
� 26�� 12�

2009� 12�

� � � � � � �
Control Theory & Applications

Vol. 26 No. 12

Dec. 2009

���������������������������������������������������������

���, ���, � �, � �

(�����������,���� 710072)

��:��Dempster-Shafer (DS)�������������������������,��������

������. ��������,����������������������,�����������

������	�����,��������������������������������	,��

�DS����. �����������������������,����������������.

���: ����;����;����;����

�����: TP273 �����: A

Combination of weighted belief functions based on
evidence distance and conflicting belief

LIU Zhun-ga, CHENG Yong-mei, PAN Quan, MIAO Zhuang

(College of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an Shaanxi 710072, China)

Abstract: Dempster-Shafer(DS) theory involves counter-intuitive behaviors when evidence highly conflicts. A new

approach of combination of weighted belief functions is proposed to solve the problem. If many pieces of evidence are to

be combined, the amount of conflict between evidences is at first evaluated by both evidence distance and conflicting belief,

and every piece of evidence is given a weight coefficient according to its amount of conflict with the others. Two different

methods are separately used to modify the belief function of each piece of evidence based on its weight coefficient. Finally,

the modified functions are combined by DS rule. In the last part of this paper, numerical examples are given to illustrate

the effectiveness and the good performance of convergence of the proposed approach in case of high conflict between

evidences.
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1 ������(Introduction)
����[1]��Dempster-Shafer(DS)����

�������	��, 
�����DS���

��������, 	�����
�����.

��, �	���
�	�����	�����

����
��
�����[2∼5]������	

�[6∼8]. �
�
������	������.�

����������,��
���,�����

��. ��,������������	����

����.

��������������������

����,���	�����	�������.

��������������������	�

����, �����������������

������	, ���DS����. �
�	�

�����������
	����.

2 DS���������������


(DS combination rule and

its improvements)
DS��[1]��������Θ����,���

�
�	��A������	2Θ�. �2Θ�	

	���������m : 2Θ → [0, 1], m���:

1) m(φ) = 0; 2) 0 � m(A) � 1; 3)
∑

A⊂2Θ

m(A) = 1.

∀A ⊂ 2Θ,
�m(A) > 0,�A����.


	����Θ�������,�����

�Bi�Cj(i = 1, 2, · · · , n; j = 1, 2, · · · ,m)m, n�

���	���������, ��������

��m1�m2,�DS����
�:

�	��: 2008−10−14;���	��: 2009−03−20.

����: ����������
��(60634030);������
��(2007ZC53037);���
����������
��

(20060699032).
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m(A) =

∑
Bi∩Cj=A

m1(Bi)m2(Cj)

1 − k
,A �= Φ; (1)

m(Φ) = 0.

����

k =
∑

Bi∩Cj=Φ

m1(Bi)m2(Cj). (2)

DS��������������������

������
�����, �������

��������������������.�

�, �������������
��[2∼5], �

�Dezert�Smarandache���PCR5��[5]��

����,������������
�:

∀x, y ⊂ 2Θ,

m(x) =∑
Bi,Cj∈2Θ

Bi∩Cj=x

m1(Bi)m2(Cj) +

∑
y∈2Θ

x∩y=φ

[
m2

1(x)m2(y)
m1(x) + m2(y)

+
m2

2(x)m1(y)
m2(x) + m1(y)

].

(3)

PCR5����������
��[5].

	
(3)��	�m(x)��������, ��

���������,����������	

����,��������

	��,���


��,���
�������. ��,���

����DS�������
�������	

��	���������.

3 ������������������������			(Measurement of

conflict between belief functions)
���	���
�����������

�������,���������,���

��������������������

	.��,�	�������������.

�[8]���������������
�

������	�������. �[10]����

���
����������, �		
�: �

��������, ������������

�m1�m2����:

d(m1,m2) =

√
1
2
(−→m1 −−→m2)TD(−→m1 −−→m2), (4)

D[i, j] = |Ai ∩ Bj|/|Ai ∪ Bj|.
� �D�2|Θ| × 2|Θ|	 	 � � � �, Ai, Bj�

�m1�m2�	2Θ���	.

������������	������

	�
�������.

��� 1 �Θ = {a, b, c},
E1 : m1(a) = 0.6,m1(b) = 0.2,m1(c) = 0.2;

E2 : m2(a) = 0.6,m2(b) = 0.2,m2(c) = 0.2.

	��������,����������. ��

�k = 0.56, d = 0,�����������,��

���;��������������,����

������������������.

��� 2 �Θ = {a, b, c}
E1 : m1(a) = 0.5,m1(b) = 0.3,m1(c) = 0.2;

E2 : m2(a) = 0.2,m2(b) = 0.3,m2(c) = 0.5;

E3 : m3(a) = 0,m3(b) = 0.1,m3(c) = 0.9.

��E1����a,E2�E3��c, ��	�E2�
E1� � � � � �E2�E3, � � � �k12 =
0.71(kij���i���j��������), d12

=0.3(dij���i���j������), k23 = 0.52,

d23 = 0.35,���������E2�E1����
�E2�E3,�����,���������,��

�������������
���.

�����������������(�	�

�	)��	��������,��������

��������������
�,	����

�	����. ��,����������	�

�������������,���	.

4 ���������������������(Combination of weighted

belief functions)
4.1 ������������������(Weight coefficient of belief

functions )
�������	�����������

���. ��, ��n�������, �����

�i���j(j �= i)��������kij���dij ,

	����������
�	�0�1��, ��

�������, �������������

������������,�

conf(i, j) =
√

kijdij. (5)

	����������,��
��n × n�

��������:

CONF =

⎡
⎢⎢⎢⎣

0 conf1,2 · · · conf1,n

conf2,1 0 · · · conf2,n

...
...

