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摘 要: D-S证据组合规则在处理高冲突信息时会得出与直觉相反的结论,这一直是D-S理论研究的热点. 与相关

理论优势互补是克服证据理论固有缺陷的有效方法之一.基于对最大熵原理和证据理论的研究,定义了辨识框架上

的基本最大熵置信分配函数,并与经典的D-S组合规则及其改进方法相结合,给出了相关推理公式及基于置信最大

熵模型. 理论分析和实验表明,最大熵新证据的加入使非单焦元的基本置信赋值按比例重新分配给了单焦元,很好地

处理了高冲突信息.
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Abstract: The combination rule of high conflict evidence is one of the important issues in D-S theory since it gives error

results that contrary with the instinct. Combining relative theories into D-S theory is an effective way in dealing with

the inherent defects of D-S theory. Based on the max-entropy and D-S theory, a basic belief max-entropy assignment

function is proposed. Then a model based on max-entropy is obtained by combing Max-entropy with classic D-S theory and

the alternative D-S theories, relevant rational formulas are presented. Theoretical analysis and experiments show that the

incorporation of the new max-entropy evidence into D-S theory can better process high-conflict information by re-allocating

the basic belief value of the non-single focal elements proportionally into the single focal elements.
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1 引引引 言言言

证据理论是由Dempster[1]于 1967年研究多值映

射问题时提出的, 之后由其学生 Shafer[2]加以扩充和

发展, 形成了最终的Dempster-Shafer理论 (简称D-S

理论). D-S组合规则最大的优点是丢失小部分冲突证

据从而增加证据的集中度,大大减少了系统的不确定

性,有使 “强者更强,弱者更弱”的效应.

在实际应用中, D-S在处理高冲突问题时常会得

出有悖常理的结论.其根本原因在于D-S组合规则适

用于高置信度、低冲突度命题,却无法有效处理信任

度趋近于零的情况. 针对冲突证据处理问题,近年来

国内外众多学者对其进行改进, 提出了许多解决方

法[3-9]. 如: Smets[3]提出的可传递置信模型 (TBM),将

冲突分配给了空集; Yager[4]提出的取消正则化过程,

将冲突分配给了全集; Dubois和 Prade[5]提出将冲突

的概率分配给冲突焦元的并集,当焦元一致时采用合

取算子, 当焦元冲突时采用析取算子等. 另外, 将D-

S与相关理论 (模糊集理论[10-12]、随机集理论[13]、粗

糙集理论[14]、灰关联分析[15-16]、中智学[17])的优势相

结合是此领域关注的焦点之一[18]. 使得它们可以相

互结合,取长补短, 为证据推理的发展提供良好的基

础,并为其进一步应用提供了条件.

经典的证据推理方法在处理冲突时将冲突平均

分配给各个焦元,这种做法显然不合理. 为了更好地

对冲突重新分配,提高系统向单焦元聚集的能力以便

于最终的决策,本文将最大熵理论与证据理论相结合,

提出了一种基于最大熵原理的证据推理方法.
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2 D-S基基基本本本理理理论论论
D-S相关理论在相关文献中均有详述,本文仅给

出Dempster组合规则的定义.

定定定义义义 1 设𝑚1(⋅)和𝑚2(⋅)是 2Θ上的两个相互

独立的基本置信分配 bba (basic belief assignment), 定

义组合后的 bba: 𝑚(⋅) = [𝑚1 ⊕𝑚2] (⋅)为⎧⎨⎩

𝑚(∅) = 0,

𝑚(𝐴) =

∑
𝑋,𝑌⊂2Θ ,𝑋∩𝑌=𝐴

𝑚1(𝑋)𝑚2(𝑌 )

1−
∑

𝑋,𝑌⊂2Θ ,𝑋∩𝑌=∅
𝑚1(𝑋)𝑚2(𝑌 )

,

∀(𝐴 ∕= ∅) ∈ 2Θ .

