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摘  要：由于 Dempster 组合规则所存在的不足，在组合冲突信息时，会得出与直觉相反的结

论。针对 Zadeh 悖论，Haenni 给出了反驳，但冲突产生的原因分析不够全面。鉴于此，本文在他

们的基础上，总结出冲突产生的原因，它不仅与传感器受干扰有关，与识别框架不完整也有关系，

其中识别框架不完整还包括框架中的元素不详尽，出现了新目标和在两两证据进行推理过程中目

标丢失导致的潜在冲突。 
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Abstract：D-S evidence theory is a very useful tool in dealing with uncertainty problems, but 

counter-intuitive results are often obtained in intelligent reasoning. Haenni gave some confutation based 

on Zadeh's criticism of Dempster rule of combination. However, the reasons for conflict among evidences 

given by Haenni are not comprehensive. In this paper, the reasons for conflict among evidences are 

analyzed and summarized. One reason is that sensors are disturbed. The other is that the framework is not 

integrated, which also includes incomplete elements in the framework, new objects outside the framework, 

and lost objects leading to potential conflict in the reasoning process of two evidences. 
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D-S 证据理论作为一种不确定推理方法，正在受到越来越多的关注，这不仅是因为 D-S 证据理论比传统概

率论能更好地把握问题的未知性和不确定性，还因为 D-S 证据理论提供了一个非常有用的合成公式，使我们能

融合多个信源提供的证据 [1]。但自从模糊理论的创始人 Zadeh 提出悖论以来 [2]，国内外专家就修改组合规则还是

修改证据源争论不休 [3-12]。他们的工作主要可以归纳为 3 类。第 1 类方法坚持 Dempster 组合规则的乘性策略，

通过对冲突信息进行重新分配，对采用乘性策略所得结果进行修正；第 2 类方法采用加性策略的组合规则解决冲

突证据的合成问题，即在证据高度冲突时，首先对冲突证据进行预处理，然后再使用 Dempster 组合规则；第 3
类方法是乘性策略和加性策略相结合的组合方法，即实际上是在乘性策略和加性策略之间所做的折衷。所有的工

作认为导致冲突的原因要么是传感器受干扰，要么是识别框架不完整。而在实际中发现融合问题是复杂的，导致

冲突的原因不仅仅如此。故本文的工作主要是通过几个经典算例，总结导致冲突的具体原因。  

1  理论基础  

1.1 D-S 证据理论  

设 U 表示 X 所有可能取值的一个论域集合，且所有在 U 内的元素间是互不相容的，则称 U 为 X 的识别框架。 
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U 的幂集 2U 构成命题集合 2U 。当 U 中元素的个数为 n 时，命题集合所代表的空间大小为 2n 。  
定义 1 设 U 为一识别框架，则函数 : 2 [0,1]Um → 在满足条件：1) ( ) 0m ∅ = ；2) ( ) 1

A U
m A

⊂

=∑ 时，称 ( )m A 为 A 的

基本概率赋值(Basic Probability Assignment，BPA)。  
( )m A 表示对命题 A 的精确信任程度，表示了对 A 的直接支持。如果 ( ) 0m A > ，则称 A 为焦元，所有焦元的并

称为核。 [ ]BEL( ),PL( )A A 称为焦元 A 的信任度区间， BEL 和 PL 分别称为信任函数(Belief function)和似真度函数

(Plausibility function)。在此基础上提出 n 条相互独立的证据组合规则。  
定义 2 设 1 2, , , nm m m" 分别是其对应的基本概率赋值，则  
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" ，它的大小反映了证据冲突程度。系数
1

1 K−
称为归一化因子，它的作

用是为了避免在合成时将非零的概率赋给空集。  

1.2 DSmT 组合规则  

定义 3 假定辨识框架 U 上性质不同的两个证据 A 和 B ，其焦元分别为 iA 和 jB ，基本概率赋值函数分别为

1( )im A 和 2( )jm B ，则有 DSmT 组合规则：  
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0
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∩

                            (2) 

1.3 Smets 规则  

定义 4 假定辨识框架 U 上性质不同的两个证据 A 和 B ，其焦元分别为 iA 和 jB ，基本概率赋值函数分别为

1( )im A 和 2( )jm B ，则有如下组合规则：  
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U

i j i j

i j
A B A B X

m X m A m B
∈ =

= ∑
∩

                              (3) 

2  冲突证据问题的提出  

2.1 Zadeh 悖论  

模糊理论的创始人 Zadeh 提出的悖论如下。  
例 1 一宗谋杀案，有 3 个怀疑对象 Peter,Paul,Mary，有 2 个目击证人提供的证据分别为 1({Peter}) 0.99,m =  

