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Abstract:  In this paper, it is found that there are errors in D-S combination rules even though the evidences are 
unconflict. The error, unanti-jamming and opposition during the evidence combination in traditional D-S theory are 
studied. An effort has been made to prove that the evidence ullage is caused by ill-suited definitions and ill-suited 
rules in the combination process. In this paper, new generic definitions and combination rules are also proposed. 
The evidence ullage in the compatible evidence combination process in terms of the definitions and rules is found 
and then solved. The experimental results show that the methodology developed here can not only solve the 
conflicts efficiently, but also produce reasonable results. 
Key words:  information fusion; Dempster-Shafer; evidence theory; combination rule; unconflict; conflict; 

evidence ullage 
 
摘  要:  分析了传统 D-S 理论在证据组合过程中的误差、抗干扰能力弱以及与人类思维相悖的原因;认为主要

是由于部分定义和规则的局限性引发了组合过程中的证据损耗;提出了一种扩展的定义和组合规则,发现并解

决了完全兼容证据组合过程中的证据损耗,有效地化解了冲突;理论分析和实验结果支持了方法的合理性与可

行性. 
关键词:  信息融合;Dempster-Shafer;证据理论;组合规则;兼容;冲突;证据损耗 
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中图法分类号: TP18      文献标识码: A 

证据理论被认为是多元不确定性信息融合的有效方法,其原理是对各自独立的结论通过组合给出一致性

结果,实现信息互补.由 Dempster 首先提出[1],后经 Shafer 完善[2],该理论的局限性是在应用时往往得到与直觉相

悖的结果,Yager 率先发现冲突证据组合时产生的问题,并提出将冲突信息部分归结为未知以减小冲突[3],Dubois
则进一步提出组合中的冲突应适当予以保留[4].此后的学者不断进行改进,比较一致的看法是使用“距离”衡量

证据的相似度以缓解冲突[5~7];划分子集区别对待[8,9];采用优先级/加权组合思想[9~14],其中文献[9~11]增加的可

调节能力使融合结果更具有灵活性,便于融入人类经验. 
我们在深入研究的基础上提出,比较完整的组合规则应具备以下几个特点:① 用一个更确切的概念比文

献[5~9]的“距离/相似”更能从本质上量化组合过程中的证据“损失”;② 有一个因子比加权/优先方式更能清晰

地表达证据冲突时结论的倾向性;③ 形式上应该更接近原有 D-S 规则的简单、易懂的方式,尽量减少现有规则

中形式复杂或打补丁的方法;④ 更具有开放性,能够在整个融合过程中提供随时融入人类经验和处理方法的

接口,使这一信息融合中的重要决策技术由“数学/符号”融合靠近“信息/智能”融合. 
为此我们给出一种新规则,以便更为细致地描述这种组合行为,后文中将详细阐述其原理以及新方法对文

献中长处的继承与不足的克服. 

1   D-S 证据组合规则及分析 

1.1   定  义 

令Θ为识别框架: 
定义 1. 设函数 m 满足 2Θ→[0,1],且满足: 

m(∅)=0 

∑ =1)( iAm  

m 为基本概率函数,任取 Ai∈Θ,若 Ai≠∅,则 Ai 为焦点元素. 

1.2   组合规则 

对于两组证据 m1,m2,有: 
 m1⊕m2(A)= c−1 ∑

∩= ji AAA
m1(Ai)m2(Aj) (1) 

其中, 
c= m∑

∅≠∩ ji AA
1(Ai)m2(Aj)=1− ∑

∅≠∩ ji AA
m1(Ai)m2(Aj). 

对于多组证据组合: 
 m(A)=m1⊕m2⊕…⊕mn(A)=c−1 ∑

=∩ AA j

∏
≤≤ ni1

mi(Aj) (2) 

其中, 
c= ∑

∅≠∩ jA
∏
≤≤ ni1

mi(Aj). 

