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结合冲突系数K 与pignistic
概率距离的冲突度量方法

李昌玺1, 周 焰1, 张 晨2

(1.空军预警学院,武汉,430019;2.国防信息学院,武汉,430010)

摘要 针对经典证据理论中,冲突系数K 不能有效地度量证据之间的冲突程度的问题,提出了

一种新的证据冲突表示方法,通过引入pignistic概率距离,将pignistic概率距离和冲突系数K
看成平面直角坐标系上的一点,通过计算这个点到坐标原点的距离,以此作为衡量证据间冲突

程度的标准;针对新的冲突度量方法,提出了一种改进的证据合成算法,将新的冲突系数作为修

正因子,证据冲突时对合成结果进行修正,证据不冲突时采用DS合成规则进行合成。实例及

仿真验证了新冲突度量算法和改进合成算法收敛速度显著快于对比算法。
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Abstract:AimedattheproblemthatconflictcoefficientKfailstoeffectivelymeasurethedegreeofconflict
betweenevidencesinclassicalevidencetheory,anewevidenceconflictrepresentationmethodisproposed.
Theuseofthenewmethodisasfollows:Throughtheintroductionofpignisticdistance,andtakingthe
probabilityofconflictcoefficientKasapointontheplanerectangularcoordinatesystem,thedistancefrom
thispointtotheoriginalpointoncoordinatesisameasurementstandardfordegreesofconflictbetweenev-
idences.Onthebasisofthenewmeasurementmethod,animprovedcombinationruleisgiven.Thisalgo-
rithmisutilizedtotakethenewconflictcoefficientasacorrectionfactortorevisethecombinationresult
whenthereisinconflictwithevidence,andtoperformthecompositionofresultsbyadoptingthecomposi-
tionrulesofDSwhenthereisinnon-conflictwithevidence.Thesimulationresultsshowthatthenew
measurementmethodandtheimprovedcombinationruleareeffective.
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  DempsterShafer(DS)证据理论作为一种不确

定推理方法,为信息不确定性表达与合成提供了有

力的理论支撑。但是,在证据高度冲突的情况下,采
用DS证据理论融合后的结果往往产生与人的直

觉相违背的结论[14],这一缺陷也限制了DS证据理

论的进一步发展与完善。针对这个问题,目前,有学

者提出采用证据间的距离作为衡量证据间冲突的标

准[510],但实际应用中,单一的证据距离也不能完全

适应证据冲突的变化,基于此,研究者将经典证据冲

突系数K 与各证据距离有机组合[1114],以此度量证

据间的冲突。

Liu在文献[15]指出,经典证据冲突系数K 不

能有效地度量证据间的冲突,并且论证了采用pig-
nistic概率距离与经典证据冲突系数K 结合度量证

据冲突的合理性。Liu同时论证了在构建关于pig-
nistic概率距离与经典证据冲突系数K 的二元数组

中,不能用Jousselme距离代替pignistic概率距离,
但是,Liu只提出了理论,并没有给出度量冲突的定

量指标。本文依据Liu提出的理论,综合考虑冲突

系数K 和pignistic概率距离,提出了一种新的证据

度量方法,并针对新提出的方法提出了一种改进的

DS合成算法。

1 经典DS理论基础

经典DS证据理论[16]首先定义了一个辨识框

架U ,在此基础上建立一个 mass函数或基本概率

赋 值 (Basic Probability Assignment Function,

BPA),其满足下列条件:

 m(⌀)=0,∑
A∈U

m(A)=1 (1)

BPA表示对命题 A的精确信任程度,是对 A
的支持程度的一种评价,其值越大,说明对命题 A
的支持度越大,反之,说明对命题A的支持度越小。

设m1、m2 是辨识框架U 上的2个BPA,A1,

A2,…,Ak 和B1,B2,…,Br,分别 表示2个待识别

焦元,则经典DS证据合成规则如下:

m(⌀)=0,

m(C)= 1
1-K ∑i∈k,j∈r

Ai∩Bj

m1(Ak)m2(Br),C ∈U,C ≠ ⌀

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:K = ∑
i∈k,j∈r
Ai∩Bj=⌀

m1(Ai)m(Bj)<1,表示冲突系

数,K 值越大,说明证据间的冲突越大,当K=1时,
证据完全冲突,此时合成规则不可用。

2 一种新的证据冲突度量方法

2.1 pignistic概率距离定义

假设某一识别框架为U,m 是U 上的BPA分

配,与m 相关的pignistic函数BetPm:U →[0,1]
为:

BetPm(ω)= ∑
A⊆U,ω∈A

1
A

m(A)
1-m(⌀)

