基于选择判据和贴近度的D-S证据融合方法
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摘要：针对传统D-S证据理论难以融合高度冲突证据的问题，并考虑到证据正常时Dempster规则具有优越的聚焦性能，提出了一种基于选择判据和贴近度的证据融合方法。把贴近度概念引入到D-S证据合成中，通过证据的一致性度量来计算证据的权重，从而实现了冲突证据的加权融合。同时提出了证据修正的选择判据，将证据分成冲突与非冲突两类，对冲突的证据进行修正后再进行合成，而非冲突证据可直接进行合成。通过实例验证表明，所提出的方法不但保持了Dempster规则优越的信息聚焦性能，而且较好的解决了冲突证据的合成问题。
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D-S Evidence Combination Method Based on Selection Standard and Closeness Degree
Zhang Cuilin，Wang Dazhi，Jiang Xuechen，Liu Xiaoqin
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Abstract：Aimed at the traditional D-S evidence theory is difficult to combine the highly conflict evidence, and considered the Dempster rule has a superior focusing performance when evidence is normal, an improved combination algorithm based on selection standard and closeness degree is proposed. Introduce the concept of closeness to the D-S evidence combination, through the consistency value of evidence to calculate evidence weight, so as to realize a weighted combination of conflict evidence. Selection standard for correcting evidence is proposed at the same time, the combination of evidence can be divided into conflict and non-conflicting, and fusing the evidence with the improved algorithm and the traditional algorithm respectively. Through the example show that the proposed method not only have the information focus functions of the Dempster rule, but also better solved the problem of the combination of conflict evidence.
Key words：evidence theory; evidence combination; closeness degree; consistency value; selection standard
0 引言
D-S证据理论在不确定性推理和信息融合等方面表现出的优势，使其在决策支持、人工智能等领域中应用广泛[1-5]。但随着研究的深入，证据理论自身的一些问题急需解决，尤其是证据间严重冲突时的融合问题。针对高度冲突证据的融合问题，国内外学者做了很多相关方法的研究[6-8]，但这些方法都存在一定局限性。研究发现，当证据间冲突时，改进融合方法相比于Dempster规则能在一定程度上降低冲突证据对融合结果的影响，提高了可靠性；但在证据源正常情况下，Dempster规则方法具有优越的信息聚焦性能，可明显降低融合结果的不确定性，而目前改进融合方法在聚焦性能上都不如Dempster规则[9]。
正是在上述背景下，本文提出了基于选择判据和贴近度的D-S证据融合方法，定义一种算法选择判据，将证据的合成分成冲突与非冲突两类，分别采用基于贴近度的改进方法跟Dempster规则方法对证据进行融合，并对所提出的融合方法进行了实例验证，结果表明本文提出的证据合成方法合理有效。
1算法选择判据
1.1问题的提出
设识别框架Θ，其n个证据对应的可信度分配函数表示为m1，m2，…，mn，命题分别为A1,…Am和B1,…Bm，则Dempster 合成规则可表示成[9]
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K通常被作为判定证据冲突程度的标准：K值越小表示证据冲突越小，其证据融合效果越佳；K值越大表示证据冲突越大，其证据融合效果越差。考虑是否可以将K值作为算法选择判据，以例1进行说明。
例1给定识别框架Θ={A,B,C}，其2个证据的可信度分配函数分别为：
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由式(2)可得：K=0.62，如果按照K值大小衡量证据冲突程度，则认为这2个证据间有较大冲突，但事实上这2个证据完全相同，不存在冲突。因此，以K值作为证据间冲突程度的判定标准，并将其作为算法选择判据显然是不合理的。
1.2算法选择判据
证据融合是为了更加肯定的支持研究对象某方面状态。如果融合结果对研究对象该方面状态的支持程度低于被融合的任何一个证据，则认为该融合没有意义[10]。

定义1 假设识别框架Θ，m1和m2分别是两个证据对应的基本信度分配函数，m为m1和m2证据融合后的信度分配函数，若m>max{ m1, m2}，则融合有效。

定义2 当融合结果不满足定义1时，可以认为此种情况下的证据是相互冲突，此时不适合用Dempster规则进行融合。

设某一故障元件有两个待融合的论据，两个论据判断对象故障的概率分别为p1和p2 ，判断其无故障的概率分别为
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将两论据进行融合后元件故障概率为： 
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不失一般性，假设p1≥p2，并令p= p1，对公式(3)进行推导，得到p1的两个根：
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式中，k1,2=
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已知p1≤1，由根p12的表达式可推导出
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由于
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]Þ



