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Dempster规则的有效性和限制  ̈

!塑  
(西安交通大学管理学院 ~ 71'0049) 

Abstract Dempster’8 rule(of combination)is the main [aci[ity of Dempster Sharer’s theory of evi— 

dence． but its valMity is controversial al L the time． This paper presents a strict dertvation for 

Dempster’s rule based on the compatibility view of belief functions Frora that the validity and restr~一 

tions 0f the rule are expounded．and the sources of the disputes over the rule are indicated 

Keywords Evidence theory，Be Lief functions，Dempster’s rule 

1 引言 

Dempster—Shafer证据理论 (以下简称证据理论 ) 

是在 A-P Dempster 脚提 出的“上、下概率”及其合成 

规则的基础上由G．Sharer在其1976年出版的专著《证 

据的数学理论 》口 中建立起来的。80年代初 ，SRI的 J 

Lowrance等 人将证据理论 引入 人工 智能；J Gordon 

和 E．shortliffe在专 家系统 的框 架中研 究了证据推 

理。此后 ，证据理论逐渐发展成为一类重要的不确定性 

推理方法_‘_。现在，基于证据理论的不确定性处理方法 

已是设计专家系统及其它智能系统的标准工具之一。 

证据 理论 的特 征是 用 信 度 函 数 表 示证 据 ．用 

Dempster规则综合“独立的”证据 。这些特征使证据理 

论在某些问题中比概率方法更便于使用。由于信度函 

数 不满足可加性 ，因此它比概率函数能更恰 当地表示 

信息中的“不知性”(ignorance)_1。 更重要的是 ，概率 

论框架无法 对不同信息提 供的概率进行综合 ]，而证 

据理论具有起类似综合作用的 Dempster规则。如果把 

证据理论看作贝叶斯概率论 的一种推广 ，那末这一推 

广的主要意义在于它的 Dempster规则。 

然而，Dempster规则 的台理性却颇有争议。一方 

面 ，以 Shafer为代表的一些学者甩许多简单信度函数 

和例子说明 Dempster规则作为证据汇集(pooling of 

evidelace)靓则的舍理性(符合人的直觉)；另一方面，文 

献中也有不步例子说明应用 Dempster靓则导出的结 

论是错误的 两种观点至今相持不下。虽然有些研究者 

(如 Halpem 和 Faginp )把出现这种争议的原因归结 

为两种观点对信度函数所持 的解释不 同，即分别把信 

度函数解释为证据表示与解释为概率下界，但我们认 

为．更深层的原因在于两种观点都没有对 Dempster规 

则提出一个严格的证明或反驳。本文将在信度函数的 

相容性观点下基于若干假定给 出 Dempster规则的一 

个推导 ，由此清楚地阐明该规则的有效性与限制 ，并解 

释上述争议的根源 。 

2 信度函数的相容性观点 

描述证据理论有两个基本视角 ．分别称为证据理 

论 的相容性观点(compatibility view)与概率分配观点 

(Probabitity allocation view) 。相容性观点提供 了信 

度函数 的一种明确的建模方法 ，但概率分配观点却是 

对证据理论的更确切描述。本文仅考虑相容性观点 以 

下按这一观点定义证据理论的一些基本概念 。 

设 QT是一个问题 ，其所有可能的答 案定义 为一 

个集合 T，假定其中有且仅有一个答案是正确的。集台 

T称为识别框。任意子集 AGT表示命题“正确答案在 

A 中 。T的势集2 表示判断该 问题 正确答 案的所有 

命题构成的集合，空集 和全集 T分别代表恒假命题 

和恒真命题。 

定义1 考虑两个识别框 E和T，分别由问题 QE 

和 Qr定义 。一个元素 e∈B称为相容于另一十元素 t 

∈Tt记为eCt，如果 e是问题 Qe的答案不排除 t是问 

题 Qt的一十答案的可能性 。 

两个识别框 E和 T之间的一个相容关 系，记为 c 

(E，T)t定义为 BXT的如下子集 ： 

*)国家 自然科学基金(B9831咐0)资助项 目。杨春 博士，酎教授，主要从事神经网络、模糊 系统、不确定推理的研究工作。李怀 

祖 博士生导师．主要从事企业管理与决策分析、管理信息系统与专家系统等研究工作。 
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CtE．T 一 I(e．t)1 e∈ E，t∈T ，eCr} 

