
第 40卷 第 1期 
2013年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．1 

Jan 2013 

基于证据分类的加权冲突证据组合 

王进花 吴 迪 曹 洁 李 军 

(兰州理工大学电气工程与信息工程学院 兰州 730050) 

摘 要 为了有效融合高度冲突的证据，在三角模算子和折扣因子分析的基础上，提出了一种基于证据分类的冲突证 

据融合规则。采用基于 3角模算子定义的平均证据距离与冲突因子将证据分成可信任证据、不冲突证据和冲突证据 

三类，并赋予可信任证据和不冲突证据折扣 因子 1，极大程度上保留了证据对正确假设的支持；然后基于证据距离定 

义了改进的证据权重，基 于加权原则对冲突证据进行合成得到修正的证据体，从而消除证据 间的冲突；最后利用 

Dempster规则完成证据组合。算法分析表明所提方法是合理有效的。 
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Weighted Combination of Conflicting Evidence Based on Evidence Classification 

WANG Jin-hua WU Di CAO Jie LI Jun 

(College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China) 

Abstract In order to combine highly conflicting evidence efficiently，a new evidence combination rule making use of evi 

dence classfication was proposed based on triangular norIn and discount factor analyse．First，utilizing average evidence 

distance and discount factor based on triangular norm，the evidence was classified into three categories：reliability，no 

conflict and conflict．The discounting factors of the former two categories of evidences were set to one，which keeps the 

evidence hold of the right hypothesis to a great extant and makes the fusion results focus onto the right hypothesis more 

strongly．Then the was improved evidence weight was obtained based on evidence distance，and the modified evidence 

was obtained by verifying the conflicting evidence according to the weighting rule in order to eliminate the conflict．Fi— 

nally，according to the Dempster’s rule，the modified evidence was combined．Numerical examples show the efficiency 

and rationality of the proposed approach． 
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1 引言 

在现实生活中，无论是军事领域还是非军事领域，不确定 

情况下的决策问题十分常见，而不确定推理方法则为处理不 

确定和不精确信息提供 了有效途径。D-S证据理论能够很好 

地表示“不确定性”和“无知”等重要概念 ，尤其在不确定性的 

表示和组合方面具有一定的优势[1]，已广泛应用于决策分析、 

信息融合和模式识别等领域。 

合成规则是 D-S证据理论的核心基石之一，尽管其形式 

比较简单，适合机器实现，但合成的标准化过程可能会导致推 

理结果出现悖论。 自从 Zadeh[ ]发现这个问题以来 ，冲突证 

据合成一直是 D-S证据理论所关注的重要问题之一。国内外 

学者对此做了大量的研究工作，先后提出多种证据合成方法， 

主要包括 3个方面：(1)针对传统 D-S证据理论模型框架进行 

修改，如Smarandache 等人提出的DSmT理论；(2)Yager 

等 、孙全等 、张山鹰等E 、邓勇等人[ 针对组合规则本身 

进行修正(重新分配冲突证据来解决问题)；(3)韩德强等[8]、 

胡丽芳等 ]、Deng Yongc ]、Murpny~“]等人针对待组合证据 

进行修正与预处理，即基于模型的改进方法。Haenni在其文 

章_1 ]中所述，对数据模型的修改无论是在工程上、数学上、哲 

学上来说都更为合理。 

本文拟采用修正证据 的方法来应对冲突证据的组合问 

题。基于修正证据的方法中，证据折扣是一种比较新颖的方 

法，该类方法认为冲突证据不可信，故对其进行一定 的折扣， 

可有效削弱冲突证据对融合结果的影响。对此，本文提出一 

种新的冲突证据融合方法 ，首先采用基于三角模算子定义平 

均证据距离与冲突因子，将证据分成可信任证据、不冲突证据 

和冲突证据 3类 ，并赋予可信任证据和不冲突证据折扣因子 

1，对于冲突证据进行证据折扣，极大程度上保留了证据对正 

确假设的支持。然后基于证据距离定义了改进的证据权重 ， 

基于加权原则对冲突证据进行合成得到修正的证据体，从而 

消除证据间的冲突。最后利用 Dempster规则完成证据组合。 

2 证据理论及冲突证据组合问题 

2．1 证据理论概述 

在证据理论中，若辨识框架 中的元素满足互不相容的 
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条件，命题A对基本概率赋值函数m赋值优(A)是集合 2 到 

