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摘 要： 为了能够减小基于ＤｅｚｅｒｔＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ理论（ＤＳｍＴ）框架的第５条比例冲突分配规则（ＰＣＲ５）处理含有交
多子焦元证据融合问题的计算复杂度并保持较高的精度，本文提出一种多子焦元信度赋值非零情况下的 ＤＳｍＴ近似
融合推理方法．该方法避免了现有的基于Ｓｈａｆｅｒ模型的ＤＳｍＴ近似融合推理方法由于需要预先解耦带来的信息损失，
并且不仅适用于Ｓｈａｆｅｒ模型也适用于混合ＤｅｚｅｒｔＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ（ＤＳｍ）模型下部分交多子焦元非冲突且信度赋值非零的
情况．仿真实验表明，在不同的情况下，本文方法相比现有的方法，与ＤＳｍＴ＋ＰＣＲ５融合推理方法融合结果相似度更高
且计算效率显著提高．
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１ 引言

信息融合技术可以通过有效处理多源不精确、高冲

突的证据信息来提高大型智能系统的稳定性以及正确

决策的能力，近年来得到广泛关注［１～８］．ＤｅｚｅｒｔＳｍａｒａｎ
ｄａｃｈｅＴｈｅｏｒｙ（ＤＳｍＴ）是由 Ｄｅｚｅｒｔ和 Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ共同提出

的一种新的处理高冲突证据信息融合问题的有效方

法［９］．目前ＤＳｍＴ已在图像处理、机器人环境感知、多目
标跟踪与识别、多目标决策、分类等领域取得了成功的应

用［９～１７］．而随着鉴别框架中基本信度赋值非空焦元数目
的增多，ＤＳｍＴ超幂集空间中的焦元存储空间呈指数级增
长，组合运算量也呈指数级增长，该问题制约了其发展．
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近年来，在降低ＤＳｍＴ融合算法的计算量方面有很
多重要的研究［１８～２５］．这些方法可以分为三类：第一类
通过减少融合过程中焦元数量来减小融合计算

量［１８～２１］；第二类通过减少融合过程中的证据源数量来

减小融合计算量［２２］；第三类针对 ＤＳｍＴ框架中的比例
冲突分配规则（ＰＣＲ５）进行近似处理［２３～２５］．

本文提出一种多子焦元信度赋值非零情况下的

ＤＳｍＴ近似融合推理方法，该方法不仅适用于 Ｓｈａｆｅｒ模
型（鉴别框架中的各元素存在互斥的约束）也适用于混

合ＤＳｍ模型（鉴别框架中的各元素不存在互斥的约束）
下交多子焦元信度赋值非空的情况．最后通过仿真实
验，验证本文方法相比文献［２４］方法的优越性．

２ 基础知识

２１ ＤＳ框架下的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则

ｍ（Ｘ）＝ １
１－ｋ·∑ｘｉ∩ｘｊ＝Ｘ

［ｍ１（ｘｉ）ｍ２（ｘｊ）］ （１）

ｋ＝ ∑
ｘｉ∩ｘｊ＝

［ｍ１（ｘｉ）ｍ２（ｘｊ）］ （２）

其中，ｋ代表证据间的冲突，其值越大说明证据之间的
冲突越大［７］．
２２ ＤＳｍＴ框架下的ＰＣＲ５规则
ｍＰＣＲ５（）＝０，Ｘ∈ＧΘ ＼

ｍＰＣＲ５（Ｘ）＝ ∑
ｘ１，ｘ２∈Ｇ

Θ

ｘ１∩ｘ２＝Ｘ

ｍ１（ｘ１）ｍ２（ｘ２）

＋∑
Ｙ∈Ｇ

Θ ＼｛Ｘ｝
Ｘ∩Ｙ＝

[


ｍ１（Ｘ）２ｍ２（Ｙ）
ｍ１（Ｘ）＋ｍ２（Ｙ）

＋
ｍ２（Ｘ）２ｍ１（Ｙ）
ｍ２（Ｘ）＋ｍ１（Ｙ ]）

（３）
其中，ＧΘ 代表广义幂集空间，Ｘ∈ＧΘ ＼代表 Ｘ为
ＧΘ中的任意非空焦元，Ｙ代表ＧΘ中与Ｘ没有交集的非
空焦元，所有分式的分母不为 ０，当分式等于 ０时则不
计算该分式［９］．

