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摘　 　 　 要: 从高度冲突证据对 Ｄ － Ｓ 证据理论的应用约束出发ꎬ针对几种常用冲突度量方法存在的问题ꎬ
定义了描述证据自身特征的不确定度ꎬ将证据冲突涵义从证据间不一致扩展到证据内外ꎬ给出基于不确定度

的证据冲突多元度量ꎬ并为增强冲突的识别效果提出最大差异度的冲突处理方法. 验证分析得出:本文给出的

度量方法能够有效表征证据间的冲突程度ꎬ最大冲突差异度的处理实现了证据冲突识别的显著化ꎬ在证据冲

突度量与识别中具有很好的普适性和有效性.
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　 　 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ － Ｓｈａｆｅｒ(Ｄ － Ｓ)证据理论具有强大

不确定信息推理和系统预测能力ꎬ在假设信息可

靠的基础上进行证据信任更新ꎬ通过信息合成将

多个证据相互支持与优势互补以取得优化结果.
由于实际应用环境的复杂性ꎬ证据间常存在不同

程度的冲突(信息不一致)现象ꎬ同时产生了由高

度冲突引起的 Ｄ － Ｓ 证据理论合成约束问题.
Ｚａｄｅｈ[１]首先提出 Ｄ － Ｓ 证据理论中的高度

冲突问题ꎬ指出证据在高度冲突时的合成结果可

能会出现与实际常理相悖ꎻＹａｇｅｒ[２]认为所有冲突

不能提供有用信息ꎬ从而将冲突信任函数分配给

未知项 ｍ(Θ)来消除冲突影响ꎻＬｅｆｅｖｒｅ 等[３ － ４] 则

认为冲突也是一种信息ꎬ仅对冲突信息简单处理

会造成系统信息损失ꎬ提出将冲突信息从证据中

隔离分析后再进行合理融合. 部分学者根据证据

特征函数 ＢＰＡ 的特点ꎬ将能够测度概率函数差异

的信 息 距 离 引 入 度 量ꎬ 如 Ｍａｒｔｉｎ 等[５] 通 过

Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ 信息距离、李杨等[６ － ７] 使用 Ｋ － Ｌ 信息



　 　

距离等作为证据冲突的度量. 传统冲突系数 ｋ 和

信息距离都是以一种独立因子进行证据间冲突程

度测度ꎬ统称为一元度量方法. 有学者提出将不同

度量组合进行证据冲突判定的思路ꎬ以冲突系数

ｋ 与 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ 距离组合形式的二元度量方法为

主ꎬ蒋雯等[８]用简单平均法将两种不同的度量组

合在一起ꎬ这些二元度量方法都是建立在简单算

法合成的基础上ꎬ虽然分类组合能够契合相对复

杂的冲突情况ꎬ但未能从实质上解决冲突度量的

不一致问题.
本文从证据冲突的现有定义及几种常用度量

方法出发ꎬ引入信息熵作为表征证据焦元内部离

散程度的不确定度ꎬ在现有二元度量方法的基础

上ꎬ提出一种新的基于证据不确定度的冲突度量

方法ꎻ通过扩大度量差异ꎬ增加对高度冲突信息识

别显著性ꎬ为进一步证据融合提供可靠信息保障.

１　 证据冲突定义及描述

Ｚａｄｅｈ[１]首先提出在高度证据冲突时的 Ｄ －
Ｓ 理论悖论后ꎬＬｉｕ[９] 最先给出了证据冲突的定

义. 在 Ｄ － Ｓ 理论中ꎬ两个信度的冲突可以定性地

认为是:一个信息源强烈地支持某个假设命题ꎬ而
另外一个信息源强烈地支持另一个假设命题ꎬ并
且这两个命题互补兼容.
１􀆰 １　 Ｄ －Ｓ证据理论与冲突系数 ｋ

假设一个非空集合 Θꎬ用以描述构成空间中

具有互斥和可穷举的全部元素ꎬΘ ＝ {Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬ
ＡＮ}称为识别框架. 一个元素个数为 Ｎ 的集合包