(1)

其中
∑

𝑋,𝑌⊂2Θ ,𝑋∩𝑌=∅
𝑚1(𝑋)𝑚2(𝑌 )为两证据间的冲突

度,记为 𝑘12. 若 𝑘12 ∕= 1,则确定一个基本概率分配函

数;若 𝑘12 = 1,则认为𝑚1与𝑚2矛盾,称为全冲突,不

能对基本概率赋值进行组合.上式即为Dempster组合

规则,满足结合律和交换律,适用于多个证据的组合.

定定定义义义 2 若识别框架Θ的一个子集为𝐴, 具有

𝑚(𝐴) > 0,则称𝐴为焦元,所有焦元的并称为核.

3 基基基于于于置置置信信信最最最大大大熵熵熵模模模型型型的的的证证证据据据推推推理理理方方方法法法

3.1 算算算法法法模模模型型型

在面对大量的证据时,证据理论运算量大,不确

定信息随着证据的增加而不断增大.为了使系统能够

作出最终的决策,需要把系统最终的不确定信息转化

为对单焦元的支持. 而究竟如何分配冲突才能使得系

统整体性能最优,最大熵证据的引入解决了这一问题,

使得整个系统的熵达到最大,从而得出了最为合理的

推断.

最大熵原理是美国物理学家 Jaynes于 1957年提

出的推理观点. 最大熵原理的实质是,在已知部分知

识的前提下,关于未知分布最合理的推断即为符合已

知知识最不确定或最随机的 (即熵最大)推断,因为这

种随机分布是最为随机的,是主观成分最少、把不确

定的东西进行最大估计的分布.这是人们可以作出的

唯一不偏不倚的选择,任何其他的选择都意味着增加

了其他的约束和假设.

最大信息熵原理描述的是在一定条件下,随机变

量满足何种分布时信息熵取得最大值.设离散随机变

量𝑋取值为𝐴𝑘的概率为 𝑝𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑝𝑘 > 0,
𝑁∑

𝑘=1

𝑝𝑘 = 1. 当𝑋为等概率分布时, 即 𝑝𝑘 = 1/𝑁, 𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁时,信息熵达到最大值.

根据上述最大熵原理,本文在定义 1的基础上引

入置信最大熵的概念.

定定定义义义 3 设Θ为一辨识框架, 其基数为 ∣Θ ∣, 则

函数𝑚ME : 2Θ → [0, 1]满足以下条件:

1) 𝑚ME(∅) = 0;

2) 𝑚ME(𝐴) = 1/∣Θ ∣, ∀𝐴 ∈ Θ ;

3)
∑
𝐴⊂Θ

𝑚ME(𝐴) = 1.

称𝑚ME为辨识框架Θ上的基本最大熵置信分

配 (bbmea)函数.

定定定义义义 4 设辨识框架Θ的所有单焦元的集合为

𝐶𝑒,且𝐶𝑒 = {𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃∣Θ∣}.
基于置信最大熵模型的证据推理方法的思想是

在组合过程中,将辨识框架Θ上的基本置信最大熵分

配函数𝑚ME(⋅)作为一组新引入的证据. 组合过程中

可选用Dempster, DP[5]和Yager[4]等组合规则,从而形

成了Dempster-ME, DP-ME, Yager-ME等组合模型,即

𝑚DS−ME(⋅) = 𝑚Δ ⊕𝑚ME(⋅) =⎧⎨⎩

𝑚(∅) = 0,

𝑚(𝐴) =

∑
𝑋⊂2Θ ,𝑌⊂𝐶𝑒,𝑋∩𝑌=𝐴

𝑚Δ(𝑋)𝑚ME(𝑌 )

1−
∑

𝑋⊂2Θ ,𝑌⊂𝐶𝑒,𝑋∩𝑌=∅
𝑚Δ(𝑋)𝑚ME(𝑌 )

,

∀(𝐴 ∕= ∅) ∈ 2Θ ;

