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Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖ．，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｕｄｅｎｔｓ：Ｐｈ．Ｄ．

ｓｔｕｄｅｎｔｓＰｅｎｇＬｉａｎｄＳｈａｎｇｑｉｎＭａｏ，ａｎｄｍａｓｔｅｒｓｔｕｄｅｎｔｓＸｉａｏｋｅＣｈｅｎ，Ｃｈｅｎｇ

Ｗａｎｇ，ＣｈａｏＷｕ，ＹｅＴｉａｎ，ＺｅｎｇｌｉＹａｎｇ，ＸｕｅｊｉａｎＷｕ，ＬｕｙａｎｇＷａｎｇ，Ｊｉａｍｉｎｇ

Ｓｕｎ，ａｎｄＸｉａｏｂｉｎＪｉｎｗｈｏｄｉｄｗｏｒｋｏｎｔｈｉｓＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｎｇｌｉｓｈｅｄｉ

ｔｉｏｎｏｆｏｕｒｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ，ａｎｄｗｅｈｏｐｅｗｅｗｉｌｌｃｏｏｐｅｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｍｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔ

ＤＳｍＴｖｏｌｕｍｅｓｔｏｏ．

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔｗａｎｔｓｔｏｅｘｐｒｅｓｓｈｉｓｄｅｅｐｇｒａｔｅｆｕｌｎｅｓｓｔｏＰｒｏｆ．ＸｉｎｈａｎＨｕａｎｇ，

ＸｉｎｄｅＬｉ，ａｎｄＸｉａｏＲｏｎｇＬｉ（Ｕｎｉｖ．ｏｆＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ）ｆｏｒｇｉｖｉｎｇｈｉｍｔｈｅ

ｇｒｅａｔｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅＤＳｍＴｉｎＣｈｉｎａ

ｔｈｒｏｕｇｈａｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｙｗｅｌｌａｔｔｅｎｄｅｄｓｅｍｉｎａｒｓｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇ２００９ｗｈｉｃｈｈａｓ

ｙｉｅｌｄｅｄｔｏｆｒｕｉｔｆｕｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓａｎｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ．

ＴｈｉｓｆｉｒｓｔｖｏｌｕｍｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＤＳｍＴｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎａｎｄｉｔｈａｓ

ｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｔｈｅＶｏｌｕｍｅ２ｉｎ２００６，ａｎｄｔｈｅＶｏｌｕｍｅ３ｉｎ２００９（ｉｎＥｎｇｌｉｓｈ）

ａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｏｎｏｕｒｗｅｂｓｉｔｅ．Ｗｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｔｈｅｒｅａｄｅｒｓｔｏｄｏｗｎｌｏａｄａｎｄｒｅａｄ

ｔｈｅｓｅｖｏｌｕｍｅｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｔｈｅｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｅｗｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｕｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｎｅｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｒｕｌｅｓ，ＭａｔＬａｂＴＭｃｏｄｅｓ，ｅｔｃ．）．Ｗｅａｌｓｏ

ｅｎｃｏｕｒａｇｅａｌｌｒｅａｄｅｒｓｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｔｏｃｏｎｔａｃｔｕｓ（ａｔｊｄｅｚｅｒｔ＠

ｇｍａｉｌ．ｃｏｍａｎｄｓｍａｒａｎｄ＠ｕｎｍ．ｅｄｕ）ｉｆｔｈｅｙｈａｖｅａｎｙｑｕｅｓｔｉｏｎｓ，ｃｒｉｔｉｃｉｓｍｓｏｒ

ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎＤＳｍＴ，ｏｒｉｆｔｈｅｙｗａｎｔｔｏｓｈａｒｅｉｄｅａｓｗｉｔｈｕｓｏｒｂｒｉｎｇｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｉｎａｎｅｘｔＶｏｌｕｍｅ．

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ＆ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ

Ｏｒｌéａｎｓ，Ｆｒａｎｃｅ＆Ｇａｌｌｕｐ，ＵＳＡ．
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ７ｔｈ，２０１０
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中 译 版 序

２０世纪下半叶，为了组合由不同信息源（人类专家或人工智能专家系统，传

感器测量，神经网络，经济预测等）提供的许多不同类型的信息（模糊，中智，不确

定，不精确，自相矛盾，不完善，不一致等），在计算机科学技术发展的同时，与概

率理论相关的一些新的和有趣的数学理论逐步形成。其中的一个理论是由法国航

空航天实验室（ＴｈｅＦｒｅｎｃｈＡｅｒｏｓｐａｃｅＬａｂ，Ｆｒａｎｃｅ）的ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ博士和美国新

墨西哥大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，ＵＳＡ）的ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ教授自

２００１年提出和发展的组合不确定、不精确和自相矛盾信息的推理理论。这个新的

理论被称为ＤｅｚｅｒｔＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ理论，该理论将似是而非和自相矛盾推理方法用

于数据融合，并已在许多不同领域得到应用成为了信息融合的主流理论。在这些

应用中，要求对那些不确定和相互冲突的信息进行处理（医药、国防、安全和监视、

机器人、污染防治等）来实现决策支持，这些内容都可以在本书包含的相关文献和

博士（学位）论文中看到。

从２００３年开始，自相矛盾推理的使用就在许多国际会议上出现：

第一次会议是２００３年７月８日至１１日在澳大利亚昆士兰召开的“似是而非、

自相矛盾和中智推理在信息融合中的应用”国际会议。

第二次会议是２００４年６月２８日至７月１日在瑞典斯德哥尔摩召开的“似是

而非、自相矛盾和中智推理在数据融合中的应用”国际会议。

２００４年１１月５日我们应邀出席了位于美国维吉尼亚汉普顿的ＮＡＳＡ兰利研

究中心（ＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ）主办的学术研讨会，作了题为“用于冲突

信息融合的似是而非和自相矛盾推理”的报告。报告讲稿可在下列网站查阅：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｉａｎｅｔ．ｏｒｇ／ｅｃｓｌｅｃｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ／ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ １１０５０４．ｐｈｐ

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｉａｎｅｔ．ｏｒｇ／ｅｃｓｌｅｃｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ／ｄｅｚｅｒｔ １１０５０４．ｐｈｐ

２００５年５月１６日至２７日我们出席了位于保加利亚阿尔贝纳的北大西洋公

约组织高级研究所（ＮＡＴＯＡｄｖａｎｃｅｄＳｔｕｄｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）主办的学术研讨会，作了题

为“再次用于冲突信息融合的似是而非和自相矛盾推理”的报告。报告讲稿可在下

列网站查阅：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｓｉｂｕｌｇａｒｉａ２００５．ｃｏｍ

我们还得到马库斯－埃文斯有限公司赞助，于２００５年和２００７年分别在西班
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牙和比利时介绍了ＤＳｍＴ理论。

２００３年至今，我们每年都参加由国际信息融合学会（ｗｗｗ．ｉｓｉｆ．ｏｒｇ）主办的国

际会议，以论文、专题报告和研讨会形式报告ＤＳｍＴ（似是而非理论在自然科学中

的应用）。它们分别是：２００３年在澳大利亚，２００４年在瑞典，２００５年和２００９年分

别在美国费城和西雅图，２００６年在意大利，２００７年在加拿大，２００８年在德国，２０１０

年在苏格兰。

其他有关ＤＳｍＴ的国际会议或研讨会有：法国（布雷斯特，ＥＮＳＩＥＴＡ２０１０；巴

黎，ＣＯＧＩＳ２００９和２００６）；罗马尼亚（克拉约瓦和斯比大学２００９）；美国（美国空军，俄

亥俄州代顿２００９；美国空军，纽约州罗马２００９；格里菲思学院２００９）；中国（南京、武

汉、北京、西安和杭州的几所大学２００９）；英国（兰开斯特大学２００９）；印度尼西亚（玛

琅和萨琅提加２００６）；斯洛文尼亚（马里博尔２００５）。

一些在全世界的各种国际会议和学术研讨会上发表的相关论文和介绍，以及

我们的三本书都可以在我们的下列网站上免费下载：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇａｌｌｕｐ．ｕｎｍ．ｅｄｕ／～ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ／ＤＳｍＴ．ｈｔｍ

我们再次感谢本书的所有作者和所有那些通过发表论文证明在自己的研究领

域对发展、改进和采用ＤＳｍＴ有着强烈兴趣的同事们。

我们深深感谢本书的翻译者华中科技大学黄心汉教授和东南大学自动化学院

李新德教授，以及参与了部分翻译工作的两位教授的学生们，他们是：博士生李鹏、

毛尚勤；硕士生程小科、王成、吴超、田野、杨曾力、吴雪建、王露阳、孙家明和金晓斌

等。我们也希望ＤＳｍＴ后面几卷继续与他们进行合作。

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ在此要向黄心汉、李新德和李晓榕（美国新奥尔良大学）３位教授表

达深切的感激之情，他们在２００９年春天邀请我来中国，使我有机会在有很多人参加

的系列讲座上首次介绍和讲解ＤＳｍＴ理论，并进行了富有成效的学术交流与合作。

本书介绍ＤＳｍＴ用于信息融合的基础，另有两卷分别于２００６年和２００９年完

成（英文版），并已挂在我们的网站上，欢迎读者下载和阅读，这两卷的内容包含了

信息融合应用的最新进展（包括新的基于比例冲突重新分配的组合规则、新的条件

作用准则、ＭａｔＬａｂＴＭ编码等）。如果你们对ＤＳｍＴ理论有任何疑问、批评和评论，

或希望将想法与我们共享，再或希望将论文编入我们的下一卷中，欢迎所有对该领

域有兴趣的读者与我们联系（ｊｄｅｚｅｒｔ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ、ｓｍａｒａｎｄ＠ｕｎｍ．ｅｄｕ）。

　吉恩·德泽特　　　　　弗罗仁汀·司马仁达齐

于法国奥尔良和美国盖洛普

２０１０年９月７日
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译 者 前 言

２００４年当我们初次看到有关文章中出现ＤＳｍＴ时还以为是作者的笔误（将

ＤＳＴ误写成ＤＳｍＴ），因为由ＧｌｅｎｎＳｈａｆｅｒ在１９７６年提出的ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ

Ｔｈｅｏｒｙ（ＤＳＴ）经典证据理论已为我们熟知。随着对ＤＳｍＴ的深入了解，才发现它

是由法国航空航天实验室（ＴｈｅＦｒｅｎｃｈＡｅｒｏｓｐａｃｅＬａｂ，Ｆｒａｎｃｅ）的ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ博

士和美国新墨西哥大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，ＵＳＡ）的ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎ

ｄａｃｈｅ教授在２００１年提出的将似是而非和自相矛盾推理方法用于数据融合的一

种新的理论，这个新的理论被称为ＤｅｚｅｒｔＳｍａｒａｎｄａｃｈｅＴｈｅｏｒｙ（ＤＳｍＴ）。该理论

正如作者在本书第１章的引言中指出的“ＤＳｍＴ可以看作是经典的ＤＳＴ的扩展，

但是它们又存在着重要的差异。比如，ＤＳｍＴ可以处理由信度函数表示的任意类

型独立信息源间的信息融合问题，但它的重点是处理不确定、高度冲突和不精确的

证据源的融合问题。ＤＳｍＴ能够不受ＤＳＴ框架的限制，处理复杂的静态或动态融

合问题，特别是当信息源间的冲突非常大时，或者是所考虑问题的框架中命题之间

的界限模糊、不确定、不精确、很难细分时，ＤＳｍＴ便发挥了它的优势。”

这个发现使我们兴奋不已，因为我们当时正在寻求一种信息融合的新的方法

和途径，希望能解决移动机器人的同时定位和地图创建（ＳＬＡＭ）问题。我们很快

与ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ博士取得了联系，并将上述想法与他进行了交流，得到了他的支持

与鼓励。ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ博士表示ＤＳｍＴ当时还没有在机器人领域应用的先例，希望

我们率先将ＤＳｍＴ应用到机器人领域，为丰富和发展ＤＳｍＴ理论做出贡献。在经

过一段时间的理论与实验研究准备的基础上，我们在２００６年向国家自然科学基金

委提出“基于ＤＳｍＴ的多源不完善信息广义融合研究”的项目申请，并得到了国家

自然科学基金的资助（项目编号：６０６７５０２８），这更加增强了我们的信心。

通过近几年的潜心研究，我们在基于ＤＳｍＴ的多源不完善信息广义融合及其

在移动机器人地图创建研究中取得了显著的进展和成果，并在２００８年再次得到国

家自然科学基金的资助（项目名称“基于二元模糊语言标签的ＤＳｍＴ不确定性推

理与机器感知研究”，项目编号：６０８０４０６３）。自２００６年以来我们在国内外期刊和

国际会议上发表了相关论文３０多篇（大部分论文被ＳＣＩ和ＥＩ收录），并参与了由

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ博士和ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ教授主编的“ＡｄｖａｎｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｏｆＤＳｍＴｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ”一书后两卷部分章节的编写（２００６出版的
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第二卷第１４章；２００９出版的第三卷第８章）。

２００９年５月我们有幸邀请ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ博士访问东南大学和华中科技大学，

进行了学术交流和研讨，ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ博士为两校相关院系师生作了题为“Ｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｔｏＤＳｍＴｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ”的专题报告，并细致地回答了师生的提

问。ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ的访问与学术报告活动为师生们提供了一次与国际知名学者进

行面对面交流的机会，使大家深受鼓舞、受益匪浅，增进了对学科前沿的认识和

理解。

由于ＤＳｍＴ是近年才出现的新的理论和方法，国内学者了解的人还不是很

多，因此我们打算将ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ博士和ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ教授主编的“Ａｄ

ｖａｎｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＤＳｍＴｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ”译成中文，以飨中国的

广大读者，该项计划也列入了我们的国家自然科学基金项目中。翻译计划得到了

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ博士和ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ教授无保留的支持和鼓励，并专门为中

译版撰写了前言，在此谨向他们表示诚挚的感谢。本书的翻译计划还得到总装备

部装备科技译著出版基金的资助，得到国家自然科学基金和国防工业出版社的大

力支持和帮助，在申报译著出版基金及本书的出版过程中得到国防工业出版社电

子信息编辑室主任陈洁编审、中南大学蔡自兴教授、中科院合肥智能所葛运建研究

员的支持和帮助。在此谨向他们表示衷心的感谢。

本书翻译工作由黄心汉和李新德完成，其中第一部分（ＤＳｍＴ的进展）由李新

德翻译，第二部分（ＤＳｍＴ的应用）由黄心汉翻译，全书由黄心汉统稿。李鹏、毛尚

勤、程小科、王成、吴超、田野、杨曾力、吴雪建、王露阳、孙家明、金晓斌等参加了部

分章节的初译，在此谨向他们表示衷心感谢。囿于译者学识水平，译文错漏在所难

免，我们诚挚欢迎读者批评指正。
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导　言

本书旨在介绍信息融合领域中新出现的一个分支。在信息融合过程中，可能

会出现信息源提供的信息不确定或者高度冲突的问题，而这个新的分支就是为了

解决此问题而产生的。这个被称为ＤＳｍＴ（ＤｅｚｅｒｔＳｍａｒａｎｄａｃｈｅＴｈｅｏｒｙ）的理论

为我们提供了许多新的有用的组合规则。本书对ＤＳｍＴ的发展历程，即从提出到

最新的研究进展，给出了详细的介绍。本书第一部分介绍ＤＳｍＴ的理论研究现

状，第二部分介绍这个新理论的应用。我们希望这本关于ＤＳｍＴ的处女作，能够

激发起那些工作在数据融合与人工智能领域的学者和工程技术人员的兴趣。很多

简单而又很有意义的例子贯穿全书。作为一个新出现的理论，ＤＳｍＴ很可能非但

不会消亡，反而会在几年内飞速发展。我们只是想通过本书对在信息融合处理中

出现的问题给出一个新的观点，从而为它的发展开辟新的道路。

在此，我们要感谢ＬａｕｒｅｎｃｅＨｕｂｅｒｔＭｏｙ教授、ＡｎｎｅＬａｕｒｅＪｏｕｓｓｅｌｍｅ博士、

ＳｈｕｂｈａＫａｄａｍｂｅ博士、ＰａｖｌｉｎａＫｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｖａ博士、ＡｌｂｅｎａＴｃｈａｍｏｖａ博士、

ＨｏｎｇｙａｎＳｕｎ博士、ＳａｍｕｅｌＣｏｒｇｎｅ博士、ＦｒｅｄｅｒｉｃＤａｍｂｒｅｖｉｌｌｅ博士、ＭｉｌａｎＤａｎｉｅｌ

博士、ＤｅｎｉｓｄｅＢｒｕｃｑ教授、ＭｏｈａｍａｄＦａｒｏｏｑ教授、ＭｏｈａｍｍａｄＫｈｏｓｈｎｅｖｉｓａｎ博

士、ＰａｔｒｉｃｋＭａｕｐｉｎ博士、ＧｒｅｇｏｉｒｅＭｅｒｃｉｅｒ博士以及ＴｚｖｅｔａｎＳｅｍｅｒｄｊｉｅｖ教授。

对于他们对这一版的贡献与支持，我们表示衷心的感谢。我们也鼓励那些对于信

息融合领域以及ＤＳｍＴ感兴趣的读者积极投稿，我们将对有价值的稿件安排在几

年后的第二版出版。本领域的研究非常有前途，而且目前非常有活力。欢迎广大

读者来函来稿，批评指正。

我们还要感谢我们的同事，在过去的三年里，他们积极鼓励我们编著此书并且

提出了很多宝贵意见。我们还要特别感谢ＡｌｂｅｎａＴｃｈａｍｏｖａ博士和ＭｉｌａｎＤａｎｉｅｌ

博士对本书的仔细审阅，以及ＦｒｅｄｅｒｉｃＤａｍｂｒｅｖｉｌｌｅ博士、ＡｎｎｅＬａｕｒｅＪｏｕｓｓｅｌｍｅ

博士、ＢｒａｎｋｏＲｉｓｔｉｃ博士和ＰｈｉｌｉｐｐｅＳｍｅｔｓ教授对于本书第１２章提出的建议和修

改意见，还有ＲｏｙＳｔｒｅｉｔ博士鼓励我们对ＴＰ２问题进行更深入的探讨。此外，我

们还要感谢ＫｒａｓｓｉｍｉｒＡｔａｎａｓｓｏｖ教授、ＢａｓｓｅｌＳｏｌａｉｍａｎ和ＰｉｅｒｒｅＶａｌｉｎ，他们对于

本书给予了认真的审阅。

国际信息融合协会（ＩＳＩＦ）批准我们在本书第２、３、７、１３章和１５章中引用一些

最近召开的信息融合大会的内容，对此我们同样表示深深的感谢。
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ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ对于ＯＮＥＲＡ中信息建模和处理部表示深深的感激，它们对于

Ｄｅｚｅｒｔ的研究给予了鼓励以及经济支持。ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ同时也要感谢他的同事和

朋友 ＣｈｒｉｓｔｉａｎＭｕｓｓｏ博士对于 ＤＳｍＴ 的讨论，以及感谢 ＦｒｅｄｅｒｉｃＣａｓｓａｉｎｇ

（ＯＮＥＲＡ／ＤＯＴＡ／ＣＣ）博士、ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＰｅｙｒｅｔ（ＯＮＥＲＡ／ＤＳＮＡ）博士和Ｊｅａｎ

ＰｈｉｌｉｐｐｅＯｖａｒｌｅｚ（ＯＮＥＲＡ／ＤＥＭＲ／ＴＳＩ）博士为此提供的ＬＡＴＥＸ打字装置及排

版工作。此外，他还要感谢法国鲁昂大学ＰＳＩ实验室的ＰａｔｒｉｃｋＶａｎｎｏｏｒｅｎｂｅｒｇｈｅ

博士，保加利亚科学院ＣＬＰＰ实验室的ＴｚｖｅｔａｎＳｅｍｅｒｄｊｉｅｖ教授，巴黎多芬大学的

ＪｅａｎＰｉｅｒｒｅＡｕｂｉｎ教授和ＰａｔｒｉｃｋＳａｉｎｔＰｉｅｒｒｅ教授，法国雷恩大学ＣＯＳＴＥＬ实验

室的ＬａｕｒｅｎｃｅＨｕｂｅｒｔＭｏｙ教授，法国Ａｒｃｕｅｉｌ的ＣＴＡ实验室的ＦｒｅｄｅｒｉｃＤａｍ

ｂｒｅｖｉｌｌｅ博士，以及曾在墨尔本大学工作而现在供职于悉尼科技大学的Ｓｕｂｈａｓｈ

Ｃｈａｌｌａ教授，感谢他们在过去的几年中邀请他在ＤＳｍＴ理论研讨会作报告。

ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ很感谢新墨西哥大学多次赞助他参加关于数据融合

或模糊与中智逻辑的会议，通过会议他结识了很多学者，如在加州大学伯克利分校

认识的ＬｏｆｔｉＺａｄｅｈ教授，他是一个对ＤＳｍＴ理论非常感兴趣的人。又如在瑞典，

ＵＮＭ也积极地鼓励他进行该项研究。

我们想感谢所有的人。
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序

科学技术的进步总是源于思维的变迁。在１９１０年，爱因斯坦为了使笛卡儿动

力学的绝对时空概念与麦克斯韦的电动力学方程相协调，提出了真空中光的绝对

速度。对于惯性系中的观察者来说，这种困难的解决无疑是把时间和空间看作同

等的地位，这就诞生了狭义相对论。当他努力地将引力场也包括在他的理论中时，

由于能量（或质量）使得时间和空间发生弯曲，通过联系局部惯性系，于是产生了广

义相对论。通常情况下，新的理论的产生总是来源于对旧理论中约束条件的放宽，

而这些旧的理论原本被认为是永恒不变的。现在，我们已经了解到了笛卡儿动力

学（缓慢移动的目标）、狭义相对论（快速移动的目标）以及广义相对论（宇宙与强引

力场）的适用领域。然而，广义相对论在一定情况下又能够简化为狭义相对论，而

后者在日常生活中又可以进一步转化为笛卡儿动力学。从笛卡儿动力学到广义相

对论的建立，这期间所付出的努力与所面临的困难是可想而知的。

在Ｓｈａｆｅｒ于１９７６年出版的经典名作中，他就进行了思维的变换。他对已经

存在的贝叶斯自动推理的形式进行了改进，提出了一种新的被称为ＤＳ证据推理

的理论。他的理论不像贝叶斯理论那样，对一个完全未知信息源的描述看成具有

１／２的可能性和１／２的不可能性。此外，当含有多个相互排斥的元素，并且信息源

只能对某些元素的概率进行肯定的描述时，那么其余的命题按等概率方式进行分

配，这就是贝叶斯理论。而若应用此理论，我们必须一开始就要知道该集合（鉴别

框）的所有犖个命题，以及它们发生的相对频率。作为贝叶斯理论的替代产物，允

许将未知性赋给所有其余不能再分集合的并集，这样便产生了一个新的推理理

论———ＤＳＴ。

很明显，当我们处理２犖 个元素的情形时，即犖个焦元的所有子集（在并集操

作之下），问题会变得更加复杂。当Ｄｅｍｐｓｔｅｒ的正交和规则被用于不一致信息的

组合（融合）过程时，我们见证了ＤＳＴ的诞生。信息的不一致与冲突程度显著地影

响了正交和规则的归一化过程，使得ＤＳＴ应用到极端情况而出现警告信号，即信

息的冲突性不应太强。因此，当多个高度冲突的信息利用ＤＳＴ进行融合时，就会

产生自相矛盾，从而需要其他的方法来解决这个问题。暂且来谈一下相对论，比

如，当我们利用狭义相对论来解释某些问题时会产生自相矛盾，而事实上它却是一

个需要应用广义相对论才能解决的问题。所以，这时候要解决ＤＳＴ中的自相矛盾

Ⅻ



问题（本书涉及到的都举为反例），就需要变换思维了，即放宽对鉴别框中焦元的约

束限制，而这正是ＤＳｍＴ产生的基础。

本书的第一部分指出，ＤＳｍＴ是通过对鉴别框的扩展提出的，即允许原来

ＤＳＴ（或贝叶斯理论）假定的命题之间事实上具有交集的精确定义。这里同时也指

出了ＤＳｍＴ的应用条件：开始时就不可能估计我们即将要解决的问题所需的粒

度，或者不能解释（由于概念的模糊而不能精确地细化它），或者当问题进展下去最

终会产生一个比原始假设更好的粒度。这样就可以继续推理下去，而不是回过头

来对命题进行重新扩展，并重新进行推理论证。

然而，新的理论比ＤＳＴ更复杂，因为它必须要推理出更多的情况（随着犖的

增加遵循Ｄｅｄｅｋｉｎｄ序列），这包括犖个原始元素的所有子集（在并集和交集操作

下）。不过这仍然比一个定义得非常完美的ＤＳＴ（如果可能的话）所需的要少，因

为后者要推理出２２
犖
－１种情况。经典的ＤＳｍ组合规则确保了系统具有良好的交换

性和结合性，这种属性使得它和应用正交和规则的ＤＳＴ一样具有很大吸引力。这

里的经典ＤＳｍ规则非常简单，它相当于自由ＤＳｍ模型，而且由于它没有涉及到冲

突情形下的归一化过程，就不会表现出像ＤＳＴ在高度冲突情况下所产生的问题。

然而，由于处理动态约束问题（已知某些元素不会在某一个特定的时间发生）是

ＤＳｍＴ的一个应用领域，这里又提出了一种用于处理排斥性约束的混合组合规则

（已知一些元素确实具有相互排斥性）。我们可以找到很多这样的具有时变信息的

事例。本书的第一部分提供了很多有意义的例子，用以介绍自由ＤＳｍ模型与基于

排斥性约束和（或）非排斥性约束的混合ＤＳｍ模型；同时，也给出了ＤＳＴ不能解决

而通过ＤＳｍＴ能够解决的范例。

本书的第二部分介绍了ＤＳｍＴ在数据／信息融合中的应用，包括ＴＰ２问题、目

标行为趋势分析问题、多目标跟踪的广义数据融合问题、Ｂｌａｃｋｍａｎ的数据融合问

题、基于中智框架的态势分析问题、植被图像检测问题等。第二部分与第一部分相

比，少了部分理论性，多了部分应用性。这本书的双重性质使得它很容易激发科学

家或工程技术人员的兴趣。最后，非常感谢作者给了我这个审阅这本好书的机会。

ＰｉｅｒｒｅＶａｌｉｎ教授、博士

Ｄｅｐｔ．ｄｅＰｈｙｓｉｑｕｅ

加拿大魁北克蒙特利尔大学

２００４年５月

本书介绍了由ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ和ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ提出的一种新的关于似

是而非理论的提出、发展和应用情况，即ＤＳｍＴ理论。该理论提出了一种处理来

自独立信息源的不确定、高度冲突的以及不精确数据的信息组合方法。它可以被

认为是经典的ＤＳＴ证据推理的广义化，克服了ＤＳＴ的固有局限性，认同去除中间
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假设命题的原理。为了克服ＤＳＴ的不足，ＤＳｍＴ提出了描述、分析与组合有用信

息的新的形式，它允许鉴别框中命题间存在相互矛盾。它充分考虑所研究问题的

完整约束，以及问题的本质属性和粒度，适用于处理信息融合的各类模型。该理论

的应用与实际的结果非常相似，完全符合人类的推理过程，同时也改善了ＤＳＴ的

性能。

ＫｒａｓｓｉｍｉｒＡｔａｎａｓｓｏｖ教授、博士

索菲亚保加利亚科学院生物医学工程研究中心

保加利亚索菲亚

２００４年５月

科技的进步往往来源于成就、思想和经验的积累。新的思想和方法有时会遭

受质疑，甚至于被拒绝，因为它违背了那些已经存在的我们认为正确的思想。而人

类不会轻易地接受这种思想的变革，简而言之，这就是人类的发展史。

信息处理领域同样不例外。当我准备这篇绪言时，我清楚地记起当模糊集理

论被提出时，那是一种怎样的情形。在２０世纪７０年代，有人说模糊逻辑是科学的

鸦片。而现在我们可以看到情形发生了多大的变化，模糊集理论已经被广泛地接

受并且得到了很好的应用。

信息融合科学正在颠覆我们原有的思想。事实上，这个领域向我们提出了非

常重要的问题：什么是信息，什么是真正有用的信息，怎样进行信息融合，等等。在

我个人看来，这个领域将科学推向了一个新的高度。在本书中，由ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａ

ｒａｎｄａｃｈｅ和ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ提出的ＤＳｍＴ就是处理信息融合的一种方法。该方法旨

在构建处理特定情形下不确定或高度冲突的信息融合方法。ＤＳｍＴ应该被看作

是ＤＳＴ或贝叶斯理论的延伸。从技术的角度来讲，本书清楚地提出了最基本的问

题，即组成鉴别框的各个命题的粒度。这本书并非只局限于理论的角度，而且介绍

了很多应用实例，因此很值得一读。

在此，我非常感谢作者们原创性的贡献，并且希望这个非常有前途的领域继续

发展下去。

ＢａｓｓｅｌＳｏｌａｉｍａｎ教授、博士

ＥＮＳＴＢｒｅｔａｇｎｅ

法国布雷斯特

２００４年５月
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第１章　犇犛犿犜介 绍

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ

ＯＮＥＲＡ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

２９Ａｖ．ｄｅｌａＤｉｖｉｓｉｏｎＬｅｃｌｅｒｃ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ

９２３２０Ｃｈｔｉｌｌｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ Ｇａｌｌｕｐ，ＮＭ８７３０，Ｕ．Ｓ．Ａ

摘要：本章介绍ＤＳｍＴ的总体思想和创立过程，它是由本文作者新近提出的

处理似是而非和自相矛盾问题的推理理论，特别探讨了具有潜在高冲突、不确

定以及不精确的独立证据源的静态或动态融合问题。本章介绍和证明ＤＳｍＴ

的基本框架及其与ＧｌｅｎｎＳｈａｆｅｒ在１９７６年提出的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－ＳｈａｆｅｒＴｈｅｏｒｙ

（ＤＳＴ）证据理论的关系；介绍ＤＳｍ组合规则和提供一些简单的说明性例子，

并在处理简单融合问题时与其他一些著作给出的主要组合规则进行比较。关

于ＤＳｍＴ目前的进展及应用情况将在本书的后续章节详细介绍。

１１　引言

作者在近年来［９，１０，３６］提出的似是而非和自相矛盾推理，即ＤＳｍＴ，可以看作是

经典的ＤＳＴ
［３３］的扩展，但是它们又存在着重要的差异。比如，ＤＳｍＴ可以处理由

信度函数表示的任意类型独立信息源间的信息融合问题，但它的重点是处理不确

定、高度冲突和不精确的证据源的融合问题。ＤＳｍＴ能够不受ＤＳＴ框架的限制，

处理复杂的静态或动态融合问题，特别是当信息源间的冲突非常大时，或者是所考

虑问题的框架（一般情况下用Θ表示）由于Θ中命题
［１０］之间的界限模糊、不确定、

不精确而很难细分时，ＤＳｍＴ便发挥了它的优势。

ＤＳｍＴ的建立是基于Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型犇Θ，后来作者也称其为框架Θ的超

幂集空间。在ＤＳｍＴ的框架中，Θ被认为只是一个包含狀个完备命题（假设是封

闭的）｛θ１，…，θ狀｝的集合，而不涉及到其他的约束（相互排斥或者非存在性约束），

这符合基于经典ＤＳｍ规则的自由ＤＳｍ模型。事实上这种完备性的假设（封闭的）

不是最基本的，这是因为理论上常常可以封闭任何开放的空间，例如，通过假定一

２



个Θｏｐｅｎ，然后还有一个额外的命题／假设θ０（虽然没有被精确确定）来代表Θｏｐｅｎ中

所缺少的命题，将它们放在一起就构成了一个新的封闭框架Θ＝｛θ０｝∪Θｏｐｅｎ＝

｛θ０，θ１，…，θ狀｝。这种思想已经被Ｙａｇｅｒ、Ｄｕｂｏｉｓ、Ｐｒａｄｅ和Ｔｅｓｔｅｍａｌｅ在文献［４５，

１３，３０］中提到并作了论证，但它与Ｓｍｅｔｓ
［４２］的传递信度模型ＴｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅＢｅｌｉｅｆ

Ｍｏｄｅｌ（ＴＢＭ）不同。自由ＤＳｍ模型运用得是否恰当取决于与所考虑问题的相关

命题θ犻的本质属性，这一点已经通过处理很难精确描述和细分的模糊／连续命题

（例如相对的概念：矮／高、痛苦／高兴、热／冷、颜色（由于它具有连续的光谱）等）得

到了证实，以至于没有细化命题的集合Θ包含在一个新的具有更多完备细化命题

的集合Θｒｅｆ是可行的。在这种情况下，作者就称Θ为问题的鉴别框架。

当一个完全细化命题的集合Θ（有时可能只是部分命题细化）存在时，就可以

将Θｒｅｆ作为研究对象，这时称其为该问题的鉴别框（或者局部意义上的鉴别框），因

为Θｒｅｆ的部分命题是相互排斥的，从而它们能够被鉴别（或者部分被鉴别）。完全

细化的鉴别框是指所有命题θ犻∈Θ之间相互排斥，这对应于ＤＳＴ的Ｓｈａｆｅｒ模型。

当然，ＤＳＴ（模型）也可以通过对自由ＤＳｍ模型添加命题间的排斥性约束来获得，

显然所有处理相互排斥命题的数据融合问题都必须依赖这个模型，这是因为它的

假设对问题的本质进行了真实描述。事实上，任何关于约束的模型（包括Ｓｈａｆｅｒ

模型）都可以称为混合ＤＳｍ模型。ＤＳｍＴ提供了一种广义的混合ＤＳｍ组合规则

来处理相互排斥与非存在性约束等各种类型的混合模型，而且它不仅仅局限于最

常见的约束模型———Ｓｈａｆｅｒ模型（参见第４章关于混合ＤＳｍ规则的介绍与示例）。

在作者介绍ＤＳｍＴ之前，很有必要先来简单了解一下ＤＳＴ，这样才能更好地发现

这两个理论在处理证据组合时的区别。

１２　犇犛犜简介

在这一部分，作者将对ＤＳＴ进行简单介绍，若想了解更多关于证据的数学理

论知识，请参考ＧｌｅｎｎＳｈａｆｅｒ的具有里程碑式意义的著作
［３３］。ＤＳＴ的进展也可以

通过文献［３４，４８，４９］进一步了解。

１２１　犛犺犪犳犲狉模型与信度函数

假设Θ＝｛θ０，θ１，…，θ狀｝作为所考虑融合问题的鉴别框，它含有狀个完备且相

互排斥的命题θ犻，上述假设对应于Ｓｈａｆｅｒ模型。这种模型假定所考虑问题的各个

命题的细分是完全可能的（存在的或者可行的），在这种情况下，确保各个命题是相

互排斥的并且能够完全表述所考虑的问题，以至于θ犻可以被精确地定义。

Θ的所有子集的集合表示为２Θ，称为幂集，它的势是２｜Θ｜。由于２Θ在并集、交

集和补集下是封闭的，所以它定义了一个布尔代数。
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例如，若Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝，那么２Θ＝｛ ，θ１，θ２，θ３，θ１∪θ２，θ１∪θ３，θ２∪θ３，θ１∪

θ２，∪θ３｝。

在Ｓｈａｆｅｒ模型下，基本信度赋值（ｂｂａ）是从２Θ 到［０，１］的一个映射，记作

犿（·）：２Θ→［０，１］，它与证据源本身（或称证据体）是有关的，具体定义如下
［３３］：

犿（ ）＝０且　　
犃∈２

Θ

犿（犃）＝１ （１．１）

　　ＧｌｅｎｎＳｈａｆｅｒ定义犃Θ的信度函数和似真函数如下：

Ｂｅｌ（ ）犃 ＝ 
犅∈２

Θ，犅犃

（ ）犿 犅 （１．２）

Ｐｌ（ ）犃 ＝ 
犅∈２

Θ，犅∩犃≠

（ ）犿 犅 ＝１－Ｂｅｌ珡（ ）犃 （１．３）

这里珡犃代表命题犃的补集。

信度函数犿（·）与Ｂｅｌ（ ）· 、Ｐｌ（ ）· 都是一一对应的关系［３３］。作者称具有正

基本信度赋值的命题集犃∈２Θ为证据源的核，记作κ（犿）。

１２２　犇犲犿狆狊狋犲狉组合规则

设Ｂｅｌ１（·）与Ｂｅｌ２（·）是由具有相同鉴别框Θ的两个独立（先验等可靠的）

证据源犛１和犛２提供的信度函数，其基本信度赋值分别为犿１（·）和犿２（·），组合

后的信度函数记为Ｂｅｌ（·）＝Ｂｅｌ１（·）!Ｂｅｌ２（·），它是通过Ｄｅｍｐｓｔｅｒ的组合规

则［３３］组合犿１（·）和犿２（·）得到的，具体表示如下：

犿（ ）＝０

（ ）犿 犃 ＝


犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝犃

犿１（ ）犡 犿２（）犢

１－ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝

犿１（ ）犡 犿２（）犢
　（ 犃≠（ ）∈２Θ

烅

烄

烆

）

（１．４）

　　当且仅当上式中的分母不为零时，犿（·）才可表示为基本信度赋值。证据源

犛１和犛２之间的冲突度（即冲突因子）可表示如下：

犽１２ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝

犿１（ ）犡 犿２（）犢 （１．５）

　　在式（１．４）中归一化因子１－犽１２的作用就在于它可以减弱两个信息源信息的

冲突性，这与交算子的作用相一致。当犽１２＝１时，那么组合的基本信度赋值

犿（·）（ｂｂａ）就不存在了，此时就相当于证据源犛１和犛２完全冲突。若命题犃Θ，

当Ｂｅｌ１（ ）犃 ＝１，Ｂｅｌ２ 珡（ ）犃 ＝１时，就会出现上述情况。组合后基本信度赋值（ｂｂａ）

的核等于组合前基本信度赋值的交集，即κ（犿）＝κ（犿１）∩κ（犿２）。由于存在归一
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化因子１－犽１２，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ形式上只是相当于随机假设下的随机交集，这对应于合

取一致原理［１３］。Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则可以直接扩展为犖个独立等可靠信息源间的

组合，它受到广泛关注的一个重要原因就是它具有交换性和结合性［３３］。在文献

［５］中可以找到近年来一些关于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则和贝叶斯组合规则的争论。

１２３　犇犲犿狆狊狋犲狉组合规则的替代产物

ＤＳＴ能够得到信息融合群体的广泛关注，主要是因为它在处理不确定信息方

面存在一个非常好的数学模型，并且它还将贝叶斯理论作为它的一个特殊情

况［３３］。虽然如此，但它也存在一些缺点与局限性［２７］，Ｚａｄｅｈ
［５０－５３］、Ｄｕｂｏｉｓ与

Ｐｒａｄｅ
［１２］曾对此展开讨论，Ｖｏｏｒｂｒａａｋ

［４３］也对此作了补充。这些不足主要表现在

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则缺少完整的理论证明，更主要的是无法利用这个规则处理冲突

非常高的情况（也就是犽１２趋向于１的情况）。事实上，当鉴别命题为无穷时，存在

下面的情况，即Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则只能对少数命题赋值（其他关于无穷鉴别命题

的反例将在第５章讨论），或者不管何时一个证据源将它的信度赋值完全给了一个

命题或者否命题［２９］，它的“ｉｇｎｏｒａｎｃｅ”区间将完全消失。而且，随着集合势的增加，

其集命题将会获得不成比例的信度赋值［４３］。这些缺点在过去的２０年中经过了激

烈的争辩与讨论。

 通过几种手段来解释（最好是证明）Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的应用情况，以及

当冲突很高时，如何来组合信息源。这些手段主要是基于从命题逻辑域到

形式命题逻辑域［３１，３２，２８］等概率函数域的扩展，或者基于提示模型（Ｈｉｎｔ

Ｍｏｄｅｌ）和概率争论体系
［１－２，１４－２０］。关于ＤＳＴ解释的讨论请参见文献［３８，

４０，４２］，以及本书第１２章（通过一些简单而又有趣的事例
［２８］对贝叶斯推

理、ＤＳ推理与ＤＳｍ推理进行分析比较）。

 提出新的组合规则。ＤＳｍＴ就属于这种情况，因为它是在ＤＳＴ的基础上

建立的，并且提出了新的组合规则。作者将在后续几节中具体介绍这些

规则。

为了克服Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的局限性，前人已经提出了一些有趣且有用的

组合规则。这一节列举了几种主要的规则，目前（这些）提出的大多数组合规则已

经被统一在Ｌｅｆｅｖｒｅ、Ｃｏｌｏｔ和Ｖａｎｏｏｒｅｎｂｅｒｇｈｅ提出的广义框架下
［２５］。这些组合

规则的提出，尽管遭到 Ｈａｅｎｎｉ的强烈反对
［１９］，但是Ｌｅｆｅｖｒｅ却给出了正确的证

明［２６］，明确指出Ｓｈａｆｅｒ模型下的组合规则能够演化出无穷多个组合规则，这主要

依赖于冲突因子犽１２的转换形式。关于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的证明，在随后的２０世

纪９０年代由ＰｈｉｌｉｐｐｅＳｍｅｔｓ
［３７，２４，４１，４２］根据ＴＢＭ模型给出了ＤＳＴ的非概率解释

（参见文献［３，４］相关讨论）。其中，ＴＢＭ模型与Ｃｈｅｎｇ和Ｋａｓｈｙａｐ先前的著作
［６］

存在很大的联系。
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下面是文献中提到一些基于两个独立证据源的最常用的组合规则①，它们都

是在ＤＳＴ框架下对Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的改进来克服ＤＳＴ的局限性。除非特别

说明，这里的证据源都是等可靠的。

 析取规则
［１１，１３，３９］：这个规则是由Ｄｕｂｏｉｓ和Ｐｒａｄｅ在１９８６年提出的，满足交

换律和结合律。这里引入一个下标∪，在第９章有更详细的介绍。对于

犃∈２Θ，组合后的信度赋值犿∪（·）可表示为如下形式：

犿∪ （ ）＝０

犿∪ （犃）＝ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝犃

犿１（ ）犡 犿２（）犢 　（ 犃≠（ ）∈２Θ
烅
烄

烆 ）
（１．６）

　　犿∪所给出的信度函数的核等于Ｂｅｌ１（·）与Ｂｅｌ２（·）核的并集。这个规则反

映了析取一致原理，它表明了当得知这两个证据源犛１与犛２其中之一是错误，而又

不确定哪个是错误的时候，优先选择这个规则。

 Ｍｕｒｐｈｙ组合规则
［２７］：这里引入了一个下标Ｍ，来表示这个满足交换律但

不满足结合律的规则［４６，１３］。它是基本信度赋值犿１和犿２凸组合的一种特

殊情况。事实上，它与基本信度赋值犿１和犿２相关的信度函数间的简单

算术平均运算相一致。所以对于犃∈２Θ，组合后的信度函数ＢｅｌＭ（·）可

表示为

ＢｅｌＭ（犃）＝
１
２
［Ｂｅｌ１（犃）＋Ｂｅｌ２（犃）］ （１．７）

　　Ｓｍｅｔｓ组合规则
［４１，４２］：此规则满足交换律与结合律，它实际上是Ｄｅｍｐｓｔｅｒ

组合规则的非归一化形式。它允许对空集 赋予正的信度赋值，并且取

消了Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则中的分母项１－犽１２。Ｓｍｅｔｓ关于两个独立（等可靠）证

据源的组合规则（这里用下标Ｓ表示）可表示如下：

犿Ｓ（ ）＝犽１２＝ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝

犿１（ ）犡 犿２（）犢

犿Ｓ（犃）＝ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝犃

犿１（ ）犡 犿２（）犢 　（ 犃≠（ ）∈２Θ
烅

烄

烆 ）

（１．８）

　　Ｙａｇｅｒ组合规则
［４５，４６，４７］：Ｙａｇｅｒ指出当信息源存在冲突时，组合结果并不可

靠，所以就应将犽１２完全作为一个折扣量加到未知项上。这个组合规则满

足交换律但不满足结合律，可以通过下标Ｙ表示成如下形式②：

６

①

②

本文并没有介绍ＭｉｎＣ规则，在第１０章有对它更详细的介绍。

式中Θ代表鉴别框中的完全未知项θ１∪θ２∪…∪θ狀，详见文献［３３］。



犿Ｙ（ ）＝０

犿Ｙ（犃）＝ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝犃

犿１（ ）犡 犿２（）犢 　（犃∈２Θ，犃≠ ，犃≠Θ）

犿Ｙ（Θ）＝犿１（Θ）犿２（Θ）＋ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝

犿１（ ）犡 犿２（）犢 　（犃＝Θ

烅

烄

烆 ）

（１．９）

　　ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ组合规则
［１３］：这个规则指出，当两个证据源不存在冲突时，

它们都是可靠的；但当存在冲突时，只有一个是可靠的。所以对于某一个

观测值，当一个人观测到它在集合犡中，而另一个人观测到它在犢中时，

若犡∩犢≠ ，真值便存在于犡∩犢中。反之，当犡∩犢＝ 时，真值便存

在于犡∪犢中。Ｄｕｂｏｉｓ和Ｐｒａｄｅ混合组合规则满足交换律但是不满足结

合律，它在组合结果的精确度和可靠性之间进行了合理的平衡，可以通过

下标ＤＰ表示成如下形式①：

犿ＤＰ（ ）＝０

犿ＤＰ（犃）＝ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝犃
犡∩犢＝

犿１（ ）犡 犿２（）犢 ＋ 
犡，犢∈２

Θ

犡∪犢＝犃
犡∩犢＝

犿１（ ）犡 犿２（）犢 　（犃∈２Θ，犃≠
烅
烄

烆 ）

（１．１０）

符合合取一致原理的组合规则统一形式

本节介绍由Ｌｅｆｅｖｒｅ、Ｃｏｌｏｔ和Ｖａｎｏｏｒｅｎｂｅｒｇｈｅ在文献［２５］中提出的统一框

架，它将符合合取一致原理且已经存在的组合规则（或即将提出的组合规则），统统

以相同的组合机制嵌入这个框架中。下面介绍统一组合规则工作的两个步骤。

 第一步：计算基于合取一致原理的总的冲突因子，即

犽１２ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝

犿１（ ）犡 犿２（）犢 （１．１１）

　　 第二步：根据给定系数狑犿（犃）∈［０，１］ 其中
犃Θ

狑犿（犃）＝（ ）１ ，对冲突因

子在 犃≠（ ）Θ上进行再分配（凸组合），具体形式如下：

犿（ ）＝狑犿（ ）犽１２

犿（犃）＝ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝犃

犿１（ ）犡 犿２（）［ ］犢 ＋狑犿（犃）犽１２　（ 犃≠（ ）∈２Θ
烅
烄

烆 ）

（１．１２）

　　通过对系数狑犿（·）选择不同的值就能得到不同的组合规则。事实上，这个重

要的通用组合形式还表明可能存在无穷多种组合规则。人们已经证明了其中的一

７

① 这里对文献［１３］第２５７页中的公式（５６）的打印错误进行修正。



些规则，对于其他的一些规则，人们主要针对它们是否具有保持交换性和结合性的

能力进行争论。在文献［２５］中很容易找到这些现存规则的组合过程，它们都是基

于Ｓｈａｆｅｒ模型并且符合合取一致原理的，如下例所示：

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则（１．４）能够通过对式（１．１２）进行如下的选择而获得，对

于犃≠ ，有

狑犿（ ）＝０　且　狑犿（犃）＝
１

１－犽１２ 
犡，犢∈２

Θ

犡∩犢＝犃

犿１（犡）犿２（犢） （１．１３）

　　Ｙａｇｅｒ组合规则（１．９）可以通过如下方式获得：

狑犿（Θ）＝１　且　狑犿（犃≠Θ）＝０ （１．１４）

　　Ｓｍｅｔｓ组合规则（１．８）可以通过如下方式获得：

狑犿（ ）＝１　且　狑犿（犃≠ ）＝０ （１．１５）

　　ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ组合规则（１．１０）可以通过如下方式获得：

犃犘，狑犿（犃）＝
１

１－犽１２ 
犃１
，犃２狘犃１∪犃２＝犃

犃１∩犃２＝

犿＋ （１．１６）

　　式中：犿犿１（犃１）犿２（犃２），相当于赋予犃１∪犃２的部分冲突因子；犘是幂集

２Θ的所有子集，冲突因子在其上重新分配。犘的定义如下
［２５］：

犘｛犃∈２Θ狘犃１∈κ（犿１），犃２∈κ（犿２），

犃１∪犃２＝犃ａｎｄ犃１∩犃２＝ ｝ （１．１７）

　　在ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ组合规则中，权重因子系数狑犿（犃）的计算不仅取决于相关的

命题，还和引起部分冲突的信度质量函数有关，因而，引起冲突的信度质量函数允

许计算那些必须要赋给犘
［２５］子集的冲突信度质量部分。当犘＝｛Θ｝时，Ｙａｇｅｒ组

合规则和ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ组合规则具有相同的形式。

１２４　证据源的折扣理论

在文献中提到的大部分组合规则都是基于证据源具有等可靠性这一假设。如

果已知证据源不是等可靠的，并且其可靠性是明确给出的（或者可能的情况

下［４２，２５］至少能够被完全估计出），那么根据Ｓｈａｆｅｒ在文献［３３］的第１１章中提出的

方法，对每一个不可靠的证据源依照其可靠性因子进行比例折扣是可行的。下面

提出了两种常用的证据源折扣方法。

 经典的折扣方法
［３３，１３，４２，２５］。

假设一个证据源的可靠性／信度①因子α∈［０，１］是已知的，那么通过对不可靠

８

① 这里我们习惯用术语信度而不是可靠度来表示，因为可靠度的概念和实验的重复性有很大的联系，

这些实验具有随机的结果，它们在一些信息融合的应用中（参见文献［３３］第２３页由Ｓｈａｆｅｒ给出的例子１．６

“天狼星上的生活”）并不总是合理的。



信息源的基本信度赋值ｂｂａ犿（·）进行折扣，就可以获得一个新的（折扣过的）

ｂｂａ犿′（·），形式为

犿′（犃）＝α·犿（犃），犃∈２Θ，犃≠Θ

犿′（Θ）＝（１－α）＋α·犿（Θ｛ ）
（１．１８）

　　α＝１意味着证据源具有完全的可靠性，而α＝０则相当于完全质疑证据源的

可靠性。

 信息源凸组合的折扣方法
［１３］。

这种折扣方法是基于信息源的凸组合，并且假设其相对可靠性是已知的。这

里考虑两个独立非可靠性的证据源，它们的可靠度分别是α１和α２，并且α１，α２∈

［０，１］，那么折扣后的组合结果具有如下形式，即对于犃∈２Θ，有

Ｂｅｌ（犃）＝
α１

α１＋α２
Ｂｅｌ１（犃）＋

α２
α１＋α２

Ｂｅｌ２（犃） （１．１９）

　　当信息源是高度冲突并且已经被充分折扣时，Ｓｈａｆｅｒ在文献［３３］第２５３页指

出：狀个等可靠的证据源按照Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则组合，和具有狀个相同的可靠因

子α犻＝１／狀的信息源的凸组合非常相似。关于折扣方法更进一步的介绍参见文献

［１３］。

这里作者要特别指出的是，不能将这种折扣方法当成是处理那些由于非直观

的或错误的结果所引起的融合问题（已经产生）的一种特殊工具，它应该是处理事

先已经明确得知其信息源质量的方法。本书以后所讨论的信息源，除非明确地指

出，都假设其是先验等可靠的。虽然对于不可靠信息源的融合问题在实际应用中

非常重要，但是本书不予以讨论，因为其折扣方法的选择是由系统设计者决定的

（它也与实际问题及信息源的类型密切相关）。处理不可靠信息源融合的基本原理

等同于用命题集的新基本信度赋值，因此本书很少涉及。

１３　犇犛犿犜的理论基础

１３１　自由和混合犇犛犿模型概念

　　ＤＳｍＴ的发展主要是为了克服ＤＳＴ内在的局限性，这主要表现在以下三个方

面：对于Ｓｈａｆｅｒ模型（鉴别框Θ定义为由有限个相互排斥并且完备的假设θ犻（犻＝

１，…，狀）组成）的赞同；对于去除中间命题原理（任何属于幂集Θ的命题的补集仍

然包含在幂集Θ中）的赞同；对于将Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则（包含归一化）作为独立证

据源的组合框架的赞同。作者认为应该去掉ＤＳＴ的这三个条件，并且提出新的证

据源组合规则的数学方法是可行的。

ＤＳｍＴ的基本理论就是驳斥去除中间原理和Ｓｈａｆｅｒ模型，因为对于大部分的
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信息融合问题，命题之间本质上是含糊不清、不精确的，所以在实际应用中根本不

可能对其精确描述，对于相互排斥的命题θ犻并不能正确地识别和精确划分。在要

讨论的问题中包括很多用自然语言描述的模糊、连续和相对的概念，它们并没有绝

对的定义，如高／矮、高兴／痛苦，冷／热等诸如此类的似是而非和自相矛盾的概念。

在作者介绍ＤＳｍＴ之前，先来介绍一下自由ＤＳｍ模型，记为犕犳（Θ），此模型将Θ

看作是一个只包含狀个完备命题θ犻（犻＝１，…，狀）的框架，命题彼此间可能存在交叉。

这个模型被称为自由的原因就是在这些命题上并没有其他的假设约束条件，但根据

本章前面所介绍的封闭性原理，其弱的完备性约束也总是令人满意的。在自由ＤＳｍ

模型中，不存在其他约束，且其自由ＤＳｍ组合规则具有交换性和结合性（相当于定义

在自由Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型基础上的合取一致原理———参见下一小节）。

基于所考虑融合问题中命题的内在本质，可能会出现自由模型不能处理的情

况，这是因为鉴别框Θ的某些子集可能含有真正排斥的命题，或者在一个特定的

时刻（特别是当处理动态融合问题时，其框架Θ随着可用信息的变化是时变的）某

些命题不存在。作者将这些完全约束添加到自由ＤＳｍ模型犕犳（Θ）中，以便更好

地逼近现实情况，这样就构造了一种混合ＤＳｍ模型犕（Θ），利用该模型进行组合

才有效。对于用犕０（Θ）表示的Ｓｈａｆｅｒ模型，相当于包含所有可能排斥约束的一种

特殊的混合ＤＳｍ模型。ＤＳＴ是随着解决犕０（Θ）这种模型而逐步发展起来的，而

ＤＳｍＴ是在解决任意类型的混合模型（包括Ｓｈａｆｅｒ模型和自由ＤＳｍ模型）的过程

中不断完善的，它能够在精确有效地融合不确定、不精确和潜在的高冲突证据源的

同时，保持其可能的动态性能。因此，ＤＳｍＴ的建立，不同于那些已经存在的处理

不确定、不精确和高度冲突性的理论方法。为了全面地考虑问题，ＤＳｍＴ提出了

一种在广义框架内处理信息融合问题的新的有效方法。关于混合ＤＳｍ模型和其

组合规则的详细介绍，请参见本书第４章。

ＤＳｍＴ也驳斥这样一种观点，即证据源对同一鉴别框Θ的命题给予绝对解释

的信度赋值。证据源间的冲突不只是由于证据源可能存在不可靠性，还可能是由

框架Θ的不同和相对的解释引起的，例如对于一个人来说是好的事情，对于另外

一个人来说则可能不好。证据源的信度分配不可避免地会出现某些主观性，如若

不然，就意味着所有的证据源都具有客观普遍的解释，而这在现实中是几乎不可能

发生的，除非它们的基本信度赋值是基于客观的概率函数。对于后面一种情况，概

率论能对信息进行有效地处理，而ＤＳＴ和ＤＳｍＴ则意义不大。如果跳出对于概

率论背景的争论，而转向ｂｂａ的构建，可以说，在大多数情况下，融合框架下命题的

信度都是由证据源自身的知识和经验决定的，而与概率空间的绝对真值毫无关系。

对于所考虑的某些融合问题，根据不同信息源产生的证据，并不能获取对其框

架Θ中命题的完全一致的解释，ＤＳｍＴ同样可以处理。ＤＳｍＴ虽然不是来源于概

率论，在某种意义下，却可以看成贝叶斯理论和ＤＳＴ的扩展。令Θ＝｛θ１，θ２｝作为
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由两个命题组成的最简单的框架结构，则有如下结论。

 概率理论在相互排斥和完备假设的条件下，其基本概率赋值（ｂｐａ）犿（·）∈

［０，１］所满足的条件如下：

犿（θ１）＋犿（θ２）＝１

　　ＤＳＴ在相互排斥和完备的假设条件下，其基本信度赋值犿（·）∈［０，１］所

满足的条件如下：

犿（θ１）＋犿（θ２）＋犿（θ１∪θ２）＝１

　　ＤＳｍＴ仅在完备的假设的条件下（也就是自由ＤＳｍ模型），其广义基本信

度赋值犿（·）∈［０，１］所满足的条件如下：

犿（θ１）＋犿（θ２）＋犿（θ１∪θ２）＋犿（θ１∩θ２）＝１

１３２　超幂集犇Θ的概念

超幂集的概念（详细的事例和介绍请参见第２章和第３章）是ＤＳｍＴ基础之

一。令Θ＝｛θ１，…，θ狀｝是一个包含狀个完备命题①的有限集合（也称为框架）。

Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型，在ＤＳｍＴ的框架下也称为超幂集犇Θ，它定义为由Θ中命题，

以及通过∪和∩的运算②组成的所有的复合命题的集合，形式如下：

（１） ，θ１…，θ狀∈犇Θ。

（２）如果犃，犅∈犇Θ，那么犃∩犅∈犇Θ，犃∪犅∈犇Θ。

（３）除了（１）和（２）中包含的命题，再没有其他命题属于犇Θ。

犇Θ的对偶集（通过交换表达式中的∪和∩来得到）是它自身。犇Θ的命题也存

在自对偶（和它自身对偶）的情况，例如下面的例子，当狀＝３时的α８就是这种情

况。当Θ的势等于狀时，即 Θ ＝狀，犇Θ 的势为２２
狀
的大多数。超幂集犇Θ 的产生

和著名的列举单调布尔函数集合的Ｄｅｄｅｋｉｎｄ问题
［８，７］密切相关，其产生过程将在

第２章中进行介绍。由于对于任意有限集合Θ，｜犇Θ｜≥｜２Θ｜，所以作者称犇Θ为集

合Θ的超幂集。

第一个超幂集犇Θ的例子如下。

 对于退化的情况（狀＝０），Θ＝｛｝，则犇Θ＝｛α０ ｝且｜犇Θ｜＝１。

 当Θ＝｛θ１｝时，则犇Θ＝｛α０ ，α１θ１｝且｜犇Θ｜＝２。

 当Θ＝｛θ１，θ２｝时，则犇Θ＝｛α０，α１，…，α４｝且｜犇Θ｜＝５，其中

α０ ，α１θ１∩θ２，α２θ１，α３θ２且α４θ１∪θ２。

 当Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝时，则犇Θ＝｛α０，α１…，α１８｝且｜犇Θ｜＝１９，其中
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①

②

这里并没有假设命题θ犻必须具有相互排斥性，除了θ犻的完备性，并没有其他的限制。

对Θ中命题通过∪和∩操作得到犇Θ。



α０

α１θ１∩θ２∩θ３ α１０θ２

α２θ１∩θ２ α１１θ３

α３θ１∩θ３ α１２（θ１∩θ２）∪θ３

α４θ２∩θ３ α１３（θ１∩θ３）∪θ２

α５（θ１∪θ２）∩θ３ α１４（θ２∩θ３）∪θ１

α６（θ１∪θ３）∩θ２ α１５θ１∪θ２

α７（θ２∪θ３）∩θ１ α１６θ１∪θ３

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）α１７θ２∪θ３

α９θ１ α１８θ１∪θ２∪θ３

　　在这里注意到任意命题犃（除了 和总的未知集犐狋θ１∪θ２∪…∪θ狀之外）的

补集珡犃都不在ＤＳｍＴ的超幂集空间中，这是因为ＤＳｍＴ对去除中间命题原理的

驳斥。换句话说，就是犃∈犇Θ，且犃≠ 或者犃≠犐狋，则珚犃犇Θ。因此，（犇Θ，∩，

∪）并不能定义一个布尔代数。当狀≥１时，超幂集犇Θ的势符合Ｄｅｄｅｋｉｎｄ数字序

列，即１，２，５，１９，１６７，７５８０，７８２８３５３，…（详见第２章）。

框架Θ中的命题θ犻（犻＝１，…，狀）组成了表述融合问题所有特征的有限命题集

合。其超幂集空间犇Θ组成了自由ＤＳｍ模型犕犳（Θ），允许（包含）具有连续和相对

本质属性的模糊命题（因为绝对事实的不可达性，所以这种概念的绝对解释不能精

确地细分）包含其中。

对于那些包含离散概念的特殊融合问题，命题θ犻之间具有真正的相互排斥

性，在这种情况下，就应该将所有的排斥约束添加到原来的模型中，这样才能揭示

融合问题的本质特征，从而更好地逼近现实情况。按照以上方法，就自然而然地使

得超幂集犇Θ变成经典地幂集２Θ，这样就组成了最大约束的混合ＤＳｍ模型，记为

犕０（Θ），它符合Ｓｈａｆｅｒ模型。这里引入一个二维的例子来具体说明以上问题，令

Θ＝｛θ１，θ２｝，则犇Θ＝ ，θ１∩θ２，θ１，θ２，θ１∪θ｛ ｝２ ，现在假设θ１ 与θ２ 相互排斥（即

Ｓｈａｆｅｒ模型犕０），那么由于θ１∩θ２＝
犕
０

，可以得出

犇Θ＝ ，θ１∩θ２＝
犕
０

，θ１，θ２，θ１∪θ｛ ｝２ ＝｛ ，θ１，θ２，θ１∪θ２｝≡２Θ

　　除了基于自由ＤＳｍ模型和基于Ｓｈａｆｅｒ模型的融合问题，还有一类非常广泛

的混合融合问题，即在它的框架Θ中，既包括模糊连续的命题也包括离散的命题。

在这种（混合的）问题中，必须考虑那些排斥约束以及可能的非存在性约束（特别是

当处理动态①融合问题时）。对于这样的问题需要找到一种合适的混合ＤＳｍ模型

犕（Θ）来处理，即犕（Θ）＝犕犳（Θ）且犕（Θ）≠犕０（Θ），详细的例子请参见第４章。
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１３３　广义信度函数

在一个广义的框架Θ下，定义一组映射犿（·）：犇Θ→［０，１］，它与证据源犛本

身是相关的，具体情况如下：

犿（ ）＝０和
犃∈犇

Θ

犿（犃）＝１ （１．２０）

式中：质量犿（犃）称为犃的广义基本信度赋值／质量（ｇｂｂａ）。

广义信度函数和似真函数的定义方式与ＤＳＴ中函数的定义方式几乎相同，即

Ｂｅｌ（犃）＝ 
犅犃

犅∈犇
Θ

犿（犅） （１．２１）

Ｐｌ（犃）＝ 
犅∩犃≠

犅∈犇
Θ

犿（犅） （１．２２）

　　对于某些融合问题，当超幂集犇Θ转变为幂集２Θ，即Ｓｈａｆｅｒ模型发生作用时，

上述定义和ＤＳＴ框架下信度函数的定义就非常一致了。作者仍然可以得到关系

式犃∈犇Θ，Ｂｅｌ（犃）≤Ｐｌ（犃）。这里当工作在自由ＤＳｍ模型犕犳（θ）时，通常情况

下总可以得到Ｐｌ（犃）＝１犃≠ ∈犇Θ。

１３４　经典犇犛犿组合规则

当用自由ＤＳｍ模型犕犳（Θ）解决所讨论的融合问题时，两个独立证据源犛１和

犛２的经典ＤＳｍ组合规则犿犕犳（Θ）≡犿
（·）［犿１犿２］（·）符合证据源的合取一

致原理，其中这两个证据源具有相同的鉴别框Θ，它们的信度函数Ｂｅｌ１（·）与

Ｂｅｌ２（·）是和它们的ｇｂｂａ犿１（·）与犿２（·）密切相关的，具体表示形式如下
［９，１０］：

犆∈犇
Θ，犿犕

犳（Θ）（犆）≡犿（犆）＝ 
犃，犅∈犇

Θ

犃∩犅＝犆

犿１（犃）犿２（犅） （１．２３）

　　由于犇Θ在∪和∩的运算下是封闭的，所以这个新的组合规则能够保证犿（·）

是一个合适的广义信度赋值，即犿（·）：犇Θ→［０，１］。此规则满足交换律和结合

律，并且常常用于处理包含模糊概念证据源的融合问题。此外，也很容易直接地推

广到犽＞２个证据源间的组合（具体见下一节犛１（·）表达式，或者详见第４章）。

经典的ＤＳｍ组合规则在计算和存储方面是非常繁琐的，这是因为当Θ的势

增加时，犇Θ中的命题数目会变得非常多。然而这种说法只是在核（焦元的ｇｂｂａ的

所有命题集合）犓１（犿１）和犓２（犿２）与犇Θ的数目完全一致时才成立，也就是说，对

于犃≠ ∈犇Θ，都有犿１（犃）＞０，犿２（犃）＞０。幸运的是，在大多数实际应用中，

犓１（犿１）和犓２（犿２）的个数一般比 犇Θ 要少。这是因为在通常情况下，证据源只是

将其基本信度赋值分配给超幂集的一个子集，这使得经典ＤＳｍ规则（１．２３）的应用
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非常方便。

ＤＳｍ规则事实上是很容易进行的。首先使犓１（犿１）的每个焦元依次和

犓２（犿２）的各个焦元相乘，然后按图１．１所示进行集合间的代数运算，将等价命题

的信度赋值累计在一起。

图１．１　经典ＤＳｍ规则在犕犳（Θ）上的描述

图１．１给出了ＤＳｍ组合规则的网络体系结构。网络的第一层包含所有的焦

元犃犻（犻＝１，…，狀）的广义基本信度赋值犿１（·），第二层包含所有的焦元犅犻（犻＝

１，…，狀）的广义基本信度赋值犿２（·）。第二层的每个节点与第一层的每个节点相

连接，输出层（右边的部分）包含了所有可能交集犃犻∩犅犼（犻＝１，…，狀；犼＝１，…，狀）

的基本信度赋值。经典ＤＳｍ规则的最后一步（没有在图中表示出来）就是对输出

层的合并，即将组合后具有相同焦元的信度赋值进行求和（例如若犡＝犃２∩犅３＝

犃４∩犅５，则犿（犡）＝犿（犃２∩犅３）＋犿（犃４∩犅５））。如果存在第三个证据源提供了一

个新的ｇｂｂａ犿３（·），就应将输出层和与犿３（·）相联系的那一层进行组合，依此

类推。由于经典的ＤＳｍ组合规则满足交换律和结合律，因此可以任意设计ＤＳｍ

网络的层次顺序。

１３５　混合犇犛犿组合规则

当处理某些需要考虑已知完全约束的融合问题时，自由ＤＳｍ模型犕犳（Θ）就

不能发挥作用，必须要找到一个合适的混合ＤＳｍ模型犕（Θ）≠犕犳（Θ）。这样，这

个基于混合ＤＳｍ模型犕（Θ）的混合ＤＳｍ组合规则，在处理犽≥２个独立信息源的

融合问题时定义如下：对于所有的犃∈犇Θ，有（详见第４章）

犿犕（Θ）（犃）≡ （犃）［犛１（犃）＋犛２（犃）＋犛３（犃）］ （１．２４）

式中： （犃）是集合犃的特征非空函数，也就是说，如果犃 ，那么 （犃）＝１，

否则 （犃）＝０，这里 ｛ 犕
， ｝，

犕
，是指犇Θ中由于模型犕中的约束条件

而强制转化为空集的命题，而 是指经典的／通用的空集；犛１（犃）（≡犿犕
犳（θ）（犃））、
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犛２（犃）、犛３（犃）的定义为

犛１（犃） 
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝犃


犽

犻＝１

犿犻（犡犻） （１．２５）

犛２（犃） 
犡１
，犡２
，…，犡犽∈

狘狌＝犃狘∨［（狌∈ ）∧（犃＝犐狋
）］


犽

犻＝１

犿犻（犡犻） （１．２６）

犛３（犃） 
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∪犡２∪
…∪犡犽

）＝犃

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）∈


犽

犻＝１

犿犻（犡犻） （１．２７）

式中：狌狌（犡１）∪狌（犡２）∪…∪狌（犡犽），其中狌（犡）是组成犡的所有命题θ犻的并集，

犐狋θ１∪θ２∪…∪θ狀代表总的未知集。犛１（犃）相当于基于自由ＤＳｍ模型犕犳（Θ）的犽

个独立证据源的经典ＤＳｍ组合规则；犛２（犃）代表将所有的相对和绝对空集的信度质

量传递给总的或相对的未知集；犛３（犃）是将相对空集的信度质量之和传递给非空集。

混合ＤＳｍ组合规则是经典ＤＳｍ组合规则的广义化，却与Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则并

不等价。当处理具有精确的广义（或者最终经典的）基本信度函数的问题时，此规

则可以用于任何模型（自由ＤＳｍ模型，Ｓｈａｆｅｒ模型或者任何其他的混合模型）。处

理不精确的广义基本信度函数时，需要对此组合规则进行扩展，这在ＤＳｍＴ的介

绍中并没有涉及，详见第６章。

１３６　鉴别框架的细分

本节对细分的概念进行解释，并介绍其在ＤＳｍＴ和ＤＳＴ上的应用结果。一

个具有相互重叠的命题集合Θ＝｛θ犻，犻＝１，…，狀｝的细分是指，找到一个新的命题集

合Θ＝｛θ′犻，犻＝１，…，狀′，狀′＞狀｝，其中的命题θ′犻必须是相互排斥的，那么有∪狀犻＝１

θ犻≡∪
狀′
犻＝１θ′犻成立。ＤＳＴ是通过鉴别框（包含完备和相互排斥性命题的有限集合）

的概念提出的，它假设所描述的融合问题的命题细分是存在的，并且是可达到的；

而ＤＳｍＴ在开始时就没有作这样的假设。对于我们来说，细分过程的存在性假设是

一个非常严格的约束，它完全限制了ＤＳＴ的应用领域，这是因为所讨论的大多数问

题都是由自然语言描述的含糊的／连续的和相对的概念组成的框架，不可能描述得非

常清晰。在ＤＳｍＴ中，这样非常严格约束的假设不是最基本的，显然是被放宽了。

这里用一个非常简单而又有意义的例子来说明这种情况，定义一个框架，令

Θ＝｛θ１＝Ｓｍａｌｌ，θ２＝Ｔａｌｌ｝。然而矮（θ１）和高（θ２）的概念并不能完全的解释清楚，

这是因为这些概念的参考点是任意选择的，两个独立证据源（人类专家）往往会对

θ１和θ２给予不同的解释，只是因为它们常常没有相同的参考点。θ１和θ２只是代

表相对、模糊的概念，它们之间的过渡是连续的。
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这里举一个数字实例，仍然考虑框架Θ＝｛θ１Ｓｍａｌｌ，θ２Ｔａｌｌ｝，令其代表人

的高度，两个独立观察者提供的信度质量如下：

犿１（θ１）＝０．４　犿１（θ２）＝０．５　犿１（θ１∪θ２）＝０．１

犿２（θ１）＝０．６　犿２（θ２）＝０．２　犿２（θ１∪θ２）＝０．２

如果根据前面的说明认为θ１和θ２不能被精确地描述，那么经典ＤＳｍ规则（这里用

下标ＤＳｍｃ表示）在融合空间上的组合结果为：

犿ＤＳｍｃ（ ）＝０　犿ＤＳｍｃ（θ１）＝０．３８　犿ＤＳｍｃ（θ２）＝０．２２

犿ＤＳｍｃ（θ１∪θ２）＝０．０２　犿ＤＳｍｃ（θ１∩θ２）＝０．３８

在犿１（·）和犿２（·）的信息与上述情况相同的情形下，再考虑另外一种情况。为

了将前述的结果与通过Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则得到的结果相比较，这里假设框架命

题的细分是可行的（尽管这样毫无意义），则其细分的鉴别框为Θｒｅｆ｛θ′１＝Ｓｍａｌｌ′，

θ′２Ｍｅｄｉｕｍ，θ′３＝Ｔａｌｌ′｝，其中θ′１、θ′２和θ′３对应于一些理论上相互排斥的命题，

形式为θ１＝θ′１∪θ′２、θ２＝θ′２∪θ′３和θ１∩θ２＝θ′２，这里的Ｓｍａｌｌ′与Ｔａｌｌ′对应于一个

比原来的框架中更清晰的概念———矮和高。因为作者没有改变原有的可用信息

（也即拥有的全部信息），那么初始的ｂｂａ犿１（·）和犿２（·）表示成理论上细分幂

集２Θｒｅｆ下的信度赋值为

犿′１（θ′１∪θ′２）＝０．４　犿′１（θ′２∪θ′３）＝０．５　犿′１（θ′１∪θ′２∪θ′３）＝０．１

犿′２（θ′１∪θ′２）＝０．６　犿′２（θ′２∪θ′３）＝０．２　犿′２（θ′１∪θ′２∪θ′３）＝０．２

　　因为Θｒｅｆ是一个细分的框架，所以应用ＤＳＴ模型下的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则。

因为冲突项θ′１∩θ′２，θ′１∩θ′３，θ′２∩θ′３，θ′１∩θ′２∩θ′３没有正的信度质量，所以冲突

因子减小为犽１２＝０，因而在这个细分例子下，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则的归一化因子为１。那

么，用下标ＤＳ表示Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则，就得到了下面的结果：

犿ＤＳ（ ）＝０

犿ＤＳ（θ′２）＝犿′１（θ′１∪θ′２）犿′２（θ′２∪θ′３）＋犿′２（θ′１∪θ′２）犿′１（θ′２∪θ′３）

＝０．２·０．４＋０．５·０．６＝０．３８

犿ＤＳ（θ′１∪θ′２）＝犿′１（θ′１∪θ′２）犿′２（θ′１∪θ′２）＋犿′１（θ′１∪θ′２∪θ′３）

犿′２（θ′１∪θ′２）＋犿′２（θ′１∪θ′２∪θ′３）犿′１（θ′１∪θ′２）

＝０．４·０．６＋０．１·０．６＋０．２·０．４＝０．３８

犿ＤＳ（θ′２∪θ′３）＝犿′１（θ′２∪θ′３）犿′２（θ′２∪θ′３）＋犿′１（θ′１∪θ′２∪θ′３）

犿′２（θ′２∪θ′３）＋犿′２（θ′１∪θ′２∪θ′３）犿′１（θ′２∪θ′３）

＝０．２·０．５＋０．１·０．２＋０．２·０．５＝０．２２

犿ＤＳ（θ′１∪θ′２∪θ′３）＝犿′１（θ′１∪θ′２∪θ′３）犿′２（θ′１∪θ′２∪θ′３）

＝０．１·０．２＝０．０２
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　　由于θ′２＝θ１∩θ２，θ′１∪θ′２＝θ１，θ′２∪θ′３＝θ２且θ′１∪θ′２∪θ′３＝θ１∪θ２，这里可

以看到Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则转化为经典的ＤＳｍ组合规则，这就意味着当问题的输

入相同时，ＤＳＴ模型下的细分鉴别框Θ并没有帮助我们得到更好的结果。事实

上，在ＤＳＴ模型的Θｒｅｆ下工作和利用ＤＳｍＴ并没有什么不同，也只是增加了问题

解答的复杂性。这里注意到混合ＤＳｍ组合规则也可以应用到Ｓｈａｆｅｒ模型的Θｒｅｆ
框架下，但仍然得到与经典ＤＳｍ组合规则相同的结果。

如果通过让证据源直接在Θｒｅｆ上而不是Θ上修改其信度赋值（假设存在这种

可能性）来改变问题的输入，使得犿′犻（θ′１）＞０，犿′犻（θ′２）＞０，犿′犻（θ′３）＞０（犻＝１，２），

那么当应用ＤＳｍＴ时是混合ＤＳｍ规则而不是Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则。显而易见，由于混

合ＤＳｍ规则与Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则不等价，得到的融合结果将会不一样，除非冲突因

子是０。

１３７　不同框架证据源的组合

对于某些融合问题，可能会出现这样的状况：证据源在不同的框架下（而且有

时可能部分地交叉）提供它们的信度赋值。这里举一个简单的例子，令两个等可靠

的证据源β１与β２将它们的信度赋值赋予两个不同的框架Θ１和Θ２下的命题，框

架定义如下：

Θ１＝｛犘Ｐｌａｎｅ，犎Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ，犕Ｍｉｓｓｉｌｅ｝

Θ２＝｛犛Ｓｌｏｗｍｏｔｉｏｎ，犉Ｆａｓｔｍｏｔｉｏｎ｝

　　换句话说，与β１相关联的犿１（·）定义在犇
Θ
１ 或２Θ１（如果应用Ｓｈａｆｅｒ模型时）

上，与β２相关联的犿２（·）定义在犇
Θ
２ 或２Θ２ 上。这里要解决的问题就是如何组合

犿１（·）与犿２（·）。

处理该问题的基本方法是，在一个全局框架①Θ＝｛Θ１，Θ２｝下，利用Ｓｍｅｔｓ在

文献［３９］提出的基于特征最小化原则的去条件化方法，修正犿１（·）与犿２（·）的

基本信度赋值。如果知道框架Θ１和Θ２下命题的兼容性，那么优先利用Ｊａｎｅｚ在

文献［２１］提出的方法。一旦确定了框架Θ下的符合系统本质特征的合适模型

犕（Θ），以及定义在犇Θ下修正后的ｂｂａ犿１ｒｅｖ（·）与犿２ｒｅｖ（·），那么就可以通过混

合ＤＳｍ组合规则得到融合结果。

１４　不同组合规则的比较

１４１　第一个例子

　　利用下面这个非常简单的用数字表示的例子来比较最常用的组合规则的结
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果。这些例子都是基于两个独立证据源（假设是先验等可靠的），并且它们的信度

赋予了三维框架Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝下的命题。在这个例子中，作者假设运用Ｓｈａｆｅｒ模

型，因此信度赋值犿１（·）与犿２（·）不包括内部的冲突信息。犿１（·）与犿２（·）的

值选择如下：

犿１（θ１）＝０．１　犿１（θ２）＝０．４　犿１（θ３）＝０．２　犿１（θ１∪θ２）＝０．１①

犿２（θ１）＝０．５　犿２（θ２）＝０．１　犿２（θ３）＝０．３　犿２（θ１∪θ２）＝０．１

这些信度质量常常用信度质量矩阵Μ 表示，即

Μ ＝
０．１ ０．４ ０．２ ０．３［ ］
０．５ ０．１ ０．３ ０．１

（１．２８）

　　矩阵Μ 的行下标犻代表第犻个证据源，列下标犼表示命题的选择。利用上述

的方法可以列举所有的证据源焦元。在这个特定的例子中，下标犼＝１代表θ１，犼＝

２代表θ２，犼＝３代表θ３，犼＝４代表θ１∪θ２。

假设由于融合中心收到关于θ３的额外特定信息，即确定θ３是空集。举一个例

子，假设θ１、θ２和θ３对应于在一次刑事调查中的三个嫌疑犯（潜在的凶手），犿１（·）

和犿２（·）相当于两个独立目击者的口供，而θ３在被抓捕时向侦察刑警提供了强

有力的辩解之辞。这种情况就相当于建立一个包含给定约束θ３＝
犕

的混合模型

犕（参见第４章关于混合模型的详细介绍）。

在上述情况下，通过Ｓｍｅｔｓ、Ｙａｇｅｒ、Ｄｕｂｏｉｓ和Ｐｒａｄｅ以及混合组合规则，最终

获得了如下的融合结果。首先，基于自由ＤＳｍ模型，利用经典ＤＳｍ规则（这里用

下标ＤＳｍｃ表示）获得了如下结果：

犿ＤＳｍｃ（θ１）＝０．２１　犿ＤＳｍｃ（θ２）＝０．１１

犿ＤＳｍｃ（θ３）＝０．０６　犿ＤＳｍｃ（θ１∪θ２）＝０．０３

犿ＤＳｍｃ（θ１∩θ２）＝０．２１　犿ＤＳｍｃ（θ１∩θ３）＝０．１３　犿ＤＳｍｃ（θ２∩θ３）＝０．１４

犿ＤＳｍｃ（θ３∩（θ１∪θ２））＝０．１１

　　但是由于排斥性约束（通过Ｓｈａｆｅｒ模型的应用以及非存在性约束θ３＝
犕 ），事

实上可以得到总的冲突质量为

犽１２＝０．０６＋０．２１＋０．１３＋０．１４＋０．１１＝０．６５　　（冲突质量）

　　 若应用析取规则（１．６），可以得到

犿∪（ ）＝０

犿∪（θ１）＝犿１（θ１）犿２（θ１）＝０．１·０．５＝０．０５

犿∪（θ２）＝犿１（θ２）犿２（θ２）＝０．４·０．１＝０．０４

①　原文有误，应修改为犿１（θ１∪θ２）＝０．３。———译者注。

８１



犿∪（θ３）＝犿１（θ３）犿２（θ３）＝０．２·０．３＝０．０６

犿∪（θ１∪θ２）＝［犿１（θ１∪θ２）犿２（θ１∪θ２）］＋［犿１（θ１）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）］

＋［犿１（θ１）犿２（θ１∪θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ１∪θ２）］

＋［犿１（θ２）犿２（θ１∪θ２）＋犿２（θ２）犿１（θ１∪θ２）］

＝［０．３·０．１］＋［０．０１＋０．２０］＋［０．０１＋０．１５］＋［０．０４＋０．０３］

＝０．０３＋０．２１＋０．１６＋０．００７＝０．４７

犿∪（θ１∪θ３）＝犿１（θ１）犿２（θ３）＋犿２（θ１）犿１（θ３）＝０．０３＋０．１０＝０．１３

犿∪（θ２∪θ３）＝犿１（θ２）犿２（θ３）＋犿２（θ２）犿１（θ３）＝０．１２＋０．０２＝０．１４

犿∪（θ１∪θ２∪θ２）＝犿１（θ３）犿２（θ１∪θ２）＝０．０２＋０．０９＝０．１１

　　 若应用混合ＤＳｍ规则（１．２４）（这里用下标ＤＳｍｈ表示）处理这两个证据源

（犽＝２），可以得到

犿ＤＳｍｈ（ ）＝０

犿ＤＳｍｈ（θ１）＝０．２１＋０．１３＝０．３４

犿ＤＳｍｈ（θ２）＝０．１１＋０．１４＝０．２５

犿ＤＳｍｈ（θ１∪θ２）＝０．０３＋［０．２·０．１＋０．３·０．３］

＋［０．１·０．１＋０．５·０．４］＋［０．２·０．３］＝０．４１

　　 若应用Ｓｍｅｔｓ规则（１．８），可以得到

犿Ｓ（ ）＝犿（ ）＝０．６５　　（冲突质量）

犿Ｓ（θ１）＝０．２１

犿Ｓ（θ２）＝０．１１

犿Ｓ（θ１∪θ２）＝０．０３

　　 若应用Ｙａｇｅｒ规则（１．９），可以得到

犿Ｙ（ ）＝０

犿Ｙ（θ１）＝０．２１

犿Ｙ（θ２）＝０．１１

犿Ｙ（θ１∪θ２）＝０．０３＋犽１２＝０．０３＋０．６５＝０．６８

　　 若应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则（１．４）（这里用下标ＤＳ表示），可以得到

犿ＤＳ（ ）＝０

犿ＤＳ（θ１）＝０．２１／［１－犽１２］＝０．２１／［１－０．６５］＝０．２１／０．３５＝０．６０００００

犿ＤＳ（θ２）＝０．１１／［１－犽１２］＝０．１１／［１－０．６５］＝０．１１／０．３５＝０．３１４２８６

犿ＤＳ（θ１∪θ２）＝０．０３／［１－犽１２］＝０．０３／［１－０．６５］＝０．０３／０．３５＝０．０８５７１４

　　 若应用Ｍｕｒｐｈｙ规则（１．７），也就是将信度质量平均，可以得到

犿Ｍ（ ）＝（０＋０）／２＝０
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犿Ｍ（θ１）＝（０．１＋０．５）／２＝０．３０

犿Ｍ（θ２）＝（０．４＋０．１）／２＝０．２５

犿Ｍ（θ３）＝（０．２＋０．３）／２＝０．２５

犿Ｍ（θ１∪θ２）＝（０．３＋０．１）／２＝０．２０

但是若发现θ３＝ ，那么将犿Ｍ（θ３）＝０．２５如何处理呢？也许可以将犿Ｍ（θ３）如

Ｙａｇｅｒ规则分配 给犿Ｍ（θ１∪θ２），也可以将其根据Ｓｍｅｔｓ规则分配给犿Ｍ（ ）。

ＣａｔｈｅｒｉｎｅＭｕｒｐｈｙ在她的论文中
［２７］并没有给出解决此问题的有效办法。

 若应用ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则，由于θ３＝
犕 ，可以得到

犿ＤＰ（ ）＝０　　（根据ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则的定义）

犿ＤＰ（θ１）＝［犿１（θ１）犿２（θ１）＋犿１（θ１）犿２（θ１∪θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ１∪θ２）］

＋［犿１（θ１）犿２（θ３）＋犿２（θ１）犿１（θ３）］

＝［０．１·０．５＋０．１·０．１＋０．５·０．３］＋［０．１·０．３＋０．５·０．２］

＝０．２１＋０．１３＝０．３４

犿ＤＰ（θ２）＝［０．４·０．１＋０．４·０．１＋０．１·０．３］＋［０．４·０．３＋０．１·０．２］

＝０．１１＋０．１４＝０．２５

犿ＤＰ（θ１∪θ２）＝［犿１（θ１∪θ２）犿２（θ１∪θ２）］＋［犿１（θ１∪θ２）犿２（θ３）

＋犿２（θ１∪θ２）犿１（θ３）］

＋［犿１（θ１）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）］

＝［０．３·０．１］＋［０．３·０．３＋０．１·０．２］＋［０．１·０．１＋０．５·０．４］

＝［０．０３］＋［０．０９＋０．０２］＋［０．０１＋０．２０］

＝０．０３＋０．１１＋０．２１＝０．３５

　　如果将上述所有命题的信度质量相加，可以得到０＋０．３４＋０．２５＋０．３５＝

０．９４，很明显小于１。因而，当某一个命题或命题的并集是空集时（在处理动态融

合问题时），ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则将不适用。信度质量矩阵Μ 中空集命题列间的乘

积将不存在，这个问题在ＤＳｍＴ中是通过式（１．２４）ｓｕｍ犛２（·）解决的，即它将上述

乘积分配到总的或部分的未知集上。

在这个特定的例子中，利用混合ＤＳｍ规则可以将空集命题列θ３ 间的乘积

犿１（θ３）犿２（θ３）＝０．２·０．３＝０．０６分配到 犿ＤＳｍｈ（θ１∪θ２）上，得到０．３５＋

０．０６＝０．４１。

可以得出结论，ＤＳｍＴ是对ＤＳＴ、Ｙａｇｅｒ、Ｓｍｅｔｓ、ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ理论的自然延

伸。当不存在单个命题或者单命题间的并集是空集时，ＤＳｍＴ与ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ理

论相一致，它们能得到相同的结果（因为在这种情况下，ｓｕｍ犛２（·）并没有在混合

ＤＳｍ组合规则中用到）；否则，ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ组合规则将不适用（因为得到的融合

结果之和小于１）于包括非存在性约束的动态融合问题。在这种情况下，Ｍｕｒｐｈｙ
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规则同样不适用，因为空集的信度质量并没有得到转移。如果是完全冲突，即冲突

因子犽１２＝１，此时ＤＳＴ不适用（利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则得到了０／０的结果），那么

根据Ｓｍｅｔｓ规则得到了犿Ｓ（ ）＝１，这就是在本章对其解释的原因，在第５章也

没有必要对它进行进一步证明。在上述情况下，还可以得到ＤＳｍ规则与Ｙａｇｅｒ、

ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则相一致的结论。

一般的混合ＤＳｍ组合规则可以在任何模型下工作，并能解决所有的静态或动

态融合问题，它适用于任何冲突类型：０≤犿（ｃｏｎｆｌｉｃｔ）≤１。当冲突因子趋向于０

时，所有的规则（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ、Ｙａｇｅｒ、Ｓｍｅｔｓ、Ｍｕｒｐｈｙ、ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ、ＤＳｍＴ规则）都

趋向于相同的结果。这个事实非常重要，因为它说明了这些规则之间的联系。但

是若冲突因子趋向于１，这些规则间的差别就比较大了，若冲突真达到１，某些规则

（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则）就不能发挥作用了。Ｍｕｒｐｈｙ规则是唯一的幂等规则（信度质量

的平均值）。在Ｓｍｅｔｓ的情形（当犿（ ）＞０时）下，ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则无法得到

应用。对于所有的命题间的交集是空集（Ｓｈａｆｅｒ模型）并且冲突因子是１的情况

下，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则并没有给予定义。看下面的例子，对于鉴别框Θ＝｛θ１，θ２，θ３，

θ４｝，其中所有命题θ犻（犻＝１，２，３，４）之间是相互排斥的：

犿１（θ１）＝０．１ 犿１（θ２）＝０ 犿１（θ３）＝０．７ 犿１（θ４）＝０

犿２（θ１）＝０ 犿２（θ２）＝０．６ 犿２（θ３）＝０ 犿２（θ４）＝０．４

此时的冲突因子是１，若利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，则得到了０／０的结果，没有意义。

在这种情况下，利用Ｙａｇｅｒ规则可以得到犿Ｙ（θ１∪θ２∪θ３∪θ４）＝１，并没有得

到什么具体的信息；利用Ｓｍｅｔｓ规则得到犿（ ）＝１，这同样没有多大意义。利用

Ｍｕｒｐｈｙ规则，可以得到犿Ｍ（θ１）＝０．１５，犿Ｍ（θ２）＝０．３０，犿Ｍ（θ３）＝０．３５，犿Ｍ（θ４）＝

０．２０，这个信息非常具体；而利用混合ＤＳｍ规则，可以得到如下信度赋值：

犿ＤＳｍｈ（θ１∪θ２）＝０．１８，犿ＤＳｍｈ（θ１∪θ４）＝０．１２，

犿ＤＳｍｈ（θ２∪θ３）＝０．４２和犿ＤＳｍｈ（θ３∪θ４）＝０．２８

它虽然不如Ｍｕｒｐｈｙ规则得到的结果具体，但足以刻画组合后的证据源与部分未

知集间的冲突特性。

在后一个例子中，根据析取规则得到

犿∪ （θ１∪θ２）＝犿１（θ１）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）＝０．１８

同理，犿∪（θ１∪θ４）＝０．１２，犿∪（θ２∪θ３）＝０．４２且犿∪（θ３∪θ４）＝０．２８，所以当所有

的交集为空集时，析取规则与混合ＤＳｍ规则相一致。

１４２　第二个例子

这个例子是对将在第５章讨论的Ｚａｄｅｈ例子进行延伸。令两个独立证据源的

鉴别框架都为Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝，并假设其符合Ｓｈａｆｅｒ模型，选择基本的信度赋值
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如下：

犿１（θ１）＝０．９９８ 犿１（θ２）＝０ 犿１（θ３）＝０．００１ 犿１（θ４）＝０．００１

犿２（θ１）＝０ 犿２（θ２）＝０．９９８ 犿２（θ３）＝０ 犿２（θ４）＝０．０２①

在这个简单的数字实例中，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则给出了反直觉的结果：

犿ＤＳ（θ４）

＝
０．００１·０．００２

１－（０．９９８·０．９９８＋０．９９８·０．００２＋０．９９８·０．００１＋０．９９８·０．００１＋０．００１·０．００２）

＝
０．０００００２
０．０００００２

＝１

　　利用Ｙａｇｅｒ规则得到

犿Ｓ（θ４）＝０．０００００２，犿Ｙ（θ１∪θ２∪θ３∪θ４）＝０．９９９９９８

　　利用Ｓｍｅｔｓ规则得到

犿Ｓ（θ４）＝０．０００００２，犿Ｓ（ ）＝０．９９９９９８

　　利用Ｍｕｒｐｈｙ规则得到

犿Ｍ（θ１）＝０．４９９，犿Ｍ（θ２）＝０．４９９，犿Ｍ（θ３）＝０．０００５，犿Ｍ（θ４）＝０．００１５

　　利用ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则可以得到

犿ＤＰ（θ４）＝０．０００００２，犿ＤＰ（θ１∪θ２）＝０．９９６００４，犿ＤＰ（θ１∪θ４）＝０．００１９９６

犿ＤＰ（θ２∪θ３）＝０．０００９９８，犿ＤＰ（θ２∪θ４）＝０．０００９９８，犿ＤＰ（θ３∪θ４）＝０．０００００２

此规则只能用于Ｓｈａｆｅｒ模型犕０（Θ）中，即当命题间的所有交集都为空集时。对于

其他的混合模型，ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ组合规则则不是处理该问题的可靠组合规则（参见

第三个例子）。

利用经典的ＤＳｍ组合规则可以得到

犿ＤＳｍｃ（θ４）＝０．０００００２，犿ＤＳｍｃ（θ１∩θ２）＝０．９９６００４，

犿ＤＳｍｃ（θ１∩θ４）＝０．００１９９６，犿ＤＳｍｃ（θ２∩θ３）＝０．０００９９８，

犿ＤＳｍｃ（θ２∩θ４）＝０．０００９９８，

犿ＤＳｍｃ（θ３∩θ４）＝０．０００００２

由于这里的框架符合Ｓｈａｆｅｒ模型，所以若应用混合ＤＳｍ规则，则得到与Ｄｕｂｏｉｓ

Ｐｒａｄｅ组合规则相同的结果。在命题间的所有交集都是空集的情况下，析取规则、

ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则以及混合ＤＳｍ规则是相一致的。

１４３　第三个例子

下面是一个在Ｓｍｅｔｓ情形（也就是ＴＢＭ）下的例子，犿（ ）＞０，这时Ｄｕｂｏｉｓ－

①　原文犿２（θ４）＝０．０２有误，应修改为犿２（θ４）＝０．００２。———译者注。
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Ｐｒａｄｅ组合规则不适用。下面考虑扩展的①信度赋值为

犿１（ ）＝０．２ 犿１（θ１）＝０．４ 犿１（θ２）＝０．４

犿２（ ）＝０．３ 犿２（θ１）＝０．６ 犿２（θ２）＝０．１

在这种情况下，若利用ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ组合规则，则可以得到（假设所有命题的交集

为空集）

犿ＤＰ（ ）＝０　　（由定义给出）

犿ＤＰ（θ１）＝犿１（θ１）犿２（θ１）＋［犿１（ ）犿２（θ１）＋犿２（ ）犿１（θ１）］

＝０．２４＋［０．１２＋０．１２］＝０．４８

犿ＤＰ（θ２）＝犿１（θ２）犿２（θ２）＋［犿１（ ）犿２（θ２）＋犿２（ ）犿１（θ２）］

＝０．０４＋［０．０２＋０．１２］＝０．１８

犿ＤＰ（θ１∪θ２）＝犿１（θ１）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）＝０．０４＋０．２４＝０．２８

　　这些所有命题的信度质量之和为０．４８＋０．１８＋０．２８＝０．９４＜１。那么信度质

量犿１（ ）犿２（ ）＝０．２·０．３＝０．０６到底去哪儿了？当利用混合ＤＳｍ组合规则

时，可以得到

犿ＤＳｍｈ（ ）＝０，犿ＤＳｍｈ（θ１）＝０．４８，犿ＤＳｍｈ（θ２）＝０．１８

且　犿ＤＳｍｈ（θ１∪θ２）＝［犿１（θ１）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）］＋［犿１（ ）犿２（ ）］　　

＝［０．２８］＋［０．２·０．３］＝０．３４

对它的所有命题的信度赋值相加可以得到１。

在这个例子中，利用析取规则可以得到

犿∪ （θ１）＝犿１（θ１）犿２（θ１）＋［犿１（ ）犿２（θ１）＋犿２（ ）犿１（θ１）］

＝０．２４＋［０．１２＋０．１２］＝０．４８

犿∪ （θ２）＝犿１（θ２）犿２（θ２）＋［犿１（ ）犿２（θ２）＋犿２（ ）犿１（θ２）］

＝０．０４＋［０．０２＋０．１２］＝０．１８

犿∪ （θ１∪θ２）＝犿１（θ１）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）

＝０．０４＋０．２４＝０．２８

犿∪ （ ）＝犿１（ ）犿２（ ）＝０．０６＞０

该析取规则得到的犿∪（θ１）、犿∪（θ２）与通过ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则以及混合ＤＳｍ规则

得到的结果相同。它们之间的区别就在于：在混合ＤＳｍ规则中，空集的信度质量

犿１（ ）犿２（ ）＝０．０６分配给了θ１∪θ２，而在ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则以及析取规则中

没有进行分配。

混合ＤＳｍ规则和其他规则最主要的区别就在于它的融合空间是一个超幂集，

３２

① 它意味着非归一化的信度质量在空集上赋予一定的值，这符合Ｓｍｅｔｓ的ＴＢＭ。



其中包括交集，而其他规则要想得到交集必须对命题进行细化。

１４４　第四个例子

下面是一个仍然不能应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则的例子（这里的例子不同于Ｚａｄｅｈ

的例子）。令Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝，并假设它符合Ｓｈａｆｅｒ模型，其基本信度赋值选取

如下：

犿１（θ１）＝０．９９ 犿１（θ２）＝０ 犿１（θ３∪θ４）＝０．０１

犿２（θ１）＝０ 犿２（θ２）＝０．９８ 犿２（θ３∪θ４）＝０．０２

应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则可以得到犿ＤＳ（θ１）＝犿ＤＳ（θ２）＝０和

犿ＤＳ（θ３∪θ４）＝
０．０１·０．０２

１－［０．９９·０．９８＋０．９９·０．０２＋０．９８·０．０１］

＝
０．０００２
１－０．９９９８

＝
０．０００２
０．０００２

＝１

这个结果显然是不合理的。

通过混合ＤＳｍ规则可以得到

犿ＤＳｍｈ（θ１∪θ２）＝０．９９·０．９８＝０．９７０２，犿ＤＳｍｈ（θ１∪θ３∪θ４）＝０．０１９８，

犿ＤＳｍｈ（θ２∪θ３∪θ４）＝０．００９８，犿ＤＳｍｈ（θ３∪θ４）＝０．０００２

在这种情况下，通过ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则也可以得到相同的结果。利用析取规则得

到的信度赋值犿∪（·）也同样等同于犿ＤＳｍｈ（·）与犿ＤＰ（·）。

利用Ｙａｇｅｒ规则可以得到

犿Ｙ（θ３∪θ４）＝０．０００２，犿Ｙ（θ１∪θ２∪θ３∪θ４）＝０．９９９８

而利用Ｓｍｅｔｓ规则可得到

犿Ｓ（θ３∪θ４）＝０．０００２，犿Ｓ（ ）＝０．９９９８

　　上述两规则得到的结果都不如利用混合ＤＳｍ规则得到的结果明确，这说明在

应用Ｙａｇｅｒ和Ｓｍｅｔｓ规则时存在信息的丢失。

１４５　第五个例子

假设将ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则的融合空间由幂集２Θ扩展到超幂集犇Θ，则当存在

以下情况时（因为犛２（·）这一项丢失了），ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则不适用：

（１）至少存在一个命题是空集，且其所在列的信度赋值均为非零。

（２）至少存在一个命题间的并集是空集，且其所在列的信度赋值均为非零。

（３）至少存在一个命题间的交集是空集，且其所在列的信度赋值均为非零。

下面是一个关于交集的例子（ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则扩展到超幂集）。令两个独立

证据源的鉴别框架为Θ＝｛θ１，θ２｝，并有

４２



犿１（θ１）＝０．５ 犿１（θ２）＝０．１ 犿１（θ１∩θ２）＝０．４

犿２（θ１）＝０．１ 犿２（θ２）＝０．６ 犿２（θ１∩θ２）＝０．３

则扩展后的ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则在超幂集上的信度赋值为

犿ＤＰ（ ）＝０，犿ＤＰ（θ１）＝０．０５，犿ＤＰ（θ２）＝０．０６，犿ＤＰ（θ１∩θ２）＝０．０４·０．３

＋０．５·０．６＋０．５·０．３＋０．１·０．４＋０．１·０．３＋０．６·０．４＝０．８９

　　现在假设θ１∩θ２＝ ，那么得到这种情况下的信度质量为

犿′ＤＰ（ ）＝０　　（由定义给出）

犿′ＤＰ（θ１）＝０．０５＋［犿１（θ１）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ１）犿２（θ１∩θ２）］

＝０．０５＋［０．５·０．３＋０．１·０．４］＝０．２４

犿′ＤＰ（θ２）＝０．０６＋［犿１（θ２）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ２）犿１（θ１∩θ２）］

＝０．０６＋［０．１·０．３＋０．６·０．４］＝０．３３

犿′ＤＰ（θ１∪θ２）＝犿１（θ２）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）

＝０．５·０．６＋０．１·０．１＝０．３１

　　信度质量之和为０．２４＋０．３３＋０．３１＝０．８８＜１。这里信度质量乘积犿１（θ１∩

θ２）犿２（θ１∩θ２）＝０．４·０．３＝０．１２丢失了。

在上述这种情形下应用经典ＤＳｍ规则，可得到与ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ规则相同的

结果，也就是犿ＤＳｍｃ（ ）＝０，犿ＤＳｍｃ（θ１）＝０．０５，犿ＤＳｍｃ（θ２）＝０．０６，犿ＤＳｍｃ（θ１∩θ２）＝

０．８９。如果现在引入完全约束θ１∩θ２＝ ，利用混合ＤＳｍ规则可以得到

犿ＤＳｍｈ（ ）＝０　　（由定义给出）

犿ＤＳｍｈ（θ１）＝０．０５＋［犿１（θ１）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ１∩θ２）］

＝０．０５＋［０．５·０．３＋０．１·０．４］＝０．２４

犿ＤＳｍｈ（θ２）＝０．０６＋［犿１（θ２）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ２）犿１（θ１∩θ２）］

＝０．０６＋［０．１·０．３＋０．６·０．４］＝０．３３

犿ＤＳｍｈ（θ１∪θ２）＝［犿１（θ２）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）］＋［犿１（θ１∩θ２）犿２（θ１∩θ２
烐烏 烑

）

犛２
在混合ＤＳｍ中与相等

］

＝［０．３１］＋［０．１２］＝０．４３

那么通过混合ＤＳｍ组合规则得到所有命题的信度质量之和为０．２４＋０．３３＋

０．４３＝１。

将析取规则的融合空间扩展到超幂集上，反映到此例中可以得到

犿∪ （ ）＝０

犿∪ （θ１）＝［犿１（θ１）犿２（θ１）］＋［犿１（θ１）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ１∩θ２）］

＝０．０５＋［０．１５＋０．０４］＝０．２４

犿∪ （θ２）＝［犿１（θ２）犿２（θ２）］＋［犿１（θ２）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ２）犿１（θ１∩θ２）］
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＝０．０６＋［０．１５＋０．０４］＝０．３３

犿∪ （θ１∪θ２）＝［犿１（θ２）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）］＝０．３１

犿∪ （θ１∩θ２）＝犿１（θ１∩θ２）犿２（θ１∩θ２）＝０．４·０．３＝０．１２

若同样引入θ１∩θ２＝ ，则修正后的信度赋值犿′∪（·）变为犿′∪（θ１）＝犿∪（θ１），

犿′∪（θ２）＝犿∪（θ２），犿′∪（θ１∪θ２）＝犿∪（θ１∪θ２），但是犿′∪（ ）≡犿∪（θ１∩θ２）＝

０．１２＞０。

１５　结论

ＤＳｍＴ可以看作是一个通用、灵活、自下而上地处理不确定和冲突性信息的

方法，它适用于各种静态或动态的融合问题，这里要组合的信息由不同的独立证据

源提供有限集合的信度函数来建模。ＤＳｍＴ的出现是基于这样的事实：证据源间

的冲突不仅源于证据源本身的不可靠性（可以通过经典折扣理论处理这种问题），

而且由于信息的有限性和经验的局部性，证据源对框架命题存在不同的解释；况

且，很多包含模糊、连续概念的框架命题并不能被细分。基于以上情形，ＤＳｍＴ给

出了一个新的数学框架，如图１．２所示的通用方块图。

图１．２　ＤＳｍ融合规则的方块图

下面是在ＤＳｍＴ框架下处理由独立信源引起的不确定与冲突信息的主要步

骤，它是基于信度函数来表述的。

（１）底层。ＤＳｍＴ是从自由ＤＳｍ模型犕犳（Θ）开始讨论的，该模型犕犳（Θ）是

６２



与鉴别框架Θ以及超幂集（自由Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型）犇Θ的概念密切相关的。在

这一层上，ＤＳｍＴ提供了一个工作在模型犕犳（Θ）上，且满足交换性与结合性的组

合规则（满足合取一致原理）。

（２）高层（只是在必要时使用）。根据所考虑融合问题（它在自由模型犕犳（Θ）

下定义了一个完全约束集，从而得到了一个特定的混合ＤＳｍ模型犕（Θ））的框架

Θ中命题的本质特性（假定融合中心了解这一信息），ＤＳｍＴ自动地利用通用的混

合ＤＳｍ规则工作在任何混合ＤＳｍ模型下来完成组合过程，这些规则在第４章中

将会有详细的介绍。仅当Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子空间犇Θ的某些命题为空集时考虑完全

约束。

（３）作出决策。一旦通过第一步（或者必要的情况下通过第二步）获得了组合

结果，就需要进行最后的决策。在过去的３０年里对于ＤＳＴ框架下的决策问题，尽

管没有一个真正通用一致可接受的解决办法，但是当组合后的信度函数犿（·）得

到之后而必须要作出决策时，则可以根据Ｓｍｅｔｓ的理论和推理使其工作在Ｐｉｇｎｉｓ

ｔｉｃ层
［４２］而不是信任层。本书第７章将会介绍基于ＤＳｍＴ的广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换。

在第二步中对于一个具体的完全约束的介绍，相当于按下一个电梯按钮，将带

我们进入一个具有更大复杂性的高层，在这里需要混合ＤＳｍ规则来处理它们的不

确定性及冲突性。如果想到达一个更高的层次，则需要考虑ＤＳｍＴ框架下的某些

约束。若最终仅考虑所有的排斥性约束（假设已知给定问题的框架中的所有命题

确实是相互排斥的），那么可以直接到达最高层（也就是Ｓｈａｆｅｒ模型，它是Ｓｈａｆｅｒ

数学证据理论的基础），但仍然应用混合ＤＳｍ规则而不是Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则。

（这是因为）ＤＳｍＴ方法在建模和组合信息方面比基于Ｓｈａｆｅｒ模型（一个具有非常

具体约束的混合ＤＳｍ模型）的只适合处理静态的融合问题的传统方法①更通用。

ＤＳｍＴ框架不仅能够很容易地处理排斥性约束的问题，而且对于非存在性约

束以及混合约束的情况同样适用，所以ＤＳｍＴ在处理某些动态融合问题时非常有

用，这在第４章中将会详细介绍。根据问题的本质属性，当直接工作在较低层次时

利用混合ＤＳｍ组合规则足以完美地完成信息的融合，就不必要工作在最高层了

（像ＤＳＴ那样）。

这里有必要再次强调一下，通用的混合ＤＳｍ规则并不等同于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合

规则（也不等同于工作在最高层次包含合取一致性的所有改进形式，特别是当处理

动态问题时），因为根据问题的本质属性，ＤＳｍＴ能够工作在任何层次上来处理不

确定性及冲突性的问题。即使工作在Ｓｈａｆｅｒ模型下，混合ＤＳｍ规则与Ｄｅｍｐｓｔｅｒ

组合规则得到的结果也不尽相同，这在上节的例子中已有介绍，在第４章与第５章

中将会对此进行解释。

７２

① 除了Ｓｍｅｔｓ［４１］的ＴＢＭ模型以及权衡／平均组合规则。



ＤＳｍＴ由于基于Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型，所以不同于ＤＳＴ。它能够工作在任何

模型下（自由ＤＳｍ模型以及将Ｓｈａｆｅｒ模型作为一种特殊情况的混合模型），这使

得它的模型能够很好地和现实问题相一致。ＤＳｍＴ的能力就在于它能够处理由

将所有的离散概念以及含糊的／连续的／相对的概念融为一体的信度函数表述的任

何融合问题。ＤＳｍＴ能够以相同的理论方式处理静态和动态的融合问题，也就是

将完全的约束考虑到固定的或者必要情况下时变的模型中去。组合独立证据源的

通用混合ＤＳｍ规则能够工作在任何可能的静态或动态模型中，而不需要一个归一

化步骤，这和Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则以及它的改进方式不同。现在混合ＤＳｍ组合规则已

经被扩展到处理不精确但可接受的信度赋值的问题上。在本书中，给出的利用

ＤＳｍＴ处理融合问题的方法不仅在理论建立上，而且在它的应用及处理问题的结

果上都是新的。
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［４２］ＳｍｅｔｓＰｈ．，犇犪狋犪犉狌狊犻狅狀犻狀狋犺犲犜狉犪狀狊犳犲狉犪犫犾犲犅犲犾犻犲犳犕狅犱犲犾，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
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第２章　超幂集的产生

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ

ＯＮＥＲＡ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

２９Ａｖ．ｄｅｌａＤｉｖｉｓｉｏｎＬｅｃｌｅｒｃ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ

９２３２０Ｃｈｔｉｌｌｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ Ｇａｌｌｕｐ，ＮＭ８７３０，Ｕ．Ｓ．Ａ

摘要：ＤＳｍＴ是基于Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型的概念发展而来的，该模型在ＤＳｍＴ

框架下也称为超幂集，可以在其上定义广义的基本信度赋值。本章介绍超幂

集的结构，给出几个超幂集的例子并讨论它们是如何从单调布尔函数集产生

的。根据问题的复杂性，本章只关注工作在超幂集而不是细分鉴别框的命题。

２１　引言

Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型的概念是ＤＳｍＴ的基础之一，在作者的文献中称其为超幂

集，下一节将会对其进行定义。首先令Θ＝｛θ１，…，θ狀｝是一个包含狀个命题的集

合，命题之间并不能被精确定义与分离，因此把框架Θ细分成一个新的更大的且

包含相互排斥基本命题的集合Θｒｅｆ是不可行的，这就有必要建立自由ＤＳｍ模型。

在处理某些融合问题时（主要针对具有含糊不清或者连续概念的问题），可以证明

自由ＤＳｍ模型的细分框架根本无法得到，然而可利用Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型根据

ＤＳｍ组合规则来解决这些问题。根据ＤＳｍＴ的方法，框架的细分并不是正确处

理证据源间组合的首要条件，一般情况下，基本上可以抛弃Ｓｈａｆｅｒ模型。尽管在

某些情况下Ｓｈａｆｅｒ模型被证明是正确的并得到广泛的应用，但是在处理高度冲突

证据源间的融合时，混合ＤＳｍ规则是一个新的更好的选择。作者提出的理论事实

上是踏着前辈（如Ｙａｇｅｒ
［２３］、Ｄｕｂｏｉｓ和Ｐｒａｄｅ

［７］）的足迹来进行的，通过建立一个新

的数学框架巧妙地解决Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则面对高度冲突情形时所产生的问题。攻克

此问题的主要推理直接来源于底层，即自由ＤＳｍ模型的产生是基于这样的事实：

在现实世界的应用中，观测结果／概念总是不明确且模糊的。Ｇｏｏｄｍａｎ、Ｍａｈｌｅｒ和

Ｎｇｕｙｅｎ等人在文献［９］中第４３页和第４４页对观测结果的含糊不清性作了解释。
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不仅如此，信息的含糊不清性也来源于知识的粒度，这会在Ｐａｗｌａｋ提出的不可识

别性或粗糙性的文献［１５］中提及。

２２　超幂集犇Θ的定义

超幂集犇Θ定义为由Θ中命题通过∪和∩（Θ中命题在∪和∩的运算下产生

犇Θ）算子的运算组成的所有复合命题的集合，形式如下：

（１） ，θ１，θ２，…，θ狀∈犇Θ；

（２）如果犃，犅∈犇Θ，那么犃∩犅∈犇Θ且犃∪犅∈犇Θ；

（３）除了（１）和（２）中包含的命题，再没有其他命题属于犇Θ。

犇Θ的对偶集（通过交换表达式中的∪和∩来得到）是它自身。犇Θ的命题也存

在自对偶（和它自身对偶）的情况，例如在下一节给出的例子中，当狀＝３时的α８就

是这种情况。当Ｃａｒｄ（Θ）＝ Θ ＝狀时，犇Θ的势表示为２２
狀
的大部分。超幂集的产

生和著名的列举单调布尔函数集合的Ｄｅｄｅｋｉｎｄ问题
［４，３］密切相关，后面将介绍犇Θ

中命题的产生过程。

２３　第一个超幂集的例子

 在退化的情况（狀＝０）下，Θ＝｛｝，则犇Θ＝｛α０ ｝，犇Θ ＝１。

 当Θ＝｛θ１｝时，则犇Θ＝｛α０ ，α０θ１｝，犇Θ ＝２。

 当Θ＝｛θ１，θ２｝时，则犇Θ＝｛α０，α１，…，α４｝，犇Θ ＝５，其中

α０ ，α１θ１∩θ２，α２θ１，α３θ２，α４θ１∪θ２

　　 当Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝时，则犇Θ＝｛α０，α１，…，α１８｝，犇Θ ＝１９（详细内容参见文

献［５］），其中各个命题的具体形式（下一章将要介绍信息力度指数）见下表。

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犇Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝

α０

α１θ１∩θ２∩θ３ α１０θ２

α２θ１∩θ２ α１１θ３

α３θ１∩θ３ α１２（θ１∩θ２）∪θ３

α４θ２∩θ３ α１３（θ１∩θ３）∪θ２

α５（θ１∪θ２）∩θ３ α１４（θ２∩θ３）∪θ１

α６（θ１∪θ３）∩θ２ α１５θ１∪θ２

α７（θ２∪θ３）∩θ１ α１６θ１∪θ３

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３） α１７θ２∪θ３

α９θ１ α１８θ１∪θ２∪θ３
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　　注意到在自由ＤＳｍ模型下，任何命题犃（除了 和Θ之外）的补集珡犃都不包

括在超幂集中，这是由于该模型对于去除中间原理的驳斥。根据融合问题的本质

属性，当明确知道给定框架Θ中命题的排斥性时，可以将某些明确的完全约束添

加到自由ＤＳｍ模型中，这样就得到了混合ＤＳｍ模型，对于该模型第４章将对其进

行详细介绍。当狀≥１时， 犇Θ 满足下面的Ｄｅｄｅｋｉｎｄ序列①：１，２，５，１９，１６７，

７５８０，７８２８３５３，５６１３０４３７２２８６８７５５７９０７７８７…
［１７］。这里我们也能够注意到超幂集

中命题的数量远远少于一个细分命题框架Θｒｅｆ的幂集中命题的数量，不过在这里

仅当工作在２Θｒｅｆ上并且承认这种细分存在的时候，才有上面的结论，具体可参见

２．４．１节。

２４　犇Θ的产生

２４１　存储量的需求与复杂性

　　在进一步讨论犇Θ的产生之前，估计当 Θ ＝狀时，存储中犇Θ命题所需的容

量是非常重要的。由于犇Θ中的每一个命题都能以２狀－１个二进制字符串的形式

存储，则存储犇Θ所需的容量在下表（由于空集的容量是０，因此没有将其个数计算

在内，而且这里考虑的最小长度是（８位）字节）中的右边一列给出。

｜Θ｜＝狀 ｓｉｚｅ／ｅｌｅｍ． ＃ｏｆｅｌｅｍ． Ｓｉｚｅｏｆ犇Θ

２ １Ｂ ４ ４Ｂ

３ １Ｂ １８ １８Ｂ

４ ２Ｂ １６６ ０．３２ＫＢ

５ ４Ｂ ７５７９ ３０ＫＢ

６ ８Ｂ ７８２８３５２ ５９ＭＢ

７ １６Ｂ ≈２．４·１０１２ ３．６·１０４ＧＢ

８ ３２Ｂ ≈５．６·１０２２ １．７·１０１５ＧＢ

这个表格告诉我们，当 Θ ＞６时，计算机要存储犇Θ中所有的命题面临着极

大困难。不过这种复杂性仍然比在同一初始框架Θ下应用ＤＳＴ时，其最终细分

的（如果可实现的话）２Θｒｅｆ所产生所有的布尔函数要小。下表对 犇Θ 与 ２Θｒｅｆ 的大

小作了比较。

４３

① 事实上这个序列相当于Ｄｅｄｅｋｉｎｄ序列减１，因为我们没有将最后退化的单调函数犳２２狀－１（·）作为

犇Θ（参见２．４节）中的命题。



｜Θ｜＝狀 ｜犇Θ｜ ｜２Θｒｅｆ｜＝２２
狀－１

２ ５ ２３＝８

３ １９ ２７＝１２８

４ １６７ ２１５＝３２７６８

５ ７５８０ ２３１＝２１４７４８３６４８

幸运的是，在大部分的融合应用中，只有犇Θ的一小部分子集具有非空的基本

信度赋值，这是因为当问题的维数增加时，并不是所有的命题都能精确赋值。因

此，不必要产生和存储犇Θ或２Θｒｅｆ中的所有命题，而只需考虑那些具有正信度赋值

的命题。然而这里面临的真正技术难题是如何有效地处理超幂集中的所有命题，

若工作在２Θｒｅｆ上时，困难将会更大。我们要通过更进一步的调查研究来寻找解决

基本信度赋值为非退化时（也就是说，当对于所有的犃∈犇Θ或犃∈２Θｒｅｆ，犿（犃）＞０）

高维问题可实施的工程方法。

２４２　单调布尔函数

一个简单的单调布尔函数犳（·）是从狀个二进制输入（狓１，…，狓狀）∈｛０，１｝狀

｛０，１｝×…×｛０，１｝到单个二进制输出狔＝犳（狓１，…，狓狀）∈｛０，１｝的一个映射。由于

存在２狀种可能的输入状态能够映射到输出狔的０或１上，则可能存在的布尔函数

集为２２
狀
个，每一个函数都可以看作是由逻辑操作∧（与）、∨（或）和瓙（非）形成

的［３，２１］。举一个简单的例子，仅考虑两个二进制输入变量的情况（狓１，狓２）∈

｛０，１｝×｛０，１｝，则所有由（狓１，狓２）产生的２２
２

＝１６种可能的布尔函数集犳犻（狓１，狓２）

总结见下表。

（狓１，狓２） 犳０ 犳１ 犳２ 犳３ 犳４ 犳５ 犳６ 犳７

（０，０） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

（０，１） ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

（１，０） ０ ０ １ １ ０ ０ １ １

（１，１） ０ １ ０ １ ０ １ ０ １

符号 Ｆａｌｓｅ 狓１∧狓２ 狓１∧珚狓２ 狓１ 珚狓１∧狓２ 狓２ 狓１∨—狓２ 狓１∨狓２

（狓１，狓２） 犳８ 犳９ 犳１０ 犳１１ 犳１２ 犳１３ 犳１４ 犳１５

（０，０） １ １ １ １ １ １ １ １

（０，１） ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

（１，０） ０ ０ １ １ ０ ０ １ １

（１，１） ０ １ ０ １ ０ １ ０ １

符号 狓１
—
∨狓２ 狓１△狓２

珚狓２ 狓１∨珚狓２ 珚狓１ 珚狓１∨狓２ 狓１
—
∧狓２ Ｔｒｕｅ
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表中的符号为