３ 一种交多子焦元信度赋值非零情况下的
ＤＳｍＴ近似融合推理方法
文献［２４］提出了Ｓｈａｆｅｒ模型情况下交多子焦元的解

耦方法及ＤＳｍＴ近似融合推理方法，并取得了较好的效
果．但该方法并不适于混合 ＤＳｍ模型，该文献也指出预
先解耦会带来一定的信息损失，对结果带来不利影响．

本文提出一种新的 ＤＳｍＴ近似融合推理方法，该方
法不需要对交多子焦元进行预先解耦，下面分别针对

交多子焦元基于 Ｓｈａｆｅｒ模型和混合 ＤＳｍ模型两种情况
进行介绍．
３１ Ｓｈａｆｅｒ模型情况

Ｓｈａｆｅｒ模型下的交多子焦元，被认为是冲突，其基本
信度赋值是由于证据源的误差和信息的模糊而形成的．

在本文的融合方法中，不对冲突交多子焦元进行预先解

耦，而将其定义为一个与其它焦元都互斥的新的单子焦

元，参与到 ＤＳｍＴ近似融合推理过程中，避免了已有的
ＤＳｍＴ近似推理融合方法［２４］解耦带来的信息损失．

假设超幂集空间有 ｎ个焦元，即Θ＝｛θ１，θ２，…，

θｎ｝，超幂集空间 ＰΘ 中仅单子焦元和部分交多子焦元
具有信度赋值．给定 ｋ个独立证据源Ｓ１，…，Ｓｋ，对 ＰΘ

中的焦元分别进行赋值，令θ代表任意焦元，θｉ代表单

子焦元，ＰＳ代表单子焦元的集合，θＣ代表交多子焦元，
ＰＣ代表交多子焦元的集合．定义将冲突交焦元中的单
子焦元求出的函数为 ｘ（θＣ）＝｛θ１，…，θｊ｝，θｉθＣ．
Ｓｈａｆｅｒ模型情况下，方法流程如下：

