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证据推理中局部冲突部分分配策略
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摘　要：为了解决证据理论中冲突证据合成问题，提出了一种局部冲突部分分配策略。该策略假设证据具有一
致可信度，设定一个阈值，将大于该阈值的局部冲突按比例分配给产生该冲突的焦元，并用标准合成规则对证据

进行融合，使合成的结果更加可靠。仿真结果表明该策略能有效解决冲突证据合成问题。
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　引言

在音／视频联合说话人跟踪系统中，单一传感器给出的目
标信息是有限的。为了提高目标跟踪精度，利用多个传感器的

互补性和冗余性提供目标信息，而采用多个传感器所面临的主

要问题是如何选取融合规则，这关系到最终决策结果是否可

信。ＤＳ理论是最常用的多传感器信息融合技术之一，该理论
是由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ［１］和Ｓｈａｆｅｒ［２］两人共同提出的。

标准证据理论在弱冲突下能得出很好的融合结果，然而，

当证据出现强冲突时，该理论可能得到与事实相悖的结果。针

对这个问题，很多学者做了相关的研究，大致可以归为以下两

类［３］：ａ）认为标准合成规则本身没有错，产生冲突证据的原因
是各个传感器提供的信息不是同等重要的，而标准理论没有区

分这种不等性，因而可以采用证据加权预处理冲突证据，然后

再用标准准则合成；ｂ）认为不合理的结论是由标准合成规则
中的规一化步骤所产生的，新的组合规则主要是解决如何将冲

突进行分配的问题。

本文主要研究了冲突如何分配的问题，提出了一种新的分

配方法———局部冲突部分分配法。通过不同冲突强度的实例

仿真比较了本文方法与Ｄｅｍｐｓｔｅｒ方法、Ｙａｇｅｒ方法［４］和孙全等

人方法［５］的合成结果，结果表明本文方法在处理冲突证据合

成时有更好的性能。

"

　标准
N


6

组合规则

在证据理论中，若辨识框架θ中的元素满足互不相容的条
件，命题Ａ对基本概率赋值函数ｍ赋值ｍ（Ａ）是集合２θ到［０，
１］的映射，记为若ｍ∶２θ→［０，１］，必须满足下列条件：

ｍ（）＝０

Σ
Ａ２θ
ｍ（Ａ）{ ＝１

（１）

其中：ｍ（Ａ）称为事件Ａ的基本概率赋值，也称质量函数。
证据理论中的组合规则提供了组合两个证据的规则。设

ｍ１和ｍ２是２
Ｕ上的两个相互独立的基本概率赋值，焦元分别

为Ａ１，…，Ａｋ和Ｂ１，…，Ｂｒ，组合后的基本概率赋值为 ｍ＝ｍ１
ｍ２（是正交和）。

标准ＤＳ组合规则如下：

ｍ（Ｃ）＝

Σ
ｉ，ｊ

Ａｉ∩Ｂｊ＝Ｃ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）

１－Ｋ 　Ｃ≠

０ Ｃ＝
{



（２）

其中：Ｋ是冲突因子，反映了证据之间的冲突程度：
Ｋ＝ Σ

ｉ，ｊ
Ａｉ∩Ｂｊ＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）＜１ （３）

#

　证据推理中几种经典的冲突分配方法

标准证据理论在冲突因子 ｋ→１时可能得到不合理的结
果，当ｋ＝１时该规则无法使用［６，７］。比较典型的例子如下：假
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设有两个证据给出的基本置信指派为

ｍ１（ａ）＝０．９９　ｍ１（ｂ）＝０．０１

ｍ２（ｂ）＝０．０１　ｍ２（ｃ）＝０．９９

通过计算发现冲突因子ｋ＝０．９９９９，运用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ进行证据组
合，得到最终融合结果为ｍ（ａ）＝ｍ（ｃ）＝０，ｍ（ｂ）＝１。这显然
是不合理的，两个证据对 ｂ的支持度都非常小，而最终的融合
结果却认为ｂ是一个必然事件，这个结果表明标准组合规则不
适用于高冲突下证据的组合。为了解决这个问题，Ｙａｇｅｒ和孙
全等人提出了两种不同的冲突分配策略。

