
收稿日期! "#$%&#%&"#! 修回日期! "#$%&#:&")!!基金项目! 国家自然科学基金资助项目"($"(%#%$$!甘肃省自然科学基金资助项目

"$#$#]Si>#:($!甘肃省教育厅研究生导师基金资助项目"#*$:i<V##%$

作者简介!曹洁"$*((&$#女#安徽宿州人#教授#博导#主要研究方向为智能交通系统%信息融合!郭雷雷"$*+*&$#硕士研究生#主要研究方向为

证据理论和信息融合"):'':$""+5[[6789$6

基于平均偏离度的证据组合方法!

曹!洁3

! 郭雷雷3

! 李!伟K

! 吴!迪K

"兰州理工大学 36计算机与通信学院! K6电气工程与信息工程学院# 兰州 )%##'#$

摘!要! T-9,B.-/&DE3H-/证据理论广泛应用于信息融合中#但是在证据高冲突情况下基于经典T&D证据组合规

则的融合结果存在反直观的问题& 针对这一问题#提出一种基于平均偏离度的证据组合方法& 首先引入证据距

离函数获得各证据体的相互支持度#并将支持度归一化为证据的信任度& 对所有的证据进行信任度加权平均#

获得一个参考证据& 然后利用该参考证据对各个原始证据进行偏离度的判定及修正& 最后利用T-9,B.-/&DE3H-/

规则完成证据的组合& 实验结果表明#新方法提高了融合结果的可靠性和合理性#可以有效地处理高冲突证据&
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!引言

在现实世界中!尤其是在军事领域!不确定性是普遍存在

的问题!而不确定性处理技术为处理不确定性'不精确'不完善

信息提供了有效的途径& 现在的不确定性处理技术有很多!但

各方法都有各自的优缺点& 证据理论又称T-9,B.-/&DE3H-/.E-&

8/0"TD<#!首先由 T-9,B.-/于 $*() 年提出)$*

!后经由 DE3H-/

于 $*)( 年加以完善并推广)"*

& 它是一种有用的不确定性推理

理论!并且为不确定信息的表达和合成提供了一种强有力的方

法!在不确定性的表示'量测和组合方面具有一定的优势& 鉴

于证据理论的这些优点!它被成功地应用到数据融合'目标识

别和智能决策系统中)% a'*

& 但是证据理论同样存在着不足!对

高置信度'低冲突的证据体利用证据理论融合可以得到较好的

结果& 但是对低置信度'高冲突的证据体利用证据理论融合后

得到的结果并不理想!甚至会得到与常理相悖的结论&

针对证据理论在处理高冲突证据时会出现悖论的问题!很

多学者对其进行了改进& =1/,E0

)(*提出了简单加权平均的方

法!他认为所有的证据具有相同的权重!没有考虑证据之间的

关联性!所以收敛速度较慢& 邓勇等人))*引入证据距离函数

求得各个证据的可信度!并将可信度作为证据的权重!因为考

虑了证据的关联关系!所以证据融合后收敛速度较快!降低了

决策的难度& 吴英等人)+*在证据距离函数的基础上定义加权

证据距离函数!通过全局距离最小的最优化准则求出证据的权

重!其方法优于一般的加权组合方法& 白剑林等人)**通过引

入证据距离函数利用证据间的相对距离确定证据权重!该方法

可以在系统存在伪证据时仍然能够有效地快速识别出目标&

张多林等人)$#*提出了一种基于信源可信度的局部冲突分配组

合方法!该方法通过引入证据距离函数得到证据的权重!在处

理冲突方面具有较好的性能!但是基于局部冲突分配的思想是

将冲突分配给基本概率赋值较大的焦元!所以将证据的权重作

为焦元的权重是不合理的& 证据之间是冲突的!但是证据间的

某些焦元不是互相冲突的& 李军伟等人)$$*在引入证据距离函

数的基础上获得证据焦元的信任度和相似度!该方法提高了证

据合成结果的可靠性和合理性& 韩德强等人)$"*在基于证据距

离函数的基础上提出了基于证据方差的加权证据组合方法!该

方法可以很好地处理信任度偏移的问题%同时联合证据距离函

数和证据的不确定性定义了证据的权重!使得融合后具有更快
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! !