, m(⌀)≠1 (3)

将BetPm 扩展到识别框架U 的幂集2U 上 ,将

BetPm 定义为:

 BetPm(A)=∑
ω∈A
BetPm(ω) (4)

式中:|A|为子集A 的势,⌀ 为空集。从式(3)可

见,当⌀=0时, m(A)
1-m(⌀)

简化为m(A)。m 到Bet

Pm 的变换称为pignistic转换(PignisticTransfor-
mation)。BetPm 包含了集合A 的BPA值的和。

根据BetPm 函数,定义2个BPA函数间的pig-
nistic概率距离difBetP 。

设m1、m2 定义同前,BetPm1 、BetPm2 分别为

m1、m2 的pignistic转换函数,则difBetP 距离为:

difBetPm2
m1 = max

A⊆U
(BetPm1(A)-BetPm2(A)) (5)

式(5)表明,difBetP 距离越大,证据间的冲突

越大;difBetP 距离越小,证据间的冲突越小。
下面通过一个例子证明difBetP 距离与冲突系

数K 的合理性。
例1 设某识别框架U={A、B、C、D、E},2个

证据的BPA为:

m1(A)=0.2,m1(B)=0.2,m1(C)=0.2,

m1(D)=0.2,m1(E)=0.2;

m2(A)=0.2,m2(B)=0.2,m2(C)=0.2,

m2(D)=0.2,m2(E)=0.2。
通过经典DS理论计算冲突系数 K =0.8,表

明证据间冲突很大,而实际上2个证据不存在任何

冲突,与事实不符;通过式(5)计算difBetPm2
m1=0,表

明证据间不存在冲突,与事实相符。这个例子说明

冲突系数K 作为度量证据间的冲突指标存在一定

不足。

2.2 新的证据冲突度量方法

本文将冲突系数 K 和pignistic概率距离有机

结合,提出了一种新的证据冲突度量方法。
设mi、mj(i,j=1,2,…,n)是某辨识框架U 上

2个证据的BPA:

1)构建mi、mj 的冲突系数矩阵MK:
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MK =

0 K12 … K1n

K21 0 … K2n

︙ ︙ ︙

Kn1 K2n … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

式中:Kij 为证据间的冲突系数。

2)构建mi、mj 的pignistic概率距离矩阵MB:

MB =

0 difBetPm2
m1 … difBetPmn

m1

difBetPm1
m2 0 … difBetPmn

m2

︙ ︙ ︙

difBetPm1
mn difBetPm2

mn … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(7)

式中:difBetPmj
mi 为pignistic概率距离。

3)以MK、MB为基础,构建关联矩阵MKB:

MKB =

0 p12 … p1n

p21 0 … p2n

︙ ︙ ︙

pn1 pn2 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

式 中:pij 为 一 个 二 元 数 组,且 pij = (Kij,

difBetPmj
mi)。

4)构建冲突度量dij:将二元数组pij =(Kij,

difBetPmj
mi)映射到直角坐标系中,将其看成第1象

限的1个点,见图1。

图1 冲突度量dij 构建图

Fig.1 Constructiondrawingofconflictmeasurementdij

  定义其到原点的距离为证据间的冲突量,即:

  dij= K2
ij+(difBetPmj

mi)2 (9)
从式(9)中可以看出,新的度量方法采用冲突系

数Kij和difBetPmj
mi 共同表征证据间的冲突。只有

当Kij和difBetPmj
mi 都很小时,说明证据间的冲突很

小;当Kij和difBetPmj
mi 都很大时,说明证据间冲突

很大。
对dij进行归一化处理,使其取值为[0,1];有:

d*
ij=dij/2 (10)

例2 设某识别框架U={A,B,C,D,E},2个

证据的BPA为:

E1:m1({A,B})=0.8,m1({C})=0.1,m1

({D})=0.1;
m2({A,B})=0.1,m2({C})=0.1,m2({D})

=0.8;

