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摘　 要:D-S 证据理论在合成冲突较大的证据时会产生直觉相悖问题,现有的修正证据源的改进方法大多只从单一角度做出改

进,不能全面反映冲突信息特征。 针对此问题,提出了一种基于皮尔逊相关系数和不确定性测度的证据组合方法。 首先,利用

皮尔逊相关系数衡量证据之间的相关性,定义证据的可信度。 其次,引入基于区间概率的不确定度对可信度进行修正,得到权

重。 最后,使用该权重对原始证据进行加权平均,使用 Dempster 组合规则进行合成。 与经典改进方法相比,该方法能有效处理

冲突证据的融合问题,指认正确命题的准确率达到 0. 992
 

0。 与已有皮尔逊系数改进方法相比该方法更具有合理性,且有较高

的准确度。
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Abstract:D-S
 

evidence
 

theory
 

will
 

produce
 

intuitionistic
 

conflict
 

when
 

synthesizing
 

evidence
 

with
 

large
 

conflict.
 

Since
 

most
 

of
 

the
 

existing
 

improvement
 

methods
 

for
 

correcting
 

evidence
 

sources
 

only
 

make
 

improvements
 

from
 

a
 

single
 

perspective,
 

they
 

cannot
 

fully
 

reflect
 

the
 

characteristics
 

of
 

conflict
 

information.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

new
 

evidence
 

combination
 

method
 

based
 

on
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

uncertainty
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

using
 

the
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

to
 

measure
 

the
 

correlation
 

between
 

evidences,
 

to
 

define
 

the
 

credibility
 

of
 

the
 

evidence.
 

Secondly,
 

the
 

uncertainty
 

based
 

on
 

interval
 

probability
 

is
 

introduced
 

to
 

modify
 

the
 

credibility
 

to
 

obtain
 

the
 

weight.
 

Finally,
 

using
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

weighted
 

average
 

of
 

the
 

original
 

evidence,
 

synthesized
 

using
 

Dempster
 

combination
 

rule.
 

In
 

the
 

case
 

analysis,
 

compared
 

with
 

the
 

classic
 

improved
 

method,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

deal
 

with
 

the
 

fusion
 

of
 

conflicting
 

evidence,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

identifying
 

the
 

correct
 

proposition
 

reaches
 

0. 992
 

0.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

Pearson
 

coefficient
 

improvement
 

method,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

more
 

reasonable
 

and
 

has
 

higher
 

accuracy.
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0　 引　 言

D-S(Dempster-Shafer) 证据理论是 Dempster 于 1967
年提出,Shafer 于 1976 年进行进一步完善得到的一种不

确定推理方法。 由于其具有良好的处理不确定信息的能

力,伴随着信息多源化的发展,现已被广泛应用到故障诊

断、目标识别、态势感知、可靠性分析等领域[1-7] 。 然而在

实际应用时,在某些特殊的情况下,传统 Dempster 组合

规则在融合高冲突的证据时会产生与直觉相悖的结果。
国内外学者对此提出了大量改进方法,主要分为两类。
第 1 类方法认为问题源于证据源本身,对原始证据源进

行修正,现有方法大多通过证据的可信度大小,来赋予各

证据不同权重,加权平均后再进行合成[8-11] 。 在这类方
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法中,证据权重的确定对证据组合结果有着重要影响。
权重确定的核心在于证据距离的选择上,当前涌现出诸

多证据距离的度量定义, 如 Jousselme 距离[12] 、 基于

Pignistic 概率的距离[13] 、基于信任区间的距离[14] 等。 研

究发现,由于影响证据合成结果的因素较多,只依靠距离

函数这一度量规则得到的权重值不能很好地表示证据的

重要程度,只是从单一的角度对证据源进行修正,考虑的

不够全面[15] 。
 

第 2 类是对组合规则进行修改。 Fei 等[16]

