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基于多准则排序融合的证据组合方法

杨 艺 1 韩德强 2 韩崇昭 2

摘 要 Dempster-Shafer 证据理论在信息融合领域有着广泛而重要的应用, 但传统 Dempster 证据组合规则往往会引发一

系列反直观结果问题, 如冲突悖论、信任偏移悖论以及证据吸收悖论等. 针对这一问题, 提出了一种基于多准则排序融合的证

据组合新方法. 该方法综合利用了证据精度、证据可信度以及证据自冲突程度等指标评价待组合证据体, 并以选择性融合的方

式获取最终的组合结果. 仿真结果和相关分析表明, 所提方法是合理有效的.
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Evidence Combination Based on Multi-criteria Rank-level Fusion
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Abstract Dempster-Shafer evidence theory has been widely used in many important applications in information fusion,

but Dempster′s rule of combination always brings some counter-intuitive behaviors, e.g., the paradoxes of conflict, belief

transfer, and belief absorbtion. Accordingly, a novel evidence combination approach based on multi-criteria rank-level

fusion is proposed in this paper. It uses the criteria of evidence precision, evidence credibility, and evidence auto-conflict

together to evaluate all the bodies of evidence to be combined. The combination result can be obtained based on selective

fusion. The experimental results and related analysis show that the proposed approach is rational and effective.
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Dempster 与 Shafer 相继做出的研究贡献[1−2]

为证据理论的创立奠定了基础. Dempster-Shafer
证据理论因能满足比概率论更弱的公理体系, 在不
确定性信息处理与融合方面取得了广泛而重要的应

用[3−4].
随着研究和应用的深入, 学者们发现证据理论

也存在着很多值得深入讨论的问题. 在利用证据理
论中的 Dempster 组合公式进行证据组合, 特别是
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在待组合证据高度冲突时, 往往会出现违反常规和
直觉的结果. 针对上述问题的研究成果大量涌现.
Smarandache 等对证据理论的框架本身进行修改,
在超幂集的框架上构建了 DSmT 理论[5]. 对框架
的修改往往难度较大, 目前大部分研究成果集中于
对规则的修改以及对证据体的修正. 但对于规则的
修改往往会破坏 Dempster 组合规则本身的一些优
良性质, 如满足交换律、结合律. 如果是传感器失
效的问题带来的证据体冲突造成反直观结果, 将其
归咎于证据组合规则似有不妥. 两种解决问题思路
都有其合理性, 同时也都具有一定程度的缺陷. 修
改证据组合规则的代表性工作包括文献 [6−10], 通
过重新分配冲突证据来解决反直观组合结果问题.
Florea 等[11] 将交运算与并运算相结合提出了一种

鲁棒的证据组合规则. 修正证据体的代表性工作包
括 Murphy[12]、Deng 等[13], 先对证据进行预处理
(修正) 再进行证据组合, 也取得了较为理想的效果.
陈炜军等[14] 将修正证据体与修改组合规则相结合

进行证据组合. 需要指出的是, 既有的改进证据组合
方法 (包括修改组合规则以及修正证据体的方式) 都
存在一些缺陷: 如何获取权重、新方法能否在适应高
冲突证据组合的同时对低冲突证据组合同样取得理

想的效果等.
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以往对证据组合的诟病往往局限于高冲突证据

组合. 随着研究的深入, 学者们发现即便证据体之间
没有冲突或者冲突较小时依然会出现反直观的组合

结果. 因此有必要对证据组合方法做较为深入的研
究和分析, 探究造成反直观结果的根本原因; 同时可
以拓展思路, 尝试采用其他方式实现证据融合.
本文的工作将另辟蹊径, 采用选择性融合方式

实现证据组合. 采用多个针对证据体的评价指标, 如
证据精度、证据自冲突以及证据距离相结合, 使用多
个指标或准则并基于排序融合方式[15] 实现多个准

则的综合利用, 在多个待组合证据中选出一个最优
证据作为最终的融合结果. 并对证据组合出现的各
种反直观结果进行分析, 指出了传统改进方法的一
些弊端. 实验结果表明, 本文所提出的新的证据组合
方法可有效抑制反直观结果, 能快捷高效地实现多
源信息的融合.