E2:m1({A})=0.8,m1({BCDE})=0.2;m2

({U})=1。

通过经典DS 理论计算冲突系数K,得KE1=
0.83,KE2=0;通过公式(5)计算difBetPm2

m1(E1)=
0.7,difBetPm2

m1(E2)=0.6。从直观上看,E1 的冲突

应该比E2 大,因为E1 中2个证据明显支持不同的

集合,m1支持{A,B},而m2支持{D};而E2 中m1

支持{A},m2不支持任何集合,因此KE1>KE2,dif-
BetPm2

m1(E1)>difBetPm2
m1(E2)与事实相符。同时,

E2 中 KE2 =0,说 明 证 据 间 没 有 任 何 冲 突,dif-
BetPm2

m1(E2)=0.6,表明证据间存在一定的是冲突,
两者矛盾。从识别的角度分析,m2({U})=1表示

传感器不能识别任何目标,而m1支持{A},说明m1

与m2之间存在冲突,因此,KE2=0不合理。根据式

(9)和式(10)有d*
E1=0.7678,d*

E2=0.4243,d*
E1>

d*
E2,说明E1 的冲突比E2 大,与事实相符;而d*

E2

=0.4243表明证据间存在一定的冲突,也与事实相

符,同时,KE1<d*
E1<difBetP (E1)m2m1,KE2<d*

E2<
difBetP (E2)m2m1,说明新算法不仅能够有效度量证

据间的冲突,而且综合了冲突系数K 和pignistic概

率距离的特点。

3 一种新的证据冲突度量合成规则

基于以上提出的证据冲突度量方法,本文提出

了一种改进的DS合成算法,具体步骤如下:
设mi、mj(i,j=1,2,…,n)是某辨识框架U 上

2个证据的BPA:

1)根据式(6)构建冲突系数矩阵MK;

2)根据式(7)构建pignistic概率距离矩阵MK;

3)根据式(8)构建关联矩阵MKB;

4)根据式(9~10)构建新的冲突度量矩阵d*
ij :

  d*
ij =

0 d*
12 … d*

1n

d*
21 0 … d*

2n

︙ ︙ ︙

d*
n1 d*

n2 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(11)

5)定义修正因子κ=1-d*
ij ,其矩阵表示为:

κij =

1 κ12 … κ1n

κ21 1 … κ2n

︙ ︙ ︙

κn1 κn2 … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(12)

6)假设mi、mj 经典DS理论合成后的结果为

mij,则新的合成公式为:

m'
ij(A)=κijmij(A), A ≠U

m'
ij(U)=1- ∑

A∈2U,A≠U
m'

ij(A) { (13)

式中:U 表示识别框架;A 表示识别框架中的焦元。
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7)若新加入的证据与通过式(1~6)合成后的证

据不产生冲突,则采用经典 DS合成算法继续合

成;若新加入的证据与通过式(1~6)合成后的证据

产生冲突,则重复过程式(1~6),直至不产生冲突为

止。
例3 设某识别框架U={A、B、C},3个证据

的BPA为:

E1:m1(A)=0.99,m1(B)=0.01;

E2:m2(B)=0.99,m2(C)=0.01;
E3:m3(A)=0.9,m3(B)=0.1。
计算E1、E2 的冲突系数K 和pignistic概率距

离:KE1、E2 =0.9999,difBetPE1
E2 =0.98,得 到

d*(E1,E2)=0.995;DS合成后结果为:mE1、E2

(A)=0,mE1、E2(B)=1,mE1、E2(C)=0;
计算修正因子:κ1=1-0.995=0.005,修正后

的结果为:m'E(A)=0,m'E(B)=0.005,m'E(C)=
0,m'E(U)=0.995;

加入证据E3:计算修正后的证据E、E3 的冲突

系数KE、E3=0.0045,DS合成后结果为:mE、E3(A)

=0.8995,mE、E3(B)=0.1005,mE1、E2(C)=0;
加入证据E4,若E4 与E、E3 合成后的结果不

冲突,则采用经典DS合成算法进行合成;若E4 与

E、E3 合成后的结果冲突,则重复式(1~6)。

4 实例及仿真分析

4.1 证据度量方法分析

通过以下实例比较分析冲突系数 K、pignistic
概率距离以及新算法在度量证据间冲突的不同。

例4 设某一识别框架U=(1,2,…,20),2个

证据的BPA如下:m2({1,2,3,4,5})=1;m1({2,3,

4})=0.05,m1({7})=0.05,m1({U})=0.1,m1(A)

