
第 29卷 第 5期
Vol. 29 No. 5

控 制 与 决 策
Control and Decision

2014年 5月
May 2014

一种自适应冲突证据检验与合成方法

文章编号: 1001-0920 (2014) 05-0929-04 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2012.1720

刘希亮, 陈桂明
(第二炮兵工程大学装备管理工程系，西安 710025)

摘 要: 在D-S证据理论中,冲突系数不能很好地描述证据之间的冲突,而且当证据高度冲突时会得到有悖常理的

结果.为了解决该问题,提出一种自适应冲突证据检验与合成方法. 首先,利用证据向量夹角余弦度量证据之间的相

似性程度,并提出冲突证据判据,通过冲突证据检验因子实现证据分类;然后,引入冲突比例因子来决定证据的修正

方法,并利用相似度对其进行局部或全局修正;最后,将修正后的证据进行检验与合成. 通过应用实例验证了所提出

方法的有效性.
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Abstract: In the D-S evidence theory, conflicting coefficient cannot well depict the conflict between evidences, and

counterintuitive results may be generated in the combination of highly conflicting evidence. Therefore, a self-adaptive

conflicting evidence test and combination approach is proposed. Firstly, cosine between evidence vectors is used to measure

the similarity degree, and conflicting evidence criterion is presented. The evidence is classified by conflict evidence detection

coefficient. Then, the conflicting proportion coefficient is introduced to decide the modified method for the evidence, and

the local modification or full modification is decided according to its similarity. Finally, the modified evidence is tested and

combined. Application example illustrates the effectiveness of the proposed method.

Key words: evidence theory；conflicting test；similarity；modification

0 引引引 言言言

经典D-S方法[1-2]无法合成高度冲突的证据, 其

合成结果有悖常理. 针对该问题,国内外学者展开了

广泛的研究,总结起来主要有两大类: 一类是基于修

正原始证据源的方法,另一类是基于修改组合规则的

方法. 随着研究的深入,近年来又出现了一个新的研

究方向—–对于证据冲突程度的研究.文献 [3]首先指

出了传统冲突系数存在的问题,引入了 pignistic概率

距离与冲突系数, 并将两者结合起来描述冲突的大

小; 文献 [4]全面考虑了证据之间的非包容性和差异

性,通过对经典冲突系数和距离函数求算术平均值来

度量证据之间的冲突程度;文献 [5]基于信息熵定义

关联系数来判断冲突程度.然而, 上述方法对于冲突

程度的研究仅限于两个证据之间,并未进行多证据之

间冲突程度的深入分析.

本文遵遁第 1类研究方法,首先对证据进行冲突

检验, 提出一种自适应冲突证据判定法则,利用冲突

证据检验因子定量描述证据间的冲突程度并对其进

行分类,对不同类型的证据采取不同的修正方法. 这

种有针对性的处理方法既保留了非冲突证据向合理

融合结果聚焦的能力, 又从最大限度上削弱了冲突

证据对合成结果的影响. 最后对修正后的证据进行

D-S合成,实现了证据的合理融合.

1 经经经典典典冲冲冲突突突度度度量量量

D-S证据理论中用冲突系数 𝑘来描述证据之间

的冲突程度.

定定定义义义 1 (冲突系数 𝑘) 若辨识框架内有𝑁条相
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互独立的证据𝑚𝑖,其冲突系数为

𝑘 =
∑

∩𝐴𝑗=Φ

∏
1⩽𝑗⩽𝑛

𝑚𝑖(𝐴𝑗), (1)

其中𝑚𝑖(𝐴𝑗)表示第 𝑖条证据中第 𝑗个命题的基本概

率赋值 (BPA).

冲突系数 𝑘用来反映证据之间冲突的程度,数值

越大说明冲突越大[6]. 然而, 𝑘只能从总体上表征所有

证据间的综合冲突, 并未指出具体的冲突证据, 因此

有必要对证据进行冲突检验, 区分冲突证据, 从而降

低冲突性对合成结果的影响.