珚狓瓙狓，狓１∨—狓２（狓１∨狓２）∧（珚狓１∨珚狓２）（ｘｏｒ），

狓１—∨狓２瓙
（狓１∨狓２）（ｎｏｒ），

狓１△狓２（狓１∧狓２）∨（珚狓１∧珚狓２）（ｘｎｏｒ），

狓１—∧狓２瓙
（狓１∧狓２）（ｎａｎｄ）

　　用下面的符号犉狀（∧，∨，瓙）＝｛犳０（狓１，…，狓狀），…，犳２２狀－１（狓１，…，狓狀）｝表示由

狀个二进制输入产生的所有可能的布尔函数集合。令狓（狓１，…，狓狀）和狓′

（狓′１，…，狓′狀）为｛０，１｝狀中的两个向量，当且仅当所有的１≤犻≤狀（≤应用于各个分

量），狓犻≤狓′犻都成立，那么我们说狓优先于狓′，用符号表示为狓狓′；当且仅当所有

的１≤犻≤狀，狓犻＜狓′犻都成立，那么我们说狓严格优先于狓′，用符号表示为狓狓′。

对于狓，狓′∈｛０，１｝狀，当且仅当狓狓′，犳（狓）犳（狓′）
［１９］成立，则可以将此布尔

函数定义为单调非减布尔函数（或者简写成单调布尔函数）。由于所有的单调布尔

函数仅包含∧和∨算子（不包括瓙算子）
［２１］，并且逻辑操作（∧，∨）和数字运算

（＋，·）以及集合运算（∪，∩）存在并行关系，那么由框架Θ中命题经过∪和∩的

运算得到犇Θ中的所有命题是非常难的（即等价于在单位狀－立方体的顶点上得到

单调布尔函数）。作者用犕狀（∧，∨）表示由狀个二进制输入产生的所有单调布尔

函数，犕狀（∧，∨）是犉狀（∧，∨，瓙）的一个子集。在前述的例子中，犳１（狓１，狓２）、

犳３（狓１，狓２）、犳５（狓１，狓２）、犳７（狓１，狓２）属于单调布尔函数，但特殊的函数犳０（狓１，狓２）与

犳２２
狀
－１（狓１，狓２）也应被看作是单调函数。所有其他属于犉２（∧，∨，瓙）的函数都不

属于犕２（∧，∨），因为它们的表达式中含有瓙算子，而且可以很容易地检验得到这

些函数不满足单调性：狓狓′犳（狓）犳（狓′）。

Ｄｅｄｅｋｉｎｄ问题
［４］决定了由狀个二进制变量确定的布尔函数的个数。Ｄｅｄｅ

ｋｉｎｄ
［４］计算出下列结果：犱（０）＝２，犱（１）＝３，犱（２）＝６，犱（３）＝２０，犱（４）＝１６８。

Ｃｈｕｒｃｈ
［１］在１９４０年计算出犱（５）＝７５８１。Ｗａｒｄ

［２０］在１９４６年计算出犱（６）＝

７８２８３５４。后来，Ｃｈｕｒｃｈ
［２］又在１９６５年计算出犱（７）＝２４１４６８２０４０９９８。这方面研

究在２０世纪６０年代至８０年代之间得到了重大进展，估算出了犱（狀）的上下边

界［１０，１２，１４］。１９９１年，Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ
［２２］计算出犱（８）＝５６１３０４３７２２８６８７５５７９０７７８８（通

过Ｃｒａｙ－２处理器计算２００个小时得到），这个结果已经被Ｆｉｄｙｔｅｋ等在书中
［８］证

实是正确的。直到现在，计算狀＞８时的犱（狀）对于数学家来说依然是一个极大的

考验，尽管Ｋｉｓｉｅｌｅｗｉｃｚ和Ｔｏｍｂａｋ（参见文献［１１，１８］中具体的证明过程）已经推出

了如下犱（狀）的精确公式：

犱（狀）＝
２
２狀

犽＝１

２
狀
－１

犼＝１

犼－１

犻＝０

１－犫
犽
犻［１－犫犽犼］

犾（犻）

犿＝０

１－犫
犻
犿（１－犫犼犿［ ］｛ ｝） （２．１）
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式中：犾（０）＝０，当犻＞０时犾（犻）＝［ｌｏｇ２犻］；犫犽犻［犽／２犻］－２［犽／２犻＋１］，其中［狓］表示保守

取正函数（也就是小于等于狓并且最接近它的整数）。这里面临的困难主要是，公

式中包含巨大的项数，以及对存储容量与计算速度的需求。关于计算Ｄｅｄｅｋｉｎｄ问

题的最新进展请参见文献［１８，８，１９］。

２４３　单调布尔函数（犕犅犉）的产生

在讨论产生单调布尔函数的运算法则之前，先来深入探讨一下２．４．２节给出

的例子。从前面的图表可以很容易地得到ＭＢＦ集合（受限制的）为

犕２（∧，∨）＝｛犳０（狓１，狓２）＝Ｆａｌｓｅ，犳１（狓１，狓２）

＝狓１∧狓２，犳５（狓１，狓２）＝狓２，犳７（狓１，狓２）＝狓１∨狓２｝

这种形式等价于在框架犡＝｛狓１，狓２｝下，通过集合间的运算得到的超幂集犇犡＝

｛ ，狓１∩狓２，狓１，狓２，狓１∪狓２｝。由于冗余概念犳１５（狓１，狓２）并没有包括在ＤＳｍＴ中，

所以并没有将它作为犇犡 的一个命题，令犕２（∧，∨）犕２（∧，∨）＼［犳１５］，而不是

犕２（∧，∨）本身。

这里介绍一下Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码，它是通过列举由狀个部分交叉命题狓犻（犻＝

１，…，狀）组成的维恩图犡的不同部分而形成的，其中不同部分的个数为２狀－１。我们

用一个符号表示那些仅属于某一个命题狓犻的部分（用＜犻＞表示仅属于狓犻（犻＝１，…，

狀）的部分），用两个符号表示那些仅属于两个命题的部分（用＜犻犼＞表示仅属于狓犻和

狓犼两个命题的部分，其中１≤犻＜犼≤狀），用三个符号表示那些仅属于三个命题的部分

（用＜犻犼犽＞表示仅属于狓犻、狓犼和狓犽三个命题的部分，其中１≤犻＜犼＜犽≤狀），依此类

推，直至用＜１２…狀＞表示属于所有命题狓犻的最后一部分。当１≤狀≤９时，Ｓｍａｒａｎ

ｄａｃｈｅ的编码工作是正常的，因为它是以１０为单位的；而当狀≥１０时，对于这种从１０

开始的数需要用两个（或更多的）符号来表示，所以可以将编码方式改为以狀＋１为单

位，即用一个标志代替两个（或更多的）符号，例如犃＝１０，犅＝１１，犆＝１２等。

 当狀＝１时，维恩图只有一个部分，编码成＜１＞。

 当狀＝２时，维恩图含有三个部分，编码成＜１＞，＜２＞，＜１２＞。一般来

说，＜犻犼犽＞并不代表狓犻∩狓犼∩狓犽，而只是它的一部分，不过＜１２…狀＞除外。

 当狀＝３时，维恩图含有２３－１＝７个不同的部分，可以编码成＜１＞，

＜２＞，＜３＞，＜１２＞，＜１３＞，＜２３＞，＜１２３＞。其中，＜２３＞表示仅属于狓２和

狓３的部分，但是＜２３＞≠狓２∩狓３，因为在三个命题狓１、狓２和狓３的维恩图中（参见

第３章）狓２∩狓３＝｛＜２３＞，＜１２３＞｝。

 当狀＞３时，所求编码可以很容易地推广下去，可以利用数字增序将Ｓｍａ

ｒａｎｄａｃｈｅ编码排列起来，也可以利用词典编辑的顺序或者任何其他的排序规则。

一种组织Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码来产生犇犡 的有用规则是ＤＳｍ排序狌狀＝［狌１，…，

７３



狌２狀－１］′。它是一个基于从狌１［＜１＞］开始的递归结构。若已经计算出了狌狀－１，

那么当狀＞１时，可以利用下面的递归运算构造出狌狀：

狌狀包含狌狀－１中的所有命题；

 然后，也将＜狀＞包括在狌狀中；

 最后，在狌狀－１中的每个命题后面添加一个命题＜狀＞，形成一个新的集合

狌′狀－１，它也包括在狌狀中。

这样就得到了狌狀，它含有（２狀－１－１）＋１＋（２狀－１－１）＝２狀－１个命题。

如下例所示，对于狀＝３，可得到狌３｜＜１＞＜２＞＜１２＞＜３＞＜１３＞＜２３＞

＜１２３＞｜′，由于狌狀中所有命题均互不交叉，可以将犇犡 中的每一个命题犱犻写成是

狌狀中各个命题唯一的线性组合，即

犱狀 ＝［犱１，…，犱２狀－１］′＝犇狀狌狀 （２．２）

因而狌狀组成了犇
犡 中各个命题的一组基，犇狀的每一行代表犇犡 中各个命题在基狌狀

下的一组系数。犇狀中的各个行也可以被看作是由增序的二进制数组成的。

例如，当狀＝２时，可以得到

犱１＝狓１∩狓２

犱２＝狓２

犱３＝狓１

犱４＝狓１∪狓

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

２

犱２

＝

０ ０ １

０ １ １

１ ０ １

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

１ １ １

犇２

·

＜１＞

＜２＞

＜１２

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑
＞

狌２

（２．３）

其中在矩阵的乘法运算中，可以将（＋，·）当成（∪，∩）来运算，并且，０·＜狓＞等

于 ，１·＜狓＞等于＜狓＞。

犇犡 的产生过程等价于求解狌狀与矩阵犇狀，而后者可以很容易地通过下面的递

归运算得到：

 初始化，使犇犮０ ［ ］＝ ０ １′，这相当于输入变量为狀＝０时对应的布尔函

数集。

 矩阵犇
犮
１的建立是通过依次并排连接犇

犮
０的第狉犻行与犇

犮
０的任意其他的行

狉犼，但要求狉犻∪狉犼＝狉犼。这里相当于在狉１≡０的前面（也就是左边）添加０或

１，而在狉２≡１的前面仅添加１。由于超幂集不包括冗余项，所以必须要去

掉犇犮１的第一列与最后一行得到犇１，形式如下：

犇犮１＝

０ ０

０ １

熿

燀

燄

燅１ １

，犇１＝ ［］０
１

　　 矩阵犇
犮
２的建立是通过依次并排连接犇

犮
１的第狉犻行与犇

犮
１的任意其他的行

狉犼，同理要求狉犻∪狉犼＝狉犼，然后去掉犇
犮
２的第一列与最后一行得到犇２，如式

８３



（２．３）。

 矩阵犇
犮
３的建立是通过依次并排连接犇

犮
２的第狉犻行与犇

犮
２的任意其他的行

狉犼，同理要求狉犻∪狉犼＝狉犼，然后去掉犇
犮
３的第一列与最后一行得到犇３，形式如

下（这里犇′表示矩阵犇的转置）：

犇′３＝

０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　１　１　１　１

０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　１　１　０　０　０　１　１

０　０　０　０　０　０　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１

０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　１　０　０　１　０　０　１　０　１

０　０　０　１　１　１　０　０　１　１　１　０　１　１　１　１　１　１　１

０　０　１　０　１　１　０　１　０　１　１　１　１　１　０　１　１　１　１

０　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　

熿

燀

燄

燅１

　　 同样，矩阵犇犮狀的建立是通过依次并排连接犇犮狀－１的第狉犻行与犇犮狀－１的任意其他

的行狉犼，要求狉犻∪狉犼＝狉犼，然后去掉犇
犮
狀的第一列与最后一行便得到了犇狀。

当Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝时，有如下的例子（注意到犇Θ中命题的索引遵循ＭＢＦ的产

生规则）：

α０

α１θ１∩θ２∩θ３

α２θ２∩θ３

α３θ１∩θ３

α４（θ１∪θ２）∩θ３

α５θ３

α６θ１∩θ２

α７（θ１∪θ３）∩θ２

α８（θ２∪θ３）∩θ１

α９（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）

α１０（θ１∩θ２）∪θ３

α１１θ２

α１２（θ１∩θ３）∪θ２

α１３（θ２∪θ３）

α１４θ１

α１５（θ２∩θ３）∪θ１

α１６（θ１∪θ３）

α１７（θ１∪θ２）

α１８（θ１∪θ２∪θ３

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

）

犱２

＝

９３



０　０　０　０　０　０　０

０　０　０　０　０　０　１

０　０　０　０　０　１　１

０　０　０　０　１　０　１

０　０　０　０　１　１　１

０　０　０　１　１　１　１

０　０　１　０　０　０　１

０　０　１　０　０　１　１

０　０　１　０　１　０　１

０　０　１　０　１　１　１

０　０　１　１　１　１　１

０　１　１　０　０　１　１

０　１　１　０　１　１　１

０　１　１　１　１　１　１

１　０　１　０　１　０　１

１　０　１　０　１　１　１

１　０　１　１　１　１　１

１　１　１　０　１　１　１

１　１　１　１　１　１　

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

１

犇３

·

＜１＞

＜２＞

＜１２＞

＜３＞

＜１３＞

＜２３＞

＜１２３

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑
＞

狌３

　　为方便起见，作者在附录中提供了产生犇Θ的Ｍａｔｌａｂ①源代码。这个代码包

括对犇Θ中各个命题进行鉴别，它相当于根据Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码得到的每个单调

布尔函数。

２５　结论

在本章中，作者介绍了在ＤＳｍＴ框架下的Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型犇Θ（超幂集）的

概念，在其上定义了基本的信度赋值，因此称之为自由ＤＳｍ模型。作者证明了该

模型必须从处理可能的含糊性概念的实际应用中出发，作为处理信息融合问题新

的似是而非理论的发展起点（基础），同时证明了超幂集的复杂性要小于细分框架

下幂集２Θｒｅｆ的复杂性。此外，作者还给出了超幂集的产生与计算单调布尔函数的

Ｄｅｄｅｋｉｎｄ问题之间的联系。最后，作者介绍了产生犇Θ的理论过程，为进一步方便

０４

① Ｍａｔｌａｂ是ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司的商标。



用户，附上了该过程的Ｍａｔｌａｂ源代码。
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［１２］ＫｌｅｉｔｍａｎＤ．，犗狀犇犲犱犲犽犻狀犱狊狆狉狅犫犾犲犿：犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犅狅狅犾犲犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊，Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＡｍｅｒ．ＭａｔｈＳｏｃｉｅ

ｔｙ，Ｖｏｌ．２１，ｐｐ．６７７６８２，１９６９．

［１３］ＫｌｅｉｔｍａｎＤ．，ＭａｒｋｏｗｓｋｙＧ．，犗狀犇犲犱犲犽犻狀犱狊狆狉狅犫犾犲犿：犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犻狊狅狋狅狀犲犅狅狅犾犲犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊．Ⅱ，

Ｔｒａｎｓ．ｏｆｔｈｅＡｍｅｒ．Ｍａｔｈ．Ｓｏｃ．，Ｖｏｌ．２１３，１９７６．

［１４］ＫｏｒｓｈｕｎｏｖＡ．，犗狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犅狅狅犾犲犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊，Ｐｒｏｂ，ｋｉｂｅｒｎｅｔｉｋｉ．Ｖｏｌ．３８．ｐｐ．５１０８．１９８１．

［１５］ＰａｗｌａｋＺ．，犚狅狌犵犺犛犲狋狊：犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犃狊狆犲犮狋狊狅犳犚犲犪狊狅狀犻狀犵犪犫狅狌狋犇犪狋犪，ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

Ｄｏｒｔｒｅｃｈｔ，１９９１．

［１６］ＳｈａｐｉｒｏＨ．Ｎ．犗狀狋犺犲犮狅狌狀狋犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿犳狅狉犿狅狀狅狋狅狀犲犅狅狅犾犲犪狀犳狌狀犮犾犻狅狀狊，Ｃｏｍｍ．ｏｎｐｕｒｅａｎｄａｐｐｌｉｅｄ

ｍａｔｈ．，Ｖｏｌ．ＸＸⅢ，ｐｐ．２９９３１２，１９７０．

［１７］ＳｌｏａｎｅＮ．Ｊ．Ａ．，犜犺犲犗狀犾犻狀犲犈狀犮狔犮犾狅狆犲犱犻犪狅犳犐狀狋犲犵犲狉犛犲狇狌犲狀犮犲狊２００３，（ＳｅｑｕｅｎｃｅＮｏ．Ａ０１４４６６），ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｅａｒｃｈ．ａｔｔ．ｃｏｍ／～ｎｊａｓ／ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ／．

［１８］ＴｏｍｂａｋＭ．，ＩｓｏｔａｍｍＡ．，ＴａｍｍｅＴ．，犗狀犾狅犵犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉犮狅狌狀狋犻狀犵犇犲犱犲犽犻狀犱狀狌犿犫犲狉狊，Ｌｅｃｔ．Ｎｏｔｅｓ

ｏｎＣｏｍｐ．Ｓｃｉ．，２１３８，ｐ．４２４４２７，ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００１．ｗｗｗ．ｃｓ．ｕｔ．ｅｅ／ｐｅｏｐｌｅ／ｍ ｔｏｍｂａｋ／ｐｕｂｌ．ｈｔｍｌ．
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１９４６．

［２１］ＷｅｉｓｓｔｅｉｎＥ．Ｗ．，犆犚犆犆狅狀犮犻狊犲犈狀犮狔犮犾狅狆犲犱犻犪狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，ＣＲＣＰｒｅｓｓ；２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ，３２５２ｐａｇｅｓ，Ｄｅｃ．

２００２．ｈｔｔｐ：／／ｍａｔｈｗｏｒｌｄ．ｗｏｌｆｒａｍ．ｃｏｍ／．
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Ｖｏｌ．４１，ｐｐ．９３１３７，１９８７．
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附录：产生超幂集的 犕犪狋犾犪犫源代码

％

％犆狅狆狔狉犻犵犺狋（犮）２００３犑．犇犲狕犲狉狋犪狀犱犉．犛犿犪狉犪狀犱犪犮犺犲

％

％犘狌狉狆狅狊犲：犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犇^犜犺犲狋犪犳狅狉狋犺犲犇犛犿犜犳狅狉

％犜犺犲狋犪＝｛狋犺犲狋犪 １，．．，犜犺犲狋犪 狀｝．犇狌犲狋狅狋犺犲犺狌犵犲

％ ＃狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犇^犜犺犲狋犪．狅狀犾狔犮犪狊犲狊狌狆狋狅狀＜７

％犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔狋狉犪犮狋犪犫犾犲狅狀犮狅犿狆狌狋犲狉狊．

％

ｎ＝ｉｎｐｕｔ（Ｅｎｔｅｒ ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｔｈｅｔａ （０＜ｎ＜６）？）；

％犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犿犪狉犪狀犱犪犮犺犲犮狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

％犖狅狋犲：狋犺犻狊狊犺狅狌犾犱犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵

％犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狋狉犻狀犵狊犳狅狉狀＞９

ｕ ｎ＝［１］；

ｆｏｒｎｎ＝２：ｎ

ｕ ｎ＝［ｕ ｎｎｎ（ｕ ｎ１０＋ｎｎｏｎｅｓ（１，ｓｉｚｅ（ｕ ｎ１０，２）））］；

ｅｎｄ

％犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犇 狀（犻狊狅狋狅狀犲犫狅狅犾犲犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊）

Ｄ ｎ１＝［０；１］；

ｆｏｒｎｎ＝１：ｎ，Ｄ ｎ＝［］；

ｆｏｒｉ＝１：ｓｉｚｅ（Ｄ ｎ１，１），Ｌｉ＝Ｄ ｎ１（ｉ，：）；

ｆｏｒｊ＝１：ｓｉｚｅ（Ｄ ｎ１，１）

Ｌｊ＝Ｄ ｎ１（ｊ，：）；Ｌｉｉｎｔｅｒ Ｌｊ＝ａｎｄ（Ｌｉ，Ｌｊ）；

Ｌｉ ｕｎｉｏｎ Ｌｊ＝ｏｒ（Ｌｉ，Ｌｊ）；

ｉｆ（（Ｌｉｉｎｔｅｒ Ｌｊ＝＝Ｌｉ）＆（Ｌｉ ｕｎｉｏｎ Ｌｊ＝＝Ｌｊ））

Ｄ ｎ＝［Ｄ ｎ；ＬｉＬｊ］；

ｅｎｄ

ｅｎｄ

ｅｎｄ

Ｄ ｎｌ＝Ｄ ｎ；

ｅｎｄ

ＤＤ＝Ｄ ｎ；ＤＤ（：，１）＝［］；ＤＤ（ｓｉｚｅ（ＤＤ，１），：）＝［］；Ｄ ｎ＝ＤＤ；

％犚犲狊狌犾狋犱犻狊狆犾犪狔

ｄｉｓｐ（［｜Ｔｈｅｔａ｜＝ｎ＝，ｎｕｍ２ｓｔｒ（ｎ）］）

ｄｉｓｐ（［｜Ｄ^Ｔｈｅｔａ｜＝，ｎｕｍ２ｓｔｒ（ｓｉｚｅ（Ｄ ｎ，１））］）

ｄｉｓｐ（Ｅｌｅｍ．ｏｆ Ｄ^Ｔｈｅｔａ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｄ ｎｕ ｎ）

ｄｉｓｐ（［ｗｉｔｈ ｕ ｎ＝［，ｎｕｍ２ｓｔｒ（ｕ ｎ），］ ａｎｄ］）

Ｄ ｎ＝Ｄ ｎ
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第３章　超幂集的部分排序

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ

ＯＮＥＲＡ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

２９Ａｖ．ｄｅｌａＤｉｖｉｓｉｏｎＬｅｃｌｅｒｃ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ

９２３２０Ｃｈｔｉｌｌｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ Ｇａｌｌｕｐ，ＮＭ８７３０，Ｕ．Ｓ．Ａ

摘要：本章研究ＤＳｍＴ框架下超幂集元素的排序或者部分排序问题，证明排

序问题对于获取一个好的且有趣的信度函数矩阵表达结构所具备的优势。

３１　信度函数的矩阵运算介绍

正如Ｓｍｅｔｓ近来在文献［９］中所指出的那样，信度函数的计算往往非常麻烦，因

为它的计算方程中含有太多的求和标志以及繁琐的下标。这些方程乍看上去很难阅

读和理解，这就使一些潜在读者失去信心，使得他们不会再继续看下去。事实上，这

只是表面现象。因为在ＤＳＴ中所遇到的关于信度函数与基本信度赋值犿（·）的大

部分操作都只是简单的线性运算，所以很容易引入矩阵的概念，然后在其上进行基本

的处理即可。这里重点介绍以下基本的信度赋值犿（·）与其信度函数Ｂｅｌ（·）之间

关系的矩阵表示，在文献［６，７，９］中可以找到关于信度函数矩阵运算的更透彻详尽的

介绍。在ＤＳＴ中，简化矩阵表示和运算的一个重要方面，就是幂集２Θ元素次序的选

择。事实上，可以任意选择２Θ元素的顺序，用犿表示大小为２狀×１的基本信度赋值

向量，用Ｂｅｌ表示同样大小的信度函数向量，根据对于所有的犃Θ都成立的集合

方程式Ｂｅｌ（犃）＝犅犃犿（犅），可以很容易得到下面通用的矩阵方程：

Ｂｅｌ＝ＢＭ·犿犿＝ＢＭ－１·Ｂｅｌ （３．１）

式中：ＢＭ的内部结构取决于２Θ元素的列举顺序。这里最简单的形式是列举０～

２狀－１之间的所有整数来表示幂集中的所有元素，用狀个二进制串（其中狀＝ Θ ）

表示整数，其最低位在最右边（ＬＢＲ）。事实证明，这个编码顺序在矩阵运算中是最

有效的，它能够极大地提高Ｍａｔｌａｂ①或其他相似的编程语言
［９］的运算效率。在框

４４

① Ｍａｔｌａｂ是ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司的商标。



架Θ下通过选择递增的基本二进制列举方式（也称为ｂｉｂｅ顺序），可以获得计算矩

阵ＢＭ的狀维递归运算法则。对于 Θ ＝狀时的ＢＭ具体表示，是通过从ＢＭ０

［１］利用递归关系式
［９］一直迭代到犻＋１＝狀而得到如下关系式（其中０犻＋１表示大小

为（犻＋１）×（犻＋１）的零矩阵）：

ＢＭ犻＋１＝
ＢＭ犻 ０犻＋１

ＢＭ犻 ＢＭ
［ ］

犻

（３．２）

ＢＭ是一个二进制幺模矩阵（ｄｅｔ（ＢＭ）＝±１），且还是下三角阵以及关于反对角线

的对称矩阵。

下面是一个关于框架Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝的例子：

利用ｂｉｂｅ顺序得到２Θ＝｛α０，…，α７｝元素的下列次序：

α０≡０００≡ α１≡００１≡θ１

α４≡１００≡θ３ α５≡１０１≡θ１∪θ３

α２≡０１０≡θ２ α３≡０１１≡θ１∪θ２

α６≡１１０≡θ２∪θ３ α７≡１１１≡θ１∪θ２∪θ３≡Θ

２Θ中的每个元素α犻都是由三位字符串组成的。根据上面的ｂｉｂｅ顺序可以得到

犿＝［犿（α０），…，犿（α７）］′与Ｂｅｌ＝［Ｂｅｌ（α０），…，Ｂｅｌ（α７）］′的形式，则矩阵ＢＭ３以及

它的逆矩阵ＢＭ３
－１的形式如下：

ＢＭ３＝

１　０　０　０　０　０　０　０

１　１　０　０　０　０　０　０

１　０　１　０　０　０　０　０

１　１　１　１　０　０　０　０

１　０　０　０　１　０　０　０

１　１　０　０　１　１　０　０

１　０　１　０　１　０　１　０

１　１　１　１　１　１　１　

熿

燀

燄

燅１

，

ＢＭ３
－１＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

１ －１ －１ １ ０ ０ ０ ０

－１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

１ －１ ０ ０ －１ １ ０ ０

１ ０ －１ ０ －１ ０ １ ０

－１ １ １ －１ １ －１ －

熿

燀

燄

燅１ １

５４



３２　矩阵运算中超幂集元素的排序

就像在ＤＳＴ框架下工作一样，超幂集犇Θ元素的顺序也可任意选择。当狀＝

Θ 时，可以表示Ｄｅｄｅｋｉｎｄ数或犱（狀）｜犇Θ｜，用犿表示大小为犱（狀）×１的广义

基本信度赋值向量，用Ｂｅｌ表示同样大小的广义信度函数向量，根据对所有的犃

犇Θ都成立的方程组Ｂｅｌ（犃）＝犅∈犇Θ，犅犃犿（犅），可以得到下面通用的矩阵方程：

Ｂｅｌ＝ＢＭ·犿犿＝ＢＭ－１·Ｂｅｌ （３．３）

　　这里注意到，式（３．３）与前面得到的关系式（３．１）有一定的相似性，不同之处仅

在于向量Ｂｅｌ与犿的大小、矩阵ＢＭ的维数以及它的组成部分。下面几节将讨论

如何排列（或部分排序）超幂集犇Θ中的元素，才能使矩阵ＢＭ获得更好的结构，并

且将简单介绍三种方法：第一种方法是基于前一章和文献［３］中介绍的产生单调布

尔函数的方法，直接顺序列举出通过递归运算得到的超幂集犇Θ中的元素；第二种

（部分地）排列方法是基于３．２．２节将要介绍的ＤＳｍ势的概念；对于犇Θ元素部分

排序的最后一种也是最有趣的一种方法是基于内在信息力度狊（·）的概念，它与

每个超幂集元素自身密切相关。

３２１　基于列举单调布尔函数的排序

第２章已经用几个例子阐述了产生犇Θ 的单调布尔函数的递归运算规则，它

是第一种排序方法的基础。令Θ＝｛θ１，…，θ狀｝，它满足ＤＳｍ模型，ＤＳｍ排序狌狀是

由狀个部分交叉的元素θ犻（犻＝１，…，狀）组成的维恩图Θ的Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码，则

犇Θ中的所有元素可通过简单的线性方程犱狀＝犇狀·狌狀 得到，其中犱狀≡［α０≡ ，

α１，…，α犱（狀）－１］′代表犇Θ元素的向量，狌狀表示合适的编码向量，犇狀是一个具体的二

进制数矩阵。犱狀的最终结果是通过前述的矩阵乘法运算实现的，也就是用（∪，

∩）代替矩阵运算中的（＋，·），并且０·狓等于 ，１·狓等于狓。犇狀事实上是一

个二进制数矩阵，它是通过递归运算（从犇犮０＝［０ １］′开始）计算单调（也就是不减

的）布尔函数得出的。

 矩阵犇
犮
狀的建立是通过依次并排连接犇

犮
狀－１的第狉犻行与犇

犮
狀－１的任意其他的

行狉犼，但要求狉犻∪狉犼＝狉犼，然后去掉犇
犮
狀的第一列与最后一行便得到了犇狀。

用狉ｉｓｏ（α犻）表示通过前述的列举／产生方法得到的列向量犱狀中α犻的位置，这种

方法给出了犇Θ元素的一个总的顺序，就像在犇Θ上定义了α犻领先于α犼的概念，即

α犻α犼，对于α犻，α犼∈犇
Θ，当且仅当狉ｉｓｏ（α犻）＜狉ｉｓｏ（α犼）存在时，上式成立。可惜的是，

基于以上的顺序，式（３．３）中的ＢＭ并不具有非常好的结构，因此，必须要寻求排列

超幂集元素更好的办法。
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３２２　基于犇犛犿势的排序

另一种排序方法是根据犇Θ元素的ＤＳｍ势的递增顺序进行的（部分的）排列。

１犇犛犿势的定义

用犆犕（犃）表示任意元素犃∈犇Θ的ＤＳｍ势，它相当于所考虑问题（模型犕）的

维恩图中组成犃的部分的个数。这里的模型在必要的情况下也要将完全约束的

情况考虑进去，即根据元素θ犻的本质得出的所有可能的交叉情况。这个内在的势

取决于模型犕，而包含集合犃的模型犕取决于维恩图的维数（也就是所考虑的框

架的势狀＝ Θ ），还取决于图中非空交集的数目。这里不能将犆犕（犃）与一个给定

集合犃的经典的势 犃 （也就是它所含有的不同元素的个数）相混淆———这就是

我们介绍这个新概念的原因。

２犇犛犿势的一些性质

首先，可得到１≤犆犕（犃）≤２狀－１。在所有的交集都为非空的自由模型犕犳（也

就是ＤＳｍ模型）的（一般的）情形下，可以得到如下交集的ＤＳｍ势：

犆犕犳（θ１）＝…＝犆犕犳（θ狀）＝２狀－１

犆犕犳（θ犻∩θ犼）＝２
狀－２（狀≥２）

犆犕犳（θ犻∩θ犼∩θ犽）＝２
狀－３（狀≥３）

　　通过归纳可知，当１≤犿≤狀时，犆犕犳（θ犻１∩θ犻２∩…∩θ犻犿）＝２
狀－犿。对于狀＝１，２，

３，４的情形，可以通过维恩图对这个公式进行验证。假设这个公式对于包含狀个

元素的集合是成立的，现在来证明它对于包含狀＋１个元素的集合（当所有的交集／

合取式都是非空时）也是成立的。根据包含狀个元素的维恩图，如果在其上画一条

闭合的曲线，使它切开原图中所有２狀－１个部分（结果它把每个部分都分成了两个

不同的子部分），便可得到包含狀＋１个元素的维恩图。因而当维恩图的维数从狀

变为狀＋１时，每个交集所含部分的个数都变为原来的两倍。

在自由模型犕犳的情形下，也可以得到如下并集的ＤＳｍ势：

犆犕犳（θ犻∪θ犼）＝３（２
狀－２）（狀≥２）

犆犕犳（θ犻∪θ犼）＝３（２
狀－２）（狀≥２）

犆犕犳（θ犻∪θ犼∪θ犽）＝７（２
狀－３）（狀≥３）

　　同样可以通过归纳推证得到，当１≤犿≤狀时，犆犕犳（θ犻１∪θ犻２∪…∪θ犻犿）＝（２
犿－

１）（２狀－犿）。其证明过程与上面的相似，可以推断，当维恩图的维数从狀变为狀＋１

时，组成并集θ犻∪θ犼∪θ犽的每个部分都将被分成两个不同的部分，因此并集所含部

分的个数也将翻倍。

对于犇Θ中其他的由交集和并集运算得到的集合犃，犆犕犳（犃）的封闭形式看上

去很难获得。但是从犇Θ的产生规则中，可以得到犇Θ中集合犃的ＤＳｍ势与它在
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基狌狀下系数的和完全相等。这里的系数和等于在矩阵犇狀中对应行的元素之和，

可以通过程序很容易地将它计算出来。ＤＳｍ势在广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换（ＧＰＴ）的定

义上也发挥着重要的作用，通过ＧＰＴ可以构建犇Θ元素的主观／Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率，进

而对工作在Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ层上的系统作出决策，这在第７章和文献［５］中都有介绍。

若对系统强加一个约束使得犇Θ中的集合犅为空集，那么必须要去掉组成集合犅

的部分在犇Θ中所对应的列，以及集合犅和它在犇Θ中的所有子集所对应的行，这

样便得到了表示新模型犕′的一个新矩阵犇′狀。在基向量狌狀上，同样要去掉组成集

图３．１　犕犳 的维恩图

合犅的部分，最后得到新基的维数为２狀－１－犆犕（犅）。

３犕犳中犇犛犿势的例子

考虑符合自由模型犕犳的三维情形Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝，

它对应于如图３．１所示维恩图（其中＜犻＞中仅属于θ犻

的部分，＜犻犼＞表示仅属于θ犻和θ犼的部分，依此类推，

这实际上是Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码（参见第２章）。

此规则在犕犳中对应的犇Θ元素的部分排序见表３．１。

表３．１　自由ＤＳｍ模型犕犳的犆犕犳（犃）

犃∈犇Θ 犆犕犳（犃） 犃∈犇Θ 犆犕犳（犃）

α０ ０ α１０θ２ ４

α１θ１∩θ２∩θ３ １ α１１θ３ ４

α２θ１∩θ２ ２ α１２（θ１∩θ２）∪θ３ ５

α３θ１∩θ３ ２ α１３（θ１∩θ３）∪θ２ ５

α４θ２∩θ３ ２ α１４（θ２∩θ３）∪θ１ ５

α５（θ１∪θ２）∩θ３ ３ α１５θ１∪θ２ ６

α６（θ１∪θ３）∩θ２ ３ α１６θ１∪θ３ ６

α７（θ２∪θ３）∩θ１ ３ α１７θ２∪θ３ ６

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３） ４ α１８θ１∪θ２∪θ３ ７

α９θ１ ４

可以发现，这里给出的部分排序并没有抓住元素的内在信息结构／力度特征，

如对于元素（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）与θ１，尽管它们具有相同的ＤＳｍ势，但

它们看起来并不相似，因为θ１ 中部分＜１＞仅属于θ１，而（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪

（θ２∩θ３）中的任何一个部分都不是仅属于某个元素θ犻。我们需要寻求能够抓住元

素内在信息结构的排序函数，这就是我们要介绍下一部分内容的原因。
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４混合犇犛犿模型犕中犇犛犿势的例子

在考虑与上面具有相同的三维情形时的混合ＤＳｍ模型犕≠犕犳 下，其中强加

的约束为：除了θ１∩θ２之外，所有的合取式均为空集。它所对应的维恩图如图３．２

所示。

图３．２　犕的维恩图

它所对应的犇Θ元素的部分排序见表３．２。

表３．２　混合ＤＳｍ模型犕的犆犕（犃）

犃∈犇Θ 犆犕（犃） 犃∈犇Θ 犆犕（犃）

α０ ０ α５θ１∪θ２ ３

α１θ１∩θ２ １ α６θ１∪θ３ ３

α２θ３ １ α７θ２∪θ３ ３

α３θ１ ２ α８θ１∪θ２∪θ３ ４

α４θ２ ２

５基于犛犺犪犳犲狉模型的另一个例子

现在同样考虑上述的三维情形，但它在元素θ犻（犻＝１，２，３）之间包含所有的排

斥性约束。这相当于可用下面的维恩图表示三维Ｓｈａｆｅｒ模型犕０。

那么，对于受限制的犇Θ，可以得到如下所示的元素，以及它们的ＤＳｍ势列表

（表３．３），很显然它与经典的幂集２Θ相一致。
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表３．３　Ｓｈａｆｅｒ模型犕０的犆犕０（犃）

犃∈（犇Θ≡２Θ） 犆犕０（犃） 犃∈（犇Θ≡２Θ） 犆犕０（犃）

α０ ０ α４θ１∪θ２ ２

α１θ１ １ α５θ１∪θ３ ２

α２θ２ １ α６θ２∪θ３ ２

α３θ３ １ α７θ１∪θ２∪θ３ ３

基于ＤＳｍ势对犇Θ元素进行部分排序而得到的矩阵结构特性，与Ｓｍｅｔｓ在

３．１节介绍的在ＤＳＴ框架下得到的结构完全相反，因而利用上述规则来获得包含

在式（３．３）中的矩阵ＢＭ的有用结构，并不是一个有效的解决办法。最后一节将要

介绍的部分排序方法，能够使我们得到好的矩阵结构，以便用于信度函数的矩阵

运算。

３２３　基于内在信息内容的排序

前面已经得出，ＤＳｍ势并不能表示犇Θ中每个元素犱犻的内在信息内容。因而

基于一个新的函数狊（·），给出获得该信息的一个更好的方法，即用函数狊（·）表

示任意元素犱犻∈犇Θ的内在信息力度。文献［１，２］已经对狊（·）进行过复杂的定

义，但是它很难操作，并且在能否等价地表示犇Θ元素方面也存在着疑问。

１函数狊（·）的定义

这里给狊（·）提供了一个更好的形式，在维恩图中属于每个元素犱犻∈犇Θ之间

都存在着一定的关系，而狊（·）正是基于对这些关系的简单自然的几何解释建立

起来的。在犇Θ 下，可以将函数狊（·）（它被存储在一个向量狊中）定义为如下

等式：

狊＝犇狀·狑狀 （３．４）

式中：狊［狊（犱０）…狊（犱狆）］′，其中狆表示所考虑的模型犕下犇
Θ的势，若对框架Θ＝

｛θ１，…，θ狀｝选择自由模型犕犳，那么狆等于Ｄｅｄｅｋｉｎｄ数犱（狀）－１；犇狀表示超幂集产

生矩阵。向量狑狀的各个分量狑犻能够通过ＤＳｍ编码基向量狌狀的各个部分获得，

具体过程如下（参见第２章有关犇狀和狌狀的详细介绍）：

狑犻１／犾（狌犻） （３．５）

式中：犾（狌犻）代表模型犕维恩图中狌犻部分的Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码长度，也就是编码中

所用符号的个数。

例如，如果狌犻＝＜１２３＞，那么犾（狌犻）＝３，这是由于编码狌犻中只含有三个符号

１、２和３，因此狑犻＝１／３。

根据这个新的ＤＳｍ排序函数狊（·），可以按照狊（·）值的递增顺序对元素犱犻∈
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犇Θ进行部分排序。

２犕犳中对犇Θ＝
｛θ１
，θ２
｝元素排序的例子

在这个简单的情形下，犇Θ元素的ＤＳｍ排序如下：

α犻∈犇Θ 狊（α犻）

α０＝ 狊（α０）＝０

α１＝θ１∩θ２ 狊（α１）＝１／２

α２＝θ１ 狊（α２）＝１＋１／２

α３＝θ２ 狊（α３）＝１＋１／２

α４＝θ１∪θ２ 狊（α４）＝１＋１＋１／２

根据以上顺序，可以很容易地验证按照式（３．３）从犿到信度函数Ｂｅｌ的矩阵运

算，等同于下面的式子。

Ｂｅｌ（ ）

Ｂｅｌ（θ１∩θ２）

Ｂｅｌ（θ１）

Ｂｅｌ（θ２）

Ｂｅｌ（θ１∪θ２

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

）

Ｂｅｌ

＝

１　０　０　０　０

１　１　０　０　０

１　１　１　０　０

１　１　０　１　０

１　１　１　１　

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

１

ＢＭ
２

犿（ ）

犿（θ１∩θ２）

犿（θ１）

犿（θ２）

犿（θ１∪θ２

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

）

犿

式中：矩阵ＢＭ２具有很好的结构（下三角阵并具有幺模矩阵特性，且ｄｅｔ（ＢＭ２）＝

ｄｅｔ（ＢＭ２－１）＝１）。相反地，从Ｂｅｌ反向求取广义基本信度赋值犿可以通过对前面

的线性系统方程求逆运算来进行，形式如下：

犿（ ）

犿（θ１∩θ２）

犿（θ１）

犿（θ２）

犿（θ１∪θ２

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

）

犿

＝

１ ０ ０ ０ ０

－１ １ ０ ０ ０

０ －１ １ ０ ０

０ －１ ０ １ ０

０ １ －１ －

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

１ １

ＭＢ
２＝ＢＭ２

－１

Ｂｅｌ（ ）

Ｂｅｌ（θ１∩θ２）

Ｂｅｌ（θ１）

Ｂｅｌ（θ２）

Ｂｅｌ（θ１∪θ２

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

）

Ｂｅｌ

３犕犳中对犇Θ＝
｛θ１
，θ２
，θ３
｝元素排序的例子

在这个复杂的情形下，犇Θ元素的ＤＳｍ排序如下：

α犻∈犇Θ，犾＝０…１８ 狊（α犻） α犻∈犇Θ，犾＝０…１８ 狊（α犻）

０ θ２ １／３＋１／２＋１／２＋１

θ１∩θ２∩θ３ １／３ θ３ １／３＋１／２＋１／２＋１
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（续）

α犻∈犇Θ，犾＝０…１８ 狊（α犻） α犻∈犇Θ，犾＝０…１８ 狊（α犻）

θ１∩θ２ １／３＋１／２ （θ１∩θ２）∪θ３ １／３＋１／２＋１／２＋１＋１／２

θ１∩θ３ １／３＋１／２ （θ１∩θ３）∪θ２ １／３＋１／２＋１／２＋１＋１／２

θ２∩θ３ １／３＋１／２ （θ２∩θ３）∪θ１ １／３＋１／２＋１／２＋１＋１／２

（θ１∪θ２）∩θ３ １／３＋１／２＋１／２ θ１∪θ２ １／３＋１／２＋１／２＋１＋１／２＋１

（θ１∪θ３）∩θ２ １／３＋１／２＋１／２ θ１∪θ３ １／３＋１／２＋１／２＋１＋１／２＋１

（θ２∪θ３）∩θ１ １／３＋１／２＋１／２ θ２∪θ３ １／３＋１／２＋１／２＋１＋１／２＋１

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３） １／３＋１／２＋１／２＋１／２ θ１∪θ２∪θ３ １／３＋１／２＋１／２＋１＋１／２＋１＋１

θ１ １／３＋１／２＋１／２＋１

通过函数狊（·）所产生的具有相同值元素的顺序可以任意选择，这并不改变

后面将要给出的矩阵ＢＭ３的结构，这就是根据狊（·）而进行的部分排序可行的原

因。在这里可以验证矩阵ＢＭ３也具有前面所介绍的有趣结构形式与性质，并且

ｄｅｔ（ＢＭ３）＝ｄｅｔ（ＢＭ３－１）＝１。根据函数狊（·）处理更高维（狀＞３）的问题同样能够

产生相似的矩阵结构。

尽管已经得到用于信度函数计算的有趣结构形式的矩阵，但是和ＤＳＴ框架下ＢＭ狀

的递归创建不同，我们至今还没有找到从ＢＭ狀－１到ＢＭ狀（对于维数为狀的情况）的递归

运算法则（如果这种递归运算存在的话），所以这依然是一个需要深入研究的难题。

ＢＭ３＝

１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　０　１　１　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　１　０　１　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　１　１　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　１　１　０　０　０　１　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　１　０　１　０　１　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０

１　１　０　１　１　１　０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０

１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　０　１　１　０　０　０　０　０　０

１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　１　０　０　１　０　０　０　０　０

１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　０　０　０　１　０　０　０　０

１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　０　１　１　１　０　０　０

１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　１　１　０　１　０　１　０　０

１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　１　１　１　１　０　０　０　１　０

１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　

熿

燀

燄

燅１
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３３　结论

在本章中，为了获得在ＤＳｍＴ框架下信度函数有趣的矩阵表示形式，我们分

析了几个问题。这里介绍了三种方式来对超幂集犇Θ中的元素进行排序：第一种，

直接列举单调布尔函数的方法；第二种，基于ＤＳｍ势的方法；第三种，也是最有趣

的一种，是依据我们所介绍的基于ＤＳｍ编码构建的内在信息力度函数狊（·）的方

法。采用第三种排序方法，能够得到较好的内在结构形式的过渡矩阵ＢＭ，从而能

够直接、方便地通过程序从基本信度赋值向量犿计算出信度函数向量Ｂｅｌ，或者通

过ＢＭ的逆矩阵从Ｂｅｌ反向计算出犿。
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第４章　混合犇犛犿模型的组合规则

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ

ＯＮＥＲＡ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

２９Ａｖ．ｄｅｌａＤｉｖｉｓｉｏｎＬｅｃｌｅｒｃ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ

９２３２０Ｃｈｔｉｌｌｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ Ｇａｌｌｕｐ，ＮＭ８７３０，Ｕ．Ｓ．Ａ

摘要：本章介绍一种通用的方法来解决一类广泛存在的不确定和自相矛盾结

合的（即高度冲突的）证据源融合问题。本章从ＤＳｍＴ的基础着手，展示混合

ＤＳｍ组合规则是如何通过考虑问题的所有可能的完全约束（如果有）来扩展

的，这些约束源于问题所涉及的本质要素／概念；证明Ｓｈａｆｅｒ模型如何被看作

是一个特定的混合ＤＳｍ模型，且可以很容易被ＤＳｍＴ处理；并且，提出

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的一个新的有效替代规则，该规则遵循以往研究人员面对

这个问题的处理步骤；最后提供几个简单的例子来说明所建议的方法的效率

和通用性。

４１　引言

根据发生在现实世界中每个融合问题的模型，介绍一种通用的混合ＤＳｍ组合

规则来融合两个或两个以上的独立证据源，同时考虑约束集，即它可能在某个时刻

狋犾成为空集，而在时刻狋犾＋１可能有新集合／命题加入该框架。当超幂集犇Θ发生变

化（即所有命题的集合，由框架Θ的命题以及通过∪和∩操作组成的命题，详见文

献［３］）时，例如超幂集或Θ中命题的个数增加或减少时，混合ＤＳｍ规则的实时应

用，说明ＤＳｍＴ能处理动态融合问题。

本章介绍给读者的独立证据源，需要今后更深入的研究，定义的混合ＤＳｍ

模型和组合规则与其他组合规则 （如Ｄｅｍｐｓｔｅｒ’ｓ、Ｙａｇｅｒ’ｓ、Ｓｍｅｔｓ’、Ｄｕｂｏｉｓ

Ｐｒａｄｅ’ｓ）不同，并给出七个在不同模型下应用混合ＤＳｍ组合规则的数值实例，

同时运用几个实例来说明ＤＳｍＴ的动态性，最后给出贝叶斯与混合ＤＳｍ模型的

混合产物。
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４２　关于独立证据源

独立证据源的概念在有效的信息融合算法中扮演了极为重要的角色，但是当

操纵不确定和自相矛盾（即高度冲突）的信息时，要正式地建立这个概念却很困难，

一些界定独立证据源的尝试已由Ｐ．Ｓｍｅｔｓ等人在Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－ＳｈａｆｅｒＴｈｅｏｒｙ

（ＤＳＴ）和传递信度模型ＴＢＭ
［１２－１４］及其他可能性理论［１，２，５，８，１０］中提出 。我们认

为，狀个证据源是独立的，如果证据源的内部机制使每个证据源提供自己的基本信

度赋值并不取决于其他证据源的机制（即不存在内部的所有机制之间的关系），或

者如果证据源不共享（哪怕是部分）同样的知识／经验，以建立自己的基本信度赋

值。本定义不排除独立的消息来源提供相同的（数值）基本信度赋值的可能。非独

立的不确定和自相自相矛盾证据源的融合问题更为复杂，它必须首先准确地鉴别

信息源间的冗余信息，以便将其删除，再应用融合规则。融合非独立证据源的问题

仍在研究中。

４３　自由犇犛犿模型的组合规则

４３１　自由犇犛犿模型的定义

　　假设正在考虑的融合问题的有限框架，Θ＝｛θ１，…，θ狀｝，元素θ犻（犻＝１，２，…，狀）

的本质属性是模糊／不精确／相对的，即非Ｓｈａｆｅｒ模型。我们也假设没有细分框架

Θ细分成新的互相排斥的鉴别框Θｒｅｆ是可能的，这就是自由ＤＳｍ模型犕犳（ ）Θ ，它

可以被看作是反对（如果不引入非存在的制约因素，见下一节）Ｓｈａｆｅｒ模型犕０（Θ）

的，其中在Ｓｈａｆｅｒ模型中，所有θ犻被强制具有排斥性，是完全可辨别的。

４３２　自由犇犛犿模型实例

考虑问题框架为Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝，基于Θ的自由Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型犇Θ＝

｛α０，…，α１８｝拥有如下１９个命题（见第２章）。

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犇Θｆｏｒ犕犳（Θ）

α０

α１θ１∩θ２∩θ３≠ α１０θ２≠

α２θ１∩θ２≠ α１１θ３≠

α３θ１∩θ３≠ α１２（θ１∩θ２）∪θ３≠

α４θ２∩θ３≠ α１３（θ１∩θ３）∪θ２≠
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（续）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犇Θｆｏｒ犕犳（Θ）

α５（θ１∪θ２）∩θ３≠ α１４（θ２∩θ３）∪θ１≠

α６（θ１∪θ３）∩θ２≠ α１５θ１∪θ２≠

α７（θ２∪θ３）∩θ１≠ α１６θ１∪θ３≠

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≠ α１７θ２∪θ３≠

α９θ１≠ α１８θ１∪θ２∪θ３≠

自由ＤＳｍ模型犕犳（Θ）假设所有的命题α犻（犻＞０）是非空的。这与如图４．１所

示的维恩图相符，其中在Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ条件下的“犻”指示了图中的部分仅属于θ犻，

“犻犼”指示了该部分仅属于θ犻和θ犼，“犻犼犽”指示了该部分仅属于θ犻、θ犼和θ犽，依此类

推［３］。根据维恩图表示的模型，我们必须强调的一点，即所有交接边界必须被看

作／解释为模糊的边界，这是由于命题θ犻的模糊、相对甚至不精确的本质属性所决

定的（见第６章）。

图４．１　自由ＤＳｍ的维恩图

由于自由ＤＳｍ模型包含在混合ＤＳｍ模型中，这里回顾基于犕犳（Θ）模型的经

典ＤＳｍ组合规则，它源于Ｄｅｄｅｋｉｎｄ格子模型，通过Θ中的命题及它们在∩和∪

运算得到的命题生成的空间，即犇Θ。

４３３　有两个证据源的自由犇犛犿模型经典犇犛犿规则

对于两个独立的不确定和自相矛盾（即高度冲突）的信息源（证据体／证据专

家），提供基于犇Θ（或犇Θ子集）的广义基本信度赋值犿１（·）和犿２（·），则经典的

ＤＳｍ组合规则犿犕犳（Θ）（·）［犿１犿２］（·）定义如下：

犃≠ ∈犇
Θ，犿犕犳（Θ）（犃）［犿１犿２］（犃）＝ 

犡１
，犡２∈犇

Θ

（犡１∩犡２
）＝犃

犿１（犡１）犿２（犡２）

（４．１）
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　　这里定义犿犕犳（Θ）（ ）＝０，除非另有说明，在某些特殊情况下，某些源指派一

个非零值给它（如ＳｍｅｔｓＴＢＭ方法
［９］）。该ＤＳｍ组合规则符合交换和结合律。

这条规则在处理两个不确定和相互自相矛盾／冲突的证据组合时，无需归一化

处理。

４３４　有两个以上证据源的经典犇犛犿规则

对有两个以上证据源的自由ＤＳｍ模型犕犳（θ），犽≥２的组合规则很容易从上

面的公式扩展而来，即

犃≠ ∈犇
Θ，犿犕犳（Θ）（犃）［犿１…犿犽］（犃）＝ 

犡１
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∩
…∩犡犽

）＝犃


犽

犻＝１

犿犻（犡犻）

（４．２）

　　通过定义犿犕犳（Θ）（ ）＝０，除非另有说明，在某些特殊情况下，某些源指派一

个非零值给它。这个ＤＳｍ规则同样符合交换率和结合率。

４４　混合犇犛犿模型的表示

４４１　定义

　　令Θ为所考虑融合问题的一般框架，它含有狀个命题θ１，θ２，…，θ狀。混合ＤＳｍ

模型犕（Θ）是从自由ＤＳｍ模型犕犳（ ）Θ 通过在犇Θ的一些命题犃中引入一些完全

约束来定义的，前提是知道与所考虑问题相对应模型的准确本质。一个关于犃的

完全约束是由强制犃为空集（空命题）组成，这里用犃≡
犕

来表示。它意味着犃

已经通过模型犕（Θ）被强制转换为 。事实上，在一些融合问题中，一些Θ中的

命题θ犻和θ犼可以被完全辨别，因为它们是相互排斥的，同时其他命题不能被细分

成相互排斥的命题。由于某些原因，关于该问题的一些新知识的引入，使得一个或

者几个命题θ犻不得不被强制转化为空集（特别是在一些动态融合问题中，即Θ随

空间和时间改变时）。例如，考虑三个嫌疑人被调查的问题，可能发生如下情况：在

调查中，一个嫌疑犯如果被可信的证据证明他的清白，就可以被排除出初始问题框

架。关于三个嫌疑人的证据源提供的初始基本信度赋值，必须通过考虑在该问题

模型下新知识的引入而进行修正。

假设存在几种可能的完全约束，可以被引入到任何自由ＤＳｍ模型中。第一种

完全约束是关于排斥性约束，它认为命题θ１，…，θ犽 的交集确实是不可能的（即

θ犻∩…∩θ犽≡
犕 ）。第二种完全约束是关于非存在性约束，它认为一些命题的并集
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是绝对不存在的（即θ犻∪…∪θ犽≡
犕 ）。这里排除了与约束θ１∪…∪θ狀≡

犕 （完全

未知）相对应的完全退化情况，因为没有方法也没有必要来解决这样的空问题。在

这样的退化情况中，可以令犿（ ）１，这是没有任何作用的。这是因为这个问题

依然是空的，即犇Θ中的命题减小到 。最后一种可能的完全约束是前两种情况

的混合，如（θ犻∩θ犼）∪θ犽一例，或者在涉及的犇
Θ中任何其他包含∪和∩运算的混

合命题中，至少有一个命题θ犽是约束命题的子集。从任何犕犳（Θ），可以建立几

个混合ＤＳｍ模型，这依赖充分刻画问题本质属性的完全约束的数量。一个给定

完全约束犃≡
犕

∈犇Θ 的引入，对所有的犅犃 必然地暗示了内部约束集

犅≡
犕 。另外，两个完全约束的引入，如犇Θ中的犃和犅必然地暗示了析取犃∪犅

（因为在∪和∩操作下犇Θ的封闭性，它也属于犇Θ）上的约束。这暗示着所有犆∈犇Θ，

犆（犃∪犅）属于空集。类似的情况，也可以扩展到引入狀个完全约束的情形。Ｓｈａｆｅｒ

模型是唯一的最大约束的混合ＤＳｍ模型，这是因为它包含所有可能的排斥性约束而

没有非存在性约束，所有的θ犻≠ ∈Θ被强制为相互排斥的。继而用犕０（Θ）表示

Ｓｈａｆｅｒ模型。在混合ＤＳｍ模型犕中，已经强制转化为空的犇Θ中的命题集用 犕

表示。

４４２　例１：带有一个排斥性约束的混合犇犛犿模型

令Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝是所考虑问题的一般框架，考虑引入排斥性约束α１θ１∩

θ２∩θ３＝
犕１

的混合ＤＳｍ模型犕１（Θ）。这个排斥性约束暗示没有其他约束，即α１

除了自身外不包含犇Θ中的其他命题，因此，可以有如下的犇Θ命题集。

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犇Θｆｏｒ犕１（Θ）

α０

α１θ１∩θ２∩θ３≡
犕１ α１０θ２≠

α２θ１∩θ２≠ α１１θ３≠

α３θ１∩θ３≠ α１２（θ１∩θ２）∪θ３≠

α４θ２∩θ３≠ α１３（θ１∩θ３）∪θ２≠

α５（θ１∪θ２）∩θ３≠ α１４（θ２∩θ３）∪θ１≠

α６（θ１∪θ３）∩θ２≠ α１５θ１∪θ２≠

α７（θ２∪θ３）∩θ１≠ α１６θ１∪θ３≠

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≠ α１７θ２∪θ３≠

α９θ１≠ α１８θ１∪θ２∪θ３≠
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　　因此，初始基本信度赋值必须被传递到新约束条件下的拥有如上１８个命题

（实际包括１７个非空命题）的超幂集犇Θ（犕１（Θ））上。从犇Θ到犇Θ（犕１（Θ））的基本

信度赋值传递机制是通过下面将要介绍的混合ＤＳｍ组合规则实现的。

４４３　例２：带有其他排斥性约束的混合犇犛犿模型

作为混合ＤＳｍ模型犕２（Θ）的第二个实例，考虑Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝，且带有排斥性

约束α２θ１∩θ２≡
犕２ 。这个排斥性约束同时暗示了α１θ１∩θ２∩θ３≡

犕２ ，由于α１

α２，因此有如下的犇Θ（犕２（Θ））命题集。

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犇Θｆｏｒ犕２（Θ）

α０

α１θ１∩θ２∩θ３≡
犕２ α１０θ２≠

α２θ１∩θ２≡
犕２ α１１θ３≠

α３θ１∩θ３≠ α１２（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕２
α１１≠

α４θ２∩θ３≠ α１３（θ１∩θ３）∪θ２≠

α５（θ１∪θ２）∩θ３≠ α１４（θ２∩θ３）∪θ１≠

α６（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕２
α４≠ α１５θ１∪θ２≠

α７（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕２
α３≠ α１６θ１∪θ３≠

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕２
α５≠ α１７θ２∪θ３≠

α９θ１≠ α１８θ１∪θ２∪θ３≠

注意：在这种情形下，犇Θ（犕２（Θ））的一些非空命题由于约束的存在是一致的

（α６≡
犕２

α４，α７≡
犕２

α３，α８≡
犕２

α５，α１２≡
犕２

α１１）。犇Θ（犕２（Θ））现在只有１３个不同的命题。由于

α１α２，同时引入约束α１θ１∩θ２∩θ３≡
犕２

和α２θ１∩θ２≡
犕２

并不会改变犇Θ（犕２

（Θ））的构建。

４４４　例３：带有其他排斥性约束的混合犇犛犿模型

作为第三个混合ＤＳｍ模型犕３（θ）的实例，考虑Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝和排斥性约束

α６（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕０ 。α１α６暗示了α１θ１∩θ２∩θ３≡

犕９ ；α２α６暗示了α２θ１

∩θ２≡
犕３ ；由于α４α６，于是α４θ２∩θ３≡

犕３ ，因此犇Θ（犕３（Θ））有如下的命题集。
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Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犇Θｆｏｒ犕３（Θ）

α０

α１θ１∩θ２∩θ３≡
犕９ α１０θ２≠

α２θ１∩θ２≡
犕３ α１１θ３≠

α３θ１∩θ３≠ α１２（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕９
α１１≠

α４θ２∩θ３≡
犕９ α１３（θ１∩θ３）∪θ２≠

α５（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕９
α３≠ α１４（θ２∩θ３）∪θ１≡

犕９
α９≠

α６（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕９ α１５θ１∪θ２≠

α７（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕９
α３≠ α１６θ１∪θ３≠

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕９
α５≠ α１７θ２∪θ３≠

α９θ１≠ α１８θ１∪θ２∪θ３≠

犇Θ（犕３（Θ））现在只有１０个不同的命题。

４４５　例４：犛犺犪犳犲狉模型

作为混合ＤＳｍ模型犕４（θ）的第四个特殊的实例，考虑Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝和排斥

性约束α８｛（θ１∩θ２）∪θ３｝∩（θ１∪θ２）≡
犕４ ，得到犇Θ（犕４（Θ））如下的命题集。

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犇Θｆｏｒ犕４（Θ）（Ｓｈａｆｅｒｓｍｏｄｅｌ）

α０

α１θ１∩θ２∩θ３≡
犕４ α１０θ２≠

α２θ１∩θ２≡
犕４ α１１θ３≠

α３θ１∩θ３≡
犕４

α１２（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕４
α１１≠

α４θ２∩θ３≡
犕４

α１３（θ１∩θ３）∪θ２≡
犕４
α１０≠

α５（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕４

α１４（θ２∩θ３）∪θ１≡
犕４
α９≠

α６（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕４ α１５θ１∪θ２≠

α７（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕４ α１６θ１∪θ３≠

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕４ α１７θ２∪θ３≠

α９θ１≠ α１８θ１∪θ２∪θ３≠
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这个模型事实上与Ｓｈａｆｅｒ模型犕０（Θ）一致，因为这个约束包括了命题θ犻（犻＝

１，２，３）所有可能的排斥性约束。由于α１θ１∩θ２∩θ３α８，α２θ１∩θ２α８，α３

θ１∩θ３α８且α４θ２∩θ３α８，犇Θ（犕４（Θ））现在只有２｜Θ｜＝８个不同的命题，并且与

典型的幂集一致。这个模型与Ｓｈａｆｅｒ模型相一致，是Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ理论

的基础。

４４６　例５：带有一个非存在性约束的混合犇犛犿模型

作为混合ＤＳｍ模型犇Θ（犕５（Θ））的第五个实例，考虑Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝和非存在

性约束α９θ１≡
犕５ ，即从初始框架Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝中移除了θ１。这个非存在性约束

暗示了α１θ１∩θ２∩θ３≡
犕５ ，α２θ１∩θ２≡

犕５ ，α３θ１∩θ３≡
犕５ ，并且α７（θ２∪θ３）

∩θ１≡
犕５ 。因此，得到犇Θ（犕５（Θ））如下的命题集。

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犇Θｆｏｒ犕５（Θ）

α０

α１θ１∩θ２∩θ３≡
犕５ α１０θ２≠

α２θ１∩θ２≡
犕５ α１１θ３≠

α３θ１∩θ３≡
犕５

α１２（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕５
α１１≠

α４θ２∩θ３≠ α１３（θ１∩θ３）∪θ２≡
犕５
α１０≠

α５（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕５
α４≠ α１４（θ２∩θ３）∪θ１≡

犕５
α４≠

α６（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕５
α４≠ α１５θ１∪θ２≡

犕５
α１０≠

α７（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕５

α１６θ１∪θ３≡
犕５
α１１≠

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕５
α４≠ α１７θ２∪θ３≠

α９θ１≡
犕５

α１８θ１∪θ２∪θ３≡
犕５
α１７≠

犇Θ（犕５（Θ））现在只有五个不同的命题，很显然与超幂集犇Θ＼θ１一致。

４４７　例６：带有两个非存在性约束的混合犇犛犿模型

作为混合ＤＳｍ模型犇Θ（犕６（Θ））的第六个实例，考虑Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝和非存在

性约束α９θ１≡
犕６ ，α１０θ２≡

犕６ 。事实上，这两个约束与只选择约束α１５θ１∪θ２

≡
犕５

等价。换句话说，从初始框架Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝中移除了θ１和θ２。这些非存在
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性约束暗示了α１θ１∩θ２∩θ３≡
犕６ ，α２θ１∩θ２≡

犕６ ，α３θ１∩θ３≡
犕６ ，α４θ２∩θ３≡

犕６

，α５（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕６ ，α６（θ１∪θ３）∩θ２≡

犕６ ，α７（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕６ ，α８

｛（θ１∩θ２）∪θ３｝∩（θ１∪θ２）≡
犕６ ，α１３（θ１∩θ３）∪θ２≡

犕６ ，α１４（θ２∩θ３）∪θ１≡
犕６ 。

因此，得到犇Θ（犕６（Θ））如下的命题集。

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犇Θｆｏｒ犕６（Θ）

α０

α１θ１∩θ２∩θ３≡
犕６

α１０θ２≡
犕６

α２θ１∩θ２≡
犕６ α１１θ３≠

α３θ１∩θ３≡
犕６

α１２（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕６
α１１≠

α４θ２∩θ３≡
犕６

α１３（θ１∩θ３）∪θ２≡
犕６

α５（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕６

α１４（θ２∩θ３）∪θ１≡
犕６

α６（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕６

α１５θ１∪θ２≡
犕６

α７（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕６

α１６θ１∪θ３≡
犕６
α１１≠

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕６

α１７θ２∪θ３≡
犕６
α１１≠

α９θ１≡
犕６

α１８θ１∪θ２∪θ３≡
犕６
α１１≠

犇Θ（犕６（Θ））现在减少到只有两个不同的命题 和θ３。犇Θ（犕６（Θ））显然与超

幂集犇Θ＼
｛θ１
，θ２
｝一致。由于在犇Θ（犕６（Θ））中只存在一个可能的非空命题，这种问题

被称为无意义问题。如果现在引入所有的非存在性约束到自由ＤＳｍ模型中，那么

初始问题减弱成空问题，也称为不可能问题，这与犿（ ）≡１一致（这类“问题”与

现实无关）。这类空或者无意义的问题接下来将不再讨论，因为它们目前并非真正

受人关注的工程信息融合问题。

４４８　例７：带有混合约束的混合犇犛犿模型

作为混合ＤＳｍ模型犇Θ（犕７（Θ））的第七个实例，考虑Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝以及排斥

性和非存在性约束α１２（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕７ 。这个混合约束暗示了α１θ１∩θ２∩

θ３≡
犕７ ，α２θ１∩θ２≡

犕７ ，α３θ１∩θ３≡
犕７ ，α４θ２∩θ３≡

犕７ ，α５（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕７

，α６（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕７ ，α７（θ２∪θ３）∩θ１≡

犕７ ，α８｛（θ１∩θ２）∪θ３｝∩（θ１∪θ２）

≡
犕７

和α１１θ３≡
犕７ 。因此得到犇Θ（犕７（Θ））如下的命题集。
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Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犇Θｆｏｒ犕７（Θ）

α０

α１θ１∩θ２∩θ３≡
犕７ α１０θ２≠

α２θ１∩θ２≡
犕７

α１１θ３≡
犕７

α３θ１∩θ３≡
犕７

α１２（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕７

α４θ２∩θ３≡
犕７

α１３（θ１∩θ３）∪θ２≡
犕７
α１０≠

α５（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕７

α１４（θ２∩θ３）∪θ１≡
犕７
α９≠

α６（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕７ α１５θ１∪θ２≠

α７（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕７

α１６θ１∪θ３≡
犕７
α９≠

α８（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕７

α１７θ２∪θ３≡
犕７
α１０≠

α９θ１≠ α１８θ１∪θ２∪θ３≡
犕７
α１５≠

犇Θ（犕７（Θ））现在减少到只有四个不同的命题，即θ１、θ２、θ３和θ１∪θ２。

４５　混合犇犛犿模型的组合规则

本节给出一种通用的混合ＤＳｍ组合规则能够处理任何混合ＤＳｍ模型（包括

Ｓｈａｆｅｒ模型）。下面将表述这种新的通用组合规则是如何在前面提到的所有混合

ＤＳｍ模型中工作的，并且列出这种组合规则的一些有趣的性质。

４５１　表示法

令Θ＝｛θ１，…，θ狀｝为约束性融合问题的鉴别框（即一个框架Θ，犇Θ＼｛ ｝中至

少有一个合取命题已知是空集），并且犇Θ是由Θ、 以及通过∪和∩运算产生的

自由分配格子（超幂集）。属于犇Θ的空集需要认真辨别，如果一个命题与时间、空

间、模型以及犇Θ中的其他命题相互独立，且永远为空（称它为绝对空集）。如θ１∩

θ２或者θ１∪θ２或者只有θ犻自身（１≤犻≤狀）等，在某个时间（如果考虑动态融合问

题），或者在一个特殊的模型犕中（但是在其他模型和／或时间）变成空，称这种命

题为相对空集。以
犕
来表示犇Θ中的相对空命题集（即它们在特殊的模型犕或

者特定的时间变成空）。
犕
是完全约束集，它依赖于所考虑的ＤＳｍ模型犕，并且

模型犕依赖对应的模糊维恩图的结构（Θ中命题的数量，非空交集的数量，动态融

合的时间）。根据约定，  犕
。用 ｛ ，

犕
｝来表示所有的相对和绝对空

命题集。
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对任何属于犇Θ的命题犃，令 （犃）为集合犃特有的非空函数，若犃 ，

则 （犃）＝１，否则 （犃）＝０。这个函数通过所选择的混合ＤＳｍ模型将０值赋

予犇Θ中所有的相对或绝对空命题。这里定义Θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝上的完全未知

集犐狋θ１∪θ２∪…θ狀和相对未知集犐狉｛θ犻１∪…∪θ犻犽，犻１，…，犻犽∈｛１，２，…，狀｝，２≤

犽≤狀－１｝。那么，所有的未知集为犐＝犐狋∪犐狉。对于犇Θ 中的任何命题犃，考虑

狌（犃）为所有组成犃的单个命题的并集。例如，如果犃是一个单命题，那么

狌（犃）＝犃；如果犃＝θ１∪θ２或者犃＝θ１∩θ２，那么狌（犃）＝θ１∪θ２；如果犃＝（θ１∩

θ２）∪θ３，那么狌（犃）＝θ１∪θ２∪θ３；通过约定，狌（ ） 。对混合ＤＳｍ组合规则

（见（式４．３）、式（４．５）及接下来犛２的表示式）中的第二个求和函数，传递空集 的信

度赋值（如果有。有时在很少的情况下，犿（ ）＞０（在Ｓｍｅｔｓ的工作中），我们也想

抓住这种特殊情况）到完全未知犐狋＝θ１∪θ２∪…∪θ狀 命题集上。相对空命题信度

赋值的其他部分，如θ犻和θ犼（犻≠犼），传递到部分未知／不确定的犿（θ犻∪θ犼）上。犛２

根据ＤＳｍ经典网络结构，只乘有绝对和相对空集的列命题，然后犛２将信度质量

犿１（犡１）犿２（犡２）…犿犽（犽）传递到命题犃∈犇Θ（犃＝狌（犡１）∪狌（犡２）∪…∪狌（犡犽）非空

时），或者如果狌（犡１）∪狌（犡２）…∪狌（犡犽）是空集，那么信度质量犿１（犡１）犿２（犡２）…

犿犽（犽）被传递到完全未知集。这个新的ＤＳｍＴ混合框架中包含了所有的退化问

题／模型，但是不包括通过约束犐狋＝θ１∪θ２∪…∪θ狀≡
犕０

的退化ＤＳｍ－混合模型

犕 ，因为它是无意义的。

４５２　狌（犡）函数编程

该程序提供了解决以Ｄｅｚｅｒｔ－Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ次序（见第２章和第３章）排列命

题犡∈犇Θ的二进制表示的狌（犡）生成方法。现在考虑命题θ１，…，θ狀 的Ｓｍａｒａｎ

ｄａｃｈｅ编码。反吸收关系定义如下：命题犻反吸收命题犻犼（并且犻＜犼），用犻犻犼和

犼犻犼表示；同样地，犻犼犻犼犽（并且犻＜犼＜犽），也有犻犽犻犼犽和犼犽犻犼犽。这种关系具

有传递性，因此犻犻犼，且由犻犼犻犼犽推出犻犻犼犽；也可以写成链式结构，如犻犻犼

犻犼犽；类似地，可以得到犼犻犼犽和犽犻犼犽。这种反吸收的关系可以推广到用任意数

字表示的部分，即对相应的维恩图上Θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝狀≥１个不同部分用Ｓｍａ

ｒａｎｄａｃｈｅ编码。命题犻犼和犻犽（或者犻犼和犼犽）没有反吸收关系，因此这种反吸收关

系为自由ＤＳｍ模型的维恩图不同部分表示给出了一个局部次序。如果一个命题

犡只由一部分组成，即犻１犻２…犻狉，那么用Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码，得到狌（犡）＝θ犻１∪

θ犻２∪…∪θ犻狉。如果犡由两个或者更多的部分组成，第一步要消去所有的反吸收部

分，例如，如果犃犅，那么狌（犃，犅）＝狌（犃）；一般说来，如果犃的所有数字属于犅，

那么犃部分被犅反吸收；对一个反吸收链犃１犃２…犃８只保留犃１而消去其

他部分；另外，如果犡是反吸收的不可简化，那么狌（犡）是所有单子的并集。对于
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犡的后面部分命题的下标（如果一个数字多次出现，那么只记一次）。为了方便，

这里提供了计算狌（犡）（犡∈犇Θ）的如下 Ｍａｔｌａｂ①源代码，其中狌狀 对应于ＤＳｍ编

码基（已在第２章提及）。

％

ｆｕｎｃｔｌｏｎ［ＵＸ］＝ＧｅｔＵＸ（ｕ ｎ，Ｘ）；

％

％犌犲狋犝犡犮狅犿狆狌狋犲狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狌（犡）犻狀狏狅犾狏犲犱

％犻狀狋犺犲犇犛犿犺狔犫狉犻犱狉狌犾犲狅犳犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀．

％犐狀狆狌狋狊：狌 狀＝＞犇犲狕犲狉狋－犛犿犪狉犪狀犱犪犮犺犲犫犪狊犲犲狀犮狅犱犻狀犵

％ 　　　　犡＝＞犈犾犲犿犲狀狋狅犳犇^犜犺犲狋犪犻狀犫犪狊犲狌 狀

％犈狓犪犿狆犾犲犳狅狉狀＝３犻犳犜犺犲狋犪＝｛狋犺犲狋犪１，狋犺犲狋犪２，狋犺犲狋犪３｝

％ 　　　　　 　 　　狋犺犲狀狌３＝［１２１２３１３２３１２３］

％犗狌狋狆狌狋：犝狓＝＞狌（犡）犲狓狆狉犲狊狊犲犱．犻狀犫犪狊犲狌 狀

％犆狅狆狔狉犻犵犺狋狊（犮）２００３－犑．犇犲狕犲狉狋牔犉．犛犿犪狉犪狀犱犪犮犺犲

％

ＵＸ＝ｚｅｒｏｓ（１，ｓｌｚｏ（ｕ ｎ，２））；ＸＰ＝ｕ ｎ（ｆｌｎｄ（Ｘ＝＝１））’；

ＡＦ＝ｚｅｒｏｓ（ｓｌｚｅ（ＸＰ，１），１）；ＸＣ＝［］；

ｆｏｒｊｊ＝１：ｓｌｚｅ（ＸＰ，１）

ｉｆ（ＡＦ（ｊｊ）＝＝０），ｕｊｊ＝ｎｕｍ２ｓｔｒ（ＸＰ（ｊｊ））；

ｆｏｒｋｋ＝１：ｓｌｚｅ（ＸＰ，１）

ｉｆ（ＡＦ（ｋｋ）＝＝０）

ｕｋｋ＝ｎｕｍ２ｓｔｒ（ＸＰ（ｋｋ））；ｗ＝ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（ｕｊｊ，ｕｋｋ）；

ｉｆ（ｔｓｅｍｐｔｙ（ｗ）＝＝０），

ｉｆ（（ｉｓｅｑｕａｌ（ｗ，ｕｊｊ）＋ｉｓｅｑｕａｌ（ｗ，ｕｋｋ））＞０）

ＸＣ＝［ＸＣ；ｓｔｒ２ｎｕｍ（ｗ）］；

ｉｆ（ｓｌｚｅ（ｕｊｊ，２）＜ｓｌｚｅ（ｕｋｋ，２）），ＡＦ（ｋｋ）＝１；ｅｎｄ

ｉｆ（ｓｌｚｅ（ｕｋｋ，２）＜ｓｌｚｅ（ｕｊｊ，２）），ＡＦ（ｊｊ）＝１；ｅｎｄ

ｅｎｄ；ｅｎｄ；ｅｎｄ；ｅｎｄ；ｅｎｄ；ｅｎｄ

ＸＣ＝ｕｎｉｑｕｅ（ＸＣ）；ＸＣＳ＝ｕｎｉｑｕｅ（ｎｕｍ２ｓｔｒ（ＸＣ’））；

ｆｏｒｉｉ＝１：ｓｌｚｅ（ＸＣＳ，２），ｉｆ（ＸＣＳ（ｉｉ）～＝’

　 　 ］

’）

ｆｏｒｊｊ＝１：ｓｌｚｅ（ｕ ｎ，２）

ｉｆ（ｌｓｅｍｐｔｙ（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（ＸＣＳ（ｉｉ），ｎｕｍ２ｓｔｒ（ｕ ｎ（ｊｊ））））＝＝０）

ＵＸ（ｊｊ）＝１；ｅｎｄ；ｅｎｄ；ｅｎｄ；ｅｎｄ

计算狌（犡）（犡∈犇Θ）的Ｍａｔｌａｂ源代码

这里是狀＝３时的实例：１２１２３，１２反吸收１２３，而在１２和２３间没有反吸收

关系。
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 如果犡＝１２３，那么狌（犡）＝θ１∪θ２∪θ３。

 如果犡＝｛２３，１２３｝，那么２３１２３，狌（｛２３，１２３｝）＝狌（２３），由于１２３已经被

消去了，因此狌（犡）＝狌（２３）＝θ２∪θ３。

 如果犡＝｛１３，１２３｝，那么１３１２３，因此狌（｛１３，１２３｝）＝狌（１３）＝θ１∪θ３。

 如果犡＝｛１３，２３，１２３｝，那么１３１２３，因此狌（｛１３，２３，１２３｝）＝狌（｛１３，２３｝）＝

θ１∪θ２∪θ３（在｛１３，２３｝中的每个数字作为θ下标）。如果某个数字重复了，

它只被采用一次；在１３和２３间没有反吸收关系。

 如果Ｘ＝｛３，１３，２３，１２３｝，由于２３１２３，那么狌（犡）＝狌（｛３，１３，２３｝）；又因

为３２３，那么狌（｛３，１３，２３｝）＝狌（｛３，１３｝）；最后，因为３１３，所以狌（｛３，

１３｝）＝狌（３）＝θ３。

 如果犡＝｛１，１２，１３，２３，１２３｝，那么由于有反吸收链１１２１２３，且１１３，

因此狌（犡）＝狌（｛１，１３，２３｝）＝狌（｛１，２３｝），最终狌（犡）＝θ１∪θ２∪θ３。

 如果犡＝｛１，２，１２，１３，２３，１２３｝，那么由于１１２１２３且２２３，１１３，因

此狌（犡）＝狌（｛１，２，１３｝）＝狌（｛１，２｝），最终狌（犡）＝θ１∪θ２。

 如果犡＝｛２，１２，３，１３，２３，１２３｝，那么由于２２３１２３，３１３，因此狌（犡）＝

狌（｛２，１２，３｝）；又由于２１２，因此狌（犡）＝狌（｛２，３｝）＝θ２∪θ３。

４５３　两个证据源的混合犇犛犿组合规则

从现在起，为了避免退化的融合问题，给定的混合ＤＳｍ模型犕总是与空模型

犕 不同（即犐狋≠ ），与给定的混合ＤＳｍ模型犕≠犕 相关的两个证据源（犃∈

犇Θ）之间组合的混合ＤＳｍ组合规则被定义为

犿犕（Θ）（犃） （犃） 
犡１
，犡２∈犇

Θ

（犡１∩犡２
）＝犃

犿１（犡１）犿２（犡２［ ）

＋ 
犡１
，犡２∈

［（狌（犡１
）∪狌（犡２

））＝犃］∨［（狌（犡１
）∪狌（犡２

）∈ ）∧（犃＝犐狋
）］

犿１（犡１）犿２（犡２）

＋ 
犡１
，犡２∈犇

Θ

（犡１∪犡２
）＝犃

犡１∩犡２∈

犿１（犡１）犿２（犡２ ］） （４．３）

　　式中：第一个和式对应着信度质量犿犕犳（Θ）（犃），由基于自由ＤＳｍ模型犕犳的经

典ＤＳｍ组合规则（４．１）获得，即

犿犕犳（Θ）（犃） 
犡１
，犡２∈犇

Θ

（犡１∩犡２
）＝犃

犿１（犡１）犿２（犡２） （４．４）
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　　混合ＤＳｍ组合规则式（４．３）中的第二个和式表示所有绝对和相对空集的信度

质量，被传递给完全或者相对未知集上。混合ＤＳｍ组合规则中的第三个和式正

如经典ＤＳｍ规则计算那样传递相对空集的信度质量之和到非空集上。

４５４　两个以上证据源的混合犇犛犿组合规则

对于所有犃∈犇Θ，前述的两源间的混合ＤＳｍ组合规则的公式可以扩展如下：

犿犕（Θ）（犃） （犃） 
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝犃


犽

犻＝１

犿犻（犡犻［ ）

＋ 
犡１
，犡２
，…，犡犽∈

［（狌（犡１
）∪狌（犡２

）∪…∪狌（犡犽
））＝犃］∨［（狌（犡１

）∪狌（犡２
）∪…∪狌（犡犽

）∈ ）∧（犃＝犐狋
）］


犽

犻＝１

犿犻（犡犻）

＋ 
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∪犡２∪
…∪犡犽

）＝犃

犡１∩犡２∩
…∩犡犽∈


犽

犻＝１

犿犻（犡犻 ］） （４．５）

　　前面公式的第一个和式对应着通过在自由ＤＳｍ模型犕犳（即自由格子犇Θ）基

础上的应用经典ＤＳｍ组合规则（４．２）组合犽个信息源而得到的信度质量犿犕犳（Θ）

（犃），即

犿犕犳（Θ）（犃） 
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝犃


犽

犻＝１

犿犻（犡犻） （４．６）

４５５　关于混合犇犛犿规则的结合律

由式（４．５）和式（４．６），前面的通用公式可以写成

犿犕（Θ）（犃） （犃）［犛１（犃）＋犛２（犃）＋犛３（犃）］ （４．７）

式中

犛１（犃）≡犿犕犳（Θ）（犃） 
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝犃


犽

犻＝１

犿犻（犡犻） （４．８）

犛２（犃） 
犡１
，犡２
，…，犡犽∈

［（狌（犡１
）∪狌（犡２

）∪…∪狌（犡犽
））＝犃］∨［（狌（犡１

）∪狌（犡２
）∪…∪狌（犡犽

）∈ ）∧（犃＝犐狋
）］


犽

犻＝１

犿犻（犡犻）

（４．９）

７６



犛３（犃） 
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∪犡２∪
…∪犡犽

）＝犃

犡１∩犡２∩
…∩犡犽∈


犽

犻＝１

犿犻（犡犻） （４．１０）

这个组合规则实际上是通过如下两个步骤实现的。

 步骤１：通过经典ＤＳｍ组合规则（４．６）来组合基于自由格子犇Θ（犃∈犇Θ）的

证据源，犛１（犃）＝犿犕犳（Θ）（犃）。这一步保留了组合的交换性和结合性，当没

有约束时（采用自由ＤＳｍ模型时），混合ＤＳｍ规则减弱成经典ＤＳｍ规则，

由于 ＝｛ ｝，且犿犻（ ）＝０（犻＝１，…，犽），因此Φ（犃）＝１且犛２（犃）＝犛３

（犃）＝０犃≠ ∈犇Θ。对于犃＝ ，Φ（犃）＝０，犿犕犳（ ）＝０。

 步骤２：根据式（４．７）传递混合ＤＳｍ模型犕的完全约束的信度质量。注

意，只有针对所考虑的融合问题，对参与的完全约束有可靠信息时这一步

才是必要的。更准确地说，当一些约束被引入来处理一个给定混合ＤＳｍ

模型犕（Θ）时，必然存在一些命题犃＝
犕 ，Φ（犃）＝０，对这些命题，计算

犛１（犃）、犛２（犃）和犛３（犃）是不必要的。因为 Φ（犃）＝０，即公式 Φ（犃）

［犛１（犃）＋犛２（犃）＋犛３（犃）］等于零，这减轻了计算量。对于命题犃＝
犕

≠ ，

即Φ（犃）＝１，通过对犛１（犃）、犛２（犃）和犛３（犃）的计算来获得犿犕（Θ）（犃）是必

要的。根据模型的约束，混合ＤＳｍ组合机制（所谓压缩步骤）的最后一部

分包括收集（总结）所有对应于同样的命题中的信度质量。例如：如果考虑

３Ｄ框架Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝，带有约束θ２∩θ３＝
犕 ，那么根据混合ＤＳｍ融合规

则（４．７），犿犕（Θ）（θ１∪（θ２∩θ３））必须添加到犿犕（Θ）（θ１）中，这是因为约束θ２∩

θ３＝
犕

会导致θ１∪（θ２∩θ３）＝
犕

θ１。

步骤２不保持规则的全部结合特性（对Ｙａｇｅｒ或者Ｄｕｂｏｉｓ＆Ｐｒａｄｅ规则也是

如此），但这不是一项基本要求，因为这个问题通过步骤１和步骤２的并行处理很

容易解决。融合总是从自由ＤＳｍ模型开始，步骤２只在一些完全约束被引入且在

决策之前才被应用，换句话说，如果只有两个信息源犿１（·）和犿２（·），且在框架

Θ上有一些完全约束，首先应用步骤１来获得定义在自由 ＤＳｍ 模型上①

犿
１．２

犕犳（Θ）
（·）＝［犿１犿２］（·），然后再应用步骤２来获得在混合模型上的最终结

果犿１．２犕（Θ）（·）。如果第三个信息源被引入，记为犿３（·），那么将其与前面的两个证

据源经典组合结果通过步骤１再次组合来获得犿
１．２．３

犕犳（Θ）
（·）＝［犿３犿

１．２

犕犳（Θ）
］（·），然后

应用步骤２来获得在混合模型犕（Θ）最终结果犿１．２．３犕（Θ）（·）。

８６

① 作者在此引入标记犿１，２（·）来准确地表示结果质量只与信息源１和２的组合相关。



由于融合规则的完全结合性并非是一个基本条件，尽管近几年所有批评者都

反对在文献中替代Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，但以这种方式融合没有技术难度。完全／直

接的结合特性只有通过Ｄｅｍｓｐｔｅｒ组合规则工作在Ｓｈａｆｅｒ模型时来实现。这就是

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则通常优于其他融合规则的一个理由，但是反过来说，这种结合性

（通过归一化因子１－犿 （ ））也是２０多年来主要为人诟病之处之一。我们知

道，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则在冲突变高 （见第５章和第１２章示例）时不能提供一致性结

果，因此必须采取其他一些方法来阻止这样的问题，这其实是非常自相矛盾的。

为了防止在融合时的信息丢失，必须首先用自由ＤＳｍ模型下的经典ＤＳｍ规

则组合所有证据源，然后根据模型犕的完全约束来改变信度质量的分配。如果根

据混合模型犕，首先改变局部的信度质量犿１（·），…，犿犽（·）分配，然后应用组合

规则，融合仅变成次优的，因为在完全约束的质量转移过程中一些信息完全丢失

了。如果把一些完全约束的信度质量在犿（犿＜犽）个信息源的融合过程中的中间

步骤进行转移，融合结果也是次优的。

我们还注意到，这个传递公式比在ＤＳＴ框架中的一般传递公式更通用（因为

包括了引入排斥性约束和非存在性约束的可能性）、更精确（因为明确地将所有不

同命题的相对空集考虑到一般传递公式（４．７）中），这将作为Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规

则［６］的替代规则在４．５．１０节中讨论。

４５６　混合犇犛犿规则的属性

下面的等式成立：


犃∈犇

Θ

犿犕（Θ）（犃）
犃∈犇

Θ

（犃）［犛１（犃）＋犛２（犃）＋犛３（犃）］＝１ （４．１１）

　　首先证明犃∈犇
Θ犿（犃）＝１，其中所有的质量犿（犃）通过经典ＤＳｍ规则获

得。这里考虑每个信息源犻（１≤犻≤犽）提供质量犿犻（·），犱＝｜犇Θ｜，它们的和等于

１，即犿犻（犇Θ）＝［犿犻１，犿犻２，…，犿犻犱］，且犼＝１，犱
犿犻犼 ＝１，因此，对于犽≥２个信息源，

质量矩阵变成

犕＝

犿１１ 犿１２ … 犿１犱

… … … …

犿犽１ 犿犽２ … 犿

熿

燀

燄

燅犽犱

　　如果用犃１，犃２，…，犃犱来标记犇Θ中的集合（以何种顺序列出并不重要），那么

矩阵中的列（犼）表示通过每个信息源犛１，犛２，…，犛犽赋给犃犼的质量，例如狊犻（犃犼）＝

犿犻犼，其中１≤犻≤犽。根据ＤＳｍ网络结构
［３］，网络中的所有乘积将会有犿１犼１犿２犼２…

犿犽犼犽的形式，即从矩阵的每个行取一个元素；而在矩阵的不同列中取没有限制数目

９６



的元素，１≤犼１，犼２，…，犼犽≤犱。每个这样的乘积将作为犇Θ中一个集合的融合质量。

因此，所有融合质量的之和等于所有这些乘积之和，即


犽

犻＝１

犱

犼＝１

犿犻犼 ＝
犽

犻＝１

１＝１ （４．１２）

　　混合ＤＳｍ规则拥有三个和式，即犛１、犛２和犛３，把质量矩阵犕分成两个分离的

子矩阵犕 （包含所有绝对和相对空集的列），和犕犖（由所有非空集的列组成）。

根据ＤＳｍ网络结构（对犽≥２行）得到：

犛１是由犕犖 的列（即它们对应集合的交集是非空的）根据ＤＳｍ网络结构产

生所有乘积的总和，即所有非空集合的质量之和在任何绝对或者相对空集

信度质量传递之前被传递。

犛２根据ＤＳｍ网络结构，是由犕 中列元素的所有乘积总和，即绝对和相

对空集的信度质量部分转移给在犐犐狋∪犐狉中的未知或Θ中的单子。

犛３根据ＤＳｍ网络结构，是由犕犖 和犕 的列元素（至少有一列来自于它

们中的一个）所有乘积的总和，对于犕犖 列元素的乘积（即它们相应集合的

交集是空（这并未计入前面的和犛１））的总和，即绝对或者相对空集质量的

部分和被传递给混合ＤＳｍ模型犕的非空集。

如果现在考虑这三个和的所有项（每项是犿１犼１犿２犼２…犿犽犼犽的乘积形式），就像在

ＤＳｍ网络结构对经典ＤＳｍ规则一样，准确地获得相同项，所有存在于犛１、犛２和犛３

项的和是１（见式（４．１２）），即完成证明。混合ＤＳｍ规则自然从经典ＤＳｍ规则派

生。给定的混合ＤＳｍ模型犕的相对和绝对空集的所有质量根据式（４．７）被传递

给非空集合，于是

犃∈ 犇
Θ，犿犕（Θ）（犃）＝０ （４．１３）

　　一个相对空集（源于犇Θ）存在于它的表达式θ犼１，θ犼２，…，θ犼狉（１≤狉≤狀）中的全部

质量，一般会被分配到θ犼１，θ犼２，…，θ犼狉或它们的并集或者交集上，并且分配遵循经典

ＤＳｍ规则中相乘的方式，可以通过ＤＳｍ网络结构
［３］原理来解释。于是，由于没有

损失任何信度质量，没有获得任何额外信度质量，就像之前证明的一样，所有

犿犕（Θ）（犃）的总和等于１。并且幸运的是，不需要归一化常数，因为它可能在融合

规则中带来信息损失。此处的三个和式是分离的，原因如下。

犛１（·）只将对应非空集的列相乘———但这使得对应这些列的集合的交集

是非空的（根据经典ＤＳｍ规则的定义）。

犛２（·）只将对应绝对和相对空集的列相乘。

 对于犛３（·），有如下规则：

（１）或者与绝对和相对空集对应的列乘以与非空集合对应的列。这样一来，

至少一个列要么对应一个绝对或相对空集，要么对应非空集合。

０７



（２）或者对应着非空集合的列，但是这样一来，对应着这些列的集合交集是空集。

根据ＤＳｍ网络结构，任何具有上面的一般乘积形式犿１犼１犿２犼２…犿犽犼犽，也就是

说，任何乘积将质量矩阵犕 中的每一行中元素作为因子，所有信息源的因子之和

等于犽。函数 （犃）将任何空集的信度质量自动赋为零，并且允许计算所有非空

集合的质量。

４５７　关于混合犇犛犿规则的编程

在此简洁地给出ＤＳｍ组合规则的一个快速编程方法。考虑Θ＝｛θ１，θ２，…，

θ狀｝，源β１，β２，…，β犽，并且令狆＝ｍｉｎ｛狀，犽｝。仅需要检查焦元是否为空集，即通过这

些源赋给这些集合（命题）质量是否全为零。因此，如果犕 是质量矩阵，且考虑一

个犇Θ中的集合犃犼，那么列（犼）对应着犃犼，即转置的（犿１犼犿２犼…犿犽犼）与犽阶转置的０

向量（００…０）不相一致。证据源已经赋质量给犇Θ之后，根据所有初始焦元的组

成，建立犇Θ（ｓｔｅｐ１）。应用经典ＤＳｍ规则，除了犇Θ（ｓｔｅｐ１）中已有的焦元外，添加

犇Θ（ｓｔｅｐ１）中的狉交集，于是

犇Θ（ｓｔｅｐ２）＝犇Θ（ｓｔｅｐ１）∨｛犃犻１ ∧犃犻２ ∧…∧犃犻狉｝

式中：犃犻１，犃犻２，…，犃犻狉属于犇
Θ（ｓｔｅｐ１）且２≤狉≤狆。

应用混合ＤＳｍ规则，由于它的犛２和犛３之和，除了在犇Θ（ｓｔｅｐ２）中的焦元外，

还添加狉个集合的并集和总未知集，于是

犇Θ（ｓｔｅｐ３）＝犇Θ（ｓｔｅｐ２）∨犐狋∨｛犃犻１ ∨犃犻２ ∨…∨犃犻狉｝

式中：犃犻１，犃犻２，…，犃犻狉属于犇
Θ（ｓｔｅｐ２）且２≤狉≤狆。

这意味着不是计算犇Θ中的所有集合的质量，而是首先计算所有焦元的质量

（第一步），然后计算它们的狉－交集的质量（第二步），最后计算前面所有集合的

狉－并集的质量以及所有未知的质量（第三步）。

４５８　混合犇犛犿规则在前面例子中的应用

本节介绍利用混合ＤＳｍ组合规则应用于两个独立信息源而得到的数字融合

结果。通过检查前面七个例子，目的是帮助读者检查新通用公式的正确性。这里

不详细进行推导，仅给出主要包含在通用公式（４．３）中的犛１（犃）、犛２（犃）和犛３（犃）

（分别在式（４．８）、式（４．９）和式（４．１０）中定义）的最终结果，其中证据源的数目设置

为犽＝２。现在考虑Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝和两个独立的证据源，其中广义基本信度赋

值①犿１（·）和犿２（·）列在下表②中。

１７

①

②

一个对所有的犃≠ ∈犇Θ，犿１（犃）＞０且犿２（犃）＞０的例子将会在下一节中简要介绍。

犇Θ的命题顺序是指从单调的布尔函数产生的排序，见第２章。



Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ 犿１（犃）犿２（犃） 犿犕犳（Θ）（犃）

０ ０ ０

θ１∩θ２∩θ３ ０ ０ ０．１６

θ２∩θ３ ０ ０．２０ ０．１９

θ１∩θ３ ０．１０ ０ ０．１２

（θ１∪θ２）∩θ３ ０ ０ ０．０１

θ３ ０．３０ ０．１０ ０．１０

θ１∩θ２ ０．１０ ０．２０ ０．２２

（θ１∪θ３）∩θ２ ０ ０ ０．０５

（θ２∪θ３）∩θ１ ０ ０ ０

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３） ０ ０ ０

（θ１∩θ２）∪θ３ ０ ０ ０

θ２ ０．２０ ０．１０ ０．０３

（θ１∩θ３）∪θ２ ０ ０ ０

θ２∪θ３ ０ ０ ０

θ１ ０．１０ ０．２０ ０．０８

（θ２∩θ３）∪θ１ ０ ０ ０．０２

θ１∪θ３ ０．１０ ０．２０ ０．０２

θ１∪θ２ ０．１０ ０ ０

θ１∪θ２∪θ３ ０ ０ ０

表的右边一列给出了在自由ＤＳｍ模型基础上通过ＤＳｍ组合规则获得的结

果，下面部分给出了在４．３节通过对前面七个例子运用混合ＤＳｍ组合规则组合而

得到的结果。该表中列出的（犃）、犛１（犃）、犛２（犃）和犛３（犃）的值可以帮助读者检查

这些结果的正确性。注意到当（犃）＝０时，犛１（犃）、犛２（犃）和犛３（犃）的值实际上不

需要计算，但是在这里给出，只是为了验证。

１应用混合犇犛犿规则的第一个例子

下表对应着实例１中的混合模型犕１（即适合排斥性约束θ１∩θ２∩θ３≡
犕１ ）而

获得的数值结果。表右边的一列提供了最终结果，即犃∈犇Θ，犿犕１（Θ）（犃）＝（犃）

［犛１（犃）＋犛２（犃）＋犛３（犃）］
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Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃）犛１（犃）犛２（犃）犛３（犃）犿犕１（Θ）
（犃）

０ ０ ０ ０ ０

θ１∩θ２∩θ３≡
犕１ ０ ０．１６ ０ ０ ０

θ２∩θ３ １ ０．１９ ０ ０ ０．１９

θ１∩θ３ １ ０．１２ ０ ０ ０．１２

（θ１∪θ２）∩θ３ １ ０．０１ ０ ０．０２ ０．０３

θ３ １ ０．１０ ０ ０ ０．１０

θ１∩θ２ １ ０．２２ ０ ０ ０．２２

（θ１∪θ３）∩θ２ １ ０．０５ ０ ０．０２ ０．０７

（θ２∪θ３）∩θ１ １ ０ ０ ０．０２ ０．０２

｛（θ１∩θ２）∪θ３｝∩（θ１∪θ２） １ ０ ０ ０ ０

（θ１∩θ２）∪θ３ １ ０ ０ ０．０７ ０．０７

θ２ １ ０．０３ ０ ０ ０．０３

（θ１∩θ３）∪θ２ １ ０ ０ ０．０１ ０．０１

θ２∪θ３ １ ０ ０ ０ ０

θ１ １ ０．０８ ０ ０ ０．０８

（θ２∩θ３）∪θ１ １ ０．０２ ０ ０．０２ ０．０４

θ１∪θ３ １ ０．０２ ０ ０ ０．０２

θ１∪θ２ １ ０ ０ ０ ０

θ１∪θ２∪θ３ １ ０ ０ ０ ０

犇犕１＝

０　０　０　０　０　０

０　０　０　０　０　１

０　０　０　０　１　０

０　０　０　０　１　１

０　０　０　１　１　１

０　０　１　０　０　０

０　０　１　０　０　１

０　０　１　０　１　０

０　０　１　０　１　１

０　０　１　１　１　１

０　１　１　０　０　１

０　１　１　０　１　１

０　１　１　１　１　１

１　０　１　０　１　０

１　０　１　０　１　１

１　０　１　１　１　１

１　１　１　０　１　１

１　１　１　１　１　

熿

燀

燄

燅１

从这个数值实例的前面的表格中可以看到初始组合后的信度质量犿犕犳（Θ）
（θ１∩θ２∩θ３）≡犛１（θ１∩θ２∩θ３）＝０．１６如何被传递（源于犕１约束）到犛３（犃）对应

犇Θ的命题 （θ１∪θ２）∩θ３、（θ１∪θ３）∩θ２、（θ２∪θ３）∩θ１、（θ１∩θ２）∪θ３、（θ１∩θ３）∪θ２
和（θ２∩θ３）∪θ１上。可以很轻松地检查到犛３（犃）列命题的和等于犿犕犳（Θ）（θ１∩

θ２∩θ３）＝０．１６（即等于当（犃）＝０时犛１（犃）的和）；对于（犃）＝１，犛２（犃）的和等

于（犃）＝０时犛３（犃）的和（在这个例子中，和是０）。因此在引入这个约束之后，初

始超幂集犇Θ减弱到如下１８个命题：

犇Θ犕１ ＝｛ ，θ２∩θ３，θ１∩θ３，（θ１∪θ２）∩θ３，θ３，θ１∩θ２，（θ１∪θ３）∩θ２，

（θ２∪θ３）∩θ１，｛（θ１∩θ２）∪θ３｝∩（θ１∪θ２），（θ１∩θ２）∪θ３，θ２，（θ１∩θ３）

∪θ２，θ２∪θ３，θ１，（θ２∩θ３）∪θ１，θ１∪θ３，θ１∪θ２，θ１∪θ２∪θ３｝

　　详见第２章，犇Θ犕１的命题可以通过矩阵乘犇犕１·狌犕１的形式来描述和编码，其中

在上面已给出犇犕１，这里基向量狌犕１被定义
①为狌犕１＝［＜１＞＜２＞＜１２＞＜３＞

３７

① 犇犕犳以犇狀表示，狌犕犳以狌狀表示，见第２章。



＜１３＞＜２３＞］′。事实上狌犕１是从狌犕犳通过移除它的分量＜１２３＞对应通过模型犕１

引入的约束。一般来说，为一个给定的混合ＤＳｍ模型犕编码的矩阵犇犕是从犇犕犳

通过移除所有对应着选定模型犕约束的列及所有对应多余／等价命题的行获得

的。在这个特殊的例子中，考虑到模型犕１，我们将不得不移除犇犕犳的最后一列来

获得犇犕１
，而不从犇犕犳中移除行，这是因为在这个例子中没有多余／等价命题，犇犕犳

一些行的移除会在下个例子中介绍。

２应用混合犇犛犿规则的第二个例子

下面对应于运用混合规则求解混合模型犇２的（即有排斥性约束θ２∩θ３≡
犕２



θ１∩θ２∩θ３≡
犕２ ）数值融合结果，得到：

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃）犛１（犃）犛２（犃）犛３（犃）犿犕２（Θ）
（犃）

０ ０ ０ ０ ０

θ１∩θ２∩θ３≡
犕２ ０ ０．１６ ０ ０ ０

θ２∩θ３ １ ０．１９ ０ ０ ０．１９

θ１∩θ３ １ ０．１２ ０ ０ ０．１２

（θ１∪θ２）∩θ３ １ ０．０１ ０ ０．０２ ０．０３

θ３ １ ０．１０ ０ ０ ０．１０

θ１∩θ２≡
犕２ ０ ０．２２ ０ ０．０２ ０

（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕２
θ２∩θ３ １ ０．０５ ０ ０．０２ ０．０７

（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕２
θ１∩θ３ １ ０ ０ ０．０２ ０．０２

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕２（θ１∪θ２）∩θ３ １ ０ ０ ０ ０

（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕２
θ３ １ ０ ０ ０．０７ ０．０７

θ２ １ ０．０３ ０ ０．０５ ０．０８

（θ１∩θ３）∪θ２ １ ０ ０ ０．０１ ０．０１

θ２∪θ３ １ ０ ０ ０ ０

θ１ １ ０．０８ ０ ０．０４ ０．１２

（θ２∩θ３）∪θ１ １ ０．０２ ０ ０．０２ ０．０４

θ１∪θ３ １ ０．０２ ０ ０．０４ ０．０６

θ１∪θ２ １ ０ ０．０２ ０．０７ ０．０９

θ１∪θ２∪θ３ １ ０ ０ ０ ０

从这个数值实例的如上列表，可以看到犿犕犳（Θ）（θ１∩θ２∩θ３）≡犛１（θ１∩θ２∩

θ３）＝０．１６以及犿犕犳（Θ）（θ１∩θ２）≡犛１（θ１∩θ２）＝０．２２如何被传递到（由于犕２的约

束）犛３（犃）对应列犇Θ的一些命题上。可以轻易地检查到犛３（犃）列中的命题之和等

于０．１６＋０．２２＝０．３８（即等于当（犃）＝０，犛１（犃）的和），以及当（犃）＝１时犛２（犃）

４７



的和等于当（犃）＝０时犛３（犃）的和（这个和是０．０２）。犇
Θ的一些命题由于犕２的

约束而等价，因此必须累计所有对应的等价命题／命题的质量（通过例｛（θ１∩θ２）∪

θ３｝∩（θ１∪θ２）≡
犕２（θ１∪θ２）∩θ３）。这可以被看作最后的合并步骤。然后就获得了缩

减后的超幂集犇Θ犕２，它现在有１３个不同的命题和组合后的信度赋值列在下表中。

由此可见，犇Θ犕２命题的编码矩阵犇犕２如下所示，基向量为狌犕２＝［＜１＞＜２＞

＜３＞＜１３＞＜２３＞］′。事实上，对引入的约束的模型犕２，通过狌犕２从狌犕犳移除它的

成分＜１２＞和＜１２３＞可以直接获得。

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕２ 犿犕２（Θ）
（犃）

０

θ２∩θ３ ０．１９＋０．０７＝０．２６

θ１∩θ３ ０．１２＋０．０２＝０．１４

（θ１∪θ２）∩θ３ ０．０３＋０＝０．０３

θ３ ０．１０＋０．０７＝０．１７

θ２ ０．０８

（θ１∩θ３）∪θ２ ０．０１

θ２∪θ３ ０

θ１ ０．１２

（θ２∩θ３）∪θ１ ０．０４

θ１∪θ３ ０．０６

θ１∪θ２ ０．０９

θ１∪θ２∪θ３ ０

犇犕２＝

０　０　０　０　０

０　０　０　０　１

０　０　０　１　０

０　０　０　１　１

０　０　１　１　１

０　１　０　０　１

０　１　０　１　１

０　１　１　１　１

１　０　０　１　０

１　０　０　１　１

１　０　１　１　１

１　１　０　１　１

１　１　１　１　

熿

燀

燄

燅１

３应用混合犇犛犿规则的第三个例子

下面对应于运用混合规则求解混合模型犕３（即随着排斥性约束（θ１∪θ３）∩

θ２≡
犕３ ）数值融合的结果。此约束直接暗示θ１∩θ２∩θ３≡

犕９ ，θ１∩θ２≡
犕９ ，以及

θ２∩θ３≡
犕９ ，得到：

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃）犛１（犃）犛２（犃）犛３（犃） 犿犕３（Θ）
（犃）

０ ０ ０ ０ ０

θ１∩θ２∩θ３≡
犕３ ０ ０．１６ ０ ０ ０

θ２∩θ３≡
犕３ ０ ０．１９ ０ ０ ０

θ１∩θ３ １ ０．１２ ０ ０ ０．１２
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（续）

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃）犛１（犃）犛２（犃）犛３（犃） 犿犕３（Θ）
（犃）

（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕３
θ１∩θ３ １ ０．０１ ０ ０．０２ ０．０３

θ３ １ ０．１０ ０ ０．０６ ０．１６

θ１∩θ２≡
犕３ ０ ０．２２ ０ ０．０２ ０

（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕３ ０ ０．０５ ０ ０．０２ ０

（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕３
θ１∩θ３ １ ０ ０ ０．０２ ０．０２

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕３
θ１∩θ３ １ ０ ０ ０ ０

（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕３
θ３ １ ０ ０ ０．０７ ０．０７

θ２ １ ０．０３ ０ ０．０９ ０．１２

（θ１∩θ３）∪θ２ １ ０ ０ ０．０１ ０．０１

θ２∪θ３ １ ０ ０ ０．０５ ０．０５

θ１ １ ０．０８ ０ ０．０４ ０．１２

（θ２∩θ３）∪θ１≡
犕３
θ１ １ ０．０２ ０ ０．０２ ０．０４

θ１∪θ３ １ ０．０２ ０ ０．０６ ０．０８

θ１∪θ２ １ ０ ０．０２ ０．０９ ０．１１

θ１∪θ２∪θ３ １ ０ ０．０２ ０．０５ ０．０７

在对应犛３（犃）的列中，可以看到初始组合质量犿犕犳（Θ）（（θ１∪θ３）∩θ２）≡犛１（（θ１∪

θ３）∩θ２）＝０．０５，犿犕犳（Θ）（θ１∩θ２∩θ３）≡犛１（（θ１∩θ２∩θ３）＝０．１６，犿犕犳（Θ）（θ２∩θ３）≡犛１

（θ２∩θ３）＝０．１９，以及犿犕犳（Θ）（θ１∩θ２）≡犛１（θ１∩θ２）＝０．２２如何被传递到（由于犕３的

约束）犇Θ的一些命题上。可以轻易地检查到犛３（犃）的列命题之和等于０．０５＋０．１６＋

０．１９＋０．２２＝０．６２（即等于当（犃）＝０时，犛１（犃）的和）。当（犃）＝１时，犛２（犃）的和

等于０．０２＋０．０２＝０．０４（即等于当（犃）＝０时，犛３（犃）的和），因为模型犕３必须将对

应于等价命题的所有质量累计求和，因此在最终压缩合并以后，得到了缩减的超幂集

犇Θ犕３，它只有１０个不同的命题相应组合后的信度赋值。基向量狌犕３通过狌犕３＝［＜１＞

＜２＞＜３＞＜１３＞］′给出，且编码矩阵犇犕３在其右侧给出。

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕３ 犿犕３（Θ）
（犃）

０

θ１∩θ３ ０．１２＋０．０３＋０．０２＋０＝０．１７

θ３ ０．１６＋０．０７＝０．２３

θ２ ０．１２

（θ１∩θ３）∪θ２ ０．０１

θ２∪θ３ ０．０５

θ１ ０．１２＋０．０４＝０．１６

θ１∪θ３ ０．０８

θ１∪θ２ ０．１１

θ１∪θ２∪θ３ ０．０７

犇犕３＝

０　０　０　０

０　０　０　１

０　０　１　１

０　１　０　０

０　１　０　１

０　１　１　１

１　０　０　１

１　０　１　１

１　１　０　１

１　１　１　

熿

燀

燄

燅１
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４应用混合犇犛犿规则的第四个例子

这是在混合模型犕４下，Ｓｈａｆｅｒ模型获得的结果：

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃）犛１（犃）犛２（犃）犛３（犃） 犿犕４（Θ）
（犃）

０ ０ ０ ０ ０

θ１∩θ２∩θ３≡
犕４ ０ ０．１６ ０ ０ ０

θ２∩θ３≡
犕４ ０ ０．１９ ０ ０ ０

θ１∩θ３≡
犕４ ０ ０．１２ ０ ０ ０

（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕４ ０ ０．０１ ０ ０．０２ ０

θ３ １ ０．１０ ０ ０．０７ ０．１７

θ１∩θ２≡
犕４ ０ ０．２２ ０ ０．０２ ０

（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕４ ０ ０．０５ ０ ０．０２ ０

（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕４ ０ ０ ０ ０．０２ ０

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕４ ０ ０ ０ ０ ０

（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕４
θ３ １ ０ ０ ０．０７ ０．０７

θ２ １ ０．０３ ０ ０．０９ ０．１２

（θ１∩θ３）∪θ２≡
犕４
θ２ １ ０ ０ ０．０１ ０．０１

θ２∪θ３ １ ０ ０ ０．０５ ０．０５

θ１ １ ０．０８ ０ ０．０６ ０．１４

（θ２∩θ３）∪θ１≡
犕４
θ１ １ ０．０２ ０ ０．０２ ０．０４

θ１∪θ３ １ ０．０２ ０ ０．１５ ０．１７

θ１∪θ２ １ ０ ０．０２ ０．０９ ０．１１

θ１∪θ２∪θ３ １ ０ ０．０６ ０．０６ ０．１２

从这个数值实例的表中，可以看出在对应着犛３（犃）的列中，八个强制为空集的命

题的初始组合信度质量，通过模型犕４的约束被传递到犇Θ一些命题。可以轻松检查

出对犛３（犃）列的命题之和等于０．１６＋０．１９＋０．１２＋０．０１＋０．２２＋０．０５＝０．７５（即当

（犃）＝０，等于犛１（犃）的和）；对于（犃）＝１，犛２（犃）的和等于当（犃）＝０时犛３（犃）的

和，即０．０２＋０．０６＝０．０８＝０．０２＋０．０２＋０．０２＋０．０２。

在最后合并步骤之后（即所有等价命题的聚类），得到缩减的只有２３＝８个命题

的超幂集犇Θ犕４（对应着经典幂集２
Θ）以及组合后的信度赋值如下：

７７



Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕４ 犿犕４（Θ）
（犃）

０

θ３ ０．１７＋０．０７＝０．２４

θ２ ０．１２＋０．０１＝０．１３

θ２∪θ３ ０．０５

θ１ ０．１４＋０．０４＝０．１８

θ１∪θ３ ０．１７

θ１∪θ２ ０．１１

θ１∪θ２∪θ３ ０．１２

犇犕４＝

０　０　０

０　０　１

０　１　０

０　１　１

１　０　０

１　０　１

１　１　０

１　１　

熿

燀

燄

燅１

基向量狌犕４通过狌犕４＝［＜１＞＜２＞＜３＞］′给出，且编码矩阵犇犕４在其右侧给出。

５应用混合犇犛犿规则的第五个例子

下表给出了对应在包含非存在性约束θ１≡
犕５

的混合模型犕５下的数值融合结

果，这一非存在性约束暗示了θ１∩θ２≡
犕５ ，θ１∩θ３≡

犕５
以及（θ２∪θ３）∩θ１≡

犕５ 。

从表中可以得到，在对应着犛３（犃）的列中根据模型犕５的约束，强迫约束其为空

集的五个命题初始组合的信度质量如何传递给犇Θ的某些命题。可以轻易检查到犛３

（犃）的列命题之和等于０＋０．１６＋０．１２＋０．２２＋０＋０．０８＝０．５８（即当（犃）＝０时，等

于犛１（犃）的和）；以及当（犃）＝１，犛２（犃）的和等于当（犃）＝０时犛３（犃）的和，即

０．０２＋０．０６＋０．０４＝０．１２＝０．０２＋０．０２＋０．０８。

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃） 犛１（犃） 犛２（犃） 犛３（犃） 犿犕５（Θ）
（犃）

０ ０ ０ ０ ０

θ１∩θ２∩θ３≡
犕５ ０ ０．１６ ０ ０ ０

θ２∩θ３ １ ０．１９ ０ ０ ０．１９

θ１∩θ３≡
犕５ ０ ０．１２ ０ ０ ０

（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕５
θ２∩θ３ １ ０．０１ ０ ０．０２ ０．０３

θ３ １ ０．１０ ０ ０．０１ ０．１１

θ１∩θ２≡
犕５ ０ ０．２２ ０ ０．０２ ０

（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕５
θ２∩θ３ １ ０．０５ ０ ０．０２ ０．０７

（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕５ ０ ０ ０ ０．０２ ０

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕５
θ２∩θ３ １ ０ ０ ０ ０

（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕５
θ３ １ ０ ０ ０．０７ ０．０７

θ２ １ ０．０３ ０ ０．０５ ０．０８

（θ１∩θ３）∪θ２≡
犕５
θ２ １ ０ ０ ０．０１ ０．０１

８７



（续）

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃） 犛１（犃） 犛２（犃） 犛３（犃） 犿犕５（Θ）
（犃）