1.3   证据损失分析 

下面的证据可以是原始证据,也可以是经过类似于文献[3,4,15]中处理过的证据,我们对最终组合过程中的

损失及后果进行分析: 
令“≡”代表语义与数值完全一致;“=”则代表仅数值相同;∆代表证据损失. 
(1) 完全兼容证据组合中的误差 
对于 A⊂Aj,若 m2(A)=m2(Aj),根据式(1)有正交项 m1(A)m2(A)≡m1(A)m2(Aj),则∆=对{Aj}−{A}可能性的估计如下: 
① 两证据兼容 
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m1:{A}:x1…; 
m2:{Aj}:x2… 

若 x1,x2→1,则 m(A)≈1. 
即结论按定义 1 为两证据共同绝对支持 A,认为可以排除{Aj}−{A}.这里,证据损失是 m2 认为{Aj}−{A}的可

能性与 A 同样大,在组合过程中被“歪曲”. 
② 多证据兼容 

m1:{A}:x1…;m2:{Aj}:x2…;m3:{Aj}:x3…;…;mn:{Aj}:xn… 
根据式(2),若 x1,x2,…,xn→1,组合证据 m(A)≈1,m({Aj}−{A})≈0,则∆=n−1 个证据对{Aj}−{A}具有同等怀疑度.

人类推理的思维方式通常支持 n−1 个专家的共同结论{Aj},组合时,n−1 个证据对{Aj}−{A}的可能性估计没有被

积累并携带到结论中,式(1)、式(2)认为 m1(A)×m2(Aj)≡m1(A)×m2(A),将这些“失真”不断放大并带到最终结论,缘于

一个证据对{Aj}−{A}的未知所导致.按人类理解方式,m1(A)×m2(Aj)×…×mn(Aj)与 m1(A)×…×mn−1(A)×mn(Aj)的语义

完全不同. 
(2) 因冲突损失的证据 
当证据部分冲突或完全冲突时,按式(1)、式(2),若 Ai∩Aj=∅,则正交项 m1(Ai)m2(Aj)≡m1(∅)m2(∅)≡0,则∆=对

{Ai},{Aj}的可能估计,若另有 Ak 且Ak∩Ai∩Aj=∅,则: 
① 两证据冲突 

m1:{Ai}:x11  {Ak}:x12;  m2:{Aj}:x21  {Ak}:x22. 
若 x11,x21→1,则 m(Ai)=m(Aj)≈0,m(Ak)≈1,而真实语义是两个证据都认为{Ak}可能性很小,这一组合过程提取

了二者对{Ak}的可能认知,遗弃了共同持有的对{Ak}的否定,从而导致结论立场的改变. 
② 多证据冲突 

m1:{Ai}:x11  {Ak}:x12;…;mn−1:{Ai}:xn−1,1  {Ak}:xn−1,2;mn:{Aj}:xn1  {Ak}:xn2. 
若 x11,x21,…,xn1→1,则 m(Ai)=m(Aj)≈0,m(Ak)≈1,若 n−1 个结论支持{Ai},而 1 个否定{Ai},则结论不支持{Ai}. 
上述组合证据损失具有代表性,事实上,∆普遍存在于任何两个冲突证据,对于轻微冲突,证据损失带来的只

是结果量的误差,对于严重冲突,将导致主证据损失从而引起最终结论错误. 

1.4   证据损失对区间理论的影响 

区间理论是证据理论的重要组成部分,实际上是对信任范围的定义和描述,对结论的可能性作进一步分析,
为最终决策提供依据,这里我们讨论证据损失对区间估计带来的误差和错误.下面的证据如无特殊说明,均表示

是组合证据.根据定义有: 
信任函数(支持度): Bel(A)= ∑

⊆AA
i

i

Am )( ,若 m(Ai) 存在前述问题,则 Bel(A) 不可靠. 

似然函数(不否定度): Pls(A)=1−Bel(A′),该定义的问题出在 1−Bel(A′),当两个证据没有其他共同支持点时,
则视为不否定,对于前述冲突情况,上式中对 A 的共同否定性信息完全损失,此时,Pls 不能客观反映合情度. 