#


"

　
P(:'D

组合规则

Ｙａｇｅｒ认为既然无法对冲突的证据作出合理抉择，就应将
其全部赋予未知项。新的组合规则如下：

ｍ（）＝０

ｍ（Ａ）＝ ∑
Ａｉ∩Ｂｊ＝Ａ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ），Ａ≠Θ且Ａ≠

ｍ（Θ）＝ ∑
Ａｉ∩Ｂｊ＝Θ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）＋ｋ （４）

虽然Ｙａｇｅｒ的合成规则能合成高冲突的证据，但是由于它
完全否定了冲突中包含的目标信息，将冲突全部赋给未知项，

这会造成不确定性的增大，不符合推理的目标。将 Ｙａｇｅｒ的方
法用于上例可以得到融合结果：

ｍ（ａ）＝０　ｍ（ｂ）＝０．０００１

ｍ（ｃ）＝０　ｍ（Θ）＝０．９９９９

从以上结果可以看出，Ｙａｇｅｒ规则能在一定程度上消除冲
突，但是带来了不确定性的增大，不利于最终的决策。

#


#

　孙全等人提出的组合规则

针对Ｙａｇｅｒ规则在冲突分配中的不合理问题，孙全等人提
出了一种新的冲突分配策略，它假定证据具有一致可信度，认

为证据间的冲突是部分可用的，通过计算证据中两两冲突的平

均值定义证据的可信度，将冲突按比例分配给各个合成命题。

孙全等人提出的新的合成式如下：

ｍ（）＝０

ｍ（Ａ）＝ｐ（Ａ）＋ｋ×ε×ｑ（Ａ），Ａ≠，Ｘ

ｍ（Ｘ）＝ｐ（Ｘ）＋ｋ×ε×ｑ（Ｘ）＋ｋ（１－ε）

其中：

ｐ（Ａ）＝ ∑
∩ｎｉ＝１Ａｉ＝Ａ

ｍ１（Ａ１）ｍ２（Ａ２）…ｍｎ（Ａｎ）

ｑ（Ａ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ（Ａ） （６）

式中：ε为证据的可信度。
孙全等人的方法通过定义证据的可信度来调节分配给各

个合成命题的冲突大小，与 Ｙａｇｅｒ的方法相比，该方法能更有
效地处理冲突证据的合成问题。但是从式（５）中不难发现，当
可信度变小时，推理的不确定性也会增大，这对最终的决策有

一定的影响。将孙全等人的方法用于上例可以得到融合结果：

ｍ（ａ）＝０．１８２　ｍ（ｂ）＝０．００４

ｍ（ｃ）＝０．１８２　ｍ（Θ）＝０．６３２

从以上结果可以看出，孙全等人提出的方法在某种程度上

也能解决冲突证据的合成问题，然而也会带来不确定性的增

大，影响最终的决策。

$

　局部冲突部分分配法

基于局部冲突分配［８～１１］的思想，本文提出了一种新的局

部冲突分配方法———局部冲突部分分配法。不同于传统局部

分配法的冲突完全分配，本文方法只对超过某个设定阈值的局

部冲突进行分配。本文中该阈值设为０．１，即将大于０．１的局
部冲突分配给产生该冲突的焦元，小于０．１的局部冲突保留不
再分配。按照以上规则进行冲突分配后，证据之间的冲突被减