1 证据理论概要

1.1 证据理论基础

辨识框架是证据理论中最基本的概念. 所关心
的任一命题都对应于辨识框架 Θ 的一个子集. 若以
下两式成立[1, 16]:

m(∅) = 0 (1)
∑
A⊆Θ

m(A) = 1 (2)

则称m : 2Θ → [0, 1]为Θ上的基本概率赋值 (Basic
probability assignment, BPA), 也称为 mass 函数.
2Θ 表示 Θ 的幂集 (Power set), 即 Θ 所有子集所构
成的集合. 信度 (Bel) 和似真度 (Pl) 函数定义为

Bel(A) =
∑
B⊆A

m(B), ∀A ⊆ Θ (3)

Pl(A) =
∑

B∩A 6=∅
m(B) (4)

Dempster 组合规则[1, 14] 反映了证据的联合作用,
定义如下: 设统一辨识框架上的两个独立证据其相
应的 mass 函数分别为 m1 及 m2, 则组合后证据
m = m1 ⊕m2 计算如下:

m(A) =





0, A = ∅∑
Ai∩Bj=A

m1(Ai)m2(Bj)

1−K
, A 6= ∅

(5)
其中 K =

∑
Ai∩Bj=∅m1(Ai)m2(Bj) 为冲突项. 多

个证据组合时, Dempster 规则满足结合律和交换
律.

1.2 证据组合中的反直观结果

尽管证据理论已有长足的发展, 并且在信息融
合领域取得了广泛应用, 但还存在着制约其发展的
诸多问题, 特别是基于 Dempster 组合规则有时会
引发反直观结果.

1) Zadeh 悖论[17]

两个医生针对同一病人进行诊断, 认为病症可
能是脑膜炎 (M)、脑震荡 (C)、脑肿瘤 (T ) 中的一
种. 辨识框架可归结为Θ = {M, C, T}. 两位医生的
诊断结果表示为医生 1: m1(M) = 0.99, m1(T ) =
0.01; 医生 2: m2(C) = 0.99, m2(T ) = 0.01. 即
两位医生的共识是病人患脑肿瘤的可能性最低, 但
分别认为是其他两种病症之一的可能性很高. 依据
Dempster 规则有如下结果:

m(M) = 0, m(C) = 0, m(T ) = 1

据此得出的结论是病人患脑肿瘤. 这显然是反常的
结果, 因为两个医生都认为病人患脑肿瘤的可能性
极低. 使用 Dempster 组合规则之后, 两位医生的共
识被无限放大直至被扭曲. 本例中, 两个医生对其他
两种病症可能性的判断几乎完全冲突, 此即证据冲
突的极端例子. 在一些研究中, 将 Dempster 规则的
上述反直观结果归结为待组合证据间的高冲突. 但
低冲突时是否不存在反直观结果？

2) 信任偏移悖论[18]

设辨识框架为 Θ = {A1, · · · , An}, 第 i (i =
1, · · · , I) 个证据为

mi (A) =





0.06, A = {A1}
0.94, A = Θ
0, 其他

(6)

运用 Dempster 组合规则可得K = 0, 组合结果为

m (A) =





1− 0.94I , A = {A1}
0.94I , A = Θ
0, 其他

(7)

当 i 值较大即证据批次较多时, 依据 Dempster
规则组合后的 m (A1) 变得很大. 如 I = 100 时,
m (A1) = 0.9979. 这说明虽然 100 个证据均认为结
果是 A1 的可能性只有 0.06, 但经 Dempster 规则组
合后却认为可能性为 0.9979. 该结果显然是反直观
的. 本例中每个待组合证据虽然完全相同, 但每步待
组合证据与前一步的组合结果并不相同, 在某种程
度上也存在着冲突. 从本例中可以看出, Dempster
规则并不满足幂等性. 即便证据体之间完全相同, 使
用 Dempster 组合规则依然会出现反直观的组合结
果.



