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一种改进的证据合成方法

刘希亮，陈桂明

（第二炮兵工程大学，西安 ７１００２５）

摘　要：ＤＳ证据理论不能很好地描述证据之间的冲突，而且证据高度冲突时合成规则会得出反直观的结果。
针对这一问题，提出了一种改进的证据合成方法。首先建立余弦相似度空间，利用证据向量之间的夹角余弦度

量证据相似性程度，通过冲突证据检测因子对其进行分类；然后引入冲突比例因子决定证据的修正方法，利用相

似度对其进行局部修正或全局修正；最后将修正后的证据代入 ＤＳ公式进行合成。应用实例证明，该方法能够
判定冲突证据，实现冲突证据和相似性证据的合成，具有较好的稳定性、分类精度和收敛速度。
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　引言

在ＤＳ证据理论［１，２］中，合成规则是核心基石，但高度冲

突证据的合成可能会导致与直观相悖的结论［３］。针对这一问

题，国内外学者展开了大量的研究，早期的处理冲突证据的方

法有两大类：ａ）基于修正原始证据源的方法，Ｍｕｒｐｈｙ［４］、邓勇
等人［５］对冲突证据进行预处理，然后再使用 ＤＳ组合规则，此
类方法的收敛性是在重复利用同一证据的基础上得到的，若证

据本身具有不确定性，在没有增加其他证据的情况下人为使它

达到确定性，那么这种结果是不可靠的；ｂ）基于修改组合规则
的方法，Ｙａｇｅｒ［６］、孙全［７］、李弼程［８］等人分别改进了组合公式，

但此类方法通常不符合结合性，而且没有简化组合规则，计算

量大、分配精度低。

随着研究的深入，近年来又出现了两个新的研究方向：

ａ）基于证据冲突程度的研究。Ｌｉｕ［９］指出传统冲突系数存
在问题，并提出新的问题：如何合理度量证据之间的冲突？其

引入了Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率距离并与冲突系数两者结合起来描述冲
突的大小。蒋雯等人［１０］全面考虑证据之间的非包容性和差异

性，通过对经典冲突系数和距离函数求算术平均来表示证据之

间的冲突程度。邓勇等人［１１］基于信息熵定义了关联系数来判

断冲突程度。

ｂ）基于广义辨识框架的研究。其中，邓勇等人［１２，１３］定义

了广义证据理论的基本框架并提出了一种强约束广义基本概

率赋值方法；胡丽芳等人［１４］在广义幂集空间中深入分析了证

据冲突的原因。

这两类方法扩展了证据理论的研究范围，为其发展注入了

新的活力。本文从证据理论新的研究方向出发，提出了一种新

的证据判别方法，通过冲突证据检测因子定量描述证据间的冲

突程度，并对其进行分类，找出导致高度冲突的根本原因。以此

为基础改进了的证据合成公式，对不同类别的证据采取不同的

修正方法。这种有针对性的处理方法在最大限度上减弱了冲突

性对合成结果的影响，最终解决了高度冲突证据的合成问题。

!

　经典证据理论

在经典证据理论中，用 Θ表示 ｎ个互不相容的元素构成
的完备辨识框架，即Θ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝，其中Ａｊ（１≤ ｊ≤ｎ）
称为Θ的一个单子。２Θ称为 Θ的幂集，它是 Θ所有子集的
集合。

定义 １　基本概率赋值函数。若幂集 ２Θ 上的映射 ｍ：
２Θ→［０，１］满足

ｍ（Φ）＝０ （１）
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∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１ （２）

则称ｍ为框架Θ上的基本概率赋值（ＢＰＡ），ｍ（Ａ）表示证据对
辨识框架中单子 Ａ的精确信任程度，是对 Ａ的直接支持。若
ｍ（Ａ）＞０，则称Ａ为证据的焦元，所有焦元的集合称为证据的
核Ω，三元组｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝称为证据体。