怀疑度(否定度): Dbt(A)=1−Pls(A). 
未知度: Igr(A)=Pls(A)−Bel(A). 
证据区间: EI(A)=[Bel(A),Pls(A)]=[Bel(A),1−Bel(A′)]. 
对于第 1.3 节中的问题,主结论的信任区间都为[1,1],否定度均为 0,不仅未代表诸证据的意图,反而对最终

决策起了误导作用. 
文献[5~15]对有关冲突进行了有效管理,局部取得良好效果,但偏于专用性,且对于无冲突情况重视不足.以

Josang[11]为代表的学者认为,冲突时应考虑多数人的意见,然而规则中未能对兼容性证据组合的“投票”给出详

细的量化. 
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2   扩展组合规则定义及描述 

2.1   一致性定义 

我们发现导致证据损失的主要原因有两个:一个是证据的兼容性定义不够确切,另一个是组合过程中的损

失.下面对证据兼容性进一步量化,以期提高对证据的理解精度. 
定义 2. 设证据 m1,m2,若 m(A)= ∑

∩=

≠
ji AAA

ji AmAm 0)()( 21

m̂

,则称 m1,m2 关于 A 存在一致性;若对所有正交项

m1(Ai)m2(Aj)均有 Ai∩Aj≠∅,则 m1,m2 为一致性证据.其中 (A)=∑ )()( 21 AmAm 为 m1,m2 关于 A 的完全一致性组

合; (A)= +m̂ ∑
⊃AA

i
i

AmAm )()( 21 ∑
⊃AA j

Am )(1 jAm )(2 为 m1,m2 关于 A 的包容性组合; (A)=m̂ ∑
∩=

⊃
⊃

ji
j
i

AAA
AA
AA

ji AmAm )()( 21 为 m1,m2 关

于 A 的相交性组合. 
这里将完全兼容更名为一致性并取消“完全”一词,是为了表明这里仍然存在着诸多不一致:其中 m1(A)与

m2(A)为完全一致;m1(A)与 m2(A,B)为包容性一致;m1(A,B)与 m2(A,C)为相交性一致.定义后直观上就可以看出它们

对 A 的支持度是有区别的. 
定义 3. 设证据 m1,m2,若 ∑

∅=∩

≠
ji AA

ji AmAm 0)()( 21

m̂

,则 m1,m2 存在冲突 ,其中 (A′)= + 

为对 A 的干扰性冲突组合; (¬A)=

m̂ ∑
∅=∩AA

i
i

AmAm )()( 21

∑
∅=∩AA

j
j

AmAm )()( 21 ∑
∅=∩
∅=
∅=∩

j
j

A
A
A

ji AmAm )()( 21

∩
i

i

A
A
A

为对 A 的否定性冲突组合. 

定义 4. 证据损耗函数∆(T1,T2,Ai,Aj)=
ji

ji
AA  ∆
AA

≠≤<
=

  ,10
                0, 

,完全一致性证据组合为无损组合,其余为有损组

合.其中 T1,T2 分别为 m1,m2 的证据标识,∆按照定义 2 和定义 3 中的类别依次增大. 
一个正交项的证据损耗因证据源、焦元、相遇对象的不同而有所不同,证据损耗的定义描述了只有无损证

据的组合结论才是绝对可靠的,有损组合存在误差,这样我们可以摆脱文献中兼容与冲突简单分类的局限性. 

2.2   扩展组合规则 

m1 ⊕̂ m2(A)=c′−1 






∑
∩= ji AAA

ji AmAm )()( 21 [1−∆(T1,T2,Ai,Aj)]η(A,T1,T2,Ai,Aj)+ 

∑
=

∅=∩
AA
AA

ji

j
i

AmAm  )()( 21 [1−∆(T1,T2,Ai,Aj)]η(A,T1,T2,Ai,Aj)+ 









−∑
=

∅=∩

),,,,()],,,(1[)()( 212121 jiji

AA
AA

ji AATTAAATT∆AmAm

i
j

η  

=c′−1 ∑
=∧∅=∩
=∧∅=∩

=∩

−

AiAAjA
AjAAiA

AjAiA
jijiji AATTAAATT∆AmAm

or,
or,

),,,,()],,,(1[ )()( 212121 η  (3) 

或表示成: 

∑ )()( 21 ji AmAm [1−∆(T1,T2,Ai,Aj)]η(A,T1,T2,Ai,Aj). 

其中 Ai∩Aj=A 或 Ai∩A=∅但 Aj=A 或 Aj∩A=∅但 Ai=A. 
c′=1− ∆(T∑ )()( 21 ji AmAm 1,T2,Ai,Aj) 

m̂ (A)= m1 ⊕̂ m2… m⊕̂ n(A) 
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=c′−1

























−







+−







∑ ∑ ∏∏
=∩

=
∃
∅=∩ ≤≤≤≤AA

jiji

AA
A

A ni
jijiji

ni
ji

j

j
j

j

ATAAT∆AmATAAT∆Am }),{,(})],({1[)(}),{,(})],({1[)(

::and
11

ηη  

=c′−1∑ ∏ 








≤≤ ni
ji Am

1
)( [1−∆({Ti,Aj})]η(A,{Ti,Aj}) (4) 

其中,∩Aj=A 或∩Aj=∅但存在Aj=A, 

c′=1− ∆({T∑ ∏ 








≤≤ ni
ji Am

1
)( i,Aj}). 

