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基于相容性距离的冲突证据合成方法研究
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摘　要：针对传统证据理论中高度冲突证据组合出现反直观结果的问题，提出了一种基于相容性距离的冲突证
据合成方法。分析了证据理论存在的三个方面问题和各种改进方法的特点，通过欧式距离建立了证据距离和相

容性测度矩阵，对接受度归一化后计算出相容因子来对冲突概率进行加权分配。数值算例验证了改进合成公式

的有效性和合理性。
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　引言

证据理论作为一种重要的不确定性推理方法，为不确定性

信息的表达和合成提供了强有力的工具，在信息融合、模式识

别、故障诊断和决策分析等领域得到了广泛应用［１］。该理论

首先由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ［２］提出，后经 Ｓｈａｆｅｒ［３］系统化完善，故又称做

ＤＳ方法。它具有坚实的数学基础，能在无须先验知识的情况

下，以简单的推理形式得出较好的融合结果。

随着研究的深入，人们发现在处理冲突证据时，证据理论

会因组合规则中的归一化过程产生与直觉相反的结论，即遇到

了“在模型ｘ上使用方法 ｙ获得了一个与直觉相悖的结论 ｚ”

的问题。有人认为是模型 ｘ（证据本身，即信息源）不可靠，也

有人认为是方法ｙ（组合规则）出了问题。鉴于此，很多学者从

两个方面对证据理论进行了改进。其中一种为基于修正原始

证据源的方法。该类方法认为，ＤＳ组合规则本身没有错，当

证据高度冲突时，应该首先对冲突证据进行预处理，然后再使

用ＤＳ组合规则。Ｍｕｒｐｈｙ［４］提出的平均法、邓勇等人［５］提出

的加权平均法是其中的典型代表。另外一种为基于修改 ＤＳ

组合规则的方法，该类方法认为，冲突管理办法是改进和发展

证据推理的关键问题。Ｌｅｆｅｖｒｅ等人［６］提出了冲突证据合成的

一般性框架，在此基础上，产生了大量改进的证据组合规则，如

Ｙａｇｅｒ［７］提出的合成公式、孙全等人［８］提出的合成公式以及李

弼程等人［９］提出的合成公式等。

本文在前人研究的基础上，遵循第二种改进思路，提出了

一种基于相容性距离的冲突证据合成方法，对证据理论的合成

规则进行了修正。

"

　证据理论基础

在证据理论中，辨识框架（ｆｒａｍｅｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ）由一系列

两两相斥且穷举的命题构成，常用Θ表示，Θ的任意命题都属

于幂集２Θ。

定义１　若２Θ上的集函数ｍ：２Θ→［０，１］满足：
ｍ（）＝０ （１）

∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１ （２）

则称ｍ为Θ上的基本概率赋值（ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，
ＢＰＡ）。其中，ｍ（Ａ）反映了证据对辨识框架中命题 Ａ的支持

程度。

定义２　若ｍ（Ａ）＞０（ＡΘ），则称Ａ为证据的焦元，所有
焦元的集合称为核。

ＤＳ证据理论的组合规则可表示为
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ｍ（Ａ）＝ １
１－ｍ∩（）

