m L0m：0⋯0 )(A)=专 己 m (A 1m； 
⋯ I r^2ii riA

n
‘ ^ 

(A2)⋯ m (A1) 

(4)计 算信度 测 度 Bel(A)和椒 然 剥度 PI【A) 匿 

为 BPA在(1)中已转换成贝叶斯 mass函数 ，故有： 

Bel(A)一Pl(A)一∑m(B) 
^ 

4 结果与讨论 

d 1 结果 

下面使用上述方法对2中的两个例子进行处理 。 

(1)对倒1的情况 经 贝叶斯近似 变换后得到 的 

rmss分配如表4所示 。 

衰4 贝叶斯近似变换后表1的基本可信度分配 BPA 
-  

lht} {h } {h】} 

o 8574 

0．2 0 8 

根据上 述 的解 决方法 ．应调 整 m。({h )和 m 

({h{})的值 ，现改为： 

t ({h L))=0．01 和 m2({h3})一0．79 

然后进行 Dempster合成 ．得： 

Bel({h L))一PI({h ))一m({h ))一0．548 

Bel({h2))=PI({h2))=m({h，))一0．152 

Bel({h })一PI({h })=m({h ))=0．300 

因此，张三的犯罪嫌疑最大。 

(2)对倒 z的情 况，经 贝叶斯近 似变换后得 到的 

nl丑ss分配如表5所示 。 

衰 5 贝叶斯近似变换后表2的基本可信度分配 BPA 

＼＼= hI} h z {h0} 
o 5833 o 1 66 7 0 2500 

o 1 739 o 6957 

0 8 0 2 

0 7 

0 2 

m6 0 0 9 0 1 

0 1 0 2 0 7 

根据 上述 的解 决方 法，应 调 整 m ((h })和 m 

({h。})的值 ，现改为： 

m5({h1})一0 01 和 m 5({hj})=0．89 

然后进行 Dempster合成 ．得 ： 

Be1({h1})=P1({hI})=m({h })一1 

Be1({h。})=P1({h )一m({h })=0 

Be1({h3})=P1({h3))=m({h })=0 

固此 ，最终推理结果为 驱逐舰 

d 2 讨论 

在 4 1(1)中，将 m ({h L})从0 001逐渐 增 加 到 

0 01，而 m2(1h3))从0 799逐渐减少到0 790，信度 Bel 

({h一))同调整值之间的关系如表6所示 

从表6可看出 ，当m ({h ))大于0 OO8时 ，h 的最终 

倍度就超过0．5。 

在4．1(2)中，随着 m ({h L})从0 001逐 渐增加到 

0．01，但 由于 m，({h2})和 m8({h3})始终 为0．故 Bel 

({h })也始终为1。相反，如果将 m ({h。})或 m。((h1}) 

赋值为 任 何 非零 的正 数 ，而 m ({h })一0，则 Bel 

({hz})或 Be1({h })将变为1，这显然是不台理的。如果 

将 m ({h：))和 m。({h ))赋值为0．01 相应地 m，({h】}) 

和 to4({h L})分 别 改 为0 79和 0．89，则 弛 ({h ))从 

0 001逐渐增加到0．01，相应地 m6({h2))从0．899逐渐 

减少到0．89，Be1({h })的变化如表7所示。 

表B Bel(}h ))随 (}h ))变化而变化的情况 

由表7可见最终决策为“驱逐舰”。 

第4 1节 (1)中的 m 和(2)中的 m 可 以认 为是相 

反意见或矛盾证据 ，有些传统方法简单地将它们从这 

组 BPA 中删除掉 。这样做当然对推理的最终结果根有 

利 ，即作为推理结论的那个假设的信度可能根接近1， 

但是 ，从证据和信度更新的角度来看，这将带来十分严 
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重的问题 ．因为随后进来的 BPA完全有可能偏 向原先 

个数很少的那些相反意见，但由于证据推理的“0绝对 

化 ，这些相反意见完全被排斥．这种情况并不 符台某 

些工程实际的要求 ，故不能简单地去掉矛盾证据 如果 

对这些矛盾证据做适 当的、细镄的调整 ．不但能纠正这 

些矛盾证据 的 mass分配 的偏颇 ．而且也不 同程度地 

吸取 了不同的意见，这很符合人娄的决策原则，即“求 

大阿，存小异” 

结论 通过 上的分析 ，可以看 出本文提 出的解 

决证据推理中一粪“0绝对化”问题的方法是可行的=由 

于 BPA的给定带有不同程度的主观性 ，因而有必要在 

用 Dempster台 成规 则 进行 证据 台成 之 前 ，对 某 些 

BPA傲适当的调 整 本文为了计算的简化 ，一开始就 

将所有被合成的 BPA都近似转化成贝叶斯 ~lass函 

数 ，所以最终的信度铡鹿和似然铡度是相等 的 这样处 

理是合理的 ，因为文[2 证明了当人们关心的是单十假 

设的最终结论时 ，用贝叶斯近似法能够得到满意的结 

论 其 实如果一开始不进行贝叶斯近似，并不影响本文 

方法的效果t当然如果那样做的话 ，将保持证据推理所 

特 有的表示和处理 不确定”和“不知道”的风 范，只是 

随着假设空闻的维数和被台成的 ITLaS5函数个数的增 

多，其计算量将是非常巨大的。此外，也可以将mass函 

数值中原来 ‘0)一0的项赋与很小的值(相应地减少 

另一个数值根大的 BPA)，以达 到调 整 BPA 的目的 ， 

遮似乎更 符合人的“常识”．更 体现 BPA 分配的台理 

性 ，但 在本文的方法中 ，即使这样傲了．在随后的 叶 

斯近似转换中还会将 这十 【n(01值“分配 ”到所有的 单 

个假设的 BPA中．因此不如本文的方法来得直截 r 

当 
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(上接 第52面) 

实验结果表明，如果周期 的倍数 m存在，使用 

方法4求周期 的经常性周期关鞋规则的时间将是直 

接对周期 使用方法2的24 ～35 在实际运用中， 

周期的取值范围和效据 库 D的具体特性对方法4的效 

率有很大影响。从文[8]可知，当周期 l中的经常性 周 

期关联规则较少时 ，方法1和方法2的运行时间是较小 

的 因此 ，在指定周期范围的情况下 ，只有存在经常性 

关联规则的周期会花费较多的运行时间 如果在指定 

的周期范围中，大多效周期中都只有少量经常性关联 

规则，方{去4的优点将更为突出 
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