从空集入手,将冲突量分配给空集,避免了组合过程中归

一化的影响。 Deng 等[17] 修改了识别框架,将识别框架扩

展到广义幂集中,给出新的组合规则。 李永忠等[18] 按照

证据之间的冲突情况将证据划分为可接受冲突与不可接

受冲突,并用不同的规则进行证据组合。
本文从修正证据源的角度出发,提出一种新的证据

组合方法。 先使用皮尔逊相关系数来衡量证据之间的相

关程度,由此确定各证据体的可信度。 为避免单一距离

函数确定权重时的片面性,引入证据不确定度与可信度

结合,分配证据的权重,对原始基本概率分配函数进行修

正。 最后,对修正后的证据进行加权平均得到平均证据,
使用原始 Dempster 组合规则进行证据融合计算。 通过

与其他改进算法对比,验证了本文提出的新方法的有

效性。

1　 基本理论

1. 1　 D-S 证据理论基础

1)识别框架

证据理论的推理是建立在识别框架中的,通常以 Θ
表示。 识别框架内由有限个元素组成,两两相互独立,设
一识别框架 Θ = {A1,A2,…,An},A i 是 Θ 的一个子集,表
示第 i 个元素。 Θ 中所有元素组成的幂集表示所有可能

发生事件的集合,记为 2Θ, 可表示为:
2Θ = {⌀,{A1},{A2},…,{An},{A1,A2},…,Θ}

(1)
2)基本概率分配

对于识别框架 Θ 中的任意命题 A,定义函数 m:2Θ→
[0,1],满足条件:

m(⌀) = 0
m(A) ≥ 0

∑
A⊆Θ

m(A) = 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

其中⌀为空集,则称函数 m 为基本概率分配( basic
 

probability
 

assignment,BPA),m(A)的含义为证据对命题

的支持程度,对于满足 m(A) >0 的 A 称为焦元。
3)信度函数

设 Θ 为一识别框架,m(·)为基本概率分配函数,则

信度函数的定义为:

BEL(A) = ∑
B⊆A

m(B),∀A ⊂ Θ (3)

对于任意命题 A ⊆ Θ,BEL(A) 为 A的每个子集的基

本概率分配之和,表示对命题 A 为真的信任程度。
4)似然函数

设 Θ 为一识别框架,m(·)为基本概率分配函数,则
似然函数的定义为:

PL(A) = 1 - BEL(A
-

) = ∑
B∩A≠∅

m(B) (4)

对于任意命题 A ⊆ Θ,PL(A) 表示对命题 A 为非假

的信任程度。
1. 2　 Dempster 组合规则

设 m1,m2,…,mn 是一识别框架 Θ 内的 n 个 BPA 函

数,则对这 n 个证据的 Dempster 组合规则定义为:

m(A) =
∑

∩Ai = A
∏

n

i = 1
mi(A i)( )

1 - k
,∀A ⊂ Θ,A ≠ ⌀

0,A = ⌀

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

其中 k = ∑
∩Ai = ⌀

∏
n

i = 1
mi(A i)( ) 称为冲突因子,表示证据

之间的冲突程度。

2　 证据冲突及已有改进方法

2. 1　 D-S 证据理论存在缺陷

在合成冲突较小的证据时,Dempster 组合规则可以

获得较好的结果。 但是合成冲突较大的证据时,往往得

到直觉相悖的结果。 Zadeh 第 1 个提出了 Dempster 组合

规则的合成悖论问题,通过一个经典的例子证明了组合

规则无法解决证据冲突问题。 两位医生 A 和 B 对同一

位病人可能患某种病进行诊断,病人的病症可能为脑膜

炎,脑震荡,脑肿瘤。 在该例子中,识别框架为 Θ = {脑膜

炎,脑震荡,脑肿瘤},两位医生的诊断结果如下:
医生 A,

 

mA(脑膜炎)= 0. 99,mA(脑肿瘤)= 0. 01,mA

(脑震荡)= 0;
医生 B,

 

mB(脑膜炎)= 0,mB(脑肿瘤)= 0. 01,mB(脑
震荡)= 0. 99。

使用 Dempster 组合规则进行合成,冲突因子 k =
0. 999

 