θ２∪θ３ １ ０ ０ ０ ０

θ１≡
犕５ ０ ０．０８ ０．０２ ０．０８ ０

（θ２∩θ３）∪θ１≡
犕５
θ２∩θ３ １ ０．０２ ０ ０．０２ ０．０４

θ１∪θ３≡
犕５
θ３ １ ０．０２ ０．０２ ０．１７ ０．２１

θ１∪θ２≡
犕５
θ２ １ ０ ０．０６ ０．０９ ０．１５

θ１∪θ２∪θ３≡
犕５
θ２∪θ３ １ ０ ０．０４ ０ ０．０４

在最终完成合并步骤以后（即所有等价命题合并同类项），得到缩减的超幂集

犇Θ犕５仅有如下五个不同的命题：

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕５ 犿犕５（Θ）
（犃）

０

θ２∩θ３ ０．１９＋０．０３＋０．０７＋０＋０．０４＝０．３３

θ３ ０．１１＋０．０７＋０．２１＝０．３９

θ２ ０．０８＋０．０１＋０．１５＝０．２４

θ２∪θ３ ０＋０．０４＝０．０４

犇犕５＝

０　０　０

０　０　１

０　１　１

１　０　１

１　１　

熿

燀

燄

燅１

基向量狌犕５通过狌犕５＝［＜２＞＜３＞＜２３＞］′给出。编码矩阵犇犕５在上面给出。

６应用混合犇犛犿规则的第六个例子

下面是对应包括两个非存在性约束θ１≡
犕６

和θ２≡
犕６

的混合模型犕６的数值融

合结果。这实际上是一个退化的实例，因为在这个不常见的模型中没有不确定性。

这里只想说明混合ＤＳｍ规则在这个例子中仍然有效，并且提供如下一个合理的融合

结果：

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃） 犛１（犃） 犛２（犃） 犛３（犃） 犿犕６（Θ）
（犃）

０ ０ ０ ０ ０

θ１∩θ２∩θ３≡
犕６ ０ ０．１６ ０ ０ ０

θ２∩θ３≡
犕６ ０ ０．１９ ０ ０ ０

θ１∩θ３≡
犕６ ０ ０．１２ ０ ０ ０

（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕６ ０ ０．０１ ０ ０．０２ ０

θ３ １ ０．１０ ０ ０．０７ ０．１７

θ１∩θ２≡
犕６ ０ ０．２２ ０ ０．０２ ０

（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕６ ０ ０．０５ ０ ０．０２ ０

９７



（续）

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃） 犛１（犃） 犛２（犃） 犛３（犃） 犿犕６（Θ）
（犃）

（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕６ ０ ０ ０ ０．０２ ０

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕６ ０ ０ ０ ０ ０

（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕６
θ３ １ ０ ０ ０．０７ ０．０７

θ２≡
犕６ ０ ０．０３ ０．０２ ０．１１ ０

（θ１∩θ３）∪θ２≡
犕６ ０ ０ ０ ０．０１ ０

θ２∪θ３≡
犕６
θ３ １ ０ ０．０４ ０．０５ ０．０９

θ１≡
犕６ ０ ０．０８ ０ ０．０８ ０

（θ２∩θ３）∪θ１≡
犕６ ０ ０．０２ ０ ０．０２ ０

θ１∪θ３≡
犕６
θ３ １ ０．０２ ０．０２ ０．１９ ０．２３

θ１∪θ２≡
犕６ ０ ０ ０．２１ ０．１２ ０

θ１∪θ２∪θ３≡
犕６
θ３ １ ０ ０．３６ ０．０８ ０．４４

这里仍然可以验证犛３（犃）的和（即０．８８）等于当（犃）＝０犛１（犃）的和；以及当

（犃）＝１时，犛２（犃）的和等于当（犃）＝０犛３（犃）的和。在所有等价命题的合并后，得到

缩减的超幂集犇Θ犕６仅有如下两个不同的命题：

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕６ 犿犕６（Θ）
（犃）

０

θ３ ０．１７＋０．０７＋０．０９＋０．２３＋０．４４＝１

编码矩阵犇犕６＝［０１］′，且犇
Θ
犕６
命题的基向量狌犕６＝［＜３＞］。

７应用混合犇犛犿规则的第七个例子

下面对应包括混合排斥性和非存在性约束（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕７

的混合模型犕７下

的数值融合结果。这个混合约束暗示了θ１∩θ２∩θ３≡
犕７ ，θ１∩θ２≡

犕７ ，θ１∩θ３≡
犕７ ，θ２

∩θ３≡
犕７ （θ１∪θ２）∩θ３≡

犕７ ，（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕７ ，（θ２∪θ３）∩θ１≡

犕７ ，｛（θ１∩θ２）∪θ３｝∩

（θ１∪θ２）≡
犕７

以及θ３≡
犕７ 。通过应用混合ＤＳｍ组合规则得到：

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃） 犛１（犃） 犛２（犃） 犛３（犃） 犿犕７（Θ）
（犃）

０ ０ ０ ０ ０

θ１∩θ２∩θ３≡
犕７ ０ ０．１６ ０ ０ ０

θ２∩θ３≡
犕７ ０ ０．１９ ０ ０ ０

θ１∩θ３≡
犕７ ０ ０．１２ ０ ０ ０

０８



（续）

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ （犃） 犛１（犃） 犛２（犃） 犛３（犃） 犿犕７（Θ）
（犃）

（θ１∪θ２）∩θ３≡
犕７ ０ ０．０１ ０ ０．０２ ０

θ３≡
犕７ ０ ０．１０ ０．０３ ０．１０ ０

θ１∩θ２≡
犕７ ０ ０．２２ ０ ０．０２ ０

（θ１∪θ３）∩θ２≡
犕７ ０ ０．０５ ０ ０．０２ ０

（θ２∪θ３）∩θ１≡
犕７ ０ ０ ０ ０．０２ ０

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３）≡
犕７ ０ ０ ０ ０ ０

（θ１∩θ２）∪θ３≡
犕７ ０ ０ ０ ０．０７ ０

θ２ １ ０．０３ ０ ０．０９ ０．１２

（θ１∩θ３）∪θ２≡
犕７
θ２ １ ０ ０ ０．０１ ０．０１

θ２∪θ３≡
犕７
θ２ １ ０ ０．０６ ０．０５ ０．１１

θ１ １ ０．０８ ０ ０．０６ ０．１４

（θ２∩θ３）∪θ１≡
犕７
θ１ １ ０．０２ ０ ０．０２ ０．０４

θ１∪θ３≡
犕７
θ１ １ ０．０２ ０．０１ ０．２２ ０．２５

θ１∪θ２ １ ０ ０．０２ ０．０９ ０．１１

θ１∪θ２∪θ３≡
犕７
θ１∪θ２ １ ０ ０．１６ ０．０６ ０．２２

在所有等价命题合并后，得到缩减的超幂集犇Θ犕７仅有如下四个不同的命题：

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕７ 犿犕７（Θ）
（犃）

０

θ２ ０．１２＋０．０１＋０．１１＝０．２４

θ１ ０．１４＋０．０４＋０．２５＝０．４３

θ１∪θ２ ０．１１＋０．２２＝０．３３

犇Θ犕７命题的基向量狌犕７和编码矩阵犇犕７如下：

狌犕７ ＝［＜１＞＜２＞］′，犇犕７ ＝

０　０

０　１

１　０

１　

熿

燀

燄

燅１

　　同样可以验证犛３（犃）的和（即０．８５）等于在（犃）＝０时犛１（犃）的和；以及在

（犃）＝１时，犛２（犃）的和等于在（犃）＝０时犛３（犃）的和。

１８



４５９　用更多的一般基本信度赋值犿１（·）和犿２（·）的例子

本节介绍采用两个一般基本信度赋值犿１（·）和犿２（·）的混合ＤＳｍ组合规

则应用在前面七个模型的数值结果。其中对所有的命题犃≠ ∈犇Θ
＝｛θ１

，θ２
，θ３
｝，有

犿１（犃）＞０以及犿２（犃）＞０。这里只提供结果，验证过程留给读者。下表给出利用

犿１（·）和犿２（·）所选的数值及通过经典ＤＳｍ组合规则得到的融合结果。

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ 犿１（犃）犿２（犃） 犿犕犳（犃）

０ ０ ０

θ１∩θ２∩θ３ ０．０１ ０．４０ ０．４３８９

θ２∩θ３ ０．０４ ０．０３ ０．０４１０

θ１∩θ３ ０．０３ ０．０４ ０．０４９７

（θ１∪θ２）∩θ３ ０．０１ ０．０２ ０．０２５７

θ３ ０．０３ ０．０４ ０．０３１１

θ１∩θ２ ０．０２ ０．２０ ０．１８４６

（θ１∪θ３）∩θ２ ０．０２ ０．０１ ０．０１５６

（θ２∪θ３）∩θ１ ０．０３ ０．０４ ０．０４５９

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３） ０．０４ ０．０３ ０．０３８４

（θ１∩θ２）∪θ３ ０．０４ ０．０３ ０．０２９６

θ２ ０．０２ ０．０１ ０．００８４

（θ１∩θ３）∪θ２ ０．０１ ０．０２ ０．０２２１

θ２∪θ３ ０．２０ ０．０２ ０．０１４０

θ１ ０．０１ ０．０２ ０．０１０９

（θ２∩θ３）∪θ１ ０．０２ ０．０１ ０．００９０

θ１∪θ３ ０．０４ ０．０３ ０．０１３６

θ１∪θ２ ０．０３ ０．０４ ０．０１７５

θ１∪θ２∪θ３ ０．４０ ０．０１ ０．００４０

针对前面的例子，下表给出在混合ＤＳｍ模型下通过混合ＤＳｍ规则，最终合并

同类项之前的结果。

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ 犿犕１
（犃）犿犕２

（犃）犿犕３
（犃）犿犕４

（犃）犿犕５
（犃）犿犕６

（犃）犿犕７
（犃）

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

θ１∩θ２∩θ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

θ２∩θ３ ０．０５７３ ０．０５７３ ０ ０ ０．０５７３ ０ ０

２８



（续）

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ 犿犕１
（犃）犿犕２

（犃）犿犕３
（犃）犿犕４

（犃）犿犕５
（犃）犿犕６

（犃）犿犕７
（犃）

θ１∩θ３ ０．０６２１ ０．０６２１ ０．０６２１ ０ ０ ０ ０

（θ１∪θ２）∩θ３ ０．０３２４ ０．０３２４ ０．０３３５ ０ ０．０３３４ ０ ０

θ３ ０．０４３５ ０．０４３５ ０．０４６０ ０．０４９４ ０．０４５９ ０．０４９４ ０

θ１∩θ２ ０．１９４６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

（θ１∪θ３）∩θ２ ０．０３２３ ０．０３６５ ０ ０ ０．０３６５ ０ ０

（θ２∪θ３）∩θ１ ０．０６５１ ０．０７１９ ０．０７１９ ０ ０ ０ ０

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３） ０．０６０７ ０．０７０４ ０．０７４３ ０ ０．０７６４ ０ ０

（θ１∩θ２）∪θ３ ０．０５２７ ０．０６１３ ０．０６５８ ０．０７９２ ０．０６８７ ０．０７９２ ０

θ２ ０．０１６５ ０．０２０７ ０．０２２１ ０．０２２１ ０．０２０７ ０ ０．０２２１

（θ１∩θ３）∪θ２ ０．０２７４ ０．０３０９ ０．０３４０ ０．０３７５ ０．０３２９ ０ ０．０３７５

θ２∪θ３ ０．０９４２ ０．１３４６ ０．１４７１ ０．１７７４ ０．１５１８ ０．１８５０ ０．１９５３

θ１ ０．０１５１ ０．０１７５ ０．０１７５ ０．０１９５ ０ ０ ０．０１９５

（θ２∩θ３）∪θ１ ０．０１８２ ０．０２２９ ０．０２４３ ０．０２９５ ０．０２７１ ０ ０．０２９５

θ１∪θ３ ０．０２９９ ０．０３８５ ０．０４１９ ０．０５５８ ０．０４８９ ０．０５８９ ０．０６３１

θ１∪θ２ ０．０２９９ ０．０４１２ ０．０４５２ ０．０５４４ ０．０４９８ ０ ０．０５４４

θ１∪θ２∪θ３ ０．１６８１ ０．２５８３ ０．３１４３ ０．４７５２ ０．３５０６ ０．６２７５ ０．５７８６

　　下表给出在完成合并步骤（所有等价命题合并）之后的混合ＤＳｍ组合结果。

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕７ 犿犕７（Θ）
（犃）

０

θ２ ０．２５４９

θ１ ０．１１２１

θ１∪θ２ ０．６３３０

例７

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕６ 犿犕６（Θ）
（犃）

０

θ３ １

例６

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕６ 犿犕５（Θ）
（犃）

０

θ２∩θ３ ０．２３０７

θ３ ０．１６３５

θ２ ０．１０３４

θ２∪θ３ ０．５０２４

例５

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕４ 犿犕４（Θ）
（犃）

０

θ３ ０．１２８６

θ２ ０．０５９６

θ２∪θ３ ０．１７７４

θ１ ０．０４９０

θ１∪θ３ ０．０５５８

θ１∪θ２ ０．０５４４

θ１∪θ２∪θ３ ０．４７５２

例４

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕３ 犿犕３（Θ）
（犃）

０

θ１∩θ３ ０．２４１８

θ３ ０．１１１８

θ２ ０．０２２１

（θ１∩θ３）∪θ２ ０．０３４０

θ２∪θ３ ０．１４７１

θ１ ０．０４１８

θ１∪θ３ ０．０４１９

θ１∪θ２ ０．０４５２

θ１∪θ２∪θ３ ０．３１４３

例３
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Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕２ 犿犕２（Θ）
（犃）

０

θ２∩θ３ ０．０９３８

θ１∩θ３ ０．１３４０

（θ１∪θ２）∩θ３ ０．１０２８

θ３ ０．１０４８

θ２ ０．０２０７

（θ１∩θ３）∪θ２ ０．０３０９

θ２∪θ３ ０．１３４６

θ１ ０．０１７５

（θ２∩θ３）∪θ１ ０．０２２９

θ１∪θ３ ０．０３５８

θ１∪θ２ ０．０４１２

θ１∪θ２∪θ３ ０．２５８３

例２

Ｅｌｅｍｅｎｔ犃ｏｆ犇Θ犕１ 犿犕１（Θ）
（犃）

０

θ２∩θ３ ０．０５７３

θ１∩θ３ ０．０６２１

（θ１∪θ２）∩θ３ ０．０３２４

θ３ ０．０４３５

θ１∩θ２ ０．１９４６

（θ１∪θ３）∩θ２ ０．０３２３

（θ２∪θ３）∩θ１ ０．０６５１

（θ１∩θ２）∪（θ１∩θ３）∪（θ２∩θ３） ０．０６０７

（θ１∩θ２）∪θ３ ０．０５２７

θ２ ０．０１６５

（θ１∩θ３）∪θ２ ０．０２７４

θ２∪θ３ ０．０９４２

θ１ ０．０１５１

（θ２∩θ３）∪θ１ ０．０１８２

θ１∪θ３ ０．０２９９

θ１∪θ２ ０．０２９９

θ１∪θ２∪θ３ ０．１６８１

例１

４５１０　混合犇犛犿规则与犇犲犿狆狊狋犲狉组合规则

本质上，混合ＤＳｍ组合规则与ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ（见第２章和文献［４］）组合规则

相近，但是更通用和更精确，因为它作用在犇Θ２Θ，且允许工作的模型包含所有可

能的排斥性和非存在性约束。采用混合ＤＳｍ规则的优点是它不要求计算权重因

子，也不需要归一化处理。混合ＤＳｍ组合规则不同于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则，很容

易在下面的例子中证明：

考虑Θ＝｛θ１，θ２｝，且在两个信息源完全冲突的情况下，其基本信度赋值为

犿１（θ１）＝１　　犿１（θ２）＝０

犿２（θ１）＝０　　犿２（θ２）＝１

　　利用自由ＤＳｍ模型犕犳的经典ＤＳｍ组合规则，得到

犿犕犳（θ１）＝０　犿犕犳（θ２）＝０　犿犕犳（θ１∩θ２）＝１　犿犕犳（θ１∪θ２）＝０

　　如果强迫θ１和θ２为排斥性约束的Ｓｈａｆｅｒ模型，那么Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则不能

够在这种约束的情况下使用，因为两个信息源的完全约束，从而出现未定义的运算
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０／０。但是混合ＤＳｍ规则可以在这种限制情况下使用，因为它把这个空集（θ１∩θ２

≡ 是因为选择了模型犕０）的信度质量传递给非空集，且得到

犿犕０（θ１）＝０　犿犕０（θ２）＝０　犿犕０（θ１∩θ２）＝０　犿犕０（θ１∪θ２）＝１

　　在这个非常简单的情况下得到的此结果与Ｙａｇｅｒ和ＤｕｂｏｉｓＰｒａｄｅ
［１１，４］组合规

则相一致。

现在检验一下，当在初始基本信度赋值犿１（·）和犿２（·）中引入一个小变量

ε＞０时，犿１（θ１）＝１－ε，犿１（θ２）＝ε和犿２（θ１）＝ε，犿２（θ２）＝１－ε的数值融合结果如

图４．２所示，ｌｉｍε→０犿ＤＳ（·），其中犿ＤＳ（·）是用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则得到的结果。

犿ＤＳ（θ１）＝０．５　犿ＤＳ（θ２）＝０．５　犿ＤＳ（θ１∩θ２）＝０　犿ＤＳ（θ１∪θ２）＝０

　　这个结果是非常可疑的，因为它给θ１和θ２赋同样的值，这比赋所有信度给完

全未知集更具体。从我们的角度来看，赋信度给完全未知集似乎更合理，因为它能

正确反映出两个信息源间总的冲突。在这种情况下，从融合中提取的信息似乎很

合理。应用混合ＤＳｍ组合规则（用Ｓｈａｆｅｒ模型犕０），会得到在完全未知情况下预

期的信度赋值，即犿犕０（θ１∪θ２）＝１。关于θ１、θ２以及θ１∪θ２的信度赋值随着变量ε

的变化，通过经典Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则和基于Ｓｈａｆｅｒ模型犕０（即θ１∩θ２≡
犕０ ）的混合

ＤＳｍ规则分别融合获得的信度赋值的估计如图４．２所示。

图４．２　当Θ＝｛θ１，θ２｝时混合ＤＳｍ规则与Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则之间的比较
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４６　动态融合

前面介绍的混合ＤＳｍ组合规则尽管已经发展为处理静态融合问题的方法，但

是在简单处理动态融合问题时仍然可以直接实时应用，因为在模型暂时改变时，仍

然可以运用这样的混合规则。假设犇Θ由于框架Θ的动态性而改变，即从时间狋犾

到狋犾＋１，它的一些命题在时间狋犾时为非空集，但在时间狋犾＋１变成（或被证明是）空集，

反之亦然；如果新的命题在时间狋犾时为空，在时间狋犾＋１时变为非空集，那么这个混

合ＤＳｍ规则可以在每次变化时重复应用。如果Θ保持不变，但是它的非空命题

犇Θ集发生增长变化，那么可以重复应用混合ＤＳｍ规则。

４６１　例１

这里考虑如下框架的证据融合问题：①

Θ（狋犾）｛θ１≡ｙｏｕｎｇ，θ２≡ｏｌｄ，θ３≡ｗｈｉｔｅｈａｉｒｓ｝

其两个证据源的基本信度赋值定义如下：

犿１（θ１）＝０．５　犿１（θ３）＝０．５　且　犿２（θ２）＝０．５　犿２（θ３）＝０．５

　　通过应用经典ＤＳｍ融合规则，得到

犿犕犳（Θ（狋犾））（θ１∩θ２）＝０．２５　犿犕犳（Θ（狋犾））（θ１∩θ３）＝０．２５

犿犕犳（Θ（狋犾））（θ２∩θ３）＝０．２５　犿犕犳（Θ（狋犾））（θ３）＝０．２５

　　现在假设在时间狋犾＋１，某人认为年轻人没有白头发（即θ１∩θ３≡ ）。怎样在

此约束问题的模型上用这个新的信息更新前面的融合结果呢？这里采用混合

ＤＳｍ规则来解决它，将空集的信度质量（利用时间狋犾＋１新模型犕上的约束）传递到

犇Θ的非空集。在约束θ１∩θ３≡ 下运用混合ＤＳｍ规则，得到

犿犕（θ１∩θ２）＝０．２５　犿犕（θ２∩θ３）＝０．２５　犿犕（θ３）＝０．２５

　　因为θ１∩θ２＝｛ｙｏｕｎｇ｝∩｛ｗｈｉｔｅｈａｉｒｓ｝≡
犕 ，所以混合质量犿犕（θ１∩θ３）＝０，前面的

混合质量犿犕犳（Θ（狋犾））（θ１∩θ３）＝０．２５通过混合ＤＳｍ规则被传递到犿犕（θ１∪θ３）＝０．２５。

４６２　例２

令Θ（狋犾）＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝为嫌疑人的列表，考虑两个目击到巴格达博物馆抢劫

现场的观察者，他们用犇Θ
（狋犾
）上定义的基本信度赋值犿１（·）和犿２（·）向广播台和

电视台证实劫匪身份，其中狋犾代表观察的时间。之后，在时间狋犾＋１，其中一人发现
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了一个在列表Θ（狋犾）中的嫌疑人，记为θ犻，证明不可能是嫌疑人，因为他在另一个地方

值班，且证据确凿。因此把θ犻从Θ（狋犾）中删除，得到了新的鉴别框架Θ（狋犾＋１）。如果鉴

别框再次改变，可以重复地运用混合ＤＳｍ规则。这是一个典型的动态实例，其中模

型随时间改变，且需要使结果与当前随时间变化的模型相适应。同时，一旦在混合系

统中有新的目击者／证据可用，也要在混合ＤＳｍ融合规则中加以考虑。

如果Θ（犇Θ）中的命题从时间狋犾到时间狋犾＋１减少（即它们的一些命题被证明是

空集），那么为了把空集的信度质量传递到非空集上，应用混合ＤＳｍ规则获得一个

更新的基本信度赋值犿狋犾＋１｜狋犾（·）。反之，如果Θ及犇
Θ 中的命题增加（即新的命

题添加到Θ中，并且／或者在犇Θ中有新的命题被证明不是空集，接下来要求对它

们有一个新的基本信度赋值），那么一个新的质量（来自于这个或其他信息源）需要

用来描述这些新的命题，再次运用混合ＤＳｍ规则来组合它们。

４６３　例３

考虑在时间狋犾以框架Θ（狋犾）｛θ１，θ２｝为特征的融合问题，以及两个提供犇Θ
（狋犾
）

上基本信度赋值犿１（·）及犿２（·）的独立信息源。假设在时间狋犾＋１一个新的假设

θ３被引入，且在时间狋犾＋１可用的第三个信息源提供它自身在犇Θ
（狋犾
）上的基本信度赋

值犿３（·），其中

Θ（狋犾＋１）｛Θ（狋犾），θ３｝≡｛θ１，θ２，θ３｝

　　为了解决这种动态融合问题，仅用如下经典ＤＳｍ规则：

 用经典ＤＳｍ融合规则组合在时间狋犾时犿１（·）及犿２（·）来获得犇Θ
（狋犾
）上

的犿１２（·）＝［犿１犿２］（·）。

 由于犇Θ
（狋犾
）
犇Θ

（狋犾＋１
），犿１２（·）赋组合后的基本信度赋值到犇Θ

（狋犾＋１
）的一个子

集上，通过经典ＤＳｍ融合规则来组合在时间狋犾＋１时的犿１２（·）和犿３（·），

来获得最终的结果在犇Θ
（狋犾＋１

）上的犿１２３（·），即

犿狋犾＋１（·）犿１２３（·）＝［犿１２犿３］（·）

＝［（犿１犿２）犿３］（·）≡［犿１犿２犿３］（·）

　　 如果一些完全约束被考虑到问题模型 犕中，那么最终不得不运用混合

ＤＳｍ规则。

这种方法可直接推广到任意数量的证据源，并从理论上讲，推广到任意框架结

构／尺寸Θ（狋犾）、Θ（狋犾＋１）、…。但是在实践中，由于超幂集数量巨大的命题，框架Θ（狋犾），

Θ（狋犾＋１），…的尺寸不能够太大。这个实际的限制依赖于计算机实时处理的能力。具

体的ＤＳｍ规则的近似处理方法将不得不发展到处理大维数框架的融合问题。

一般值得指出的是，ＤＳｍＴ不仅可以轻松地处理动态融合问题，还可以处理

在不完全框架下的非集中融合问题。例如，考虑两个独立信息源提供了在
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犇Θ１２
（狋犾
）＝｛θ１

，θ２
｝下的基本信度赋值犿１（·）和犿２（·），另一组三个独立信息源提供了

在犇Θ３４５
（狋犾
）＝｛θ３

，θ４
，θ５
｝下的基本信度赋值犿３（·）、犿４（·）和犿５（·），那么以一个分布

组合方式组合所有的信息仍然是可能的，即：

 用经典ＤＳｍ融合规则来组合在时间狋犾上的犿１（·）和犿２（·）来获得在

犇Θ１２
（狋犾
）上的犿１２（·）＝［犿１!犿２］（·）。

 用经典ＤＳｍ规则来组合在时间狋犾上的犿３（·）、犿４（·）和犿５（·）来获得

犇Θ３４５
（狋犾
）上的犿３４５＝［犿３!犿４!犿５］（·）。

 考虑全局框架Θ（狋犾）｛Θ１２（狋犾），Θ３４５（狋犾）｝。

 如果一些完全约束不得不被考虑到问题的模型犕中，那么最终运用混合

ＤＳｍ规则。

注意：这个静态分布融合方式也可以通过混合两个前面介绍的动态融合方法

来扩展到分布动态融合方式。

在统一两个证据源的鉴别框为Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４，θ５｝的同时，通过扩展向量

犿犻（·）（１≤犻≤５，五个带有补充零赋值的信度质量），在对应扩展的犇Θ，对包含犽

＝５个命题的两个证据源运用混合ＤＳｍ规则进行组合，这种方法适合组合任意多

个证据源的情况。

现在针对这种涉及非排斥框架的动态融合问题给出几个简单的数值实例。

１例３１

考虑Θ（狋犾）｛θ１，θ２｝，在时间狋犾时可用的基本信度赋值如下：

犿１（θ１）＝０．１　犿１（θ２）＝０．２　犿１（θ１∪θ２）＝０．３　犿１（θ１∩θ２）＝０．４

犿２（θ１）＝０．５　犿２（θ２）＝０．３　犿２（θ１∪θ２）＝０．１　犿２（θ１∩θ２）＝０．１

　　经典ＤＳｍ组合规则给出：

犿１２（θ１）＝０．２１　犿１２（θ２）＝０．１７

犿１２（θ１∪θ２）＝０．０３　犿１２（θ１∩θ２）＝０．５９

　　现在考虑在时间狋犾＋１时的框架Θ（狋犾＋１）｛θ１，θ２，θ３｝，且第三个证据源有如下的

基本信度赋值：

犿３（θ３）＝０．４　犿３（θ１∩θ３）＝０．３　犿３（θ２∪θ３）＝０．３

　　通过采用经典ＤＳｍ组合规则组合犿３（·）与犿１２（·），因此得到

犿１２３（θ１∩θ２∩θ３）＝０．４６４　犿１２３（θ２∩θ３）＝０．０６８

犿１２３（θ１∩θ３）＝０．１５６　犿１２３（（θ１∪θ２）∩θ３）＝０．０１２

犿１２３（θ１∩θ２）＝０．１７７　犿１２３（θ１∩（θ２∪θ３））＝０．０６３

犿１２３（θ２）＝０．０５１　犿１２３（（θ１∩θ３）∪θ２）＝０．００９

２例３２

考虑Θ（狋犾）｛θ１，θ２｝，以及在时间狋犾 时可用的基本信度赋值犿１（·）和
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犿２（·）。像前面例子一样，运用经典ＤＳｍ融合规则可得

犿１２（θ１）＝０．２１　犿１２（θ２）＝０．１７

犿１２（θ１∪θ２）＝０．０３　犿１２（θ１∩θ２）＝０．５９

　　现在考虑在时间狋犾＋１时的框架Θ（狋犾＋１）｛θ１，θ２，θ３｝，像前面实例一样，第三个

证据源带有如下基本信度赋值：

犿３（θ３）＝０．４　犿３（θ１∩θ３）＝０．３　犿３（θ２∪θ３）＝０．３

　　通过经典ＤＳｍ组合规则得到的最终融合结果和前面的结果相一致，但是现在假

设发现了完全约束θ３＝ ，它还暗示了约束θ１∩θ２∩θ３＝ ，θ１∩θ３＝ ，θ２∩θ３＝

和（θ１∪θ２）∩θ３＝ 。这时必须考虑混合ＤＳｍ模型犕，然后，通过混合ＤＳｍ规则

重新调整前面实例融合得到的信度质量犿１２３（·），且最终得到

犿犕（θ１）＝０．１４７　犿犕（θ２）＝０．０６０＋０．１１９＝０．１７９

犿犕（θ１∪θ２）＝０＋０＋０．０２１＝０．０２１　犿犕（θ１∩θ２）＝０．２４０＋０．４１３＝０．６５３

　　因此，当约束θ３＝ ，应用混合ＤＳｍ规则，不会得到与前例相同的结果（即

犿犕（·）≠犿１２（·）），因为从第三个证据源的信度赋值犿３（·）看，它在θ１、θ２、θ１∪

θ２或者θ１∩θ２上仍然保留了一些信息，如犿３（θ２）＝０．３＞０。

３例３３

考虑Θ（狋犾）｛θ１，θ２｝，以及在时间狋犾时可用的基本信度赋值犿１（·）和犿２（·）

（同前例）。

运用经典ＤＳｍ融合规则得到

犿１２（θ１）＝０．２１　犿１２（θ２）＝０．１７

犿１２（θ１∪θ２）＝０．０３　犿１２（θ１∩θ２）＝０．５９

　　现在考虑在时间狋犾＋犾时的框架Θ（狋犾＋１）｛θ１，θ２，θ３，θ４｝以及第三个证据源提供

如下的基本信度赋值：

犿３（θ３）＝０．５　犿３（θ４）＝０．３　犿３（θ３∩θ４）＝０．１　犿３（θ３∪θ４）＝０．１

　　然后，在时间狋犾＋１时运用ＤＳｍ规则得到

犿１２３（θ１∩θ３）＝０．１０５　犿１２３（θ１∩θ４）＝０．０６３

犿１２３（θ１∩（θ３∪θ４））＝０．０２１　犿１２３（θ１∩θ３∩θ４）＝０．０２１

犿１２３（θ２∩θ３）＝０．０８５　犿１２３（θ２∩θ４）＝０．０５１

犿１２３（θ２∩（θ３∪θ４））＝０．０１７　犿１２３（θ２∩θ３∩θ４）＝０．０１７

犿１２３（θ３∩（θ１∪θ２））＝０．０１５　犿１２３（θ４∩（θ１∪θ２））＝０．００９

犿１２３（（θ１∪θ２）∩（θ３∪θ４））＝０．００３

犿１２３（（θ１∪θ２）∩（θ３∩θ４））＝０．００３　犿１２３（θ１∩θ２∩θ３）＝０．２９５

犿１２３（θ１∩θ２∩θ４）＝０．１７７
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犿１２３（（θ１∩θ２）∩（θ３∪θ４））＝０．０５９　犿１２３（θ１∩θ２∩θ３∩θ４）＝０．０５９

　　现在假设在时间狋犾＋２某人发现θ３＝θ３＝ ，然后通过运用混合ＤＳｍ规则，最

终得到

犿狋犾＋２（θ１）＝犿１２３（θ１）＋｛犿１２（θ１）犿３（θ３）＋犿１２（θ１）犿３（θ４）

　＋犿１２（θ１）犿３（θ３∪θ４）＋犿１２（θ１）犿３（θ３∩θ４）｝

＝０＋｛（０．２１×０．５）＋（０．２１×０．３）

　＋（０．２１×０．１）＋（０．２１×０．１）｝＝０．２１

犿狋犾＋２（θ２）＝犿１２３（θ２）＋｛犿１２（θ２）犿３（θ３）＋犿１２（θ２）犿３（θ４）

　＋犿１２（θ２）犿３（θ３∪θ４）＋犿１２（θ２）犿３（θ３∩θ４）｝

＝０＋｛（０．１７×０．５）＋（０．１７×０．３）

　＋（０．１７×０．１）＋（０．１７×０．１）｝＝０．１７

犿狋犾＋２（θ１∪θ２）＝犿１２３（θ１∪θ２）＋｛犿１２（θ１∪θ２）犿３（θ３）＋犿１２（θ１∪θ２）犿３（θ４）

　＋犿１２（θ１∪θ２）犿３（θ３∪θ４）＋犿１２（θ１∪θ２）犿３（θ３∩θ４）｝

　＋ 
犡１
，犡２∈

｛θ３
，θ４
，θ３∪θ４

，θ３∩θ４
｝
犿１２（犡１）犿３（犡２）

＝０＋｛（０．０３×０．５）＋（０．０３×０．３）

　＋（０．０３×０．１）＋（０．０３×０．１）｝＋｛０｝＝０．０３

犿狋犾＋２（θ１∩θ２）＝犿１２３（θ１∩θ２）＋｛犿１２（θ１∩θ２）犿３（θ３）＋犿１２（θ１∩θ２）犿３（θ４）

　＋犿１２（θ１∩θ２）犿３（θ３∪θ４）＋犿１２（θ１∩θ２）犿３（θ３∩θ４）｝

＝０＋｛（０．５９×０．５）＋（０．５９×０．３）

　＋（０．５９×０．１）＋（０．５９×０．１）｝＝０．５９

　　因此得到与在时间狋犾时为犿１２（·）同样的结果，它是归一化的。

注意：如果第三个信息源不赋非空信度质量给θ１或θ２（或者∪或∩运算的集

合），那么在时间狋犾＋２得到与例３．３中狋犾时同样的结果，即当强迫θ３＝θ４＝ 时，

犿犾＋２（·）＝犿犾（·）。但是，如果第三个信息源赋非空质量给θ１（或θ２，或θ１∪θ２，或

θ１∩θ２），然后假设θ３＝θ４＝ ，强迫Θ从四个单子变为两个单子，那么通过运用混

合ＤＳｍ规则，在时间狋犾＋２的融合结果与它在时间狋犾时不同。这是很正常的，因为

一些信息／质量从第三个信息源中遗留下来了，现在与前面的信息源的那部分相融

合（就像例３．２或者下面的例３．４）。

一般说来，假设由信息源β１，β２，…，β犽提供的犽≥２个信度质量，在时间狋犾对

Θ（狋犾）＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝进行融合。在时间狋犾＋１新的非空命题θ狀＋１，θ狀＋２，…，θ狀＋犿出

现，犿≥１，因此Θ（狋犾＋１）＝｛θ１，θ２，…，θ狀，θ狀＋１，θ狀＋２，…，θ狀＋犿｝，当然，一个或更多的证

据源（即证据体）β犽，…，β犽＋犾（犾≥１）进一步参与进来给这些新的命题赋信度质量，则

有如下结论。
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 如果所有这些新的信息源β犽＋犾，…，β犽＋犾赋空质量给犇
Θ（狋犾＋１

）中的所有命题，

在结构／组成中至少包含θ１，θ２，…，θ狀中的一个单子，那么在时间狋犾＋２约束

为θ狀＋１＝θ狀＋２＝…＝θ狀＋犿＝ ，然后利用混合ＤＳｍ规则，得到像在时间狋犾

时一样的结果，即犿犾＋２（·）＝犿犾（·）。

 否则，时间狋犾＋２时的融合结果与时间狋犾时的不同，这是因为信息源β犽＋１，…，

β犽＋犾仍然给单子θ１，θ２，…，θ狀 提供信息，或者犇
Θ（狋犾

）的一些命题上仍然遗留

了一些信息／质量，或者犇Θ
（狋犾
）至少包含了一个这样的单子的信息／质量和

前面的信息源融合。

４例３４

考虑Θ（狋犾）｛θ１，θ２｝，在时间狋犾可用的基本信度赋值犿１（·）和犿２（·）如下：

犿１（θ１）＝０．６　犿１（θ２）＝０．４　和　犿２（θ１）＝０．７　犿２（θ２）＝０．３

　　经典ＤＳｍ组合规则给出了犿１２（θ１）＝０．４２，犿１２（θ２）＝０．１２及犿１２（θ１∩θ２）＝

０．４６。现在考虑在时间狋犾＋１时的框架Θ（狋犾＋１）｛θ１，θ２，θ３｝及第三个信息源，带有基

本信度赋值犿３（θ１）＝０．５，犿３（θ２）＝０．２和犿３（θ３）＝０．３。从经典ＤＳｍ组合规则

得到的最终结果仍然与前述相同：

犿１２３（θ１）＝０．２１０　犿１２３（θ２）＝０．０２４

犿１２３（θ１∩θ２）＝０．４６６　犿１２３（θ１∩θ３）＝０．１２６

犿１２３（θ２∩θ３）＝０．０３６　犿１２３（θ１∩θ２∩θ３）＝０．１３８

　　现在假设某人发现完全约束θ１∩θ３＝ ，它也暗示着θ１∩θ２∩θ３＝ ，这是所

考虑的混合ＤＳｍ模型犕，通过运用混合ＤＳｍ组合规则，强制犿犕（θ１∩θ３）＝０及

犿犕（θ１∩θ２∩θ３）＝０，然后转移犿１２３（θ１∩θ２∩θ３）＝０．１３８到犿１２３（（θ１∩θ２）∪θ３），转

移质量犿１２３（θ１∩θ３）＝０．１２６到犿犕（θ１∪θ３），最终得到

犿犕（θ１）＝０．２１０　犿犕（θ２）＝０．０２４

犿犕（θ１∩θ２）＝０．４６６　犿犕（θ２∩θ３）＝０．０３６

犿犕（（θ１∩θ２）∪θ３）＝０．１３８　犿犕（θ１∪θ３）＝０．１２６

５例３５

考虑Θ（狋犾）｛θ１，θ２｝，在时间狋犾两个前面的基本信度赋值与前述例子相同，即

犿１（θ１）＝０．６　犿１（θ２）＝０．４和犿２（θ１）＝０．７　犿２（θ２）＝０．３

　　运用经典ＤＳｍ组合规则得到

犿１２（θ１）＝０．４２　犿１２（θ２）＝０．１２　犿１２（θ１∩θ２）＝０．４６

　　现在考虑在时间狋犾＋１的框架Θ（狋犾＋１）｛θ１，θ２，θ３｝及第三个信息源，带有如下的

基本信度赋值：

犿３（θ１）＝０．５　犿３（θ２）＝０．２　犿３（θ３）＝０．３
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　　然后通过经典ＤＳｍ组合规则组合犿３（·）和犿１２（·）得到现在的最终结果：

犿１２３（θ１）＝０．２１０　犿１２３（θ２）＝０．０２４

犿１２３（θ１∩θ２）＝０．４６６　犿１２３（θ１∩θ３）＝０．１２６

犿１２３（θ２∩θ３）＝０．０３６　犿１２３（θ１∩θ２∩θ３）＝０．１３８

　　但是现在假设某人发现完全约束是θ３＝ ，它必然暗示了θ１∩θ３＝θ２∩θ３＝

θ１∩θ２∩θ３≡ 以及（θ１∪θ２）∩θ３＝ （这是在这个例子中所考虑的新的混合ＤＳｍ

模型犕），通过应用混合ＤＳｍ融合规则，最终得到非空的信度质量为

犿犕（θ１）＝０．３３６　犿犕（θ２）＝０．０６０　犿犕（θ１∩θ２）＝０．６０４

６例３６

考虑Θ（狋犾）｛θ１，θ２，θ３，θ４｝，以及在时间狋犾可用的基本信度赋值：

犿１（θ１）＝０．５ 犿１（θ２）＝０．４ 犿１（θ１∩θ２）＝０．１

犿２（θ１）＝０．３ 犿２（θ２）＝０．２ 犿２（θ１∩θ３）＝０．１ 犿２（θ４）＝
烅
烄

烆 ０．４

　　运用经典ＤＳｍ组合规则得到

犿１２（θ１）＝０．１５　犿１２（θ２）＝０．０８　犿１２（θ１∩θ２）＝０．２７

犿１２（θ１∩θ３）＝０．０５　犿１２（θ１∩θ４）＝０．２０

犿１２（θ２∩θ４）＝０．１６　犿１２（θ１∩θ２∩θ３）＝０．０５

犿１２（θ１∩θ２∩θ４）＝０．０４

　　假设在时间狋犾＋１某人发现θ１∩θ２≡
犕

θ１∩θ３≡
犕 ，利用混合ＤＳｍ规则，得到

　　　

犿犕（θ１∩θ２）＝犿犕（θ１∩θ３）＝犿犕（θ１∩θ２∩θ３）

＝犿犕（θ１∩θ２∩θ４）＝０

犿犕（θ１）＝犿１２（θ１）＋犿２（θ１）犿１（θ１∩θ２）＋犿１（θ１）犿２（θ１∩θ３）

＝０．１５＋０．０３＋０．０５＝０．２３

犿犕（θ２）＝犿１２（θ２）＋犿２（θ２）犿１（θ１∩θ２）＋犿１（θ２）犿２（θ１∩θ３）

＝０．０８＋０．０２＋０．０４＝０．１４

犿犕（θ４）＝犿１２（θ４）＋犿１（θ１∩θ２）犿２（θ４）＝０＋０．０４＝０．０４

犿犕（θ１∩θ４）＝犿１２（θ１∩θ４）＝０．２０

犿犕（θ２∩θ４）＝犿１２（θ２∩θ４）＝０．１６

犿犕（θ１∪θ２）＝犿１２（θ１∪θ２）＋犿１（θ１）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）

＋犿１（θ１∩θ２）犿２（θ１∩θ２）＝０．２２

犿犕（θ１∪θ２∪θ３）＝犿１２（θ１∪θ２∪θ３）＋犿１（θ１∩θ２）

犿２（θ１∩θ３）＋犿２（θ１∩θ２）犿１（θ１∩θ３）

＋犿１（θ１∩θ２∩θ３）犿２（θ１∩θ２∩θ３）＝

烅

烄

烆 ０．０１
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７例３７

考虑Θ（狋犾）｛θ１，θ２，θ３，θ４｝，在时间狋犾可用的基本信度赋值如下：

犿１（θ１）＝０．２ 犿１（θ２）＝０．４ 犿１（θ１∩θ２）＝０．１

犿１（θ１∩θ３）＝０．２ 犿１（θ４）＝０．１

犿２（θ１）＝０．１ 犿２（θ２）＝０．３ 犿２（θ１∩θ２）＝０．２

犿２（θ１∩θ３）＝０．１ 犿２（θ４）＝

烅

烄

烆 ０．３

　　运用经典ＤＳｍ组合规则得到

犿１２（θ１）＝０．０２　犿１２（θ２）＝０．１２　犿１２（θ１∩θ２）＝０．２８

犿１２（θ１∩θ３）＝０．０６　犿１２（θ４）＝０．０３

犿１２（θ１∩θ４）＝０．０７　犿１２（θ２∩θ４）＝０．１５　犿１２（θ１∩θ２∩θ３）＝０．１５

犿１２（θ１∩θ２∩θ４）＝０．０５　犿１２（θ１∩θ３∩θ４）＝０．０７

　　现在假设在时间狋犾＋１某人发现θ１∩θ２≡
犕

θ１∩θ３≡
犕 。利用混合ＤＳｍ规则，

得到

　　　

犿犕（θ１∩θ２）＝犿犕（θ１∩θ３）＝犿犕（θ１∩θ２∩θ３）

＝犿犕（θ１∩θ２∩θ４）＝０

犿犕（θ１）＝犿１２（θ１）＋犿１（θ１）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ１∩θ２）

　＋犿１（θ１）犿２（θ１∩θ３）＋犿２（θ１）犿１（θ１∩θ３）＝０．１１

犿犕（θ２）＝犿１２（θ２）＋犿１（θ２）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ２）犿１（θ１∩θ２）

＋犿１（θ２）犿２（θ１∩θ３）＋犿２（θ２）犿１（θ１∩θ３）＝０．３３

犿犕（θ４）＝犿１２（θ４）＋犿１（θ４）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ４）犿１（θ１∩θ２）

＋犿１（θ４）犿２（θ１∩θ３）＋犿２（θ４）犿１（θ１∩θ３）＝０．１５

犿犕（θ１∩θ４）＝犿１２（θ１∩θ４）＝０．０７

犿犕（θ２∩θ４）＝犿１２（θ２∩θ４）＝０．１５

犿犕（θ１∪θ２）＝犿１２（θ１∪θ２）＋犿１（θ１∩θ２）犿２（θ１∩θ２）

＋犿１（θ１）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）＝０．１２

犿犕（θ１∪θ３）＝犿１２（θ１∪θ３）＋犿１（θ１∩θ３）

犿２（θ１∩θ３）＝０．０２

犿犕（θ１∪θ２∪θ３）＝犿１２（θ１∪θ２∪θ３）＋犿１（θ１∩θ２）犿２（θ１∩θ３）

＋犿２（θ１∩θ２）犿１（θ１∩θ３）＝

烅

烄

烆 ０．０５

４７　混合犇犛犿模型与贝叶斯的结合

前文首先给出了运用一般混合ＤＳｍ组合规则，组合犽≥２个独立且等可靠信

息源的广义基本信度赋值，能够处理模型中涉及到的所有可能种类的完全约束。
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这个方法隐含地假设，某人肯定认为／信度问题模型犕（通常是一个混合ＤＳｍ模

型）是有效的且与真实模型相一致。但在一些复杂的融合问题中（静态或者动态的

问题），某人或许会因为框架Θ中命题的性质和演变而对模型的有效性产生怀疑。

在这样的情形下，建议考虑一组排斥且完备的模型犕＝｛犕１，犕２，…，犕犽｝带有一定

的概率｛犘｛犕１｝，犘｛犕２｝，…，犘｛犕犽｝｝。这里不深入探讨这些概率的获得（这较大依

赖于所考虑融合问题的性质），而只是假设当融合必须完成时，这种概率在任何给

定的时间狋犾都是可行的。建议利用组合质量犿犕犻（Θ）（·）（犻＝１，…，犓）的贝叶斯混

合来获得最终的结果，即

犃∈犇
Θ，犿犕１，…，犕犓（犃）＝

犓

犻＝１

犘｛犕犻｝犿犕犻（Θ）（犃） （４．１４）

４８　总结

在本章中，针对处理许多融合问题的鉴别框Θ，已经扩展ＤＳｍＴ以及经典

ＤＳｍ组合规则到任何种类的混合模型。自由ＤＳｍ模型（假设框架的命题是不可

细分的）可以被认为是Ｓｈａｆｅｒ模型（假设框架的所有命题是互相排斥的）的对立，

Ｓｈａｆｅｒ模型是基于证据的数学理论（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－ＳｈａｆｅｒＴｈｅｏｒｙ，ＤＳＴ）。在这两个

极端模型之间，对框架Θ事实上还存在许多可能的混合模型，且它们依赖于所考

虑融合问题的固有属性。对于实际问题，Θ中的一些命题可以呈现出真正的排斥

性，同时其他的一些可以被认为不是完全可分辨的或细分的。目前的研究工作针

对混合模型提出了一种新的基于ＤＳｍＴ的混合ＤＳｍ组合规则。这个混合ＤＳｍ

规则适合任何模型、任何框架（完备或非完备，命题之间排斥或非排斥的，或许两者

皆有），不管多少信息源的信度质量的融合计算，也不管信息源的冲突／自相矛盾有

多大。这是一个重要的规则，因为它不要求计算权重因子，也不需要像其他规则那

样归一化，并且，空集的信度质量转移到非空集的信度质量是遵循ＤＳｍ网络结构

自然完成的，这个结构是从ＤＳｍ经典规则派生来的。ＤＳｍＴ和混合ＤＳｍ规则是

一种对经典方法及已存在的组合规则的可靠替代。这个新的结果对于未来复杂的

（不确定的／不完全的／自相矛盾的／动态的）信息融合系统的发展所发挥的作用是

鼓舞人心的。
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第５章　犇犲犿狆狊狋犲狉组合规则的反例

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ

ＭｏｈａｍｍａｄＫｈｏｓｈｎｅｖｉｓａｎ ＯＮＥＲＡ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ＧｒｉｆｆｉｔｈＢｕｓｉｎｅｓｓＳｃｈｏｏｌ

２９Ａｖ．ｄｅｌａＤｉｖｉｓｉｏｎＬｅｃｌｅｒｃ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ

ＧｒｉｆｆｉｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ９２３２０Ｃｈ^ａｔｉｌｌｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ

Ｇａｌｌｕｐ，ＮＭ８７３０，Ｕ．Ｓ．Ａ ＧｏｌｄＣｏａｓｔＣａｍｐｕｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ

摘要：本章介绍几种类型的融合问题，它们并不能通过经典的证据理论（也就

是著名的ＤＳＴ）直接处理，或者是因为不可能获得Ｓｈａｆｅｒ模型的鉴别框架，或

者是因为Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则并不能提供有效的结果（或者根本就没有结

果）。我们提出并探讨ＤＳｍＴ连同它的经典（或者混合）组合规则来解决各种

融合问题的可能性。

５１　引言

本章主要关注ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ理论（ＤＳＴ）
［５］中Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的有效

性受到限制的情形。这里提供几种不同类型融合问题的例子，利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组

合规则进行处理并不能得到有效的结果，我们将介绍它们是如何由前几章提到的

ＤＳｍＴ来直接解决的。ＤＳＴ与ＤＳｍＴ是基于不同的框架建模方法（Ｓｈａｆｅｒ模型与

自由ＤＳｍ模型或者混合ＤＳｍ模型）以及运算空间的选择（经典的幂集２Θ与超幂

集犇Θ），我们将定义要组合的基本信度赋值函数犿犻（·），以及所应用的融合规则

（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则与ＤＳｍ或混合ＤＳｍ组合规则）。

５２　第一类反例

对Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则来说，第一类反例通常包括所有的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则没有

定义的情形，这是因为信息源的完全冲突而导致０／０。５．２．１节将要介绍第一种子
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类型对应于贝叶斯信度函数。５．２．２节将会介绍关于更多证据源间一般冲突的

反例。

５２１　关于贝叶斯信息源的反例

下面的例子仅是关于贝叶斯信息源的，即关于这些信息源的信度函数的焦元

仅与Θ中的单个元素θ犻有关。

１关于Θ＝｛θ１，θ２｝的例子

考虑鉴别框Θ＝｛θ１，θ２｝以及存在两个独立信息源的情况，基本的信度赋值为

犿１（θ１）＝１　犿１（θ２）＝０

犿２（θ１）＝０　犿２（θ２）＝１

　　用信度质量矩阵来表示这些信度赋值，即

犕＝
１ ０
［ ］０ １

　　 在这里并不能应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，因为形式上可以得到犿（θ１）＝０／０以及

犿（θ２）＝０／０，也就是无定义的情形。

 这里可以应用ＤＳｍ规则，因为可以获得犿（θ１）＝犿（θ２）＝０以及犿（θ１∩

θ２）＝１（当采用自由ＤＳｍ模型时，总的冲突）。若采用Ｓｈａｆｅｒ模型并应用

混合ＤＳｍ规则，则可以得到在这种情况下说得通的结果犿ｈ（θ１∪θ２）＝１，

在这里我们用下标ｈ来表示通过混合ＤＳｍ规则得到的信度质量，以避免

与通过经典的ＤＳｍ规则得到的结果相混淆。

２关于Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝的例子

考虑鉴别框Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝以及存在两个独立信息源的情形，信度质量矩

阵为

０．６ ０ ０．４ ０
［ ］０ ０．２ ０ ０．８

　　 这里Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则再一次不能应用，因为对于１≤犼≤４，可以得到

犿（θ犼）＝０／０（无定义的情形）。

 但是这里可以应用ＤＳｍ规则，从而可以得到：犿（θ１）＝犿（θ２）＝犿（θ３）＝犿

（θ４）＝０，犿（θ１∩θ２）＝０．１２，犿（θ１∩θ４）＝０．４８，犿（θ２∩θ３）＝０．０８，犿（θ３∩

θ４）＝０．３２（部分自相矛盾／冲突）。

 假设现在发现所有的交集都是空集（Ｓｈａｆｅｒ模型），那么应用混合ＤＳｍ规

则可以得到（在这里下标ｈ表示混合规则）

犿ｈ（θ１∪θ２）＝０．１２　犿ｈ（θ１∪θ４）＝０．４８，
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犿ｈ（θ２∪θ３）＝０．０８　犿ｈ（θ３∪θ４）＝０．３２

３关于Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝的另一个例子

考虑鉴别框Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝以及存在三个独立信息源的情况，信度质量矩

阵为

０．６ ０ ０．４ ０

０ ０．２ ０ ０．８
熿

燀

燄

燅０ ０．３ ０ ０．７

　　 这里还是不能应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，因为对于１≤犼≤４，可以得到犿（θ犼）＝

０／０（无定义的情形）。

 但这里可以应用ＤＳｍ规则，从而可以获得犿（θ１）＝犿（θ２）＝犿（θ３）＝

犿（θ４）＝０，以及

犿（θ１∩θ２）＝０．６·０．２·０．３＝０．０３６

犿（θ１∩θ４）＝０．６·０．８·０．７＝０．３３６

犿（θ２∩θ３）＝０．４·０．２·０．３＝０．０２４

犿（θ３∩θ４）＝０．４·０．８·０．７＝０．２２４

犿（θ１∩θ２∩θ４）＝０．６·０．２·０．７＋０．６·０．３·０．８＝０．２２８

犿（θ２∩θ３∩θ４）＝０．２·０．４·０．７＋０．３·０．４·０．８＝０．１５２

　　　 （部分自相矛盾／冲突）其他的值都等于零。如果将这些信度相加起来，就

可以得到和为１。

 假设现在发现所有的交集都是空集（Ｓｈａｆｅｒ模型），那么应用混合ＤＳｍ规

则可以得到

犿ｈ（θ１∪θ２）＝０．０３６，犿ｈ（θ１∪θ４）＝０．３３６，犿ｈ（θ２∪θ３）＝０．０２４，

犿ｈ（θ３∪θ４）＝０．２２４，犿ｈ（θ１∪θ２∪θ４）＝０．２２８，犿ｈ（θ２∪θ３∪θ４）＝０．１５２

４更一般的情形

考虑鉴别框Θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝（狀≥２），以及存在犽（犽≥２）个独立信息源的情

况。令Ｍ＝［犪犻犼］（１≤犻≤犽；１≤犼≤狀）为犽行狀列的信度质量矩阵。若这个矩阵的

每列都至少含有一个零，就不能应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，这是因为对于所有的１≤犼≤

狀，得到了无定义的情形犿（θ犼）＝０／０。这里的冲突因子为１。然而这里却可以应用

经典ＤＳｍ规则，它可以得到：对于所有的１≤犼≤狀，犿（θ犼）＝０；而且，对于１≤狏狊≤

狀，１≤狊≤狑，２≤狑≤犽部分自相矛盾／冲突为犿（θ狏１ ∩θ狏２ ∩…∩θ狏狑）＝∑（犪１狋１）

·（犪２狋２）·…·（犪犽狋犽）。其中，集合犜＝｛狋１，狋２，…，狋犽｝等价于集合犞＝｛狏１，狏２，…，狏狑｝，

只是其中元素的顺序不同，并且犜中的元素可能会重复，这表示如果重复集合犞

中的某些元素，就可以得到犜。因而，和式算子Σ是通过组合列狏１，狏２，…，狏狑 中的
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至少一个元素以及每一行的任一元素的所有情况得到的。也就是说，（犪１狋１）·

（犪２狋２）·…·（犪犽狋ｋ）包含１，２，…，犽中每行各一个元素，以及狏１，狏２，…，狏狑 中每列一

个或多个元素。

５２２　更一般信息源的反例

本节介绍涉及一般信息源（即非贝叶斯信息源）的两个数字实例，它们不能应

用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则。

１关于Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝的例子

考虑鉴别框Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝以及存在两个独立信息源的情况，信度质量矩

阵为

θ１ θ２ θ３ θ４ θ１∪θ２

犿１（·） ０．４ ０．５ ０ ０ ０．１

犿２（·） ０ ０ ０．３ ０．７ ０

　　这里不能应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，这是因为对于犿（θ犻）（１≤犻≤４），会得到０／０的

结果。但是ＤＳｍ规则（经典的或混合的）可以在这里使用。

由经典的ＤＳｍ规则可得

犿（θ１∩θ３）＝０．１２，犿（θ１∩θ４）＝０．２８，犿（θ２∩θ３）＝０．１５，

犿（θ２∩θ４）＝０．３５，犿（θ３∩（θ１∪θ２））＝０．０３，犿（θ４∩（θ１∪θ２））＝０．０７

　　现在假设它是一个Ｓｈａｆｅｒ模型，那么可以应用混合ＤＳｍ模型（这里用下标ｈ

表示）得到

犿ｈ（θ１∪θ３）＝０．１２，犿ｈ（θ１∪θ４）＝０．２８，犿ｈ（θ２∪θ３）＝０．１５，

犿ｈ（θ２∪θ４）＝０．３５，犿ｈ（θ３∪θ１∪θ２）＝０．０３，犿ｈ（θ４∪θ１∪θ２）＝０．０７

２关于Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝的另一个例子

考虑鉴别框Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝以及存在三个独立信息源的情况，信度质量矩

阵为

θ１ θ２ θ３ θ４ θ１∪θ２ θ３∪θ４

犿１（·） ０．４ ０．５ ０ ０ ０．１ ０

犿２（·） ０ ０ ０．３ ０．６ ０ ０．１

犿３（·） ０．８ ０ ０ ０ ０．２ ０

　　这里不能应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，这是因为对于犿（θ犻）（１≤犻≤４），会得到０／０的

结果。但是ＤＳｍ规则（经典的或混合的）可以在这里使用。

应用经典的ＤＳｍ规则可得

犿（θ１）＝犿（θ２）＝犿（θ３）＝犿（θ４）＝０
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犿（θ１∪θ２）＝犿（θ３∪θ４）＝０

犿（θ１∩θ３）＝０．０９６

犿（θ１∩θ３∩（θ１∪θ２））＝犿（θ１∩θ３）＝０．０２４

犿（θ１∩θ４）＝０．１９２

犿（θ１∩θ４∩（θ１∪θ２））＝犿（θ１∩θ４）＝０．０４８

犿（θ１∩（θ３∪θ４））＝０．０３２

犿（θ１∩（θ３∪θ４）∩（θ１∪θ２））＝犿（θ１∩（θ３∪θ４））＝０．００８

犿（θ２∩θ３∩θ１）＝０．１２０

犿（θ２∩θ３∩（θ１∪θ２））＝犿（θ２∩θ３）＝０．０３０

犿（θ２∩θ４∩θ１）＝０．２４０

犿（θ２∩θ４∩（θ１∪θ２））＝犿（θ２∩θ４）＝０．０６０

犿（θ２∩（θ３∪θ４）∩θ１）＝犿（（θ１∩θ２）∩（θ３∪θ４））＝０．０４０

犿（θ２∩（θ３∪θ４）∩（θ１∪θ２））＝犿（θ２∩（θ３∪θ４））＝０．０１０

犿（（θ１∪θ２）∩θ３∩θ１）＝犿（θ１∩θ３）＝０．０２４

犿（（θ１∪θ２）∩θ３）＝０．００６

犿（（θ１∪θ２）∩θ４∩θ１）＝犿（θ１∩θ４）＝０．０４８

犿（（θ１∪θ２）∩θ４）＝０．０１２

犿（（θ１∪θ２）∩（θ３∪θ４）∩θ１）＝犿（θ１∩（θ３∪θ４））＝０．００８

犿（（θ１∪θ２）∩（θ３∪θ４））＝０．００２

　　当把相同的值累加在一起之后，得到

犿（θ１∩θ３）＝０．０９６＋０．０２４＋０．０２４＝０．１４４

犿（θ１∩θ４）＝０．１９２＋０．０４８＋０．０４８＝０．２８８

犿（θ２∩θ３）＝０．０３０

犿（θ２∩θ４）＝０．０６０

犿（θ１∩θ２∩θ３）＝０．１２０

犿（θ１∩θ２∩θ４）＝０．２４０

犿（（θ１∪θ２）∩θ３）＝０．００６

犿（（θ１∪θ２）∩θ４）＝０．０１２

犿（θ１∩（θ３∪θ４））＝０．０３２＋０．００８＋０．００８＝０．０４８

犿（θ１∩θ２∩（θ３∪θ４））＝０．０４０

犿（θ２∩（θ３∪θ４））＝０．０１０

犿（（θ１∪θ２）∩（θ３∪θ４））＝０．００２

　　假设现在发现所有的交集都是空集，则应用混合ＤＳｍ规则可以得到

犿ｈ（θ１∪θ３）＝０．１４４
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犿ｈ（θ１∪θ４）＝０．２８８

犿ｈ（θ２∪θ３）＝０．０３０

犿ｈ（θ２∪θ４）＝０．０６０

犿ｈ（θ１∪θ２∪θ３）＝０．１２０＋０．００６＝０．１２６

犿ｈ（θ１∪θ２∪θ４）＝０．２４０＋０．０１２＝０．２５２

犿ｈ（θ１∪θ３∪θ４）＝０．０４８

犿ｈ（θ２∪θ３∪θ４）＝０．０１０

犿ｈ（θ１∪θ２∪θ３∪θ４）＝０．０４０＋０．００２＝０．０４２

３更一般的情形

考虑鉴别框Θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝（狀≥２），以及存在犽（犽≥２）个独立信息源的情

况，信度质量矩阵犕包括犽行狀＋狌列（其中狌≥１），它们对应于θ１，θ２，…，θ狀以及

狌个不确定命题θ犻１∪…∪θ犻犪，…，θ犼１∪…∪θ犼狋。

假设发生下面的情况：

 每列都至少包括一个零；

 所有的不确定命题都与总的未知集θ１∪…∪θ狀不相同（即它们是部分未知

的）；

 部分不确定性命题是两两不相交的；

 对于每个非空不确定列犮犼（狀＋１≤犼≤狀＋狌），其形式表示为θ狆１∪…∪θ狆狑，

存在某一行的狆１，…，狆狑 以及犮犼列上的所有元素都是零赋值。

这种情况下，不能应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则解决这种融合问题。这是因为对于所

有的犿（θ犻）（１≤犻≤狀），会得到０／０的结果。而ＤＳｍ规则（经典的或者混和的）则

可以应用。

５３　第二类反例

这里提出的第二类反例是对文献［７，８］中提出的著名的Ｚａｄｅｈ例子的推广。

５３１　犣犪犱犲犺的例子

两个医生在检查一个病人，他们一致认为他得了脑膜炎（犕）或脑损伤（犆）或

脑瘤（犜），因而鉴别框就为Θ＝ ｛犕，犆，犜｝。假设医生们一致认为病人得脑瘤的可

能性很小，但是在致病原因上意见不一，他们给出自己的诊断如下：

犿１（犕）＝０．９９　犿１（犜）＝０．０１　和　犿２（犆）＝０．９９　犿２（犜）＝０．０１

　　如果运用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则来组合这两个基本信度函数，就得到了意想不

到的结果，即

１０１



犿（犜）＝
０．０００１

１－０．００９９－０．００９９－０．９８０１
＝１

　　这意味着这个病人一定是得了脑瘤！这个意想不到的结果的出现是由于：这

两个证据源（医生）一致认为病人基本上不可能得脑瘤，但他们对其他的致病原因

的看法却完全冲突。这个十分简单而又有趣的例子表明了ＤＳＴ在自动推理实际

应用中具有局限性。

这个例子已经被一些专家在过去作了研究，解释了Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则在这

种情况下应用时得到反常结果的原因。由于在这种极端情形下出现了高度的冲

突，Ｚａｄｅｈ欣然地指出了该规则的不足之处。人们通常认为在此种情形之下，在没

有确定信息源间冲突程度的情况下，利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则得到的结论并不能

直接采用。这似乎说得通，但是并没有理论的方法来事先确定是否该信任这种组

合法则得到的结果，尤其是在一些涉及较多信息源和假设的复杂系统中。这是

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的主要缺陷之一。解决方法通常是对于信息源之间的冲突度

任意或者试探性地选定一些阈值，据此来选择接受或者拒绝融合的结果［９］，而并不

能通过理论分析的方法来对其进行可靠的证明。假设此阈值设定为一个给定值，

这里以０．７０为例，那么是否当冲突度为０．７００１时就有理由拒绝融合的结果，而当

冲突度为０．６９９９就选择接受该结果？那么，当决定拒绝融合的结果时接下来该怎

么做？同时，并没有对信息源的可靠度做出评估或者信息源之间的可靠度相同的

情况下也必须做出一个重要的抉择吗？到目前为止，对于这种广泛应用于实际中

的方法，还没有可靠的理论来证明其合理性。

文献中关于这个问题的两种主要解释是基于应用Ｓｈａｆｅｒ模型Θ所用到的封

闭世界的假设，而这被建议工作在开放世界的模型中，或者说证据源是不可靠的。

尽管目前这些解释是可以接受的，但它必然不是唯一正确的（充分的）解释。这里

注意到，总是可以通过引入一个新的假设来轻松地放宽开放世界的假设，最后得到

封闭的假设。假设存在一个θ０来封闭最初的框架Θ＝｛θ１，…，θ狀｝，那么θ０将代表

初始假设θ１，…，θ狀以外所有可能的命题（尽管仍然未知）。Ｙａｇｅｒ在文献［６］中已

经间接地提出了这种观点。通过分析发现，不必要采用／遵循开放世界的假设，或

者是承认信息源间的可靠性，来为这个非直观的结果给出一个正当的解释。事实

上，当应用另外一种组合规则来组合两种信息源时，信息源间的等可靠性以及

Ｓｈａｆｅｒ模型是可以接受的。这正是混合ＤＳｍ规则所能达到的效果。当然，当对信

息源可靠性有先验信息时，必须要通过折扣理论的方法来将这种信息合理地考虑

进去。这种折扣理论的方法同样也可以应用在ＤＳｍＴ的框架结构中，在必要时

（当存在很合理的理由而必须要这样做时，即存在信息源可靠性的先验信息时）将

这两种方式（即折扣理论的方法以及ＤＳｍ组合规则）融合在一起并不会出现不相

容的情形。绝不能将折扣理论的方法当成是一种特殊的人工调节机制，来纠正通
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过Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则以及得到的错误结果。我们坚决反对这种事先通过折扣理

论的方法来解决Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则出现的所有问题。当然，适当地应用这种方法可

以明显地改善对要组合的信度函数的评价，但是当冲突因子很高时，它不会从根本

上解决Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则本质上固有的问题。

这个问题源于这样一个事实：两个信息源仅仅根据它们各自有限的知识和经

验来提供信度。而且很有可能会出现下面的情形，即这两个信息源甚至对于所考

虑的同一问题的框架下的概念都没有一个统一的解释。这种情形经常出现在信息

源间意思不统一时（比如电视上的争论、广播中的争论以及在大部分会议必须要作

出重要的决策）。这就是日常现实生活中所发生的，而无论如何又要必须处理此类

存在冲突的情况。换句话说，信息源并非指向同一事件，或者即使指向同一事件，

它们也有可能持有不同的意见。Ｄｕｂｏｉｓ和Ｐｒａｄｅ早已在文献［３］中（第２５６页）指

出了这个问题。在Ｚａｄｅｈ的这个例子中，有可能第一个医生主要是脑膜炎和脑瘤

方面的专家，而第二个医生主要是脑损伤和脑瘤方面的专家，由于拥有有限的知识

和经验，两个医生可以具有相同的信度。如果要求医生们仅根据框架Θ＝｛犕，犆，

犜｝（而不是用一个更广义的框架）给出他们的诊断结果，那么他们的结果将被给予

相同程度的重视，并且当没有充分的理由根据一种诊断结果而否定另一种诊断结

果时，这里利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则得到的组合诊断结果依然是很可疑的。根据

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则得到的结果是需要一个脑外科手术（即一个危险的脑瘤切除手术），

而一个理性的脑外科医生不会采取这样的措施，病人的家属同样不会同意这样做。

因而根据我们的分析，文献中给出的上述两种说法（尽管在某些情形下是可能存在

的并且是可接受的）并不是对异常信息源必然和充分的解释。Ｒ．Ｙａｇｅｒ、Ｄ．

Ｄｕｂｏｉｓ和Ｈ．Ｐｒａｄｅ在文献［６］和［２］中主要针对Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则提出了解决这种

异常信息源的其他几种可供选择的方法，这一点已经在本书第１章中以及文献［１］

中涉及过。就像前面所讲的一样，ＤＳｍＴ正好提供了解决这种有争议例子的一种

新的观点。总的来说，当利用完Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则后，最终必须要作出决策时，

特别是涉及到很重大的事情时，就必须非常小心信息源间的冲突。

如果现在采用自由ＤＳｍ模型，即接受在命题犕、犆和犜 之间不存在空的交

集的可能性，以此来代替最初的Ｓｈａｆｅｒ模型，那么直接工作在超幂集上犇Θ，则最

终可以根据经典的ＤＳｍ组合规则方便快捷地得到下面的结果：

犿（犕∩犆）＝０．９８０１　犿（犕∩犜）＝０．００９９

犿（犆∩犜）＝０．００９９　犿（犜）＝０．０００１

　　采用这样的模型是说得通的。若是基于下面定义，在细化框架Θｒｅｆ下得到在

幂集２Θｒｅｆ上的基本信度赋值函数，当利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则时可以明显地得出相

同的结果（这里的证明留给读者），即
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Θｒｅｆ＝｛θ１＝犕∩犆∩犜，θ２＝犕∩犆∩珡犜，θ３＝犕∩珚犆∩犜，

θ４＝珨犕∩犆∩犜，θ５＝犕∩珚犆∩珡犜，θ６＝珨犕∩犆∩珡犜，θ７＝珨犕∩珚犆∩犜｝

式中：犕、犆、犜分别代表犕、犆、犜的补集。

得到这两种等价的结果（即基于自由ＤＳｍ模型的经典ＤＳｍ规则得到的结果

与基于细化框架下的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则得到的结果相同）是很正常的，这是因为由于

选择了新的模型，使得Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则下的归一化因子１－犽在这里变成了１。根

据这种评述，就有人提出利用ＤＳｍＴ（以及自由ＤＳｍ模型下的经典ＤＳｍ规则）是

多此一举的。这种说法明显是错的，主要有以下两个原因：ＤＳｍＴ并不一定是在

一个更大的空间下（这里要记住｜犇Θ｜＜｜２Θｒｅｆ｜）得到的结果（ＤＳｍ规则正好提供了

一个更简便直接的方法来得到这个结果）；在某些包含模糊／连续概念的融合问题

中，不可能获得细化的框架，这样就不得不面对处理这些很不明确的概念／假设的

困难（详细介绍及证明参见文献［４］）。

如果对这两个医生诊断的可靠性没有质疑（或者说没有方法来评价这种可靠

性），并且确信病人的病因确实仅来源于Θ＝｛犕，犆，犜｝中，而且病因是真正相互排

斥的，那么必须要采用符合Ｓｈａｆｅｒ模型的初始鉴别框Θ。正像前面介绍的那样，

在这种高度冲突的情形下，利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则并不能得到一个合理的可以接受

的结果。然而，利用混合ＤＳｍ组合规则就可以很方便地处理这种情况。这里可以

应用混合ＤＳｍ规则，是因为包含在框架Θ中所有命题间相互排斥假设的Ｓｈａｆｅｒ

模型仅仅是一种特殊的混合ＤＳｍ模型（详见第４章）。因此将混合ＤＳｍ规则应用

于这种简单的情形（在第４章已经介绍了更一般和更复杂的情形），所有冲突信息

源的信度质量被传递之后，就可以得到

犿（犕∪犆）＝０．９８０１　犿（犕∪犜）＝０．００９９

犿（犆∪犜）＝０．００９９　犿（犜）＝０．０００１

　　凭人们的直觉知识，这种结果并不是令人惊讶的而且说得通，因为事实上它在

这个问题上提供了一种一致并且合理的解决方式。该结果清楚地表明了对于假想

的脑瘤做脑瘤切除的做法是不可取的，但是优先推荐对病人患脑膜炎或者脑挫伤

的情形做一次更好的检查。因而，利用混合ＤＳｍ规则和Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则得到的结

果完全不同。

５３２　Θ＝ ｛θ１，θ２，θ３｝的推广

考虑０＜ε１，ε２＜１是两个很小的正数（趋向于０），鉴别框为Θ＝ ｛θ１，θ２，θ３｝，

存在两个信息源（独立的证据源狊１和狊２），它们给出的信度质量为

犿１（θ１）＝１－ε１　犿１（θ２）＝０　犿１（θ３）＝ε１

犿２（θ１）＝０　犿２（θ２）＝１－ε２　犿２（θ３）＝ε２
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　　从现在起，优先用矩阵形式来描述信度质量，即

１－ε１ ０ ε１

０ １－ε２ ε［ ］
２

　　 利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则，将得到

犿（θ３）＝
（ε１ε２）

（１－ε１）·０＋０·（１－ε２）＋ε１ε２
＝１

　　　 这个结果是很荒谬的（或者说至少是与直觉相违背的）。不论ε１、ε２取什么

样的正数，利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则总是能得到相同的错误结论。运用Ｄｅｍｐ

ｓｔｅｒ规则得到的唯一可接受并正确的结果，仅当ε１＝ε２＝１这种个别的情

况下才出现。也就是说，当两个信息源对于θ３都明确地肯定时，结果是显

而易见的。

 基于自由ＤＳｍ模型，利用ＤＳｍ规则将得到：犿（θ３）＝ε１ε２，犿（θ１∩θ２）＝

（１－ε１）（１－ε２），犿（θ１∩θ３）＝（１－ε１）ε２，犿（θ２∩θ３）＝（１－ε２）ε１，其他的都

为零。这种结果看起来是可信的。

 回到Ｓｈａｆｅｒ模型并运用混合ＤＳｍ组合规则，将得到：犿（θ３）＝ε１ε２，犿（θ１∪

θ２）＝（１－ε１）（１－ε２），犿（θ１∪θ３）＝（１－ε１）ε２，犿（θ２∪θ３）＝（１－ε２）ε１，其

他的都为零。

注意到ε１＝ε２＝１／２的特殊情况，有犿１（θ１）＝１／２，犿１（θ２）＝０，犿１（θ３）＝１／２和

犿２（θ１）＝０，犿２（θ２）＝１／２，犿２（θ３）＝１／２。利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则仍然得到

犿（θ３）＝１，然而若基于相同的Ｓｈａｆｅｒ模型，通过利用混合ＤＳｍ规则，则得到正常

的结果：犿（θ３）＝１／４，犿（θ１∪θ２）＝１／４，犿（θ１∪θ３）＝１／４，犿（θ２∪θ３）＝１／４。

５３３　Θ＝ ｛θ１，θ２，θ３，θ４｝的推广

考虑０＜ε１，ε２，ε３＜１是三个极小的正数，鉴别框是Θ＝ ｛θ１，θ２，θ３，θ４｝，存在

两个信息源，它们给出的信度质量矩阵为

１－ε１－ε２ ０ ε１ ε２

０ １－ε３ ０ ε［ ］
３

　　当应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则时，又一次得到了荒谬的结果ｍ（θ４）＝１，然而，若

运用基于自由ＤＳｍ模型的ＤＳｍ组合规则，却得到相对可靠的结果犿（θ４）＝ε２ε３。

运用经典ＤＳｍ规则可以得到：犿（θ１∩θ２）＝（１－ε１－ε２）（１－ε３），犿（θ１∩θ４）＝（１－

ε１－ε３）ε３，犿（θ４）＝ε２ε３，犿（θ３∩θ２）＝ε１（１－ε３），犿（θ３∩θ４）＝ε１ε３。假定发现所有的

交集都是空集，那么应用混合ＤＳｍ规则可以得到：犿ｈ（θ１∪θ２）＝（１－ε１－ε２）（１－

ε３），犿ｈ（θ１∪θ４）＝（１－ε１－ε３）ε３，犿ｈ（θ３∪θ２）＝ε１（１－ε３），犿ｈ（θ３∪θ４）＝ε１ε３，犿ｈ

（θ４）＝ε２ε３。
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５３４　一般的情形

考虑０＜ε１，…，ε狀＜１是极小的正数，鉴别框为Θ＝｛θ１，…，θ狀，θ狀＋１｝，存在两个

信息源，它们给出的信度质量矩阵为

１－犛狆１ ０ ε１ ０ ε２ … ０ ε狆

０ １－犛
狀
狆＋１ ０ ε狆＋１ ０ … ε狀－１ ε［ ］

狀

　　其中，１≤狆≤狀，犛狆１∑
狆

犻＝１
ε犻，犛狀狆＋１∑

狀

犻＝狆＋１
ε
犻。当应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则

时，又会得到荒谬的结果犿（θ狀＋１）＝１。然而，若运用基于自由ＤＳｍ模型的ＤＳｍ

组合规则，却可以得到相对可靠的结果犿（θ狀＋１）＝ε狆ε狀。

５３５　更一般的情形

考虑０＜ε１，…，ε狀＜１是一组极小的正数（趋近于０），鉴别框为Θ＝｛θ１，…，θ狀，

θ狀＋１｝，存在犽≥２个证据源，它们给出了如下的一个犽行狀＋１列的信度质量矩阵：

 存在一列（假设是第犼列），为（ε犼１，ε犼２，…，ε犼犽）′（向量的转置），这里１≤犼≤

狀＋１，并且｛ε犼１，ε犼２，…，ε犼犽｝包含在｛ε１，ε２，…，ε狀｝中。

 每一列（除了第犼列）至少包含一个０元素。

利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则可以得出荒谬的结论犿（θ犼）＝１，而运用经典的ＤＳｍ

规则却可以得到可靠的结果犿（θ犼）＝ε犼１·ε犼２，…，ε犼犽≠０。

事实上，需要将ε犼１，ε犼２，…，ε犼犽限制为极小的正数，而不是对所有的ε１，ε２，…，ε狀

（其他的值可以是区间［０，１）中的任何值，只需保证每一行元素的和都为１）进行

限制。　

５４　第三类反例

第三类情形是对某些赋非空信度质量不确定命题的信度函数进行处理。

５４１　Θ＝ ｛θ１，θ２，θ３，θ４｝的例子

考虑框架Θ＝ ｛θ１，θ２，θ３，θ４｝，存在两个独立的信息源，它们给出的信度质量

矩阵为

θ１ θ２ θ３ θ４ θ３∪θ４

犿１（·） ０．９９ ０ ０ ０ ０．０１

犿２（·） ０ ０．９８ ０ ０ ０．０２

　　如果运用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，那么得到
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犿（θ３∪θ４）＝
（０．０１·０．０２）

（０＋０＋０＋０＋０．０１·０．０２）
＝１

（总的未知集），这次信息融合没有带来任何有用的信息。这个例子看起来与Ｚａ

ｄｅｈ的例子十分相似，但由于这个例子涉及到不确定的（而不是冲突的）结果，所以

两者又是不同的。运用经典的ＤＳｍ规则可得：犿（θ１∩θ２）＝０．９７０２，犿（θ１∩（θ３∪

θ４））＝０．０１９８，犿（θ２∩（θ３∪θ４））＝０．００９８，犿（θ３∪θ４）＝０．０００２。假设现在发现所

有的交集都是空集（即采用 Ｓｈａｆｅｒ模型），则运用混合 ＤＳｍ 规则可得：

犿ｈ（θ１∪θ２）＝０．９７０２，犿ｈ（θ１∪θ３∪θ４）＝０．０１９８，犿ｈ（θ２∪θ３∪θ４）＝０．００９８，犿ｈ（θ３∪

θ４）＝０．０００２。

５４２　Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４，θ５｝的例子

考虑鉴别框Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４，θ５｝，存在三个独立的信息源，它们给出的信度质

量矩阵为

θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ４∪θ５

犿１（·） ０．９９ ０ ０ ０ ０ ０．０１

犿２（·） ０ ０．９８ ０．０１ ０ ０ ０．０１

犿３（·） ０．０１ ０．０１ ０．９７ ０ ０ ０．０１

　　 如果运用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则，那么得到

犿（θ４∪θ５）＝
（０．０１·０．０１·０．０１）

（０＋０＋０＋０＋０．０１·０．０１·０．０１）
＝１

　　　 （总的未知集），这次信息融合没有带来任何有用的信息。

 运用经典ＤＳｍ规则，将得到

犿（θ１∩θ２）＝０．９９·０．９８·０．０１＋０．９９·０．９８·０．０１＝０．０１９４０４

犿（θ１∩θ３）＝０．９９·０．０１·０．０１＋０．９９·０．０１·０．９７＝０．００９７０２

犿（θ１∩θ２∩θ３）＝０．９９·０．９８·０．９７＋０．９９·０．０１·０．０１＝０．９４１１９３

犿（θ１∩θ３∩（θ４∪θ５））＝０．９９·０．０１·０．０１＋０．９９·０．０１·０．９７

＋０．０１·０．０１·０．０１＝０．００９７０３

犿（θ１∩（θ４∪θ５））＝０．９９·０．０１·０．０１＋０．９９·０．０１·０．０１

＋０．０１·０．０１·０．０１＝０．０００１９９

犿（（θ４∪θ５）∩θ２∩θ１）＝０．０１·０．９８·０．０１＋０．９９·０．０１·０．０１

＋０．９９·０．９８·０．０１＝０．００９８９９

犿（（θ４∪θ５）∩θ２）＝０．０１·０．９８·０．０１＋０．０１·０．９８·０．０１

＋０．０１·０．０１·０．０１＝０．０００１９７

犿（（θ４∪θ５）∩θ２∩θ３）＝０．０１·０．９８·０．９７＋０．０１·０．０１·０．０１＝０．００９５０７
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犿（（θ４∪θ５）∩θ３）＝０．０１·０．０１·０．９７＋０．０１·０．０１·０．０１

＋０．０１·０．０１·０．９７＝０．０００１９５

犿（θ４∪θ５）＝０．０１·０．０１·０．０１＝０．０００００１

　　所有的信度质量之和为１。

 假设发现所有的交集是空集（采用Ｓｈａｆｅｒ模型），然后运用混合ＤＳｍ规则，

则得到

犿ｈ（θ１∪θ２）＝０．０１９４０４ 犿ｈ（θ１∪θ３）＝０．００９７０２

犿ｈ（θ１∪θ２∪θ３）＝０．９４１１９３ 犿ｈ（θ１∪θ３∪θ４∪θ５）＝０．００９７０３

犿ｈ（θ１∪θ４∪θ５）＝０．０００１９９ 犿ｈ（θ４∪θ５∪θ２∪θ１）＝０．００９８９９

犿ｈ（θ４∪θ５∪θ２）＝０．０００１９７ 犿ｈ（θ４∪θ５∪θ２∪θ３）＝０．００９５０７

犿ｈ（θ４∪θ５∪θ３）＝０．０００１９５ 犿ｈ（θ４∪θ５）＝０．０００００１

　　所有的信度质量之和为１。

５４３　一般的情形

令Θ＝ ｛θ１，…，θ狀｝（狀≥２），存在犽个独立的信息源（犽≥２），信度质量矩阵犕

为犽行狀＋１列，它对应于θ１，θ２，…，θ狀以及一个不确定命题（不同于总的不确定命

题θ１∪θ２∪…∪θ狀），将它表示为θ犻１∪…∪θ犻狀。假设以下情况发生：

 除了最后一列，每一列至少包含一个０元素，而最后一列（不确定命题）的

各元素为０＜ε１，ε２，…，ε犽＜１，它们全为极小的非零值（趋近于０）。

 对应于元素θ犻１，…，θ犻狀的各列全为空（对应的元素值等于０）。

如果应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则，则可以得到犿（θ犻１∪…∪θ犻狀）＝１（总的未知

集），这对于信息的融合没有任何有用的信息。

５４４　更一般的情形

可以将上述情形推广到更一般的情形，考虑有狌个不确定命题列的情况（狌≥

１）。令Θ＝｛θ１，…，θ狀｝（狀≥２），存在犽个独立的信息源（犽≥２），信度质量矩阵犕

为犽行狀＋狌列，它对应于θ１，θ２，…，θ狀，以及狌个不确定命题（不同于总的不确定

命题θ１∪θ２∪…∪θ狀）。假设以下情况发生：

 除了最后狌列中的一列，其他每一列至少包含一个０元素，而那一列的各

元素值为０＜ε１，ε２，…，ε犽＜１，它们全为极小的非零值（趋近于０）。

 对应于所有的不确定命题元素θ犻１，…，θ犻狀，…，θ狉２，…，θ狉狀（当然这些元素不

是全部的θ１，θ２，…，θ狀，而只是它们的一部分）的各列都是空的（即这些元素

赋值都等于零）。

如果运用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则，则可以得到犿（θ犻１∪…∪θ犻狀）＝１（总的未知
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集），这对于信息的融合没有任何有用的信息。

５５　第四类反例

这类反例涉及到Ｄｅｍｐｓｔｅｒ条件规则的定义
［５］，即

犅∈２
Θ，犿（犅狘犃）＝

∑犡，犢∈２
Θ，（犡∩犢）＝犅

犿（犡）犿犃（犢）

１－∑犡，犢∈２
Θ，（犡∩犢）＝

犿（犡）犿犃（犢）

式中：犿（·）是定义在幂集２Θ上的任意一个信度函数；犿犃（·）是一个特别定义的

信任函数，对于任意犃∈２Θ，犃≠ ，有犿犃（犃）＝１。

５５１　Θ＝｛θ１，…，θ６｝的例子

考虑Θ＝｛θ１，…，θ６｝的情况，存在一个信息源以及一个完全肯定θ２的证据源，

信度质量矩阵为

θ１ θ２ θ３ θ４∪θ５ θ５∪θ６

犿１（·） ０．３ ０ ０．４ ０．２ ０．１

犿θ２
（·） ０ １ ０ ０ ０

　　 运用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ条件规则，对所有的信度质量都将得到

犿（·狘θ２）＝０／０

　　 运用经典ＤＳｍ规则将得到

犿（θ１∩θ２狘θ２）＝０．３　犿（θ２∩θ３狘θ２）＝０．４

犿（θ２∩（θ４∪θ５）狘θ２）＝０．２　犿（θ２∩（θ５∪θ６）狘θ２）＝０．１

　　 如果发现所有的交集都是空集（采用Ｓｈａｆｅｒ模型），那么，运用混合ＤＳｍ规

则会得到

犿ｈ（θ１∪θ２狘θ２）＝０．３　犿ｈ（θ２∪θ３狘θ２）＝０．４

犿ｈ（θ２∪θ４∪θ５狘θ２）＝０．２　犿ｈ（θ２∪θ５∪θ６狘θ２）＝０．１

５５２　Θ＝｛θ１，…，θ６｝的另一个例子

对前述的反例稍作改变，利用下面的信度质量矩阵：

θ１ θ２ θ３ θ４∪θ５ θ５∪θ６

犿１（·） １ ０ ０ ０ ０

犿θ２
（·） ０ １ ０ ０ ０

　　 运用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ条件规则，对所有的信度质量都将得到
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犿（·狘θ２）＝０／０

　　 运用经典ＤＳｍ规则将得到

犿（θ１∩θ２狘θ２）＝１

而其他的值都为０。

 如果发现所有的交集都是空集（采用Ｓｈａｆｅｒ模型），然后使用混合ＤＳｍ规

则，则得到：犿ｈ（θ１∪θ２｜θ２）＝１，而其他的值都为０。

５５３　推广

令Θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝（狀≥２），存在两个基本信度函数／质量犿１（·）和

犿２（·）。若存在１≤（犻≠犼）≤狀，使得犿１（θ犻）＝犿２（θ犼）＝１，而其他的信度赋值都为

０，那么这里不能应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ条件规则，因为存在除数为０的情况。

５５４　Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝以及未知集的例子

考虑Θ＝｛θ１，θ２，θ３，θ４｝的情形，存在一个信息源以及一个完全肯定θ３∪θ４的

未知证据源，信度质量矩阵为

θ１ θ２ θ３∪θ４

犿１（·） ０．３ ０．７ ０

犿θ３∪θ４
（·） ０ ０ １

　　 运用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ条件规则，对所有的信度质量犿（·｜θ３∪θ４）都将得到０／０

的结果。

 运用经典ＤＳｍ规则将得到

犿（θ１∩（θ３∪θ４）狘θ３∪θ４）＝０．３，犿（θ２∩（θ３∪θ４）狘θ３∪θ４）＝０．７

其他的值都为０。

 如果现在发现所有的交集都是空集（采用Ｓｈａｆｅｒ模型），那么使用混合

ＤＳｍ规则得到

犿（θ１∪θ３∪θ４狘θ３∪θ４）＝０．３，犿（θ２∪θ３∪θ４狘θ３∪θ４）＝０．７

其他的值则为０。

５５５　推广

令Θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀，θ狀＋１，…，θ狀＋犿｝（狀≥２，犿≥２）。考虑一个信度质量

犿１（·），它表示一个行向量，它的值被赋予在θ１，θ２，…，θ狀以及元素θ狀＋１，…，θ狀＋犿

之间的某些并集上，这些并集相互之间是不相交的。设第二个信度质量犿犃（·）是

一个条件信度质量，其中犃属于｛θ１，θ２，…，θ狀｝或者θ狀＋１，…，θ狀＋犿之间的并集，如果
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使得犿１（犃）＝０，那么这里不能应用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ条件规则，因为存在为０的除数。

这是无定义的情形（这里没有考虑θ犻间的任何交集的情况，因为Ｄｅｍｐｓｔｅｒ条件规

则不允许出现冲突的情形），但是ＤＳｍ条件规则却能很好地适用于此。

５５６　关于自相矛盾信息源的例子

这个反例是关于在一个非细化框架下存在自相矛盾（交集）的情形，这里

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ条件规则并不适用，这是因为ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ理论不允许鉴别框架Θ

中基本元素θ犻之间存在自相矛盾／冲突的信息。

考虑鉴别框架Θ＝｛θ１，θ２｝，存在一个信息源以及一个完全肯定θ２的证据源，

信度质量矩阵为

θ１ θ２ θ１∩θ２ θ１∪θ２

犿１（·） ０．２ ０．１ ０．４ ０．３

犿θ２
（·） ０ １ ０ ０

　　运用ＤＳｍ条件规则，得到

犿（θ１狘θ２）＝０　犿（θ２狘θ２）＝０．１＋０．３＝０．４

犿（θ１∩θ２狘θ２）＝０．２＋０．４＝０．６　犿（θ１∪θ２狘θ２）＝０

融合结果的累加和等于１。

假设发现所有的交集都是空集，当θ１∩θ２＝ 时，运用混合ＤＳｍ规则，则得到

犿ｈ（θ１∩θ２狘θ２）＝０

犿ｈ（θ１狘θ２）＝犿（θ１狘θ２）＋［犿１（θ１）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ１∩θ２）］＝０

犿ｈ（θ２狘θ２）＝犿（θ２狘θ２）＋［犿１（θ２）犿２（θ１∩θ２）＋犿２（θ２）犿１（θ１∩θ２）］

＝０．４＋０．１（０）＋１（０．４）＝０．８

犿ｈ（θ１∪θ２狘θ２）＝犿（θ１∪θ２狘θ２）＋［犿１（θ１）犿２（θ２）＋犿２（θ１）犿１（θ２）］

　＋［犿１（θ１∩θ２）犿２（θ１∪θ２）＋犿２（θ１∩θ２）犿１（θ１∪θ２）］

　＋［犿１（θ１∩θ２）犿２（θ１∩θ２）］

＝０＋［０．２（１）＋０（０．１）］＋［０．４（０）＋０（０．３）］＋［０．４（０）］

＝０．２＋［０］＋［０］＋［０］＝０．２

５６　结论

本章介绍了关于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的几个反例，主要是为了说明在ＤＳＴ框

架中该规则的局限性。这些融合问题告诉我们，必须要将ＤＳＴ推广为一个更简便

易行的理论，这个新理论应该允许具有任何冲突度的信息源间的组合，并且可以工
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作在包含排斥性或非排斥性命题的任何框架下。基于一种新的理论框架，ＤＳｍＴ

以及混合ＤＳｍ组合规则给我们提供了符合上述要求的一种新的方法。
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Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，１９７９．

［８］ＺａｄｅｈＬ．，犃狊犻犿狆犾犲狏犻犲狑狅犳狋犺犲犇犲犿狆狊狋犲狉犛犺犪犳犲狉狋犺犲狅狉狔狅犳犲狏犻犱犲狀犮犲犪狀犱犻狋狊犻犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狌犾犲狅犳

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀，ＡＩＭａｇａｚｉｎｅ７，ｐｐ．８５９０，１９８６．

［９］ＺｅｉｇｌｅｒＢ．Ｐ．，犛狅犿犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犇犲犿狆狊狋犲狉犛犺犪犳犲狉狅狆犲狉犪狋狅狉狊犻狀狉狌犾犲犫犪狊犲犱犻狀犳犲狉犲狀犮犲狊狔狊狋犲犿狊，

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，Ｖｏｌ．１４，ｎｏ．４，ｐｐ．３４５３５６，１９８８．
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第６章　不精确信度融合

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ

ＯＮＥＲＡ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

２９Ａｖ．ｄｅｌａＤｉｖｉｓｉｏｎＬｅｃｌｅｒｃ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ

９２３２０Ｃｈ^ａｔｉｌｌｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ Ｇａｌｌｕｐ，ＮＭ８７３０，Ｕ．Ｓ．Ａ

摘要：本章研究在ＤＳｍＴ框架下，当信息源提供的是不精确的信度函数／质量

时，对ＤＳｍ规则进行从分级融合到子单元区间的融合的推广（经典的或混合

的规则）。更一般地，推广到对任何子单元区间集合的融合。本项研究对有关

文献的那些仅局限在可传递信度模型框架的区间值信度结构ＩＢＳ（Ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｖａｌｕｅｄＢｅｌｉｅｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）进行推广。用于处理不精确信息的新的ＤＳｍ融合

规则的数字实例也会在本章进行介绍。

６１　引言

前面的几章主要集中介绍了对于精确的不确定以及冲突／矛盾的信息源提供

的广义基本信度赋值（ｇｂｂａ）进行的融合。这里所指的精确ｇｂｂａ，就是在超幂集

犇Θ上精确定义的基本信度函数／质量犿（·），其中每个犿（犡）（犡属于犇Θ）只是代

表了区间［０，１］上的一个实数值，满足∑犡∈犇
Θ犿（犡）＝１。本章通过对可接受的不

精确广义基本信度赋值犿犐（·）进行处理来扩展ＤＳｍ的融合规则，犿犐（·）是定义

在［０，１］上的实子单元区间上的，或者更一般地说，是实子单元集合上的（即这里的

集合并不一定都是区间）。若定义在犇Θ上的不精确信度赋值犿犐（·）满足下面的

条件，即对于每个 犡∈犇Θ 当且仅当至少存在一个 犿（犡）∈犿犐（犡）使得

∑犡∈犇
Θ犿（犡）＝１，那么这个不精确信度是可以接受的。利用［０，１］上的实子单元

集合来表示不精确的信度结构的想法并不是新提出的，强烈建议读者仔细阅读先

前的Ｌａｍａｔａ和Ｍｏｒａｌ的著作，以及Ｄｅｎｏｅｕｘ在文献［５，１，２］中对这个话题的有关

讨论。根据我们的知识，在以前的文献中所提出的有价值的工作，仅局限于在

Ｓｍｅｔｓ提出的可传递信度模型（ＴＢＭ）
［１２，１３］的框架下组合子单元区间的信息。我
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们对Ｌａｍａｔａ、Ｍｏｒａｌ和Ｄｅｎｏｅｕｘ提出的基于子单元区间值的方法推广到了基于

子单元集合值的方法。因而，Ｄｅｎｏｅｕｘ用于表示不精确信度的闭区间被扩展到了

包含在［０，１］内的任意集合，也就是说，所考虑的这些情形的集合可以是所有在［０，

１］内的（闭的、开的或者半开／半闭的）区间和／或数值的并集。本文中，这些提出的

扩展都是在ＤＳｍＴ的框架下完成的。当然，如果用户优先选用ＴＢＭ模型，那么这

些扩展也可以直接应用于ＴＢＭ模型中ＩＢＳ上的融合。

在很多融合问题中，似乎很难找到（如果是不重要的）产生精确基本信度赋值

的精确证据源（特别是当信度函数是由人类专家提供的时候），那么很有必要找到

一个能够支持不精确信息源的更方便易行的似是而非理论。本章就将提出一个新

的处理不精确、不确定以及冲突信息源的融合的理论。６．２节简略介绍针对精确

信度函数的ＤＳｍ组合规则。６．３节介绍一些本章独有的集合运算，它们在处理考

虑问题的框架下的本质不精确信息是很有必要的。在６．４节提出组合简单的不精

确信度赋值的方法，这些信度赋值仅对应于子单元区间，也就是在文献［１］中提到

的ＩＢＳ（区间值信度结构）。６．５节对这个新的融合规则推广到组合任意类型的不

精确信度赋值，指的是包含在［０，１］上的几个子单元（半）开区间、（半）闭区间和／或

点集的并集。我们同样给出几个数字实例。后面用符号（犪，犫）表示一个开区间，用

［犪，犫］表示一个闭区间，用（犪，犫］或者［犪，犫）表示一个半开半闭区间。

６２　精确信度的组合

６２１　一般犇犛犿组合规则

　　考虑融合问题的鉴别框为Θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝，它的超幂集为犇Θ（即由Θ中的

元素θ犻通过∪和∩的运算得到的所有命题的集合（见第２章）），存在犽个独立的

（精确的）信息源β１，…，β２，…，β犽以及与它们相关的定义在犇
Θ上的广义基本信度

赋值犿１（·），犿２（·），…，犿犽（·）。令信度质量矩阵为

犕＝

犿１１ 犿１２ … 犿１犱

犿２１ 犿２２ … 犿２犱

… …  …

犿犽１ 犿犽２ … 犿

熿

燀

燄

燅犽犱

式中：犱＝｜犇Θ｜表示超幂集的维数，对任意的１≤犻≤犽，１≤犼≤犱，有犿犻犼∈［０，１］，它

是信息源β１给命题犃犼∈犇
Θ分配的信度质量。根据第３章给出的ＤＳｍ的排序程

序，列举出超幂集犇Θ中的元素犃１，犃２，…，犃犱。矩阵犕 描述了所有可用的信息，

必须将其加以组合才可以解决所考虑的融合问题。因为犿１（·），犿２（·），…，犿犽
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（犽）都是ｇｂｂａ，所以矩阵中每一行的累加和必然是１。对任何（可能是混合的）模型

犕（Θ）而言，应用通常的ＤＳｍ组合规则（也可称为混合ＤＳｍ规则）来处理犽≥２个

信息源，则对定义在犃∈犇Θ的信度质量进行融合（参见第４章）的结果为

犿犕（Θ）（犃）ω（犃）［犛１（犃）＋犛２（犃）＋犛３（犃）］ （６．１）

式中：（犃）是集合犃的特征非空函数，也就是说，如果犃 ，那么（犃）＝１，否

则（犃）＝０。在这里 ｛ ，
犕
｝，它表示绝对的空集和属于犇Θ 的所有相对

的空集（在所选择的混合模型犕（Θ）中被强制转化为空集的元素／命题）。如果在

模型中没有提到任何约束， 就弱化为了｛ ｝，这样就对应于自由ＤＳｍ模型（参

见第４章）。如果将元素θ犻∈Θ之间的所有排斥性约束都考虑到模型中去，那么混

合模型犕（Θ）就转化为基于ＤＳ证据推理（ＤＳＴ）
［９］的Ｓｈａｆｅｒ模型。犛１（犃）、犛２

（犃）、犛３（犃）的定义如下：

犛１（犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝犃

∏
犽

犻＝１

犿犻（犡犻） （６．２）

犛２（犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈

［狌＝犃］∨［狌∈ ∧（犃＝犐狋
）］

∏
犽

犻＝１

犿犻（犡犻） （６．３）

犛３（犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∪犡２∪
…∪犡犽

）＝犃

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝

∏
犽

犻＝１

犿犻（犡犻） （６．４）

式中：犐狋θ１∪θ２∪…∪θ狀；狌狌（犡１）∪狌（犡２）∪…∪狌（犡犽）。狌（犡）是组成犡的所

有元素θ犻的并集，例如：如果犡是一个单元素，那么狌（犡）＝犡；如果犡＝θ１∩θ２或

者犡＝θ１∪θ２，那么狌（犡）＝θ１∪θ２；如果犡＝（θ１∩θ２）∪θ３，那么狌（犡）＝θ１∪θ２∪

θ３，等等。这里规定狌（ ） 。

６２２　例子

考虑在狋时刻鉴别框为Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝，两个独立的证据源β１和β２给出的广

义基本信度赋值犿１（·）和犿２（·）如表６．１所列。

表６．１　精确ｂｂａ融合输入

犃∈犇Θ 犿１（犃） 犿２（犃）

θ１ ０．１ ０．５

θ２ ０．２ ０．３

犃∈犇Θ 犿１（犃） 犿２（犃）

θ３ ０．３ ０．１

θ１∩θ２ ０．４ ０．１
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　　基于自由ＤＳｍ模型和经典ＤＳｍ规则（６．２节），这两个精确信息源的融合结

果（用符号
!