5期 杨艺等: 基于多准则排序融合的证据组合方法 825

3) 证据吸收悖论[18−19]

设辨识框架为 Θ = {θ1, θ2, θ3}, 有如下两个证
据:

m1({θ1}) = a, m1({θ1, θ2}) = 1− a

mi({θ3}) = b, mi({θ1, θ2, θ3}) = 1− b, i = 2, 3, · · ·
利用 Dempster 证据组合规则, 无论加入多少批次
新证据mi, 组合结果均为

m({θ1}) = a, m({θ1, θ2}) = 1− a

即新证据 mi, i = 2, 3, · · · 完全被 m1 所吸收. 新到
证据并非空信度函数 (mi(Θ) = 1), 因此这个结果也
是反常的.
从本节的示例及分析可知, 无论是高冲突或低

冲突情况, Dempster 组合规则都有可能出现反直观
结果, 因此需要对传统组合方法进行改进.

1.3 既有证据组合改进方法

如前所述, 常见的证据组合改进方法主要包括
对组合规则的修改和对证据体的修正两大类.
1.3.1 对组合规则的修改

代表性工作包括文献 [7−9, 20−21] 对既有的修
改组合规则提出了统一的方法和框架.
首先, 计算所有的冲突证据:

K12 =
∑

Bi∩Cj=∅
m1(Bi)m2(Cj) (8)

然后将冲突证据按式 (9) 进行分配. 比例系数

wm(A) ∈ [0, 1], A ⊆ Θ, 决定了分配给各个子集
的冲突证据的大小, 并满足

∑
A⊆Θ wm(A) = 1.

m(∅) = wm(∅)K12

m(A) =
[ ∑

Bi∩Cj=A

m1(Bi)m2(Cj)
]

+ wmK12

(9)
不难发现, 修改证据组合规则的方法主要是如何重
新分配冲突证据 (包括如何定义冲突、以何种比例分
配给哪些焦元).
1.3.2 对证据体的修正

采用修正证据体解决高冲突证据组合问题的学

者基于如下出发点: 反直观组合结果不是证据组合
规则引起的, 而是证据体本身存在问题 (由传感器或
信息源引起). 主要修正方法包括经典的证据折扣方
法和证据源凸组合的折扣方法.

Murphy[12] 提出一种修正证据体的方法, 认
为 Dempster 规则本身没有错, 在证据高度冲突
时, 首先对参与组合的冲突证据进行预处理. 当

存在 s 条证据时, 直接将证据的mass 函数进行平均

(w(mi) =
1
s
), 得到平均证据:

mWAE =
s∑

i=1

(w(mi)×mi) (10)

然后对平均证据用 Dempster 规则进行 s − 1 次组
合运算, 得到最终组合结果.

Deng 等[13] 利用 Jousselme 距离[22]:

dJ(m1,m2) =

√
1
2
(m1 −m2)D(m1 −m2) (11)

度量参与证据组合的各证据体的相似性程度, 进
而生成证据权重对冲突证据进行分配. 其中 D 为

2n × 2n 的矩阵, n 为辨识框架中的元素个数. D 中

的元素定义如下: D(B,C) = B∩C
B∪C

. 两个证据体间
的距离越小, 其相似度越大. 证据体 m1 与 m2 的相

似性测度定义为

Sim(mi,mj) = 1− dJ(mi,mj) (12)

证据体mi 的被支持度定义为

Sup(mi) =
s∑

j=1, j 6=i

Sim(mi,mj) (13)

其中, s 是搜集到的证据的条数. 证据体 mi 的可信

度定义如下:

Cred(mi) =
Sup(mi)

s∑
j=1

Sup(mj)
(14)

一般认为, 一个证据被其他证据所支持的程度越高,
该证据就越可信. 可信度 Cred(mi) 可以作为证据
mi 的权重, 按照式 (10) 即可实现证据修正.