9,且合成结果 m(脑肿瘤)= 1,明显与直觉结果相

反,此时组合规则无法合成正确结果。 此外,文献[ 19-
20]表明,Dempster 组合规则还存在信任偏移、证据吸收

等问题。
2. 2　 经典的冲突证据改进方法

从修正证据源的角度出发,国内外学者已提出了诸

多改进方法,其核心是根据证据相关性对证据体重新分
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配权重。 具有代表性的相关性测度有 Jousselme 距离、
Pignistic 距离、夹角余弦相似度等。

定义 1　 Jousselme 距离[12] 。 识别框架 Θ 中 2 个独

立 BPA 之间的 Jousselme 距离定义为:

dJ =
(m1 - m2) TD(m1 - m2)

2
(6)

式中: m i 是向量形式的 BPA, D =(d ij) Θ 为一个 | Θ | 阶

方阵,其组成元素 d ij =
A i ∩ A j

A i ∪ A j

 

( i,j = 1,2,…,2 Θ ),

A i、A j 为识别框架 Θ 的任意非空子集。 Jousselme 距离用

于衡量证据间的相异性,通常以 1 - dJ 作为证据之间的

相似性测度。
定义 2　 Pignistic 距离[13] 。 识别框架 Θ 中两个独立

BPA 之间的 Pignistic 距离定义为:
dP = max BetPmi

(A) - BetPm j
(A) (7)

其中, BetPmi
(A)、BetPm j

(A) 是 它 们 各 自 对 应 的

Pignistic 概率函数,定义为:

BetPm(A) = ∑
A⊆Θ,B⊆Θ

A ∩ B
B

m(B) (8)

式中: B 为集合的势,表示集合中包含元素的个数。
定义 3　 夹角余弦相似度[21] 。 识别框架 Θ 中两个

独立 BPA 之间的夹角余弦相似度定义为:

cor(m1,m2) =
〈m1,m2〉

‖m1‖·‖
 

m2‖
(9)

式中: 〈m1,m2〉 代表两个向量的内积, ‖m2‖ 表示向量

的模。

3　 新的证据合成方法

3. 1　 基于皮尔逊系数的相似性测度

设 m1、m2 为识别框架 Θ 的两个证据体,根据皮尔逊

相关系数,计算两个证据之间的相关性:

ρ12 =
cov(m1,m2)

σm1
σm2

=
E((m1 - μm1

)(m2 - μm2
))

σm1
σm2

(10)
其中, cov(m1,m2) 表示两个证据之间的协方差;E

表示数学期望; μmi
和 σmi

计算式分别如式(11)、(12)。
μmi

= E(mi) (11)

σ2
mi

= E(mi
2) - E2(mi) (12)

皮尔逊相关性系数的范围为[ -1,1],负值表示负相

关,负值越小说明负相关程度越高。 由于取值为负数时

不满足一般的相关性系数的非负条件,同时为了减小非

正相关证据所占权重的计算,这里引入阶跃函数进行

修正:

δ( t) =
1,t > 0
0,t ≤ 0{ (13)

修正后的相关性系数为:
sim(mi,m j) = ρij × δ(ρij) (14)
易证明, sim(mi,m j) 满足如下性质:
1)0 ≤ sim(m1,m2) ≤ 1;
2) sim(mi,m j) = sim(m j,mi);
3) sim(mi,m j) = 1⇔mi = m j。

3. 2　 基于区间概率的证据不确定性测度

使用 3. 1 节的方法只是从单一的角度对证据进行评

价,只考虑了证据之间的相关性,考虑不够全面。 因此,
本文在使用皮尔逊相关系数作为衡量证据相似性的基础

上,引入证据不确定度的定义,从不同的角度对冲突证据

进行修正。
通常情况下,只靠证据距离无法有效衡量某一证据

对于所有证据间全局冲突的影响。 在证据理论中,基于

BPA 可以获得信度区间[BEL(A),PL(A)],所有单元素

子集的区间信度可以看作是区间概率。 对于识别框架

Θ = {A1,A2,…,An} 上的 BPA,所有的信度区间构成识

别框架 Θ 上的区间概率分布。 区间概率的不确定性与

证据的不确定性一样,都是由不一致性和不精确性两部

分组成。 利用信度区间对证据不确定性进行量化时,使

用所有区间概率的中值
PL(A i) + BEL(A i)