这里,我们引入了两个重要参数(函数)对正交项的有效性和倾向性按定义 2、定义 3 定位. 
m1(Ai)m2(Aj)[1−∆(T1,T2,Ai,Aj)]表示正交项去掉因一致性不同而损耗后的保留(有效)部分,∆(T1,T2,Ai,Aj)表示

m1(Ai),m2(Aj)相遇时的损耗. 
m1(Ai)m2(Aj)[1−∆(T1,T2,Ai,Aj)η(A,T1,T2,Ai,Aj)表示有效证据中倾向 A 的比例,η(A,T1,T2,Ai,Aj)表示 m1(Ai),m2(Aj)相

遇时对 A 的倾向因子. 
对于完全一致性证据,正交项 m1(A)m2(A)完全支持 A,与传统 D-S 相同. 
式(3)和式(4)中合并前的第 1 项是完全兼容证据,根据定义 2 可以进一步分解为 3 项,但从∆,η的定义已经能

够对 m1(A)m2(A)和 m1(A)m2(AB)的结果加以区别,后者必定有适当损耗且应大部分支持 A,保留少部分支持(AB),
从∆,η可以看出,最终多信源的融合结果能够有效区别 m1(A)m2(A),m1(AB)m2(AC)和 m1(A)m2(AB). 

对于式(4)多证据组合情况,例如 m1:{A}:1;m2{A}:1;…;mn−1:{A}:1;mn:{C}:1,为简单假设不考虑证据源因素,则
(C)=mm̂ 1(A)….mn(C)∆(A,A,…,A,C)η(C,A,A,…,A), (A)=mm̂ 1(A)….mn(C)∆(A,A,…,A,C)η(C,A,A,…,A,C),若假设η函数

与证据数呈线性关系且认为含有高度一致性时∆(A,A,…,A,C)很小,则 m(A)=0.99,m(C)=0.01 为一组可能的答案,更合

乎人类逻辑,从而化解了前述问题. 

2.3   新规则证据区间分析 

由于对组合方式进行了修正,因此在区间定义形式不变的前提下,内容已发生了很大变化. 
Bel(A)= ,由于将未损耗的证据更多地保留下来,c′更接近于 1.因此 Bel 结果不容易被轻易放大. )(ˆ i

AA
Am

i

∑
⊆

Pls(A)=1−Bel(A+),且 Bel(A′)= )(ˆ i
AA

Am
i

∑
∅=∩

,由于倾向因子的作用,包含冲突在内否定 A 的信息没有被抛弃,而是

全部累加在 A′中,因此这里的Pls 是合乎逻辑的. 
同样解释前述冲突情况,若η仍采用公平法则,Bel 和 Pls 变得很低. 
怀疑度(否定度) Dbt(A)与未知度 Igr(A)均有所改善. 
对于第 1.3 节中的情况,主结论的信任区间 EI 都为[x,y],x,y 趋近于 0,否定度趋近于 1,真实地反映了多证据的

客观结论. 

3   新规则分析 

(1) 新方法涵盖传统 D-S 方法 

若[1−∆(T1,T2,Ai,Aj)]η(A,T1,T2,Ai,Aj)= ∅≠∩
∅=∩

ji

ji
AA
AA

1
        0

,则式(1)≡式(3). 

若[1−∆({Ti,Aj})]η(A,{Ti,Aj})= ∅≠∩
∅=∩

i

i
A
A

1
        0 ,则式(2)≡式(4). 