定义２　证据理论合成规则。若辨识框架内有 Ｎ条相互
独立的证据｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝，其合成规则为

ｍ（Ａ）＝ １１－ｋ ∑∩Ａｊ＝Ａ
　∏
１≤ｊ≤ｎ

ｍｉ（Ａｊ）　ＡΘ，Ａ≠Φ

ｍ（Φ）









 ＝０
（３）

式中：

ｋ＝ ∑
∩Ａｊ＝Φ

　∏
１≤ｊ≤ｎ

ｍｉ（Ａｊ） （４）

称为冲突系数，用来反映证据之间冲突的程度，ｋ越大说明冲
突越大［３］。

从形式上看，ｋ只能从总体上表征所有证据间的综合冲
突，并未指出具体的冲突证据，而冲突证据正是导致合成结果

有悖常理的根本原因，因此有必要对证据进行分类，找出冲突

证据，从根本上解决冲突证据的合成问题。

&

　改进的证据合成方法

目前常用距离测度的证据分类方法，以证据距离作为衡量

证据相似程度的标准，按照“距离短则相似性好，距离长则相

似性差”的原则，从全局冲突的角度对其进行分类，目前主要

有Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离［５］、Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率距离［１０，１１］、焦元距离三种距

离测度。本文从一个全新的视角———角度相似性测度对证据

进行分类，将原始证据视为空间向量，建立高维证据向量到低

维向量夹角余弦的映射，提出冲突证据判据对证据进行分类，

最终区分冲突证据。

&


!

　冲突证据判定法则

设辨识框架内有Ｎ条相互独立的证据体｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝，以

每个证据体的单子ＢＰＡ为坐标建立一个Ｒｎ维的空间（ｎ代表
Θ中单子的个数），则可以定义在此空间中的一组证据向量 ｐｉ
（１≤ｉ≤Ｎ），即ｐｉ＝（ｍｉ（Ａ１），ｍｉ（Ａ２），…，ｍｉ（Ａｎ））

Ｔ，所有证据

体组成一个含有Ｎ个证据向量的集合Ｐ。
定义３　余弦测度空间。集合Ｐ上的二元实值函数 Ｓ（ｘ，

ｙ）为Ｒｎ空间中任意两个向量ｘ和ｙ的夹角余弦，若Ｓ（ｘ，ｙ）满
足：ａ）Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｆ（ｙ，ｘ）；ｂ）０≤Ｓ（ｘ，ｙ）≤１；ｃ）当且仅当 ｘ＝ｙ，
Ｓ（ｘ，ｙ）＝１；当且仅当ｘ⊥ｙ，Ｓ（ｘ，ｙ）＝０，则称Ｐ为余弦测度空间。

定义４　向量夹角余弦。余弦相似度空间中任意两个证
据向量ｐｉ和ｐｊ的夹角余弦为

Ｓｉｍｉｊ＝ｃｏｓ（ｐｉ，ｐｊ）＝
ｐＴｉｐｊ

［（ｐＴｉｐｉ）（ｐＴｊｐｊ）］１／２
（５）

式中：ｐＴｉｐｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｍｉ（Ａｋ）ｍｊ（Ａｋ）（ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ）。

