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摘 要: 基于对Dubois-Prade证据推理理论的分析与研究, 针对Dubois-Prade组合规则的不足, 归纳出 3类导致

Dubois-Prade组合规则失效的情况; 在Dubois-Prade组合规则的基础上, 引入了修正因子, 给出一种修正的Dubois-

Prade组合规则—– MDP组合规则.实例表明, MDP组合规则在处理高冲突、“一票否决”和动态信息融合方面都是有

效的.
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Abstract: Based on the analysis and study of Dubois-Prade(DP) evidence theory, for the defects of the combination rule

of DP, three kinds of reasons are concluded, which lead to the invalid of evidence. Based on the combination rule of

DP, modified factor is introduced, and a modified Dubois-Prade combination rule(MDP) of evidence theory is proposed.

Numerical examples show that the MDP combination rule works effectively in dealing with consistent evidence, high

conflicting evidence and dynamic information fusion.
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1 引引引 言言言

证据理论又称Dempster-Shafer理论 (DST),是由
Dempster[1]于 1967年研究多值映射问题时提出的.
Dempster将证据的信任函数与概率的上下值相联
系,构造出一个不确定性推理模型的一般框架; 之后
由Shafer[2]加以扩充和发展,形成了最终的Dempster-
Shafer理论. 作为一种不确定推理方法, DST具有坚
实的理论基础, 适合于无先验信息的融合,具有利用
证据积累以缩小假设集合的特殊能力,在区分不确定
与不知道以及精确反映证据收集过程等方面显示了

极大的灵活性,目前已广泛应用于目标识别、智能决
策、故障诊断和军事指挥等诸多领域.

在实际应用中, DST在处理高冲突问题时,常常
得出有悖常理的结论,其根本原因在于DST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 0的情况. 对此, 国内外学者对其加以改
进,提出了许多解决方法[3-15]. 其中Dubois和 Prade[3]

提出了一种针对高冲突信息融合的证据组合规则—–

DP组合规则.该组合规则合理地进行了冲突分配,较
好地平衡了精度和可信度之间的取舍. 然而在组合
过程中, 一旦辨识框架中某一元素被证明为空集时,
DP组合规则便显得无能为力. 为解决这一问题,本文
提出了一种修正的DP组合规则—– MDP组合规则.
数值算例表明了该组合规则的有效性.

2 D-S基基基本本本理理理论论论
D-S基本理论在相关文献中均有详述,本文不再

赘述. 这里只给出Dempster组合规则.

定定定义义义 1 设𝑚1(⋅)和𝑚2(⋅)是 2Θ上的两个相互

独立的基本信任分配 (BBA), 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)
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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,不能对BBA进

行组合.

式 (1)所给出的组合规则满足结合律和交换律,

适用于多个证据的组合.

3 Dubois-Prade的的的组组组合合合规规规则则则
假设两个证据源是可靠、不冲突的,获取的数据

集为𝑋和𝑌 . 当发生冲突时,认为其中一个证据源正

常,另一个发生故障. 因此有:

若𝑋
∩

𝑌 ∕= ∅,则真值在𝑋
∩

𝑌 中;

若𝑋
∩

𝑌 = ∅,则真值在𝑋
∪

𝑌 中.

依据这个准则, Dubois和Prade[3]给出了一种新

的组合规则,即⎧⎨⎩

𝑚DP(∅) = 0;

𝑚DP(𝐴) =
∑

𝑋,𝑌 ∈2Θ

𝑋∩𝑌 =𝐴
𝑋∩𝑌 ∕=∅

𝑚1(𝑋)𝑚2(𝑌 )+

∑
𝑋,𝑌 ∈2Θ

𝑋∪𝑌 =𝐴
𝑋∩𝑌 =∅

𝑚1(𝑋)𝑚2(𝑌 ),

∀(𝐴 ∕= ∅) ∈ 2Θ .