1.4 对既有证据组合改进方法的探讨

1.4.1 修改规则 vs.修正证据
修改组合规则的方法具有合理性, 也取得了一

定程度上的应用. 在上述多种改进方法中, 相比修改
组合规则而言, 我们更认同修正证据体的方式, 因为
对规则的修改往往会破坏 Dempster 规则本身的一
些优良性质, 如交换律、结合律等. 实际上, 如果是
由于传感器失效或传感器报告不准确带来的证据冲

突, 此时将反直观结果完全归咎于组合规则并不合
理. 如 Haenni[23] 所述, 对数据模型的修改无论是在
工程上、数学上、哲学上都更为合理.
1.4.2 差异权重 vs.等权重
就修正证据体的方法而言, Murphy[12] 的简单

平均与 Deng 等[13] 的加权平均各有其合理性. 后者
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利用证据距离构造了证据可信度, 受支持度高的证
据更占优势, 其暗含了少数服从多数的准则. 但实际
中却时常会出现 “真理掌握在少数人手中” 的情形.
不同证据体的权重的选取, 即权重的先验概率质量
函数 p(w), w ∈ {w1, w2, · · · , wn} 的选取非常关键.
先验分布主要来自客观的数据积累、理论知识以及

主观的经验知识. 在没有任何先验知识可利用的情
况下, 均匀分布是最为合理的假设, 即 w ∼ U(0, 1).
这种选取方法也符合最大熵准则: 无信息先验分布
时, 应选取在参数 w 的变化范围内使得 Shannon 信
息熵最大的分布, 即

p∗ = arg max
p∈P

∑
i

p(wi)log2(p(wi)) (15)

其中, P 为所有可能的分布.
从这个意义上看, Murphy 的方法 (权重均匀分

布, 即等权重) 更具合理性, 因为其对任何证据不偏
不倚, 不暗含任何先验的准则.
1.4.3 加权求和 vs.求和后再组合

Murphy[12] 提出了两种思路, 简单平均之后直
接作为最终的组合结果以及简单平均之后再进行

s− 1 次组合. Deng 等[13] 的方法是在加权求和之后

采用了继续组合的方案. 究竟哪种方式更为合理？
Dempster 证据组合公式有效的前提条件是待

组合证据体间彼此独立. 但如何定义独立性目前
还难以给出明确的结论, 不仅从数学上难以定义,
从证据体的数值上也无从判断. 证据体 m1(A) =
m1(B) = m1(C) = m1(D) = 0.25 和 m2(A) =
m2(B) = m2(C) = m2(D) = 0.25, 虽然数值完全
一样, 但仅就证据体本身无从判断它们之间是否独
立. 证据体间的独立性更多是从其相应的传感器或
观测源之间的相关性大小来定性描述. 从式 (10) 可
以看出, 加权修正后得到的证据体包含了来自多个
证据体的信息, 此时参与组合的 n− 1 个证据体mw

从其产生方式来看, 显然是具有较大相关性的. 如果
将其再依照 Dempster 组合多次, 明显是不适当的,
这实质是对相关信息的多次重复使用. 当然, 平均后
继续进行组合会加快收敛速度 (聚焦速度), 便于最
终做出更加清晰的决策, 但过快的收敛速度未必总
是好的. 同时, Dempster 组合规则实际上是较为危
险的规则, 无论是证据冲突与否皆有出现反直观结
果的可能, 因此应当慎用. 只要不至影响最终决策的
正确性就不必追求收敛速度, 即可以舍弃在加权平
均后的后续组合步骤.
由以上分析可知, 传统的改进组合方法都或多

或少存在一些问题, 不同的方法各有利弊, 在上述问
题的选择上有时无法兼顾. 本文将规避修改规则以
及修正证据的选择, 跳出传统的证据组合改进思路

的藩篱, 提出一种新的基于多准则的选择性融合方
法: 不使用较为危险的 Dempster 规则实现证据组
合, 达到对多源信息的综合利用. 下节给出新方法的
具体介绍与实现.