(2)
𝑚DP−ME(⋅) = [𝑚Δ ⊕𝑚ME](⋅) =⎧⎨⎩

𝑚DP(∅) = 0,

𝑚DP(𝐴) =
∑

𝑋∈2Θ , 𝑌 ⊂𝐶𝑒,

𝑋∩𝑌 =𝐴,𝑋∩𝑌 ∕=∅

𝑚Δ(𝑋)𝑚ME(𝑌 )+

∑
𝑋∈2Θ , 𝑌 ⊂𝐶𝑒,

𝑋∪𝑌 =𝐴,𝑋∩𝑌 ∕=∅

𝑚Δ(𝑋)𝑚ME(𝑌 ),

∀(𝐴 ∕= ∅) ∈ 2Θ ;

(3)

𝑚𝑌−ME(⋅) = [𝑚Δ ⊕𝑚ME](⋅) =⎧⎨⎩
𝑚𝑌 (∅) = 0,

𝑚𝑌 (𝐴) =
∑

𝑋⊂2Θ , 𝑌⊂𝐶𝑒, 𝑋∩𝑌=𝐴

𝑚Δ(𝑋)𝑚ME(𝑌 ),

∀(𝐴 ∕= ∅) ∈ 2Θ , 𝐴 ∕= Θ .

(4)

式 (2)∼ (4)中𝑚Δ(⋅)代表𝑚1与𝑚2组合后的基

本概率赋值函数以及组合证据𝑚ME(⋅)前系统的基
本概率赋值函数.

该方法的优点是拥有坚实的理论支持,可以与已

有的各种改进证据组合规则结合使用, 实现方便,尤

其与DP, Yager等组合规则结合后, 使融合系统的信

任向单焦元聚集,并能较好地处理高冲突数据融合问

题.本文方法的实质是在系统中引入了一组置信最大

熵的新证据,主要起到两个作用: 1)避免了高冲突证

据的直接组合,解决了高冲突证据组合问题,提高了

证据组合的可靠性; 2)使系统的BPA向单焦元聚集,

加速了系统的收敛性.
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3.2 分分分析析析与与与讨讨讨论论论

3.2.1 本本本文文文方方方法法法与与与Murphy平平平均均均法法法的的的比比比较较较

本文方法是一种与Murphy平行的方法. Murphy

方法的本质是对冲突证据进行简单平均,再对平均证

据进行𝑛 − 1 (𝑛为证据个数)次组合, 由于并未考虑

证据之间相互关联性, 这样做的不良后果是易产生

对组合结果的 “超估计”,丧失了聚集性. 之后经典的

Murphy改进方法[12,19] 虽然考虑了证据相关性,但由

于计算步骤过多, 仍未能很好地解决这一问题.可见

Murphy方法最大的问题是将证据的均值作为新证据

缺乏完善的理论依据. 而本文方法是以最大熵原理

为依据, 从系统宏观上考虑,在系统中引入了一组置

信最大熵的新证据, 对信度采用最合理的等概率分

布,既考虑了证据相关性,保留了更多有用信息,又使

系统的收敛和聚集性大大提高,在一定程度上解决了

组合爆炸问题.新方法在信任重新分配上的合理性在

例 2中得到了很好的验证.

3.2.2 最最最大大大熵熵熵证证证据据据加加加入入入系系系统统统的的的时时时机机机

在第 1次组合之后加入最大熵证据和在系统中

全部证据融合之后加入最大熵证据,所得结果是有效

且等效的. 无论何时,一旦在系统中加入最大熵证据,

证据将迅速收敛并聚集于系统的单焦元. 若每一步均

加入最大熵证据, 则未免会增加系统的运算量; 考虑

到信息熵本身的概念,熵是随机系统的不确定性度量

的有力工具, 当系统越复杂时, 这一原理的应用更合

理; 在融合的最后加入最大熵证据, 融合结果的聚焦

性很好.总之,具体的算法必须根据实际要解决的问

题以及问题的规模来具体设计,以达到决策最优.

4 数数数值值值算算算例例例

下面通过实例来说明Dempster-ME组合模型,

DP-ME组合模型和Yager-ME组合模型的有效性及

其在处理高冲突数据融合问题时的不同.

