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摘要
证据推理规则能有效处理证据的重要性及可靠性，针对该方法中证据权重归

一化对合成结果的影响进行研究，据此分析证据合成时是否应归一化权重；探究

证据推理规则与证据折扣方法之间的联系，证明两者的合成结果呈比例关系；分

析证据推理规则在证据的重要性与可靠性表示上的不合理之处，并提出一种改进

方法，证明了修改后的方法仍然满足４条基本合成公理．
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１　引言
随着传感器技术的发展，在实际决策问题中，多元信

息被越来越多地使用．一方面这些信息需要被融合起来以
做出决策，另一方面这些信息都会受测量不精确、扰动及

某些未知因素的影响，从而在不同程度上具有不同形式的

不确定性．如何表示并融合这些含有不确定性的信息进而
形成决策是一个重要问题．目前已有多种不确定处理方
法，其中证据理论通常被认为是贝叶斯理论的一种拓展，

具有较好的理论基础，它可以不需要先验知识，并能区分

不知道与不确定，因而对问题的描述更加灵活准确，是一

种良好的不确定性推理方法，已在目标识别［１－２］、故障诊

断［３－４］与模式识别［５－６］等领域得到了广泛应用．
证据理论中证据合成规则是一个核心内容，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ

规则是最早提出的，并且具有一些良好的性质，是目前最

为常用的方法．然而面对高度冲突证据，该规则可能出现
有违直观的结果［７］．针对这一问题，许多学者进行了研究

并提出了一系列的改进方法．这些方法大体可以分为两类：
一类认为Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则存在缺陷，需对其进行修正［８－１３］；

另一类认为原因不在于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，而是对问题建模不
准确，需要对证据进行预处理，然后再进行组合［１４－１９］．这
些方法都各有一定的合理性，但也存在一定问题．对规则
的修改多数破坏了Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则的结合律，而对证据进行
预处理则改变了证据的特异性，并且没有区分考虑证据的

可靠性与重要性［２０］．文［２０］认为证据的可靠性反映的是
产生证据的信息源的可靠程度，是客观属性；而证据的重

要性反映的是不同信息对决策结果的影响程度，如分类问

题中不同属性对分类正确率的贡献经常有很大差异，一定

程度上含有决策者的主观因素．在此基础上，Ｙａｎｇ等提出
一种新的证据合成规则———证据推理（ＥＲ）规则．该规则
对证据进行预处理后使用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则合成，不仅满足交
换律和结合律，并且预处理过程中证据的特异性保持不

变，从而是一个广义的概率推理过程．目前，该规则已在



故障诊断、多属性决策等领域取得了广泛应用．
当融合一组证据时，ＥＲ规则不要求归一化证据权重，

但某些情况下权重归一化有利于获取更合理的结果；而在

证据预处理方面，虽然加权信度分配与证据折扣不同，但

形式上具有很大相似性．虽然 ＥＲ规则考虑了证据的重要
性与可靠性，但从复合权重的定义上看，可靠性只是作为

重要性的一个调节因子，可能会出现不可靠证据提供有用

信息的不合理情况．基于以上几方面问题，本文对权重归
一化的影响、ＥＲ规则与证据折扣方法的关系及ＥＲ规则存
在的问题及解决方法进行分析论述．

２　证据理论与ＥＲ规则

证据理论是由 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ［２１］提出，后经 Ｓｈａｆｅｒ［２２］发展
建立起来的不确定推理理论．证据合成方法是一个核心研
究内容，一直受到广泛关注．ＥＲ规则是近期提出的一种
方法，因能有效融合具有不同重要性及可靠性的证据，能

更好地与实际情况相吻合，被广泛应用．
２．１　证据理论

设Θ为Ｎ个互斥元素θ１，…，θＮ构成的识别框架，其
所有子集构成的集合（即幂集）记作Ω．若函数ｍ：Ω→［０，

１］，满足∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１，ｍ（）＝０，其中表示空集，则称

ｍ为一个基本概率赋值（ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＰＡ），
也称为ｍａｓｓ函数．ｍ（Ａ）反映的是对命题Ａ的直接支持程
度．若ｍ（Ａ）＞０，则称Ａ为焦元．

若ｍ１、ｍ２为识别框架Θ上的２个ＢＰＡ函数，则利用
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则融合的结果仍然是 Θ上的一个 ＢＰＡ函数，
其合成结果如下：

