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摘 要: D-S证据理论是一种重要的决策级信息融合方法, 冲突度量是该理论的重要组成部分. 已有冲突计算方法不

具备非对称性, 在度量基本概率赋值与其他证据间冲突时无法体现相互间差异. 鉴于此, 提出一种非对称证据冲突度

量方法. 该方法以冲突度量的非对称关系为基础, 通过向 Jousselme距离模型中引入包含关系矩阵和非包含度因子,

使得所提出方法能够表达证据间相互支持程度的差异. 实验结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: D-S evidence theory is an important information fusion method in decision level, of which the conflict measure is

important component. However, the existing conflict measures can not proclaim the mutual difference between evidences for

lack of asymmetry. Accordingly, an asymmetrical method is proposed based on the inherent asymmetry of conflict measure.

By importing inclusion metric and non-inclusive factor, the method can express the difference of mutual support degrees

between evidence, and the experimental results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

证据理论由Dempster于 1967年首次提出, 后经

Shafer进一步发展完善, 所以又称为D-S理论, 是一种

重要的决策级信息融合方法[1]. 在实际应用中, 由于

恶劣天气、人为干扰、时空失配等问题的存在, 多个

传感器提供的证据之间可能存在冲突, 使用Dempster

规则合成冲突证据会产生与直觉悖论的结果. 冲突

证据处理一直是证据理论研究的热点之一[2-5]. 随

着证据理论在图像融合、目标识别、人工智能等领

域的应用, 人们发现证据冲突度量不仅是冲突证据

处理的前提, 而且可用于解决信源可靠性评估[6]、数

据异常分析[7]等问题, 证据冲突度量方法也逐渐受

到国内外学者的关注. 传统证据理论通过相乘累加

两个相交为空集焦元的基本概率赋值 (BPA)度量

证据冲突 (冲突系数 𝑘), 但是对于两个相同的证据 𝑘

却给出了非零的计算结果, 所以, 𝑘并不能全面衡量

证据间的冲突程度[4]. 文献 [6]认为证据距离可以反

映证据间的不一致程度, 定义了 Jousselme证据距离

作为证据冲突度量, 该方法将证据相似性与证据冲

突性视为相反的概念对待, 得出了其他证据与空BPA

(Vacuous BPA, 𝑚(Θ) = 1)存在冲突的结论. 事实上,

任何证据与空BPA均不存在冲突, 该问题可通过向

Jousselme距离公式中引入包含度因子[8]或辅助矩

阵[9]来解决. 另一类方法是将 𝑘和证据距离相结合作

为冲突度量方法, 例如文献 [10]使用 𝑘和博弈信度距

离构成二元组, 文献 [11]将文献 [10]方法中的博弈信

度距离替换为 Jousselme距离构成二元组, 文献 [12]

和文献 [13]则使用 𝑘与上述两种距离的函数定义冲

突度量. 此类方法综合了两者的优点, 但是并未解决

之前指出的问题. 从证据冲突在信源可信度估计中的
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应用可以看出, 证据支持度是证据间的相似性测度函

数, 它与证据冲突度是一对相反的概念[14]. 任何证据

与空BPA间均不存在冲突, 空BPA不支持任何其他

证据, 所以证据冲突度量需具备非对称性.

现有的冲突度量方法一般基于冲突系数 𝑘和证

据距离构建, 而集合的交运算和距离度量都满足对称

性关系, 所以它们不能体现证据间相互冲突程度的差

异. 针对此问题, 本文在分析证据冲突度量的非对称

关系基础上, 提出一种非对称的证据冲突度量方法.

该方法以 Jousselme距离模型为基础, 引入了包含关

系矩阵和非包含度因子, 使得新方法具备了非对称性.

实验结果验证了所提出方法的有效性.

1 典典典型型型冲冲冲突突突度度度量量量方方方法法法

证据理论的基本概念可参见相关文献, 本节重点

介绍典型冲突度量方法.

1.1 Dempster冲冲冲突突突系系系数数数

经典证据理论使用冲突系数 𝑘描述证据间的冲

突, 当 𝑘 → 1时表示证据间高度冲突, 该方法目前仍

广泛使用[7,15]. 对于辨识框架Θ 上两个完全相同的

BPA, 它们之间相互支持, 𝑘却给出非零的结果, 这显

然是不合理的, 如下例所示.