定义2 一个元素 e∈E与一个元素t∈T矛盾， 

妞果 与 t不相窖 ．即(e．t)矗C(E，T) 

二-元对 (e，t)∈C(E．T)是两个问韪 QE和 QT的 

合取的一个可能答案，所以 C(E，T)也是一个识别框。 

相容关系可用来定义来 自两个不同识别框的命题 

之间的 蕴含 ’’概念 

定义5 一个命题 A∈2]称为蕴含另一个命题 B 

∈2 ，记为 A辛B，如果 e∈A，eCt，必有 t∈B。 

定义4 一十命题 AE 2 称为恰蕴含另一个昔芦题 

B∈2 ．记 为 A* B，如果 A蕴含 B且不蕴含 B的其 

它子集 

相窖关系的概念可 拓展到三个以上识别框 。 

定义 5 考虑三 个识别框 E，， 和 T。元 素 e J∈ 

E ∈E z和 t∈T称为相容的，如果 (et )∈C(E]． 

E )．且((e】，e21，t)∈C(C(E⋯E )，T) 

设 T是一个识别框 ，它表示一个同题 Qt的所有 

可能答案的集合。假定现在有一证据 ，我们希望基于该 

证据获得 T上的一个概率函数 P 2 一(0，1)，叉偃定 

不能直接由证据建立这个概率 函数 ，但可以从该证据 

定义一个识别框 E以及 E上一个概率函数 下面将 

借助识别框 E与 T的关系来建立 T中各个命题的信 

度 识别框 E也称为证据框。 

为 了获得 T上的概率 ，需要建立 E和 T之间 

的相容关系 C(E，T)以及作为识 别框 的 C(E，T)上的 

溉率函数 Pc 。此后概率函数 P 可按下式计算 ： 

Pr(t)一 {Pc(E T ((e，t))ieCt，e∈E} (1) 

c(E，T)上的概率函数 Pc ̈ l接贝叶斯规则定义为 

Pc E．T)((e，t))一P￡(e)×PT『 (t) (2) 

其中 P (t)是给定 e是同题 的答案的条件下 t是 

问题 Q 的正确答案的概率。这些 条件概率定义在 T 

的下列子集上 

T le一{t∈TleCt)，e∈E 

(注：当有额外知识表明e是问题 Qt的正确答案时 则 

{e}成为 Qe的新识剐框 ，而 T Je成为同题 Qt的新识 

别框 。) 

贝叶斯方法的精确性将依赖于对条件概率函数 

PT 的估计 在有些问题 中不大可能得到这些条件概 

率的合理估计。在这样的情形，可以把信度函数的相容 

性艰点用作贝叶斯概率函数的一种逼近 。 

按相容性观点t给定证据框 E上的概率 函数 P￡， 

可按如下方式定义 ma~l&函数(或基本概率分配 函数) 

￡j 2 一 (O，1)： 

m￡(A)一暑《P|(e)l{e} A)，A∈ (3) 

相应的信度函觳 Be1e定义为： 
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Be[ (A)=2 mE(B)．A∈2 ¨) 
B A 

由式(3)，BelE(A)也可表示为 

Be]e(A)一互{PI【e)} e} A} (5) 

在相容性观点中定义 rllas$函数和信度商数的另 
一 种方式是采用 Den'tpster叭的多值映射。给定识别框 

E和 T之间的 ，个相容关系C(E，T)，定义如下映射 

。：E一 2 

o(e)一lt∈Tl eCt}：Tj e 【6) 

对任意 A∈2T．可定义 A关于映射 。的两种逆象 ： 

m(A)一ce∈E ld(e)nA≠ } 

∞(A)一 {e∈EId(e) A} 

其中 (A)与m(A)分别称为A关于映射 d的上、下逆 

象 

仍设证据框 E上的概率 函数为 PE。对 A∈2 ，定 

义 ： 

r啦 (A)一 {PE )1 e∈E， (e)一A} (7) 

Be1E(A)=PE( (A) (8) 

易 证 ，(7)和(3)式定义的 rQa$s函数是相同的 ，(8)和 

(5)式定义的信度函数也是相同的 

对 (5)或(8)式定义的倍度函数 Be1 有两种典型 

的解释 ，即作为概率下界的解释和作为证据或理 由度 

量 (m~asklre of reason)的解释 在 仪有一 个倍度 函数 

的情形，这两种解释都是台理的。在有多十倍度函数并 

考虑 Dempster规则的应用时，信度函数作为概率下界 

的解释 明显不成立 ]，而作为证据强度的解释则具有 

直观的合理性 ] 