（１）将冲突交多子焦元定义为新的单子焦元，令θ′ｉ＝θＣ．
（２）对各焦元，求出其在另外证据源中补集的信度

加和，即对于各证据源中的θｉ和θ
′
ｉ，其在另外证据源中

补集的信度加和可按照下式计算

ｍ１（θｉ）＝１－ｍ２（θｉ），ｍ１（θ′ｉ）＝１－ｍ２（θ′ｉ）

ｍ２（θｉ）＝１－ｍ１（θｉ），ｍ２（θ′ｉ）＝１－ｍ１（θ′ｉ）
（３）对每个证据源的焦元进行 ＰＣＲ５近似推理融

合，采用式（４）进行计算
ｍ１２（θｉ）＝ｍ１（θｉ）ｍ２（θｉ）

＋
ｍ１（θｉ）２ｍ２（θｉ）
ｍ１（θｉ）＋ｍ２（θｉ）

＋
ｍ２（θｉ）２ｍ１（θｉ）
ｍ２（θｉ）＋ｍ１（θｉ[ ]）

ｍ１２（θ′ｉ）＝ｍ１（θ′ｉ）ｍ２（θ′ｉ）

＋
ｍ１（θ′ｉ）２ｍ２（θ′ｉ）
ｍ１（θ′ｉ）＋ｍ２（θ′ｉ）

＋
ｍ２（θ′ｉ）２ｍ１（θ′ｉ）
ｍ２（θ′ｉ）＋ｍ１（θ′ｉ[ ]）

（４）
（４）对得到的初步融合结果归一化，平均各焦元近

似融合推理造成的信度损失，得到单子焦元θｉ和交多

子焦元θ
′
ｉ的近似融合信度赋值如式（５）

ｍＰＣＲ１２（θｉ）＝
ｍ１２（θｉ）

∑ｍ１２（θ′ｉ）＋∑ｍ１２（θｉ）

ｍＰＣＲ１２（θ′ｉ）＝
ｍ１２（θ′ｉ）

∑ｍ１２（θ′ｉ）＋∑ｍ１２（θｉ）

（５）

（５）由于 Ｓｈａｆｅｒ模型下交多子焦元为冲突焦元，故
将融合结果中其基本信度赋值按照参与其中的单子焦

元基本信度赋值的比例分配给单子焦元，得到最后的

融合结果 ｍＰＣＲ′１２ （θｉ）

θｉｘ（θＣ），

ｍＰＣＲ′１２ （θｉ）＝ｍＰＣＲ１２（θｉ）

θｉ∈ｘ（θＣ），

ｍＰＣＲ′１２ （θｉ）＝ｍＰＣＲ１２（θｉ）＋
ｍＰＣＲ１２（θｉ）

∑
θｉ∈ｘ（θ

Ｃ
）

ｍＰＣＲ１２（θｉ）
ｍＰＣＲ１２（θＣ） （６）
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３２ 混合ＤＳｍ模型情况
混合ＤＳｍ模型下部分单子焦元存在交集，这是由

于该模型下识别框架中的焦元代表相对、模糊的概念，

它们之间的过渡是连续的．变量θ、θＣ、ＰΘ、θｉ、θＣ定义同
３１节．

（１）对融合形成的非冲突的交多子焦元按式（７）计算

θｉ，θｊ，θｉ∩θｊ＝θＣ∈ＰΘ

ｍ１２（θＣ）＝ ∑
（θｉ∩θｊ）＝θ

Ｃ

ｍ１（θｉ）·ｍ２（θｊ）
（７）

（２）对各焦元，求出其在另外证据源中补集的信度
加和，这里与 Ｓｈａｆｅｒ模型情况计算方法不同，需要考虑
参与第（１）步运算的焦元．如对于证据源１中的焦元θｉ，
求出证据源２中的相同焦元和与θｉ进行过第（１）步操
作的焦元信度加和．定义证据源２中的焦元与θｉ进行
过第（１）步操作的集合为θ２ｏｆｆ，证据源 １中的集合为

θ
１ｏｆｆ，则θｉ在其他证据源中的补集的信度加和为

ｍ１（θｉ）＝１－ｍ２（θｉ）－∑ ｍ２（θ），θ∈θ２ｏｆｆ

ｍ２（θｉ）＝１－ｍ１（θｉ）－∑ ｍ２（θ），θ∈θ１ｏｆｆ
（８）

（３）对每个证据源的单子焦元和交多子焦元进行
如式（４）的近似推理融合．

（４）结合第（１）步操作中求出的 ｍ１２（θＣ），对第（３）
步操作的任意焦元θ的初步融合结果归一化

ｍＰＣＲ１２（θ）＝ｍ１２（θ）＋
ｍ１２（θ (）１－∑（ｍ１２（θＣ）＋ｍ１２（θ )））

∑ｍ１２（θ）

（９）
（５）得到最后的融合结果

ｍＰＣＲ′１２ （θｉ）＝ｍＰＣＲ１２（θｉ）

ｍＰＣＲ′１２ （θ
Ｃ）＝ｍＰＣＲ１２（θＣ）＋ｍ１２（θＣ）

（１０）

４ 计算复杂度分析

针对两证据源，定义超幂集空间为 ＰΘ，单子焦元为

θｉ，ｉ∈［１，…，ｎ］，ｎ和ｃ分别代表单子焦元和交多子焦
元个数．分别对 ＤＳｍＴ＋ＰＣＲ５方法（经典方法）、文献
［２４］提出的ＤＳｍＴ近似推理融合方法（快速分层递阶方
法）、本文方法进行分析．

