
第 38卷 第 4期 
2011年 4月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．4 

ADr 2011 

D-S证据理论 中一种新的冲突证据融合方法 

蒋黎明 何加浪 张 宏 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) 

摘 要 针对 D-S证据理论在融合高度冲突的证据时可能导致与直观结果相悖的问题，通过分析现有的几种冲突证 

据融合方法，提出了一种有效处理冲突证据的融合方法。该方法综合 了模型修正和规则修正这两类方法的优点。首 

先基于冲突系数矩阵计算证据的可信度，并以此作为折扣因子来修正证据结构，然后基于局部冲突、局部分配原则确 

定证据合成时的冲突分配空间和分配权重。实验结果表明，该方法对合理的合成方向具有较快的收敛速度，同时降低 

了决策风险。 
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Abstract A new method was developed for dealing with seriously conflicting evidence when the I)empster combination 

result can not identify the actual conditions．The method combines the advantages of ustification of evidence information 

and combination rules．The reliability of evidence，computed by a conflict matrix，iS taken as discount factor to correct 

the belief functions．And then the problem of space and weight for conflict redistribution iS addressed based on the idea 

of distributing local conflict to local focal elements．Compared with the existing methods，the new method can applied to 

both cases of conflicting and coincidence．And the numerical simulation shows that the method improves the reliability 

and rationality of combination results，and also accelerates convergence and reduces the decision risk 
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1 引言 则确定一种合理的权重分配方法。 

D-S证据理论D,z]是 2O世纪 70年代发展起来的一种数 

学工具，它是对贝叶斯理论的一种扩展 ，主要优点是：不需要 

先验信息，对不确定信息的描述采用“区间”的方法，解决了关 

于不确定性信息的表示方法，在区分“不知道”与“不确定”方 

面以及精确反映证据聚合方面显示出很大的灵活性，因而在 

多源信息融合、目标识别和决策分析等领域得到广泛应用。 

Dempster定义的组合规则l3 是融合和更新证据信息的 

有效方法。然而，当证据源高度冲突时，Dempster组合规则 

会得出有悖于常理的结论。为了解决这一问题，国内外许多 

学者针对 D-S证据理论在冲突证据合成方面的缺陷做了大量 

修正工作[ 。可概括为两大类 ：一是基于修正融合模型的方 

法，首先对冲突证据进行预处理，然后用证据组合规则融合证 

据，典型代表有折扣系数法和加权平均法；二是基于修正组合 

规则的方法，主要解决冲突的分配空间和权重问题，典型代表 

有全局分配方法和局部分配方法。 

综合考虑上述两类方法，本文提出一种新的组合方法：首 

先对证据进行修正和预处理，同时基于局部冲突、局部分配原 

2 Dempster组合规则及失效问题 

设 Bel 和 Bel 是同一识别框架 @上的信度函数，优 和 

m2分别是其对应的基本概率分配函数，焦元分别为A 和 B 

( 一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯， )，则按照 Dempster组合规则有 

m(D)一O (1) 

1 

m(A)一 ∑ ml(Af)仇2(B，)，A≠O (2) 
上 尼Aif、B_一A 

矗一 ∑ m1(A )m2(Bj) (3) 
A
z n =0 

式中，k称为基本概率分配函数 和 m2之间的冲突系数。 

如果 是一O，m 和 m 之间没有冲突；当 矗一1时，m1和 mz之 

间严重冲突，此时应用 Dempster规则进行证据合成，会得到 

与直觉相悖的结果[4]。 

3 D-S证据理论中证据冲突的改进方法 

3．1 典型的修正融合模型方法分析 

3．1．1 折扣 系数 法 

当某一证据的似真度为 t6(O，1)，则采用折扣操作对的 
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BPA函数进行处理。Shafer在文献[2]中首次提出一种通用 

的用于BPA函数的折扣操作，折扣处理后的BPA函数为： 

』 ‘A 一 m A’VA[O (4) 
【m (@)一i—t-卜tin(@) 

在实际应用中，不同证据的可靠程度也不一样，并随时间 

及上下文环境的改变而变化。因而对不同的证据信息而言， 

其折扣因子 t也不是固定不变的。而文献E8中并没有给出 

如何确定参数 t值的方法。 

3．1．2 Murphy平均法 

文献Es]中，Murphy提出一种收敛速度 比较快 的方法。 

当系统中有 N条证据时，Murphy规则首先将计算所有证据 

对识别框架中的命题支持度的平均值，然后用 DS合并规则 

自身迭代 N一1次。 

(X)一 1∑m (X) V @ (5) 