2
来计算不一

致性,利用区间长度 PL(A i) - BEL(A i) 来计算不精确

性。 基于这种思路,定义一种新的不确定测度[22] 。
对于每个给定的证据体,使用式(3)和(4)计算每个

命题的信度函数 BEL 和似然函数 PL,设m 为识别框架 Θ
上的 BPA,i 为证据体个数。 其不确定度可表示为:

SU(m)= ∑
n

i=1
-
BEL(Ai)+PL(Ai)

2
·log2

BEL(Ai)+PL(Ai)
2

é

ë
êê +

PL(A i) -BEL(A i)
2

ù

û
úú (15)

3. 3　 新的证据权重分配方法

Murphy 提出的证据组合方法是系统收集到 n 个证

据时,对 n 个证据的基本概率分配函数直接进行加权平

均得到加权平均证据,然后使用 Dempster 组合规则进行

n-1 次组合得到最终结果。 邓勇等[23] 在 Murphy 的方法

基础上,考虑证据之间的关联程度,建立了证据相似性测

度来衡量证据的相关性。 在本文方法中,以皮尔逊相关

系数建立证据之间的相关性测度,确定证据可信度,又综

合考虑了证据的不确定度。 通过分析可知,一个证据的

可信度代表着它被其他证据的支持程度,在证据融合时

应加大可信度较高的证据的权重;同时,一个证据的不确

定度代表着它与其他证据的冲突程度,在证据融合时应
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降低不确定度较大的证据的权重。 因此本文结合可信度

与不确定度共同来确定证据的权重系数,对原始证据进

行修正,将修正后的证据 BPA 进行加权平均,再利用

Dempster 组合规则进行融合,以此来达到解决证据冲突

的目的。 新方法的流程如图 1 所示。

图 1　 新的证据组合方法流程

Fig. 1　 A
 

flow
 

chart
 

of
 

new
 

evidence
 

combination
 

method

1)按照式(10) ~ (14) 计算两两证据之间的相关系

数 sim(mi,m j), 并建立相关性矩阵 SM。

SM =

sim(m1,m1) … sim(m1,mn)
sim(m2,m1) … sim(m2,mn)

… …
sim(mn,m1) … sim(mn,mn)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(16)

2)计算证据 mi 的支持度 SUP(mi)。 在两个证据进

行融合时,若证据间的冲突较大,会得到两个证据的支持

度均为 0 的结果,在步骤 3) 及之后的计算时,出现分母

为 0 现象,使得计算公式无意义。 为避免支持度计算结

果为 0 对后续流程及识别框架的影响,在两个冲突较大

的证据融合时,对支持度进行修正,将计算结果赋值为一

个较小的数 ε,取 ε 为 0. 001。

SUP(mi) = ∑
n

j = 1,j≠i
sim(mi,m j) (17)

3)由支持度计算证据 mi 的可信度 Crd(mi)

Crd(mi) =
SUP(mi)

∑
n

i = 1
SUP(mi)

(18)

4)根据式(16)计算各个证据的不确定度 SU(mi)。
5)根据证据可信度和不确定度计算权重,进行归一

化处理。 记第 i 个证据的权重为 w( i),则第 i 个证据的

权重定义为:

w( i) =
Crd(mi) × eSU(mi)

∑ n

j = 1
(Crd(m j) × eSU(m j) )

(19)

6)使用归一化后的权重系数对原始证据加权平均,

进行修正得到修正后的证据 mi:

mi = ∑
n

i = 1
(w( i) × mi) (20)

7)使用 D-S 证据合成规则将加权平均后的 mi 组合

n-1 次,得到最终结果。

4　 算例分析

对比几种传统证据组合方法和皮尔逊改进方法两方

面验证所提方法的有效性。 例 1 主要对比传统证据组合

方法,例 2 主要对比已有皮尔逊改进方法。
例 1　 设识别框架 Θ = {A,B,C}, 现有 5 个传感器

获得的基本概率分配函数如表 1 所示。
表 1　 冲突证据源

Table
 

1　 Conflict
 

evidence
 

data
证据体 A B C AC
m1 0. 41 0. 29 0. 3 0
m2 0 0. 9 0. 1 0
m3 0. 58 0. 07 0 0. 35
m4 0. 55 0. 1 0 0. 35
m5 0. 6 0. 1 0 0. 3