ｍ１ｍ２（Ａ）＝

０，　　　　 　　　　　　Ａ＝

∑
Ｂ，ＣΘ，Ｂ∩Ｃ＝Ａ

ｍ１（Ｂ）ｍ２（Ｃ）

１－Ｋ ， Ａ{ ≠
（１）

其中，Ｋ是冲突系数，反应两条证据的冲突程度：

Ｋ＝ ∑
Ｂ，ＣΘ，Ｂ∩Ｃ＝

ｍ１（Ｂ）ｍ２（Ｃ）　 （２）

针对证据不完全可靠的情形，Ｓｈａｆｅｒ提出证据折扣方
法予以处理．Ｓｍｅｔｓ［２３］进一步从理论上分析了此方法的合
理性．设ｍ是定义在框架 Θ上的一个 ＢＰＡ函数，记折扣
因子为α，则折扣后的证据可表示为

ｍα（Ａ）＝αｍ（Ａ），　ＡΘ，Ａ≠Θ
ｍα（Θ）＝１－α（１－ｍ（Θ{ ））

（３）

２．２　ＥＲ规则
ＥＲ规则使用一种新的证据预处理方法，即加权信度

分配（ｗｅｉｇｈｔｅｄｂｅｌｉｅｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＢＤ）．设 ｍｉ的权重为
ｗｉ，则其ＷＢＤ定义为

ｍ^Ａ，ｉ＝ｍ^ｉ（Ａ）＝
ｗｉｍＡ，ｉ，　ＡΘ
１－ｗｉ， Ａ＝{ Ω

　 （４）

与证据折扣不同，这里１－ｗｉ不是分配给了识别框架
Θ，而是赋给框架的幂集Ω，表示的是受 ｍ权重限制而保
留未分配的信度值；它可以重新分配给框架中的任意子

集，具体视其它证据的权重而定．

考虑到可靠性与重要性的区别，文［２０］进一步提出一
种考虑可靠性的加权信度分配（ｗｅｉｇｈｔｅｄｂｅｌｉｅｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ＷＢＤＲ）方法．设ｍｉ的权重和可靠性分别为
ｗｉ和ｒｉ，则对应的ＷＢＤＲ定义为

珟ｍＡ，ｉ＝珟ｍｉ（Ａ）＝
ｃｒｗ，ｉ^ｍＡ，ｉ，　　ＡΘ
ｃｒｗ，ｉ（１－ｒｉ）， Ａ＝{ Ω

　 （５）

其中，ｃｒｗ，ｉ＝１／（１＋ｗｉ－ｒｉ）．令 珘ｗｉ＝ｃｒｗ，ｉｗｉ，式（５）可化为

珟ｍｉ（Ａ）＝
珘ｗｉｍＡ，ｉ，　ＡΘ
１－珘ｗｉ， Ａ＝{ Ω

该式与ＷＢＤ在形式上一致，证据可靠性实际上是重
要性的一个修正因子．

将原始ＢＰＡ表示成 ＷＢＤ或者 ＷＢＤＲ之后，ＥＲ规则
使用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则对证据进行合成运算：

ｍ^１ ｍ^２（Ａ）＝
０，　　　　　Ａ＝
ｍ^（Ａ）

∑
≠ＤΘ

ｍ^（Ｄ）
， Ａ{ ≠　 （６）

其中，

ｍ^（Ａ）＝∑
Ｂ∩Ｃ＝Ａ

ｍ^Ｂ，１ｍ^Ｃ，２＋ｍ^Ａ，１ｍ^Ω，２＋ｍ^Ａ，２ｍ^Ω，１，ＡΘ

ｍ^（Ω）＝ｍ^Ω，１ｍ^Ω，２＝（１－ｗ１）（１－ｗ２
}

）

（７）

若有Ｌ＞２条证据，则在证据逐一融合过程中应保持
Ω作为一个焦元，直到Ｌ条证据都完成融合，才将剩余信
度 ｍ^（Ω）按比例重新分配给其它焦元．

３　ＥＲ规则性质研究

ＥＲ规则是将ＥＲ算法［２４］从贝叶斯信任函数拓展到一

般的信任函数．在 ＥＲ算法中，权重要求是归一化的，即

∑ｗｉ＝１．ＥＲ规则取消了这一限制条件．但权重归一化
与否肯定会导致不同的结果，何时需要归一化是个问题．
证据折扣与ＷＢＤ在证据预处理上有很大相似性，且都使
用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则合成证据，结果必然也存在相似性．
３．１　权重归一化的影响

