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摘　要：证据分类策略是一种有效的冲突证据推理融合方法，但是在实际应用中会产生大量重
复分类，而且分类门限根据主观经验确定，缺乏依据。 为了降低分类数，提高证据分类策略的准
确性，提出一种基于证据相似性的证据分类策略。 首先以证据推理中得到的初始证据作为理想
证据，通过衡量各个证据与理想证据的证据距离，按照证据的相似性将系统内证据分为 ２ 类证
据集，然后继续按照以上的分类策略分类，直到不可再分。 最后对分类结果采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合
规则合成，衡量各个分类的可信度，对合成结果加权平均组合。 通过算例对该策略进行了验证，
结果表明：基于证据相似性的证据分类策略可以有效降低分类数。
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Ｄ－Ｓ 证据理论是一种有效的不确定性推理与决策方法，常应用于决策级数据融合［１］ 。 但证据组合规
则在融合高度冲突证据时，会得出有悖于常理的结论［２］ 。 对此国内外学者提出了大量的改进方法，这些方
法可以概括为 ２大类，一是基于修改 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的方法［３ －４］ ，二是基于修改原始证据源的方法［５ －７］ 。
第 ２类方法由于在实际应用中可以通过局域计算降低系统的运算负载，因而受到广泛关注［８］ 。 目前这类方
法主要有 Ｓｈａｆｅｒ提出的折扣运算［５］ ，Ｍｕｒｐｈｙ提出的证据平均组合规则［６］ ，何兵提出的基于基元属性的证据
分类方法［７］ 。
何兵提出的证据分类策略，由于结合了概率分布中常用的加权平均算法，在保持证据推理收敛性的同时

具有良好的可靠性。 尤其适用于解决冲突证据推理中的“一票否决”问题。 但是分类结果随着门限变化而
变化。 而且当系统内基元属性较接近时，采用该分类方法易产生大量重复分类，在加性融合前需进行约减，
增加了计算量，而且分类门限根据主观经验确定，缺乏依据，分类结果随着门限变化而变化。 为此本文提出
一种基于证据相似性的证据分类策略。

１　证据理论基础

设Θ为一个包含全部可能命题的封闭识别框架。 如果Θ的幂集 ２Θ
上的一个映射 m：２Θ硳［０，１］，且满

足：∑
A炒Θ

m（A） ＝１，m（碬） ＝０，称 m（A） 为基本概率指派函数。若 m（A） ＞０则称命题 A为焦元。

假定在识别框架Θ上，有性质不同的２个证据，其基本概率指派函数分别为m１ 和m２，焦元为 A１ ，A２ ，⋯，
Ak 和 B１ ，B２ ，⋯，Br 则可按照如下的 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则对 m１ 和 m２ 进行组合：
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m（C） ＝ １
１ －k∑AiB j ＝Cm１（Ai）m２ （Bj），C≠碬，C炒Θ

m（碬） ＝０
（１）

式中：

k ＝ ∑
Ai∩B j ＝碬

m１ （Ai）m２ （Bj） （２）

为冲突因子，表示证据的冲突程度。

２　基于证据相似性的证据分类策略

为度量系统中各个证据间的相似性程度，引入 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ等人给出的距离函数［９］ 。
定义 １　Θ为一包含 N个两两不同命题的完备识别框架， Ep（Θ） 是Θ所有子集生成的空间。一个基本概

率指派函数在 Ep（Θ） 中的坐标为 m（Ai），可以看成为一个向量 m：

∑
２N

i ＝１
m（Ai） ＝１　　m（Ai） ≥０，i ＝１，２，⋯，２N，Ai ∈ P（Θ） （３）

定义 ２　Θ为一包含 N个两两不同命题的完备的识别框架， m１ 和 m２ 是在识别框架Θ上的 ２个基本概
率指派函数，则 m１ 和 m２ 的距离可以表示为：

dＢＰＡ（m１ ，m２ ） ＝ １
２ （m１ －m２ ）

ＴD（m１ －m２ ） （４）

式中 D为一个 ２N ×２N
矩阵，矩阵中的元素为：

D（A，B） ＝｜A∩ B｜
｜A∪ B｜，　A，B ∈ P（Θ） （５）

具体的计算方法是：

dＢＰＡ（m１ ，m２ ） ＝ １
２ （‖m１‖

２ ＋‖m２‖
２ －棓m１，m２棔） （６）

式中‖m‖２ ＝棓m，m棔，棓m１，m２棔 为 ２个向量的内积：

棓m１ ，m２棔 ＝∑
２N

i ＝１
∑
２N

j＝１
m１ （Ai）m２（Aj）

｜Ai ∩ Aj ｜
｜Ai ∪ Aj ｜

　Ai，Aj ∈ P（Θ） （７）

定义 ３　证据 mi 和 mj之间的相似性测度 Sｉｍ（mi，mj） 为
［１０］ ：

S ｉｍ（mi，mj） ＝１ －dＢＰＡ（mi，mj）　i，j ＝１，２，⋯，N （８）
假设系统共得到 N个证据 m１ ，m２，⋯，mN，将证据推理中得到的初始证据 m１ 作为理想证据，首先计算证