表示（即犿（·）＝［犿１!犿２］（·））如表６．２所列。

表６．２　经典ＤＳｍ规则融合结果

犃∈犇Θ 犿（犃）＝［犿１!犿２］（犃）

θ１ ０．０５

θ２ ０．０６

θ３ ０．０３

θ１∩θ２ ０．５２

犃∈犇Θ 犿（犃）＝［犿１!犿２］（犃）

θ１∩θ３ ０．１６

θ２∩θ３ ０．１１

θ１∩θ２∩θ３ ０．０７

然后，假设在狋＋１时刻发现由于某些原因必须要引入约束θ１∩θ２＝ 来改变

这个自由ＤＳｍ模型，这个约束同时也包含了θ１∩θ２∩θ３＝ 。这就是要在其上进

行工作的混合ＤＳｍ模型的特征。这时对这些数值（即精确的信度质量犿１（·）和

犿２（·））利用通常的混合ＤＳｍ组合规则，在狋＋１时刻就得到了新的融合结果。根

据式（６．１），得到犿（θ１∩θ２≡
犕
）＝０，犿（θ１∩θ２∩θ３≡

犕
）＝０以及表６．３。

表６．３　模型犕的混合ＤＳｍ规则融合结果

犃∈犇Θ 犿（犃）

θ１ ０．０５＋［０．１（０．１）＋０．５（０．４）］＝０．２６

θ２ ０．０６＋［０．２（０．１）＋０．３（０．４）］＝０．２０

θ３ ０．３＋［０．３（０．１）＋０．１（０．４）］＝０．１０

θ１∩θ３ ０．１６

θ２∩θ３ ０．１１

θ１∪θ２ ０＋［０．１３］＋［０．０４］＝０．１７

６３　集合运算

为了较好地处理不精确的信息，并且使该内容包含在本章之内，需要引入如下

的集合运算（区间分析与方法具体介绍参见文献［３，４，５，６，７］）。这里定义的关于

不精确性的集合运算与通过区间计算［１０］来达到合理的区间延拓是相似的，但是它

们不同于模态区间分析，后者是不满足融合的需要。我们并不关注应用在模态区

间分析中区间［犪，犫］的对偶性，因为总可以认为犪≤犫，然而当区间是对偶时，Ｄｕ

（［犪，犫］）＝［犫，犪］，而这是不会发生的。这里，把区间运算推广到了任意集合的运

算。当然，对于融合问题仅需要考虑实子单元集合的运算，而这些定义过的集合运

算方法可以应用于任意类型的集合。
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设犛１和犛２是单位区间［０，１］上的两个（一维的）标准实子集，存在一个数犽∈

［０，１］，那么有如下定义
［１１］。

 集合的加法

犛１ 犛２＝犛２ 犛１｛狓狘狓＝狊１＋狊２狊１∈犛１，狊２∈犛２｝，

从而
ｉｎｆ（犛１ 犛２）＝ｉｎｆ（犛１）＋ｉｎｆ（犛２）

ｓｕｐ（犛１ 犛２）＝ｓｕｐ（犛１）＋ｓｕｐ（犛２｛ ）

　　作为一种特例有

｛犽｝ 犛２＝犛２ ｛犽｝＝｛狓狘狓＝犽＋狊２，狊２∈犛２｝，

从而
ｉｎｆ（｛犽｝ 犛２）＝犽＋ｉｎｆ（犛２）

ｓｕｐ（｛犽｝ 犛２）＝犽＋ｓｕｐ（犛２｛ ）

　　例子：

［０．１，０．３］ ［０．２，０．５］＝［０．３，０．８］是因为０．１＋０．２＝０．３且０．３＋０．５＝

０．８；

（０．１，０．３］ ［０．２，０．５］＝（０．３，０．８］；

［０．１，０．３］ （０．２，０．５］＝（０．３，０．８］；

［０．１，０．３） ［０．２，０．５］＝［０．３，０．８）；

［０．１，０．３］ ［０．２，０．５）＝［０．３，０．８）；

（０．１，０．３］ （０．２，０．５）＝（０．３，０．８）；

［０．７，０．８］ ［０．５，０．９］＝［１．２，１．７］；

｛０．４｝ ［０．２，０．５］＝［０．２，０．５］ ｛０．４｝＝［０．６，０．９］是因为０．４＋０．２＝０．６

且０．４＋０．５＝０．９；

｛０．４｝ （０．２，０．５］＝（０．６，０．９］；

｛０．４｝ ［０．２，０．５）＝［０．６，０．９）；

｛０．４｝ （０．２，０．５）＝（０．６，０．９）

 集合的减法

犛１ 犛２｛狓狘狓＝狊１－狊２，狊１∈犛１，狊２∈犛２｝，

从而
ｉｎｆ（犛１ 犛２）＝ｉｎｆ（犛１）－ｓｕｐ（犛２）

ｓｕｐ（犛１ 犛２）＝ｓｕｐ（犛１）－ｉｎｆ（犛２｛ ）

　　作为一种特例有

｛犽｝ 犛２＝｛狓狘狓＝犽－狊２，狊２∈犛２｝，

从而
ｉｎｆ（｛犽｝ 犛２）＝犽－ｓｕｐ（犛２）

ｓｕｐ（｛犽｝ 犛２）＝犽－ｉｎｆ（犛２｛ ）

犛２ ｛犽｝，从而
ｉｎｆ（犛２ ｛犽｝）＝ｉｎｆ（犛２）－犽

ｓｕｐ（犛２ ｛犽｝）＝ｓｕｐ（犛２）－｛ 犽
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　　同样地，

例子：

［０．３，０．７］ ［０．２，０．３］＝［０．０，０．５］是因为０．３－０．３＝０．０且０．７－０．２＝

０．５；

［０．３，０．７］ ｛０．１｝＝［０．２，０．６］；

｛０．８｝ ［０．３，０．７］＝［０．１，０．５］是因为０．８－０．７＝０．１且０．８－０．３＝０．５；

［０．１，０．８］ ［０．５，０．６］＝［－０．５，０．３］；

［０．１，０．８］ ［０．２，０．９］＝［－０．８，０．６］；

［０．２，０．５］ ［０．１，０．６］＝［－０．４，０．４］

 集合的乘法

犛１ 犛２｛狓狘狓＝狊１·狊２，狊１∈犛１，狊２∈犛２｝，

从而
ｉｎｆ（犛１ 犛２）＝ｉｎｆ（犛１）·ｉｎｆ（犛２）

ｓｕｐ（犛１ 犛２）＝ｓｕｐ（犛１）·ｓｕｐ（犛２｛ ）

　　作为一种特例有

｛犽｝ 犛２＝犛２ ｛犽｝＝｛狓狘狓＝犽·狊２，狊２∈犛２｝，

从而
ｉｎｆ（｛犽｝ 犛２）＝犽·ｉｎｆ（犛２）

ｓｕｐ（｛犽｝ 犛２）＝犽·ｓｕｐ（犛２｛ ）

　　例子：

［０．１，０．６］ ［０．８，０．９］＝［０．０８，０．５４］是因为０．１·０．８＝０．０８且０．６·０．９＝

０．５４；

［０．１，０．６］ ｛０．３｝＝｛０．３｝ ［０．１，０．６］＝［０．０３，０．１８］是因为０．３·０．１＝

０．０３且０．３·０．６＝０．１８

 集合的除法

在我们讨论的融合问题中，集合的除法并不是必要的，因为ＤＳｍ组合规则（经

典的或混合的）不需要一个归一化的过程，因而同样也不需要除法运算。事实上，

ＤＳｍ规则仅需要加法和乘法运算。这里给出除法运算的定义，读者可根据个人的

兴趣和爱好对其进行了解。集合的除法运算定义如下：

如果 ０犛２，那么 犛１ 犛２  ｛狓｜狓＝狊１／狊２，狊１ ∈犛１，狊２ ∈犛２｝，从

而

ｉｎｆ（犛１ 犛２）＝ｉｎｆ（犛１）／ｓｕｐ（犛２）

ｓｕｐ（犛１ 犛２）＝ｓｕｐ（犛１）／ｉｎｆ（犛２）ｉｆ０犛２

ｓｕｐ（犛１ 犛２）＝＋∞ｉｆ０∈犛
烅

烄

烆 ２

如果０∈犛２，那么犛１ 犛２＝［ｉｎｆ（犛１）／ｓｕｐ（犛２），＋∞）

在某些特殊情况下，当犽≠０时有
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｛犽｝ 犛２＝｛狓狘狓＝犽／狊２，狊２∈犛２＼｛０｝｝，

从而
ｉｎｆ（｛犽｝ 犛２）＝犽／ｓｕｐ（犛２）

ｓｕｐ（｛犽｝ 犛２）＝犽／ｉｎｆ（犛２｛ ）

　　若０∈犛２，则ｓｕｐ（｛犽｝ 犛２）＝＋∞。

对于犽≠０时仍有一些特殊情况：

犛２ ｛犽｝＝｛狓狘狓＝狊２／犽，狊２∈犛２｝，

从而
ｉｎｆ（犛２ ｛犽｝）＝ｉｎｆ（犛２）／犽

ｓｕｐ（犛２ ｛犽｝）＝ｓｕｐ（犛２）／｛ 犽

　　例子：

［０．４，０．６］ ［０．１，０．２］＝［２，６］是因为０．４／０．２＝２且０．６／０．１＝６；

［０．４，０．６］ ｛０．４｝＝［１，１．５］是因为０．４／０．４＝１且０．６／０．４＝１．５；

［０．８］ ［０．２，０．５］＝［１．６，４］是因为０．８／０．２＝４且０．８／０．５＝１．６；

［０，０．５］ ［０．１，０．２］＝［０，５］：［０，０．５］ ｛０．４｝＝［０，１．２５］是因为０／０．４＝０

且０．５／０．４＝１．２５；

［０．３，０．９］ ［０，０．２］＝［１．５，＋∞）是因为０．３／０．２＝１．５，而且由于０∈（犛２＝

［０，０．２］），ｓｕｐ（［０．３，０．９］ ［０，０．２］）＝＋∞；

［０，０．９］ ［０，０．２］＝［０，＋∞）；

｛０．７｝ ［０，０．２］＝［３．５，＋∞）是因为０．７／０．２＝３．５且０∈（犛２＝［０，０．２］），

ｓｕｐ（｛０．７｝ ［０，０．２］）＝＋∞；

｛０｝ ［０，０．２］＝［０，＋∞）：［０．３，０．９］ ｛０｝＝＋∞；

［０，０．９］ ｛０｝＝＋∞；

［０．２，０．７］ ［０，０．８］＝［０．２５，＋∞）

这些运算方法可以直接推广到任意类型的集合（并不必然是子单元的子集，在

后面给出的一般性的例子中将会介绍），但是为简洁起见，接下来的部分仅介绍子

单元的子集的运算。

与精确信息融合的结果一样，不精确信息融合的结果也必须包含在单位区间

［０，１］中。如果信度质量的计算结果是小于０的，就用０来取代它；类似的情况，如

果它是大于１的，就用１来代替它。例如（在融合问题的特定情形下）：［０．２，０．４］

［０．５，０．８］＝ ［０．７，１．２］将被强制转化为［０．７，１］。

６４　定义在单个子单元区间上的信度融合

６４１　犇犛犿组合规则

　　假设一些给定的信息源并不能提供给一个具体的／精确的信度质量犿犻犼∈［０，
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１］，仅提供给一个中心①在犿犻犼的区间，即犐犻犼＝［犿犻犼－ε犻犼，犿犻犼＋ε犻犼］，这里０≤ε犻犼≤１，

且对所有的１≤犻≤犽以及１≤犼≤犱，有犐犻犼［０，１］。当犐犻犼是半闭或者半开的情况下

也有相似的假设。

引理１：若犃，犅［０，１］且α∈［０，１］，则

ｉｎｆ（犃 犅）＝ｉｎｆ（犃）·ｉｎｆ（犅）

ｓｕｐ（犃 犅）＝ｓｕｐ（犃）·ｓｕｐ（犅｛ ）
　
ｉｎｆ（犃犅）＝ｉｎｆ（犃）＋ｉｎｆ（犅）

ｓｕｐ（犃犅）＝ｓｕｐ（犃）＋ｓｕｐ（犅｛ ）

ｉｎｆ（α·Α）＝α·ｉｎｆ（犃）

ｓｕｐ（α·犃）＝α·ｓｕｐ（犃｛ ）
　　　

ｉｎｆ（α＋犃）＝α＋ｉｎｆ（犃）

ｓｕｐ（α＋犃）＝α＋ｓｕｐ（犃｛ ）

　　可以认为实数α是一个特殊的区间［α，α］，所以对于前述引理的所有运算都可

以简化为子单元区间上的乘法和加法。因此，一般用于子单元数值上的运算（乘法

和加法）的一般ＤＳｍ规则，也可以被扩展用于处理子单元区间上的运算。式（６．１）

仍然保持不变，但是犿犻（犡犻）变成了子单元区间，这里１≤犻≤犽。那么，信度赋值矩

阵犕就被扩展为

ｉｎｆ（犕）＝

犿１１－ε１１ 犿１２－ε１２ … 犿１犱－ε１犱

犿２１－ε２１ 犿２２－ε２２ … 犿２犱－ε２犱

… … … …

犿犽１－ε犽１ 犿犽２－ε犽２ … 犿犽犱－ε

熿

燀

燄

燅犽犱

ｓｕｐ（犕）＝

犿１１＋ε１１ 犿１２＋ε１２ … 犿１犱＋ε１犱

犿２１＋ε２１ 犿２２＋ε２２ … 犿２犱＋ε２犱

… … … …

犿犽１＋ε犽１ 犿犽２＋ε犽２ … 犿犽犱＋ε

熿

燀

燄

燅犽犱

说明：将用于数值的一般ＤＳｍ组合规则和用于区间的一般ＤＳｍ规则区别开来，前

者用一般的犿犕（Θ）（犃）或者犿犻（犡犻）等来表示，后者用犿
犐
犕（Θ）（犃）或者犿

犐
犻（犡犻）等来表

示。因此，区间值化信度质量的一般ＤＳｍ规则就可以表示如下：

ｉｎｆ（犿犐犕（Θ）（犃））（犃）［犛
ｉｎｆ
１（犃）＋犛ｉｎｆ２（犃）＋犛ｉｎｆ３（犃）］ （６．５）

式中

犛ｉｎｆ１（犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝犃

∏
犽

犻＝１

ｉｎｆ（犿犐犻（犡犻））

犛ｉｎｆ２（犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈

［狌＝犃］∨［（狌∈ ）∧（犃＝犐狋
）］

∏
犽

犻＝１

ｉｎｆ（犿犐犻（犡犻））
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犛ｉｎｆ３（犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∪犡２∪
…∪犡犽

）＝犃

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）∈

∏
犽

犻＝１

ｉｎｆ（犿犐犻（犡犻））

以及

ｓｕｐ（犿犐犕（Θ）（犃））（犃）［犛
ｓｕｐ
１ （犃）＋犛ｓｕｐ２ （犃）＋犛ｓｕｐ３ （犃）］ （６．６）

式中

犛ｓｕｐ１ （犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝犃

∏
犽

犻＝１

ｓｕｐ（犿犐犻（犡犻））

犛ｓｕｐ２ （犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈

［狌＝犃］∨［（狌∈ ）∧（犃＝犐狋
）］

∏
犽

犻＝１

ｓｕｐ（犿犐犻（犡犻））

犛ｓｕｐ３ （犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∪犡２∪
…∪犡犽

）＝犃

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）∈

∏
犽

犻＝１

ｓｕｐ（犿犐犻（犡犻））

　　事实上，式（６．５）来自于对信度赋值矩阵ｉｎｆ（犕）中的数值应用混合ＤＳｍ规则

的结果，而式（６．６）来自于对矩阵ｓｕｐ（犕）中的数值应用混合ＤＳｍ规则的结果。

对于所有的犃∈犇Θ，若在自由ＤＳｍ模型下应用经典ＤＳｍ规则，结果的边界可给

定为犛ｉｎｆ１（犃）和犛ｓｕｐ１ （犃）。根据组合式（６．５）和式（６．６），可直接得到

犿犐犕（Θ）（犃）＝［ｉｎｆ犿
犐
犕（Θ）（犃），ｓｕｐ犿

犐
犕（Θ）（犃）］ （６．７）

当然，区间左封闭性和／或右封闭性取决于被组合的区间犐犻犼。如果所有的区间都

是左闭的，则犿犐犕（Θ）（犃）也是左闭的。但是，如果至少有一个区间是左开的，则

犿犐犕（Θ）（犃）就是左开的。对区间右边界的封闭性也有类似的结论。对于犻＝１，…，

犽和犼＝１，…，犱，下式成立：

ｌｉｍ
ε犻犼→０
（ｉｎｆ（犕））＝ｌｉｍ

ε犻犼→０
（ｓｕｐ（犕））＝犕 （６．８）

这就产生了以下定理。

定理１：犃∈犇Θ，犻＝１，…，犽且犼＝１，…，犱，有

ｌｉｍ
ε犻犼→０
犿犐犕（Θ）（犃）＝［ｌｉｍ

ｉｎｆ犻犼

（犃），ｌｉｍ
ｓｕｐ犻犼

（犃）］，

从而
ｌｉｍｉｎｆ犻犼（犃）ｌｉｍε犻犼→０（ｉｎｆ（犿

犐
犕（Θ）（犃）））

ｌｉｍｓｕｐ犻犼（犃）ｌｉｍε犻犼→０（ｓｕｐ（犿
犐
犕（Θ）（犃

烅
烄

烆 ）））
（６．９）
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　　换句话说，如果所有的中心子单元区间都聚集到了它们相应的中点（不精确度

就变为了０），应用于区间的ＤＳｍ规则就转变为了应用于数值的ＤＳｍ规则。

通常会直接将经典或混合ＤＳｍ规则应用到区间值化的信度上，但这等价于在

每个信度质量的上下界应用ＤＳｍ规则。融合之后，如果所有信度质量的下界之和

小于１（这样的情形总是会发生，因为组合不完全信度质量就会得到不完全的结

果）并且上界之和大于等于１（这样的情形也总是会发生，因为冗余的信度质量的

组合自然会得到冗余的结果），那么在每个信度区间上就都存在一个点，使得它们

的和为１（根据连续性定理得出———参见６．５．２节）。

６４２　经典犇犛犿规则的例子

先回顾一下前面的例子（参见６．２．２节），但这里假设在狋时刻信息源给出了

不精确的广义基本信度赋值，即在６．２．２节介绍的以数值为中心的区间值化的信

度质量。表６．４列出了它们的不同半径。

表６．４　不精确ｂｂａ融合输入

犃∈犇Θ 犿犐１（犃） 犿犐２（犃）

θ１ ［０．０５，０．１５］ ［０．４，０．６］

θ２ ［０．１，０．３］ ［０．１，０．５］

犃∈犇Θ 犿犐１（犃） 犿犐２（犃）

θ３ ［０．１５，０．４５］ ［０，０．２］

θ１∩θ２ ［０．２，０．６］ ［０．０５，０．１５］

基于自由ＤＳｍ模型，根据前面章节中所介绍的方法，将经典ＤＳｍ规则应用到

不精确的基本信度赋值上可以得到

犿犐（θ１）＝［０．０５，０．１５］ ［０．４，０．６］＝［０．０２０，０．０９０］

犿犐（θ２）＝［０．１，０．３］ ［０．１，０．５］＝［０．０１０，０．１５０］

犿犐（θ３）＝［０．１５，０．４５］ ［０，０．２］＝［０，０．０９０］

犿犐（θ１∩θ３）＝［［０．０５，０．１５］ ［０，０．２］］ ［［０．４，０．６］ ［０．１５，０．４５］］

＝［０，０．０３０］ ［０．０６０，０．２７０］＝［０．０６０，０．３００］

犿犐（θ２∩θ３）＝［［０．１，０．３］ ［０，０．２］］ ［［０．１，０．５］ ［０．１５，０．４５］］

＝［０，０．０６］ ［０．０１５，０．２２５］＝［０．０１５，０．２８５］

犿犐（θ１∩θ２∩θ３）＝［［０．１５，０．４５］ ［０．０５，０．１５］］ ［［０，０．２］ ［０．２，０．６］］

＝［０．００７５，０．０６７５］ ［０，０．１２］

＝［０．００７５，０．１８７５］

犿犐（θ１∩θ２）＝［［０．２，０．６］ ［０．０５，０．１５］］ ［［０．０５，０．１５］

　［０．０５，０．１５］］ ［［０．４，０．６］ ［０．２，０．６］］

　［［０．１，０．３］ ［０．０５，０．１５］］ ［［０．１，０．５］

　［０．２，０．６］］ ［［０．０５，０．１５］ ［０．１，０．５］］
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　［［０．４，０．６］ ［０．１，０．３］］

＝［０．０１０，０．９０］ ［０．００２５，０．０２２５］ ［０．０８，０．３６］

　［０．００５，０．０４５］ ［０．０２，０．３０］

　［０．００５，０．０７５］ ［０．０４，０．１８］

＝［０．１６２５，１．０７２５］≡［０．１６２５，１］

　　根据融合定义的集合运算，最后一个等式是通过将［０．１６２５，１．０７２５］转化成

［０．１６２５，１］得到的。因此，表６．５给出了这两个不精确证据源组合的最终结果

犿犐（·）＝［犿犐１犿犐２］（·）。

表６．５　自由ＤＳｍ模型应用经典ＤＳｍ规则的融合

犃∈犇Θ 犿犐（犃）＝［犿
犐
１犿

犐
２］（犃）

θ１ ［０．０２０，０．０９０］

θ２ ［０．０１０，０．１５０］

θ３ ［０，０．０９０］

θ１∩θ２ ［０．１６２５，１．０７２５→１］

犃∈犇Θ 犿犐（犃）＝［犿
犐
１犿

犐
２］（犃）

θ１∩θ３ ［０．０６０，０．３００］

θ２∩θ３ ［０．０１５，０．２８５］

θ１∩θ２∩θ３ ［０．００７５，０．１８７５］

存在这样一些点，如分别来自区间［０．０２０，０．０９０］，…，［０．００７５，０．１８７５］的

０．０３、０．１０、０．０７、０．４、０．１、０．２、０．１，它们的和是１，因此融合结果是可以接受

的。这个融合过程就等价于对下界的数值和不完全信息应用经典ＤＳｍ规则的过

程（表６．６），并且对上界和冗余信息也使用同样的规则（表６．７）。

表６．６　对下界应用经典

ＤＳｍ规则的融合

犃∈犇Θ 犿
ｉｎｆ
１ （犃） 犿

ｉｎｆ
２ （犃） 犿

ｉｎｆ（犃）

θ１ ０．０５ ０．４ ０．０２０

θ２ ０．１ ０．１ ０．０１０

θ３ ０．１５ ０ ０

θ１∩θ２ ０．２ ０．０５ ０．１６２５

θ１∩θ３ ０ ０ ０．０６０

θ２∩θ３ ０ ０ ０．０１５

θ１∩θ２∩θ３ ０ ０ ０．００７５

表６．７　对上界应用经典

ＤＳｍ规则的融合

犃∈犇Θ 犿
ｓｕｐ
１ （犃） 犿

ｓｕｐ
２ （犃） 犿

ｓｕｐ（犃）

θ１ ０．１５ ０．６ ０．０９０

θ２ ０．３ ０．５ ０．１５０

θ３ ０．４５ ０．２ ０．０９０

θ１∩θ２ ０．６ ０．１５ １．０７２５→１

θ１∩θ３ ０ ０ ０．３００

θ２∩θ３ ０ ０ ０．２８５

θ１∩θ２∩θ３ ０ ０ ０．１８７５

６４３　混合犇犛犿规则的例子

假设在狋＋１时刻发现由于某些原因必须要将约束θ１∩θ２＝ 加入到自由

ＤＳｍ模型中来改变这个模型，这个约束同时也包含了θ１∩θ２∩θ３＝ 。对集合直
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接应用混合ＤＳｍ规则可以得到以下新的信度质量：

犿犐（θ１）＝［０．０２０，０．０９０］ ［［０．０５，０．１５］ ［０．０５，０．１５］］

　 ［［０．４，０．６］ ［０．２，０．６］］

＝［０．０２０，０．０９０］ ［０．００２５，０．０２２５］ ［０．０８，０．３６］

＝［０．１０２５，０．４７２５］

犿犐（θ２）＝［０．０１０，０．１５０］ ［０．１，０．３］ ［０．０５，０．１５］］

　 ［［０．１，０．５］ ［０．２，０．６］］

＝［０．０１０，０．１５０］ ［０．００５，０．０４５］ ［０．０２，０．３０］

＝［０．０３５，０．４９５］

犿犐（θ３）＝［０，０．０９０］ ［［０．１５，０．４５］ ［０．０５，０．１５］］

　 ［［０，０．２］ ［０．２，０．６］］

＝［０，０．０９０］ ［０．００７５，０．０６７５］ ［０，０．１２］

＝［０．００７５，０．２７７５］

犿犐（θ１∪θ２）＝［［０２，０．６］ ［０．０５，０．１５］］ ［［０．０５，０．１５］

　 ［０．１，０．５］］ ［［０．４，０．６］ ［０．１，０．３］］

＝［０．０１０，０．０９０］ ［０．００５，０．０７５］ ［０．０４，０．１８］

＝［０．０５５，０．３４５］

　　通过空信度质量的定义得到犿
犐（θ１∩θ２）＝犿犐（θ１∩θ２∩θ３）＝０（由于选择了混

合模型犕）。犿犐（θ１∩θ３）＝［０．０６０，０．３００］，犿犐（θ２∩θ３）＝［０．０１５，０．２８５］，这两个结

果保持不变。最后，在所选的混合模型犕下，不精确信度赋值的融合结果概括在

表６．８中。

表６．８　模型犕应用混合ＤＳｍ规则的融合

犃∈犇Θ 犿犐（犃）＝［犿ｉｎｆ（犃），犿ｓｕｐ（犃）］

θ１ ［０．１０２５，０．４７２５］

θ２ ［０．０３５，０．４９５］

θ３ ［０．００７５，０．２７７５］

θ１∩θ２≡
犕 ［０，０］＝０

犃∈犇Θ 犿犐（犃）＝［犿ｉｎｆ（犃），犿ｓｕｐ（犃）］

θ１∩θ３ ［０．０６０，０．３００］

θ２∩θ３ ［０．０１５，０．２８５］

θ１∩θ２∩θ３≡
犕 ［０，０］＝０

θ１∪θ２ ［０．０５５，０．３４５］

该融合结果依然可以接受，因为在区间［０．１０２５，０．４７２５］，…，［０．０５５，

０．３４５］上分别存在点，例如０．１、０．３、０．１、０、０．２、０．１、０、０．２，使得它们的和为

１。事实上，在每一个这样的例子中都存在无穷多组取自各个区间的点，使得它们

的和为１。这种情况可以推广到任意的例子当中。
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６５　犇犛犿规则在集合上的推广

本节对前面介绍的可接受的不精确信息融合的情形进行推广。前面仅是在单

个子单元区间上对不精确信息进行定义，而这里的不精确性是定义在集合上的。

换句话说，前面介绍的可接受的不精确信度质量的形式是犿犐（犃）＝［犪，犫］［０，

１］，而现在处理的信度质量的形式变成了犿犐（犃）＝［犪１，犫１］∪…∪［犪犿，犫犿］∪（犮１，

犱１）∪…∪（犮狀，犱狀）∪（犲１，犳１］∪…∪（犲狆，犳狆］∪［犵１，犺１）∪…∪［犵狇，犺狇）∪｛犃１，…，

犃狉｝，这里所有包含在犿犐（犃）中的边界或元素都属于［０，１］。

６５１　不精确信度的一般犇犛犿规则

根据前面的结果，可以将经典ＤＳｍ规则在数值上的应用推广到在集合上的应

用，具体形式如下：

犃≠ ∈犇
Θ，犿犐（犃）＝ ∑

犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝犃

∏
犻＝１，…，犽

犿犐犻（犡犻） （６．１０）

式中：∑和∏ 分别表示集合的和与积。

与此相类似，可以将混合ＤＳｍ规则从数值上的应用通过下面的方法推广到集

合上的应用，即

犿犐犕（Θ）（犃）（犃） ［犛犐１（犃） 犛犐２（犃） 犛犐３（犃）］ （６．１１）

式中：（犃）是集合犃的特征非空函数；犛犐１（犃）、犛犐２（犃）和犛犐３（犃）分别定义为

犛犐１（犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝犃

∏
犻＝１，…，犽

犿犐犻（犡犻） （６．１２）

犛犐２（犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈

［狌＝犃］∨［（狌∈ ）∧（犃＝犐狋
）］

∏
犻＝１，…，犽

犿犐犻（犡犻） （６．１３）

犛犐３（犃） ∑
犡１
，犡２
，…，犡犽∈犇

Θ

（犡１∪犡２∪
…∪犡犽

）＝犃

（犡１∩犡２∩
…∩犡犽

）＝

∏
犻＝１，…，犽

犿犐犻（犡犻） （６．１４）

　　当所有的集合都退化为点（数值）的情形出现时，集合的运算也就变成了正常

的数值间的运算，因此，集合运算是数值运算的推广。
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６５２　一些引理和一条定理

引理２：设数值犪，犫≥０，区间犐１，犐２［０，１］，且犪∈犐１，犫∈犐２，那么显然有（犪＋

犫）∈犐１ 犐２，（犪·犫）∈犐１ 犐２。

因为在组合不精确信息的ＤＳｍ规则中，我们仅利用了集合的加法和减法，根

据此引理，如果从每个信度质量集合上随机地取一个点，然后利用数值上的ＤＳｍ

规则对它们进行组合，那么所得到的结果肯定也属于利用集合上的ＤＳｍ规则对信

度质量集合的融合结果。

引理３：设Θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝且存在犓≥２个独立的信息源，犱＝ｄｉｍ（犇Θ）。通

过在ＤＳｍＴ下对不完全信息进行组合，也会得到不完全信息。

证明：假设对于所有的１≤犼≤犓，信息源在犇Θ上的信度质量都用信度质量向

量犿犼＝［犿犼１，犿犼２，…，犿犼犱］来代替，并且０≤∑
犱

狉＝１
犿犼狉＜１，那么根据ＤＳｍ的网络

体系结构，无论采用哪一种ＤＳｍ规则（经典的或混合的），所得到的信度质量的和

都具有如下形式：

∏
犓

犼＝１

（犿犼１＋犿犼２＋…＋犿犼犱）＜（１×１×…×１
烐烏 烑

）

犓次

＝１ （６．１５）

　　引理４：通过对冗余信息进行组合，会得到冗余的信息结果。

证明：利用相同的符号和同样的推理过程，可以得到对于所有的１≤犼≤犽，

犿犼＝［犿犼１，犿犼２，…，犿犼犱］，且∑
犱

狉＝１
犿犼狉 ＞１，有

∏
犓

犼＝１

（犿犼１＋犿犼２＋…＋犿犼犱）＞（１×１×…×１
烐烏 烑

）

犓次

＝１

　　引理５：将不完全信息（信度质量之和小于１）与完全信息（信度质量之和等于

１）进行组合，会得到不完全的信息。

引理６：将完全信息进行组合，同样会得到完全的信息。

注意：将不完全信息与冗余信息（信度质量之和大于１）进行组合后会得到任

意结果。例如：

 如果第一个信息源的信度质量之和是０．９９（不完全），第二个信息源的信度

质量之和是１．０１（冗余的），则信度质量计算结果的和是０．９９×１．０１＝

０．９９９（即是不完全的）。

 但是如果第一个信息源的信度质量之和是０．９（不完全的），第二个信息源

的信度质量之和是１．２（冗余的），则信度质量计算结果的和是０．９×

１．２＝１．０８（即是冗余的）。

还可以得到：不完全信息与冗余信息的融合会得到完全的信息。例如：０．８×

６２１



１．２５＝１。

可接受的条件：一个定义在犇Θ 上的信度质量是可接受的，也就是说，在每个

信度质量集合上都至少存在一个属于区间［０，１］的点，使得它们的和为１（也即至

少有一组所选点包含完全的信息）。

注意：一组完全的数值信息是可接受的。当然，对于一组不完全的或者冗余的

数值信息，就不可能存在一个可被接受的条件。这是因为，根据定义，这两种类型

信息的信度质量之和不等于１（也就是不符合完全信息的条件）。

信度质量可接受定理：

设鉴别框架为 Θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝，这里狀≥２，它的超幂集为犇Θ 并且

ｄｉｍ（犇Θ）＝犱。如果存在犓≥２个信息源，它们在犇Θ上提供了可接受的不精确信

度质量，那么，在应用ＤＳｍ组合规则对这些信息源提供的不精确信度质量融合之

后，所得到的信度质量结果也是可接受的。

证明：设狊犼是一个不精确信息源，其中１≤犼≤犓，可被接受的不精确信度质量

为犿犐犼＝［犿
犐
犼１
，犿犐犼２，…，犿

犐
犼犱
］。这里强调一下，对于１＜狉＜犱，所有的犿犐犼狉都是集合（而

不是数值）；如果存在一个数值α，则可以把它看作一个集合［α，α］。因为犿犐犼是可

接受的，就存在这样一些点（［０，１］上的数值）犿狊犼１∈犿
犐
犼１
，犿狊犼２∈犿

犐
犼２
，…，犿狊犼犱∈犿

犐
犼犱
，使

得∑
犱

狉＝１
犿狊犼１ ＝１。这种特性在所有的信息源中都会出现，所以对所有的１≤犼≤犓

和１≤狉≤犱，都存在这样一些点犿狊犼狉。作为一种特殊的情形，现在运用经典或混合

ＤＳｍ规则仅对这些点的信度质量进行融合，那么根据引理并且基于ＤＳｍ网络结

构，将得到完全的信息（也就是说，信度质量之和为１），也可以参见引理２。

６５３　多区间信度质量的例子

本小节介绍关于多区间信度质量的更具一般性的例子。简单地说，这个例子

只是一种特殊的情形，满足可接受条件的点仅发生在各个区间的边界上，更一般和

复杂的例子（由于篇幅所限在此就不做介绍了）也可以给出并得到证明。然而这里

介绍的却是一个极端的例子，因为我们想包括所有可能发生的不精确或非常不精

确信息融合的情形，所以令Θ＝ ｛θ１，θ２｝，存在两个独立的信息源（表６．９），它们可

被接受的不精确信度赋值如下：

表６．９　不精确ｂｂａ融合的输入

犃∈犇Θ 犿犐１（犃） 犿犐２（犃）

θ１ ［０．１，０．２］∪｛０．３｝ ［０．４，０．５］

θ２ （０．４，０．６）∪［０．７，０．８］ ［０，０．４］∪｛０．５，０．６｝

对集合应用经典ＤＳｍ规则，得到
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犿犐（θ１）＝（［０．１，０．２］∪｛０．３｝） ［０．４，０．５］

＝（［０．１，０．２］ ［０．４，０．５］）∪（｛０．３｝ ［０．４，０．５］）

＝［０．０４，０．１０］∪［０．１２，０．１５］

犿犐（θ２）＝（（０．４，０．６）∪［０．７，０．８］） （［０，０．４］∪｛０．５，０．６｝）

＝（（０．４，０．６） ［０，０．４］）∪（（０．４，０．６） ｛０．５，０．６｝）∪

　 （［０．７，０．８］ ［０，０．４］）∪（［０．７，０．８］ ｛０．５，０．６｝）

＝（０，０．２４）∪（０．２０，０．３０）∪（０．２４，０．３６）∪［０，０．３２］∪

　 ［０．３５，０．４０］∪［０．４２，０．４８］

＝［０，０．４０］∪［０．４２，０．４８］

犿犐（θ１∩θ２）＝［（［０．１，０．２］∪｛０．３｝） （［０，０．４］∪｛０．５，０．６｝）］

　 ［［０．４，０．５］ （（０．４，０．６）∪［０．７，０．８］）］

＝［（［０．１，０．２］ ［０，０．４］）∪（［０．１，０．２］ ｛０．５，０．６｝）∪

　 （｛０．３｝ ［０，０．４］）∪（｛０．３｝ ｛０．５，０．６｝）］

　 ［（［０．４，０．５］ （０．４，０．６））∪（［０．４，０．５］ ［０．７，０．８］）］

＝［［０，０．０８］∪［０．０５，０．１０］∪［０．０６，０．１２］∪［０，０．１２］∪

　 ｛０．１５，０．１８｝］ ［（０．１６，０．３０）∪［０．２８，０．４０］］

＝［［０，０．１２］∪｛０．１５，０．１８｝］ （０．１６，０．４０］

＝（０．１６，０．５２］∪（０．３１，０．５５］∪（０．３４，０．５８］

＝（０．１６，０．５８］

　　最终可接受的融合结果见表６．１０。

若发现θ１∩θ２≡
犕

（这就是要处理的混合模型犕），则对集合应用混合ＤＳｍ

规则（６．１１）可得犿犐犕（θ１∩θ２）＝０以及犿犐犕（θ１∪θ２）＝（０．１６，０．５８］，其他的不精确信

度值保持不变。换句话说，对不精确信度应用混合ＤＳｍ规则就可以得到表６．１１

中的结果。

表６．１０　应用经典ＤＳｍ

规则的融合结果

犃∈犇Θ 犿犐（犃）＝［犿犐１犿犐２］（犃）

θ１ ［０．０４，０．１０］∪［０．１２，０．１５］

θ２ ［０，０．４０］∪［０．４２，０．４８］

θ１∩θ２ （０．１６，０．５８］

θ１∪θ２ ０

表６．１１　对模型犕应用混合

ＤＳｍ规则的融合结果

犃∈犇Θ 犿犐犕（犃）＝［犿犐１犿犐２］（犃）

θ１ ［０．０４，０．１０］∪［０．１２，０．１５］

θ２ ［０，０．４０］∪［０．４２，０．４８］

θ１∩θ２≡
犕

０

θ１∪θ２ （０．１６，０．５８］

现在来检查一下可接受条件和可接受定理。对信息源１而言，存在精确的信

度质量（犿１（θ１）＝０．３）∈（［０．１，０．２］∪｛０．３｝）以及（犿１（θ２）＝０．７）∈（（０．４，０．６）∪
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［０．７，０．８］）使得０．３＋０．７＝１。对于信息源２，存在精确的信度质量（犿１（θ１）＝

０．４）∈（［０．４，０．５］）和（犿２（θ２）＝０．６）∈（［０，０．４］∪｛０．５，０．６｝）使得０．４＋０．６＝

１。因此，关于犿犐１（·）和犿犐２（·）的两个信息源都是可被接受的不精确信息源。

可以很容易得出，对犿犐１（·）和犿犐２（·）应用经典ＤＳｍ规则进行融合，产生了

冲突的基本信度赋值犿（θ１）＝［犿１犿２］（θ１）＝０．１２，犿（θ２）＝［犿１犿２］（θ２）＝

０．４２和犿（θ１∩θ２）＝［犿１犿２］（θ１∩θ２）＝０．４６，可以看出这是满足可接受理论的，

这是因为存在（犿（θ１）＝０．１２）∈（犿犐（θ１）＝［０．０４，０．１０］∪［０．１２，０．１５］），

（犿（θ２）＝０．４２）∈（犿犐（θ２）＝［０，０．４０］∪［０．４２，０．４８］）使得０．１２＋０．４２＋

０．４６＝１。与此相类似，若发现θ１∩θ２＝ ，则应用混合ＤＳｍ规则将得到犿（θ１∩

θ２）＝０以及犿（θ１∪θ２）＝０．４６，其他的值保持不变，可接受理论依然成立。

６６　结论

本章基于ＤＳｍＴ框架提出了一种新的组合不精确、不确定和可能相互矛盾的

信息源的方法，它涵盖了更广类型的融合问题。在大多数实际的和真正的融合问

题中，很少能够出现确切地知道某一信息的情形，对于所考虑问题的超幂集中的每

个元素，它们可被接受的信度赋值如果被赋予在子单位区间（或者子单位集合）上，

而不是一个单纯的简单数值，那么反而会更合理。正是上面的事实激发了我们完

成本文。本章是对以前有价值工作（主要是仅局限在ＴＢＭ框架下的ＩＢＳ）的一个

推广。我们发现，直接利用本文定义的集合算子应用ＤＳｍ规则（经典的或混合的）

对区间值的信度赋值进行融合是可行的。本章给出的一些例子说明了这种新方法

的应用。该方法也可以对不完全和冗余的不精确、不确定以及冲突的信息源进行

组合。我们还将该方法（虽然这里只是集中在对不精确基本信度赋值的推导上）毫

不困难地推广到对不精确信度函数与不精确似真函数的推导上，以及不精确Ｐｉｇ

ｎｉｓｔｉｃ概率的推导上，后者是基于第７章介绍的广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换。本文工作可

将ＤＳｍＴ应用于一类更广泛的融合问题。
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第７章　广义犘犻犵狀犻狊狋犻犮变换

ＪｅａｎＤｅｚｅｒｔ ＦｌｏｒｅｎｔｉｎＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ

ＯＮＥＲＡ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

２９Ａｖ．ｄｅｌａＤｉｖｉｓｉｏｎＬｅｃｌｅｒｃ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ

９２３２０Ｃｈ^ａｔｉｌｌｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ Ｇａｌｌｕｐ，ＮＭ８７３０，Ｕ．Ｓ．Ａ

ＭｉｌａｎＤａｎｉｅｌ①

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ

Ｐｏｄｖｏｄáｒｅｎｓｋｏｕｖěí２，ＣＺ－１８２０７Ｐｒａｇｕｅ８

ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ

摘要：本章介绍在ＤＳｍＴ框架下发展的一种广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换（ＧＰＴ），来作

为Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ层的系统决策工具。ＧＰＴ允许根据由任何证据源提供的广义基

本信度赋值来构建一种非常简便易行的主观概率测度方法。我们仅重点介绍

三维情形，并最终给出通过ＧＰＴ获得的所有结果，该结果得到概率论的

支持。

７１　犇犛犿势的简介

在定义广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换（ＧＰＴ）的过程中用到的一个非常重要的概念就是

ＤＳｍ势，它在本书第３章（３．２．２节）以及文献［１］均有介绍。我们用犆犕（犃）表示

任意命题犃∈犇Θ的ＤＳｍ势，它相当于所考虑模糊／含糊命题（模型犕）的维恩图中

组成犃部分的个数。这里的模型（在必要的情况下）应将完全约束的情况考虑进

去，也就是根据命题θ犻的本质得出的所有可能的交叉情况。这个内在的势取决于

模型犕（自由、混合或Ｓｈａｆｅｒ模型），而这个包含集合犃的模型犕不仅取决于维恩

图的维数狀＝｜Θ｜，还取决于维恩图中非空交集的数目。也就是说，ＤＳｍ势由集合

１３１
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对本研究工作的支持。



Θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝的势与超幂集犇Θ的模型（Θ中各个命题间交集的数目，总而言

之就是结构）共同得出。每个命题θ犻并不是必然都具有相同的ＤＳｍ势，因为每个

命题都具有不同的结构，如果这种结构是最简单的那种形式（这个命题与其他命题

没有交集），那么犆犕（θ犻）＝１；如果结构很复杂（命题间有很多交集），那么犆犕（θ犻）＞

１。我们令某一命题为θ犻：若它与其他命题仅含有一个交集，则犆犕（θ犻）＝２；若仅含

有两个交集，则犆犕（θ犻）根据模型犕的具体情况等于３或４；若含有犿个交集，则根

据模型，ＤＳｍ势在犿＋１与２犿 之间；ＤＳｍ势的最大值是２狀－１，发生在自由模型犕犳

的集合θ１∪θ２∪…∪θ狀 上。与此类似，对于犇Θ 上的任何集合，结构越复杂，其

ＤＳｍ势越大。因而，ＤＳｍ势可以作为犇Θ中命题复杂度的一种度量单位，这是一

个非常好的特性。命题θ犻不仅依赖于｜Θ｜，还依赖于它的结构（也就是有多少个其

他命题与θ犻相交）。第３章已经介绍了关于ＤＳｍ势的一些简单事例，可以得出

１≤犆犕（犃）≤２狀－１。这里不能将犆犕（犃）与一个给定集合犃的经典势｜犃｜（也就是

它所含有的不同命题的个数）相混淆———这就是我们在这里介绍这个新的概念的

原因。

文献［１］已经介绍了，犆犕（犃）与命题犃在基狌狀下的矩阵犇狀中对应行的命题之

和完全相等（参见第２章）。事实上，可以很容易地通过第２章以及文献［２］中给出

的犇Θ的生成法则，将犆犕（犃）通过程序计算出来。

如果对系统强加一个约束使得犇Θ中的集合犅为空集（也就是说，选择一个混

合ＤＳｍ模型），那么必须要去掉组成集合犅的部分在犇Θ中所对应的列，以及集合

犅和它在犇Θ中的所有子集所对应的行，这样便得到了表示新模型犕′的一个新矩

阵犇′狀。在基向量狌狀上，同样要去掉组成集合犅的部分，最后得到新基的维数为

２狀－１－犆犕（犅）。

７２　经典犘犻犵狀犻狊狋犻犮变换（犆犘犜）

这里援引Ｓｍｅｔｓ的观点
［８］，假设信度存在于两个不同的层面上———信度层和

Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ层，对于前者直接进行考虑信度值，对于后者，通过Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换将信度

函数转化为概率函数用来进行系统的决策。ＰｈｉｌｉｐｐｅＳｍｅｔｓ提出的“Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ”术

语是源于拉丁文“ｐｉｇｎｕｓ”（赌博），通常用在两个层次上量化信度值的概率函数。

在这里，当真的有必要进行决策时它仅用于量化不确定性，否则，就可以像Ｐｈｉｌ

ｉｐｐｅＳｍｅｔｓ那样不用信度函数代替信度值了。为了进行合理的决策，我们提出一

种通过广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换（ＧＰＴ）将广义信度值转化为Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率函数的方法，

后面将会对其进行详细介绍。首先来介绍一下经典Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换（ＣＰＴ），它是在

ＤＳＴ的基础上进行的，而后在ＤＳｍＴ的框架下对其进行扩展，得到ＧＰＴ。

当系统必须要作出决策时，我们利用期望效用理论，根据基本信度赋值犿（·）
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来构造一个概率函数犘｛·｝
［８］。它是通过经典Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换来实现的。在开放

世界的假设下，利用文献［８］中介绍的可传递信仰模型（ＴＢＭ），ＰｈｉｌｉｐｐｅＳｍｅｔｓ根

据非归一化的基本信度赋值犿（·）（也就是说，这种情况下犿（ ）≥０）推导了

Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率函数，即
［８］

犘｛犃｝＝∑
犡Θ

狘犡∩犃狘
狘犡狘

犿（犡）

１－犿（ ）
（７．１）

式中：｜犃｜表示集合犃的势（这里规定｜ ｜／｜ ｜＝１来定义犘｛ ｝），犘｛犃｝对应

于Ｓｍｅｔｓ符号系统
［８］中的Ｂｅｔ犘｛犃｝。通过计算行动的期望效用值来作出决策，而

这个期望值是通过利用主观的／Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ犘｛·｝作为概率函数来获得的。通常情

况下，将Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率的最大值作为决策的标准。犘｛·｝的最大值通常处于两个

值（最大似然值和最大信度值，它们一个表现得相对乐观，一个相对悲观）之间，通

常作为一种谨慎的决策标准。可以很容易地验证犘｛·｝的确是一个概率函数（参

见文献［７］）。

这里有必要指出，当信度质量犿（·）是由两个独立证据源组合形成（也就是

犿（·）＝［犿１犿２］（·））的时候，在Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ层利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则或者Ｓｍｅｔｓ规

则（在ＴＢＭ模型开放世界的假设下，犿（ ）＞０）得到的经典Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率犘｛·｝

保持不变。因而，虽然在利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则处理高度冲突的问题（参见第５章）

时，可以通过根据ＴＢＭ模型转化到信度层中进行解决，但是核心问题仍然工作于

Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ层。只是在利用ＴＢＭ模型时，问题由信度层转化到Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ层。ＴＢＭ

模型并不能帮助提高基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的决策能力，因为它们的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ

概率是严格等价的。换句话说，当冲突因子犿（ ）非常大时，其组合结果就会出

错或者至少是存在疑问或非直观的，那么基于Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率进行的决策也不可避

免地会出现错误或受到质疑。

根据前面的论述，从现在开始，我们更愿意采用Ｓｈａｆｅｒ关于基本信度赋值的

经典定义：犿（·）：２Θ→［０．１］，并令犿（ ）＝０，∑犡∈２
Θ犿（犡）＝１。因此我们得出

下面的经典Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换（ＣＰＴ）形式：

犘｛犃｝＝∑
犡∈２

Θ

狘犡∩犃狘
狘犡狘

犿（犡） （７．２）

７３　广义犘犻犵狀犻狊狋犻犮变换（犌犘犜）

７３１　定义

　　为了在ＤＳｍＴ框架下对系统进行合理的决策，必须对经典的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换进
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行扩展，来构建一个合适的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率函数。它建立在通过ＤＳｍ组合规则（经

典的或混合的，参见第１章）得到的任意广义基本信度赋值犿（·）的基础之上。这

里对ＣＰＴ进行一种最简单直接的扩展，得到一种广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换如下：

犃∈犇
Θ，　犘｛犃｝＝ ∑

犡∈犇
Θ

犆犕（犡∩犃）

犆犕（犡）
犿（犡） （７．３）

式中：犆犕（犡）表示所考虑问题的ＤＳｍ模型犕下命题犡的ＤＳｍ势。

问题的决策通常是通过计算Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率函数犘｛·｝的最大值来进行的。

现在来比较一下这两个Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换式———式（７．２）和式（７．３），可以看出当采用

Ｓｈａｆｅｒ模型时，超幂集犇Θ退化为经典的幂集２Θ，此时式（７．３）变成了式（７．２）。但

是式（７．３）是式（７．２）的广义化，因为前者可用于计算任何模型（包括Ｓｈａｆｅｒ模型）

下的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率。

７３２　犘｛·｝是一个概率测度

由ＧＰＴ得出的犘｛·｝被证明确实是一个（主观的／Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ）概率函数，这一

点非常重要。它可以通过判断是否符合下面概率论中的公理［４，５］而得到。

 公理１（非负性）：任何事件犃的（广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ）概率都以０与１为边界，即

０≤犘｛犃｝≤１。

 公理２（规范性）：任何必然事件（样本空间）都具有一致的（广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ）

概率犘｛犛｝＝１。

 公理３（互斥事件的可加性）：如果事件犃和犅是不相交的（也就是犃∩犅＝

），那么犘（犃∪犅）＝犘（犃）＋犘（犅）。

公理１是合适的，因为根据广义基本信度赋值犿（·）的定义，有α犻∈犇Θ，０≤

犿（α犻）≤１，∑α犻∈犇Θ犿（α犻）＝１。又因为它们在ＧＰＴ中的系数都介于０和１之间，所

以可以直接得出它们的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率也都介于０和１之间。

公理２是合适的，对于必然事件犛θ１∪θ２∪…∪θ狀，它在式中的所有系数都等于

１，因为犆犕（犡∩犛）／犆犕（犡）＝犆犕（犡）／犆犕（犡）＝１，所以犘｛犛｝≡∑α犻∈犇
Θ犿（α犻）＝１。

公理３也是合适的。事实上，根据ＧＰＴ的定义，可得

犘｛犃∪犅｝＝ ∑
犡∈犇

Θ

犆犕（犡∩（犃∪犅））

犆犕（犡）
犿（犡） （７．４）

如果令犃和犅是相互排斥的（即犃∩犅＝ ），则

犆犕（犡∩（犃∪犅））＝犆犕（（犡∩犃）∪（犡∩犅））＝犆犕（犡∩犃）＋犆犕（犡∩犅）

在式（７．４）中将犆犕（犡∩（犃∪犅））用犆犕（犡∩犃）＋犆犕（犡∩犅）代替，可以得到

犘｛犃∪犅｝＝ ∑
犡∈犇

Θ

犆犕（犡∩犃）＋犆犕（犡∩犅）

犆犕（犡）
犿（犡）
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＝ ∑
犡∈犇

Θ

犆犕（犡∩犃）

犆犕（犡）
犿（犡）＋∑

犡∈犇
Θ

犆犕（犡∩犅）

犆犕（犡）
犿（犡）

＝犘｛犃｝＋犘｛犅｝

这样就完成了整个证明过程。根据式（７．３）中的系数
犆犕（犡∩犃）

犆犕（犡）
，也可以很容易地

验证犃犅犘｛犃｝≤犘｛犅｝。也容易证明Ｐｏｉｎｃａｒé等式：犘｛犃∪犅｝＝犘｛犃｝＋犘

｛犅｝－犘｛犃∩犅｝，是因为犆犕（犡∩（犃∪犅））＝犆犕（（犡∩犃）∪（犡∩犅））＝犆犕

（犡∩犃）＋犆犕（犡∩犅）－犆犕（犡∩（犃∩犅））（必须要减去一个犆犕（犡∩（犃∩犅）），也

就是维恩图中犡∩（犃∩犅）所含部分的个数，这是因为事实上这个数字被加了两

次：一次在犆犕（犡∩犃）中，一次在犆犕（犡∩犅）中）。

７４　犌犘犜的一些例子

７４１　二维情形的例子

１采用自由犇犛犿模型

令Θ＝｛θ１，θ２｝以及超幂集犇Θ＝｛ ，θ１∩θ２，θ１，θ２，θ１∪θ２｝上的广义基本信度

赋值函数为犿（·），这样可以很容易地构造出Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率犘｛·｝。根据式

（７．３）中ＧＰＴ的定义可以得到

犘｛ ｝＝０

犘｛θ１｝＝犿（θ１）＋
１
２
犿（θ２）＋犿（θ１∩θ２）＋

２
３
犿（θ１∪θ２）

犘｛θ２｝＝犿（θ２）＋
１
２
犿（θ１）＋犿（θ１∩θ２）＋

２
３
犿（θ１∪θ２）

犘（θ１∩θ２）＝
１
２
犿（θ２）＋

１
２
犿（θ１）＋犿（θ１∩θ２）＋

１
３
犿（θ１∪θ２）

犘｛θ１∪θ２｝＝犘｛Θ｝＝犿（θ１）＋犿（θ２）＋犿（θ１∩θ２）＋犿（θ１∪θ２）＝１

　　容易证明０≤犘｛·｝≤１且犘｛θ１∪θ２｝＝犘｛θ１｝＋犘｛θ２｝－犘｛θ１∩θ２｝。

２采用犛犺犪犳犲狉模型

如果采用Ｓｈａｆｅｒ模型（假设θ１∩θ２≡
犕
０

），那么当应用混合ＤＳｍ组合规则

后，在基本信度函数上只有θ１、θ２和θ１∪θ２具有非空的信度质量。则利用ＧＰＴ可

以得到

犘｛ ｝＝０

犘｛θ１∩θ２｝＝０

５３１



犘｛θ１｝＝犿（θ１）＋
１
２
犿（θ１∪θ２）

犘｛θ２｝＝犿（θ２）＋
１
２
犿（θ１∪θ２）

犘｛θ１∪θ２｝＝犿（θ１）＋犿（θ２）＋犿（θ１∪θ２）＝１

　　这正好与根据经典Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换式（７．２）得到的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率是相对应的。

７４２　三维情形的例子

１采用自由犇犛犿模型（见表７．１）

令Θ＝｛θ１，θ２，θ３｝，它的超幂集是犇Θ＝｛α０，…，α１８｝，其中α犻（犻＝０，…，１８）对应

于第３章表３．１中的命题，超幂集上的广义基本信度赋值定义为犿（·）。根据

ＧＰＴ式（７．３）可以计算出所有的广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率犘｛α犻｝（犻＝０，…，１８）（这里定义

犘｛ ｝＝０），详细的计算过程参见附录中的六个表格。

表７．１　系数
犆犕（犡∩α６）

犆犕（犡）
和犆犕

（犡∩α１０）

犆犕（犡）

犡
犆犕（犡∩α６）

犆犕（犡）
≤

犆犕（犡∩α１０）

犆犕（犡）

α１ １ ≤ １

α２ １ ≤ １

α３ （１／２） ≤ （１／２）

α４ １ ≤ １

α５ （２／３） ≤ （２／３）

α６ １ ≤ １

α７ （２／３） ≤ （２／３）

α８ （３／４） ≤ （３／４）

α９ （２／４） ≤ （２／４）

犡
犆犕（犡∩α６）

犆犕（犡）
≤

犆犕（犡∩α１０）

犆犕（犡）

α１０ （３／４） ≤ １

α１１ （２／４） ≤ （２／４）

α１２ （３／５） ≤ （３／５）

α１３ （３／５） ≤ （４／５）

α１４ （３／５） ≤ （３／５）

α１５ （３／６） ≤ （４／６）

α１６ （３／６） ≤ （３／６）

α１７ （３／６） ≤ （４／６）

α１８ （３／７） ≤ （４／７）

注意到犘｛α１８｝＝１，这是因为（θ１∪θ２∪θ３）相当于主观概率空间中的必然事件，

而基于犇Θ上定义的广义基本信度赋值犿（·），有∑α犻∈犇
Θ犿（α犻）＝１。

这个例子还可以验证（虽然过程很繁琐）下面的Ｐｏｉｎｃａｒé等式

犘｛犃１∪…∪犃狀｝＝ ∑
犐｛１，…，狀｝

犐≠

（－１）狘犐狘＋１犘｛∩
犻∈犐
犃犻｝ （７．５）

　　同样可以很容易地验证犃犅犘｛犃｝≤犘｛犅｝。这里给出一个例子，对于
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α６（θ１∪θ３）∩θ２α１０θ２，根据犘｛α６｝和犘｛α１０｝在附录中的表达式，可以直接计

算出犘｛α６｝≤犘｛α１０｝，因为由表７．１可知下式完全成立：

犡∈犇
Θ，犆犕

（犡∩α６）

犆犕（犡）
≤
犆犕（犡∩α１０）

犆犕（犡）
（７．６）

２一个给定的混合犇犛犿模型的例子

现在来考虑一种混合ＤＳｍ模型犕≠犕犳，假设除了θ１∩θ２之外所有可能的交

集都是空集，这相当于第３章的第二个维恩图，如图３．２所示。在这种情况下超幂

集中的命题减少为９个，具体参见第３章表３．２中的｛α０，…，α８｝。将ＧＰＴ式

（７．３）应用在此混合ＤＳｍ模型上，即得到表７．２和表７．３给出的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率

犘｛α犻｝（犻＝０，…，８）的详细计算过程。

表７．２　犘｛α１θ１∩θ２｝、犘｛α１θ２｝、犘｛α３θ１｝和犘｛α４θ２｝的计算过程

犘｛α１｝＝ 犘｛α２｝＝ 犘（α３）＝ 犘｛α４｝＝

（１／１）犿（α１） （０／１）犿（α１） （１／１）犿（α１） （１／１）犿（α１）

＋（０／１）犿（α２） ＋（１／１）犿（α２） ＋（０／２）犿（α２） ＋（０／１）犿（α２）

＋（１／２）犿（α３） ＋（０／２）犿（α３） ＋（２／２）犿（α３） ＋（１／２）犿（α３）

＋（１／２）犿（α４） ＋（０／２）犿（α４） ＋（１／２）犿（α４） ＋（２／２）犿（α４）

＋（１／３）犿（α５） ＋（０／３）犿（α５） ＋（２／３）犿（α５） ＋（２／３）犿（α５）

＋（１／３）犿（α６） ＋（１／３）犿（α６） ＋（２／３）犿（α６） ＋（１／３）犿（α６）

＋（１／３）犿（α７） ＋（１／３）犿（α７） ＋（１／３）犿（α７） ＋（２／３）犿（α７）

＋（１／４）犿（α８） ＋（１／４）犿（α８） ＋（２／４）犿（α８） ＋（２／４）犿（α８）

表７．３　犘｛α５θ１∪θ２｝、犘｛α６θ１∪θ３｝、犘｛α７θ２∪θ３｝和

犘｛α８θ１∪θ２∪θ３｝的计算过程

犘｛α５｝＝ 犘｛α６｝＝ 犘（α７）＝ 犘｛α８｝＝

（１／１）犿（α１） （１／１）犿（α１） （１／１）犿（α１） （１／１）犿（α１）

＋（０／１）犿（α２） ＋（１／１）犿（α２） ＋（２／２）犿（α２） ＋（２／２）犿（α２）

＋（２／２）犿（α３） ＋（２／２）犿（α３） ＋（１／２）犿（α３） ＋（２／２）犿（α３）

＋（２／２）犿（α４） ＋（１／２）犿（α４） ＋（２／２）犿（α４） ＋（２／２）犿（α４）

＋（３／３）犿（α５） ＋（２／３）犿（α５） ＋（２／３）犿（α５） ＋（３／３）犿（α５）

＋（２／３）犿（α６） ＋（３／３）犿（α６） ＋（２／３）犿（α６） ＋（３／３）犿（α６）

＋（２／３）犿（α７） ＋（２／３）犿（α７） ＋（３／３）犿（α７） ＋（３／３）犿（α７）

＋（３／４）犿（α８） ＋（３／４）犿（α８） ＋（３／４）犿（α８） ＋（４／４）犿（α８）
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３采用犛犺犪犳犲狉模型的例子

对于Ｓｈａｆｅｒ模型犕０≠犕犳，假设所有可能的交集都是空集，这相当于第３章的

第三个维恩图。在这种情况下超幂集犇Θ退化为经典幂集２Θ，包括八个命题，参见

第３章表３．３中的｛α０，…，α７｝。根据ＧＰＴ式（７．３）便可得到Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率犘｛α犻｝

（犻＝０，…，７），在这种特定情形下，它得到的结果与通过经典Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换式（７．２）

得到的结果完全一致。相应的计算结果见表７．４和表７．５。

表７．４　犘｛α１θ１｝、犘｛α２θ２｝和犘｛α３θ３｝的计算过程

犘｛α１｝＝ 犘｛α２｝＝ 犘（α３）＝

（１／１）犿（α１） （０／１）犿（α１） （０／１）犿（α１）

＋（０／１）犿（α２） ＋（１／１）犿（α２） ＋（０／１）犿（α２）

＋（０／１）犿（α３） ＋（０／１）犿（α３） ＋（１／１）犿（α３）

＋（１／２）犿（α４） ＋（１／２）犿（α４） ＋（０／２）犿（α４）

＋（１／２）犿（α５） ＋（０／２）犿（α５） ＋（１／２）犿（α５）

＋（０／２）犿（α６） ＋（１／２）犿（α６） ＋（１／２）犿（α６）

＋（１／３）犿（α７） ＋（１／３）犿（α７） ＋（１／３）犿（α７）

表７．５　犘｛α４θ１∪θ２｝、犘｛α５θ１∪θ３｝、犘｛α６θ２∪θ３｝和

犘｛α７θ１∪θ２∪θ３｝＝１的计算过程

犘｛α４｝＝ 犘｛α５｝＝ 犘（α６）＝ 犘｛α７｝＝

（１／１）犿（α１） （１／１）犿（α１） （０／１）犿（α１） （１／１）犿（α１）

＋（１／１）犿（α２） ＋（０／１）犿（α２） ＋（１／１）犿（α２） ＋（１／１）犿（α２）

＋（０／１）犿（α３） ＋（１／１）犿（α３） ＋（１／１）犿（α３） ＋（１／１）犿（α３）

＋（２／２）犿（α４） ＋（１／２）犿（α４） ＋（１／２）犿（α４） ＋（２／２）犿（α４）

＋（１／２）犿（α５） ＋（２／２）犿（α５） ＋（１／２）犿（α５） ＋（２／２）犿（α５）

＋（１／２）犿（α６） ＋（１／２）犿（α６） ＋（２／３）犿（α６） ＋（２／２）犿（α６）

＋（２／３）犿（α７） ＋（２／３）犿（α７） ＋（２／３）犿（α７） ＋（３／３）犿（α７）

７５　结论

本章提出了一种基于ＤＳＴ框架的经典Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换扩展方法。这种广义方

法是以一种新的似是而非和自相矛盾推理（ＤＳｍＴ）为基础的，它为处理不确定或

高度冲突的信息源的决策机制提供了新的数学方法。这里提出的广义Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ

变换，实际上就是在所考虑的模型的超幂集上构建一个主观／Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ概率方法，
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该模型可以是任意模型（自由的、混合的或Ｓｈａｆｅｒ模型）。当采用Ｓｈａｆｅｒ模型时，

ＧＰＴ就自然而然地与经典的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变换完全一致了，这与经典的Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ变

换的假设扩展到自由ＤＳｍ模型上完全对应。一般的混合ＤＳｍ模型下的ＧＰＴ与

ＣＰＴ的假设之间的关系仍是一个正在研究的课题。本章还介绍了不同模型下二

维和三维情形的几个例子，用以证明ＧＰＴ的有效性。
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附录：三维自由犇犛犿模型犌犘犜的计算过程

犘｛α１｝、犘｛α２｝和犘｛α３｝的计算过程

犘｛α１｝＝ 犘｛α２｝＝ 犘｛α３｝＝

犿（α１） 犿（α１） 犿（α１）

＋（１／２）犿（α２） ＋犿（α２） ＋（１／２）犿（α２）

＋（１／２）犿（α３） ＋（１／２）犿（α３） ＋犿（α３）

＋（１／２）犿（α４） ＋（１／２）犿（α４） ＋（１／２）犿（α４）

＋（１／３）犿（α５） ＋（１／３）犿（α５） ＋（２／３）犿（α５）

＋（１／３）犿（α６） ＋（２／３）犿（α６） ＋（１／３）犿（α６）

＋（１／３）犿（α７） ＋（２／３）犿（α７） ＋（２／３）犿（α７）

＋（１／４）犿（α８） ＋（２／４）犿（α８） ＋（２／４）犿（α８）

＋（１／４）犿（α９） ＋（２／４）犿（α９） ＋（２／４）犿（α９）

＋（１／４）犿（α１０） ＋（２／４）犿（α１０） ＋（１／４）犿（α１０）

＋（１／４）犿（α１１） ＋（１／４）犿（α１１） ＋（２／４）犿（α１１）

＋（１／５）犿（α１２） ＋（２／５）犿（α１２） ＋（２／５）犿（α１２）

＋（１／５）犿（α１３） ＋（２／５）犿（α１３） ＋（２／５）犿（α１３）

＋（１／５）犿（α１４） ＋（２／５）犿（α１４） ＋（２／５）犿（α１４）

＋（１／６）犿（α１５） ＋（２／６）犿（α１５） ＋（２／６）犿（α１５）

＋（１／６）犿（α１６） ＋（２／６）犿（α１６） ＋（２／６）犿（α１６）

＋（１／６）犿（α１７） ＋（２／６）犿（α１７） ＋（２／６）犿（α１７）

＋（１／７）犿（α１８） ＋（２／７）犿（α１８） ＋（２／７）犿（α１８）

犘｛α１０｝、犘｛α１１｝和犘｛α１２｝的计算过程

犘｛α１０｝＝ 犘｛α１１｝＝ 犘｛α１２｝＝

犿（α１） 犿（α１） 犿（α１）

＋犿（α２） ＋（１／２）犿（α２） ＋犿（α２）

＋（１／２）犿（α３） ＋犿（α３） ＋犿（α３）

＋犿（α４） ＋犿（α４） ＋犿（α４）

＋（２／３）犿（α５） ＋犿（α５） ＋犿（α５）

＋犿（α６） ＋（２／３）犿（α６） ＋犿（α６）

＋（２／３）犿（α７） ＋（２／３）犿（α７） ＋犿（α７）

＋（３／４）犿（α８） ＋（３／４）犿（α８） ＋犿（α８）

＋（２／４）犿（α９） ＋（２／４）犿（α９） ＋（３／４）犿（α９）

＋犿（α１０） ＋（２／４）犿（α１０） ＋（３／４）犿（α１０）

＋（２／４）犿（α１１） ＋犿（α１１） ＋犿（α１１）

＋（３／５）犿（α１２） ＋（４／５）犿（α１２） ＋犿（α１２）

＋（４／５）犿（α１３） ＋（３／５）犿（α１３） ＋（４／５）犿（α１３）

＋（３／５）犿（α１４） ＋（３／５）犿（α１４） ＋（４／５）犿（α１４）

＋（４／６）犿（α１５） ＋（３／６）犿（α１５） ＋（４／６）犿（α１５）

＋（３／６）犿（α１６） ＋（４／６）犿（α１６） ＋（４／６）犿（α１６）

＋（４／６）犿（α１７） ＋（４／６）犿（α１７） ＋（５／６）犿（α１７）

＋（４／７）犿（α１８） ＋（４／７）犿（α１８） ＋（５／７）犿（α１８）

犘｛α４｝、犘｛α５｝和犘｛α６｝的计算过程

犘｛α４｝＝ 犘｛α５｝＝ 犘｛α６｝＝

犿（α１） 犿（α１） 犿（α１）

＋（１／２）犿（α２） ＋（１／２）犿（α２） ＋犿（α２）

＋（１／２）犿（α３） ＋犿（α３） ＋（１／２）犿（α３）

＋犿（α４） ＋犿（α４） ＋犿（α４）

＋（２／３）犿（α５） ＋犿（α５） ＋（２／３）犿（α５）

＋（２／３）犿（α６） ＋（２／３）犿（α６） ＋犿（α６）

＋（１／３）犿（α７） ＋（２／３）犿（α７） ＋（２／３）犿（α７）

＋（２／４）犿（α８） ＋（３／４）犿（α８） ＋（３／４）犿（α８）

＋（１／４）犿（α９） ＋（２／４）犿（α９） ＋（２／４）犿（α９）

＋（２／４）犿（α１０） ＋（２／４）犿（α１０） ＋（３／４）犿（α１０）

＋（２／４）犿（α１１） ＋（３／４）犿（α１１） ＋（２／４）犿（α１１）

＋（２／５）犿（α１２） ＋（３／５）犿（α１２） ＋（３／５）犿（α１２）

＋（２／５）犿（α１３） ＋（３／５）犿（α１３） ＋（３／５）犿（α１３）

＋（２／５）犿（α１４） ＋（３／５）犿（α１４） ＋（３／５）犿（α１４）

＋（２／６）犿（α１５） ＋（３／６）犿（α１５） ＋（３／６）犿（α１５）

＋（２／６）犿（α１６） ＋（３／６）犿（α１６） ＋（３／６）犿（α１６）

＋（２／６）犿（α１７） ＋（３／６）犿（α１７） ＋（３／６）犿（α１７）

＋（２／７）犿（α１８） ＋（３／７）犿（α１８） ＋（３／７）犿（α１８）

犘｛α１３｝、犘｛α１４｝和犘｛α１５｝的计算过程

犘｛α１０｝＝ 犘｛α１１｝＝ 犘｛α１２｝＝

犿（α１） 犿（α１） 犿（α１）

＋犿（α２） ＋（１／２）犿（α２） ＋犿（α２）

＋（１／２）犿（α３） ＋犿（α３） ＋犿（α３）

＋犿（α４） ＋犿（α４） ＋犿（α４）

＋（２／３）犿（α５） ＋犿（α５） ＋犿（α５）

＋犿（α６） ＋（２／３）犿（α６） ＋犿（α６）

＋（２／３）犿（α７） ＋（２／３）犿（α７） ＋犿（α７）

＋（３／４）犿（α８） ＋（３／４）犿（α８） ＋犿（α８）

＋（２／４）犿（α９） ＋（２／４）犿（α９） ＋（３／４）犿（α９）

＋犿（α１０） ＋（２／４）犿（α１０） ＋（３／４）犿（α１０）

＋（２／４）犿（α１１） ＋犿（α１１） ＋犿（α１１）

＋（３／５）犿（α１２） ＋（４／５）犿（α１２） ＋犿（α１２）

＋（４／５）犿（α１３） ＋（３／５）犿（α１３） ＋（４／５）犿（α１３）

＋（３／５）犿（α１４） ＋（３／５）犿（α１４） ＋（４／５）犿（α１４）

＋（４／６）犿（α１５） ＋（３／６）犿（α１５） ＋（４／６）犿（α１５）

＋（３／６）犿（α１６） ＋（４／６）犿（α１６） ＋（４／６）犿（α１６）

＋（４／６）犿（α１７） ＋（４／６）犿（α１７） ＋（５／６）犿（α１７）

＋（４／７）犿（α１８） ＋（４／７）犿（α１８） ＋（５／７）犿（α１８）
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犘｛α７｝、犘｛α８｝和犘｛α９｝的计算过程

犘｛α７｝＝ 犘｛α８｝＝ 犘｛α９｝＝

犿（α１） 犿（α１） 犿（α１）

＋犿（α２） ＋犿（α２） ＋犿（α２）

＋犿（α３） ＋犿（α３） ＋犿（α３）

＋（１／２）犿（α４） ＋犿（α４） ＋（１／２）犿（α４）

＋（２／３）犿（α５） ＋犿（α５） ＋（２／３）犿（α５）

＋（２／３）犿（α６） ＋犿（α６） ＋（２／３）犿（α６）

＋犿（α７） ＋犿（α７） ＋犿（α７）

＋（３／４）犿（α８） ＋犿（α８） ＋（３／４）犿（α８）

＋（３／４）犿（α９） ＋（３／４）犿（α９） ＋犿（α９）

＋（２／４）犿（α１０） ＋（３／４）犿（α１０） ＋（２／４）犿（α１０）

＋（２／４）犿（α１１） ＋（３／４）犿（α１１） ＋（２／４）犿（α１１）

＋（３／５）犿（α１２） ＋（４／５）犿（α１２） ＋（３／５）犿（α１２）

＋（３／５）犿（α１３） ＋（４／５）犿（α１３） ＋（３／５）犿（α１３）

＋（３／５）犿（α１４） ＋（４／５）犿（α１４） ＋（４／５）犿（α１４）

＋（３／６）犿（α１５） ＋（４／６）犿（α１５） ＋（４／６）犿（α１５）

＋（３／６）犿（α１６） ＋（４／６）犿（α１６） ＋（４／６）犿（α１６）

＋（３／６）犿（α１７） ＋（４／６）犿（α１７） ＋（３／６）犿（α１７）

＋（３／７）犿（α１８） ＋（４／７）犿（α１８） ＋（４／７）犿（α１８）

犘｛α１６｝、犘｛α１７｝和犘｛α１８｝的计算过程

犘｛α１６｝＝ 犘｛α１７｝＝ 犘｛α１８｝＝

犿（α１） 犿（α１） 犿（α１）

＋犿（α２） ＋犿（α２） ＋犿（α２）

＋犿（α３） ＋犿（α３） ＋犿（α３）

＋犿（α４） ＋犿（α４） ＋犿（α４）

＋犿（α５） ＋犿（α５） ＋犿（α５）

＋犿（α６） ＋犿（α６） ＋犿（α６）

＋犿（α７） ＋犿（α７） ＋犿（α７）

＋犿（α８） ＋犿（α８） ＋犿（α８）

＋犿（α９） ＋（３／４）犿（α９） ＋犿（α９）

＋（３／４）犿（α１０） ＋犿（α１０） ＋犿（α１０）

＋犿（α１１） ＋犿（α１１） ＋犿（α１１）

＋犿（α１２） ＋犿（α１２） ＋犿（α１２）

＋（４／５）犿（α１３） ＋犿（α１３） ＋犿（α１３）

＋犿（α１４） ＋（４／５）犿（α１４） ＋犿（α１４）

＋（５／６）犿（α１５） ＋（５／６）犿（α１５） ＋犿（α１５）

＋犿（α１６） ＋（５／６）犿（α１６） ＋犿（α１６）

＋（５／６）犿（α１７） ＋犿（α１７） ＋犿（α１７）

＋（６／７）犿（α１８） ＋（６／７）犿（α１８） ＋犿（α１８）
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第８章　犇犛犿犜和贝叶斯推理的概率化逻辑

ＦｒéｄéｒｉｃＤａｍｂｒｅｖｉｌｌｅ

ＤéｌéｇａｔｉｏｎＧéｎéｒａｌｅｐｏｕｒＩＡｒｍｅｍｅｎｔ，ＤＧＡ／ＣＴＡ／ＤＴ／ＧＩＰ／ＰＲＯ

１６Ｂｉｓ，ＡｖｅｎｕｅＰｒｉｅｕｒｄｅｌａＣｔｅｄＯｒ

９４１１４，ＡｒｃｕｅｉｌＣｅｄｅｘＦｒａｎｃｅ

摘要：本章提出一种非混合ＤＳｍＴ的逻辑解释。由于概率与经典语义学密切

相关，ＤＳｍＴ的结果也就依赖于决策语义的选择，而语义学是以一种概率化

的多模态逻辑为特征的。值得注意的是，本章的解释明确地证实了融合规则

中的某些常用假设（即传感器的相互独立性）成立。最后形成的结论是：可能

存在很多融合规则，它们取决于所选择的决策语义，而语义的选择取决于实际

问题的解决方式。本章列举的实例阐明了作为本章结论的贝叶斯推理的逻辑

解释。

８１　引言

对于一个不确定问题，当它的模型难于建立时，对它应用一致的概率模型也是

非常困难的。一个常被忽视的难题是如何对原始数据进行解释。原始数据本应具

有很好的概率模型，但是通常情况下这些信息毫无用处，所以必须要对它进行解

释。确立它的解释模型以及概率化法则，才是真正要处理的问题。根据遗忘／未知

这种本质存在的特性，并不能将整个模型完全构建出来，而在某些情形下，建立一

个相对弱的近似模型是可行的，当然它得到的结果也是近似的。上述情形是信息

融合中一个确实存在的问题。

为解决这种问题，人们已经提出了许多新的理论。ＤＳ证据推理
［１，５］就是其中

之一，而本章着重探讨ＤＳｍＴ
［３］，它与ＤＳＴ密切相关。这些理论（特别是ＤＳｍＴ）

能够巧妙地处理模型间的矛盾。但是这里仍然存在一个难题：对多个理论建立联

系看来是很不容易的。特别是它们与概率理论间的关系看起来很不明确。正如某

些学者说的那样，这种联系很可能是不存在的，但这又是必须要得到的———因为有
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时要对不同的理论方法和运算法则进行组合。本章旨在建立这种联系，因此构建

一种概率化的多模态逻辑。这种用于信息融合的概率化逻辑，推导出与ＤＳｍＴ一

致的合取融合操作算子（即算子）；另一方面，它也证实了应用融合操作算子时

的信息源间的独立性假设。更重要的是，这种概率化逻辑给出了ＤＳｍＴ一种可能

的语义学解释，从某种意义上增强了理论的直观性。在本章结尾，我们同样对贝叶

斯推理进行类似的解释。尽管贝叶斯推理与ＤＳｍＴ毫不相关，但是根据最后的结

果，也许可以将概率化逻辑作为多个不确定性理论的共同框架。

本章从８．２节开始，首先对概率进行介绍，通过介绍可以得出概率建模有时存

在很大的疑问，根据这些知识，我们介绍两种证据理论———以往的ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａ

ｆｅｒ理论和Ｓｍｅｔｓ的可传递信度模型
［８］。８．３节对ＤＳｍＴ进行简要介绍。８．４节

对在一系列逻辑命题上的概率（以及局部概率）进行定义，而这些通常的定义在后

续几节中都会用到。８．５节通过一个小例子对ＤＳｍＴ进行逻辑解释，这一节并没

有进行深入的理论介绍，因为用于解释的模态逻辑是用实际的语言而非公式进行

描述的。８．６节将此结果推广到任意情形，这一节带有更多的理论性，因为这里的

模态逻辑是用数学方式定义的。８．７节对贝叶斯推理进行相似的逻辑解释。８．８

节给出结论。

８２　信度理论模型

８２１　预备知识：概率

　　本小节指出，要对任何事件都利用概率的方式进行模型化是很困难的。对一

个抽象事件（命题）给定一个可量测的空间Ω＝｛ω犻，犻∈犐｝，则可以定义概率犘作为

空间Ω的一个有界归一化测度。我们着重讨论有限维模型（犐是有限的）。

概率犘也可以通过基本事件ω∈Ω的概率ρ（ω）进行定义，而对于ρ的概率密

度（有限的情形），有如下定义：

ρ：Ω狘→犐犚
＋ 且∑

ω∈Ω
ρ（ω）＝１

概率犘可通过下面的可加性原理得到：

犃∈Ω，犘（犃）＝∑
ω∈犃
ρ（ω）

但是有一点非常重要，必须明确这些抽象定义是如何与实际空间中真实的“可能

性”概念相联系的。形式与抽象事件背后是现实的世界，通过抽象空间Ω介绍的

形式仅仅是实际空间的一个模型。正如我们期望的那样，这个模型非常适合数学

运算与推理，但是并没有理由来说明抽象事件与实际事件是兼容的。概率理论假
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定这种兼容性是存在的，更确切地说，它认为它们是相同的，或者存在一个从实际

事件到抽象事件的映射（图８．１）。当对于某一观测实验作了映射的假设后，密度

函数的概念才有意义。事实上，在频率论者看来，可以通过下面的方式对ρ进行实

际的构建。

（１）对于所有的ω∈Ω，令ρ（ω）＝０。

（２）对一个实际事件做犖次投币试验，对于每一个试验结果犪：

① 选择ω∈Ω，使得ω与犪相对应；

② 令ρ（ω）＝ρ（ω）＋１。

（３）对于所有的ω∈Ω，令ρ（ω）
１
犖ρ
（ω）。

下一节将解释为什么从实际事件到抽象事件上的映射并不都是一定可行的，

以及如何解决这个问题。

图８．１　概率情形下的事件映射

完备空间的不可达性

常常可以假设存在一个完备空间，所有的问题在它上面都能建立模型，但是实

际上并不能够构建这样的模型，并在完备空间上进行处理。然而，可以用这种方式

进行考虑。令犃表示实际空间，Ω表示抽象空间，犣表示完备空间。

Ω的结构完全明确，它描述了人类对现实世界建构的模型，这也就是人类如何

对观测试验进行解释的过程。实际上，由于原始数据可能没用，这样的解释通常是

很有必要的。但是Ω也仅仅是一个假设：要进行一种确切的解释，从观测试验得

到的信息往往是不充分的。

被观测空间犃与空间犣一样，它的确切结构并不明确：尽管观测试验是可以

进行的，但是要明白它的含义（也就是真正的确切解释）并不一定是行得通的。例

如，若一个观测试验的结果从没出现过，那么它是什么意思？

空间犣是完备的也是未知的，它包括其他两个部分。这里，“包括”一词具有

一种逻辑含义，即空间犃或者Ω上的事件／命题是空间犣上的宏观事件／命题（图
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８．２）：

犃犘（犣）且Ω犘（犣）

对于空间犃和Ω，具有如下的完备性（ｘ）与一致性（ｃ）假设：

ｘ．犣＝∪
犪∈犃
犪＝∪

狑∈Ω
ω，

ｃ１．［犪１，犪２∈犃，犪１≠犪２］犪１∩犪２＝ ，

ｃ２．［ω１，ω２∈Ω，ω１≠ω２］ω１∩ω２＝ 。

上述完备性假设和一致性假设都饱受争议，后面将会介绍，当进行信息融合

时，这些假设将会推出矛盾的结论。

当然，当任一事件犪∈犃都是某一抽象事件ω∈Ω的子事件时，抽象空间Ω就

是观测试验的一致性解释。但由于对犃的解释不可避免会出现片面性和主观性，

因此这种性质通常情况下并不能够得到保持。图８．２给出了一个对观测结果作出

错误解释的例子：实际事件５与抽像事件犱和犮都相交。更精确地说，如果一个事

件犪∈犃发生了，就相当于一个完备事件狕∈犪发生了；由于犣包括（就是能够映射

到）Ω，就会存在唯一的抽象事件ω∈Ω，使得它与狕相符合，即狕∈ω。可以得出结

论，若一个给定的实际事件犪发生时，满足条件狑∩犪≠ 的任一抽象事件ω∈Ω

都很可能发生。实际上，这种情况很容易作出决策，因为只有当疑问发生在可量测

的分类上才会出现这种情况。根据图８．２给出的例子，表８．１对于每一次投币试

验的结果给出了可能对应的抽象事件。

图８．２　一般情形下的事件映射

表８．１　图８．２所示事件的多重映射

投 币 观 测 可能的抽象事件
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（续）

投 币 观 测 可能的抽象事件

最后，根据只能做局部决策的观测试验来得到唯一抽象事件的概率密度，这看

起来似乎不太可能。但是，根据它却可以对复合事件进行定义。所以根据频率论

者的观点，还可以构建如下函数（仍将它记为ρ）。

（１）对于所有的Ω，令ρ（）＝０。

（２）对一个实际事件作犖次投币试验，对于每一个试验结果犪：

① 定义一个集合（犪）＝｛ω∈Ω／ω∩犪≠ ｝；
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② 令ρ（（犪））＝ρ（（犪））＋１。

（３）对于所有的Ω，令ρ（）
１
犖ρ
（）。

特殊情况下，ρ（ ）＝０。

根据表８．１中的具体情形，与观测试验相关的概率密度如下：

ρ｛犪，犮｝＝狆（１），ρ｛犪｝＝狆（２），ρ｛犫｝＝狆（３）＋狆（４），

ρ｛犮，犱｝＝狆（５），ρ｛犫，犮，犲｝＝狆（６）

　　由前面的讨论可知，当对一个观测试验的解释是近似的时候，概率密度在每一

个抽象事件上的定义就变得不合理，然而它却可以在复合事件上进行定义。这种

定义看起来和下一节对ＤＳＴ中基本信度赋值的定义非常相似。

８２２　犇犲犿狆狊狋犲狉犛犺犪犳犲狉理论

１定义

ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ模型
［１，２，５］是通过一对（Ω，犿）来描述的，其中Ω为抽象事件

的集合，基本信度赋值（ｂｂａ）犿是一个已经在犘（Ω）（Ω的所有子集的集合）上给予

赋值的非负函数，存在结论：

犿（ ）＝０且
Ω

犿（）＝１

　　ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ模型（Ω，犿）可以看成是对事实的一个不确定性解释。典型

情况下，它可以作为传感器提供信息的一个工具。

２命题的信度

令Ω为一个命题，假定基本信度赋值为犿。的可信程度Ｂｅｌ（）以及它的

似真函数Ｐｌ（）可定义为

Ｂｅｌ（）＝∑
ψ

犿（ψ），Ｐｌ（）＝ ∑
ψ∩≠

犿（ψ）

　　Ｂｅｌ和Ｐｌ并不满足概率的可加性。Ｂｅｌ（）与Ｐｌ（）分别是命题的最低和最

高信度衡量方法。这些方法有时也被认为是量测命题概率的下界和上界的方

法，即

Ｂｅｌ（）≤犘（）≤Ｐｌ（）

　　这种解释是非常危险的，因为通常情况下人们认为概率理论和ＤＳＴ是极为不

同的理论。

３融合规则

假设定义在相同框架Ω上的两个基本信度赋值犿１、犿２是由两个不同的信息

源获得的。通常情况下，认为这两个信息源是相互独立的，那么可以定义犿１!犿２
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为

犿１!犿２（ ）＝０

犿１!犿２（ ）＝
１
犣 ∑
ψ１∩ψ２＝

犿１（ψ１）犿２（ψ２）　（犣＝１－ ∑
ψ１∩ψ２＝

犿１（ψ１）犿２（ψ２
烅

烄

烆
））

操作算子
!

表示两个基本信度赋值的信息融合（合取）。

由于ｂｂａ在空集 上被强制为零，所以归一化因子犣是不可缺少的。除了某

些特殊的情形，下列情况是确实可能存在的：

犿１（ψ１）犿２（ψ２）＞０ （８．１）

ψ１∩ψ２＝ （８．２）

　　特别是性质（８．２），它与一个隐含的一致性假设密切相关；更确切地说，由于空

间Ω定义为一个事件的集合，那么不同元素的交集为空集。

｛ω１｝，｛ω２｝Ω，｛ω１｝≠｛ω２｝｛ω１｝∩｛ω２｝＝

　　可以注意到，这个假设与８．２．１节的假设ｃ２．非常相似。这个一致性假设可

以看成是信息融合时抽象模型冲突的来源。最后，犣＜１表示抽象空间Ω定义得

不够正确，因而它不适合这两个传感器。犣衡量了解释模型的偏差程度。与概率

规则相比，利用规则
!

得到的结果确实非常有新意。

８２３　可传递信度模型

Ｓｍｅｔｓ对ＴＢＭ模型
［８］进行了广泛的解释，本小节只是简单地介绍这个模型。

１定义

ＴＢＭ模型是通过一对（Ω，犿）来描述的，其中Ω为抽象事件的集合，基本信度

赋值犿是一个已经在犘（Ω）（Ω的所有子集的集合）上给予赋值的非负函数，存在

如下结论：

∑
Ω

犿（）＝１

在这个定义中，假设犿（ ）＝０不再成立。

２融合规则

Ｓｍｅｔｓ的规则看起来像是对ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ规则的细化，即

犿１犿２（ ）＝ ∑
ψ１∩ψ２＝

犿１（ψ１）犿２（ψ２）

　　注意到这里不再含有归一化因子，而对冲突的衡量已经被转移到了犿（ ），

融合规则的公理化过程已经对这个理论进行了证明。

３犜犅犕将犇犛犜推广

首先，对于ＤＳＴ的任何一个ｂｂａ，它在ＴＢＭ模型上都是一个有效的ｂｂａ，但
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是反之则不成立，这是由于空集 的存在。现在，根据ＴＢＭ的任意ｂｂａｍＴ，有

犿Ｔ（ ）＜１，它可以构建ＤＳＴ的ｂｂａΔ（犿Ｔ）如下：

Δ（犿Ｔ）（ ）＝０，Ω：≠ ，Δ（犿Ｔ）（）＝
犿Ｔ（）

１－犿Ｔ（ ）

　　Δ是一个自我映射。也就是说，ＤＳＴ的任一ｂｂａ犿Ｄ都是ＴＢＭ的一个ｂｂａ，并

且Δ（犿Ｄ）＝犿Ｄ。

Δ是对!

的映射。即Δ（犿Ｔ，１犿Ｔ，２）＝Δ（犿Ｔ，１）Δ（犿Ｔ，２）。

证明：根据定义，可以明确得出Δ（犿Ｔ，１）Δ（犿Ｔ，２）（ ）＝０＝Δ（犿Ｔ，１犿Ｔ，２）（ ）。

现在，对于任何Ω并且≠ ，可得

Δ（犿Ｔ，１）Δ（犿Ｔ，２）（）＝
∑

ψ１∩ψ２＝

Δ（犿Ｔ，１）（ψ１）Δ（犿Ｔ，２）（ψ２）

∑
≠
∑

ψ１∩ψ２＝

Δ（犿Ｔ，１）（ψ１）Δ（犿Ｔ，２）（ψ２）

＝

∑
ψ１∩ψ２＝

犿Ｔ，１（ψ１）

１－犿Ｔ，１（ ）
×

犿Ｔ，２（ψ２）

１－犿Ｔ，２（ ）

∑
≠
∑

ψ１∩ψ２＝

犿Ｔ，１（ψ１）

１－犿Ｔ，１（ ）
×

犿Ｔ，２（ψ２）

１－犿Ｔ，２（ ）

＝

∑
ψ１∩ψ２＝

犿Ｔ，１（ψ１）犿Ｔ，２（ψ２）

∑
≠
∑

ψ１∩ψ２＝

犿Ｔ，１（ψ１）犿Ｔ，２（ψ２）

＝
犿Ｔ，１犿Ｔ，２（）

∑
≠

犿Ｔ，１犿Ｔ，２（）
＝

犿Ｔ，１犿Ｔ，２（）

１－犿Ｔ，１犿Ｔ，２（ ）

＝Δ（犿Ｔ，１犿Ｔ，２）（）

　　由于Δ是一个自我映射，那么ＴＢＭ可以看成是ＤＳＴ的广义化。更确切地

说，ＴＢＭ的一个ｂｂａ比ＤＳＴ的一个ｂｂａ包含更多的信息，也就是冲突犿（ ）的

量测方法。但是这个补充的信息依然与ＤＳＴ的融合规则相一致。

下一节将介绍ＤＳｍＴ，它与ＴＢＭ有很多共同点。但是这个理论有一个最主

要且最基本的贡献，即它不再给出一致性假设，并且能够利用不同的方式解决冲

突：这里的抽象模型更易于解释，并且当传感器间存在冲突时不必再重建模型。

８３　犇犲狕犲狉狋犛犿犪狉犪狀犱犪犮犺犲理论（犇犛犿犜）

不管是ＤＳＴ还是ＴＢＭ，当用于处理信息间的冲突时，在模型的定义上都会出
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现困难。但是对于不精确的信息来说，这种冲突又是不可避免的，可以通过下面的

例子来说明这种情况。

黑和白的例子：假定传感器狊１能够识别出一个目标是白的（Ｗ）或者不是白的

（ＮＷ），当对目标不确定时，狊１不给出结果（ＮＡ１），则这个传感器的实际空间可定

义为犃１＝｛Ｗ，ＮＷ，ＮＡ１｝。同样假定传感器狊２能够识别出一个目标是黑的（Ｂ）或

者不是黑的（ＮＢ），当对目标不确定时，狊２不给出结果（ＮＡ２）。则这个传感器的实

际空间可定义为犃２＝｛Ｂ，ＮＢ，ＮＡ２｝。传感器的特性并不知道，但是已经在其上对

黑的和白的目标进行了测试，根据这种情形，可以很自然地构建模型Ω＝｛ｂｌａｃｋ，

ｗｈｉｔｅ｝。当出现不确定的情形时，在空间上可解释为｛ｂｌａｃｋ，ｗｈｉｔｅ｝，另外，我们期

待更好的解释结果，从而可以证实下面的性质：

Ｂ，ＮＷｂｌａｃｋ且 Ｗ，ＮＢｗｈｉｔｅ

　　假定存在下面的一致性假设：ｂｌａｃｋｗｈｉｔｅ＝ 。也就是说，事件ｂｌａｃｋ∩

ｗｈｉｔｅ是不可能同时发生。只要传感器能够独立地工作，并且目标是黑的或白的，

此模型就能很好地符合。然而毫无疑问，在实际的空间中存在着很多目标，它们既

不是白的也不是黑的，例如灰色的物体。假定这两个传感器都能正常工作，那么对

于上述信息的融合结果为ＮＷ∩ＮＢ，可被解释为ｂｌａｃｋ∩ｗｈｉｔｅ，因而它与一致性

假设就产生了冲突。

结论：在构建决策系统时，上述出现的情形只是现实中的一个缩影。要应用多

个信息源（这里是两个），并且它们具有不同的区分能力。事实上，并不是真的知道

它们的区分能力，但是通过对这些信息源在一些样本上（这里是黑的和白的目标

物）进行测试，就可获得它们的区分能力模型（这里是通过在空间Ω上对传感器进

行区分黑白目标的训练）。当然，并不能确定这个模型就是完整的，实际上根据信

息源仍有可能辨别出更多的新的未知情形。在这个例子中，传感器的组合使得它

们对一类新的目标（既不黑又不白的目标）的区分成为可能。但是，当对传感器进

行融合时，辨别出来的新的情形与开始的一致性假设出现了矛盾，所以必须要去掉

这个一致性假设，不仅是因为它使模型出现矛盾冲突，还因为它限制了我们对新的

情形的发现。Ｄｅｚｅｒｔ和Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ提出了一种不存在一致性假设的模型。

８３１　犇犲狕犲狉狋犛犿犪狉犪狀犱犪犮犺犲模型

ＤＳＴ和ＴＢＭ隐含了一致性假设，因为它们用一个集合Ω作为其抽象空间。

而且，它们用集合算子∩、∪和犮（也就是补集）来表示各个命题Ω之间的相互

作用。实际上，命题的概念与布尔代数的概念是相关的，集合以及集合算子在一起

就构成了一种特殊的布尔代数模型。因为ＤＳｍＴ没有作出一致性假设，所以它不

能依靠集合的形式，然而我们却需要某些布尔关系来解释命题之间的关系。另外

一个非常基本的布尔代数是命题逻辑，此模型可用于代表ＤＳｍＴ中的命题。然
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而，我们必须要从这个逻辑中去掉否定操作算子，因为它关于其自身存在某些一致

性假设，例如∧瓙≡⊥。为了验证逻辑结果的等价命题，我们获得了命题的超

幂集，并将其作为用于ＤＳｍＴ空间的模型。

１超幂集

令Φ＝｛犻／犻∈犐｝为一系列命题。超幂集?Φ?是由Φ以及布尔算子∧、∨产生

的自由准布尔代数，即

Φ，?Φ?∧?Φ?，?Φ?∨?Φ??Φ?

可以证明∧、∨具有以下性质。

交换率：∧ψ≡ψ∧且∨ψ≡ψ∨。

结合率：∧（ψ∧η）≡（∧ψ）∧η且∨（ψ∨η）≡（∨ψ）∨η。

分配率：∧（ψ∨η）≡（∧ψ）∨（∧η）且∨（ψ∧η）≡（∨ψ）∧（∨η）。

幂等率：∧ψ≡且∨≡。

吸收率：∧（∨ψ）≡且∨（∧ψ）≡。

上述性质对于任意的、ψ、η∈?Φ?都成立。

除非对自由准布尔代数作更详细地说明，这里的定义不允许命题是相互排斥

的（没有一致性假设）或是完备的。特别地，否定算子瓙以及从不发生／总是发生事

件⊥／Ｔ都被排除在这里的形式之外。事实上，否定算子和一致性假设是相关的，

Ｔ和完备性假设是相关的。

性质：根据定义可以很容易地证明：

，ψ∈〈Φ〉，∧ψ≡∨ψ≡ψ

符号≤表示一个定义在〈Φ〉上的次序算子，即

≤ψ∧ψ≡∨ψ≡ψ

符号＜也表示一个定义在〈Φ〉上的次序算子，即

＜ψ［≤ψ且ψ］

超幂集中的符号≤与集合中的符号类似。

２犇犲狕犲狉狋犛犿犪狉犪狀犱犪犮犺犲模型

ＤｅｚｅｒｔＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ模型（ＤＳｍｍ）是通过一对（Φ，犿）来描述的，其中（抽象）

空间Φ为一系列命题，基本信度赋值犿是一个已经在〈Φ〉上给予赋值的非负函

数，存在如下结论：

∑
∈〈Φ〉
犿（）＝１

３信度函数

信度函数Ｂｅｌ定义为
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∈〈Φ〉，Ｂｅｌ（）＝ ∑
ψ∈〈Φ〉；ψ≤

犿（ψ） （８．３）

　　由于〈Φ〉中的命题不相互排斥的，所以（经典的）似真函数正好等于１。将式

（８．３）颠倒过来可表示为

∈〈Φ〉，犿（）＝Ｂｅｌ（）－ ∑
ψ∈〈Φ〉；ψ＜

犿（ψ）

８３２　融合规则

对于一个给定的空间Φ，以及由不同传感器得到的两个基本信度赋值犿１、犿２，

可以将融合后的基本信度赋值犿１!犿２定义为

犿１犿２（）＝ ∑
ψ１∧ψ２≡

犿１（ψ１）犿２（ψ２） （８．４）

１犇犲狕犲狉狋和犛犿犪狉犪狀犱犪犮犺犲的例子

假设一个小偷（４５岁）被爷孙俩看到。这两个目击者要回答这个问题：这个小

偷是年轻的还是年老的？那么这个空间就可定义为Φ＝｛ｙｏｕｎｇ，ｏｌｄ｝。爷爷回答

说，这个小偷非常年轻。他的描述可以用下面的ｂｂａ表示：

犿１（ｙｏｕｎｇ）＝０．９，犿１（ｙｏｕｎｇ∨ｏｌｄ）＝０．１（稍许不肯定）

　　当然，他的孙子认为这个小偷相当年老：

犿２（ｏｌｄ）＝０．９，犿２（ｙｏｕｎｇ∨ｏｌｄ）＝０．１（稍许不肯定）

　　怎样解释他们两个的证词呢？融合规则如下：

犿１犿２（ｙｏｕｎｇ∧ｏｌｄ）＝０．９８０１（高度矛盾瓙第三种情形）

犿１犿２（ｙｏｕｎｇ）＝犿１犿２（ｏｌｄ）＝０．００９９

犿１犿２（ｙｏｕｎｇ∨ｏｌｄ）＝０．
烅

烄

烆 ０００１

　　我们的假设存在矛盾，因为还存在第三种情形：这个小偷是个中年人。

２注释

在ＤＳｍＴ中，合取的概念∧（也就是第三种情形）与冲突的概念并没有一个明

确的区分。这个模型并没有作出什么决策，只是最后解释两者的区别。我们的解

释使它产生了区别。因而，利用ＤＳｍ模型避免了对实际空间的进一步细化。所

以，利用此模型不会失败，尽管在最后解释的时候会出现失败。利用ＤＳｍＴ的另

外一个好处是，它可以对冲突／第三种情形进行具体说明：冲突∧ψ并不只是一个

矛盾，矛盾只存在于与ψ之间。

８４　逻辑命题的概率

经典的概率是定义在可量测的集合上，然而，这只是概率模型的一种构建方
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式，这种概率本质上是对逻辑命题信度的量测。概率也可以不根据可量测理论进

行定义，至少当命题的数量有限时可以这样定义。在本节中，概率的概念是通过一

种严格的逻辑形式定义的，这种形式在后面将经常用到。

我们直观上认为定义在一系列逻辑命题上的概率是对具有可加性（不相交的

命题将它们的可能性进行相加）的信度的一种量测方式，并且随着命题的增加而增

加（弱命题具有更大的概率）。根据这种方式，不可能的命题应该赋予零，真的命题

应被赋予完全值。而且，独立命题的概率具有相乘的形式。命题的独立性决定命

题间具有一种先后的因果关系，它通常依赖于具体的问题本身。

这种直觉性现在已经被形式化了，现在假定读者已经了解了关于逻辑的相关

概念。

８４１　定义

令犔至少是对经典逻辑命题的扩展，它包括算子∧、∨、瓙（与、或、非）以及命

题⊥、 （常假、常真）。而且我们假设犔上的某些成对的命题是相互独立的（这并

不是一个与逻辑本身必然相关的先后关系）。概率狆是定义在犔上的一个正的赋

值函数ＩＲ＋，对于犔的任意命题和ψ，可得到如下结论。

可加性：狆（∧ψ）＋狆（∨ψ）＝狆（）＋狆（ψ）。

一致性：狆（⊥）＝０。

有限性：ρ（ ）＝１。

相乘性：当和ψ是相互独立的命题时，狆（∧ψ）＝狆（）狆（ψ）。

８４２　性质

一致性与可加性的性质隐含了狆的递增性，即

狆（∧ψ）≤狆（）

证明：由于≡（∧ψ）∨（∧瓙ψ）且（∧ψ）∨（∧瓙ψ）≡⊥，根据可加性原理，有

狆（）＋狆（⊥）＝狆（∧ψ）＋狆（∧瓙ψ）

　　而根据一致性原理狆（⊥）＝０，可推断出狆（）＝狆（∧ψ）＋狆（∧瓙ψ）。又由

于狆是一个非负值，所以狆（）≥狆（∧ψ）。

８４３　局部概率的定义

最后，通过一个逻辑系统部分可知的概率可以替代原来信息的描述。典型的

情况是，只能获知命题的一个子集犾犔的概率。

其他的一些著作［９］也已经对局部概率进行了研究，来表示信息局部情况。在

这些著作中，概率是通过约束来刻画的。我们相信这个领域还没有被充分地研究。
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尽管前面的介绍都是集中在知识表示的逻辑层面上，但也应注意到它与局部概率

的概念密切相关。特别地，命题子集的概率信息隐含了对于整个逻辑系统概率约

束的定义。例如，这个信息π＝狆（∧ψ）也确定了狆（）和狆（ψ）的一个下界：狆（）≥

π，狆（ψ）≥π。

下一节介绍一个小例子，通过概率化逻辑给ＤＳｍＴ提供一个新的解释。

８５　犇犛犿犜的逻辑解释：一个例子

考虑一个二元命题的ＤＳｍ模型Δ＝（｛１，２｝，犿）。本节通过概率化模态命题

对于ＤＳｍ模型给出一种解释。

８５１　一种可能的模态解释

考虑下面的模态命题。

犝：在犻之间不能作出决定。

α犻：命题犻是必然的；没有其他信息（ＮＯＩ）。

犐：犻之间存在着冲突。

很显然，这些命题都是相互排斥的，即

犪，犫∈｛犝，α１，α２，犐｝，犪犫犪∧犫≡⊥ （８．５）

　　这些命题都明显与命题犻是相关的，即

犐≤１∧２，１，２，１∨２ ［冲突犐暗含所有的情况］

α犻≤犻，１∨２（犻＝１，２） ［α犻暗含犻和１∨２］

犝≤１∨２ ［犝仅暗含１∨２

烅

烄

烆 ］

（８．６）

　　这些命题同时也是完备的，即在空间Φ上，根据犐、α１、α２、犝 上的任何一个命

题都可证明：

犐∨α１∨α２∨犝≡１∨２ （８．７）

　　由于命题α犻、犝、犐表示犻（没有其他的信息）、不确定或者冲突的信息，很自然

地就可将这些命题与信度犿（犻）、犿（１∨２）以及犿（１∧２）联系在一起，这些信度

会被解释成在犐、犝以及α犻上的概率，即

狆（犐）＝犿（１∧２），狆（犝）＝犿（１∨２），

狆（α犻）＝犿（犻）（犻＝１，２） （８．８）

　　这些概率的解释是很自然的，但也是很有疑问的———它将概率与ｂｂａ混在了

一起。由于命题犻并没有被直接处理，这种解释仍可以理解。事实上，后面将会
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介绍这种解释隐含了融合规则，并且它将在后面得到证明。

８５２　融合规则的推导

本节将会介绍从前述的概率化模态解释推导出的一种融合规则，而此规则恰

好是ＤＳｍＴ中的（合取）融合规则。

令Δ犼＝（｛１，２｝，犿犼）为与传感器犼＝１，２相关的ＤＳｍ模型，这两个传感器工

作在相同的抽象空间｛１，２｝下。定义模态命题的集合为犛犼＝｛犐犼，α犼１，α犼２，犝犼｝。

犝犼：根据传感器犼，在犻之间不能作出决定。

α犻：根据传感器犼，命题犻是必然的，并且没有其他的信息（ＮＯＩ）。

犐：根据传感器犼，认为犻之间存在着冲突。

犛犼中的命题当然符合性质（８．５）、性质（８．６）、性质（８．７）和性质（８．８），当需要

时，可以将下标犼加上，定义

犛＝犛１∧犛２＝｛犪１∧犪２／犪１∈犛１且犪２∈犛２｝

　　考虑到犪≡犪１∧犪２、犫≡犫１∧犫２ 为犛中的两个不同的元素，那么，犪１≠犫１ 或者

犪２≠犫２。由于犛犼满足性质（８．５），则有犪１∧犫１≡⊥或者犪２∧犫２≡⊥，因而可以得到

（犪１∧犪２）∧（犫１∧犫２）≡（犪１∧犫１）∧（犪２∧犫２）≡⊥

所以犛是由相互排斥的元素组成的。通过性质（８．７），还可以得出１∨２≡

∨犪犼∈犛犼犪犼，即犛犼是完备的，可以得到

１∨２≡（１∨２）∧（１∨２）≡∧
２

犼＝１
∨
犪犼∈犛犼

犪犼≡∨
犪∈犛
犪

所以犛也是完备的。实际上，犛能够列举出观测结果的所有可能情形，因而我们

有理由相信这些传感器的融合信息能够通过犛构建出来。问题接着就出来了：

命题犪１∧犪２∈犛的含义是什么？我们知道根据犛犼中的命题，只能获知通过传感

器犼得到的信息，但是通过组合确定的和不确定的命题而得到的语义是很自

然的①：

 不确定＋不确定＝不确定

 不确定＋确定＝确定

 确定＋确定＝确定或冲突

 任意情况＋冲突＝冲突

特别是当两种信息是确定的，并且我们得知它们是相互排斥的时候，就会出现

冲突。这样可以推导出犛的一种通用解释：
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∧ 犐２ α２１ α２２ 犝２

犐１ 冲突 冲突 冲突 冲突

α１１ 冲突 １是确定的 冲突 １是确定的

α１２ 冲突 冲突 ２是确定的 ２是确定的

犝１ 冲突 １是确定的 ２是确定的 不确定

　　最后可得到，犛中的任一命题都是命题犐、α１、α２或者犝的一个子事件，可定义

如下。

犝：根据传感器，在犻之间不能作出决定。

α犻：根据传感器，可知命题犻是必然的，其他一无所知。

犐：传感器间存在着冲突。

由于犛是完备的，所以命题犝、α犻、犐完全由犛决定：

犐≡（犐１∧犐２）∨（犐１∧α２１）∨（犐１∧α２２）∨（犐１∧犝２）∨（α１１∧犐２）∨（α１２∧犐２）∨
（犝１∧犐２）∨（α１２∧α２１）∨（α１１∧α２２），

α犻≡（α１犻∧α２犻）∨（犝１∧α２犻）∨（α１犻∧犝２），

犝≡犝１∧犝２。

所以命题犐、α犻、犝完全被具体化了，又由于犛是由相互排斥的元素组成的，因此它

们的概率可以通过下面的式子给定：

狆（犐）＝狆（犐１∧犐２）＋狆（犐１∧α２１）＋狆（犐１∧α２２）＋狆（犐１∧犝２）＋…＋狆（α１１∧

α２２），

狆（α犻）＝狆（α１犻∧α２犻）＋狆（犝１∧α２犻）＋狆（α１犻∧犝２），

狆（犝）＝狆（犝１∧犝２）。

这时需要应用传感器间的独立性假设，它隐含了狆（犪１∧犪２）≡狆（犪１）狆（犪２）。根据

每个传感器犼所给出的约束（８．８），可以得到如下各式：

狆（犐）＝犿１（１∧２）犿２（１∧２）＋犿１（１∧２）犿２（１）＋…＋犿１（１）犿２（２），

狆（α犻）＝犿１（犻）犿２（犻）＋犿１（１∨２）犿２（犻）＋犿１（犻）犿２（１∨２），

狆（犝）＝犿１（１∨２）犿２（１∨２）。

最终，它们隐含了犿１!犿２的定义，即

狆（犐）＝犿１犿２（１∧２），狆（α犻）＝犿１犿２（犻），

狆（犝）＝犿１犿２（１∨２）

　　通过概率化模态命题对于ＤＳｍＴ的解释已经隐含了融合规则!

，对于这个结

果将在下一节中进行更严格和更普遍的研究。

８６　多模态逻辑与信息融合

本节是对上一节所得结果的推广，这里的介绍更加形式化。特别地，我们构建
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了用于信息融合的多模态逻辑。这里并没有进行深入的介绍，它假设读者已经对

某些逻辑概念比较熟悉。

８６１　模态逻辑

在这个介绍性的小节中，我们仅对模态逻辑感兴趣，特别是Ｔ系统。这里没

有必要去考虑一个更好的系统，因为我们只关注模态□、瓙□、◇和瓙◇的操作。

在Φ上给定一系列原子命题，经典的命题集合犆（Φ）简写为犆，可以如下

定义：

Φ犆，⊥∈犆且 ∈犆；

 如果，ψ∈犆，则瓙∈犆，∧ψ∈犆，∨ψ∈犆且→ψ∈犆。

模态命题的集合犕（Φ）简写为犕，可以用如下方式构成：

犆犕；

 如果∈犕，则□∈犕且◇∈犕；

 如果，ψ∈犕，则瓙∈犕，∧ψ∈犕，∨ψ∈犕且→ψ∈犕。

命题□表示命题必然是真的，◇表示命题可能是真的。

最后，符号├表示在 系统中可以证明是真的。对于一个命题来说，├

也称为一个公理。关系式≡ψ表示├→ψ和├ψ→同时成立。

所有的公理通过假设推演规则和初始公理而递归定义。

假言定理（ＭＰ）：对于任意命题，ψ∈犕，若├和├→ψ同时成立，就可以推断出

├ψ。

经典公理：对于任意的命题，ψ，η∈犕，假定存在下面的公理。

（１）├ ；

（２）├→（ψ→）；

（３）├（η→（→ψ））→（（η→）→（η→ψ））；

（４）├（瓙→瓙ψ）→（（瓙→ψ）→）；

（５）⊥≡瓙 ；

（６）→ψ≡瓙∨ψ；

（７）∧ψ≡瓙（瓙∨瓙ψ）。

通过这些公理可以推断出：

 关系式├→ψ是关于最小关系⊥以及最大关系 的一个前置命题，⊥是最

强的命题， 是最弱的命题；

 符号≡表示等价的关系。

模态公理与规则：令，ψ∈犕，则有如下结论。

ⅰ．从├可以推断出├□；这个公理是必然的。而这并不意味着├→□，

因为它是错误的。
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ⅱ．├□（→ψ）→（□→□ψ）。如果推论和前提是必然的，那么结论也是必

然的。

ⅲ．├□→ψ。必然的命题必然是真的。

ⅳ．◇≡瓙□瓙。不确定的命题并不必然是假的。

可以推断出命题□强于，而后者又强于◇。

符号：最后，ψ≤表示├ψ→，而ψ＜表示ψ≤且ψ。

与≡相匹配的逻辑算子：定义／≡＝｛ψ∈犕／ψ≡｝作为的等价命题。令，

ψ∈犕，^∈／≡且
＾
ψ∈ψ／≡，则可以得到

^→^ψ∈（→ψ）／≡　 瓙^∈（瓙）／≡　^∧^ψ∈（∧ψ）／≡

^∨^ψ∈（∨ψ）／≡　 □^∈（□）／≡　 ◇^∈（◇^ψ）／≡

犕上的逻辑操作因而可以很自然推广到犕 的等价命题上，即

／≡→ψ／≡（→ψ）／≡　 瓙／≡（瓙）／≡　／≡∧ψ／≡（∧ψ）／≡

／≡∨ψ／≡（∨ψ）／≡　 □／≡（□）／≡　 ◇／≡（◇）／≡

从现在起，将／≡简记为。

超幂集：根据性质，Φ犉（Φ）并且，ψ∈犉（Φ），［∧ψ∈犉（Φ）且∨ψ∈

犉（Φ）］，可以递归地构建经典命题犉（Φ）的子集。将Φ的超幂集表示成〈Φ〉，它是

犉（Φ）基于关系式≡的等价命题的集合，即

〈Φ〉＝犉（Φ）／≡ ＝｛／≡／∈犉（Φ）｝

有用的定理

令，ψ∈犕，则：

（１）├ （□∧□ψ）→□（∧ψ）且├ □（∧ψ）→（□∧□ψ）；

（２）├ （◇∨◇ψ）→◇（∨ψ）且├ ◇（∨ψ）→（◇∨◇ψ）；

（３）├ （□∨□ψ）→□（∨ψ）但├／□（∨ψ）→（□∨□ψ）；

（４）├ ◇（∧ψ）→（◇∧◇ψ）但├／（◇∧◇ψ）→◇（∧ψ）。

证明：由于定理（１）和定理（２）是对偶的，因此它们是等价的（规则（７）以及

ⅳ．）。定理（３）和定理（４）完全类同。

对于├（□∧□ψ）→□（∧ψ）的证明如下。

根据经典的规则可以得到下面的公理：

├→（ψ→（∧ψ））

规则ⅰ．隐含了

├ □（→（ψ→（∧ψ）））

应用规则ⅱ．两次可以推理出：

├ □→ □（ψ→（∧ψ））

├ □→（□ψ→□（∧ψ））
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然后应用经典的规则就可得出结论。

对于├ □（∧ψ）→（□∧□ψ）的证明如下。

根据经典的规则可以得到下面的公理：

├（∧ψ）→且├ （∧ψ）→ψ
规则ⅰ．隐含了

├ □（（∧ψ）→）且├ □（（∧ψ）→ψ）

应用规则ⅱ．可以推理出

├ □（∧ψ）→□且├ □（∧ψ）→□ψ
然后应用经典的规则就可得出结论。

对于├ （□∨□ψ）→□（∨ψ）的证明如下。

根据经典的规则可以得到下面的公理：

├→（∨ψ）且├ψ→（∨ψ）

规则ⅰ．隐含了

├ □（→（∨ψ））且├ □（ψ→（∨ψ））

应用规则ⅱ．可以推理出

├ □→□（∨ψ）且├ □ψ→□（∨ψ）

然后应用经典的规则就可得出结论。

为什么├／□（∨ψ）→（□∨□ψ）？

要准确地回答这个问题，需要介绍Ｋｒｉｐｋｅ语义学的概念，这种讨论已经超出

了本章的研究范围。然而，根据经验考虑就可以判定这种结果。当∨ψ必然是真

的时候是否就意味着必然是真的或者ψ必然是真的？事实并非如此，因为我们

知道或者ψ是真的，但是我们并不知道哪一个是真的。而且可能会发生这种情

况，某些时刻是真的，而在另一些时刻ψ是真的。所以可以得出结论：对和ψ
都不确定。

这个例子是├ □（∨ψ）→（□∨□ψ）的一个反例。

８６２　多模态逻辑

假设根据几个不同的信息源得到了不同的信息。典型的情况是，利用模态命

题可以将这些信息表示成“根据信息源σ，命题必然是正确的”的形式。这种形

式很自然地可以表示成□σ（依赖于σ的一种形式），不过我们更喜欢采用另一种

更易读的符号［｜σ］□σ来表示。这里应该注意［｜σ］与贝叶斯推理［｜σ］是没

有关系的。现在，存在一个这样的问题：如何组合这些模态？例如，从［１｜σ１］∧

［２｜σ２］可能会推断出哪些情况？当然，若各个不同的模态形式没有任何关系，那

么对于上述问题无能为力。然而，这种关系却是可以得知的。假定信息源τ包括

信息源σ，即τ→σ。现在假设根据信息源σ可以得知命题，即［｜σ］。由于信息源
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τ包括σ，因而我们可以很自然地作出判定：根据信息源τ也可以得知命题，即［｜

τ］。上述自然推断可以根据下面的规则进行形式化：

├τ→σ隐含├ ［｜σ］→［｜τ］

有了上述规则，才可以对逻辑进行定义。

对于多模态命题的集合犿犕（Φ），也可以简记成犿犕，可采用下面递归的形式

进行定义：

犆犿犕；

 如果，σ∈犿犕，则［｜σ］∈犿犕；

 如果，ψ∈犿犕，则瓙∈犿犕，∧ψ∈犿犕，∨ψ∈犿犕，→ψ∈犿犕。

多模态逻辑遵循下面的规则和公理：

假言定理（ＭＰ）。

经典的公理：公理（１）至公理（７）。

模态公理与规则：令σ，τ，，ψ∈犿犕，则

ｍ．ⅰ．由├可以推断出├ ［｜σ］：对于任意信息源，这些公理都是必然的。

ｍ．ⅱ．├ ［→ψ｜σ］→（［｜σ］→［ψ｜σ］）：如果根据一个信息源断定了某个命

题，并且公认为更弱的命题，那么由此信息源也可以断定此更弱的命题。

ｍ．ⅲ．├ ［｜σ］→，信息源总是能断定出真实的结果，如果由某个信息源能

够断定某个命题，那么此命题确实是真的。

ｍ．ⅳ．├τ→σ隐含├ ［｜σ］→［｜τ］，信息源越可靠，所能获得的知识量越多。

公理ｍ．ⅲ．存在着疑问，它可能会被改变。但本章中所进行的操作是限定在

这个公理上的。

这里也可以考虑一些其他的规则，比如≡［｜⊥］，即通过一个理想的信息源

可以得到命题的一个理想的信息。与此相类似，模态命题［｜ ］可被解释为下

面的命题：“是一个绝对的事实”或者“是可被证明的”。断定一个绝对的事实不

需要任何信息源。

８６３　一些多模态定理

１模态定理映射为多模态逻辑

令μ∈犕是一个模态命题，σ∈犿犕是一个多模态命题。令μ［σ］∈犿犕为一个

多模态命题，它是通过将命题μ上的□和◇分别替换为［·｜σ］和瓙［瓙·｜σ］而得

到的。那么可以得到：├μ隐含├μ［σ］。

２有用的多模态定理

如果根据信息源σ与τ可以分别断定命题与ψ，那么融合后的信息源可以断

定命题∧ψ，即
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├ （［｜σ］∧［ψ｜τ］）→［∧ψ｜σ∧τ］

证明：根据公理├ （σ∧τ）→σ以及├ （σ∧τ）→τ，可以推断出

├ ［狘σ］→［狘σ∧τ］

和

├ ［ψ狘τ］→［ψ狘σ∧τ］

　　根据用于证明模态逻辑的有用定理，可以推出

［狘σ∧τ］∧［ψ狘σ∧τ］≡［∧ψ狘σ∧τ］

然后应用经典的规则就可得出结论。

如果根据信息源σ或者τ其中的一个可以断定命题，那么融合后的信息源可

以断定命题，即

├ （［狘σ］∨［狘τ］）→［狘σ∧τ］

证明：可以直接通过├ ［｜σ］→［｜σ∧τ］和├ ［｜τ］→［｜σ∧τ］来得到这个结论。

将上述结果倒过来却并不一定是真的，即

├／［狘σ∧τ］→（［狘σ］∨［狘τ］）

　　事实上，当传感器不是相互独立并且可能会互相影响时，融合后的传感器σ∧

τ可能会比单独依靠传感器σ与τ工作得到更好的结果。另一方面，这个逆向的结

论可以被认为是传感器独立性的一个必要条件。上述讨论引出了一个新的公理，

即独立性公理：

ｍ．ｉｎｄｅｐ．├ ［狘σ∧τ］→（［狘σ］∨［狘τ］）

８６４　传感器融合

１前后联系

σ和τ为两个传感器，根据它们能够得到关于一系列原子命题Φ的信息。更

确切地说，这些传感器将独立地量测每个命题∈〈Φ〉为真的概率。本节将介绍如

何融合这些信息源。

我们将明确应用多模态逻辑的形式来解决这个问题。典型的情况是，［·｜σ］

表征了信息源σ关于整个空间〈Φ〉的信息。更确切地说，命题［｜σ］表示根据信息

源σ的真假决定命题。这里的信息是概率化了的，即我们所用到的数据都是

狆（［｜σ］）和狆（［｜τ］），其中∈〈Φ〉。下一节所给出的问题将更加形式化。

符号：从现在起，用狆（［｜σ］）来代替狆（［｜σ］）。这里要注意狆（［｜σ］）并不是

指条件概率狆（｜σ）。

２传感器模型与相关问题

由集合Θ＝Φ∪｛σ，τ｝可以构建多模态命题的集合犿犕（Θ）。这里命题σ和τ
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与两个独立的传感器是相关的，而σ∧τ是与融合后的传感器相关的。这里假定命

题∨∈Φ必然是真的，即∨∈Φ，从而可得

［∨
∈Φ
狘σ∧τ］≡［∨

∈Φ
狘σ］≡［∨

∈Φ
狘τ］≡［∨

∈Φ
狘 ］≡

以及

狆［∨
∈Φ
狘σ∧τ］＝狆［∨

∈Φ
狘σ］＝狆［∨

∈Φ
狘τ］＝１

通过传感器σ和τ可以得出关于其他命题的确切概率信息，确切地说，就是我们所

知的狆（［｜σ］）和狆［｜τ］，其中∈〈Φ〉。

由于命题σ和τ是关于两个独立传感器的，我们假定：

 对于σ和τ，公理ｍ．ｉｎｄｅｐ．成立；

 对于任意的，ψ∈〈Φ〉，狆（［｜σ］∧［ψ｜τ］）＝狆［｜σ］狆［ψ｜τ］。

我们希望得到融合后传感器的相关信息：对于任意∈〈Φ〉，如何计算狆［｜σ

∧τ］？

３融合信度的构建

定义方法：对于任意的∈〈Φ〉，我们定义如下非常有用的命题
（σ）：


（σ）
［狘σ］∧瓙（［ ∨

φ∈〈Φ〉：ψ＜
［ψ狘σ］）

　　对于τ可以定义同样的命题
（τ）：


（τ）
［狘τ］∧瓙（ ∨

φ∈〈Φ〉：ψ＜
［ψ狘τ］）

　　性质：命题
（σ）是相互排斥的，即对于任意的ψ，

（σ）∧ψ
（σ）≡⊥。

证明：由于［｜σ］∧［ψ｜σ］≡［∧ψ｜σ］，则可以推断出


（σ）
∧ψ

（σ）
≡［∧ψ狘σ］∧瓙（∨

η：η＜ψ

［η狘σ］）∧瓙（∨
η：η＜ψ

［η狘σ］）

　　则


（σ）
∧ψ

（σ）
≡［∧ψ狘σ］∧（∧

η：η＜ψ
瓙［η狘σ］）∧（∧

η：η＜ψ
瓙［η狘σ］）

　　由于当ψ时，有∧ψ＜或者∧ψ＜ψ，所以可以推出上述性质。

引理：∨
ψ：ψ＜
［ψ｜σ］≤［｜σ］。

证明：通过性质ψ＜可以依次推出├ψ→，├ ［ψ→｜σ］且├ ［ψ｜σ］→［｜σ］，

最后就可以推断出该引理。

命题
（σ）是完备的，即

∨
ψ：ψ≤
ψ
（σ）
≡［狘σ］，特殊的情形是 ∨

∈〈Φ〉

（σ）
≡ 。

证明：这里是利用递归的证明方法。首先，〈Φ〉中最小的元素是μ≡∧∈〈Φ〉，可以

验证μ
（σ）≡［｜σ］。

其次
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∨
ψ：ψ≤
ψ
（σ）
≡

（σ）
∨（∨

ψ：ψ＜
ψ
（σ））≡

（σ）
∨（∨

ψ：ψ＜
∨
η：η≤ψ
η
（σ））≡

（σ）
∨（∨

ψ：ψ＜
［ψ狘σ］）

　　由于
（σ）≡［｜σ］∧瓙（∨ψ：ψ＜［ψ｜σ］）且∨ψ：ψ＜［ψ｜σ］≤［｜σ］，则可以得到

∨
ψ：ψ≤
ψ
（σ）
≡［狘σ］

　　性质的第二部分可以直接从下面的式子得到：

∨
∈〈Φ〉

（σ）
≡ ∨
ψ：ψ≤∨：∈Φ

ψ
（σ）且［∨

∈Φ
狘σ］≡

　　命题
（τ）也是相互排斥和完备的，即对于任意的ψ，有


（τ）
∧ψ

（τ）
≡⊥

并且

∨
∈〈Φ〉

（τ）
≡

　　那么也可以推断出命题
（σ）∧ψ

（τ）是相互排斥和完备的①，即

１，ψ１，２，ψ２∈〈Φ〉，（１，ψ１）（２，ψ２）（
（σ）
１ ∧ψ

（τ）
１ ）∧（

（σ）
２ ∧ψ

（τ）
２ ）≡⊥

（８．９）

以及

∨
，ψ∈〈Φ〉

（
（σ）
∧ψ

（τ））≡ （８．１０）

　　根据性质（８．９）和性质（８．１０），可以得到下面的集合：

∑ ＝｛
（σ）
∧ψ

（τ）／，ψ∈〈Φ〉｝

此集合是 的一个划分。这个性质非常有趣，因为它使得计算任意由Σ因子构成

的命题的概率成为可能，即

Λ∑，狆（∨∈Λ
）＝∑

∈Λ

狆（） （８．１１）

分解
（σ∧τ）：根据已经得到的式子├ （［｜σ］∧［ψ｜τ］）→［∧ψ｜σ∧τ］，可以得到

├ ∨
∧ψ≤η

（［狘σ］∧［ψ狘τ］）→［η狘σ∧τ］ （８．１２）

结合独立性定理├ ［η｜σ∧τ］→（［η｜σ］∨［η｜τ］），由于［∨∈Φ｜σ］≡［∨∈Φ｜τ］≡

，可以推断出

├ ［η狘σ∧τ］→（（［η狘σ］∧［∨∈Φ狘τ］）∨（［∨∈Φ狘σ］∧［η狘τ］））

最终可以得到

［η狘σ∧τ］≡ ∨
∧ψ≤η

（［狘σ］∧［ψ狘^τ］） （８．１３）

然后可以推出
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
（σ∧τ）
≡［狘σ∧τ］∧瓙（∨

ψ＜
狘ψ狘σ∧τ）

≡（∨
η∧ζ≤

（［η狘σ］∧［ζ狘τ］））∧瓙（∨
ψ＜

∨
η∧ζ≤ψ

（［η狘σ］∧［ζ狘τ］））

则

∨η∧ζ≤（［η狘σ］∧［ζ狘τ］）≡∨η∧ζ≤（（∨ξ≤ηξ
（σ））∧（∨χ≤ζχ

（τ）））

≡∨η∧ζ≤∨ξ≤η∨χ≤ζ（ξ
（σ）
∧χ

（τ））≡∨η∧ζ≤（η
（σ）
∧ζ

（τ））

最后


（σ∧τ）
≡（∨η∧ζ≤（η

（σ）
∧ζ

（τ）））∧瓙（∨ψ＜∨η∧ζ≤ψ（η
（σ）
∧ζ

（τ）））

≡（∨η∧ζ≤（η
（σ）
∧ζ

（τ）））∧瓙（∨η∧ζ＜（η
（σ）
∧ζ

（τ）））

由于Σ是一个划分，所以可以推出最后的结果为


（σ∧τ）

≡ ∨
η∧ζ≡
η
（σ）
∧ζ

（τ） （８．１４）

以及

狆（
（σ∧τ））＝ ∑

η∧ζ≡

狆（η
（σ）
∧ζ

（τ）） （８．１５）

只要能够计算出在Σ上命题的概率，利用上述最后的结果就可以推导出狆［｜σ∧

τ］，下面将解释计算过程。

计算狆（
（σ））与狆（

（τ））：这些概率可以通过狆［｜σ］与狆［｜τ］递归地计算出来。

更确切地说，根据定义
（σ）≡［｜σ］∧瓙（∨ψ＜［ψ｜σ］）以及性质［｜σ］≡∨ψ≤ψ

（σ），可

推导出


（σ）
≡［狘σ］∧瓙（∨

ψ＜
ψ
（σ））

由于命题
（σ）是相互排斥的并且∨ψ＜ψ

（σ）＜［ψ｜σ］，则可以得到

狆（
（σ））＝狆［狘σ］－∑

ψ＜

狆（ψ
（σ）） （８．１６）

这个等式与Ｍｏｅｂｉｕｓ变换有关，根据它，可以充分地利用递归的方式将狆（
（σ））计

算出来。

推导狆（
（σ∧τ））：首先，利用递归的方式给出下面的结论：

狆（
（σ）
∧ψ

（τ））＝狆（
（σ））狆（ψ

（τ）） （８．１７）

　　证明步骤１：对于最小的元素μ≡∧∈?Φ?，存在μ（σ）≡［μ｜σ］以及μ
（τ）≡［μ｜τ］，

又因为［μ｜σ］和［μ｜τ］是独立的命题，所以狆（μ
（σ）∧μ

（τ））＝狆（μ
（σ））狆（μ

（τ））。

证明步骤２：给定命题，ψ∈〈Φ〉，假定对于任意的η、ζ∈〈Φ〉（（η≤且ζ＜ψ）

或者（η＜且ζ≤ψ））存在狆（η
（σ）∧ζ

（τ））＝狆（η
（σ））狆（ζ

（τ））。根据［｜σ］≡∨η≤η
（σ）以

及［ψ｜τ］≡∨ζ≤ψζ
（τ），则可以推出

［狘σ］∧［ψ狘τ］≡（∨
η≤
η
（σ））∧（∨

η≤ψ
ζ
（τ））≡ ∨

η≤
∨
ζ≤ψ

（η
（σ）
∧ζ

（τ））
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则

狆（［狘σ］∧［ψ狘τ］）＝∑
η≤
∑
ζ≤ψ

狆（η
（σ）
∧ζ

（τ））

狆［狘σ］＝∑
η≤

狆（η
（σ））

狆［ψ狘τ］＝∑
ζ≤ψ

狆（ζ
（τ）

烅

烄

烆
）

　　现在，［｜σ］和［ψ｜τ］是相互独立的，并且狆（［｜σ］∧［ψ｜τ］）＝狆［｜σ］狆［ψ｜τ］，

那么有

∑
η≤
∑
ζ≤ψ

狆（η
（σ）
∧ζ

（τ））＝∑
η≤
∑
ζ≤ψ

狆（η
（σ））狆（ζ

（τ））

　　根据上面递归的假设可以推断出狆（
（σ）∧ψ

（τ））＝狆（
（σ））狆（ψ

（τ））。

根据分解式（８．１５），可以推断出

狆（
（σ∧τ））＝ ∑

η∧ζ≡

狆（η
（σ））狆（ζ

（τ）） （８．１８）

上述结果强烈地依赖于传感器间的独立性假设。

返回到［｜σ∧τ］：根据等式［｜σ∧τ］≡∨ψ≤ψ
（σ∧τ），利用这个关系可以由

狆（ψ
（σ∧τ））推导出融合后的概率狆（ψ

（σ∧τ）），即

狆［狘σ∧τ］＝∑
ψ≤

狆（ψ
（σ∧τ）） （８．１９）

结论：根据两个独立的传感器σ和τ获得的狆［｜σ］，∈〈Φ〉以及狆［｜τ］，∈〈Φ〉，

从而得到精确的融合信息狆［｜σ∧τ］，∈?Φ?。推导出上述结果的过程是通过下

面三个步骤实现的：

 根据式（８．１６）计算狆（
（σ））与狆（

（τ））；

 根据式（８．１８）计算狆（
（σ∧τ））；

 根据式（８．１９）计算狆［｜σ∧τ］。

４与犇犛犿犜的联系

值得注意的是，关系式（８．１８）看起来非常像ＤＳｍＴ的融合规则（８．４），尽管这

两个结果是通过十分不同的方式得到的。事实上，这里的相似性不仅仅局限在融

合规则上，整个构建过程也是很类似的。为了更确切地了解这种情况，先利用

ＤＳｍＴ的观点考虑这个问题。

分别定义犿σ与犿τ来表示传感器σ和τ在〈Φ〉上的ｂｂａ，与这两个ｂｂａ相关的

信度函数分别表示为Ｂｅｌσ与Ｂｅｌτ，可以验证

Ｂｅｌσ（）＝∑
ψ≤

犿σ（ψ），Ｂｅｌτ（）＝∑
ψ≤

犿τ（ψ）

反过来，通过递归的方式也可以得到ｂｂａ犿σ，即
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∈〈Φ〉，犿σ（）＝Ｂｅｌσ（）－∑
ψ＜

犿σ（ψ）

融合后的ｂｂａ犿σ犿τ定义为

犿σ犿τ（）＝ ∑
ψ∧η≡

犿σ（ψ）犿τ（η）

　　现在假设对于任意的∈〈Φ〉，将狆［｜σ］和狆［｜τ］初始化为

狆［狘σ］＝Ｂｅｌσ（），狆［狘τ］＝Ｂｅｌτ（）

那么，可以很明显地得到下面的结果：

狆（
（σ））＝犿σ（），狆（

（τ））＝犿τ（）；

狆（
（σ∧τ））＝犿σ犿τ（）；

狆［｜σ∧τ］＝ＢｅｌσＢｅｌτ（），其中的ＢｅｌσＢｅｌτ是与犿σ犿τ相关的信度

函数。

根据上面的讨论，可以很自然地将概率化多模态逻辑犿犕作为ＤＳｍＴ一个可

能的逻辑解释。对独立性公理重要性的评价：通过用独立性公理，可以证明式

（８．１３），否则只可能证明式（８．１２）。这种情况与独立传感器的情形相比，意味着可

能将更多的信度赋予最小的命题上。根据这种性质，可以更好、更精确地表达整个

世界的信息。根据ＤＳｍＴ的解释犿犕，可以看出仅对于融合独立（严格）可靠的信

息源，融合规则
!