[O，1]的映射 ，m：2 一[0，1]必须满足下列条件 ]： 

fm( )一0 f 
(1) 

【∑ (A)一l 
A 2目 

式中，m(A)称为事件A的基本概率赋值(Basic Probability 

Assignment，BPA)，也称 Na$5函数。 

设BEL 和BEL 是同一识别框架u上的两个信任 

数， 和m 分别是其对应的基本概率赋值，焦元分别为A ， 
⋯

，A 和B 一，B ，则组合后的基本概率赋值 ：m—m ① mz 

由下式计算获得： 

l A 

m(c)一< 

【0， 

∑ m1(A )m2(Bj) 

nB．一c 

1一是 ， f≠ (2) 

(’一  

式中，忌是冲突因子，反映证据之间的冲突程度： 
=  ∑ 1(A )m2(E ) (3) 

7，， 

n 一 

2．2 高冲突证据组合问题 

在 I)empster组合规则中，忌是一个用于衡量融合的各个 

证据之间冲突的系数，如果 是的值为 1，就不能用 Dempster 

组合规则对证据进行融合；而当尼一1时，对高冲突证据进行 

融合可能会导致与直觉相悖的结果。Zadeh曾经提出一个很 

经典的例子： 

例 1(Zadeh反例) 两个医生针对 同一病人进行诊 

断，认为病症可能是脑膜炎(M)、脑震荡(C)及脑肿瘤(T) f1 

的一种，辨识框架可设为 @一{M，C，丁}，两位医生的诊断结 

果为 ： 

医生 1：Ⅲ1(M)一0．99，m2(，』、)一0．01 

医生 2：m1(C)一O．99，m2(T)一O．Ol 

依据 Dempster组合规则有如下结果： 

m(M)一0，m(C)一0，m(丁)一1 

根据融合结果可以得出该患者所患疾病为脑肿瘤。显然 

和常理判断是相违的，因为两个医生都判断患者患脑肿瘤的 

概率极低。两个医生对两种病症的判断几乎是完全冲突的。 

本例就是证据体冲突的经典极端例子，可以很好地反映出在 

对高冲突证据体之间利用 Dempster规则进行组合时可能出 

现的问题。 

为了有效地管理证据冲突，有必要分析冲突的来源。引 

起冲突的原冈是多方面的，主要有：(1)识别框架不完备。对 

于这种情况，已经超出现有改进的证据合成方法的范畴。冲 

突的再分配已经不是关键问题，要考虑拒绝某些待考虑的元 

素或者接受新元素。(2)证据源的检测和识别能力有限。体 

现在证据源各自给出的BPA值上。(3)证据源不可靠。合成 

规则假定所有参与合成的证据具有相同的重要程度，在证据 

组合时没有考虑证据的可信度信息。事实上，不同的证据源 

如传感器、领域专家具有不同的可信度。 

3 改进规则中的基本概念 

3．1 证据折扣分析 

假设证据 的基本概率赋值函数为m，折扣因子为 a，则 

折扣后的证据为： 

【m (A)一删 (A)， VACO 

{ (@)一卜∑mo(A) ( ) 
L n[ ¨ 
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3．2 三角模算子 

三角模算子足在模糊推理思想的指导下引人人工智能的 

理论方法 ]，是将单源决策映射到另一空间，从而进行 比较 

来完成判决。定义三角模如下： 

若映射 T(S ，S )：Eo，1]*[0，1]一 [O，1]，对 V“，b，C， 

dff Eo，1]，满足下列条件： 

(1)T(O，O)一0，了、(1，1)一1； 

(2)若 n≤6，f≤ 则T(a，6)≤T(c， )； 

(3)T(“，6)一T(6，“)； 

(4)，』、(1、(“，6)，f)一1 (n，了、(6，f))。 

则称映射 丁为 角模或 角模算子，常见的三角模算子有以 

下几种： 

(1)Einstein pro (5) 

