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摘要 :总结了相关证据合成的理论方法 ,分析了已有合成方法的不足 ,对相关证据的相关焦元

的分布情况进行了分析 ,提出一种面向问题的基于可变参数的相关证据的合成方法. 方法只对

相关焦元的基本可信数进行修正 ,克服了对相关证据所有焦元进行修正的弱点 ,使修正的对象

更加合理 ,修正系数可用基于学习的寻优方法得到. 在相关证据的相关焦元的基本可信数未知

的情况下也可进行相关证据的合成. 计算结果表明该方法对合成的结果有明显的改进.
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0 　引　言

自 1976 年美国学者 G Shafer 发表《证据的数

学理论》以来 ,证据理论取得了很大的发展 ,在应

用上也取得了丰富的成果[1 ,2 ] . 证据理论在多分

类器融合、不确定性推理、专家意见综合、多准则

决策、模式识别及综合诊断等领域都得到了较好

的应用[3～5 ] . 证据合成是证据理论的核心内容 ,

一般使用 Dempster 合成规则进行证据的合成. 但

是 ,Dempster 合成规则要求被合成的证据是独立

的 ,使用条件较为苛刻[6 ] ,实际使用中的证据往往

不满足独立性要求 ,因此 ,不独立的相关证据如何

合成成为证据理论的重要研究内容.

相关证据合成方法可分为两大类 ,一类是将

相关证据分解成独立证据的相关证据合成方法 ,

另一类是调整相关证据基本可信数函数的相关证

据合成方法. 本文总结了相关证据合成的研究成

果 ,提出了面向具体应用问题 ,基于可变参数优化

的相关证据合成方法.

1 　D2S 证据理论体系

1. 1 　信度、证据、识别框架及基本可信数和信度

函数

Shafer 证据理论给概率一种新的构造性解

释 ,认为概率是某人在证据基础上构造出的对一

命题为真的信任程度 ,简称信度. Shafer 指出 ,证

据指的是人们的经验和知识的一部分 ,是人们对

某命题所作的观察和研究的结果[7 ] .

对一个判决问题 ,设所能认识到的可能结果

用集合Θ表示 ,所关心的任一命题都对应Θ的幂

集中的某一元素.Θ称为识别框架. 识别框架依赖

于人们的认识水平. 若Θ = {θ1 ,θ2} ,则有 2Θ =

{ < ,Θ, {θ1} ,{θ2} } .

定义 1 　 设Θ为识别框架. 如果集函数

m : 2Θ →[0 ,1 ] (2Θ为Θ的幂集) 满足 :

(1) m (φ) = 0

(2) ∑
A ΑΘ

m ( A) = 1

称 m 为框架Θ上的基本可信度分配 ; ΠA ΑΘ,
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m ( A) 称为 A 的基本可信数.

定义 2 　设Θ为识别框架 , m :2Θ →[0 ,1 ] 为

框架Θ上的基本可信度分配 ,则称由

Bel ( A) = ∑
B Α A

m ( B) 　( ΠA ΑΘ) (1)

所定义函数 Bel :2Θ →[0 ,1 ] 为Θ上的信度函数.

信度函数表达了对每个命题的信度.

如果 m ( A) > 0 ,则称 A 为信度函数Bel 的焦

元 ,所有焦元的并成为它的核.

1. 2 　Dempster 合成法则

设Bel1 , Bel2是同一识别框架Θ上的信度函数 ,

m1 , m2 是对应的基本可信度分配 ,焦元分别为 A1 ,

A2 , ⋯, Ak 和 B1 , B2 , ⋯, B l ,如果Bel1
©Bel2存在且基

本可信度分配为 m ,则Dempster 合成法则为

ΠA ΑΘ, 　　A i , B j
ΑΘ

m ( A) =

　　
K ∑

A
i
∩B

j
= A

m1 ( A i) m2 ( B j) 　A ≠ ª

　　　　0 　　　　　　A = ª
(2)

其中

K = (1 - ∑
A

i
∩B

j
= ª

m1 ( A i) m2 ( B j) )
- 1

(3)

Dempster 合成法则是一个反映证据的联合作

用的法则. 给出同一识别框架上基于不同证据的

信度函数 ,如果这几个证据不是完全冲突的 ,就可

以用Dempster合成法则计算出一个信度函数作为

那几个证据联合作用下产生的信度函数.

Dempster 合成法则只适用于证据独立的情

况 ,实际应用中常常要处理相关证据的合成问题.

2 　相关证据合成方法

当两个证据中某些焦元的基本可信数由同一

证据源 (或依据相同特征、属性) 产生时 ,称这样

的焦元为相关焦元 ,称这两个证据互为相关证据.