才表现出其最优性。

８７　贝叶斯推理的逻辑解释

符号：在后文中，←→ψ与（ψ→）∧（→ψ）是相等价的符号。

一般性讨论：贝叶斯推理研究的是在已知命题的情况下，命题ψ发生的概

率。这个概率可以用狆（ψ｜）表示为狆（∧ψ）＝狆（）狆（ψ｜）。

根据上面概率的含义，这个本质上的逻辑算子（ψ｜）看起来更像是一个数学运

算。然而，（ψ｜）有一个清晰的先后逻辑意义，尽管它很直观并且隐含了当已知先

验信息时关于命题ψ的信息。本节尽力将贝叶斯算子（｜）解释为一个逻辑操作。

我们承认，这个观点看起来很不可信：贝叶斯推理意味着对概率化空间的改变，因

而也就表示着真值的改变！将条件概率和非条件概率用同样的方式看待是毫无意

义的。但实际存在处理复合事实的逻辑———模态逻辑，更精确地说是多模态逻辑。

然而，这里定义的模型与通常的模态模型是非常不一样的。

从现在起，假设上述逻辑包含所有的算子，即∧、、∨、→和（｜），并且定义在

所有结果命题上相同的概率函数为狆。

当定义一个逻辑时，第一步很可能就是列举出这个新的逻辑所应有的直观性
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质，而后推导出它的新形式语言与规则。由于概率是在布尔代数的基础上建立起

来的，因此这个逻辑也将包含经典的逻辑。这样就出现了第一个问题：贝叶斯推理

（｜）与经典的逻辑是不是相同的模型？更确切地说，（ψ｜）≡→ψ是否成立？如果

我们的逻辑模型与经典的概率是一致的，则隐含

狆（ψ狘）＝狆（→ψ）＝狆（瓙∨ψ）

然后应用贝叶斯规则，就可以推断出

狆（∧ψ）＝狆（）狆（瓙∨ψ）＝［狆（∧ψ）＋狆（∧瓙ψ）］［１－狆（∧瓙ψ）］

这明显是错的，例如令狆（∧瓙ψ）＝
１
４
，狆（∧ψ）＝

１
２
，那么结果为１

２
＝
９
１６
！所以贝

叶斯推理（ψ｜）并不是一个经典的推理，由于它是新的，因此必须要解释这种推理

的意义。

贝叶斯推理要依赖于下面原理：

 任何命题都可以引出一个子空间，它完全由贝叶斯算子（·｜）来刻画。

所以，（·｜）可以被看作一个条件模态，但这个模态拥有一个奇特的性质：

隐含的子空间本质上是经典的。从现在起，（·｜）不仅与模态相关，还与

它所引出的子空间相关。

 子空间（·｜ ）正好是整个空间。空集空间（·｜ ）是一个在其上不能进

行操作的特殊空间。

 子空间（·｜）是一个映射（可以看作另外一个子空间）到的超空间。特

别地，在（·｜）上作为公理的命题就相当于在子空间范围内作为公理的

命题。而且，假言定理应该作用在子空间上。

 任何子命题（ψ｜）都隐含了在子空间中推导出的命题→ψ。后者并不是前

者的逆过程，前者涉及到公理，因为它要考虑任何可能的命题。这种不同

是必然的，以便区分出（｜）与→。

 由于子空间是经典的，因而否定操作是一个经典的行为———双重否定表示

肯定。

 一个子空间的子空间是子空间的一个分割。例如，“在一个鸟类的空间中

考虑蓝色的动物”也就意味着“考虑蓝色的鸟”。

命题独立性的概念是与贝叶斯推理相关联的，它不是一个逻辑算子，因而我们

将其描述为先后算子×。更确切地说，ψ和是独立的，即ψ×，也就是说在子空

间上或者其他子空间上考虑命题ψ是等价的。确定这个准算子是否合适可能又

是一个哲学问题。在后面的公理化过程中，令这个假设是可能的但不是必需的。

而且，除了≡ ，互补的命题（如与瓙）并不是独立的，这种考虑是合理的。在

下面的讨论中，我们也提出了这个规则，但它也不是必需的。
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８７１　定义

１贝叶斯模态语言

贝叶斯命题集合犫犕可以利用递归的方式构建出来：

犆犫犕；

 如果，ψ∈犫犕，则（ψ｜）∈犫犕；

 如果，ψ∈犫犕，则瓙∈犫犕，∧ψ∈犫犕，∨ψ∈犫犕，→ψ∈犫犕。

２贝叶斯逻辑规则

犫犕上的逻辑遵循下面的规则和公理：

 经典的公理与假言定理

ｂ．ⅰ．（｜ ）≡； 的子空间当然是整个空间。

ｂ．ⅱ．假设├／瓙，那么├→ψ隐含├（ψ｜）；在范围内的公理是子空间

（·｜）中的公理。

ｂ．ⅲ．假设├／瓙，那么├（ψ→η｜）→（（ψ｜）→（η｜））；在一个子空间中，当一

个推理和一个前提是真时，那么在此子空间中结论也是真的。这个定理承认了子

空间中的假言定理。

ｂ．ⅳ．假设├／瓙，那么├（ψ｜）→（→ψ）；模态（·｜）隐含了在范围内的真

理。

ｂ．ⅴ．假设├／瓙，那么瓙（瓙ψ｜）≡（ψ｜）；在模态（·｜）上这是毋庸置疑的。

子空间中拥有经典的否定算子。然而，根据参考命题的情况，这个真理可能会

改变。

ｂ．ⅵ．假设├／瓙（∧ψ）
①，那么（（η｜ψ）｜）≡（η｜ψ∧）；子空间（·｜ψ）的一个子

空间（·｜）是一个分割的子空间（·｜∧ψ）。

ｂ．ⅶ．ψ×表示├ （ψ｜）←→ψ；一个命题ψ独立于另一个命题，它表示命题

ψ的发生与是否在这个子空间（·｜）中观察它毫无关系。

ｂ．ⅷ．（可选的）ψ×隐含了×ψ；独立性是对称的。

ｂ．ⅸ．（可选的）假设×ψ以及├∨ψ，这隐含了├或者├ψ；这个不平凡

的逻辑规则说明了互补的以及不平凡的命题并不能独立。举一个极端的例子，

和瓙是严格互补，同时也不是独立的，除非≡ 或者≡⊥。

在子空间（·｜）上的任意推理必须要求条件｜├／瓙，因而这些公理没有定义

模态（·｜⊥）。事实上，（·｜⊥）是一个很特殊的模态，我们不能根据一般的公理和

规则对它进行定义，否则就会从├ ⊥ →推断出├ （｜⊥），而将这个规则应用在
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① 可以证明这个假设｜├／瓙（∧ψ）隐含了假设├／瓙和├／（瓙ψ｜）。



任意命题上都会与否定规则瓙（瓙｜⊥）≡（｜⊥）相矛盾。不过，公理ｂ．ⅶ．与

公理ｂ．ⅷ．引出的×的定义对于除去（⊥｜⊥）的任意成对的命题都成立。

８７２　概率

１犫犕的概率

根据８．４节的定义我们给出了犫犕 的概率狆。特殊情形下，先后关系算子×

表征了命题间的独立性，所以可以很自然地给出下面的假设：

×ψ隐含了狆（∧ψ）＝狆（）狆（ψ）

２有用的定理

子空间是经典的：假定├／瓙，那么有

 （瓙ψ｜）≡瓙（ψ｜）；

 （ψ∧η｜）≡（ψ｜）∧（η｜）；

 （ψ∨η｜）≡（ψ｜）∨（η｜）；

 （ψ→η｜）≡（ψ｜）→（η｜）。

证明：第一个定理是公理ｂ．ⅴ．的结果。

根据公理ｂ．ⅲ．可以推断出├ （瓙ψ∨η｜）→（瓙（η｜）∨（η｜）），然后应用第

一个定理则得到├（瓙ψ∨η｜）→（（瓙ψ｜）∨（η｜）），最后可得

├ （ψ∨η狘）→（（ψ狘）∨（η狘）） （８．２０）

　　然后可以推断出├ 瓙（（ψ｜）∨（η｜））→瓙（ψ∨η｜），应用第一个定理得到

├ （（瓙ψ狘）∧（瓙η狘））→（瓙ψ∧瓙η狘）

　　最后得出

├（（ψ狘）∧（η狘））→（ψ∧η狘）

　　现在从├→（（ψ∧η）→ψ）可以推断出

├（（ψ∧η）→ψ狘）

　　通过应用公理ｂ．ⅲ．可得

├ （ψ∧η狘）→（ψ狘）

　　用类似的方法证明├ （ψ∧η｜）→（η｜），最后得到

├ （ψ∧η狘）→（（ψ狘）∧（η狘））

　　第二个定理即得到证明。

第三个定理可以从第一个和第二个定理推理得到。

最后一个定理是应用第一个和第三个定理得到的结果。

推理的性质：假定├／瓙，那么（ψ｜）∧≡∧ψ，特别是下面的假设├／（∧ψ）

隐含了假设├／瓙和├／（瓙ψ｜）。
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证明：根据公理ｂ．ⅳ．可以得到├（ψ｜）→（→ψ），然后得到├ 瓙（→ψ）→瓙

（ψ｜）以及├ （∧瓙ψ）→（瓙ψ｜），接着可得到├（∧ψ）→（ψ｜），并最终得到

├ （∧ψ）→（（ψ狘）∧）

　　逆过程更简单。从├ （ψ｜）→（→ψ）可得到

├（（ψ狘）∧）→（（→ψ）∧）

　　由于（→ψ）∧≡∧ψ，所以逆过程得证。

内在独立性：假定├／瓙，那么由性质├ （（η｜ψ）←→η｜）可以等价地定义（η｜）×

（ψ｜）。　

证明：

（（η狘ψ）←→η狘）≡（（η狘ψ）狘）←→（η狘）≡（η狘∧ψ）←→（η狘）

≡（η狘∧（ψ狘））←→（η狘）

≡（（η狘）狘（ψ狘））←→（η狘）

不变独立性：ψ×隐含了瓙ψ×。

证明：

（瓙ψ狘）←→瓙ψ≡瓙（ψ狘）←→瓙ψ≡（ψ狘）←→ψ

交互独立性：假定├／瓙，则（ψ｜）×。

证明：根据公理ｂ．ⅵ．，有

（（ψ狘）狘）≡（ψ狘∧）≡（ψ狘）

　　可以推断出（ψ｜）×。

推论：假设规则ｂ．ⅷ．与ｂ．ⅸ．成立，则假设├／瓙与├／（瓙ψ｜）隐含了假设

├／瓙（∧ψ）。

证明：假设├ 瓙（∧ψ），那么├ 瓙（∧（ψ｜）），├ 瓙∨瓙（ψ｜）。因为（瓙ψ｜

）×，所以根据规则ｂ．ⅷ．可以得到×（瓙ψ｜），接着得到瓙×瓙（ψ｜）。现在

将规则ｂ．ⅸ．应用到├ 瓙∨瓙（ψ｜）上，就可以得到├ 瓙或者├ 瓙（ψ｜）。

一个命题在它固有的子空间中是真的：假定├／瓙，那么├ （｜）。

证明：从├→可以明显地得到。

自我独立性：假定├／瓙，则×隐含了├，逆过程也一样。特别的情形是

×隐含了≡ 。

证明：

（狘）←→≡ ←→≡

非传递性：假定├／瓙和├／瓙ψ，则有

├／（ψ狘）→（（η狘ψ）→（η狘））

证明：若选择ψ≡ ，η≡瓙和 ，就可以得到一个反例，即
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（ 狘）→（（瓙狘 ）→（瓙狘））≡ →（瓙→⊥）≡

３将公理和规则扩展到子空间

假定├／瓙，那么将犫犕上的公理和规则扩展到子空间（·｜）上，可得到

 ├ψ隐含了├ （ψ｜）；

 假定├／瓙（∧ψ），则├ （ψ→η｜）隐含了├ （（η｜ψ））；

 假定├／瓙（∧ψ），则├ （（η→ζ｜ψ）｜）→（（η｜ψ）→（ζ｜ψ）｜）；

 假定｜├／瓙（∧ψ），则├ （（η｜ψ）｜）→（ψ→η｜）。

证明：├ψ隐含了├（ψ｜），接着得到├（ψ｜），则第一点即得到证明。

根据├（ψ→η｜），可以连续地推导出

├ （ψ狘）→（η狘）

├ （（η狘）狘（ψ狘））

├ （η狘∧（ψ狘））

├ （η狘∧ψ）

├ （（η狘ψ）狘）

　　即第二点也得到了证明。

应用公理ｂ．ⅲ．和第一点，得到

├ （（η→ζ狘ψ）→（（η狘ψ）→（ζ狘ψ））狘）

　　则

├ （（η→ζ狘ψ）狘）→（（η狘ψ）→（ζ狘ψ）狘）

　　那么第三点也得到了证明。

应用公理ｂ．ⅳ．以及第一点，可以得到

├ （（η狘ψ）→（ψ→η）狘）

　　则

├ （（η狘ψ）狘）→（ψ→η狘）

　　第四点也得到了证明。

４贝叶斯推理

假定├／瓙，定义狆（ψ｜）来表示狆（（｜）），那么

狆（ψ狘）狆（）＝狆（∧ψ）

证明：根据定理（ψ｜）∧≡∧ψ以及（ψ｜）×就可以得到这个结果。

５小结

最后，通过对算子（·｜·）的公理化过程得到贝叶斯推理。尽管这个结果还有

待于更深入的研究，特别表现在对犫犕一致性的证明上，但是仍然能够根据贝叶斯

１７１



推理解释的合理性来使它成为一种处理信息的方式。在ＤＳｍＴ的融合规则上我

们也得到了相似的结果。最后，我们猜想可以将逻辑和概率结合在一起研究，来获

得更多其他的信度规则或推理。

８８　结论

从本章中看出，可以在概率化多模态逻辑的框架下对ＤＳｍＴ进行解释。很明

显，在对融合规则
!

进行逻辑解释时，传感器间的独立性假设是必须要有的。此

外，正如读者所期待的那样，我们对与ＤＳｍＴ的合取规则相关的语义学给出了一

些解释，也对贝叶斯推理给出了类似的解释，尽管其早期的工作还有待改进。最

后，可以将概率化逻辑作为处理不确定信息相对一般的框架。这或许就是构建新

的可行性信度理论的一般方法，其准则是，首先构建一个非常适用于这个问题的逻

辑，然后对这个逻辑进行概率化，最后推理出它所隐含新的信度理论（并忘掉旧的

逻辑）：

很明显，在处理不确定信息方面还有很多其他的理论和规则。这里介绍的结

果也并不是全新的，在研究该理论的过程中还必须要参考前人的研究，如Ｓｏｍｂｏ、

Ｌｅｆｅｖｒｅ、ＤｅＢｒｕｃｑ以及其他人的一些著作
［６，４，７］。

最后，将逻辑犿犕与犫犕 融合在一起还可以得到既能解释ＤＳｍＴ又能解释贝

叶斯推理的更一般的框架。
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证据源的合取和析取组合规则
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摘要!本章在多值映射!

*C*

"和多独立信息源的乘积组合规则的基础上#对

01,

2

=31.D'+&41.

!

0'

"组合规则进行分析$上述规则可以合理地解释
0'

规则的缺点$基于以上结论#本章提出一种新的析取规则$该规则是基于逻

辑判断
>;

进行的#它能够克服
0'

规则的不足#特别是在非直观的情形下$

本章将分析和比较证据源的合取%析取以及混合组合规则#详细介绍各个规则

的性质$除此之外#本章还将讨论每个证据源的角色#每个规则的组合判别信

度和未知集赋值大小的比较#对信息源给定的冲突信息的处理#以及这些组合

规则的应用$新的结果对这些可用于给定情形的规则产生了较具价值的理论

依据$本章为了对每个组合规则在冲突情形下的性能和效率进行评价#还将

介绍
E&)1+

的例子$

!"#

!

引言

多源信息融合理论是多源信息处理中的一个重要领域!这一领域最初的重要

贡献得益于
01,

2

=31.

的规则"

F

#

$

01,

2

=31.

根据多信息源的乘积空间以及多值映

射得到了多独立信息源的组合规则$在乘积空间中!多值映射的组合映射定义为

每个多值映射的交集!即某个命题被组合信息源所支持!当且仅当它能够同时得到

每个信息源的共同支持!无论基本判别概率有多大$

'+&41.

将
01,

2

=31.

理论的

空间推广到一个给定集合的所有子集%也就是幂集&!还定义了鉴别框'信度度!并

进一步提出了多独立信息源的新组合规则!也就是
01,

2

=31. '+&41.

%

0'

&组合规

则"

G

#

$然而!文献"

G

#并没有对该规则的解释'执行及计算方法进行足够详细的介

绍$由于上述文献缺少很多细节!所以本章将介绍实现
0'

组合规则的很多方法$

B@F



例如!兼容性关系"

H

!

B

#

'随机子集"

I @

#

'内在概率"

J

!

K

#

'联合熵"

FL

#等方法都被应用以

达到文献"

G

#中的结果$除此之外!这些方法还被用于很多其他的领域!如工程'医

药'统计'心理'哲学'计算"

FF

#以及多传感器融合"

FG FM

#等$

0'

组合规则由于不需

要先验概率并能处理未知集!所以较
A&

%

1=8&#

判别规则更具实效性$而许多研究

人员也列出了
0'

技术的缺点!例如某些证据源的非直观结果"

F@ FK

#

'计算的费用

和信息源的独立性"

GL

!

GF

#

$

证据源的
0'

组合规则存在的一个问题是!组合空集的基本概率信度不为零!

即
!

% &

NL

$然而!这个值本应该是零!即
!

% &

NL

$为了解决这个问题!可以

通过正交化方法对剩下的基本概率赋值进行重新分配"

G

#

$而在组合两个强信息

源!特别是这两个强信息源仅含有一个相同的焦元时%也就是说这两个信息源存在

冲突&!又会出现一个更严重的问题!从而导出正如
E&)1+

所指出的非直观的结果$

除此之外!

0'

组合规则还不能用于两个强信息源不存在相同焦元的情形$由于

0'

规则中存在正交化因子!所以上述问题都不是最主要的"

GG

!

GH

#

$

总的来说!解决
'+&41.

问题主要有两种方法$一种方法是假定
!

% &

"

L

或

者
!

% &

#

L

$在文献"

GL

!

GB

!

GI

!

GM

!

G@

!

GJ

#中!

',13=

的
OA*

!以及
P&

$

1.

'

0(Q"8= R.&)1

'

01S1.3D',&.&#)&7+1

%

0',

&组合规则利用上述的假定进行了分

析$另一种方法是!在组合后的焦元中不允许出现空集!在析取组合规

则"

GG

!

GH

!

GK

!

HL

!

HF

#中应用了这种思想$此外!

5TU14VW.1

等提出了证据源的一种更通用

的组合规则"

HG

#

!并进一步从中得出了合取组合规则$

本章将介绍在信息源的组合规则上做过的一些工作$基于从概率空间%

"

!

!

!

!

&到空间
#

的一个多值映射!我们在
#

的子集
G

# 上定义了一个概率量测$接

着!我们运用多个信息源的乘积组合规则!得出了
01,

2

=31. '+&41.

组合规则$

对这两个规则进行研究分析!我们发现
01,

2

=31.

的规则与
0'

组合规则对应于不

同的空间!根据用于多独立信息源的乘积组合规则!能够合理地解释
0'

组合规则

中的某些问题$文献"

FF

#中指出了多值映射中的一个错误!并进行了证明$

此外!这里对多独立信息源的析取组合规则提出了一种新的解释!它是建立在

组合映射规则之上的!这里的组合映射规则是对多独立信息源乘积空间的多重多

值映射进行的重定义$这个组合规则揭示了人的判断中的一种合理的推理类型!即

>;

规则$它克服了
0'

的
X?0

组合规则的缺点!尤其是在非直观的情形下!它在被

不同信息源支持的不同命题上能够得到比
0'

组合规则更可接受的判别结果$

最后!在两个独立信息源的情形下!我们研究了证据源的合取和析取的组合规

则!也就是
0'

组合规则'

P&

$

1.

组合规则'

0(Q"8= R.&)1

%

0R

&组合规则'

0',

组

合规则和析取组合规则$我们详细讨论了各个证据源组合规则的性质!比如每个

信息源在组合判断中的角色!每个组合规则组合判断信度和未知集赋值大小的比

I@F



较!两个信息源给出的冲突信息的处理!以及组合规则的应用$新的结果对这些可

用于给定情形的规则产生了很有价值的理论依据$本章为了对每个组合规则在冲

突情形下的性能和效率进行评价!还介绍了
E&)1+

的例子$

!"$

!

序言

!"$"#

!

信息源和多值映射

!!

考虑到
$

个信息源和相应的多值映射"

F

#

$它们在算术上被定义为
$

个基本概

率空间%

"

%

!

!

%

!

!

%

&和多值映射
"

%

!该映射对于每个
&

%

$

"

%

%

%NF

!

G

!(!

$

&将分配

一个子集
"

%

&

%

%

#

与其相对应$对每一个
%

!

"

%

对应的空间
#

都是相同的!即
$

个

不同的信息源在空间
#

中产生一致的不确定结果的信息$

假设
$

个信息源是独立的!则在统计学独立性定义的基础上!组合信息源%

"

!

!

!

!

&可被定义为

"
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对于所有的
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定义为
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F
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的定义暗示了当且仅当对于所有的
%NF
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时!
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和一

个特定的
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%NF

!

G

!(!

$

!

*

$"

%

&

%

均

成立的情况下!

&N

%

&

F

!

&

G

!

)))

!

&

$

&

$

"

和
*

是一致的"

F

#

$

对于有限的集合
#N

)

*

F

!

*

G

!(!

*

$

*!假设
#

"

F

"

G

(

"

$

表示集合
#

的子集!对于
+

N

F

!

G

!(!

$

!当
"

+

NF

时!该子集包括
*

+

!而当
"

+

NL

时!该子集不包括
*

+

$对于所有

的
"

%

&

%

!如此定义的
G

$个
#

的子集都是存在的!并且它将
"

%

分割为

"

%

'

'

"

F

"

G

(

"

!

"

%

%

&

"

F

"

G

(

"

!

%

K)I

&

式中

"

%

%

&

"

F

"

G

(

"

$

'

)

&

%

$

"

%

!

"

%

&

%

'

#

"

F

"

G

(

"

$

* %

K)M

&

并定义"

F

#

,

%

%

&

"

F

"

G

(

"

$

'

!

%

"

%

%

&

"

F

"

G

(

"

$

& %

K)@

&

!"$"$

!

独立信息源的
%&'

(

)*&+

!

)

组合规则

基于式%

K)F

&至式%

K)@

&!多独立信息源的判别概率组合可以通过
,

%

%

&

"

F

"

G

(

"

$

%

%N

M@F



F

!

G

!(!

$

&表示出来!即

,

"

F

"

G

(

"

$

'

(

"

%

'

"

%

F

&

%

"

%

G

&

%

(

"

%

$

&

%

,

%

F

&

"

%

F

&

F

"

%

F

&

G

(

"

%

F

&

$

,

%

G

&

"

%

G

&

F

"

%

G

&

G

(

"

%

G

&

$

(

,

%

$

&

"

%

$

&

F

"

%

$

&

G

(

"

%

$

&

$

%

K)J

&

!!

式%

K)J

&说明+

$

个独立信息源对于
*

中任一命题
#

"

F

"

G

(

"

$

的组合判别概率等于

每个独立信息源对该命题同时进行概率判别的乘积之和$它强调了每个独立信息

源的共同角色!以上是通过乘积组合规则来刻画的$

!"$",

!

信任度

!!

定义
F

!

如果
#

是一个鉴别框!则函数
!

+

G

#

)

"

L

!

F

#被称为$一个基本信度赋值函数!

只要

!

% &

'

L

%

K)K

&

和

(

-

*

#

'

!

%

-

&

'

F

%

K)FL

&

成立$

!

%

-

&的数值称为
-

的信度质量%在文献"

G

#中也称为基本概率赋值&$

!!

定义
$

!

函数
A16

+

G

#

)

"

L

!

F

#被称为
#

上的一个信度函数!只要它在某些基本概率赋

值
!

+

G

#

)

"

L

!

F

#上被赋予

A16

%

-

&

'

(

.

*

-

!

%

.

& %

K)FF

&

!!

定义
,

!

对于鉴别框
#

中"

G

#的一个子集
-

!当
!

%

-

&

#

L

时!它被称为信度函数
A16

在

#

上的一个焦元$一个信度函数的所有焦元的并集称为该函数的核$

!!

定理
#

!

如果
#

是一个鉴别框!当且仅当满足以下三个条件时"

G

#

!函数
A16

+

G

#

)

"

L

!

F

#

是一个信度函数+

%

F

&

A16

% &

'

L

%

K)FG

&

!!

%

G

&

A16

%

#

&

'

F

%

K)FH

&

!!

%

H

&对于每一个正整数
$

和
#

子集中包含的每一个集合
-

F

!(!

-

$

!有

@@F

$

在文献"

G

#中也称为基本概率赋值$



A16

%

-

F

'

(

'

-

$

&

'

(

/

%

)

F

!(!

$

*

/

"

%

0

F

&

1

/

12

F

A16

%

&

%

$

/

-

%

& %

K)FB

&

!!

定义
-

!

函数
R6

+

G

#

)

"

L

!

F

#定义为

R6

%

-

&

'

F

0

A16

%

+

-

& %

K)FI

&

!!

它被称为
A16

的似真函数$

+

-

表示
G

#中集合
-

的补集$

!!

定义
.

!

如果
#

表示一个鉴别框!当且仅当满足如下三个条件"

G

#

!函数
A16

+

G

#

)

"

L

!

F

#

被称为贝叶斯信度函数$

%

F

&

A16

% &

NL

%

K)FM

&

%

G

&

A16

%

#

&

NF

%

K)F@

&

%

H

&如果
-

!

.

%#

且
-

&

.N

!那么
A16

%

-

'

.

&

NA16

%

-

&

YA16

%

.

& %

K)FJ

&

!!

定理
$

!

如果
A16

+

G

#

)

"

L

!

F

#是鉴别框
#

下的一个信度函数!

R6

是与其相对应的似真

函数!则以下结论是等价的"

G

#

+

%

F

&该信度函数是贝叶斯信度函数,

%

G

&

A16

的每个焦元都是一个单命题集合,

%

H

&

,

-

%#

!

A16

%

-

&

YA16

%

+

-

&

NF

$

!"$"-

!

%/

组合规则

!!

定理
H

!

假设
A16

F

和
A16

G

是相同鉴别框
#

N

)

#

F

!

#

G

!(!

#

$

*下的信度函数!基本信度赋

值为
!

F

和
!

G

!对应的焦元分别是
-

F

!

-

G

!(!

-

3

和
.

F

!

.

G

!(!

.

4

!假设

(

%

!

+

-

%

&

.

+

'

!

F

%

-

%

&

!

G

%

.

+

&

-

F

%

K)FK

&

则此时函数
!

+

G

#

)

"

L

!

F

#定义为!

!

% &

NL

且

!

%

-

&

'

(

%

!

+

-

%

&

.

+

'

!

F

%

-

%

&

!

G

%

.

+

&

F

0

(

%

!

+

-

%

&

.

+

'

!

F

%

-

%

&

!

G

%

.

+

&

%

K)GL

&

!!

对于所有的非空集合
-

*#

!这是一个基本信度赋值函数"

G

#

$

!

所对应的信

度函数的核与
A16

F

和
A16

G

的核的交集是相等的$以上定义了
01,

2

=31. '+&41.

的组合规则%后面用
0'

组合规则表示&$

J@F



!",

!

由多值映射推导的
%/

组合规则

!","#

!

映射空间的概率测度定义

给定一个概率空间%

"

!

!

!

!

&和一个多值映射的空间
#

+

"5

"

)

#

%

K)GF

&

,

&

$

"

!

"

&

%

#

%

K)GG

&

!!

这里的问题在于如果已知某个不确定的结果对应于另一个不确定的结果
*

$

"

&

!则需要明确不确定结果
*

$"

&

的判别概率$

假定
#

由
$

个命题组成!即
#N

)

*

F

!

*

G

!(!

*

$

*$用
#

"

F

"

G

(

"

$

表示
#

的子集!其中

"

%

NF

或
L

%

%NF

!

G

!(!

$

&!并且有

#

"

F

"

G

(

"

$

'

'

%

"

+

!

"

%

'

F

!

"

+

'

L

*

%

%

K)GH

&

则从映射式%

K)GF

&至式%

K)GH

&可以明显看出!

#

"

F

"

G

(

"

$

和
"

&

是相关的!因此!式

%

K)GH

&中
#

的
G

#个子集可以产生
"

的一个区间!即

"

'

'

"

F

"

G

(

"

$

"

"

F

"

G

(

"

$

%

K)GB

&

式中

"

"

F

"

G

(

"

$

'

)

&

$

"

!

"

&

'

#

"

F

"

G

(

"

$

* %

K)GI

&

在集合
G

#

N

)

#

"

F

"

G

(

"

$

*上可以定义一个概率测度函数
6ZG

#

N

)

#

"

F

"

G

(

"

$

*

)

"

L

!

F

#!即

6

%

#

"

F

"

G

(

"

$

&

'

L

!

#

"

F

"

G

(

"

$

'

!

%

"

"

F

"

G

(

"

$

&

F

0

!

%

"

LL

(

L

&

!

#

"

F

"

G

(

"

$

'

.

/

0

%

K)GM

&

式中+

6

是
G

#

N

)

#

"

F

"

G

(

"

$

*上的一个概率测度!后者是
"

将
"

映射到的空间
#

的

子集$

!","$

!

%/

组合规则的来历

给出两个独立信息源%

$NG

&!则从式%

K)J

&中可得出

!

%

"

"

F

"

G

(

"

$

&

'

(

"

"

"

F

"

G

(

"

$

'

"

%

F

&

"

%

F

&

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

"

%

G

&

"

%

G

&

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

!

%

F

&

%

"

%

F

&

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

!

%

G

&

%

"

%

G

&

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

&

%

K)G@

&

根据式%

K)GM

&!如果
#

"

F

"

G

(

"

$

"

!则对于
%NF

!

G

!有

K@F
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%

%

&

%

"

"

F

"

G

(

"

$

&

'

6

%

%

&

%

#

"

F

"

G

(

"

$

&"

F

0

!

%

%

&

%

"

LL

(

L

&# %

K)GJ

&

并且

!

%

"

"

F

"

G

(

"

$

&

'

6

%

#

"

F

"

G

(

"

$

&"

F

0

!

%

"

LL

(

L

&# %

K)GK

&

!!

式%

K)GJ

&和式%

K)GK

&分别对应于信息源
%

%

%NF

!

G

&以及它们的组合信息源$

将式%

K)GJ

&和式%

K)GK

&代入式%

K)G@

&!可以得出

6

%

#

"

F

"

G

(

"

$

&

'

(

"

'

"

7

"

8

6

%

F

&

%

#

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

6

%

G

&

%

#

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

&"

F

0

!

%

F

&

%

"

%

F

&

LL

(

L

&#"

F

0

!

%

G

&

%

"

%

G

&

LL

(

L
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F

0

!

%

"

LL

(

L

&

%

K)HL

&

且

"

F

0

!

%

F

&

%

"

%

F

&

LL

(

L

&#"

F

0

!

%

G

&

%

"

%

G

&
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(

L
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F

0

!

%

"
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(

L

&

'

"

F

0

!

%

F

&

%

"

%

F

&
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(

L

&#"

F

0

!

%

G

&

%

"

%

G

&

LL

(

L

&#

(

"

F

"

%

F

&

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

"

G

"

%

G

&

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

"

!

%

F

&

%

"

%

F

&

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

!

%

G

&

%

"

%

G

&

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

&

'

F

(

#

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

#

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

"

6

%

F

&

%

#

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

6

%

G

&

%

#

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

&

%

K)HF

&

将式%

K)HF

&代入式%

K)HL

&中!从而得到
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%

#

"

F

"

G

(

"

$

&

'

(

#

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

#

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

'

#

"

F

"

G

(

"

$

6

%

F

&

%

#

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

6

%

G

&

%

#

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

&

F

0

(

#

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

#

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

'

6

%

F

&

%

#

"

7

F

"

7

G

(

"

7

$

&

6

%

G

&

%

#

"

8

F

"

8

G

(

"

8

$

&

%

K)HG

&

当
#

"

F

"

G

(

"

$

N

时!有

6

%

#

"

F

"

G

(

"

$

&

1

L

%

K)HH

&

!!

所以!式%

K)HG

&和式%

K)HH

&表示
0'

组合规则$这里!空间
#N

)

*

F

!

*

G

!

*

H

!(!

*

$

*表示鉴别框$

式%

K)J

&与式%

K)HG

&'式%

K)HH

&的物理意义是不相同的$其中!式%

K)J

&指出了

$

个独立信息源的组合空间%

"

!

!

!

!

&上的组合判别概率!而式%

K)HG

&'式%

K)HH

&表

示
$

个独立信息源映射空间%

#

!

G

#

!

6

&上的组合判别概率$映射
"

和
"

%

%

%NF

!

G

!(!

$

&将式%

K)J

&与式%

K)HG

&'式%

K)HH

&联系起来$这里说明了
01,

2

=31.

规则

与
0'

组合规则的区别$

LJF



!",",

!

%/

组合规则中相关问题的新解释

从式%

K)F

&至式%

K)J

&的推导过程可以看出!

0'

组合规则在算术上是基于多独

立信息源的乘积组合规则$对于空间中的每个命题!独立信息源的组合判别概率

来自于每个独立信息源同时的判别概率$也就是说!对于某个命题!若每个信息源

同时给出它们的判别概率!那么该命题的组合判别概率可通过
0'

组合规则获得!

而不考虑每个信息源的判别概率的大小$否则!它们是相反的$这样便产生了下

面的问题$

#"

非直观结果

假设一个鉴别框是
#N

)

*

F

!

*

G

!

*

H

*!两个不同信息源%

"

%

!

!

%

!

!

%

&!

%NF

!

G

的判

别概率分别是
!

F

和
!

G

!则对于

%

"

F

!

!

F

!

!

F

&

5

!

F

%

*

F

&

'

L)KK

!

!

F

%

*

G

&

'

L)LF

和

%

"

G

!

!

G

!

!

G

&

5

!

G

%

*

G

&

'

L)LF

!

!

G

%

*

H

&

'

L)KK

两个独立的判别概率利用
0'

规则进行组合!可以得出

!

%

*

G

&

'

F

!

!

%

*

F

&

'

!

%

*

H

&

'

L

%

K)HB

&

!!

这是非直观的$信息源%

"

F

!

!

F

!

!

F

&对
*

F

存在一个很大的概率判决%为
L)KK

&!

而对
*

G

有一个非常小的概率判决%为
L)LF

&$然而!利用
0'

组合规则得到的结果

是!

*

G

发生的概率测度是
F

!其他情形发生的概率测度是
L

$出现这种结果的原因

是!这两个信息源仅对空间
#N

)

*

F

!

*

G

!

*

H

*中的命题
*

G

同时给出了它们的判断!尽

管它们对它的判别概率非常小%都等于
L)LF

&!这两个信息源并没有对命题
*

F

和
*

H

同时进行判断$根据乘积组合规则!式%

K)HB

&就是所能得到的结果$

需要指出的是!这种非直观的结果并不是完全由
0'

组合规则中高度冲突证

据源"

F@

!

FJ

!

FK

#的标准化因子引起的$下面的例子可以证明这一点$

假设对于上面的鉴别框!选择另外两个独立信息源的判别函数分别为
!

H

和

!

B

!且有

%
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!
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H

!

!

H

&
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%
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&
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%
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L)LF
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利用
0'

组合规则得到的结果是
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%
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!7

%

*

H

&

'

L)BK@I

!

!7

%

#

&

'

L)LLIL

!!

这一结果和式%

K)HB

&的结果明显不同!尽管这两个信息源对于
*

F

和
*

H

的独立

判别概率也是非常矛盾的$也就是说!信息源)

"

H

!

!

H

!

!

H

*对
*

F

存在一个很大的概

FJF



率判决%为
L)KK

&!对
#

有一个非常小的概率判决%为
L)LF

&,然而!对于信息源

)

"

B

!

!

B

!

!

B

*来说!它对
*

H

存在一个很大的概率判决%为
L)KK

&!而对
#

有一个非常

小的概率判决%为
L)LF

&$

这是由于这两个信息源的共同命题
#N

)
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!

*

H

*包括命题
*

F

和
*

H

$所以!信

息源%

"

H

!

!

H

!

!

H

&中的命题
*

F

与信息源%

"

B

!

!

B

!

!

B

&中的命题
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)
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!

*
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!

*

H

*具有相

同的信息!信息源%

"

H

!

!

H

!

!

H

&中的命题
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)
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!

*

H

*与信息源%

"

B

!

!

B

!

!

B

&中的

命题
*

H

具有相同的信息$因而!两个独立的信息源能够为相同的概率判决命题
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)

*
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!

*

G

!

*

H

*同时提供信息!也能同时对相冲突的命题
*

F

和
*

H

分别产生信息!这

正是乘积组合规则所需要的$

$"

贝叶斯!敏感的"信息源的组合

如果两个贝叶斯信息源不能同时给出鉴别框中任一命题的信息!那么这两个

贝叶斯信息源不能通过
0'

组合规则进行组合$例如!在鉴别框
#N

)

*

F

!

*

G

!

*

H

!

*

B

*

上有两个贝叶斯信息源%
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G

&!基本概率赋值分别为
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%
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!

G

%

*
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'

L)G

此时它们的
0'

组合规则结果是
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*
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&

'

!
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*
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L

!!

这个结果说明在应用
0'

组合规则之后!鉴别框中的每一个命题发生的概率

均为零$这是一个冲突!因为信息源%

"

F

!

!

F

!

!

F

&给出了鉴别框
#N

)

*

F

!

*

G

!

*

H
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*

B

*

中命题
*

F

和
*

G

的概率判决!而信息源%
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!

!

G

!

!

G

&给出了鉴别框
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)
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!

*

G

!

*

H

!

*

B

*

中命题
*

H

和
*

B

的概率判决$由于两个信息源不能同时给出鉴别框
#N

)

*

F

!

*

G

!

*

H

!

*

B

*中任何一个命题的概率判决!所以!乘积组合规则在这种情形下失效$

基于以上分析!一个问题的可能解决方案是+在实际应用中放宽乘积组合规则

%式%

K)B

&和式%

K)I

&&的条件!并为多信息源的组合%参见
K)B

节和
K)I

节&建立一

个新理论$

!","-

!

对
/012&+

论文中"多值映射#的评论

在文献"

FF

#的第
HHF

页!

[T'+&41.

解释了
0'

组合规则的多值映射概念!

01,

2

31.

的规则被认为是信度
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%
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&
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&
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%

&

&

*

9

!

,

9

%

#

*组合$下面的证

明说明了这是错误的$

证明+假设存在两个独立信息源!式%

K)F

&至式%

K)B

&则变为
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F
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&
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&

"
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&
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&

而
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%
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&

"
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%
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%
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&

事实上!
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&

*
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&

*

9

*

&

)

"

%

&

G

&
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因此
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&
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&

*
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也就是说!信度函数
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9

%

#

*并不满足式%

K)HI

&至

式%

K)HJ

&的乘积组合规则!所以并不能根据
A16
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&
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)
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&
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9

%

#

*

从式%

K)HI

&至式%

K)HJ

&中获得组合信度$当检查式%

K)F

&至式%

K)B

&的乘积组

合规则时!发现它既不适合
\

22

1.

概率!又不适合
U"]1.

概率%信度&!也不适合
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"

G

(

"

$

N

!

)

"

"

F

"

G

(

"

$

*类型"

F

#的概率$它仅适合带有多值映射的多个信息源的概

率空间$

!"-

!

映射空间上概率测度的一个新组合规则

K)H

节已经说明!

0'

组合规则在算术上是基于多独立信息源的乘积组合规则

的$对于空间中的每个命题!独立信息源的组合判别概率来自于每个独立信息源

同时的判别概率$也就是说!对于某个命题!若每个信息源同时给出它们的判别概

率!那么该命题的组合判别概率可通过
0'

组合规则获得!而不考虑每个信息源的

判别概率的大小!否则!得到的结果就不是可以接受的$这就是导致文献"

F@
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FJ

!
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#中出现非直观结果的主要原因$为了放宽对
K)G)F

节中式%

K)B

&所表示的组合

映射规则
"

的定义!利用
$

个独立映射
"
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%NF
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进行重定义!从而实

现乘积空间%
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&中的
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%

%

&

"

G

"

F

(

"

$

类型概率的组合$此外!这里也将建立映射空间

#

上多信息源的组合规则$
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$
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#

概率组合规则的推导

对多重多值映射定义一个新的组合映射规则如下+
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对于任何
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!构建集合
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考虑一个有限集合
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考虑
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(
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空间
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的概率测度组合规则

在空间
G

#

N

)

#

"

F

"

G

(

"

$

*上定义一个概率测度
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式中+
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是空间
#

一类子集
G

#

N

)

#

"

F

"

G

(

"

$

*上的一个概率测度!即
"

将
"

映射到空

间
#

$

组合规则+

考虑两个独立信息源%
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(
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&就变成了
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将式%

K)MK

&代入式%

K)MJ

&!可以得到
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如果
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!那么可以定义
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因此!式%

K)@L

&和式%

K)@F

&表示两个信息源%
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&对于映射空间
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!
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的组合!这里
"

%

将
"

%

映射到
#

上$

!".

!

析取组合规则

根据
K)B

节的结果!两个独立信息源的析取组合规则可以通过下面的方式

获得$

定理
-

!

假设
#

N

)

#

F

!

#

G

!(!

#

$

*是一个含有
$

个命题的鉴别框$两个信息源%
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!

F

!
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&和%
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G

!

!

G

!
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G

&在同一鉴别框下的基本概率赋值分别是
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!焦元分别是
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和
.

F

!
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4

$则这两个信息源的组合后的基本概率赋值可以

定义为
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证明!根据定义
!

% &

NL

!只要
!

%

;

&的和为
F

!则
!

是一个基本概率赋值$

事实上!
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所以!

!

是鉴别框
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*下的一个基本概率赋值!它的焦元为

;
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!!

根据定理
B

!定理
I

可以表述如下$从文献"

GK

!

HF

#中可以得到相似的结果$

定理
.

!

如果
A16

F

和
A16

G

是相同鉴别框
#

N

)

#

F

!

#

G

!(!

#

$

*下的信度函数!基本信度赋

值为
!

F

和
!

G

!对应的焦元分别是
-

F

!

-

G

!(!

-

3

和
.

F

!

.

G

!(!

.
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!则函数
!
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!
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#可定义如下+
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这里就产生了一个基本概率赋值!

!

所对应的信度函数的核等于
A16

F

与
A16

G

的核

的并集$

下面两个独立信息源组合规则的物理解释$

%

F

&定理
B

中的组合规则是人类判决中的一种合乎逻辑的类型!即
>;

规则$

也就是说!对于一个给定的鉴别框!被每个信息源同时判别的命题也是组合信息源

的判别命题,否则!将会产生不确定的结果!以致组合后的判别命题将会是未知集$

%

G

&新组合规则和
0'

组合规则的本质区别是!后者具有
X?0

和合取逻辑推

理!而前者是建立在
>;

或析取规则的基础上$新组合规则%或
>;

规则&克服了

在非直观以及两种强信息源组合情形下带有
X?0

性质的
0'

组合规则的缺点$

%

H

&对于某个命题!若它并没有被每个独立信息源同时判决!则利用
>;

规则

@JF



比利用
X?0

规则有更强的优越性$对于这些命题!

>;

规则比
X?0

规则能够给

出更合理的判断!这种判决结果更符合人类的合理判断$

例
#

!

给定鉴别框
#

N

)

#

F

!

#

G

*!两个信息源给出的基本判别概率
!

F

和
!

G

如下+
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%

#
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&
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!
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&

'
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!!

根据定理
B

!组合的判别结果为

!
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!

!

!

%

#

G
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!
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#
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!

#

G

&

'

L)@M

!!

比较
#

G

和
#

G

组合后的基本概率!

#

G

发生的概率比
#

F

大!但是整个组合结果并

没有减少判别结果的不确定性!这从上述结果中可以明显看出$

例
$

%非直观情形&+

E&)1+

的例子+

用
#

N

)

6

!

;

!

9

*表示关于病人的鉴别框!这里
6

表示脑膜炎!

;

表示脑挫伤!

9

表示肿瘤$两个医生对病人的判决结果为

!

F

%

6

&

'

L)KK

!

!

!

F

%

9

&

'

L)LF

!

G

%

;

&

'
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!

!
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%
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L)LF

!!

利用定理
B

组合这两种判断!结果为

!

%

6

'

;

&
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!
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!

%
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'
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'

L)LLKK
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'
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&
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L)LLLF

根据
!

%

6

'

9

&

NL)LLKK

和
!

%

;

'

9

&

NL)LLKK

!可以清晰地看出
9

和
6

之间有

很小的不确定性!

9

和
;

之间亦如此!这表示
9

可以很容易地从
6

和
;

中区分出

来$而且!

9

发生的基本概率是
!

%

9

&

NL)LLLF

!也就是说!

9

在病人身上很可能

不会发生$病人可能感染了
6

或
;

$此外!由于
!

%

6

'

;

&

NL)KKJLF

!表示在
6

和
;

之间存在
L)KJLF

这么大的确定性!所以!两个医生除了能确定病人没有肿瘤

%

9

&外!并不能保证病人是脑膜炎%

6

&或是擦伤%

;

&$病人需要被更多的医生进行

检查才能确诊$

我们发现析取组合规则能很好地应用于这种情形!它符合人类的直觉判断$

!"3

!

合取和析取组合规则的性质

本节研究证据源的合取和析取组合规则!也就是
0'

组合规则'

P&

$

1.

组合规

则'

0(Q"8= R.&)1

%

0R

&组合规则'

0',

组合规则和析取组合规则$本节将详细讨

论各个证据源组合规则的性质!比如每个信息源在组合判断中的角色!每个组合规

JJF



则组合判断信度和未知集赋值大小的比较!两个信息源给出的冲突信息的处理!以

及组合规则的应用$为了对每个组合规则在冲突情形下的性能和效率进行评价!

本节还将介绍
E&)1+

的例子$

!"3"#

!

证据源组合规则

#"

证据源的
41

5

&+

组合规则

假设
A16

F

和
A16

G

是相同鉴别框
#

N

)

#

F

!

#

G

!(!

#

$

*下的信度函数!基本信度赋

值为
!

F

和
!

G

!对应的焦元分别是
-

F

!

-

G

!(!

-

3

和
.

F

!

.

G

!(!

.

4

$则两个信息源

的
P&

$

1.

组合基本概率赋值可定义为"

GL

#

!

P

%

;

&

'

(

%

!

+

;

'

-

%

&

.

+

!

F

%

-

%

&

!

G

%

.

+

& %

;

"

#

! &

!

F

%

#

&

!

G

%

#

&

2

(

%

!

+

-

%

&

.

+

'

!

F

%

-

%

&

!

G

%

.

+

& %

;

'#

&

L

%

;

'

.

/

0

&

%

K)@B

&

$"

证据源的
%6789) :+1;&

!

%:

"组合规则

在与
P&

$

1.

组合规则相同的条件下!两个信息源的
0(Q8"= R.&)1

组合基本

概率赋值可定义为"

GM

#

!

0R

%

;

&

'

(

%

!

+

;

'

-

%

&

.

+

!

F

%

-

%

&

!

G

%

.

+

&

2

(

%

!

+

;

'

-

%

'

.

+

-

%

&

.

+

'

!

F

%

-

%

&

!

G

%

.

+

& %

;

"

&

L

%

;

'

.

/

0

&

%

K)@I

&

,"

证据源的
%/'

组合规则

在第
F

章和第
B

章中已经对这些规则进行过详细的介绍!为方便起见!这里仅

对两个独立信息源利用该规则的情形进行简单的回忆$

%

F

&自由
0',

模型的经典
0',

组合规则"

G@

#

+

,

;

$

<

#

!

!

%

;

&

'

(

-

!

.

$

<

#

-

&

.

'

;

!

F

%

-

&

!

G

%

.

& %

K)@M

&

式中+

<

#表示框架
#

的超幂集%详见第
G

章和第
H

章&$

%

G

&混合
0',

模型
!

的一般
0',

组合规则+

这里仅考虑两个信息源的组合规则!有

,

-

$

<

#

!

!

!

%

#

&

%

-

&

1

%

%

-

&"

#

F

%

-

&

2

#

G

%

-

&

2

#

H

%

-

&# %

K)@@

&

式中+

%

%

-

&是集合
-

的非空特征函数!也就是说!如果
-

5

%

!那么
%

%

-

&

NF

!否则

KJF



%

%

-

&

NL

$在这里
%

1

)

%

!

!

%

*!

%

!

是指
<

#中由于模型
!

中附加的约束条件而强

制转化为空集的命题!而
%

是指经典的-通用的空集$

#

F

%

-

&

6

!

!

=

%

#

&

%

-

&'

#

G

%

-

&'

#

H

%

-

&的定义如下%参见第
B

章&+

#

F

%

-

&

1

(

"

F

!

"

G

$

<

#

"

F

&

"

G

'

-

7

G

%

'

F

!

%

%

"

%

& %

K)@J

&

#

G

%

-

&

1

(

"

F

!

"

G

$

"

>

'

-

#

8

"

>

$

&

9

%

-

'

/

?

&#

7

G

%

'

F

!

%

%

"

%

& %

K)@K

&

#

H

%

-

&

1

(

"

F

!

"

G

$

<

#

"

F

'

"

G

'

-

"

F

&

"

G

$

7

%

'

F

!

%

%

"

%

& %

K)JL

&

式中+

>

1

>

%

"

F

&

'

>

%

"

G

&其中
>

%

"

&是组成
"

的所有命题
#

%

的并集!

/

?

1#

F

'#

G

代

表总的未知集$

#

F

%

-

&相当于基于自由
0',

模型的经典
0',

规则,

#

G

%

-

&表示传

递给总的或相对未知集的所有相对和绝对空集的信度质量,

#

H

%

-

&将相对空集的

和传递给非空集合的信度质量$

-"

证据源的析取组合规则

该规则在本章前面已经被提出并证明!在文献"

GG

!

GH

!

GK

!

HL

!

HF

#中也能找到

相关内容$

假设
#

N

)

#

F

!

#

G

!(!

#

$

*是一个含有
$

个命题的鉴别框%与定理
H

相同&$在该

鉴别框下的两个信息源的基本概率赋值分别是
!

F

和
!

G

!焦元分别是
-

F

!

-

G

!(!

-

3

和
.

F

!

.

G

!(!

.

4

!那么这两个信息源的组合基本概率赋值可定义为+对于任意

;

%#

!有

!

08=

%

;

&

'

(

%

!

+

;

'

-

%

'

.

+

!

F

%

-

%

&

!

G

%

.

+

& %

;

"

&

L

%

;

'

.

/

0

&

%

K)JF

&

!

所对应的信度函数的核等于
A16

F

和
A16

G

的核的并集$

!"3"$

!

证据源组合规则的性质

给出定义在同一个鉴别框
#

N

)

#

F

!

#

G

*下的两个独立信息源!它们在
#

下的基

本概率赋值或基本信度质量为

#F

5

!

F

%

#

F

&

'

L)B

!

!

!

F

%

#

G

&

'

L)H

!

!

!

F

%

#

F

'

#

G

&

'

L)H

#G

5

!

G

%

#

F

&

'

L)I

!

!

!

G

%

#

G

&

'

L)H

!

!

!

G

%

#

F

'

#

G

&

'

L)G

LKF



!!

这两个独立信息源根据不同组合规则的组合结果见表
K̂F

%

表
K̂I

$对于包

含
$

个命题的鉴别框!能获得类似的结果$

表
K)F

!

证据源的析取组合规则!

0'

"

#G

%

!

G

&

:

#F

%

!

F

& )

#

F

*%

L)B

& )

#

G

*%

L)H

& )

#

F

!

#

G

*%

L)H

&

)

#

F

*%

L)I

& )

#

F

*%

L)G

& )

#

F

*

&

)

#

G

*

4

3

%

L)FI

& )

#

F

*%

L)FI

&

)

#

G

*%

L)H

& )

#

F

*

&

)

#

G

*

4

3

%

L)FG

& )

#

G

*%

L)LK

& )

#

G

*%

L)LK

&

)

#

F

!

#

G

*%

L)G

& )

#

F

*%

L)LJ

& )

#

G

*%

L)LM

& )

#

F

!

#

G

*%

L)LM

&

表
K)G

!

证据源的合取和析取组合规则 !

P&

$

1.

"

#G

%

!

G

&

:

#F

%

!

F

& )

#

F

*%

L)B

& )

#

G

*%

L)H

& )

#

F

!

#

G

*%

L)H

&

)

#

F

*%

L)I

& )

#

F

*%

L)G

& )

#

F

*

&

)

#

G

*

4#

%

L)FI

& )

#

F

*%

L)FI

&

)

#

G

*%

L)H

& )

#

F

*

&

)

#

G

*

4#

%

L)FG

& )

#

G

*%

L)LK

& )

#

G

*%

L)LK

&

)

#

F

!

#

G

*%

L)G

& )

#

F

*%

L)LJ

& )

#

G

*%

L)LM

& )

#

F

!

#

G

*%

L)LM

&

表
K)H

!

证据源的合取和析取组合规则!

0(Q"8= R.&)1

"

#G

%

!

G

&

:

#F

%

!

F

& )

#

F

*%

L)B

& )

#

G

*%

L)H

& )

#

F

!

#

G

*%

L)H

&

)

#

F

*%

L)I

& )

#

F

*%

L)G

& )

#

F

*

&

)

#

G

*

4

)

#

F

*

'

)

#

G

*%

L)FI

& )

#

F

!

#

G

*%

L)FI

&

)

#

G

*%

L)H

& )

#

F

*

&

)

#

G

*

4

)

#

F

*

'

)

#

G

*%

L)FG

& )

#

G

*%

L)LK

& )

#

G

*%

L)LK

&

)

#

F

!

#

G

*%

L)G

& )

#

F

*%

L)LJ

& )

#

G

*%

L)LM

& )

#

F

!

#

G

*%

L)LM

&

表
K)B

!

证据源的混合
0',

组合

-

$

<

#

!

F

!

G &

%

-

&

#

F

%

-

&

#

G

%

-

&

#

H

%

-

&

!

!

%

#

&

%

-

&

L L L L L L L

)

#

F

*

L)B L)I F L)BH L L L)BH

)

#

G

*

L)H L)H F L)GB L L L)GB

)

#

F

&#

G

*

!

%

#

&

L L L L)G@ L L L

)

#

F

'#

G

*

L)H L)G F L)LM L L)G@ L)HH

表
K)I

!

证据源的析取组合

#G

%

!

G

&

:

#F

%

!

F

& )

#

F

*%

L)B

& )

#

G

*%

L)H

& )

#

F

!

#

G

*%

L)H

&

)
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#
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*

'

)

#
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!

#
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#
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L)H
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*

'

)

#
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#

G
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#

F

!

#

G
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&

)

#

F

!

#

G
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L)G
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#
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!

#

G
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#

F

!

#

G
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L)LM
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#
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!

#

G

*%

L)LM

&

FKF



!!

性质
#

!组合判决中的每个证据源的角色$

%

F

&对于证据源的
0'

组合规则"

G

#

!命题
#

%

%

%NF

!

G

&的组合判决由两部分组

成$一部分是两个信息源对命题
#

%

%

%NF

!

G

&同时产生的支持判决,另一部分是两

个信息源中之一对其产生了支持判决!而另一个信息源是对命题
#

%

%

%NF

!

G

&不了

解%即未知集&$而组合后的总的未知集来自于两个信息源各自的总未知集$对某

些命题失败的组合判决来自于这两个信息源对该命题的冲突判决$

%

G

&证据源的
P&

$

1.

的组合规则"

GL

#和
0'

组合规则"

G

#的不同之处在于!它把

两个信息源对于某些命题的冲突判决当成了组合后未知集的一部分!也就是说它

被加在总的未知集上$

%

H

&证据源的
0(Q"8= R.&)1

组合规则"

GM

#与
P&

$

1.

组合规则"

GL

#的不同之处

在于!当两个信息源对鉴别框中的某个命题给出冲突判决时!至少其中一个被认为

是合理的判决$这两个冲突命题的组合冲突判决被分配到对应于这两个冲突命题

的并集的判别上$

%

B

&证据源的经典
0',

组合规则"

G@

#与
0(Q"8= R.&)1

"

GM

#

'

P&

$

1.

"

GL

#以及

0'

"

G

#的组合规则不同$两个信息源对鉴别框中的一个命题给出的的冲突判决被

认为是一个矛盾$这些矛盾最终支持对每个命题
#

%

%

%NF

!

G

&的组合判决$对于混

合
0',

组合规则来说%参见第
B

章&!它由三部分组成!第一部分是来自于自由

0',

模型上的经典
0',

组合规则,第二部分是传递给总的或相对的未知集的所

有相对和绝对空集的信度质量,而第三部分是将所有的相对空集传递给包含在集

合中所有命题并集的信度质量$

%

I

&对于证据源的析取组合规则"

GG

!

GH

!

GK

!

HL

!

HF

#!每个命题
#

%

%

%NF

!

G

&

的组合判决仅来自于每个信息源对该命题的同时支持判决$组合后的未知集包

括+两个信息源给出的冲突判决组合,一个信息源给出的未知集和另一个信息源给

出的对任何命题的支持判决的组合,这两个信息源同时给出的未知集的组合$这

里没有失败的组合判决$然而!组合信度降低了!并且未知集的信度赋值增加了$

%

M

&证据源的
0'

组合规则和经典
0',

组合规则是合取规则!证据源的析取

组合规则是析取规则!而证据源的
P&

$

1.

'

0(Q"8= R.&)1

与混合
0',

组合规则是

合取和析取规则的混合$

性质
$

!各个组合规则的组合判决信度度%

A16

%.&&和未知信度%

_

$

#

%.&

N

R6

%.&

DA16

%.&&的比较$

A16

0'

%

#

%

&

#

A16

0',

%

#

%

&

#

A16

0R

%

#

%

&

#

A16

P

%

#

%

&

#

A16

08=

%

#

%

&

!

%

%

'

F

!

G

&

%

K)JG

&

_

$

#

0'

%

#

%

&

-

_

$

#

0',

%

#

%

&

#

_

$

#

0R

%

#

%

&

-

_

$

#

P

%

#

%

&

-

_

$

#

08=

%

#

%

&

!

%

%

'

F

!

G

&

%

K)JH

&

GKF



!!

事实上!对以上两个信息源!每个组合规则的结果如下+

组合规则
!

%

#

F

&

!

%

#

G

&

!

%

#

&

A16

%

#

F

&

A16

%

#

G

&

A16

%

#

&

_

$

#

%

#

F

&

_

$

#

%

#

G

&

0' L)IJK L)HGK L)LJG L)IJK L)HGK F L)LJG L)LJG

P&

$

1. L)BH L)GB L)HH L)BH L)GB F L)HH L)HH

0R L)BH L)GB L)HH L)BH L)GB F L)HH L)HH

混合
0', L)BH L)GB L)HH L)BH L)GB F L)HH L)HH

析取
L)GL L)LK L)@F L)GL L)LK F L)@F L)@F

从上述表格的结果中!可以很明显地看出两个独立信息源利用混合
0',

'

P&̀

$

1.

'

0(Q"8= R.&)1

组合规则得到的组合判决结果是相同的$然而!对于多于两个

独立信息源的情形!组合判决结果就如式%

K)JG

&和式%

K)JH

&所示%也就是说!它们

的结果是不同的!混合
0',

模型比
0(Q"8= R.&)1

和
P&

$

1.

的模型更全面!而

0(Q"8= R.&)1

模型比
P&

$

1.

的模型具有更少的总的未知集&$

性质
,

!鉴别框下两个信息源给出的冲突判决$

在
0'

组合规则下!组合后的冲突判决被认为是失败的!并从组合后总基本概

率赋值中扣除,而在
P&

$

1.

组合规则下!他们被认为是总的未知集,在
0(Q"8=

R.&)1

组合规则下!它们被分配到这两个冲突命题的并集上!这意味着至少冲突判

决的其中之一是合理的$在经典
0',

组合规则下!它们组成了矛盾以支持每个命

题的组合判决信度!并且当新证据源出现时!它们作为一个新的信息来参与随后的

判决$而对于混合
0',

组合规则!它对证据源冲突的处理与
0(Q"8= R.&)1=

的

方法相类似$对于析取组合规则!组合后的判别概率组成了未知集!并且当新证据

源出现时参与随后的判决$

性质
-

!组合规则的应用$

根据性质
F

%

H

!当两个独立的信息源的冲突不是很大时!析取组合规则是更

保守的组合规则$当两个信息源发生冲突判决时!组合结果是不确定的!因此!最

终的判决结果被推迟到更多的证据源进入判决系统时$而且!对于鉴别框中的每

个命题!组合判决信度是减小的!且随着证据源的加入!总的未知集是增加的$因

此!当我们想要组合证据源的未知集减小时!析取组合规则并不是很奏效$假定并

不能确切知道这两个冲突判决到底哪一个是更合理的情形!但至少其中之一应该

能提供一个合理的判决$然而!

0'

组合规则与析取组合规则是截然不同的!它能

够比其他组合规则更快地产生最终的判决%参见式%

KTJG

&至式%

KTJH

&&,而析取组

合规则准确率相对于其他规则较高$混合
0',

'

0(Q"8= R.&)1

以及
P&

$

1.

组合

规则的情形则在上述两者之间$对于其他的性质!例如!两个冲突的独立信息源!

详见
KTMTH

节及其中的例子$

HKF



!"3",

!

例子

下面通过
E&)1+

的著名案例来检验每种组合规则对于冲突判决的的效率$用

#

N

)

6

!

;

!

9

*表示关于病人的鉴别框!这里
6

表示脑膜炎!

;

表示脑挫伤!

9

表示

肿瘤$两个医生对病人的判决结果为

!

F

%

6

&

'

L)KK

!

!

F

%

9

&

'

L)LF

,

!

G

%

;

&

'

L)KK

!

!

G

%

9

&

'

L)LF

!!

证据源的每种组合规则的结果如下+

规 则
!

%

9

&

!

%

6

'

;

&

!

%

;

'

9

&

!

%

6

'

9

&

!

%

#

&

0' F L L L L

P&

$

1. L)LLLF L L L L)KKKK

0R L)LLLF L)KJLF L)LLKK L)LLKK L

混合
0', L)LLLF L)KJLF L)LLKK L)LLKK L

析取
L)LLLF L)KJLF L)LLKK L)LLKK L

对于这五个组合规则!

!

%

6

&

;

&!

!

%

;

&

9

&和
!

%

6

&

9

&的基本信度赋值都

等于
L

$下面的表格给出了命题
6

&

;

'

;

&

9

'

6

&

9

'

6

'

;

'

;

'

9

'

6

'

9

'

6

'

;

'

9

和
6

'

;

'

9

的信度+

规 则
A16

%

6

&

;

&

A16

%

;

&

9

&

A16

%

6

&

9

&

A16

%

6

'

;

&

A16

%

;

'

9

&

A16

%

6

'

9

&

0' L L L L L L

P&

$

1. L L L L L L

0R L L L L)KJLF L)LF L)LF

混合
0', L L L L)KJLF L)LF L)LF

析取
L L L L)KJLF L)LF L)LF

规 则
A16

%

6

&

A16

%

;

&

A16

%

9

&

A16

%

6

'

;

'

9

&

0' L L F F

P&

$

1. L L L)LLLF F

0R L L L)LLLF F

混合
0', L L L)LLLF F

析取
L L L)LLLF F

融合结果的比较和分析+

%

F

&根据
0'

组合规则!每个命题的判决信度为

A16

0'

%

9

&

'

F

!

A16

0'

%

6

&

'

A16

0'

%

;

&

'

L

BKF



!!

这表示病人一定患有疾病
9

!这是因为它的信度是
F

,一定不患有疾病
6

和

;

!这是因为它们的信度分别都是
L

$这是一个反直观的情形!这是因为
A16

0'

!

F

%

6

&

NA16

0'

!

G

%

;

&

NL)KK

!

A16

0'

!

F

%

9

&

NA16

0'

!

G

%

9

&

NL)LF

$此外!尽管在疾病
9

'

6

和
;

上都存在基本概率赋值!两个医生根据
0'

组合规则得到的判决结果将永远

是
9

!因为它的信度是
F

!而
6

和
;

的信度都是
L

$这说明
0'

组合规则在这种情

况下并不是很有效$这种情况的主要原因在
K)H

节至
K)I

节中已经提到过$

%

G

&根据
P&

$

1.

组合规则!各命题的判决信度为

A16

P

%

9

&

'

L)LLLF

!

A16

P

%

6

&

'

A16

P

%

;

&

'

L

!!

由于这个判决信度太小!因而它不能进行最终判决$所以!证据源
P&

$

1.

组

合规则将等待新的证据源出现以获得更准确的判决$这种结果造成的原因是该规

则将所有冲突判决都转化到总的未知集中$

%

H

&根据
0(Q"8= R.&)1

组合规则!有

A16

0R

%

9

&

'

L)LLLF

!

A16

0R

%

6

'

;

&

'

L)KJLF

!

A16

0R

%

6

'

9

&

'

A16

0R

%

;

'

9

&

'

L)LF

!!

这个结果与析取组合规则以及混合
0',

组合规则得到的结果是相同的$根

据
9

的信度
A16

0R

%

9

&

NL)LLLF

!可以判断病人有
9

疾病的可能性很小$此外!

A16

0R

%

6

'

9

&

NA16

0R

%

;

'

9

&

NL)LF

!所以病人可能患有疾病
6

或者
;

$并且还

存在
A16

0R

%

6

'

;

&

NL)KJLF

!这更进一步证实病人患有疾病
6

或者
;

中的一种!

或者两者都有$为了得到最终判决!需要新的证据源或者第三个医生进行诊断$

根据两个医生的判断!清楚地证实了每种组合规则的不同判决结果$对于这

种情况!

0(Q"8= R.&)1

规则'混合
0',

规则以及析取组合规则的结果更符合人

类的直觉判断,

P&

$

1.

组合规则的判决结果不能立即给出最终判决!因为其判决信

度太小!并且会产生更多的未知集,而
0'

组合规则的结果是非直观的$这些结果

表明了两个信息源对鉴别框中命题通过各种组合规则得到的冲突判决的实效性$

!"<

!

结论

本章在独立信息源的多值映射和多独立信息源的乘积组合规则的基础上!对

0'

组合规则进行了分析!从而得出
01,

2

=31.

规则不同于
0'

组合规则!

0'

组合

规则的缺点是由乘积组合规则所形成的$在说明将多值映射应用到
01,

2

=31.

规

则时!我们指出了其缺点!并进行了证明$此外!基于以上结果!这里对两个独立信

息源的析取组合规则提出了一种新的解释+它是建立在组合映射规则之上的!这里

的组合映射规则是对多独立信息源乘积空间的多重多值映射进行的重定义$这个

规则基于逻辑判断
>;

!能够克服
0'

规则的不足!特别是对于解决非直观的情形$

最后!在两个独立信息源的情形下!本章研究了证据源的合取和析取组合规则!也

IKF



就是
0'

组合规则'

P&

$

1.

组合规则'

0(Q"8= R.&)1

%

0R

&组合规则'

0',

组合规则

和析取组合规则$本章详细讨论了各个证据源组合规则的性质!比如每个信息源

在组合判断中的角色!每个组合规则组合判断信度和未知集信度大小的比较!两个

信息源给出的冲突信息的处理!以及组合规则的应用$这些新的结果对这些可用

于给定情形的规则产生了很有价值的理论依据$本章为了对每个组合规则在两个

信息源冲突情形下的性能和效率进行评价!还介绍了
E&)1+

的典型例子$
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第
#=

章
!

%/'

与
>9?@

组合规则的比较

*86&#0&#816

_#=383(31"4:",

2

(31.'781#71

X7&)1,

%

"4'781#71="43+1:S17+;1

2

(Q687

R")W")g.1#=b"(WhijG

!

:EDFJGL@R.&

$

(1J

!

:S17+;1

2

(Q687

摘要!应用
0',

和
*8#:

两种组合规则都是为了更好地处理组合信息源之间

的冲突$信度组合过程中#我们对冲突的性质及其处理已经做了大致的介绍$

本章首先提出
*8#:

组合规则#接着介绍
01,

2

=31.

组合规则$

0',

和
*8#:

两种组合规则的作用范围%结构%方法都会在本章中进行比较#最后给出一些

比较的实例$

#="#

!

引言

经典的
0',

组合规则最早发表在文献"

I

!

M

#当中!用于组合在自由
0',

模型

中的两个或两个以上信息源$此后!混合
0',

组合规则发展成为既适用于经典的

'+&41.

%又称为
01,

2

=31. '+&41.

&模型又适用于混合
0',

模型的一种规则$

0',

规则的现状在第
B

章中已有介绍!详见式%

BT@

&至式%

BTFL

&$

在文献"

G

!

B

#中介绍的
*8#:

组合%最小冲突-最小矛盾&规则是在经典
0'

模

型中!针对
01,

2

=31.

组合规则的一种替代规则!已经发展成为更好地处理冲突情

况的方法!而这点恰好是经典
01,

2

=31.

规则的一个弱点$关于
*8#:

组合思想的

简要介绍会在
FLTH

节中给出$

在
0',

模型中!

0',

规则的分歧和结果都是关于信度!总体而言!这一点承

认了鉴别框中命题之间的交集$

*8#:

组合采用经典的信任函数%

A-=

&!承认在

A-=

中所有命题的交集%属于鉴别框&为空集!并且其结果的信度质量应该为
L

$

为了比在
01,

2

=31.

规则中采用的经典归一化处理技术更好地解决冲突问

题!我们引入了一个包含不同种类冲突%或空集&的系统$为表示中间结果!广义鉴

别框架中纳入广义的
A-=

!这个鉴别框架包含了经典的
0'

鉴别框架和相应的各

KKF



类冲突$

虽然这两种方法及其范例的出发点是不同的!但
*8#:

组合中起中间作用的

广义信度和自由
0',

模型相类似!并且在广义层面上的组合方式也和自由
0',

模型相似$奇怪的是!我们为什么要去比较这两个原本就不相交'看似没有可比性

的两种方法呢1

目前!在任意混合
0',

模型的
0',

组合得到发展之后!在经典
A-=

上比较

两种方法已成为可能!比如
*8#:

组合的应用范围$

#="$

!

信度组合中的冲突

0',

组合是为冲突情况特别设计的!因而解决冲突没有任何问题$

类似于
01,

2

=31.

规则中的一般原理!

*8#:

组合和
0',

组合规则都是把一

个证据源的基本信度赋值%

QQ&

&

!

F

赋给集合
"

!即
!

F

%

"

&,将第二个证据源
QQ&

!

G

赋给集合
\

!即
!

G

% &

\

$然后把
!

F

% &

"

和
!

G

% &

\

相乘!得到基本信度赋值
!

FG

并赋值给
"

&

\

!即
!

F

%

"

&

!

G

%

\

&是
!

FG

%

"

&

\

&的一部分$

此原理在集合
"

和
\

相交时效果相对比较好!

0',

规则也没有问题!因为

"

&

\

始终是
<

#的一个命题!而且它是正值!即使当集合
"

和
\

在
#

中不存在任

何共同命题时仍然可以接受$

在
01,

2

=31.

规则中!不相交的
"

和
\

容易产生冲突的情形$根据经典的归

一化
01,

2

=31.

规则!所有的冲突累加之后重新分配到
G

#中的命题!具体参看文献

"

K

#,或者在
OA*

模型下!根据非归一化
01,

2

=31.

规则%

',13=

规则&中以
!

% &

的形式储存!详见文献"

FL

!

FF

#$事实上!

',13=

方法中的归一化只是从组合过程

阶段延迟到了决策阶段!就像归一化是
OA*

模型中经典
R8

$

#8=387

变换的第一步

骤$非归一化的
01,

2

=31.

规则替代了归一化过程!因而
R8

$

#8=387

概率在归一化

和非归一化的
01,

2

=31.

规则中始终相同$

01,

2

=31.

规则的一个缺点是冲突信度的组合!它是由归一化或通过非归一化

形式的
01,

2

=31.

规则将所有冲突聚集在一起引起的$因此!这里引出了不同类

型的冲突!并且使
*8#:

组合规则成为处理冲突情形的更好的方法$

#=",

!

>9?@

组合规则

信度函数的
*8#:

组合规则%最小冲突组合&!是在为了找到一个能比
01,

2

`

=31.

规则更有效处理冲突!又能保持结合律的组合方法的过程中产生的$

01,

2

`

=31.D'+&41.

理论中的经典
'+&41.

模型是假定输入和输出都是信度函数$而

LLG



*8#:

组合是对非归一化
01,

2

=31.

规则的广义化$

$在
*8#:

中!

!

% &被看作

是合取组合产生的冲突'

!而不是对鉴别框中新的未知命题的假设$为了处理产

生这些冲突的集合!首先需要考虑不同种类的冲突$

#=","#

!

不同种类冲突的系统

根据信息源
!

%

在某些集合上赋初始值
QQ,=

来区别冲突!在二元鉴别框架下

定义的信度函数只存在一种冲突类型$因而在这种情况下!

*8#:

组合规则与非

归一化的合取规则相一致$

在一个多元鉴别框架中!可以识别出多种冲突!如)

#

F

*

k

)

#

G

*!)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

*!

)

#

F

*

k

)

#

G

*

k

)

#

H

*!)

#

%

!

#

+

!

#

3

*

k

)

#

!

!

#

$

!

#

F

*等$这里的
k

代表集合之间的冲突!而

不是集合上的新的操作算子$例如!)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

*代表集合)

#

F

*和)

#

G

!

#

H

*之间的

冲突$

假设冲突集合的
QQ,=

的乘积被临时赋给相应的冲突$例如!

!

F

%)

#

F

*&

!

G

%)

#

G

*&的值被赋给冲突)

#

F

*

k

)

#

G

*$这样!就得到了通过
#

给出的广义鉴别框架

下所谓的广义
QQ&=

和广义
A-=

$

在组合两个三元框架
#

N

)

#

F

!

#

G

!

#

H

*上的
A-=

时!可以得到下面六种冲突!也

就是
#

的相分离子集的交集+

)

#

F

*

(

)

#

G

*!)

#

F

*

(

)

#

H

*!)

#

G

*

(

)

#

H

*!)

#

F

!

#

G

*

(

)

#

H

*!)

#

F

!

#

H

*

(

)

#

G

*和)

#

G

!

#

H

*

(

)

#

F

*

!!

由于需要将经典的
A-

作为组合的结果!必须在组合的时候把冲突的
QQ,=

重

新分配到
#

的子集当中!这里可以将冲突的
QQ,=

按照比例分配给
#

的相应子集$

一些比例分配方法在文献"

B

#中进行了说明$但是这些比例分配破坏了合取组合

规则中所必需的结合律$为了保持该性质!必须要使广义信度函数能和其他
A-=

以及广义
A-=

进行组合!而这样又会产生另外一些冲突!如

)

#

F

*

(

)

#

G

*

(

)

#

H

*!%)

#

F

!

#

G

*

(

)

#

F

!

#

H

*&

(

)

#

G

*

(

)

#

H

*!%)

#

F

!

#

G

*

(

)

#

H

*&

(

%)

#

G

*

(

)

#

H

*&

等$

为保持结合律!有一种类型的冲突起了很大的作用!称为潜在%或部分&冲

突(

$例如!某个潜在冲突)

#

F

!

#

G

*

k

)

#

G

!

#

H

*在两个信度进行组合的情况下不是冲

突!因为)

#

F

!

#

G

*

&

)

#

G

!

#

H

*

N

)

#

G

*!但它可能在后续的组合中引起冲突!例如纯%或

真实&冲突)

)

#

F

!

#

G

*

k

)

#

G

!

#

H

*

k

)

#

F

!

#

H

*%因为在
'+&41.

模型下)

#

F

!

#

G

*

&

)

#

G

!

#

H

*

&

)

#

F

!

#

H

*

N

&$

FLG

$

'

(

)

这里注意到!

*8#:

组合方法是一种更一般的组合单命题信度函数的特定情形!参见文献"

H

#$

在文献"

G

!

B

#中应用术语2

7"#3.&)8738"#

3!这里为了保持术语上的一致而使用2

7"#46873

3$

文献"

G

!

B

#中最初的术语是2

R"31#38&67"#3.&)8738"#=

3$

在文献"

G

!

B

#中称为2

X.1&67"#3.&)8738"#

3$



为避免出现无限种不同的冲突!不同的冲突被分成等价类
%

!称为冲突类!例

如)

#

F

*

k

)

#

G

*

%

)

#

G

*

k

)

#

F

*

%

)

#

F

*

k

)

#

G

*

k

)

#

G

*

k

)

#

G

*

k

)

#

F

*

k

)

#

F

*

k

)

#

F

*等$

*8#:

组合适用这些等价类!而非所有的不同冲突!详见文献"

B

#$

若以单命题集合的形式来考虑冲突!则冲突)

#

F

!

#

G

*

k

)

#

H

*可以看作一系列基

本冲突))

#

F

*

k

)

#

H

*!)

#

G

*

k

)

#

H

**!也就是单个命题之间冲突的集合$与此相类似!

潜在冲突)

#

F

!

#

G

*

k

)

#

G

!

#

H

*被看作一系列基本冲突))

#

F

*

k

)

#

G

*!)

#

F

*

k

)

#

H

*!)

#

G

*!

)

#

G

*

k

)

#

H

**!其中)

#

G

*

%

)

#

G

*

k

)

#

G

*称为微小冲突$

!即根本不存在冲突!每个潜在

冲突中至少有一个微小冲突$基本冲突集合的构造有点类似于冲突集合的笛卡儿

乘积!即)

#

F

*

k

)

#

G

*

k

(

k

)

#

3

*!而不是
$

元"

#

F

!

#

G

!(!

#

3

#$由于上面应用了基本

冲突的等价关系
%

!所以在相同的集合中存在不同的
$

元冲突!因此这里并未像通

常那样在笛卡儿乘积中用概念
$D3(

2

61=

$2单命题冲突3的思想也被推广到了2单

命题组合3中的非冲突集合!详见文献"

H

#$

为了进一步减少冲突类型的数量!这里只考虑最小冲突$例如!)

#

F

*

k

)

#

G

*!

)

#

H

*是集合))

#

F

*

k

)

#

G

*!)

#

H

*!)

#

F

*

k

)

#

G

*

k

)

#

H

**的最小冲突!即最小冲突集合中

包含的单命题集合是包含在所有基本冲突单命题集合中的最小集合$因此

))

#

F

*

k

)

#

G

*!)

#

H

**

%

))

#

F

*

k

)

#

G

*!)

#

H

*!)

#

F

*

k

)

#

G

*

k

)

#

H

*!)

#

F

*

k

)

#

G

*

k

)

#

B

*

k

)

#

I

*!)

#

F

*

k

)

#

H

*

k

)

#

I

**$由于仅考虑最小冲突!问题得以简化!这样更接近
'+&̀

41.

模型!并且不影响结合律$

这样在一个三元框架
#

N

)

#

F

!

#

G

!

#

H

*下!可以获得
J

个冲突类 %)

#

F

*

k

)

#

G

*!

)

#

F

*

k

)

#

H

*!)

#

G

*

k

)

#

H

*!)

#

F

*

k

)

#

G

*

k

)

#

H

*!))

#

F

*

k

)

#

G

*!)

#

F

*

k

)

#

H

**!))

#

F

*

k

)

#

G

*!

)

#

G

*

k

)

#

H

**!))

#

F

*

k

)

#

H

*!)

#

G

*

k

)

#

H

**!))

#

F

*

k

)

#

G

*!)

#

F

*

k

)

#

H

*!)

#

G

*

k

)

#

H

**&以

及
H

个潜在冲突%))

#

F

*!)

#

G

*

k

)

#

H

**!))

#

G

*!)

#

F

*

k

)

#

H

**!))

#

H

*!)

#

F

*

k

)

#

G

**&!加

上
#

的
@

个非冲突的子集!就有
FJ

个冲突命题!在其上或在一个广义三元鉴别框

包含的
FJ

个命题上赋非负的
QQ,=

值$

#=","$

!

广义鉴别框下的组合

由于
*8#:

组合规则满足合取组合规则的性质!那么如果
"

&

\

不为空集!则

!

F

% &

" !

G

% &

\

赋值给
"

&

\

!否则就赋给
"k\

$更确切地说!这里考虑的是冲突

类
"k\

的最小代表命题!而不是
"k\

本身$它是唯一的!而且具有一定的次

序!即基本冲突内部命题的次序$这些次序位置的固定性使得选择
%

冲突类的唯

一代表成为可能$文献"

G

!

B

#给出了三维情况下关于
*8#:

组合规则的一个完整

的
FJkFJ

的表$这里只给出其说明性的部分!见表
FL)F

$广义
QQ&!

L

%

]

&的结果

是通过计算所有
!

F

% &

" !

G

% &

\

的累加和得到的!其完整的表格中对应于
"

所在

GLG

$

即2

X3.8W8&67"#3.&)8738"#

3$



的行以及
\

所在的列的命题交运算得到
]

$换句话说!广义
!

L

%

]

&是通过所有的

!

F

% &

" !

G

% &

\

的和计算出来的!在这里如果满足%

"

*

\

&

8

%

\

*

"

&则有
]N"

&

\

!否则
]

%

"k\

!

%

表示上一节介绍到的冲突间的等价%

]

和
"k\

在同一类冲

突中&!即

!

L

%

]

&

'

(

]

'

"

&

\

"

*

\

8

\

*

"

!

F

%

"

&

!

G

%

\

&

2

(

]

&

"

(

\

"

;

\̂ \

;

"

!

F

%

"

&

!

G

%

\

& %

FL)F

&

!!

为了减小下面表格的尺寸!表中用到下列缩写+

-

代表)

-

*!类似地!

-.

代表

)

-

!

.

*!

-.;

代表)

-

!

.

!

;

*!

-k.

代表)

-

*

k

)

.

*!同样地!

-k.;

代表)

-

*

k

)

.

!

;

*!

k

代表)

-

*

k

)

.

*

k

)

;

*!

<

-

代表
<

)

-

*!

<

代表)

-

!

.

*

k

)

-

!

;

*

k

)

.

!

;

*$

虽然
*8#:

组合规则在广泛
A-=

上满足交换律和结合律!克服了
01,

2

=31.

规

则%归一化的和非归一化的&的一些缺点!但这个理论上非常好的组合规则随着鉴

别框命题数目的增加!其计算的复杂度大大增加$

表
FL)F

!#

N

#

-

$

.

$

;

%上两个广义
A-=

的部分组合

!

- . -. -.; -k. -k.; k

< <

-

- - -k. - - -k. -k.; k -k.; -

. -k. . . . -k. -k. k .k-; .k-;

; -k; .k; ;k-. ; k -k; k ;k-. ;k-.

.; -k.; .

<

. .; -k; -k.; k

< <

-; - .k-;

<

- -; -k. -k.; k

< <

-

-. - . -. -. -k. -k.; k

< <

-

-.; - . -. -.; -k. -k.; k

< <

-

-k. -k. -k. -k. -k. -k. -k. k -k. -k.

-k; -k; k -k; -k; k k k -k; -k;

.k; k .k; .k; .k; k -k; k .k; .k;

-k.; -k.; -k. -k.; -k.; -k. -k.; k -k.; -k.;

.k-; -k. .k-; .k-; .k-; -k. -k. k .k-; .k-;

;k-. -k; .k; ;k-. ;k-. k -k; k ;k-. ;k-.

k k k k k k k k k k

<

-k.; .k-;

< <

-k. -k.; k

< <

<

- - .k-;

<

-

<

- -k. -k.; k

< <

-

<

. -k.; .

<

.

<

. -k. -k.; k

< <

<

; -k.; .k-;

< <

; -k. -k.; k

< <

HLG



#=",",

!

冲突信度质量的再分配

由于信度质量在组合过程中被分配到冲突类和潜在冲突上!因此尽管
*8#:

组合规则应用在经典
A-=

上!其广义组合结果必然是一个广义信任函数$为了得

到
'+&41.

模型下的经典信任函数!必须要经历以下两个步骤+首先要将部分%潜

在&冲突的
QQ,=

重新分配给它们的非冲突命题!然后将纯冲突的
QQ,=

进行比例

分配$由于纯冲突和部分%潜在&冲突的本质是不同的!因此两类冲突
QQ,=

的再

分配方式也是不同的$

#"

部分冲突的
5

77')

再分配

部分冲突%潜在冲突&的
$

QQ,=

仅重新分配给它们的微小冲突集合!也就是它

们的非冲突命题的集合!例如将
!

L

)

#

%

!

#

+

*

k

)

#

%

!

#

3

*重新分配给)

#

%

*$为了和广义

层面上的
$

QQ&!

L区分开!我们把这一步的结果
$

QQ&

记为
!

F

!因此得到
!

F

)

#

%

!

#

+

*

k

%)

#

%

!

#

3

*&

NL

!且
!

F

%)

#

%

*&是所有
!

L

%

"

&的总和!这里)

#

%

*是
"

的最大非冲突

的部分$在这一步骤中我们没有对完全冲突的
$

QQ,=

进行任何处理!因此任一完

全冲突
\

都满足
!

F

%

\

&

N!

L

%

\

&$

$"

纯冲突
5

77')

的比例化

这里给出两种方法对已经通过
!

L赋值的纯冲突
$

QQ,=

实现比例化$

#

的两

个子集之间的冲突
"k\

的基本信度赋值能够按比例分配下来!即根据对应的非

冲突集合的
QQ,=

按比例进行再分配+

&

&按文献"

F

#中比例组合规则分配到
"

'

\

和
"

'

\

上,

Q

&分配到
"

'

\

的所有非空子集中$这个方法把最初的比例化的思想和对

2单命题3冲突的考虑结合了起来$

对于某鉴别框中几个子集
"

F

!

"

G

!(!

"

3

%#

之间的一个冲突
"

!例如!对三

维中)

#

F

*

k

)

#

G

*)

#

H

*和
<%

))

#

F

*

k

)

#

G

*!)

#

F

*

k

)

#

H

*!)

#

G

*

k

)

#

H

**

%

)

#

F

!

#

G

*

k

)

#

F

!

#

H

*!以及
$

维情况下更多的冲突!可以用下列方法概括上述比例化的过程$即冲

突的
"N"

F

k"

G

k

(

k"

3

的
QQ,

能够按比例分配到+

&

&所有满足
+

=

3

的
'

+

%NF

"

%

中!

"

%

来自于集合)

"

F

!

"

G

!(!

"

3

*,

Q

&

"

F

'

"

G

'

(

'

"

3

中所有非空子集中$

为了进行更清晰地表达!三维框架
#

N

)

#

F

!

#

G

!

#

H

*中子集冲突的比例分配形式

见表
FL)G

$第一列中冲突的
QQ,=

应该根据方法
&

&按比例分配到第二列集合中!

或者根据方法
Q

&按比例分配到第三列集合中$

如果对于所有的
"

%

!其
$

QQ,=

满足
!

F

%

"

%

&

NL

!那么将根据集合的个数对
!

F

%

"

F

k"

G

k

(

k"

3

&按比例进行划分!也就是在比例化方法
&

&中按
G3DF

进行划

分!在比例化方法
Q

&中按
G!DF

进行划分%在方法
Q

&中!

!N

2

"

F

'

"

G

'

(

'

BLG



"

3

2

&$

表
FL)G

!

三维鉴别框下的比例化

冲 突 种 类 比 例 化 方 法 比 例 化 方 法

)

#

F

*

k

)

#

G

* )

#

F

*!)

#

G

*!)

#

F

!

#

G

* )

#

F

*!)

#

G

*!)

#

F

!

#

G

*

)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

* )

#

F

*!)

#

G

!

#

H

*!)

#

F

!

#

G

!

#

H

*

"

)%

*

F

!

*

G

!

*

H

&*

D

)

*

F

!

*

G

*

k

)

*

F

!

*

H

*

k

)

*

G

!

*

H

* )

*

F

!

*

G

*!)

*

F

!

*

H

*!)

*

G

!

*

H

*!)

*

F

!

*

G

!

*

H

*

"

%)

*

F

!

*

G

!

*

H

*&

D

)

*

F

*

k

)

*

G

*

k

)

*

H

*

"

%)

*

F

!

*

G

!

*

H

*&

D "

%)

*

F

!

*

G

!

*

H

*&

D

即使)

#

F

!

#

G

!

#

H

*

;#

!表中不同种类冲突的比例化形式仍然是相同的$因此从

表中可以看到!在方法
Q

&中比例分配方法有点像在幂集
#

7

*#

或是在该幂集子集

上的局部归一化过程$例如!按照方法
&

&!

!

F

%)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

*&将被按比例分配到

)

#

F

*!)

#

G

!

#

H

*!)

#

F

!

#

G

!

#

H

*中!因而 !

F

%)

#

F

*&

!

F

%)

#

F

*&

Y!

F

%)

#

G

!

#

H

*&

Y!

F

%)

#

F

!

#

G

!

#

H

*&

!

F

%)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

*&将被分配到)

#

F

*上!

!

F

%)

#

G

!

#

H

*&

!

F

%)

#

F

*&

Y!

F

%)

#

G

!

#

H

*&

Y!

F

%)

#

F

!

#

G

!

#

H

*&

!

F

%)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

*&将被分配到)

#

G

!

#

H

*上!

!

F

%)

#

F

!

#

G

!

#

H

*&

!

F

%)

#

F

*&

Y!

F

%)

#

G

!

#

H

*&

Y!

F

%)

#

F

!

#

G

!

#

H

*&

!

F

%)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

*&将被分配到)

#

F

!

#

G

!

#

H

*上$类似地!根据比例化方法
Q

&!

!

F

%)

#

G

!

#

H

*&

!

F

%)

#

F

*&

Y!

F

%)

#

G

*&

Y!

F

%)

#

H

*&

Y!

F

%)

#

F

!

#

G

*&

Y!

F

%)

#

F

!

#

H

*&

Y!

F

%)

#

G

!

#

H

*&

Y!

F

%)

#

F

!

#

G

!

#

H

*&

!

F

%)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

*&将被分配到)

#

G

!

#

H

*上!)

#

F

!

#

G

!

#

H

*的其他子集也与此相类似$

对于单个命题间的冲突!两种比例化方法是相一致的!参见表
FL)G

中第
F

行和第

B

行$特别需要指出的是!在二维情况下只有唯一的比例化方法!这是因为它只有

基本的冲突$这种比例化方法事实上和经典的归一化是一致的!详见
FL)I

节中的

实例$

要记住的是!无论是局部冲突
$

QQ,=

的再分配还是后面的比例化方法!均不

能保证广义层面上
*8#:

组合规则的结合性!因此我们要始终考虑并保存结果的

广义形式!以便为后面与其他信度的组合做准备$

,">9?@

组合规则方法总结

可以总结当
$

>

G

个信息源进行
*8#:

组合的过程如下+

%

F

&利用%

$DF

&次
*8#:

的广义形式来计算
$

QQ&!

L

!具体参见式%

FL)F

&,

%

G

&根据部分冲突的
$

QQ,=

进行再分配!得到
$

QQ&!

F之后!就可以应用比例

化方法
&

&或
Q

&来获得最终的
QQ,!

$如果想使后来的组合尽可能地保持结合性!

就必须要记住
$

QQ,!

L

!并根据它进行进一步的组合%如果有&$

ILG



#="-

!

比较

#="-"#

!

广义鉴别框的比较

!!

本章已经介绍了!

0',

和
*8#:

规则来自两种完全不同的假设和思想$另一

方面!三维情形下鉴别框'冲突类以及潜在冲突%

@YJYH

&的
FJ

个不同的子集!或

者说一个广义三维鉴别框中的
FJ

个命题!对应了自由
0',

模型中超幂集
<

# 中

的
FJ

个非空命题$此外!如果将鉴别框中的子集和基本冲突的集合改写为它们命

题间的并集!例如)

#

%

!

#

+

!

#

3

*可以改写为)

#

%

!

#

+

!

#

3

*

%#

%

'#

+

'#

3

!而将冲突改写为它

们之间的交集!如)

#

%

*

k

)

#

+

*

%#

%

&#

+

!)

#

%

!

#

+

*

k

)

#

%

!

#

3

*

%

)

#

%

'#

+

*

&

%

#

%

'#

3

&!

))

#

%

*

k

)

#

+

*!)

#

+

*

k

)

#

3

*!)

#

%

*

k

)

#

+

*

k

)

#

3

**

%

%

#

%

&#

+

&

'

%

#

+

&#

3

&

'

%

#

%

&#

+

&#

3

&!就

会得到下面的表达式+

)

#

F

*

&

#

F

''

K

)

#

G

*

&

#

G

''

FL

)

#

H

*

&

#

H

''

FF

)

#

F

!

#

G

*

&

#

F

'

#

G

''

FI

)

#

F

!

#

H

*

&

#

F

'

#

H

''

FM

)

#

G

!

#

H

*

&

#

G

'

#

H

''

F@

)

#

F

!

#

G

!

#

H

*

&

#

F

'

#

G

'

#

H

''

FJ

)

#

F

*

(

)

#

G

*

&

#

F

&

#

G

''

G

)

#

F

*

(

)

#

H

*

&

#

F

&

#

H

''

H

)

#

G

*

(

)

#

H

*

&

#

G

&

#

H

''

B

)

#

F

*

(

)

#

G

!

#

H

*

'

))

#

F

*

(

)

#

G

*!)

#

F

*

(

)

#

H

**

&

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&

''

@

)

#

G

*

(

)

#

F

!

#

H

*

'

))

#

F

*

(

)

#

G

*!)

#

G

*

(

)

#

H

**

&

#

G

&

%

#

F

'

#

H

&

''

M

)

#

H

*

(

)

#

F

!

#

G

*

'

))

#

H

*

(

)

#

F

*!)

#

H

*

(

)

#

G

**

&

#

H

&

%

#

F

'

#

G

&

''

I

)

#

F

*

(

)

#

G

*

(

)

#

H

*

&

#

F

&

#

G

&

#

H

''

F

))

#

F

*

(

)

#

G

*!)

#

F

*

(

)

#

H

*!)

#

G

*

(

)

#

H

**

&

%

#

F

&

#

G

&

'

%

#

F

&

#

H

&

'

%

#

F

&

#

H

&

''

J

<#

F

'

))

#

F

*!)

#

G

*

(

)

#

H

**

&

#

F

'

%

#

G

&

#

H

&

''

FB

<#

G

'

))

#

G

*!)

#

F

*

(

)

#

H

**

&

#

G

'

%

#

F

&

#

H

&

''

FH

<#

H

'

))

#

H

*!)

#

F

*

(

)

#

G

**

&

#

H

'

%

#

F

&

#

G

&

''

FG

!!

因此
*8#:

方法的一个广义鉴别框唯一对应着
<

#

D

!是产生
01)1b8#)

格

子模型的又一途径$

MLG



#="-"$

!

组合原理的比较

对两个非冲突集合
"

!

\

%#

的
QQ,=

!

*8#:

和
0',

两种规则都将信度质量

的乘积赋给集合的交集$

$如果其中一个%或两个&集合是冲突的!

*8#:

组合就将

它们的
QQ,=

的乘积赋给冲突
"

&

\

$与上面类似!我们把这个冲突作为交集
"

&

\

来考虑$应该去证实
"

&

\

是不是和
*8#:

组合表中的对应域相一致$

在第一个例子中!定义
-

F

1

)

#

F

!

#

H

*

k

%)

#

H

*

k

)

#

F

!

#

G

*&!于是有

-

F

&

%

#

F

'

#

H

&

&

%

#

H

&

%

#

F

'

#

G

&&

'

%

#

F

&

%

#

H

&

%

#

F

'

#

G

&&&

!

'

%

#

H

&

%

#

H

&

%

#

F

'

#

G

&&&

'

%

#

H

&

%

#

F

&

%

#

F

'

#

G

&&&

'

%

#

H

&

%

#

F

'

#

G

&&

'

%

#

H

&

#

F

&

'

%

#

H

&

%

#

F

'

#

G

&&

'

%

#

H

&

%

#

F

'

#

G

&&

&

)

#

H

*

(

)

#

F

!

#

G

*

!!

在第二个例子中!定义
-

G

1

%)

#

F

*

k

)

#

G

*

k

)

#

H

*&

k

))

#

F

*

k

)

#

G

*!)

#

F

*

k

)

#

H

*!

)

#

G

*

k

)

#

H

**!于是有

-

G

&

%

#

F

&

#

G

&

#

H

&

(

%%

#

F

&

#

G

&

'

%

#

F

&

#

H

&

'

%

#

G

&

#

H

&&

&

%

#

F

&

#

G

&

#

H

&

&

%%

#

F

&

#

G

&

'

%

#

F

&

#

H

&

'

%

#

G

&

#

H

&&

'#

F

&

#

G

&

#

H

&

%%

#

F

&

#

G

&

'

%

#

F

&

#

H

&

'

%

#

G

&

#

H

&&

'

%

#

F

&

#

G

&

#

H

&

'

%

#

F

&

#

G

&

#

H

&

'

%

#

F

&

#

G

&

#

H

&

'#

F

&

#

G

&

#

H

&

)

#

F

*

(

)

#

G

*

(

)

#

H

*

!!

在第三个例子中!定义
-

H

1<

)

#

F

*

k

%

#

F

k

)

#

G

!

#

H

*&!于是有

-

H

'

))

#

F

*!)

#

G

(#

H

**

(

%

#

F

(

)

#

G

!

#

H

*&

&

%

#

F

'

%

#

G

&

#

H

&&

&

%

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&&

'

%

#

F

'

%

#

G

&

#

H

&&

&

%

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&&

'

%

#

F

&

%

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&&&

'

%%

#

G

&

#

H

&&

&

%

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&&

'

%

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&&

'

%%

#

G

&

#

H

&

&

%

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&&&

'

%

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&&

'

%%

#

G

&

#

H

&

#

F

&

#

G

&

'

%

#

G

&

#

H

&

#

F

&

#

H

&&

'

%

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&&

'

%%

#

F

&

#

G

&

#

H

&

'

%

#

F

&

#

G

&

#

H

&&

'

%

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&&

'

%

#

F

&

#

G

&

#

H

&

'

%

#

F

&

%

#

G

'

#

H

&&

&

%

#

F

(

)

#

G

!

#

H

*&

!!

根据)

#

F

!

#

H

*

k

)

#

F

!

#

G

*

%

%

#

F

'#

H

&

k

%

#

F

'#

G

&

%

%

#

F

'#

H

&

&

%

#

F

'#

G

&

N

%

#

F

&

%

#

F

'#

G

&

'

%

#

H

&

%

#

F

'#

G

&

N

%

#

F

&#

F

'#

F

&#

G

&

'

%

#

H

&#

F

'#

H

&#

G

&

N

%

#

F

&

'

%

#

H

&#

F

&

'

@LG

$

这里必须要说明的是!

*8#:

组合规则并不像
0',

组合规则%参见式%

BTG

&和式%

BTI

&&那样!存在信

度源
3

>

G

时的
3

元操作算子$然而从理论上来说!对
3

个信度源的
*8#:

组合可以很容易像
0',

组合
3

个

信源的规则那样构造出来$更进一步!由于它在广义层面上的结合性!应用
3DF

次二元组合形式能得到相

同的结果!并且可以继续对冲突的
QQ,=

进行再分配$



%

#

H

&#

G

&

N

%

#

F

&

'

%

#

H

&#

G

&

%

))

#

F

*!)

#

G

k

#

H

**

%<

)

#

F

*!我们可以再次证明集合

)

#

F

!

#

H

*!)

#

F

!

#

G

*

QQ,=

的
*8#:

组合对应于
<

#中的相应命题%

#

F

'#

H

&和%

#

F

'#

G

&!

也就是
#

F

'

%

#

H

&#

G

&$此外!这也表明了在
'+&41.

模型中!包含非空交集)

#

F

!

#

H

*

&

)

#

F

!

#

G

*

N

)

#

F

*的两个集合之间的部分冲突地位的提高$

01,

2

=31.

规则中用到的

交集)

#

F

*不同于在广义层面上的广义
*8#:

和自由
0',

交集)

#

F

!

#

H

*

&

)

#

F

!

#

G

*

%

%

#

F

'#

H

&

&

%

#

F

'#

G

&

N

%

#

F

&

'

%

#

H

&#

G

&

%<

)

#

F

*$

类似地!能够证明完整
*8#:

组合表中所有的域和相应集合的交集是一一对

应的$在推广到
$

维时可以证得在冲突上的等价关系和格子框架)

#

!

&

!

'

*的性

质是保持一致的$因此
*8#:

组合公式%

FL)F

&对应了经典
0',

组合公式%

B)F

&$

因此!在广义层面上的
*8#:

组合$完全对应于自由
0',

模型中的
0',

组合

规则$

#="-",

!

组合的两个步骤

因为
*8#:

不是根据
0',

模型而是根据经典的
'+&41.

模型设计的!所以必须

要在混合
0',

规则的特定
'+&41.

模型下进行比较$根据混合
0',

规则当前的

发展状况%详见第
B

章&!在第一个步骤中!所有组合都在自由
0',

模型下进

行444这与广义
*8#:

组合完全等同444在第二步引入了约束条件$第二步和

*8#:

方法的再分配相类似$它并不明确区分诸如部分冲突和完全冲突!但是类

似于
*8#:

组合!它的
QQ,=

也是通过两种不同的方法进行重分配$引入约束条

件可以将两个或两个以上的
<

#中的命题联系起来!例如!在第
B

章的例
B

中!命

题
'

K

和命题
'

FB

联系起来!命题
'

FL

'

'

FF

也相应地和
'

FH

'

'

FG

联系起来$那些命题的

[QQ,=

在这个过程中被重新进行了分配$实际上!作为
*8#:

方法潜在冲突再分

配的类推!

!

!

=

%

'

K

&'

!

!

=

%

'

FL

&和
!

!

=

%

'

FF

&分别重新分配给了
!

!

=

%

'

FB

&'

!

!

=

%

'

FH

&

和
!

!

=

%

'

FG

&$可以证明命题
'

K

'

'

FL

和
'

FF

实际上是和
*8#:

方法中的潜在冲突相一

致$第二步还包括集合所有的空集!并将它们的
QQ,=

进行重新分配$这个过程

完全与
*8#:

方法中纯冲突的比例化相对应$

因此!

*8#:

与
0',

组合规则唯一重要的差别在于冲突%空的&集合的
QQ,=

到非冲突%非空的&集合上的再分配!也就是重新分配到鉴别框中的子集$这是因

为在混合
0',

组合的第二步中进行的再分配与在
*8#:

中用到的任何一个比例

化方法都不一致$

#="-"-

!

组合规则的结合性

前面已经提到在广义层面上
0',

规则和
*8#:

组合规则都完全具有结合性!

JLG

$

对
*8#:

组合规则和其他冲突信度组合方法的比较参见文献"

J

#$



广义层面用
0',

专业术语来说就是自由
0',

模型$而在两种组合的第二步!也

就是
0',

组合约束的引入和冲突的再分配%两者的比例化&!却都不保持结合性$

如果把考虑所有约束的组合结果作为另一个组合的输入!则会得到次优结果!详见

第
B

章的
B)I)I

节$

为了在广义层面上尽可能地保持组合的结合性!必须使用
0',

规则的
$

元形

式$在
3

个输入信度已经组合的情况下!必须保存所有的
3

个输入信度函数$如

果想把先前的结果与第
3YF

个输入
!

3YF

进行组合!那么可以对
3YF

个输入重新

进行
$

元组合!或者可以根据先前的自由
0',

组合结果%第一步中最后的结果&应

用第一步中的二元组合形式去组合新的输入%使用
3YF

个输入的
$

元组合形式可

得到相同的结果&$然而!最终还是要使用第二步的
$

元形式来处理所有的约束$

在
*8#:

组合的过程中还有另一种情况$因为这里只考虑最小的冲突!所以

第二步的结果只取决于第一步的广义结果
!

L

!并不需要输入信度函数来对部分冲

突进行再分配和比例化$对于非归一化的组合规则%包括广义形式&!无论使用
3

个输入的
$

元形式!还是应用
3DF

次二元组合形式都能得到相同的结果$因此!

广义
*8#:

组合的二元形式和一元再分配都满足第
B

章中介绍的最优结果$如果

对
3

个输入进行了组合!那么只要保存广义的结果就已经足够了!而不需要存储所

有的输入$接着对广义的结果和后面的输入
!

3YF

进行组合$最后为了得到经典

的
'+&41.

结果而执行第二步$当然!还可以储存所有的输入!并进行一个新的组

合!这类似于
0',

方法$

#="-".

!

特殊的例子

特别地!在二维情况下!

*8#:

相当于
01,

2

=31.

规则444这里只有一种形式

的冲突!而且给出的两种比例化方法
&

&和
Q

&与归一化过程都是相一致的$二维

0',

与
P&

$

1.

规则相对应%参见文献"

FG

#&!其中如果满足集合
"

&

\

非空!则
!

F

% &

" !

G

% &

\

将被赋值给
"

&

\

!如果
"

&

\N

!则它将被赋给
#

,它也和
0(Q"8=̀

R.&)1

规则相一致%参见文献"

@

#&$这里!如果满足集合
"

&

\

非空!则
!

F

% &

" !

G

% &

\

将被赋值给
"

&

\

!否则它将被赋给
"

'

\

$为了完成二维上的比较!有必要

为二维自由
0',

模型加入经典的
0',

组合规则!这相当于
OA*

中非归一的

01,

2

=31.

规则$相关例子参见
FL)I

节中的表
FL)H

$

在
$

%

$

#

G

&维情况下!

*8#:

和
0',

规则都不符合任何形式的
01,

2

=31.

或

P&

$

1.

规则$另一方面!混合
0',

规则的二维形式和
'+&41.

模型中的
0(Q"8=̀

R.&)1

规则相一致!有关例子详见
FLTI

节中的表
FLTM

$

#="-"3

!

%/'

与
>9?@

两种方法表达方式的比较

因为
*8#:

组合是为包含相互排斥命题鉴别框的经典信度函数的组合而设计

KLG



的!所以并不能明确地表达框架中的两个命题是否具有非空的交集$唯一的方法

是利用两个经典
A-=

的广义组合结果$另一方面!即使超幂集
<

#中比维恩图中

的对应部分有更多的命题!在
0',

方法中也不能像广义的
R8

$

#8=387

概率%参见第

@

章!它符合
:

%

#

F

&

#

L

和
:

%

#

G

&

NL

&那样!只把信度质量赋给
#

F

!而不分配给
#

G

$

#

F

和
#

G

的交集
#

F

&#

G

始终是它们本身的一个子集!因此根据
!

%

#

F

&

#

L

!总可以得

到
:

%

#

F

&#

G

&

#

L

和
:

%

#

G

&

#

L

$不能赋任何
$

QQ,

给
#

F

D

#

G

!唯一的方法是给它附

加一个额外的约束条件
#

F

&#

G

N

!但这个约束条件应该在模型的所有信度中都

有效!而不是只对一个或几个特定的信度有效$因为
'+&41.

模型已经含有所有的

排斥性约束!所以上述描述的特性和它没有关系!因此
0',

方法和
*8#:

组合在

'+&41.

模型中都有类似的表述$此外!

0',

方法还可利用它本身的特性表达交集

正的信度质量$

#=".

!

例子

本节进行了组合实例的比较!第一个二维的例子不仅简单地比较了
0',

和

*8#:

组合规则!还比较了信度组合的归一和非归一的
01,

2

=31.

规则'

P&

$

1.

规则

和
0(Q"8= R.&)1

规则!参见表
FL)H

$因为在二维情况下比例化方法
&

&和
Q

&是一

致的!则后面对应的
QQ&=!

&

&

FG

和
!

Q

&

FG

也是一致的!用
!

*8#:表示
!

&

&

FG

6

!

Q

&

FG

$这个例子

能让我们做一个广泛的比较!但并未真正发现所给出的信度组合方法的性质$由

于这个原因!我们又给出一个复杂一点的三维情形的例子!见表
FL)B

和表
FL)I

$

它告诉我们组合过程中!冲突和部分冲突是怎样形成的!约束是怎样引入的!以及

比例化是怎样执行的$

表
FL)H

!

二维信度函数组合的比较

!

!

F

!

G

!

!

=

FG

!

!

#

FG

!

L

FG

!

*8#:

FG

!

OA*

FG

!

P

FG

!

<R

FG

!

3

FG

#

F

%

)

#

F

*

L)M L)G L)BJ L)BJ L)BJ L)MLLL L)BJ L)BJ L)BJ L)MLLL

#

G

%

)

#

G

*

L)F L)H L)F@ L)F@ L)F@ L)GFGI L)F@ L)F@ L)F@ L)GFGI

#

F

'#

G

%

)

#

F

!

#

G

*

L)H L)I L)FI L)HI L)FI L)FJ@I L)FI L)HI L)HI L)FJ@I

#

F

&#

G

%

)

#

F

*

k

)

#

G

*

%

! !

L)GL

!

L)GL

!

L)GL

表
FL)B

给出了一个三维信度函数组合的比较!这个组合利用了基于自由

0',

模型的经典
0',

规则和基于
'+&41.

模型的混合
0',

规则$第
I

列%

!

!

=

FG

&

给出了信息源
F

和
G

基于自由
0',

模型的经典
0',

规则得到的组合结果$第
@

列%

!

!

=

FGH

&给出了信息源
F

'

G

和
H

基于自由
0',

模型的经典
0',

规则而得到的组

LFG



合结果$第
M

列%

!

!

L

FG

&给出了基于
'+&41.

模型
!

L信息源
F

和
G

的混合
0',

组合

结果$第
J

列%

!

!

L

FGH

&给出了基于
'+&41.

模型
!

L信息源
F

'

G

和
H

的混合
0',

组合

结果$第
K

'

FL

两列给出了次优融合情形下的结果$

#

代表自由
0',

模型下的

0',

规则!空白部分表示
L

$

表
FL)B

!

基于
0',

组合规则的三维信度函数组合的比较

!

!

F

!

G

!

H

!

!

=

FG

!

!

#

FG

!

!

=

FGH

!

!

L

FGH

%

!

!

L

FG?

<

!

H

&

!

=

%

!

!

L

FG?

<

!

H

&

!

L

'

K

%

)

#

F

*

L)H L)F L)G L)FK L)GL L)FMI L)FJJ L)GFM L)GIJ

'

FL

%

)

#

G

*

L)G L)F L)F L)FI L)F@ L)LKL L)FLK L)FFK L)FBI

'

FF

%

)

#

H

*

L)F L)G L)F L)FB L)FM L)LJJ L)FFL L)FFK L)FIL

'

FI

%

)

#

F

!

#

G

*

L)F L)L L)G L)LH L)LJ L)LGF L)LIM L)LIJ L)FFG

'

FM

%

)

#

F

!

#

H

*

L)F L)F L)G L)LM L)FH L)LHL L)LJG L)L@H L)FGI

'

F@

%

)

#

G

!

#

H

*

L)L L)G L)F L)LB L)LK L)LFB L)LHK L)LHI L)LMJ

'

FJ

%

)

#

F

!

#

G

!

#

H

*

L)G L)H L)F L)LM L)F@ L)LLM L)BFM L)LF@ L)FBG

'

G

%

)

#

F

*

k

)

#

G

*

! ! !

L)LI L)FLM L)LIB

'

H

%

)

#

F

*

k

)

#

H

*

! ! !

L)L@ L)FGL L)LIG

'

B

%

)

#

G

*

k

)

#

H

*

! ! !

L)LI L)L@B L)LHH

'

@

%

)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

*

! ! !

L)LM L)LJH L)LHJ

'

M

%

)

#

G

*

k

)

#

F

!

#

H

*

! ! !

L)LH L)LML L)LB@

'

I

%

)

#

H

*

k

)

#

F

!

#

G

*

! ! !

L)LG L)LBJ L)LBL

'

F

%

k

!

L)LGG

'

J

%<

L)LLK

'

FB

%<#

F ! ! !

L)LF L)LFGH L)LBG

'

FH

%<#

G

L)LG L)LFK L)LGM

'

FG

%<#

H ! ! !

L)LG L)LGG L)LHF

表
FL)I

给出了由
*8#:

组合规则得出的结果$

!

L 相当于广义鉴别框中的

$

QQ&

!

!

F相当于潜在冲突
QQ,=

重新分配后的
$

QQ&

!

!

&

&相当于按比例化方法
&

&进

行分配后的
QQ&

!

!

Q

&相当于按比例化方法
Q

&进行分配后的
QQ&

$

!

L

FG

H

H

表示%

!

Q

&

FG

?

6

!

H

&

L

!

!

FG

H

H

表示%

!

Q

&

FG

?

6

!

H

&

Q

&这里的
?

! 代表广义的
*8#:

组合!空白部分表示
L

$

FFG



表
FL)I

!

采用
*8#:

规则的三维信度函数组合的比较

!

!

L

FG

!

F

FG

!

&

&

FG

!

Q

&

FG

!

L

FGH

!

F

FGH

!

&

&

FGH

!

Q

&

FGH

!

L

FG

Q

H

!

FG

Q

H

'

K

%

)

#

F

*

L)FK L)GL L)GKJHL)GJJK L)FMI L)FMI L)BLHFL)BLMJL)GHKM L)BFFH

'

FL

%

)

#

G

*

L)FI L)F@ L)GHFJL)GBLG L)LKL L)LKL L)GHLFL)GHLML)FHML L)GHFK

'

FF

%

)

#

H

*

L)FB L)FM L)GHFFL)GHG@ L)LJJ L)LJJ L)GGJJL)GHMHL)FHMB L)GH@G

'

FI

%

)

#

F

!

#

G

*

L)LH L)LH L)LHMGL)LHJH L)LGF L)LGF L)LHKLL)LH@@L)LGIH L)LHIB

'

FM

%

)

#

F

!

#

H

*

L)LM L)LM L)L@MGL)L@KG L)LHL L)LHL L)LIJML)LIBKL)LH@M L)LIGG

'

F@

%

)

#

G

!

#

H

*

L)LB L)LB L)LIHBL)LIFI L)LFB L)LFB L)LGMBL)LGBKL)LF@G L)LGHM

'

FJ

%

)

#

F

!

#

G

!

#

H

*

L)LM L)LM L)LJHLL)LMKG L)LLM L)LLM L)LFBLL)LLJJL)LLMK L)LLJB

'

G

%

)

#

F

*

k

)

#

G

*

L)LI L)LI

! !

L)FLM L)FLM

! !

L)L@MK

'

H

%

)

#

F

*

k

)

#

H

*

L)L@ L)L@

! !

L)FGL L)FGL

! !

L)L@IB

'

B

%

)

#

G

*

k

)

#

H

*

L)LI L)LI

! !

L)L@B L)L@B

! !

L)LB@H

'

@

%

)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

*

L)LM L)LM

! !

L)LJH L)LJH

! !

L)LHKG

'

M

%

)

#

G

*

k

)

#

F

!

#

H

*

L)LH L)LH

! !

L)LML L)LML

! !

L)LIML

'

I

%

)

#

H

*

k

)

#

F

!

#

G

*

L)LG L)LG

! !

L)LBJ L)LBJ

! !

L)LILB

'

F

%

k

L)LGG L)LGG

'

J

%<

L)LLK L)LLK

'

FB

%<#

F

L)LF L)LGH L)LGHI

'

FH

%<#

G

L)LG L)LFK L)LFBF

'

FG

%<#

H

L)LG L)LGG L)LFJG

表
FL)M

给出了在
'+&41.

模型下%也就是混合
0',

模型
!

L下&!针对信息源
F

和
G

!信度函数用不同的三维组合规则组合的结果%信息源的
QQ&=!

F

'

!

G

和
!

H

见

表
FL)B

&$

!

&

&相当于利用
*8#:

组合规则%

!

F

和
!

G

的
*8#:

组合!或
!

F

'

!

G

和

!

H

各自的
*8#:

组合&的比例化方法
&

&分配后的组合结果
QQ&

,

!

Q

&相当于利用

*8#:

组合规则的比例化方法
Q

&分配后的组合结果
QQ&

,

!

!

L

相当于
0',

组合后

的
QQ&

$

!

OA*对应于
OA*

的非归一
01,

2

=31.

规则组合后的
QQ&

,

!

P相当于
P&̀

$

1.

组合后的
QQ&

,

!