的收敛速度)$%*

&

以上所有的方法都是在证据距离函数的基础上获得证据

的权重!但这些方法都忽略了同一个问题& 即证据的异常判断

问题!证据之间的高冲突是由某些异常证据所引起!在对证据

进行修正时!应该区分哪些证据是非异常证据!哪些证据是异

常证据& 这样做的优点是最大程度上保留非异常证据对正确

假设的支持& 因此在证据的修正过程中!只对异常证据进行相

应的修正处理& 鉴于此认识!本文在引入证据距离函数的基础

上通过构造参考证据!并以参考证据作为判断证据是否为异常

证据的标准!在判断出异常证据后!用参考证据替换异常证据&

处理过后的证据具有较弱的冲突!而事实证明传统的证据理论

对于弱冲突具有很好的处理效果& 所以本文对处理过的证据

采用传统的证据理论融合方法进行融合处理&

"

!

36+

组合规则及其存在的问题分析

"

`

"

!

36+

组合规则

证据理论是建立在一个非空集合 5上的理论!5称为辨

识框架!由一些互斥且穷举的元素组成!对于5中的元素0!都

应该属于幂集 "5!如果有
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则称2为基本概率指派函数&

假设2
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分别是 5的幂集上的三个基本概率分配

函数!则T-9,B.-/合成公式为
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其中H反映了证据冲突的程度& 系数
$

$ cH

称为归一化因子!它

的作用是避免在合成时将非 # 的概率赋给空集
4

&
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`
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!证据理论存在的问题分析

要解决证据理论的冲突问题!有必要分析冲突的来源& 引

起冲突的原因是多方面的!主要有$3#识别框架的不完备& 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的问题!要考虑拒绝某些待考虑的元素

或者接受新元素& K#证据源的检测和识别能力有限& 这体现

在证据源各自给出的Vf>值上& 7#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!不同的证据如传感器和

领域专家具有不同的可信度&

所以对于完备的辨识框架!证据的不一致性是造成冲突的

主要原因!如果从证据的焦元角度来分析!冲突主要是因为证据

中的某个异点所引起的!而其他的证据焦元是正常的焦元& 鉴

于此!张捍东等人)$:*将焦元分为矛盾焦元和正常焦元!通过对

矛盾焦元的处理达到弱化冲突的目的& 而对于证据来说!就可

以分为异常证据和非异常证据& 杨善林等人)$'*在这个思想的

基础上!将证据分为相关性证据和冲突证据!然后再进行处理&

利用经典的证据组合规则常会产生与常理相悖的结果!具

体描述如下$

3#一般性冲突问题&

例 $!设辨识框架 5b/0! Y! 90!有两个证据的基本概

率分配如下$

2
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$ 2

$
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"Y# b#@#$! 2

$

"9# b#@##

2

"
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"

"0# b#@##!2

"

"Y# b#@#$! 2

"

"9# b#@**

组合后可得融合结果如下$

Hb#@**! 2"0# b2"9# b#! 2"Y# b$

合成后!对0和9的支持度为零!这是因为在合成的过程

中舍弃了所有的冲突证据& 此外!从合成结果还可以看出!虽

然证据源对 Y的支持度都很小"2

$

"Y# b2

"

"Y# b#@#$#!但

是合成结果对 Y的支持度却为 $!得到了对其几乎肯定的支

持!这显然与实际情况相悖&

K#1一票否决2的弊端& 在例 $ 中!证据2

"

对0的支持度

为 #!利用经典的合成规则的结果也为 #!也就是说证据源任何

一个证据对于某一集合的支持度为 #!无论其他证据对该集合

的支持度是多少!合成结果对于这一集合的支持度总是为 #!

