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!)概述

Q+'(?*+,在 %)&+ 年提出多值映射
'%(

理论$随后

@83I+,针对已有的成果进行研究$提出了 @83I+,证据

理论$并将 Q+'(?*+,合成规则推广到一般的情况$提

出了经典的 Q+'(?*+,5@83I+,证据理论$即 Q5@证据理

论
'"(

# 作为一种不确定推理方法$Q5@证据理论能够

准确描述不确定以及不知道信息$相比于其他推理方

法$可以在不具备先验信息的基础上处理不确定信

息# Q5@证据理论自提出以来$因为其能对不确定事

件给出不确定概率$广泛应用于不确定信息决策
''5((

%

模式识别
'&(

%多传感器信息融合
'+5,(

等领域# 本文基

于证据矛盾程度的思想$引入证据矛盾系数的概念$

提出一种利用冲突信息的证据权重计算方法$采用

Q5@证据理论组合规则进行数据融合#

&)H#7证据理论及其存在的问题

&P!)H#7证据理论

在 Q5@证据理论中$识别框架
;

指所研究对象

的全集$

;

元素之间相互排斥且为离散值# 由识别

框架
;

中所有子集构成的集合称为
;

的幂集$记作

"

;

# 若存在映射 ,)"

-

+

'$$%($且满足)

,!

:

" %$&

!

.

,-

,!." %% !%"

##则称符合上述条件的映射 ,为框架
;

上的一个

基本概率指派 !D3?07F,"2320#0*4 C??0/.'+.*$DFC"函

数#

-

.

,-

$函数 ,!."反映了证据体对事件 .的相

信程度# 对于空集
:

$有 ,!

:

" 0$$表示对空集不产

生任何信任&对于
-

的全体子集$有
!

.

,;

,!." 0%$表示

所有事件信任度之和必须为 %# 此外$若,!." 2$$则
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称 .为识别框架
;

中的一个焦元#

设识别框架
;

上有 " 个独立证据体 5

%

$5

"

#

,

%

$,

"

分别为其对应的 DFC函数$焦元分别是 .

%

$

.

"

$,$.

!

和 -

%

$-

"

$,$-

!

$Q5@证据理论组合规

则为)

,!'" %

!

.

#

9

-

$

%'

,

%

!.

#

",

"

!-

$

"

% )]

'

2 :

$ ' %

{
:

!""

其中$]为矛盾因子$其计算公式为)]0

!

.

#

9

-

$

0

7

,

%

!.

#

"

,

"

!-

$

"$且满足条件 $

$

]

$

%# 矛盾因子 ]与 " 条证

据之间的冲突程度有关$当 ]的值越接近 % 时$证据

体之间的冲突程度越大$融合结果越不准确&当 ]的

值越接近 $$证据体之间的冲突程度越小$融合结果越

准确&当 ]0% 时$证据体之间相互矛盾$不能对其进

行有效融合#

&P&)H#7证据理论存在的问题

作为一种不确定知识的推理方法$Q5@证据理

论被广泛应用于不确定信息的推理问题# 但经典的

Q5@证据理论运用存在一定的局限性$即只有融合

的证据体冲突较小时$才能得到较好的融合结果#

但是实际运用中经常遇到证据之间存在较大的冲突

甚至证据之间完全矛盾时$这种情况下 Q5@证据理

论则采取完全丢弃冲突信息的方法$往往得到违背

直观的结果$主要可以分为以下 ! 种情形)

!%" 一般冲突问题
')(

例 !#有识别框架
;

01.$-$'2$已知 " 个证

据体 5

%

和 5

"

$DFC函数如下),

%

),

%

!." 0$+))$

,

%

!-" 0$+$%$,

%

!'" 0$$,

"

),

"

!." 0$$,

"

!-"

0$+$%$,

"

!'" 0$+))#

显然 ,

%

和 ,

"

是高度冲突的$利用 Q@证据理

论进行融合后得到# 可以发现$尽管证据 ,

%

!-"

0,

"

!-" 0$+$%$" 个证据对 -的信任度都很小$融

合后 -的信任度却为 %$相反本来拥有高信任度的 .