0A相当于
0(Q"8=̀R.&)1

组合后的
QQ&

!

!

! 相当于归一
01,

2

`

=31.

组合后的
QQ&

$

可见!在两个信源组合的过程中产生了很多冲突类!但其中一些
QQ,

仍然保

持为
L

%

'

F

%

k

和
'

J

% <

&$可以看到当第三个
A-

被组合的时候!这些冲突是怎

样产生出来的$也能看到广义层面%见
!

L

FGH

&上三个
A-=

的组合与次优组合之间

的差异!其中次优组合是将第三个
A-=

与已经将约束引入的中间结果进行的组合

%见%

!

0',

FG

?

<

!

H

&

L和%

!

Q

&

FG

?

!

!

H

&

L

&$可以看到在
*8#:

组合的第二步中
$

QQ,=

是怎

GFG



样在
#

的子集中进行再分配的!以及最后所有纯冲突的
$

QQ,=

是怎样以方法
&

&

和
Q

&进行再分配的$

在表
FL)M

中比较了
0',

和
*8#:

组合的最终结果$注意到
#

的小子集%三

维例子中的单个命题&在
*8#:

组合后有更大的
QQ,=

!而大子集%例子中的
G

命题

集合和整个)

#

F

!

#

G

!

#

H

*的集合&在应用了
0',

组合规则后有更大的
QQ,=

$也就是

说!

0',

规则在冲突的
$

QQ,=

进行再分配中比
*8#:

组合更为谨慎!因此发现

*8#:

组合规则比
0',

规则产生了更为具体的结果$表的最后三列表示!

0',

规

则'利用了两个比例分配方法的
*8#:

规则产生的结果'

P&

$

1.

规则以及两种不同

形式的
01,

2

31.

规则产生的结果是不相同的%分别参见
!

P

'

!

OA*和
!

!

&$但是在

'+&41.

模型下%

!

L

&的二元
0',

组合结果和
0(Q"8=̀R.&)1

组合的结果是一致的$

表
FL)M

!

'+&41.

模型!也就是混合
0',

模型
!

L

"下信息源
F

和
G

组合的比较

!

!

F

FG

!

&

&

FG

!

Q

&

FG

!

!

L

FGH

!

&

&

FGH

!

Q

&

FGH

!

OA*

FG

!

P

FG

!

0R

FG

!

3

FG

'

K

%

)

#

F

*

L)GL L)GKJHL)GJJK L)FJJ L)BLHFL)BLMJ L)GL L)GL L)GL L)G@@J

'

FL

%

)

#

G

*

L)F@ L)GHFJL)GBLG L)FLK L)GHLFL)GHLM L)F@ L)F@ L)F@ L)GHMF

'

FF

%

)

#

H

*

L)FM L)GHFFL)GHG@ L)FFL L)GGJJL)GHMH L)FM L)FM L)FM L)GGGG

'

FI

%

)

#

F

!

#

G

*

L)LJ L)LHMGL)LHJH L)LIM L)LHKLL)LH@@ L)LB L)LB L)LJ L)LIIM

'

FM

%

)

#

F

!

#

H

*

L)FH L)L@MGL)L@KG L)LJG L)LIJML)LIBK L)LM L)LM L)FH L)LJHH

'

F@

%

)

#

G

!

#

H

*

L)LK L)LIHBL)LIFI L)LHK L)LGMBL)LGBK L)LH L)LH L)LK L)LBF@

'

FJ

%

)

#

F

!

#

G

!

#

H

*

L)F@ L)LJHLL)MKKG L)BFM L)LFBLL)LLJJ L)LM L)HB L)F@ L)LJHH

L)GJ

下面介绍计算
!

L

'

!

F

'

!

&

&和
!

Q

&部分的数字实例给那些对具体细节感兴趣的

读者$我们以一个非冲突集合)

#

F

!

#

G

*开始!也就是
0',

符号中的
'

FI

N

#

F

'#

G

$

它与自身或整个
#

N

)

#

F

!

#

G

!

#

H

*%也就是
0'

中的
#

F

'#

G

'#

H

&的交集不变!而且它

不等价于
<

(中的任何其他命题$因此
!

L

FG

%

#

F

'#

G

&

N!

F

%

#

F

'#

G

&

!

G

%

#

F

'#

G

&

Y!

F

%

#

F

'#

G

&

!

G

%

#

F

'#

G

'#

H

&

Y!

F

%

#

F

'#

G

'#

H

&

!

G

%

#

F

'#

G

&

NL)F

.

L)LYL)F

.

L)HY

L)L

.

L)GNL)LLYL)LHYL)LLNL)LH

$

'

FI

是
<

#中的一个非冲突命题!因此它

没有被进一步重新分配或比例化!也就是说它的
QQ,

不会减小$

'

FI

也不是
<

#中

任何其他命题的非冲突部分!因此
!

F

FG

%

'

FI

&

N!

L

FG

%

'

FI

&

!

&

&

FG

%

'

FI

&

#

!

F

FG

%

'

FI

&是因为

其他命题的
$

QQ,=

被比例化到某些命题中!其中同样包括
'

FI

$由于同样的原因!

!

Q

&

FG

%

'

FI

&

#

!

F

FG

%

'

FI

&也同样被满足$

潜在冲突
<

)

#

F

*

%

%

#

F

'#

G

&

&

%

#

F

'#

H

&

N

'

FB

等价于
<

)

#

F

*

k

<

)

#

F

*!也等同

于
<

)

#

F

*

k"

和
"k

<

)

#

F

*!其中在
'+&41.

模型下满足)

#

F

*

%

"

!见表
FL)F

,或者

说
'

FB

N

%

#

F

'#

G

&

&

%

#

F

'#

H

&是它自身与
"

的一个交集!其中在
0',

描述下
'

FB

*

HFG



"

*#

F

'#

G

'#

H

$也就是说
!

L

FG

%

'

FB

&

N!

L

%

#

F

&

%

#

G

'#

H

&&

N!

F

%

'

FB

&

!

G

%

'

FB

&

Y!

F

%

#

F

'#

G

&

!

G

%

#

F

'#

H

&

Y!

F

%

#

F

'#

H

&

!

G

%

#

F

'#

G

&

Y!

F

%

'

FB

&%

!

G

%

#

F

'#

G

&

Y

!

G

%

#

F

'#

H

&

Y!

G

%

#

F

'#

G

'#

H

&&

Y

%

!

F

%

#

F

'#

G

&

Y!

F

%

#

F

'#

H

&

Y!

F

%

#

F

'#

G

'#

H

&&

!

G

%

'

FB

&

NL)L

.

L)LYL)F

.

L)FYL)F

.

L)LYL)L

.%

L)FYL)FYL)G

&

Y

%

L)LYL)FY

L)H

&.

L)LNLYL)LFYLYLYLNL)LF)

'

K

N

)

#

F

*是
#

F

&

%

#

G

'#

H

&的一个非冲突部

分!因而
!

L

%

'

FB

&重新分配给
#

F

$另一方面!)

#

F

*不是
<

#中任何其他命题的非冲突

部分!因此
!

F

%

'

K

&

N!

L

%

'

K

&

Y!

L

%

'

FB

&

NL)FKYL)LFNL)GL

$重新分配之后!

'

FB

的
QQ,

等于
L

!因此
!

F

%

'

FB

&

N!

&

&

%

'

FB

&

N!

Q

&

%

'

FB

&

NL

$

纯冲突)

#

F

*

k

)

#

G

!

#

H

*

%#

F

&

%

#

G

'#

H

&

N

'

@

包含在完整
*8#:

组合表的
GB

个区

域中%具体部分见表
FL)F

&!例如!在区域中相当于)

-

*

k

%)

-

*

k

)

.

!

;

*&!)

-

*

k

)

.

!

;

*!)

-

!

.

*

k

%)

-

*

k

)

.

!

;

*&的部分!但只有其中的一部分对应于
'+&41.8&#

的输入信度%也就是说它们当中只有一部分是正的&!因此
!

F

%

'

@

&

N!

L

%

'

@

&

N

!

F

)

#

F

*

!

G

%

#

G

'#

H

&

Y!

F

%

#

G

'#

H

&

!

G

)

#

F

*

NL)H

.

L)GYL)F

.

L)LNL)LMY

L)LLNL)LM

$因为
'

@

是纯冲突!所以它的
QQ,

在再分配子步中不再改变!并且

它在)

#

F

*!)

#

G

!

#

H

*!)

#

F

!

#

G

!

#

H

*中是按比例化方法
&

&进行比例化分配的!在
#

N

)

#

F

!

#

G

!

#

H

*的所有子集中按比例化方法
Q

&进行比例化分配!因此!在比例化方法
&

&中!

!

F

%

'

B

&.

!

F

%

#

F

&

!

F

%

#

F

&

Y!

F

%

#

G

'#

H

&

Y!

F

%

#

F

'#

G

'#

H

&

NL)LM

L)GL

L)GLYL)LBYL)LM

NL)LM

L)GL

L)HL

NL)LBL

被分配到
#

F

N

'

K

,

!

F

%

'

@

&.

!

F

%

#

G

'#

H

&

!

F

%

#

F

&

Y!

F

%

#

G

'#

H

&

Y!

F

%

#

F

'#

G

'#

H

&

N

L)LM

L)LB

L)GLYL)LBYL)LM

NL)LM

L)LB

L)HL

NL)LLJ

被分配到
#

G

'#

H

N

'

F@

,

!

F

%

'

@

&.

!

F

%

#

F

'#

G

'#

H

&

!

F

%

#

F

&

Y!

F

%

#

G

'#

H

&

Y!

F

%

#

F

'#

G

'#

H

&

NL)LM

L)LM

L)GLYL)LBYL)LM

NL)LM

L)LM

L)HL

N

L)LFG

被分配到
#

F

'#

G

'#

H

N

'

FJ

中$由于信度质量
L)LI

L)GL

L)GLYL)F@YL)LH

N

L)LI

.

L)INL)LGIL

和
L)L@

L)GL

L)GLYL)FMYL)LM

NL)L@

.

L)B@MGNL)LHHH

也是根

据比例化方法
&

&按比例分配到
#

F

上的!所以可以得到
!

&

&

FG

%

#

F

&

N!

F

%

#

F

&

YL)LBLY

L)LGILYL)LHHHNL)GLLLYL)LBLYL)LGILYL)LHHHNL)GKJH

$

!

Q

&

FG

%

#

F

&的值也可

用类似的方法求出$例如!

L)LM

L)GL

L)GLYL)F@YL)FMYL)LHYL)LMYL)LBYL)LM

N

L)LM

L)GL

L)@G

NL)LM

.

L)G@@@NL)LFMM

是从
!

F

%

'

@

&中按比例进行分配出来的$

#="3

!

结论

本章比较了处理冲突信度组合问题而独立发展起来的两种方法$这两种方法

BFG



的动机和出发点都存在显著的不同$

*8#:

组合的出发点是包含互斥命题的经典

鉴别框!而自由
0',

模型是经典
0',

方法的出发点$这两种方法看起来更像是

互补而不是可比的$

令人惊讶的是!这两种组合规则的内部组合结构和机制却是相同的!并且在自

由
0',

模型中利用经典
0',

规则得到的结果和在广义鉴别框中用
*8#:

组合所

得中间结果也是相同的$然而!这一共同步骤后紧接着的是信度质量的再分配!在

*8#:

组合情况下为获得经典的信度函数!暂时赋给冲突的信度质量被进行了重

新分配$

近来!在
'+&41.

模型和广义混合
0',

模型下%需要考虑两个组合步骤&的

0',

规则得到发展之后!

*8#:

组合成为处理
0',

组合规则的特例444

'+&41.

模

型的又一方法$

第一个步骤444在广义框架下的组合444是相同的!同时潜在冲突的广义基

本信度质量的再分配也是相类似的!主要的差异在于纯冲突的广义基本信度质量

%

$

QQ,

&的重分配$这在
0',

规则中是
$

QQ,=

再分配给对应集合的并集!而在

*8#:

方法中是
$

QQ,=

的比例化分配$

尽管有这个差异!我们仍然把
0',

引入的约束作为在
*8#:

方法中对冲突信

度量再分配的一种可选方案$

参 考 文 献

"

F

#

0&#816*T

!

<%*?B%H>?%F$F

=

;F$?BCD%I?%KA.A4%A

=

6C**A*%$;F!H%$C?%F$F

=

.A4%A

=

O>$I?%F$*

!

_#4".,&̀

38"#

!

\#71.3&8#3

%

&#)-(=8"#

!

5)=TA"(7+"#̀*1(#81.AT

!

P&

$

1.;T;T

!

&#)E&)1+UTXT

!

<6(]1.X7&̀

)1,87R(Q68=+1.=

!

GLLL

!

22

TBHFDBBMT

"

G

#

0&#816*T

!

-**FI%C?%K%?

L

%$;F!H%$C?%F$F

=

.A4%A

=

O>$I?%F$*

!

R."711)8#

$

="4I3+d".b=+"

2

"#\#71.̀

3&8#3

%

R."71==8#

$

%

d\R5'GLLL

&!

5)TC1

e

#&."Wl

!

aT

!

5)8h#j"))h61#jCm5

%

5)83".8&601

2

&.3,1#3"4\#8̀

W1.=83

%

"457"#",87=

&!

GLLL

!

22

TBFDIBT

"

H

#

0&#816*T

!

-**FI%C?%K%?

J

C$D;F$?BCD%I?%F$%$;F!H%$C?%F$F

=

.A4%A

=

O>$I?%F$*

!

R."711)8#

$

=568

$

+3+_#̀

31.#&38"#&67"#41.1#71_R*\

!

\#8W1.=8)&)R"68317#87&)1*&).8)

!

GLLL

!

C"6

!

_T

!

22

TFHHDFBLT

"

B

#

0&#816*T

!

-**FI%C?%K%?

J

%$;F!H%$C?%F$F

=

HA4%A

==

>$I?%F$*

,

CDAB%KC?%F$F

=

!%$;IF!H%$C?%F$

!

'"43

:",

2

(38#

$

!

@

%

I

&!

22

TGJJDGKM

!

GLLHT

"

I

#

01S1.3aT

!

;F!H%$C?%F$F

=

:CBCDF&%IC4#F>BIA*F

=

/$

=

FB!C?%F$G%?M%$?MAXA>?BF*F

,

M%IOBC!AGFB3

!

R."711)8#

$

="43+1F=3_#3T:"#4T?1(3."="

2

+87=

!

\#8WT"4?1]*1c87"

!

[&66(

2

:&,

2

(=

!

GLLFT

"

M

#

01S1.3aT

!

OF>$DC?%F$*

=

FBCXAG9MAFB

J

F

=

:4C>*%H4AC$D:CBCDF&%IC4RAC*F$%$

L

!

_#4".,&38"#&#)'1̀

7(.83

%

a"(.#&6

!

5)831)Q

%

OST'1,1.)

e

81W

!

R.":"#U3)T

!

'"48&

!

A(6

$

&.8&

!

C"6TK

!

22

TFHDI@

!

GLLGT

"

@

#

0(Q"8=0T

!

R.&)1!T

!

RA

,

BA*A$?C?%F$C$DIF!H%$C?%F$F

=

>$IAB?C%$?

J

G%?MHA4%A

==

>$I?%F$*C$D

,

F**%H%4U

%?

J

!AC*>BA*

!

:",

2

(3&38"#&6_#31668

$

1#71

!

C"6TB

!

22

TGBBDGMB

!

FKJJT

IFG



"

J

#

a

+

=&#

$

XT

!

0&#816*T

!

C&##"".1#Q1.

$

+1RT

!

#?BC?A

L

%A*

=

FB;F!H%$%$

L

;F$

=

4%I?%$

L

<F

L

!C?%I.A4%A

=

*

!

R."711)8#

$

="4-(=8"#GLLH_#31.#&38"#&6:"#41.1#71

!

22

TFFHHDFFBL

!

:&8.#=

!

X(=3.&68&

!

a(6

%

GLLHT

"

K

#

'+&41.[T

!

X6C?MA!C?%IC49MAFB

J

F

=

NK%DA$IA

!

R.8#713"#\#8WTR.1==

!

R.8#713"#

!

?a

!

FK@MT

"

FL

#

',13=R+T

!

9MAIF!H%$C?%F$F

=

AK%DA$IA%$?MA?BC$*

=

ABCH4AHA4%A

=

!FDA4

!

_555̀R&331.#&#&6

%

=8=&#)

*&7+8#1_#31668

$

1#71

!

C"6TFG

!

22

TBB@̀BIJ

!

FKKLT

"

FF

#

',13=R+T

!

<1##1=;T

!

9MA?BC$*

=

ABCH4AHA4%A

=

!FDA4

!

X.384878&6_#31668

$

1#71

!

MM

%

G

&!

22

TFKF̀GHB

!

FKKBT

"

FG

#

P&

$

1.;T;T

!

Q$?MA<A!

,

*?ABU#MC

=

AB

=

BC!AGFB3C$D$AGIF!H%$C?%F$B>4A*

!

_#4".,&38"#'781#71=

!

C"6TBF

!

22

TKH̀FHJ

!

FKJ@T

MFG



第
##

章
!

基于
@8A

基本原理的一般融合算子

01#8=)1A.(7

/

X7&)n,81)1='781#71=

!

A1661=DU133.1=13X.3=)1;"(1#

;"(1#

!

-.&#71

摘要!本章介绍由相关文献提出的处理不确定性问题的几个最重要的理论!即

概率理论%模糊集理论和证据理论"之间的一些新的重要联系#并在这几个理

论中引入特殊的信息融合运算算子
@

$证据理论和模糊集理论在医学%经济学

及自动化领域中常常替代概率论$如何选择这三个明显不同的理论取决于参

与融合的数据的固有自然属性$本章将介绍的这些明显不同的理论基本上都

符合四个基本原理$我们将从四个基本原理来统一概率理论%证据理论和模

糊集理论&&&非冲突性%连续性%一致性%前后依赖性#并且证明了存在一个能

同时支持这三个理论的一致性函数$换句话说#在不同的情形下!或者相互联

系#或者相互独立"#采用同一信度基本原理意味着在不确定性鉴别框架下各

种现有的信息融合理论具有共同的基础$基本信度的独立性不必要从概率的

意义上来理解$

##"#

!

关于不确定性

在医学领域中!就像在经济学和控制学领域中一样!我们注意到具有可加性概

率理论的局限性!这是由于存在太强的约束作用在它上面$为克服这些局限性而

修改基本公理!从而使得不同的数值理论相继出现!如模糊集理论就是其中的一种

方法$通过考虑下限概率和上限概率的概念!获得了
01,

2

=31.̀'+&41.

证据理

论"

M

#的信度函数和似真函数$

GL

世纪
ML

年代理论的发展并不直接与概率相关

联$例如!

E&)1+

在
FKMI

年创立了模糊集理论"

FI

#

!然后又于
FK@J

年创立了可能性

理论"

FM

#

$

根据这四个基本原理%它们是置信体系的基础!这里并不考虑引入概率理论的

可加性原理&!通过考虑实现这些置信度的独立性!获得了模糊集理论$

@FG



事实上!我们已经注意到!这两个信息融合的基本式都是连续的!并且在信度

上具有交换性和结合性的运算$令
#

是一个离散的证据体的鉴别框!因此!这两

个组合可以写成概率的方式!即

,

-

!

.

%

#

!

:

%

-

&

.

&

1

:

%

-

&

:

%

.

-

-

&

1

:

%

.

&

:

%

-

-

.

&

!!

写成隶属度函数的形式为

,

-

!

.

%

#

)

!

-

&

.

%

&

&

1

!

-

%

&

&

9

!

.

%

&

&

!!

这两个运算必须验证数据融合模型中同样的基本假设$

当分析不精确和不确定的数据时!所有常规的方法必须改变$事实上!逻辑只

是推理的一个抽象解释!而物理定则只是实际系统推演的模型$并不能证明逻辑

可以正确描述所有的融合$并且!不精确性和不确定性分析表明了可能有无限种

融合%本章已经进行了介绍&$从这一章介绍的规则可以得出!通过引入一个融合

运算算子
@

来表示任意从"

L

!

F

#到"

L

!

F

#的增函数是可行的$更精确地说!我们用

&

@

J

而不是
&

A

J

来表示两个信度
&

'

J

的融合结果$例如我们用"

-

!

&#)

!

.

-

A

#

N

"

-

-

A

#

@

"

.

-

A

#!也就是信度"

-

-

A

#和"

.

-

A

#的融合
@

来代替
:

%

-

&

.

&

N:

%

-

&

:

%

.

&!

以表示两个独立集合
-

'

.

的交集
-

&

.

的概率$本书的任何式都有可能随着这

个变换而发生改变$

此外!作为一个总的假设!不相交集合的信度质量之和等于
F

看起来似乎有点

危险$

可以证明!转换之后!融合运算算子
@

主要可以由一个简单的乘积来表示$在

外在环境
A

的条件下!对于前述的信度在
-

上的转换
I

%

-

&

N

"

-

-

A

#!是通过一个

连续的严格单调函数
G

来实现的$将转换方式
G

与傅里叶变换相比较就可以很

容易地理解这个结果$后者就是将两个函数的合成积转换成它们傅里叶变换的乘

积$我们注意到卷积是可交换和结合的$同样的
01,

2

=3.̀'+&41.

融合也是可交

换和结合的$多个证据源融合的
:",,"#&683

%

函数等于各个信息源的
:",,"#̀

&683

%

函数之间的乘积$若没有交换性和结合性!这种组合比简单乘运算更复杂$

##"#"#

!

概率建模

随着对运势计算游戏的研究!概率论在
F@

世纪得到了飞速发展$概率论的最

终目标是研究控制随机现象的法则!而随机现象是不确定性导致的$多年来!概率

方法已经产生了许多争论!特别是发生在对于频率论的方法'客观和主观方法的维

护者身上$从历史的角度看!概率论基本原理的公式和数学基础归功于
FKHH

年

X#).16

o

<"6,"

$

"."W

的研究$

用一个样品空间
!

来描述一个不确定的试验!它的元素%即试验的可能结果&

用
G

表示$令
-

$

:

%

!

&表示
!

的子集!子集
-

是这个理论的一个随机事件!并且

JFG



当试验结果
G

属于
-

时!就认为该事件发生了$

!

所有子集的集合
:

%

!

&不可能

一直与
!

中可能的随机事件集合
#

相关联$为了逻辑上一致的目的!有人约束
#

到一个
)

D

代数上!它是
:

%

!

&的子集!并且在有限的并集和补集下是封闭的$因

此!%

!

!

-

&对是一个可量测空间!则%

!

!

-

&上的概率度量
:

是该集合上的一个正

的实值函数!其值的范围是"

L

!

F

#!并且是定义在
#

上$

定义
#

!%

!

!

-

&上的概率度量
:

是
#

上的一个应用!其值的范围是"

L

!

F

#!并

且满足下面的公理%

<"6,"

$

"."W

公理&+

,

&对所有的
-

$

#

!有

L

=

:

%

-

&

=

F

且
:

%

!

&

'

F

%

FF)F

&

!!-

&%可加性&对相互排斥事件)

-

%

!

%

$

/

*的任何有限族!有

:

'

%

-

% &

%

'

(

%

:

%

-

%

& %

FF)G

&

!!.

& 上的有序单调连续性对任何逐渐趋向空集 的事件序列)

-

$

!

$

>

F

*!

且满足
-

F

B

-

G

B

-

H

B

(而且
&

-

$

N

!有

68,

$

:

%

-

$

&

'

L

%

FF)H

&

!!

:

%

-

&描述了事件
-

发生的概率$如果
:

是%

!

!

#

&上的一个概率度量!则三

元组%

!

!

#

!

:

&是一个概率空间$从先前的公理!可以轻易地推出下面的性质+

-

F

*

-

G

4

:

%

-

F

&

=

:

%

-

G

& %

FF)B

&

:

% &

'

L

%

FF)I

&

:

%

-

&

'

F

0

:

%

+

-

& %

FF)M

&

:

%

-

F

'

-

G

&

'

:

%

-

F

&

2

:

%

-

G

&

0

:

%

-

F

&

-

G

& %

FF)@

&

!!

条件概率是概率论中最有用的概念之一$在实践中!它被引入以允许根据参

考事件进行推理$例如!详尽描述如下+在事件
N

发生的条件下!它与事件
-

的概

率相关$随机事件
N

代表了环境!它通常表示为
NNA

$事件
-

和环境
A

之间是不

对称的$

定义
$

!令%

!

!

#

!

:

&表示一个概率空间!一个事件
-

在给定
N

!且
:

%

N

&

#

L

下的条件概率
:

%

-

-

N

&被定义为

:

%

-

-

N

&

'

:

%

-

&

N

&

:

%

N

&

%

FF)J

&

!!

如果
:

%

N

&

NL

!则这个定义没有意义$如果
-

%

N

!则
:

%

-

-

N

&

N

:

%

-

&

:

%

N

&

!且有

:

%

N

-

N

&

NF

$

很显然!只有当
N

变成确定事件时!也就是存在附加信息使得
N

满足

%

:

%

N

&

NF

&时!条件概率
:

%

-

-

N

&才会被看作相当于
-

的概率$

KFG



用著名的贝叶斯定理对式%

FF)J

&推广如下!假设能够估计到某一事件
N

的一

个先验概率%

:

%

N

&

"

L

&!且存在
!

的一个有限分割)

Z

F

!(!

Z

$

*%描述
N

的
$

个实

现形式的相互排斥假设的集合&$由贝叶斯定理得出

:

%

Z

%

-

N

&

'

:

%

N

-

Z

%

&

:

%

Z

%

&

(

$

+

'

F

:

%

N

-

Z

+

&

:

%

Z

+

&

%

FF)K

&

!!

根据对实现
NNA

的新知识!条件概率%

FF)K

&允许修改事件
Z

%

的先验概率$

定义
,

!令%

!

!

#

!

:

&表示一个概率空间!且令
-

和
N

为
#

的两个事件!当且

仅当满足如下条件时!事件
-

和
N

是两个相互独立的事件+

:

%

-

&

N

&

'

:

%

-

&

:

%

N

& %

FF)FL

&

!!

性质
#

!令%

!

!

#

!

:

&表示一个概率空间!且令
-

和
N

是
#

的两个事件!如果
:

%

N

&

#

L

!当且仅当满足如下条件!

-

和
N

是两个相互独立的事件+

:

%

-

-

N

&

'

:

%

-

& %

FF)FF

&

!!

因此!如果
-

和
N

是两个相互独立的事件!并且
N

并不是不可能的!则如果得

到关于事件
N

的实现信息!

-

的概率并不会被改变$

##"#"$

!

证据的数学理论

信度函数的证据理论或者
01,

2

=31.̀'+&41.

理论%

0'O

&是由
X.3+(.01,

2

`

=31.

于
GL

世纪
ML

年代在哈佛大学的一个关于推理和统计的演讲中诞生的$

01,

2

=31.

的主要思想被
[61##'+&41.

在他的5

X *&3+1,&387&6O+1".

%

"45W8̀

)1#71

6一书中重新进行了解释"

FG

#

$

考虑两个空间
!

和
#

!以及一个多值关系
"

!它将子集
"

%

G

&

%#

与每个元素

G

$!

联系起来$假设
:

是定义在%

!

!

#

&上的一个概率度量!该空间是由
!

子集

的
)

D

代数
#

产生$考虑到
:

代表了不确定事件
G

$!

出现的概率!则如果这个

事件
G

与事件
#$"

%

G

&的对应关系已经建立!则能否对于不确定性事件
#$#

的

发生概率作出判断1

01,

2

=31.

的观点是+上述考虑导致了相容性概率度量的概念$然后他提出由

这个概率族的较低概率和较高概率来确定度量的边界$

概率空间%

!

!

#

!

:

&是信息源!它允许根据
"

对新的参考空间
#

上的%不完备

的&状态进行的量化$

在本文的研究中!%

!

!

:

!

"

!

#

&称为信度结构$通过采用这些数学工具!

'+&41.

对
01,

2

=31.

工作提出了另外的解释!这个新的解释把相容性概率度量家

族的较高和较低概率看作可信的信度度量$

LGG



定义
-

!令
#

为一个有限空间!并且
G

#

%

N:

%

#

&&是
#

的幂集!信度函数$

:.

是
G

#上的一个应用!其值的范围为"

L

!

F

#$它满足如下的条件+

,

&

:.

% &

NL

,

-

&

:.

%

#

&

NF

,

.

&对于所有的整数
$

及
#

所有的子集的家族
-

F

!(!

-

$

!有

:.

%

-

F

'

(

'

-

$

&

>

(

/

%

)

F

!(!

$

*

/

"

%

0

F

&

1

/

12

F

:.

%

&

%

$

/

-

%

& %

FF)FG

&

!!

条件%

.

&称为一般附加条件%

[1#1.&6'(.&))838W83

%

:"#)838"#

&$当
$NG

时!

式%

FF)FG

&变为

:.

%

-

F

'

-

G

&

>

:.

%

-

F

&

2

:.

%

-

G

&

0

:.

%

-

F

&

-

G

& %

FF)FH

&

!!

该信度函数允许对
#

中的部分信息量化$在这个理论中!其他一些函数与
:.

密切联系!并与它等价+

C

似真函数与信度函数是对偶的,

C

基本概率质量函数%也称为基本信度赋值或者质量函数&是通过
*pQ8(=

变

换方法从信度函数得来的$

定义
.

!基本信度赋值函数+

!ZG

#

)

"

L

!

F

#满足下面的性质+

(

-

$

G

#

!

%

-

&

'

F

%

FF)FB

&

且

!

% &

'

L

%

FF)FI

&

!!

证据理论在处理不确定的问题上经常被描述成概率方法的推广!因为它能够

处理并非相互排斥的事件$

因此!它的优点是能够从不精确知识中明确地表示出不确定性$人们可以很

容易地处理不精确的知识$例如!人们并不用天数来精确说明自己的年龄!或者不

用英寸来精确说明自身的身高!尽管能够设法获得精确的信息$不精确性的数学

公式已经由
U"438E&)1+

在模糊集理论中产生"

FI

#

$基于信息不精确性的不确定性

建模引出了可能性理论!它与模糊集理论一起构成了模糊逻辑的一般框架$

##"#",

!

模糊逻辑

模糊逻辑于
FKMI

年出现在
U"438E&)1+

的著作中$模糊逻辑发展的主要动机

是要找到一个概念框架!通过它来解决不确定性和词汇上不精确的问题$他的著

作中指出!为了处理复杂系统!它是必要地表示和处理不精确或近似信息$%这是

FGG

$

信度函数
:.

在文献"

FG

#中用
A16

表示$



因为&在该系统中!人的因素往往参与进来!因此!模糊逻辑的引入是为了处理不完

备知识$

模糊逻辑主要基于两点"

K

#

+模糊集理论和在可能性理论框架中的近似推理

建模$

模糊子集的定义是为了解决对于不精确知识表示的需求$介绍这个概念是为

了避免从一个类到另一个类的突然变化%如从黑到白&!并且允许元素既不完全属

于一个类又不完全属于另外一个类%如在上例中为灰色&$在参照集合
#

上!

#

的

一个模糊子集
-

通过一个隶属度函数
!

来描述!可以定义如下+

!

-

+

#

)

"

L

!

F

#

!!

它是经典隶属度函数
*

的扩展!集合
-

的指示函数为

&

-

+

#

)

)

L

!

F

*

!!

为了强调它与普通
#

集的区别!用小写字母来表示
#

的模糊集$

定义
3

!令
C

是
#

的一个模糊集!且令
'

是 "

L

!

F

#中的一个实数$

CD

截集
C

'

是
#

的一个子集!它的定义如下+

C

' 1

)

#

$

#

,

!

C

%

#

&

>

'

* %

FF)FM

&

则
,'

!

+

$

"

L

!

F

#!有

'

=

+

4

C

+

*

C

'

且
,#$(

!有

!

'

%

#

&

'

=(

2

)

'

$

"

L

!

F

#,

#

$

C

'

* %

FF)F@

&

!!

它承认模糊集与普通集的一致性!且给出了在普通集上使用常用运算算子的

模糊版本$

性质
$

!令
C

和
H

是
#

的两个模糊集!它们的隶属度函数分别是
!

C

和
!

H

!则有

C

相等+

CNH

D,#$#

!

!

C

%

#

&

N

!

H

%

#

&

C

包含+

-

*

H

D,#$#

!

!

C

%

#

&

=

!

H

%

#

&

C

并集+

C

'

H

E,#$#

!

!

C

'

H

%

#

&

N,&c

%

!

C

%

#

&!

!

H

%

#

&&

C

交集+

C

&

H

E,#$#

,

!

C

&

H

%

#

&

N,8#

%

!

C

%

#

&!

!

H

%

#

&&

C

补集+

C

E,#$#

!

!

C

%

#

&

N

%

FD

!

C

%

#

&&

在模糊集理论的情形下!并没有证实真值状态的不确定性$

可能性理论于
FK@J

年被
U"438E&)1+

提出来处理非概率的不确定性!这是由

于对此问题概率论并没有给出满意的解决办法$可能性理论提供了一个框架!其

中不精确性知识和不确定性知识可以共存!并且可以被共同来处理$

可能性理论提供了一种对于事件主观不确定性形式化描述的方法$它告诉我

们在哪个度量中事件的实现是可能的!以及在没有任何概率的评价下!在哪个度量

中能够确信$我们以一种通用的形式介绍了可能性理论!这里介绍了可能性度量

GGG



和必要性度量的概念$

考虑框架
#

%试验空间&或者
#

%假定空间&!集合
#

表示
#

的一个子集或者
#

的一个子集的集合!当
!

或者
#

中的命题有限时!

#

表示所有子集的集合$

定义
<

!

-

的可能性度量
R"=

是
#

%

"

%

#

&在"

L

!

F

#上的应用!即

,

&

R"=

% &

NL

!

R"=

%

#

&

NF

,

-

&对事件的任何有限的集合族)

-

%

!

%

$

/

*!有

R"=

%

'

%

-

%

&

'

=(

2

%

)

R"=

%

-

%

&* %

FF)FJ

&

!!

根据
E&)1+

的观点!这是对一个信度最悲观或者最谨慎的看法$特别是

,&c

%

R"=

%

-

&!

R"=

%

-

&&

'

F

%

FF)FK

&

则

R"=

%

-

&

2

R"=

%

-

&

>

F

%

FF)GL

&

##"#"-

!

信度度量

定义
B

+集合
#

%

#

的部分&的信度度量
I

是
"

%

#

&在"

L

!

F

#中的一个应用!可以

验证它具有如下的性质+

,

&

I

% &

NL

且
I

%

#

&

NF

,

-

&%单调性&!

,

-

!

.

$

"

%

#

&!

-

%

.

4

I

%

-

&

=

I

%

.

&,

.

&%连续性&对
"

%

#

&中元素的所有递增或递减序列%

-

$

&

X

!有

68,I

%

-

$

&

'

I

%

68,-

$

&

!!

因此
,

-

!

.

$

"

%

#

&!有

I

%

-

&

.

&

=

,8#

%

I

%

-

&!

I

%

.

&&且
,&c

%

I

%

-

&!

I

%

.

&&

=

I

%

-

'

.

&

!!

概率'模糊集'可能性度量都是广义信度度量概念的特殊情况$

##"$

!

融合

正如物理学一样!信息融合建模的目的在于对实验结果给出一个最好的可能

性描述$下面给出信息融合需要满足的基本原理"

FB

#

$

##"$"#

!

基本原理

%

F

&一致性或非冲突性,

%

G

&方法的连续性,

%

H

&普遍性或完全性,

%

B

&不存在被拒绝的信息$

HGG



第一个推论是由基本定理%

G

&和%

H

&引出的利用实数来表示和比较信度$但

是基本定理%

B

&引出了假定条件+信度只能通过给定环境和前后关系有条件地

获取$

事件
-

$

"

%

#

&!在环境
A

下被赋予的信度可以表示为"

-

-

A

#$

下面引述
5)]8#O+",

2

="#a&

%

#1=

的观点"

FL

#

+很显然!真实的人脑思维是非

常复杂的!以至于我们并不能解释它的奥秘,并且在任何事件中我们并不试图解

释!更不用说复制人脑所有的差错和矛盾$为了强调这一点!我们提出的问题是

2怎样才能设计一个机器!它可以依据清晰定义的表达理想化的共识!来执行有用

的近似推理13而不是质问2怎样才能为人类的一般意识建立一个数学模型13

##"$"$

!

信度体系

我们基于
:"c

的著作"

I

#发展了这个方法!它后来由
O.8Q(=

"

FB

#详述并评注$

%

'

8,

2

"==8Q61

'

L

=

"

-

-

A

#

=

I

'

71.3&8#

'

F

!!

通过令
>

1

"

-

9

.

-

A

#来表示在环境
A

下
-

和
.

的融合提供的信度!可以列出

各种可能的关系$我们定义

&

1

"

-

-

A

#

!

K

1

"

-

-

.A

#

!

J

1

"

.

-

A

#

!

G

1

"

.

-

-A

#

!!

FF

个可能的函数关系是+

>NO

F

%

&

!

K

&!

>NO

G

%

&

!

J

&!

>NO

H

%

&

!

G

&!

>N

O

B

%

K

!

J

&!

>NO

I

%

K

!

G

&!

>NO

M

%

J

!

G

&!

>NO

@

%

&

!

K

!

J

&!

>NO

J

%

&

!

K

!

G

&!

>N

O

K

%

&

!

J

!

G

&!

>NO

FL

%

K

!

J

!

G

&和
>NO

FF

%

&

!

K

!

J

!

G

&$

根据上述基本定理!函数
O

I

'

O

J

'

O

FL

和
O

FF

必须被抛弃$通过对称性也可以进

行简化$这些函数关系能够满足下述条件!即

>

'

O

G

%

&

!

J

&

'

O

G

%

J

!

&

&

>

'

O

H

%

&

!

G

&

'

O

B

%

K

!

J

&

>

'

O

@

%

&

!

K

!

J

&

'

O

K

%

&

!

J

!

G

&

!!

信度融合的结合性条件

"

-

9

.

9

;

-

A

#

'

"

-

9

%

.

9

;

&-

A

#

'

"%

-

9

.

&

9

;

-

A

#

使我们抛弃了
O

@

$

另一方面!

O

H

和
O

G

证实了同样的结合性条件$通过利用能够描述信度间所

有可能的融合结果的共同运算
@

!这个独特的条件可以处理两种不同的情形+

C

第一种情形+

>NO

G

%

&

!

J

&

NO

G

%

J

!

&

&

"

-

9

.

-

A

#

'

"

-

-

A

#

@

"

.

-

-A

#

'

"

.

-

A

#

@

"

-

-

.A

#

!!C

第二种情形+

>NO

H

%

&

!

G

&

NO

B

%

K

!

J

&

"

-

9

.

-

A

#

'

"

-

-

A

#

@

"

.

-

A

#
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!!

:"c

对于第二种情形并没有考虑!它构成了本章的第一个结果$

##"$",

!

运算算子

C

第一种情形+

"

.

-

-A

#

-

"

.7

-

-A

#

4

"

-

9

.

-

A

#

-

"

-

9

.7

-

A

#

!!

第一种情况表示了关于第二个变量的严格不等式$数学家
X7Sn6

"

F

#已经给出

基于这两个变量之一的严格单调性的证明$该函数方程的一般结果如下+

G

%"

-

9

.

-

A

#&

'

G

%"

-

-

A

#&

,

%"

.

-

-A

#&

'

G

%"

.

-

A

#&

G

%"

-

-

.A

#&

%

FF)GF

&

式中+

G

是一个从"

L

!

F

#到"

L

!

F

#上连续单调的函数$因此

"

-

9

.

-

A

#

'

G

0

F

%

G

%"

-

-

A

#&

G

%"

-

-

.A

#&&

'

"

-

-

A

#

@

"

.

-

-A

#

!!

变换后融合运算算子
@

是通过一个简单的实数乘积来描述的$在外在环境
A

的条件下!对于前述的信度
I

%

-

&

N

"

-

-

A

#在
-

上的转换!是通过一个连续的严格

单调函数
G

来实现的$将转换方式
G

与傅里叶变换相比较就可以很容易地理解

这个结果$后者就是将两个函数的合成积转换成它们傅里叶变换的乘积$

第一种情况结合一些其他的性质就构成了概率理论$问题在于第二种情况中

是否有一个与此相似的性质$

C

第二种情形+严格单调并不明显$

如果"

-

-

A

#

=

"

-

-

A

#!"

.

-

A

#

=

"

.7

-

A

#!则"

-

9

.

-

A

#

=

"

-7

9

.7

-

A

#$另一方面!

我们可以得到交换性的性质!并且
@

具有有三角范数%数据处理"

K

#中的一般概念&的

所有特征$在第二种情况中!信度融合与
?D

模相关联!它暗含了模糊理论的相关

知识$

##",

!

%

模

定义
!

!三角范数%也称为
?D

模&是一个函数
@

+"

L

!

F

#

k

"

L

!

F

#

)

"

L

!

F

#$对"

L

!

F

#中所有的
&

!

J

!

[

!

?

!它满足如下条件+

,

&%交换性&

&

@

J

N

J

@

&

,

-

&%结合性&%

&

@

J

&

@

[N&

@

%

J

@

[

&,

.

&%单调性&如果
&

=

[

且
J

=

?

!则 %

&

@

J

&

=

%

[

@

?

&,

/

&%中立元素
F

&%

&

@

F

&

N&

$

例
#

!运算算子
@

N,8#

是一个
?D

模,该运算是
?D

模的上限!对所有的"

L

!

F

#

中的
&

!

J

!有

IGG



%

&

@

J

&

=

,8#

%

&

!

J

&

!!

引理
#

!如果该相关的
?D

模函数是严格递增的!则信度上的运算算子就可以

写成
G

"

-

9

.

-

A

#

NG

%"

-

-

A

#&

G

"

.

-

A

#!其中
G

是一个从"

L

!

F

#到"

L

!

F

#上连续且严

格递增的双射$

根据该附加假设!我们得到

"

-

9

.

-

A

#

'

G

0

F

%

G

%"

-

-

A

#&

G

%"

.

-

A

#&&

!!

定理
#

!模糊运算算子"

-

9

.

-

A

#

N

"

-

-

A

#

9

"

.

-

A

#

N8#4

)"

-

-

A

#!"

.

-

A

#*是严格

单调运算算子序列
@

$

的极限$

证明!令%

9

$

&

$

#

L

是严格单调
?D

模的集合!即

,

$

>

F

!

9

$

%

&

!

J

&

'

F

F

2

$

F

0

&

% &

&

$

2

F

0

J

% &

J

槡
$

'

G

0

F

$

%

G

$

%

&

&

G

$

%

J

&&

!

G

$

'

1c

20

F

0

&

% &

&

% &

$

!!

对所有的
$

>

F

!

G

$

是一个从"

L

!

F

#到 "

L

!

F

#上连续且严格递增的双射$对所

有的
&

!

J

!有

68,

$

)

q

9

%

&

!

J

&

'

F

F

2

,&c

F

0

&

% &

&

!

F

0

J

% &% &

J

事实上!如果
L

=

C

=

H

!则

68,

$

)

q

$

C

$

2

H槡 $

'

68,

$

)

q

HF

2

C

% &

H

% &

$

F

$

'

H

因此

68,

$

)

q

9

%

&

!

J

&

'

=

0

F

%

,&c

%

=

%

&

&!

=

%

J

&&&

式中+

=

%

&

&

N

FD&

&

!既而

,&c

%

=

%

&

&!

=

%

J

&&

'

=

%

,8#

%

&

!

J

&&

因为
=

在"

L

!

F

#上严格递增!它遵循

68,

$

)

q

9

%

&

!

J

&

'

,8#

%

&

!

J

&

!!

以下是几个融合运算算子得出的结果$在
&

轴上!

&

以
L)F

步长递增,同样

地!在
J

轴!

J

也以
L)F

步长递增$

C

通过乘积运算算子
&

@

J

1

&

A

J

得到的结果+
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L)LFLL L)LGLL L)LHLL L)LBLL L)LILL L)LMLL L)LLL L)LJLL L)LKLL L)FLLL

L)LGLL L)LBLL L)LMLL L)LJLL L)FLLL L)FGLL L)FBLL L)FMLL L)FJLL L)GLLL

L)LHLL L)LMLL L)LKLL L)FGLL L)FILL L)FJLL L)GFLL L)GBLL L)G@LL L)HLLL

L)LBLL L)LJLL L)FGLL L)FMLL L)GLLL L)GBLL L)GJLL L)HGLL L)HMLL L)BLLL

L)LILL L)FLLL L)FILL L)GLLL L)GILL L)HLLL L)HILL L)BLLL L)BILL L)ILLL

L)LMLL L)FGLL L)FJLL L)GBLL L)HLLL L)HMLL L)BGLL L)BJLL L)IBLL L)MLLL

L)L@LL L)FBLL L)GFLL L)GJLL L)HILL L)BGLL L)BKLL L)IMLL L)MHLL L)@LLL

L)LJLL L)FMLL L)GBLL L)HGLL L)BLLL L)BJLL L)IMLL L)MBLL L)@GLL L)JLLL

L)LKLL L)FJLL L)G@LL L)HMLL L)BILL L)IBLL L)MHLL L)@GLL L)JFLL L)KLLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)BLLL L)ILLL L)MLLL L)@LLL L)JLLL L)KLLL F)LLLL

C

通过运算算子
&

@

$J

N

F

FY

$

FD[

% &

[

$

Y

FD

J

% &

J

槡
$

得到的结果%这里
$NH

&+

L)LJFL L)LK@I L)LKKI L)LKKK L)FLLL L)FLLL L)FLLL L)FLLL L)FLLL L)FLLL

L)LK@I L)FMIM L)FKLI L)FK@H L)FKKG L)FKKJ L)FKKK L)GLLL L)GLLL L)GLLL

L)LKKI L)FKLI L)GIHJ L)GJHJ L)GKB@ L)GKJB L)GKKM L)GKKK L)HLLL L)HLLL

L)LKKK L)FK@H L)GJHJ L)HBML L)H@KB L)HKHH L)HKJG L)HKKM L)BLLL L)BLLL

L)FLLL L)FKKG L)GKB@ L)H@KB L)BBGI L)B@JB L)BKH@ L)BKJ@ L)BKKK L)ILLL

L)FLLL L)FKKJ L)GKJB L)HKHH L)B@JB L)IBHI L)IJFL L)IKIK L)IKKM L)MLLL

L)FLLL L)FKKK L)GKKM L)HKJG L)BKH@ L)IJFL L)MBKB L)MJ@G L)MKJJ L)@LLL

L)FLLL L)GLLL L)GKKK L)HKKM L)BKJ@ L)IKIK L)MJ@G L)@MLI L)@KII L)JLLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)BLLL L)BKKK L)IKKM L)MKJJ L)@KII L)J@@G L)KLLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)BLLL L)ILLL L)MLLL L)@LLL L)JLLL L)KLLL F)LLLL

$NH

时!注意到这个运算非常接近
&

@

J

1

,8#

%

&

!

J

&$

C

通过融合运算
&

@

J

1

,8#

%

&

!

J

&得到的结果+

L)FLLL L)FLLL L)FLLL L)FLLL L)FLLL L)FLLL L)FLLL L)FLLL L)FLLL L)FLLL

L)FLLL L)GLLL L)GLLL L)GLLL L)GLLL L)GLLL L)GLLL L)GLLL L)GLLL L)GLLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)HLLL L)HLLL L)HLLL L)HLLL L)HLLL L)HLLL L)HLLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)BLLL L)BLLL L)BLLL L)BLLL L)BLLL L)BLLL L)BLLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)BLLL L)ILLL L)ILLL L)ILLL L)ILLL L)ILLL L)ILLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)BLLL L)ILLL L)MLLL L)MLLL L)MLLL L)MLLL L)MLLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)BLLL L)ILLL L)MLLL L)@LLL L)@LLL L)@LLL L)@LLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)BLLL L)ILLL L)MLLL L)@LLL L)JLLL L)JLLL L)JLLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)BLLL L)ILLL L)MLLL L)@LLL L)JLLL L)KLLL L)KLLL

L)FLLL L)GLLL L)HLLL L)BLLL L)ILLL L)MLLL L)@LLL L)JLLL L)KLLL F)LLLL

@GG



!!

获得函数
G

$

的值并不是很明显!模糊运算算子
@

N,8#

是来自融合序列
@

$

的

极限!该序列的每个元素在信度变换成
G

$

"

-

-

A

#和
G

$

"

.

-

A

#以后!都符合传统实数

乘积的分解过程$

##","#

!

独立性与相关性

如果考虑到在给定环境中两种情形的信息之间存在着相互联系!则第二个函

数关系式

G

%"

-

9

.

-

A

#&

'

G

%"

-

-

A

#&

G

%"

.

-

A

#&

将被抛弃$这个约束尽管先后被
:"c

和
O.8Q(=

认可!但是不能对所有的不确定性

模型都适用$我们给出两个实例!

O.8Q(=

对此给出的论据是不够的$在概率论

中!随机取球问题在替换或者不替换时产生了两个不同的模型$不同的人所给出

的对于问题的陈述是另一个例子!这里他们可以分别给出陈述!或是在一个会议中

给出陈述$

因此!由于信息的获得条件不同!由基本定理产生了两个不同的理论444概率

理论和模糊逻辑$

另外!当增加相互依赖性假设和对一个精确基本定理%导致了附加规则&的认

可!根据上面解释过的四个基本定理以及对三大理论%概率论'证据理论和模糊逻

辑&的有效性!可以%很容易&获得概率'转换概率以及可信度$

##","$

!

%C

模描述

通过对先前证明的修正和扩展!我们获得了描述
?D

模的又一个结果!这是第

三个结果$

定理
$

!令
@

是"

L

!

F

#

k

"

L

!

F

#

)

"

L

!

F

#上的一个连续的
?D

模!则区间"

L

!

F

#是如

下区间的并集+

%

F

&满足式
*

@

*N*

的闭区间"

H

!

I

#,

%

G

&满足式
C

@

CNC

和
H

@

HNH

以及不等式
*

@

*

"

*

的开区间%

C

!

H

&$

对第一类区间"

H

!

I

#+

,

&

$

"

H

!

I

#!

,

J

$

"

&

!

F

#!

&

@

J

N&

9

J

$

对每个第二类区间%

C

!

H

&!存在一个从"

C

!

H

#到"

L

!

F

#上严格递增的函数
G

!

使得
G

%

H

&

NF

$

如果
,

*

$

%

C

!

H

&!

*

@

*

"

C

!则
G

%

C

&

NL

且
,

&

!

J

$

"

C

!

H

#!

&

@

J

NG

DF

%

G

%

&

&

G

%

J

&&,

如果
F

*

$

%

C

!

H

&!

*

@

*NC

!则
G

%

C

&

#

L

且
,

&

!

J

$

"

C

!

H

#!

&

@

J

NG

DF

%

G

%

&

&

G

%

J

&&

8

C

$

在每个类似的区间%

C

!

H

&上!当
&

随着
C

发生改变时!运算算子
@

可以始终如

一$但是!函数的区间是否保持不变依赖于第二个变量
J

的取值$空间"

C

!

H

#

k

JGG



"

C

!

H

#上的分离曲线)%

&

!

J

&

$

"

C

!

H

#

k

"

C

!

H

#,

&

@

J

NC

*由下式给出+

G

%

&

@

J

&

'

G

%

C

&

'

G

%

&

&

G

%

J

&

这个定理缘于之后的引理$

引理
$

!集合)

&

$

"

L

!

F

#,

9

%

&

!

&

&

N&

*是区间"

L

!

F

#上闭区间的并集$

根据
9

的连续性!一个序列的任何附着点%

*

$

Z$

$G

!

9

%

*

$

!

*

$

&

N*

$

&都满足

9

%

*

!

*

&

N*

!因此
*

属于该闭区间$例如 "

L

#!

F

H

$

!

G

H

" #

$

,

$

) *

$G

!组成了闭区间的

一个无限集合$在它的可数无限补集的每个开区间上!都足以通过一个连续且递

增的函数
G

来定义一个
?D

模!每个函数
G

都依赖于所考虑的开区间$

引理
,

!如果
'

存在于开区间%

L

!

F

&中!且
9

%

'

!

'

&

"'

!则存在两个实数
C

!

H

满

足不等式
L

=

C

-'-

H

=

F

!有
9

%

C

!

C

&

NC

且
9

%

H

!

H

&

NH

$更重要的是!对开区间

%

C

!

H

&中的所有实数!都满足不等式
9

%

*

!

*

&

"

*

$

引理
-

!令
9

是一个连续的
?D

模!对于"

L

!

F

#中的所有%

&

!

J

&!存在
C

使得

&

=

C

=

J

且
9

%

C

!

C

&

NC

!则有

9

%

&

!

J

&

'

&

'

,8#

%

&

!

J

&

!!

任何连续的
?D

模
9

在"

L

!

F

#

k

"

L

!

F

#上都与
,8#

函数相一致!除了 %

&

!

J

&上

的点!对于
&

=

J

!不能找到一个实数值
'

!使得

&

=

'

=

J

!

9

%

'

!

'

&

''

!!

下面必须研究第二类区间"

C

!

H

#的区域"

C

!

H

#

k

"

C

!

H

#中
9

的行为$

引理
.

!考虑"

C

!

H

#

k

"

C

!

H

#

)

"

C

!

H

#上具有交换性和结合性的运算算子
@

是连

续的!且关于两个变量是递减的!有
C

@

CNC

!

H

@

HNH

!但对于开区间%

C

!

H

&中的所有

*

有不等式
*

@

*

"

*

$令
>

在闭区间"

C

!

H

#中!它满足
K

@

KNC

的
K

的上限!也就是说

>

1

=(

2

)

K

$

"

C

!

H

#,

K

@

KN

'

*$运算算子
@

对两个变量中的每一个都是严格递增的!

无论何处的
&

@

J

"

C

!如果
>NC

!则
@

在"

C

!

H

#

k

"

C

!

H

#上是严格递增的$

引理
3

!在引理
I

应用的有效条件下!如果
>NC

!则对于%

C

!

H

&中的所有
'

及

所有非零正有理数
_

!

'

的实幂集
'

@_被定义成%

C

!

H

&中的一个实数$

备注
#

!容易证明

'

@

$

!

''

@

B$

B!

因此

'

@

$

!

@

'

@

B

*

''

@

*$

*!

@

'

@

B!

*!

''

@

B!

2

*$

*!

''

@

%

$

!

2

B

*

&

!!

引理
<

!在引理
I

应用的有效条件下!如果
>NC

!则
_

$

ff

A

Y

)'

@_

$

%

C

!

H

&是严

格递减的!并且满足
68,

_)

L

'

@_

NH

和
68,

_)q

'

@_

NC

$

引理
B

!

B

$

"

L

!

q

&

)'

@

B

1

=(

2

)

'

@_

,

B

-

_

*是连续且递减的!并且
'

@

B

1

8#4

)

'

@_

Z

_

-

B

*$

KGG



引理
!

!在引理
I

应用的有效条件下!如果
>

#

C

!则和往常一样!在"

C

!

H

#中定

义
B

$

"

L

!

q

&

)

>

@

B

$

>

FB在"

L

!

G

#上严格递减!且
>

@

L

NH

!

>

@

G

NC

!以及对于所有的

B

>

G

都有
>

@

B

NC

$

引理
#=

!在引理
I

应用的有效条件下!假设
>

#

C

!对于所有的
'$

%

C

!

H

&!在

"

C

!

H

#中定义
B

$

"

L

!

q

#

)'

@

B

$在这种情况下!存在一个正实数
B

L

!使得
'

@

B在"

L

!

B

L

#上严格递减!且
'

@

L

NH

!

'

@

B

L

NC

!并且对于所有的
B

>

B

L

!都有
'

@

B

NC

$

引理
##

!考虑到"

C

!

H

#

k

"

C

!

H

#

)

"

C

!

H

#上具有结合性和交换性的运算算子
@

是

连续的!且关于两个变量是严格递增的!它满足
C

@

CNC

!

H

@

HNH

!并对于开区间%

C

!

H

&中所有的
*

有不等式
*

@

*

"

*

$因此!存在一个连续且严格递增的函数
G

!使得

&

@

J

'

G

0

F

%

G

%

&

&

G

%

J

&&

8

C

'

,&c

%

C

!

G

0

F

%

G

%

&

&

G

%

J

&&& %

FF)GG

&

该引理的结果完成了定理
G

的证明$

##"-

!

结论

最后!基于我们推导的函数表达式!在不同的情形下%如相互联系或者相互独

立的情形下&!在信度上采用的这几个基本原理都意味着在不确定性鉴别框下各种

现有信息融合理论的共同基础$不必要从概率的意义上理解基本信度间的独立

性$在环境
A

的条件下!事件
-

的概率形式
:

%

-

-

A

&

N:

%

-

&没有任何意义$必须

避开概率概念!找到另一个表示独立形式的概念$

当所有的情形都用到融合分析时!必须要提出新的模型$下面介绍以下隐含

逻辑的例子+

:

和
S

4

R

!!

每个逻辑命题
:

'

S

'

R

只是取
L

'

F

两个值之一$但是通过概率!这些命题可

以取"

L

!

F

#中的任何数值!用这些值可以表示当试验尽可能的重复时这些命题的

统计极限$现在!当条件
A

在环境中已经被很好地定义时!数值"

:

-

A

#'"

S

-

A

#和

"

R

-

A

#只给出了直观的信度$

为了更加精确地描述!考虑一个近乎合理的医学情况!即许多病人都出现神经

系统紊乱$是否根据确定性的混乱状态
:

以及药物
S

就能得到疾病的治愈情况

R

呢1

在这样一个医学情形中!没有理由引入隐含逻辑的局限性$此外!我们有关于

两个信度"

:

-

A

#%表示紊乱程度的
:

&及"

S

-

A

#%表示药物效能的
S

&上的融合2与3!

希望这个融合能根据两个信度"

:

-

A

#和"

S

-

A

#准确地给出康复程度
R

的信

度"

R

-

A

#$

另外!这里继续讨论在第
I

章中已经讨论过的
E&)1+

的例子!根据融合规则进

LHG



行新的分析!存在如下值+

!

%

6

&

'

L

!

!

%

;

&

'

L

!

!

%

9

&

'

F

式中+

6

代表脑膜炎,

;

代表脑挫伤,

9

代表肿瘤$它们是来自
01,

2

=31.̀'+&41.

的归一化过程后的信度质量!其中归一化系数为

F

0

!

% &

'

L)LLLF

!!

根据我们的观点!给出一个适合全局模型的信度是可能的$没有归一化时!两

个医生给出了信度!即

"

9

-

A

#

F

'

L)LF

!

"

9

-

A

#

G

'

L)LF

!!

采用本章的规则!对产生这两个信度的任何融合的数值是小于等于
L)LFN

,8#

%"

9

-

A

#

F

!"

9

-

A

#

G

&的!因此
01,

2

=31.̀'+&41.

的归一化不是一个融合$归一化

过程与本章的观点是相冲突的$注意到在这个例子中!第
F

章提出的混合
0',

组

合规则%在第
I

章
I)H)F

节中进行了详细介绍&提供的信度是
;

B

%

9

&

N!

%

9

&

N

L)LLLF

=

,8#

%"

9

-

A

#

F

!"

9

-

A

#

G

&!它与信度度量是相一致的$

可能解释
01,

2

=31.̀'+&41.

的归一化过程是该模型的唯一错误$假设对来自

于
01,=

2

31.̀'+&41.

规则的初始信度进行整体结合$在数学上!在整个复平面内

调整解析函数往往是不可能的!整体结合往往也是不可能的$例如!对数函数是定

义在任何邻域中!但是并没有定义在整个复平面内$整体的结合很可能就是个错

误$而
0',O

框架似乎提供了一个更好的模型来满足信度度量和融合基本定理$

本书的有关部分已经对
0',O

进行了深入的分析$

另一种解释
01,

2

=31.̀'+&41.

理论中信度质量的缺失是由于引入新的集合$

在任何概率的扩展中!有时会发现概率质量分配到无穷大空间上$令在位置)

$

*

处信度质量为
F

!随着
$

增大到无穷大!赋予信度质量
F

到)

q

*上$类似地!可以

将位置)

D$

*和位置)

$

*上都赋予信度
L)I

!当
$

增加到无穷大时!将信度分配到

)

D

q

*和)

q

*上$在
01,

2

=31.̀'+&41.

模型中!有时会分配信度到空集) *和

%或&一个其他的集合上!这仅仅是为了解释消失的信度质量$

01,

2

=31.̀'+&41.

的归一化可能是解释该模型错误的唯一原因!这是由于信度

质量的全局属性的假设是错误的!知道这个必要的公理是非常重要的$

外界环境如此不同以至于只通过乘积描述融合显然是一个很有局限性的

解释$

在这些结果具体应用的处理过程中!还需要有另外的假设!因为任何信息融合

都引入了单调严格递增的函数!它们的存在性已在本文中证实$这些函数%不止一

个&在每个应用中仍然需要被重新确定$理论上允许保持某些典型的函数族!如果

这些函数族是参数化的!那么实验结果将确定这些未知的参数$

在信息融合中可以应用这样的方法进行处理$例如!根据传感器给出的信息

FHG



对空气污染进行测定$

此外!随着时间的演变!信息融合可以通过连续的
?D

模来描述!这需要引入

概率理论$
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第二部分

%/'D

的应用

第
FG

章
!

OROR

问题

第
FH

章
!

运用
0',O

预测目标的行为趋向

第
FB

章
!

杂波环境中多目标跟踪的广义数据关联

第
FI

章
!

A6&7b,&#

数据关联问题

第
FM

章
!

情景分析的中智框架

第
F@

章
!

0',O

在地表覆被变迁预测中的应用

第
FJ

章
!

能量与资源感知分布式智能融合



第
#$

章
!

D:D:

问 题

a1&#01S1.3 -6".1#38#',&.&#)&7+1

>?5;X 01

2

&.3,1#3"4*&3+1,&387=

GKXWT)16&08W8=8"#U1761.7 \#8W1.=83

%

"4?1]*1c87"

KGHGL:+&

r

3866"# [&66(

2

!

?*J@HL

-.&#71 \T'TXT

摘要!本章介绍著名且非常具有挑战性的
OROR

!

O]113

%

R1#

$

(8#O.8&#

$

61

R."Q61,

#也称为
ORG

"问题#这个问题是
a()1&R1&.6

在他的一本书中提出来

的$我们首先用贝叶斯推理来解答这个问题#并且证明贝叶斯推理不能用来

确定'类企鹅鸟
O]113

%

是否具有飞翔的能力()然后#详细阐述从
0'

理论

!

01,

2

=31.D'+&41.O+1".

%

"得到的该问题的反直觉解)最后#介绍如何利用

我们的新理论
0',O

来得到该问题的解$

#$"#

!

引言

a()1&R1&.6

提出+

0'

证据理论无法针对哪怕是很简单的证据组合问题给出

正解"

FF

!

FG

#

$许多的质疑已经由
R+868

22

1',13=

进行了解答"

GG

!

GH

#

$但是!

OROR

问

题是一个对于所有的处理不确定和冲突事件理论的典型的具有挑战性的遗留问

题!因为当典型的传递性%实质含义的基础&不成立时!该问题蕴含了对于自动推理

系统要得到正解的真正难点$

a()1&R1&.6

在他的书中指出并讨论了贝叶斯推理

和
0'

推理之间存在的矛盾$本章将针对该问题进行分析!并给出
OROR

问题的

新解!它是基于我们提出的一种似是而非和自相矛盾问题推理%

R6&(=8Q61&#)R&.̀

&)"c87&6;1&="#8#

$

&的新理论!即
0',O

%

01S1.3̀',&.&#)&7+1O1".

%

&的解$我们

将阐述如何利用
0',

联合规则%见第
B

章&来解决这一问题$本章旨在对
0',

推

理'贝叶斯推理以及
0'

推理进行比较!而不是收集所有资料和方法来解决
OROR

问题$在文献"

F

!

GG

#中也能找到很多关于
OROR

问题的有趣而复杂的推理以及

相关的信度函数
.

$而更多的基于
E&)1+

模糊逻辑"

GI

#和概率论"

I

!

M

#对
OROR

问题

BHG



的研究也在进行之中$在参考文献"

@

#中!一些在去年提出的关于条件事件代数

%

:"#)838"#&65W1#3X6

$

1Q.&=

!

:5X

&的理论研究也可以提供针对
OROR

问题的

解$遗憾的是他们并没有提供清晰'简单和有说服力的例子来证明这些理论研究

的效果和有效性$

#$"$

!

D:D:

问题

OROR

问题%

O]113

%

R1#

$

(8#O.8&#

$

61R."Q61,

&又称为
ORG

问题!是
a()1&

在他的文章"

FF

#中提出来的$下面!我们再简单地陈述一下该问题!并给出基于贝

叶斯推理和
0'

推理的解$然后!我们将采用
0',O

分析框架和
0',

推理来讨论

OROR

问题$

来看规则集
R N

)

B

F

!

B

G

!

B

H

*%在文献"

F

#中被称为预设规则集&$

C

B

F

+企鹅一般不会飞
D

%

:

) H

=

&

C

B

G

+鸟一般会飞
D!

%

H

)

=

&

C

B

H

+企鹅属于鸟
D!

%

:

)

H

&

为了强调对这三个规则的信任情况!我们分别给这三个规则赋予在区间"

L

!

F

#

之间的一个比较高的信度值
,

F

'

,

G

和
,

H

$

其中
,

F

NFD

.

F

!

,

G

NFD

.

G

!

,

H

NF

%

.

F

!

.

G

是小正数&$这三个规则的信度将

由集合
b N

)

,

F

!

,

G

!

,

H

*来表示$

a()1&R1&.6

"

FF

#在他的书中提出了一个用于描述这三个不同权重的规则的表

示方法!这是一种比较有效并很常见的方法!其表述如下+

B

F

5

,

,

)II

F

%

H

=

&

!

B

G

5

H

,

)II

G

=

!

B

H

5

,

,

)II

H

H

!!

当
,

F

'

,

G

'

,

H

$

)

L

!

F

*时!经典逻辑学是用来证明建立在这个规则之上的命题

是真还是假的最好工具!经典逻辑利用三大基础规则%肯定前件式%

*")(=R"̀

#1#=

&'否定后件式%

*")(=O"661#=

&及
XXX

式%

*")(=A&.Q&.&

!即传递性&&为主

要内容的标准数学命题来对问题进行求解$

当
L

-,

F

'

,

G

'

,

H

-

F

时!由于肯定前件式'否定后件式'

XXX

式不再成立!经

典逻辑学就失效了$此时!就需要寻找其他的工具!这将在
FG)H)G

节进行详细

讨论$

问题!假设有一种属于鸟类%

H

&和企鹅类%

,

&的动物!我们把它叫做
O]113

%

%

9

&$也就是说!我们所掌握的信息是

Q

1

"

9

'

%

H

&

,

&#

'

"%

9

'

H

&

&

%

9

'

,

&#

式中+

9 NH

&

:

表示实体
9

具有
H

&

:

的性质$那么!问题是!在给定已知信

息
Q

以及所有在知识库%即我们的规则系统
R

和
b

&里所能得到的信息!

O]113

%

IHG



能够飞的可信度是多少%或者可能性444如果有这样的可能性的话&1

对于大多数的人工推理系统%

X;'

&而言!该问题的难点在于!传递性%

,

)

H

!

H

)

=

&

4

%

,

)

=

&通常被假定满足实质蕴含的解释在这里不再成立%见
FG)H)G

节&$在这个有趣的例子里面!经典的继承原理被推翻$不过!一个强大的人工推

理系统本应能够处理这类问题!不管给定的信度值是多少%而不是限制其近似为
L

或者
F

&!都应能够通过一个普遍的推理机制!得到一个可信的结果$本章对三个

人工推理系统%

X;'

&进行验证!包括基于贝叶斯推理的
X;'

!发现其是不正确和

不适用于该问题的,另外!还分别对基于
01,

2

=31.̀'+&41.

理论%

0'O

&

"

FM

#和基于

01S1.3̀',&.&#)&7+1O+1".

%

%

0',O

&%见本书的第
F

部分&的人工推理系统进行

验证$

#$",

!

靠不住的贝叶斯推理

首先来看
aTR1&.6

在他的书中所阐述的基于贝叶斯推理的解"

FF

#

!解释为什么

表面上看起来正确的结果实际上是错误的,然后进一步说明为什么通常看似合理

的直觉结果却是错误的!以及贝叶斯推理的缺陷$

#$","#

!

:&1+E

的推理

为了保证逻辑上的严谨性!我们明确地提出所有在这个推导中能得到的信息$

换言之!要利用贝叶斯推理来评估条件概率
:

%

9 N

=

2

Q

!

R

!

b

&

N:

%

9 N

=

2

9 N

,

!

9 NH

!

R

!

b

&的大小%如果存在&$

R1&.6

的推理是基于2一个给定

规则的信度能够表示为条件概率3%见文献"

FF

#第
B

页&$换句话说!如果给定规则

C

)II

,

H

%

,$

"

L

!

F

#&!则至少在数学上!借助
,

%即
:

%

H

2

C

&&!能够通过概率论及

贝叶斯推理来得到问题的解$在后续内容中!我们会证明该模型的不合理性$现

在!我们假设该概率模型确实如
a()1&R1&.6

所述一样成立$基于这一假设!因为

规则
B

H

的必然性%

,

H

NF

&!所以给定的条件%

9 N

,

!

9 NH

!

R

!

b

&必等效于

%

9 NH

!

R

!

b

&!这样一来!我们很容易得到如下错误的直觉性的
R1&.6

结果+

:

%

9

'

=

1

Q

!

R

!

b

&

'

:

%

9

'

=

1

9

'

,

!

9

'

H

!

R

!

b

&

:

%

9

'

=

1

Q

!

R

!

b

&

'

:

%

9

'

=

1

9

'

,

!

R

!

b

&

:

%

9

'

=

1

Q

!

R

!

b

&

'

F

0

:

%

9

' H

=

1

9

'

,

!

R

!

b

&

:

%

9

'

=

1

Q

!

R

!

b

&

'

F

0

G

F

'.

F

!!

在这一简单的推理过程里!

O]113

%

的2鸟3的属性并没有如直觉一样增加其相

比一个普通企鹅而言有更大的会飞的可能性!而且
O]113

%

能够飞的概率依然很

低%尽管这看起来很正常&$为此!我们进一步强调!在他的贝叶斯推理里面!

MHG



aTR1&.6

假设规则
B

F

的的信度值
,

F

可以被描述为一个可测的实际概率
:

%

H

=

2

,

&$为了对
:

%

9 N

=

2

Q

!

R

!

b

&进行严格的推导!这个假设是必需的$但是!

就如我们将在下一节中所证明的一样!在逻辑规则上的信度值
,

%

不能够称为

概率$

当规则
B

H

不是绝对肯定%即
,

H

NF

&!而是存在例外时!即
,

H

NFD

.

H

-

F

!贝

叶斯推理就失效了%为了节约版面起见!下面将
9 N

=

!

9 NH

和
9 N

,

简写为

=

'

H

和
,

&+

:

%

=

1

Q

!

R

!

b

&

'

:

%

=

1

,

!

H

!

R

!

b

&

:

%

=

1

Q

!

R

!

b

&

'

:

%

=

!

,

!

H

1

R

!

b

&

:

%

,

!

H

1

R

!

b

&

:

%

=

1

Q

!

R

!

b

&

'

:

%

=

!

H

1

,

!

R

!

b

&

:

%

,

1

R

!

b

&

:

%

H

1

,

!

R

!

b

&

:

%

,

1

R

!

b

&

假设
:

%

:

2

R

!

b

&

#

L

!经过简化可以得到

:

%

=

1

Q

!

R

!

b

&

'

:

%

=

!

H

1

,

!

R

!

b

&

:

%

H

1

,

!

R

!

b

&

:

%

=

1

Q

!

R

!

b

&

'

:

%

H

1

=

!

,

!

R

!

b

&

:

%

=

1

,

!

R

!

b

&

:

%

H

1

,

!

R

!

b

&

!!

如果假设
:

%

H

2

,

!

R

!

b

&

N

,

H

NFD

.

H

以及
:

%

=

2

,

!

R

!

b

&

NFD:

%

H

=

2

,

!

R

!

b

&

NFD

,

F

N

.

F

!可以得到

:

%

=

1

Q

!

R

!

b

&

'

:

%

H

1

=

!

,

!

R

!

b

&

(

.

F

F

0.

H

因为
L

=

:

%

H

2

=

!

,

!

R

!

b

&

=

F

!所以最后得到
R1&.6

的结果"

FF

#为

:

%

=

1

Q

!

R

!

b

&

=

.

F

F

0.

H

%

FG)F

&

!!

这一结果意味着只要
.

H

的值很小而不管有多少鸟不会飞%

.

G

&!我们的研究对

象
O]113

%

%一种类企鹅鸟&能飞的可能性就非常的小$而又因为事件
=

和
=

是独

立和互斥的!

:

%

=

2

Q

!

R

!

b

&

Y:

%

=

2

Q

!

R

!

b

&

NF

!所以
O]113

%

不能飞的

可能性非常大%假设
R1&.6

的概率模型成立&$

#$","$

!

:&1+E

推理的缺陷

我们证明了贝叶斯推理事实上是错误的!经过深入的分析可知!

O]113

%

是否

能飞这一问题事实上是不可判定的$实际上!贝叶斯推理不是一个经典推断%参见

第
J

章&$的确!在上一节盲目地使用贝叶斯推理之前!必须首先通过分析检查该

概率模型是否能够很好地描述该系统规则的信度值$下面证明该概率模型不能对

这一问题以及所有的基于非绝对规则的问题%具有小于
F

的正的信度值&进行合适

@HG



而有效的描述$

#"

预备知识

在我们的推理中会用到少量重要的经典数学逻辑命题演算原则!一些在逻辑

上看起来有些奇怪和简单的符号是为了表示的方便$关于命题演算和数学逻辑的

详细情况可以很容易地在许多标准数学课本中找到"

FI

!

FL

!

K

#

$这些重要的规则罗

列如下+

C

非
L

即
F

原则+逻辑变量要么是真!要么是假!即

C

8

H

C

%

FG)G

&

!!C

不自相矛盾法则+逻辑变量不能既是真的又是假的!即

H

%

C

9

H

C

& %

FG)H

&

!!C

肯定前件式+这一命题数学法则是说!如果逻辑变量
C

真!且
C

)

H

真!则
H

也真!即

%

C

9

%

C

)

H

&&

)

H

%

FG)B

&

!!C

否定后件式+这一命题数学法则是说!如果逻辑变量
H

H

真!且
C

)

H

真!则

H

C

也真!即

%

H

H

9

%

C

)

H

&&

)

H

C

%

FG)I

&

!!C

XXX

式+这一命题数学法则是说!如果
C

)

H

真且
H

)

I

真!则
C

)

I

真%传

递性&!即

%%

C

)

H

&

9

%

H

)

I

&&

)

%

C

)

I

& %

FG)M

&

!!

用真值表法!我们很容易从这些原则推导出以下性质%关于数学逻辑的更多的

一般性推论可以在文献"

FJ

!

FK

#里面找到&+

%%

C

)

H

&

9

%

I

)

D

&&

)

%%

C

9

I

&

)

%

H

9

D

&& %

FG)@

&

$"

当
"

#

F

"

$

F

"

,

F=

时的分析

首先来看当给定的规则系统里面的规则都绝对正确时的情况!即

B

F

5

,

G

F

'

F

0

)

.

F

'

F

%

H

=

&

B

G

5

H

G

G

'

F

0

)

.

G

'

F

=

B

H

5

,

G

H

'

F

0

)

.

G

'

F

.

/

0

H

根据规则
B

F

和
B

G

!同时根据式%

FG)@

&的性质!可以得到

,

9

H

)

%

=

9

H

=

&

同时!根据2不自相矛盾法则3%

FG)H

&以及2否定后件式法则3%

FG)I

&!最终得到

H

%

=

9

H

=

&

)

H

%

,

9

H

&

!!

上式表明!不管规则
B

H

是什么!

,

9

H

恒假$该结果说明!事件
9N:

&

H

确实

JHG



是不可能事件$又因为
9 N

=

和
9 N

=

是独立互斥事件!我们可以得到的结果

是+这种叫
O]113

%

的类似企鹅的鸟根本不存在7

如果接受以上概率论的标记法!尝试利用贝叶斯推理来推导
,

%

9 N

=

2

9 N

,

&

H

&和
:

%

9 N

=

2

9 N

,

&

H

&是行不通的!因为根据概率论的定理!必须有

:

% &

NL

!根据实际规则!只能得到如下的不确定的值的表达式+

:

%

9

'

=

1

9

'

,

&

H

&

'

:

%

9

'

=

1

9

'

&

:

%

9

'

=

1

9

'

,

&

H

&

'

:

%

9

'

=

&

&

:

%

9

'

&

:

%

9

'

=

1

9

'

,

&

H

&

'

:

%

9

'

&

:

%

9

'

&

:

%

9

'

=

1

9

'

,

&

H

&

'

L

L

%不确定的&

同样地!有

:

%

9

'

J

=

1

9

'

,

&

H

&

'

:

%

9

'

J

=

1

9

'

&

:

%

9

'

J

=

1

9

'

,

&

H

&

'

:

%

9

'

J

=

&

&

:

%

9

'

&

:

%

9

'

J

=

1

9

'

,

&

H

&

'

:

%

9

'

&

:

%

9

'

&

:

%

9

'

J

=

1

9

'

,

&

H

&

'

L

L

!

%不确定的&

,"

当
=

-"

#

F

"

$

F

"

,

-

#

时的分析

现在来看更普遍的情况$当允许对这些规则有少许的怀疑时!表示为
.

F

K

L

!

.

G

K

L

且
.

H

K

L

!来检查此时基于这些规则之上的概率模型的结果$

首先注意到!因为非
L

即
F

原则%

O+8.)*8))615c76()1)R.8#78

2

61

&!以及关于

基于已量化了规则的信任度的概率模型存在的假设!可以同时考虑2概率论-贝叶

斯3规则!即

C

:

%

H

1

C

)

&

'

G

H

C

:

%

L

H

1

C

)

&

'

F

0

G

H

)

H

%

FG)J

&

!!

在客观概率论里面!这些已赋予信度值的规则仅表示命题2如果
C

真则
H

真3

有%

FLLk

,

&

s

的可能性$换言之!随机事件
C

发生后!有%

FLLk

,

&

s

的可能性随

机事件
H

发生$当不参考经典概率论时!参数
,

以及
F

"

,

仅表示规则有效的可

信任水平$

KHG



首先证明+根据一个2概率化的3规则
C

:

%

H

2

C

)

&

NG

H

!我们不能够在否定后件式法

则之上对信度值进行严谨的评估$换句话说!根据式%

FG)J

&可以得到

H

H

:

%

L

C

1

H

)

&

'

1

H

C

H

:

%

L

C

1

H

)

&

'

1

H

)

C

%

FG)K

&

从贝叶斯调节规则%如果概率模型成立的话它也必须成立&!可以将
:

%

C

2

H

&和

:

%

C

2

H

&表述如下+

:

%

C

1

H

&

'

F

0

:

%

C

1

H

&

'

F

0

:

%

C

&

H

&

F

0

:

%

H

&

'

F

0

:

%

H

1

C

&

:

%

C

&

F

0

:

%

H

&

:

%

C

1

H

&

'

F

0

:

%

C

1

H

&

'

F

0

:

%

C

&

H

&

:

%

H

&

'

F

0

:

%

H

1

C

&

:

%

C

&

:

%

H

.

/

0

&

将
:

%

H

2

C

&及
:

%

H

2

C

&用它们的信度值
,

及
FD

,

代替后等效表述如下+

:

%

C

1

H

&

'

F

0

%

F

0

G

&

:

%

C

&

F

0

:

%

H

&

:

%

C

1

H

&

'

F

0

G

:

%

C

&

:

%

H

.

/

0

&

%

FG)FL

&

!!

以上关系说明由于先验概率
:

%

C

&和
:

%

H

&未知!因此没有办法在理论上完全

得到概率
:

%

C

2

H

&和
:

%

C

2

H

&$

一种基于无差别原理的简化解决办法是+假设
:

%

C

&

N :

%

C

&

NF

-

G

和

:

%

H

&

N:

%

H

&

NF

-

G

%但没有充分理由&$有了这一假设!可以分别为
:

%

C

2

H

&和
:

%

C

2

H

&得到如下估算结果+

:

r

%

C

2

H

&

N

,

和
:

r

%

C

2

H

&

NFD

,

$由此可以进行下一步

的推理$

现在!让我们回到
OROR

问题$基于概率模型%假设成立&!可以由下式开始推导+

B

F

5

,

:

%

=

1

,

&

'

)

F

0

.

F

H

=

B

G

5

H

:

%

=

1

H

&

'

)

F

0

.

G

H

=

B

H

5

,

:

%

H

1

,

&

'

)

F

0

.

H

H

.

/

0

H

!

,

:

%

=

1

,

)

&

'

.

F

=

H

:

%

=

1

H

)

&

'

.

G

H

=

,

:

%

H

1

,

)

&

'

.

H

H

.

/

0

H

%

FG)FF

&

!!

如果考虑到我们的初步分析以及接受上述的无差别原理!那么!也会得到如下

两个已赋值的规则+

=

c

:

%

,

1

=

&

'

)

F

0

.

F

H

,

H

=

c

:

%

H

1

=

&

'

)

F

0

.

G

H

H

H

H

c

:

%

,

1

H

&

'

)

F

0

.

H

H

.

/

0

,

!

H

=

c

:

%

,

1

J

=

)

&

'

.

F

H

,

=

c

:

%

H

1

=

)

&

'

.

G

H

H

H

c

,

%

:

1

H

)

&

'

.

H

H

.

/

0

,

%

FG)FG

&

将信度%假设类似于条件概率&纳入如下规则+

,

9

H

:

%

=

1

,

)

&

&

H

'

1

=

%

FG)FH

&

,

9

H

:

%

=

1

,

)

&

H

&

'

1

H

=

%

FG)FB

&

!!

问题在于如何根据所有事先可获得的所有信息来严格地推导概率
:

%

=

2

,

&

H

&及
:

%

=

2

,

&

H

&$结果是+如果没有附加假设%无法证明其正确性&!就无法只

LBG



根据独立条件来进行推导$当然!可以给出
:

%

=

2

,

&

H

&及
:

%

=

2

,

&

H

&如下+

:

%

=

1

,

&

H

&

'

:

%

=

!

,

!

H

&

:

%

,

!

H

&

'

:

%

,

!

H

1

=

&

:

%

=

&

:

%

H

1

,

&

:

%

,

&

:

%

=

1

,

&

H

&

'

:

%

=

!

,

!

H

&

:

%

,

!

H

&

'

:

%

,

!

H

1

=

&

:

%

=

&

:

%

H

1

,

&

:

%

,

.

/

0

&

%

FG)FI

&

!!

如果按照
aTR1&.6

的假设!附加独立性依然成立!即
:

%

,

!

H

2

=

&

N:

%

,

2

=

&

:

%

H

2

=

&及
:

%

,

!

H

2

=

&

N:

%

,

2

=

&

:

%

H

2

=

&!那么可得

:

%

=

1

,

&

H

&

'

:

%

,

1

=

&

:

%

H

1

=

&

:

%

=

&

:

%

H

1

,

&

:

%

,

&

:

%

=

1

,

&

H

&

'

:

%

,

1

=

&

:

%

H

1

=

&

:

%

=

&

:

%

H

1

,

&

:

%

,

.

/

0

&

!!

通过再一次接受无差别原理!

:

%

=

&

N:

%

=

&

NF

-

G

和
:

%

:

&

N:

%

,

&

NF

-

G

!可以

得到

:

r

%

=

1

,

&

H

&

'

:

%

,

1

=

&

:

%

H

1

=

&

:

%

H

1

,

&

:

r

%

=

1

,

&

H

&

'

:

%

,

1

J

=

&

:

%

H

1

J

=

&

:

%

H

1

,

.

/

0

&

%

FG)FM

&

!!

将概率
:

%

,

2

=

&'

:

%

H

2

=

&'

:

%

H

2

,

&'

:

%

,

2

=

&及
:

%

H

2

=

&用它们的信度值表示

%式
FG)FM

&!最后得到

:

r

%

=

1

,

&

H

&

'

.

F

%

F

0.

G

&

F

0.

H

:

r

%

=

1

,

&

H

&

'

%

F

0.

F

&

.

G

F

0.

.

/

0

G

%

FG)F@

&

!!

我们看到!因为互斥事件
=

和
=

的条件概率之和不为
F

!所以即使接受无差别

原理及附加的独立假设!得到的近似的概率依然很小而与实际不符$当
,

F

'

,

G

及

,

H

趋近于
L

时!有

:

r

%

=

1

,

&

H

&

2

:

r

%

=

1

,

&

H

&

M

L

!!

事实上!我们基于无差别原理和附加的独立假设!以及由
a()1&R1&.6

提出的

模型的推理!已经很清楚贝叶斯推理不可能在此类问题上进行严格的应用!因为没

有一个能够准确描述此类问题的概率模型$如果考虑到
U1]8=

的理论!已在文献

"

@

#%第
FF

章&详细讨论过!那么上述结果是不足为奇的$

现在来看看上述在直觉上看起来条理清楚的推理但实际是错误的推理过程的

陷阱$这个问题产生的直接原因是!2企鹅3和2鸟3仅根据2会飞3和2不会飞3来进

行界定$如果考虑只有这些属性!那么将没有任何动物2

O]113

%

3可以明确划分为

企鹅鸟%

R1#

$

(8#̀Q8.)

&!因为由于这些排他的并且完备的性质!2类企鹅鸟3在现实

中并不存在%如果我们仅考虑规则
B

F

'

B

G

及
B

H

所给的信息&$其实大家都知道!企

FBG



鹅能够归为鸟!是因为性质2鸟3不是由动物的2能否飞翔3的特性做出界定的!而是

由其他动物特征%包括鸟是脊椎卵生热血动物!一个喙!羽毛和翅膀&来界定的$这

些信息必须适当地考虑进规则系统!以避免落入这种歪理的陷阱$我们的直觉%正

是直觉在支持错误的推理结果&事实上恰恰是一种偏见!因为我们已经知道了在现

实世界中企鹅%企鹅是因为一些其他的标准而被归为鸟类&不能飞!也因此我们对

企鹅鸟是否能够飞翔持很低的信度%或者是一种主观意愿!而不是概率表示&$因

此!非常遗憾的是!

R1&.6

在文献"

FF

#中的分析似乎是不完整的和错误的$

#$"-

!

%/

推理

正如
R1&.6

在文献"

FF

#中指出!

0'

推理%

01,

2

=31.̀'+&41.;1&="#8#

$

&在这里

失效了!对于这个问题!得到了一个反直觉的结果+属性2鸟%

A8.)#1==

&3似乎给

O]113

%

赋予了特别的飞行能力7 下面!我们基于
0'

推理给出对此问题的分析$

让我们详细地检查所有可以得到的由规则2

B

F

+企鹅一般是不能飞的
D

%

,

)

H

=

&3%规则
B

F

的信度为
,

F

NFD

.

F

!其中
.

F

是一个接近
L

的正数&所归纳出来的

先验信息$在
0'O

辨识框架里!这些信息必须以附加条件的信度函数

A16

F

%

=

2

,

&

NFD

.

F

来进行准确的描述而不是直接用基本的可信度赋值
!

F

%

=

&

,

&

NFD

.

F

$

选择信度函数
A16

F

%

=

2

,

&

NFD

.

F

意味着2企鹅类动物%

R1#

$

(8#̀&#8,&6

&依

然是非飞行动物%不管我们讨论的是何种动物&3具有非常高的信度值$当基于可

信度赋值
!

F

%

=

&

,

&

NFD

.

F

的错误而粗糙的模型没有办法分辨
B

F

和其他一些

与之有相同信任值
,

F

的规则%但有可能是错误的&!如2

B7

F

+%

H

=

)

,

&3时!该式

可以很好地表示出我们的先验知识$这一正确的模型通过考虑两个不同的条件信

度函数
A16

F

%

=

2

,

&

NFD

.

F

和
A167

F

%

:

2

=

&

NFD

.

F

允许我们分辨
B

F

和
B7

F

%即

使它们有相同的数值上的信度值&$这个对于冲突事件粗糙而不适当的基本可信

度赋值模型%如果接受它&完全无法区分规则
B

F

和
B7

F

$接下来!将不得不存在

!

F

%

=

&

,

&

N!7

F

%

,

&

=

&$因此!这一模型不能够作为分析的原始模型$

同样!和分别具有信度值
,

G

NFD

.

G

和
,

H

NFD

.

H

的规则2

B

G

+%

H

)

=

&3和

2

B

H

+%

:

)

H

&3相关的先验信息也必须要通过条件信度函数引入到模型中来$

我们首先要面对的问题是!由信度函数
A16

F

%

=

2

,

&

NFD

.

F

!

A16

G

%

=

2

H

&

N

FD

.

G

和
A16

H

%

H

2

,

&

NFD

.

H

所描述的三个先验信息的融合$所有可以得到的先

验信息都可以看作是三组相互独立的证据
.

F

'

.

G

和
.

H

!这些由信度函数
A16

F

%

=

2

,

&!

A16

G

%

=

2

H

&及
A16

H

%

H

2

,

&的值所表达的证据分别提供了部分信息$为了实现信

息的融合!需要在不引入新的知识的前提下!定义与部分条件信度函数兼容的基本

GBG



可信度赋值
!

F

%.&'

!

G

%.&和
!

H

%.&$我们不想在这个推理中引入一些我们

事实上没有的信息$下面会详细阐述选择基本可信度赋值
!

F

%.&的理由!

!

G

%.&和
!

H

%.&的选择遵循同样的理由$

证据
.

F

仅通过信度函数
A16

F

%

=

2

,

&的值提供了关于
=

和
,

的一些信息!而没

有涉及
H

$因此!由证据
.

F

导出的并符合
'+&41.

模型%即一个完备而独立的事件

的有限集&的辨识框架为

#

F

'

)

#

F

1

=

&

,

!

#

G

1

=

&

,

!

#

H

1

=

&

,

!

#

B

1

=

&

,

*

用示意图表述如下+

=

'#

G

'

#

.

/

0

B

#

B

1

=

&

,

!!

#

H

1

=

&

NO P

,

,

'

#

H

'

#

B

#

G

1

=

&

J

,

!!

#

F

1

=

&

QR S

,

,

'

#

F

'

#

T

U

V

G

=

'#

F

'

#

H

!!

我们正在寻找的由超幂集
G

#

F

%超幂集
G

#

F必须与信度函数
A16

F

%

=

2

,

&相一致&

定义的完整基本可信度分度实际上是由未知的%至少现在未知&基本可信度赋值

!7

F

%.&和特别可信度赋值
!8

F

%.&%由
!8

F

%

,

1#

H

'#

B

&

NF

定义的&的
01,

2

`

=31.

联合的结果$换句话说!有

!

F

%

.

&

'

"

!7

F

3

!8

F

#%

.

&

!!

从现在起!为了避免混淆!我们将条件术语引入到符号表示里面$因此我们将

使用
!

F

%.

2

,

&

N!

F

%.

2#

H

'#

B

&来代替
!

F

%.&$

根据
!8

F

%

,

1#

H

'#

B

&

NF

以及所有的一般性未知基本可信度赋值!

!7

F

%.&由

如下式子定义+

!7

F

% &

1

L

!

!7

F

%

#

F

&!

!7

F

%

#

G

&!

!7

F

%

#

H

&!

!7

F

%

#

B

&!

!7

F

%

#

F

'

#

G

&!

!7

F

%

#

F

'

#

H

&!

!7

F

%

#

F

'

#

B

&!

!7

F

%

#

G

'

#

H

&!

!7

F

%

#

G

'

#

B

&!

!7

F

%

#

H

'

#

B

&!

!7

F

%

#

F

'

#

G

'

#

H

&!

!7

F

%

#

F

'

#

G

'

#

B

&!

!7

F

%

#

F

'

#

H

'

#

B

&!

!7

F

%

#

G

'

#

H

'

#

B

&!

!7

F

%

#

F

'

#

G

'

#

H

'

#

B

&

!!

利用
01,

2

1.

规则!很容易得到如下关于
!

F

%.

2#

H

'#

B

&的表达式%实际所有

的信度赋值
!

F

%.

2#

H

'#

B

&都为
L

&+

!

F

%

#

H

1#

H

'

#

B

&

'

!8

F

%

#

H

'

#

B

NO P

&

F

"

!7

F

%

#

H

&

2

!7

F

%

#

F

'

#
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'
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'

#

B

&
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%
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&

F

"

!7

F

%
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%
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'
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%

#

G

'

#

H

'
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%
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#
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'

#
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式中

P

F

1

F

0

!8
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%
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&
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%
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&
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%
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&
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为了完成
!

F

%.

2#

H

'#

B

&的推导!根据定义
A16

F

%

=

2

,

&

NFD

.

F

可以得到如下

表达式+
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F
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&
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%
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&
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%
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'

#

B

&
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%
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根据
!

F

%.

2#

H

'#

B

&的一般表达式!可知
!

F

%

#

F
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H

'#

B
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以及
!
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%

#
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H
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H
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$因此!
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=
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意味着
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'
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&
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%
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%
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&
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%

#

G

'

#

H

&
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然而!这还不足以定义
!

F

%

#

F

2#

H

'#

B

&的所有组件!或者同等意义上
!7

F

%.&的

所有组件$为了在不引入额外的且不一定正确的信息!需要应用极小承担准则

%

*8#8,&6:",,83,1#3R.8#78

2
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!

*:R

&!这一准则要求不能给予一个命题比已经

证明其正确性更多的信任值$根据这一准则!赋一个非空值给弱广义命题来描述

!

F

%

#

F
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H
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B

&$换句话说!

*:R

允许进行合理的选择$
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%
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&
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%
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&
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&
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&
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%
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因此
P
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!并将
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由于基本可信度赋值之和应为
F

!因此有如下剩余信度%目前未确定的&约束
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!再一次应用
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准则$

最后!与证据集
.

F

提供的先验信息
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F

%

=

2

,

&

NFD

.

F

相一致的一般信任值

赋值
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,
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或者等效地表达为
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=
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=
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很容易检查!根据信任值赋值%

*&==

&!可以得到
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根据同样的方法!由
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进行简单的数学变换!可以得到
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至此!由于所有的完全先验基本信任值赋值都已得到!我们可以用
01,

2

=31.

规则将它们联合起来!归纳所有来自简单的规则专家系统的先验信息!而该专家系

统是由规则库
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B

F

!

B

G

!

B

H

*以及这些规则的信度集
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)

,

F
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H
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信息的融合要求选择辨识框架
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用
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2
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联合规则对由式%

FG)GL

&和式%

FG)GF
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对由
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该式准确地定义了条件信度赋值
!
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&
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&$结果显示!在这一特殊问

题中!用上述基本信度赋值
!

H

%.&进行的融合与用
!
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%.&进行融合没有什么

区别$

由于我们感兴趣的是评估被称为
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%

的企鹅类动物%表示为
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H
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会飞的可能性!所以需要将所有知道的有关对
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描述的先验信息联合起来!

而这些先验信息是用信任度赋值函数
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从规则系统中提取出来

的$再一次应用
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规则!最终可得到如下结论性的条件基本信度函数
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根据
0'

推理%

01,

2
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能飞的可信度及可能性
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类似地!可以得到
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不能飞的信度值和概率!即
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F

&

P

FG

%

FG)HG

&

R6

%

9

'

=

1

9

'

%

,

&

H

&&

'

.

G

%

F

0.

F

&

P

FG

2

.

F

.

G

P

FG

'

.

G

P

FG

%

FG)HH

&

当
.

F

和
.

G

都是很小的正数时!取其首项作为近似值!最终可以得到

A16

%

9

'

=

1

9

'

%

,

&

H

&&

'

R6

%

9

'

=

1

9

'

%

,

&

H

&&

M

.

F

.

F

2.

G

@BG



!!

类似地!可以得到
O]113

%

不能飞的信度值!即

A16

%

9

'

=

1

9

'

%

,

&

H

&&

'

R6

%

9

'

=

1

9

'

%

,

&

H

&&

M

.

G

.

F

2.

G

!!

尽管采用了不同的推理过程和表述!这一结果与
a()1&R1&.6

的结果相符$该

结果表明!这个简单而完备的推理实际上是与
A&66""#8#

$

5c31#=8"#

和由
',13=

在文献"

GF

!

GB

#中提出'

'+&41.

也在文献"

F@

#中进行了详细论述的一般贝叶斯理

论相一致的!尽管前者是由
',13=

独立完成的$正如
a()1&R1&.6

所指出的+2这一

基于
0'O

及
01,

2

=31.

联合规则的结果看起来非常自相矛盾或者说与直觉相违

背!因为它意味着!如果不能飞的鸟非常少%即
.

G

M

L

&!企鹅类鸟
O]113

%

就有非常

大的飞翔的可能$

a()1&R1&.6

在文献"

FF

#的第
BBJ

%

BBK

页中指出+2和直觉的冲

突不是存在于信度函数
A16

%

=

&的具体的值!而是对于表示了企鹅是鸟的一个子类

的规则
B

H

在这一推理过程中没有起到任何作用$对于
O]113

%

同时属于企鹅和鸟

这一事实仅为信度
A16

%

9N

=

2

9N

%

,

&

H

&&提供了两个函数
!

F

%.&和
!

G

%.&!而

不管企鹅和鸟的关系是什么$这与日常我们希望的具体的子类的属性优先于分类

属性的想法持相反立场$在典型的逻辑里面!这个例子里的三个规则构成了一个

不可调和的矛盾$但是!这些规则的不确定性与
01,

2

=31.

量化规格一起解决了

这一问题$然而!当我们把
84D3+1#

规则视为实质蕴含类的随机逻辑公式而不是

条件概率的表示时!就对其进行了错误的处理$3然而!我们注意到
R1&.6

的这一说

明是用来陈述
0'

推理和错误的贝叶斯推理之间的语义冲突!并支持贝叶斯推

理的$

#$".

!

%/'

推理

本节将用
0',O

%见本书第
F

部分对
0',O

的表述&来对
OROR

问题进行分

析$因为
B

F

没有涉及到
H

!

B

G

没有涉及到
,

!

B

H

没有涉及到
=

或
=

!所以将由规则

集
RN

)

B

F

!

B

G

!

B

H

*及信度集
bN

)

,

F

!

,

G

!

,

H

*所描述的先验信息模型化为三个独

立的证据源!这三个证据源定义在单独的最小潜在矛盾%即内部矛盾&的识别框架

#

F

6

)

,

!

=

*'

#

G

6

)

H

!

=

*和
#

H

6

)

,

!

H

*上$注意到
0',O

不像
0'O

那样要求框

架的精确性%见上一节&$接下来!我们将采用和上一节相同的分析方法来进行分

析!不过现在是基于我们的
0',

推理和
0',

联合规则$

与具有信任值
,

F

NFD

.

F

的规则
B

F

相关的证据集
.

F

给我们提供了一个定义

在自相矛盾的基本信任值赋值
!

F

%.&上的条件信度
A16

F

%

=

2

,

&!基本信任值赋值

!

F

%.&是由
!8

%

,

&

NF

和定义在超幂集
<

#

F

N

) !

,

!

=

!

,

&

=

!

,

'

=

*上的

!8

F

%.&的
0',

联合得到的$

!7

F

%.&的选择则是根据
0',

规则和
*:R

的应用

JBG



推导出来的$事实上!非空集
!

F

%.&由下式给出%为了方便起见!直接将条件事件

用符号表示&+

!

F

%

,

1

,

&

'

!8

F

%

,

NO P

&

F

!7

F

%

,

&

2

!8

F

%

,

NO P

&

F

!7

F

%

,

'

=

&

!

F

%

,

&

=

1

,

&

'

!8

F

%

,

NO P

&

F

!7

F

%

=

&

2

!8

F

%

,

NO P

&

F

!7

F

%

,

&

=

&

信息
A16

F

%

=

2

,

&

NFD

.

F

意味着

A16

F

%

=

1

,

&

'

!

F

%

=

1

,

&

2

!

F

%

,

&

=

1

,

&

'

F

0.

F

因为
!

F

%

,

2

,

&

Y!

F

%

,

&

=

2

,

&

NF

!所以必有
!

F

%

=

2

,

&

NL

!由此根据之前的等式

!

F

%

=

&

,

2

,

&

NFD

.

F

!有

!

F

%

,

1

,

&

'.

F

!

F

%

,

&

=

1

,

&

'

!8

F

%

,

NO P

&

F

!7

F

%

=

&

2

!8

F

%

,

NO P

&

F

!7

F

%

,

&

=

&

'

!7

F

%

=

&

2

!7

F

%

,

&

=

&

'

F

0.

F

应用
*:R

!结果显示必须选择

!7

F

%

=

&

'

F

0.

F

和
!7

F

%

,

&

=

&

'

L

!7

F

%.&余下的信度赋值之和必为
.

F

!即

!7

F

%

,

&

2

!7

F

%

,

'

=

&

'.

F

对最后的约束条件再一次应用
*:R

!最终得到

!7

F

%

,

&

'

L

和
!7

F

%

,

'

=

&

'.

F

!!

最后!与证据源
.

F

相关的并满足约束条件
A16

F

%

=

2

,

&

NFD

.

F

的信度赋值
!

F

%.

2

,

&有一个与在
0'O

推理里面相同的数值!表示如下+

!

F

%

,

&

=

1

,

&

'

F

0.

F

!

F

%

,

1

,

&

'.

F

!!

该结果是从如下两个信度赋值%即
!

F

%.&

N

"

!7

F

W

!8

F

#%.&

N

"

!8

F

W

!7

F

#

%.&&的
0',

联合得到的+

!7

F

%

=

&

'

F

0.

F

!

且
!

!7

F

%

,

'

=

&

'.

F

!8

F

%

,

&

'

)

F

%

FG)HB

&

!!

根据同样的方式!着眼于具有条件信度
A16

G

%

=

2

H

&

NFD

.

G

的证据源
.

G

的框

架
#

G

N

)

H

!

=

*!信度赋值
!

G

%.

2

H

&可以根据如下两个可信度赋值的内部
0',

联

合得到+
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!7

G

%

=

&

'

F

0.

G

!

且
!

!7

G

%

H

'

=

&

'.

G

!8

G

%

H

&

'

)

F

%

FG)HI

&

!!

同样!着眼于具有条件信度
A16

H

%

H

2

,

&

NFD

.

H

的证据源
.

H

的框架
#

H

N

)

,

!

H

*!信度赋值
!

H

%.

2

,

&可以根据如下两个可信度赋值的内部
0',

联合得到+

!7

H

%

H

&

'

F

0.

H

!

且
!

!7

H

%

H

'

,

&

'.

H

!8

H

%

,

&

'

)

F

%

FG)HM

&

!!

很容易证明!由这些非特定的基本信度赋值函数可以得到条件信度赋值
A16

F

%

=

2

,

&

NFD

.

F

!

A16

G

%

=

2

H

&

NFD

.

G

和
A16

H

%

H

2

,

&

NFD

.

H

$

现在来检查所有这些信度赋值函数的基于
0',O

的融合结果!即对下列基本

信度赋值运用
0',O

联合规则+

!

F

%

,

&

=

1

,

&

'

F

0.

F

!

和
!

!

F

%

,

1

,

&

'.

F

!

G

%

H

&

=

1

H

&

'

F

0.

G

!

和
!

!

G

%

H

1

H

&

'.

G

!

H

%

,

&

H

1

,

&

'

F

0.

H

!

和
!

!

H

%

,

1

,

&

'.

H

!!

我们注意到!尽管这些基本信度赋值与在上一节利用
0'O

识别框架对这一特

定问题进行推理所得到的结果一致!但是!这一结果实际上是来自于与
0'O

有轻

微区别也更加简单的基于
0',O

的推理过程$因此!尽管我们会用与基于
0'O

的推理过程相同的信息来解决
ORG

问题!但是我们会示意
0',

推理能够得到一

个条理更加清晰的结果$

这里强调一下!必须对前提-元素
,

!

H

!

=

和
=

进行处理!因此整个识别框架由

式
#

N

)

H

!

,

!

=

!

=

*给出$注意到由于
#

里的元素并非都是排他的!因此框架
#

与
'+&41.

的模型并不一致!这是
0',O

体系和
0'O

体系的主要区别$由于只有

=

和
=

是真正互斥的!即
=

&

=

N

!所以要处理一个简单的混合
0',

模型
!

!必

须运用混合
0',

联合规则而不是典型
0',

规则$这里用一个给定的
P

#

G

的

混合
0',

模型来简单回顾一下混合
0',

联合规则%完整的推导'论述和例子可以

在第
B

章中找到&$对于所有的
-

$

<

(

!独立的信息源被定义为

!

!

%

#

&

%

-

&

1

%

%

-

&

#

F

%

-

&

2

#

G

%

-

&

2

#

H

%

-

" #

& %

FG)H@

&

式中+

%

%

-

&是集合
-

的典型的非空函数!即如果
-

5

!则
%

%

-

&

NF

!否则
%

%

-

&

NL

% 1) !

!

*是所有的相对和绝对空的元素的集合&!并且

#

F

%

-

&

1

(

"

F

!

"

G

!(!

"

3

$

<

#

%

"

F

&

"

G

&

(

&

"

3

&

'

-

7

3

%

'

F

!

%

%

"

%

& %

FG)HJ

&

#

G

%

-

&

1

(

"

F

!

"

G

!(!

"

3

$

"

>

'

-

#

8

"%

>

$

&

9

%

-

'

/

?

&#

7

3

%

'

F

!

%

%

"

%

& %

FG)HK

&
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#

H

%

-

&

1

(

"

F

!

"

G

!(!

"

3

$

<

#

%

"

F

'

"

G

'

(

'

"

3

&

'

-

%

"

F

&

"

G

&

(

&

"

3

&

$

7

3

%

'

F

!

%

%

"

%

& %

FG)BL

&

!!

包含有
>

1

>

%

"

F

&

'

>

%

"

G

&

'

(

'

>

%

"

3

&%其中!

>

%

"

&是所有组成
"

的独立

#

%

的联合!

/

?

1#

F

'#

G

'

(

'#

$

&的如下定义在框架
#

N

)

#

F

!(!

#

$

*上的式子完全

是自相矛盾的$例如!如果
"

是独立的!则
>

%

"

&

N"

,如果
"N

#

F

&#

G

或者

"N

#

F

'#

G

!则
>

%

"

&

N

#

F

'#

G

,如果
"N

%

#

F

&#

G

&

'#

H

!则
>

%

"

&

N

#

F

'#

G

'#

H

$

其中!约定
>

% &

1

$

第一个和式
#

F

%

-

&与信度赋值
!

!

=

%

#

&

%

-

&相符!后者是用基于自由
0',

模型

!

=

%即基于自由框架
<

#

&的经典
0',

联合规则得到的$混合
0',

联合规则

%

FG)H@

&中的第二个和式
#

G

%

-

&代表了所有的被转化为完全或相对无知的绝对-相

对空集$混合
0',

联合规则%

FG)H@

&中的第三个和式
#

H

%

-

&用同样的方式将相对

空集的和转化为非空集!因为
#

H

%

-

&是根据
0',

经典规则计算出来的$

为了应用混合
0',

联合规则!必须注意到由于
=

&

=

N

%

导致%

,

&

=

&

&

%

H

&

=

&

&

,

6

,

&

H

&

=

&

=

N

!也因此有 %

FD

.

F

&%

FD

.

G

&

.

H

被转化为混合命题

Z

F

1

%

,

&

=

&

'

%

H

&

=

&

'

,

6

%

H

&

=

&

'

,

,相似地!由于
=

&

=

N

导致%

,

&

=

&

&

%

H

&

=

&

&

%

,

&

H

&

6

,

&

H

&

=

&

=

N

!因此有与之相对应的
,&==

%

FD

.

F

&%

FD

.

G

&%

FD

.

H

&被转化为混合命题
Z

G

1

%

,

&

=

&

'

%

H

&

=

&

'

%

,

&

H

&$在这一

OROR

问题里面不需要再进行其他的转换!所以我们最终根据混合
0',

联合规则%式

FG)H@

&可以得到如下关于信度赋值
!

FGH

%.

2

,

&

H

&

N

"

!

F

W

!

G

W

!

H

#%.&的结果%符号
W

在这里相当于
0',

联合符号!并且由于排版空间的限制略去了条件项
,

&

H

&+

!

FGH

%%

H

&

=

&

'

,

1

,

&

H

&

'

%

F

0.

F

&%

F

0.

G

&

.

H

!

FGH

%%

,

&

=

&

'

%

H

&

=

&

'

%

,

&

H

&

1

,

&

H

&

'

%

F

0.

F

&%

F

0.

G

&%

F

0.

H

&

!

FGH

%

,

&

H

&

=

&

1

,

&

H

&

'

%

F

0.

F

&

.

G

.

H

2

%

F

0.

F

&

.

G

%

F

0.

H

&

'

%

F

0.

F

&

.

G

!

FGH

%

,

&

H

&

=

&

1

,

&

H

&

'.

F

%

F

0.

G

&

.

H

2.

F

%

F

0.

G

&%

F

0.

H

&

'.

F

%

F

0.

G

&

!

FGH

%

,

&

H

1

,

&

H

&

'.

F

.

G

.

H

2.

F

.

G

%

F

0.

H

&

'.

F

.

G

!!

可以验证这些信度赋值之和为
F

!并且这些结果是与我们的直觉完全一致的!

因为
!

FGH

%.

2

,

&

H

&的非空部分可以简化为

!

FGH

%%

,

&

=

&

'

%

H

&

=

&

'

%

,

&

H

&

1

,

&

H

&

'

%

F

0.

F

&%

F

0.

G

&

!

FGH

%

,

&

H

&

=

&

1

,

&

H

&

'

%

F

0.

F

&

.

G

!

FGH

%

,

&
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为我们的规则系统中的规则自相冲突&+当
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和
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是一个小的正数时!企鹅类鸟既

是一个不能飞的企鹅类动物又是一个可以飞的鸟类动物$
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!!

所以我们断定!正如理性所期待的那样!我们无法确定
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是否具有飞翔

的能力$因为有
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注意到!如果令
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及
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&!也就是强制让规则系统的

初始化规则具有一致性!那么可以得到与实际相符合的
O]113

%

肯定不能飞的结

果%如果是
.

F

NF

及
.

G

NL

!则相应的结果是一定能飞&$

这一与基于
0'

推理完全不同却源于完全一致的可获信息的合理结果来自于

混合
0',

联合规则!而这一规则将部分的空集信度赋值
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然而!我们可以清楚地看到!在
ORG

问题中2

!

% &具有一个很大的值3这

一事实指出了一个明显的融合问题!并由此证明+

ORG

问题确实是一个几乎不可

能解决的问题!并且这一基于
0',O

的融合结果可以让我们断定
O]113

%

是否

具有飞翔能力是不可判定的$换句话说!基于
0',O

的融合甚至可以运用在这

一类几乎不可能的问题上!并根据它自己的推理过程得出一个合理的解$另一

种简化的结果是说!由于
!

% &

>

L)I

!这一问题自然必须认定为一个不可能

问题$

#$"3

!

结论

本章针对非常具有挑战性的
OROR

问题进行了深入的分析$这一推理证明!

即使接受中立原则和条件独立假设!但由于概率模型不成立!贝叶斯推理仍然不能

用来准确描述这一问题$任何基于假设概率模型对这一问题的描述所得到的结论

实际上都是基于错误的贝叶斯推理的!这是一个基本的事实$然后!有人描述了

0'

推理如何来解决这一问题中的不确定性和冲突性!而我们感觉这一方法是错误

的$进而!我们证明了
0',O

能够处理这一问题!并且根据它自己的方式针对这

一不确定性给出了一个有根据的'合理的解$
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第
#,

章
!

运用
%/'D

预测目标的行为趋向$

X6Q1#&O7+&,"W&

!

OSW13&#'1,1.)

e

81W a1&#01S1.3

_#=383(31"4R&.&6616R."71==8#

$

>?5;X

A(6

$

&.8&#X7&)1,

%

"4'781#71= GKXWT)16&08W8=8"#U1761.7

'"48&

!

A(6

$

&.8& KGHGL:+&

r

3866"#

!

-.&#71

摘要!本章提出一种预测目标行为趋向!'离开(%'靠近("的方法$该方法将

0',O

的似是而非和自相矛盾的推理方法运用到常规声纳幅度测量中#为相

应的决策过程提供证据$在某些实际情况下#由于量度解释上的差异#难以确

定测量方案$在这种情况下#决策过程会产生冲突#很难用现有的方法解决$

本章研究的目的是阐明在存在量度解释差异的情况下#运用
0',O

方法能够

成功地进行决策#实现对目标的行为趋向的预测$文中给出的实例表明运用

0',O

推理方法比采用模糊逻辑的方法更好#可全面提高系统的跟踪性能$

#,)#

!

引言

基于声纳的角度跟踪系统由于其复杂性而发展缓慢!这种系统在检测精度上

比基于其他一些类型传感器的系统要差!但它有一个重要优点就是隐密性好$在

只有一个角度传感器的情况下!仅能获得目标的单一方向信息!而目标的实际位置

和行为趋向%2靠近3或2离开3&是未知的$近年来!计算机技术的发展提高了数据

处理能力!改善了声纳系统性能$大量的基于单一角度传感器测量数据与其他信

息融合的目标跟踪技术得到了迅速发展$本研究利用一种标准发射装置连续发射

振幅信号!来预测目标的行为趋向!从而提高单一角度跟踪系统的整体性能$该项

研究的目的是阐明在存在量度解释差异的情况下!运用
0',O

方法能够成功地进

行决策!实现对目标的行为趋向的预测$本章给出了与其他方法的比较!而并未介

MIG

$

本章内容曾于
GLLH

年
@

月在澳大利亚凯恩斯举行的国际信息融合大会上发表"

@
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绍模糊逻辑方法$

#,)$

!

问题的表述

为了使单一角度测量系统能够跟踪目标!需要通过附加的发射装置获得未知

范围的信息$在我们的研究中!假设在检测局部角度的同时!被观测的目标发射出

恒定信号!该信号被传感器以非恒定方式检测到!而其强度%或幅值&不变$在每个

时刻
3NF

!

G

!(获得的附加信号矢量为
&N

)

]

#

!

]

-

*!这里
]

#

N

#

YK

#

表示检测

的含有零均值高斯噪声
K

#

NX

%

L

!

)

K

#

&的局部测量角度!

)

K

#

为协方差,

]

-

N- YK

-

表示含有零均值高斯噪声
K

-

NX

%

L

!

)

K

-

&的信号的幅值!

)

K

#

为协方差$幅值的变

化是由杂乱的环境和与目标的距离变化引起的!它可作为描述目标行为模式%2靠

近3或2离开3&的条件$我们的目的是!利用接收的振幅特征测量值!预测和估计可

能的目标行为趋向$

图
FH)F

是目标行为跟踪系统的框图$关于表达式问题!我们主张用两个基于

单一模型的卡尔曼滤波器来实现目标行为的两种模式4442靠近3和2离开3$在初

始时刻
3

!用模糊振幅状态估计量来表征目标行为!其模型分别为
-

X

22

%

3

2

3

&和

-

;17

%

3

2

3

&$新的观测值
]

-

%

3YF

&

N-

%

3YF

&

YK

-

%

3YF

&假定为加入了噪声的真

值$由于选用了模糊化界面!它是不确定的$

图
FH)F

!

目标行为跟踪系统框图

现有的行为趋向预测方法是依据
E&)1+

的混合规则$最新的方法是基于

0',

模型的
01S1.3̀',&.&#)&7+1

的经典组合规则来估计目标的行为趋向$

@IG



01S1.3̀',&.&#)&7+1

理论提出了一个特殊的非排他性框架!可成功地处理那些理

性的'不确定的或自相矛盾的数据$该系统结构图有点类似于常用的普通跟踪系

统"

F

!

G

#

!其特点表现在主要步骤的细节方面$

#,),

!

预测目标行为趋向的方法

在目标行为跟踪系统框图中有几个特别的基本组成部分$

#,),)#

!

模糊化界面

在我们的任务中!一个决定性的变量是系统接收的由发射器在连续时间时刻

3NF

!

G

!(发射的振幅值$我们将模糊化界面%图
FH)G

&映射为两个模糊集!将其

定义为两个不同的语义识别框架
#

N

)

#

1

',&66

!

.

1

A8

$

*$其隶属函数不是任意

选择!而是与测量幅值和对应目标距离之间的关系成反比$

图
FH)G

!

模糊化界面

模糊集基数的长度提供设计参数!通过标定可得到令人满意的性能$这些函

数根据先验信息
-

M

=

%

F

-

"

<

&进行调整$相邻模糊集之间的重叠程度反映了在

特定距离间隔边界点处幅值变化的梯度$

#,),)$

!

行为模式

根据我们的任务!模糊规则的定义与在连续时刻
3NF

!

G

!(的跟踪幅值变化

相一致$有一个特点值得关注!那就是模糊规则只有一个!且具有相同的前件和后

件$我们通过前面段落中规定的语言条款和相关隶属函数来确定其含义%见
FH)

H)F

节的有关内容&$我们认为有如下两个基本的目标行为模式+

JIG



2靠近3目标444其行为特征是振幅值逐步增加的一个稳定过程!也就是
#

)

#

)

.

)

.

的转换是一种固定模式,

2离开3目标444其行为特征是振幅值逐步减小的一个稳定过程!也就是
.

)

.

)

#

)

#

的转变是一种固定模式$

为了恰当地构建这些模型!需要建立下列基本规则库$

!

行为模式
F

+2靠近3目标$

!!