这显然也与实际不符&

7#鲁棒性差的问题& 证据合成的鲁棒性)$(*是指在证据合

成过程中!当某个证据源对焦元的基本概率分配函数发生微小

的变化时!证据的组合结果不会发生剧烈的变化&

例 "!设辨识框架 5b/0! Y! 90!有两个证据的基本概

率分配如下$

2

$

$ 2

$

"0# b#@*+! 2

$

"Y# b#@#$! 2

$

"9# b#@#$

2

"

$ 2

"

"0# b#@##!2

"

"Y# b#@#$! 2

"

"9# b#@**

组合后可得融合结果如下$

Hb#@**!2"0# b#! 2"9# b#@**!2"Y# b#@#$

对比例 $ 和例 " 的融合结果可以发现!证据源发生微小的

变化时在采用经典的合成规则进行合成时合成结果会发生剧

烈的变化!对集合Y的支持度从例 $ 的几乎完全肯定到例 " 的

几乎完全否定!这说明经典的合成规则对焦元的鲁棒性很差&

%

!基于证据偏离度的证据合成规则

通过上述问题及分析可以看出!证据的冲突是由某个证据

体所引起的!或者说由某个异点所引起的& 本文所提的方法可

以分为两部分$第一部分参考证据体的构造!第二部分是异常

证据体的判定&

参考证据体应该具有全局的意义!所以本文采用加权平均

证据作为参考证据体!假设系统收集到 - 个证据体!且 2

+

和

2

4

是辨识框架5上的两个Vf>!则实现步骤如下$

3#计算出证据体间的距离)$)*以及距离相似度& 辨识框架

上相互独立的两个证据体2

+

和2

4

距离可以表示为

I
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# b
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其距离相似度为
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4
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+
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其中+为一个 ";n";矩阵!矩阵中的元素为

D"0!Y# b

0

3

Y

0

9

Y

")#

K#计算证据2

+

的支持度及其信任度&

证据体2

+

的支持度为

D1,"2

+

# b

"

4b$

4

(

+

D!"2

+

!2

4

# "+#

证据体2

+

信任度为
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7#用加权平均证据作为参考证据体& 即参考证据体为
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在获得参考证据体后!通过证据距离函数定义证据偏离

度!在获得证据的偏离度后!设定判定阈值!对证据是否异常进

行判定&

3#由证据距离进一步定义证据体的偏离度$
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# b

$

"

"2

+

c2

=>U

#D"2

+

c2

=>U槡 #
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则平均偏离度为

0Db

"

-

+b$

D"2

+

!2

=>U

#

-

"$"#

K#设定阈值为0D!如果某个证据体的偏离度大于或等于

平均偏离度!则用2

=>U

替换该证据体!即若D"2
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$
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7#采用T&D组合规则进行组合& 在获得参考证据后并且

以偏离度作为证据是否为异常证据的判断标准!在对证据处理

后!采用经典的合成规则对处理过的证据进行组合&

&

!实验分析

在证据理论的研究过程中!消除多源证据间的冲突所采取

的方法可以划分为两大类$第一类是修改经典的组合规则!即

修改归一化步骤%第二类是修改证据源模型& 对于证据合成中

的冲突性'1一票否决2'鲁棒性差等问题!本文选取经典的组

合规则'孙全的合成规则)$+*

'M3G-/的方法)$**

'李弼程的方

法)"#*与本文的方法进行对比分析&

实验 $!一般冲突性对比实验

为检验各合成规则对高冲突证据的合成效果!通过对例 $

的数据进行融合以验证所提方法的有效性!得到的结果如表 $

所示&

表 $!一般冲突性对比实验

组合规则 2"0# 2"9# 2"Y# 2"

&

#

T&D #6#### #6#### $6#### #6####

孙全 #6$+"$ #6$+"$ #6##%+ #6(%"#

M3G-/ #6#### #6#### #6###$ #6****

李弼程 #6:*'# #6:*'# #6#$## #6####

本文 #6:*** #6:*** #6###" #6####

!!由表 $ 可以看出!经典的合成规则将冲突证据完全抛弃!

