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摘 要： 证据理论被广泛应用于决策级信息融合，但还存在一定问题有待解决，例如证据冲突的合理衡量仍未

得到妥善处理．针对已有方法的不足，提出一种新的衡量方法，将不同的证据表示成 ＢＰＡ矩阵的形式，借助矩阵的性
质对冲突进行研究．根据ＢＰＡ矩阵奇异值的特点，提出以其最小奇异值衡量证据冲突．算例表明了所提方法的有效
性．
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１ 引言

在现实中，由于各种干扰及其它因素影响，常要在

存有不精确，不完整或不确定信息的情况下做出判断、

决策．证据理论作为一种决策级信息融合方法，是贝叶
斯理论的拓展，因能区分不知道与不确定，且无需先验

知识，在目标识别［１］，故障诊断［２］等领域得到了广泛应

用．
证据理论的核心是组合规则，然而Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规

则融合冲突证据时，却可能得到反直观结果．为解决这
一问题，国内外学者相继提出多种解决方法［３～５］．很长
一段时间，冲突本身的研究一直被忽视，直到冲突衡量

在逼近算法的评估，及信息源一致性定义等方面有着越

来越多的应用［６］，近来相继出现一些新的研究．Ｊｏｕｓ
ｓｅｌｍｅ［７］定义了集合的相似性，并在此基础上提出证据距
离，证据距离越大，冲突程度越大；Ｌｉｕ［８］将赌博承诺距
离与冲突因子联合，组成二元衡量指标；Ｄｅｓｔｅｒｃｋｅ等［９］

从集合的角度出发，分析了冲突衡量应遵循的基本性

质；邓勇等［１０］引入随机变量中的关联熵、偏熵，定义了

关联系数，关联系数越大，冲突越小．这些方法在在不同
方面取得了良好效果，一定程度上弥补了冲突因子的缺

陷．然而它们各有优缺点，没有一种方法绝对优于另一
种．这也是证据冲突衡量中存在的一个问题：目前就证
据冲突还没有形成一个统一定义，还有待更深入的研究

与新方法的提出．
为合理衡量证据之间的冲突程度，本文引入矩阵的

表达形式，并根据矩阵奇异值能有效反映矩阵结构特征

这一性质，提出以 ＢＰＡ矩阵的最小奇异值衡量两条证
据的冲突程度．对新方法的基本性质进行了证明，通过
数值算例及与常用方法的比较，验证了新方法的有效

性．

２ 理论基础

证据理论是由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ提出，Ｓｈａｆｅｒ［１１］发展、完善而
成的理论．本节将介绍文中涉及的一些基本概念．
２１ 基本概念

定义１［１１］ 设Θ为目标识别框架，其所有子集构成
的集合（即幂集）记作Ω．若函数 ｍ：Ω→［０，１］，且满足：
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ｍ（Ａ）≥０，Ａ∈Ω；ｍ（ ）＝０；∑ＡΘｍ（Ａ）＝１；则称
ｍ为基本概率赋值（ＢＰＡ），称 ｍ（Ａ）为子集 Ａ的质量．
如果 ｍ（Ａ）＞０，则称 Ａ为焦元．

定义２［５］ 设 ｍ是识别框架Θ上的一个ＢＰＡ，则与
ｍ对应的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ转换，ＢｅｔＰ：Ω→［０，１］，定义为：

ＢｅｔＰｍ（ω）＝∑
ＡΘ

１
｜Ａ｜

ｍ（Ａ）
１－ｍ（ ）

，ω∈Ａ （１）

其中｜Ａ｜为子集 Ａ中所含元素个数．
定义３［１１］ 设识别框架Θ下两个 ＢＰＡ分别为 ｍ１

和 ｍ２，则Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则定义如下：

ｍ（Ｘ）＝
∑Ａ，ＢΘ，Ａ∩Ｂ＝Ｘ

ｍ１（Ａ）ｍ２（Ｂ）
１－Ｋ Ｘ≠

０ Ｘ＝
{

（２）

其中 Ｋ＝∑Ａ∩Ｂ＝
ｍ１（Ａ）ｍ２（Ｂ） （３）

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则满足交换律、结合律等基本性
质，是证据理论中最基本、常用的组合规则．
２２ 常用冲突衡量方法