弱，此时再利用标准证据理论对两个弱冲突的证据进行合成。

相比以往的局部冲突分配法，本文的部分分配法减少了冲突分

配的次数，而冲突分配本身就是一种造成误差的操作，因而减

少冲突分配次数能降低误差，提高合成结果的可信度。

本文提出的局部冲突部分分配法基本思想来源如下：标准

证据理论能很好地解决低冲突下的证据合成问题，却不适用于

高冲突下的证据合成，而以往的局部冲突分配法对标准理论的

基本结构进行了修整。能否找到一种方法在保留标准证据理

论的基本结构下同时能适用于各种冲突下的证据合成？通过

分析标准证据理论的原理不难发现，标准证据理论之所以不适

用于高冲突证据合成，是因为它在合成证据之前没有考虑冲突

强度的大小，如果在合成证据之前能将冲突控制在标准证据理

论的适用范围之内，那么就可以在保留该理论的基本结构下处

理各种冲突的证据合成问题。基于此想法提出了本文的部分

分配策略，在合成证据之前它将局部冲突按阈值分为两个集

合，只有大于阈值的那部分冲突才被分配，从而降低冲突。具

体实现步骤如下：

ａ）计算两个证据的局部冲突。若 Ａｉ∩Ｂｊ＝，令局部冲
突为

ｋｉｊ＝ｍ１（Ａｉ）×ｍ２（Ｂｊ） （７）

ｂ）确定待分配的局部冲突。将各对焦元产生的局部冲突
ｋｉｊ与设定的阈值（０．１）相比较，若大于阈值，将其归类为待分配
集合；反之亦然。

ｃ）部分局部冲突重新分配。若 ｋｉｊ＞０．１，则将该部分冲突
按式（８）分配：

ｍ（Ａｉ）＝ ∑
Ｃｉ∩Ｄｊ＝Ａｉ

ｍ１（Ｃｉ）ｍ２（Ｄｊ）＋
ｍ１（Ａｉ）

ｍ１（Ａｉ）＋ｍ２（Ｂｊ）
ｋｉｊ

ｍ（Ｂｊ）＝ ∑
Ｃｉ∩Ｄｊ＝Ｂｊ

ｍ１（Ｃｉ）ｍ２（Ｄｊ）＋
ｍ２（Ｂｊ）

ｍ１（Ａｉ）＋ｍ２（Ｂｊ）
ｋｉｊ （８）

按照以上分配原则对每个局部冲突进行判别分配，最后得

到低冲突的证据。

ｄ）运用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则对证据进行合成输出。
本文方法的实现流程如图１所示。
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局部冲突部分分配法合成规则总结如下（以两个证据合

成为例）：

Ａｉ，Ｂｊ　Ａｉ∩Ｂｊ＝，ｋｉｊ＝ｍ１（Ａｉ）×ｍ２（Ｂｊ）＞０．１

ｋｊｉ＝ｍ１（Ｂｊ）×ｍ２（Ａｉ）＞０．１

ｍ（Ａｉ）＝ ∑
Ｃｉ∩Ｄｊ＝Ａｉ

ｍ１（Ｃｉ）ｍ２（Ｄｊ）＋
ｍ１（Ａｉ）

ｍ１（Ａｉ）＋ｍ２（Ｂｊ）
ｋｉｊ＋

ｍ２（Ａｉ）
ｍ１（Ｂｊ）＋ｍ２（Ａｉ）

ｋｊｉ

ｍ（Ｂｊ）＝ ∑
Ｃｉ∩Ｄｊ＝Ｂｊ

ｍ１（Ｃｉ）ｍ２（Ｄｊ）＋
ｍ２（Ｂｊ）

ｍ１（Ａｉ）＋ｍ２（Ｂｊ）
ｋｉｊ＋

ｍ１（Ｂｊ）
ｍ１（Ｂｊ）＋ｍ２（Ａｉ）

ｋｊｉ

ｍ１"ｍ２（Ａｉ）＝
ｍ（Ａｉ）
１－ｋ且 ｋ＝ ∑

Ｃｉ∩Ｄｊ＝
ｍ１（Ｃｉ）ｍ２（Ｄｊ）　Ａｉ≠

ｍ１"ｍ２（Ａｉ）＝０　Ａｉ＝ （９）

将本文方法用于前面的例子中得到最终融合结果为

ｍ（ａ）＝ｍ（ｃ）＝０．４９９９，ｍ（ｂ）＝０．０００２

从以上结果不难发现，本文方法能很好地解决冲突证据合

成问题，两个证据对ｂ的支持度都很小，最终融合输出的支持
度也很小，这从某种程度上弥补了Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则的不足。