在相关证据的证据合成中 ,若不考虑证据的

相关性 ,而用 Dempster 合成方法进行相关证据的

合成 ,将会产生其合成结果的超估计.

相关证据合成方法主要有两种 :一种是在相

关证据合成时将基本可信数函数乘以一个调整系

数 ,力图将相关证据转化为相当的独立证据 ,再按

Dempster 规则进行合成[8 ] . 另一种是将两个相关

证据在已知相关源证据的条件下分解两个相关证

据为 3 个独立的源证据 ,再将相互独立的源证据

按 Dempster 规则进行合成[9 ] .

2. 1 　相关证据分解成独立证据的合成方法

将两个相关证据看成为 3 个独立证据的合

成[9 ,10 ] . 设 E1、E2 是两个相关证据 , Ea、Ex 、Eb 是3

个独立的证据 , E1 由 Ea 和 Ex 合成 , E2 由 Eb 和 Ex

合成. Ex 是相关源证据.

证据 E1、E2、Ea、Ex 、Eb 对应的基本可信数函

数分别为 m1、m2、ma、mx 、mb .

则有

m1 = ma © mx (4)

m2 = mb © mx (5)

若直接用 D2S 理论合成 E1 与 E2 ,则有

m’= m1 © m2 = ma © mx © mb © mx

在上式合成中独立的源证据 Ex 被多用了一

次. 合成证据的 m 函数应为

m = ma © mx © mb

若已知独立的相关源证据 Ex 的基本可分配

数mx ,则可由式 (4) 、(5) 反向求出独立源证据 Ea、

Eb 的基本可分配数 ma、mb ,然后 ,用 Dempster 合

成方法对独立源证据 Ea、Eb、Ex 合成求出 E1、E2

合成证据的基本可信数函数 m.

相关证据分解成独立证据的合成方法 ,从理

论上说合理可行. 但是 ,用该方法处理的相关证据

要具备一些条件 : ①只适用于相关焦元集合 C 的

构成元素与相关证据 E1、E2 的核 A 、B 的构成元

素相等的情况 ,该条件是相关证据的特殊情况. ②

要求已知独立的相关源证据 Ex 及其mx ,这是应用

该方法解决问题的关键[10 ] . ③用Dempster合成公

式反向求出独立源证据 Ea、Eb 的基本可分配数

ma、mb ,计算工作量大 ,且计算结果不唯一. 上述 3

个条件限制了该合成方法在一般相关证据合成中

的应用.

2. 2 　调整相关证据基本可信数函数的合成方法

在相关证据的证据合成中为了减少用

Dempster 合成方法进行相关证据的合成而产生其

合成结果的超估计 ,产生了对相关证据的基本可

信数进行衰减 ,以减少其合成结果的超估计 ,使相

关证据合成的结果更接近独立证据源的合成结

果.文献[8 ,11 ] 基于这一思想对相关证据的合成
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方法理论与实践进行了有价值的探讨.

文献[8 ] 定义了规范证据相关度. 规范证据

相关度与证据相关强度成正比 ,证据相关度越大 ,

相关证据的基本可信数对相关证据合成时的影响

就越大 ,为了消除其影响 ,应对相关证据的基本可

信数进行更大的修正 ,为此 ,用 (1 - 规范证据相关

度) 为修正系数.

文献[8 ] 给出相关证据合成方法存在以下两

个不足之处. 首先定义的修正系数具有较强的假

设性 ,它假设相关证据合成时 (1 - 规范证据相关

度) 与相关证据对合成证据焦元的基本可信数的

超估计成比例 ,这样用修正后的证据可看成是独

立证据 ,用 Dempster 合成方法. 其次 ,修正计算未

考虑相关证据中相关焦元与非相关焦元的区别 ,

而用修正系数对相关证据的所有焦元进行修正.

3 　基于可变参数优化的相关证据合
成方法

3. 1 　相关证据的相关焦元分布情况分析

设相关证据 E1、E2 对应的基本可信度分配分

别为 m1、m2 , 对应的焦元分别为 A ( A1 , A2 , ⋯,

A n) 、B ( B1 , B2 , ⋯, Bm) , 相关焦元为 C ( C1 , C2 ,

⋯, Ck) , E1、E2 的焦元的交集为 G ,则相关证据的

焦元的集合情况可用图 2 表示.