括 ２Ｎ 个互斥子集ꎬ记为 ２Θ . 在 Ｄ － Ｓ 理论中ꎬ证据

质量(Ｍａｓｓ)用支持命题的信任度表示ꎬ则 Ｄ － Ｓ
证据融合结果为[１]

ｍ(Ｃ) ＝ｍ１ ⊕ ｍ２ ＝ｍ１(Ａ) ＋ｍ２(Ｂ) ＝
１

１ － ｋ ∑
Ａｉ１∩Ｂｊ２ ＝ Ｃ

ｍ１(Ａ ｉ)ｍ２(Ｂ ｊ) .

∀Ｃ⊂ΘꎬＣ≠⌀ . (１)
式中 ｋ 为冲突系数ꎬ在 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合中用于表示

被合成证据间的矛盾程度ꎬ(１ － ｋ)为剔除冲突干

扰的归一化因子.

ｋ ＝ ∑
Ａｉ１∩Ｂｊ２ ＝⌀

ｍ１(Ａ ｉ)ｍ２(Ｂ ｊ) . (２)

式(１)中ꎬｍ(Ｃ)为 ｍ１ꎬｍ２ 正交组合后产生的

新证据赋值ꎻＣ ＝ Ａ ｉ１∩Ｂ ｊ２ꎬ当 Ａ ｉ１⊆Ｂ ｊ２时ꎬＣｉ ＝ Ａ ｉ１ꎬ
表示焦元信息在证据间的一致部分ꎻ当 Ａ ｉ１ ∩
Ｂ ｊ２ ＝⌀时ꎬ表示焦元信息的不一致ꎬ即冲突. 传统

冲突系数 ｋ 通过证据焦元的非相交程度描述冲

突ꎬｋ ＝ １ 时为完全冲突ꎬ０ < ｋ < １ 时为非完全

冲突.
１􀆰 ２　 信息距离

Ｚａｄｅｈｄ[１]构造典型事例指出传统冲突系数 ｋ
不能完全表征证据间的不一致ꎬ使得能够测度概

率函数差异的各种距离如 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ 信息距

离[５]、Ｋ － Ｌ 信息距离[６ － ７] 等成为证据冲突的一

种度量方法. 因目前无法证明各种距离测度方法

彼此间的相对优势ꎬ本文以 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ 信息距离作

为证据冲突距离测度的代表方法.
定义 １[２] 　 由 Ｄ － Ｓ 证据理论ꎬ在完备框架Θ

下两证据的 ＢＰＡ 函数为 ｍ１ ( ｘ) ＝ ｍ１ ( Ａ ｉ )ꎬ
ｍ２(ｘ) ＝ｍ２(Ｂ ｊ)ꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｋꎻｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｋ. 则两组证

据 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ 信息距离为

ｄｉｆＪ(ｍ１ꎬｍ２)＝
􀎮ｍ１ꎬｍ１􀎯＋ 􀎮ｍ２ꎬｍ２􀎯－ ２􀎮ｍ１ꎬｍ２􀎯

２ .

􀎮ｍ１ꎬｍ２􀎯 ＝ ∑
２ ｜ Θ｜

ｉ ＝１
∑
２ ｜ Θ｜

ｊ ＝１
ｍ１(Ａ ｉ)ｍ２(Ｂ ｊ)

｜ Ａ ｉ ∩ Ｂ ｊ ｜
｜ Ａ ｉ ∪ Ｂ ｊ ｜

.

(３)

式中: ｜􀅰｜为求模计算ꎻ⌀为空集ꎬ定义
｜⌀∩⌀｜
｜⌀∪⌀｜ ＝

０ꎬｄｉｆＪ∈[０ꎬ１]ꎬ通常认为 ｄｉｆＪ 越大两证据间差异

性越大.