+

　算法验证及结果分析

在音／视频联合说话人跟踪系统中，有四个麦克风和一个
摄像头收集到五条证据 ｍｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）。某个时刻，假设
说话人只有三种状态，这三种状态构成识别框架 θ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝，
以下分别对证据源在正常情况下和受干扰情况下所提供的数

据进行各算法的对比分析。

+


"

　证据源提供冲突小的证据

在证据弱冲突的情况下，假设各个证据的基本概率指派为

ｍ１（ａ）＝０．９，ｍ１（ｂ）＝０，ｍ１（ｃ）＝０．１；
ｍ２（ａ）＝０．８８，ｍ２（ｂ）＝０．０１，ｍ２（ｃ）＝０．１１；
ｍ３（ａ）＝０．５，ｍ３（ｂ）＝０．２，ｍ３（ｃ）＝０．３；
ｍ４（ａ）＝０．９８，ｍ４（ｂ）＝０．０１，ｍ４（ｃ）＝０．０１；
ｍ５（ａ）＝０．９，ｍ５（ｂ）＝０．０５，ｍ５（ｃ）＝０．０５

证据源提供低冲突证据时，四种融合方法的结果比较如表

１所示。
表１　证据源提供低冲突证据时融合结果比较

方法 ｍ１，ｍ２ ｍ１，ｍ２，ｍ３ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ

规则

ｍ（ａ）＝０．９８６３

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．０１３７

ｍ（ａ）＝０．９９１７

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．００８３

ｍ（ａ）＝０．９９１７

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．００８３

ｍ（ａ）＝１

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０

Ｙａｇｅｒ规则

ｍ（ａ）＝０．７９２０

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．０１１０

ｍ（θ）＝０．１９７０

ｍ（ａ）＝０．３９６０

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．００３３

ｍ（θ）＝０．６００７

ｍ（ａ）＝０．３８８１

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０

ｍ（θ）＝０．６１１９

ｍ（ａ）＝０．３４９３

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０

ｍ（θ）＝０．６５０７

孙全等人规则

ｍ（ａ）＝０．８９３０

ｍ（ｂ）＝０．０００６

ｍ（ｃ）＝０．０２２９

ｍ（θ）＝０．０８３５

ｍ（ａ）＝０．６５９１

ｍ（ｂ）＝０．０２４２

ｍ（ｃ）＝０．０６２２

ｍ（θ）＝０．２５４５

ｍ（ａ）＝０．６７５５

ｍ（ｂ）＝０．０１９４

ｍ（ｃ）＝０．０４５９

ｍ（θ）＝０．２５９２

ｍ（ａ）＝０．６６１３

ｍ（ｂ）＝０．０２０２

ｍ（ｃ）＝０．０４２８

ｍ（θ）＝０．２７５７

本文方法

ｍ（ａ）＝０．９８６３

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．０１３７

ｍ（ａ）＝０．８９２７

ｍ（ｂ）＝０．０３３６

ｍ（ｃ）＝０．０７３７

ｍ（ａ）＝０．９９８７

ｍ（ｂ）＝０．０００３

ｍ（ｃ）＝０．００１０

ｍ（ａ）＝１

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０

　　从表１可以看出，在弱冲突证据情况下，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则和
本文方法能很快地收敛，而Ｙａｇｅｒ规则和孙全等人规则随着证
据的增多，不确定性也随之增大，不利于最终的决策。相比于