式（３）所示的冲突因子 Ｋ是形式最简单、最常用的
冲突衡量方法．然而实际上 Ｋ存在一些问题，如例１所
示．

例１ 考虑以下三组ＢＰＡ：
Ｓ１１：ｍ１（｛ω１｝）＝０９９，ｍ１（｛ω２｝）＝００１，ｍ１（｛ω３｝）＝０００；
Ｓ１２：ｍ２（｛ω１｝）＝０００，ｍ２（｛ω２｝）＝００１，ｍ２（｛ω３｝）＝０９９．
Ｓ２１：ｍ１（｛ω１｝）＝０２，ｍ１（｛ω２｝）＝０２，ｍ１（｛ω３｝）＝０２，
ｍ１（｛ω４｝）＝０２，ｍ１（｛ω５｝）＝０２；

Ｓ２２：ｍ２（｛ω１｝）＝０２，ｍ２（｛ω２｝）＝０２，ｍ２（｛ω３｝）＝０２，
ｍ２（｛ω４｝）＝０２，ｍ２（｛ω５｝）＝０２；

Ｓ３１：ｍ１（｛ω１｝）＝０８，ｍ１（｛ω２，ω３，ω４，ω５｝）＝０２；
Ｓ３２：ｍ２（Θ）＝１．
由式（３），可得三组证据的冲突因子：Ｋ１＝０９９９９，Ｋ２＝

０８，Ｋ３＝０．计算结果表明，第一组证据高度冲突，与实际
情况相吻合；第二组证据也存在较大冲突，与实际矛盾，因

第二组证据是完全吻合的；第三组证据没有冲突，与实际

存在一定偏差，因第三组证据存在较大差异．
针对 Ｋ的不足，近来不少学者对证据冲突的合理衡

量展开研究，较具代表性的有以下几种．
定义４ Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ证据距离［７］ 设识别框架Θ上有

Ｎ个相互独立的元素，ｍ１，ｍ２是Θ上的两个ＢＰＡ，则有：

ｄＢＰＡ（ｍ１，ｍ２）＝
１
２（ｍ１－ｍ２）

Ｔ·Ｄ·（ｍ１－ｍ２槡 ） （４）

其中，ｍ１和 ｍ２是 ｍ１，ｍ２的２Ｎ维列向量形式，非焦元元
素对应取值为０；Ｄ是２Ｎ×２Ｎ矩阵，其中元素为：

Ｄ（Ａ，Ｂ）＝｜Ａ∩Ｂ｜／｜Ａ∪Ｂ｜，Ａ，ＢΘ． （５）

定义５ 赌博承诺距离［８］ 设 ｍ１，ｍ２是识别框架Θ
上的两个ＢＰＡ，ＢｅｔＰ１，ＢｅｔＰ２是它们的ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ转换，则有：
ｄｉｆＢｅｔＰ（ｍ１，ｍ２）＝ｍａｘＡΘ（｜ＢｅｔＰｍ１（Ａ）－ＢｅｔＰｍ２（Ａ）｜）

（６）
以上两种方法均在一定程度上克服了冲突因子的缺

陷．如例１中的三组ＢＰＡ，ｄＢＰＡ和 ｄｉｆＢｅｔＰ对应的冲突衡量
分别为：０９９，０，０７３２１及０９９，０，０６．它们的结果均与实际
情况相符．但它们也存在一定的不足，如例２所示．
例２ 设识别框架Θ＝｛ω１，ω２，ω３｝上有三个ＢＰＡ：
ｍ１（｛ω１｝）＝１／３，ｍ１（｛ω２｝）＝１／３，ｍ１（｛ω３｝）＝１／３；
ｍ２（Θ）＝１； ｍ３（｛ω１｝）＝１．
虽然 ｍ１和 ｍ２都无法形成决策，但却不能视为等同，

它们分别代表完全不确定和完全不知道这两个概念，是证

据理论区别于概率之处．因而它们之间存在一定冲突，但
相对较小．ｍ３完全支持ω１，与 ｍ１和 ｍ２都有很大差异，因
而冲突相应较大．由于 ｍ１对ω１有一定支持，而 ｍ２对ω１
并无直接支持，因而 ｍ１与 ｍ３之间的冲突相对 ｍ２和 ｍ３
之间的冲突较小．综上，若以 ｃｏｎｆ表示冲突，则应有
ｃｏｎｆ（ｍ１，ｍ２）＜ｃｏｎｆ（ｍ１，ｍ３）＜ｃｏｎｆ（ｍ２，ｍ３）．
根据式（４）和式（６）计算可得：
ｄＢＰＡ（ｍ１，ｍ２）＝０５７７４， ｄｉｆＢｅｔＰ（ｍ１，ｍ２）＝０；
ｄＢＰＡ（ｍ１，ｍ３）＝０５７７４， ｄｉｆＢｅｔＰ（ｍ１，ｍ３）＝２／３；
ｄＢＰＡ（ｍ２，ｍ３）＝０８１６５， ｄｉｆＢｅｔＰ（ｍ２，ｍ３）＝２／３．