2 冲冲冲突突突证证证据据据检检检验验验与与与合合合成成成

目前,常用的距离测度证据分类方法,以证据距

离作为衡量证据相似程度的标准.本文从一个全新的

视角—–角度相似性测度对证据进行分类, 将原始证

据视为空间向量,建立高维证据向量到低维向量夹角

余弦的映射, 提出冲突证据判据来对证据进行分类,

最终区分冲突证据.

2.1 冲冲冲突突突证证证据据据判判判据据据

以每个证据的BPA为坐标建立一个𝑹𝑛维空间,

𝑛代表辨识框架中命题的个数, 可以定义在此空

间中的一组证据向量为𝒑𝑖 = (𝑚𝑖(𝐴1),𝑚𝑖(𝐴2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚𝑖(𝐴𝑛))

T, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁 ,则此空间称为证据向量空间.

定定定义义义 2 (证据向量夹角余弦) 证据向量空间中

任意两个证据向量𝒑𝑖和𝒑𝑗的夹角余弦为

cos(∠𝒑𝑖,𝒑𝑗) =
𝒑T
𝑖 𝒑𝑗√

(𝒑T
𝑖 𝒑𝑖)(𝒑T

𝑗 𝒑𝑗)
= Sim𝑖𝑗 . (2)

其中

𝒑T
𝑖 𝒑𝑗 =

𝑛∑
𝑘=1

𝑚𝑖(𝐴𝑘)𝑚𝑗(𝐴𝑘), 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

Sim𝑖𝑗表示证据之间的相似度.

向量夹角余弦实际上是在向量空间内降低了证

据的维数,将证据间BPA的两两比较转化为向量之间

夹角余弦的比较, 这大大简化了证据比较的难度,为

寻找冲突证据提供了一个很好的方法.

证据𝑚𝑖与其他证据的平均相似度为

Sim𝑖 =
1

𝑁 − 1

𝑁∑
𝑗=1,𝑖 ∕=𝑗

cos𝜑𝑖𝑗 . (3)

定定定义义义 3 (冲突证据检验因子) 对于任意证据向

量𝒑𝑖,若有

Δ𝑖 =
𝛽 − Sim𝑖

𝛽 − 𝛼
. (4)

其中: 𝛼 = min
1⩽𝑖⩽𝑁

Sim𝑖, 𝛽 = max
1⩽𝑖⩽𝑁

Sim𝑖. 则称Δ𝑖为冲

突证据检验因子.

当Δ𝑖 → 0时, 表明𝑚𝑖与其他证据相互支持, 属

于同一类别,冲突较小;当Δ𝑖 → 1时,表明𝑚𝑖与其他

证据高度冲突. 这样, 便通过Δ𝑖实现了证据的分类.

由此即可得如下冲突证据判据.

定定定义义义 4 (冲突证据判据) 对于辨识框架内的任

意证据𝑚𝑖, 若其冲突证据检验因子Δ𝑖 ⩽ 𝜏 , 0 ⩽ 𝜏 ⩽
1,则判定𝑚𝑖为非冲突证据; 若Δ𝑖 > 𝜏 ,则判定𝑚𝑖为

冲突证据.

2.2 证证证据据据的的的修修修正正正

Lefevre等[7]认为,冲突也是一种信息,其中蕴含

着某些有用的信息分量,将其完全遗弃必然会造成信

息的损失,而把冲突信息提取分析并修正后加入组合

规则,则可得出合理的合成结果.本文基于这一思想,

在证据分类的基础上判定冲突证据,计算出冲突证据

的数量及所占比例,并按照相似度对其进行修正.

定定定义义义 5 (冲突比例因子) 辨识框架内证据的冲

突比例因子为

𝜂 =
𝑛

𝑁
× 100%, (5)

其中𝑛为冲突证据的数量.

冲突比例因子 𝜂反映了冲突证据占所有证据的

比例,当 𝜂小于某一阈值 𝛿(0 ⩽ 𝛿 ⩽ 1)时,对证据源进

行修正,认为引起证据高度冲突是由个别证据造成的,

其他证据是可靠的, 只需要对冲突证据进行折算,这

种有针对性的做法既保证了其他可靠证据的BPA不

受损失,又对冲突证据的BPA加以修正,使得冲突降

到最低;而当 𝜂大于 𝛿时,则认为证据之间存在较为普

遍的冲突, 引起冲突的原因不只是个别证据, 需要对

所有证据进行一次“普遍”修正,以减少冲突对合成结

果的影响.根据这一思想,可以得到以下两种证据修

正方法.