5 i)empster规则的推导 

本节对 I)empster规则给 出一个推导 t旨在揭示 

Dempster规则所蕴涵的假定 

令 E]和 是两个证据框 ，P E．和 P 分 别是 El和 

Ej上 已知的概率函数，T是同题 的识别框 假定证据处 

理者已建立了两个相容关系 C(E ，T)和 C(Ej，T) 于 

是接 前面的方法可建 立两个信度函数 Be1 B'和 Bel 

这两个信度函数的综合可分为如下两步实现 ： 

1)建立两 个证据 框 E-和 E 之 间的相 容关 系 c 

(E ，E )，以及 C(E1， )与 ，r之间 的相容关系 C(c 

(E1， )，T)； 

2)建立集台 C(E E)上的概率 函数 P c EI_ 。 

实际的相容关 系 C(E]，E )与 C(C(E-，E )，T)本 

应由证据处理者给出，但如果证据处理者没有提供这 

两个相容关系，那末可采用如下两个假定： 

假定1 对e ∈E ， ∈E 如果存在某个t∈T使 

e1ct且 e?ct，则有 e LCe2 

假定2 对 e】∈E1，赴∈E ，t∈T，如果 e】Ct且 
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Ct，则(eI，e2)Ct。 

信 度函数综台的关键是建立集台 C(E一，E：)上 的 

概率函数 Pc =严格的方法是采用贝叶斯规则 ： 

PclE．E )(( I， 2))_二 P￡．( 1)× P￡
， 
( { (9) 

贝叶斯 规则的应用需要 己知条 件概率 PB1 V e一∈ 

E ．这是原证据中不包括的额外信息。但如果 已知两十 

证据框 E_和 E 是概率独立的，则(9)式取简单的形式。 

定义6 证据框 E．和 E是概率独立的 ．如果V e． 

∈E⋯e∈E 有 ： 

Pc(z ￡ J((e1． ))-二 Pr．( )× P ( 2) (10) 

实际中，概率函数 Pc E．ÊJ是未知的。事实上 ，练台 

规贝 本质上就是试图计算这十概率函数 因此 ，一般情 

况下不大可能识别到 E 与 E 之间的概率独立性 下面 

给出估计概率函数 Pc,E1 的一种方法。 

定义7 证据框 E 和 E2称为先验独立的，如果在 

不考虑相容关系 C(E ．E )的情况下 ．E．×Ez上 的联台 

概率函数 PE 满足 ：V e】∈E ∈E：有 ： 

PE
．
×E ((el， 2))一PE．(e )×P ( ) (11) 

这十定义表明，我们从证据框 E，与 E：提供 的证据 

中分离 出一个证据 ，使之产生 E]×E 上一十先验概率 

函数 P 而且这十证据表明，PE， 满足(11)式。后 

面将说明，Dempster规则要求被综台的两十证据具有 

独立性 ．其确切含义可以用证据框 E．与 E 的先验独立 

性来描述。 

显然 ．证据框 E】与 E z不仅包括(11)式的证据 ．而 

且相容关系 C(E．．E )也可看作一十证据 。于是 ．可把 

(11)式的 PE，地 作为先验概率，以命题 C(E E )为真 

作为条件．应用贝叶斯规则得 ： 

PE
．xE ((e L，e2)lCfE L．E2)) 

PE
． ({(e】． )}nC(E ．E2)) 

．  (c(E ．E2)) 

PE． ({(e1． )}nC(E】，E2)) 

1一=(PE．(e1)PE．(ez)l(e ．e：) C(EI．E2)} 

一 』 1 k ， c( )(12)12 一f 一 ’自 ” ⋯、 ’ () 
l 0． 否则 

其中，k一={PE(e】) (e2)l(el，e2)奇c(E]，Ej)}(13) 

证据框 E]和 B中是 否还包含其它证据?如果确有 

进一步证据 ．则需要 用它对(12)式的概率函数继续更 

新 从仅有信息看 ．虽然 E]与 之间可能存在其它交 

互关系．但却不能提炼 出明确的、以命题形式表达的证 

据。由于这十原因，我耵】采用如下假定： 

假定5 (12)式的条件概率函数可作为联台证据 

框 C(Et．E2)上 的概率 函数 Pc E．1 Êl，即V (e L )∈C 

(E】，E2) 