合成结果与实际情况相悖& M3G-/合成规则将冲突全部赋值给

未知领域!舍弃了冲突的有用信息!这种将冲突信息不加以分

析全部舍弃的做法很偏激& 李弼程的方法和本文的方法均可

取得合理的结果& 本文的方法用加权平均证据替换了异常证

据!然后采用经典的组合规则进行了组合!最大限度地降低了

冲突证据对组合结果的影响&

实验 "!1一票否决2对比实验

为检验合成过程中是否会产生1一票否决2的问题!用本

文的方法与经典的组合规则'孙全的合成规则)$+*

'M3G-/的方

法)$**及李弼程的方法)"#*对例 " 提供的数据进行融合!得到的

结果如表 " 所示&

表 "!1一票否决2合成结果对比

组合规则 2"0# 2"9# 2"Y# 2"

&

#

T&D #6#### #6**## #6#$## #6####

孙全 #6$+#% #6$*%+ #6##%+ #6(""$

M3G-/ #6#### #6##** #6#$## #6**##

李弼程 #6:+'$ #6'#:* #6###: #6####

本文 #6:+** #6'#** #6###" #6####

!!经典的合成规则和 M3G-/的方法都存在1一票否决2的现

象& 孙全在合成规则中引入证据的平均支持度!当证据存在冲

突时可以得到合成结果!能够避免1一票否决2的弊端!但仍然

增加了未知程度& 李弼程的方法以焦元的平均支持度分配冲

突!不会出现1一票否决2的现象& 本文的方法可以鉴别出冲

突证据!然后用加权平均证据替换冲突证据!所以可以避免

1一票否决2的影响!并且最终的融合结果也是理想的&

实验 %!鲁棒性对比实验

如表 % 所示!用经典的组合规则'孙全的合成规则)$+*

'M3&

G-/的方法)$**及李弼程的方法)"#*对例 $ 和例 " 完成融合后!

对其融合结果作对比分析!说明各改进方法的鲁棒性&

由结果可以发现!当证据源发生微小的变化时!即证据源

对集合0的信任度有 #6** 变为例 " 中的 #6*+!而对集合9的

信任度由 # 变为 #6#$ 时!经典组合规则的合成结果发生了急

剧变化!即鲁棒性很差& M3G-/方法的合成结果发生了微小的

变化!鲁棒性较好!但是因为未知部分的存在!不利于决策& 孙

全'李弼程和本文的方法都具有较好的鲁棒性&

本文的方法可以反映焦元的微小变化& 在例 $ 中两个证

据对集合Y的支持度为 #@#$!在例 " 中两个证据对集合 Y的

支持度也是 #@#$!在两个证据中对集合 Y的支持度都没有发

生变化!所以在融合后对集合Y的支持度也应该不发生变化!

而本文的融合结果符合这种认识& 相比例 $!例 " 中对 0的支

持度下降了 #@#$!而用本文方法在对例 " 融合后的融合结果

中可以看出$对 0的支持度也相应地下降了 #@#$& 同样例 "

中对9的支持度增加了 #@#$!融合后对 9的支持度增加了

# #̀$& 所以本文方法的融合结果与集合支持度的变化是一致的&

表 %!几种组合方法的鲁棒性对比实验

组合规则
2"0# 2"9# 2"Y# 2"F#

例 $ 例 "

A

"0# 例 $ 例 "

A

"9# 例 $ 例 "

A

"Y# 例 $ 例 "

A

"F#

T&D # # # # #6** #6** $ #6#$ #6** # # #

孙全 #6$+"$ #6$+#% #6##$+ #6$+"$ #6$*%+ #6#$$) #6##%+ #6##%+ # #6(%"# #6(""$ #6##**

M3G-/ # # # # #6##** #6##** #6###$ #6#$## #6##** #6**** #6**## #6##**

李弼程 #6:*'# #6:+'$ #6##** #6:*'# #6'#:* #6##** #6#$## #6###: #6##*( # # #

本文 #6:*** #6:+** #6#$ #6:*** #6'#** #6#$ #6###" #6###" # # # #

+)$$+第 $ 期 曹!洁#等(基于平均偏离度的证据组合方法 !!!
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!!实验 :!低冲突证据的有效组合