两种方法的结果均与预期不同．因而本文提出一种新的冲
突衡量方法．

３ 奇异值衡量冲突新方法

此前部分文献将矩阵引入证据理论，以简化表达形

式，或提高证据融合的效率．但鲜有文献从矩阵本身的性
质出发，对冲突进行研究．本文试图从这一方向出发，构建
ＢＰＡ矩阵并研究其性质．
定义６ 设 ｍ１和 ｍ２是识别框架Θ上的两个ＢＰＡ，对

应的焦元集分别为 Ｆ１，Ｆ２，记 Ｆ＝Ｆ１∪Ｆ２＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃｍ｝，则可定义如下ＢＰＡ矩阵：

Ｍ＝
ｍ１（Ｃ１），…，ｍ１（Ｃｍ）
ｍ２（Ｃ１），…，ｍ２（Ｃｍ

[ ]） （７）

其中，若 Ｃｊ不是 ｍｉ的焦元，则 ｍｉ（Ｃｊ）取值为０．
定义７ 设 ｍ１和 ｍ２是识别框架Θ上的两个ＢＰＡ，对

应的ＢＰＡ矩阵为 Ｍ，则新的证据冲突衡量定义如下：
ｄｉＳＶ＝ｍｉｎ（σ（Ｍ·Ｄ））． （８）

σ（Ｍ·Ｄ）表示矩阵 Ｍ·Ｄ的奇异值，Ｄ的定义如式（５）．
由奇异值的性质可知，奇异值大小与各列相对顺序无

关．即构建 Ｍ矩阵时，可以按照任意顺序排列 Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃｍ，但为统一起见，可按基数从小到大的顺序排列．
选择最小奇异值作为证据冲突的衡量，是因为它更好
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的体现了两条证据的差异程度，而最大奇异值则更多体现

的是证据自身的聚散程度．例３将说明这一点．
例３ 对例１中三组 ＢＰＡ，分别求取其对应的 Ｍ、Ｄ

矩阵，计算 Ｍ·Ｄ的两个奇异值，分别有：
第一组：σ１＝０．９９０１，σ２＝０．９９００．
第二组：σ１＝０．６３２５，σ２＝０．００００．
第三组：σ１＝１．４１８８，σ２＝０．６７０５．

上述结果中，最大奇异值都偏大，相互比较接近，且

ＢＰＡ越集中对应的数值越大；而最小奇异值则数值偏小，
相互之间差异很大，且与证据的冲突程度一致．第一组证
据冲突很大，对应的最小奇异值为０９９００；第二组中两证
据完全吻合，对应的最小奇异值为０；第三组中存在一定冲
突，但较第一组小，对应的最小奇异值为０６７０５．故以最小
奇异值作为冲突的衡量是合适的．

该方法同时考虑了两方面因素，矩阵 Ｄ反映了焦元
之间的联系，而奇异值则反映了基本概率分配的差异，因

而得到的结果比较全面．如果只考虑基本概率分配的差
异，而忽略焦元的联系，使用ｍｉｎσ（Ｍ）作为冲突衡量，则可
能得到不合理结果．例如可能存在两组证据有着相同的矩
阵 Ｍ，但是对应的焦元集却不同，即 Ｄ不同．这时如果用
ｍｉｎσ（Ｍ），则无法区别两组的差异．这是因为将ＢＰＡ写成
矩阵形式后，各元素被等同对待，无法体现焦元之间的内