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，本文方法有更好的性能，因为 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则对
ｂ的赋值始终为０，而实际上随着证据的增多，对ｂ的信任度也
会有所变化，本文方法很好地解决了这个问题，它能根据局部

冲突的大小重新分配基本概率赋值，使得分配之后的值更合

理，可信度更高。以上结果表明，本文方法能很好地适用于弱

冲突证据的合成情况。
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　证据源提供冲突大的证据

在证据强冲突情况下，假设各个证据的基本概率指派为

ｍ１（ａ）＝０．９０，ｍ１（ｂ）＝０，ｍ１（ｃ）＝０．１０；
ｍ２（ａ）＝０，ｍ２（ｂ）＝０．０１，ｍ２（ｃ）＝０．９９；
ｍ３（ａ）＝０．５０，ｍ３（ｂ）＝０．２０，ｍ３（ｃ）＝０．３０；
ｍ４（ａ）＝０．９８，ｍ４（ｂ）＝０．０１，ｍ４（ｃ）＝０．０１；
ｍ５（ａ）＝０．９０，ｍ５（ｂ）＝０．０５，ｍ５（ｃ）＝０．０５

证据源提供高冲突证据时，四种融合方法的结果比较如表

２所示。
表２　证据源提供高冲突证据时融合结果比较

方法 ｍ１，ｍ２ ｍ１，ｍ２，ｍ３ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则

ｍ（ａ）＝０

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝１

ｍ（ａ）＝０

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝１

ｍ（ａ）＝０

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝１

ｍ（ａ）＝０

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝１

Ｙａｇｅｒ规则

ｍ（ａ）＝０

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．０９９

ｍ（θ）＝０．９０１

ｍ（ａ）＝０

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．０２９７

ｍ（θ）＝０．９７０３

ｍ（ａ）＝０

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．０００３

ｍ（θ）＝０．９９９７

ｍ（ａ）＝０

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０

ｍ（θ）＝１

孙全等人规则

ｍ（ａ）＝０．２３３７

ｍ（ｂ）＝０．００２６

ｍ（ｃ）＝０．３８２０

ｍ（θ）＝０．３８１７

ｍ（ａ）＝０．２６１０

ｍ（ｂ）＝０．０３９１

ｍ（ｃ）＝０．２８８８

ｍ（θ）＝０．４１１１

ｍ（ａ）＝０．３４２８

ｍ（ｂ）＝０．０３１７

ｍ（ｃ）＝０．２０１９

ｍ（θ）＝０．４２３６

ｍ（ａ）＝０．３７８１

ｍ（ｂ）＝０．０３１１

ｍ（ｃ）＝０．１６７１

ｍ（θ）＝０．４２３７

本文方法

ｍ（ａ）＝０．４２８６

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．５７１４

ｍ（ａ）＝０．４６２９

ｍ（ｂ）＝０．０３２４

ｍ（ｃ）＝０．５０４７

ｍ（ａ）＝０．８１８１

ｍ（ｂ）＝０．０００３

ｍ（ｃ）＝０．１８１６

ｍ（ａ）＝０．９５９８

ｍ（ｂ）＝０

ｍ（ｃ）＝０．０４０２

　　从表２可以看出，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则和 Ｙａｇｅｒ规则不能有效地
处理冲突证据的合成问题，随着证据数目的增加，可信度基本

没有太大变化；孙全等人的规则相比以上两种方法有了一定的

进步，但是随着证据的增多，不确定性也随之增大，不利于最终

的决策；而本文方法能很好地处理冲突证据的合成问题，它考

虑了产生冲突的来源，将冲突只分配给产生冲突的焦元，这种

分配更加合理，同时，它也考虑了冲突存在的必然性，因而在某

个范围内允许冲突的存在，这种思想与实际情况完全稳合，合

成结果也证明了这种方法的有效性。在融合四个证据后就能

收敛到最优结果，这个结果也是必然的，因为前两个证据是强

冲突的，合成结果的可信度低，而第三个证据并没有明显地支

持目标所处的状态，无法抵消存在的冲突，当收集到第四个证

据后，该证据对状态ａ基本完全支持，因而能完全消除冲突，得
到决策解。
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证据理论因其能很好地把握问题的未知性和不确定性，正