现有的一些改进方法虽能组合高冲突证据!但组合一致性

证据时的结果却不太合理!实际的应用中!当组合的证据在不

断变化时!证据的冲突系数也在不断变化& 因此需要一种鲁棒

性好的证据组合方法可以对各种冲突强度证据进行有效融合&

通过例 $ 和例 " 验证了本文所提的方法不仅能够融合高冲突

的证据!而且对证据的微小变化具有较好的鲁棒性!下面通过

用本文的方法与经典的组合规则'孙全的合成规则'M3G-/的方

法及李弼程的方法对例 % 给出数据进行融合来检验本文方法

组合低冲突证据的能力&

例 %!设辨识框架 5b/0! Y! 90!有四个证据的基本概

率分配如下$

2

$

$ 2

$

"0# b#@(! 2

$

"Y# b#@$! 2

$

"Y# b#@%%

2

"

$ 2

"

"0# b#@)!2

"

"Y# b#@"! 2

"

"9# b#@$%

2

%

$ 2

%

"0# b#@'! 2

%

"Y# b#@"! 2

%

"Y# b#@%%

2

:

$ 2

:

"0# b#@('!2

:

"Y# b#@$! 2

:

"9# b#@"'%

采用本文所提的方法对例 % 给出的证据进行处理!处理结

果如表 : 所示& 五种方法对低冲突证据的融合结果如表 ' 所

示& 本文方法在判定出异常证据后!用参考证据即加权平均证

据替换异常证据后!与原证据相比!处理过后的证据更接近一

致性证据&

表 :!证据处理结果

证据 信任度 2

=>U

偏离度 阈值 异常判定

2

$

2

"

2

%

2

:

#6"'(+

#6"%*%

#6":(%

#6"')(

2"0# b#@($""

2"Y# b#@$:+(

2"9# b#6"%*"

#6#'')

#6$""'

#6#*)'

#6#::)

#6#+#$

否

是

是

否

表 '!低冲突证据的组合结果

组合规则 2"0# 2"9# 2"Y# 2"F#

T&D #6*+$% #6##"* #6#$'+ #6####

文献)$:* #6::#' #6#):+ #6$"#$ #6%(:(

文献)$'* #6$%(' #6###: #6##"" #6+(#*

文献)$(* #6((%+ #6$"*' #6"#() #6####

本文 #6*)#" #6##$% #6#"+' #6####

!!从表 ' 的融合结果可以看出$经典的证据合成规则在融合

低冲突证据时能取得令人满意的效果!其组合结果能够快速收

敛%使用孙全'M3G-/和李弼程的方法对证据进行组合时!命题

0的概率分配值不但不会收敛!反而会发散!显然不合常理&

本文方法得到的结果和经典合成规则得到的结果差别很小!造

成这种差别的原因主要是本文方法的稳健性较好& 可见!本文

提出的改进方法组合低冲突证据同样有效&

实验 '!综合性能对比分析

前几个实验分别从不同角度对合成规则的特性进行了对

比分析& 为了检验各种合成规则在实际应用中的综合性能!对

所获取的多源信息分别利用上述规则进行融合!并加以对比

分析&

例 :!现有四个证据体!其中2"0#' 2"Y# 和2"9#为识

别目标0'Y和9的基本概率指派&

2

$

$ 2

$

"0# b#@'! 2

$

"Y# b#@" ! 2

$

"9# b#@%

2

"

$ 2

"

"0# b#! 2

"

"Y# b#@* ! 2

"

"9# b#@$

2

%

$ 2

%

"0# b#@(! 2

%

"Y# b#@$ ! 2

%

"9# b#@%

2

:

$ 2

:

"0# b#@+! 2

:

"Y# b#@$ ! 2

:

"9# b#@$

采用经典的组合规则'孙全的合成规则'M3G-/的方法'李

弼程的方法以及本文的方法对例 : 进行融合& 对融合结果进

行分析!检验各方法在实际应用中的性能& 融合结果如表 (

所示&

表 (!几种方法的多源信息融合结果

组合规则 2

$

!2

"

2

$

!2

"

!2

%

2

$

!2

"

!2

%

!2

:

T&D

2"0# b#!2"Y# b#@+')$!2"9# b#@$:"*!

