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基于 Pignistic 概率转换和奇异值分解的证据冲突度量方法 

郭兴林，孙振晓，周昱瑶，漆莲芝，张谊 
（中国工程物理研究院计算机应用研究所，四川 绵阳 621900） 

摘  要：针对常见证据冲突度量方法适应性差、准确性低的问题，提出了一种基于 Pignistic 概率转换和奇异值分

解的证据冲突度量方法。首先通过 Pignistic 概率转换将证据焦元差异映射到信度差异上，构建证据复合信任函数

矩阵。然后采用奇异值分解的方法提取矩阵特征，根据奇异值特性将矩阵特征空间划分为相似子空间和冲突子空

间，综合考虑证据矩阵相似特性和冲突特性，将冲突子空间奇异值与相似子空间奇异值之比作为新的冲突度量因

子。最后在全冲突场景、变信度场景、变焦元场景、焦元嵌套场景等多种证据冲突场景下将所提方法与常见方法

进行了对比分析，结果表明所提方法具有适应性广、准确性高、稳定性好的特点。 
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Evidence conflict measurement method based on Pignistic probability 
transformation and singular value decomposition 

GUO Xinglin, SUN Zhenxiao, ZHOU Yuyao, QI Lianzhi, ZHANG Yi 
Institute of Computer Application, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China 

Abstract: In view of the problem of poor adaptability and low accuracy of common evidence conflict measurement me-
thod, an evidence conflict measurement method based on Pignistic probability transformation and singular value decom-
position was proposed. First, Pignistic probability transformation was used to map the evidence focal element difference 
to the belief difference, and the evidence composite belief function matrix was constructed. Then, the matrix features 
were extracted by singular value decomposition, and the matrix feature space was divided into similar subspace and con-
flict subspace according to singular value characteristics. Considering the similarity and conflict characteristics of the 
evidence matrix, and the ratio of the singular value of the conflict subspace to the singular value of the similar subspace 
was taken as the new conflict measure factor. Finally, the proposed method was compared with common methods in var-
ious evidence conflict scenarios, such as full conflict scenario, variable reliability scenario, variable focus element scena-
rio, focal element nested scenario, and the results show that the proposed method has wide adaptability, high accuracy 
and good stability. 
Keywords: evidence theory, evidence conflict measurement, Pignistic probability transformation, singular value decom-
position 
 

1  引言 

DS 证据理论被广泛用于信息融合领域，然而

Zadeh[1]指出在证据存在高冲突时，直接使用证据理论

进行融合可能得出有悖于常理的结论。针对证据冲突

的情况，主要的解决办法分为 2 类[2]，一类是对冲突

证据进行预处理[3-6]，消除或降低证据间的冲突性；另

一类是修改证据合成规则[7-13]，将证据间冲突进行再
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分配。这2类方法均需要对证据间冲突进行准确度量。 
国内外学者针对证据冲突度量进行了大量研

究，Jousselme 等[14]给出了集合的相似性定义，采

用证据间距离衡量证据冲突度。杨风暴[15]给出了证

据一致度、证据冲突度、证据冲突强度、证据冲突/
一致度等参数描述证据冲突程度。Liu[16]采用

Pignistic概率转换定义了证据间Pignistic概率距离，

将其作为证据间冲突度量指标。蒋雯等[17]改进了

Jousselme 距离冲突度量方法，将 Jousselme 距离和

冲突因子联合，取其均值作为新的冲突因子。柯小

路等 [18]通过构建证据基本概率分配（BPA, basic 
probability assignment）矩阵，对其进行奇异值分解，

利用最小奇异值表示证据间冲突。宋亚飞等[19]在分

析证据相关性与冲突关系的基础上，给出了基于证

据相关系数的冲突判定准则。包甜甜等[2]采用交叉

熵表示证据的散度，通过 Hamacher T–余范融合证

据距离和证据散度来度量证据间冲突。上述方法在

部分冲突场景下具有较好的适应性，一定程度上弥

补了经典冲突因子的缺陷，但仍存在一些不足。为

此，本文提出了一种基于 Pignistic 概率转换和奇异

值分解的证据冲突度量方法，能够较好地适应证据

融合时可能出现的多种证据冲突场景。 

2  DS 证据理论及其存在的问题 

DS 证据理论是由 Dempster[20]提出，后经

Shafer[21]扩充和发展形成的证据推理方法。 
定义 1  设Θ 为辨识框架，Θ 的所有可能子集

构 成 幂 集 2Θ 。 一 个 BPA 函 数 定 义 为 映 射

: 2 [0,1]m Θ → ，满足[20] 
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其中，Φ 为空集；对于命题 iA ， ( )im A 为 iA 的基本