∑
∩Ａｊ＝Ａ

　∏
１≤ｊ≤ｎ

ｍｉ（Ａｊ） （３）

其中：

ｍ∩（）＝ ∑
∩Ａｊ＝

∏
１≤ｊ≤ｎ

ｍｉ（Ａｊ） （４）

系数ｍ∩（）称为冲突概率，反映了证据之间冲突的程

度，归一化因子１／（１－ｍ∩（））的作用就是避免在合成时将

非０的概率赋给空集［１０］。

#

　证据组合存在的问题

在ＤＳ证据组合中，如果 ｍ∩（）＝１，则证据之间矛盾，

不能使用式（３）进行融合；而当 ｍ∩（）→１时，证据高度冲
突，会产生有悖常理的结果。

例１　辨识框架Θ＝｛Ａ１，Ａ２，Ａ３｝有两条证据：

证据１　ｍ１（Ａ１）＝０．９５，ｍ１（Ａ２）＝０．０５；

证据２　ｍ２（Ａ２）＝０．０５，ｍ２（Ａ３）＝０．９５。
发现证据１和证据 ２是高度矛盾的，由式（３）（４）可得

ｍ∩（）＝０．９９７５，ｍ（Ａ２）＝１，ｍ（Ａ１）＝ｍ（Ａ３）＝０。计算结果

有悖常理，即一个支持程度很低的命题 Ａ２在组合后获得了最

大的支持度。

例２　辨识框架Θ＝｛Ａ１，Ａ２，Ａ３｝有两条证据：

证据１　ｍ１（Ａ１）＝０．５，ｍ１（Ａ３）＝０．５；

证据２　ｍ２（Ａ１，Ａ２）＝０．８，ｍ２（Ａ３）＝０．２。

经计算可得 ｍ∩（）＝０．５，ｍ（Ａ１）＝０．８，ｍ（Ａ２）＝０，

ｍ（Ａ３）＝０．２，ｍ（Ａ１，Ａ２）＝０。证据 ２中含两个元素的命题

ｍ２（Ａ１，Ａ２）经合成后没有得到支持。
通过以上两个例子可以发现证据理论存在两个方面的问

题：ａ）由于证据冲突可能会失去占主导地位的多数意见，而把
１００％的确定性赋给了少数意见；ｂ）只要有一个证据彻底反对
某一命题Ａ，那么合成结果对Ａ的支持程度永远为０；ｃ）元素较
多的命题得到的支持可能很少，与单个元素的命题相比，所占

比例非常少，这是因为当某个命题的元素越多时，各证据能够

为该命题提供支持的焦元数量可能越少，导致合成后获得的信

任可能很少。

针对上述问题，研究人员从修改证据源和组合规则两个方

面进行了改进。其中，Ｙａｇｅｒ［７］认为冲突不能提供有用信息，因

而把冲突概率全部赋给了未知领域，该方法过于保守地将冲突

全部否定，会使合成后证据的确定性增大，不符合证据推理的

目的；Ｍｕｒｐｈｙ［４］先对ｎ个证据作平均处理，再利用 ＤＳ公式进

行合成，这只是对证据进行简单的平均，没有考虑到各证据的

重要度；邓勇等人［５］改进了 Ｍｕｒｐｈｙ的方法，认为不同的证据

对最终决策的影响不一样，因而把平均处理改为加权平均，权

重根据证据之间的距离来确定。然而，Ｍｕｒｐｈｙ和邓勇等人的
方法是对单个证据进行多次合成，违背了ＤＳ理论要求各证据
相互独立的假设，即如果均值证据本身具有不确定性，在没有

增加其他证据的情况下人为地使其达到确定性，那么这种确定

性是不可靠的。李弼程等人［９］把冲突概率按各个命题的平均

支持程度加权后再进行分配，较好地克服了ＤＳ证据理论存在
的三个问题，但其缺点是当各命题的平均支持程度的相关性不

大时，可能出现不能收敛到确定性的情况。

$

　改进的冲突证据合成公式

为了度量辨识框架内各个证据之间的相容程度，引入证据

欧式距离［１１］作为分配冲突概率的依据。在李弼程等人［８］提出

的公式（以下简称“李弼程合成公式”，其他同理）的基础上，提

出了相容因子的概念。若某个证据与其他证据的距离较小，则

认为它们之间相容性较好，在分配冲突概率时通过相容因子赋

予该证据较大的权重，从而得到较多的概率分配，最终获得较

大的支持程度。根据这个思路本文提出一种改进的证据理论

合成公式。

设辨识框架内有 ｎ条相互独立的证据 ｍｉ，以每个证据的
ＢＰＡ为行向量组成矩阵Ｂｎ×Ｎ，Ｎ为命题个数。

定义３　设向量 ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为矩阵 Ｂ的第 ｉ行，即
ｐｉ＝（ｍｉ（Ａ１），ｍｉ（Ａ２），…，ｍｉ（ＡＮ））。向量ｐｉ－ｐｊ的长度称为
证据ｍｉ和ｍｊ的欧式距离：