例 1 Zadeh的例子[20]. 辨识框架Θ = {𝑀,𝐶,

𝑇}表示有脑膜炎 (𝑀), 脑淤血 (𝐶)和脑瘤 (𝑇 ) 3种病

情, 两位专家𝑚1(⋅)和𝑚2(⋅)给出的诊断结论(bba) 如

下:

𝑚1(𝐴) = 0.99, 𝑚1(𝐵) = 0.01, 𝑚1(𝐶) = 0;

𝑚2(𝐴) = 0, 𝑚2(𝐵) = 0.01, 𝑚2(𝐶) = 0.99.

利用Dempster组合规则, DP组合规则和Yager

组合规则得到的组合结果如表 1所示.

表 1 3种组合规则对例 1的组合结果

组合规则 𝑀 𝐶 𝑇 𝑀𝐶 𝑀𝑇 𝐶𝑇 𝑀𝐶𝑇

Dempster 0 1 0 0 0 0 0

DP 0 0.000 1 0 0.009 9 0.980 1 0.009 9 0

Yager 0 0.000 1 0 0 0 0 0.999 9

Zadeh例子的冲突度 𝑘12 = 0.999 9, 属于高冲突

问题.由表 1融合结果可知,运用Dempster规则,两位

专家认为最不可能的脑淤血 (𝐶)竟然在意见融合后

置信度达到 1,而其余两种疾病置信度为零,与人类直

觉相悖;由DP规则结果可知,把置信度最大的 0.980 1

分配给了𝑀
∪

𝑇 焦元, 表示系统仅能判断不是脑膜

炎 (𝑀 )就是脑瘤 (𝑇 ),而并不能给出更加确切的判决;

Yager规则结果则把所有的冲突 0.999 9分配给了全

集𝑀
∪

𝐶
∪

𝑇 焦元,表示系统判决为脑膜炎 (𝑀 )或脑

瘤 (𝑇 )或脑淤血 (𝐶),几乎等于没有判决,这样是消除

了冲突,但有利于判决的信息量极少.

下面利用Dempster-ME, DP-ME和Yager-ME组

合模型对表 1中Dempster, DP和Yager的组合结果进

行处理,可得

𝑚DS−ME(⋅) = 𝑚DS ⊕𝑚ME(⋅) =⎡⎢⎣ 𝑀 𝐶 𝑇

0 1 0

1/3 1/3 1/3

⎤⎥⎦ =

[
𝑀 𝐶 𝑇

0 1 0

]
,

𝑚𝑌−ME(⋅) = 𝑚𝑌 ⊕𝑚ME(⋅) =⎡⎢⎣ 𝑀 𝐶 𝑇 𝑀
∪

𝐶
∪

𝑇

0 0.000 1 0 0.999 9

1/3 1/3 1/3 0

⎤⎥⎦ =

[
𝑀 𝐶 𝑇 𝑀

∪
𝐶
∪

𝑇

0.333 3 0.333 33 0.333 3 0.000 07

]
,

𝑚DP−ME(⋅) = [𝑚DP ⊕𝑚ME](⋅) =⎡⎢⎣ 𝑀 𝐶 𝑇 𝑀
∪

𝐶

0 0.000 1 0 0.009 9

1/3 1/3 1/3 0

→

←
𝑀

∪
𝑇 𝐶

∪
𝑇 𝑀

∪
𝐶
∪

𝑇

0.980 1 0.009 9 0

0 0 0

⎤⎥⎦ =

[
𝑀 𝐶 𝑇 𝑀

∪
𝐶

0.33 0.006 64 0.33 0.000 03
→

← 𝑀
∪

𝑇 𝐶
∪

𝑇 𝑀
∪

𝐶
∪

𝑇

0 0.000 03 0.333 3

]
.

由上述结果可知, Dempster-ME组合模型结果对

最不可能的𝐶的信任仍为 1,可见它依然不能解决证

据高冲突的数据融合问题. Yager-ME组合模型除了

将一小部分信任给了全集,其余信任被所有的焦元平

分, 与Dempster-ME相比性能有所提高, 但仍不能决

策. DP-ME组合模型结果也不足以决策,但很显然,与

DP相比, 𝑀
∪

𝑇 变为零, 最不可能的𝐶与𝑀和𝑇 相

比非常小,这与人类的直觉是一致的,它比Yager-ME

考虑得更周全. 总之, DP-ME组合模型和Yager-ME
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组合模型都能有效处理高冲突,更合理地进行冲突重

新分配,较好地平衡了精度和可信度间的取舍.