概率分配，表示对 iA 的信任程度，若 ( ) 0im A > ，则

称 iA 为焦元[20]。 
定义 2  设 1 2, , , Nm m m" 是同一辨识框架上的

N 个基本概率分配函数，焦元为 ( 1,2, , )jA j N= " ，

DS 合成规则定义为[21] 

( ) ( )1,2, ,
1

0,

,
1

j

N i j
A A i N

A

m A m A
A

K

Φ

Φ Θ=

=⎧
⎪⎪ ⎛ ⎞= ⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⊂ ⊆⎪⎩ −

∑ ∏
≤≤

"
∩

 (2) 

其中， ( )
1j

i j
A i N

K m A
Φ=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∏

≤≤∩
为冲突因子，K 越大

表示证据间冲突越大，当 1K → 时，利用 DS 合成

规则得到的融合结果可能有悖于常理。K 相当于分

配给空集的信任，仅反映证据焦元之间的非相容

性，即互斥性，而未充分反映证据之间的差异性，

这导致 K 在部分证据冲突场景下无法有效反映证

据间的冲突程度[22]，如例 1 所示。 
例 1  设辨识框架{ }1 2,θ θ ，证据 1E 、 2E 的基

本概率函数 1m 、 2m 满足 

 ( )1 1 0.5m θ = ， ( )1 2 0.5m θ =  

 ( )2 1 0.5m θ = ， ( )2 2 0.5m θ =  

证据 1E 、 2E 是完全一致的，理论上证据冲突

应该为 0，而 K 度量结果为 0.5，表示证据间存在较

大冲突。正因为 K 仅局部反映了证据焦元间的非相

容程度，导致 K 度量结果与实际情况不符。 

3  常见证据冲突度量方法 

针对经典的冲突因子 K 在部分证据冲突场景

下存在冲突度量失准的问题，不少学者对证据冲突

度量方法进行了深入研究，提出了一些改进方法，

具有代表性的有以下几种。 
定义 3  Jousselme 证据距离。假设辨识框架Θ

下的有 N 个相互独立的元素， 1m 、 2m 是证据 1E 、

2E 的基本概率分配函数，其焦元分别为 iA 、 jB ，

则 1m 、 2m 之间的 Jousselme 距离可以表示为[14] 

 ( ) ( ) ( )T
BPA 1 2 1 2 1 2

1,
2

d m m = − −m m D m m   (3) 

其中， 1m 、 2m 是由 1m 、 2m 构成的 2N 维列向量；D

是焦元关联矩阵，为 2 2N N× 的正定系数矩阵，其元

素可表示为 

 ,i j
ij i j
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A B
d A B

A B
Θ= ∈，

∩

∪
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定义 4  Pignistic 概率距离。设 1m 和 2m 是辨识

框架Θ 下证据 1E 和 2E 的基本概率分配函数，

1
BetPm 和

2
BetPm 分别为其 Pignistic 概率转换，则

Pignistic 概率距离定义为[16] 

( ) ( ) ( )( )1 21 2difBetP , max BetP BetPm mA
m m A A

Θ⊆
= −  (5) 

其中，Pignistic 概率转换函数定义为 
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Pignistic 概率距离描述证据间对于不同焦元支

持程度的最大差异。 
定义 5  联合冲突度量因子。设任意两证据间

Dempster 冲突因子为 ijK ，Jousselme 证据距离为

BPA ( , )i jd m m ，联合冲突度量因子定义为[17] 

 ( ) ( )BPA ,
,

2
ij i j

d i j

K d m m
K m m

+
=  (7) 

定义 6  相关系数。设 1m 和 2m 是辨识框架Θ 下

证据 1E 和 2E 的基本概率分配函数， 1m 和 2m 之间相

关系数定义为[19] 

 ( ) 1 2
1 2

1 2

,
Cor ,m m

′ ′
=

′ ′
m m
m m
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其中， 1 1′m = m D， 2 2′m = m D ，D 与定义 3 保持一致。 
定义 7  最小奇异值。设 1m 和 2m 是辨识框架Θ

下证据 1E 和 2E 的基本概率分配函数，对应的焦元

集为 A 和 B ，记 1 2{ , , , }mC A B C C C= ∪ = " ，则可

定义如下 BPA 矩阵[18] 
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则证据冲突量定义为 

 ( )( )diSV min σ= MD   (10) 