当有多条证据时，权重归一化操作会使得所有权重等

比例下降．为方便分析，首先考虑２条证据并且权重相等
的情况．

定理１　若ｍ１、ｍ２是框架Θ上的２个ＢＰＡ，权重分别
为ｗ１和ｗ２，且ｗ１＝ｗ２＝ｗ．记ｍ＝ｍ１ｍ２，ｍ

ｗ＝ｍ^１ｍ^２，

珚ｍ＝（ｍ１＋ｍ２）／２，则随ｗ减小，ｍ
ｗ将趋近于 珚ｍ．

证明　记Σ＝∑
Ｂ∩Ｃ＝Ａ

ｍ１（Ｂ）ｍ２（Ｃ），根据ＥＲ规则可得

　 ｍｗ（Ａ）＝ｍ^１ｍ^２（Ａ）

＝
ｗ２Σ＋（１－ｗ）ｗｍ２（Ａ）＋（１－ｗ）ｗｍ１（Ａ）

１－ｗ２Ｋ－（１－ｗ）（１－ｗ）
上式对ｗ求偏导为
ｍｗ（Ａ）
ｗ

＝（２ｗ－ｗ
２－Ｋｗ２）

（２ｗ－ｗ２－Ｋｗ２）２
·

［２ｗΣ＋（１－２ｗ）ｍ２（Ａ）＋（１－２ｗ）ｍ１（Ａ）］

＝
ｗ２（２Σ＋Ｋｍ１（Ａ）＋Ｋｍ２（Ａ）－ｍ１（Ａ）－ｍ２（Ａ））

（２ｗ－ｗ２－Ｋｗ２）２
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令ｆ＝２Σ＋Ｋｍ１（Ａ）＋Ｋｍ２（Ａ）－ｍ１（Ａ）－ｍ２（Ａ），显然偏导
的符号取决于ｆ．令ｆ＞０，可得

ｍ１（Ａ）＋ｍ２（Ａ）
２ ＜ Σ

１－Ｋ＝ｍ（Ａ）

类似的，令ｆ＜０，可得 珚ｍ（Ａ）＞ｍ（Ａ）．
ｍ可视为ｍｗ的一种特殊情况，即ｗ＝１．现 ｗ从１开

始减小，若 ｍ（Ａ）＞珚ｍ（Ａ），则其信度值将下降；反之若
ｍ（Ａ）＜珚ｍ（Ａ），则其信度值将上升．又

ｍｗ（Ａ）－珚ｍ（Ａ）＝
ｗ２Σ＋（１－ｗ）ｗｍ２（Ａ）＋（１－ｗ）ｗｍ１（Ａ）

２ｗ－ｗ２－Ｋｗ２
－

ｍ１（Ａ）＋ｍ２（Ａ）
２

＝
ｗ２［２Σ－（１－Ｋ）（ｍ１（Ａ）＋ｍ２（Ａ））］

２（２ｗ－ｗ２－Ｋｗ２）
易知，ｌｉｍ

ｗ→０
（ｍｗ（Ａ）－珚ｍ（Ａ））＝０．故随ｗ趋于０，ｍｗ将无限

趋近 珚ｍ．
定理１的结论很容易推广到 Ｌ＞２条证据的情形．类

似上述证明过程，若２条证据不相等，则当它们的权重等
比例下降时，融合结果趋近于原证据的加权平均．

例１　设框架Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝上定义有２个ＢＰＡ函数：
ｍ１（｛θ１｝）＝０．８，ｍ１（｛θ２｝）＝０．１，ｍ１（｛θ１，θ３｝）＝０．１

ｍ２（｛θ１｝）＝０．４，ｍ２（｛θ３｝）＝０．２，ｍ２（｛θ１，θ２｝）＝０．４
ｍ１和ｍ２的权重分别为 ｗ１＝０．８，ｗ２＝０．９，记 ｍ

ｗ＝
ｍ^１ｍ^２，珚ｍ＝（ｗ１ｍ１＋ｗ２ｍ２）／（ｗ１＋ｗ２）．对 ｗ１和 ｗ２同乘
以比例系数λ，则ｍｗ－珚ｍ随λ的变化趋势如图１所示．可
见，随λ减小，ｍｗ逐渐向ｍ１和ｍ２的加权平均趋近．