方方方法法法 1 当 𝜂 < 𝛿时,对冲突证据作局部修正,可

得

𝑚′
𝑖(𝐴𝑗) =

{
Sim

(𝑑)
𝑖 ⋅𝑚𝑖(𝐴𝑗), 𝐴𝑗 ∕= Θ ;

Sim
(𝑑)
𝑖 ⋅𝑚𝑖(Θ) + 1− Sim

(𝑑)
𝑖 , 𝐴𝑗 = Θ .

(6)

其中

Sim
(𝑑)
𝑖 = Sim𝑖/𝛽 (7)

为冲突证据𝑚𝑖的绝对相似度.

方方方法法法 2 当 𝜂 ⩾ 𝛿时,对所有证据作全局修正,可

得

𝑚′′
𝑖 (𝐴𝑗) =

{
Sim

(𝑠)
𝑖 ⋅𝑚𝑖(𝐴𝑗), 𝐴𝑗 ∕= Θ ;

Sim
(𝑠)
𝑖 ⋅𝑚𝑖(Θ) + 1− Sim

(𝑠)
𝑖 , 𝐴𝑗 = Θ .

(8)

其中

Sim
(𝑠)
𝑖 = Sim𝑖

/ 𝑁∑
𝑖=1

Sim𝑖 (9)

为证据𝑚𝑖的相对相似度.
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冲突证据经修正后, 相似度小的命题𝐴𝑗提供的

确定性信息将减少,而不确定性元素Θ提供的不确定

性信息将增加,故可削弱冲突证据对合成结果的影响.

2.3 证证证据据据合合合成成成步步步骤骤骤

新的证据合成方法是在冲突证据检验因子Δ𝑖和

冲突比例因子 𝜂共同作用下完成的. 设辨识框架内有

𝑁条相互独立的证据𝑚𝑖, 则对证据源修正后的D-S

合成模型为⎧⎨⎩
𝑚(𝐴) =

1

1− 𝑘

∑
∩𝐴𝑗=𝐴

∏
1⩽𝑗⩽𝑛

𝑚̃𝑖(𝐴𝑗),

𝐴 ⊆ Θ , 𝐴 ∕= Φ;

𝑚(Φ) = 0.

(10)

其中

𝑘 =
∑

∩𝐴𝑗=Φ

∏
1⩽𝑗⩽𝑛

𝑚̃𝑖(𝐴𝑗); (11)

𝑚̃𝑖(𝐴𝑗) =

⎧⎨⎩
𝑚𝑖(𝐴𝑗), Δ𝑖 ⩽ 𝜏 ;

𝑚′
𝑖(𝐴𝑗), Δ𝑖 > 𝜏, 𝜂 < 𝛿;

𝑚′′
𝑖 (𝐴𝑗), Δ𝑖 > 𝜏, 𝜂 ⩾ 𝛿.

(12)

本模型通过冲突证据检验因子Δ将原始证据分

成非冲突证据和冲突证据,又利用冲突比例因子 𝜂决

定冲突证据的修正方法,在不同相似度权重下实现证

据源的合理修正; 同时, 将修正后的证据重新进行冲

突检验, 直到满足阈值 𝜏的要求, 最后代入D-S模型

进行合成. 具体合成流程如图 1所示.

!"
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W

#

图 1 证据合成流程

3 应应应用用用实实实例例例

某控制系统在辨识框架Θ = {𝐴,𝐵,𝐶}内,经测

试获得以下证据:

𝑚1 = {0.30, 0.20, 0.50}, 𝑚2 = {0.25, 0.25, 0.50},
𝑚3 = {0.90, 0.10, 0.00}, 𝑚4 = {0.30, 0.30, 0.40},
𝑚5 = {0.20, 0.20, 0.60}, 𝑚6 = {0.35, 0.30, 0.35},
𝑚7 = {0.50, 0.25, 0.25}, 𝑚8 = {0.30, 0.20, 0.50}.

将本文方法与D-S[1-2]、文献 [8]、文献 [9]、文献 [10]、

文献 [11]和文献 [12]方法进行比较,各方法的合成结

果如表 1所示.