其中， ( )σ MD 表示对 MD 矩阵进行奇异值分解后

得到的奇异值，直接选取最小奇异值用于度量证据

间冲突。 

4  新的证据冲突度量方法 

证据冲突本质上可理解为证据对焦元信任的

差异。在证据理论框架下，两方面的原因导致证据

间存在冲突[23]：一方面是证据源可靠性不足导致证

据信度存在差异，例如专家主观判断存在误差、传

感器抗干扰能力不足等；另一方面是由于对事物认

知不充分导致辨识框架不完整，证据给出支持多子

集命题甚至完全未知的结论。综上所述，证据冲突

表现在定量信度和定性焦元差异 2 个层面，对二者

进行充分考虑是准确度量证据冲突的关键。 
4.1  Pignistic 概率转换构建证据复合信任函数矩阵 

Jousselme 等[14]提出的焦元关联矩阵 D 被广泛

用于衡量证据焦元差异，如定义 3、定义 6 和定义 7

所示，其应用模式一般为 
 ′M = MD   (11) 

其中，M 为广义的概率分配函数矩阵， ′M 为矩阵

转换后的信任函数矩阵，其元素 ijm′ 可表示为 

 
1

N

ij ij ji
j

m m d
=

′ = ∑  (12) 

从式(12)可以看出，D 的本质作用是在各相容、

互斥焦元之间进行基本概率映射，将证据焦元差异

映射到信度差异上去，但这种映射缺乏相应的理论

支撑，物理意义并不明确。另外，由于 D 为正定矩

阵，满足 ij jid d= ，映射过程可能会引入干扰，破坏

证据特征，造成冲突度量的准确性降低。例如，当

焦元{ }2 3,θ θ 向{ }1 2,θ θ 概率映射时会将其概率的1 3
分配给焦元{ }1 2,θ θ ，反之亦然，概率转换的比例意

义不明确。又如，在焦元{ }1 2,θ θ 向 1θ 概率映射过程

中，会将{ }1 2,θ θ 信任的1 2分配给 1θ ，这种映射类

似于 Pignistic 概率转换，反之，在焦元 1θ 向{ }1 2,θ θ

概率映射过程中，同样会将 1θ 信任的1 2 分配给

{ }1 2,θ θ 。类似的映射虽然在一定程度上可以将焦元

差异反映到信度差异上，但同时可能会引入干扰，

造成算法度量性能下降。 
为了能准确充分地反映证据焦元差异，同时不

引入干扰，采用具有概率论和集合论支撑的

Pignistic 概率转换[8]，将焦元差异映射到信度差异

上，其矩阵形式可表示为 
 ′M = MP   (13) 
其中，P 表示焦元概率转换矩阵， ijp 表示焦元 jB 向

焦元 iA 概率转换的转换系数。不同于 D ，P 为非对

称矩阵， ijp 是有方向性的， ijp 定义为 

 i j
ij

j

A B
p

B
=

∩
  (14) 

转换后 ′M 的行向量即为原 BPA 经 Pignistic 概
率转换的信任函数，实现了焦元差异向信度差异的

有效映射。但由于 Pignistic 概率转换会拓展证据的

焦元集合，为原始证据不信任的焦元分配信任度，

造成原始证据部分信息丢失，导致无法有效区分

未知命题和同概率命题等情况。为了能充分表征

证据差异特征，构建证据复合信任函数矩阵 ′′M ，

′′M 满足 
 ( )′′ ′= + = +M M M M I P  (15) 
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其中， I 为 n 阶单位矩阵； ′′M 中每个证据向量既

包含原始的信度差异特征，也包含映射后的焦元差

异特征。 
4.2  基于奇异值分解的证据冲突度量因子 

在衡量证据信度差异方面，现有方法易受证据

信度分布离散程度的影响，难以有效反映证据特

征。由于矩阵奇异值分解能够有效提取矩阵结构特

征，本文提出了一种改进的基于奇异值分解的证据

冲突度量方法，通过提取证据复合信任函数矩阵的

奇异值来度量证据间的冲突情况。 
定义 8  设任意 2 个证据复合信任函数矩阵

2 nR ×′′∈M ， ′′M 中元素 ijm′′表示第 i 个证据对第 j 个

焦元的信任程度，则存在正交矩阵 2 2R ×∈U 和
n nR ×∈V ，使[24] 

 T′′ =M U ΣV  (16) 