和 '$融合后的信任度却为 $$这是有悖于常理的#

!"" 一票否决问题
')(

设识别框架
;

01C$D$&2$当证据体彻底否定

焦元时$该命题的融合结果也被一票否决# 对于上

文的例子$有 ,

%

!." 0$$则不论其余的证据体对 .

的信任度如何$其融合结果仍然为 ,!." 0$$与现实

不符#

!'" 融合规则失效问题

当冲突系数 ]0% 时$此时 " 个证据体的证据完

全冲突$Q5@证据理论组合公式的分母为 $$组合公

式失效$Q5@证据理论不能对其进行融合#

!!" 鲁棒性问题
')(

鲁棒性反映了某个焦元的 DFC函数发生细微

变动时$其融合结果产生变化的程度# 对例 % 的信

任函数做微小变动可得到下面的例子#

例 &#有识别框架
;

01.$-$'2$已知 " 个证

据体 5

%

和 5

"

$DFC函数如下),

%

),

%

!." 0$+))$

,

%

!-" 0$+$%$ ,

%

!'" 0$$ ,

"

) ,

"

! ." 0$+$%$

,

"

!-" 0$+$%$,

"

!'" 0$+),#

可以看出$当证据源做微小的变动$,

"

!."由 $ 变

为 $$$%$,

"

!'"由 $$)) 变为 $$),$融合结果,!."却

由 $ 变为 $$))$发生了巨大的变化#

针对经典的 Q5@证据理论存在的问题$国内外

的专家学者进行了大量研究$研究成果基本上可以

分为 " 大类)第 % 类主要针对组合规则的改进$认为

Q@证据理论存在一定的问题$只有修改 Q5@证据理

论合成规则才能处理高度冲突的问题$这一类的代

表文献有文献'%$5%%(&第 " 类则是对概率分配函数

的修正$认为 Q5@证据理论不存在任何问题$需要修

正的是证据源$这一类的代表文献有文献'%"5%!(#

$)处理冲突证据的新方法

Q5@证据理论在面对高度冲突证据会产生与直

觉相反的融合结果$根本原因在于其丢弃了冲突部

分的信息# 该规则为了保持基本概率函数的归一

性$完全遗弃了矛盾因子$使得 " 个证据的每个公共

焦元的基本概率赋值变为原来的!% *]"

*%

倍$这在

高冲突下会产生不合理的结果
'%((

# 应当意识到$冲

突本身也是一种信息$对冲突信息的有效利用$可以

提高融合结果的准确性# 因此$提出了矛盾系数的

概念$用矛盾系数描述对于某个具体的命题$证据之

间的冲突程度# 冲突系数的定义如下)

定义#有识别框架
;

01.

%

$.

"

$,$.

!

2$" 个证

据体 5

"

$5

"

对于命题 .

3

的 DFC函数分别为,

%

!.

3

"$

,

"

!.

3

"$则这 " 条证据的冲突系数如式!'"所示#

'

#$$

!.

3

" %

,

%

!.

3

" ),

"

!.

3

"

,

%

!.

3

" `,

"

!.

3

( )
"

"

!'"

##从上式可以看出$当 ,

%

!.

3

"等于 ,

"

!.

3

"时$矛

盾系数 '

%$"

!.

3

" 0$$说明 " 个证据不存在冲突&当

,

%

!.

3

"和 ,

"

!.

3

"不等时$'

%$"

!.

3

"随着 ,

%

!.

3

"和

,

"

!.

3

"冲突的增大而增大$且在相同矛盾冲突的情

况下$矛盾系数随着 ,

%

!.

3

"和 ,

"

!.

3

"值的增大而

减小&当 ,

%

!.

3

"和 ,

"

!.

3

"中任意一个为 $ 时$冲突

系数为 %$说明证据间存在高度冲突#

对识别框架中的任意一个命题 .