=0.8。集合A 按{1},{1,2},…,{1,…,20}取20
种不同情况,分别用不同的方法度量证据间的冲突,
计算结果见表1,图形化表示见图2。

  从图2和表1中可以看出:随着集合 A 的变

化,K 始终为0.15,没有发生任何变化,这与事实不

符;difBetP 距离和本文算法冲突量随着集合A 的

变化而变化,当证据间的冲突变小时,difBetP 距离

和本文算法冲突量随之变小,如A={1,2,3,4}时
的冲突量要比A={1,2,3}时的冲突量小,A={1,

2,3,4,5}时冲突量最小;当证据间的冲突变大时,

difBetP 距离和本文算法冲突量随之变大,如A=
{1,2,…,11}时的冲突量要比A={1,2,…,9}时的

冲突量大,这说明difBetP 距离和本文算法冲突量

变化趋势相同,都能有效度量证据间的冲突,但是本

文算法冲突量介于冲突系数 K 和difBetP 距离之

间,说明本文算法综合了冲突系数K 和difBetP 距

离之间的特点。
表1 不同度量方法产生的不同冲突度量值

Tab.1 Differentconflictmeasurevaluesunder
differentmeasuremethods

A K difBetP 本文算法

{1} 0.15 0.7300 0.5270
{1,2} 0.15 0.5517 0.4043
{1,2,3} 0.15 0.3733 0.2845
{1,2,…,4}0.15 0.1950 0.1740
{1,2,…,5}0.15 0.1250 0.1381
{1,2,…,6}0.15 0.2583 0.2112
{1,2,…,7}0.15 0.3536 0.2716
{1,2,…,8}0.15 0.4250 0.3187
{1,2,…,9}0.15 0.4806 0.3560
{1,2,…,10}0.15 0.5250 0.3861
{1,2,…,11}0.15 0.5611 0.4107
{1,2,…,12}0.15 0.5917 0.4316
{1,2,…,13}0.15 0.6173 0.4492
{1,2,…,14}0.15 0.6393 0.4643
{1,2,…,15}0.15 0.6583 0.4774
{1,2,…,16}0.15 0.6750 0.4889
{1,2,…,17}0.15 0.6897 0.4991
{1,2,…,18}0.15 0.7028 0.5081
{1,2,…,19}0.15 0.7145 0.5162
{1,2,…,20}0.15 0.7250 0.5235

图2 不同冲突度量方法比较

Fig.2 Comparisionofdifferentconflictmeasuremethods

  4.2 合成算法比较分析

例5假设有5部传感器,分别是:传感器m1、传
感器m2、传感器m3、传感器m4、传感器m5。辨识

框架为:U={A,B,C}。假设某时刻,根据传感器

传回来的信息,得到表2证据:。
表2 传感器获得的目标身份BPA
Tab.2 BPAobtainedbyfivesensors

目标属性 m1 m2 m3 m4 m5

A 0.50 0.00 0.55 0.55 0.50
B 0.20 0.90 0.10 0.10 0.10
C 0.30 0.10 0.35 0.35 0.35

  将本文所提算法与DS合成算法、Yager组合
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规则[17]、Smets组 合 规 则[18]、孙 全 组 合 规 则[19]、

