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基于证据间距离和不确定性度量的证据组合方法
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摘　要：针对 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合公式无法组合冲突证据的问题，提出了一种证据组合的权重分配方
法。 该方法充分考虑证据间的关系和证据本身的特性，用证据间距离度量证据间的不一致程
度，用证据的不确定度来度量证据本身的不确定性；在此基础上扩展了文献［７］提出的权重确定
准则，认为证据组合规则既要考虑使组合后证据与各源证据间的距离和尽量小，也要注重降低
组合后证据本身的不确定性。 最后根据新的准则给出了权重因子的确定算法和证据组合方法。
算例表明，该方法改进了文献［７］权重分配方法的结果，且使权重分配更加灵活。
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证据理论在信息融合领域中应用广泛。 １９８４年 Ｚａｄｅｈ首次指出了 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的缺陷［１］ ，此后对
改进证据理论的研究就层出不穷［２ －６］ 。 证据间的距离被用来度量证据的一致程度，证据的不确定性测度用
来度量证据本身的不一致性和不具体性，它们能反映证据间的差异和证据的性质，因此可以被用来研究修改
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的方法。 修改 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则可以视作按一定权重把冲突证据分配给各焦元。 Ｌｅｆｅｖｒｅ
等人提出了一种权重分配方法的统一表示公式［２］ ，Ｌｅｆｅｖｒｅ、Ｊｓａｎｇ［５］ 、吴根秀［７］分别给出了计算权重的方法。
本文在研究了证据间的距离和证据的不确定性度量的基础上给出了一种权重分配方法，改进了文献［７］中
的结果，使权重分配更加灵活。

１　冲突证据的权重分配和证据组合规则的改进

限于篇幅，证据理论的基础知识在此不再赘述，读者可参见文献［６］。 先回顾一下 Ｚａｄｅｈ反例：
例 １　设识别框架Θ＝｛A，B，C｝，２个 ＢＰＡ如下：

m１ （A） ＝０畅９９，m１ （B） ＝０畅０１，m１ （C） ＝０；m２ （A） ＝０，m２ （B） ＝０畅０１，m２ （C） ＝０畅９９；
利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则有：m（A） ＝０，m（B） ＝１，m（C） ＝０。 这明显违背了我们的直觉。

这种结果是由于归一化引起的。我们来分析一下归一化的过程，由于 K ＝ ∑
B∩C ＝碬

m１ （B）m２ （C），１ －K ＝

∑
B∩C≠碬

m１ （B）m２（C），所以 m（A） ＝ １
１ －K ∑B∩C ＝A

m１ （B）m２ （C） ＝ ∑
B∩C ＝A

m１ （B）m２ （C） ＋
∑
B∩C ＝A

m１ （B）m２ （C）

∑
B∩C≠碬

m１ （B）m２ （C）
K。

可见，橙A彻Θ，其 ＢＰＡ可以看成 ２部分，一部分是完全支持 A的部分，另一部分是冲突中分配给 A的部
分。Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的归一化其实是将冲突的证据按一定的比例分配给各焦元。基于这一认识，很多学者
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提出了基于权重分配的改进组合规则。２００２年 Ｌｅｆｅｖｒｅ等人［３］
提出了一种“统一信度函数组合方法”：

m（A） ＝m∩ （A） ＋ω（A，m）K （１）

式中，m∩ （A） ＝ ∑
B∩C ＝A

m１（B）m２ （C），K ＝ ∑
B∩C ＝宝

m１ （B）m２（C），ω（A，m） 为冲突部分分配给 A的权重系数，满

足∑
A彻Θ

ω（A，m） ＝１。

统一信度组合方法是 Ｓｍｅｔｓ［４］ 、Ｙａｇｅｒ［５］ 、Ｄｅｍｐｓｔｅｒ的组合规则的统一表达式［６］ 。
Ｌｅｆｅｖｒｅ的公式是权重分配组合方法的一般表示形式，关键问题在于如何确定权重因子ω（A，m）。 Ｌｅｆｅ-

ｖｒｅ认为可以采用专家主观确定的方法，但这种方法很难在实际问题中应用，因为专家也很难得到较好的权
重因子。 Ｌｅｆｅｖｒｅ也给出了利用梯度下降法自适应得到权重因子的方法，这种可行的方法缺点是需要大量数
据训练以得到权重因子。 Ｊｓａｎｇ提出了权重因子的平均算子法［５］ ，是一种比较粗略的确定权重因子的方法。
吴根秀在引入自冲突概念后从最优化的观点出发提出了一种确定权重因子的方法［７］ ，得到了较好的结果。

