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基于重合度的证据冲突度量方法

毛艺帆†，张多林，王 路

(空军工程大学防空反导学院，西安 710051)

摘 要: 为更加准确、有效地描述证据间的冲突程度,提出一种新的证据冲突度量方法.该方法通过取小累加证
据体之间两个相交为非空集的焦元BPA,得到证据重合度;然后基于其与证据冲突程度的关系,计算出证据冲突大
小.实验结果表明,相比经典冲突系数与Jousselme证据距离,所提出的方法更加准确、有效.
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Measurement of evidence conflict based on overlapping degree
MAO Yi-fan†, ZHANG Duo-lin, WANG Lu

(School of Air and Missile Defense，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China)

Abstract: In order to measure the conflict degree of different evidences more accurately and credibly,a new measurement
of conflict is proposed.In this aproach,by accumulating all the smaller basic probability assignment(BPA) of each two
focal elements which have common elements,the new defined overlapping degree is computed,and then the conflict degree
can be known based on the relationship between them.The experimental results show that the proposed method is more
accurate and credible compared with the classical conflict coefficient and the distance of evidence proposed by Jousselme.
Keywords: Dempster-Shafer evidence theory；evidence conflict；conflict measurement; overlapping degree；conflict
coefficient；distance of evidence

0 ᕅ 言

Dempster-Shafer(D-S)证据理论于1967年由哈佛
大学数学家Dempster提出[1],后经其学生Shafer进一
步完善[2],成为系统化的不确定推理理论. D-S理论可
在没有先验信息的条件下合理地表示和处理不确定、

非精确信息,在目标识别[3]、决策分析[4]和信息融合[5]

等领域已得到广泛应用.但在实际应用过程中,受外
部自然环境、人为干扰或传感器探测精度的影响,传
感器生成的证据有可能高度冲突, D-S理论的证据合
成结果往往有悖常理.为此,大量学者对D-S理论的
改进方法展开研究,在辨识框架封闭的情况下,改进
方法主要分为两类[6]: 1)对证据合成规则的修改[7-9],
即将冲突证据进行重新分配; 2)对冲突证据进行预
处理[10-11],然后采用基本D-S合成规则进行证据合
成.无论是第1类对冲突证据进行重新分配,还是第2
类对冲突证据进行预处理,首先都需要确定证据之间
是否冲突以及证据冲突程度,因此证据冲突程度的度

量方式成为关键.
证据冲突度量方式有多种,传统D-S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[12](冲突系数为k),但即使完全相同的
两个证据, k的计算结果也非零,表明证据之间存在
冲突,与事实不符. Jousselme定义的证据距离[13]dBPA

虽然已得到广泛应用,但其在度量完全不同的证
据时,计算结果都不为 1(期望值),并且数值大小与
BPA的分散程度有关[14].为克服k与dBPA自身的缺

陷,出现了基于 k和 dBPA的改进证据冲突度量方

法[3,11,15-20],如文献 [19]将Pignistic概率距离与k相结

合来描述证据冲突程度,但其并没有提出明确的公式
来确定两个因子之间的关系,只是单纯地根据设定的
阈值进行判断,这也是这类改进方法普遍存在的问
题,即所选用的冲突度量方法的组合方式物理意义
不明确,并且主观性强,精度难以保证.此外,相关系
数[21]、基于偏熵和混合熵的度量方法[22]也是近年来
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提出的新的度量方法,这类方法首先对证据体进行预
处理 (将证据向量与辅助矩阵结合),直接生成新的证
据体,相对原始证据体,增加了多余的信息,导致最终
结果不够准确.此外,这种证据处理方式计算量大,工
程意义不强.
为克服传统证据冲突程度度量方式存在的问题,

本文提出一种新的证据冲突度量方法,通过取小累
加两个相交为非空集的焦元的BPA,得到证据的重合
度,以此间接刻画证据之间的冲突程度.实验结果验
证了所提出方法的有效性.

1 典型冲突度量方法分析

现有证据冲突度量方式有多种,最典型的方法
(如冲突系数法),应用最为广泛的方法 (如 Jousselme
证据距离法),以及近年来提出的新的度量方法 (如相
关系数法),本节分别对其有效性进行分析.

