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Abstract: The combination of conflicting evidences has been one of the important issues in Dempster-Shafer 
theory since the example of Zadeh paradox produced by Dempster’s rule of combination was found. There is no 
solution accepted universally as yet. In this paper, an approach to handling this problem is proposed. Before 
adopting the Dempster’s rule to combine belief functions, the assignments of mass functions are pretreated by the 
disturbance of ignorance. The pretreatment is in favor of the normalization of combination. Compared with other 
alternatives, the new approach is consistent with Dempster’s rule in the form and flexible to combination, especially, 
it can be theoretically explained by the generalized Bayesian formula. 
Key words:  uncertain reasoning; Dempster-Shafer theory; combination of conflicting evidence 

摘  要: 自从发现 Dempster 合成可能导致悖论以来,冲突证据合成一直是 Dempster-Shafer 理论的重要研究方

向之一,迄今尚未有统一的解决方法被广泛接受.提出一种新的冲突证据合成方法,即在 Dempster 合成之前,基于

未知扰动对 mass 函数进行预处理,并通过预处理来解决标准化问题.与其他相关方法相比,这种新方法不仅和

Dempster 规则形式上一致,合成过程比较灵活,并且可以通过扩展的 Bayes 公式得到理论上的解释. 
关键词: 不确定推理;Dempster-Shafer 理论;冲突证据合成 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

不确定知识的表示和推理是人工智能中重要的研究方向之一.在专家系统等相关领域中已经提出了各种

不同的不确定推理理论和方法,例如确定因子法[1]、概率推理方法[2]、不精确推理方法[3]、Dempster-Shafer 理

论[4]等.这些理论和方法在各自的应用领域都有不同的优点和缺陷[5]. 
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与概率推理[2]相比,Dempster-Shafer(简称 D-S)理论在不确定性的度量方面更为灵活,推理机制更加简洁,尤
其在信任分配上对未知的考虑更接近于人类专家的思维习惯 ,因而在基于知识的系统 (knowledge based 
system)、信息融合等领域得到了广泛的应用. 

在 D-S 理论中,信任更新是通过 Dempster 合成规则来实现的.尽管 Dempster 合成规则形式比较简单、适合

机器实现,但遗憾的是,Dempster 合成的标准化过程可能导致推理结果出现悖论[6].自从 Zadeh 发现这个问题以

来,冲突证据合成一直是 D-S 理论所关注的重要问题之一[7,8],迄今尚未有统一的解决方案被广泛接受. 
本文提出了一种新方法来处理冲突证据合成问题.第 1 节简要回顾 Dempster 合成规则以及可能导致的

Zadeh 悖论.第 2 节将提出基于未知扰动的冲突证据合成方法,即通过未知扰动来对信任分配进行预处理,并借

助于极小合情度原则来得到合成的信任分配.第 3 节将本文提出的新方法和其他相关工作从定性和定量两个

方面进行了比较.最后,我们对本文的主要结果进行了总结. 

1   Dempster 合成及 Zadeh 悖论 

在 D-S 理论中,基于一定的证据对于假设的信任是通过 mass 函数[4]来刻画的.设Θ 是辨识框架,P (Θ )表示

Θ 的幂集,mass 函数是从 P (Θ )到[0,1]的映射 满足: ,m
 ; 0)( =∅m 1)( =∑

⊆ΘX
Xm  (1) 

非零mass函数所对应的假设子集 Θ⊆X ,一般称为信任焦元.基于mass函数,对于假设子集 Θ⊆X ,其信任函数

定义为 Bel
 ∑

⊆

=
XY

YmXBel )()(  (2) 

其合情度(plausibility)Pls 定义为 
 ∑

¬⊆

−=¬−=
XY

YmXBelXPls )(1)(1)(  (3) 

其中 X¬ 为假设 X 的否定. 
对于任何一个假设的信任函数及其否定假设的信任函数之和未必一定等于 1,即 

1)()(, ≤¬+⊆∀ XBelXBelX Θ . 

