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摘　要：当证据高度冲突时，使用经典ＤＳ组合规则往往不能得出正确的结果。为此研究人员对证据理论的改
进进行了大量的研究，但如何度量证据之间的冲突程度却常常被忽视。针对这一问题，分析了经典冲突系数的

不足，结合证据距离和经典冲突系数，提出一种改进的证据冲突表示方法，可更好地度量证据之间的冲突程度。

通过算例验证了新方法的有效性。
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　　作为一种不确定推理方法，ＤＳ证据理论在多传感器信息
融合等相关方面有着广泛的应用，为不确定信息的表达和合成

提供了强有力的方法。但是在证据高度冲突时，直接使用 ＤＳ
组合规则会得出有悖常理的结果［１］。为解决这一问题，众多学

者作了相关研究［２～９］。文献［３］对ＤＳ组合规则进行了修改，采
用了对全局冲突进行重新分配的方法；文献［４］考虑了证据之
间的相关性，依据证据距离对证据体进行加权平均再融合，取得

了较好的效果；文献［５］定义了一种新的冲突衡量标准，引入信
息论中熵的概念来确定权重，再使用折扣系数法进行证据组合；

文献［７］把不确定度引入冲突证据的融合，依据证据体不确定
度生成权重，再进行证据组合，也取得了较好的效果。

大体上说，对冲突证据融合的处理方法主要有两大类：ａ）
对ＤＳ组合规则进行修改，实现对冲突信息的重新分配；ｂ）保
持ＤＳ组合规则不变，对证据源信息进行预处理再进行组合。
然而，在选择合适的组合方法时，确定证据之间是否冲突及冲

突的大小是个至关重要的问题。

目前还没有统一的标准来度量证据之间的冲突大小，一般

把分配给空集的合成概率指派（即经典冲突系数 ｋ）用于度量
证据之间的冲突程度。但研究表明，经典冲突系数ｋ不能很好
地表征证据之间的冲突程度，具有很大的局限性，后文也将对

这一问题进行分析。为了更好地度量证据之间的冲突程度，本

文提出一种改进的冲突表示方法，并验证了该方法的有效性。
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证据理论及其存在的问题
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证据理论

证据理论是建立在辨识框架上的理论，设 Θ表示 Ｘ所有
可能取值的一个论域集合，且 Θ内的所有元素都是互不相容
的，则称Θ为Ｘ的辨识框架。

定义１　设Θ为一辨识框架，则函数ｍ：２Θ→［０，１］满足
∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１

ｍ（）{ ＝０
（１）

时，称ｍ（Ａ）为Θ上的一个基本置信指派（ＢＰＡ）函数。若Ａ∈
Θ，且ｍ（Ａ）＞０，则称Ａ为焦元，ｍ（Ａ）表示了对Ａ的直接支持。
所有焦元的集合称为核。

ＤＳ证据理论的组合规则如下：

( )ｍ Ａ ＝ １１－ｋ ∑
Ａｉ∩Ｂｊ∩Ｃｌ∩…＝Ａ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）ｍ３（Ｃｌ）…

ｍ（）









 ＝０
（２）

ｋ＝ ∑
Ａｉ∩Ｂｊ∩Ｃｌ∩…＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）ｍ３（Ｃｌ）…　０≤ｋ≤１ （３）

其中：ｋ为经典冲突系数，在传统证据理论中表示证据之间的
冲突程度，ｋ越大表明证据间的冲突越大。
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证据理论存在的问题

例１　假定识别框架 Θ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，有两条证据如下：
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Ｖｏｌ３０Ｎｏ６
Ｊｕｎ２０１３



ｍ１（Ａ）＝０．９９，ｍ２（Ｂ）＝０．０１；ｍ２（Ｂ）＝０．０１，ｍ２（Ｃ）＝０．９９。
计算得ｋ＝０．９９９９，利用ＤＳ合成规则进行组合的结果为

ｍ（Ａ）＝０，ｍ（Ｂ）＝１，ｍ（Ｃ）＝０，这显然违背常理，两条证据对
焦元Ｂ的基本置信指派都很小，组合后 Ｂ的基本置信指派却
为１。例１很好地体现了 ＤＳ证据理论存在的问题，ｋ趋于１
时，容易导致融合结果违背常理；ｋ为１时，不能使用 ＤＳ组合
规则进行融合。众多学者针对这一问题做了大量的分析和研

究工作，提出了众多的改进方法和模型，但对于什么是证据冲

突，怎样有效地度量冲突，并没有给出很好的解释。然而判断

证据间是否存在冲突，冲突程度有多大，是有效进行冲突证据

融合的基础。确定了证据间冲突程度，才可以更好地确定是否

可以采用ＤＳ组合方法或其他证据合成方法。
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　经典冲突系数的局限性