2 基于多准则排序融合的选择性证据组合方

法

本文提出一种选择性证据组合方法. 所谓选择
即在众多证据体中按照某种 (些) 准则挑选出最具代
表性 (或最优) 的证据体作为最终的融合结果输出.
首要问题在于以何准则作为评判标准进行选取. 所
选准则应当能体现证据体本身的特性及众多证据体

间的相互关系, 故采用如下指标:
1) 证据可信度
证据可信度是基于证据距离构建的, 如式 (14)

所示, 反映某证据受其他证据支持的程度, 体现众多
证据体间的相互关系.

2) 证据精度
证据精度定义如下[24]:

Prec(m) =
∑
A⊆Θ

|Θ| − |A|
|Θ| − 1

·m(A) (16)

证据精度反映了一个证据的不确定性大小. 如果一
个mass 函数仅在单点焦元上有值, 则其不确定性程
度相对较低. 从式 (16) 的定义中不难看出 Prec(m)
度量m 和单点焦元信度的相对差异.

3) 证据自冲突系数

Contr(m) =
∑
A⊆Θ

m(A)dJ(m,mA) (17)

其中, mA 代表单焦元 mass 函数 mA(A) =
1, dJ(·, ·) 为式 (11) 定义的 Jousselme 距离.
Contr(m) 描述一个证据体内部的自冲突程度[25].
基于式 (5) 的参数 K 通常被用来表征证据冲突, 但
其并不足以描述和表征冲突[26]. 因此本文使用式
(17) 中的 Contr(m) 来描述证据自冲突程度.

综合利用上述三种指标对待组合证据体进行评

价, 最终选择出一个 “最优” 的证据体作为组合结
果, 对多个指标的综合利用以排序融合的方式实现.
具体实现步骤如下:
设有 s 条证据m1, · · · ,ms.
1) 依式 (14) 计算 m1, · · · ,ms 相应的可信度

Cred(mi), 并按照降序 (可信度越高越好, 排名应越
靠前) 进行排列, 得到排序:

ΛΛΛCred = [rCr(1), rCr(2), · · · , rCr(s)] (18)

其中, rCr(i) 为第 i 条证据在所有 s 条证据中依可

信度所得的排序序号;
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2) 依式 (16) 计算m1, · · · ,ms 相应的证据精度

Prec(mi), 并按照降序 (精度越高越好, 排名应越靠
前) 进行排列, 得到排序:

ΛΛΛPrec = [rPr(1), rPr(2), · · · , rPr(s)] (19)

其中, rPr(i) 为第 i 条证据在所有 s 条证据中依精

度所得的排序序号;
3) 依式 (17) 计算m1, · · · ,ms 相应的证据自冲

突系数 Contr(mi), 并按照升序 (自冲突程度越低越
好, 排名应越靠前) 进行排列, 得到排序:

ΛΛΛContr = [rCo(1), rCo(2), · · · , rCo(s)] (20)

其中, rCo(i) 为第 i 条证据在所有 s 条证据中依自

冲突程度所得的排序序号;
4) 基于上述三步中所获取的 3 个排序序列, 按

照如下方式加权求和作为融合后的排序值:

ΛΛΛFusion = [rF (1), rF (2), · · · , rF (s)] (21)

rF (i) = α · rCr(i) + β · rPr(i) + γ · rCo(i) (22)

其中, α, β, γ 分别为 3 种不同准则对应的权系数, 通
过对权系数值的调整可以实现对不同准则在融合过

程中相对重要性的调整.
在 ΛΛΛFusion 中找到取值最小的融合排序值标号

对应的证据, 即为最终证据, 组合输出结果:

mcomb = mj, j = arg min
i

rF (i) (23)

整个流程如图 1 所示.