其中， 1⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Σ
Σ

0
0 0

，且 ( )1 1diag , , rσ σ=Σ " ，其对

角元素按照顺序排列，即 1 0rσ σ >≥ ≥" ，

( )rankr ′′= M 。 1Σ 表示矩阵通过U 空间变换后相对

于V 空间的伸缩因子，非零奇异值的个数 r 表示矩

阵特征方向的数目，奇异值的大小则反映该特征方

向的重要性。 
考虑到证据复合信任函数矩阵的多变性、复杂

性，其特征方向的个数及重要性都是不断变化的，

且重要性具有一定的相对性。文献[18]仅将最小奇

异值对应的特征方向作为冲突，而未结合矩阵的主

要特征方向进行考虑，忽略了冲突与相似的相对

性，具有一定的局限性。因此综合考虑证据矩阵相

似特性和冲突特性，将矩阵空间划分为相似子空间

S 和冲突子空间 N ，相似子空间由奇异值最大的特

征方向构成，表示证据矩阵的主特征方向，证据矩

阵在该特征方向上是趋于相似的，冲突子空间由奇

异值较小的特征方向构成，表示证据矩阵在这些特

征方向上是冲突的。 
定义 9  对于任意 2 个证据构成的复合信任函

数矩阵 ′′M ，其相似子空间 S 和冲突子空间 N 维数

均为 1，证据冲突度量因子定义为 

 min
SVD

max

G σ
σ

=  (17) 

其中， maxσ 、 minσ 分别为 ′′M 奇异值分解后的最大、

最小奇异值； SVDG 越大，表示证据间冲突越大。改

进的冲突度量因子全面考虑了证据矩阵的结构特

征，能够较好地对证据间冲突进行度量，具有以下

性质。 
1) 1 2 SVD 0m m G= ⇔ = 。 
2) 1m 、 2m 完全冲突⇔ SVD 1G = 。 
3) 非负性： SVD0 1G≤ ≤ 。 
4) 交换性： ( ) ( )SVD 1 2 SVD 2 1, ,G m m G m m= 。 

5) 具有较好的稳定性。 
性质 1)证明。 
充分性。当 1 2m m= 时，证据完全一致，有

1 2′′ ′′=m m ，由奇异值分解性质可得，证据矩阵 ′′M 非

满秩，矩阵存在零奇异值，即 min 0σ = ，因此

SVD 0G = 。 
必要性。若 SVD 0G = ，则证据矩阵 ′′M 非满秩，

′′M 行向量线性相关，即 1 2α′′ ′′=m m ，又因为 1′′ =m  

1( )+m I P ， 2 2( )′′ = +m m I P ， ( )1
1

1
N

i
i

m A
=

=∑ ， 2
1

( ) 1
N

i
i

m B
=

=∑ ，

故 1α = ， 1 2m m= 。证毕。 

性质 2)证明。 
充分性。当证据 1m 、 2m 完全冲突时，证据完

全支持不同焦元。证据矩阵 ′′M 可以通过初等列位

置变换为 ( )2 2 2[ ]n× −
′′ =M E 0 ， 2E 为 2 阶单位矩阵，

由奇异值分解性质可知， ′′M 奇异值分解后得到奇

异值矩阵 ( )2r r= =Σ E 仍为单位矩阵，奇异值

1iσ = ， 1,2i = ，因此 SVD 1G = 。 
必要性。若 SVD 1G = ，则 max minσ σ= ，证据矩阵

′′M 行向量相互正交， 1 2, 0′′ ′′ =m m ，又因为

( )1 0iA′′ >m ， ( )2 0iB′′ >m ，因此 1′′m 、 2′′m 存在 0 信

任值，且焦元分布位置不同，即 1′′m 、 2′′m 完全信任

不同焦元， 1m 、 2m 完全冲突。证毕。 
性质 3)证明。由性质 1)、性质 2)以及 SVDG 定

义可知， SVD0 1G≤ ≤ ，证明略。 

性质 4)证明。由奇异值分解性质可知，对矩阵

行向量进行位置变换，其奇异值分解结果保持不

变，即 SVD 1 2 SVD 2 1( , ) ( , )G m m G m m= 。证毕。 

性质 5)证明。由奇异值分解性质可知，奇异值

具有较好的稳定性。设 m nR ×∈A B、 ，其奇异值分别

为 1 2 pλ λ λ≥ ≥ ≥" 和 1 2 pτ τ τ≥ ≥ ≥" ， 其 中

( )min ,p m n= ，则有
2i iλ τ− −A B≤ ，该性质表

明当证据矩阵 A 相对于 B 有微小扰动时，扰动前后

矩阵奇异值的变化不会大于扰动矩阵的 l2 范数[24]，

确保了证据变化时度量结果的稳定性，并通过算例
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进行了验证。证毕。 