D-S基本理论的说明可查阅相关参考文献,本文
不再赘述.这里主要对基本理论中BPA的基本性质
进行说明.
定义 1 一个完备辨识框架Θ(Θ = {θ1, · · · ,

θN})都对应一个与判决结果有关的命题,Θ的幂集
为 2Θ,命题的基本概率赋值 BPA为一个函数m:
2Θ → [0, 1],满足

∑
A⊆Θ

m(A) = 1且m(∅) = 0.

1.1 基于Dempster冲突系数的冲突度量方法
定义2(Dempster冲突系数) 假设m1和m2为辨

识框架Θ下两个相互独立的BPA,其冲突系数为

k(m1,m2) =
∑

Ai
∩

Aj=∅

m1(Ai)m2(Aj), (1)

其中mi(Aj)为证据体i中命题j的BPA.
虽然经典证据理论广泛使用k来表征两证据间

的冲突,但在使用过程中存在如下问题,如例1所示,
即使两个完全相同的证据,证据间理应无任何冲突,
但冲突系数计算结果为非零,与事实不符.
例1 设辨识框架为Θ = {θ1, θ2, θ3},两个相互

独立证据体的BPA为

m1 : m1(θ1) = m1(θ2) = m1(θ3) =
1

3
,

m2 : m2(θ1) = m2(θ2) = m2(θ3) =
1

3
,

计算得k = 2/3,可见无法有效表征证据之间的冲突
程度.

1.2 基于Jousselme证据距离的冲突度量方法
定义 3(Jousselme证据距离) 假设Θ为包含N

个两两互斥命题的完备辨识框架, A为Θ的所有子

集生成的子空间, A中的集合为A1, · · · , An, n =

2N , m1和m2为两个相互独立的BPA矢量形式,其

Jousselme证据距离为

dBPA(m1,m2) =

√
1

2
(m1 −m2)TD(m1 −m2). (2)

其中:D为n× n矩阵,矩阵中元素

dij =
|Ai

∩
Aj |

|Ai

∪
Aj |

.

dBPA ∈ [0, 1], dBPA越大,证据冲突越大.
然而,通过分析, Jousselme证据距离在度量证据

冲突的过程中依然存在如下问题.
例2 设辨识框架

Θ = {θ1, · · · , θ8},

m1和m2为两个相互独立证据体的BPA,考虑以下4
种情形:

1) m1(θ1) = 1, m2(θ2) = 1;

2) m1(θ1) =
1

2
, m1(θ2) =

1

2
,

m2(θ3) =
1

2
, m2(θ4) =

1

2
;

3)m1(θ1) =
1

3
, m1(θ2) =

1

3
,

m1(θ3) =
1

3
, m2(θ4) =

1

3
,

m2(θ5) =
1

3
, m2(θ6) =

1

3
;

4)m1(θ1) =
1

4
, m1(θ2) =

1

4
,

m1(θ3) =
1

4
, m1(θ4) =

1

4
,

m2(θ5) =
1

4
, m2(θ6) =

1

4
,

m2(θ7) =
1

4
, m2(θ8) =

1

4
.

例 2的 4种情形中,两组证据均完全不相同,
Jousselme证据距离理应取最大值1,计算结果如表1
所示.

表 1 例2中4种情形下证据体的Jousselme证据距离

例2不同情形
Jousselme证据距离

1) 2) 3) 4)

dBPA 1 0.707 0.577 0.500

由表1所示结果可以看出,虽然证据体m1和m2

完全不同,但只有在情形1)时其 Jousselme证据距离
为1,其余情形下均小于1,并且随着各证据体BPA的
分散程度增大, Jousselme证据距离呈逐渐变小的趋
势.可见, Jousselme证据距离也不能有效衡量两组完
全不同的证据的冲突程度.
例3 设辨识框架Θ = {θ1, · · · , θ6},m1和m2为

两个相互独立证据体的BPA,考虑以下2种情形:
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1)m1(θ1) =
1

2
, m1(θ2) =

1

2
,

m2(θ1
∪
θ3) =

1

2
, m2(θ2

∪
θ4) =

1

2
;

2)m1(θ1) =
1

3
, m1(θ2) =

1

3
,

m1(θ3) =
1

3
, m2(θ4) =

1

3
,

m2(θ2
∪

θ5) =
1

3
, m2(θ3

∪
θ6) =

1

3
.