例 1 三维辨识框架Θ = {𝐴,𝐵,𝐶}上的两个

BPA𝑚1 和𝑚2 分别为

𝑚1(𝐴) = 𝑚1(𝐵) = 𝑚1(𝐶) = 1/3,

𝑚2(𝐴) = 𝑚2(𝐵) = 𝑚2(𝐶) = 1/3.

计算得 𝑘 = 2/3, 所以它不能全面反映证据间的冲突

程度.

1.2 基基基于于于证证证据据据距距距离离离的的的冲冲冲突突突度度度量量量

证据距离在一定程度上可以体现证据间差异, 文

献 [6]使用 Jousselme距离定义两个证据间的冲突为

Conf(𝑚1,𝑚2) = 𝑑(𝑚1,𝑚2). (1)

实际上, Jousselme距离函数可以表示两个证据

之间焦元和信度分配的综合影响, 但无法描述证据

间的包含关系, 使得式 (1)在度量证据𝑚与𝑚Θ(Θ) =

1间冲突时存在Conf(𝑚,𝑚Θ) ∕= 0的情况, 该结论不

合理[8]. Martin引入包含度因子 𝛿inc 将式 (1)修正为

Conf
′
(𝑚1,𝑚2) = (1− 𝛿inc(𝑚1,𝑚2))𝑑(𝑚1,𝑚2). (2)

1.3 二二二维维维冲冲冲突突突度度度量量量

文献 [10]引入博弈信度距离 difBetP以弥补 𝑘的

不足, 定义了二元组冲突描述方法. 对于辨识框架Θ

上的两个BPA𝑚1 和𝑚2, 它们之间的冲突二元组为

cf(𝑚1,𝑚2) = ⟨𝑘,difBetP⟩. (3)

文献 [10]同时给出了二元组与阈值 𝜀比较的 4

种情况, 并讨论了Dempster规则的适用条件. 文献

[12]指出了文献 [10]方法的不足, 并使用 Jousselme距

离 𝑑代替 difBetP构造了另一种冲突二元组

cf
′
(𝑚1,𝑚2) = ⟨𝑘, 𝑑⟩. (4)

2 非非非对对对称称称冲冲冲突突突度度度量量量方方方法法法

2.1 冲冲冲突突突度度度量量量的的的非非非对对对称称称关关关系系系

目前冲突度量还没有明确的定义, 文献 [10]仅给

出了冲突的定性描述.

定义 1 (证据冲突)[10] 证据理论中, 两个证据间

的冲突可以定性地认为一个证据强烈地支持假设𝐴,

另一个证据强烈地支持假设𝐵, 且𝐴
∩

𝐵 = ∅.

如果将定义 1中描述的证据作为假设𝐴′, 则证据

间的冲突可以理解为证据间的不支持程度. 不同信源

提供的证据信息量不同, 对应的BPA体现的不确定程

度也不同. 不确定度小的BPA可以完全支持不确定度

大的BPA, 反之则不一定成立, 如下例所示.

例 2 二维辨识框架Θ = {𝐴,𝐵}上的两个证据

𝑚1 和𝑚2, 𝑚1 为直言BPA(Categorical BPA), 𝑚2 为空

BPA(Vacuous BPA), 满足

𝑚1(𝐴) = 1, 𝑚1(𝐵) = 𝑚1(𝐴
∪

𝐵) = 0,

𝑚2(𝐴) = 𝑚2(𝐵) = 0, 𝑚2(𝐴
∪

𝐵) = 1.

由于𝑚1 是贝叶斯BPA, 其焦元全部为单点集合,

将𝑚1 从幂集空间投影到正交概率空间Ω = {𝐴,𝐵},

投影后的概率分布可以精确地表示为

𝑝1(𝐴) = 𝑚Θ↓Ω (𝐴) = 1, 𝑝1(𝐵) = 𝑝1(𝐴) = 0. (5)

因为元素𝐴和𝐵互不相容, 所以有

𝑝1(𝐴
∪

𝐵) = 𝑝1(𝐴) + 𝑝1(𝐵) = 1. (6)

将式 (7)结果拓展到幂集空间得

𝑚
′
1(𝐴

∪
𝐵) = 𝑝Ω↑Θ

1 (𝐴
∪

𝐵) = 1. (7)

可见, 证据𝑚1 经过两次转换后可得出证据𝑚2,

证据𝑚1 是证据𝑚2 的充分条件. 但是, 由证据𝑚2 无

法得到证据𝑚1, 𝑚1 与𝑚2 间的相互支持程度并不相

同, 两者间的相互冲突程度也不相同, 所以证据冲突

度量应该满足非对称性.