(2)

DP组合规则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. DP组合规则比Yager[4]方法更为合理地将

冲突重新分配,较好地平衡了精度与可信度之间的取

舍. 然而在实际应用中,利用DP组合规则进行信息融

合会遇到很多问题,诸如丢失元素的基本概率赋值、

不能进行动态信息融合[16]等,下面举例说明.

例 1 设 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3分别代表 3个嫌疑犯, 辨识框

架Θ = {𝜃1, 𝜃2, 𝜃3}, 有两组独立的证据𝑚1和𝑚2, 基

本置信分配如表 1所示.

表 1 例 1的基本置信分配

𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃1
∪

𝜃2

𝑚1(⋅) 0.1 0.4 0.2 0.3

𝑚2(⋅) 0.5 0.1 0.3 0.1

假设根据新获取的信息可以证明 𝜃3不在犯罪现

场, 即 𝜃3 = ∅. 由此可得 𝑘12 = 0.06 + 0.21 + 0.13 +

0.14 + 0.11 = 0.65. 利用Yager组合规则和DP组合规

则得到的组合结果分别为:

Yager组合规则

𝑚𝑌 (∅) = 0, 𝑚𝑌 (𝜃1) = 0.21, 𝑚𝑌 (𝜃2) = 0.11,

𝑚𝑌 (𝜃1
∪

𝜃2) = 0.03 + 𝑘12 = 0.68;

DP组合规则

𝑚DP(∅) = 0,

𝑚DP(𝜃1) =

[𝑚1(𝜃1)𝑚2(𝜃1) +𝑚1(𝜃1)𝑚2(𝜃1
∪

𝜃2)+

𝑚2(𝜃1)𝑚1(𝜃1
∪

𝜃2)] + [𝑚1(𝜃1)𝑚2(𝜃3)+

𝑚2(𝜃1)𝑚1(𝜃3)] = 0.34,

𝑚DP(𝜃2) = 0.25,

𝑚DP(𝜃1
∪

𝜃2) =

[𝑚1(𝜃1
∪

𝜃2)𝑚2(𝜃1
∪

𝜃2)]+

[𝑚1(𝜃1
∪

𝜃2)𝑚2(𝜃3) +𝑚2(𝜃1
∪

𝜃2)𝑚1(𝜃3)]+

[𝑚1(𝜃1)𝑚2(𝜃2) +𝑚2(𝜃1)𝑚1(𝜃2)] = 0.35.

组合后的mass值加起来分别为

Sum𝑌 (mass) = 1, SumDP(mass) = 0.94 < 1.

显然, DP组合规则不适于处理上述问题.

例 2 设辨识框架Θ = {𝜃1, 𝜃2},有两组证据𝑚1

和𝑚2, 焦元分别是 𝜃1和 𝜃2, 基本置信分配如表 2所

示.

表 2 例 2的基本置信分配

∅ 𝜃1 𝜃2 𝜃1
∪

𝜃2

𝑚1(⋅) 0.1 0.5 0.4 0

𝑚2(⋅) 0.3 0.6 0.1 0

假设所有的交集都为空,可得 𝑘12 = 0.03+0.07+

0.2 + 0.36 = 0.66. 利用Yager组合规则和DP组合规

则得到的组合结果分别为:

Yager组合规则

𝑚𝑌 (∅) = 0, 𝑚𝑌 (𝜃1) = 0.3, 𝑚𝑌 (𝜃2) = 0.04,

𝑚𝑌 (𝜃1
∪

𝜃2) = 𝑘12 = 0.66;

DP组合规则

𝑚DP(∅) = 0, 𝑚DP(𝜃1) = 0.51,

𝑚DP(𝜃2) = 0.17, 𝑚DP(𝜃1
∪

𝜃2) = 0.29.

组合后的mass值加起来分别为

Sum𝑌 (mass) = 1, SumDP(mass) = 0.97 < 1.

显然, DP组合规则不适于处理上述问题.