ｄｉｊ＝‖ｐｉ－ｐｊ‖＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１
［ｍｉ（Ａｋ）－ｍｊ（Ａｋ）］槡

２ （５）

通过证据距离可以量化证据之间的相容性程度，若距离短

则证明相容性好，反之则相容性差。

定义４　证据之间的相容性测度ｃｏｎｉｊ为
ｃｏｎｉｊ＝ｅ－｜ｄｉｊ－

珔ｄ｜　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ （６）

其中：

珔ｄ＝ １
ｎ（ｎ－１）／２　 ∑

ｎ

ｉ＝１，ｉ＜ｊ
ｄｉｊ （７）

表示证据距离均值。

由此可以得到一个相容性测度矩阵Ｃｎ×ｎ：

Ｃ＝

１ ｃｏｎ１２ ｃｏｎ１３ … ｃｏｎ１ｎ

ｃｏｎ２１ １ ｃｏｎ２３ … ｃｏｎ２ｎ

   

ｃｏｎｎ１ ｃｏｎｎ２ ｃｏｎｎ３ …











１

（８）

当两个证据之间的距离越小时，它们的相容性测度就越

大，表明相容性越好。

定义５　辨识框架对证据ｍｉ的接受度ｒｅｃｉ为

ｒｅｃｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｉ≠ｊ
ｃｏｎｉｊ　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ （９）

式（９）是将相容性测度矩阵的每一行中除自身的相容性
测度以外的所有元素求和，ｒｅｃｉ反映的是证据 ｍｉ与其他所有
证据的相容程度，是相容性测度的函数。如果一个证据与其他

证据相容较好，则认为它们相互包容，这些证据相互支持对方；

如果一个证据与其他证据相容较坏，则认为它们相互支持的程

度低。将ｒｅｃｉ归一化后就可以得到衡量冲突概率分配的相容
因子。

定义６　证据ｍｉ与其他证据的相容因子为

δｉ＝
ｒｅｃｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｅｃｉ
　ｉ＝１，２，…，ｎ （１０）

相容因子δｉ可以作为分配冲突概率的权重。
至此得到了一种改进的证据组合规则：

ｍ（Ａ）＝ ∑
∩Ａｊ＝Ａ

　∏
１≤ｊ≤ｎ

ｍｉ（Ａｊ）＋ｍ∩（）×∑
ｎ

ｉ＝１
δｉ×ｍｉ（Ａ） （１１）

上述合成公式能够有效平衡多个证据，且不会把１００％的
确定性赋给少数意见，而元素较多的命题也能得到一定的信任

·８２５４· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷



分配。此外，只要有证据支持某一命题，合成结果就不会为０，
从而有效克服了ＤＳ合成公式三个方面的不足。

改进合成公式的计算步骤如下：

ａ）根据式（５）计算任意证据ｍｉ和ｍｊ之间的距离ｄｉｊ；
ｂ）根据式（８）计算相容性测度矩阵Ｃ；
ｃ）根据式（９）计算辨识框架对证据ｍｉ的接受度ｒｅｃｉ；
ｄ）根据式（１０）计算相容因子δｉ，确定分配权重；
ｅ）用改进的合成公式对证据进行合成。