图１　ＥＲ与加权平均之间差异随λ的变化
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＥＲａｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏλ

由以上结论可知，在融合一组证据，尤其是证据较多

的情况下，归一化权重将导致所有证据权重都很小，从而

使得融合结果非常接近于加权平均证据，不利于信度的收

敛．因此，当一组证据之间相互冲突不是很大或冲突证据
的权值较小，适宜直接使用原始权重进行融合；但是当证

据存在很大冲突，并且冲突证据的权值很大时，对权重归

一化后再融合得到的结果更为合理．
例２　设框架为Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝，ｍ１、ｍ２为２个ＢＰＡ

函数，其定义为

ｍ１（｛θ１｝）＝０．９９，ｍ１（｛θ２｝）＝０．０１

ｍ２（｛θ２｝）＝０．０１，ｍ２（｛θ３｝）＝０．９９
２条证据的权重分别为ｗ１＝０．９５，ｗ２＝０．９．

直接使用原始权重，ＥＲ规则的合成结果为ｍ（｛θ１｝）＝
０．６７１，ｍ（｛θ２｝）＝０．０１１，ｍ（｛θ３｝）＝０．３１８．虽然 ｍ１对 θ１
的支持程度与ｍ２对θ３的支持程度相同，且２条证据的权
重也非常接近，但是合成结果对 θ１和 θ３的支持却差距很
大．若对权重归一化后再融合，则其结果为 ｍ（｛θ１｝）＝
０．５２２，ｍ（｛θ２｝）＝０．０１０，ｍ（｛θ３｝）＝０．４６８．因 ｍ１权重略
大，故对θ１的支持也略大，与直观要求更为相符．

此外，根据定理１结论，当使用 ＥＲ规则融合多条证
据且权重需要归一化时，例如在扩展置信规则库（ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｂｅｌｉｅｆｒｕｌｅｂａｓｅ，ＥＢＲＢ）［２５］，可使用加权平均作为近似以进
一步简化计算．
３．２　ＥＲ规则与证据折扣的关系

