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基于 Ｋ － Ｌ距离的改进 Ｄ － Ｓ证据合成方法
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摘要：提出了一种证据距离为基础的冲突证据合成方法。通过改进的Ｋ － Ｌ距离得到证据间间
距，进一步通过相关算法转化为证据权值，权值反映了证据的重要程度，以权值为系数对原始的基本
可信度分配函数进行重新分配，再通过改进的合成公式，得到证据合成结果。最后通过具体的算例
比较，说明新方法的合成结果更确定，更符合实际情况。
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１ 引言
Ｄ － Ｓ理论是Ｄｅｍｐｓｔｅｒ和Ｓｈａｆｅｒ共同创立的一

种不确定性推理理论，由于其对不确定信息的表达
和合成提供了自然而强有力的方法，因此在信息融
合中获得了广泛的应用［１ － ３］。Ｄｅｍｐｓｔｅｒ证据合成公
式要求待合成的证据是相互独立且证据之间不能有
较强的冲突，否则合成结果将有悖常理。冲突证据
合成方法一直是研究的一个热点。如何在证据高度

冲突下实现多源信息的有效融合是一个迫切需要解
决的问题，为此，很多学者提出了多种解决方法［４］。

目前，在证据高度冲突下实现多源信息的有效
融合的方法总体可分为两大类［５，６］。第一类方法认
为：证据高度冲突下使用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则产生不
合理结论，是由该规则的归一化步骤所产生的。新
的组合规则主要是解决如何将冲突重新分配的问
题。第二类解决方法的思路是：Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则
本身没有错，在证据高度冲突时应该首先对冲突证
据进行预处理，然后再使用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则。
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无论何种方法，在融合之前确定证据间的冲突
程度是必须的，冲突系数ｋ是表示证据之间冲突程
度的一个常见方法。然而，这种方法在表示冲突方
面存在一定的问题。本文在分析冲突系数ｋ不足
的基础之上，提出了一种新的判断冲突的方法，即通
过改进的Ｋ － Ｌ距离来判断证据间的冲突程度，并
在判断冲突的基础之上，进一步处理得到证据的权
值，根据权值对证据进行预处理，从而解决了冲突证
据融合的问题。新方法可以快速地得到高冲突证据
下的融合结果，对于具体的工程应用具有一定的理
论和实用价值。

２ ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ（Ｄ－ Ｓ）理论及存在问题
在证据理论中［７］，一个样本空间称为一个辨识

框架，用Θ表示。Θ由一系列两两相斥对象构成，
且包含当前要识别的全体对象，即：

Θ＝｛θ１，θ２，θ３，…，θｎ｝ （１）
式中，对象θｉ称为Θ的一个单子，只含一个单子的
集合称为单子集合。对于Θ的每个子集，可以指派
一个概率，称为基本概率分配，定义如下：

定义１：令Θ为一论域集合，２Θ为Θ的所有子
集构成的集合，称ｍ ∶ ２Θ→［０，１］为基本概率分配函
数，它满足如下公理：

∑
Ａ∈Ｐ（Θ）

ｍ（Ａ）＝ １，ｍ（Φ）＝ ０ （２）
ｍ（Ａ）称为事件Ａ的基本概率赋值，表示对命题Ａ
的支持程度。Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则为
ｍ（Ａ）＝ １

１ － ｋ∑∩Ａｊ ＝ Ａ ∏１≤ ｉ≤Ｎ
ｍｉ（Ａｉ），Ａ ≠Φ

ｍ（Φ）＝
{

０
（３）

式中，ｋ为冲突因子，它反映了证据之间冲突的程度。
ｋ ＝ ∑

∩Ａｊ ＝Φ
∏

１≤ ｉ≤Ｎ
ｍｉ（Ａｉ） （４）

在Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则中，ｋ是一个衡量各个证据
之间冲突程度的系数。从公式（３）中可以看出，只有
两个相交为空集的焦元的基本概率指派才能相乘并
累加计算ｋ值。如果ｋ ＝ １，就不能使用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组
合规则进行信息融合；而当ｋ→１时，即对高度冲突的
证据进行正则化处理将会导致与直觉相悖的结果。