...
...

confn,1 confn,2 · · · 0

⎤
⎥⎥⎥⎦

n×n

, (6)

��i������������������

��i	
�i	��:
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confi =
n∑

j=1

conf(i, j). (7)

���i���	���n− 1�������,


����i��������

trui = (n − 1) − confi. (8)

��, ������������, 	�����

�. ��,����n�������


TRU = [tru1 · · · trui · · · trun]. (9)

����
��������������

wi = trui/
n∑

j=1

truj. (10)

����������
�

W = [w1 · · · wi · · · wn]. (11)

4.2 ������������������			(Modification of belief func-

tions)
1)�����.

������

(11)��������

M =
n∑

i=1

wi
−→mi. (12)

DS���M����n − 1	������	n�

�������.

2)�������.

����	��������������,�

�����

wmax = max(w1, · · · , wi, · · · , wn). (13)

�����������


W ∗ = [w1 · · · wn]/wmax. (14)

	���	�������������
���

αi =
wi

wmax

. (15)

����
������
	�	,

m∗
i (Ak) = αimi(Ak), Ak �= Θ;

m∗
i (Θ) = 1 − ∑

m∗
i (Ak).

(16)

�	������DS������.

5 ���������������


���(Numerical examples and

discussion)
������ 1 ���
	����������

������,���5������
	��

���
	����.

����
�: �����Θ={a: ��, b: �

�, c: ���},������������5�


	����	3�������. �
	�

�����, ������	5��������,

�������������3�������

����, ���
�������������

������, ���������, �����.

	����5����������������

��. �5����������������5�

��,�����������������,��

����������.

����, ������[7]�������

���������.

E1 : m1(a) = 0.5,m1(b) = 0.2,m1(c) = 0.3;

E2 : m2(a) = 0,m2(b) = 0.9,m2(c) = 0.1;

E3 : m3(a) = 0.55,m3(b) = 0.1,m3(c) = 0.35;

E4 : m4(a) = 0.55,m4(b) = 0.1,m4(c) = 0.35;

E5 : m5(a) = 0.55,m5(b) = 0.1,m5(c) = 0.35.

���������
�1��.

� 1 ������

Table 1 Comparison between combination results

E1 ∼ E3 E1 ∼ E4 E1 ∼ E5

m(a) 0 0 0

DS m(b) 0.6316 0.3288 0.1288

m(c) 0.3684 0.6712 0.8722

m(a) 0.35 0.6027 0.7958

�[6] m(b) 0.5224 0.2627 0.0932

m(c) 0.1276 0.1346 0.1110

m(a) 0.4861 0.7773 0.8909

�[7] m(b) 0.3481 0.0628 0.0086

m(c) 0.1657 0.1600 0.1005

m(a) 0.6013 0.8193 0.8954

����� m(b) 0.2214 0.0354 0.0056

m(c) 0.1774 0.1452 0.0990

�5�����	�,�4���������

��a������,���	�,�2������

��
	���������
,������

�a: ��.

2��������������
����

�
. �3������, �[6]���
����

m(b) > m(a), �����b������

m(b)��, ����������, �[7]
�

��m(a)��, 
m(a)������m(a)�m(b)

�����, �����	�	�, �����

�������	��	���. ���4�5��

���, �[6,7]��������������

�m(a)��, ������	�, 	����DS�

�,
������������������

��(m(a)→ 1,m(b)→ 0,m(c)→ 0)������

�,�������	���.

������ 2 	��������������
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��[8]��
���������
,�����

�������DS����. PCR5������

���	����. �������1������

���
�2��.

� 2 ������

Table 2 Comparison between combination results

E1 ∼ E3 E1 ∼ E4 E1 ∼ E5

m(a) 0.3700 0.5101 0.6154

PCR5 m(b) 0.4482 0.2579 0.1247

m(c) 0.1818 0.2319 0.2598

m(a) 0.1691 0.2970 0.3947

�[8] m(b) 0.4913 0.2121 0.0683

m(c) 0.3395 0.4909 0.5369

s [1, 0.089] [1, 1] [1, 1]

m(a) 0 0 0
�[9]

m(b) 0.5000 0.3288 0.1288

m(c) 0.5000 0.6712 0.8722

m(a) 0.5794 0.7598 0.8383
����

���
m(b) 0.1493 0.0224 0.0045

m(c) 0.2713 0.2179 0.1572

PCR5�����4����������m(a)
��,
���������������,��

�����	���.�[8]����������

��m(a)��, ����	���. ���[9]��

�, 	���E2����������, ���

�����, �����s(1)(���s��1


��)��E2��������,�����s(2)�
������E2��, ����m(a)����,

�DS���������, ��������

��������. ��������3����

�������m(a)��,���������,

���������������, ����

���������	���.

������	,�������������

������	����������.
���

��	������������: ������

������DS������,��������

�����������, �
�	�����

�����������, ����������

�����	������, �������	

�	�. 
�,����������������

�,�����������������,���

�
�������	���, �������

������,����	��
,�����. �

�������
����
�����	��

������,	�������	���,��

��������������, 
�����

��	�����������, ������

����.����������������.

6 ������(Conclusion)
������������������	�

����������,������	����

������,��������������	,

���DS����. ������, ������

�
������������, �������

��������������,������

��	����������,	�������

����������, ���������

	����	�.
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