3 有关新方法的讨论

3.1 选择性融合 vs.组合性融合

信息融合的方式可以分为组合性融合与选择性

融合. 组合性融合是指将各个不同信息源的证据体
数值进行综合运算并加以利用, 如下式所示:

mout = J(m1,m2, · · · ,mn) (24)

典 型 的 代 表 如 Dempster 的 证 据 组 合 公

式、Murphy[12] 的简单平均方法、Deng 等[13] 的

加权平均方法.
选择性融合是指在多个信息源中选择出一个作

为最终的结果, 如下式所示:

图 1 多准则排序融合证据组合流程

Fig. 1 Procedure of evidence combination based on

multi-criteria rank-level fusion

mout = mj = arg max
mi

(J(mi)) (25)

本文提出的基于多准则排序融合的证据组合新

方法本质上属于选择性融合. 选择性融合利用多个
信息源的信息, 本质是比较的过程, 在这个过程中也
综合使用了来自各个信息源的证据体的信息.
选择性融合与组合性融合本质上有较大差异.

组合性融合充分利用来自各个信息源的信息, 但存
在组合运算步骤, 尤其是焦元数目较多时 Dempster
证据组合会带来一定的运算量. 选择性融合没有组
合的计算过程, 但采用单一准则往往无法充分利用
来自各个信息源的信息. 本文则综合利用多个准则
进而综合利用了来自各个信息源的信息进行分析和

对比, 最终做出选择, 在某种程度上弥补了传统选择
性融合方法的不足.

3.2 排序融合 vs.其他多准则决策方法

多准则 (多属性) 决策问题一直是决策和不确定
推理领域的研究热点问题, 也是难点问题. 而采用排
序融合的方式可以有效地规避多属性 (多准则) 决策
问题中的一些棘手问题, 如不同准则对应量纲差异
的问题.

单一的准则往往无法全面评价证据体的优劣.
各种准则往往是从不同侧面反映证据体的好坏, 具
有一定的互补性. 因此利用多准则进行证据体评
价, 并借助信息融合技术[16] 实现客观有效的证据选

择性融合就成了一种可行的思路. 有部分学者依据
这一思路提出了一些利用多准则进行决策选择的方

法[27], 但其往往是以 “串行” 方式实现, 即一种准则
的使用是在另一种准则优选之后的基础上. 本文则
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是一种基于 “并行” 方式的多准则排序融合的决策
方法. 排序融合技术[15, 28−30] 是一种综合各种启发

式条件影响因子的算法, 广泛应用于各种决策融合
问题. 在本文研究中基于多个准则同时对证据体进
行评价, 得到针对证据体的多个排序, 基于排序融合
得到最终综合了多种准则的单一排序结果, 从而实
现证据的选择性融合.

3.3 多准则间的差异性 (互补性)

本文采用的第一个准则是可信度, 依据证据体
间相互关系构建, 该准则体现的是少数服从多数的
原则. 证据精度和自冲突系数均基于证据体本身的
性质构建, 且都与证据体的不确定度有关. 对于多准
则决策来说, 各个准则具有较大的差异性或互补性
是多准则决策优于单准则决策的必要条件. 本文方
法中证据精度和自冲突系数与第一个准则—可信度
间差异性较大. 主要问题集中在证据精度与自冲突
系数两个准则之间的差异性. 这两个准则都与证据
体本身的不确定度有关, 但精度主要从证据体和单
点焦元证据 (清晰证据) 之间的贴近程度来刻画; 而
自冲突主要从证据体内部的冲突来描述, 即两者从
不同角度描述不确定程度. 我们进行仿真实验, 分析
证据精度与自冲突系数之间的相关程度.
按照文献 [31]中随机产生mass函数的方法,产

生 300 个mass 函数 (辨识框架中元素个数为 4), 分
别对其按照式 (16) 和式 (17) 求取精度与自冲突度,
如图 2 所示.