(2)Hamacher．． (6) 

(3)Yager：max(1 ((1 S1) +(I--S2) ) ，O) (7) 

3．3 证据分类 

一 般来说，证据集中的证据可以分为可信任证据、不冲突 

证据和冲突证据 3类，其定义分别为： 

(1)可信任证据 ：在证据集中被其它证据支持程度较高的 

证据，其证据之间分歧小； 

(2)小冲突证据：与证据集中可信任证据分歧较大，但合 

取冲突因子较小的证据，其与可信任证据是相互支持的； 

(3)冲突证据：与证据集中可信任证据分歧较大且合取冲 

突冈子较大的证据。 

因此 ，利用证据折扣方法融合证据时，需要尽可能地辨识 

出可信任证据和不冲突证据，并赋予这两类证据折扣因子 1， 

对于冲突证据，赋予相应的折扣因子，减小其对融合结果的影 

响。 

4 改进规则的实现 

正如前所述，Dempster组合规则的反直观结果往往与待 

组合证据的冲突有关，那么采用修正证据解决证据组合反直 

观结果问题是基于以下出发点：反直观结果不是证据组合规 

则引起的，而是证据本身存在相关问题。 

对于证据集中同一焦元，本文采用 triangular norIn度量 

证据之间的相似性： 

S rr~

啪

~

，

一

mj (8) 
2一( +啪，一m ·m，) ⋯  

则对于一个包含 忌个焦元和 个证据体 的识别框架 ，每 

两个证据体之间的证据距离为： 

( ，优，)一{∑s， l
e 

(9) 

对于证据集 E一 ， 一1，⋯，n}，相对应的BPA为M一 

{％， 一1，⋯， }。给出证据和证据集的平均证据距离和平均 

合取冲突的定义。 

定义 1 证据 e 与证据集E中所有其它证据的平均证据 

距离为： 
— —  1 

( )一— ∑ d(帕 ，m，) (1O) 
H 1i一1廿 | 

定义 2 证据集 E中所有证据的平均证据距离为： 
— — 1 ～  

一  ∑ ( ) (1】) 



 

定义3 证据 与证据集E中所有其它证据的平均合取 

冲突为： 

走( )一 
，一  

( 鸭 ) (12) 

定义4 证据集E中所有证据的平均合取冲突为： 

=  ∑尼( ) (13) 

则对于证据集 E，证据辨识的步骤如下 ： 

可信任证据辨识。如果 ( )≤d，则将证据 划分到可 

信任证据集E 。 

不冲突证据辨识。计算证据集 —E— 中的证据 e 

与证据集E 中所有证据的平均合取冲突砖和证据集E 的 

平均合取冲突 ，如果砖≤ ，则将证据砖移入到不冲突证 

据集 E。。 

冲突证据。剩余的证据体即为冲突证据，赋予折扣因子 

Oil—dm． ／d(i)。 

对证据进行分类并进行折扣分析后，对证据体进行加权 

组合，权重的具体求解方法如下： 

设有 个待组合的证据体m ，各 自所对应的平均证据距 

离为 ( )，每个证据体对应的权重如式(14)E。 (a为负指数函 

数参数)： 

w(mi)一 杀 ， 
J 

则基于加权组合修正证据的公式如式(15)E ]： 

mWAE一∑(wl· ) (15) 