３ 新的证据融合方法
Ｄ－ Ｓ合成公式要求所有参与合成的证据具有

相同的重要程度，而融合系统中，由于各证据的不完
全可靠性，不一定具有相同的重要程度，所以在实际

应用中不能将各证据直接利用Ｄ － Ｓ合成公式进行
合成。要直接利用该公式，首先需要考虑参与合成
的各证据的重要程度，即权值的大小。证据之间发
生的严重或者完全冲突往往是由于某个或少数证据
的不相容引起的，根据“少数服从多数”的思想，在证
据合成过程中，对引起冲突的证据使其作用较小，所
以其权值系数就小；反之，其权值系数就越大，对融
合结论的影响也越大。
３ ．１ 改进的Ｋｕｌｌｂａｃｋ － Ｌｅｉｂｌｅｒ（Ｋ－ Ｌ）距离

Ｋ － Ｌ距离又叫相对信息熵，它度量两个概率分
布Ｐ和Ｑ之间的距离。假设Ｐ和Ｑ是两个概率分
布函数，Ｐ相对于Ｑ的Ｋｕｌｌｂａｃｋ － Ｌｅｉｂｌｅｒ信息距离
即相对信息熵为［８］

Ｄ（Ｐ‖Ｑ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｇ（ｐｉ ／ ｑｉ） （５）

Ｋ － Ｌ距离可以测量信息距离，且具有不对称性
质。然而，直接用Ｋ － Ｌ到证据距离测量有一定的
问题，ｑｉ的值不能为零，且当ｐｉ为零时，测量得到距
离为零，也是无效的。因此本文对Ｋ － Ｌ距离进行
了改进，使其可以用于证据冲突距离的判断。改进
的公式如下：
ｄ（ｍ１，ｍ２）＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｍ１（Ａｉ）＋α）ｌｇ ｍ１（Ａｉ）＋αｍ２（Ａｉ）＋α（６）

式中，ｍ１、ｍ２为两个证据的基本可信度分配函数，α
为一趋于零很小的定值。
３ ．２ 权值系数的确定

通过改进的Ｋ － Ｌ判断证据重要程度，下面详
细介绍如何根据Ｋ － Ｌ距离得到证据权值。

设融合系统的辨识框架Θ包含Ｎ个完备的互
不相容的假设命题，令其幂集２Θ＝｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，
Ａ２Ｎ｝。ｎ个证据Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ的基本可信度分
配函数分别为ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，ｍｎ。

定义１：证据Ｅ１、Ｅ２之间的距离定义为
Ｄ（ｍ１，ｍ２）＝ ｄ（ｍ１，ｍ２）＋ ｄ（ｍ２，ｍ１） （７）
定义２：融合系统中证据Ｅｉ的基本可信度函数

与系统中其它证据的基本可信度分配函数冲突程度
之和定义为

δ（ｍｉ）＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ ｉ
Ｄ（ｍｉ，ｍｊ） （８）

定义３：ｖｉ为证据Ｅｉ质疑度，值越大，质疑度越
高，从而证据的可信度就低。ｖｉ的定义如下：

υｉ ＝δ（ｍｉ）／∑
ｎ

ｉ ＝ １
δ（ｍｉ） （９）
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定义４：若证据Ｅｃ满足式（１０），则称Ｅｃ为融合
系统中的中心证据。

δ（ｍｃ）＝ ｍｉｎ
１≤ ｉ≤ｎ

（δ（ｍｉ）） （１０）
定义５：证据的权值ｗｉ的定义为

ｗｉ ＝υｃ ／υｉ （１１）
３ ．３ 权值冲突证据合成方法

所有的权值组成了证据源的权值向量Ｗ ＝
（ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｎ）满足ｗｉ∈［０，１］。权值系数反
映了证据源提供的证据在合成过程中的重要程度以
及它们对合成结果的影响程度，权值系数的确定方
法上面已经给出了详细介绍。对加权之后的基本概
率赋值继承文献［９］中合成方法，具体规则如下：