２　 证据冲突的二元度量及存在问题

假定有两个完全相同的证据:ｍ１ ＝ ｍ２ ＝
(０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 １)ꎬ代入式(２)ꎬ(３)计算得出 ｋ ＝
０􀆰 ５４ꎬｄｉｆＪ ＝ ０ꎬ两种不同度量表征的冲突程度不一

致ꎬ对证据冲突的识别提出了新的问题.
在传统冲突系数 ｋ 和距离信息度量的基础

上ꎬ蒋雯等[８]采用(ｋꎬｄｉｆＪ)的二元度量方法ꎬ通过

算术组合进行合成冲突以弥补单一方法的不足.
本文以当前研究较多的冲突系数 ｋꎬＪｏｕｓｓｅｌｍｅ 距

离信息为组合形式ꎬ对两种证据冲突的二元度量

举例介绍.
定义 ２ 　 为了综合证据间的包容性和差异

性ꎬ蒋雯等在文献[８]中给出一种以冲突系数 ｋ
和 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ 距离信息简单平均的二元冲突度量:

ｋｄ
ｉｊ ＝

１
２ [ｋｉｊ ＋ ｄｉｆＪ(ｍｉꎬｍｊ)] . (４)

定义 ２ 指出证据冲突由两种度量共同表征ꎬ
同时小时冲突较小ꎬ同时大时冲突大ꎬ一大一小时

则判断冲突不大.
定义 ２ 仅在算法上进行了简单的组合ꎬ缺少

度量与冲突实质相关性分析的基础ꎬ在证据冲突
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度量一致时体现有效性ꎬ但对冲突不一致的复杂

情况显然不能给出合理解释.

３　 证据度量因子和不确定度

３􀆰 １　 证据度量因子的选择

现有两组证据报告为

Ｍ１ ＝
０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３
０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｍ２ ＝
０􀆰 ８ ０􀆰 １ ０􀆰 １
０􀆰 ８ ０􀆰 １ ０􀆰 １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

计算得出 ｋ１ ＝ ０􀆰 ６６ꎬ ｋ２ ＝ ０􀆰 ３４ꎬ而 ｄｉｆＪ１ ＝
ｄｉｆＪ２ ＝ ０. 由此可见ꎬ证据冲突在不同度量时的不

一致不但受到证据间焦元的非相交性和差异性的

影响ꎬ还和证据自身焦元的离散特征有关.
３􀆰 ２　 证据不确定度

从信息价值角度ꎬ证据焦元的概率赋值越集

中ꎬ即焦元间的差异越大ꎬ证据的信息效用越高ꎬ
证据内部的冲突越小ꎻ相反ꎬ焦元越平均ꎬ说明证

据不确定性越高ꎬ证据存在内部矛盾. 由此可知ꎬ
各焦元赋值相同的信度函数等同于完全不确定的

证据ꎬ在没有其他证据辅助下不能为决策提供有

效信息. 需要注意的是ꎬ这里的完全不确定区别于

ｍ(⌀)的完全不知道ꎬ不确定是价值信息ꎬ不确定

度的大小代表信息价值的大小ꎬ而 ｍ(⌀)则是非

价值信息.
证据焦元为[０ꎬ１]内的离散值ꎬ用于描述数

据离散主要有标准差和信息熵. 本文选用信息熵

(ｅｎｔｒｏｐｙ)描述证据内焦元差异程度. 为使度量更

具可比性ꎬ采用最大信息熵(焦元为均值 １ / ｎ 时

数据离散程度最大ꎬ信息熵最大)进行规一化处

理ꎬ给出基于信息熵的证据不确定度定义.
定义 ３　 在完备框架 Θ 下ꎬ当证据 Ｍ:ｍ(ｘ)

＝ｍ(Ａ ｉ)( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｋ)ꎬＡ ｉ 为证据焦元ꎬ则

ＶＨｉ ＝
－∑

ｎ

ｉ ＝１
Ａ ｉ ｌｎ{ｍ(Ａ ｉ)}

－∑
ｎ

ｉ ＝１

１
ｎ ｌｎ{ｍ( １

ｎ )}
(５)

称为基于信息熵的证据不确定度(内部冲突度) .
规一化的证据不确定度值域为[０ꎬ１]ꎬ使用相对

指标使证据不确定程度表征更具可比性.
本文认为:证据不确定度的增大导致不同度

量的不一致问题. 因此ꎬ在冲突识别时ꎬ应考虑对

不确定度较高证据的度量和识别.
为此ꎬ本文尝试给出一种基于证据不确定度

的冲突度量模式ꎬ通过内部矛盾影响因素与不同

度量方法证据间差异进行综合考虑ꎬ将证据冲突

的涵义从证据间差异扩展为证据内、外两个视角ꎬ
以解决不同度量下冲突一致和不一致情况的度量

组合问题.