在传统证据理论中，普遍采用经典冲突系数ｋ来表征证据
之间的冲突程度，但经典冲突系数ｋ无法有效地度量证据之间
的冲突程度，具有很大的局限性。

例２　假定识别框架Θ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，有两条证据的基本置
信指派如下：ｍ１（Ａ）＝０．４，ｍ１（Ｂ）＝０．３，ｍ１（Ｃ）＝０．３；ｍ１（Ａ）＝
０．４，ｍ１（Ｂ）＝０．３，ｍ１（Ｃ）＝０．３。

如果用ｋ来度量两个证据之间的冲突程度，计算得 ｋ＝
０６６，具有较大的冲突，然而实际上这是两个相同的证据，它们
之间不存在冲突。所以用 ｋ来度量两个证据之间的冲突程度
是不可取的。分析式（３）经典冲突系数 ｋ的计算方式可以看
出，ｋ反映的是识别框架焦元之间的一种非相互包含程度，只
是表征了证据组合中指派给空集的信度值。

"

　新的证据冲突表示方法

在证据理论的识别框架下，证据间产生冲突的主要原因

有：ａ）辨识框架不完整，特别是在相关军事领域中，敌方目标
不能完全为我方所知，各传感器信息不可避免地常由此发生高

度冲突；ｂ）由于恶劣的自然因素或人为干扰而导致的传感器
信息本身的可信度问题。

证据之间的冲突是多种原因共同作用的结果，要较好地度量

证据之间的冲突，仅仅考虑证据之间的非相互包含程度是不可取

的，有必要引入其他参数［１０，１１］。以下引入证据距离的概念。

定义２　设 Θ为一完备的辨识框架，ｍ１和 ｍ２为 Θ上的
两个ＢＰＡ，则ｍ１和ｍ２的距离

［１２］可以表示为

ｄＢＰＡ（ｍ１，ｍ２）＝
１
２（ｍ１－ｍ２）

ＴＤ（ｍ１－ｍ２槡 ） （４）

其中：Ｄ为一个 ２Ｎ×２Ｎ的矩阵，矩阵中的元素为 Ｄ（Ａ，Ｂ）＝
｜Ａ∩Ｂ｜
｜Ａ∪Ｂ｜

；ｄＢＰＡ距离函数可以有效地表征证据之间焦元及基本置

信指派的综合影响，很好地表征证据之间的差异性。文献

［１３］把经典冲突系数ｋ和证据距离 ｄＢＰＡ结合起来，定义证据 ｉ
和ｊ之间的冲突系数为

ｋｄｉ，ｊ＝
１
２［ｋｉ，ｊ＋ｄＢＰＡ（ｍｉ，ｍｊ）］ （５）

用式（５）来度量证据间的冲突程度效果不错，但仍有一定
的不足和局限性。对于例２，计算得ｋｄ１，２＝０３３，与实际情况不
符。本文为更加全面地反映证据间的冲突程度，提出一种新的

冲突表示方法。定义冲突系数如下：

ｃｆｉ，ｊ＝
ｋ×ｄ槡 ＢＰＡ×

ｋ＋ｄＢＰＡ
槡 ２ 　ｋ≠０

ｋ＋ｄＢＰＡ
２ ＝

ｄＢＰＡ
２ ｋ











 ＝０

（６）

对于例２用式（６）计算得 ｃｆ１，２＝０，两证据间不存在冲突，
与实际情况一致。由式（６）可知 ｃｆ１，２的取值范围为０≤ｃｆｉ，ｊ≤
１，符合冲突系数的定义。

(

　算例分析

例３　假定识别框架Θ＝｛Ａ，Ｂ｝，有两个证据的基本置信
指派如下：ｍ１（Ａ）＝１，ｍ２（Ｂ）＝０；ｍ２（Ａ）＝０，ｍ２（Ｂ）＝１。

计算可得新冲突系数 ｃｆ１，２＝１，表明两个证据之间完全冲
突，符合实际情况。

例４　假定识别框架Θ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，有两条证据的基本置
信指派如下：ｍ１（Ａ）＝１／３，ｍ１（Ｂ）＝１／３，ｍ１（Ｃ）＝１／３；ｍ２（Ａ，
Ｂ，Ｃ）＝１。