2.2 非非非对对对称称称冲冲冲突突突度度度量量量

Jousselme证据距离满足距离的公理化定义, 且

具有与其他方法相比更优良的性质[15]. 以 Jousselme

距离模型为基础, 非对称关系证据冲突度量可以定义

如下.

定义 2 假设Θ 为辨识框架, 两个证据提供的

BPA分别为𝑚1 和𝑚2, 它们之间的非对称冲突为

NSConf(𝑚1,𝑚2) =√
1

2
(𝑚1 −𝑚2)

T
𝑫(𝛿nincINC)(𝑚1 −𝑚2). (8)
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其中: 𝑫为 Jaccard距离矩阵, 其元素值为

𝐷(𝐴,𝐵) =

⎧⎨⎩ 1, 𝐴 = 𝐵 = ∅;

∣𝐴∩
𝐵∣/∣𝐴∪

𝐵∣, ∀𝐴,𝐵 ∈ 2Θ .
(9)

INC为包含关系布尔矩阵, 表示两个BPA焦元间的

单向包含关系, 假设𝑚1, 𝑚2 的核分别为𝐶1, 𝐶2, 矩阵

INC的元素值为

INC(𝑖, 𝑗) =

⎧⎨⎩ 1, 𝑓2
𝑗
⊇ 𝑓1

𝑖
;

0, otherwise.

𝑓1
𝑖
∈ 𝐶1, 𝑓

2
𝑗
∈ 𝐶2. (10)

𝛿ninc 为非包含度, 有

𝛿ninc = 1− 1

∣𝐶1∣∣𝐶2∣
∑

𝑓1
𝑖
∈𝐶1

∑
𝑓2
𝑗
∈𝐶2

Inc(𝑓1
𝑖
, 𝑓2

𝑗
). (11)

如果 𝑓1
𝑖
⊆𝑓2

𝑗
, 则 Inc(𝑓1

𝑖
, 𝑓2

𝑗
)=1, 否则 Inc(𝑓1

𝑖
, 𝑓2

𝑗
)=0.

例 3 假设三维辨识框架Θ = {𝐴,𝐵,𝐶}上的两

个BPA分别为

𝑚1({𝐴}) = 0.1, 𝑚1({𝐵}) = 0.1,

𝑚1({𝐴,𝐶}) = 0.8;

𝑚2({𝐴}) = 0.1, 𝑚2({𝐶}) = 0.4,

𝑚2({𝐵,𝐶}) = 0.5.

证据𝑚1 的核为𝐶1 = {{𝐴}, {𝐵}, {𝐴,𝐶}}, 证据

𝑚2 的核为𝐶2 = {{𝐴}, {𝐶}, {𝐵,𝐶}}, 由于 {𝐵} ⊆ {𝐵,

𝐶}, 根据式 (10)可得包含关系矩阵为

INC(𝑚1,𝑚2) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0

0 1 0 0 1

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

计算得到证据𝑚2 对于𝑚1 的非包含度为

𝛿ninc = 1− 1× 2

3× 3
=

7

9
.

3 实实实验验验分分分析析析

实验 1 实验采用第 1节的例 1, 计算得

NSConf(𝑚1,𝑚2) = 0,

所以本文方法可以解决冲突系数 𝑘存在的问题.

实验 2 实验采用第 2节的例 2, 计算得

NSConf(𝑚1,𝑚2) = 0.000 0,

NSConf(𝑚2,𝑚1) = 0.707 1.

NSConf(𝑚1,𝑚2) = 0, 表明证据𝑚1 与空BPA𝑚2

间不存在冲突, 这是因为 {𝐴} ⊆ {𝐴,𝐵}使得 𝛿ninc =

0, 此时 INC为全零矩阵. NSConf(𝑚2,𝑚1) = 0.707 1,

表明证据𝑚2 不能完全支持𝑚1. 证据𝑚1 与𝑚2 间的

冲突存在非对称性, 与例 2的分析结果一致.

实验 3 实验采用文献 [10]的例 6, 辨识框架为

Θ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 20}, 两个BPA为

𝑚1({2 3 4}) = 0.05, 𝑚1({7}) = 0.05,

𝑚1(Θ) = 0.1, 𝑚1(𝐴) = 0.8;

𝑚2({1 2 3 4 5}) = 1.