在联系（含交集）．因此必须通过矩阵 Ｄ对其进行修正．

４ 基本性质及效果分析

下面将对所提新方法的基本性质加以说明，并通过一

些算例表明该方法的有效性．
４１ 基本性质
性质１ 新的冲突衡量方法满足以下性质：

（１） ｄｉＳＶ（ｍ１，ｍ２）０；
（２） ｄｉＳＶ（ｍ１，ｍ２）＝ｄｉＳＶ（ｍ２，ｍ１）；
（３） ｍ１＝ｍ２＜＝＞ｄｉＳＶ（ｍ１，ｍ２）＝０．

证明 由奇异值的性质易得性质（１），（２）以及 ｍ１＝
ｍ２＝＞ｄｉＳＶ（ｍ１，ｍ２）＝０，下面将证明性质（３）另一半．
首先可以求得 ｄｉＳＶ的表达式：

ｄｉＳＶ（ｍ１，ｍ２）＝
１
２［（ｍ１ＤＤ

ＴｍＴ１＋ｍ２ＤＤＴｍＴ２）

－ （ｍ１ＤＤＴｍＴ１－ｍ２ＤＤＴｍＴ２）２＋４（ｍ１ＤＤＴｍＴ２）槡 ２］

ｄｉＳＶ（ｍ１，ｍ２）＝０

（ｍ１ＤＤＴｍＴ１＋ｍ２ＤＤＴｍＴ２）２＝（ｍ１ＤＤＴｍＴ１－ｍ２ＤＤＴｍＴ２）２

＋４（ｍ１ＤＤＴｍＴ２）２

ｍ１ＤＤＴｍＴ１·ｍ２ＤＤＴｍＴ２＝（ｍ１ＤＤＴｍＴ２）２

［ｍ１Ｄ·（ｍ１Ｄ）Ｔ］·［ｍ２Ｄ·（ｍ２Ｄ）Ｔ］＝［ｍ１Ｄ·（ｍ２Ｄ）Ｔ］２

由柯西不等式可知

［ｍ１Ｄ·（ｍ１Ｄ）Ｔ］·［ｍ２Ｄ·（ｍ２Ｄ）Ｔ］［ｍ１Ｄ·（ｍ２Ｄ）Ｔ］２，
等号成立当且仅当

ｍ１Ｄ＝λｍ２Ｄ

（ｍ１－λｍ２）Ｄ＝０ｍ１－λｍ２＝０ｍ１＝ｍ２． 证毕．
４２ 效果分析
例４［７］ 设识别框架Θ含有２０个元素，分别用１，２，

…，２０表示元素１，元素２，…，元素２０．第一个ＢＰＡ定义为：
ｍ１（｛２，３，４｝）＝００５，ｍ１（｛７｝）＝００５，ｍ１（Ａ）＝０８，ｍ１（Θ）＝
０１；其中 Ａ是Θ的子集．第二个ＢＰＡ定义为：ｍ２（｛１，２，３，
４，５｝）＝１．则 Ａ每次增加一个元素，从｛１｝增至Θ，共对应
２０种情况，这一过程中 ｍ１和 ｍ２冲突程度的变化曲线如
图１所示．

本文方法对应图中蓝色曲线，Ｋ对应粉红色曲线，红
色及绿色曲线分别对应 ｄＢＰＡ和 ｄｉｆＢｅｔＰ．从图中可以看出，
Ｋ始终保持００５，没有任何变化，这显然是不合理的．而本
文及另两种方法的结果均有明显变化，且具有相同的趋

势：起初随着 Ａ中元素的增多，两条证据逐渐逼近，冲突衡
量逐渐减小；在 Ａ＝｛１，２，３，４，５｝处，两条证据达到最近，冲
突衡量达到最小；此后，随着 Ａ中元素进一步增加，两条证
据逐渐分离，冲突衡量又逐渐增大．故新方法能够正确反
映这一过程中两条证据的冲突变化情况．
例５ 利用本文所提方法分析例２冲突关系．
在例２中已对三组证据进行了直观分析，它们的冲突

应有关系 ｃｏｎｆ（ｍ１，ｍ２）＜ｃｏｎｆ（ｍ１，ｍ３）＜ｃｏｎｆ（ｍ２，ｍ３），而
ｄＢＰＡ，ｄｉｆＢｅｔＰ都不满足这一条件．使用本文方法，它们对应
的最小奇异值分别为：

ｄｉＳＶ１２＝０２９６１，ｄｉＳＶ１３＝０４４１９，ｄｉＳＶ２３＝０６６６７．
可见，满足关系 ｄｉＳＶ１２＜ｄｉＳＶ１３＜ｄｉＳＶ２３，与此前分析得

到的顺序一致．故在某些情况下本文方法能够给出更好的
结果．

５ 结论

证据高度冲突时，使用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则可能得到反
直观结果．为避免这一问题，首先要对证据冲突进行合适
的衡量．本文提出一种新的途径：将两条证据用ＢＰＡ矩阵
的形式表示，从而将冲突衡量问题转化为矩阵性质的研究

问题．通过分析，提出以最小奇异值作为冲突衡量．该方法
综合考虑了基本概率赋值的差异与焦元之间的关联，能够
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较全面的反映证据体之间的冲突．数值实例表明，该方法
能够有效反映证据之间的冲突．

本文将证据的冲突衡量问题转化为矩阵的性质研究

问题．初步提出使用最小奇异值作为衡量，并取得了较好
的效果，但在这方面，仍需要更深入的研究．
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