G = A ∩B 　　　　　　　C = C1 ∪C2 ∪C3

图 2 　相关焦元集合 C 与A、B 、G的关系

对图 2 分析可知 ,一般情况下 ,相关焦元的集合 C

满足 : C Α A ∪B . C集合可分解成 C1、C2、C3 3部

分 , C2
Α G , C1

Α A , C3
Α B . 当焦元都是单点元

素时 , C Α A ∩B ,并且 , C1 与 C3 为空集. 一般情

况 ,相关证据的焦元可分为相关焦元与非相关焦

元两个部分.

3. 2 　基于可变参数优化的相关证据合成方法

基于消除上述相关证据合成方法存在的弱

点 ,考虑相关证据的相关焦元分布的一般情况 ,基

于可变参数优化的相关证据合成方法如下.

设 Bel1 , Bel2 是同一识别框架Θ上的两个相

关证据 E1、E2 的信度函数 , m1 , m2 是对应的基本

可信度分配 ,对应的焦元分别为 A1 , A2 , ⋯, Ak 和

B1 , B2 , ⋯, B l , 相关焦元集合为 C( C1 , C2 , ⋯,

Cj) ,如果Bel1 ©Bel2存在 , ∑
A

i
∩B

j
= ª

m1 (Ai) m2 ( B j) < 1 ,

且基本可信度分配为 m ,则

ΠA ΑΘ　　A i , B j
ΑΘ

m ( A) =

　　
K ∑

A
i
∩B

j
= A

m′1 ( A i) m′2 ( B j) 　A ≠ ª

　　　　0 　　　　　　A = ª
(6)

其中

K = (1 - ∑
A

i
∩B

j
= ª

m1′( A i) m′2 ( B j) )
- 1

(7)

m′1 ( A i) =

　

αAm1 ( A i) 　　A i
< C

m1 ( A i) 　A i
⁄ C , A i

<Θ, A i ≠Θ

1 - ∑
A

i
∈Θ

m′1 ( A i) 　　A i = Θ

(8)

m′2 ( B j) =

　

αBm2 ( B j) 　　B j
< C

m2 ( B j) 　B j
⁄ C , B j

<Θ, B j ≠Θ

1 - ∑
B

j
∈Θ

m′2 ( B j) 　　B i = Θ

(9)

本方法主要从以下方面进行了改进 :

首先 ,在相关证据的合成中 ,产生合成证据焦

元的基本可信数的超估计的原因是相关焦元的基

本可信数被重复运用于证据的合成 ,所以应只对

相关焦元的基本可信数进行衰减 ,而不应对相关

证据所有的焦元进行衰减. m′1 ( A i) 、m′2 ( B j) 的修

正计算用式 (8) 、(9) . 该方法只对相关焦元进行修

正 ,这样使修正对象比文献 [8 ] 给出的修正公式

更加合理.

其次 ,修正系数αA 、αB 是可变参数. 由于相关

证据合成在实际应用中都是面向具体问题的 ,修

正系数αA 、αB 的确定可根据相关证据合成所解决

的具体问题来确定.αA 、αB 可以用已有的解决具

体决策问题的数据为学习样本 ,通过神经网络、遗
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传算法等软计算方法来优化确定[12～14 ] . 这样面

向具体问题 ,不知相关焦元的基本可信数也可进

行相关证据合成的修正计算 ,并使合成方法具有

更好的通用性.

在式 (8) 、(9) 中αA 、αB ∈[0 ,1 ]. 当 E1 与 E2

互为独立证据时 ,αA = 0 ,αB = 0 ,此时 ,修正的证

据合成公式 (8) 、(9) 还原成 m1 ( A i) 、m2 ( B j) , 式

(6) 、(7) 还原为 Dempster 合成公式 (2) 、(3) . 可以

证明由式 (6) 、(7) 计算得到的基本可信数满足基

本可信数函数定义 1 的要求.

3. 3 　在企业经营特性综合分析中的应用

分析评价企业经营特性 ,首先要确定反映企业

经营特性的对企业经营活动过程及结果的测量指

标 ,其次在测量指标的基础上建立分析评价经营特

性的指标体系 ,最后对各分析评价指标的评价结果

进行综合得到对经营特性的综合评价. 测量指标与

评价指标之间的关系并不是一一对应的 ,有时用几

个测量指标的组合计算构造评价指标. 这样构造的

评价指标成为相关指标 ,在综合分析评价时要注意

相关指标对综合评价结论的影响.

如对企业技术创新特性分析评价 ,可从企业

的人力资源、技术与装备、资金资源与使用效益方

面分析[15 ] . 企业的人力资源情况可分析技术人员

的数量与结构 ,人才培养状况 ,组织学习能力与人

才创新精神等. 技术与装备情况可分析新技术、新

产品与新装备的数量和结构 ,技术、产品与装备的

先进程度等. 资金资源与使用效益情况可分析技

术研究的资金投入数量与用途 ,新产品与新技术

产生的经济收益的数量与结构等.