BPA𝑚1 中的𝐴表示辨识框架Θ 的子集, 集合𝐴

从 {1}开始, 依次增加一个元素直到全集Θ . 本文方

法与已有方法的计算结果如表 1所示, 冲突的变化曲

线如图 1所示.

表 1 实验3结果

NSConf(⋅)
𝐴 𝑘 difBetP Conf Conf′

𝑚1,𝑚2 𝑚2,𝑚1

1 0.05 0.605 0.785 8 0.392 9 0.539 7 0.670 7

1,2 0.05 0.426 0.686 7 0.343 3 0.462 5 0.586 6

1,2,3 0.05 0.248 0.570 5 0.285 3 0.369 5 0.487 6

1,⋅ ⋅ ⋅ ,4 0.05 0.125 0.423 7 0.211 8 0.243 2 0.361 2

1,⋅ ⋅ ⋅ ,5 0.05 0.125 0.132 3 0.066 1 0.107 2 0.071 6

1,⋅ ⋅ ⋅ ,6 0.05 0.258 0.388 4 0.194 2 0.404 7 0.233 7

1,⋅ ⋅ ⋅ ,7 0.05 0.355 0.535 9 0.268 0 0.536 2 0.313 5

1,⋅ ⋅ ⋅ ,8 0.05 0.425 0.570 5 0.285 3 0.576 4 0.361 1

1,⋅ ⋅ ⋅ ,9 0.05 0.480 0.618 7 0.309 4 0.622 7 0.395 1

1,⋅ ⋅ ⋅ ,10 0.05 0.525 0.655 4 0.327 7 0.657 8 0.420 8

1,⋅ ⋅ ⋅ ,11 0.05 0.560 0.684 4 0.342 2 0.685 6 0.441 0

1,⋅ ⋅ ⋅ ,12 0.05 0.591 0.708 2 0.354 1 0.708 3 0.457 6

1,⋅ ⋅ ⋅ ,13 0.05 0.617 0.728 1 0.364 0 0.727 3 0.471 5

1,⋅ ⋅ ⋅ ,14 0.05 0.639 0.745 1 0.372 6 0.743 5 0.483 3

1,⋅ ⋅ ⋅ ,15 0.05 0.658 0.759 9 0.380 0 0.757 5 0.493 7

1,⋅ ⋅ ⋅ ,16 0.05 0.675 0.773 0 0.386 5 0.769 7 0.502 8

1,⋅ ⋅ ⋅ ,17 0.05 0.689 0.784 6 0.392 3 0.780 6 0.510 9

1,⋅ ⋅ ⋅ ,18 0.05 0.702 0.795 1 0.397 5 0.790 4 0.518 2

1,⋅ ⋅ ⋅ ,19 0.05 0.714 0.804 6 0.402 3 0.799 3 0.524 9

1,⋅ ⋅ ⋅ ,20 0.05 0.725 0.813 3 0.406 7 0.807 3 0.531 1

0 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

5

Conf Conf΄ k difBetP

NSConf( , )m m1 2 NSConf( , )m m2 1

t/s

!
"

#
$

图 1 冲突变化曲线

由图 1可见, 随着集合𝐴的变化, 冲突系数 𝑘始

终为 0.05, Conf方法、Conf′ 方法、difBetP方法和本文

方法的冲突变化趋势一致. 曲线NSConf(𝑚1,𝑚2)与

曲线NSConf(𝑚2,𝑚1)不同, 表明本文方法满足非对

称关系. 当集合𝐴中元素个数小于 5时, NSConf(𝑚1,

𝑚2)<NSConf(𝑚2,𝑚1), 这是因为此时BPA𝑚1 比𝑚2

提供的信息量大, 𝑚1 对𝑚2 的支持程度比𝑚2 支持𝑚1

的程度大. 当集合𝐴中元素个数大于 4时, 情况相反.



536 控 制 与 决 策 第 29 卷

4 结结结 论论论

证据冲突度量是D-S证据理论的重要组成部分,

本文在分析证据冲突度量方法的非对称性关系的基

础上, 通过在 Jousselme距离中引入包含关系矩阵和

非包含度因子, 提出了一种能够体现证据间相互支持

程度差异的非对称证据冲突度量方法, 并通过实验对

比验证了所提出方法的有效性. 本文只通过实验表明

了所提出方法的有效性, 下一步要深化其在冲突证据

合成等问题中的应用, 该方法的性质也需在工程应用

中得到检验.
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