%

　应用实例

例３　设辨识框架 Θ＝｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４｝，依次收到六条

证据。

证据１　ｍ１（Ａ１）＝０．５０，ｍ１（Ａ２）＝０．３０，ｍ１（Ａ３）＝０．２０，
证据２　ｍ２（Ａ１）＝０．５０，ｍ２（Ａ２）＝０．３５，ｍ２（Ａ３）＝０．１５，
证据３　ｍ３（Ａ１）＝０．００，ｍ３（Ａ２）＝０．９０，ｍ３（Ａ３）＝０．１０，
证据４　ｍ４（Ａ１）＝０．５５，ｍ４（Ａ２）＝０．３０，ｍ４（Ａ３）＝０．１５，
证据５　ｍ５（Ａ１）＝０．６０，ｍ５（Ａ２）＝０．３０，ｍ５（Ａ３）＝０．１０，
证据６　ｍ６（Ａ１）＝０．６０，ｍ６（Ａ２）＝０．３０，ｍ６（Ａ３）＝０．１０。
为验证改进合成公式的有效性，分别利用 ＤＳ合成公式、

Ｍｕｒｐｈｙ合成公式、邓勇合成公式、李弼程合成公式和本文改进
公式进行证据组合，结果如表１所示。

表１　证据组合结果

证据
组合方法

ＤＳ合成公式 Ｍｕｒｐｈｙ合成公式 邓勇合成公式 李弼程合成公式 本文改进公式

ｍ１，ｍ２

ｍ（Ａ１）＝０．６４９４
ｍ（Ａ２）＝０．２７２７
ｍ（Ａ３）＝０．０７７９

ｍ（Ａ１）＝０．６４７２
ｍ（Ａ２）＝０．２７３５
ｍ（Ａ３）＝０．０７９３

ｍ（Ａ１）＝０．６４７２
ｍ（Ａ２）＝０．２３３５
ｍ（Ａ３）＝０．０７９３

ｍ（Ａ１）＝０．５５７５
ｍ（Ａ２）＝０．３０４９
ｍ（Ａ３）＝０．１３７６

ｍ（Ａ１）＝０．５５７５
ｍ（Ａ２）＝０．３０４９
ｍ（Ａ３）＝０．１３７６

ｍ１，ｍ２，
ｍ３

ｍ（Ａ１）＝０．００００
ｍ（Ａ２）＝０．９６９２
ｍ（Ａ３）＝０．０３０８

ｍ（Ａ１）＝０．１９８８
ｍ（Ａ２）＝０．７８１６
ｍ（Ａ３）＝０．０１９６

ｍ（Ａ１）＝０．２４１６
ｍ（Ａ２）＝０．６５７２
ｍ（Ａ３）＝０．１０１２

ｍ（Ａ１）＝０．２９７８
ｍ（Ａ２）＝０．５６３８
ｍ（Ａ３）＝０．１３８４

ｍ（Ａ１）＝０．３２８４
ｍ（Ａ２）＝０．５１２６
ｍ（Ａ３）＝０．１５９０

ｍ１，ｍ２，
ｍ３，ｍ４

ｍ（Ａ１）＝０．００００
ｍ（Ａ２）＝０．９８４４
ｍ（Ａ３）＝０．０１５６

ｍ（Ａ１）＝０．３３８２
ｍ（Ａ２）＝０．６５４６
ｍ（Ａ３）＝０．００７２

ｍ（Ａ１）＝０．３５１２
ｍ（Ａ２）＝０．５０８３
ｍ（Ａ３）＝０．１４０５

ｍ（Ａ１）＝０．３７６３
ｍ（Ａ２）＝０．４７７５
ｍ（Ａ３）＝０．１４６２

ｍ（Ａ１）＝０．４２５３
ｍ（Ａ２）＝０．４０２４
ｍ（Ａ３）＝０．１７２３

ｍ１，ｍ２，
ｍ３，ｍ４，
ｍ５

ｍ（Ａ１）＝０．００００
ｍ（Ａ２）＝０．９８９０
ｍ（Ａ３）＝０．０１１０

ｍ（Ａ１）＝０．４９８３
ｍ（Ａ２）＝０．４９８３
ｍ（Ａ３）＝０．００３４

ｍ（Ａ１）＝０．４７２５
ｍ（Ａ２）＝０．４５３２
ｍ（Ａ３）＝０．０７４３

ｍ（Ａ１）＝０．４２６３
ｍ（Ａ２）＝０．４３４８