5  算例分析 

为了验证 SVDG 方法的冲突度量性能，在典型证

据冲突场景下与常见方法进行了对比分析。由于

BPAd 、 difBetP 、 dK 、Cor 、 diSV 、 SVDG 仅定义

了两两证据间的冲突，为方便计算，将证据集合两

两间冲突的均值作为全局冲突。 
5.1  全冲突场景及其扩展形式 

例 2  以文献[15]算例为参照，设辨识框架

1 2 3{ , , }Θ θ θ θ= ，初始证据集合包含证据 1E 、 2E ，

其 BPA 分别为 1m 、 2m ，有 1 1( ) 1m θ = ， 1 2( ) 0m θ = ，

1 3( ) 0m θ = ， 2 1( ) 0m θ = ， 2 2( ) 1m θ = ， 2 3( ) 0m θ = ，

向证据集合中添加新的证据 ( )3,4, ,iE i N= " ，其

BPA 函数为 1( ) 0im θ = ， 2( ) 0im θ = ， 3( ) 1im θ = ，证

据集合中证据数目共计 N 个，对 N 从 2 增加到 6 过

程中各方法冲突度量结果进行统计，如表 1 所示。 

表 1 全冲突场景冲突度量结果 

N  K  BPAd  difBetP  dK  Cor  diSV SVDG

2 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 0.833 0.833 0.916 5 0.833 0.833 0.833

5 1 0.7 0.7 0.85 0.7 0.7 0.7 

6 1 0.6 0.6 0.8 0.6 0.6 0.6 

 
当 2,3N = 时，证据分别完全信任不同的焦元，

证据完全冲突，各方法均能正确度量。当 3N > 时，

新加入的证据完全支持 3θ ，新的证据集合对 3θ 信任

度持续增加，证据集合的一致性增强，证据间冲突

应相应减小。从表 1 中可以看出，K 由于存在“一

票否决”的特性，新加入的证据对 3θ 的支持度被

1 3( ) 0m θ = 、 2 3( ) 0m θ = 否决掉，导致在 N 变化过程

中始终保持不变，与实际情况不符。 BPAd 、difBetP 、

dK 、Cor 、diSV 、 SVDG 方法随着 N 的增加，冲突

度量结果呈递减趋势，趋势变化符合预期，且数值

基本保持一致。 
例 3  以文献[25]算例为基础扩展全冲突场景，设

辨识框架 10
1{ }i iΘ θ == ，证据集合包含证据 1E 、 2E ，其

BPA 分别为 1m 、 2m ，有 1( ) 1 /jm Lθ = ， 1,2, ,j L= " ，

2 ( ) 1 /km Lθ = ， 1, 2, ,2k L L L= + + " ， 1m 、 2m 分别

支持不同焦元，现逐渐调整 L ，对 L 动态变化过

程中各方法冲突度量结果进行统计，如表 2 所示。 

表 2 全冲突场景扩展形式度量结果 

L K BPAd difBetP dK  Cor  diSV SVDG

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 0.707 1 0.5 0.853 6 1 0.707 1 1 

