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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３６

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３７

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

４７　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）

４８　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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ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｅａｓｏｎｉｎｇ，Ｖｏｌ．２９，ｐｐ．４７７０，２００２．

［１４］ＹａｇｈｌａｎｅＢ．Ｂ．，ＳｍｅｔｓＰｈ．，ＭｅｌｌｏｕｌｉＫ．，犅犲犾犻犲犳犉狌狀犮狋犻狅狀犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲：犐犐犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾犮犪狊犲，Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｅａｓｏｎｉｎｇ，Ｖｏｌ．３１，ｐｐ．３１７５，２００２．
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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。

５１　引言

本章主要关注ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ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）。

５２　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。

５２１　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。

５２２　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。

５３　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。

５３１　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
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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

２０１



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。

５３２　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。

５３３　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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５３４　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。

５３５　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。　

５４　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。

５４１　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。

５４２　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。

５４３　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。

５４４　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。

５５　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。

５５１　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

５５２　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。

５５３　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。

５５４　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。

５５５　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。

５５６　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

５６　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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