例3的两种情形下,两组证据Jousselme证据距离
结果如表2所示.

表 2 例3中2种情形下证据体的Jousselme证据距离

例3不同情形
Jousselme证据距离

1) 2)

dBPA 0.5 0.471

例3所示两种情形中,两组证据都有两对焦元是
相容的,并且情形 1)中相容焦元对应BPA数值大于
情形2)中相容焦元的BPA数值,按照一般逻辑,情形
1)中证据体冲突程度应小于情形2),但表2所示计算
结果与此逻辑不符.

例2与例3所示结果表明,无论是完全不同的两
组证据,还是部分相容的两组证据, Jousselme证据距
离都不能有效衡量证据间的冲突程度, Jousselme证
据距离与证据体BPA的分散程度有很大关系.

1.3 基于相关系数的冲突度量方法

相关系数由宋亚飞[21]提出,借鉴了向量夹角余
弦的概念,相似系数越小,证据间冲突程度越大,反之
亦然,其定义如下.
定义4(相似系数) 假设识别框架Θ(Θ = {θ1,

· · · , θN})下两独立证据体的BPA为m1(·)和m2(·),
其矢量形式为m1和m2,则两证据体的相似系数为

cor(m1,m2) =
m′

1 ·m′T
2

∥ m′
1 ∥ · ∥ m′

2 ∥
, (3)

其中m′
i = miD, i = 1, 2.
相似系数计算公式通过采用对证据进行预处理

的方式,使其能够处理证据中包含非单子集焦元的情
况,类似于参考文献 [22],这种证据预处理方式直接
生成了新的证据体,给原始证据增加了多余的信息,
导致最终结果不够准确,如例4所示.
例4 假设识别框架Θ = {θ1, θ2}下两独立证据

体的BPA为:
1) m1 : m1(θ1) = 1,
2) m2 : m2(θ2) = 1.
由式 (3)可得c(m1,m2) = 0.2,表明两证据不完

全冲突,与事实不符.

2 证据重合度

鉴于冲突系数及Jousselme证据距离在多种情况
下无法有效表征证据之间的冲突程度,本节提出一种
新的证据冲突度量方法.
证据冲突在本质上可理解为两证据对各命题认

识程度的不一致性,因此,证据的冲突程度可以用证
据对各命题认识的一致程度来度量,如果两证据对各
命题认识的一致程度较高,则其冲突程度较小;否则,
其冲突程度较大.本文定义证据重合度来表征两证据
对各命题认识的一致程度.

2.1 证据重合度的定义

定义5 在辨识框架Θ下,两个相互独立的BPA
为m1和m2,其证据重合度 c(m1,m2), c(m1,m2)应

满足如下5条性质:
1) 0 ⩽ c(m1,m2) ⩽ 1;
2) c(m1,m2) = c(m2,m1);
3) c(m1,m2) = 1 ⇔ m1 = m2;
4) c(m1,m2) = 0 ⇔ (

∪
Ai)

∩
(
∪

Bj) = ∅,Ai和

Bj分别为m1和m2的焦元;
5) 证据产生变化时, c(m1,m2)的变化趋势与事

实一致.
定义6(证据重合度) 假设Θ为包含N个两两

互斥命题的完备辨识框架,A为Θ的所有子集生成

的子空间,A中的集合为A1, · · · , An,n = 2N ,两个相
互独立的BPA为m1和m2,其证据重合度为

c(m1,m2) =

2N∑
i=1

min(m1(Ai),m2(Ai)). (4)

其中: min(m1(Ai),m2(Ai))的物理意义为两证据对

命题i共有的认可程度, c(m1,m2)为两证据对所有命

题共有的认可程度.
下面来证明定义 4中的证据重合度满足定义 5

中的5条性质.
证明 设Θ为包含N个两两互斥命题的完备辨

识框架,A为Θ的子集,m1和m2为两个相互独立的

BPA,由定义1可知
∑
A⊆Θ

m(A) = 1.令

q12(Ai) = min(m1(Ai),m2(Ai)),

q21(Ai) = min(m2(Ai),m1(Ai)).