图 2 证据精度与自冲突度实验对比

Fig. 2 Comparison between precision and contradiction

从图 2 中不难发现, 虽然证据精度与自冲突度
都体现证据体的不确定度, 但它们的变化趋势是有
差异的. 可按下式计算 300 个 mass 函数对应的证
据精度序列 Prec 与自冲突度序列 Contr 间的相关

性.

R(Prec, Contr) =
Cov(Prec, Contr)√

Cov(Prec, Contr) · Cov(Prec, Contr)

(26)

其中 Cov(, ·, ) 为互协方差. 其相关系数计算结果为
−0.0563, 而相关系数取值范围为 [−1, 1]. 可见这两
个指标间相关性不大, 因而将精度与自冲突度同时
作为评价准则, 彼此间具有一定互补性.

3.4 多准则权系数的选择

本文用到三个准则 (证据可信度、证据精度、证
据自冲突度) 的权重的确定, 可依据用户偏好或实际
需要确定. 如果侧重强调证据间的相互关系, 证据可
信度的权重应更高; 如果侧重强调证据体本身的性
质, 则证据精度及证据自冲突度应相对较高. 在实际
使用中, 我们建议采用相对客观公允且更能发挥多
准则优势的等权重方式, 即对各个准则没有偏好或
偏见.

4 实验仿真

4.1 实验 1

本实验中, 设辨识框架为 Θ = {A,B, C}, 共有
5 个 mass 函数:

m1(A) = 0.65, m1(B) = 0.05,

m1(C) = 0.25, m1(A,C) = 0.05

m2(A) = 0.00, m2(B) = 0.65,

m2(C) = 0.35, m2(A,C) = 0.00

m3(A) = 0.55, m3(B) = 0.10,

m3(C) = 0.00, m3(A,C) = 0.35

m4(A) = 0.65, m4(B) = 0.05,

m4(C) = 0.00, m4(A,C) = 0.30

m5(A) = 0.55, m5(B) = 0.30,

m5(C) = 0.10, m5(A,C) = 0.05

基于 Dempster 规则、Murphy 方法[12]、Deng
等方法[13] 及本文方法所得结果如表 1 所示.
由表 1 可知, 本文方法虽然没有加权平均及证

据组合的运算, 却同样可以规避反直观结果并获得
正确的决策结果. 同时从表 1 可以看出, 如果仅依靠
单一准则有时无法做出准确的判断, 即仅依靠证据
精度得到的是反直观的结果. 在本实验中, 单凭精度
这个单一指标将对最终的融合结果失去作用. 特别
地, 如果所有的证据体均为 Bayesian 信度函数 (即
所有焦元均为单点命题), 所有证据体精度均为 1, 此
时证据精度无法区分各个证据体的优劣, 这也正是
我们采用多准则的目的和意义所在.
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表 1 实验 1 结果

Table 1 Results of experiment 1

组合方法 组合结果 概率转换

基于 Dempster 规则

的方法

m(B) = 0.0286

m(C) = 0.9714

P (A) = 0

P (B) = 0.0286

P (C) = 0.9714

Murphy[12] 的简单平

均方法

m(A) = 0.9735

m(B) = 0.0063

m(C) = 0.0194

m(AC) = 0.0008

P (A) = 0.9739

P (B) = 0.0063

P (C) = 0.0198

Deng 等[13] 的加权平

均方法

m(A) = 0.9849

m(B) = 0.0021

m(C) = 0.0123

m(AC) = 0.0007

P (A) = 0.9852

P (B) = 0.0021

P (C) = 0.0127

本文方法

α = β = γ = 1 (多准

则融合)

m1

P (A) = 0.6750

P (B) = 0.0500

P (C) = 0.2750

本文方法

α = 1, β = γ = 0

(仅可信度)

m3

P (A) = 0.7250

P (B) = 0.1000

P (C) = 0.1750

本文方法

α = γ = 0, β = 1

(仅证据精度)

m4

P (A) = 0.8000

P (B) = 0.0500

P (C) = 0.1500

本文方法

α = β = 0, γ = 1

(仅自冲突度)