步骤１：根据上面的权值计算算法，得到证据的
权重向量Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｎ）；

步骤２：根据权重向量中权值，按式（１２）对证据
概率重新分配：

ｍ′ｋ（Ａｉ）＝
ｗｋ × ｍｋ（Ａｉ）， Ａ ≠Θ

１ －∑
Ａｉ≠
ｗｋ × ｍｋ（Ａｉ）， Ａ ＝{ Θ （１２）

步骤３：根据得到的新概率分配值，分别计算冲
突值ｋ和证据对命题的平均支持程度ｑ（Ａ）；

ｋ ＝ ∑
ｉ，ｊ：Ａｉ∩Ａｊ ＝Φ

ｍ′１（Ａｉ）ｍ′２（Ａｊ） （１３）

ｑ（Ａ）＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍ′１（Ａｉ） （１４）

步骤４：将重新调整的概率分配代入到下面融
合公式，计算融合结果。
珟ｍ（Ａ）＝ ∑

ｉ，ｊ：Ａｉ∩Ａｊ ＝ Ａ
ｍ′１（Ａｉ）ｍ′２（Ａｊ）＋ ｋ·ｑ（Ａ），Ａ≠Φ，Θ

珟ｍ（Φ）＝ ０
珟ｍ（Θ）＝ １ －∑

Ａ∈Θ
珟ｍ（Ａ









 ）
（１５）

４ 实例分析
通过具体的证据源合成实验，对改进的Ｄ － Ｓ

证据合成公式进行验证，并和传统的Ｄ － Ｓ合成公
式、Ｙａｇｅｒ［１０］推广的合成公式、文献［１１］的公式进行
合成结果的比对，实验中α的值为０ ．０００ １。以文献
［１１］给出的４个证据为例，设Θ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝：

Ｅ１：ｍ１（Ａ）＝ ０．９８，ｍ１（Ｂ）＝ ０．０１，ｍ１（Ｃ）＝ ０．０１；
Ｅ２：ｍ２（Ａ）＝ ０，ｍ２（Ｂ）＝ ０ ．０１，ｍ２（Ｃ）＝ ０ ．９９；
Ｅ３：ｍ３（Ａ）＝ ０ ．９，ｍ３（Ｂ）＝ ０，ｍ３（Ｃ）＝ ０ ．１；
Ｅ４：ｍ４（Ａ）＝ ０ ．９，ｍ４（Ｂ）＝ ０，ｍ４（Ｃ）＝ ０ ．１。
从证据可以看出，证据２和其它证据冲突。表

１是证据分别为３个及４个时得到的权值，从表１中
证据距离可以看出，证据２和证据１、证据３高度冲
突，而证据１和证据３之间的冲突很小，符合推理。
因此在证据合成的过程中，证据２的权值相对证据
１和３就要小。从表１中还可以看出，证据２的权值
０２００ ６为最小，而证据１和证据３的权值分配要相
对大一些。另外，随着证据的增多，冲突证据得到的
权值更小，从而使合成结果更加合理。

表１ 权值
Ｔａｂｌｅ １ Ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

证据 三证据
证据距离 权值

四证据
证据距离 权值

１ （１３．５，０．２５９ ４） ０．７６６
（１３．５，０．２５９ ４，
０．２５９ ４） ０．７５１ ８

２ （１３．５，１０．２８） ０．４４３ ２
（１３．５，１０．２８，
１０．２８） ０．３０９ ４

３
（０．２５９ ４，
１０．２８） １

（０．２５９ ４，
１０．２８，０） １

４
（０．２５９ ４，
１０．２８，０） １

表２ 实例分析结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｘａｍｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