3

$当存在 ! 条

证据时$命题 .

3

的矛盾矩阵定义如下)

D

.

3

%

'

%$%

'

%$"

, '

%$!

'

"$%

'

"$"

, '

"$!

; ; ;

'

!$%

'

!$"

, '

!$















!

'!%
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##对同一命题 .

3

$矛盾矩阵反映了不同证据相互

之间的冲突程度# 每个证据与其他证据的相互矛盾

程度可以利用矛盾矩阵来计算$如果该证据对于该

命题的判断可信较低$矛盾程度较高$最后合成时该

证据对应的权重也应相应的较小#

每条证据的相互矛盾系数为)

W

#

!.

3

" %

!

$%!

$%%

'

#$$

!.

3

" !!"

##在此用 W

#

!.

3

"描述证据的基本概率分配函数

,

#

与其他证据的矛盾程度$E

#

!.

3

"用来描述在对命

题 .

3

合成时DFC函数,

#

所占的权重# 当每条证据

都与其他证据高度矛盾$则期望证据之间的矛盾系

数为 %$这时相互矛盾系数 W

#

!.

3

"为 !$该证据的不

可信度即
W

#

!.

3

"

!

$因此该证据的权重 E

#

!.

3

"的计算

公式如下)

E

#

!.

3

" %% )

W

#

!.

3

"

!

!("

##改进后的融合权重的 Q@证据理论组合规则

如下)

,!'"

%

!

.

#

9

-

$

%'

,

%

!.

#

"E

%

!.

#

".,

"

!-

$

"E

"

!-

#

"

% )]

'

2:

$ '%

{
:

其中$]0

!

.

#

9

-

$

0

:

,

%

!.

#

"E

%

!.

#

".,

"

!-

#

"E

"

!-

#

"$反

映了改进后证据之间的冲突程度#

%)算例分析

为了验证本文提出方法的有效性$将经典 Q5@

方法%文献'%$(方法%文献'%%(方法%与本文提出的

方法进行分析比较# 主要分析各方法对上文所述的

Q5@证据理论不足之处的改进情况#

设
;

01.$-$'2$其 ' 个证据体的 DFC函数

如下)

,

%

),

%

!." %$+),&,

%

!-" %$+$%&,

%

!'" %$+$%

,

"

),

"

!." %$&,

"

!-" %$+$%&,

"

!'" %$+))

,

'

),

'

!." %$+))&,

'

!-" %$&,

'

!'" %$+$%

##根据矛盾系数的定义$对命题 .进行数据处理$

其矛盾系数为)

'

%$%

!." %$&'

%$"

!." %%

'

%$'

!." %

$+), )$+))

$+), 8$+

( )
))

"

%$+$$$ $"&

##可得命题 .证据矛盾矩阵如下)

D

.

%

$ % $+$$$ $"&

% $ %

$+











$$$ $"& % $

##按照相互矛盾系数的定义$可以求得每条证据

的相互矛盾系数为)>

%

!." 0$ 1% 1$$$$$ $"&

0%$$$$ $"&&>

"

!." 0% 1$ 1% 0"&>

'

!." 0$$$$$ $"&

1% 1$ 0%$$$$ $"&#

再依据权重的计算公式$可计算得出每条证据的

权重为)E

%

!." 0$$&&& +&E

"

!." 0$&E

'

!." 0$$&&& +#

用求得的权重对基本概率分布函数进行再处

理$可得新的 DFC函数),

%

!." 0$$&(' '&,

"

!."

0$&,

'

!." 0$$&&$ $#

同理对命题 -和 '进行同样处理$经过处理后

新的 DFC函数为)

,

%

),

%

!." 0$$&(' '&,

%

!-" 0$$$$& +&,

%

!'"

0$$$$& ,&,

%

!

;

" 0$$''' "&

,

"

),

"

! ." 0$& ,

"

! -" 0$$$$& && ,

"

! '"

0$$'() ,&,

"

!