4 修修修正正正的的的DP组组组合合合规规规则则则
通过对上述及更多实例的深入分析,可以总结出

DP组合规则不能处理的信息融合问题有以下几类:

设Θ ={𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑛},有两组证据𝑚1(⋅)和𝑚2(⋅),
对于 ∀𝜃𝑖, 𝜃𝑗 ∈ Θ (𝑖 ∕= 𝑗),有

1) 𝜃𝑖 ∈ ∅,且𝑚1(𝜃𝑖) ∕= 0,𝑚2(𝜃𝑖) ∕= 0;

2) 𝜃𝑖
∪

𝜃𝑗 ∈ ∅,且𝑚1(𝜃𝑖
∪

𝜃𝑗) ∕= 0,𝑚2(𝜃𝑖
∪

𝜃𝑗) ∕=
0;

3) 𝜃𝑖
∩

𝜃𝑗 ∈ ∅,且𝑚1(𝜃𝑖
∩

𝜃𝑗) ∕= 0,𝑚2(𝜃𝑖
∩

𝜃𝑗) ∕=
0.
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分析其原因可知, 在利用DP组合规则处理以上

几类问题时,由于DP组合规则本身的缺陷,在组合过

程中丢失了元素为空集而其基本置信分配不为零的

mass值.正确的处理方法是将其mass值重新分配. 由

此可见, DP组合规则仅适用于辨识框架是静态的信

息融合问题 (静态信息融合问题),这在很大程度上限

制了DP组合规则的推广与应用.

为了解决上述问题,本文在式 (2)的基础上引入

修正因子𝜎(𝐴) (将元素为空集而其基本置信分配不

为零的mass值重新分配),从而给出一种修正的DP组

合规则 (下标记为MDP,简称MDP组合规则),即⎧⎨⎩

𝑚MDP(∅) = 0;

𝑚MDP(𝐴) =
∑

𝑋,𝑌 ∈2Θ

𝑋∩𝑌 =𝐴
𝑋∩𝑌 ∕=∅

𝑚1(𝑋)𝑚2(𝑌 )+

∑
𝑋,𝑌 ∈2Θ

𝑋∪𝑌 =𝐴
𝑋∩𝑌 =∅

𝑚1(𝑋)𝑚2(𝑌 ) + 𝜎(𝐴),

∀(𝐴 ∕= ∅) ∈ 2Θ .

(3)

其中,定义𝜎(𝐴)为修正因子,其表达如下:

𝜎(𝐴) =
∑

𝑋,𝑌 ∈∅
𝐴=Θ

𝑚1(𝑋)𝑚2(𝑌 ). (4)

𝜎(𝐴)修正因子的数学意义是, 当辨识框架中的

某个元素被证明为空时,则将与其相关的mass值 (如

例 1中的𝑚1(𝜃3)𝑚2(𝜃3),例 2中的𝑚1(∅)𝑚2(∅))分配

给元素𝐴 (𝐴 = Θ).物理含义以例 1为例,当嫌疑犯 𝜃3

被确认不在现场后 (𝜃3 = ∅), 应将与 𝜃3相关的mass

值分配给 𝜃1
∪

𝜃2,这样最为合理.

5 数数数值值值算算算例例例

这里利用MDP组合规则对上述例 1和例 2重新

计算, 所得结果见表 3和表 4. 此外通过例 3来验证

MDP组合规则处理高冲突、“一票否决”及动态信息

融合问题的有效性.

表 3 3种组合规则对例 1的组合结果

组合规则 𝑚(∅) 𝑚(𝜃1) 𝑚(𝜃2) 𝑚(𝜃1
∪

𝜃2)

Yager 0 0.21 0.11 0.68

DP 0 0.34 0.25 0.35

MDP 0 0.34 0.25 0.41

表 4 3种组合规则对例 2的组合结果

组合规则 𝑚(∅) 𝑚(𝜃1) 𝑚(𝜃2) 𝑚(𝜃1
∪

𝜃2)

Yager 0 0.3 0.04 0.66

DP 0 0.51 0.17 0.29

MDP 0 0.51 0.17 0.32

例 3 假设辨识框架为𝐴 (战斗机), 𝐵 (民航机),

𝐶 (轰炸机),系统的传感器收集了 3个证据,分别为

𝑚1(𝐴) = 0.98, 𝑚1(𝐵) = 0.01, 𝑚1(𝐶) = 0.01;

𝑚2(𝐴) = 0.00, 𝑚2(𝐵) = 0.01, 𝑚2(𝐶) = 0.99;

𝑚3(𝐴) = 0.90, 𝑚3(𝐵) = 0.00, 𝑚3(𝐶) = 0.10.