４　 基于不确定度的冲突度量与识别

４􀆰 １　 基于不确定度的证据冲突多元度量

本文在二元度量的基础上引入证据不确定度

作为加权因子ꎬ通过加权因子调整证据自身冲突

对两种冲突度量的不同影响ꎬ给出新的基于不确

定度的多元度量冲突方法.
定义 ４ 　 两证据在完备框架 Θ 下 ＢＰＡ 为

ｍｉ(Ａ)ꎬｍｊ ( Ｂ )ꎬ 其 证 据 间 传 统 冲 突 系 数 和

Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ 信息距离分别为 ｋｉｊ和 ｄｉｆＪꎬ则两证据的

冲突为

ｃｏｎｆｌｉｃｔ(ｍｉꎬｍｊ) ＝ ｗ１ｋ ＋ ｗ２ｄｉｆＪ . (６)
式中 ｗ１ꎬｗ２ 为基于证据不确定度的冲突加权因

子. 假设两证据 ｍｉꎬｍｊ 不确定度 ＶＨｉ≥ＶＨｊꎬ得到归

一化权重系数如下:

ｗ１ ＝
ＶＨｉ

ＶＨｉ ＋ １ － ＶＨｊ
ꎬｗ２ ＝

１ － ＶＨｊ

ＶＨｉ ＋ １ － ＶＨｊ
.

ｗ１ ＋ ｗ２ ＝ １ꎬ且 ｗ１≥ｗ２ꎬ即通过不确定度 ＶＨｉ

赋权 “扩大”在度量不一致时冲突系数 ｋ 的作用ꎬ
同时通过(１ － ＶＨｊ)“缩小”ｄｉｆＪ 的影响.

１) 当 ＶＨｉ ＝ ＶＨｊ→０ 时ꎬｗ１ ＝ ０ꎬｗ２ ＝ １ꎬｃｏｎ ＝
ｄｉｆＪꎻ

２) 当 ＶＨｉ ＝ ＶＨｊ→１ 时ꎬｗ１ ＝ １ꎬｗ２ ＝ ０ꎬｃｏｎ ＝ ｋꎻ
３) 当 ＶＨｉ ＝ ＶＨｊ→０􀆰 ５ 时ꎬｗ１ ＝ ｗ２ ＝ ０􀆰 ５ꎬｃｏｎ ＝

(ｋ ＋ ｄｉｆＪ) / ２.
由此ꎬ传统冲突系数 ｋꎬ信息距离 ｄｉｆＪ 与二元

度量都是本文给出方法的特例情况.
基于不确定度的多元冲突度量更加符合本文

对证据冲突从自身矛盾和证据间差异的内涵分

析ꎬ弥补了各种度量方法的自身缺陷ꎬ在体现证据

自身特征的基础上ꎬ实现了证据冲突在不同度量

下一致、不一致情况的有效合成ꎬ使多元度量比原

有一元、二元度量更具普遍适用性.
４􀆰 ２　 基于差异度的多元度量冲突识别

证据数量较多的冲突识别系统ꎬ在证据间的

两两比较中ꎬ会发生由于一个或几个“突出”冲突

证据与其他证据在冲突度量后ꎬ产生多个“较大”
冲突值的现象ꎬ从而降低了对“高度”冲突识别的

有效性. 为此ꎬ本文给出了一种基于加大最大冲突

与其他冲突差异的识别方法(简称“最大差异度”
法)ꎬ具体操作如下.
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１) 将得到的一组两两间证据按冲突大小进