规则
F

+如果
-

%

3

&

N#

则
-

%

3YF

&

N#

!!

规则
G

+如果
-

%

3

&

N#

则
-

%

3YF

&

N.

!!

规则
H

+如果
-

%

3

&

N.

则
-

%

3YF

&

N.

!

行为模式
G

+2离开3目标$

!!

规则
F

+如果
-

%

3

&

N.

则
-

%

3YF

&

N.

!!

规则
G

+如果
-

%

3

&

N.

则
-

%

3YF

&

N#

!!

规则
H

+如果
-

%

3

&

N#

则
-

%

3YF

&

N#

这些模糊模型的推导方法是建立在每一个建模过程的基本原则之上的$文献

"

B

#已证明!最小化和乘推论由于保持因果关系而在工程应用中得到广泛采用$由

模糊图得到的模型为

L

'

,&c

%

%

!

-

F

(

.

F

%

>

!

K

&&

'

,&c

%

%

!

-

F

%

>

&

.

!

.

F

%

K

&& %

FH)F

&

其中+

!

-

F

k.

F

%

>

!

K

&

N

!

-

F

%

>

&.

!

.

F

%

K

&是模糊关联
U&.=1#

算子,

L

N,&c

%

%

!

-

F

k.

F

&是

模糊关联算子的最大值,

!

.7

%

J

&

N,&c

&

%

%

,8#

%

!

-7

%

&

%

&!

!

-k.

%

&

%

!

J%

&&&是
E&)1+

最

大
D

最小算子的组成规则$

与两种模型相关的模糊曲线图可通过上述数学表达式获得$通过采用

2

',&66

3和2

A8

$

3的隶属函数!其所有可能的语义表达都包含在超幂集
<

#

N

)

#

!

.

!

#

&

.

!

#

'

.

*中$

关系
F

&靠近目标

3

)

3YF # #

&

. . #

'

.

# F L F L

#

&

. L L L L

. L)G L F L

#

'

. L L L L

关系
G

&离开目标

3

)

3YF # #

&

. . #

'

.

# F L L)G L

#

&

. L L L L

. F L F L

#

'

. L L L L

#,),),

!

振幅状态预测

在初始时刻
3

!目标由模型
!

-

X

22

%

3

2

3

&和
!

-

;17

%

3

2

3

&来估计模糊振幅状态$将

KIG



模糊集和
E&)1+

最大
D

最小原理应用到模式
F

和模式
G

中"

B

#

!我们可得到
3YF

时

刻模型的条件振幅状态预测值!也就是
!

-

X

22

%

3YF

2

3

&可通过%

,8#

%

!

-

X

22

%

3

2

3

&!

!

X

22

%

3

)

3YF

&&&求得!

!

-

;17

%

3YF

2

3

&可通过%

,8#

%

!

-

;17

%

3

2

3

&!

!

;17

%

3

)

3YF

&&&求得$

#,","-

!

采用
%/'D

的状态更新

这里采用经典的
0',

组合规则进行状态更新!这一过程是对所提出的模型

%2靠近3'2离开3&状态预测和新的测量值进行融合的基础上实现的$由于经过
'

和
&

运算后
<

#是闭集合!为了确保
!

%.&+

<

#

)

"

L

!

F

#是适当的归一化信息粒

度!有必要将表示预测状态和新的测量的模糊隶属函数转变为质量函数$它通过

统一时间间隔的标准化来实现!模型的条件幅值状态预测向量
!

X

RR

-

;17

2

.1)

%.&由下式

得到+

"

!

X

-

;

2

.1)

%

#

&!

!

X

-

;

2

.1)

%

#

&

.

&!

!

X

-

;

2

.1)

%

.

&!

!

X

-

;

2

.1)

%

#

'

.

&# %

FH)G

&

!!

通常!包含在
!

X

22

-

;17

2

.1)

%.&中的那些项代表了预测幅值行为的可能性!并构成了

超幂集
<

#中的元素!没有必要将它们总和起来$为了运用经典的
0',

组合规

则!必须对
1

X

22

-

;17

2

.1)

%.&进行标准化处理!从而获得各自的广义基本信度赋值%

$

Q̀

Q&

&

,

;

$

<

#

N

)

#

!

#

&

.

!

.

!

#

'

.

*+

!

X

22

-

;17

2

.1)

%

;

&

'

!

X

22

-

;17

2

.1)

%

;

&

(

-

$

<

#

!

X

22

-

;17

2

.1)

%

-

&

%

FH)H

&

!!

在运用
0',

组合规则前必须对新的测量数据进行同样的标准化处理$

案例

以
!

%

#

&

NL)M

!

!

%

#

&

.

&

NL)FI

!

!

%

.

&

NL)LI

和
!

%

#

'

.

&

NL)L

代入2靠近3

模型
!

X

RR

-

;17

2

.1)

%

B

2

H

&!得到预测向量!其标准化常数
PNL)MYL)FIYL)LIYL)LN

L)J

!广义基本信度赋值%

$

QQ&

&分别为

!

X

22

-

;17

2

.1)

%

#

&

'

L)M

-

P

'

L)@I

!!

!

X

22

-

;17

2

.1)

%

#

&

.

&

'

L)FI

-

P

'

L)FJ@I

!

X

22

-

;17

2

.1)

%

A

&

'

L)LI

-

P

'

L)LMGI

!!

!

X

22

-

;17

2

.1)

%

#

'

.

&

'

L)L

-

P

'

L)L

!!

由此!可以得到目标行为预测的归一化信息粒度
!

X

22

-

;17

2

.1)

%.&$然后测量时刻

的目标行为估计值
!

X

22

-

;17

(

2

)

%.&通过
0',

经典组合规则由
!

X

22

-

;17

2

.1)

%.&和幅值信度

赋值
!

,1=

%

.

&%由新接收到的归一化模糊幅值测量值确定&得到$

!

X

22

-

;17

2

.1)

%

;

&

'

"

!

X

22

-

;17

2

.1)

3

!

,1=

#%

;

&

'

(

-

!

.

$

<

#

!

-

&

.

'

;

!

X

22

-

;17

2

.1)

%

-

&

!

,1=

%

.

&

%

FH)B

&

!!

与
0'O

相比!

0',O

使用一种更加全面的鉴别框架!通常情况下不具有排他

LMG



性%如在
#

N

)

#

!

.

*的情况下&$我们可以考虑和利用看似自相矛盾的信息
#

&

.

!

尽管它没有得到精确的定义$在此种情况下!当移动目标驻留在中间重叠区域时!

很难预测其准确的行为趋向$因此!冲突处理模型有助于更好地理解目标运动并

确保在上述的情况下正确地认识目标的行为趋向$

#,)-

!

决策准则

可根据以下过程建立模型
*N

%

-

&2靠近3和%

R

&2离开3$主观概率测量值

:

*

(

2

)

%.&从广义
R8

$

#8=387

变换%

[RO

&

"

H

!

M

#得到!由下面给出的式子定义
,

-

$

<

#

$

:

*

(

2

)

)

-

*

'

(

;

$

<

#

1

-

&

;

"

;

!

=

%

;

&

-

&

;

!

=

%

;

&

!

*

(

2

)

%

;

& %

FH)I

&

式中+

;

!

=

%

"

&表示
0',

中不受约束的模型
!

=中最重要的变量
"

的值$正确的

预测模型
!

的决策准则是根据
R8

$

#8=387

熵和最新振幅状态联合计算的结果!即

Z

*

,

%

L

%

:

*

(

2

)

&

1

0

(

-

$

K

:

*

(

2

)

)

-

*

6#

%

:

*

(

2

)

)

-

*& %

FH)M

&

式中+

K

表示非约束
0',

模型
!

=中的维恩图%

C1##

&部分$

3

时刻的模型估计值

r

*

%

3

&由
Z

X

,

%

L

%

:

X

(

2

)

&和
Z

;

,

%

L

%

:

R

(

2

)

&

R8

$

#8=387

熵的最小值给出$

#,).

!

仿真研究

非实时仿真是在
"

!

\

平面坐标上研究单一目标以恒定速度运动的轨迹%图

FH)H

&$跟踪系统位于%

Lb,

!

Lb,

&处!目标的初始点是%

&

L

NIb,

!

JL

NFLb,

&!两

段轨迹的跟随速度分别是%

e

&NFLL,

-

=

!

e

J

NFLL,

-

=

&和 %

e

&NDFLL,

-

=

!

e

J

N

DFLL,

-

=

&$

采样周期为
9NFL=

$目标运动模型的动态方程是

&

%

3

&

'

&

%

3

0

F

&

2

e

&9

!

J

%

3

&

'

J

%

3

0

F

&

2

e

J

9

!!

由声纳测量的幅值
]

-

%

3

&

N-

%

3

&

YK

-

%

3

&服从高斯随机分布!平均值为

-

%

3

&

NF

-

<

%

3

&!协方差是
)

-

%

3

&%图
FH)B

&$

<

%

3

&

N &

G

%

3

&

Y

J

G

%

3槡 &是目标距离!

%

&

%

3

&!

J

%

3

&&是对应的坐标向量!

K

-

%

3

&是测量噪声$在每一个测量点获得的振幅

值%真实值加噪声&由图
FH)F

给出的方框图处理得到$

图
FH)I

和
FH)M

显示了观测目标在整个运动过程中的测量结果$图
FH)I

表

示没有噪声的情况下的测量!即
]

%

3

&

N-

%

3

&$图
FH)M

表示在有噪声的情况下的

测量$上述图形显示了预测目标的行为趋向!它通过估计的振幅状态的连续变化

得到$

FMG



图
FH)H

!

目标轨迹 图
FH)B

!

测量统计

图
FH)I

!

行为轨迹%无噪声测量&

图
FH)M

!

行为轨迹%有噪声测量&

图
FH)@

显示有噪声情况下的2靠近3和2离开3模型中
R8

$

#8=387

熵随幅值状态

变化的情况$它与无噪声的测量图类似!说明了选择正确模型的决策准则$由图

FH)I

和图
FH)@

可以看出!在第
F

次和第
FI

次扫描之间的目标运动符合2靠近3模

型!因为其对应的熵值最小!这意味着它更加可靠$

由于这些扫描中的测量幅值都稳定在2大3状态!2靠近3模型占主导地位!这很

容易在图
FH)G

所示的模糊化界面中观察出来$同时!2靠近3模型支持转变为2小3

状态的重叠区域
#

&

.

$在第
FM

次和第
KL

扫描次之间!由于幅值变化为最小!其

振幅值稳定在2小3状态!2离开3模型成为主流$在这些扫描中!2靠近3模型对测量

统计有微小的回应!处于自相矛盾的状态
#

&

.

$令我们感兴趣和重要的是!在第

FM

和第
HL

次扫描之间!2靠近3和2离开3模型熵的差在逐渐增大$这一事实使我

们确信2离开3模式已占据主导地位$然而!在第
@I

和第
KL

次扫描之间!熵的差异

GMG



图
FH)@

!

R8

$

#8=387

熵更新状态的演变

在减少!这意味着我们不能肯定2离开3模型还处于主导地位$经过转折性的第
KF

次扫描!2靠近3模型开始占据主导地位!直到第
FLL

次扫描$总之!目标运动变化

所引起的参考模型的反应不是立即的!因为整个行为的评估过程涉及含糊不清的

命题2小3和2大3!在连续扫描中这幅值序列经常稳定在同一个水平$

比较图
FH)I

和图
FH)M

的结果!很明显!尽管估计行为趋向有些混乱!但是我

们可以利用
0',O

处理冲突的能力做一个近似准确的决定!这样有助于我们更好

地理解目标行为和预测风险$

#,"3

!

%/'

和模糊逻辑方法的比较

本节将比较在同一个仿真场景中用
0',

理论获得的结果和模糊逻辑方法

%

-UX

&

"

B

!

J

!

K

#的结果$这两种方法的主要区别在于考虑问题的方法和更新过程$

在我们的研究中运用的
0',

组合规则是将预测状态与估计行为状态的测量相结

合的结果!而模糊方法是通过两者的交集获得$从图
FH)J

和图
FH)K

很容易看出!

我们只需处理两个命题
#

N

)

',&66

!

A8

$

*!不用去管重叠区域的行为趋向!只需考

虑从
#

&

.

到
.

或从
#

&

.

到
#

的每一个可能的目标运动$

图
FH)J

显示了没有噪声情况下的测量!可以看出在第
FL

次和第
KL

次扫描之

间!目标行为由2离开3模型支持!而2靠近3模型此时根本没有反应$如果将图
FH)I

%

'0,

情况&和图
FHTJ

比较!可以看出!在
0',

方法中2离开3模型更能体现目标

的行为趋向!因为它有可能要处理目标从
.

运动到
.

&

#

的实际情况$而在
-UX

中不可能有这种情况!在第
F

次和第
FL

次扫描之间2离开3模型对目标运动到
.

&

#

没有反应$图
FH)K

显示了测量幅值被噪声污染的情况!此时对行为趋向很难作

HMG



图
FH)J

!

从
-UX

得出的行为趋向

%无噪声下的测量&

图
FH)K

!

无降噪处理时从
-UX

得到的行为趋向%有噪声的情况&

出合适的决断!尤其是在第
KL

次扫描之后!2靠近3模型和2离开3模型是一致

的$为了减少噪声对行为估计的影响!降噪处理可使测量更加可靠$它的应

用提高了行为估计的整体效率$从
0',O

和
-UX

的应用结果!我们可以得出

如下结论+

C

0',O

和
-UX

识别框架通常涉及不精确的和模糊的情况以及
#

N

)

'

!

A

*

概念!但
0',O

能够运用超幂集
<

#

N

)

'

!

.

&

#

!

A

!

#

'

.

*来处理那些不确定和-

或自相矛盾的数据$在我们的特定应用中能够在重叠区域
#

&

.

灵活跟踪目标的

行为变化$

C

基于
0',O

的行为估计具有抗噪的特点!而
-UX

方法需要额外的降噪处

理!以2平滑3行为估计$

#,T<

!

结论

本章提出了一种预测目标行为趋向的方法!它将
01S1.3̀',&.&#)&7+1

理论

应用到传统的声纳测量系统!利用计算机仿真来进行评估$所提供的例子说

明了
0',

方法比模糊逻辑方法要好!在同时处理具有不确定性和自相矛盾的

数据时!提供一个灵活而健全的推理方法!克服了模糊逻辑方法的局限性$在

单一角度测量的情况下!

0',O

方法可确保对目标行为趋向决策的合理性$

对于那些复杂的和不确定的工程问题而言!本章提出的方法无疑具有良好的

应用前景$
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书书书

第
!"

章
!

杂波环境中多目标跟踪的

广义数据关联!

!"#$%&'()&

!

#"*+'+,-

.

/+)

!

0"1(234&24/(2()&

5+&26+7+,4

8234/494+:(,0&,&;;+;0,($+33/2

<

=>?@!

A9;

<

&,/&2!$&-+'

B

(:*$/+2$+3 CD!)"-+;&6/)/3/(2E+$;+,$

"

!$&-"F"A(2$%+)

#!

*4,"

!

G;"CHI!

!

DCJCKL%M4/;;(2

NNNJ*(:/&A9;

<

&,/& O,&2$+

摘要!本章的目标是在杂波环境中!当运动学数据不足以作出正确决策时!为

目标跟踪提出一种方法"该方法引入了先进的广义数据#运动学和属性$关联

#

F6!

$的概念!以改善在复杂情况下#近地空间和%或交叉目标$的跟踪性能"

它采用类全局最近邻空间方法和
P92Q,+3

算法求解广义关联矩阵"其主要

特点在于应用了
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论#

6*'#

$中的似是而非和自相矛盾

问题的推理方法来建模和处理属性数据"这种新的广义
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

混合组合规则被用来处理与某些自由赋值栅格元素关联的完整性约束"本项

研究的目的是提出与广义数据关联相关的和连贯的决策过程及改善系统的整

体跟踪性能!本文的研究结果与
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论的相应结果进行了比较"

!"#!

!

引言

在杂波环境中!雷达监测系统的一项重要功能就是保持并提高目标的跟踪性

能$它已经成为一项重要和具有挑战性的问题!特别是在近地空间和%或交叉目标

的复杂情况下$在这种现实的复杂环境下设计一个现代化的多目标跟踪&

P##

'

算法促进了与广义数据关联这种先进概念的融合$为了解决关联模糊并选择最好

的观察 跟踪对!本研究提出了一个特殊的与
P##

算法相结合的广义数据关联

SSC

!

本章工作部分得到勃朗峰基金&

P=>#

(

8INCKH

%

KC

!

8INCKC

%

KC

'和卓越中心基金&

A8*CN

(

8L!NI

CKKKITKKNS

'的资助$



&

F6!

'方法$该方法将目标属性引入基于一般
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

组合规则的

关联逻辑!这种逻辑适合处理那些与现实自然因素有关的完整性约束问题$本章

内容扩展了最近发表在文献)

NH

*上的仅限于在非杂波环境中的目标跟踪研究$

!"#$

!

跟踪过程的基本要素

跟踪过程包括两个基本要素(数据关联和跟踪过滤$第一个因素往往被视为

最重要的$它的目的是把观测和现有的跟踪关联起来$

!"#$#!

!

数据关联

为了消除不可靠的观察 跟踪对!首先在预测跟踪位置中设定一个有效区域

&门限'$门限内的测量值是对应跟踪关联的候选值$

!#

门限设定

假定对零均值高斯白噪声进行测量$接收到目标
!

的测量向量
!

"

&

#

'与预测

向量
"

!

!

&

#

#

#UN

'之间的向量差定义为残差向量&称为新息'!即

"

!

!

"

&

#

'

$

!

"

&

#

'

%

"

!

N

&

#

&

#

%

N

'

!!

残差协方差矩阵
"V#$#'W%

中!

$

是状态预测协方差矩阵!

#

是测量值矩

阵!

%

是测量值协方差矩阵)

C

!

J

!

X

!

H

*

$为标记方便!设定扫描标识
#

递减$新息的

规范值定义为归一化距离函数!即

(

C

!

"

$

"

!'

!

"

"

%

N

"

!

!

"

!!

定义一个门限阈值常数
!

!可得到和满足以下关系式(

(

C

!

" $

!

&

NX)N

'

!!

假设测量值向量大小是
*

$

(

C

!

"

就是
*

个独立零均值高斯随机变量与单位标

准偏差的平方和$因此!

(

C

!

"

有
+

C

*

个分布状态!该分布状态有
*

个自由度和一个

落入门限外的有效观测概率$阈值常数
!

可以从文献)

J

*给出的卡 方&

+

C

*

'分布

表中得到$

$#

广义数据关联!

%&'

"

如果一个单独的观测是在门限内!并且这个观测不在其他任何一个跟踪的门

限中!那么该观测可以与本次跟踪关联!并被用来更新跟踪滤波器$但在密集目标

环境中!当一次观测落入多目标跟踪的门限内或是多个观测落入一个目标跟踪的

门限内部时!则要求额外的逻辑运算$

当属性数据可用时!其广义概率可以用来改善相应的任务$鉴于运动学和属

性测量误差的独立性!由跟踪
!

得到的测量
"

的广义概率为

TSC



,

<

+2

&

!

!

"

'

$

,

Q

&

!

!

"

'

,

&

&

!

!

"

'

其中
,

Q

&

!

!

"

'和
,

&

&

!

!

"

'分别为运动学和属性概率$

我们的目的是选择一个任务集+

+

!

"

,!其中
!VN

!

C

!-!

-

!

"

VN

!

C

!-!

.

!以

保证广义概率的总和为最大值$可用下式来求解该值(

'/2

%

-

!

$

N

%

.

"

$

N

/

!

"

+

!

"

式中

+

!

"

N

&如果测量值
"

被赋值给跟踪
!

'

K

&其他情况+

'

!!

为使赋值数量最大化!如果赋值规则选择一对不符合门限的值!则该赋值在此

后将被删除$

由于概率变化为
K

$

,

Q

&

!

!

"

'

,

&

&

!

!

"

'

$

N

!同时为满足最小化的条件!这些特别

赋值的矩阵元素被定义为

"

!

"

$

N

%

,

<

+2

&

!

!

"

'

$

N

%

,

Q

&

!

!

"

'

,

&

&

!

!

"

'

!"#$#$

!

滤波

采用的跟踪滤波器是一阶扩展卡尔曼滤波器)

T

*

!对目标状态向量
&V

)

0

!

1

0

!

2

!

1

2

*

'

进行滤波!其中
0

和
2

是笛卡儿坐标!

1

0

和1
2

是沿着笛卡儿坐标轴的速率.

测量向量
'V

)

#

3

*

'

!其中
#

为方位角&测量从北向开始'!

3

是从观测点到待测目

标之间的距离$

测量函数
(

&/'为&假定传感器位于坐标&

K

!

K

'的位置'

(

&

&

'

$

)

4

N

&

&

'

4

C

&

&

'*

'

$

&,$4&2

0

& '

2

0

C

5

2

槡
) *

C

'

雅可比矩阵为)

J

*

#

$

)

6

!

"

*

$

&

4

!

&

0

) *

"

&

!

$

N

!

C

.

"

$

N

!-!

X

'

!!

假定为恒速目标模型!过程中噪声协方差矩阵为
)

V

$

C

7)8

!其中
8

为采样周

期!

$

7

是过程噪声的标准偏离量!

)8

的表达式为)

Y

*

)8

$

-/&

<

&

)C

'

C

!

)C

'

C

'和
)C

'

C

$

8

C

X

!

8

J

C

8

J

C

!

8

(

)

*

+

C

测量误差矩阵
%V-/&

<

&

$

C

#

!

$

C

3

'!其中
$

#

和
$

3

分别为方位角和距离的标准测量误

差的偏离$

跟踪的初始化通过两点差分实现)

T

*

$在收到开始两个扫描数据之后!初始状

YSC



态向量估算为*

&V 0

&

C

'

0

&

C

'

U0

&

N

'

8

2

&

C

'

2

&

C

'

U

2

&

N

'

) *

8

'

!其中&

0

&

N

'!

2

&

N

''和

&

0

&

C

'!

2

&

C

''分别为第一次和第二次扫描的目标位置!时间分别标记为
#VN

!

#VC

$初始状态&起始时刻
#VC

'协方差矩阵
$

赋值为

$

$

-/&

<

&

$

0

C

'

C

!

$

2

C

'

C

'和
$

&

/

'

C

'

C

$

$

C

&

/

'

$

C

&

/

'

8

$

C

&

/

'

8

C

$

C

&

/

'

8

C

式中(指数&/'由
0

或
2

相关指数
$

C

3

3/2

C

&

9

#

'

W9

C

3

$

C

#

$(3

C

&

9

#

'和
$

C

2

,$

C

3

$(3

C

&

9

#

'

W

9

C

3

$

C

#

3/2

C

&

9

#

'代替$

9

#

和
9

3

是在时刻
#VC

接收的测量向量的分量$

'

$

)

9

#

9

3

*

'

$

(

&

&

'

5

+

&

+

%

>

&

(

!

%

''

!"#)

!

属性对
%&'

的作用

观测目标与跟踪的数据数据关联是任何监视系统的一个关键技术$当运动学

数据不足以作出连续的决策过程时!为了改善复杂情况下的跟踪性能!一种先进方

法是与广义数据&运动学和属性'关联相结合$与动态跟踪类似!属性跟踪可以被

视为随着时间推移从一个或多个传感器中获取的信息与那些不断变化的目标属性

相结合的过程$属性融合的动机来源于确定目标的类型和对提高跟踪性能有重要

意义的相关信息的必要性$有多种技术及概率理论可用于属性融合$这些技术和

理论分析使我们相信!

6+'

R

34+,I*%&:+,

理论非常适用于不确定性证据推理!特别

是在解决低冲突事件时效果良好$当冲突增加而且变得较高时&往往发生在数据

关联过程中的那些事件'!

6+'

R

34+,

的融合规则潜在着产生不确定性的风险$为

避免这种严重的风险!我们采用了
6*'

理论中属性似然函数的形式!即被用来计

算数据关联假设的有效性概率的形式$有几个基本步骤来实现属性数据关联$

!"#)#!

!

模糊界面输入

模糊界面&图
NX)N

'将从传感器接收的测量数值按照事先定义的输入空间的

模糊划分转换到模糊集中!即识别框架
"

$该框架包含了所有选择的特殊输入变

量及其相应的隶属函数的语言值$这些模糊化的感知数据需要除以一个最佳隶属

度才能得到一个合适数目的模糊集)

NX

*

$在实际应用中!这种除法有利于关联模糊

集的平滑过渡和交迭$

在特定情况下!相当大的输入变量是观测目标的回波面积&

@L*

'$在我们的

研究中!通过分析模型化
@L*

数据以确定目标的大小!然后得出观察到的目标是

某种类型的飞行器&战斗机0运输机'还是虚警信号$为此!我们定义了两种识别框

DSC



图
NX)N

!

模糊界面

架(首先识别
@L*

的大小!

"

N

V

+

Z+,

B

*'&;;

&

Z*

'!

*'&;;

&

*

'!

A/

<

&

A

',.然后确

定相应目标的类别!

"

C

V

+

O&;3+!;&,'3

&

O!

'!

O/

<

%4+,

&

O

'!

L&,

<

(

&

L

',$

根据实际目标!我们对回波面积建立了三种类型的模型!其中
@L*

$

的密度

函数如下(

:

&

$

'

$

X

$

$

C

&)+

+[

R

%

C

$

$

) *

&)+

!!

@L*

&

$

&)+

'的平均值随着目标的类型不同而改变)

NS

*

$

@L*

的累积分布函数

如下(

;

&

$

K

'

$

,

+

K

$

$

$

$

K

,

$

N

%

N

5

C

$

K

$

& '

&)+

+[

R

%

C

$

K

$

) *

&)+

!!

由于概率函数
;

&

$

K

'对具有不同回波面积值随时间均匀地分布在区间)

K

!

N

*

上&即这些值在时间上无关'!对
@L*

的抽样观察可以通过求解如下方程进行

仿真(

N

5

C

$

K

$

& '

&)+

+[

R

%

C

$

K

$

) *

&)+

$

N

%

0

式中(

0

为在均匀区间)

K

!

N

*内的一个随机数$

我们工作中所考虑到的任务通过
@L*

的平均来处理目标的类型战斗机&

O

'和

军用运输机&

L

'(

$

O

&)+

$

N)C'

C

!

$

L

&)+

$

X'

C

!!

根据误报警回波面积可建立两种类型的模型)

N

*

!其中
@L*

的密度函数如下(

:

&

$

'

$

N

$

&)+

+[

R

%

$

$

) *

&)+

&

$

&)+

$

K)J'

C

'

KTC



!!

累计分布函数如下(

;

&

$

K

'

$

,

+

K

$

$

$

$

K

,

$

N

%

+[

R

%

$

K

$

) *

&)+

!!

对
@L*

观测的采样可以由解如下方程计算得到(

+[

R

%

$

K

$

) *

&)+

$

N

%

0

式中(

0

是一个在
K

#

N

之间均匀分布的随机数$

输入模糊界面将模型化的
@L*

值绘制为三个模糊集(

Z+,

B

*'&;;

0

*'&;;

和

A/

<

!其中定义了相应的语言值及变量1

@L*

2$其隶属函数不能被任意选取!而是

依靠各自在
NKKKK

蒙特卡罗运行下经计算后的直方图$其实这些模糊集形成了分

辨力
"

N

的框架$模糊化后新的
@L*

值通过如下形式获得(

,$3

-

)

&

Z+,

B

*'&;;

&

,$3

'!

&

*'&;;

&

,$3

'!

&

A/

<

&

,$3

'*

!!

一般来说!等级
&

Z+,

B

*'&;;

&

,$3

'0

&

*'&;;

&

,$3

'0

&

A/

<

&

,$3

'描述了一个新的属于框架

"

N

的要素的概率
@L*

值!同时也没有要求把它们总和在一起$图
NX)C

显示了蒙

特卡罗运行
HKK

次时对货运机0战斗机和误报的最新观测的仿真结果!其中采用了

相关功能类型
J

和
C

$很显然!它们过于混杂!这就影响了二者的区分$这在实际

上掩盖了融合体之间的内在冲突的可能性&目标跟踪和观测的广义基本信度赋值

&

<

GG&

''!由于它们不精确的可信度函数!结果目标跟踪的效果很差$为了更好地

处理这种情况!我们需要用
6*'

理论灵活并充分地处理这些冲突$

!"#)#$

!

跟踪更新过程

!#

经典
&*+

关联规则的运用

在接收当前第
#

次扫描中检测的新的观测值后!为满足并保证它们特殊的期

望赋值
.

&/'是综合信息颗粒的需求!在每次测量的一系列模糊隶属等级被融合

之前很有必要将其转变成相应的质量函数$这是通过对相应实体进行标准化来实

现的!即

.

'+&3

&

<

'

$

&

<

&

,$3

'

%

<

.

"

N

&

<

&

,$3

'

!

/

<

.

"

N

$

+

Z*

!

*

!

A

,

!!

广义基本信度赋值&

<

GG&

'的跟踪过程可由如下公式描述(

3

"

N

$

+ !

Z*

!

*

!

A

!

Z*

0

*

0

A

!

Z*

0

*

!

Z*

0

A

!

*

0

A

!&

Z*

1

*

'

0

A

!

&

Z*

1

A

'

0

*

!&

*

1

A

'

0

Z*

!&

Z*

0

*

'

1

&

Z*

0

A

'

1

&

*

0

A

'!

&

Z*

0

*

'

1

A

!&

Z*

0

A

'

1

*

!&

*

0

A

'

1

Z*

!

Z*

1

*

!

Z*

1

A

!

*

1

A

!

Z*

1

*

1

A

,

NTC



!!

6*'

经典关联规则&详见第
N

章'用来进行跟踪的更新!有

.

!

"

9

R

-

&

<

'

$

)

.

!

%/34

2

.

"

'+&3

*&

<

'

$

%

=

!

>

.

3

"

N

!

=

0

>

$

<

.

!

%/34

&

=

'

.

"

'+&3

&

>

'

式中(

.

!

"

9

R

-

&/'代表
<

GG&

的第
!

次更新路线值和第
"

次最新观测值.

.

!

%/34

与
.

"

'+&3

分

别为
<

GG&

向量路线的过去第
!

次值和第
"

次最新观测值$

图
NX)C

!

蒙特卡罗运行
HKK

次时
@L*

的仿真值

必须指出的是!对于我们来说!跟踪过程及最新观测的数据才是值得考虑的两

个独立信息源$由此可以确保在所有的扫描中获取并保持根据目标类型的结果$

由于
6*'#

使用了一种很详尽但在一般情况下并不排他的识别框架!这样我

们能够考虑并利用这些自相矛盾的信息
Z*

0

*

0

A

0

Z*

0

*

0

Z*

0

A

和
*

0

A

$这

些信息涉及以下一些情况(

@L*

的值落在一个重叠的区域中!或是很难对这个值

的变化趋势作出一个正确的判断$其实这些非空子集和其相关的质量测试有助于

更好地理解整体跟踪过程$

$#

混合
&*+

关联规则的运用

正如上文提到的!

@L*

数据主要用来分析并得出观测目标的特殊类型$因此

借助识别二次框架
"

C

V

+

O;&3+

!

!;&,'

&

O!

'!

O/

<

%4+,

&

O

'!

L&,

<

(

&

L

',!可根据目标

的类型作出结论$为完成这些工作!我们考虑如下相关方面(

3

如果
@L*

属于
Z+,

B

*'&;;

!那么目标属于误报$

3

如果
@L*

属于
*'&;;

!那么目标属于战斗机$

3

如果
@L*

属于
A/

<

!那么目标属于货机$

CTC



我们可以将
3

"

N最新航迹的
<

GG&

分别转换为
3

"

C的
<

GG&

!即

.

!

"

9

R

-

&

<

<

.

3

"

C

'

$

.

!

"

9

R

-

&

<

<

.

3

"

N

'

!!

但是!当我们再去深入考虑命题中二次超幂集的意义时!它应该为

3

"

C

$

+ !

O!

!

O

!

L

!

O!

0

O

0

L

!

O!

0

O

!

O!

0

L

!

O

0

L

!&

O!

1

O

'

0

L

!

&

O!

1

L

'

0

O

!&

O

1

L

'

0

O!

!&

O!

0

O

'

1

&

O!

0

L

'

1

&

O

0

L

'!&
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0

O

'

1

L

!

&

O!

0

L

'

1

O

!&

O

0

L

'

1

O!

!

O!

1

O

!

O!

1

L

!

O

1

L

!

O!

1

O

1

L

,

!!

不过在现实中!一个不争的事实就是目标不能在同一个时间为误报和战斗机!

或为误报和货机!再或是误报0战斗机和货机$这就引出了混合
6*'

模型
!

N

&

"

C

'!该模型是通过引入如下排他性约束建立的&详见第
X

章介绍的混合
6*'

模

型和混合
6*'

组合规则'$

O!

0

O

4

!

N

!

O!

0

L

4

!

N

!

O

0

L

4

!

N

!

O!

0

O

0

L

4

!

N

这些排他性约束可以直接推出如下形式(

&

O!

1

O

'

0

L

4

!

N

&

O!

0

O

'

1

L

4

!

N

L

&

O!

1

L

'

0

O

4

!

N

&

O!

0

L

'

1

O

4

!

N

O

&

O

1

L

'

0

O!

4

!

N

&

O

0

L

'

1

O!

4

!

N

O!

更普遍的形式为

&

O!

0

O

'

1

&

O!

0

L

'

1

&

O

0

L

'

4

!

N

该模型实际上与
*%&:+,

模型完全一致!它可以被看作是一个广义自由
6*'

模型

的特例$

由于
3

"

N内相应集合通常为非空集!又因为排他性约束!所以在二次框架
"

C

中!超幂集
3

"

C减少为经典幂集!即

3

"

C

!

N

$

+ !

O!

!

O

!

L

!

O!

1

O

!

O!

1

L

!

O

1

L

!

O!

1

O

1

L

,

!!

因此!我们必须更新以前的融合结果!这些结果是通过经典
6*'

组合规则与

模型
!

N

&

"

C

'的新信息相结合而得到的$它由混合
6*'

规则&详见第
X

章'解决!

该规则将大量的空集传递到
3

"

C

!

N

的非空集内$

!"#"

!

广义数据关联算法

现在来考虑一个特定的组群并假设在当前扫描中存在
-

条轨迹和
.

个观测

值$一次有效的测量应是在内部或者是目标边界的有效阈值内$不等式&

NX)N

'是

一种验证测试$它主要用来填充赋值矩阵
,

!即

JTC
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!!

赋值矩阵
,

中的元素值获取如下)

NJ

*

(

/

!

"

$

"

&

(

C

!

" 6

!

'

N

!

,

Q

&

!

!

"

'

,

&

&

!

!

"

' &

(

C

!

" $

!

7

8

9

'

!!

赋值矩阵的解是所选择元素总和的最小值$通过扩展
P92Q,+3

算法来解决

赋值问题!该算法参见文献)

NK

*$这样!我们就可以获得最佳的跟踪关联的测量$

因为考虑交叉和%或近距离接近目标的情景!为得到概率条件
,

Q

和
,

&

!我们运用

了连接盖然论方法)

T

*

!这为它们的定义提供了一个共同基础!同时使得它们能够相

互兼容$由于产生设想的数量和赋值问题解的时间均呈指数增长!连接盖然论数

据关联&

506!

'方法在问题的规模上强加了一些约束$这就是在解决数据关联问

题之前进行聚类是一种明智选择的原因$组群是一系列近距离的物体$在我们的

案例中!如果两条轨迹在它们的门限重叠区内进行观测!它们就形成了组群!即它

们的组合在一起了$如此一来!组群的数量将小于等于被跟踪的航迹的数量$至

少有以下两个原因显示了组群的优越性(

&

N

'组群赋值矩阵的大小和得到它的解的时间减少了.

&

C

'对
506!

假设的数量而言!诸如运动学定义和属性的概率同样会减少$

最坏的情况就是所有的
.

次测量值均落入所有的
-

条轨迹的有效区域内!此

时假设的数量可以定义为

?

&

-

!

.

'

$

%

'/2

&

-

!

.

'

!

$

K

<

!

.

=

!

-

式中

<

!

.

:

.

4

!

4&

.

%

!

'4

!

&

K

$

!

$

.

'和
=

!

-

:

-

4

&

-

%

!

'4

&

K

$

!

$

-

'

!!

通过这些公式!在
.

和
-

取不同值时假设的数量见表
NX)N

$可以看到假设数

目的增长速度是很惊人的$

表
NX)N

!

最坏情况的假设数量

假设 假设 假设

-VC

!

.VC T -VX

!

.VX CKD -VS

!

.VS NJJCT

-VC

!

.VJ NJ -VX

!

.VH HKN -VT

!

.VY JDXJHJ

-VJ

!

.VJ JX -VH

!

.VH NHXS -VNK

!

.VD HYDXNKDN

-VJ

!

.VX TJ -VH

!

.VS XKHN -VNK

!

.VNK CJXSSCCJN

XTC



!!

进一步改进$首先运用
#

最优方法)

NC

*减少假设的数量!使得大量的假设实际

上不影响结果$另一个最初的假设架构也已经被优化了)

D

*

!因此它成为
P9,4

B

方

法的一个实用的选择$

为了在不同的情景下定义数据关联的概率并使用随机的误报数!我们在每次

扫描中采用如下步骤(

&

N

'检查门限(利用接收到的观测值和跟踪的目标&当前所跟踪的'以及每一

个信息对&第
!

次跟踪和第
"

次观测'的信息来检验不等式&

NX)N

'$由于一个数组

表示了每次观测!结果使观测的门限下降$

&

C

'构建组群(将那些落入门限内的轨迹和观测定义为组群$

&

J

'对于每个组群(

!

在一定的约束下)

NT

*

!根据深度优先搜索&

6O*

'程序生成假设$针对一个实

际的事例!

506!O

方法中必须满足该事例的如下两个约束(

&

'每次观测只能有一个激励源&特定的目标或是杂波'.

G

'一个目标只能有一次观测$

由于每个假设产生一组数字!代表了相应的观测值并赋给了相应的轨迹!其中

零代表没有观测到特定的轨迹$

$

计算运动学和属性的假设概率&详见下一节'$

%

构建赋值矩阵!解决赋值问题!定义跟踪关联的观测$

!"#"#!

!

广义数据关联的运动学概率

在已定义的假设的基础上!运动学概率计算如下(

,'

&

6

@

'

$

#

A

*

%

&

A

8

%

A

-3

'

&

N

%

,

(

'

A

-3

,

&

A

8

%

A

-3

'

(

;

!

<

K

!

"

<

K

&

&

!

!

"

'

.

6

@

B!

"

式中(

A

*

为组群中观测的数目.

A

8

为目标的数目.

A

-3

为未探测到的目标的数目$

乘积项中相关的 &

!

!

"

'

.

6

@

!其表示在假设
6

@

中所有轨迹关联的可能的观测$

观测
"

到轨迹
!

的赋值的似然函数为

B!

"

$

+

%

(

C

!

"

%

C

&

C

&

'

*

%

C

&

"

!槡 &

,

(

为检测的概率.

#

为外部返回密度!包括最新轨迹和误报的概率密度!有

#

$

#

A8

5

#

;=

!!

归一化概率计算如下(

,

Q

&

6

@

'

$

,'

&

6

@

'

%

A

6

#

$

N

,'

&

6

#

'

式中(

A

6

为假设的数量$为了计算概率
,

Q

&

!

!

"

'!应将观测
"

赋值给轨迹
!

!对假

HTC



设
6

@

计算概率
,

Q

&/'的和!产生赋值$

一个由两条轨迹和两次新的观测组成的组群的特例详见图
NX)J

!它是在近地

空间运动瞬间探测到的!其中
,N

和
,C

为轨迹的预测值!

CN

和
CC

为接收到的观

测值$表
NX)C

给出了目标跟踪和关联概率选择的特定假设$

表
NX)C

!

基于运动学的目标导向假设

假 设 轨 迹
N

轨 迹
C

假设概率
,'

&

6

@

'

6

N

K K

&

NU,

(

'

C

#

C

6

C

N K

BNN

,

(

&

NU,

(

'

#

6

J

C K

BNC

,

(

&

NU,

(

'

#

6

X

K N

BCN

,

(

&

NU,

(

'

#

6

H

K C

BCC

,

(

&

NU,

(

'

#

6

S

N C

BNNBCC

,

C

(

6

T

C N

BNCBCN

,

C

(

图
NX)J

!

具有两条轨迹和两个观测的情形

!"#"#$

!

广义数据关联的属性概率

计算属性概率可用如下的连接盖然论算法(

,D

&

6

@

'

$

;

!

<

K

!

"

<

K

&

&

!

!

"

'

.

6

@

(

E

&

!

!

"

'

式中

(

E

&

!

!

"

'

$

%

<

.

3

"

N

)

.

!

%/34

&

<

'

%

.

!

"

L&2-\/34

&

<

'*

槡
C

.

!

"

L&2-\/34

&

<

'为跟踪结果的候选历史值!它由
6*'

经典规则与新接收到的观测
"

的

属性值和轨迹
!

的属性状态的预测&以前扫描中得到的确定的轨迹历史值'融合在

一起后获得$

STC



在存在两条轨迹和两次新的观测的情况下!考虑前面章节内容并在假设矩阵

的基础上!根据表
NX)J

可以得到假设的概率$

表
NX)J

!

基于属性的目标导向假设

假 设 轨 迹
N

轨 迹
C

测 量 接 近 度

6

N

K K

,D

&

6

N

'

V(

E

&

K

!

K

'

VK

6

C

N K

,D

&

6

C

'

V(

E

&

N

!

N

'

6

J

C K

,D

&

6

J

'

V(

E

&

N

!

C

'

6

X

K N

,D

&

6

X

'

V(

E

&

C

!

N

'

6

H

K C

,D

&

6

H

'

V(

E

&

C

!

C

'

6

S

N C

,D

&

6

S

'

V(

E

&

N

!

N

'

(

E

&

C

!

C

'

6

T

C N

,D

&

6

T

'

V(

E

&

N

!

C

'

(

E

&

C

!

N

'

!!

对应的由属性信息得到的归一化关联概率可通过下式计算得到(

,

&

&

6

@

'

$

,D

&

6

@

'

%

A

6

#

$

N

,D

&

6

#

'

式中(

A

6

为关联假设的数量$

为了计算概率
,'

&

&

!

!

"

'!应将观测
"

得到的数值赋给轨迹
!

!由假设
6

@

计算

概率
,

&

&/'的总和!完成赋值过程$由于欧几里得距离随着关联概率的变化而呈

反比的变化!因此概率条件
,

&

&

!

!

"

'

VNU,'

&

&

!

!

"

'用来匹配相应的运动学

概率$

!"#,

!

仿真实验

!"#,#!

!

仿真情景
!

!交叉目标

!!

仿真情景包括两个空中目标&战斗机和货机'和一个固定的传感器!其初始条

件设为
8

3$&2

VH3

!方位角和距离的测量误差分别为
K)J]

和
SK'

$目标以
CHK'

%

3

匀速由西向东运动$以北为基准!战斗机和货机的方位角分别为
CCH]

和
JNH]

$在

第
NN

次到第
NX

次扫描中目标的机动性为
C)H

B

!在两个交叉点附近它们的轨迹比

较靠近!如图
NX)X

所示$两个目标的目标探测概率均设为
K)DD

!外部返回密度
#

设为
NK

US

$在设定的情景中!我们还考虑了更为复杂的情况!即误报设为有效$

误报呈
0(/33(2

分布!它们的位置也均匀地分布在观测区间内$

!"#,#$

!

仿真情景
$

!近距离目标

第二种仿真情景是受到
A&,I*%&;('

0

1/,9G&,&

.

&2

和
F(

<

G+,Q

最新研究工

TTC



图
NX)X

!

情景
N

的典型事例仿真&&&两个交叉目标的轨迹

作)

S

*的启发!该项研究考虑了低空并平行移动的目标的情况$在这种情况中!有四

个空中目标&战斗机0货机0战斗机0货机的交替情况'!它们以
NKK'

%

3

匀速行进$

以北为基准!初始的方位角为
NHH]

$目标的机动性为
K)YH

B

&右转0左转0右转'$

传感器参数和误报分布与情景
N

相同!如图
NX)H

所示$

图
NX)H

!

情景
C

的典型事例仿真&&&四个近距离空中目标的轨迹

!"#-

!

仿真结果

本节主要介绍基于
NKK

次蒙特卡罗运行的仿真结果!目的就是论证跟踪改进

后的属性测量是如何工作的!特别是在轨迹交叉和%或近距离的临界情况下$

YTC
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!

两个交叉目标的仿真结果

在只考虑采用运动学数据的数据关联&图
NX)S

'的情形时!很明显!在
NH

次扫

描之后&两个目标的第二次交叉后'!跟踪运算已经失去了目标的正确方向$

图
NX)S

!

仅用运动学数据关联的跟踪性能#一$

这里跟踪的1纯度性能标准2主要用来检查正确关联率$跟踪纯度表示跟踪期

间在总的有效观测次数上目标观测关联的正确次数&假设发现目标'$

表
NX)X

显示了这种情况中的正确关联&观测5跟踪'$表中1

P/33+-

2&遗漏'表

示在轨迹的门限值内没有观测到目标的情况!1

O!

2表示跟踪中加入误报的情况$

表
NX)X

!

只用运动学数据关联!

1=6!

"情况下的跟踪纯度

观测
N

观测
C P/33+- O!

轨迹
N K)TJNJ K)CCTK K)KJKX K)KNNJ

轨迹
C K)CXKD K)TKJH K)KXCS K)KNJK

!!

表
NX)H

显示了为改善跟踪的保持性能而在广义数据关联算法中利用属性数

据的结果$混合
6*'

规则用来产生在广义赋值矩阵中的属性概率$因此!跟踪纯

度有着显著的增长$

表
NX)H

!

基于
6*'#

的广义数据关联的跟踪纯度

观测
N

观测
C P/33+- O!

轨迹
N K)YCHC K)NXDS K)KNSH K)KKYT

轨迹
C K)NHHT K)YCXJ K)KNSH K)KKJH

DTC
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!

四个近距离目标的仿真结果

图
NX)T

显示了仅用运动学数据关联的跟踪性能$可以看到!这四个平行移动

的近距离目标迷失了其正确的运动方向和跟踪转向$

图
NX)T

!

仅用运动学数据关联的跟踪性能#二$

表
NX)S

显示了在这种情况下的正确关联&观测5跟踪'的结果$表
NX)T

显示

了基于
6*'#

的
F6!

情况的相应结果$

表
NX"S

!

仅用运动学数据关联的跟踪纯度

观测
N

观测
C

观测
J

观测
X P/33+- O!

轨迹
N K"HYTX K"JJCN K"KHHY K"KCNS K"KKCN K"KKNN

轨迹
C K"CYDH K"HXNN K"NNCS K"KHCN K"KKCN K"KKCS

轨迹
J K"NKYD K"KYTX K"HKYX K"CDNS KKKCN K"KKNS

轨迹
X K"KNCS K"KJJC K"JNSY K"SJJT K"KKKH K"KKJC

表
NX"T

!

基于
6*'#

的
F6!

的跟踪纯度

观测
N

观测
C

观测
J

观测
X P/33+- O!

轨迹
N K"TKCS K"CXJT K"KKJT K"KCNS K"KKCS K"KKKH

轨迹
C K"CCHJ K"HYCS K"KHYX K"KHCN K"KKNS K"KKKK

轨迹
J K"KHNN K"KYHJ K"SKXT K"CHSJ K"KKNN K"KKNS

轨迹
X K"KNYD K"KYHJ K"CNCN K"SYKH K"KKNS K"KKNS

KYC



!"#-#)

!

基于
&.+

/

01.23*456.2

理论的
%&'

仿真结果

基于
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论的属性数据关联的结果见表
NX"Y

和表
NX"D

$表

NX"Y

显示了情景
N

&两个交叉目标'的跟踪纯度$表
NX"D

显示了情景
C

&四个近距

离目标'的跟踪纯度$

表
NX"Y

!

基于
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论的
F6!

的跟踪纯度!两个交叉目标"

观测
N

观测
C P/33+- O!

轨迹
N K"THXY K"NSKD K"KSXJ K"KCKK

轨迹
C K"CCKD K"THXY K"KNTX K"KKTK

表
NX"D

!

基于
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论的
F6!

的跟踪纯度!四个近距离目标"

观测
N

观测
C

观测
J

观测
X P/33+- O!

轨迹
N K"HYTX K"CSTD K"NCNN K"KNTX K"KKNS K"KKXT

轨迹
C K"CHNN K"HXYD K"NCSY K"KTKK K"KKNN K"KKCN

轨迹
J K"NCNS K"NKHY K"HDCS K"NTXC K"KKCN K"KKJT

轨迹
X K"KJTX K"KTNN K"NHKH K"SHSJ K"KKKH K"KKXC

!"#7

!

实验结果的比较分析

从以上仿真结果容易看出!一般来说先进的广义数据关联理论可以改善跟踪

的保持性能!特别是在复杂的情况下&杂波环境中的近距离和%或交叉的目标'提高

了跟踪纯度$我们可以看到!相比利用
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论!跟踪纯度在运用

6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论后有所提高$在对仿真结果进行分析时!需要强调以下

几个方面(

3

6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论使我们可以灵活地分析0处理和利用所有自相矛

盾的信息!如在杂波环境中多目标跟踪时!大量证据之间的冲突&跟踪的属性过程

和对应的属性测量'经常会变得严重和危急$

6*'#

理论有助于我们更好地理解

整体的跟踪形势并做出恰当的决定$在处理似是而非和自相矛盾的证据&这是一

种更为特殊的超幂集'时!&通过正确的跟踪5观测关联'确定的跟踪属性过程熵的

估计值随着持续的扫描不断降低$通过图
NX"Y

可以看到!

0/

<

2/34/$

熵&即香农熵!

它是由信度质量得到的
0/

<

2/34/$

概率)

NH

*!)

NN

*

'是由框架
"

N

V

+

Z+,

B

*'&;;

&

Z*

'!

*'&;;

&

*

'!

A/

<

&

A

',和对应的超幂集
3

"

N估算得到&见图
NX"Y

上面子图中的曲

NYC



线'$仿真过程显示!证据源是混乱的&自相矛盾和不确定的'$与此同时!由框架

C

"

C

V

+

O&;3+!;&,'

&

O!

'!

O/

<

%4+,

&

O

'!

L&,

<

(

&

L

',描述的跟踪属性历史平均信

息量&熵'在增加&见图
NX"Y

下面子图的红色曲线'$这可用混合
6*'

模型
!

N

&

"

C

'来解释!该模型的建立引入了排他性约束!根据实际需求得到强加&见
NX"J"C

节'$所获取的模型实际上与
*%&:+,

模型一致!只不过
*%&:+,

模型是混合
6*'

模

型&约束性最强的模型'的一个特例$因此!在
3

"

N中对应的集合通常为非空!由于

排他性约束!在框架
C

&

"

C

'中超幂集降低为

3

"

C

!

N

$

+ !

O!

!

O

!

L

!

O!

1

O

!

O!

1

L

!

O

1

L

!

O!

1

O

1

L

,

!!

很显然!在该框架内跟踪属性历史代表了不确定信息源!由于所有的质量被赋

值到
3

"

C的空集中使其成为非空集!因此连续扫描中的不确定平均信息量在增加!

在我们的示例中事实上是传递了不确定信息$

图
NX"Y

!

跟踪属性过程中的
0/

<

2/34/$

熵在框架
"N

和
"C

中的变化

3

在
*̂ +,;/2

<

的建模中!误报0战斗机和货机的观测过于混杂!因此导致产生

证据源一般基本信度赋值之间的冲突$当冲突变得一致时!它将导致
6+'

R

34+,

联合规则的不确定性!最终导致融合过程不可实现$从另一方面看!如果收到的模

型测量导致跟踪属性的更新!其实体被赋给一些特殊的元素假设!在这一点上!

6+'

R

34+,

联合规则在接下来的扫描中的其他测量就变得无关紧要$这意味着跟

踪属性过程保持不变!而不管收到的观测值如何$这自然导致对正确的观测5跟

踪关联不一致和不恰当的结果$

CYC
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!

结论

本章的主要工作是提出目标跟踪的方法!结合了广义数据关联的先进概念&运

动学和属性'$实现算法是类全局最近邻空间方法!用
P92Q,+3

算法求解广义关

联矩阵$由于属性数据的使用!我们应用了
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论的似是而非

而又自相矛盾的原理$尤其是新的广义混合
6*'

联合规则被用来处理那些与自

由分布格元素关联的特殊的完整性约束$与采用
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论获得的相

应结果进行了比较!结果表明!

6+'

R

34+,I*%&:+,

理论非常适合描述证据体之间处

于低冲突情况下的不确定性!然而在复杂的情况下&交叉和%或近距离目标'!当运

动学数据不足以给出正确的决策时!

6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论对跟踪保持性能的

改善效果显著!同时保证了决策的灵活性和连续性$
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第
!,

章
!

9:5;<+5=

数据关联问题!

5+&26+7+,4 O;(,+24/2*'&,&2-&$%+

=>?@! 6+

R

&,4'+24(:P&4%+'&4/$3

CD!)"-+;&6/)/3/(2E+$;+,$ _2/)+,3/4

B

(:>+̂ P+[/$(

DCJCKL%M4/;;(2

!

O,&2$+ F&;;9

R

!

>PYTJK

!

_"*"!"

!;G+2&#$%&'()&

8234/494+:(,0&,&;;+;0,($+33/2

<

A9;

<

&,/&2!$&-+'

B

(:*$/+2$+3

*(:/&

!

A9;

<

&,/&

摘要!现代多目标&多传感器跟踪系统涉及数据关联和多传感器信息融合!以

及观测与轨迹的明确区分"本章讨论和比较
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论#

6*#

$和

6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论#

6*'#

$两种方法在目标识别多传感器属性融合中

的应用"本章特别关注
A;&$Q'&2

的自相矛盾数据关联问题!提出若干种优

于
A;&$Q'&2

解的方法!阐明采用资源之间的冲突度作为隐含的证据分类标

准的概念"

!,#!

!

引言

数据关联问题在现代多目标5多传感器跟踪系统中的地位举足轻重$当数据

不确定并且以基本信度质量建模0资源冲突时!任务将变得十分困难$通常采用的

方法是基于
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论&

6*#

'

)

D

*

!因为它提供了一种精妙的理论来联

合不确定信息$然而!

6+'

R

34+,

联合规则有可能会提升那些自相矛盾的和异常的

数据!对于一些特定的关联问题无法得到准确的解$这个问题已经被
*&'9+;

A;&$Q'&2

指出了)

C

*

$这个领域亟待研究!我们提出了一个新的对
A;&$Q'&2

关联

问题&

A!0

'的分析!并且采用经典的基于
6*#

的方法&包括
A;&$Q'&2

方法'来解

HYC

!

本章是在
CKKJ

年
T

月在澳大利亚凯恩斯召开的国际信息融合会议上发表的论文)

X

*的基础上重新

整理后的内容!该项工作得到了国际信息融合学会的允许$



决原始的
A!0

问题$在本章的第二部分!我们提出了基于
6*'#

的新方法!并与

基于自由
6*'

模型的方法进行比较$本章的最后通过蒙特卡罗仿真结果给出了

所有方法的性能比较$

!,#$

!

9:5;<+5=

数据关联问题

!,#$#!

!

关联问题
!

!!

先回顾一下原始的
A;&$Q'&2

关联问题)

C

*

$考虑只有两个目标特征的最简单

的辨识框架
"

V

+

'

N

!

'

C

,!以及对于单特征观察
9

及其两个跟踪&

8

N

和
8

C

'的关

联%分配问题$假设下面的预测基本信度赋值&

GG&

'为两条轨迹的相应特征(

.

8

N

&

'

N

'

$

K)H

!

.

8

N

&

'

C

'

$

K)H

!

.

8

N

&

'

N

1

'

C

'

$

K

.

8

C

&

'

C

'

$

K)N

!

.

8

C

&

'

C

'

$

K)N

!

.

8

C

&

'

N

1

'

C

'

$

K)Y

!!

假设从系统的特征观察
9

中得到了下面新的基本信度赋值(

.

9

&

'

N

'

$

K)H

!

.

9

&

'

C

'

$

K)H

!

.

9

&

'

N

1

'

C

'

$

K

!!

我们的目标在于研究一种通用的方法!以预测值+

.

8

!

&/'!

!VN

!

C

,来获得正

确的特征值
.

9

&/'$上式中
.

9

&/'和
.

8

N

完全吻合!但是和
.

8

C

不吻合!因此最

优解很显然应当为
.

9

&/'

=

.

8

N

&/'的映射$我们的任务就是要找到一种唯一0

通用和可靠的方法来解决这类特定问题以及其他可能的关联问题$

!,#$#$

!

关联问题
$

为了比较潜在的问题!我们将修改上述问题的形式$保留
.

8

N

和
.

8

C

的基本

信度赋值预测函数不变!而将
.

9

&/'的基本信度赋值函数改为

.

9

&

'

N

'

$

K)N

!

.

9

&

'

C

'

$

K)N

!

.

9

&

'

N

1

'

C

'

$

K)Y

!!

现在
.

9

&/'和
.

8

C

完全吻合!因此最优解变为
.

9

&/'

=

.

8

C

&/'的映射$下

面的章节将详细说明如何尝试去解决这些
A!0

问题!不仅仅是上述这两种特定的

问题!而是所有由于噪声数据而导致基本信度赋值函数
.

9

&/'不能完全吻合任一

预测基本信度赋值函数+

.

8

!

&/'!

!VN

!

C

,的通用问题$

!,#)

!

问题的解

我们尝试了许多通用关联问题的解决方法$

!,#)#!

!

最简单的方法

解决
A!0

问题的最简单的方法!很意外地没有被
A;&$Q'&2

在文献)

C

*中列

SYC



出$这种方法就是采用预测值
.

8

!

&/'和观测值
.

9

&/'之间的经典最小距离准

则$经典的
W

N

&曼哈顿距离'或者
W

C

&欧式距离'都是常用的距离算法$这些简单

的准则显然能在大多数情况下得出准确的关系!包括理想的&自由噪声'观测值

.

9

&/'$但是对某些数字案例就找不到最优解了$比如下面的情况(

.

8

N

&

'

N

'

$

K)X

!

.

8

N

&

'

C

'

$

K)X

!

.

8

N

&

'

N

1

'

C

'

$

K)C

.

8

C

&

'

N

'

$

K)C

!

.

8

C

&

'

C

'

$

K)C

!

.

8

C

&

'

N

1

'

C

'

$

K)S

.

9

&

'

N

'

$

K)J

!

.

9

&

'

C

'

$

K)J

!

.

9

&

'

N

1

'

C

'

$

K)X

!!

从上面的基本信度赋值可以得出
(

W

N

&

8

N

!

9

'

V(

W

N

&

8

C

!

9

'

VK)X

&或者

(

W

C

&

8

N

!

9

'

V(

W

C

&

8

C

!

9

'

,

K)CX

'!无法得到可靠的结果$虽然最小冲突方法&详见

下一节'可以给出一个结果
9

=

8

C

!在这种情况下!证明该方法的正确性并不比其

他方法明显$在实际中更重要的不仅是关联解本身)

C

*

!还有特征似然函数
,

&

9

#

8

!

'

4

,

&

9

=

8

!

'$虽然我们知道许多似然函数&指数0超指数0卡方0韦伯分布等'可以以

(

W

N

&

8

!

!

9

'&或
(

W

C

&

8

!

!

9

''的形式建立!但是我们通常并不知道哪一个符合真实的

属性似然函数$

!,#)#$

!

最小冲突法

第一个解决关联问题的方法是由
A;&$Q'&2

提出的$采用
6+'

R

34+,

联合规

则)

D

*

.

8

!

9

&/'

V

)

.

8

!

2

.

9

*&/'!定义
.

8

!

9

&

'

'

VK

!对于任意
<

<

和
<

>"

有

.

8

!

9

&

<

'

$

N

N

%

#

8

!

9

%

=

0

>

$

<

.

8

!

&

=

'

.

9

&

>

'

选择对应的最小冲突
#

8

!

9

的解$该方程式的和覆盖了所有的
=

!

>

>"

!因此
=

0

>V<

$

.

8

!

和
.

9

之间的冲突度由
%

=

0

>V

.

8

!

&

=

'

.

9

&

>

'

<

K

定义$显而易见!对于特征

似然函数的一个直观的选择为
,

&

9

#

8

!

'

VNU#

8

!

9

$如果对问题
N

应用
6+'

R

34+,

规则!两种关联将得到同样的结果!即
.

8

!

9

&/'

V.

8

C

9

&/'!其中
.

8

!

9

&

'

N

'

V

.

8

!

9

&

'

C

'

VK)H

&

!VN

!

C

'且
.

89

&

'

N

1'

C

'

VK

$出人意料的是!正确的赋值&

9

=

8

N

'

并不是由资源最小冲突给出的!因为其中一个&

#

8

!

9

VK)H

'

6

&

#

8

C

9

VK)N

'$这样!

就有可能从最小冲突准则中获得如直观预期那样的第一个
A!0

的正确解$同样

的准则也能给我们提供第二个问题的正确解!因为&

#

8

C

9

VK)KC

'

?

&

#

8

N

9

VKeN

'$

第二个问题的组合基本信度赋值为(

.

8

N

9

&

'

N

'

V.

8

N

9

&

'

C

'

VK)H

!

.

8

C

9

&

'

N

'

V.

8

C

9

&

'

C

'

VK)NTJXT

!

.

8

C

9

&

'

N

1'

C

'

VK)SHJKS

$

!,#)#)

!

9:5;<+5=

方法

为了解决这个明显的异常!

*&'9+;A;&$Q'&2

在文献)

C

*中提出了一种相对特

征似然函数!即

TYC



W

&

9

&

8

!

'

:

&

N

%

#

'/2

8

!

9

'

式中(

#

'/2

8

!

9

是在理想赋值&当
.

9

&/'和
.

8

!

&/'吻合时'情况下!观察值
9

或者轨迹

8

!

的最小冲突因子$通过采用这种相对似然函数!可以得到问题
N

的表示!即

W

&

9

&

8

N

'

$

N

%

K)H

N

%

K)H

$

N

W

&

9

&

8

N

'

$

N

%

K)N

N

%

K)KC

$

K)

7

8

9

DC

!!

采用第二个
A;&$Q'&2

方法!就得到了一个与第一个赋值关联的较大的似然

&这样!第一个问题的正确赋值就能通过基于最大似然准则来获得了'!但是这两个

似然值的差异非常小$如
*"A;&$Q'&2

所述)

C

*

!这个问题需要进行更多的研究!我

们也要尝试一下其他的方法$有趣的是这些方法也同样解决不了问题
C

!因为相

应的似然函数变为

W

&

9

&

8

N

'

$

N

%

K)N

N

%

K)H

$

N)Y

W

&

9

&

8

N

'

$

N

%

K)KC

N

%

K)KC

$

7

8

9

N

这意味着对问题
C

而言!最大似然解给出了一个错误的赋值&

.

9

&/'

=

.

8

N

&/''$

!,#)#"

!

>;45+?@5

方法

依照
NH)J)N

节的思路!

!;G+2&#$%&'()&

最近在文献)

J

*中提出采用预测基

本信度赋值
.

8

!

&/'和最新的%组合的基本信度赋值
.

8

!

9

&/'间的
W

N距离&曼哈

顿距离'

(

N

&

8

!

!

8

!

9

'或
W

C距离&欧式距离'

(

C

&

8

!

!

8

!

9

'来度量赋值的密集度!即

(

W

N

&

8

!

!

8

!

9

'

$

%

=

.

C

"

.

8

!

&

=

'

%

.

8

!

9

&

=

'

(

W

C

&

8

!

!

8

!

9

'

$

)

%

=

.

C

"

)

.

8

!

&

=

'

%

.

8

!

9

&

=

'*

C

*

N

%

C

这个准则也是选择最小距离作为解$该方法是从稳态卡尔曼滤波&

1O

'类推得来

的!因为如果
U

&

#WN

'和X

U

&

#WN

#

#

'对应于
#WN

时刻的测量值和预测值!那么卡尔

曼滤波的更新方程)

N

*为X

0

&

#WN

#

#WN

'

V

X

0

&

#WN

#

#

'

WY

&

0

&

#WN

'

U

X

U

&

#WN

#

#

''!

其中!假设动态矩阵表达式是一致的$当
U

&

#WN

'和预测值X

U

&

#WN

#

#

'相等时!即

X

0

&

#WN

#

#WN

'

4

X

0

&

#WN

#

#

'!就到达了稳态$在本文中!

.

8

!

&/'表示预测态!

.

8

!

9

&/'表示更新态$这样!在紧密度%距离准则下!当
.

8

!

9

&/'趋近于
.

8

!

&/'

时!先验知识就能获得正确的赋值$然而!蒙特卡罗仿真结果证明了这种方法并不

如我们预期的那样有效$

有趣的是!

#$%&'()&

的方法在两种距离准则下&&

(

W

N

&

8

N

!

8

N

9

'

VK

'

?

&

(

W

N

&

8

C

!

8

C

9

'

#

N)SK

'且&

(

W

C

&

8

N

!

8

N

9

'

VK

'

?

&

(

W

C

&

8

C

!

8

C

9

'

#

K)DY

''都能够得

YYC



出问题
N

的正确解!却得不出问题
C

的正确解&&

(

W

N

&

8

C

!

8

C

9

'

#

K)CD

'

6

&

(

W

N

&

8

N

!

8

N

9

'

VK

'且&

(

W

C

&

8

C

!

8

C

9

'

#

K)NY

'

6

&

(

W

C

&

8

N

!

8

N

9

'

VK

''$

!,#)#,

!

熵方法

下面检验一些类熵方法的结果$我们打算采用最小跟踪类熵值&表达为
2&43

!

比如自然数基础下约定
K;(

<

&

K

'

VK

'作为决策准则$

3

扩展类熵值(

6

+[4

&

.

'

:

%

%

=

.

C

"

.

&

=

'

;(

<

&

.

&

=

''

!!3

泛化类熵值)

H

!

Y

*

(

6

<

+2

&

.

'

:

%

%

=

.

C

"

.

&

=

'

;(

<

&

.

&

=

'%

&

=

&

'

!!3

0/

<

2/34/$

熵(

6

G+4,

&

.

'

:

%

%

'

!

.

"

,

+

'

!

,

;(

<

&

,

+

'

!

,'

其中
0/

<

2/34/$

&

G+44/2

<

'概率函数为

/'

!

.

"

!

,

+

'

!

,

$

%

>

>

"

&

'

!

.

>

N

&

>

&

.

&

>

'

!!

很容易证明!通过联合基本信度赋值&

.

8

!

&/'或者
.

8

!

9

&/''进行计算的最

小熵准则&基于上述公式'是不能得到问题
N

的正确解的!因为对
.

8

C

9

&/'而言

.

8

N

9

&/'是不可辨识的$对于问题
N

!我们可以得到
6

+[4

&

.

8

N

9

'

V6

+[4

&

.

8

C

9

'

V

KeSDJNH

!

6

<

+2

和
6

G+4,

的值也差不多!因为对于这个特定问题!更新基本信度赋值

里不含有不确定性因素$如果我们再去检查问题
C

的解!就会发现最小熵准则仍

然不能得到正确的解!无论是基于
6

+[4

0

6

<

+2

还是
6

G+4,

!这是因为
6

+[4

&

.

8

C

9

'

V

KeYYSKN

6

6

+[4

&

.

8

N

9

'

VK)SDJNH

!

6

<

+2

&

.

8

C

9

'

VN)JJYT

6

6

<

+2

&

.

8

N

9

'

VK)SDJNH

以

及
6

G+4,

&

.

8

C

9

'

V6

G+4,

&

.

8

C

9

'

VK)SDJNH

$

第一个结果表明基于绝对类熵的方法都不能解决
A!0

问题!由于
.

9

可能来

源于最小的信息源!因此无法决定哪个是绝对最小类熵值的正确赋值$这个关联

解实际上与每一个信息源都不独立$

另一个解决思路是用最小熵的变化值作为判断准则$这样就可以检验

+

'

N

&/'!

'

C

&/',中的最小值!其中变化值
'

!

&

!VN

!

C

'分别有以下几种表示$

3

扩展熵的变化值(

'

!

&

6

+[4

'

:

6

+[4

&

.

8

!

9

'

%

6

+[4

&

.

8

!

'

!!3

泛化熵的变化值(

DYC



'

!

&

6

<

+2

'

:

6

<

+2

&

.

8

!

9

'

%

6

<

+2

&

.

8

!

'

!!3

0/

<

2/34/$

熵的变化值(

'

!

&

6

G+4,

'

:

6

G+4,

&

.

8

!

9

'

%

6

G+4,

&

.

8

!

'

!!

只有第二个准则555也就是
'/2

&

'

!

&

6

<

+2

''555能够得出问题
N

的正确解.

但是没有一个准则能得出问题
C

的正确解$

最后一种思路是采用
0/

<

2/34/$

概率的相对变化的最小值作为判断准则$公

式如下(

'

!

&

,

'

:

%

C

"

$

N

&

,

8

!

9

&

'

"

'

%

,

8

!

&

'

"

'

&

,

8

!

&

'

"

'

式中(

,

8

!

9

&/'和
,

8

!

&/'分别是由
.

8

!

9

&/'和
.

8

!

&/'经
0/

<

2/34/$

变换得到$遗

憾的是!这个准则既不能得到问题
N

的解!也不能得到问题
C

的解!因为
'

N

&

,

'

V

'

C

&

,

'

VK

$

!,#)#-

!

*;4AB.21

方法

现在来看一下采用基于元冲突函数的
6+'

R

34+,I*%&:+,

聚类方法&

PLI6*L

'

会发生什么情况$这个方法由
5(%&2*$%9G+,4

提出)

S

!

Y

*

!用来解决关联问题
N

和

C

$

6*L

方法是一种在
6+'

R

34+,

准则中采用冲突作为距离量!来进行不确定数据

聚类的方法)

T

*

!其基本思想是通过冲突而不是命题事件来分离%分类证据$由于篇

幅限制!这里只介绍经典
PLI6*L

方法的基本原则$

假设给定一个证据集&基本信度赋值
GG&

'!

P

&

#

'

:

+

.

8

!

&/'!

!VN

!-!

-

,位于

指定序列
#

上&空间0时间或其他'!而新的基本信度赋值的证据集
P

&

#WN

'

:

+

.

9

"

&/'!

"

VN

!-!

.

,位于序列
#WN

上$表达序列
#WN

所有信息的证据完全集

为
0VP

&

#

'

1

P

&

#WN

'

:

+

E

N

!-!

E

Q

,

4

+

.

8

!

&/'!

!

!-!

-

!

.

9

"

&/'!

"

VN

!-!

.

,!其

中
Q

V-W.

$现在的问题就变为了寻找
(

在互斥子集的最优分类%赋值!这样就能

以一种连贯有效的方式联合每一个
(

O

的信息$首先!将对应于同一个子集
(

O

的基

本信度赋值联合为新的基本信度赋值!称为
.

O

&/'!对应的冲突因子为
#

O

$第二步!

在证据元级!冲突因子
#

O

与新辨识框架
"

V

+

!-0

!

U!-

R

,有关!其中
!-0

表示合理

分类$对于研究的每一个子集
(

O

&

O

VN

!-!

,

'!新的基本信度赋值&

GG&

'定义为

.

(

O

&

%

!-0

'

:

#

O

与
.

(

O

&

"

'

:

N

%

#

O

基于
6+'

R

34+,

规则!这些元级基本信度赋值
.

(

O

&/'联合为一个全局基本信度

赋值(

.

&

/

'

$

.

(

N

&

/

'

!

-

!

.

(

,

&

/

'

对应的元冲突因子表示为
P$:

&

(

N

!-!

(

,

'

:

#

N

!-!

,

$元冲突因子很容易通过冲突

因子
#

O

来计算)

S

*

!元冲突函数&

PLO

'表达式如下(

KDC



P$:

&

(

N

!-!

(

,

'

$

N

%

;

,

O

$

N

&

N

%

#

O

' &

NH)N

'

!!

通过最小化元冲突函数&比如搜索所有的可能取值'!我们直观上希望找到最

优%正确的分类!这样就很可能解决我们的关联问题$让我们回到非常简单的关联

问题
N

和
C

!并用
PLI6*L

方法来检验一下结果$

关联问题的有效信息可表示为
(

V

+

.

8

!

&/'!

.

8

C

&/'!

.

9

&/',$检验
(

的

所有可能分类以及相应的元冲突因子!得出下面结论&基于最小元冲突原则'$

&

N

'问题
N

的分析

!

基于
6+'

R

34+,

规则!&正确'分类为
(

N

V

+

.

8

N

&/'!

.

9

&/',!

(

C

V

+

.

8

C

&/',$其中子集
(

N

的冲突因子为
#

N

:

#

8

!

9

VK)H

!子集
(

C

的冲突因子为
#

C

V

K

!因此
(

C

根本没有联合&没有冲突'$参照式&

NH)N

'!元冲突的值为

P$:

N

$

N

$

&

N

%

#

N

'&

N

%

#

C

'

$

K)H

4

#

N

!!$

&错误'分类为
(

N

V

+

.

8

&/',!

(

C

V

+

.

8

C

&/'!

.

9

&/',$此时!子集
(

N

的

冲突因子
#

N

VK

!子集
(

C

的冲突因子
#

C

VK)N

$元冲突值为

P$:

C

$

N

$

&

N

%

#

N

'&

N

%

#

C

'

$

K)N

4

#

C

!!%

由于
P$:

N

6

P$:

C

!元冲突函数的最小值将给出错误的赋值!因此
PLI6*L

方法无法得出问题
N

的解$

&

C

'问题
C

的分析

!

基于
6+'

R

34+,

规则!&错误'分类为
(

N

V

+

.

8

N

&/'!

.

9

&/',!

(

C

V

+

.

8

C

&/',$其中子集
(

N

的冲突因子为
#

N

:

#

8

!

9

VK)N

!子集
(

C

的冲突因子为
#

C

V

K

!因此
(

C

根本没有联合&没有冲突'$参照式&

NH)N

'!元冲突的值为

P$:

N

$

N

$

&

N

%

#

N

'&

N

%

#

C

'

$

K)N

4

#

N

!!$

&正确'分类为
(

N

V

+

.

8

&/',!

(

C

V

+

.

8

C

&/'!

.

9

&/',$此时!子集
(

N

的

冲突因子
#

N

VK

!子集
(

C

的冲突因子
#

C

VK)KC

$元冲突值为

P$:

C

$

N

$

&

N

%

#

N

'&

N

%

#

C

'

$

K)KC

4

#

C

!!%

由于
P$:

C

?

P$:

N

!这种情况下!元冲突函数的最小值将赋给问题
C

的正

确解$

从这个简单的例子!我们可以发现一个有趣的现象!

*$%9G+,4

方法实际上完

全等于&在上述情况下'最小冲突方法&见
NH)J)C

节'!因此无法提供更好的结果$

我们也可以看到!已知
.

8

!

&/'和
.

8

C

&/'!如果同时考虑对应于问题
N

和
C

的两

个观测基本信度赋值
.

9

N

&/'和
.

9

C

&/'!

*$%9G+,4

方法仍然会失败$如果采用

最小元冲突函数!那么将得到错误的结果!因为分类+&

9

N

!

8

C

'!&

9

C

!

8

N

',是错误

的$同时!考虑到各自的信度函数!这个结果和我们的直觉期望+&

9

N

!

8

N

'!

&

9

C

!

8

C

',是矛盾的$

!!

NDC



!,#"

!

9'C

的
&*+>

方法

在
6*#

中!有许多方法可以尝试解决
A!0

问题&

A;&$Q'&2

#

3!33($/&4/(2

0,(G;+'

'!第一种尝试是基于新的扩展类熵
6

'

+[4

&

.

8

!

9

'中
!

的最小值或
6

'

G+4,

&

,

'

'

的最小值$这两种方法实际上都由于基于
6*#

的最小熵准则而失效$

第二种尝试是将新的类熵方差最小值作为选择依据$这种新的扩展类熵为

'

!

&

6

'

+[4

'

$

6

'

+[4

&

.

8

!

9

'

%

6

'

+[4

&

.

8

!

'

或随之产生的
0/

<

2/34/$

熵(

'

!

&

6

'

G+4,

'

$

6

'

G+4,

+

,

'

+

&

.

8

!

9

&

,

%

6

'

G+4,

&

,

'

+

/

&

.

8

!

,'

'

!

&

6

'

+[4

'的最小值给了我们问题
N

的错误结果
'

N

&

6

'

+[4

'

VK)JXSHT

和
'

C

&

6

'

+[4

'

V

K)JKDYY

$而
'

!

&

6

'

G+4,

'的最小值则给了我们正确的结果
'

N

&

6

'

G+4,

'

VUK)JKXK

和

'

C

&

6

'

G+4,

'

VUK)KDSK

$遗憾的是!

'

!

&

6

'

+[4

'和
'

!

&

6

'

G+4,

'准则都不能提供问题
C

的

正确结论
'

N

&

6

'

+[4

'

VK)CHHTT

?'

C

&

6

'

+[4

'

VK)JCTJ

和
'

N

&

6

'

G+4,

'

VUK)KJDS

?

'

C

&

6

'

G+4,

'

V UK)KKYCJ

$

第三种方法是利用
'

N

和
'

C

的
0/

<

2/34/$

概率相对变化最小值为准则!第
!

个的

相对偏差定义为

'

!

&

,

'

'

$

%

C

"

$

N

,

'

8

!

9

&

'

"

'

%

,

'

8

!

&

'

"

'

,

'

8

!

&

'

"

'

!!

第三种方法不能得到问题
N

的正确结果&

'

N

&

,

'

'

VK)JJJ

6'

C

&

,

'

'

V

KeCSY

'!但可得到问题
C

的正确结果&

'

N

&

,

'

'

VK)KHJ

?'

C

&

,

'

'

VK)KSS

'$

最后方法是基于
0/

<

2/34/$

条件概率的相对变化!该准则可以用下式的最小值

来定义(

)

!

&

,

'

'

$

%

C

"

$

N

'

!

&

,

'

&

9

'

%'

!

&

,

'

&

9

$

8

!

'

'

!

&

,

'

&

9

$

8

!

'

!!

该方法可得到问题
N

的正确结果
)

N

&

,

'

'

V K)JJJUK)JJJ

%

K)JJJVK

?

)

C

&

,

'

'

V K)CSYUK)KHJ

%

K)KHJ

,

X

!同时也可得到问题
C

的正确结果&

)

C

&

,

'

'

V

K)KHJUK)KHJ

%

K)KHJVK

?)

N

&

,

'

'

V K)KSSUK)KJJ

%

K)KJJ

,

K)Y

'$

!,#,

!

蒙特卡罗仿真

从以上两种
A!0

问题可以发现!要找到解决无噪声&

.

U

'条件下的
A!0

和包

含噪声属性基本信度赋值
.

U

&/'的一般意义上的
A!0

的通用方法是十分困难

CDC



的$已经提出的方法只对原始的
A!0

问题进行了验证!因而我们不能从前面给出

的分析中得到最有效方法的一般性结论$前面方法的总体性能%效率可以用蒙特

卡罗仿真来便捷地进行估计$我们的蒙特卡罗仿真采用了
HKKKK

个独立规则!并

分别对无噪声情况&其中!

.

U

&/'与
.

GN

&/'或
.

GC

&/'精确匹配'和两种含噪声情

况&其中!

.

U

&/'不与任何一个先验
GG&

匹配'进行了操作$两种噪声水平&低和

中'被用于含噪声情况的测试$基本规则包括随机产生两个先验基本信度赋值

.

8

N

&/'和
.

8

C

&/'!以及根据随机赋值
.

U

&/'

@

.

8

N

&/'或
.

U

&/'

@

.

8

C

&/'

获得的基本信度赋值
.

U

&/'$然后对本章介绍的所有关联准则的正确赋值百分

率进行评估$完全无噪声情况下的观测
.

U

&/'由下列过程产生&其中!

=

N

:'

N

!

=

C

:'

C

且
=

C

:'

N

1'

C

'(

.

2(/3

B

9

&

=

!

'

V

"

!

.

9

&

=

!

'%

Y

!其中
Y

为标准常数!如
%

J

!VN

.

2(/3

B

9

&

=

!

'

VN

!权重系数
"

!

.

)

K

.

N

*由
"

!

VN

%

Jf

*

!

给出!如
%

J

!

$

N

"

!

VN

$

表
NH)N

给出了所有已研究准则在无噪声&

>O

'0低噪声&

E>

'0中等噪声&

P>

'

三种情况下蒙特卡罗仿真的结果$前两行是最简单的方法!后
NC

行是基于
6*#

的方法$

表
NH)N

!

各种关联方法的成功率!

g

"

关 联 准 则
>O E> P>

P/2(

W

N

&

8

!

!

9

'

NKK DT)DY DC)NX

P/2(

W

C

&

8

!

!

9

'

NKK DT)DK DC)KJ

P/2#

8

!

9

TK)KN SD)XJ SY)TT

P/2W

&

9

#

8

!

'

TK)KD SD)YT ST)YS

P/2(

W

N

&

8

!

!

8

!

9

'

HT)NK HT)XN HS)JK

P/2(

W

C

&

8

!

!

8

!

9

'

HS)XK HS)YK HH)TH

P/26

+[4

&

.

8

!

9

'

SN)JD SN)SY SK)YH

P/26

<

+2

&

.

8

!

9

'

HY)JT HY)TD HT)DH

P/26

G+4,

&

.

8

!

9

'

SN)JH SN)JC SK)JX

P/2

'

!

&

6

+[4

'

HT)SS HS)DT HH)DK

P/2

'

!

&

6

<

+2

'

HT)XK HS)YK HH)TC

P/2

'

!

&

6

G+4,

'

TN)KX SD)NH SS)XY

P/2

'

!

&

,

'

SD)CH SY)DD ST)JH

P/2P

L

:

!

TK)N SD)XJ SY)TT

!!

表
NH)C

给出了基于
6*'#

的方法在无噪声&

>O

'0低噪声&

EO

'0中等噪声

&

PO

'三种情况下蒙特卡罗仿真的结果$
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表
NH)C

!

基于
6*'#

方法的成功率!

g

"

!33($)L,/4+,/(2 >? E> P>

P/26

'

+[4

&

.

8

!

9

'

SN)DN SN)DC SK)TD

P/26

'

G+4,

&

,

'

'

XC)JN XC)JT XC)DS

P/2

'

!

&

6

'

+[4

'

ST)DD ST)KD SH)TC

P/2

'

!

&

6

'

G+4,

'

XC)KY XC)NN XC)CN

P/2

'

!

&

,

'

'

TS)NJ TH)J TC)YK

P/2

)

!

&

,

'

'

NKK DK)KC YN)JN

!,#-

!

结论

本章提出了一种新的
A!0

问题的测试方法$许多方法被提出并通过蒙特卡

罗仿真进行了比较$实验结果表明!通用的最小偏差方法在一般情况下不是总能

提供最好的结果&特别是最短距离方法'$元冲突方法与最小偏差法一样!也不能

达到最优$

A;&$Q'&2

的方法和最小偏差法表现出相同的性能$所有基于熵的方

法均不如最小偏差法有效$更有趣的是!从基于
0/

<

2/34/$

熵的方法的结果可以看

出!基于熵的方法实际上似乎并不适合解决
A!0

问题!因为没有基本的推论来证

明其有效$除了基于熵的方法外!最小距离方法是所有方法中性能最低的方法$

蒙特卡罗仿真的结果表明!只有建立在
6*'#

&和
6*'

模型'上的基于
0/

<

2/34/$

概率相对变化的方法表现出优于其他的方法$基于
6*'#

和混合
6*'

规则的分

析正在研究中$
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第
!-

章
!

情景分析的中智框架

!22+IE&9,+5(933+;'+&2-0&4,/$QP&9

R

/2

6+:+2$+@c6L&2&-&IZ&;$&,4/+,

6+$/3/(2*9

RR

(,4*

B

34+'3

CXHD

!

0/+a8A;)->(,4%

Z&;IAi;&/,

!

jL

!

FJ5NaH

!

L!>!6!

摘要!在情景分析中!一个现场观测的智能体从一个不同类的信源#如远程传

感器'人的报告和数据库等$接受一系列信号"我们的目标是让智能体对情景

达到一定的认识水平!从而根据当前情景做出相应决定"为了方便应用!智能

体的这种意识可以被认为是典型认知逻辑尝试中的知识"考虑到信仰和知识

间的逻辑联系!设计者需要面对的问题是将从不同信源收到的未经加工的'不

精确的'冲突的而且经常似是而非的信息转化为一种人和机器都能明白的陈

述"情景分析需要一个足够大的框架!这样足以考虑到分析过程中的不同种

类的不确定的语言"本章的目的是对中智逻辑和
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论

对处理实体和认知问题的能力进行评估"

!-#!

!

引言

情景分析&

*!

'的目的是在决策过程中为现场观测智能体)

N

!

C

*提供一种情景意

识并保持这种意识$为了达到应用的目的!这种意识可以被认为是古典认识逻辑

常识中的知识$考虑到信仰和知识之间的逻辑联系!设计者面临的挑战是如何将

从不同信源收到的未经加工的0不精确的0冲突的而且似是而非的信息转化成人和

机器都能明白的语言$信源的种类有很多!包括远程传感器0人的报告和数据库!

因此以下两个工序必须同时进行555测量数据和解释数据555以说明系统所处的

状态$情景分析中的一个难题是调节数学和逻辑框架中的数量和质量信息$因

此!情景分析的实施需要一个足够全面的框架来考虑不同类型的不确定性以及情

景分析中的不同种类的信息!同时需要双倍的语义来定义一系列信仰0知识和情

SDC



况$形式上应该包括多智能体系统!在这样的系统里意识分散在几个机构中而不

是局部$

基于世界语义学对信仰和知识多智能体方面的解释!文献)

J

*提出了一个合乎

逻辑的做法$考虑到它允许处理数值评价概率!从而分开对待并将信仰0知识和不

确定性联系起来!

\&;

R

+,2

和
P(3+3

的工作可以作为一个蓝本$

O&

<

/2

和
\&;

R

I

+,2

)

X

*以及
A92-

B

)

H

*一起做了相关工作!将
>/;33(2

)

S

*的基于可能世界语义学更宽

泛的一个接近证据理论&该理论是
6+'

R

34+,

)

T

*和
*%&:+,

)

Y

*的成果'的概率结构进

行了扩展$其结果是!在一个单一的框架中!测量和推理达到一种调和状态$

独立于这些工作之外!我们介绍一下
>+94,(3(

R

%

B

$中智理论是研究平衡和

矛盾!以及观念及其对立面关系的哲学分支)

D

*

$

>+94,(3(

R

%

B

中有两个主要的逻

辑方法(一是中智逻辑!作为一个统一的逻辑!包括模糊逻辑0经典逻辑和其他特殊

情况)

NK

!

NN

*

.二是
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论!可以看作是
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论的

一般化$一方面!中智逻辑是
*!

过程中的一条有趣的途径!因为(&

N

'不确定是由

明确的不确定赋值来表述的.&

C

'真0假以及不确定是相互独立的&三个不同的赋

值'.&

J

'这是一个量化逻辑!意味着真0假以及不确定可以用数值来表示.&

X

'这种

量化需要一个高度真实的间隔!这种间隔是真实数字间隔的一般化!可提供更广的

解释框架.&

H

'定义了许多新的连接&

>+94I!

!

!24/I!

!-'$在另一方面!这一框架

在测量时考虑到了更大范围内的不同的事件!从而扩展了
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理

论$事实上!

*!

的一个特殊性是!在很多时候不可能事先列出事件可能出现的各

种情况$因此!论域中的元素不能详尽地反映所有的情况$此外!在
*!

中!情景

并非论域中清晰明确的元素$

本章的主要内容是中智逻辑和
6*'#

!对其在应对
*!

&见
NS"J

节'中实体的

和认知上的障碍&即由于事物属性和对智能体0人力和人工认识局限造成的问题'

的潜力进行评估$

NS"X

节主要介绍在实践中指导
*!

系统设计的四条基本原则!

并强调中智逻辑和
6*'#

应对这些原则的能力$在
NS"H

节中正式讨论可信度的

正式描述之后!

NS"S

节提出基于
1,/

R

Q+

结构和
6+'3

R

4+,I*%&:+,

结构的不同扩

展$特别是!

NS"S"C

节提出解决中智命题的
1,/

R

Q+

结构$在接下来的一节中!我

们将评估用可能域的语义来处理可信度和知识中的一些符号的或数字的表述问

题$此外!在一些情景建模的可能域的语义表示中!我们还将研究中立和对立这一

对中智概念的表征$

NS"S"J

节介绍
>/;33(2

结构和
6+'

R

34+,I*%&:+,

结构!然后

提出
6*'#

的一个可能的扩展$我们举一个例子来说明扩大论域的好处!证明

6*'#

在处理
*!

中不确定性问题时是个很好的建模工具$接下来!我们提出

6*'#

和
1,/

R

Q+

结构中的中智逻辑的一种可能的联系&见
NS"S"X

节'$最后!

NSeT

节对在
*!

中用
6*'#

和中智逻辑的可能方法进行总结$

TDC
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!

情景分析

1

*/49&4/(2

2这一术语源于
NX

世纪中期的拉丁语1

3/49&4/(

2!表示处于一个特定

的位置$到了
NT

世纪中期!

3/49&4/(2

一词则用来讨论人的道德品质0人所处的特

定的环境以及人与环境之间的联系$正如接下来我们将看到的!对于1

3/49&4/(2

2!

后一种定义更接近我们今天在高级别数据融合领域中的该词的意思$1

3/49&4/(2

2

可以有以下一些意思(

3+44/2

<

!

$&3+

!

$/,$9'34&2$+3

!

$(2-/4/(2

!

R

;/

<

%4

!

3$+2&,/(

!

34&4+

!

R

/$49,+

!

34&4+(:&::&/,3"

尽管1

3/49&4/(2

2这一概念在现今的非正式的日常用语中更多用来表示一个给

定的事件!对世界的简化见解!甚至是特定物体的位置!但是在高级别数据融合领

域中!1

3/49&4/(2

2作为一个核心概念!已经有了一个比较正式的定义$在
0+̂

)

NC

*看

来!1

3/49&4/(2

2是指1一组环境条件和系统状态!其中参与者之间的相互作用可以

用一套独特的信息来描述2$

!-#$#!

!

作为一种精神状态的情景认知

?2-3;+

B

和
F&,;&2-

)

N

*认为!情景认知&

*!b

'1是一定时间和空间的环境中元

素的认知能力!对元素意义的理解以及对其在将来状况的规划2$在文献)

NJ

*中!

*!b

也被定义为1在实现一项具体任务的目标的背景下!在认知系统中被激活的

当前认知功能情况中的积极心理表征2$具体来说!

*!b

包含三个关键任务(

&

N

'感知.&

C

'理解.&

J

'规划&图
NS"N

'$

图
NS"N

!

?2-3;+

B

和
F&,;&2-

#对文献(

N

)的改进$定义的情景认知的三个基本过程

在当代认知学中!心理表征的概念用来研究人的内心世界和外部世界的分界

面$心理状态被认为是智能体和心理表征之间的关系$接下来!用
0/44

公式)

NX

*来

说明!是智能体处在心理状态
)

!其语义用
*

表示!意思是智能体和语义为
*

的心

YDC



理表征之间为
)

的特定关系$就心理状态而言!纯粹的句法方法不能做到完全的

表达!因为需要去模拟语义的概念$

明确的知识推理以及对问题的表达是情景分析的鲜明特点$我们的观点是知

识的来源通常被称为认知论!也就是认知0记忆0推理和意识)

NH

*

!它在
?2-3;+

B

的

*!

模型的基础上有了一些扩展$

?2-3;+

B

的
*!

模型认为!认知是知识的唯一

来源$

图
NS"C

!

56E

数据融合模型及其应用(

NY

)

!-#$#$

!

作为过程的情景分析

@(

B

)

C

*认为1

*!

是一个环环相扣的过程!审查事件每个情景中的各个环节!它

的元素!元素之间的关系!提供和维护结果!也就是决策者的情景认知状态

&

*!b

'2$对一个给定的情况!

*!

过程产生并保持该情况的心理表征$

*!

与

56E

数据融合模型)

NS

!

NT

*中的
C

0

J

0

X

层对应!因此是更高级别的数据融合$图
NS"C

给出了该著名模型的新版本!其中包括不同层的经典应用$一个完整的情景模型

必须考虑到以下一些任务(&

N

'情景认知包括要素获取0共同参照0感知来源的不确

定性管理以及情景元素认知细化等子单元.&

C

'情景理解包括背景分析0元素说明0

情景分类0情景识别以及情景评估等子单元.&

J

'情景规划包括元素规划0效果评

DDC



估0情景监测0情景观察0过程改进等子单元)

C

*

$

*!

系统的概念建立在能将
*!b

机器语言转化为人能理解的数学或逻辑形

式之上$这种情景允许多智能体系统的存在!这样认知状态可以在各个智能体之

间传递而不是停留在一处$文献)

J

*!在推理信念和知识的可能语义的基础上!提

出了一个合乎逻辑的做法$考虑到它允许处理数值评价概率!从而将信仰0知识和

不确定性联系起来并分别对待!

\&;

R

+,2

和
P(3+3

的工作可以作为一个蓝本$

此外!以往一般用来对心理状态建模的数学和逻辑框架应该能够用来表征和

处理自我参考!比如自信心等$

!-#$#)

!

分布式系统的一般模型

NDDK

年!

\&;

R

+,2

和
P(3+3

提出了以上提到的用于情景分析的分布式知识处

理模型)

J

*

$以下给出模型中不同元素的简单定义(

3

分布式系统是指两个或两个以上的互相影响的智能体
=

N

!- !

=

-

的有限

集合&智能体之间有通信网络连接'.

3

智能体的局部状态取决于在某个瞬间该智能体封装的所有信息.

3

环境状态是指智能体状态之外的系统的相关信息.

3

系统的全局状态是系统智能体状态和环境状态的总和.

3

运行是时间和全局状态的函数.

3R

(/24

是一个二维的点&

H

!

.

'!包括运行
H

和时间
.

.

3

系统定义为一组运行!一个系统也可以看作是包括赋值方式的
1,/

R

Q+

结构$

图
NS"J

!

由
\&;

R

+,2

和
P(3+3

在文献(

J

)中提出的适用于情景描述的

分布式系统一般模型

该模型如图
NS"J

所示!它可作为定义情景分析基本概念的重要基础$事实

KKJ



上!智能体
=

!

的局部状态也可称为知识基 &用
Y>

!

表示'!在此基础上!认知函数

将特定情形的子集进行划分&见
NS"X"C

节'$从代数的观点来看!同一个智能体可

以对相同的情景产生不同的观点!包括分解0重叠或者嵌套的任一种情况$

!-#)

!

情景分析中的不确定性来源

情景分析是对自然属性的验证!其主要障碍源于不确定性的普遍存在$而在

此前的一篇论文中)

ND

*

!我们特别提到过不确定性的四个主要方面(&

N

'含义&心理

状态和信息属性'.&

C

'解释&主观的或客观的'.&

J

'类型&模糊性0非特异性和不可

调和性'.&

X

'数学描述&定性和定量'$本节我们来回顾一下不确定性的潜在源以

及
*!

背景下存在的障碍$

在大多数古字典中不确定性有两种含义)

ND

*

(心理状态的不确定性以及物质属

性信息的不确定性$第一种含义是指智能体的心理状态不包含做出决定的必要信

息!该智能体处于不确定状态(1我不能确定这个物体是一张桌子2$第二种含义是

指表征认知系统局限的物质属性的不确定性(1这张桌子的长度不确定2$

像
Fi,&;-A,(22+,

)

CK

*这样的社会学家认为!不确定性作为一种心理状态!取

决于在不确定问题上我们的能力以及避免这些不确定性的能力$他认为有两种形

式的不确定性(结局不确定性&或物质不确定性'和感知不确定性$结局不确定性

是指1在面对开放领域的多种可能时!想要去实现某种愿望的个人状态2&1我的车

会发动吗62'.感知不确定性是指1表征的整个系统或其中的一个部分被破坏或是

可能被破坏的个别状态2$结局不确定性对应的是我们对这个世界理解的不确定.

感知不确定性与对世界的表征有关$根据在不确定问题上我们的能力以及避免这

些不确定性的能力!

A,(22+,

给出了以下三种类型的不确定性$

3

类型
N

(不确定性不依赖于智能体!而且不可避免$

3

类型
C

(不确定性不依赖于智能体!但是可以避免$

3

类型
J

(不确定性由智能体产生!并且可以避免$

在情景分析过程中!从底层往顶层看!智能体面对的是感知不确定性&数据驱

动'.从顶层往底层看!其面对的是结局不确定性&目标驱动'$因此!在情景分析中

对状态的估计和预期产生了如下两种限制(

&

N

'由物质属性产生的实体限制.

&

C

'由智能体0人或人工的认知能力局限造成的认知限制$

典型的障碍)

CN

*是当情况不受可识别的规律的约束或者稳定性缺失时所产生

的混乱或不稳定状态$虽然存在一定的规律性!也有一些决定论为我们引导!但在

寻找确切估计的过程中!机会和混沌还是两个严重的障碍$另一个典型障碍是概

念的模糊$自然语言概念本身就是模糊的!这意味着它们的定义也是近似的!有时

NKJ



甚至是模棱两可的$在其属性和概念上!都存在这种情况$

不可测性是另一个不可避免的障碍!可能来源于我们从一个给定推断中所得

到的矛盾的结论或者一些不可能做到的物理测量!不排除有其他实际原因导致这

一障碍的情况$理论上说!不可测性可能作为一些特定的无法回答的问题的结论!

以便在推理中发挥余下信息的作用$

对约束情况发展的潜在规则一无所知!是不确定性产生的另一个主要原因$

例如!若对战术机动的可能性不了解!对事件的预期就不会准确$特别当这一种情

况出现在人事改革过程中时!将会是
*!

中的一个主要障碍$当新的物质0新的过

程0新的主意出现时!我们没有选择!只能去适应$

缺乏远见和对数据资料的忽视!也是
*!

中的一个典型问题$即使信源存在!

环境也可能阻止数据的传输!所以数据传输可能被中断!这样一来!系统就无法对

情景进行评估$当模式识别中各类别只是粗略的定义!或者传感器的空间分辨率

有限时!传输的数据就不能达到足够的精确度!从而导致短视的发生$通过调查采

样中的评估!对类似数据融合中集合的运算或通过粗略计算进行模式化!我们可以

更容易取得数据$在很多时候!我们无法取得准确和完全的数据!从而导致我们无

法做出决定$因此在
*!

中!我们要面临的一个主要任务就是改变方向和错误的

预期$

系统概念中的任何试验都会受到人或人工智能体推理能力的约束$由于认识

的缺陷!智能体可能受到一定限制$就知识而言!智能体不是总能给出一个提议的

价值!例如有的时候它甚至没有意识到手头提议中提到的概念的存在$智能体是

一个受限制资源!有的会受到记忆能力的限制!有的会受到能量供给能力的限制!

或者受到认知能力的限制或是计算能力的限制$一般智能体还可能只有有限的视

觉和听觉灵敏度$有时这些局限来自于系统外部!是情况使然!比如在有限的时间

和金钱条件下完成反电子措施等$此外!智能体不能同时注意所有的问题$就像

O&

<

/2

和
\&;

R

+,2

在文献)

CC

*中提到的(1即使
!

在一个给定的心境下!对他所关

注的有限数量的问题进行了完美的推理!他也可能不会将所得到的结论综合起来

考虑$事实上!在每一个心境下!智能体
!

的结论可能是一致的!但是在不同的心

境下!智能体可能有不同的结论$2最后!在工作过程中!智能体的信仰可能出现前

后不一致的情况$比如!我们都知道撒谎是不道德的!但有时!它是解决危机的一

个不错的选择$

!-#"

!

情景分析中的本体原则

以上谈到了
*!

中存在的各种限制以及源的不确定性问题&见
NS"J

节'$这

一节我们提出在实践中指导
*!

要遵循的四条主要的本体原则(&

N

'对于出现的不

CKJ



确定的情况!允许陈述和解释.&

C

'语境化原则.&

J

'论域的扩充原则.&

X

'允许自我

指涉$

!-#"#!

!

不确定性的表述和解释

从以下两段材料开始入手本节的讨论(

&

N

'许多概念都与不确定性有联系(模糊0不可靠0真相0信仰0不可识别性0模

棱两可0非特异性0不完整性0不精确性等$尽管这些概念是不同的!但是很容易将

其混淆$新近发展的不确定性理论!目的就是要将这些不同的概念区分开来!给出

它们的解释!这也是概率理论和模糊理论的工作$在这个方面的另一个突破是由

O&

<

/2

和
\&;

R

+,2

在文献)

X

*中提出的公式化理论!为解释信仰和可能性提出了一

个共同的语义结构!将这两个易被混淆的概念区别开来$

&

C

'尽管可以用纯粹定性的概念处理不确定性的问题!但这个由连续和离散

物质构成的世界导致了这种方法的产生$

上一节提到!在一般情况下!不确定性通常可以看作是不确定的结果$从公式

化的角度来看!很容易发现这样做的局限$命题演算建立在命题是1真2或1假2的

二元原则之上!只有这两种情况!因此无法表示1不确定2$一种常见的突破二元原

则的方法是在
0L

框架中引入补充真值$补充真值的含义不是非甲即乙!也不是

从一种逻辑到另一种逻辑$这样!我们就可以方便地将1真201假201不确定2表示

为
N

0

K

0

N

%

C

$

不确定的意义是什么呢6 某一类型的不确定性对应一组联系的特定解释$如

果说
E9Q&3/+̂/$7

主要感兴趣的是偶然的未来事件或者可能性的问题!那么

1;++2+

在
NDJY

年)

CJ

*提出的三条用于递归理论的价值逻辑则为设计停止标准提供

了方便!同时也考虑到了一些命题的不确定性$

A($%)&,

&在
NDJY

年'

)

CX

*认为逻辑

定量命题没有任何意义!对他而言!命题只有真或者假!第三种真值的命题是没有

意义的或者说是自相矛盾的$在此之后!

\&;;-k2

在
NDXD

年)

CH

*重新认识了
A($%I

)&,

的逻辑系统!在此基础上处理了一些模糊命题$事实上!不确定性的不同意思

被转化成了逻辑联系中的一些特定的定义$

必须注意的很重要的一点是!一般来说真值不是有序的!就像在计算机中一

样!真值是纯粹常规的$这样一来!所谓的真值表只是定性的描述&图
NS"X

&

&

''$

然而!三真值又可以是有序的!对这个世界进行粗略的定量的描述&图
NS"X

&

G

''$

但是直觉往往也告诉我们!真实世界的事物之间不是明确区分开来而是互相渗透

的$由此!三真值逻辑可以一般化为
-

真值逻辑!这是对模糊逻辑的扩展!用区间

)

K

!

N

*上的无限个数来代表无限个真值$这一扩展将不同真值有序化&图
NS"X

&

$

''$这一扩展的另一结果是不确定这一概念明确的以真或假的形式表现出来$

在三真值逻辑中!不确定性0可能性和模糊性都不能用真或假来表示!而在

JKJ



E9Q&3/+̂/$7

的理论和模糊逻辑中!不确定性则可用明确的真值表示$

度的引进使真值有序化$这样一来!真命题变成了另一种形式的假命题!反之

亦然$在定性方面的三个初始真值失去了它们的独立性$由此带来的另外一个调

和不确定的定量和定性方面的扩展是将不确定性分成互相独立的几个方面!用不

同的数轴表示$这是
*'&,&2-&$%+

在中智逻辑中提出的原理)

NK

!

NN

*

!他将不确定性

分成三个方面(真0假和不确定&图
NS"X

&

-

''$因此!在中智逻辑中!无序三真值逻

辑的定性方面和模糊逻辑的定量方面是互相结合的$中智逻辑的主要优点是不确

定可以用两种主要方式进行说明(&

N

'用独立!于真函数和假函数之外的不确定函

数说明.&

C

'用前面在模糊逻辑中提到的三种函数来说明$此外!因为真0假和不确

定这三个概念是相互独立的!

>E

可以用来表示矛盾!比如一些完全正确的0完全

错误的或是完全不能确定的东西$中智学和中智逻辑分别在
NS"H"N

节和
NS"H"C

节介绍$

图
NS"X

!

表示不确定性的四种真值

&

&

'纯定性描述的三个无序真值.&

G

'粗定性描述的三个有序真值.

&

$

'真与假之间有序真值的数值范围.&

-

'不确定性的三个独立的有序特征轴&真0假0不确定'$

最后!需要说明的是!虽然我们是从逻辑观点的角度来讨论不确定的情况!但

是它也可以用一种更加定量的方法表示$事实上!在概率理论中!用)

K

!

N

*之间的

XKJ

!

虽然真0假和不确定在
>E

中是独立的!但在采用超真值时它们又是相互依赖的$诚如一个绝对

1真2的命题&

8

&

+

'

VN

W

'又绝对是一个1假2命题&

;

&

+

'

VK

U

'$而对于相对1真2的命题&

8

&

+

'

VN

'!并不

要求该条件成立)

NK
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一个值来表示时间发生的可能性!它与事件的最后的真实情况没关系!只是表示事

件发展的可能趋势$在此基础上!

6+'

R

34+,I*%&:+,

理论0概率理论或是
6+7+,4I

*'&,&2-&$%+

理论是处理不确定问题的其他数值方法$这些方法将在后面的

NSeH"J

节中具体讨论$

!-#"#$

!

语境化

在情景分析中!语境化的运作适合于多种目的!同时它也因为是情景本身抽象

概念的依据!而被防卫科学家0软件工程师和指挥官们所知晓$对于信息建模语

境!

#%+(-(,&Q/3

)

CS

*说(1语境被看作是一种参考环境!相对于这个环境来描述现实

世界物体$语境的概念会被用于描述现实世界的分割0分区或通常所说的信息集

合!诸如形势0观点0工作区或版本等$2从这个意义讲!语境是一种对实际情况部分

的心理表征$对于
#%+(-(,&Q/3

)

CS

*而言!1情景记录了现实世界的状态!而完全独

立于在心智中的表象$情景记录了现实世界的所有状态!而语境只能反映部分情

况!因此!它捕捉到的是不同视角或是特殊情形下不同程度的细节问题2$

A,i7/;;(2

)

CT

*认为!语境可以是1一组喜好或信仰!一扇纱窗!一种无限!又或者

是部分了解的猜想集!一张属性列表!产品说明!背景图例集!信息检索的路径!面

向对象语言的位置!有作用的定制式共享型按钮!理想世界!特殊的类似缓存区的

数据结构!控制系统行为的程序!当前情景的特点和知识的应用!相关知识实体&事

情或事件'要达到的目标!允许去接受是非的可能性等2$

语境化是一种大量应用于人工智能0自然语言处理0数据库0通信0电子文件和

机器视觉的操作$语境化主要的益处在于1表述的模块化!基于语义学的语境!以

及集中的信息访问2

)

CT

*

$对于情景分析而言!语境!或者情景的表述!是一种封装

信息的手段!它排除了一些不必要的细节$在允许对准确表述的含义进行不同解

释时!对世界的表述成为可能!并最终在被要求关注细节时给予一种进入机制$

采用前面定义的符号&见
NS"C"J

节'!语境或情景
K

是对建立在已知数据库

Y>

中智能体
=

的全局状态的一种观测$该观测可通过信息连接被多个智能体共

享$语境意味着产生一个局部推理!例如持有不连贯信任或处理不完整信息和知

识的一个智能体$

下面是语境化通常的标准$

3

时间(应用需求或规划目标的实际时间限制$

3

空间(传感器或边界的范围限制$

3

功能(依据对象的功能或智能体的社会角色的区别$

3

结构(合作或自我表现的区别$

进行情景分析的智能体处在复杂和动态变化的环境中!可能会由如下因素带

来问题(环境的不可预测和不稳定.

*!

任务的特定性.智能体自身物质上和精神

HKJ



上的局限$

&

N

'环境的不可测和不稳定会迫使智能体去关注大多数可利用的确定信息和

丢弃那些难以理解的不可测事件$在这种情况下!语境化结果是用概率论构造
$

代数&见
NS"H"J

节'$同样!超越事件集上下界限的属性操作是一张语境化表格$

该操作采用不同理论进行!如
6+'3

R

4+,I*%&:+,

理论&信任和理性的测度!或高和

低的概率'和粗集理论&高与低的近似值'$

&

C

'依赖于环境的复杂性!包含在情景分析中的不同任务将不要求同一水平

的关注度和同样深度的推理!也不受相同反应能力的支配$因此!为了有效地响应

操作请求!智能体仅考虑有限的时间和空间框架$这些约束由情景分析系统的设

计者随意地利用!由有经验的游戏玩家实现$

@&24&;&

和
*/+)+

两个模型可用来区

分可能的世界集&见
NS"S"N

节'!

@&24&;&

模型)

CY

*是标准
1,/

R

Q+

模型的修改版!它

引入不可能世界概念!允许从可能世界中识别那些不可能的东西$在这些不可能

的世界中!任何事都可能是矛盾的$这个概念抓住了这样一个事实!即除了被认为

是已知的事情外!一个非理性的智能体可能相信那些并不存在或者虚假的东西$

为了防止这类问题!

O&

<

/2

和
\&;

R

+,2

在
NDYY

年提出了一个有过滤作用的
*/+)+

模型)

CC

*

$

*/+)+

模型用规则间的分割来替代非标准世界或情景!这些规则可被认

知或信任!其他的则不行$过滤函数事实上是预示是否智能体知道一个特定情境

的特定规则$这样!那些被讨论的规则就得到了认可$

&

J

'考虑有限智能体资源是情景分析的共同问题!亦或是隐性考虑$在经济

领域!极大合理性概念引入了所有可供选择方法和常常采用最优化技术寻优$理

性选择理论&有限合理性'的相反观点是宁可认为人类的大脑和机械存储装置的能

力是有限的!这是
A,+'+,'&22

的计算有界理论$该观点坚持将深思熟虑的代价

也体现在模型中!而且从经济实惠的角度也要考虑有限合理性$

根据许多作者的观点)

CD

!

JK

!

JN

*

!在中智理论中真值的归因一定要考虑详细而精

确的环境状况!使其成为一种事实的语境理论)

JC

*

$一元中智对于语境概念的处理

似乎特别有趣!如
!l

0

!24/I!

0

>+94I!

&见
NS"H"N

节'$

!-#"#)

!

丰富的论域

论域是已给出语境中的一组对象&或抽象或具体的'$它可以是一组类别0一

组目标0一组行动等!也可以是一组可能的世界&即世界的可能状态'$如果
K

代表

论域!实验结果的所有可能为

?

$

+

K

N

!

K

C

!-!

K

-

, &

NS)N

'

!!

论域从某种意义上讲!从万物存在于这个世界起!语境化运算的结果就不能在

这个设置中有所体现!万物已存在&无论你愿意与否'$所以!论域就被看作是问题

解决情况的支持并能代表我们日常谈论的事物$

SKJ



尽管如此!论域代表的是完美表述的假设下一个理想的模式$不幸的是!现实

生活往往比我们想象中的更不同$的确!一方面!智能体获取知识的方式有局限

性.另一方面!真实世界中的物体本身并不能明确截除!而且总的来讲!完美表述的

假设也是不可能的$事实的特点总的来讲并不能被用来考虑解决模型化的问题

&比如论域的定义'$因此!在结构分析中!对于解决我们面对的两种不同的限

制555认识的限制&由于智能体0人类0人为的认知所造成的限制'和存在论的限制

&由于自然万物所造成的限制'&见
NS"J

节'!造成了论域丰富的假象$

&

N

'智能体知识来源的欠缺往往导致识别误区&见
NS)J

节'$确实!认识的限

制意味着我们有必要投入更多的时间去关注其他的物体!而不是那些早已存在于

K

中的物体$尤其是!在表明
K

N

1

K

C

是另一个事物时!在有限的时间里智能体无法

在两个物体
K

N

和
K

C

之间进行分辨$在
K

中建造!但又非明确从中建造$这时!

K

N

1

K

C

就是智能体在即定时间内能给出的最佳答案!即使智能体知道答案既不是

K

N

也不是
K

C

$

在概率理论中!由于相加性原理!我们不能将宇宙的其他领域!不能单独涉及

K

N

1

K

C

$的确!在
N

&

K

N

1

K

C

'

VN

&

K

N

'

WN

&

K

C

'

UN

&

K

N

0

K

C

'中!

N

的概率测度超过

K

$因此!在解释知识获取的限制&认知限制'时!我们能够丰富我们的论域!并能认

识到设置
K

的能量!如
K

的全部子集的设置(

C

?

$

+

=

"

=

>

?

,

$

+ !

K

N

!

K

C

!-!

K

-

!

&

K

N

!

K

C

'!-!&

K

-

%

N

!

K

-

'!-!

?

,

!

&

NS)C

'

式中( 表示空集$丰富的论域允许未知和不确定从而得到了最好的表达!同时!

附加冲突的种类也被纳入其中$如果概率论是基于经典集的!幂集就是
6+'

R

I

34+,I*%&:+,

理论0概率论和粗集理论的基础&见
NS)H)J

节的简要描述'$在语境

中!我们可以将测度分别独立地赋值给每一个
?

的子集$最终!

6+'

R

34+,I*%&:+,

理论是以论域的假设为基础!该假设是由一列详细的互斥元构成)

JJ

*

!在实际中就

是一个强制性约束$

&

C

'另一个限制是指我们所观察到的世界往往比我们能描述的世界更复杂!

这是一个事实!这个认知的限制和对象的特性紧密相关!而与我们的感知方式毫无

关系$例如!

K

N

0

K

C

表示由
K

N

和
K

C

构成的另一个事物$它既不是
K

N

也不是
K

C

!而

是介乎它们二者之间的某个东西$因此!另一个扩展就是由作用于
?

诸元上的并

和交算子的所有组合构建的超幂集架构!即

3

?

$

+ !

K

N

!

K

C

!-!

K

-

!&

K

N

1

K

C

'!-!

?

!&

K

N

0

K

C

'!-!&

K

N

0

K

C

'

1

K

J

!-, &

NS)J

'

TKJ

!

&

K

N

!

K

C

'以往习惯用&

K

N

1

K

C

'表示$



如果
?

中诸元相互排斥&即对所有的
!

<

"

有
K

!

0

K

"

V

'!则
3

?

VC

?

$然而!考

虑到
3

?是一个更为一般的情况!允许
K

!

0

K

"

<

!也就是允许论域中的所有对象

交迭$这仿佛就如宇宙是由含糊不清的概念组成$对概率测度定义扩展后的超幂

集就是
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论的原则)

JJ

*

$在这个框架中!互斥集
?

的初始假定

并不被采用!同时!由于新的对象被加到互斥集
?

中!在一定程度上有所延迟$

NSeH)J

节将对
6*'#

理论进行简要说明$

因此!可以说
6+'

R

34+,I*%&:+,

证据理论仅仅是一种认知上的理论!而
6+7+,4I

*'&,&2-&$%+

是一种认知与实体理论!因为该理论框架结合了认知与实体两个

方面$

!-#"#"

!

自动参照

所谓自动参照!就是赋予智能体自我审视和自我参照的能力$举例来说!一

个智能体应拥有自我认识的能力!而不仅仅是了解和认识其他个体$

&

N

'超幂集是建立自我参照模型的传统方式!超幂集的概念首先是由
!$I

7+;

)

JX

*

0

A&,̂/3+

和
?4$%+'+2-

B

)

JH

*针对拉塞尔的自相矛盾理论!提出的$递归的

概念扩展了传统的集合理论!使超幂集能包括其本身!从而引出无限递归的集合

&例如
0VNWN

%

0

'$1有理由集合 2是一个不包括无限递减序列的组合!而其他

的组合则被称为1无理由集合 2$

&

C

'在形式逻辑中!

1,/

R

Q+

结构被作为一种语义来使用&见
NS)S)N

节'$而在

1,/

R

Q+

结构中!所谓可达关系被定义为一组模拟世界的结构或者智能体属性的可

能世界$然后通过将某些属性强加到可达关系来模拟智能体的期望属性$具体来

说!如果该关系是反身的和及物的!智能体就拥有自我肯定的能力&智能体知道它

所了解的东西'$反之!如果该关系是等价的!智能体就会明确声明它不知道&自我

否定'$

尽管超幂集和
1,/

R

Q+

这两个模型在这里被认为是截然不同的!但它们都是

&多智能体'形式逻辑的语义$文献)

JT

!

JY

*证明了这两种语义是等价的$只不过

超幂集模型是用曲线图表示取代了传统集合理论中的1容器2表示&图
NS)H

'$根

据定义!图
T

是一对&

?

!

@

'!而
?

是一组节点!

@

是
?

之上的关系$一个标签图

是一个三重组
?V

7

?

!

@

!

,

8

V

7

T

!

,

8!其中
T

是图!

,

是从
,

到
C

?的评价函数!

,

是一组指定变量!它赋值给节点
?

的指定变量集
,

的每个子集
O

$可是!

1,/

R

Q+

模型可以被看成是定向标签图!其节点是那些可能的世界!节点间的链接代表可达

YKJ

!

1拉塞尔的自相矛盾理论是最著名的逻辑和集合的自相矛盾理论$自相矛盾的产生是由于这个天

真的集合理论没有把自身作为集合的一部分来考虑$因此集合中似乎包含了自身又似乎没有包含自身!从

而产生了矛盾$2)

JS

*



关系!用真值赋值标记!

$

图
NS)H

!

传统集合的表示方法

&

&

'1容器2表示法.&

G

'曲线图表示法&箭头表示
K

!