加权修正时，各证据的J'Ylass值分别乘以各自证据对应的 

权重，再按照焦元对应关系相加得到修正后的证据 n"IWAE，最 

后将 mWAE组合 一1次就得到了最后的证据组合结果。如果 

遇到两个证据焦元不一致 的情况，将各 自缺失焦元相应的 

~'laSS值赋予 0即可。 

本文所提出的改进规则的实现流程如下： 

(1)根据所给证据利用 triangular norm求解度量证据体 

之间的相似性，从而求出证据体之间的证据距离； 

(2)根据定义 1一定义 4求解平均证据距离和平均合取 

冲突 ； 

(3)辨识出可信任证据和不冲突证据，并对冲突证据进行 

折扣分析 ； 

(4)根据 ( )求解每一个证据体的权重 ； 

(5)利用加权融合规则求解待组合的修正证据体 蛳 ； 

(6)利用 Dempster组合规则融合修正证据体 mWnE，得到 

最后的融合结果。 

5 实验算例 

本节分别对 Zadeh反例和算例 2所提供的数据进行合成 

仿真，从而证明本文所提出方法的有效性。 

5．1 Zadeh反例 

Zadeh反例详见本文例 1，通过本文所提出的方法，可以 

求得相关数据如下： 

s( 一0，s(c)一0，s(T)一南  

(1)一 (2)一5-~06d一 

则可判断出两个证据均为可信任证据，则 一毗 一0．5，证据 

组合结果如下： 

re(M)=0．495，m(C)一0．495，m(丁)一0．01 

本例中，该结论相对合理。 

5．2 算例 2 

各证据的BPA值如表1所列，应用本文及其他合成方法 

所得的合成结果如表 2所列。 

表1 算例2证据源数据 

b 

0 

0．01 

0．20 

0．01 

0．1 

0．11 

0．3O 

0．O1 

表 2 组合结果 

从表 2的融合结果可以看出，经典 DS方法和 Yager组 

合规则都存在一票否决的情况，而且 Yager组合规则的结果 

中，未知项的概率占主导地位，系统无法做出判断，故融合的 

意义不大。邓勇和孙全的融合结果差不多，虽然未知项 m 

(@)的值有递减的趋势，但分配到实际目标的精度较低，表明 

他们正确组合效率较低。而本文所提出的方法不仅收敛速度 

较快，而且能够正确决策判断。 

结束语 针对一票否决和鲁棒性差等冲突证据的合成问 

题。本文从修正证据体人手，提出了一种基于证据分类的方 

法用于冲突证据组合。实验结果表明，该方法在证据一致和 

高度冲突的情况下均表现出良好的适应性 ，具有较快的收敛 

速度和高可靠性，明显优于同类其它合成方法。 

本文的工作是将证据分为可信任证据、不冲突证据和冲 

突证据，结合折扣因子分析，将前两者赋予折扣因子 1，最大 

程度上保留了证据对正确假设的支持，从而使融合结果向正 

确假设聚焦。对于冲突证据，依据其冲突程度赋予证据折扣 

是合理的。 

本文利用triangular norm求解证据体相似性时只利用了 

一 种最普通的triangular norlTl，其有多种形式，利用其它形式 

的triangular norm能否提高融合的准确率也是下一步的重点 

研究方向。 
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目标领域是箱包时，本文的方法比自学习方法平均提高2．34 

个百分点 ，比随机子空间协同学习方法提高 1．12个百分点， 

比基准系统高 4．4个百分点。总体来看，在 8组实验中，我们 

的方法表现出了较好的性能，同时验证了从一个新的角度 评 

价对象类别来进行跨领域情感分析是有效的。 

为了进一步体现本文方法的优势，还将我们的方法同跨 

领域情感分类中比较流行的 SCLT~ 方法进行 lr比较研究。值 

得一提的是，SCL在很大程度上依赖于枢轴的选择，合适的枢 

轴才能取得最佳效果。因此，通过不断地调整参数，使得SCL 

方法取得最佳性能。表 5给出了本文提出的方法与SCL方 

法的性能对比结果。 

表 5 各种跨领域情感分类方法比较 

根据表5可以看出，在源领域是酒店，目标领域是其他领 

域时，基于评价对象类别的方法平均比SCL方法高出4．12 

个百分点，在源领域是笔记本，目标领域是其他领域时，比 

SCL方法高出 1．68个百分点。此实验结果再次验证了基于 

评价对象类别进行跨领域研究的有效性。 

结束语 本文主要研究了从评价对象类别的角度进行跨 

领域情感分类。首先人工标注了各种评价对象类别，包括整 

体、硬件、软件和服务类别。然后，在源领域利用以上4类评 

价对象构建分类器，通过将不同评价对象类别当作不同的视 

图加入目标领域的样本来实现跨领域情感分类。实验结果表 

明，提出的基于评价对象类别的方法对跨领域情感分类的性 
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能有显著提高。 
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