这意味着,一个证据不支持原假设并非就一定支持其否定假设,即允许未知的存在,显然这更符合人类的自然思

维习惯.事实上,假设的信任函数表示证据对于此假设的支持程度,而其合情度则表示证据不否定此假设的程

度,因此在 D-S 理论中,采用一个区间 [ 而不是单个的精确值来刻画信任程度. ], PlsBel
对于两个截然不同的 mass 函数 和 ,通过 Dempster 合成规则可以得到如下更新的复合 mass 函数: 1m 2m
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其中 为冲突因子,相当于正交运算过程中分配给空集的信任. ∑
∅=

=
YX

YmXm
I

)()( 21κ

事实上,在上面的合成规则中,通过冲突因子 κ 进行的标准化可能会导致合成结果与直觉相悖.Zadeh 发

现,Dempster 合成在处理冲突证据的时候可能将 100%的信任分配给小可能假设[6],从而导致如例 1 所示的悖论. 
例 1:Zadeh 悖论.对于同一个患者,医生 A 和 B 经过诊断分别提出如下的 mass 函数分配: 

Am ({脑膜炎})=0.99, m ({脑瘤})=0.01; ({脑震荡})=0.99, ({脑瘤})=0.01, A Bm Bm

进行 Dempster 合成,则有 

BAm , ({脑瘤})= BA mm ⊕ ({脑瘤})=1, 

这意味着,Dempster 合成规则在重新分配 mass 函数的时候,将 100%的信任分配给了{脑瘤},即综合医生 A 和 B
的观点,该患者可以被确定为患有脑瘤.事实上,从医生 A 和 B 对于各自 mass 函数的分配来看,他们都认为该患

者患有脑瘤的可能很小,仅为 0.01,显然合成结果是与这种直观分析相悖的. 
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自从Zadeh提出这个问题以来,D-S理论的研究者从两个不同的角度来认识和解决这个问题,而认识的分歧

点在于,如何看待 Dempster 证据合成过程中对于空集的非零 mass 分配.Shafer 等人在提出 D-S 理论的时候,沿
用概率测度定义中的封闭世界假设,在 mass 函数的定义中要求 0)( =∅m .从这个角度来说,Dempster 合成的主

要替代方案有[7]: 
1. 将正交运算分配给空集的 mass 函数 κ 直接分配给Θ . 
2. 通过平均运算来确定合成信任函数: 
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⊆⊆ ZYZX
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2
1)( 212,1  (5) 

而 SMETS 等学者[9]则从另一角度,即基于开放世界假设来看待 D-S 证据合成,允许对于空集分配非零 mass,即
m1,2(∅)≥0,并且从可转化信任函数模型(TBM)出发讨论了 m1,2(∅)>0 的本质含义.非严格地讲,从开放世界假设

的角度,上面的例子中 κ =0.9999 意味着综合医生 A 和 B 的诊断,该患者最可能的疾病不是最初确定的辨识框架

集合{脑震荡,脑膜炎,脑瘤}中的任何一种,而是其他某种疾病.基于开放世界假设,那么 Dempster 合成中的标准

化是不必要的,因此就有以下的替代策略[7]: 
3. 取消 Dempster 规则中通过除以 κ−1 而进行的标准化,允许给空集分配非零 mass 函数. 
4. 通过并、交运算来给出复合 mass 函数的上下界: 

 ∑
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其实 给出的是“证据 1 或证据 2”成立情况下的复合 mass 函数,而不是“证据 1 和证据 2”成立的情况. 2,1Dm

事实上,Paass[9]曾经对SMETS等学者坚持的开放世界假设是否完全可以替代封闭世界假设提出质疑.在本

文中,我们无意讨论开放世界假设和封闭世界假设哪个更适合 D-S 理论,这里我们采用与概率推理一致的基本

假设,即封闭世界假设,在遵循 Shafer 提出的 mass 函数定义的基础上来看待 Zadeh 悖论问题.基于这样的基本假

设,替代策略当然需要标准化,对于替代策略 2来说,显然是标准化的,但是它舍弃了Dempster合成规则中所采用

正交合成思想,在形式上和 Dempster 规则不太一致.事实上,保持或者尽量接近 Dempster 规则应该是比较理想

的替代合成规则的特点之一[10].而对于替代策略 1 所提出的将冲突因子直接作为未知分配给Θ的做法尽管保持

了封闭世界假设,但按照这种策略,在例 1 中,将 =κ m1,2(∅)=0.9999 分配给Θ作为未知,则 Bel1,2({脑瘤})=0.0001,
而 Pls1,2({脑瘤})=1,对{脑瘤}给予这么大的潜在支持(合情度)显然是不太合理的.事实上,SMETS 已经发现这种

策略可以导致合情度方面的悖论[11]. 
基于上面所述的分歧以及各方法本身的缺陷,迄今为止尚未有替代策略被 D-S 理论所广泛接受.下面,我们

将提出冲突证据合成的新方法. 