例 2 设辨识框架Θ = {𝐴,𝐵,𝐶},假设已知𝑚Δ

的基本概率赋值如下:

𝑚Δ(𝐴) = 0.25, 𝑚Δ(𝐵) = 0.2, 𝑚Δ(𝐶) = 0.15.

在计算中, 假设𝑚Δ(𝐴), 𝑚Δ(𝐵), 𝑚Δ(𝐶)的基本概率

赋值固定不变, 而𝑚Δ(𝐴𝐵), 𝑚Δ(𝐴C), 𝑚Δ(𝐵C)的基

本概率赋值有规律地变化, 如表 2所示. 其中Δ表示

加入最大熵证据后𝑚DS−ME相比𝑚Δ的增加量,缺省

值为零. 由于篇幅所限,未列出𝐴𝐵
∩

𝐴𝐵𝐶 = 𝐴𝐵一

类的组合结果.

表 2 本文方法对例 2的组合结果

组别 𝐴 Δ 𝐵 Δ 𝐶 Δ 𝐴𝐵 𝐴𝐶 𝐵𝐶 𝐴𝐵𝐶

𝑚Δ 0.25 0.20 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1
1

𝑚DS−ME 0.366 7
0.166 7

0.333 3
0.133 3

0.300 0
0.15

0 0 0 0

𝑚Δ 0.25 0.20 0.15 0.2 0.2 0 0
2

𝑚DS−ME 0.464 3
0.214 3

0.285 7
0.085 7

0.250 0
0.1

0 0 0 0
𝐴𝐵

∩
𝐴𝐶 = 𝐴

𝑚Δ 0.25 0.20 0.15 0.2 0 0.2 0
3

𝑚DS−ME 0.321 4
0.071 4

0.428 6
0.228 6

0.250 0
0.1

0 0 0 0
𝐴𝐵

∩
𝐵𝐶 = 𝐵

𝑚Δ 0.25 0.20 0.15 0 0.2 0.2 0
4

𝑚DS−ME 0.321 4
0.071 4

0.285 7
0.085 7

0.392 9
0.242 9

0 0 0 0
𝐴𝐶

∩
𝐵𝐶 = 𝐶

由表 2第 1组实验可得,当除单焦元之外的基本

概率赋值均匀分布 (𝑚Δ(𝐴𝐵) = 0.1, 𝑚Δ(𝐴C) = 0.1,

𝑚Δ(𝐵C) = 0.1, 𝑚Δ(𝐴𝐵C) = 0.1)时,加入最大熵后,

非单焦元均变为零且单焦元均有增长; 由第 2∼第 4

组实验可得,加入最大熵后,非单焦元均变为零,单焦

元增长与它在原证据中所占的比例有关,如第 2组实

验中原证据𝐴𝐵和𝐵𝐶的基本概率赋值相等且不为

零,而𝐴𝐵
∩

𝐴𝐶 = 𝐴,结果中𝐴信度增长最大.可见,

最大熵新证据的加入使非焦元的基本概率赋值按比

例重新分配给了单焦元. 关于这一点的证明很简单,

不妨设交叉信息的集合为Θ ′,由式 (1)知, 𝑚(Θ ′) = 0,

文献 [21]第 3节对证据理论优势分析中第 1和第 2点

均有证明. 虽然没有了非单焦元,但非单焦元可利用

的有效信息得到了保留.

5 结结结 论论论

为了克服诸多改进的证据理论方法不能合理地

对基本概率赋值重新赋值的问题, 本文将辨识框架

Θ上的基本置信最大熵分配函数𝑚ME(⋅)作为一组新
引入的证据, 既考虑了证据之间的相关性, 又避免了

高冲突证据的直接组合,使系统在保持聚集性的同时

增强了向单焦元的收敛能力. 实验结果表明,此方法

能够较好地处理高冲突信息,基本概率赋值按比例地

重新分配给了单焦元,更加有利于系统的决策.
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