在受到越来越大的关注。然而强冲突证据下的合成问题限制

了该理论的应用领域，针对这个问题，本文提出了一种局部冲

突部分分配的方法。该方法最大的创新之处是将局部冲突分

配法与标准证据理论有效地结合在一起，先采用局部冲突部分

分配法处理强冲突证据，控制冲突的大小在标准证据理论的适

用范围之内，之后运用标准证据理论进行合成，它保留了标准

证据理论的基本结构。由于本文的阈值选取带有主观因素，这

在某种程度上会影响该方法的性能，因此寻求符合要求的客观

阈值是下一步的研究方向。
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　二维芯片与三维芯片成本对比

第２章对三维芯片的成本优化进行了分析，本章将对二维
与三维芯片的成本进行对比，证明三维芯片成本的优势。

由于单个的系统没有说服力，本章共选用了五个系统来对

比成本，其包含的核数分别为８、１６、２４、３２和 ４０。均采用 ６５
ｎｍ工艺来制造。单个核的构造特征同表１。

上一章已证明了三维芯片最小制造成本的划分方式，即芯

片面积接近最优划分面积，当缺陷密度为２００时，近似最优面
积为２００ｍｍ２。经计算，在６５ｎｍ的特征尺寸下，２００ｍｍ２大约
可容纳６４Ｍ门电路。在三维同构实现方式中，每个核的门数
约为５Ｍ（包括ＰＥ、一级缓存、二级缓存和路由），故每片裸片
可分配１３个核。而在三维异构实现方式的处理片中，每个处
理模块的门数约为３．２Ｍ（包括ＰＥ、一级缓存和路由），故每片
处理片可分配２０个处理模块；在存储片中，每个存储模块的门
数为１．８Ｍ（仅包括二级缓存），故每片可分配３６个存储模块。
在以上的实验系统中，最多的核数只有４０。对于４０个存储单
元，如果分配在２个存储片上，其中一个片３６个，另一个片４
个，会造成极大的面积不对等和浪费，所以把４０个存储模块都
分配在同一个存储片上。

图４是把以上五个系统分别用二维以及三维同构和异构
方式来实现的成本对比。从图中可见，当核数目小于１３时，二
维和三维同构方式实现的成本完全一样，而三维异构方式实现

的成本略高。这是因为当芯片总面积小于最优划分面积时，为

了取得最低三维芯片制造成本，同构的三维芯片其实只划分成

一片，即为二维芯片；而异构的三维芯片是按照功能被划分为

处理片和存储片，所以成本略高。然而，当核数目大于１３时，
三维芯片成本低于二维芯片成本，且随着核数增加，这种成本

的优势愈加明显。这是因为，随着二维芯片面积的增加，成品

率降低得非常快，低成品率带来的成本损失越来越明显，导致

了二维芯片与三维芯片越来越大的成本差异。在核数多的情

况下，三维同构与异构的实现方式成本相差不大，与具体的划

分相关。
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三维芯片由于其集成度高、功耗小、性能好等优点成为未

来芯片的一种趋势，其制造成本问题成为该技术是否有应用前

景的关键。

本文分析了三维芯片的制造成本模型，并通过实验数据得

到了三维芯片的成本最优划分方式，然后对多核处理器的二维

芯片制造成本和三维芯片制造成本进行了对比，得出如下结

论：在较小核数的情况下，二维芯片制造方式成本更低；但在核

数较大的情况下，三维芯片制造方式优势显现，且核数越多，三

维芯片制造成本相比二维芯片制造成本越低。这个具体的临

界点，由核大小、制造工艺、成品率、各项工序成本等综合因素

决定。
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