3 1 0.571 6 0.33 0.775 8 1 0.571 6 1 

4 1 0.5 0.25 0.75 1 0.5 1 

5 1 0.447 2 0.2 0.723 6 1 0.447 2 1 

 
在 L 变化过程中，两证据始终信任不同的焦

元，且信任程度一致，证据完全冲突。从表 2 可

以看出， K 由于仅关注证据的非相容性，度量恒

为 1，度量结果正确。根据 BPAd 、difBetP 、 dK 定

义，3 种方法未考虑证据的一致性，度量结果会

受证据信度离散程度的影响，随着 L 的增大，证

据信度的离散程度增大，导致证据冲突降低，度

量结果与实际不符。diSV 仅考虑最小奇异值 minσ

方向特征，未考虑其余特征，在证据完全冲突时，

矩阵 2 个特征方向的重要性是一致的，即

max minσ σ= ，并且随着证据信度离散程度的增加，

奇异值减小，导致冲突度量结果与实际不符。

Cor 、 SVDG 方法由于综合考虑了证据的差异性和

相似性，冲突度量结果正确。 
5.2  变信度场景 

例 4  以文献 [1]算例为参照，设辨识框架

1 2 3{ , , }Θ θ θ θ= ，初始证据集合包含证据 1E 、 2E ，

其BPA分别为 1m 、 2m ，有 1 1( ) 0.9m θ = ， 1 2( ) 0.1m θ = ，

1 3( ) 0m θ = ， 2 1( ) 0m θ = ， 2 2( ) 0.1m θ = ， 2 3( ) 0.9m θ = ，

现增加第 3 条证据 3E 到证据集合中，其 BPA 是动

态变化的， 3m 初始状态等同于 2m ， 3m 的变化趋势

分 为 2 个 阶 段 ， 第 一 阶 段 ： 1 1( )m θ ε= ，

3 3( ) 0.9m θ ε= − ， 3 2( ) 0.1m θ = ， 增 大 ε 直 至

3 1 3 3( ) ( )m mθ θ= ；第二阶段： 3 1( ) 0.45m θ ε= − ，

3 2( ) 0.1 2m θ ε= + ， 3 3( ) 0.45m θ ε= − ，增大 ε 直至

3 2( ) 1m θ = 。对 3m 动态变化过程中各方法冲突度量

结果进行统计，如表 3 所示。 
从表 3 中可以看出，在 3m 为空，即只有 2 个证

据时， 1m 强烈信任 1θ ， 2m 强烈信任 3θ ，且都部分

信任 2θ ，证据冲突较高，各方法都能较好地度量。

当加入证据 3E 时，由于 3m 初始状态等同于 2m ，均

强烈信任 3θ ，证据信任分布的一致性增强，证据间

冲突相应减少。K 受“一票否决”的影响，冲突反

而增加，与实际不符。当 3m 在第一个阶段变化时，
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3m 仍然主要支持 3θ ，但同时部分信任 1θ ， 3m 对 1m
支持性增加，证据集合间冲突持续减小。K 、 BPAd 、