表 1 各种证据合成方法的合成结果

合成方法 𝑚(𝐴) 𝑚(𝐵) 𝑚(𝐶) 𝑚(Θ) 决策结果

D-S 0.975 9 0.024 1 0 0 𝐴

文献 [8] 0.528 0 0.008 5 0.463 5 0 𝐴

文献 [9] 0.201 7 0.178 8 0.619 5 0 𝐶

文献 [10] 0.000 1 0 0 0.999 9 Θ

文献 [11] 0.153 5 0.107 6 0.318 0 0.420 9 Θ

文献 [12] 0.387 6 0.231 2 0.381 2 0 𝐴

方法 1

(𝜏 = 0.80, 𝛿 = 0.30)
0.008 2 0.004 8 0.987 0 0 𝐶

方法 2

(𝜏 = 0.60, 𝛿 = 0.50)
0.000 1 0 0.999 9 0 𝐶

将证据依次合成后得到的𝑚(𝐶)值如图 2所示.
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%&'(

m
( 

  
)
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图 2 各种证据合成方法的𝑚(𝐶)值

由表 1和图 2可知, 由于D-S方法和文献 [10]方

法无法合成冲突证据, 导致出现证据𝑚3以后𝑚(𝐶)

始终为 0; 文献 [8]方法受冲突证据的影响较大,缺乏

稳定性, 无法识别出目标𝐶; 文献 [11]方法同样受冲

突证据的影响,从证据𝑚5以后𝑚(𝐶)没有增长,保证

了收敛速度,放弃了分配精度,而且未知目标𝑚(Θ)的

值较大,导致不能识别出目标𝐶;文献 [9]方法在一定

程度上抵消了冲突证据带来的影响,在收敛速度和分

配精度方面有所提高, 能够识别出目标𝐶; 文献 [12]

方法在冲突证据合成时显得过于保守,合成结果分布

较为平均,可信度不高.

本文采用两种不同的证据合成策略—–局部修

正法 (方法 1)和全局修正法 (方法 2). 方法 1认为证据

𝑚3和𝑚7是冲突证据,故利用绝对相似度对其局部修

正后再进行检验与合成. 由图 2可见, 方法 1受冲突

证据的影响较小, 能很快收敛到较高的分配精度.方

法 2认为所有证据存在普遍冲突,故利用相对相似度

对所有证据全局修正后再进行检验与合成. 方法 2基



932 控 制 与 决 策 第 29 卷

本上不受冲突证据的影响, 3个证据以后即可较好地

识别出目标𝐶.

各种方法的 𝑘值分布如图 3所示.由于D-S方法

与文献 [10]、文献 [11]和文献 [12]方法的 𝑘值一样,

图中只绘出了D-S方法的 𝑘值曲线. 当证据𝑚3出现

后, D-S方法的 𝑘值突然趋向于 1, 文献 [8]和文献 [9]

方法都达到 0.94,而本文所提出的两种方法的 𝑘值较

小,很显然受冲突证据的影响较小.

1 2 3 4 5 6 7 8

%&'(

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

k D-S
!"[8]
!"[9]
#$1
#$2

图 3 各种证据合成方法的 𝑘值

4 结结结 论论论

针对证据理论中冲突证据的检验与合成问题,本

文从以下 3个方面进行了深入研究:

1)建立了证据向量空间,利用向量夹角余弦降低

证据向量维数,引入冲突证据检验因子定量描述证据

的冲突程度,并提出了冲突证据判据对冲突证据进行

判断,从而实现了证据分类.

2)提出了一种冲突证据合成的新方法,根据冲突

比例因子决定冲突证据的修正方法. 当比例因子较小

时采用局部修正, 较大时采用全局修正, 对冲突证据

修正后再进行检验与合成.

3)应用实例表明,本文方法能明确地检验出冲突

证据,其合成结果优于其他方法.

需要指出的是, 本文方法主要针对单一命题证

据,对于复合证据,由于合成目标较多,计算量明显增

大,不利于快速精确融合.下一步将对任意命题集合

进行研究,以提高融合速度,使融合结果更加准确可

靠.
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