证据折扣方法对所有焦元的信度按固定比例折扣，剩

余信度赋予框架作为全局不确定性，可重新分配给任意子

集；ＥＲ规则也是对所有焦元乘以权重，但剩余信度不是
赋予框架，而是其幂集，该信度在合成过程中同样可以重

新分配给任意子集．事实上，Θ和Ω在融合过程中扮演着
相同的角色，只在最终是否重新分配的问题上有所区别．

定理２　若ｍ１、ｍ２是定义在 Θ上的２个 ＢＰＡ函数，
α１、α２及ｗ１、ｗ２分别是它们的折扣因子和权重系数．记
ｍα＝ｍα１１ｍα２２，ｍ

ｗ＝ｍ^１ｍ^２，ｍ
ｗ是将 ｍ^ｗ（Ω）重新分配后

的结果．若α１＝ｗ１，α２＝ｗ２，则：
ｍ^ｗ（Ａ）＝ｍα（Ａ），　ＡΘ，Ａ≠Θ

并且：

ｍｗ（Ａ）＝λｍα（Ａ），　ＡΘ，Ａ≠Θ

其中 λ＝ １－
（１－ｗ１）（１－ｗ２）

１－( )Ｋ

－１

，Ｋ是式（２）所定义的

冲突系数．
证明　根据式（１）和式（３）可得

　 ｍα（Ａ）＝ １
１－Ｋ１∑Ｂ∩Ｃ＝Ａｍ

α１
１（Ｂ）ｍα２２（Ｃ）

＝ １
１－Ｋ [

１
∑

Ｂ∩Ｃ＝Ａ，Ｂ，Ｃ≠Θ
α１ｍ１（Ｂ）α２ｍ２（Ｃ）＋

α１ｍ１（Ａ）ｍα２２（Θ）＋α２ｍ２（Ａ）ｍα１１（Θ ]）
其中，Ｋ１为冲突系数．根据ＥＲ组合规则，对ＡΘ，Ａ≠
Θ有：

ｍ^ｗ（Ａ）＝ １
１－Ｋ２∑Ｂ∩Ｃ＝Ａｍ^１（Ｂ）^ｍ２（Ｃ）＋
ｗ１ｍ１（Ａ）^ｍ２（Ω）＋ｗ２ｍ２（Ａ）^ｍ１（Ω）

＝ １
１－Ｋ [

２
∑

Ｂ∩Ｃ＝Ａ，Ｂ，Ｃ≠Θ
ｗ１ｍ１（Ｂ）ｗ２ｍ２（Ｃ）＋ｗ１ｍ１（Ａ）·

（^ｍ２（Θ）＋ｍ^２（Ω））＋ｗ２ｍ２（Ａ）（^ｍ１（Θ）＋ｍ^１（Ω ]））
其中，Ｋ２为冲突系数．由于α１＝ｗ１，α２＝ｗ２，因而：

ｍ^１（Θ）＋ｍ^１（Ω）＝ｗ１ｍ１（Θ）＋（１－ｗ１）
＝α１ｍ１（Θ）＋（１－α１）
＝ｍα１１（Θ）
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ｍ^２（Θ）＋ｍ^２（Ω）＝ｗ２ｍ２（Θ）＋（１－ｗ２）
＝α２ｍ２（Θ）＋（１－α２）
＝ｍα２２（Θ）

并且Ｋ１＝Ｋ２．故 ｍ^
ｗ（Ａ）＝ｍα（Ａ），ＡΘ，Ａ≠Θ．因

ｍ^ｗ（Ω）＝ １
１－Ｋ（１－ｗ１）（１－ｗ２），将此部分归一化后得

ｍｗ（Ａ）＝λ^ｍｗ（Ａ）＝ｍα（Ａ），　ＡΘ，Ａ≠Θ　

其中，λ＝ １－
（１－ｗ１）（１－ｗ２）

１－( )Ｋ

－１

．

通过循环使用上述结论，可将其推广至多条证据的合

成．对一组证据ｍ１，…，ｍＮ，记其权重分别为ｗ１，…，ｗＮ．
２种方法的合成结果分别表示为 ｍα＝ｍα１１ …ｍαＮＮ，
ｍｗ＝ｍ^１…ｍ^Ｎ．若αｉ＝ｗｉ，ｉ＝１，…，Ｎ，则

ｍ^ｗ（Ａ）＝ｍα（Ａ），　ＡΘ，Ａ≠Θ　 （８）
并且：

ｍｗ（Ａ）＝λｍα（Ａ），　ＡΘ，Ａ≠Θ　 （９）
其中，

λ＝ １－
∏
Ｎ

ｉ＝１
（１－ｗｉ）

１( )－Ｋ

－１

　 （１０）

Ｋ是冲突系数，Ｋ＝ ∑
Ｂ１∩…ＢＮ＝

ｍα１１（Ｂ１）…ｍαＮＮ（ＢＮ）．

利用ＥＲ规则合成证据时，Ω也被视为一个焦元参与
运算，一定程度上增加了计算的复杂度．而根据以上结
论，可直接使用证据折扣方法获取 ＥＲ规则的合成结果，
步骤如下：

１）令αｉ＝ｗｉ，通过式（３）进行折扣，得到ｍαｉｉ．
２）使用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则合成折扣后的证据，得 ｍ^ｗ＝ｍα

及冲突系数Ｋ．
３）通过式（９）对 ｍ^ｗ进行归一化处理，并令ｍｗ（Θ）＝

１－ ∑
ＡΘ，Ａ≠Θ

ｍｗ（Ａ）．

该方法在证据折扣的基础上，增加了一步归一化过

程，不仅相对简化了计算，而且在算法实现上可直接利用

已有的证据折扣算法．

４　ＥＲ规则的问题与改进
虽然ＷＢＤＲ兼顾了证据的重要性及可靠性，但是两者

并不是同等对待，而是利用可靠性对证据权重进行调整：

珘ｗｉ＝ｗｉ／（１＋ｗｉ－ｒｉ）．该方法以证据的重要性为根本，如
果证据可靠则进一步增大权重，反之则减小其权重，但无

论在哪种情况下复合权重总大于０．然而事实上证据的可
靠性也很重要，如果一条证据的可靠性不能得到保障，则

无论其重要性如何，其信息都不能作为参考依据．因此
ＷＢＤＲ表示方法存在一定问题．例如，当 ｒｉ＝０时，珘ｗｉ＝
ｗｉ／（１＋ｗｉ）＞０，即使证据完全不可靠，它在融合过程中仍
有一定的作用；当ｒｉ＝１时，珘ｗｉ＝１，如果证据都是可靠的，
则它们的相对重要性将不再被考虑，这显然也是不合理