2   基于未知扰动的冲突证据合成 

本文特指采用 Dempster 合成规则可以导致 Zadeh 悖论[6],即将 100%信任重新分配给小可能假设的那类证

据为冲突证据.事实上,在实际生活中,人类专家如果遇到这类冲突的证据,一般情况下会采取保守的策略,引进

相关的元知识(meta knowledge)对信任分配进行重新审视. 
在前面的信任函数的定义中,基于证据 E 对假设 X 的信任直接用 (或 )表示.事实上,与概率推

理类似,这是一种条件信任

)(XBel )(Xm
)( EXBel (或 )(m EX ).如果进一步引进元知识 ,则依据 SMETS 等人提出的扩展

的 Bayesian 理论

MK
[12],基于元知识 对于假设MK X 的条件信任可以表示为 

 321)( BelBelBelKXBel M ++=  (8) 

其中: 
 ),(),(1

MM KEBelKEXBelBel =  

 ),(),(2
MM KEBelKEXBelBel ¬¬=  
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 ).(),(3
MM KEEBelKEEXBelBel ¬¬= UU  

事实上,在概率论中, ,而在 D-S 理论中,由于允许未知的存在,故 .如果进一步假定元知识 是

针对证据 的,即 仅仅与 有关,与假设

03 ≡Bel

M

03 ≥Bel MK
E K E X 关于证据条件独立[12],因此就有 

).(),( EXBelKEXBel M =  

如果对所有的 X 都有 )(),( EXBelKEX M =Bel ,且 α−=1)( MKEBel (其中 0 1<<α ), α=¬ ),( MKEEBel ,则有 
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依据 mass 函数和信任函数的关系[4]: 
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进一步可以得到 
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显然,这种情形就是 Shafer 曾经提出的信任折扣思想[4].事实上,Shafer 最初提出这种想法是为了能在信任分配

的时候对证据的不确定性进行表示.例如,对于医生 A 来说,如果有证据(元知识)表明 A 喝醉了,就对 A 分配的信

任分配再赋以元信任(meta belief)进行折扣,将折扣的部分作为未知追加给辨识框架. 
事实上,Shafer 所提出的这种元信任仅仅是相对于证据的,即所依据的元知识仅仅和证据有关,但在实际中

更一般的情况下,当人类专家碰到冲突证据的时候所引进的元知识 KM 则不仅和证据 相关,而且也可能和假

设

E
X 相关,即 Bel(X|E,KM)=Bel(X|E)未必总是成立.例如,在前面的 Zadeh 悖论例子中,我们之所以认为 Dempster

合成结果“mA,B({脑瘤})=1”是不合理的,是因为我们通过比较医生 A 和 B 分别提出的 mass 分配,得到了元知识

“医生 A 和 B 的观点总的来说有分歧,但关于脑瘤的信任程度基本一致,都很小”.基于此,我们认为合成结果是与

直观相悖的. 
根据扩展的 Bayesian 理论我们知道,人类专家基于元知识的信任折扣实质上就是对原来的信任分配进行

某种方式的扰动,将扰动量作为部分未知追加给辨识框架.基于这种策略,我们提出下面的冲突证据合成方法. 
不妨设 和 分别是基于证据 和 的冲突 mass 函数,通过 Dempster 合成可导致 Zadeh 悖论,即将

100%信任分配给小可能假设 (显然这种小可能假设是唯一的),则我们引进相关元知识 K
1m 2m 1E 2E

mZ M,对于原始 mass 函

数进行预处理,用基于元知识 KM 的 mass 函数 m1(X|KM)和 m2(X|KM)来进行 Dempster 合成,得到复合 mass 函

数,即 

 








∅=

⊆⊂∅
−

⋅
=⊕=

∑
=

Z

Z
KYmKXm

ZmmZm
M

MM
K

ZYX
MM

KK

,0

,
1

)()(
)()(

21

212,1 Θ
κ

I  (12) 

其中 ∑
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YX
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K KYmKXmM