∑而(B)m(C) 
痂(A)一盟 丁了一  (6) 

一 ∑ m(B)m(C) (7) 
Bnc一0 

但 Murphy方法只是将各证据源的数据作简单的算术平 

均，并未考虑各证据源的数据可靠性程度的不同，因而 HanE。] 

等人提出了基于粗糙集的证据权值计算方法。 

3．2 典型的修正组合规则方法分析 

3．2．1 Yager规则 

Yager_7]分析了 D-S理论的失效问题，并提出这样一个观 

点 ：既然对冲突证据无法给出合理的抉择，就应该将冲突证据 

全部赋给未知项。改进后的合成公式如下： 

(D)一0 (8) 

m(A)一 ∑ m1(A )m2(Bj)，A≠O且 A≠O (9) 
A
t『_ =A 

m(@)一 ∑ m1(A )m2(B，)+k (10) 
z
_1 0 

尽管此公式可以合成高冲突的证据，但由于 Yager方法 

将冲突信息全部分配给全集，造成了冲突信息分配不公平。 

当合成多个高冲突的证据时，合成结果往往并不理想。 

3．2．2 Dubois规则 (DP) 

Dubois和 Parade等人l8 提出一种新的局部冲突重分配 

方法，即将 BBA值赋给冲突焦元的并集： 

m( )一0 (11) 

m(A)一
．
∑

．
m1(A )m2(Bj)-4-

．
∑ m1(G)m2(D ) 

A NB，=A UD．一A 

c n 一0 

VA @，A≠0 (12) 

DP规则将冲突分配给冲突焦元的并集，增加了证据推理 

的不确定性，但也没有区分对待m (G)m (D )和m (G)m． 

(Dj)，使得冲突分配不合理。 

3．2．3 概率冲突分配规则 。 

gmarandache等人_9]提出了一种新的冲突证据组合规则 

PCR5，该规则把支持冲突证据的概率在引发证据冲突的焦元 

之间进行加权分配。在对两个证据源进行融合时，其规则表 

达如下： 

mpCR(D)一0 f13) 

mPCR(A)一 ∑ ml(A )m2(Bj)-4- ∑ 
AinB． A ANBi一0 

Ai，B
， 
@ B

， 
@ 

m1(A) 2(B，) ．m2(A) m1(Bi) 

m1(A)-4-m2(B )’m2(A)4-m1(Bj) 

A≠O (14) 

文献[10]提出了相类似的方法。这类方法虽然在计算冲 

突分配权重上比前几种方法更合理，但它也忽视了可靠性低 

的证据对合成结果的影响。 

上述冲突证据分配方法中，都存在一定的不足 ，它们仅仅 

关注冲突重分配空间和比例问题 ，忽视了造成证据冲突的一 

个重要问题——证据源不可靠。所以，在证据组合时，需要考 

虑证据的可信度信息，尽可能降低可信度低的证据源对融合 

结果的影响，降低决策风险。但是 ，不同的证据源的可靠性程 

度不同，还存在上下文和时变效应 ，所以不同的证据源应具有 

不同的折扣因子。本文提出一种新的冲突证据组合规则，首 

先基于冲突系数矩阵计算证据的可信度，并以此作为各证据 

源的折扣因子来修正证据结构，进一步确定了冲突分配的权 

值。本文方法进一步提高了冲突分配的准确度并降低了决策 

风险。 

3．3 本 文方法 

设 @为一个包含 ～个互斥命题的识别框架 ，mi(·)和 

m，(·)分别是证据 E 和E，作用于 @所产生的基本概率分 

配，焦元分别为A 一，A 和B 一，B，，则证据 E 和E 的冲 

突系数为： 

f． 。mi(ai)∞ (BJ)， i~／=j I A
， nB．一中 。 

k 一  ̂，B @ (15) 
J L
O， i— 

若针对同一识别框架 @的证据数 目为 ，则可利用式 

(15)计算出任意两证据 E 和 E，的冲突系数 k 并可进一步 

表示为一个冲突矩阵 K。 

E1 E2 ⋯ E 

E1广0 矗l2 ⋯ 走1 

E2 l kzl 0 ⋯ k2 一̂ l 

E m 忌 2 ⋯ 0 

(16) 