假设一次乘法运算的复杂度用 Ｋ表示，加法运算
的复杂度用Σ表示，除法运算用Ψ表示，减法用Β表

示．
首先分析Ｓｈａｆｅｒ模型情况，经典方法的计算复杂度

为

ｏ［ｎ］＝［Ｋ＋（４Ｋ＋２Ψ＋４Σ）（ｎ＋ｃ－１）］（ｎ＋ｃ）＋Δ
Δ＝［４ｃ（Ｋ＋Ψ＋２Σ），２ｎｃ（Ｋ＋Ψ＋２Σ）

（１１）
快速分层递阶方法的计算复杂度

ｏ［ｎ］＝［２（ｌｏｇｎ２－２）ｎ＋４］Σ＋（ｎ－１）［１０Ｋ＋４Ψ＋８Σ］
＋２（ｌｏｇｎ２－１）ｎΨ＋ｎ（ｌｏｇｎ２－１）Ｋ＋Δ （１２）

本文方法的计算复杂度

ｏ［ｎ］＝（ｎ＋ｃ）Ｂ＋７（ｎ＋ｃ）Ｋ＋［３（ｎ＋ｃ）＋１］Σ
＋（３ｎ＋２ｃ）Ψ＋Δ （１３）

其中，Δ与证据源中的交多子焦元的复杂程度呈正比．
然后分析混合 ＤＳｍ模型情况，经典方法的计算复

杂度为

ｏ［ｎ］＝［Ｋ＋（４Ｋ＋２Ψ＋４Σ）（ｎ＋ｃ－１）］·（ｎ＋ｃ）
－ｘ（２Ｋ＋２Ψ＋４Σ）＋ｙΣ （１４）

其中，ｘ代表融合结果中所含的交多子焦元的个数，ｙ
代表组合乘积中相同的交多子焦元的个数．

本文方法的计算复杂度为

ｏ［ｎ］＝（ｎ＋ｃ）Ｂ＋７（ｎ＋ｃ）Ｋ＋［３（ｎ＋ｃ）＋１］Σ
＋（３ｎ＋２ｃ）Ψ－ｘ（２Ｋ＋２Ψ＋４Σ）＋ｙΣ （１５）

可见两种模型下本文方法的计算复杂度均与（ｎ＋
ｃ）呈线性关系，相比其他方法计算复杂度显著减小．

５ 仿真实验对比分析

为了进行性能对比分析，本文引入 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ相似
度函数［２２］

ＮＥ［ｍ１，ｍ２］＝１－
１
槡２ ∑

ＤΘ

ｉ＝１
［ｍ１［Ｘｉ］－ｍ２［Ｘｉ］］槡 ２

（１６）
来度量融合结果的相似度．

通过运行１０００次蒙特卡洛仿真实验，求得实验平
均计算时间．（本文所有仿真实验是通过 Ｐｅｎｔｉｍｕ（Ｒ）
ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵＥ５３００２６ＧＨｚ２５９ＧＨｚ，１９９ＧＢ内存的计
算机进行Ｍａｔｌａｂ仿真实现的．）
５１ Ｓｈａｆｅｒ模型情况
５．１．１ 交多子焦元复杂程度低情况

例１ 假设给定两证据源，ＰΘ ＝｛θ１，θ２，…，θ２０，θ１
∩θ５∩θ１０∩θ２０｝，随机产生证据进行蒙特卡洛实验，实
验结果对比如图１所示．

快速分层递阶方法的平均相似度为 ０９５７８，平均
计算时间为０３２７４ｍｓ；本文方法平均相似度为０９７４１，
平均计算时间为０１４９１ｍｓ．从实验结果分析可知：本文
方法的平均相似度略高于快速分层递阶方法，运算时

间仅为分层递阶方法的４５％左右，计算效率显著提高．
５．１．２ 交多子焦元复杂程度高情况

例２ 假设两证据源，超幂集空间为 ＰΘ＝｛θ１，θ２，
…，θ１０，θ１∩θ３∩θ５∩θ１０，θ３∩θ５∩θ１０，θ１∩θ３，θ２∩θ４｝．
蒙特卡洛实验结果对比如图２所示．

快速分层递阶方法的平均相似度为 ０９４２９，平均
计算时间为０１６２４ｍｓ；本文方法平均相似度为０９６８４，
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平均计算时间为０１１３５ｍｓ．从实验结果分析可知：本文
方法的平均相似度略高于快速分层递阶方法，运算时