向量夹角余弦实际上是在向量空间内降低了证据的维数，

将证据间ＢＰＡ的两两比较转换为证据向量之间夹角余弦的比
较，这大大简化了证据比较的难度，为寻找冲突证据提供了一

个很好的方法。

由式（５）计算得到证据的余弦测度矩阵ＣＮ×Ｎ为

Ｃ＝

１ Ｓｉｍ１２ Ｓｉｍ１３ … Ｓｉｍ１Ｎ
Ｓｉｍ２１ １ Ｓｉｍ２３ … Ｓｉｍ２Ｎ
   

ＳｉｍＮ１ ＳｉｍＮ２ ＳｉｍＮ３ …

















１

（６）

证据｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝与其他证据的平均相似度为

Ｓｉｍｉ＝
１
Ｎ－１ ∑

Ｎ

ｊ＝１，ｉ≠ｊ
Ｓｉｍｉｊ （７）

定义５　冲突证据检测因子。对于余弦相似度空间中的
任意证据向量ｐｉ，若有

Δｉ＝
β－Ｓｉｍｉ
β－α

（８）

其中：α＝ｍｉｎ
１≤ｉ≤Ｎ

Ｓｉｍｉ；β＝ｍａｘ１≤ｉ≤Ｎ
Ｓｉｍｉ；Δｉ为冲突证据检测因子。

当Δｉ→０时，表明证据｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝与其他证据相互支持，
属于同一类别，不存在冲突；当 Δｉ→１时，表明证据｛Θ，Ωｉ，
ｍｉ｝与其他证据高度冲突。这样，通过冲突证据检测因子Δｉ实
现了证据的分类。

定义６　冲突证据判据。对于辨识框架内的任意证据
｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝，若它的冲突证据检测因子 Δｉ≤τ（０≤τ≤１），判
定证据｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝为相似性证据；若 Δｉ＞τ，判定证据｛Θ，
Ωｉ，ｍｉ｝为冲突证据。

&


&

　证据的修正

Ｌｅｆｅｖｒｅ等人［１５］认为，冲突也是一种信息，其中蕴涵着某些

有用的信息分量，将其完全遗弃必然造成信息的损失，而把冲

突信息提取分析并修正后加入组合规则，则可得出合理的合成

结果。本文基于这一思想，在对证据分类的基础上判定冲突证

据，并按照相似性测度对其进行修正，提出了一种新的证据组

合规则。

一般认为，一个证据与其他证据的相似性越高，被支持的

程度也就越高，该证据提供的信息越可信，反之则认为该证据

的可信性较低。对于辨识框架内的 Ｎ条证据，在冲突证据判
据的基础上，可以计算出冲突证据的数量及所占比例。

定义７　冲突比例因子。辨识框架内证据的冲突比例因
子为

η＝ｎＮ （９）

其中：ｎ为冲突证据的个数。
冲突比例因子η反映了冲突证据占辨识框架内所有证据

的比例。当η小于某个阈值δ（０≤δ≤１）时，对证据源的修正，
实际上是认为引起证据高度冲突的是个别证据，其他证据是可

靠的，只需要对冲突证据进行折算，这种有针对性的做法既保

证了其他可靠证据的ＢＰＡ不受损失，又对冲突证据的 ＢＰＡ加
以修正，使得证据冲突降到最低；而当η大于δ时，则认为证据
之间存在较为普遍的冲突，引起冲突的原因不只是个别证据，

需要对所有证据进行一次普遍的修正，以减少冲突对组合结果

的影响。这种处理方法也符合“因地制宜，因时而异”的思想。

求出证据｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝的平均相似度后，可以得到该证据
的绝对相似度和相对相似度。

根据冲突比例因子η的取值可以得到以下两种证据修正
方法：

ａ）当η＜δ时，对冲突证据作局部修正：

ｍｉ′（Ａｊ）＝
Ｓｉｍｉ（ｄ）·ｍｉ（Ａｊ） Ａｊ≠Θ

Ｓｉｍｉ（ｄ）·ｍｉ（Θ）＋１－Ｓｉｍｉ（ｄ） Ａｊ＝{ Θ
（１０）

式中：

Ｓｉｍｉ（ｄ）＝
Ｓｉｍｉ
β

（１１）

为冲突证据的绝对相似度，ｍｉ（Ａｊ）为冲突证据｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝的
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单子ＢＰＡ。可以证明
对于ＡΘ，Ａ≠Φ，有