ｍ（Ａ３）＝０．１３８９

ｍ（Ａ１）＝０．６４１７
ｍ（Ａ２）＝０．３４６７
ｍ（Ａ３）＝０．０１１６

ｍ１，ｍ２，
ｍ３，ｍ４，
ｍ５，ｍ６

ｍ（Ａ１）＝０．００００
ｍ（Ａ２）＝０．９８１３
ｍ（Ａ３）＝０．０１８７

ｍ（Ａ１）＝０．６６５２
ｍ（Ａ２）＝０．３３４５
ｍ（Ａ３）＝０．０００３

ｍ（Ａ１）＝０．５０６９
ｍ（Ａ２）＝０．４７５２
ｍ（Ａ３）＝０．０１７９

ｍ（Ａ１）＝０．４５８８
ｍ（Ａ２）＝０．４１５５
ｍ（Ａ３）＝０．１２９７

ｍ（Ａ１）＝０．８７８８
ｍ（Ａ２）＝０．１１１５
ｍ（Ａ３）＝０．００９７

　　以证据 Ａ１为例，不同组合公式下合成后的证据值如图１
所示。
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本例中，证据ｍ３是干扰项，与其他证据冲突较大。从表１
可以看出，基于 ＤＳ合成公式直接进行合成所得的结果受到
ｍ３的严重影响，由于ｍ３彻底否定Ａ１，导致后续组合已不可能
再获得正确的结论；Ｍｕｒｐｈｙ合成公式、邓勇合成公式和李弼程
合成公式均可抑制坏证据 ｍ３的干扰，组合结果符合常理，但
是当出现ｍ３时，ｍ（Ａ１）值变化较大，随着支持 Ａ１的证据（ｍ４，

ｍ５，ｍ６）逐渐出现，ｍ（Ａ１）值有所增加，但增加速度缓慢，导致
无法作出判断；而本文提出的改进组合方法较好地克服了上述

问题。从图１看出，改进公式的合成结果受ｍ３影响较小，相对
于其他方法合成证据值变化小，而且随着证据的增加，ｍ（Ａ１）
值明显增加，有助于作出决策。

例３验证了本文改进公式的正确性，证明了在存在冲突证
据的情况下，能够有效降低冲突对合成结果的影响，具有较好

的稳定性和较快的收敛速度。其实，本文方法同样适用于非冲

突证据的合成。这是因为当证据相容性较好时，冲突概率较

小，式（１１）中第一项较大，因此式中第一项起主要作用，根据
相容因子分配权重对合成结果的影响很小，会得出与经典 ＤＳ
合成公式相一致的结果。

&

　结束语

ａ）分析了传统证据理论存在的三个方面的问题，用实例
进行了说明，给出了目前冲突合成的两个研究方向，并指出了

各种改进方法的优缺点。

ｂ）改进了证据理论合成公式，通过证据距离和相容性测
度矩阵判定辨识框架对证据的接受度，最终确定相容因子，从

而定量地衡量证据之间的相容性程度。对于与其他证据相容

性好的证据，将获得较大的相容因子，在证据合成公式中分配

较大权重；对于相容性差的证据，相容因子显得更为重要。实

例分析结果表明了该方法的合理性和有效性。

ｃ）需要指出的是，本文的证据合成公式不仅对冲突证据
合成具有较好效果，对于非冲突证据合成同样适用。在实际应

用中，若证据之间相容性较好，则要根据冲突程度和收敛速度

选择合适的组合规则。如何根据需要确定不同的证据合成方

法是未来重点研究的内容之一。
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