I

)()( 21κ .并且,按照扩展的Bayesian理论以及mass函数和信任函数的关系,我们可以

得到 
 321)(  , iiiMi mmmKXmX ++=⊆∀ Θ  (13) 

其中 
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如果我们采用 Shafer 提出的信任折扣,则合成结果只与信任折扣因子 相关.更一般的情况下,即使我们引

进相关的元知识对信任分配进行重新审视,我们也并不能确定从 m
a

i(X|Ei)借助于扩展的 Bayesian 公式得到

mi(X|KM),但本质上是通过引进元知识对信任进行折扣,所以肯定对相对于 mi 的任意焦元 X 来说, 
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iii EXm ε 且 2,1,0 =>∑

⊂

i
X

X
i

Θ
ε . 

由于在导致Zadeh悖论的冲突mass分配中, 0)()( 2211 == EmEm ΘΘ ,因此,上面的信任折扣就是重新分配的

未知,故我们称上面的信任折扣方法为未知扰动.显然,相应合成结果可以表示为 
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事实上,冲突证据合成问题可以转化为如何确定相应的信任折扣因子{ε i
X, i=1,2, X⊂Θ}的问题.我们知道,

信任折扣最终作为未知分配给了辨识框架Θ ,而未知对于辨识框架的任何子集合的信任都有贡献,当然对于小

可能假设 的合情度 也有贡献,而合情度反映了证据不否定此假设的程度,既然我们已经获得元知识

“ 是小可能假设”,那么我们通过选择信任折扣因子使得 的合情度达到极小显然是合理的.基于这样一个

原则,我们通过极小化 

mZ )( mZPls

mZ mZ
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m YmZPls )(1)( 2,12,1
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来确定相应的信任折扣因子  }.,2,1,{ Θε ⊂= XiX
i

基于此,我们定义基于未知扰动的复合 mass 函数为 
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其中 使得*ε ( ))(min)( 2,12,1

*

mm ZPlsZPls ε

ε

ε = . 

如果我们选择 Shafer 信任折扣方式作为预处理方式,则 
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这样,基于未知扰动的复合 mass 函数为 
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对于这种基于未知扰动的冲突证据合成方法,从理论上来看,由于我们要求未知扰动 

2,1,0 =>∑
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即 ,则 ,因此可以解决标准化过程中将 100%信任分配给小可能假设的问题.同时,我们

要求 ,使得合成结果对小可能假设的潜在支持也达到极小,与直观相符合. 

0)( >Θε
im

(2,1

*
ZPls ε

0)()( 21 >ΘΘ εε mm

( )(min) 2,1 mZPls ε

ε
= )m

现在我们重新审视 Zadeh 悖论(例 1). 
例 1(续):为计算简单起见,我们不妨设对于小可能假设的信任分配不做扰动且 BA εε = ,对其他信任分配做

如下扰动: 

 ({脑膜炎})=0.99−A
Amε

Aε , ({脑震荡,脑膜炎,脑瘤})=A
Amε

Aε , 
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 ({脑瘤})=0.01; ({脑震荡,脑膜炎,脑瘤})=A
Amε B

Bmε
Bε , 

 ({脑震荡})=0.99−B
Bmε

Bε , ({脑瘤})=0.01, B
Bmε

则通过极小化{脑瘤}的合情度: 

ε
BAPls , ({脑瘤})=

BABA

ABBA

εεεε
εεεε
⋅−++×

−+−
−

01.001.0
)99.0()99.0(1  

得到 =0.0098,则基于未知扰动的复合 mass 函数为 *ε

 ({脑瘤})=0.0151, ({脑震荡})=0.4900, 
*

,
ε

BAm
*

,
ε

BAm

 ({脑膜炎})=0.4900, ({脑膜炎,脑震荡,脑瘤})=0.0049. 
*

,
ε

BAm
*

,
ε

BAm

显然,由于未知扰动的影响,通过合成分配给{脑瘤}的 mass 有所增加,但这种合成结果还是可以接受的. 