difBetP 、 dK 度量结果保持不变，与实际不符。当

( ) ( )3 1 3 3m mθ θ= 时， 3m 同时支持 1m 和 2m ，证据间

冲突达到最小。当 3m 在第二阶段变化时， 3m 对 2θ

的信任持续增加，对 1θ 、 3θ 的信任逐渐减小，对证

据 1E 、 2E 支持性减弱，证据冲突逐渐增大。当 3m 完

全信任 2θ 时，3 个证据分别信任不同的焦元，证据

间冲突达到最大。在 3m 动态变化过程中， Cor 、
diSV 、 SVDG 度量结果变化趋势均能根据证据集合

变化正确变化。 
5.3  变焦元场景 

例 5  以文献[19]算例为参照，设辨识框架
20

1{ }i iΘ θ == ，满足 i iθ = , 1,2, ,20i = " ，证据集合包

含证据 1E 、 2E ，其 BPA 分别为 1m 、 2m ， 1m 满足

1({2,3,4}) 0.05m = ， 1({7}) 0.05m = ， 1( ) 0.8m A = ，

1( ) 0.1m Θ = ， 其 中 A 是 Θ 的 子 集 ， 2m 满 足

2 ({1,2,3,4,5}) 1m = ，现调整 1m 中焦元 A元素构成，

A初始状态为{1}，每次递增一个元素直至变为Θ ，

A中元素个数为 N ，对 N 变化过程中各方法冲突度

量结果进行统计，如表 4 所示。 
从表 4 中可以看出，当焦元 A中元素个数发

生变化时，证据间一致性会发生变化，K 方法度

量结果在焦元 A整个变化过程中始终恒定不变，

与 实 际 情 况 不 符 。 在 A 从 { }1 逐 渐 变 化 到

{ }1,2, ,5" 的过程中，2 条证据逐渐趋于一致，冲

突性逐渐减小。当 A等于 { }1,2, ,5" 时，证据间一

致性达到最大，证据间冲突达到最小。此后由于

A变化到 { }1,2, ,20" 过程中焦元元素数目增加，

证据间一致性又逐渐降低，冲突也随之增大。

BPAd 、 difBetP 、 dK 、Cor 、 diSV 、 SVDG 方法冲

突度量结果变化趋势正确，并且 SVDG 变化趋势更

平缓。 

表 4 变焦元场景-1 冲突度量结果 

N K BPAd difBetP dK  Cor  diSV SVDG

1 0.05 0.785 8 0.605 0 0.417 9 0.560 3 0.713 6 0.456 7

2 0.05 0.686 7 0.426 7 0.368 3 0.248 0 0.535 5 0.391 8

3 0.05 0.570 5 0.248 3 0.310 3 0.083 6 0.351 4 0.350 0

4 0.05 0.423 7 0.195 0 0.236 8 0.023 8 0.211 7 0.314 3

5 0.05 0.132 3 0.125 0 0.091 1 0.003 4 0.084 3 0.279 5

6 0.05 0.388 4 0.258 3 0.219 2 0.019 6 0.188 9 0.308 7

7 0.05 0.502 9 0.353 6 0.276 5 0.064 2 0.328 3 0.339 8

8 0.05 0.570 5 0.425 0 0.310 0.106 9 0.410 6 0.357 0

9 0.05 0.618 7 0.480 6 0.334 4 0.152 1 0.480 3 0.371 0

10 0.05 0.655 4 0.525 0 0.352 7 0.196 7 0.540 0 0.382 6

11 0.05 0.684 4 0.561 4 0.367 2 0.239 0 0.592 0 0.392 4

12 0.05 0.708 2 0.591 7 0.379 1 0.278 5 0.638 1 0.400 8

13 0.05 0.728 1 0.617 3 0.389 0 0.314 7 0.679 6 0.408 1

14 0.05 0.745 1 0.639 3 0.397 6 0.347 9 0.717 3 0.414 4

15 0.05 0.759 9 0.658 3 0.405 0 0.378 1 0.751 9 0.420 1

16 0.05 0.773 0 0.675 0 0.411 5 0.405 6 0.783 8 0.425 1

17 0.05 0.784 6 0.689 7 0.417 3 0.430 5 0.813 3 0.429 6

18 0.05 0.795 1 0.702 8 0.422 5 0.453 3 0.840 8 0.433 7

19 0.05 0.804 6 0.714 5 0.427 3 0.473 9 0.866 3 0.437 5

20 0.05 0.813 3 0.725 0 0.431 7 0.492 8 0.889 9 0.440 9

 
例 6  设辨识框架 10

1{ }i iΘ θ == ，证据集合包含证

据 1E 、 2E ，其基本概率分配函数 1m 、 2m 初始状态

为 1( ) 1m A = ， 1 2 3 4 5{ , , , , }A θ θ θ θ θ= ， 2 ( ) 1m B = ，

6 7 8 9 10{ , , , , }B θ θ θ θ θ= ，现同时按顺序调增焦元 A、B

中元素的数目，直到均变为Θ ，焦元 A、B 中相同

元素的数目为 N ，对 N 动态变化过程中各方法冲突

度量结果进行统计，如表 5 所示。 

表 3 变信度场景冲突度量结果 

3m  K  BPAd  difBetP  dK  Cor  diSV  SVDG  

Φ  0.99 0.9 0.9 0.945 0 0.987 8 0.9 0.987 9 

[0  0.1  0.9] 0.999 0.6 0.6 0.799 5 0.658 5 0.6 0.658 6 

[0.2  0.1  0.7] 0.999 0.6 0.6 0. 799 5 0.580 2 0.574 7 0.606 9 

[0.45  0.1  0.45] 0.999 0.6 0.6 0. 799 5 0.521 7 0.563 1 0.582 5 

[1/3  1/3  1/3] 0.996 7 0.628 1 0.6767 0.812 4 0.569 4 0.569 2 0.599 8 

[0.3  0.4  0.3] 0.996 0.646 4 0.7 0. 821 2 0.604 5 0.589 0 0.622 4 

[0.2  0.6  0.2] 0.994 0.716 3 0.7667 0.855 2 0.729 6 0.679 4 0.721 4 

[0  1  0] 0.99 0.9 0.9 0. 945 0 0.922 3 0.887 1 0.903 7 
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表 5 变焦元场景-2 冲突度量结果 