m2

P (A) = 0.00

P (B) = 0.6500

P (C) = 0.3500

4.2 实验 2

本实验中, 采用信任偏移悖论的例子:

mi (A) =





0.06, A = {A1}
0.94, A = Θ
0, 其他

无论按照 Dempter 规则、Murphy 规则或 Deng 等
的规则, 运算结果均为

m (A) =





1− 0.94I , A = {A1}
0.94I , A = Θ
0, 其他

按照本文的方法可得组合结果为

mi (A) =





0.06, A = {A1}
0.94, A = Θ
0, 其他

即原证据体本身. 故按照本文方法获取的结果更为
合理.

4.3 实验 3

本实验中, 采用如下算例:

m1({θ1}) = 0.7,m1({θ1, θ2}) = 0.3
mi({θ3}) = 0.6,mi({θ1, θ2, θ3}) = 0.4, i = 2, 3, 4

基于 Dempster 规则、Murphy 方法[12]、Deng
等的方法[13] 及本文方法所得结果如表 2 所示.

表 2 实验 3 结果

Table 2 Results of experiment 3

组合方法
组合结果

m1, m2 m1, m2, m3 m1, m2, m3, m4

基于 Dempster 规则的方法 m({θ1}) = 0.7
m({θ1, θ2}) = 0.3

m({θ1}) = 0.7
m({θ1, θ2}) = 0.3

m({θ1}) = 0.7
m({θ1, θ2}) = 0.3

Murphy[12] 的简单平均方法 m({θ1}) = 0.5250
m({θ1, θ2}) = 0.1179

m({θ3}) = 0.30
m({θ1, θ2, θ3}) = 0.0571

m({θ1}) = 0.3379
m({θ1, θ2}) = 0.0615

m({θ3}) = 0.5622
m({θ1, θ2, θ3}) = 0.0384

m({θ1}) = 0.1794
m({θ1, θ2}) = 0.0292

m({θ3}) = 0.7711
m({θ1, θ2, θ3}) = 0.0203

Deng 等[13] 的加权平均方法 m({θ1}) = 0.5250
m({θ1, θ2}) = 0.1179

m({θ3}) = 0.30
m({θ1, θ2, θ3}) = 0.0571

m({θ1}) = 0.1032
m({θ1, θ2}) = 0.0290

m({θ3}) = 0.8122
m({θ1, θ2, θ3}) = 0.0555

m({θ1}) = 0.0317
m({θ1, θ2}) = 0.0093

m({θ3}) = 0.9344
m({θ1, θ2, θ3}) = 0.0246

本文方法 m({θ1}) = 0.7
m({θ1, θ2}) = 0.3

m({θ3}) = 0.6
m({θ1, θ2, θ3}) = 0.4

m({θ3}) = 0.6
m({θ1, θ2, θ3}) = 0.4
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由表 2 可知, 随着新证据的逐步加入, 基于本文
方法获取的结果最终更新为新到证据, 且并未出现
Dempster 规则那样的反常结果.

5 结论

针对证据理论中 Dempster 组合规则出现反直
观结果的问题, 本文综合利用多种评价指标的排序
融合方法实现证据信息的融合. 由于多个评价指标
或准则存在一定的差异性和互补性, 因而本文方法
优于单准则的评价. 实验结果表明, 该方法能有效规
避和抑制 Dempster 证据组合中的反直观结果问题.
相比而言, 组合性融合能够更充分地利用不同

信息源的信息, 但具有一定的运算复杂度; 选择性融
合实现代价较低, 尽管存在一定程度的信息损失, 但
也能综合利用各个信息源提供的信息.
本文方法还存在一定问题有待解决, 如多准则

的权重分配问题. 此外, 由于缺乏对证据组合结果优
劣公认的有效评价方式, 本文方法的评价基于合乎
情理的角度. 设计构造更客观合理的证据组合评价
准则也是未来的重要工作之一.
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