　 　 根据第 3 节所述求解过程,确定权重所需的各参数

值,对 5 个证据进行融合时各参数如表 2 所示。 除证据

m2 外,其他 4 个证据 m1、m3、m4、m5 都认为命题 A 发生

的可能性最大,赋予了 A 最大的支持度。 而 m2 对命题 A
的支持度为 0,与其他 4 个证据有着截然相反的结论,此
时证据 m2 相较于其他 4 条证据来说就是一条高冲突证

据。 通过对比
 

Dempster
 

方法、Murphy 的证据组合方法、
邓勇的改进方法说明本文方法的有效性。 通过 4 种组合

方法对算例中的证据进行组合,得到的结果如表 3 所示,
不同方法的对比如图 2 所示。

表 2　 各证据参数值

Table
 

2　 Each
 

evidence
 

parameter
 

value
SUP Crd SU w

m1 0. 451 0. 066 1. 566 0. 078
m2 0. 179 0. 026 0. 469 0. 010
m3 2. 047 0. 298 1. 365 0. 291
m4 2. 022 0. 295 1. 459 0. 316
m5 2. 160 0. 315 1. 354 0. 304

　 　 当证据高度冲突时,使用经典的 Dempster 组合规则

将产生反直觉的结果,无法反映实际情况。 虽然 Murphy
的组合方法,邓勇等[23] 的方法都可以给出合理的结果,
但它们的融合效果都不如本文提出的方法。 此外,本文

方法的收敛性能优于对比的其他方法。 产生上述结果的

主要原因是,通过利用证据距离和不确定性度量,冲突证

据的最终权重大大降低,它对最终组合结果的影响大大

地削弱。
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表 3　 几种不同组合方法的证据组合结果

Table
 

3　 Evidence
 

combination
 

outcomes
 

based
 

on
 

different
 

combination
 

rules
组合方法 m1 、m2 m1 、m2 、m3 m1 、m2 、m3 、m4 m1 、m2 、m3 、m4 、m5

Dempster 组合规则

m(A)= 0
m(B)= 0. 896

 

9
m(C)= 0. 103

 

1
m(AC)= 0

m(A)= 0
m(B)= 0. 657

 

5
m(C)= 0. 342

 

5
m(AC)= 0

m(A)= 0
m(B)= 0. 332

 

1
m(C)= 0. 667

 

9
m(AC)= 0

m(A)= 0
m(B)= 0. 142

 

2
m(C)= 0. 857

 

8
m(AC)= 0

Murthy 组合方法

m(A)= 0. 096
 

4
m(B)= 0. 811

 

9
m(C)= 0. 091

 

7
m(AC)= 0

m(A)= 0. 461
 

9
m(B)= 0. 449

 

7
m(C)= 0. 079

 

4
m(AC)= 0. 009

 

0

m(A)= 0. 836
 

2
m(B)= 0. 114

 

7
m(C)= 0. 041

 

0
m(AC)= 0. 008

 

1

m(A)= 0. 962
 

0
m(B)= 0. 021

 

0
m(C)= 0. 013

 

8
m(AC)= 0. 003

 

2

邓勇等[23] 的方法

m(A)= 0. 096
 

4
m(B)= 0. 811

 

9
m(C)= 0. 091

 

7
m(AC)= 0

m(A)= 0. 497
 

4
m(B)= 0. 405

 

4
m(C)= 0. 088

 

8
m(AC)= 0. 008

 

4

m(A)= 0. 908
 

9
m(B)= 0. 044

 

4
m(C)= 0. 037

 

8
m(AC)= 0. 008

 

9

m(A)= 0. 982
 

0
m(B)= 0. 003

 

9
m(C)= 0. 010

 