２　证据的不确定性度量和证据间的距离

一般认为，不确定性证据分为模糊性（ ｆｕｚｚｉｎｅｓｓ）和不明确性（ａｍｂｉｇｕｉｔｙ）２ 类［８］ ，本文不考虑模糊证据。
证据的不明确性作为一种普通概念是Ｋｌｉｒ等人于１９９５年提出来的［９］ ，它包括不一致性（ｄｉｓｃｏｒｄ）和不具体性
（ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ）２个方面［６］ 。

不具体性：　　　　　N（m） ＝∑
A彻Θ

m（A） ｌｏｇ２ ｜A｜；

不一致性：　　　　　ＳＴ（m） ＝－∑
A彻Θ

m（A） ｌｏｇ２∑
B彻Θ

m（B） ｜A∩ B ｜
｜A｜ ；

总不确定性为两者之和 T（m） ＝N（m） ＋ST（m） ＝－∑
A彻Θ

m（A） ｌｏｇ２∑
B彻Θ

m（B） ｜A∩ B｜
｜A｜２ ；

当焦元 A是单点集时，总不确定性即为不一致性，且退化为 T（m） ＝－∑
A彻Θ

m（A） ｌｏｇ２m（A）。
证据的不确定性度量的是证据本身的不具体性和不一致性，反映的是专家提供的某个证据本身的性质；

而证据之间的距离描述的是证据之间的不一致程度。Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ等人研究了Ｆｉｘｅｎ和Ｍａｈｌｅｒ定义的距离［１０］
的

非退化性和伪距离性质，给出了一个性质较好的距离［１１－１２］ ：

d２ （m１ ，m２ ） ＝ １
２ （枙m１ ，m１枛 ＋枙m２ ，m２ 枛 －２枙m１，m２ 枛） （２）

式中，枙m１，m２ 枛 ＝∑
２n

i ＝１
∑
２ n

j ＝１
m１ （Ai）m２ （Bj）

｜Ai ∩ Bj ｜
｜Ai ∪ Bj ｜

，Ai，Bj ∈２Θ，i，j ＝１，２，⋯，２n。

３　一种新的权重分配方法

吴根秀
［７］
引入了自冲突的概念，定义了自冲突强度m倡（碬） ＝ ∑

B∩C ＝碬
m（B）m（C），分析了自冲突强度对

组合规则的影响，并在此基础上提出了权重因子确定的 ２ 条准则：①组合后的 ＢＰＡ与各证据源的 ＢＰＡ的距
离和应尽可能小；②组合后的 ＢＰＡ的自冲突强度应尽可能的小。 基于此，文献［７］给出了一种权重因子的线
性规划确定方法。
本文认为，准则②可以一般性地表述为：组合后的 ＢＰＡ的不确定性应尽可能小。 事实上，文献［７］定义

的自冲突强度并没有完全反映证据的不确定性程度，例如：
例 ２　识别框架Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝，事件 A＝｛θ１｝，B ＝｛θ１，θ２ ｝，已知的 ＢＰＡ为 m（A） ＝０畅３，m（B） ＝０畅７。

按文献［７］的定义，自冲突强度 m倡 （碬） ＝０，然而，给定的 ＢＰＡ显然具有不确定性，其不确定度为 T（m）≈
０畅１６４ １。

根据改进后的确定权值的准则，确定权重ω（A，m）的问题变为：
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ｍｉｎ　 D
T