1)由于

0 ⩽ q12(Ai) + q21(Ai) ⩽ m1(Ai) +m2(Ai),

有

0 ⩽
N∑
i=1

q12(Ai) +
N∑
i=1

q12(Ai) ⩽
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N∑
i=1

m1(Ai) +
N∑
i=1

m2(Ai) = 2,

即

0 ⩽
N∑
i=1

q12(Ai) ⩽ 1, 0 ⩽ c(m1,m2) ⩽ 1.

2)由于q12(Ai) = q21(Ai),易得

c(m1,m2) = c(m2,m1).

3)必要性易证,这里证明充分性,即c(m1,m2) =

1 ⇒ m1 = m2.采用反证法,假设m1 ̸= m2,由性质
1)的证明过程可知 c(m1,m2) < 1,这与条件 c(m1,

m2) = 1矛盾,假设不成立.
4) 充分性可用反证法证明,这里证明必要性,

(
∪
Ai)

∩
(
∪

Bj) = ∅说明两证据没有共同的焦元,则
对于任意焦元Ai, i=1, 2, · · · , N ,有

min(m1(Ai),m2(Ai)) = 0,

可得
N∑
i=1

min(m1(Ai),m2(Ai)) = 0,

即

c(m1,m2) = 0.

5)需要进行实例论证,后文将通过仿真对其进行
验证. 2
2.2 修正证据重合度

由证据重合度的公式可以看出,当证据只包含
单子集焦元时,证据重合度的合理性得到了验证,但
是在证据中存在非单子集焦元的情况下 (如例 3的
两种情形下),证据重合度的计算结果为: 情形1)时,
c(m1,m2) = 0;情形2)时c(m1,m2) = 0.显然与事实
不符,证据重合度无法有效使用.为此,需对证据重合
度进行修正.
同样,假设Θ为包含N个两两互斥命题的完备

辨识框架,两个相互独立的BPA为m1和m2,为了处
理包含非单子集焦元的证据,对证据重合度公式修正
如下:

c1(m1,m2) =

2N∑
i=1

min(m1(Pi),m2(Pi)) · dii =

2N∑
i=1

min(m1(Pi),m2(Pi)), (5)

c2(m1,m2) =

2N∑
j=1,

2N∑
i=1,i̸=j

min(m1(Pi),m2(Pj)) · dij , (6)

c(m1,m2) =

c1(m1,m2) + c2(m1,m2)

1 + c2(m1,m2)
=

2N∑
j=1

2N∑
i=1

min(m1(Ai),m2(Aj)) · dij

1 +
2N∑
j=1,

2N∑
i=1,i̸=j

min(m1(Ai),m2(Aj)) · dij

. (7)

其中: dij =
|Ai

∩
Aj |

|Ai

∪
Aj |

,分子中c1(m1,m2)的意义为

相同焦元的BPA重合程度, c2(m1,m2)表示相交不为

空集的不同焦元的BPA重合程度.由定义5中的性质
1) 证明可知c1(m1,m2) ⩽ 1,因此,式 (6)分母的作用
主要用于归一化.
由于c1(m1,m2) ⩽ 1,易证修正的证据重合度满

足定义5中的性质1)、性质2)和性质4)与定义6的证
明过程相同,性质 5)则通过下节的算例分析进行证
明.