行排序ꎻ
为方便起见ꎬ假定证据 １ 与其他证据间的冲

突排序如下:
ｃｏｎ ( ｍ１２ ) > ｃｏｎ ( ｍ１３ ) > ｃｏｎ ( ｍ１４ ) >

ｃｏｎ(ｍ１５) >􀆺
２) 排除最大冲突证据ꎬ求出剩余其他证据冲

突的平均值ꎻ

根据假定 ｍａｘｃｏｎ(ｍ１２ )ꎬ则 ｃｏｎ(􀭺ｍ) ＝ １
ｎ － １

∑ ｃｏｎ(ｍ１ｊ)( ｊ≠２) .

３) 计算各证据间冲突与平均冲突的差异度

εｉｊ ＝
ｃｏｎ(ｍｉｊ) － ｃｏｎ(􀭺ｍ)

ｃｏｎ(􀭺ｍ) . (７)

设定冲突识别门限 εｃｏｎꎬ当 εｉｊ < εｃｏｎ时为低度

证据冲突ꎬ则该组证据中没有高度冲突ꎬ冲突识别

结束ꎬ可以进行信息融合ꎻ当 εｉｊ≥εｃｏｎ时为高度证

据冲突ꎬ将该类证据进行隔离分析和处理. 这种证

据冲突识别方法ꎬ降低某个“特别”高度证据对其

他证据的冲突度量的影响ꎬ在扩大证据冲突差异

性的基础上加强了冲突识别的有效性.

５　 验证分析

在一个目标监测系统中ꎬ假设辨识框架 Θ ＝
{ＡꎬＢꎬＣ} . 设系统收集的 ８ 个证据ꎬ其 ＢＰＡ 函数

ｍ ( Ａ )ꎬ ｍ ( Ｂ ) 和 ｍ ( Ｃ ) 分 别 如 下ꎬ 且 满 足

∑
􀅰⊂Θ

ｍｉ(􀅰) ＝ １ .

ｍ１(Ａ) ＝ ０􀆰 ５ꎬｍ１(Ｂ) ＝ ０􀆰 ２ꎬｍ１(Ｃ) ＝ ０􀆰 ３ ꎻ
ｍ２(Ａ) ＝ ０􀆰 ０１ꎬｍ２(Ｂ) ＝ ０􀆰 ８９ꎬｍ２(Ｃ) ＝ ０􀆰 １ꎻ
ｍ３(Ａ) ＝ ０􀆰 ５５ꎬｍ３(Ｂ) ＝ ０􀆰 １ꎬｍ３(Ｃ) ＝ ０􀆰 ３５ꎻ
ｍ４(Ａ) ＝ ０􀆰 ５５ꎬｍ４(Ｂ) ＝ ０􀆰 １ꎬｍ４(Ｃ) ＝ ０􀆰 ３５ꎻ
ｍ５(Ａ) ＝ ０􀆰 ４５ꎬｍ５(Ｂ) ＝ ０􀆰 １５ꎬｍ５(Ｃ) ＝ ０􀆰 ４ꎻ
ｍ６(Ａ) ＝ ０􀆰 １ꎬｍ６(Ｂ) ＝ ０􀆰 ８ꎬｍ６(Ｃ) ＝ ０􀆰 １ ꎻ
ｍ７(Ａ) ＝ ０􀆰 ６ꎬｍ７(Ｂ) ＝ ０􀆰 １５ꎬｍ７(Ｃ) ＝ ０􀆰 ２５ ꎻ
ｍ８(Ａ) ＝ ０􀆰 ５ꎬｍ８(Ｂ) ＝ ０􀆰 ２５ꎬｍ８(Ｃ) ＝ ０􀆰 ２５ .