第一个基本置信指派表达的意思为该证据对三个命题的

支持度都为１／３。第二个基本置信指派表达的意思为该证据
在识别框架内对系统完全未知。从直观分析上看，两证据之间

是有一定冲突的。由于两证据焦元之间相互包含，ｋ为０，由式
（６）计算得ｃｆ１，２＝０．２８９，结果合理，与直观分析一致。

例５　假定识别框架 Ω＝｛１，２，３，…，１５｝，有两条证据的
基本置信指派如下：ｍ１（７）＝０．１５，ｍ１（Ａ）＝０．８５；ｍ２（１，２，３，
４，５）＝１。

式中，子集Ａ按照｛１｝、｛１，２｝、｛１，２，３｝、…、｛１，２，３，…，
１５｝顺序变化。

表１和图１显示了当子集Ａ顺序变化时，经典冲突系数ｋ、
证据距离ｄＢＰＡ、新冲突系数ｃｆｉ，ｊ的变化情况。

表１　冲突系数的比较

例子 ｋ ｄＢＰＡ ｃｆｉ，ｊ 例子 ｋ ｄＢＰＡ ｃｆｉ，ｊ
｛１｝ ０．１５ ０．８３８ ０．４１９ ｛１，…，９｝ ０．１５ ０．６３２ ０．３４７
｛１，２｝ ０．１５ ０．７３０ ０．３８２ ｛１，…，１０｝ ０．１５ ０．６６９ ０．３６０
｛１，２，３｝ ０．１５ ０．６０２ ０．３３６ ｛１，…，１１｝ ０．１５ ０．６９７ ０．３７０
｛１，…，４｝ ０．１５ ０．４３９ ０．２７５ ｛１，…，１２｝ ０．１５ ０．７２０ ０．３７８
｛１，…，５｝ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ｛１，…，１３｝ ０．１５ ０．７３９ ０．３８５
｛１，…，６｝ ０．１５ ０．４０５ ０．２６２ ｛１，…，１４｝ ０．１５ ０．７５４ ０．３９０
｛１，…，７｝ ０．１５ ０．５１５ ０．３０４ ｛１，…，１５｝ ０．１５ ０．７６７ ０．３９５
｛１，…，８｝ ０．１５ ０．５８４ ０．３３０

　　由于经典冲突系数ｋ反映的是证据间的非相互包含程度，
｛７｝始终与｛１，２，３，４，５｝无交集，Ａ始终与｛１，２，３，４，５｝有交
集，经典冲突系数ｋ也就始终为０．１５，显然这与实际不符。新
冲突系数ｃｆｉ，ｊ在子集Ａ顺序变化的过程中先减小后增大，当子
集Ａ＝｛１，２｝时比子集 Ａ＝｛１，２，３｝时冲突要大，在 Ａ＝｛１，２，
３，４，５｝时两证据间冲突最小，随后随着子集 Ａ中元素的增多
而增大，与直观分析一致并且符合逻辑。由表１和图１可以看
出，ｃｆｉ，ｊ较好地反映出了当焦元Ａ变化时冲突程度的变化情况，
数值大小较好地表征了证据之间的冲突大小。

)

　结束语

各传感器信息受现场环境因素和人为因素（下转第１７３０页）
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表３　应急反应基地调运结果

反应基地名称 趟数 调运量 运输时间

Ａ２ １ ８ （２，４）

Ａ４ １ １０ （５，６）

Ａ３ １ ９ （４，７）

Ａ５ １ ８ （７，８）

Ａ１ １ １２ （７，９）

Ａ２ ２ ２０ （７，１３）

Ａ１ ２ ３ （１２，１７）

表４　物资供应点供应结果

物资供应点名称 基地运输趟数 供应量

Ｓ１１ １ １０
Ｓ１３ １ ２
Ｓ２１ ２ １５
Ｓ２２ ２ ５
Ｓ１２ ２ ３

　　在此算例下，应用贪婪算法能很快给出局部最优解，计算
复杂性从Ｏ（２ｎ）降为 Ｏ（ｎ２）。当应急限制期改为１５时，应用
本文设计的算法运行时会直接报错，显示找不到最优解。因

此，本文设计的贪婪算法是一种逐步构造局部最优解的过程，

一旦过程中有不符合约束条件的结果出现，就直接中断运行，

无法得到最终的结果。

*

　结束语

本文通过分析现实条件对海上应急救援能力的约束，针对

应急反应基地物资储备量无法满足事故需求及其运力存在限

制的问题，考虑到海上应急调运的不确定性，提出三级应急物

资协同调度的概念模型，借鉴需求链的思想，构建二阶段动态

调度模型，并设计贪婪算法，解决了应急反应基地对应急物资

　　

的持续供应，以及在有限运力下快速响应救援的问题。但本文

在建模过程中简略了装卸时间以及应急物资消耗时间对整个

调运时间的影响，同时将调运成本完全让位于救援时间，这些

都需要进一步研究和改进。
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（上接第１７１７页）等多方面的影响，不可避免地常发生高度冲

突。然而，以往研究人员更多地从组合方法等方面来考虑冲突

信息的融合问题，忽略了对证据冲突本身的研究。本文认为确

定证据之间是否存在着冲突、较好地度量证据之间的冲突程

度，是进行冲突信息融合的基础。

经典冲突系数ｋ被广泛认为是表征证据间冲突的变量，但
研究表明用经典冲突系数 ｋ来表征证据之间的冲突程度具有
很大的局限性。本文综合考虑证据之间的差异性和非包含性，

在前人研究的基础上，提出一种改进的冲突表示方法，以此来

度量证据间的冲突程度。仿真示例验证了该方法的有效性。

本文方法只适用于辨识框架完整的情况，对于开放世界中如何

度量证据间的冲突，以及是否可以找到一个新的更优的模型来

表征证据之间的冲突程度，这些都有待进一步的研究。
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