3 算例分析

例5 该算例主要用于验证所提方法能否有效

解决传统方法失效的问题.
1) 对于例1,计算结果为c(m1,m2) = 1,两证据

完全一致,重合度为1,不存在冲突,与事实一致;
2)对于例2的4种情形,计算可得c(m1,m2)全部

为零,即证据的重合度为零,表明两证据完全不一致,
证据冲突程度达到最大,与直观分析结果一致;

3) 对例3的两种情形进行计算,可得情形1)时
c(m1,m2) = 0.33,情形2)时c(m1,m2) = 0.25.即情
形1)的证据重合度高于情形2)时的证据重合度,换
言之,即情形1)的证据冲突程度低于情形2的证据冲
突程度,与事实一致.
例6 该算例一方面用于验证所提出方法是否

满足定义5中的性质5),另一方面通过与其他方法进
行对比,验证所提出方法的有效性.
设辨识框架为Θ = {θ1, · · · , θ20},m1和m2为两

个相互独立证据体的BPA,有

m1(θ2
∪
θ3

∪
θ4) = 0.05,

m1(θ7) = 0.05,

m1(Θ) = 0.1,

m1(B) = 0.8,

m2(θ1
∪
θ2

∪
θ3

∪
θ4

∪
θ5) = 1.

其中焦元B的变化规律为{θ1}, {θ1
∪
θ2}, {θ1

∪
θ2

∪
θ3}, · · · , {θ1

∪
θ2

∪
· · ·

∪
θ20}.

图1给出了随着B的变化,对应k、dBPA、1 − c、
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参考文献 [19]及参考文献 [21]所提出方法度量结果
的变化情况.

k
dBPA

1- c

Reference[19]
Reference[21]

0 4 8 12 16 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

| |B

!
"
#

$

图 1 不同类型证据冲突随 |B|变化示意图

如图 1所示, Dempster冲突系数k不随 |B|的变
化而变化,这是由于k反应的是非相互包含程度, m1

中的焦元A7始终与m2的焦元无交集, m1中的其他

焦元又始终与m2的焦元有交集,所以计算得到的冲
突系数k始终不变,这显然与事实相违背;文献[19]所
提出方法对 |B| = 4与 |B| = 5的度量结果一致,即
无法区分B = {θ1

∪
θ2

∪
· · ·

∪
θ4}与B = {θ1

∪
θ2∪

· · ·
∪
θ5}的区别,不够准确;文献 [21]所提出法计

算结果的变化趋势与dBPA相同,说明都能够处理证
据中包含非单子集焦元的情况,但其对证据进行预
处理的方式使得在证据冲突度量结果的准确度上不

如dBPA,并且其还存在例4所示的问题, dBPA与1− c

在 |B|的变化过程中先减小后增大,在 |B|由1增大到
3的过程中,证据1)与证据2)的意见一致程度逐渐增
大,在B = {θ1

∪
θ2

∪
· · ·

∪
θ5}时两证据重合程度达

到最大,对应的证据冲突程度达到最小;在 |B|由5增
大到20的过程中,证据1)对证据2)的支持程度逐渐
减弱,证据的冲突程度逐渐增大,与逻辑相符.由图1
还可看出, 1 − c的变化趋势整体上较dBPA平滑,只
有在B = {θ1

∪
θ2

∪
· · ·

∪
θ5}时出现了大幅度的变

化,这也充分说明了当B = {θ1
∪
θ2

∪
· · ·

∪
θ5}时,

两证据的一致程度才会出现质的提高,而其余情况,
即使两证据较为相似,如B = {θ1

∪
θ2

∪
· · ·

∪
θ4}和

B = {θ1
∪
θ2

∪
· · ·

∪
θ6}时,都不能认为两证据非常

一致,因此1 − c的变化趋势与逻辑一致,并且很好地
验证了其满足定义5中对性质5)的要求.

4 结 论

本文对两类传统的证据冲突度量方法进行了分

析,发现经典冲突系数只能反映证据之间的非包容
性,即使是两个完全相同的证据,证据冲突计算结果
也有可能非零,而 Jousselme证据距离与证据体BPA
的分散程度有很大关系,即使是完全不同的两组证

据,在不同的 BPA分布情况下,计算得到的证据距离
大小也不同,与事实不符.本文针对传统方法存在的
问题,提出了一种新的证据冲突度量方法,通过推导
与实例计算,验证了所提出方法的有效性.
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