;

" 0$$!&) ,&

,

'

),

'

! ." 0$$&() )& ,

'

! -" 0$& ,

'

! '"

0$$$$& ,&,

'

!

;

" 0$$''' "#

最后对处理后的基本概率指派函数用 Q5@证据

理论进行融合$并与直接运用 Q5@证据理论%文

献'%$(方法以及文献'%%(方法结果进行比较$比较

结果如表 % 3表 ' 所示#

表 !)9

!

9

&

融合结果比较

合成方法 ,

%"

!." ,

%"

!-" ,

%"

!'" ,

%"

!

;

"

Q@证据理论 $$$$$ $ $$$%$ $ $$))$ $ $$$$$ $

文献'%$(方法 $$$$$ $ $$$$$ % $$$%$ $ $$))$ $

文献'%%(方法 $$%,$ $ $$$$' $ $$%,) $ $$&"( $

本文方法 $$'"( + $$$%' $ $$''" ! $$'", )

表 &)9

&

9

$

融合结果比较

合成方法 ,

"'

!." ,

"'

!-" ,

"'

!'" ,

"'

!

;

"

Q@证据理论 $$$$$ $ %$$$$ $ $$$$$ $ $$$$$ $

文献'%$(方法 $$$$$ $ $$$$$ % $$$$$ $ $$))) )

文献'%%(方法 $$%," % $$$$' , $$%," % $$&'" $

本文方法 $$'", ) $$$%' & $$'", ) $$'", )

表 $)9

!

9

&

9

$

融合结果比较

合成方法 ,

%"'

!." ,

%"'

!-" ,

%"'

!'" ,

%"'

!

;

"

Q@证据理论 $$$$$ $ $$$$$ $$$$$ $ %$$$$ $

文献'%$(方法 $$$$$ $ $$$$$ $$$$$ % $$))) )

文献'%%(方法 $$!!( ) $$$$& $$%!, & $$')) !

本文方法 $$,"+ + $$$$' $$$&' ! $$%$& $

##结合表 %%表 " 可以看出$经典的 Q@证据理在

处理高度冲突的数据时会产生悖论$融合结果与实

际不符# 与经典的 Q5@证据理论类似$文献'%$(方

法融合的结果也为 $$且其结果过于保守$分配给未

知领域的信任度过大# 除此之外$经典 Q5@证据理

论和文献'%$(方法都没有解决鲁棒性的问题$当证

据源发生微小改变时$其融合结果发生了很大变化#

本文提出的方法在鲁棒性上优于上述方法$而且在

!!%



第 !" 卷#第 " 期 费#翔$周#健)一种处理冲突证据的 Q5@证据权重计算方法 ##

证据冲突冲突的情况下$融合结果的分配精度也比

较理想# 通过表 ' 可以看出$当有新证据源加入时$

经典 Q5@证据理论和 V3/+,方法对命题 .的融合结

果仍然为 $$存在一票否决的情况# 文献 '%%(方法

有效解决了一票否决的问题$但是收敛速度慢$分配

精度不够$未知领域
;

没有明显下降# 相比文

献'%%(方法$本文提出的方法随着支持命题 .证据

的增加$融合结果收敛速度更快$未知领域
;

的范围

更小$较好地反映了实际情况下的融合结果$可靠性

较高#

K)结束语

针对 Q5@证据理论在处理高度冲突证据时面临

的规则失效问题$本文基于矛盾系数$提出了一种新

的改进方法$在一定程度上弥补了 Q5@证据理论的

不足# 新的方法改进了经典 Q5@证据理论丢弃冲突

信息的做法$充分利用了各证据体之间的冲突信息$

采用冲突信息求得各证据间的矛盾系数$再计算各

证据对于命题的权值$应用权值信息对加权基本概

率分布函数进行改进$最后对证据进行融合# 算例

分析结果证明$相比其他方法$本文方法更符合人们

的客观预期$融合结果的收敛速度更快#
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