3   比较与讨论 

在 D-S 理论中,一般认为辨识框架是由两两互斥的假设构成的完备空间,包含了正确答案.在这种假设下,
不允许给空集分配非零 mass,因此,标准化是必须的.在这方面,本文提出的新方法与 Dempster 合成规则以及替

代方案(1)、(2)是一致的,都遵从这个基本假设. 
文献[8]对策略(1)进行了改进,但在标准化问题上与策略(1)基本保持一致.尽管替代策略(1)与本文提出的

新方法都考虑了未知的作用,但具体的应用策略有很大不同.就替代策略(1)来说,在合成之后,将分配给空集的

非零 mass 作为未知直接重新分配给辨识框架,尽管这种策略也实现了合成结果的标准化,但缺乏相应的直观和

理论解释.相比之下,本文的新方法借助于扩展的Bayesian理论,通过引进元知识对mass分配进行未知扰动预处

理,本质上是对原来的 mass 分配赋以元信任,直观上接近人类专家的信任折扣思想;同时,非零未知扰动使得在

Dempster 合成中不可能给小可能假设重新分配 100%的 mass. 
除了上面的定性比较,通过下面的例子,我们对坚持标准化的相关方案也做定量比较. 
例 2:定量比较. 
设 { }CBA ,,=Θ 为辨识框架, 和 为如下两个截然不同的 mass 函数: 1m 2m

})({1 Am =0.90, =0.10; =0.90, =0.10. })({1 Cm })({2 Bm })({2 Cm

(1) Dempster 合成结果: 
})({2,1 Cm =1.00, 

显然 { 是一个小可能假设,却被重新分配 100%的信任,造成 Zadeh 悖论. }C

(2) 将冲突因子直接分配给辨识框架(即替代策略(1)): 
})({2,1 Cm =0.01, )(2,1 Θm =0.99, =1.00, })({2,1 CPls

显然给小可能假设的合情度不合理. 
(3) 应用平均策略[7](即替代策略(2))得到的合成结果: 

})({2,1 Am =0.45, =0.45, =0.10. })({2,1 Bm })({2,1 Cm

(4) 基于未知扰动的冲突证据合成方法 
为了计算简单起见,我们不妨设 εεε == 21 ,则通过如下未知扰动预处理: 

})({1 Amε =0.90− ε , } =0.10, ; =0.90−)({1 Cmε εΘε =)(1m })({2 Bmε ε , } =0.10,  )({2 Cmε .)(2 εΘε =m

根据极小合情度原则可知 =0.08,则相应的合成 mass 分配为 *ε

})({
*

2,1 Am ε =0.40, =0.40, =0.16, =0.04. })({
*

2,1 Bm ε })({
*

2,1 Cm ε )(
*

2,1 Θεm

显然,基于未知扰动的冲突证据合成与前面提到的平均策略得到的合成结果接近.但前者引进了未知,更符

合 D-S 理论在不确定推理方面的本质特性.同时,新方法在实际应用中会比 Dempster 合成规则和平均策略更为

灵活.就 Dempster 合成规则和平均策略而言,所涉及的待合成的 mass 分配是对等的.事实上,由于 Agent 之间背

景、技术等因素的差别,在很多实际情况中,这些 mass 分配并不是对等的,即对于证据的元信任可以不相同.本
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文提出的新方法可以处理这个问题.例如,在上面的例 2中,我们把不同的 mass分配看作医生 A和 B的诊断结果,
如果医生 A 和 B 在诊断上具有不同的经验和声望,我们也可以像日常生活中一样,对他们的诊断结果所做的扰

动也可以不一样.如果实际中需要,我们可以做类似于 εεε == 21 2
1

的扰动,在某种意义上,这意味着 m 比 要

可信.在这样的情况下,可以得到如下的合成结果: 

1 2m

})({
*

2,1 Am ε =0.551, =0.256, m =0.153, =0.040. })({
*

2,1 Bm ε })({
*

2,1 Cε )(
*

2,1 Θεm

正如所期望的,通过合成,给{A}分配的 mass 大于给{B}分配的 mass. 

4   结  论 

Dempster-Shafer 理论由于其在不确定性度量上的灵活性以及简洁、易用的推理机制,在很多应用领域受到

关注.自从 Zadeh 发现 Dempster 合成规则可以导致悖论以来,冲突证据合成问题一直是 D-S 理论中比较关注的

问题之一.本文提出一种新的冲突证据合成方法,即在 Dempster 合成之前,基于未知扰动对 mass 函数进行预处

理,并通过预处理来解决标准化问题.与其他相关方法相比,这种新方法不仅和 Dempster 规则形式上一致、合成

过程比较灵活,并且可以通过扩展的 Bayes 公式得到理论上的解释. 
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