企业技术创新综合评价可以看做一个证据合

成问题. 可将技术创新状况分成好、一般、差 3 个

等级 ,识别框架为{θ1 ,θ2 ,θ3} ,θ1 代表好 ,θ2 代表

一般 ,θ3 代表差. 从企业人力资源的情况可对技

术创新做出评价得到基本可信数 mɑ;从技术与装

备情况对技术创新做出评价得到基本可信数 mb ,

从资金资源与使用效益对技术创新做出评价得到

基本可信数 mx . 这三个证据是相互独立的 ,可用

Dempster 合成规则合成上述 3 个方面分析评价的

结果得到综合评价.

企业技术创新分析评价往往采用将企业人力

资源情况和资金资源和使用效益情况相结合 ,将

技术与装备情况和资金资源与使用效益情况相结

合对技术创新进行评价 . 对第一种结合评价可用

单位职员的人才培养资金投入 ,单位职员创造的

技术创新资金收益等评价指标 . 对第二种结合评

价可用单位新设备、新产品或技术的资金投入 ,单

位新设备、新产品或技术创新的资金收益等. 这样

从第一种分析得到评价的基本可信数 m1 ,从第二

种分析得到评价的基本可信数 m2 . 由于 m1 , m2共

用了资金资源与使用效益的数据指标 ,故它们是

相关证据 ,应满足 m1 = ma © mx 和 m2 = mb ©
mx ,在证据合成时应对它们进行修正.

通过对上述相关指标的测定与分析 ,专家对

该企业的技术创新特性的状况给出评价 ,其结果

为基本可信数 ,据之可计算各种合成方法的合成

结果 ,如表 1 所示.
表 1 　相关证据合成方法的比较

基本可信数 {θ1} {θ2} {θ3}

ma 0. 3 0. 2 0. 5
mb 0. 3 0. 4 0. 3
mx 0. 6 0. 3 0. 1
m1 0. 65 0. 29 0. 06
m2 0. 58 0. 37 0. 05

m’= m1 © m2 0. 75 0. 24 0. 01
合理的合成结果 : m = ma © mx © mb 0. 62 0. 35 0. 03

文献[8 ] 方法合成的 m 0. 48 0. 23 0. 29
改进方法寻优合成的 m (αA = 0. 29 ,αB = 0. 99) 0. 61 0. 34 0. 05

　　从表 1 的计算结果中可看出 ,用合理的合成
结果 m 作为比较的标准 ,改进的合成方法用随机

搜索[16 ] 得到优化的修正系数αA = 0. 29、αB =

0. 99 , 用该系数对 m1 , m2 修正后合成得到的结果

比文献[8 ] 方法有明显改进. 可对不同的企业建

立学习样本 ,分析计算优化的相关证据合成修正

系数 ,用相关证据及其合成的方法对企业的经营
特性进行评价.

4 　结束语

本文在总结前人研究的基础上 ,基于相关焦元
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分析 ,提出了基于可变参数优化的相关证据合成方

法.该方法为相关证据合成提供了一种通用的理论

方法和解决方案.在应用时 ,如何确定相关焦元的修

正系数αA 、αB 是解决问题的关键 ,神经网络、遗传算

法等基于学习的参数寻优的软计算方法为解决该问

题提供了理论与方法. 该方法适用于能建立学习样

本的证据合成问题. 可重复系统的证据合成问题用

该方法可得到较好的解决. 该方法扩展了证据理论

的应用范围 ,为专家意见的合成、信息的融合和综合

决策等提供了理论与方法.
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Combination theory and method for interrelated evidences based optimal adjust2
ment coeff icient

YANG Shan2lin , ZHU Wei2dong , REN Ming2lun
School of Management , Hefei University of Technology , Hefei 230009 , China

Abstract :This paper summarized theories and methods for the combination of interrelated evidences , discussed the

scourge of current combination methods , and presented a new combination method for interrelated evidences through

analysis of focal element of interrelated evidences. The method focuses on the adjustment of basic probability num2
bers of interrelated focal element . It improves current adjustment methods that adjust all focal elements , makes the

adjustment object more reasonable. The adjustment coefficient can be obtained through learning based optimal meth2
ods. This method can be used to combine interrelated evidences while the basic probability numbers of interrelated

evidences are unavailable. An experimental computing shows the results is satisfactory.

Key words :theory of evidence ; evidence combination ; interrelated evidence ; focal element of interrelated evi2
dence ; optimal adjustment coefficient
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