∑
ＡΘ
ｍｉ′（Ａｊ）＝ ∑

ｎ

ｊ＝１，Ａｊ≠Θ
Ｓｉｍｉ（ｄ）·ｍｉ（Ａｊ）＋ｍｉ′（Θ）＝

∑
ｎ

ｊ＝１，Ａｊ≠Θ
Ｓｉｍｉ（ｄ）·ｍｉ（Ａｊ）＋Ｓｉｍｉ（ｄ）·ｍｉ（Θ）＋１－Ｓｉｍｉ（ｄ）＝

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｉｍｉ（ｄ）·ｍｉ（Ａｊ）＋１－Ｓｉｍｉ（ｄ）＝

Ｓｉｍｉ（ｄ）∑
ｎ

ｊ＝１
ｍｉ（Ａｊ）＋１－Ｓｉｍｉ（ｄ）＝Ｓｉｍｉ（ｄ）＋１－Ｓｉｍｉ（ｄ）＝１

说明式（１０）修正后的证据满足式（２）的要求。
在修正后的冲突证据中，相似度小的单子 Ａｊ提供的确定

性信息将减少，而不确定性元素 Θ提供的不确定性信息将增
加，因此可以抵消相似度小的证据对整个融合系统的影响。

ｂ）当η≥δ时，对所有证据作全局修正：

ｍｉ″（Ａｊ）＝
Ｓｉｍｉ（ｓ）·ｍｉ（Ａｊ）　　　　　　Ａｊ≠Θ

Ｓｉｍｉ（ｓ）·ｍｉ（Θ）＋１－Ｓｉｍｉ（ｓ） Ａｊ＝{ Θ
（１２）

其中：

Ｓｉｍｉ（ｓ）＝
Ｓｉｍｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｍｉ

（１３）

为所有证据的相对相似度，ｍｉ（Ａｊ）为任意证据｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝的
单子ＢＰＡ。同理可以证明式（１２）修正后的证据满足式（２）的
要求。

&


"

　证据合成框架及步骤

基于证据分类的合成方法，是在冲突证据检测因子 Δ和
冲突比例因子η共同作用下完成的。由此得到如下的一般性
合成框架。

设辨识框架内有Ｎ条相互独立的证据体｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝，则
对证据源修正后的ＤＳ合成模型为

ｍ（Ａ）＝ １

１－槇ｋ
∑
∩Ａｊ＝Ａ

　∏
１≤ｊ≤ｎ

槇ｍｉ（Ａｊ）　ＡΘ，Ａ≠Φ

ｍ（Φ）










＝０

（１４）

式中：

槇ｋ＝ ∑
∩Ａｊ＝Φ

　∏
１≤ｊ≤ｎ

槇ｍｉ（Ａｊ） （１５）

槇ｍｉ（Ａｊ）＝

ｍｉ（Ａｊ）　 Δｉ≤τ

ｍｉ′（Ａｊ） Δｉ＞τ，η＜δ

ｍｉ″（Ａｊ） Δｉ＞τ，η≥









 δ

（１６）

本模型通过冲突证据检测因子 Δ将原始证据分成可信证
据和冲突证据，当Δｉ≤ τ时就变成了经典ＤＳ组合式，当Δｉ＞
τ时就演变成各种改进的组合式；又通过冲突比例因子η对冲
突证据进行局部或全局处理，在不同相似度权重下实现证据源

的合理修正，同时将修正后的证据重新进行冲突检验，直到满

足阈值τ的要求，最后代入ＤＳ模型进行合成。具体步骤如图
１所示。

"

　数值算例

"


!