据m１和mi，（ i ＝２，３，⋯，N） 之间的证据距离 di（m，mi），得出证据之间的相似度 Sｉｍ（mi，mj） ，按照证据的相
似性将系统内证据分为 ２类证据集 T１ 和 T２ 。
定义和 m１ 相似的证据集为 T１ ：

T１ ＝｛mi ｜Sｉｍ（mi，mj） ≥ G，i ＝１，２，⋯，N｝

G ＝
∑
N

j ＝２
Sｉｍ（mi，mj）

N －１ （９）

式中 G为门限，通过证据集Γ内证据的平均相似性确定。
系统证据中 T１ 以外和 m１ 差异较大的证据集为 T２ ：

T２ ＝｛mi ｜Sｉｍ（mi，mj） ＜G，i ＝１，２，⋯，N｝
将证据集 T２ 中的第 １个证据mk 作为证据集Γ２内的理想证据，对证据集Γ２继续按照以上的分类方法分

类，直到不可再分。
当证据集不可再分时，得到集类Γ＝｛T１ ，T２ ，⋯，Tl｝，集类Γ中的每一个元素都表示一类分类结果。计算

集类Γ中证据集 Ti 的可信度。
定义 ４　设证据集 Ti ＝（m１ ，m２ ，⋯，mn）中共有 n个证据， Sｉｍ（mi，mj）为证据集 Ti中证据 mi和mj的相
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似性，则证据集的可信度 Cｒｅｄ i 为：

Cｒｅｄ i ＝
∑
n

i ＝１，i ＜j
Sｉｍ（mi，mj）

n（n －１）／２ n （１０）

证据集的可信度Cｒｅｄ i根据证据集内证据的个数和证据集整体相似度确定，证据集内证据越多，相似性越
大则可信度越高。
对分类结果Γ＝｛T１ ，T２ ，⋯，Tl｝ 采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则合成，得到一组合成证据 ml

f。
根据不同分类证据集的可信度 Cｒｅｄ i 确定分类合成证据的加权系数：

ωl ＝
Cｒｅｄ l

∑
l

i ＝１
Cｒｅｄ i

（１１）

对所有分类合成证据做加权平均可得最终的合成证据：

mF ＝∑
l
ωlml

f （１２）

３　算例验证

假设在识别框架Θ ＝｛a，b，c，d，e，f，g，h｝ 下系统中共有 ６个证据，分别为：
m１ ：m１ （a，b） ＝１，　m２ ：m２ （a，b，c） ＝１，　m３ ：（a，b，c，d） ＝１，
m４ ：m４ （a，b，c，d，e） ＝１；　m５ ：m５ （ f） ＝１，　m６ ：m６（ f，g） ＝１
Sｉｍ（m１ ，m２ ） ＝０畅６７，Sｉｍ（m１ ，m３） ＝０畅５，Sｉｍ（m１ ，m４ ） ＝０畅４，

Sｉｍ（m１，m５ ） ＝S ｉｍ（m１，m６） ＝０，G ＝
∑
N

j ＝２
S ｉｍ（m１ ，mj）

N －１ ＝０畅３１４

按照本文的方法根据门限 G将系统内证据分为 ２类证据集 T１ 和 T２ ：
T１ ＝｛m１ ，m２ ，m３ ，m４ ｝，　T２ ＝｛m５ ，m６ ｝

计算 T１ 和 T２ 的可信度为：
Cｒｅｄ１ ＝０畅５２，Cｒｅｄ２ ＝０畅３

最终合成结果为：
mF（a，b） ＝０畅６３，mF（ f） ＝０畅３７

采用何兵的分类策略，假设门限 G ＝０畅５ ，初次分类ΓT中共有 ７种分类结果，分别为：
TB１ ＝｛m１ ，m２，m３，m４ ｝；TB２ ＝｛m１ ，m２ ，m３ ，m４ ｝；TB３ ＝｛m２ ，m３ ，m４｝ ；

TB４ ＝｛m３ ，m４ ｝；TB５ ＝｛m４ ｝；TB６ ＝｛m６，m７ ｝；TB７ ＝｛m７ ｝
约减后的分类结果与本文一致。
分类后的最终合成结果为：

mF：mF（a，b） ＝０畅５９６ ２， mF（ f） ＝０畅４０３ ８
通过以上算例可以看出，何兵提出的分类策略，将不存在冲突的 m１ ，m２ ，m３ ，m４按照基元支持度分为 ７

类，在加性融合前需进行约减。本文方法和何兵的方法相比在加性融合前不需要约减，而且根据证据间的相
似性给出了确定分类门限的方法。

４　结束语

针对基于基元属性的证据分类方法，在实际应用中分类较多，分类门限根据主观经验确定的问题，提出
一种基于证据相似性的证据分类策略并构造了这种分类策略下证据加性融合时的加权系数。 该分类策略通
过考虑证据间的相似性，有效降低了实际应用中的分类数，而且根据证据间的相似性给出了确定分类门限的
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方法。 算例表明本文提出的方法在降低分类数的同时，融合结果仍旧保持了一定的收敛性和可靠性。
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Abstract：Ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｂｕｔ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｒｉｎｇ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｌａｓｓ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉ-
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