Zhang's中心组合规则[20]、Murphy组合规则[21]进

行比较,结果见表3,图形化见图3。

表3 7种算法合成结果比较

Tab.3 Resultsof7differentkindsofcombinationmethod

合成方法 m1、m2 m1~m3 m1~m4 m1~m5

DS组合

规则

m(A)=0
m(B)=0.8571
m(C)=0.1429

m(A)=0
m(B)=0.6316
m(C)=0.3684

m(A)=0
m(B)=0.6712
m(C)=0.1029

m(A)=0
m(B)=0.2462
m(C)=0.7538

Yager
组合规则

m(A)=0
m(B)=0.1800
m(C)=0.0300
m(U)=0.7900

m(A)=0
m(B)=0.018
m(C)=0.1050
m(U)=0.9715

m(A)=0
m(B)=0.0018
m(C)=0.0037
m(U)=0.9945

m(A)=0
m(B)=0.0004
m(C)=0.0011
m(U)=0.9985

Smets
组合规则

m(A)=0
m(B)=0.1800
m(C)=0.0300
m(φ)=0.7900

m(A)=0
m(B)=0.018
m(C)=0.1050
m(φ)=0.9715

m(A)=0
m(B)=0.0018
m(C)=0.0037
m(φ)=0.9945

m(A)=0
m(B)=0.0004
m(C)=0.0011
m(φ)=0.9985

孙全

组合规则

m(A)=0.0896
m(B)=0.3772
m(C)=0.1017
m(U)=0.4315

m(A)=0.1598
m(B)=0.1830
m(C)=0.1153
m(U)=0.5419

m(A)=0.1941
m(B)=0.1595
m(C)=0.1372
m(U)=0.5092

m(A)=0.2100
m(B)=0.1504
m(C)=0.1411
m(U)=0.4985

Zhang's
中心

组合规则

m(A)=0
m(B)=0.8571
m(C)=0.0988

m(A)=0
m(B)=0.6316
m(C)=0.3684

m(A)=0
m(B)=0.6712
m(C)=0.1029

m(A)=0
m(B)=0.2462
m(C)=0.7538

Murphy
组合规则

m(A)=0.1543
m(B)=0.7469
m(C)=0.1029

m(A)=0.3500
m(B)=0.5225
m(C)=0.1275

m(A)=0.6027
m(B)=0.2627
m(C)=0.1346

m(A)=0.7589
m(B)=0.1411
m(C)=0.0100

本文算法

m(A)=0
m(B)=0.2174
m(C)=0.0362
m(U)=0.7464

m(A)=0.5258
m(B)=0.1234
m(C)=0.3508

m(A)=0.6816
m(B)=0.0291
m(C)=0.2893

m(A)=0.7826
m(B)=0.0061
m(C)=0.2113

图3 不同合成算法的合成结果

Fig.3 Combinationresultsofdifferentcombinationrules

  从表3和图3中可以看出,由于m2 对目标A
的支持度为0,因此不管增加多少支持A 的证据,经

DS组合规则合成后,m(A)始终为0,因此,DS合

成规则不能有效合成冲突证据。Yager组合规则把

支持证据冲突的BPA全部赋予了不确定项U ,但
其合成结果m(A)始终为0,同时,合成结果过于保

守,针对不确定性命题,仍无法作出最终的决策。

Smets组合规则与Yager组合规则类似,只是将分

配到不确定项U 的BPA改为分配到空集 ⌀ 。孙

全组合规则将部分冲突证据的BPA全部赋予了不

确定项U ,解决了 Yager组合规则过于保守的问

题,合成结果也符合直觉观察,但收敛性比较慢,需
要大量支持同一证据的证据体合成才能识别目标;
另外,孙全组合规则用证据可信度ε判断冲突证据

的部分可用性,但ε对证据变化的敏感度偏低,即使

4条证据中有3条证据高度支持目标为A ,仍然将

50%分配给m(U)(表示不确定),说明证据过少,合
成结果不能有效识别目标。当非焦元基模糊时,

Zhang's中心组合规则退化成DS组合规则,所以

这2种组合规则有同样的问题。随着数据的增多,

Murphy组合规则能正确的识别目标,但由于 Mur-
phy组合规则没有考虑证据间的相关性,在系统收

集到4条证据时,Murphy组合规则才识别出目标

的身份,造成这种情况的原因一方面是由于传感器

本身不可靠、干扰、环境恶劣等因素,导致m2 与实

际情况有较大的偏差,另一方面,Murphy组合规则
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仅仅通过算术平均的方法修正数据源,将干扰证据

和其它证据同等对待,放大了干扰项的作用,在某些

情况下(如例中m2(B)=0.9,也就是m2 强烈支持

目标为B ),需要更多的证据才能有效“抵消”收集

的“坏证据”。
本文首先提出了一种新的证据冲突度量方法,

并以此定义修正因子κ 。当证据间的冲突比较大

时,首先采用DS合成规则进行合成,然后将合成

结果与修正因子κ 相乘,此时将冲突证据的BPA
转移给不确定项(如表3中的m1、m2 合成结果),得
到修正后的合成结果。当证据m3 加入时,将m3 和

修正后的合成结果再采用DS合成规则合成,所得

合成结果若与新增证据m4 冲突,则计算合成结果

与新增证据m4 的修正因子κ ,重复上述过程;所得

合成结果若与新增证据m4 不冲突,则直接采用DS
合成规则合成。从上述过程可以看出,修正因子κ
实际上是对DS合成结果根据冲突程度大小进行

的合理折扣,冲突程度越大,修正因子κ 越小,对D
S合成结果的折扣程度就大,对合成结果造成的影

响就越小;若冲突程度越小,则说明证据一致性较

强,不需要计算修正因子κ,直接采用DS合成规则

进行合成。因此,对冲突证据而言,修正因子κ 实

际上是对冲突证据的折扣,从而有效降低“坏证据”
对合成结果的影响。

同时,相比前几种算法,本文算法收敛速度更快。
从表3和图3中可见,在“坏证据”m2 的错误影响之

后,加入证据m3 时,本文算法对A 的支持度达到了

0.5258,明显高于孙全组合规则的0.1598和Murphy
组合规则的0.35,基本可以识别出目标,而且随着有

效证据的增加,对A 的支持度也越来越高。

5 结语

证据冲突度量问题研究是当前证据理论研究的

热点,也是难点,目前还没有一个统一的度量方法。
传统的证据度量方法采用冲突系数 K 来表征证据

间的冲突,但事实证明,冲突系数 K 不能完整地度

量证据间的冲突。基于此,本文通过引入pignistic
概率距离,将冲突系数K 和pignistic概率距离有机

结合起来,提出了一种新的证据度量方法,并针对新

方法提出了一种新的证据合成算法,实例及仿真验

证了本文算法的可行性。
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