按照本文给出方法ꎬ完成在证据信息融合前

的证据冲突识别ꎬ具体步骤如下:
１) 证据不确定度的识别. 将 ８ 组证据代入式

(５)求得不确定度如下:

ｍ ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ｍ７ ｍ８

ＶＨ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９４

　 　 假定系统给定有效识别信度为 ０􀆰 ５ꎬ设证据

Ｍ:ｍ(ｘ) ＝ ｍ(Ａ ｉ) ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬ其中 ｍａｘ(Ａ ｌ) ＝
０􀆰 ５ꎬ其他两个焦元满足 ｍ(Ａ ｊ) ＋ｍ(Ａｋ) ＝ ０􀆰 ５ꎬ且

｜ｍ(Ａ ｊ) －ｍ(Ａｋ) ｜ ≅０􀆰 ２５( ｌꎬｊꎬｋ∈ｉ)即最大离散

化ꎬ计算得 ＶＨ≅０􀆰 ９５. 即证据为 ３ 个焦元时可取

高度不确定度门限为 ０􀆰 ９５ꎬ８ 组证据的 ＶＨ ｉ <
０􀆰 ９５ꎬ全部符合不确定度识别要求ꎬ可以进一步完

成证据间的冲突度量与识别.
２) 证据冲突的多元度量. 将 ８ 组证据分别代

入传统冲突系数 ｋ(式(２))和信息距离 ｄｉｆＪ (式
(３))中ꎬ取得两组冲突识别矩阵如下:

Ｋ ＝

０􀆰 ６２ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６３
０􀆰 ２０ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７５

０􀆰 ５７ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６１
０􀆰 ５７ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６１

０􀆰 ６２ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６４
０􀆰 ３４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７３

０􀆰 ５６ ０􀆰 ６０
０􀆰 ６３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

ＤＪ ＝

０􀆰 ００ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０５
０􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５８

０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １３
０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １３

０􀆰 ００ ０􀆰 ５６ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３
０􀆰 ００ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４９

０􀆰 ００ ０􀆰 １０
０􀆰 ００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

将证据不确定度和两组证据冲突矩阵的值代

入式(６)ꎬ得到新的多元度量证据冲突矩阵如下:

ｃｏｎｆｌｉｃｔ＝

０􀆰 ５８０􀆰 ７２０􀆰 ５３０􀆰 ５３０􀆰 ５８０􀆰 ６９０􀆰 ５３０􀆰 ５９
０􀆰 ０７０􀆰 ７６０􀆰 ７６０􀆰 ７５０􀆰 １８０􀆰 ７７０􀆰 ６８

０􀆰 ４８０􀆰 ４８０􀆰 ５２０􀆰 ７６０􀆰 ４９０􀆰 ５４
０􀆰 ４８０􀆰 ５２０􀆰 ７６０􀆰 ４９０􀆰 ５４

０􀆰 ５７０􀆰 ７２０􀆰 ５４０􀆰 ６０
０􀆰 ２００􀆰 ３３０􀆰 ６５

０􀆰 ４７０􀆰 ５３
０􀆰 ５９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

对以上三组矩阵做三维图并与文献[８]的二

元度量(式(４))构图进行比较(图 １ ~图 ４) .

图 １　 传统冲突系数 ｋ的三维识别
Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｋ
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图 ２　 信息距离 ｄｉｆＪ 的三维识别
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆＪ

图 ３　 基于不确定度量 ｃｏｎ的三维识别
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ３Ｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｃｏｎ

图 ４　 二元度量 ｋｄｉｊ的三维识别

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ３Ｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｋｄｉｊ

由图 １ ~图 ４ 分析可知:
①传统冲突系数 ｋ(图 １)和信息距离 ｄｉｆＪ(图

２)在对同一组证据的冲突度量时存在较大的识

别差异ꎬ显然 ｄｉｆＪ 的识别度高于 ｋ.
②以不确定度为权重的合成方法同时兼顾了

证据自身对证据间冲突的影响ꎬ更加符合证据冲

突的实质性ꎬ同时解决了不同度量冲突不一致的

问题ꎻ但在证据冲突的识别上没有明显的特征优

势ꎬ图 ３ 与图 １ 较为接近.
③图 ４ 为根据蒋雯二元度量直接简单平均 ｋ

和 ｄｉｆＪ 取得的构图ꎬ在冲突识别度上较图 ３ 略有

优势ꎬ体现了两种度量对证据冲突的综合影响ꎻ但
简单的算术合成没有解决冲突不一致的问题.