本文认为，一个证据和其它证据间的冲突越小 ，则其它证 

据对它的支持度就越大。所以，我们首先给出局部支持度和 

全局支持度的概念。 

如果证据 E 和EJ之间的冲突为k ，则可以得到证据 E 

对证据 E 的局部支持度 ，即： 

r 1一 k ．， 

一  丁二百 ’ (17) 
l1， — 

通过累加其它证据对 E 的局部支持度，得到 E 的全局 

支持度 ，证据的全局支持度越高，该证据越可信。反之，该 

证据的可信度就低。在求出 之后，可以得到证据 E 的相 

对可信度 ： 

． 

一 (1818 ) 啦一 ( J 

相对可信度最高的证据是绝对可信的，即绝对可信度为 

1，所以任意证据的绝对可信度可以表示为： 

一  

南  '2，⋯川 (19) 
基于上述分析与结论，本文提出了一种新的组合方法，其 

步骤归纳如下 ： 

(1)对于 条组合证据，采用式(15)一式(19)计算每条证 

．  
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据的绝对可信度 ( 一1，2，⋯， )； 

(2)基于可信度对原始证据进行修正，如式(2O)： 

ffo／m (A)， A(==0 

巩(A)一{1一∑雠m (B)，BCO，A一0 (2o) 
L BE @ 

(3)新的组合规则为： 

fm( )=0 

Ire(A)：∑ml(B)m2(c)+∑口(A) 
，学  

其中， 

q(A)一 拳 (A)m (x)+ 

— m (A)m (x)， 
优2(A)。+m1(X)。 u u ’ 

VA O，A≠O (22) 

q(A)为各局部冲突中分配给A的BPA值。新的合成规 

则区分了证据间的一致性部分和冲突部分。对于一致性部 

分 ，我们采用合取规贝0；对于冲突部分，局部冲突在引发冲突 

的焦元间进行按权值分配，确定权值的依据是修正后证据的 

BPA 值 。 

4 数值算例分析 

我们讨论一个多传感器系统对敌方飞机的类型(A，B或 

C)的识 别结果仿真。并通 过与 Dempster，Yager，Dubois， 

Murphy，PCR5等证据合成方法进行对比，以说明本文方法的 

有效性。 

表 1 不同证据合成方法之间的比较 

例 1(目标识别分析) 辨识框架为 @一{A一轰炸机，B一 

民航客机，c=战斗机)，在某一时刻利用传感器的观测信息 

构造的 5个证据如下： 
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fE1：m】(A)一0．6，m1(B)一0．32，m1(C)一0．06， 】(@)=O．02 

l E ：7ft2(A)一0．01，m2(B)一0．35，m2(c)一0．6，m2(@)一0．04 

B ：n13(A)一0．52，m3(B)一0．4，m3(C)一0．03，m3(@)一0．05 

I E4：m4(A)一0．6， 4(B)一0．2， 4(C)一0．1，m4(@)一0．1 

lE ： 5(A)一0．5，m5(B)一0．35，优5(C)一O．1，碥 (@)一O．05 

各种方法的识别结果的对比如表 1所列。由表 1可见， 

Dempster_3]组合公式无法处理冲突情况 ；Yagerc。 规则过于保 

守，不利于决策；Dubois口]的办法一定程度上可以处理冲突， 

通过向上“散焦”暂缓了决策，显得过于保守，有时无法处理冲 

突；只有在系统收集到 4个证据时，PCR5／引，Murphyz 中的 

方法才可以分辨出目标。而本文的方法在收到第 3个证据 

时，就可以分辨出目标了。在本文的方法中，通过参考证据的 

可信度等全局信息来修正证据源，起到了信息“滤波”的作用。 

同时在将局部冲突进行分配的过程中，选择了合理的分配空 

间和权重，在最大程度地减少干扰证据对融合结果和决策的 

影响，提高收敛速度的同时，也降低了决策风险，在证据比较 

少的情况下就可以收敛为正确的目标。 

结束语 本文研究 了 D-S证据理论的冲突证据融合问 

题，通过比较现有的各种改进方法和思路，综合考虑了融合模 

型修正和组合规则修正两类方法的优势，提出了一种新的冲 

突证据融合方法。通过数值算例分析，与几种典型方法相比， 

结果表明本文提出的融合方法可以有效处理证据冲突问题， 

具有较快的收敛速度，同时降低了决策风险，提高了在证据冲 

突时融合结果的可靠性和合理性。 
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