N  K  BPAd  difBetP  dK  Cor  diSV SVDG

0 1 1 1 1 1 1 1 

2 0 0.894 4 0.666 7 0.447 2 0.615 4 0.800 0 0.714 3

4 0 0.774 6 0.428 6 0.387 3 0.310 3 0.600 0 0.555 6

6 0 0.632 5 0.250 0 0.316 2 0.117 6 0.400 0 0.454 5

8 0 0.447 2 0.111 1 0.223 6 0.024 4 0.200 0 0.384 6

10 0 0 0 0 0 0 0 

 
从表 5 中可以看出，当证据为初始状态时，A、

B 焦元相同元素的个数为 0，证据完全冲突，各方

法度量结果均正确。随着 N 的增加，证据同时信任

的元素增加，证据间的一致性增强，冲突逐渐减小。

直到 10N = ，两证据完全相同时，证据间冲突变为

0。由于 K 仅考虑到证据间非包容性，度量结果恒

为 0，与实际情况不符。 BPAd 、difBetP 、 dK 、Cor、
diSV 、 SVDG 方法冲突度量结果变化趋势正确。 
5.4  焦元嵌套场景 

例 7  以文献[14]算例为参照，设辨识框架
10

1{ }i iΘ θ == ，证据集合为 E ，相应的 BPA 函数为 im ，

每一条证据只有一个焦元，且相互嵌套，即 1E 的焦

元为 1{ }θ ， 2E 的焦元为 1 2{ , }θ θ ， iE 的焦元为

1 2{ , , , }iθ θ θ" ，且 im 满足 1 2({ , , , }) 1i im θ θ θ =" ，

1,2, ,i N= " ，对 N 从 2 增加到 10 过程中各方法冲

突度量结果进行统计，如表 6 所示。 

表 6 焦元嵌套场景冲突度量结果 

N  K  BPAd  difBetP  dK  Cor  diSV SVDG

2 0 0.707 1 0.500 0 0.353 5 0.179 0 0.581 3 0.261 7

3 0 0.700 3 0.500 0 0.350 2 0.183 1 0.600 8 0.267 5

4 0 0.695 7 0.500 0 0.347 8 0.186 6 0.621 0 0.273 5

5 0 0.692 3 0.500 0 0.346 2 0.189 7 0.640 2 0.279 7

6 0 0.689 7 0.500 0 0.344 8 0.192 3 0.657 5 0.286 0

7 0 0.687 6 0.500 0 0.343 8 0.194 4 0.671 9 0.292 3

8 0 0.685 9 0.500 0 0.342 9 0.195 7 0.682 5 0.298 7

9 0 0.684 4 0.500 0 0.342 2 0.196 0 0.687 5 0.305 1

10 0 0.683 2 0.500 0 0.341 6 0.194 6 0.684 1 0.311 5
 

当 2N = 时，证据 1E 、 2E 焦元存在嵌套关系，

即{ } { }1 1 2,θ θ θ⊆ ， 1m 完全信任 1θ ， 2m 同时信任 1θ 和

2θ ，两证据具有一定的相似性，同时也存在一定的

冲突。从表 6 中可以看出，由于证据焦元是相容的，

K 方法度量结果为 0，与实际不符，其余方法度量

正确。当向证据集合加入证据 iE 时， im 除了信任前

1i − 条证据信任的 1 1{ , , }iθ θ −" 外，还部分信任前

1i − 条证据否定的 iθ ，证据间的冲突增大。随着 N

的持续增加，证据集合中冲突焦元逐渐增多，证据

间的一致性降低，证据集合总的冲突度也逐渐增

大。 K 保持恒定不变，与实际不符。 BPAd 、 dK 由

于焦元关联矩阵 D 会引起数据离散程度变化，随着

im 支持的焦元元素数目的增多，经 D 映射后，证据

信度的离散程度进一步增大， BPAd 、 dK 相应地减

小，与实际不符。difBetP 方法仅考虑到焦元支持程

度的最大差异，忽略了证据的相似性，陷入局部极

值点，度量结果恒定不变，不符合实际情况。Cor 、
diSV 考虑了证据的差异性和相似性，但稳定性差，

在 2 9N≤ ≤ 时，冲突度量结果逐渐增大，在 10N =
时，度量结果出现了减小的情况，与实际不符。在

证据集合增长过程中， SVDG 度量结果平稳增长，变

化趋势与实际相符。 
综上所述，相较于其他方法， SVDG 方法能够适

应更多的证据场景，且能够随着证据集合的变化动

态地调整度量结果，度量结果准确性高，稳定性好。 

6  结束语 

证据冲突度量是制约证据理论运用效果的关

键因素，针对目前常见冲突度量方法的不足，本文

提出了一种基于 Pignistic 概率转换和奇异值分解的

证据冲突度量方法，通过 Pignistic 概率转换构建证

据复合信任函数矩阵，采用奇异值分解方法提取矩

阵特征，并基于奇异值构建了新的冲突度量因子。

算例分析表明，所提方法能够在全冲突场景、变信

度场景、变焦元场景、焦元嵌套等多种证据场景下

准确度量冲突，与常见方法相比，所提方法具有适

应性广、准确性高、稳定好的优点。另外，本文仅

给出了证据冲突的度量方法，如何依据冲突度量结

果，对冲突证据进行预处理以及选择合适的证据合

成规则是下一步的研究重点。 
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