2"F# b#

2"0# b#!2"Y# b#@((()!2"9# b#@%%%%!

2"F# b#

2"0# b#!2"Y# b#@((()!2"9# b#@%%%% !

2"F# b#

M3G-/

2"0# b#!2"Y# b#@$+##!2"9# b#@#%##!

2"F# b#@)*##

2"0# b#!2"Y# b#@#$+#!2"9# b#@##*#!

2"F# b#@*)%#

2"0# b# !2"Y# b#@##$+!2"9# b#@###*!

2"F# b#@**)%

孙全
2"0# b#@$%%$!2"Y# b#@:)")!2"9# b

# $̀%(:!2"F# b#@"')+

2"0# b#@"::+!2"Y# b# "̀+'$!2"9# b

# $̀(:+!2"F# b#@%#'%

2"0# b# %̀%:$!2"Y# b#@"%#:!2"9# b

# $̀:$(!2"F# b#@"*%*

李弼程
2"0# b#@$*)'!2"Y# b#@($:'!2"9# b

# $̀++#!2"F# b#

2"0# b#@:"%#!2"Y# b#@%%:%!2"9# b

# "̀:")!2"F# b#

2"0# b#@)#))! 2"Y# b# $̀(:(!2"9# b

# $̀"))!2"F# b#

本文
2"0# b$':%!2"Y# b#@):(*!2"9# b# #̀*++!

2"F# b#

2"0# b#@+$'"! 2"Y# b#@#%++!2"9# b

# $̀:(#!2"F# b#

2"0# b#@*+$"!2"Y# b#@##%+!2"9# b

# #̀$'#!2"F# b#

!!由表 ( 可知!T&D 方法在处理冲突证据时!无法得到正确

的结果!因为证据体 2

"

中 0的基本概率指派为零!融合后 2

"0#始终为零!尽管以后收集到的证据都支持目标0!但是系统

不认为被识别的目标是 0!即融合规则具有1一票否决2的弊

端& M3G-/的方法得到的未知部分置信度不随证据的增加而降

低反而不断增大!不符合人的直觉& 冲突本来就是一种信息!

将冲突信息全部指派给未知领域!能解决T&D组合规则中的归

一化的弊端!但是提高了最终决策的难度& 并且这种盲目不加

分析地把所有的冲突信息分配给未知领域!在融合中也是不对

的& 孙全的方法因为未知部分的存在使得焦元的收敛速度很

慢!不利于最后的决策判断& 李弼程的方法和本文所提的方法

都可以成功地识别出目标!但是李弼程的组合方法没有考虑证

据的重要程度!只是把证据的冲突概率按各个命题的平均支持

程度加权进行分配!在收到证据 2

:

时才能正确地辨别出目

标!收敛速度慢& 本文的方法可以鉴别出与其他证据冲突较大

的证据!并且采用加权平均证据替换冲突证据!在很大程度上

降低了冲突证据对合成结果的影响!具有较好的鲁棒性和收敛

速度&
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!结束语

本文对证据的冲突进行了分析!对融合高冲突证据时所出

现的问题进行了研究!在此基础上提出了基于证据偏离度的组

合方法!通过多组实验对比分析表明本文所提的方法可以解决

1一票否决2和鲁棒性差等证据组合问题& 总体来分析本文所

提的基于证据平均偏离度的组合方法具有以下特点$3#只对

证据源进行修改!不改变经典组合规则的结构%K#在对证据进

行异常判定后!采用加权平均证据替换异常证据!降低了异常

证据对融合结果的影响%7#能够解决一般冲突'1一票否决2'

鲁棒性差等证据的组合问题%?#本文的方法在对弱冲突证据

进行融合时依然可以取得理想的结果%-#本文的方法只替换

了异常的证据!保留了非异常证据对正确假设的支持!从而使

融合结果向正确假设聚焦&
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_6i>]î D 6̂,?H6

+*$$+第 $ 期 曹!洁#等(基于平均偏离度的证据组合方法 !!!