的．一般地，若信息完全不可靠则在融合中不应采用，若
信息可靠，则根据其重要性决定影响的大小．

根据以上分析，本文认为证据的可靠性和重要性都很

重要，只有既可靠又重要的证据才能有较大影响，故使用

两者乘积作为等效证据权重，修改后的ＷＤＢＲ定义如下：

珟ｍＡ，ｉ＝
ｗｉｒｉｍＡ，ｉ，　ＡΘ
１－ｗｉｒｉ， Ａ＝{ Ω

　 （１１）

与原始ＷＢＤＲ不同，式（１１）中重要性和可靠性地位
相同，当ｒｉ＝０或ｗｉ＝０时，珟ｍｉ在融合中不起作用，即完全
不可靠或者对问题决策没有作用的信息不影响融合结果；

当ｒｉ＝１或ｗｉ＝１时，等效权重由另一因素决定．
下面以文［２０］中例２为例，对ＥＲ规则与修改后的方

法进行比较．
例１　设ｍ１，ｍ２，ｍ３是框架 Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝上定义

的３个ＢＰＡ，如表１中第２～４行所示．它们对应的可靠性
和重要性权重分别为ｒ１＝０．８，ｒ２＝０．５，ｒ３＝０．２；ｗ１＝０．９，
ｗ２＝０．３，ｗ３＝０．６．利用 ＥＲ规则和修改后的规则合成证
据，结果如表１中第５行和第７行所示．

此时，最可靠的证据对应的证据权重也是最大的，所

以两种方法的合成结果比较接近．由于ｍ２可靠性较高但权
重最小，而ｍ３虽然权重较大但可靠性太低，修改后的方法
中它们所起的作用略有降低，使得对θ１的支持略有上升．

现若将ｍ１和ｍ３的可靠性互换，即 ｒ１＝０．２，ｒ３＝０．８．
两种方法对应的合成结果分别如表１中第６行和第８行所
示．在此情况下，权重最大的证据同时也是最不可靠的，
势必导致合成结果的不确定性增大．尽管 ＥＲ规则对命题
θ２和θ３的支持有所增大，但是 θ１仍较有优势．而修改规
则对３个基本命题的支持更为接近，θ３略有优势，这是因
为ｍ１虽权重最大但几乎不可靠，ｍ２本身具有较大不确定
性且权重很小，而ｍ３此时不仅是最可靠的且其权重也较
大，故起主导作用．

修改后的规则同样满足文［２０］中给出的４条合成公
理，以下给出证明．设有证据ｍ１，…，ｍＬ，权重和可靠性满
足０＜ｗｉ＜１，０＜ｒｉ＜１，ｉ＝１，…，Ｌ，记ｍ＝ｍ^１…ｍ^Ｌ．

定理３　如果子集Ａ满足对ＢＡ有ｍｉ（Ｂ）＝０，ｉ＝
１，…，Ｌ，则ｍ（Ａ）＝０．

证明　根据ＥＲ合成规则可知：

　 ｍ^（Ａ）＝ｋ ∑
ＡｉΘｏｒＡｉ＝Ω，１≤ｉ≤Ｌ Ａ１∩…∩ＡＬ＝Ａ

ｍ^１（Ａ１）…ｍ^Ｌ（ＡＬ）

＝ｋ ∑
ＡｉΘ，１≤ｉ≤Ｌ Ａ１∩…∩ＡＬ＝Ａ

０…０＋

ｋ ∑
ＡｊΘ，１≤ｊ＜ｉ Ａ１∩…∩Ａｉ－１＝Ａ

０…０·ｍ^ｉ（Ω）…ｍ^Ｌ（Ω）

＝０
故ｍ（Ａ）＝０．

定理４　如果ｍｉ（Ａ）＝１，ｍｉ（Ｂ）＝０，ＢΘ，Ｂ≠Ａ，
ｉ＝１，…，Ｌ，则融合结果中ｍ（Ａ）＝１，ｍ（Ｂ）＝０，Ｂ≠Ａ．

证明　 ｍ^（Ｂ）＝ｋ ∑
ＢｉΘｏｒＢｉ＝Ω，１≤ｉ≤Ｌ Ｂ１∩…∩ＢＬ＝Ｂ

ｍ^１（Ｂ１）…

ｍ^Ｌ（ＢＬ），若 Ｂ≠ Ａ，则对任意一组 Ｂ１，…，ＢＬ至少存在
一个ｉ满足Ａ≠Ｂｉ，即存在ｍ^ｉ（Ｂｉ）＝０．因此ｍ（Ｂ）＝０，
Ｂ≠Ａ．

因只有 ｍ^（Ａ）＞０，ｍ^（Ω）只能重新分配给子集 Ａ，所
以有ｍ（Ａ）＝１．
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定理５　记Θ＋为所有Ｌ个ＢＰＡ的焦元及焦元子集构成
的集合，即Θ＋＝｛ＢＢＡ，ｍｉ（Ａ）＞０，ＡΘ，ｉ＝１，