 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]0
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，将公式(4)变换为：
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由式(5)可知，为了使p1的另外一个根在其有意义的[0,1]范围内，必须满足
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将式(3)表示成p1的函数，并对p1进行求导，得到：
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由于0≤1-p2≤1，且k2≤1，因此式(6)中分子大于等于0，则以p1为变量的函数p单调递增。
由式(3)可绘出p1与p之间的关系曲线如图1所示。
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图1 融合结果p与p1关系曲线
如图1所示，当
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时， p>p1。根据上述分析，由定义1可得如下定理。

定理1 当待融合证据可信度分配函数符合式(7)约束时，使用Dempster方法融合；当待融合证据不符合式(7)约束时，使用改进证据融合算法进行融合。
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2新的冲突证据融合方法
2.1贴近度矩阵
设mi( )，i=1,2,…,n为可信度分配函数，命题记为Aj，j=1,2,…,m。若mi(Aj)和mi+1(Aj)之间相差较大，表明这两个证据对Aj相互支持度低；若mi(Aj)和mi+1(Aj)很接近，则表明这两个证据对Aj相互支持度高。根据模糊数学中最大最小法思想[11]，本文采用贴近度来度量各证据对同一命题的相互支持程度。

定义 3 对同一命题，证据i和证据j之间的贴近度为：
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贴近度表示两个证据间的相关性，其值越大，表明两个证据相关性越大，对同一事件支持程度越接近，证据间冲突程度越小。

根据定义3，得到对同一命题各个证据间的贴近度矩阵：
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对于矩阵T(A)中第i行元素来说，若贴近度之和
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的值越大，表明第i个证据被其他所有证据支持的程度越大；反之，则表明第i个证据偏离其他所有证据，其对命题A的支持度的可信程度越低。

由于证据的可信度是通过所有命题的一致性度量表现出来的[12-13]，本文定义了一致性度量。

定义4 第i个证据对命题A支持程度的一致性度量：
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2.2权重的确定
若某个证据的一致性度量较小，表明该证据与其他证据相容性差，可认为该证据与其他证据存在冲突；若某个证据的一致性度量较大，则表明该证据与其他证据相容性高，则该证据支持某个命题成立的可靠性高。

定义5 将证据对命题A的一致性度量归一化可得到证据对命题A的支持权重：
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式中，
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证据对命题A的支持权重只是反映了证据i对命题A的支持率与其他证据之间的比重，而证据是同时对若干个命题进行概率赋值。因此，为考虑证据总体可靠性，运用均值的概念定义证据的权重。证据的权重表示证据在融合过程中的重要程度及对融合结果的影响程度。
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2.3加权后证据融合
本文提出的冲突证据融合方法原理是在证据合成过程中，通过证据的权重使引起冲突的证据作用变小，而使可靠性高的证据作用变大。加权之后对证据进行融合，具体步骤如下所示：
1）基于贴近度计算所有证据的权重，得到权重向量ω=(ω1, ω2,…, ωn), ωi∈[0,1]。

2）按照ω中的权值，由公式(13)进行可信度函数的重新分配。
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3）对可信度函数重新分配后，按照式(1)进行证据融合。
3基于选择判据与贴近度的证据融合方案
通过以上的论述，下面对本文提出基于选择判据与贴近度的证据融合算法的计算步骤进行归纳，其算法流程如图2所示
1）按照1.2节的方法对n个待融合证据两两之间进行冲突判断；

2）若n个证据两两之间都符合式(7)约束时，则将n个证据直接代入式(1)中进行融合，得到融合结果；若n个证据中有任一两两证据不符合式(7)约束时，跳到步骤3；
3）按照2节方法重新进行证据的可信度分配，然后代入(1)中进行证据融合，最终得到融合结果。
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图2 算法流程图
4算例分析
设某一输电线路中线路L1出现了短路故障，其故障识别框架
[image: image29.wmf]}
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，其中A表示L1发生故障，B表示L1无故障。通过文献[14]方法，获取四组故障特征，分别表示优化故障度、小波奇异度、小波故障度和小波能量度。下面利用正常和冲突两种情况下的故障特征，通过与Dempster、Yager[6]、和邓勇[8]方法的对比来验证新方法的有效性和优越性。

1）正常数据源的证据融合
4组正常证据源数据如表1所示。对4组证据概率赋值两两组合进行冲突判断，可以验证表1给出的证据没有冲突，合成方法选用Dempster规则。
表1数据正常情况下基本概率赋值