　在冲突证据合成的应用

某控制系统连续测得以下证据：

Ω１＝｛（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）｝，ｍ１＝｛０３０，０６０，０１０｝

Ω２＝｛（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）｝，ｍ２＝｛０３０，０５５，０１５｝

Ω３＝｛（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）｝，ｍ３＝｛０１０，０．００，０９０｝

Ω４＝｛（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）｝，ｍ４＝｛０３５，０５５，０１０｝

Ω５＝｛（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）｝，ｍ５＝｛０．０５，０９０，０．０５｝

Ω６＝｛（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）｝，ｍ６＝｛０３０，０６０，０１０｝

为验证本文方法在多证据合成中的有效性，把 ＤＳ方
法［１，２］、Ｍｕｒｐｈｙ方法［４］、邓勇方法［５］、Ｙａｇｅｒ方法［６］、孙全方

法［７］、李弼程方法［８］和本文方法进行比较。各种方法的合成

结果如表１所示。
表１　各种证据合成方法的合成结果

合成方法
合成结果

ｍ（Ａ） ｍ（Ｂ） ｍ（Ｃ） ｍ（Θ）
决策
结果

ＤＳ方法 ０８６９２ ０ ０１３０８ ０ Ａ
Ｍｕｒｐｈｙ方法 ０１０６８ ０７８６３ ０１０６９ ０ Ｂ
邓勇方法 ０１４７５ ０８５２２ ０．０００３ ０ Ｂ
Ｙａｇｅｒ方法 ０．０００１ ０ ０ ０９９９９ Θ
孙全方法 ０１２３５ ０２８６５ ０１１９０ ０４７１０ Θ
李弼程方法 ０３３３４ ０４４１５ ０２２５１ ０ Ｂ
本文方法１

τ＝０８０，δ＝０２０
０．００４８ ０９９５０ ０．０００２ ０ Ｂ

本文方法２
τ＝０６０，δ＝０３０

０．０００１ ０９９９９ ０ ０ Ｂ

　　以目标Ｂ为例，对证据依次合成后得到的 ｍ（Ｂ）值如图２
所示。

从以上合成结果发现，当证据相似度较好时，使用各种方

法都得到了比较理想的结果。但是，当出现冲突证据时，各方

法表现出了很大的差异性：ＤＳ方法无法处理冲突证据，导致
ｍ（Ｂ）始终为０，无法对目标Ｂ作出合理判断；Ｍｕｒｐｈｙ方法对证
据进行算术平均后再用ＤＳ方法合成，从图２发现受冲突证据
影响较大，缺乏稳定性，虽然具有一定的收敛速度，但分配精度

不高；邓勇方法采用Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ距离对证据进行加权平均，在一
定程度上抵消冲突证据带来的影响，在收敛速度和分配精度上

有所提高，能够识别出目标Ｂ；Ｙａｇｅｒ方法把冲突概率ｋ全部赋
给了未知领域Θ，使得出现证据３以后得到了与ＤＳ方法相同
的反直观结果；孙权方法同样受冲突证据影响，从证据４以后
ｍ（Ｂ）增长极为缓慢，保证了收敛速度，但放弃了分配精度，而
且未知目标ｍ（Θ）的值较大，导致不能识别出目标 Ｂ；李弼程
方法将冲突按各命题的平均支持度进行加权分配，是一种折中

的策略，因此在高度冲突证据合成时显得过于保守，合成结果

分布较为平均，虽然识别出了目标，但可信度不高。

本文采用了两种不同的证据合成策略———局部修正（本

文方法１）和全局修正（本文方法２），对于前两个证据，合成结
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果是一样的。第一种方法认为证据３是冲突证据，利用绝对相
似度对其进行局部修正后再合成，从图２发现受冲突证据影响
较小，很快收敛到较高的分配精度；第二种方法认为所有证据

存在普遍冲突，利用相对相似度全局修正后再合成，从图２发
现基本上不受冲突证据影响，三个证据合成后就很好地分辨出

目标了。

各种方法的 ｋ值分布如图３所示。由于 ＤＳ方法与 Ｙａ
ｇｅｒ、孙全、李弼程方法的ｋ值一样，因此图３中只绘出了ＤＳ方
法的ｋ值曲线。当证据３出现后，ＤＳ方法的ｋ值突然趋于１，
Ｍｕｒｐｈｙ和邓勇方法都达到０９，而本文两种方法 ｋ值较小，很
显然受冲突证据影响很小。
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　在相似性证据合成中的应用