7
m(AC)= 0. 003

 

4

本文方法

m(A)= 0. 267
 

8
m(B)= 0. 555

 

2
m(C)= 0. 177

 

0
m(AC)= 0

m(A)= 0. 499
 

3
m(B)= 0. 354

 

7
m(C)= 0. 145

 

2
m(AC)= 0. 000

 

8

m(A)= 0. 971
 

8
m(B)= 0. 000

 

7
m(C)= 0. 011

 

2
m(AC)= 0. 016

 

3

m(A)= 0. 992
 

0
m(B)= 0. 000

 

1
m(C)= 0. 002

 

5
m(AC)= 0. 005

 

4

图 2　 不同组合方法的融合结果

Fig. 2　 Fusion
 

results
 

of
 

different
 

combination
 

methods

　 　 例 2　 现有 5 种探测器对网络中存在的潜在威胁进

行探测,A、B、C 为 3 种不同类型的攻击,假设某探测器探

测到的 BPA 如表 4、5 所示,表 5 为受干扰情况下探测器

存在较大误差的情况。

文献[24-25]也使用了皮尔逊系数对证据冲突进行

修正,与本文不同的是,文献[24]并未使用传统 Dempster
组合规则进行证据融合计算,且只使用了皮尔逊系数计

算证据体之间的相关程度,进而对证据权重进行判定。
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　 　 　 　 　 表 4　 数据正常情况下的证据源

Table
 

4　 Evidence
 

source
 

under
 

normal
 

data
证据体 A B C
m1 0. 9 0 0. 1
m2 0. 88 0. 01 0. 11
m3 0. 5 0. 2 0. 3
m4 0. 98 0. 01 0. 01
m5 0. 9 0. 05 0. 05

表 5　 受干扰情况下的冲突证据源

Table
 

5　 Conflict
 

evidence
 

source
 

under
 

interference
证据体 A B C
m1 0. 9 0 0. 1
m2 0 0. 01 0. 99
m3 0. 5 0. 2 0. 3
m4 0. 98 0. 01 0. 01
m5 0. 9 0. 05 0. 05

文献[25]使用皮尔逊系数计算证据相关性,分配给证据

相应的权重。 本文不仅应用了皮尔逊相关系数计算证据

之间的相关性,还引入了不确定性来完善单一测度对证

据权重分配的不足。 且本文使用了原始 Dempster 组合

规则进行证据融合计算,保留了算法的完整性。 使用文

献[23-24]的方法与本文方法进行对比实验,正常情况下

和受干扰情况下的证据源的证据合成结果如表 6、 7
所示。

从表 6 可以看出,冲突较小甚至不存在冲突的证据

融合时,文献[24] 与本文的方法都可以得到最佳结果,
在证据数量增加的过程中,文献[24]的方法对合理命题

的融合精度没有明显的增加,在两个证据融合时对命题

A 的支持度最高,新增证据体的指认未能对结果有较大

影响,有一定不足。 本文的方法在 3 个证据进行融合时,
所得结果对命题 A 的支持度相比两个证据融合时略有下

降,是因为证据 m3 对命题 A 的支持度稍有降低,在融合

　 　 　 　 　表 6　 数据正常情况下证据合成结果

Table
 

6　 Evidence
 

fusion
 

results
 

under
 

normal
 

data
组合方法 m1 、m2 m1 、m2 、m3 m1 、m2 、m3 、m4 m1 、m2 、m3 、m4 、m5

文献[24]

m(A)= 0. 967
 

33
m(B)= 0. 000

 

985
m(C)= 0. 031

 

68
m(Θ)= 0

m(A)= 0. 852
 

384
 

5
m(B)= 0. 041

 

435
m(C)= 0. 104

 

332
 

4
m(Θ)= 0. 001

 

847

m(A)= 0. 885
 

389
m(B)= 0. 032

 

643
m(C)= 0. 077

 

738
m(Θ)= 0. 004

 

228

m(A)= 0. 889
 

182
m(B)= 0. 033

 

95
m(C)= 0. 072

 

12
m(Θ)= 0. 001

 