ｓ．ｔ． ∑
A彻Θ

ω（A，m） ＝１

ω（A，m） ≥ ０，橙A彻Θ，

式中：D ＝∑
k

i ＝１
d２（m，mi）为组合后ＢＰＡ与各证据源ＢＰＡ的距离平方和，表示证据间的不一致程度，称之为不

一致度，k为证据数；T ＝－∑
A彻Θ

m（A） ｌｏｇ２∑
B彻Θ

m（B） ｜A∩ B｜
｜A｜２ 为组合后 ＢＰＡ的总不确定度。

由上述多目标优化模型得到权重ω（A，m） 后，就可以用统一信度组合方法来组合证据了。

４　算例

用上述方法计算 Ｚａｄｅｈ及例子（例 １） 算得 m∩ （A） ＝０；m∩ （B） ＝０畅０００ １；m∩ （C） ＝０；m∩ （碬） ＝

０畅９９９ ９。又有：D ＝d２ （m，m１ ） ＋d２ （m，m２ ），T ＝－∑
A彻Θ

m（A） ｌｏｇ２m（A）；且 m（A） ＝m∩ （A） ＋ω（A，m）m∩

（碬），式中：ω（A，m） ＋ω（B，m） ＋ω（C，m） ＝１；ω（A，m），ω（B，m），ω（C，m） ≥０。
如果假设目标 D和T同等重要，解这个多目标优化问题，得到ω（A，m） ＝０畅５，ω（B，m） ＝０，ω（C，m） ＝

０畅５。于是组合后的结果为m（A） ＝０畅４９９ ９５，m（B） ＝０畅０００ １，m２ （C） ＝０畅４９９ ９５。这是符合人们的推理常识
的结果。
本文给出的方法，其优势在于同时考虑了证据间的距离和证据本身的不确定度。 考虑证据间的距离使

组合后的证据与源证据距离尽量小，可以消解冲突证据权重对组合结果的影响；考虑证据本身的不确定度使
组合证据时注重降低证据的不确定性，可以加快组合规则的收敛速度，较快得出识别结果。 解多目标优化问
题时可以灵活选择解法以得到更加符合实际情况的融合结果。 具体来说，当证据间冲突较大时，可以将 D
作为主要目标求解，使组合后证据与组合前各证据更为接近，组合的结果更符合常理；当证据间冲突较小时，
可以将 T作为主要目标求解权值，注重消除不确定性，加快收敛速度。
例 ３　识别框架Θ＝｛A，B，C｝，４个 ＢＰＡ分别如下：
m１ （A） ＝０畅５，m１ （B） ＝０畅２，m１ （C） ＝０畅３；m２ （A） ＝０，m２ （B） ＝０畅９，m２ （C） ＝０畅１；
m３ （A） ＝０畅５５，m３ （B） ＝０畅１，m３ （C） ＝０畅３５；m４ （A） ＝０畅５５，m４ （B） ＝０畅１，m４ （C） ＝０畅３５；
算得：m∩（A） ＝０；m∩（B） ＝０畅００１ ８；m∩（C） ＝０畅００３ ７；m∩（碬） ＝０畅９９４ ５。
用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则、文献［７］的组合规则和本文的规则可得结果见表 １。

表 １　比较结果

Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
焦元 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 文献［７］

本文

主要考虑消解冲突 适当考虑降低不确定度

m ω m ω m ω m
A ０ 　０ 鬃鬃畅４４８ ２ ０ 崓崓畅４４５ ７ ０ 寣寣畅５０４ ４ ０ 照照畅５０１ ６ ０   畅５５９ １ ０ ee畅５５６ ０
B ０ ^̂畅３３ ０ 鬃鬃畅３１９ ３ ０ 崓崓畅３１９ ３ ０ 寣寣畅３１２ ３ ０ 照照畅３１２ ４ ０   畅３２４ ２ ０ ee畅３２４ ２
C ０ ^̂畅６７ ０ 鬃鬃畅２３２ ５ ０ 崓崓畅２３４ ９ ０ 寣寣畅１８３ ３ ０ 照照畅１８６ ０ ０   畅１１６ ７ ０ ee畅１１９ ８

　　从计算结果可以看出，例 ３中的情况，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则无法得到符合常理的结果，文献［７］的方法等
得到较好的组合结果，而本文提出的组合方法能得到最优的结果并且有较好的灵活性，可以根据实际情况对
不一致度和不确定度的要求灵活调整。

５　结束语

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则由于在处理高度冲突的证据时得到违背常理的组合结果一直倍受批评，Ｌｅｆｅｖｒｅ等人
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给出了冲突证据的权重分配算法，能较好地解决这一问题，如何确定冲突证据的权重是这类改进组合规则的
关键问题。 本文在研究证据间距离和证据的不确定性度量的基础上改进了文献［７］提出的权重分配原则，
并给出了一种灵活性更大的权重分配算法，在实际计算中得到了较好的结果。
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Evidence Combination Approach Based on Distance
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