(2) 在文献[2~15]中使用兼容/冲突定义证据的基础上,新方法使用“一致性”定义,识别灵敏度高,由于定义

的细化,在面临一致性细微差别的微弱优势证据时,新方法能够加以区别. 
(3) 对于较难辨识的干扰性冲突,本文与文献[11]同样可以遵从多数人的意见. 
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(4) 完全兼容证据中的虚假现象具有更深的隐蔽性,本文着重从定义上对其进行分类,弥补了现有研究薄

弱的地方. 
(5) 考虑到证据的分类[5]、距离[6]、相似性[7]、分离[8]、划分子集[10]方法是对证据间总体冲突程度的区别,

对个别冲突焦元不公平 ,本文中的损耗因子将证据间的相似/冲突度量化到焦元;重新分配信任 [7 ,10,15]和加 
权[12~14]对证据本身的权威性和证据面临不同结论时表现出的动态权威性兼顾不够,文中倾向因子进一步量化

到证据项,描述同一证据的同一证据项在遇到同一证据的不同证据项或不同证据的同一证据项时表现出不同

的倾向性.使用证据损耗与倾向因子相结合可以实现损耗“保留量”与倾向性的各自独立调整. 
(6) 文献[7,10]通过补充定义和增加规则的方式将上面(5)中的两个方面技术结合,对特定领域也取得了很

好的效果.但我们希望给出的组合规则形式上遵照 Dempster 的原有表达方式,不另行补充公式会具有更好的通

用性. 

4   实  验 

我们对肝区非病变性疼痛溯源进行研究: 
基本病源:{A}:肝,{B}:脊髓,{C}:脑. 
3 个证据源:肝胆科、神经外科、脑神经内科. 
根据本例的具体情况,有意义参数及范围见表 1,其中 X 表示结论为证据源专业,Y 则相反. 

Table 1  Areas of parameter values 
表 1  参数取值范围 

Evidence classification ∆({Tk,Aj}) (%) η(A,{Tk,Aj}) (%) 
D-S  

standard 
Extended 
standard XXX XXY XYY YYY XXX XXY XYY YYY 

Complete 
consistency ---- 0 0 ---- ---- 100/0 100/0 ---- 

Contained 
consistency ---- 1~5 1~5 ---- ---- 5~95 5~95 ---- Complete 

unconflict 
Superposed 
consistency ---- 1~10 1~10 ---- ---- 10~90 10~90 ---- 

Disturbed 
conflict 50~90 10~50 10~30 40~80 10~70 40~90 50~80 10~70 

Conflict Negative 
conflict 50~90 10~50 10~30 40~80 10~70 0 0 0 

这里举例说明表 1 的 XXY 中的一种情况:两个神经科结论(B,C),而一个肝胆科结论是 B,认为可能是由于

肝胆科对 C 未知,则结论仍为(B,C). 
参数取值表面上看范围不易把握,但实际较简单.例如,上边的例子是(B,C)96%×90,是根据经验而来,由于参

数较多故略.要说明的是,这些例子中的参数是在没有精确复杂计算的情况下凭经验取得的,效果仍然可观,方
法可行,且不同的经验可以解决不同的问题而不必更改规则.类似于本例问题,文献[2~15]中的方法在处理多变

问题时柔性较弱(见前述分析). 
其中 5 个简单例子,两种方法都能给出正确答案,对于复杂问题,本文的能力更强. 
我们挑选了 30 个具有代表性的例子,计算结果见表 2. 

Table 2  Results and comparison 
表 2  计算结果及对照 

Examples classification Quantification Example number D-S rules New rules 
Complete unconflict c=1 10 3 8 

General conflict 0.3≤c<1 10 2 8 
Serious conflict 0≤c<0.3 10 0 7 

使用损耗与倾向性进行各自独立的判断更容易使用经验和直觉,且损耗点明显,更容易发现在哪个具体地

方可能出错. 
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5  结  论 

给出一套完整规则以取代打补丁的方式,即新定义和新规则能较为系统地应对融合中出现的普遍性和特

殊性问题,便于将其他理论与技术融入;在保持原有 D-S 形式的前提下实现了扩展. 
从理论和实例分析上看,本文提出的方法其主要特点是增强了对兼容证据中隐含问题的辩识;证据损耗与

倾向因子的定义使其能够面对复杂多变的冲突环境;提高了对噪声证据的抵抗力,具有较好的鲁棒性.实验表

明,损耗因子和倾向因子在应用中可以直接依靠经验取得,并不需要过于复杂的选择与演算,故方法可行. 
将来自不同证据源的各异信息由“数学”融合向“语义”融合更接近一步,以期充分利用人类先验知识处理

分歧性信息. 
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