1 1({Paul}) 0.01, ({Mary}) 0m m= = ； 2 2 2({Peter}) 0, ({Paul}) 0.01, ({Mary}) 0.99m m m= = = 。  
运用 D-S 证据理论， ({Peter}) 0, ({Paul}) 1, ({Mary}) 0m m m= = = 。融合结果可以看出：可能性很小的事件经过

D-S 证据理论融合后成为完全发生的事件，即最不可能是杀人凶手的人被判定为凶手。这显然是不合理的。  

2.2 Haenni 的反驳  

Haenni[13]认为 Zadeh 的悖论不是 Dempster 组合规则的问题，是 Zadeh 的例子中描述的模型不符合事实情况，

是误用 Dempster 组合规则的问题。还认为原因可能是识别框架不够详尽或提供的证据不够准确，需要对证据进

行折扣计算。参照 Zadeh 的悖论，他举了医生诊断病人的例子。  
例 2 设 {M,C,T}U = ， M 代表脑膜炎， C 代表脑震荡， T 代表瘤，2 个专家 E1 和 E2 的结论如下：  
E1：我有 99%的把握确定病人得了脑膜炎，有 1%的把握确定病人得了脑震荡。  
E2：我有 99%的把握确定病人得了瘤，有 1%的把握确定病人得了脑震荡。  

经过证据表示，可得： 1
0.99 {M}

( )
0.01 {C}

A
m A

A
=⎧

= ⎨ =⎩
， 2

0.99 {T}
( )

0.01 {C}
A

m A
A
=⎧

= ⎨ =⎩  

经 Haenni 分析，如果冲突产生的原因是识别框架不够详尽，证据应该重新表示。即 {M,C,T}U = 不完整，应  



第 2 期                  胡丽芳等：基于 Haenni 方法的证据冲突原因分析                   221 
 
该是 {M,C,T}{ ,M,C,T,MC,MT,CT,MCT} 2U = ∅ = ，E1 说有 99%的把握确定病人得了脑膜炎，意味着有 99%的把握确

定病人得了脑膜炎但没有别的问题，或者有 99%的把握确定病人得了脑膜炎和可能在框架范围内的别的毛病，或

者有 99%的把握确定病人得了脑膜炎和可能不在框架范围内的别的毛病。如果认定没有其余的病，定义有 99%
的把握确定病人得了脑膜炎和可能在框架范围内的别的毛病。  

经过证据表示，可得： 1
0.99 {M,MC,MT,MCT}

( )
0.01 {C,MC,CT,MCT}

A
m A

A
=⎧

= ⎨ =⎩
， 2

0.99 {T,MT,TC,MCT}
( )

0.01 {C,MC,CT,MCT}
A

m A
A
=⎧

= ⎨ =⎩
。  

运用 Dempster 组合规则，得到

0.9801 {MT,MCT}
0.009 9 {MC,MCT}

( )
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，表明病人很有可能同时得了脑膜炎和瘤。 

如果认为冲突产生的原因是传感器受到干扰，假定知道 2 个传感器的可信度分别为 0.8，修改后的证据可以

表示为： 1

0.792 {M}
( ) 0.008 {C}

0.2 {M,C,T}

A
m A A
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⎪= =⎨
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， 2
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A
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。  

运用未归一化的 Dempster 组合规则，得到

0.158 4 {M}
0.003 3 {C}

( ) 0.158 4 {T}
0.04 {MCT}
0.639 9

A
A

m A A
A
A

=⎧
⎪ =⎪⎪= =⎨
⎪ =⎪
⎪ =∅⎩

。  

3  冲突产生的原因分析  

3.1 识别框架不完整  

冲突产生原因之一是识别框架不完整，其中包括框架描述的元素不详尽，或出现了新目标，或随着证据条数

增加原有目标丢失。以例 1 为例进行分析。  
如 果 冲 突 产 生 的 原 因 是 识 别 框 架 中 元 素 不 详 尽 ， 则 运 用 DSmT 组 合 规 则 ， 得 到 ({Paul}) 0.0001,m =  

({Peter Paul}) 0.009 9,m =∩ ({Peter Mary}) 0.9801,m =∩ ({Mary Paul}) 0.009 9m =∩ 。融合结果说明 Peter 和 Mary 杀人的

可能性都很大且旗鼓相当，Paul 杀人的可能性最小。  
如果产生的冲突原因是出现了新目标，则运用 Smets 规则，得到 ({Paul}) 0.0001, ( ) 0.999 9m m ϕ= = ，其中 ϕ 是

原始识别框架中没有考虑进去的 1 个或若干个假设，这就是所谓的开世界，在这个例子中表示新的怀疑对象，可

能是 1 个，也有可能是多个。  
D-S 证据理论得到的融合结果百分之百相信 Paul 是杀人凶手，这显然也有可能是在证据进行两两推理时去

掉了另外 2 个嫌疑对象，Peter 和 Mary 出现了潜在冲突。  
当然识别框架不完整也与基本概率赋值的生成机制有关，这里由于信源提供的证据不足，无法进行判断具体