利用D-S组合规则, Smets组合规则[5], Yager组

合规则和MDP组合规则得到的组合结果见表 5.

从表 3和表 4列出的 3种组合规则对例 1和例 2

的组合结果可以看出, MDP在处理一般冲突数据时,

其性能优于前两种方法. 相比较而言, Yager方法将全

部冲突分配给了全集Θ ,虽然相比原始D-S组合规则

更加合理,但该方法总体过于保守. DP组合规则如前

分析,在处理动态信息融合时, 组合结果所得系统的

新证据总的基本概率赋值之和不为 1,不满足组合要

求. 而MDP很好地克服了Yager和DP的缺点.

从表 5列出的 4种组合规则对例 3的组合结果可

看出, Dempster组合规则不能对有冲突的证据进行

有效组合; Smets组合规则将冲突全部分给了空集∅;

Yager组合规则将冲突分给了全集Θ . 从𝑚(𝐴)一列

可看出,当系统中有一证据给𝑚(𝐴)赋值为零时 (如本

表 5 4种组合规则对例 3的组合结果

组合规则 证 据 𝑚(∅) 𝑚(𝐴) 𝑚(𝐵) 𝑚(𝐶) 𝑚(𝐴
∪

𝐵) 𝑚(𝐴
∪

𝐶) 𝑚(𝐵
∪

𝐶) 𝑚(𝐴
∪

𝐵
∪

𝐶)

𝑚1,𝑚2 0 0 0.01 0.99 0 0 0 0
D-S

𝑚1,𝑚2,𝑚3 0 0 0 1 0 0 0 0

𝑚1,𝑚2 0.99 0 0.000 1 0.009 9 0 0 0 0
Smets

𝑚1,𝑚2,𝑚3 0.999 0 0 0.001 0 0 0 0

𝑚1,𝑚2 0 0 0.000 1 0.009 9 0 0 0 0.99
Yager

𝑚1,𝑚2,𝑚3 0 0 0 0.001 0 0 0 0.999

𝑚1,𝑚2 0 0 0.000 1 0.009 9 0.009 8 0.970 2 0.01 0
MDP

𝑚1,𝑚2,𝑚3 0 0.882 0 0.099 0 0.000 09 0.008 9 0.000 01 0.010 0
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例中的证据𝑚2), 无论其余证据怎样支持𝐴, 系统中

𝑚(𝐴)始终为零 (即 “一票否决” ). MDP组合规则不

仅能够克服 “一票否决”的缺陷, 而且能够有效处理

动态信息融合问题 (表 5中MDP组合规则将证据𝑚3

作为新加入的证据,与𝑚1

⊕
𝑚2的结果进行融合),同

时MDP组合规则在处理高冲突问题时, 比 Smets组

合规则和Yager组合规则更合理地进行了冲突分配,

较好地平衡了精度和可信度之间的取舍.

6 结结结 论论论

由于DP组合规则本身的缺陷,导致其不能处理

动态信息融合问题.本文在分析DP组合规则中存在

问题的基础上, 归纳出 3类导致DP组合规则失效的

情况, 并给出了一种修正的DP组合规则 (MDP组合

规则).数值算例表明, MDP组合规则是有效的,它不

但继承了DP组合规则在处理 “一票否决”、高冲突方

面的优势, 而且能有效地处理DP组合规则所不能处

理的动态信息融合问题,具有一定的学术意义和应用

价值.
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