…，Ｌ｝，则融合结果中ｍ（Ｂ）＝０，ＢΘ＋且∑
ＡΘ＋
ｍ（Ａ）＝１．

证明　由Θ＋的定义可知，若ＢΘ＋，则对ｍｉ（Ａ）＞
０，有ＢＡ．而Ｂ１∩…∩ＢＬ＝Ｂ意味着ＢＢｊ，１≤ｊ≤Ｌ，
因此ＢｊΘ

＋，ｍｊ（Ｂｊ）＝０，

ｍ^（Ｂ）＝ｋ ∑
ＢｉΘｏｒＢｉ＝Ω，１＜ｉ＜Ｌ Ｂ１∩…∩ＢＬ＝Ｂ

ｍ^１（Ｂ１）…ｍ^Ｌ（ＢＬ）＝０

对任一焦元 Ａ因 ｍ^１（Ω）…ｍ^ｉ－１（Ω）^ｍｉ（Ａ）^ｍｉ＋１（Ω）…
ｍＬ（Ω）＞０，故 ｍ^（Ａ）＞０．同理，不同证据的焦元的
交集融合后信度也为正．而由于ｍ^（Ｂ）＝０，ＢΘ＋，故
ｍ^（Ω）只能重新分配给 Θ＋中信度不为 ０的子集，所以

∑
ＡΘ＋
ｍ（Ａ）＝１．

定理６　若至少存在一个ｉ满足ｍｉ（Ａ）＞０，则ｍ（Ａ）＞０．
证明　若ｍｉ（Ａ）＞０，则有 ｍ^（Ａ）≥ｍ^１（Ω）…ｍ^ｉ－１（Ω）·

ｍ^ｉ（Ａ）^ｍｉ＋１（Ω）…ｍＬ（Ω）＞０．故ｍ（Ａ）＞ｍ^（Ａ）＞０．

表１　ＢＰＡ及其合成结果比较
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

 θ１ θ２ θ１，θ２ θ３ θ１，θ３ θ２，θ３ Θ

ｍ１ ０ ０．８ ０ ０．１ ０ ０．１ ０ ０
ｍ２ ０ ０．４ ０．３ ０．２ ０ ０ ０．１ ０
ｍ３ ０ ０．１ ０．３ ０ ０．５ ０ ０ ０．１

ＥＲ，１ ０ ０．７０６１ ０．０８３５ ０．０７４３ ０．０６７１ ０．０５３６ ０．００７１ ０．００８３

ＥＲ，２ ０ ０．４０１９ ０．２２９４ ０．０４５０ ０．２５００ ０．０２０６ ０．０１１０ ０．０４２２

ＥＲ改，１ ０ ０．７５１６ ０．０３９１ ０．０９２７ ０．０２７９ ０．０７９１ ０．００５４ ０．００４１

ＥＲ改，２ ０ ０．２８４４ ０．２５３４ ０．０４３１ ０．３２６９ ０．０１６３ ０．０１３１ ０．０６２８

５　结论
证据推理规则通过ＷＢＤ和ＷＢＤＲ分别建模表征证据

的重要性与可靠性．本文就 ＥＲ规则中权重变化对证据合
成结果的影响进行分析，据此可根据实际情况考虑是否需

归一化权重，而在权重归一化的场合下可考虑能否使用加

权平均近似合成结果．证明了 ＥＲ规则和证据折扣方法存

在紧密联系，即两者的合成结果除框架之外，所有焦元的

信度都只相差一个比例系数，故可通过证据折扣实现 ＥＲ
算法，一定程度上简化了计算．针对 ＥＲ规则中可能出现
不可靠证据仍在融合中有一定作用的问题，提出了一种改

进方法，通过算例说明了其有效性，并证明修改后的方法

仍满足４条证据合成公理．
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