间为快速分层递阶方法的６９８７％，仍具有计算效率的
优越性．

５．１．３ 高冲突证据源情况

例３ 假设两个冲突证据源的超幂集空间为 ＤΘ＝
｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ａ∩ｃ，ｂ∩ｄ｝，其上的信度赋值如表１所示．

表１ 两冲突证据源信度赋值算例

ａ ｂ ｃ ｄ ａ∩ｃ ｂ∩ｄ

Ｓ１ ｘ－２ε ε ε ε １－ｘ－２ε ε

Ｓ２ ε ｙ－２ε ε ε ε １－ｙ－２ε

假设ε＝０．０１，ｘ，ｙ∈［０．０２，０．９８］，当 ｘ，ｙ分别在
［００２，０９８］变化，幅度值为００１时，蒙特卡洛实验结果
对比如图３所示．

快速分层递阶方法的平均相似度为 ０８３６５，平均
计算时间为０１０６５ｍｓ；本文方法平均相似度为０９８５０，
平均计算时间为００５２６ｍｓ．从实验结果分析可知：在高
冲突证据源情况下，快速分层递阶方法的相似度随冲

突程度的变化发生明显变化，而本文方法对高冲突证

据源能保证相当高的相似度，均值维持在９８％以上，且
计算时间仍然明显优于快速分层递阶方法．

５２ 混合ＤＳｍ模型情况
５．２．１ 交多子焦元复杂程度低情况

例４ 假设给定两证据源，ＰΘ ＝｛θ１，θ２，…，θ２０，θ１
∩θ５∩θ１０∩θ２０｝，蒙特卡洛实验结果对比如图４所示．

本文方法平均相似度为 ０９７１０，平均计算时间为
０１７４０ｍｓ，而经典方法运算时间为１９ｍｓ．从实验结果分
析可知：本文方法在 ＤＳｍ模型下交多子焦元信度赋值
非零且复杂程度低情况下，在与经典方法融合结果的

平均相似度维持在９７％以上，且计算时间显著减少，仅
为经典算法的１０％左右，具有一定的优越性．
５．２．２ 交多子焦元复杂程度高情况

例５ 假设给定两证据源，ＰΘ ＝｛θ１，θ２，…，θ１０，θ１
∩θ３∩θ５∩θ１０，θ３∩θ５∩θ１０，θ１∩θ３，θ２∩θ４｝．蒙特卡洛
实验结果对比如图５所示．

本文方法平均相似度为 ０９６０４，平均计算时间为
０１６９３ｍｓ，而经典方法运算时间为 ０８４６７ｍｓ．从实验结
果分析可知：本文方法在 ＤＳｍ模型下交多子焦元复杂
程度高情况下，与经典方法结果相似度维持在 ９６％以
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上，且计算时间仅为经典方法的２０％左右，显著减少．

５．２．３ 高冲突证据源情况

例６ 假设两个冲突证据源的超幂集空间如例３，
但交多子焦元基于混合 ＤＳｍ模型．求得本文方法融合

结果与经典方法结果相似度如图６所示．
本文方法平均相似度为 ０９８１３，平均计算时间为

００７６１ｍｓ，而经典方法运算时间为 ０１６６４ｍｓ．从实验结
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果可知：本文方法在ＤＳｍ模型且证据源高冲突情况下，
与经典方法融合结果相似度仍能维持在 ９８％以上，保
持了较高的精度．

６ 总结与展望

现有的ＤＳｍＴ近似推理方法，仅能处理 Ｓｈａｆｅｒ模型
下的融合问题，且预先解耦造成了一定的信息损失．本
文提出一种交多子焦元非零情况下的 ＤＳｍＴ近似融合
推理方法，可以处理Ｓｈａｆｅｒ模型或混合ＤＳｍ模型下的融
合问题，且融合结果精度较高，计算效率也显著提高．
下一步会研究更有效的近似推理函数，来进一步提高

与精确融合结果的相似度．
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