以上算例证明了存在冲突证据的情况下，新合成方法取得

了较好的效果。其实，在证据冲突不显著时，本文方法同样

适用。

仍以上一节证据体为例，收到三条证据｛Θ，Ωｉ，ｍｉ｝（ｉ＝
１，５，６）。不难发现，这三条证据之间没有显著性冲突，可以用
经典ＤＳ公式进行合成。若采用本文方法，可将冲突证据检测
因子Δ进行扩展，通过对τ取值的设定，从更苛刻的角度定义
冲突证据，对其进行局部修正后再合成，而且证据数量越多，Δｉ
取值的检测作用越明显。这里不再给出具体的计算过程，取

τ＝０７０，即当Δｉ＞０７０时，认为其为冲突证据。利用 ＤＳ公
式和本文方法合成后的结果如表２所示。

表２　ＤＳ与本文方法合成结果比较

组合方法 ｍ１、ｍ５ ｍ１、ｍ５、ｍ６ 决策结果

ＤＳ方法

ｋ＝０４４００

ｍ（Ａ）＝０．０２６７

ｍ（Ｂ）＝０９６４３

ｍ（Ｃ）＝０．００８９

ｍ（Θ）＝０

ｋ＝０６７１０

ｍ（Ａ）＝０．０１３６

ｍ（Ｂ）＝０９８４９

ｍ（Ｃ）＝０．００１５

ｍ（Θ）＝０

Ｂ

本文方法

τ＝０．７０

ｋ＝０１８６０

ｍ（Ａ）＝０２６３６

ｍ（Ｂ）＝０７１４９

ｍ（Ｃ）＝０．０２１４

ｍ（Θ）＝０

ｋ＝０５７９３

ｍ（Ａ）＝０１５３０

ｍ（Ｂ）＝０８３０２

ｍ（Ｃ）＝０．０１６８

ｍ（Θ）＝０

Ｂ

　　由合成结果发现，对于相似性证据，本文方法具有与 ＤＳ
方法相同的合成效果，而且结果更符合人们的认知规律，冲突

证据经修正后减弱了对合成结果的影响。

当待合成证据较多（Ｎ≥１０）时，可以根据需要对冲突证据
检测因子Δｉ的取值进行限定，以检测出高度冲突证据和相似
性一般的证据，或作放弃处理，或作修正处理，从而大大提高了

证据合成方法的灵活性和针对性。

从以上两节可以知道，本文方法在分配精度、收敛速度和

稳定性方面都取得了较好的效果，与其他合成方法在性能上的

比较如表３所示。

表３　各种合成方法的性能比较

合成方法 分配精度 收敛速度 稳定性 冲突系数

ＤＳ方法 — — — 较大

Ｍｕｒｐｈｙ方法 一般 一般 较差 较大

邓勇方法 一般 一般 较差 较大

Ｙａｇｅｒ方法 — — — 较大

孙全方法 较低 一般 较差 较大

李弼程方法 较低 一般 较差 较大

本文方法 较高 较快 较好 一般

#

　结束语

针对证据理论中冲突证据的判定和合成问题，本文从以下

三个方面进行了深入研究：

ａ）建立了证据余弦测度空间，利用向量夹角余弦降低证据
向量维数，引入冲突证据检测因子定量描述证据的冲突程度，提

出了冲突证据判据对冲突证据进行判断，实现了证据分类。

ｂ）提出了一种解决冲突的新方法，构建了证据合成一般
性框架，根据冲突比例因子决定冲突证据的修正方法，当比例

因子较小时采用局部修正，较大时采用全局修正，对冲突证据

修正后再进行ＤＳ合成。
ｃ）应用实例证明，该方法既能处理冲突证据，又可以合成相

似性证据，其合成结果优于其他方法。需要指出的是，本文方法

主要针对单子证据焦元，虽然也适用于复合证据焦元，但其合成

目标较多，而且计算量明显增大，融合成本提高，不利于快速精

确融合。下一步的工作将放在任意焦元集合，同时考虑证据间

的交叉融合，提高融合速度，使融合结果更加准确可靠。
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