是
?

的一个命题'$

由
1,/

R

Q+

提出的形式逻辑和知识逻辑模型表现在多智能体语境中对知识的

精美的推理结构$而且!它是基于可能世界&

0(33/G;+b(,;-

'的观念!非常接近情

景的直觉概念$因此!我们把它作为语境分析的基本结构$在
NS)S

节!我们提出

将
1,/

R

Q+

结构和中智框架结合的观点$在对
1,/

R

Q+

结构进行更加正式的表述之

后&见
NS)S)N

节'!我们首先将该结构发展为中智逻辑&见
NS)S)C

节'$然后!我们

根据可能世界的概念!将概率结构发展为
6*'

结构&见
NS)S)J

节'$最后!我们通

过
1,/

R

Q+

结构将
6*'#

和中智逻辑连系起来&见
NS)S)X

节'$

!-#,

!

情景分析的中智框架

!-#,#!

!

中智学

!!

中智学是
O"*'&,&2-&$%+

提出的1一个新的哲学分支!该分支研究起因!本性

和中立性!以及他们在不同情况下的相互作用2

)

D

*

$其形式如下$

假设
=

为一个想法!主张!理论!事件!概念!实体$那么!用不同的一元算子!

我们定义(

3

='

为
=

的一种.

3

反
U=

为
=

的对立面.

3

非
U=

即不是
=

.

3

中智
U=

既不是
=

!也不是反
U=

$

中智
U=

代表
=

和反
U=

两个极端之间的中性体$因此!在
=

和反
U=

之间

存在一个中智
U=

的闭连集幂结构!即
=

5中智
U=

5反
U=

$注意非
U=

和反
U=

的区别&非
U=

<

反
U=

'!同时!反
U=

.

非
U=

!中智
U=

.

非
U=

!

=

0

反
U= V

!

=

0

非
U= V

$

下面给出一个多智能体情景分析的例子$

DKJ

!

虽然在文献)

JT

!

JY

*中表述得更为复杂&4'!但它仍取决于前面的注释$



假定有一个具有
-

个智能体的系统
=

N

!-!

=

-

$我们称
1A

!

为智能体
!

的知

识基&

!VN

!-!

-

'!则有如下结论$

3

1A

N

是
=

N

能访问的所有信息.

3

1A'

N

是
1A

N

的另一种!例如
1A

N

的升级版!或
=

N

信息源另一分区的
1A

.

3

反
U1A

N

是
=

N

不能访问的所有信息&或者那些不能被用来表示给定情景

的信息'.

3

非
U1A

N

是
=

C

!- !

=

-

能访问的所有信息!但是不能与
=

N

和无人能访问

的信息共享.

3

中智
U1A

N

是
=

C

!- !

=

-

能访问的所有信息!也不与
=

N

共享$

唯一的实现途径来源于在本章将要讨论的中智学!即由
*&'&,&2-&$%+

提出

的中智逻辑)

NK

!

NN

*和由
6+7+,4

与
*&'&,&2-&$%+

共同提出的
6*'#

理论)

JJ

!

JD

*

$在

NS)H)C

节和
NS)H)J

节!我们将回顾这些方法的基本内容$

!-#,#$

!

中智逻辑

中智逻辑&

>E

'是中智推理的一种方法$这个非传统的逻辑是一种多值逻辑!

它将模糊逻辑推广到其他范畴!是1首次尝试将多种逻辑统一为一种逻辑2

)

NK

*

$

在传统逻辑中!一个命题
=

要么是1真2要么是1假2$而在模糊逻辑中!

=

容

许以1真2的程度来表示1更真2或1次真2&同样也可以表示1更假2或1次假2'$在中

智逻辑中!

=

可以表示为
8g

的1真2!

Vg

的1不确定2和
;g

的假!这里&

8

!

V

!

;

'

.

A

U

K

!

N

W

A

J

$距离
A

U

K

!

N

W

A

是一种超实距离!

!该符号的特别之处是它涉及

三维空间$作为一个一般性框架!中智逻辑对应在三个不同方向的延伸$

&

N

'

=

可被看成为非
U=

0反
U=

0中智
U=

和
='

.

&

C

'其语义基于三种独立的赋值!而不是如其他逻辑中的单一赋值.

&

J

'这三个赋值取值于超实距离
A

U

K

!

N

W

A

的子集!而不是)

K

!

N

*$

因此
!

由三个真值构成!称为中智值!即

>E

&

=

'

$

&

8

&

=

'!

V

&

=

'!

;

&

=

'' &

NS)X

'

!-#,#)

!

&*+

理论"

&*+>

#

由于该理论是由
6+7+,4

和
*'&,&2-&$%+

作为广义
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论提出

的!之后就被称为广义概率理论$在介绍
6*'#

之前!我们先简要地回顾一下这

KNJ

!

超真实&

\

BR

+,,+&;3

'是在
NDSK

年就提出的一种非标准的真实!令)

K

!

N

*为真实的标准距离!是
K

到
N

之间实数的集合$该距离的扩展是通过非标准的数对U

K

和
N

W取代上下限!分别为
KU

*

和
NW

*

!这里

*6

K

是一个无限小的数&也就是对于所有的整数
-

6

K

!

*?

N

-

'$



两种理论$

概率空间是一个
J

元空间
"

V

7

?

!

(

!

&

8!其中

3

?V

+

K

N

!

K

C

!- !

K

-

,是取样空间!是基本事件的组合!即所有给定实验结

果的组合.

3

(

是
?

的
$

U

代数.

3

&

是从
(

到 )

K

!

N

*的概率赋值$

每一个
(

的元都被赋为一个非负的实数
&

&

=

'!

=

的概率必须满足下列规则(

&

N

'

&

&

=

'

B

K

.&

C

'

&

&

?

'

VN

.&

J

'当
=

!

<

=

"

时!如果
=

!

0

=

"

V

!则
&

&

1

m

!VN

=

!

'

V

%

m

!

$

N

&

&

=

!

'$

规则&

J

'也就是
$

U

加操作的条件!简单地说就是加操作规则$它在概率理论

中扮演十分重要的角色$实际上它就是给测量组合强加了一个约束&也即可以给

测量组合赋概率值'!其结果就是
&

&

=

'

VNU

&

&

=

'!

=V?

C

=

$换言之!

&

&

=

'并不

取决于任何
&

&

>

'!因为
>

.

=

$

该证据理论最初是由
6+'

R

34+,

在
NDST

年对高级和低级概率的研究中提出

的)

T

*

$之后由
NDTS

出版的
*%&:4+,

的著名的9证据数论:

)

Y

*一书将其收入$通常它

被认为是贝叶斯概率论的延伸$证据理论在描述不确定性时更有优势!因为其度

量是由所涉及对象的幂集来定义的!而不是由对象自身的概率确定$其特点表现

在由于约束条件较少而减轻了概率加操作的负担!即所谓的超级加操作规则$

信度函数定义为
C

?到 )

K

!

N

*之间!并满足以下规则(&

N

'

A+;

& '

VK

.

&

C

'

A+;

&

?

'

VN

.&

J

'对每一个正整数
-

和每一个
?

的子集集合
=

N

!- !

=

-

!

A+;

&

=

N

1

-

1

=

-

'

B %

!

A+;

&

=

!

'

U

%

!

?"

A+;

&

=

!

0

=

"

'

W

-

W

&

UN

'

-WN

A+;

&

=

N

0

-

0

=

-

'$与概率值相反!信度值是不可加的!其加法规则被高级加法规则

所取代$其主要后果是每一个
?

幂集的元都是可测量的$因此!如果
>

D

=

!则

A+;

&

=

'

6

A+;

&

>

'$

信度函数常常用从
C

?到)

K

!

N

*的基本概率赋值&或基本信度赋值'

.

来定义!

它必须满足如下条件(&

N

'

.

& '

VK

.&

C

'

%

=

.

C

?

.

&

=

'

$

N

$由此可得到
A+;

&

=

'

V

%

>

>

=

!

>

.

C

?

.

&

>

'$

由于超幂集合的所有元素都是可测的!所以
6*'#

)

JJ

*)

JD

*是该研究方向的

另一个扩展$在满足以下条件的情况下!可定义从
3

?到)

K

!

N

*的信度质量(

.

& '

$

K

和
%

=

.

3

?

.

&

=

'

$

N

&

NS)H

'

因此!如果在
?

!

0

?

"

!

!

<

"

情况下的元素是可测的!一般信度函数可定义如下(

A+;'

&

=

'

$

%

>

>

=

!

>

.

3

?

.

&

>

' &

NS)S

'

NNJ



注意
A+;'

与
*%&:+,

信度函数中的
A+;

的区别$

由此可见!

6*'#

是一个处理实体和认知不确定性的更为一般性理论框架$

然而!在大多数定量的方法中!它还缺少一个正式的推理结构$下一节将为
6*'#

补充该结构的语义$

!-#-

!

中智框架的可能域语义

可能域语义提供了一种对环境推理的直觉方法!它提出了一种适用于中智逻

辑的一般性语义&见
NS)C)C

节'$此外!可能域语义还常常用来填补数字语义的缺

失!详见
NS)S)J

节$

!-#-#!

!

D2E

/

<.

模型

1,/

R

Q+

模型)

XK

*是一种精确的数学模型!它可被看作是一种定向标号图$图中

的节点是可能域集
?

中的可能域
K

!由真值
,

标记$具体表述如下$

1,/

R

Q+

模型是一种形式为7

?

!

@

!

,

8的三元素结构!其中的三元素含义

如下(

3

?

是非空集&可能域集'.

3

@

>

?n?

是可达关系.

3,

(&

?

@

,

'

@

+

K

.

N

,是每个可能域命题的真值$

这里的
,V

+

ON

!-!

O-

,是命题变量的集合!而+

K

.

N

,代表+

#@_?

.

O!E*?

,$

域
K

被认为对于另一个域
K'

是可能的!无论它们之间是否存在链接$这个链

接可由任意二进制数定义!称为可达关系$图
NS)S

说明了下面的例子$

一位智能体想知道1纽约是否在下雨2&

+

'和1洛杉矶是否在下雨2&

-

'$由于

该智能体完全没有相关信息!那么!可能的情况&域'

?V

+

K

N

!

K

C

!

K

J

!

K

X

,如下(

3

K

N

代表纽约和洛杉矶都下雨!即
,

&

K

N

'&

+

'

V #@_?

和
,

&

K

N

'&

-

'

V

#@_?

.

3

K

C

代表纽约下雨而洛杉矶不下雨!即
,

&

K

C

'&

+

'

V#@_?

和
,

&

K

C

'&

-

'

V

O!E*?

.

3

K

J

代表纽约不下雨而洛杉矶下雨!即
,

&

K

J

'&

+

'

VO!E*?

和
,

&

K

J

'&

-

'

V

#@_?

$

!!

3

K

X

代表纽约和洛杉矶都不下雨!即
,

&

K

X

'&

+

'

VO!E*?

和
,

&

K

X

'&

-

'

V

O!E*?

$

!#

域结构建模

1,/

R

Q+

模型语义的一个很有趣的性质是(它通过对
?

Y

定义的可达函数条件

CNJ



图
NS)S

!

可能域集与可达关系的例子

的表述对不同模态逻辑系统产生规则$这些条件可以用来表示智能体的属性和限

制&根据已给域的模态'$例如!任何一个由满足反身可达关系的
1,/

R

Q+

模型建立

的认知系统!同样满足于真知规则&

#

'$如果该模型满足反身和及物可达关系!它

同样满足正内省规则&

X

'$负内省规则&

H

'由等价关系给定&见表
NS)N

'$

1XH

系

统由构建及物和欧几里得可达函数得到!然而
16XH

有时可在
6+'

R

34+,I*%&:+,

结构上模拟证据推理&见
NS)S)J

节'!它由构建及物的0欧几里得的和连续的可达

关系
@

得到$该结论将在下面介绍$

表
NS)N

!

规则#认知逻辑系统和可能域之间的可达关系

可达关系&

@

' 规
!

则

反身

反身
W

及物

等价

&

#

'

Y

+

@

+

&真知'

&

X

'

Y

+

@

YY

+

&正内省'

&

H

'

Y

+

@

Y

;

Y

+

&负内省'

$#

真值赋值

如前所述!对于每个域
K

.

?

!存在一个从
,

到+

K

.

N

,定义的关联真值赋值

,

&

K

'!其形式如

,

&

K

'&

O

'

$

N

!

&

K

E

O

'

K

!

&

K

O

+

'

&

NS)T

'

式中(

O

.

,

$

K

E

O

表示域
K

限定了命题
O

!也就是说!命题
O

在域
K

里是真$

赋值
,

&

K

'服从经典的连接定义!如
,

&

K

'&

O

'

V?

C,

&

K

'&

O

'!

,

&

K

'&

O

F

Q

'

V

,

&

K

'&

O

'

0,

&

K

'&

Q

'等$

一条规则是通过基本连接符;和
F

把一些
,

元素任意组合成的$令
+

为规

则集!

+

是
+

的元素$例如(

+

N

V

ON

F

;

OC

!

+

C

V

;

ON

!

+

J

V

ON

F

-

O-

!

+

!

.+

&

!V

N

!-!

-

'$因此!真值赋值
,

&

K

'也可以被任意
+

的规则定义!

+

在
K

中为真时!则

,

&

K

'&

+

'恒等于
N

$

JNJ



对于
,

中的每一个元素
O

!存在一个关联的真值集合
=

O

!它包含当
,

&

K

'&

O

'

为真时
?

中的所有元素!即

=

O

$

+

K

.

?

<

,

&

K

'&

O

'

$

N

, &

NS)Y

'

式中(

=

O

是
O

为真的可能域集合!也可记为
=

O

V

+

K

.

?

#

K

E

O

,$进一步!对于每个

规则!

+

与真值集合
=

+

关联$

注意!

,

中的元素不必相互排斥$获得相互排斥元素的方法是构建集合
=

G

!

它是基本元素的集合!这里的一个基本元素!是一个&连接'形式的规则!

)

V

O

'

N

F

-

F

O

'

-

且
O

'

!

可以是
O!

或
;

O!

!

O!

.

,

$任何一个规则
+

.,

可被写成一种如
+

V

)

N

F

-

F)

#

!

)

!

.

=

G

的析取形式$

对每一个域
K

!有一个集合
=

G

的关联基本元素
)

!它描述了
?

中命题
,

的真

值$然而很多域可以与同样的基本元素关联!一个基本元素也可以与任何域关联

&见
NS)S)J

节的例子'$基本元素仅仅是指定真值
,

的路径$

)#

多智能体语境

由
?

#

的定义可以很容易扩展到多智能体的情况$确实!如果我们考虑一个智

能体集合
=

N

!-!

=

-

!然后在同样的可能域集合
?

和同样的真值赋值
,

!我们可以

定义
-

个可达关系
S

!

&

!VN

!-!

-

'!每个智能体对应一个可达关系$

对于相同的情形!

S

!

K

的不同条件将表征
=

!

K

的不同属性$

!-#-#$

!

中智命题的
D2E

/

<.

结构

我们在
NS)H)C

节中介绍了中智逻辑的基础$

在经典逻辑中!规则
+

是由它的真值
,

&

+

'来表征的!它要么是
K

要么是
N

&真

或假'!而在中智逻辑中!

+

被允许
8g

的真!

;g

的假!以及
Vg

的不确定$于是
+

就由一个三真值组来表征!称为中智值!即

>E

&

+

'

$

&

8

&

+

'!

V

&

+

'!

;

&

+

'' &

NS)D

'

式中(&

8

&

+

'!

V

&

+

'!

;

&

+

''

DA

U

K

!

N

W

A

J

!

A

U

K

!

N

W

A

是超实距离$

以量子逻辑相同的方式!

1,/

R

Q+

结构被扩展来处理模糊命题)

XN

*

!我们提出将

1,/

R

Q+

结构应用到处理中智赋值上!因此有

中智命题的
1,/

R

Q+

模型是一个形为7

?

!

S

!

!

8的三元结构
?

AW

Y

!!

其中(

3

?

是一个非空集&可能域集'.

3

S

>

?n?

是可达空间.

3!

V

&

,

8

!

,

V

!

,

;

'是对每个可能域命题的中智赋值!如
,

(&

?

@

,

'

@A

U

K

!

XNJ

!

一个基本元素有时称为一个原子$



N

W

A

!其中
,

为
,

8

!

,

V

!

,

;

中的一个$

这里
,V

+

ON

!-!

O-

,是命题变量集$

经典
1,/

R

Q+

模型的1真值2赋值
,

变成
!

V

&

,

8

!

,

V

!

,

;

'&三维赋值'!其中
,

8

为真值!

,

;

为伪值!

,

V

为不确定值$因此!在
?

的每个可能域
K

中!命题
+

可由

,

8

&

K

'&

+

'

#@_?

!

,

;

&

K

'&

+

'

O!E*?

和
,

V

&

K

'&

+

'

8>6?#?@P8>!#?

来估计$因

此!

+

与真集
=

8

+

0伪集
=

;

+

和不确定集
=

V

+

关联!即

=

8

+

$

+

K

.

?

<

,

8

&

K

'&

+

'

<

K

,

=

;

+

$

+

K

.

?

<

,

;

&

K

'&

+

'

<

K

,

=

V

+

$

+

K

.

?

<

,

V

&

K

'&

+

'

<

K

,

注意!这里
=

8

+

0

=

;

+

和
=

V

+

不再关联!而且为模糊集和可能的交集$

知和信

\&;

R

+,2

在文献)

XC

*中给
0b*

中的知和信作了如下定义(

3

如果命题
?

的全部可能域
K

都是
#@_?

!则
+

是可知的$

3

如果命题
?

中至少有一个可能域
K

是
#@_?

!则
+

是可信的$

另一方面!

*'&,&2-&$%+

)

NK

*用域的概念来表述!如果命题
?

全部可能域
K

中的

+

为
#@_?

&绝对真'!则
8

&

+

'

VN

W

.如果至少有一个可能域
K

的
+

为
#@_?

&相

对真'!则
8

&

+

'

VN

&见表
NS)C

'$因此!在中智框架内!我们可以为知和信给出如

下定义(如果
8

&

+

'

VN

W

4

;

&

+

'

V

U

K

!则
+

是可知的.如果
8

&

+

'

VN

4

;

&

+

'

VK

!

则
+

是可信的$表
NS)C

显示了几种特殊情况$

进一步!我们可以考虑用一元中智逻辑算子&

>(2I

+

!

!24/I

+

!

>+94I

+

!

+

'

'来

建立新的认知模型!同时用其表征情景!如不确定性和环境&详见最后一节'$

表
NS)C

!

特殊情况的中智值!文献$

NK

%"

+

是- 在-的可能域&

K

'中 中 智 值

真

伪

不确定

全部

8

&

+

'

VN

W

4

;

&

+

'

V

U

K

;

&

+

'

VN

W

4

8

&

+

'

V

U

K

V

&

+

'

VN

W

真

伪

不确定

至少一个

8

&

+

'

VN

4

;

&

+

'

VK

;

&

+

'

VN

4

8

&

+

'

VN

V

&

+

'

VN

不确定 无
V

&

+

'

V

U

K

无不确定 至少一个
V

&

+

'

VK

!-#-#)

!

概率赋值和结构

令
?

为识别框架!

K

是
?

的元素!

=

是
?

的子集$在概率论中!可测量对象是

HNJ



?

的元素
K

$赋值给
?

的任意子集
=

中的测量由加法规则操作$因此!可测量的

元素属于一个
$

代数
(

%

C

?

$在
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论中!

?

幂集中的任一元素
C

?

是可测量的$而
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论允许超幂集
?

的任一元素
3

?是可测量

的$除了这些概率理论的扩展外!根据概率测量的定义集!还有一个明晰的优点就

是可以给出这些数字逼近更好的语义$对于它的似然逻辑!

>/;33(2

利用可能域语

义!通过概率论与逻辑的结合)

S

*建立了一种1逻辑语义泛化2&见
NS)J)J

节'$稍

后!

O&

<

/2

和
\&;

R

+,2

)

X

*

!以及
A92-

B

)

XJ

*扩展了
>/;33(2

的结构!即允许所有幂集元

素都可以被测量!从而形成了一个如同
6+'

R

34+,I*%&:+,

广义概率理论的一般性

结构!即
6+'

R

34+,I*%&:+,

结构&见本节后续内容'$

下面!在简要回顾
>/;33(2

和
6+'

R

34+,I*%&:+,

结构后!我们将
6*'#

框架和

可能域语义相结合!对后者进行扩展并提出
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

结构$在本节的

结尾部分!我们给出了一个该结构具有潜在优点的实例$

!#FE:00?=

结构

>/;33(2

结构是一个四元组
?

A

V

7

?

!

(

!

&

!

,

8!其中(

3

?V

+

K

N

!

K

C

!

K

J

!-,!所有可能域的集合.

3

(

!

?

子集的一个
$

代数.

3

&

!

(

定义的一个概率测量.

3,

(&

,

(&

?

@

,

'

@

+

K

.

N

,'!每一个可能域命题的真值!

,

是命题变量的

集合$

注意!7

?

!

(

!

,

8是一个概率空间!

>/;33(2

结构也叫概率结构$在该结构中!

只有
(

是可测量元素$然而!如果我们对任何其他
,

的规则感兴趣!我们所能做

的就是计算由下式定义的内部和外部测量)

X

*

(

&

'

&

=

'

$

39

R

+

&

&

>

'

&

>

>

=

!

>

.

(

,和
&

o

&

=

'

$

/2:

+

&

&

>

'

&

>

G

=

!

>

.

(

,

!!

未知值
&

&

=

+

'被下述不等式代替(

&

'

&

=

+

'

$

&

&

=

+

'

$

&

o

&

=

+

' &

NS)NK

'

因此!从
(

到)

K

!

N

*代入一个概率测量
&

!可以计算一对概率测量
&

'

和
&

'

$

由于在
>/;33(2

结构中!

&

被
(

&可测量子集的集合'定义!意味着对于所有的

+

.,

!

(

,

&

(

关于
,

的映射'是一个
(

的子代数!以保证
&

&

+

'

V

&

'

&

=

+

'$舍弃这

个条件意味着将
&

扩展为
C

?

&根据
>/;33(2

结构'并成为在下面将详述的文献)

X

*

!

的
6+'

R

34+,I*%&:+,

结构$于是!概率测量
&

被它的内部测量
&

'

所取代$

$#&.+

/

01.23*456.2

结构

>/;33(2

结构可用内部测量来进行扩展!也就是允许
C

? 的所有元素可测$因

SNJ

!

另一个方法是采用局部映射
,

来构成一个
A92-

B

的关联微积分结构)

XJ

*$



为内部测量转化为
*%&:+,

在他的证据理论中提出的信任度量)

Y

*

!从而构成了

6+'

R

34+,I*%&:+,

结构$注意!在该结构中!

(

和
,

不要求在任何时候都相关联$

6+'

R

34+,I*%&:+,

结构可以用多元组
?

6*

V

+

?

!

C

?

!

A+;

!

,

,来表示!其中(

3

?V

+

K

N

!

K

C

!

K

J

!-,!所有可能域的集合.

3

C

?

!

?

的幂集.

3

A+;

!

C

?的信度测量.

3,

(&

?

@

,

'

@

+

K

.

N

,!对可能域中命题的真值赋值$其中!

,

是一组命题变

量$

注意!可以将
?

6*

简单地写成
?

6*

V

+

?

!

A+;

!

,

,!其中
A+;

在
*%&:+,

的表述中

是一个信度函数
A+;

(

C

?

@

)

K

!

N

*&见
NS)H)J

节'$

因此!

>/;33(2

结构就是
6+'

R

34+,I*%&:+,

结构的一个特例!其中

&

o

&

=

+

'

$

&

o

&

=

+

'

$

&

&

=

+

'

!

&

+

.

+

' &

NS)NN

'

)#&.G.213*+525=H5;4.

结构

在文献)

JJ

*中!作者通过定义超幂集信度函数取代
*%&:+,

的幂集信度函数!

提出了一种广义
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论!该理论被称为
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论

或简写为
6*'#

$类似于将
>/;33(2

结构扩展为
6*

结构!

&

的定义可以扩展为

3

?

!允许超幂集的所有元素可测!我们称之为
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

结构&

6*'

结

构'$类似于
6*'#

是
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论的扩展一样!

6*'

结构是
6*

结构的

扩展$

6+7+,4I*'&,&2-&$%+

结构是一个多元组
?

6*'

V

+

?

!

3

?

!

A+;'

!

,

,!其中(

3

?V

+

K

N

!

K

C

!

K

J

!-,!所有可能域的集合.

3

3

?

!

?

的超幂集.

3

A+;'

!

3

?的信度测量.

3,

(&

?

@

,

'

@

+

K

.

N

,!对可能域中命题的真值赋值$其中!

,

是一组命题变

量$

注意!可以将
?

6*'

简单地写成
?

6*'

V

+

?

!

A+;'

!

,

,!其中
A+;'

是定义在
3

? 上

的广义信度函数!是由
6+7+,4

和
*'&,&2-&$%+

给出的定义&见
NS)S)J

节'$

"#

实例#

I?=

的衣服

该实例是文献)

X

*中的例
C)X

$

1

@(2

有两件蓝色的衣服和两件灰色的衣服$他有一个简单的方法来决定哪

一天穿什么颜色的衣服(掷硬币$如果正面朝上!就穿蓝色的衣服.如果背面朝上!

就穿灰色的衣服$一旦他决定了要穿什么颜色的衣服!他就会选择挂衣架上最右

边的这个颜色的衣服$

@(2

的所有的蓝色的衣服都是单排扣的!而灰色衣服则有

一件是单排扣!另外一件是双排扣的$

@(2

的妻子
*93&2

比
@(2

更时尚一点&这

TNJ



是
@(2

的福气'!她当然知道
@(2

是怎样选择自己的衣服$所以!她总是把她更喜

欢的灰色衣服挂在右边&由当时的流行和
*93&2

一时的兴致决定'$假设我们不知

道当下流行什么&或
*93&2

当时的兴致是什么'!我们怎么知道
@(2

在星期一穿单

排扣衣服的概率是多少6

)

X

*

2

设
,

是一组原始命题!

,V

+

ON

!

OC

,$

ON

V

1衣服是灰色的2!

OC

V

1衣服是

双排扣的2$则对应的一组基本元素
#

G

可表示为

#

G

$

+

ON

F

OC

!

ON

F

H

OC

!

H

ON

F

OC

!

H

ON

F

H

OC

,

!!

#

G

是一组相互排斥的假定(1

@(2

选择一件灰色双排扣衣服2!-!1

@(2

选择

一件蓝色单排扣衣服2$

?

是所有可能情况的集合!其中的每一个元素对应
@(2

的一个特定的选择$

为了便于区别!我们将衣服编号为
N

#

X

!即
?V

+

K

N

!

K

C

!

K

J

!

K

X

,!

K

!

对应的是
@(2

选择第
!

件衣服$表
NS)J

列出了各种可能的情况以及它们的含义和基本组成元

素!

$表
NS)X

给出了一些感兴趣的情况之间的关系及其关联规则$状态的集合

还可以用
,

来表示!

,

是
,

到
C

? 的真值赋值!而
,

&

K

'是
,

到+

K

!

N

,的真值赋值$

这样!如果
K

中
O

为假!则
,

&

K

'&

O

'

VK

.若
K

中
O

为真!那么
,

&

K

'&

O

'

VN

$

表
NS)J

!

四种可能的状态以及它们关联的基本元素

域 含
!

义 基 本 元 素

K

N

蓝色单排扣衣服
N

HON

FHOC

K

C

蓝色单排扣衣服
C

HON

FHOC

K

J

灰色单排扣衣服
ON

FHOC

K

X

灰色双排扣衣服
ON

FOC

表
NS)X

!

某些感兴趣的可能域子集及其关联规则

域 含
!

义 表 达 式

&

K

N

!

K

C

' 蓝色衣服
HON

&

K

J

!

K

X

' 灰色衣服
ON

&

K

N

!

K

C

!

K

J

' 单排扣衣服
HOC

!!

这里!我们仅有四组可测事件(

&

&

K

N

!

K

C

'

V

&

&

K

J

!

K

X

'

VN

%

C

!

&

&

+

'

VK

以及

&

&

?

'

VN

$我们研究的问题&

@(2

穿单排扣衣服的概率是多少6'还与另外一个不

可测事件有关!也就是&

K

N

!

K

C

!

K

J

'$在文献)

X

*中!作者给出了一个例子来说明不

可测事件的属性值的作用!然后介绍了
6+'

R

34+,I*%&:+,

结构$就这个例子而言!

YNJ

!

注意!基本元素
HON

FHOC

是与任意情景相关联的!这里
HON

FHOC

是与
K

N

和
K

C

两种情景关联$



通过内部测量和外部测量!能得到的最好结果就是
N

%

C

$

&

&

K

N

!

K

C

!

K

J

'

$

N

$

对上述问题的四种状态建模意味着要给我们先验知识!这些状态在
@(2

做出

选择后只对应唯一可能的情况(他在这四件衣服中选择一件并只选择一件$然而!

假设挂在同一个衣架上的一套衣服有两个部分&裤子和上衣'!那么四种可能的情

况不是对应四件衣服而是对应四个衣架$假设裤子挂在上衣里面!

@(2

只是根据

上衣的颜色来选择自己该穿哪一套衣服$例如
@(2

选择的衣架上有一件蓝色上

衣和灰色裤子!那么它对应可能域中的哪一种情况呢6 很明显!这种情况并不在

6*

结构考虑的范围之内$然而在
6*'

结构中!允许
?

的超幂集元素可测!因此!

混合套装的选择对应的情况是
K

!

0

K

"

&

!

<

"

'$这意味着在可能域
K

!

和
K

"

中!如果

要做出一种选择的话!

@(2

实际上要选两套衣服$所以我们允许其他事件来克服

目前的预测$

对于情景分析而言!我们提出的这个结构的好处是!它提供了一个有意思的框

架!该框架将可能域中的逻辑0语义和推理与
6*'#

的测量与联合相结合!用来处

理模糊不清和相互冲突问题$

!-#-#"

!

&*+>

与中智逻辑在
D2E

/

<.

结构中的结合

我们首先给出
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论与中智逻辑的一个可能的联系$

设
?

6*'

V

+

?

!

A+;'

!

,

,是
6*'

结构!

?

AW

Y

V

7

?

!

@

!

!

8为中智命题所对应的

1,/

R

Q+

结构$因此!我们定义一个一般的中智结构为
?

A

V

+

?

!

A+;'

!

S

!

!

,!

其中(

3

?V

+

K

N

!

K

C

!

K

J

!-,!所有可能域的集合.

3

A+;'

!

3

?的信度测量!其中
3

?是
?

的超幂集.

3

@

>

?n?

!表示可达性关系!

.

3!

V

&

,

8

!

,

V

!

,

;

'是对可能域命题的中智赋值!也就是
,

(&

?

@

,

'

@A

U

K

!

N

W

A

$其中!

,

可以是
,

8

!

,

V

!

,

;

中的任意一个!

,V

+

ON

!-!

O-

,是一组命题

变量$

为了解释这一结构!我们需要用一系列的公式规则来说明&如同文献)

X

*的信

度和概率'$这可通过给可达性关系
@

加以一定的表现智能体的中智条件来

获得$

因此!该一般性结构的目标是协调以下四个方面(&

N

'

6*'#

作为一种对认知

不确定性和本体不确定性的建模工具.&

C

'情景表达的可能域.&

J

'中智逻辑作为一

种独立处理真0假和不确定问题的一般逻辑方法.&

X

'

1,/

R

Q+

结构作为选择相互影

响智能体的一种推理和建模的工具$

DNJ

!

由于扩展到多智能体情况很繁琐!这里只考虑单一智能体情形$



最后我们注意到!尽管可以找到其中的联系并且将其表示出来!但仍存在一个

不可忽略的中智赋值&

,

8

&

K

'&

+

'!

,

;

&

K

'&

+

'!

,

V

&

K

'&

+

''的优先级问题!这就是对真0

假和不确定表达的量化!以及通过在
6*'#

中提出的一般信度函数
A+;l

对相应可

能域信度的确定$

!-#7

!

结论

在本章中!我们讨论了中智学及其解决情景分析问题的能力$我们特别强调

了指导情景分析建模的中智学的四条基本原则(&

N

'允许对产生的不确定问题进行

陈述.&

C

'语境化.&

J

'论域的扩充.&

X

'允许自动参照$

6*'#

以及中智逻辑的优

势就在这四条原则之中$特别地!我们强调了中智逻辑调和不确定性的定性方面

和定量方面的能力$在情景分析&

*!

'中将实体与认知障碍区别开来的前提下!我

们进一步展示了基于幂集的
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论&事实上是一种认知理论'和基

于更丰富的超幂集的
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论&可以应对
*!

中的认知方面和实

体方面的一些问题'$我们先介绍了超幂集与
1,/

R

Q+

结构的关系!一种用来进行

自动参照的建模.然后重点介绍了
1,/

R

Q+

结构!

*!

中的一种合适的推理方法$特

别地!我们证明了在可能域语义学和经典概率与
6+'

R

34+,I*%&:+,

结构扩展的基

础上!构建
6*'

结构是可行的$考虑到中智逻辑!我们证明了用中智命题&即超实

距离的三元赋值'对
1,/

R

Q+

结构进行扩展是可能的$我们还介绍了如何用可能域

中超实真值&分别是虚假和不确定'赋值去表征信任和知识的概念$这就允许我们

对信任和知识之间的区别给出清晰的定性表述!而在传统的认知逻辑框架中这种

表述是不清晰的$最后!在
1,/

R

Q+

语义框架中!给出了中智逻辑和
6*'#

的

关系$
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第
!7

章
!

&*+>

在地表覆被

变迁预测中的应用

*&'9+;L(,

<

2+

!

!

E&9,+2$+\9G+,4IP(

B

L=*#?E

!

L>@*_P@E?#FSHHX

!

_2/)"@+22+3C

0;&$+-9,+$4+9,\+2,/E+P(&;

JHKXJ@+22+3

!

O,&2$+

F,i

<

(/,+P+,$/+, 5+&26+7+,4

#!PL8L

!

L>@*O@?CSHY4+&'#8P? =>?@!

F?#

%

?>*#A

!

#+$%2(
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摘要!本章介绍
6*'#

在环境方面的应用&&&地表覆被预测"在冬季对地表

覆被中土地规模的预测!对于减少农业密集地区的裸露土地面积很有帮助"

随着地表覆被证据源之间的冲突增加!利用
6*

证据理论进行融合处理有一

定的局限性"一些改进的方法或许有用!如加权或
\+-

<

/2

<

方法!但是由于

冲突本身并不能解释所有的错误结论!这些改进方法的效果并不明显"事实

上!所有的证据源可能一起导致一个错误的结论"因此!有必要提出一种自相

矛盾信息!所有被采用的证据都是在
6*#

框架下根据*裸露土壤+和*覆盖土

壤+的假设来加以限定"通过对几种方法的研究!我们根据
6*#

的幂集定义

出
6*'#

超幂集的信度赋值!这些巧妙的信度赋值产生了更好的对裸露土地

的预测结果"

!7#!

!

引言

在农业密集地区!在冬季的几个月里减少土地裸露的面积可以提高该地区的

水质涵养$本文有关土地使用情况和地表覆被变迁的知识!以及土地规模预测对

JCJ

!

*&'9+;L(,

<

2+

也属于
#!PL8L

!

L>@*O@?CSHY

和法国
A,+4&

<

2+

!

#8P?

!

F?#

%

?>*#

团队成

员$



于减少裸露土壤面积问题的研究都是必要的$地表覆被预测有助于使土地持有者

将水质管理计划集中于未来裸露可能性高的地区$对于地表覆盖状态的预测!需

要确定促使地表覆盖分布状态改变的主要因素并对其加以描述$由于在连续两个

冬季致使地表覆盖状态发生改变的主要因素通常都不一样!建立预测模型时就引

入了不确定信息$

在以往的研究中!应用
6*

理论的短期预测被模拟出来!并以此来估计农业相

对密集地区&以
SN"HQ'

C为分界线)

N

*

'的地表覆盖状态在冬季的分布$这片被研

究的区域位于法国南部!每年在冬季水下渗之前会产生大量的氮气$当证据之间

的冲突增加时!利用
6*

理论进行的信息融合存在局限性$在此基础上可以做一

些改进&如信息源加权或
\+-

<

/2

<

方法'!但是在即将要研究的问题上并无太大用

处$证据源间的冲突本身似乎并不能解释所有错误的结论$实际上!所有的证据

可能一起导致一个错误的结论$所以!自相矛盾信息被引入到证据中以期待提高

预测的正确性$

在最初的应用研究中!利用
6*'#

进行信息融合比
6*#

得到的结果要稍好

一点$但是!1裸露土壤2的正确预测率仍然低于
XKg

$因此!需要提出一种特殊

方法来提高1裸露土壤2的正确预测率$在该应用中!所采用的证据源仍然在
6*

理论的框架下来定义假设1裸露土壤2和1覆盖土壤2$根据统计分析和专家知识确

定的质量函数赋值被用来定义假设的可信度!但是高冲突证据源之间需要一个最

好的质量因子和一个1前后关联2的融合方法来有效地处理不确定性和自相矛盾$

本章主要集中阐述
6*'#

在冬季地表覆盖预测这个问题中的应用!通过证

据转换来解决似是而非和自相矛盾的推理$在研究某些观点的基础上!我们的

目的是通过对
6*#

的原幂集定义
6*'#

的超幂集的信度赋值来提高土地覆被

的预测率$首先!我们主要解决对造成地表覆被改变的主要因素的确定和其影

响力的等级划分$然后!我们将
6*'#

方法得出的地表覆盖预测模型与
6*#

方

法得出的模型进行比较!从而证明在环境预测问题上!

6*'#

比
6*#

有更强的

适应性$

!7#$

!

信息源的确定

与两种假说相对应!冬季的地表覆盖情况从遥感图像上被分为两类(裸露土壤

和覆盖土壤$融合过程中每种假设证据源的确定取决于研究期间&

NDDS

5

CKKJ

'冬

季造成地表覆盖状况改变因素的确定并对其进行等级划分$

!7#$#!

!

促使地表覆盖状态改变因素的确定

冬季!在农业密集地区!高度的时空变化是地表覆盖改变的特征$这些时空的

XCJ



变化由很多因素&经济0社会0政治和环境的限制'造成!因此需要在建立模型阶段

仔细地加以定义$对致使地表覆盖状态改变因素的确定!需要我们长期跟踪土地

的使用情况$我们得到了由
NK

幅卫星图片构成的一组图像&

D

张卫星定位跟踪图

像和
N

张
8@*IE8**

-

图像!即从
NDDS

年连续
H

年!每年两张'!并对其进行了预处

理和分类$通过将所有图像进行融合和分类!得到了冬季地表覆盖状态的变化轨

迹)

C

*

$所有数据都在
F8*

&地理信息系统'中进行综合!以此来确定农作物的轮种

情况和冬季土地规模的变化$统计分析并结合农业专家的意见得到了造成地表覆

盖状态改变的四个主要因素!即土地面积0农作物连种0土壤环境作用以及土地与

农场建筑物之间的距离$所有的这些因素解释了冬季地表出现1裸露土壤2和1覆

盖土壤2分布的原因$为对地表覆盖状态进行预测&给出证据源的质量信度赋值'!

还需要在信息融合过程中对所有的因素进行重要性的等级划分!来获得每个因素

的1权重2$

!7#$#$

!

造成地表覆盖变化因素的等级划分

那些证据变量的交互信息被用来确定地表覆盖变化因素的等级$这些交互信

息分析是以信息论为根据的)

J

*

$它们被用来描述变量之间的关系)

X

*

$在本项研究

中!我们选择了三个指标来阐述这些因素之间的关系!通过它们对冬季地表覆盖状

态演变进行更明晰的描述$

&

N

'熵
$

$信息熵的主要概念是(当所有事件均匀分布时!信息量最大$它可

用来计算一组事件的信息量!有

$

$

%

A

!

$

N

O!

;(

<O!

式中(

A

是可能事件的个数.

O!

是事件
!

可能发生的概率$

&

C

'交互信息
%

$它表示两个变量
+

和
a

之间的交互信息$它可以通过
+

与
a

的熵的差异和
+

与
a

的交互熵
$

&

+

!

a

'得到!计算公式为

%

&

+

!

a

'

$

$

&

+

'

5

$

&

a

'

%

$

&

+

!

a

'

!!

&

J

'冗余
&

$它由熵和交互信息表示!用来衡量两个变量
+

和
a

的差异率!即

&

$

%

&

+

!

a

'

$

&

a

'

!!

该过程提供了一种用变量解释来获得对证据变量进行信息量分级的方法$交

互信息测试结果&见表
NT)N

'表明!最具代表性的因素是1农作物轮作&

NDDS

5

CKKC

'2!其次是1土地面积2!再次是1农业环境作用2!最后是1与农场建筑物的距

离2$这些结果在与根据经验得到的1专家意见2作对比的基础上!能够对1裸露土

壤2和1覆盖土壤2假设的质量信度赋值进行优化$

HCJ



表
NT)N

!

用交互信息分析方法对各因素的等级划分

类 别
A

;

&

g

'

& %

与农场建筑物的距离
N

(

?

N)CH NCHH

&

ST)Sg

'

C

(

6

N)CH SKN

&

JC)Xg

'

K)NXg K)KKKS

农业环境作用
N

(

/̂4%(94 NSND

&

YT)Cg

'

C

(

/̂4% CJT

&

NC)Yg

'

K)Cg K)KKKY

土地面积
N

(

?

N)H%& NHNT

&

YN)Tg

'

C

(

6

N)H%& JJD

&

NY)Jg

'

K)DTg K)KKJD

农作物轮作

&

NDDS

5

CKKC

'

N

(&

*Lb

'

NKXS

&

HS)Xg

'

C

(&

A*Nb

'

JKN

&

NS)Cg

'

J

(&

A*Cb

'

NYS

&

NKg

'

X

(&

A*Jb

'

NTD

&

D)SXg

'

H

(&

A*Xb

'

YD

&

X)Yg

'

S

(&

A*Hb

'

HH

&

C)DSg

'

H)NDg K)KCNN

!!

表
NT)N

中!

A

;

&

g

'栏表示农田的
A

;

数量和它在所有被研究农田中所占的比

例$第
H

栏!给出了冗余度
&

的大小!第
S

栏$给出了交互信息
%

的大小$在表
NT)N

的最后一行&即
NDDS

5

CKKK

%年期间的农作物轮作'!六种情况的含义对应如下(

&

N

'&

*Lb

'(所有冬季土壤皆有覆被$

&

C

'&

A*Nb

'(一个冬季土壤裸露$

&

J

'&

A*Cb

'(两个冬季土壤裸露$

&

X

'&

A*Jb

'(三个冬季土壤裸露$

&

H

'&

A*Xb

'(四个冬季土壤裸露$

&

S

'&

A*Hb

'(五个冬季土壤裸露$

!7#)

!

基于
&*>

的地表覆被预测

由
6+'

R

34+,

提出的证据理论在
NDTS

年被
*%&:+,

加以改进!该理论的基本思

SCJ

!

$

%

原文如此!正确表述应为(第
X

栏555译者注$

原文如此!正确表述应为(第
H

栏555译者注$

原文有误!正确表述应为(

CKKC

$555译者注$



想经常被使用)

H

!

S

*

$文献)

T

*介绍了
6*#

的详细应用$我们之前对
6*

理论的应

用研究)

N

*表明有
XHg

的证据源高度冲突并且产生无法预测的结果$当证据间的

冲突&

#

?

K)S

'增长时!预测性能会随之变差$在我们所研究的例子中!当证据之

间存在强烈的冲突时!只有
THg

的地表覆盖状态得到了正确的预测$对比之下!

当冲突不那么强烈&

#

?

K)C

'时!情况则比较好&

DNg

的正确预测率'$

文献)

Y

!

D

!

NK

!

NN

*分别介绍了针对不同冲突源采用不同融合算子的几种有

效方法$虽然对融合阈值进行调整在一些应用中能够取得成功!但是万全的方法

是不存在的$为了处理信息源之间的冲突!我们采用了一种证据弱化方法$

!7#)#!

!

基本信度赋值

基本信度赋值&成员作用形态'由专家提出并通过证据分布图&图
NT)N

'进行

选择$根据以往的观测数据和专家知识!将它们进行调整并得到了验证$表
NT)C

列出了信度质量对不确定信息进行调整的作用$对每一个证据!用符号
>

代表

1裸露土壤2!

<

代表1覆盖土壤2!

>

1

<

代表1裸露土壤或覆盖土壤2$用它们对假

设
>

0

<

或
>

1

<

中的某一个进行分类$

图
NT)N

!

每种假设的证据分布图

&

&

'土地面积.&

G

'与农场建筑物的距离.&

$

'农业环境作用.&

-

'农作物轮作$

TCJ



表
NT)C

!

信度质量对
6*

理论的作用

类别 假设
>

假设
<

假设
>

1

<

与农场建筑物的距离
N

(

?

NQ' K)J K)H K)C

C

(

6

NQ' K)S K)C K)C

农业环境作用
N

(

/̂4%(94 K)S K)J K)N

C

(

/̂4% K)KKH K)DH K)KXH

土地面积
N

(

?

N"H%& K"C K"H K"J

C

(

6

N"H%& K"SH K"C K"NH

农作物轮作

&

NDDS

5

CKKC

'

N

(&

*Lb

'

K)KKH K)DH K)KXH

C

(&

A*Nb

'

K)KN K)D K)KD

J

(&

A*Cb

'

K)CH K)T K)KH

X

(&

A*Jb

'

K)XH K)X K)NH

H

(&

A*Xb

'

K)SH K)J K)KH

S

(&

A*Hb

'

K)YH K)N K)KH

!7#)#$

!

用证据弱化调整冲突

!#

基本原理

证据弱化方法&也就是第
N

章介绍的折扣技术'在于考虑证据的可靠性!对每

个证据设置一个可靠因子
"

&

K

$"$

N

'$当
"

VN

时!表示该证据是完全可信

的.相反!当
"

VK

时!表示该证据完全不可信$衰减规则如下(

.'

&

=

'

$"

.

&

=

'&

/

=

<

"

'

.'

&

"

'

$

&

N

%"

'

5"

.

&

"

+

'

当证据间的冲突过大时&相对于一个阈值!比如
#

?

K)X

'!需要采用弱化方法$下

面是要遵循的两条规则$

&

N

'

"

被设定为某一个值!使证据源不会影响最后的结论$于是有

.'

&

'

G&,+3(/;

'

$

K)KN

.'

&

'

$()+,+-3(/;

'

$

K)KN

.'

&

'

G&,+3(/;

1

'

$()+,+-3(/;

'

$

K)

7

8

9

DY

!!

&

C

'

"

被设定为一个与冲突程度
#

相关的值!使冲突越严重弱化程度也越强$

我们定义两个证据源之间的冲突为

#

$

%

=

0

>

<

.

N

&

=

'

.

C

&

>

'

$#

结果和部分结论

比起
6*#

的简单应用!采用上述改进的
6*#

方法所得的对1裸露土壤2的预

YCJ



测结果要稍好一些$应用改进的方法!有
YJ

块农田的预测是正确的.而单纯采用

6*#

时!预测正确的农田只有
TJ

块$但是对预测结果的分析显示!当1裸露土壤2

的假设发生错误时!证据间的冲突并不一定发生$同时!信度区间的设定对预测的

正确性并没有帮助$因此!证据源之间的不确定性必须在融合过程中加以考虑$

这也是为什么要转向
6*'#

来处理预测过程以应对证据间的冲突$

!7#"

!

采用
&*+>

的地表覆盖预测

6*'#

可以看作是广义的
6*#

$在这个新的证据理论中!对不确定和自相矛

盾信息的组合规则参见本书第
N

章和文献)

NC

*$最简单的鉴别框架
"

V

+

'

G&,+3(/;

!

'

$()+,+-3(/;

,只包含
'

G&,+3(/;

和
'

$()+,+-3(/;

两个基本假设$

6*'

理论用对自相矛盾信息的

认可来处理新的基本信度赋值
.

&/'

.

)

K

!

N

*!即

.

&

'

G&,+3(/;

'

5

.

&

'

$()+,+-3(/;

'

5

.

&

'

G&,+3(/;

1

'

$()+,+-3(/;

'

5

.

&

'

G&,+3(/;

0

'

$()+,+-3(/;

'

$

N

!!

最近!由
6*'#

理论的创作者提出的一种混合组合规则已被发布&见第
X

章'$采用混合
6*'

组合规则!自相矛盾和不确定信息的融合将独立信息源的质

量与数据组的动力学结合起来考虑$因此!混合
6*'

模型可看作是介于
6*#

和

6*'#

之间的一种模型$混合模型处理超幂集的能力使得它成为众多信息融合

方法中的一个有趣的选择$

!7#"#!

!

质量信度赋值

!#

模糊质量信度赋值

质量信度赋值仍然遵循
6*

理论中的定义和方法$不过!由于1土地面积2和

1与农场建筑物的距离2这两个变量的特殊性&图
NT"N

'!在对它们进行处理时!模

糊质量信度赋值更加适用$例如!对于1土地面积2这个变量来说!土地面积的变化

为从
K"KH

公顷到
T"T

公顷$那么!当专家为我们提供了阈值后!通过结合自相矛

盾信息!一条连续的质量信度赋值假设似乎对融合过程是合适的$质量信度赋值

是通过将实际的双水平线信度赋值平滑后得到的&图
NT"C

'$

$#

证据源前后关联的弱化

由于证据间的冲突程度并不一定包含在1裸露土壤2的错误预测中!需要提出

一种证据源前后关联弱化的策略!该策略取决于我们所要下的结论$实际上!我们

认为!当我们预测的结论是1裸露土壤2时!如果农作物轮作符合第
N

类或者第
C

类

的状况!土地面积和与农场的距离这两个变量是完全矛盾的$当我们预测的结论

是1覆盖土壤2时!如果农作物轮作间隔超过
J

类&至少有两个冬季为裸露土壤'!则

所有的证据都互相矛盾$

DCJ



图
NT"C

!

*距离+和*土地面积+证据的模糊质量信度赋值

&

&

'土地面积.&

G

'与农场建筑物的距离$

为了使证据源互相矛盾!采用的部分弱化方法如下(

.'

&

'

G&,+3(/;

'

$

"

.

&

'

G&,+3(/;

'

.'

&

'

$()+,+-3(/;

'

$

#

.

&

'

$()+,+-3(/;

'

.'

&

'

G&,+3(/;

1

'

$()+,+-3(/;

'

$

.

&

'

G&,+3(/;

1

'

$()+,+-3(/;

'

.'

&

'

G&,+3(/;

0

'

$()+,+-3(/;

'

$

N

%

"

.

&

'

G&,+3(/;

'

%

#

.

&

'

$()+,+-3(/;

'

%

.

&

'

G&,+3(/;

1

'

$()+,+-3(/;

7

8

9

'

!!

为了有助于自相矛盾的信息源!数据对&

"

!

#

'容许将假设的质量删除$如果

农作物的轮作间隔为
N

类或
C

类&裸露土壤不超过一个冬季'!并且预测结论为1裸

露土壤2!则&

"

!

#

'

V

&

K)N

!

N

'$如果农作物轮作的间隔大于或等于
J

类&至少有两

个冬季为裸露土壤'!且预测结论为1覆盖土壤2!则&

"

!

#

'

V

&

N

!

K)N

'$

!7#"#$

!

结果

考虑前后关联的
6*'

融合规则在对1裸露土壤2预测的应用中产生了更好的

结果!

NCN

块农田得到正确预测&见表
NT"J

'$而应用
6*

和证据弱化方法的正确

预测分别是
TJ

块和
YX

块$1裸露土壤2的假设仍然产生了许多错误的预测!这种

情况在1覆盖土壤2的假设中是不存在的$一些因素可以说明1裸露土壤2假设的正

确预测率低的原因$土壤是否裸露是和土地使用状况紧密联系在一起的$实际

上!有大量的土地在
X

年或者
H

年里都被草地覆盖!却在一个轮作周期里在秋天被

犁为一片土地$这种变化情况很难建模!因为它与人为的决定或者个别异常的天

气事件有关$预测结果的空间分布可以用表
NT"J

中的数据加以分析$分界线的

西边比东边对应于更加密集的农业区$在强调前后关联的系统中!地表覆被的变

化更大!而且这种变化更多地受到经济行为的限制!也更难于模拟$相比之下!分

界线的南部主要是乳品生产区$在这个地区!土地的变化更容易被预测!而且和农

作物的轮作紧密相关$总之!

6*'

理论更加容易!预测的正确率也更高$

KJJ



表
NT"J

!

混合
6*'

规则对地表覆被状态的预测结果!

CKKN

%

CKKC

年冬季土地使用状况&来自遥感数据' 地表覆被&百分比'

裸露土壤
CSS

块
NCN

块&

K"XSg

'

覆盖土壤
NHYY

块
NCJD

块&

K"TYg

'

总计
NYHX

块
NJSK

块&

K"TJg

'

!!

图
NT"J

所示为采用混合
6*'

规则在
&̀,

分界线&布列塔尼'上的预测结果$

图
NT"J

!

采用混合
6*'

规则在
&̀,

分界线#布列塔尼$上的预测结果

!7#,

!

结论

本章针对环境问题在分界线上的土地覆盖预测项目进行了两项研究和分析$

随着支持土地覆盖假设证据源冲突的不断增加!采用
6*

的土地覆盖预测被证明

有局限性$一些改进方法&如加权或
\+-

<

/2

<

方法'在我们的研究中没有取得预

期的效果$为了处理冲突问题!

6*'

进行了小的预测精度的改善$实际上!冲突

NJJ

!

原书表
NT"J

有误$

K"XSg

应为
XSg

.

K"TYg

应为
TYg

.

K"TJg

应为
TJg

$555译者注$



本身可能无法解释所有错误的结果!因为错误结果可能是由所有的证据源一起导

致的$这就是为什么在信息源互相矛盾和%或不确定的环境问题中!考虑前后关联

的融合规则是必要的$这种新的融合方法首先要求对促使土地覆被变迁因素的认

识$然后!通过专家知识和对证据源分类交叉信息的分析!对1覆盖土壤2和1裸露

土壤2两个假设进行质量信度赋值$一种对两种信息源的模糊处理方法和对信息

源的不确定性与自相矛盾特征进行分类的1前后关联2的组合规则被应用于
6*'

决策过程$该方法对1裸露土壤2的预测结果仍然会有许多错误!但比
6*

决策规

则的预测要好&前者的正确率为
XSg

!而后者的正确率只有
JSg

'$对1覆盖土

壤2的正确预测率为
TYg

$两种不同假设产生不同的结果可由分界线上裸露土壤

的弱化率!特别是位于分界线西北部的集约农业系统土地覆被变迁的高可变性来

解释$然而!融合过程表现出良好的鲁棒性!也不需要输入精确的数据$因此!

6*'

理论的预测系统可以适用于布列塔尼半岛的不同区域!并且提供了评估和规

划土地利用的有用工具$土地利用知识是恢复密集型农业区水质的关键之一$
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第
!8

章
!

能量与资源感知分布式智能融合!

*%9G%&1&-&'G+

\@EE&G(,&4(,/+3

!

EEL

JKNNP&;/G9L&2

B

(2@-"

!

P&;/G9

!

L!DKCSH

!

_*!

摘要!采用异质传感器'处理器和无线通信的大型分布式传感器网络#

6*>

$

正在各种商业和军事领域得到应用"在任务执行和应用中节点能量损耗的最

小化是一项保证良好性能的评价指标!它对减少装置的大小'质量和成本都是

很重要的!其经济效益也是显著的"本章介绍一种鲁棒灵活的分布式智能融

合算法!该算法通过有效率地利用网络感知'通信和资源处理提供了高决策精

度和最小化能量损耗的方法"我们的方法是根据信息理论的基本规则!决定

哪些网络资源#传感器'平台'处理器和通信$对于完成任务是必需的!而且只

利用这些必需的资源"它使网络能量损耗最小化!并且在特征和决策级采用

6*'#

方法得到有价值的信息"我们论证了运用
6*>

所提出的进行目标检

测和分类的最优且全自主的智能分布式融合算法"实验结果表明!采用高质

量的传感器'特征和有价值的信息!我们提出的方法显著地改善了检测与分类

的精度"

!8#!

!

引言

具有多个机载传感器的廉价的0小而灵巧节点的空间分布式网络对于国防和

商业应用来说是很重要的一类新兴网络系统$由于这种传感器网络是在不利的环

境下采用有限的电池能量和资源有效地运行!只有在改善决策精度是有价值的前

提下!合适的传感器信息分层处理和共享才是重要的!因此高精度决策过程会日益

增加$一种解决该问题的方法是只激活那些提供缺失和相关信息的传感器!评估

从被激活传感器得到的信息的质量&这将帮助确定传感器的质量'!评价通过改善

XJJ

!

本章部分工作由
6!@0!

%

8a=

资助!项目编号为
OJKSKC KN L KNDC

$作者特别感谢
*,/19I

'&,

博士用
*+238#

项目对本项研究的赞助$



决策&如目标检测与跟踪'精度所获取信息的质量!只传送相关的高质量0有价值的

信息给相邻节点!仅融合那些对改善决策有帮助和有价值的信息$信息理论方法

提供了对信息的可靠性0有效性0缺失信息和信息价值等的度量$这些量化有助于

相关高质量信息的分层提取!促使相关传感器的选取或激活!并动态地删除来自噪

声或损质量差的传感器的信息$在融合来自邻节点的信息时!只利用有价值的信

息!使决策精度和可信度得以逐步改善$本章介绍基于缺失信息&特征'和信息类

型&传感器'技术的最小最大熵!基于传感器识别&即质量评估'0特征质量评估交互

信息!以及交互信息和其他依靠改善决策精度来评估信息价值的内类熵$另外!我

们简要地介绍高质量0相关性0有价值的信息是如何用一个新的理论555

6*'#

555来进行融合的$

6*'#

提供了联合两个或更多动态地实时改变的独立

信息源的融合规则!这是本章讨论的异质传感器网络的本质$

据作者所知!还没有关于用内类熵进行传感器识别研究的报道!但文献)

C

*介

绍了一种利用交互信息从大一些的集合里选择特征子集的研究$本章介绍的方法

是用内类熵作为量度来评估传感器的质量&好与坏'$与我们的方法不同!文献)

C

*

的方法在特性上是静态的!而且不能处理特征集维度变化的情况$在文献)

NH

*中!

作者说明!通常情况下通过融合来自所选择传感器的数据!传感器网络的性能能够

得到改善$然而与本章不同!这项研究没有具体的新的特征度量以及特征%传感器

识别方法被提出$文献)

NK

*提出了一种以信息形式表述的卡尔曼滤波器状态估计

技术555费希尔和香农熵$该项研究直接从先验知识或交互信息中分离出新的信

息$该分离技术在文献)

NK

*中被用于离散数据融合算法$然而!据作者所知!还没

有运用最小最大熵原理来进行特征和信息类型发掘的研究$而且!我们提出的基

于融合的信息值尚未被其他人研究!这是本章的另一个重要贡献$本项研究的重

要性在于特征发现和传感器识别在激活所需要的传感器和形成分布式传感器组群

中的应用!从而可以减少能量消耗!改善决策精度!降低传输带宽要求$本章综合

了作者在文献)

S

!

T

!

Y

*中的研究!并增加了
6*'#

在特征和决策级融合的应用$

下一节介绍所提出的方法$仿真和实验结果在
NY"J

节给出$结论和未来研

究方向在
NY"X

节介绍$

!8#$

!

本章内容介绍

!8#$#!

!

缺失信息的发现

!!

在由异质传感器组成的分布式网络应用中!例如目标检测0识别与跟踪!分类!

以及组合编队等!缺失信息可能对应特征发掘$它仅帮助激活能够提供缺失信息

的传感器节点!从而节省了那些非随机存活节点和处于休眠模式节点的能量和处

HJJ



理过程$我们应用文献)

D

*介绍的最小最大熵原理来进行特征发掘$对缺失信息

的估计或特征发现的详细内容!以及采用最小最大熵原理的信息类型如后文所述$

!#

最小最大熵原理

令
A

个给定的值与
-

种不同的信息类相对应$设
U

!

"

为第
!

种信息类&信息类

定义为一种给出类似信息测量的传感器类型'的第
"

个量!即

!

$

N

!

C

!-!

-

!
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$

N

!

C

!-!

.

!

!

%
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N
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&

NY)N

'

!!

该类信息的熵就是

6

$
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-

!

$

N

%

.

!

"

$

N

U

!

"

8

;2

U

!

"
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!

8

$

%

-

!

$

N

%

.

!

"

$

N

U

!

& '

"

&

NY)C

'

设
8

!

V

%

.

!

"

$

N

U

U

"

!则
6

可以被改写为

6

$

%

-

!

$

N

8

!

8

6

!

%

%

-

!

$

N

8

!

8

;2

8

!

8

$

6

b

5

6

A

&

NY)J

'

式中(

6

!

V

%

%

.

!

!

$

N

U

!

"

8

;2

U

!

"

8

是属于信息
!

的值的熵$

在式&

NY)J

'中!

6

b

和
6

A

分别是类内熵和类间熵$我们希望信息的类型尽

可能地容易区分!而每一类内的信息尽可能是同质的$如果某一类的值代表类似

的信息!熵就高.如果它们代表不类似的信息!熵就低$因此!我们希望
6

A

尽可能

小!

6

b

尽可能大$这就是最小最大熵原理$

$#

最小最大熵原理在特征发现中的应用

令
U

为缺失值&特征'!

8

为所有已知值的和!则所有值的和为
8 WU

$设
8

N

为
U

可能属于的信息类中值的总和!那么
8

N

WU

就是该特定信息类的总和$由此

得到

6

$%

%

'

U

!

"

8

5

U

;2

U

!

"

8

5

U

%

U

8

5

U

;2

U

8

5

U

6

A

$%

%

D

8

!

8

5

U

;2

8

!

8

5

U

%

8

N

5

U

8

5

U

;2

8

N

5

U

8

5

7

8

9

U

&

NY)X

'

式中(

%

'

表示除了那些与缺失信息相对应的第
"

个量以外的所有第
!

类信息值的

总和.

%

D

表示除了缺失信息所属类的值以外的第
!

类信息的值$

然后通过最小化
6

A

%

6

b

或
6

A

%&

6U6

A

'或
6

A

%

6

!或通过最大化&

6U

6

A

'%

6

A

或
6

%

6

A

来估计
U

$

U

的估计提供了缺失信息&特征'和信息&传感器'类

型$从上面的讨论中!我们可以得到特征并获得这些特征的传感器类型$这在

6*>

中可以获得合适传感器所具有的优点$信息的传递和探测可以利用网络路

SJJ



由技术来实现$在试图采用通过估计信息类型&传感器'所得到的最新特征集前!

最好检查一下传感器的质量!以确保用于获取信息的传感器是非噪声的&非正常运

转'或已损坏的!从而减少运行成本$在
6*>

中!这是减少通信成本的一个额外优

点$我们用信息理论度量中的类内熵来测定&见下一节'传感器的质量&即区分传

感器的好坏'$

!8#$#$

!

一致性测量

我们通过测量一致性来度量其合理性$由此!本节提出了一种基于类内熵的

量度$设有
A

个事件&值'!这些事件被分成
.

个类!假定
0

!

"

为第
!

类的第
"

个事

件&

!VN

!

C

!-!

.

.

"

VN

!

C

-!

-

!

'!且
%

.

!

$

N

-

!

$

A

!则该类的熵为

6

$

%

.

!

$

N

%

-

!

"

$

N

O

&

!

'

O

&

0

!

"

'

;(

<

&

N

O

&

!

'

O

&

0

!

"

'

'

$%

%

.

!

$

N

%

-

!

"

$

N

O

&

!

'

O

&

0

!

"

'

;(

<

&

O

&

!

'

O

&

0

!

"

''

$%

%

.

!

$

N

O

&

!

'

%

-

!

"

$

N

O

&

0

!

"

'

;(

<

&

O

&

0

!

"

''

%

%

.

!

$

N

O

&

!

'

;(

<

&

O

&

!

''

%

-

!

"

$

N

O

&

0

!

"

'

$

%

.

!

$

N

O

&

!

'

6

!

%

%

.

!

$

N

O

&

!

'

;(

<

&

O

&

!

''

$

6

b

5

6

A

倒数第二个等式来自
6

!

的定义!即
6

!

$%

%

.

!

$

N

O

&

!

'

%

-

!

"

$

N

O

&

0

!

"

'

;(

<

&

O

&

0

!

"

''!它代

表类
!

的熵和总的概率!也就是
%

-

!

"

$

N

O

&

0

!

"

'

$

N

$

6

b

称为类内熵!

6

A

称为类间熵$

如果属于一个类的值或事件代表类似的信息!熵
6

b

就高!反之就低$这就意

味着
6

b

能够被用来作为一种量度来定义一致性$也就是说!如果两个或更多传

感器的测量很类似!则其
6

b

要比它们不类似时大$所以!这种量度可用在传感器

识别中$可以注意到!虽然这里对类内熵和类间熵的定义与
NY)C)N

节略有不同!

但它们在概念上是类似的$同时还要注意!类内熵和类间熵中的最小最大熵量度

早期用在缺失信息的估计上!但是在这里!类内熵被定义为一致性的量度标准!它

可被用于传感器的识别和选择$这两种量度有着不同的物理意义!被用于不同的

目的$

!8#$#)

!

特征识别

在确定了获得缺失信息的传感器&信息类型'的质量后!就必须确保来自这个

TJJ



传感器的观测值&特征'对获取信息和作出决策有帮助$这一步对估计缺失信息确

实是必要的$在这一点上!我们提出了基于条件熵和交互信息的量度!将在本小节

进行介绍$

!#

条件熵和交互信息

熵是对不确定性的量度$设
6

&

0

'为前面观测事件
0

的熵!

2

为一个新的事

件$我们可以用条件熵来表示包括事件
2

的
0

的不确定性$条件熵定义为

6

&

0

&

2

'

$

6

&

0

!

2

'

%

6

&

2

' &

NY)H

'

其中
K

$

6

&

0

#

2

'

$

6

&

0

'$条件熵
6

&

0

#

2

'表示在
2

被观察后关于
0

的不确定性

剩余的总量$如果不确定性减少!那么通过观察
2

便能得到新的信息$所以!我

们能够用条件熵来度量观察估计
2

的重要性$另一个能够采用的与条件熵相关

的量度是交互信息
V

&

0

!

2

'!它是一种通过观察
2

来计算的不确定性量度!被定义

为

V

&

0

!

2

'

$

6

&

0

'

%

6

&

0

&

2

' &

NY)S

'

!!

为了解释这种量度可以被用来度量作为特征识别的估计缺失信息&也就是特

征'的重要性!下面给出一个例子$

$#

基于信息熵的特征识别示例

设
= V

+

/

#

,&

#VN

!

C

!-'为传感器
N

的特征集!

>V

+

J

@

,&

@VN

!

C

!-'

为传感器
C

的特征集.

O

&

/

#

'为特征
/

#

的概率!

O

&

J

@

'为特征
J

@

的概率.

6

&

=

'0

6

&

>

'0

6

&

=

#

>

'分别为传感器
N

0传感器
C

和传感器
N

给予传感器
C

的熵!它们由下

式定义)

D

*

(

6

&

=

'

$

%

#

O

&

/

#

'

;(

<

N

O

&

/

#

& '

'

6

&

=

&

>

'

$

6

&

=

!

>

'

%

6

&

>

'

!!!! $

%

@

O

&

J

@

'

6

&

=

&

J

@

'

$

%

@

O

&

J

@

'

%

#

O

&

/

#

&

J

@

'

;(

<

N

O

&

/

#

&

J

@

& '

7

8

9

'

&

NY)T

'

式中(熵
6

&

=

'是预先的不确定性!条件熵
6

&

=

#

>

'是在观察传感器
C

的特征后不

确定剩余的总量$交互信息
V

&

=

!

>

'

V6

&

=

'

U6

&

=

#

>

'是通过观察
>

也即来

自传感器
C

的特征所得到的不确定性$从交互信息的定义可以发现!由其解出的

不确定性基本上取决于条件熵$我们来看一下节点
C

的两个传感器$设这两个传

感器的特征集分别为
>

N

和
>

C

!根据上一节介绍的最小最大熵原理估计的特征集

为
>

N

$如果
6

&

=

#

>

N

'

?

6

&

=

#

>

C

'!那么
V

&

=

!

>

N

'

6

V

&

=

!

>

C

'$这意味着通

过观察
>

N

比
>

C

更有助于得到不确定性$也就是估计
>

N

确实有助于获得信息的

特征值!而且对传感器
N

的决策过程有帮助!因此
>

C

没有必要被考虑$

YJJ



注意!即使上面的例子为了简单起见!只考虑了两个传感器节点!但该规则可

以被用在超过两个传感器的网络中$在这种的情况下!

=

是一个节点的特征集!该

节点是来自其他传感器组群的一个成员$

>

是一个新的特征集!它来自不同的传

感器类型!它还没有被接收!可能是或不是那个特定组群的成员$如果交互信息的

增长包含了特征集
>

!那么在它不是这个特定组群成员的情况下!我们就将该传感

器作为特定组群的一部分来进行决策$如果它是其中的一个成员并且交互信息不

增加!就将它从该特定组群中删除$

!8#$#"

!

信息的测量值

本小节介绍信息的测量值!该测量值由我们提出的何时融合异质信息源来测

定$该测量值有赖于改善决策精度$虽然下面介绍的数学量度并不新颖!但本章

介绍的关于改善决策精度&如分类精度0检测精度'验证信息值的用法是新提出的$

!#

交互信息

在
NY)C)J

节中定义的交互信息也能被用作测量值$

$#

欧几里得距离

与交互信息不同!欧几里得距离并不计算来自第二个信息源的可用信息的总

量$但是!它测量欧几里得空间两个特征集的类似度$该值然后被用来决定何时

融合两个信息源!它们是否来自同一个节点的不同类型传感器!或不同节点的同类

型传感器$欧几里得距离可简单地由下式计算(

(

$

%

!

&

/

!

%

J

!

'

槡
C

&

NY)Y

'

式中(

/

!

(

J

!

和
!

在
NY)C)J

节中已被定义$

)#

相关性

相关性也是一种常见的类似性量度$定义相关性的标准量度为

.

$

P /

%

&

& '

/

J

%

&

& ') *

J

P /

%

&

) *

/

P J

%

&

) *

J

&

NY)D

'

式中(

&

/

和
&

J

分别是特征集
/

和
J

的均值$注意!相关性与交互信息
V

&

0

!

2

'密

切相关!因为式&

NY)S

'能够被改写为

V

&

0

!

2

'

$

%

#

O

&

/

#

!

J

#

'

;(

<

O

&

/

#

!

J

#

'

O

&

/

#

'

O

&

J

#

& '

'

&

NY)NK

'

"#DA::B5;<3JE.B:.2

距离

最后!

19;;G&$QIE/+G;+,

&

1E

'距离源于熵!也是分离两个特征集的度量标准$

它被定义为

3

$

%

#

O

&

/

#

'

;(

<

O

&

/

#

'

O

&

J

#

& '

'

5

%

#

O

&

J

#

'

;(

<

O

&

J

#

'

O

&

/

#

& '

'

&

NY)NN

'
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!8#$#,

!

采用
&*+>

的融合

异质传感器节点网络已在前面讨论过!信息源是独立和动态变化的!并且以此

为基础来选择传感器和特征$对于智能分布式融合!我们采用文献)

H

*提出的一种

新的似是而非和自相矛盾的推理555

6*'#

理论$该理论提供了一个混合
6*'

规则!它联合或融合了两个或更多大量独立的信息源并同时考虑到一些约束!如集

合可能在某个时间为空集!而在另一个时刻为新的集合$在传感器网络节点中!这

些情况会出现&有时我们会丢弃一些来自其他节点的特征集或决策!有时我们又会

使用基于场景动态变化的不同类型传感器的特征'!所以!这种混合
6*'

规则的应

用对于融合是非常合适的$另外!由于融合不是在一个集中的位置进行!而是就地

动态地融合来自邻节点的信息!因此!我们提出一种分散式动态融合方法!该方法

将采用混合
6*'

规则的动态融合用于所选择的混合模型
!

$特别地!在每个传感

器节点的特征级融合!在时刻
G

@

的框架为

"

&

G

@

'

:

+

'

N

$

声音传感器!

'

C

$

振动传感器!

'

J

$

红外传感器位置,

在检测应用情况下的决策级融合框架为

"

&

G

@

'

$

+

'

N

$

有车!

'

C

$

无车,

在分类应用情况下的决策级融合框架为

"

&

G

@

'

:

+

'

N

$

!!Z

!

'

C

$

6b

!

'

J

$

\PPbZ

,

式中(

!!Z

0

6b

和
\PPbZ

代表将要被区分的汽车类型$

检测和分类应用都在
NY)J)C

节中介绍$我们获得的基本信度赋值源于以下

观测(&

&

'特征级融合来自传感器类型.&

G

'在分类和检测应用的情况下!决策级融

合来自提取的传感器信号特征$例如!在检测应用的情况下!如果来自声音传感器

&

&

'的特征555能量在阈值之上!则
.

/

&

'

N

'

VK

且
.

/

&

'

C

'

VK

$根据上面介绍的

传感器和特征选择!作为观测量的
"

&

G

@

'的变化是不同的!结果就有
"

&

G

@WN

'$如果

我们丢弃传感器的观测值&根据上面介绍的特征识别算法'!

"

就会减小!我们用混

合
6*'

规则将空集变为非空集$如果我们将一个新的传感器观测值包括进来!那

么我们可以用经典
6*'

融合规则来产生基本信度赋值
.

G

@WN

&/'$对于在当前节

点的分散决策级融合!考虑到前一个节点获得的
"

O

&

G

@

'和当前节点的
"

&

G

@

'!通过

考虑完整性约束来应用混合
6*'

规则$对于传感器间的融合和节点到节点的融

合!产生的约束都不同$产生这些约束的伪码在
NY)J)C

节中给出$例如!对节点

到节点融合的分类应用在
NY)J)C

节中也有介绍!如果前节点的分类为
'

N

V!!Z

&因为车辆在前节点是
!!Z

'!那么
:93+

=

X$;&33VN

是将约束
'

N

0'

C

V

!

!

'

N

0'

J

V

!

!

'

N

0'

C

0'

J

V

!

加到当前节点!与前一个节点很靠近的当前节点的车辆一定

KXJ



是
!!Z

$

!8#)

!

实验细节与结果

上面介绍的算法已经用于特征发现0传感器和特征评价&识别'0传感器组群的

形成和分布式智能融合!这些算法分别在仿真雷达传感器网络和实际的异质传感

器网络及空间分布的传感器节点网络中得到了应用$首先!

NY)J)N

节给出简单的

仿真雷达传感器网络的应用结果!来验证提出的概念$

NY)J)C

节给出采用实际的

异质传感器
6*>

得到的结果$

!8#)#!

!

仿真雷达传感器网络

该传感器网络被用来跟踪多个目标$每个传感器节点有一个基于目标跟踪系

统的本地和全局的卡尔曼滤波器$这些目标跟踪系统估计出目标在笛卡儿坐标系

下的状态555位置和速度$本地跟踪系统用本地雷达传感器测量设备来测量状态

估计值!如果状态是一致的并且改善目标跟踪的精度!那么全局跟踪系统会融合来

自其他传感器的目标状态$

为了测试本章提出的算法!采用由三个雷达传感器和一个有恒定速度的移动

目标组成的网络$其中有两个传感器是好的!另一个是坏的$如果测量值被高噪

声干扰&例如
*>@VUS-A

'或有偏差!那么这个传感器被定义为坏的$在第一组

例子中!质量好的传感器的信噪比设为
NK-A

$

在有偏差的传感器的仿真情况下!其偏差作为一个随机数加在目标的真实位

置上$该偏差以这种方式引进来是因为与雷达传感器在方向的偏差转化为测量目

标位置与实际的目标位置是不同的$另外!在我们的仿真里!假设传感器是在笛卡

儿坐标系内测量目标位置!而不是极坐标系$用常数
#

乘以一个随机数!这样偏差

的总量就会不同!即所测位置
V

&真实位置
W#n

随机数'

W

测量噪声$

首先!用最小最大熵原理寻找缺失信息!用合适的传感器来获取这种信息!然

后用一致性检测&类内熵'检查新的传感器类型和从特定传感器获取的信息是否与

其他传感器一致$

在下面的两幅图中!给出的类内熵用来从两个无偏差传感器以及一个有偏差0

一个无偏差传感器中发现特征$测量噪声水平对三个传感器是相同的$但是!偏

差
#

在图
NY)N

中被设为
N)K

!在图
NY)C

中被设为
C

$反复地采用前面提出的定义

计算出类内熵$通过下面绘制的柱状图!可以估计出上述计算所需要的概率值$

从这两个图中!可以发现两个无偏差传感器的类内熵要比一个有偏差0一个无偏差

传感器的类内熵要大$这表明类内熵能够用来区别不同的传感器或评估传感器的

质量&用来选择传感器'$

NXJ



图
NY)N

!

传感器
N

和
C

#无偏差传感器$以及
N

#无偏差$和

J

#有偏差$的类内熵图#偏差常数
#VN

$

图
NY)C

!

传感器
N

和
C

#无偏差传感器$以及
N

#无偏差$和

J

#有偏差$的类内熵图#偏差常数
#VC

$

接下来!前面介绍的条件熵和交互信息度量用来确保从所选择传感器得到的

估计特征在决策过程中确实起到作用$

这样!每一个传感器节点采用本地卡尔曼滤波器算法!从仿真雷达的测量结果

中所估计的目标状态便被用来作为特征集$在每个传感器节点得到的估计目标状

态被传到其他节点$在本仿真中!为了简单起见!只考虑位置估计$

这里我们把估计状态向量作为特征集$因为仿真的目的就是证明提出的概

念!在传感器是好的假设下!特征识别算法被用到传感器节点
N

上$设这个节点的

状态估计输出是
=

B

!第二个传感器的状态估计输出是
>

B

!第三个传感器为
>

J

$

CXJ



从前面介绍的方程可知!熵的计算需要概率值$为了获取这些值!理想情况

下!需要概率分布函数&

R

-:3

'$但是!在实践中很难获取闭环形态的
R

-:3

$在缺乏

实际
R

-:3

知识的情况下!通常用柱状图进行估计)

NN

*

$信号与图像处理领域的研

究者通常采用这项技术)

NJ

*

$另一个估计概率和条件概率的实用解决方案是采用

计算或频率法)

NC

*

$但是!众所周知!如果采用柱状图来获取
R

-:3

的估计值!那么

概率和条件概率的估计会更加精确$所以!我们在这里采用柱状图的方法$为了

得到这些柱状图!一开始!我们需要一些数据&特征'来知道它是怎样分布的$为

此!假设在每个传感器节点形成了
A

个初始状态估计向量!同时!该向量被传递到

其他节点$同样值得注意的是!柱状图法的概率估计的精度取决于积累&训练'数

据的总量$同样!对于非静态特征!它取决于柱状图的更新频度$在实际中!由于

训练数据是有限的!我们在仿真中已经设定了
A

为
NK

$考虑到特征的非静态性!

首先!我们一直等到在每个节点获得
A

个估计值.然后!用新的状态估计和前
D

个

状态估计立即对柱状图进行更新!同时丢弃那些旧的特征&最旧的状态估计'$

为了得到每个特征向量出现的概率!首先计算柱状图$为此!采用的柱状图方

框的大小
A

G/2

为
H

$根据最小和最大特征值来选择每个方框的中心点$在本仿真

中!柱状图方框的中心被设定为

'/2

&特征值'

5

&

K

(

A

G/2%

N

'

/

'&[

&特征值'

%

'/2

&特征值'

A

G/2

&

NY)NC

'

!!

因为柱状图提供了给定方框中元素的数目!所以才可能从柱状图里计算出概

率$具体计算方法为

给定方框中的元素数量
元素的总数量

!!

由此!概率从柱状图中被计算出来$类似地!从条件柱状图计算出来的条件概

率
O

&

=

B

#

>

B

'和
O

&

=

B

#

>

J

'分别如图
NY)J

和图
NY)X

所示$

图
NY)J

!

由传感器
N

在节点
N

的位置估计给出的传感器
C

在

节点
C

的位置估计的条件概率

JXJ



图
NY)X

!

由传感器
N

在节点
N

的位置估计给出的传感器
J

在

节点
J

的位置估计的条件概率

这两幅图中的每种彩色线条代表一个条件概率分布函数$注意!

=

和
>

都是

向量!并且集合
=

的每个成员有一个概率分布函数&

R

-:

'$因为我们已经选取了

柱状图方框的大小为
H

!集合
=

中会有
H

个成员!所以图
NY)J

和图
NY)X

中有
H

个

子图$

采用上述概率!通过前面给出的方程可计算出节点
C

和节点
J

的一个传感器

特征集的条件熵
6

&

=

B

#

>

B

'和
6

&

=

B

#

>

J

'!以及交互信息
V

&

=

B

!

>

B

'和
V

&

=

B

!

>

J

'$在概率0条件熵和交互信息的初始计算后!不管传感器何时估计出一个新的

特征!它将被特征集中旧的特征替代!

!并传递给其他传感器$随后!用更新的特

征集来计算柱形图0概率0条件熵和交互信息$这些都是在非固定特征情况下进行

的$因此!每个新的特征都能够被验证!以确保它有助于决策过程以及是从一个质

量好的传感器获取的$所以!该项技术在本质上是动态的$

!#

算法的多样性

为了证明算法的多样性!我们考虑了一个不同的特征集!即传感器测量值本身

而不是位置估计及其初始偏差$我们用上述两种不同类型的特征集和由概率0熵0

交互信息计算的相关柱形图进行了类似仿真$在这两种情况下!对于所有
NKK

次

蒙特卡罗仿真!我们也总是得到
V

&

=

B

!

>

B

'

6

V

&

=

B

!

>

J

'$

$#

传感器识别算法的灵敏度

接下来!通过传感器
C

和
J

噪声的变化来确定传感器识别算法的灵敏度$传

感器
N

的信噪比&

*>@

'固定为
NK-A

$当传感器
C

的信噪比为
Y-A

0传感器
J

为

XXJ

!

原文如此!正确的表述应是(它将替代特征集中旧的特征$555译者注$



J-A

时!该算法能够
NKKg

区分传感器的好坏$当传感器
C

的信噪比固定为
Y-A

!

如果传感器
J

的信噪比为
H-A

!那么该算法能够在
YKg

的时间内区分传感器的好

坏$如果传感器
N

和
C

的信噪比为
NK-A

!那么当传感器
J

的信噪比为
H-A

时!该

算法能够在
NKKg

的时间内区分$但是!当传感器
J

的信噪比为
T-A

时!正确的识

别率便下降到
YCg

$所以!如果传感器
C

和
J

的信噪比的最小差为
H-A

!那么分辨

的精度便是
NKKg

$如果传感器
C

和
J

的信噪比很接近&相差
N-A

'!该算法就达不

到预期的效果$

)#

交互信息与跟踪精度

为了检查交互信息度量何时被用来评价通过观察估计缺失特征&信息'得到的

信息增益!以及它在什么时候对决策精度&即跟踪精度'的改善上有帮助!我们进行

了下面的实验$

如前所述!交互信息
V

&

=

B

!

>

B

'和
V

&

=

B

!

>

J

'的度量计算作为特征集$如果

V

&

=

B

!

>

B

'

6

V

&

=

B

!

>

J

'!那么用
NY)C)H

节介绍的全局卡尔曼滤波器和
6*'

联合

规则!对来自质量好的传感器的状态估计与传感器
N

进行融合$通过比较融合状

态估计与真实位置!便可计算出位置估计误差$为了比较跟踪精度!质量好的传感

器和质量差的传感器的状态估计也会参与融合$其位置估计误差计算与上述方法

相同$

图
NY"H

给出了位置估计误差!它是通过融合传感器
N

与一个质量好的传感器

的状态估计&蓝色'!以及融合传感器
N

与一个质量差的传感器的状态估计&红色'

的结果$从图中能够看出!融合质量好的传感器&

N

和
C

'要比融合一个质量好的和

一个质量差的传感器&

N

和
J

'的状态估计得到的跟踪精度好得多$这就表明交互

信息与跟踪精度密切相关$

图
NY"H

!

跟踪精度比较,传感器
N

和
C

的信噪比
VNK-A

!传感器
J

的信噪比
VK-A

HXJ



图
NY"S

给出了当传感器
C

和
J

的噪声级差为
H-A

时的位置误差$在这种情

况下也能发现!融合质量好的传感器的状态估计比融合一个质量好的和一个质量

差的传感器的状态估计跟踪精度更好$

然后!我们构建了一个具有一致性和运用交互信息度量的传感器组群$从上

面的结果可以看出!当交互信息增加时!通过融合来自传感器的信息!决策精度会

改善$将融合结果传递给其他传感器组群时!降低了对通信带宽的要求&相比于每

个传感器在网络上与其他传感器的决策传递而言'$

图
NY"S

!

跟踪精度比较,传感器
N

和
C

的信噪比
VNK-A

!传感器
J

的信噪比
VK-A

!

!8#)#$

!

具有异质传感器的空间
&*F

的实际网络

NY"C

节提出的算法被用到由多个传感器0一个无线发射装置和一个
*%&,$

处

理器组成的传感器节点上$这些传感器节点分布在恶劣的地域&如沙漠里'$该网

络用来检测0跟踪和分类目标$虽然我们验证了在传感器节点网络中缺失信息的

估计0传感器选择0传感器和特征评估的相关算法!但在下面的几个小节中!我们将

把重点放在
NY"C"X

节和
NY"C"H

节介绍的基于智能融合的信息的评价上$其他算

法的实验结果将在本章的最后给出$我们给出了实验细节和结果!并从回顾文中

采用过的检测和分类算法开始$

!#

检查基于信息值的智能融合算法回顾

C"X

节给出的算法用来评价在目标检测和分类中从其他信息源获取的信息

值!如从一个节点上的多个传感器和从邻节点上获取的信息$对于目标检测!基于

检测器的能量被采用.对于分类!基于最大可能性的分类器被采用$如前所述!信

SXJ

!

原文如此!正确的表述应是(传感器
J

的信噪比
VH-A

$555译者注$



息值取决于决策精度的改善!决策精度与分类器的分类精度和检测器的检测精度

或检测概率密切相关$注意!在本项研究中!我们没有去开发分类器或检测器!而

是用别人开发的分类器或检测器!这是因为本项研究的目的是提出信息值的度量

方法和当它们被用来做出是否要融合来自其他信息源的信息时验证它对改善决策

精度的作用$下面来回顾本章采用的分类器和检测器$

N

'基于最大可能性的分类器

为了验证有助于改善决策精度的信息值度量方法!我们采用了基于最大可能

性的分类器!该分类器是由威斯康辛大学作为
6!@0!

项目的一部分&

*+238#

'开

发的传感器信息技术)

NS

*

$对于一个给定的训练特征和目标标签!高斯混合模型是

在分类器的训练期间确定的$在测试中!测试特征向量和第
!

级高斯混合模型的

距离被计算出来$这符合负对数可能性$然后用先前的概率来获取后面分类的最

大值$这里所用到的特征集是由能量频谱密度的
CK

个特征组成$它采用
NKCX

快

速傅里叶变换&

OO#

'来计算$其特征集是通过对那些具有等长间隔的能量频谱求

和得到的$对于声音和振动传感器!所用到的最大频率分别是
NKKK\7

和
CKK\7

$

C

'基于能量的检测器

当基于信息值的融合结构被采用时!基于能量的检测器同样被用来验证决策

精度的改善$该检测器由
A!?

!

!934/2

)

J

*开发!也是
*+238#

项目的一部分$下面

简要介绍该检测器$

对于每一批给定信号!其向下采样的频谱密度能量被计算出来$在能量频谱

密度的计算中!用了
NKCX

个点的
OO#

$这个能量用来与阈值相比较$只要能量

在阈值之上!就算作目标被检测到$其阈值是根据背景能量而自动改变的$

$#

实验的详细内容

上面介绍的分类器和检测器!以及信息值量度和用这些量度数据决定何时融合

何时不融合信息的融合算法!它们将用实际的数据来完成测试$这些实际数据是从

位于加州&

L!

'

CD0&;'3

的东5西0南5北道路上分布的传感器节点获得!实验区域

&

*8#?a

#

KC

'如图
NY"T

所示$这些传感器节点由
*+23(,/&

制造$在每个传感器节

点!有三个传感器555声音0振动和红外传感器!一个四通道数据获取板和一个处理

板$这些节点也有通信功能$关于传感器节点更多的细节可参考文献)

NX

*$

在进行实验时!

!!Z

0

6,&

<

(2b&

<

(2

&

6b

'和
\PPbZ

三辆车在如图
NY"T

所示的东5西和南5北的路上行驶$图中标示了节点分布位置$总共有
CX

个节

点参与实验$适当时采用来自这些节点的振动和声音数据$分类实验细节和结果

将在下文给出!检测实验细节和结果也将在下文提供$后续内容将给出采用或不

采用由本项研究提出的基于信息值融合算法的实验细节和结果$

N

'分类实验

首先考虑来自每个节点的声音数据$最大可能性分类器只用来自单独节点的

TXJ



图
NY"T

!

位于加州
CD0&;'3

的传感器节点分布

声音数据进行训练$分类实验有三重挑战(何时丢弃数据源.何时在连续的节点之

间传递数据.何时在相同节点内共享单独的传感器数据$我们只用声音数据研究

了
NY"C"X

节简略介绍的四种信息值量度的有效性!即交互信息0欧几里得距离0相

关性和
19;;G&$QIE/+G;+,

距离$

另外!我们研究了采用这些量度的两种方法$当评估融合两个数据源的效果

时!用两个数据源相互比较和用存储的训练数据进行比较哪一个更好呢6 为了回

答这个问题!我们设计了几种类似的方法来评估两个数据源的紧密性$我们在所

有连续的节点数据之间计算这些度量$然后在每个节点处用正确的分类方法计算

每个类似性量度的相关性$我们称其为性能相关性$图
NY"Y

给出了用前面节点

类似性量度得到的对于每个数据类的所有节点的平均性能相关性$然后!我们计

算了每个节点的数据与储存在训练集中的数据之间的类似性量度$再次!对于每

个类似性量度!我们用正确分类方法计算了它在每个节点的相关性$

图
NY"D

给出了用前面节点类似性量度得到的对于每个数据类的所有节点的

平均性能相关性$

从图
NY"Y

和图
NY"D

可以看出!用正确的分类方法!类似性量度欧几里得距离

和相关性!比交互信息或
19;;G&$QIE/+G;+,

距离和相关性更加一致$在实践中!我

们发现欧几里得距离在融合决策中作为决定因子表现出更好的相关性$而且!比

较图
NY"Y

和图
NY"D

可知!类似性量度用训练集比用来自网络中前面节点的数据

更加有效$我们在实践中发现确实是这样$接下来的研究是用振动数据来映射声

音数据$注意!虽然我们用训练数据来进行融合决策!但是我们是用当前和先前的

节点数据来进行实际的数据融合的$

丢弃不利的数据$有时一个节点或传感器会有不利的数据!在这种情况下我

YXJ



图
NY"Y

!

先前节点数据的性能相关性

图
NY"D

!

训练类数据的性能相关性

们宁愿将其丢弃而不用它影响分类结果$特征识别算法就是用来处理这个的$通

过丢弃不利数据!我们不将它与其他数据融合!也没有将它传递给任何其他节点!

也不在那个数据源计算分类$我们的方法丢弃了几个不利数据源!从而改善了如

图
NY"NK

和图
NY"NN

所示的整体的分类结果$

节点到节点的融合$融合决策是根据阈值来作出的!也就是说!如果两个特征

集间的距离低于某个值!便融合这两个特征集$该阈值可以离线或自适应地预先

确定$不过!我们回避了阈值问题!而是根据相对距离来作出融合决策$为了做到

这一点!我们先假设属于同一类&

&Q&

目标类'的当前节点为先前的节点并用下面

的定义$设
0

2

为当前节点数据的平均值向量!

0

2:

为当前节点融合数据的平均值

DXJ



图
NY"NK

!

有声音传感器数据的
!!Z

节点融合性能

图
NY"NN

!

有振动传感器数据的
6b

节点融合性能

向量!

0

$N

为目标训练类数据的平均值向量!

0

$C

0

0

$J

为其余训练类的平均值向量$

定义欧几里得距离比为

H

-/34

$

(

$N

%

'/2

&

(

$C

!

(

$J

' &

NY)NJ

'

式中(

(

$/

为
0

2

与
0

$/

之间的欧几里得距离&

NY)Y

'$然后用下面的伪码来作出融合

决策$

!"

&
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)01

!!!!

)01

!!

)01

+,()

!!!!

.)

8
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)01

)01

有两个融合决策的结果$首先!我们决定是否在当前节点融合数据$如果当

前节点有坏数据!融合就会被阻止进行$同时!我们也不想把坏的数据传给下一个

节点&第二个融合决策结果'$

:93+

=

X$;&33

是一个标记!指明是否要对当前的分类

进行融合$

:93+

=

X$&,,

B

也是一个标记!指明是否将当前节点的数据包含在进一步

的融合数据中$根据这个决策!运用
NY"C"H

节介绍的融合算法!便能实现分类决

策融合$在图
NY"NK

和图
NY"NN

中!通过节点到节点的融合!分别给出了对于声音

和振动传感器的正确的分类结果$对于声音传感器!我们给出了来自
!!Z

数据

的分类结果.对于振动传感器!则采用了
6b

数据$在声音数据的情况下!对所有

节点分类的平均正确率从独立操作的
TKg

增加到采用节点到节点融合的
DJg

$

类似地!振动分类的正确率从
XCg

增加到
HCg

$

传感器之间的融合$在进行了单独传感器的节点到节点的融合之后!我们发

现在同一节点融合声音和振动传感器数据很有好处$为了做到这一点!我们采用

了下面的定义$设
H

-/34

与式&

NY)NJ

'的定义相同!但为一个新的数据类型&

&

5声

音!

3

5振动!

&3

5连接的声音%振动向量'$设
0

&

为节点到节点融合后当前节点声

音数据的平均向量!

0

3

为节点到节点融合后当前节点振动数据的平均向量!

0

&3

V

0

&

与
0

3

的连接&哑融合'!

0

&3:

V0

&

与
0

3

的智能融合!

0

/2

为分类器的数据输入$我

们现在采用下面伪码所表示的传感器融合过程的两个步骤$在这种情况下!采用

NY)C)H

节介绍的基于
6*'

的技术对来自诸如声音和振动两个独立信息源进行特

征融合$首先!采用下面这个巧妙的传感器融合程序(

NHJ
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图
NY"NC

以条形图的形式给出了每个阶段的融合结果$对于每种类型车的所有

节点分类性能是平均的$如表
NY"N

所列!在每个融合处理阶段!分类的正确率都有

改善$这个结果表明基于信息值的融合对改善每个节点的决策精度有极大的帮助$

表
NY"N

!

分类性能概要

!!Z 6b \PPZ

单独的声音
TKg HYg XSg

单独的振动
TCg XCg CXg

声音融合
DJg YKg SDg

振动融合
DJg HCg JNg

单独的声音和振动
TSg HHg HYg

声音和振动融合
DHg DKg TTg

!!

C

'检测实验

声音和振动数据也要在检测实验中被考虑$首先!只有来自单独节点的声音

数据被采用$开始时设置一个阈值!这个阈值随着背景能量的变化而改变$声音

数据的能量频谱密度采用
NKCX

点
OO#

来计算!它以
Y

向下采样$能量频谱密度

的向下采样能量被计算$将该能量与阈值相比较$如果该能量大于阈值!就认为

目标被检测到$检测时间和检测信度也被计算出来$检测的时间和结果与实验场

地的实情进行比较$如果假定的目标被检测出来!同时检测时间也在感兴趣的区

域内!则它被用来计算检测概率$如果检测时间在兴趣区之外&错过检测'!目标不

应该被检测时被检测出来&出错报警'!则它被用来计算出错概率$只采用没有融

合的单独节点的声音数据!对于
!!Z

0

6b

和
\PPbZ

!检测概率和出错概率分

别为
K"YYCX

0

K"YSTT

0

K"YJYC

和
K"NNTS

0

K"NJCJ

0

K"NSNY

$同样地!只采用没有融

合的单独节点的振动数据!对于
!!Z

0

6b

和
\PPbZ

!检测概率和出错概率分

CHJ



图
NY"NC

!

在融合过程中每一步的平均正确分类性能

别为
K"YKJK

0

K"TDNK

0

K"HTJH

和
K"NDTK

0

K"CKDK

0

K"XCSH

$

图
NY"NJ

!

检测器性能

接下来!基于交互信息的信息量度值被用在能量频谱密度的能量中!在每个独

立节点上通过融合声音与振动传感器的数据来作出决策$该检测器是通过融合每个

节点数据进行测试的$检测概率与出错概率按上述方法计算$对于
!!Z

0

6b

和

\PPbZ

!智能融合数据的检测概率分别为
K"DJDX

0

K"DNKH

0

K"YHCD

$出错概率在这

里没有给出!因为检测概率0出错概率和遗漏的检测加在一起等于
N

$其结果如图

NY"NJ

所示$由此可见!基于信息值和
6*'#

的智能传感器数据融合可以在很大程

JHJ



度上改善决策的精度$这种融合对诸如
\PPbZ

情况下的复杂数据特别有

帮助$

!8#"

!

结论

在本章中!我们介绍了如何利用最小最大熵原理进行特征&缺失信息'发现!以

及如何从缺失信息获取传感器类型&信息类型'$进一步地!我们定义了一致性测

量!并指明该测量可用来识别和评价传感器的质量$接着!我们定义了条件熵和交

互信息!并指出这两个量度能够用来确保估计缺失信息或新的特征集对获取信息

和决策过程有帮助$更进一步!我们介绍了几种信息值的量度$在决定何时融合

信息时已经应用了这些量度$我们发展了一种基于
6*'#

的融合算法$我们验

证了所有量度和融合的概念!先是通过一个仿真的雷达传感器网络!然后在一个空

间分布的具有多个传感器的传感器节点实际网络上进行了验证$实验结果表明(

最小最大熵原理可用来估计缺失信息和信息类型!它也能被用到信息组群的形成.

基于类内熵的测度能够被用到传感器识别中.交互信息可用来评估特征质量和评

价信息值.信息值量度有助于智能融合.分布式智能融合可以在很大程度上改善决

策精度$对于所需的缺失信息!所有这些方法对于激活&唤醒'所需传感器都有帮

助!而且只在需要时传递有价值的信息并且只融合有价值的信息$从而!能量0计

算和通信资源能够被有效地利用$
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&4/(2Fi2i,&;+

R

(9,

;t!,'+'+24

$的图像'预测和机器人部"主要从事优化%规划'数据%传感器融合'

马尔可夫模型%贝叶斯网络研究"

?I'&/;

,

O,+-+,/$"6&'G,+)/;;+

.

-

<

&"-+:+23+"

<

(9)":,

"

OE:5=&5=E.:

!

NDSC

年出生在布拉格"

NDYH

年从布拉格查尔斯大学#

L%&,;+3_I

2/)+,3/4

B

$数学与物理系毕业"

NDDJ

年在捷克共和国科学院计算机科学研究所完

成博士答辩"研究工作多与他的研究所&&&计算机理论科学系#即过去的知识库

系统系$有关!参考
^̂ ^"$3"$&3"$7

"主要科研方向为信度函数!也就是信度函数

组合及信度函数概率变换"另一个关注方向是不确定性处理'模糊逻辑和知识库

系统"

?I'&/;

,

'/;&2"-&2/+;

.

$3"$&3"$7

"

&.=E0&.92A;

P

!法国鲁昂大学#

@(9+2_2/)+,3/4

B

$荣誉教授!同时也是鲁昂纯文

学艺术学会的成员"发展了特殊概率演化规则的有限滤波方法!还拓展了离散时

间演化中非高斯和非线性模型的卡尔曼滤波逼近"在最近的手写体描述和黑素瘤

检测的相关应用中!提出应考虑用不同的信息来源进行融合构建"主页,

-+2/3"

-+G,9$

h

":,++":,

%

6AP!"%4'

"

?I'&/;

,

-+2/3"-+G,9$

h.

:,++":,

"

Q.5=&.G.21

!

NDSC

年
Y

月
CH

日出生于法国的拉伊莱罗斯#

;t\&

B

;+3@(3+3

$"

NDYH

年于巴黎的法国电子与信息技术学校获得电子工程学位!

NDYS

年从巴黎第七

大学#

5933/+9

大学$获得高等教育文凭!

NDDK

年从巴黎第十一大学#

=,3&

B

$获得自

动控制和信号处理博士学位"

NDYS

年至
NDDK

年!在位于法国
L%M4/;;(2

的国家空

SHJ



间研究所#

=>?@!

$系统部进行跟踪方面的研究"

NDDN

年至
NDDC

年!作为欧洲空

间局#

?*!

$的博士后研究员!访问了美国康涅狄格斯托斯大学#

_2/)+,3/4

B

(:L(2I

2+$4/$94

!

*4(,,3

$电子和系统工程系"

NDDC

年至
NDDJ

年!在法国
=,;i&23

大学担

任电子工程助教"自
NDDJ

年起!成为图像估计与决策#

8?6

$研究实验室和

=>?@!

信息建模处理学部#

6#8P

$的高级研究员"目前的研究方向包括自动导

航!估计理论!随机系统理论及其在多传感器 多目标跟踪#

P*IP##

$中的应用!

信息融合!似是而非推理等"从
CKKN

年起!和
*'&,&2-&$%+

教授共同提出了一种

新的似是而非和自相矛盾推理的信息融合理论#

6*'#

$!

CKKX

年编辑了第一本有

关该新兴领域的教科书#文集$!并由美国研究出版社#

@+%(G(4%

$出版"获得一项

自动导航领域的国际专利!并且在国际会议和刊物上发表了数篇论文"合作撰写

了-多目标多传感器跟踪.第二卷的一章,应用和研究进展#主编为
`"A&,I*%&I

;('

$"是
8???

及
?4&1&

RR

&>9

#

/01

$学会的成员!并且担任许多国际期刊的审

稿人!在法国
?>*#!

工程学院教授
P*IP8#

课程"合作推动了国际信息融合学

会#

8*8O

$的发展!并作为主办方负责人筹办了第三届信息融合国际会议#

CKKK

年
Y

月
NK

日至
NJ

日于法国巴黎举行$"是
CKKN

年至
CKKX

年国际信息融合会议技术

委员会成员"自
CKKN

年!是国际信息融合学会#

%44

R

,%%

^̂ ^"/3/:"(,

<

$编委会成

员!并担任秘书"

CKKX

年!担任
8*8O

的执行副总裁"

CKKJ

年!在澳大利亚凯恩斯

举行的国际信息融合会议上!与
*'&,&2-&$%+

教授组织了第一次关于信息融合中

似是而非和自相矛盾推理的特别讨论/

CKKX

年
Y

月在斯德哥尔摩举行的信息融合

会议上!又组织了关于
6*'#

的一个小组讨论和一个特别会议"

?I'&/;

,

.

+&2"

-+7+,4

.

(2+,&":,

!

.

-+7+,4

.B

&%(("$('

"

O?45+5HM52??

P

!

NDSH

年在印度昌迪加尔市旁遮普工程大学获得工学学士学

位!

NDST

年在德里的印度技术学院获得硕士学位!

NDTX

年在加拿大的新不伦瑞克

大学获得博士学位"

NDYK

年
J

月!进入位于加拿大安大略省金斯顿市的皇家军事

学院#

@PL

$!在电子与计算机工程系任教授"

NDDY

年至
NDDD

年!在休年假期间!

参与了加拿大计算机设备公司#

L6L

$与皇家军事学院之间关于对象跟踪和传感器

信息融合在海岸声纳防御系统的应用的技术转让!该项技术的合同最近授予了加

拿大计算机设备公司"

NDDN

年至
NDDC

年的年假期间!为加拿大的
#%('3(2IL*O

公司关于多传感器 多目标跟踪的一系列项目提案和相关的资金保证提供了大量

帮助"组织了许多加拿大空军的高级技术应用会议!并担任技术主席以及最终论

文集的合作编辑"现在仍是电路与系统中西部研讨会指导委员会成员"还在许多

国际会议的程序委员会任职!如
8???

控制协会'

8???

工业电子会议'国际光学工

程协会#

*08?

会议$'国际融合会议#

NDDY

年'

NDDD

年'

CKKK

年'

CKKC

年及
CKKJ

年

度$等担任会议编辑"

NDDY

年被提名为信息融合国际协会第一届理事会候选人!

THJ



并被任命为
?;3+,)/+,*$/+2$+*"!

出版的-多传感器信息融合.的国际编委会编

辑"是加拿大国防咨询委员会的成员!并起草了一份关于加拿大融合技术研究状

况的报告!应邀作了一系列关于传感器融合技术及其应用的演讲"担任加拿大的

许多国防咨询公司的顾问"在皇家军事学院的多传感器 多目标信息融合研究小

组的成立过程中给予了很大的帮助"在多方向目标跟踪'机器人'电机驱动控制和

传感器数据融合方面有许多研究项目!并且出版了许多该领域的技术论文"

?I

'&/;

,

:&,((

h.

,'$"$&

"

J5A2.=;.RAB.213O?

S

!

NDYD

年在雷恩大学获得地理学博士学位"现为雷恩大

学地理系助理教授"

CKKK

年至
CKKC

年!担任
L>@*

#法国国家科研中心$研究员!

以及曼彻斯特市波士顿大学遥感中心地理系访问学者"对于遥感在农业中的应用

有广泛的研究!比如,集约型农业区的局部和区域性的土地覆盖及其变化/基于遥

感数据的湿地识别/空间建模和统计在图像理解中的应用"是法国国家科研中心

的
CKKJ

年铜牌得主"

?I'&/;

,

E&9,+2$+"\9G+,4

.

_%G"O,

"

'==.3J5A2.Q?A00.:+.

!

NDDT

年在拉瓦尔大学#加拿大魁北克$和法国格勒诺布

尔国立综合理工学院获得信号处理博士学位"

CKKC

年加入位于瓦尔卡蒂埃的加

拿大国防研究及发展中心决策支持系统部的形势分析支持系统小组"自
CKKK

年

起!在拉瓦尔大学#加拿大魁北克$担任电子及计算机工程系副教授"通过*质量评

估和统一目标识别信息融合+合作奖学金来指导博士及硕士研究生"这个与加拿

大洛0马公司合作的
>*?@L

项目着眼于研究信息融合#比如随机集和模糊证据

理论$的统一框架!以及对不完备信息进行建模来表示不确定性'可靠性和实用性"

近期的研究内容有,信息融合!不确定推理!泛化信息理论!态势分析!分类融合和

目标辨识分类系统的性能评估等"

?I'&/;

,

!22+IE&9,+"5(933+;'+

.

-,-$I,--$"

<

$"$&

"

*4AB45D5H5+B.

!

NDDN

年
H

月在罗德岛大学获得电子工程博士学位"先后在杜

邦研究所'

!#c#

贝尔实验室以及亚特兰大航空电子公司任职"最近成为
\@E

实验室有限责任公司的高级研究员"在多个领域有广泛的研究!包括传感器处理!

语音!时频表达!高级信号及图像处理!融合及生物医学信号处理"已发表了
SK

余

篇论文!一本视频教程!

J

个邀请章节以及一部独立著作#将由
5(%2b/;+

B

出版社

出版$的编写"自传已被美国名人录及美国妇女名人录收录!分别于
NDDY

年和

CKKC

年由
P&,

h

9/3

出版"还担任-

8???

信号处理学报.的助理编辑以及许多国际

会议的技术委员会成员"还主持了各种国际会议的技术讨论"研究方向包括,时

频%时间比例分析在语音技术中的应用!声纳和雷达!智能融合!语音技术!神经网

YHJ



络!图像处理和非线性信号处理"最近被
8???

的主席团和理事会选为高级会员!

以表示对她专业地位的承认"是马里兰大学巴尔迪莫分校#

_PAL

$的客座教授"

在
_LE!

'

_PAL

和加利福尼亚技术学院任教本科和研究生课程"还在南加州大

学进行过专题讲座"

?I'&/;

,

3Q&-&'G+

.

%,;"$('

"

O?45++5HD4?04=.@E05=

!生于伊朗!在美国长大"是澳大利亚
F,/::/4%

大学

的金融学讲师"在澳大利亚孟菲斯的
LA_

得到数学学士学位!在伍伦贡得到计

算机硕士学位"

CKKK

年!在墨尔本大学计算机科学与软件工程系获得博士学位"

因其在金融工程和模糊系统的贡献而为世界所知"目前在加州大学伯克利分校的

A8*L

任职!并同时被哈佛大学和加州大学伯克利分校聘为客座教授"发表了
JX

篇论文!其中最优秀的
H

篇论文被美国数学学会引用"

?I'&/;

,

'"Q%(3%2+)/3&2

.

<

,/::/4%"+-9"&9

"

C5@:E=5&E+E12?@5D?=015=1E=?@5

!分别于
NDST

和
NDYT

年在索菲亚技术大学

获得计算机和非线性电子电路暂稳态计算机辅助分析的学士和硕士学位"

NDTN

年至
NDYD

年!是无线电研究所的研究助理"

NDYD

年起!任保加利亚科学院并行处

理研究所传感信息处理数学方法部的助理研究员"是保加利亚自动化与信息学

会'图像识别学会的成员"研究方向包括,传感器数据处理'数据关联!数学建模!

并行算法和面向对象的程序设计等"

?I'&/;

,

R

&);/2&

.

G&3"G

<

"

C512E;<O5A

/

E=

!

CKKN

年进入位于
Z&;$&,4/+,

的加拿大国防研究所的决策支持

系统和情景分析决策支持系统研究部"

CKKK

年至
CKKC

年!在
?$(;+-+#+$%2(;(I

<

/+3

教授人工神经网络'模糊系统以及多变量统计分析!目前仍作为研究生参与以

人为中心的模式识别项目"

NDDY

年至
CKKN

年!担任魁北克公共健康部的信息处

理顾问和
P$F/;;

大学的数据处理的研究助理"研究得到加拿大自然科学与工程

研究委员会和加拿大空间局的支持"研究方向包括,信息融合!不确定性推理!情

景分析!以人为中心的模式识别和全局最优分类"

?I'&/;

,

0&4,/$Q"P&9

R

/2

.
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<
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!

R
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R
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!

NDDJ

年毕业于位于法国
?),

B

的
8234/494>&4/(2&;-+3

#i;i$(''92/$&4/(23

#

8>#

$!

NDDD

年在法国
@+22+3

大学获得博士学位"目前是

位于法国
A,+34

的
?$(;+>&4/(2&;+*9

R

i,/+9,+-+3#i;i$(''92/$&4/(23-+A,+4I

&

<

2+

#

?>*#A,+4&

<

2+

$的副教授"目前的研究方向是遥感图像处理!更确切地说!

专注于
*!@

和超大规模数据的压缩和分割"

?I'&/;

,

<

,+

<

(/,+"'+,$/+,

.

+234I

DHJ
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NDXD

年
T

月
H

日出生于保加利亚帕扎尔吉克州"

NDTJ

年在俄罗斯莫斯科茹科夫斯基空军工程学院获硕士学位#航空电子学$!

NDTT

年获博士学位#空中交通控制系统$!

NDYH

年在
F"*"@&Q()3Q/

国防学院获理学博

士#指挥'控制'通信和情报学$"

NDYH

年至
NDYY

年!担任特种电子学院院长和高

级研究与发展系主任"

NDYY

年至
NDDC

年!担任伯明翰科学院信号实验室主任和

信息与计算机技术中心副主任"

NDDC

年起!在伯明翰科学院并行处理实验中心担

任教授!并担任*传感器数据处理数学方法+系主任"

NDDD

年起!担任
F"*"@&QI

()3Q/

国防学院教授并担任国际国内安全系主任"参与学术组织,

8???I!?*

!

!OL?!

#终身成员$!

8*8O

!

!80#

#信息处理与技术国际协会$&俄罗斯莫斯科"

教学工作,*

F"*"@&Q()3Q/

+国防学院!索菲亚技术大学空中交通系!国内军事研

究院"研究领域,雷达与导航!模型估计与辨识!目标跟踪!建模与仿真!多传感器

数据融合!信息安全"是
Y

篇博士论文的导师和
NK

项
@c6

国际项目的主管"用

俄文和英文撰写了
CKK

余篇包括书籍'论文'

@c6

报告和文档的出版物"

?I'&/;

,

3/

<

2&;

.

G&3"G

<

"

M:?2.=1E=*+525=H5;4.

!

NDHX

年出生于罗马尼亚
A&;$+34/

"

NDTD

年在克拉约瓦

大学获得数学和计算机科学两个硕士学位!

NDDT

年在
1/3%/2+)

大学获得数学博士

学位!并于移民后在许多美国大学继续进行博士后研究#位于拉斯克鲁塞斯的新墨

西哥州立大学!洛斯阿拉莫斯国家实验室$"

NDYY

年逃离罗马尼亚!在土耳其的政

治庇护所度过了两年!

NDDK

年移民到美国"

NDDS

年!成为美国公民"在罗马尼亚'

摩洛哥'美国担任了多年的数学教授!

NDDK

年至
NDDH

年在位于亚利桑那州凤凰城

的
\(2+

B

+̂;;

有限公司担任软件工程师"目前!在新墨西哥大学盖洛普校区教授

数学"作为一个多产的学者!是
SC

本书籍'

YH

篇科技文章的作者'联合作者和编

辑!并在全世界
HK

余种科技期刊和
NKK

余种文学期刊上撰写过文章"能用罗马尼

亚语'法语和英语写作"许多著作被译为西班牙语'德语'葡萄牙语'意大利语'阿

拉伯语'世界语"因*自相矛盾+#

0&,&-([/3'

$推理理论而引起广泛关注"

CK

世纪

YK

年代!引领了文学'哲学'艺术甚至科学的
0&,&-([/3'

先锋派运动!在全世界得

到了众多的拥护"这项运动是以在创新中大量运用对立'矛盾'悖论为基础的!搭

建了科学'哲学和文学之间有趣的联系(

%44

R

,%%

^̂ ^"

<

+($/4/+3"$('

%

$%&,;+34;+

%

R
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)!同时建立了中智#
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$逻辑学!即一种用于处理悖论

的逻辑学"许多数学条目在国际性的期刊和百科全书中被命名为
*'&,&2-&$%+

函数'序列'常数和悖论"于
CKKN

年
NC

月
N

日至
J

日在新墨西哥大学组织了*中

智理论第一次国际会议+(
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)"在物理和心理学领域也小有成就"大部分研究成果收藏在亚利

桑那州立大学*

#%+O;(,+24/2*'&,&2-&$%+0&

R

+,3

+专业资料馆!得克萨斯州立大

学!国家档案馆#

@'"ZM;$+&

$!罗马尼亚文学馆#

A9$%&,+34

$和
P93i+-+A+,

<

+,&$

#法国$"

CKKJ

年!与
5+&26+7+,4

博士在澳大利亚凯恩斯召开的
CKKJ

年国际信息

融合会议上!组织了第一次针对信息融合中不确定性推理的特别会议"
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!分别于
NDYT

和
NDDC

年在中国哈尔滨工业大学数学系获得学士和

硕士学位"

NDDS

年在北京航空航天大学电子工程系获得博士学位"此后!曾任职

于中国清华大学智能技术与系统部级重点实验室和计算机科学与技术系!并在加

拿大多伦多大学机械工程系做博士后研究"目前!作为助理研究员任职于加拿大

皇家军事学院电子与计算机工程系"主要研究方向是多源信息处理的理论与应

用!通信学!人工智能和应用工程数学"

?I'&/;

,

%(2

<B

&2392

1

NN

.B

&%(("$('

"

':B.=5C:5+.=?@5>;45+?@5

!保加利亚科学院并行处理研究所传感器信息处

理数学方法系助理研究员"分别于
NDTY

年和
NDDY

年在保加利亚索菲亚技术大学

获得微电子学硕士以及无线电定位和导航#基于证据推理和模糊逻辑的目标识别

和分类$博士学位"作为研究员参与了许多多传感器 多目标跟踪#

P*IP##

$和

数据融合等领域的研究项目#保加利亚以及国际性的$"是欧洲运筹学联合会模糊

集分会#

?_@=O_*?

$成员!图像识别协会#

A!*

$的成员"目前的研究方向包括,

P*IP##

!目标识别!信息融合!不确定推理的
6*'

理论!不确定性决策"
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内 容 简 介

本书介绍基于似是而非和自相矛盾推理的
6+7+,4I*'&,&2-&$%+

理论

&

6*'#

'在信息融合方面的最新进展和应用$

6*'#

提出了一种新的数学框

架!用来处理用广义基本信度函数表示的不确定0不精确和高冲突信息源$

6*'#

超越了
6+'

R

34+,I*%&:+,

理论的局限!提出了一种新的一般性融合规

则$该规则不要求归一化处理!可应用于具有任何冲突程度的模型&自由

6*'

0混合
6*'

和
*%&:+,

模型'$

6*'#

能很好地适应静态的和动态的融合

问题!而且可以在任何结构&离散0连续和%或混合的'上应用$因此!即使由于

命题本身所固有的模糊性0相关性和不精确性等自然属性而造成精确的识别

框架难以获得!

6*'#

仍可以用信度函数来处理这些问题$本书的第
N

部分

详细介绍
6*'#

的最新研究进展!同时也包含信息融合其他方法的相关理论

成果.第
C

部分介绍
6*'#

在解决理论上和现实世界的融合问题的有趣的

应用$
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