合成方法 ｍ１，ｍ２ ｍ１，ｍ２，ｍ３ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４
Ｄ － Ｓ ｋ ＝ ０９９，ｍ（Ａ）＝ ０，ｍ（Ｂ）＝ ００１，

ｍ（Ｃ）＝ ０９９，ｍ（Θ）＝ ０
ｋ ＝ ０９９９ ０１，ｍ（Ａ）＝ ｍ（Ｂ）＝ ０，ｍ
（Ｃ）＝ １，ｍ（Θ）＝ ０

ｋ ＝ ０９９９ ９０１，ｍ（Ａ）＝ ｍ（Ｂ）＝ ０，
ｍ（Ｃ）＝ １，ｍ（Θ）＝ ０

Ｙａｇｅｒ［１０］
ｋ ＝ ０９９，ｍ（Ａ）＝ ０，ｍ（Ｂ）＝ ００００ １，
ｍ（Ｃ）＝ ０００９ ９，ｍ（Θ）＝ ０９９

ｋ ＝ ０９９９ ０１，ｍ（Ａ）＝ ｍ（Ｂ）＝ ０，
ｍ（Ｃ）＝ ００００ ９９，ｍ（Θ）＝ ０９９９ ０１

ｋ ＝ ０９９９ ９０１，ｍ（Ａ）＝ ｍ（Ｂ）＝ ０，
ｍ（Ｃ）＝ ００００ ０９９，ｍ（Θ）＝ ０９９９ ９０１

文献［１１］ ε＝ ０３７１ ６，ｍ（Ａ）＝ ０１８，ｍ（Ｂ）＝
０００４，ｍ（Ｃ）＝ ０１９４，ｍ（Θ）＝ ０６２２

ε＝ ０５１２，ｍ（Ａ）＝ ０３２１，ｍ（Ｂ）＝
０００３，ｍ（Ｃ）＝ ０１８８，ｍ（Θ）＝ ０４８８

ε＝ ０６０４，ｍ（Ａ）＝ ０４２，ｍ（Ｂ）＝
０００３，ｍ（Ｃ）＝ ０１８１，ｍ（Θ）＝ ０３９６

本文 ｋ ＝ ０９９，ｍ（Ａ）＝ ０４８５ １，ｍ（Ｂ）＝
００１，ｍ（Ｃ）＝ ０５０４ ９，ｍ（Θ）＝ ０

ｋ ＝ ０４８２ ５１，ｍ（Ａ）＝ ０７５８ ９，
ｍ（Ｂ）＝ ０００１ ９，ｍ（Ｃ）＝ ０１１１ ９，
ｍ（Θ）＝ ０１２７ ２

ｋ ＝ ０４４６ ５１，ｍ（Ａ）＝ ０８３４ １，
ｍ（Ｂ）＝ ０００１ ２，ｍ（Ｃ）＝ ００５９ ９，
ｍ（Θ）＝ ０１０４ ８
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表２为算法分析与其它算法的结果对比，从表
中可以看出，算法相对其它算法有了很大的改善，不
但极大地降低冲突证据的冲突程度，还能够很好地
得到结果。从合成结果可以看出，Ｄ － Ｓ、Ｙａｇｅｒ、文献
［１１］与本文算法的优越性逐渐提高，本文算法最优。
算法随着证据的增多，证据间的冲突程度逐渐降低，
合成结果越确定。

５ 结论
针对传统Ｄ － Ｓ证据合成方法中冲突证据合成

带来的问题，把Ｋ － Ｌ距离引入到Ｄ － Ｓ证据合成
中，提出了一种新的冲突证据合成方法。该方法不
但可以对高度冲突的证据进行合成，也可以用于基
本证据合成，且合成结果符合实际推理，因此对于冲
突证据的合成具有一定的理论与实际应用价值。下
一步将相关理论应用到具体的工程项目中，以验证
其在工程应用中的价值。
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