74

文献[25]
m(A)= 0. 986

 

28
m(B)= 0. 000

 

02
m(C)= 0. 013

 

70

m(A)= 0. 991
 

72
m(B)= 0. 000

 

02
m(C)= 0. 008

 

26

m(A)= 0. 999
 

91
m(B)= 0

m(C)= 0. 000
 

08

m(A)= 0. 999
 

995
m(B)= 0

m(C)= 0. 000
 

005

本文

m(A)= 0. 986
 

15
m(B)= 0. 000

 

035
m(C)= 0. 013

 

815

m(A)= 0. 963
 

4
m(B)= 0. 004

 

9
m(C)= 0. 031

 

8

m(A)= 0. 994
 

8
m(B)= 0. 000

 

4
m(C)= 0. 004

 

8

m(A)= 0. 9994
 

4
m(B)= 0. 000

 

03
m(C)= 0. 000

 

53

表 7　 受干扰情况下证据合成结果

Table
 

7　 Evidence
 

fusion
 

results
 

under
 

interference
组合方法 m1 、m2 m1 、m2 、m3 m1 、m2 、m3 、m4 m1 、m2 、m3 、m4 、m5

文献[24]

m(A)= 0. 405
 

45
m(B)= 0. 004

 

505
m(C)= 0. 590

 

045
m(Θ)= 0

m(A)= 0. 597
 

8
m(B)= 0. 057

 

19
m(C)= 0. 175

 

69
m(Θ)= 0. 169

 

31

m(A)= 0. 758
 

134
m(B)= 0. 029

 

02
m(C)= 0. 052

 

64
m(Θ)= 0. 160

 

2

m(A)= 0. 801
 

92
m(B)= 0. 026

 

97
m(C)= 0. 030

 

20
m(Θ)= 0. 140

 

89

文献[25]
m(A)= 0. 017

 

85
m(B)= 0. 000

 

19
m(C)= 0. 981

 

95

m(A)= 0. 952
 

79
m(B)= 0. 000

 

01
m(C)= 0. 047

 

20

m(A)= 0. 999
 

86
m(B)= 0

m(C)= 0. 000
 

14

m(A)= 0. 999
 

996
m(B)= 0

m(C)= 0. 000
 

004

本文方法

m(A)= 0. 576
 

411
m(B)= 0. 000

 

033
m(C)= 0. 423

 

556

m(A)= 0. 924
 

5
m(B)= 0. 013

 

1
m(C)= 0. 062

 

4

m(A)= 0. 989
 

8
m(B)= 0. 001

 

2
m(C)= 0. 009

 

7

m(A)= 0. 999
 

0
m(B)= 0. 000

 

1
m(C)= 0. 000

 

9

时对结果有一定影响,所得结果是合理的。 本文方法不

仅可以正确的帮助决策者指认合理命题, 相较于文

献[24]更具有较高收敛性。 从表 7 看出,当存在较大冲

突证据进行融合时,文献[24]将一部分冲突分配至识别

框架中,不利于决策者的指认,本文方法在收敛速度和精

度上都明显高于文献[24]。 文献[25] 只利用了证据的

相关性进行简单的加权,忽略了证据信任程度和焦元支

持度不一致的情况,在表 6 和 7 的数据中看到,一些数值

变化较小的焦元在最终融合结果中被赋予了 0 值,结论

并不严谨。 本文方法相较于文献[25],在指认正确命题
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(A)的准确率上略有差距,但差距微小,并不影响对正确

命题的指认。 与文献[25]的方法相比,本文方法更具合

理性。

5　 结　 论

本文提出了一种新的基于皮尔逊相关系数和不确定

性度量的加权证据组合方法,该方法能有效地解决冲突

证据的组合问题,克服了单一依靠证据距离进行改进方

法的不足。 通过与现有方法的比较,本文提出的方法在

处理高度冲突的证据时有较好的融合效果,最大程度降

低了冲突证据带来的组合问题。 与其他引入皮尔逊相关

系数的改进方法相比,本文提出的方法更具有合理性且

收敛性更高,利于决策。
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