原因是元素不详尽还是出现了新目标抑或是丢失目标而导致的潜在冲突。  
同理，例 2 中的冲突原因有可能是识别框架不完整，包括病人可能同时得了脑膜炎和瘤，或出现了新的疾病，

或是因为排除脑膜炎和瘤而导致的潜在冲突，而仅凭现有的证据要进行具体判断尚存一定的难度。  
例 3 设识别框架为： 1 2 3 4{ , , , }U A A A A= ，2 条证据为： 1 1 1 2 3( ) 0.5, ( , ) 0.5m A m A A= = ； 2 1 3 2 4( , ) 0.4, ( ) 0.6m A A m A= = 。 
Dempster 组合规则计算得出 12 1 12 3( ) 0.5, ( ) 0.5m A m A= = 。证据推理排除了命题 2A 出现的可能性。在接下来的证

据组合中会产生潜在冲突。当系统又获得一条新证据 3 2 3 4( ) 0.5, ( ) 0.5m A m A= = , 12 3 ( )m m m⊕ = ∅ ，出现潜在冲突，推

理无法得出有效结论。这类可能存在的潜在冲突，在证据两两组合的情况下很容易爆发。由于嵌套证据组合后，

忽略部份假设命题，推理后降低了不确定性。因而潜在冲突可以看作减小不确定性付出的代价，当证据的不确定

性增大时，潜在冲突随之增大。在嵌套证据中出现潜在冲突的很大原因是在前两条证据进行融合时丢失了目标

2A ，导致产生冲突。所以在有多条证据进行融合时，应先检查融合结果有没有丢失目标，若有，要注意，而且

冲突度量值还比较大时更需谨慎，先保留有丢失目标的那条证据，继续进行融合。  
定义 { }P C A B= ⊄ ≠∅∩ 为潜在冲突子集， ,A B 分别是 2 条证据中的对应子集，且 ,A B 中必有 1 个是嵌套子集。

随着证据的条数增加，关于 C 的平均赋值从 0 逐渐增加的话，两两证据推理很有可能会带来潜在冲突。换句话说， 
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如果原先两两组合规则得到的 ( ) 0m C = ，而其余单条证据提供的 ( ) 0m C ≠ ，那么在两两证据推理时很有可能会丢

失了原有的目标 C 而导致潜在冲突的产生。  
针对识别框架不完备情况下的融合处理，可以对组合规则进行改进，也可以从基本概率赋值的角度重新赋值。 

3.2 传感器干扰  

例 1 和例 2 中如果后续不断有证据增加进来，经过冲突度量判断，冲突产生的原因也有可能是传感器受到干

扰，即信源提供的证据不够精确。  
例 4 设 从 传 感 器 获 得 3 组 证 据 1 2E ,E 和 3E ， 焦 元 分 别 为 1 2 3, ,A A A ， 基 本 概 率 赋 值 函 数 为 ： 1 1( ) 0.99,m A =  

1 2 1 3( ) 0.01, ( ) 0m A m A= = ； 2 1 2 2 2 3( ) 0, ( ) 0.01, ( ) 0.99m A m A m A= = = ； 3 1 3 2 3 3( ) 0.8, ( ) 0.01, ( ) 0.19m A m A m A= = = 。  
合成结果为 1 2 3( ) 0, ( ) 1, ( ) 0m A m A m A= = = 。  
传感器提供的每组证据中 2A 的基本概率赋值都很小，合成结果却认为 2A 为真，而且，即使有更多支持 1A 的

证据加入，仍然有 1( ) 0m A = 成立，这显然与实际不符。而这种情况则很可能是由于第 2 个传感器出错所致。在具

体的融合过程中，可以对第 2 个传感器进行证据折扣计算，对其赋予较小的可信度，极端情况甚至可以不考虑第

2 个传感器的信息，即此时第 2 个传感器的折扣系数为 0，具体方法见文献[10-12]。  

4  结论  

在 Zadeh 悖论和 Haenni 反驳基础上，分析冲突产生的原因，认为与传感器受自身缺陷或传感器测量不准确、

基本概率赋值函数模型的不精确定义，以及信息源的个数(实验表明，信息源越多，产生的冲突越大)等都有关。

主要为：1) 传感器自身缺陷或传感器测量不准确，即传感器受干扰；2) 识别框架不完整，即基本概率赋值函数

模型的不精确定义，包括识别框架的元素描述不够详尽，新目标出现和在证据推理过程中的目标丢失；3) 前两

个原因的综合结果。针对传感器干扰的融合问题，目前的研究比较成熟，有邓勇的方法及其改进，但是对识别框

架不完备的融合处理研究还存在一定难度，还需要进一步研究。  
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