３) 基于差异度的证据冲突识别. 为了突出本

文度量方法 ｃｏｎ 的识别优势ꎬ在多元度量的基础

上应用 “最大差异度” 法进行冲突特征的识别

处理.
将多元度量冲突矩阵代入式(７)ꎬ得到各证

据间冲突与平均冲突的差异度矩阵:
εｉｊ ＝
０　 ０􀆰 ２３ －０􀆰 １０ －０􀆰 １０ ０􀆰 ００ ０􀆰 １８ －０􀆰 １０ ０􀆰 ０１

０ 　 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２８ －０􀆰 ７０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １６
０ 　 －０􀆰 １８ －０􀆰 １０ ０􀆰 ３０ －０􀆰 １６ －０􀆰 ０７

０ 　 －０􀆰 １０ ０􀆰 ３０ －０􀆰 １６ －０􀆰 ０７
０ 　 ０􀆰 ２４ －０􀆰 ０７ ０􀆰 ０２

０ 　 ０􀆰 ２１ ０􀆰 １１
０ 　 －０􀆰 ０９

０ 　

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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由于 εｉｊ ＝ ０( ｉ ＝ ｊ)没有实际价值ꎬ假设本系统

中证据冲突差异度识别门限 εｃｏｎ ＝ ０􀆰 ２ꎬ即当证据

冲突与平均冲突差异值在 ＋ ２０％ 以上时ꎬ视为高

度冲突(识别门限根据系统实际情况设定) . 矩阵

中 ε１２ꎬε２３ꎬε２４ꎬε２５ꎬε２７ꎬε３６ꎬε４６ꎬε５６ꎬε６７ > ０􀆰 ２ꎬ得出

系统存在显著特征不一致的证据为 ｍ２ꎬｍ６ .
将以上冲突差异度矩阵以三维图像表示为

图 ５.

图 ５　 最大冲突差异度 εｉｊ的三维识别
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ３Ｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ εｉｊ

图 ５ 的证据冲突识别较之图 ３ 具有更为显著

的识别效果. 由验证分析ꎬ本文基于不确定度多元

度量的主要优势体现为

①通过度量合成有效地弥补了原有度量方法

的不足ꎬ多元度量能够有效表征证据间的冲突程

度ꎬ并体现了度量的普适性.
②将不确定度作为冲突合成的加权因子ꎬ从

证据内、外视角对冲突产生的原因进行了表述ꎬ并
给出了具体量化方法ꎬ使得多元度量更符合冲突

的本质涵义.
③基于最大冲突差异度的冲突度量处理实现

了证据冲突识别的显著化ꎻ得出的“冲突一致性”
可以为证据判别提供有效的附加信息.
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６　 结　 　 论

１) 证据的内部矛盾与证据间冲突度量的非

一致性存在相互关系ꎬ即证据内部矛盾越大证据

间冲突度量越一致ꎬ反之同理.
２) 描述证据内部矛盾的证据不确定度ꎬ将证

据冲突的内涵扩展为证据内和证据间不一致的共

同作用.
３) 基于不确定度的高度冲突特征识别方法

解决了以往度量冲突不一致的问题ꎬ能够反映冲

突发生的内涵ꎬ以及对于冲突实质的合理分析.
４) “最大冲突差异度”的处理进一步加强了

对高度证据冲突的识别能力ꎬ为信息融合提供了

证据保障和有效的处理思路.
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全新的思路ꎬ即在遇到复杂的试验台模拟时先进

行简单模型的静载标定试验和模拟分析ꎬ校核模

型的准确性ꎬ同时分析了螺栓连接、接触作用、焊
缝连接、装配过盈等边界条件对模拟精确性的影

响ꎬ并对轮辐冲压工艺过程中厚度变化进行了有

效的修正ꎬ通过试验、对比分析、测量修正等多种

方法将决定仿真精度的影响因素均考虑在内ꎬ使
模拟结果更加准确ꎬ完善了虚拟试验台模型ꎬ为类

似研究提供了参考.
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