	证据
	A
	B
	Θ

	m1
	0.90
	0.10
	0

	m2
	0.88
	0.12
	0

	m3
	0.90
	0.10
	0

	m4
	0.98
	0.02
	0


数据正常情况下证据合成结果如表2所示，可以看出，各个故障特征提供的数据正常时，Yager和邓勇方法随着证据的增加，不确定项
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越来越大，识别结果较差。而本文算法能够准确的识别L1出现故障，收敛速度快，可靠性高，具有优越的聚焦性能。
表2数据正常情况下证据合成结果
	算法
	m1, m2
	m1, m2, m3
	m1, m2, m3, m4

	Yager
	m(A)=0.792000

m(B)=0.012000

m(Θ)=0.196000
	m(A)=0.712800

m(B)=0.001200

m(Θ)=0.286000
	m(A)=0.698544

m(B)=0.000024

m(Θ)=0.301432

	邓勇
	m(a)=0.897065

m(b)=0.001568

m(Θ)=0.101367
	m(a)=0.859107

m(b)=0.015120

m(Θ)=0.125773
	m(a)=0.795482

m(b)=0.019396

m(Θ)=0.185119

	本文方法
	m(A)=0.985075

m(B)=0.014925

m(Θ)=0
	m(A)=0.998319

m(B)=0.001681

m(Θ)=0
	m(A)=0.999938

m(B)= 0.000062

m(Θ)=0


2）冲突数据源的证据融合
如表3所示，证据2所提供的基本概率赋值与其他证据相冲突。将基本概率赋值两两组合进行冲突判断，部分组合验算结果不满足约束条件，因此可以验证证据之间存在冲突，合成方法应该选用本文改进规则。
表3数据冲突情况下基本概率赋值

	证据
	A
	B
	Θ

	m1
	0.99
	0.01
	0

	m2
	0
	0.99
	0.01

	m3
	0.90
	0
	0.1

	m4
	0.90
	0.10
	0


数据冲突情况下证据合成结果如表4所示。由表4可以看出，由于m1和m2高度冲突，Dempster和Yager算法合成结果m(a)=0，虽然m3和m4都支持L1故障命题，但由于存在“一票否决”现象，随后的合成结果也否定了L1故障命题，因此Dempster和Yager算法不适用于冲突证据合成；邓勇算法和本文方法分别基于Jousselme距离和贴近度构造了证据的权重系数，削弱了冲突证据对合成结果的影响，因此可以利用较少的证据获得正确的融合结果，识别出L1出现故障。相比之下，本文方法计算过程比邓勇方法简便许多；而且本文方法融合结果中支持L1故障的置信度一直高于邓勇方法，主要原因是邓勇方法用Jousselme距离做为证据冲突的量化指标存在一定局限性，而本文方法充分考虑了证据之间相互关联的特性，在处理冲突证据时，很大程度上降低了证据之间的冲突程度，更明显的削弱了冲突证据对融合结果的影响。
表4数据冲突情况下证据合成结果
	算法
	m1, m2
	m1, m2, m3
	m1, m2, m3, m4

	Dempster
	m(a)=0

m(b)=0.502513

m(Θ)=0.497487
	m(a)=0

m(b)=0

m(Θ)=1
	m(a)=0

m(b)=0

m(Θ)=1

	Yager
	m(a)=0

m(b)=0.0099

m(Θ)=0.9901
	m(a)=0

m(b)=0

m(Θ)=1
	m(a)=0

m(b)=0

m(Θ)=1

	邓勇
	m(a)=0.763667

m(b)=0.122596

m(Θ)=0.113737
	m(a)=0.860960

m(b)=0.029144

m(Θ)=0.109896
	m(a)=0.902806

m(b)=0.001688

m(Θ)=0.095506

	本文方法
	m(a)=0.900410

m(b)= 0.000499

m(Θ)=0.099091
	m(a)=0.918704

m(b)=0.001273

m(Θ)=0.080023
	m(a)=0.951792

m(b)=0.000646

m(Θ)=0.047562


3 结论
传统的Dempster规则无法有效的处理高冲突证据，本文针对该问题，把贴近度概念引入到D-S证据合成中，提出了一种改进的合成算法。该算法的核心思想是通过证据的一致性度量来计算证据的权重，从而实现了冲突证据的加权融合，算法一定程度上解决了冲突证据合成的问题，且具有较快的收敛速度。本文同时也提出了证据合成方法选择判据，将证据的合成分成冲突与非冲突两类，分别采用改进算法跟传统的算法进行证据融合。通过实例验证，本文方法可以优化融合结果，即保证了具备与Dempster规则同样优越的信息聚焦性能，又较好的解决了冲突证据的合成问题。
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