PctE L ，
((e1她 ))一 PE

1 
)P (。 14) 

以下将证明 ．在假定1～3下 ，将概率 P呲 按相 

容关系 C(C(E ，E )．T)转移到识别框 ．r上得到 的信 

度函数 Bek 就是原两十信度 函数 Be1r．和 Belt 经 

Oetrlpster规则综台的结果 

现定义如下三个映射： 

。_：EI一 2 

d L(eI)一ft∈Tl e Ct} 
E2 2 

( )一{t∈Tl e Ct} 
。_ ：C(EI，E )‘+ 2。 

{((e】．e ))一{t∈Tl(e1，e3)Ctj 

弓l理1 对 e】∈EI，e ∈E2，(e．，e{) C(E】，E。 当 

且仅当 d．(eI)n (e2)一 。 

证明：设(e ，e z)专C(E E)，即 eI与 ez矛盾 ，由假 

定1，不存在 t∈T使 e Ct且 Ct．故 ： 

(e，)n如( )-二(t∈Tle，Ct}n{t∈T； Ct}：{t∈Tl 

e ct且 Ct)一 。反之亦然。 

引理2 对 eI∈E】，e2∈E2，有 

2((e1．e z))一 (e L)n ( ) (15) 

证 明：设 t∈ 2(“．． ))，别(e，， )Ct，由假定2． 

应有 eICt且 e2ct．即 t∈d L(e1)且 t∈d2(e2)．故 t∈。】 

( )n屯( )。反之亦然 故(1 5)式成立。 

引理5 式(1 3)的常数 k可表示为 ； 

k— 』 rnE
．
(X)mE．(Y) (16) 

其中 m 和 ms：2是分别对应于 Be1 和 Be1 的 llla$S函 

数 

证 明 ： 

k一={PE．(e1)PE (e z)l(e1．屯) C(El，E2)} 
一 ={PE．(e1)PE (e z)la L(e】)na2(e2)一 } 
一 =PE(白)Pr (e2)l a1(e1)一X．a2(e2)一Y．XnY— 

} 

一  ∑ 
。 

PE2(e2)flY 
一

-  l 。 。 ‘ 

一 厶 mE
．
(X)mE (Y) 

定理 令 Belc cE． 是证据框 C(E ．E z)上 的概率 

函数 Pc( E-．按相容关系 C(C(E E )，T)转移到识别 

框 T上 得 到 的信 度 函 数 ，相 应 的 mass函 数 记 为 

rnc<E．1 Ê}，则对任意 AE 2 有 ： 

mc ￡】E：，(A)一(mE L0mE2)(A) 

∑ m (x (Y) 

1一 ∑ mE (x)m (Y) 
xnY- 

证 明 

Inc(Et． (A)；={Pc(E1．E：)((e】· ))I lz((e】·e2))一A／ 
一 ={Pc L． ((elt e2))Io,(e1)n ( )=At 

一丁 ={PE (e】)P (e2)Io】(e1)一Xt毗(e：)：Y·X 

· 59· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


nY；A 

一  

1 

， 暑 (eI，)(喜 )) 
：  善 (x (Y) 
∑ lit (X)mr，(Y) 
’i一』 

1一 ∑ m (x) (Y) 

( 笛 )(A) 
到此就推出了 D~mpster规则 

讨 论 与 结 论 由引 理 】～3及 上 述 定理 可 见 ． 

Dempster规则的成立需要 四个条件，即前面 的假定1 

～ 3以及证据框 E1与 Ei之间的先验独立性。Shafert 对 

Dempster规则 的表述强调 了被台成 的两个信度函数 

必须是完全独立的 (~mirely 4istinct)，但他对 这种独 

立性未给出严格的描述。这个概念的不精确性是导致 

指责Dempster规则的根源之一。例如，一些批评论据 

本质上是基于对信度函数独立性的不恰当理解 ，固此 

其实并不成立 。本文在相容性观点的框架 内给出了信 

度函数独立性 的确切定义(定义7)。不难看到，要验证 

两个证据 (或两个信度函数)的这种独立性是困难的。 

在 Dempster规则成立所需要的三个假定中，假定 

1和假定2在直觉上是比较合理的。假定3相对较难理 

解。在对先验概率 P ￡̂更新时，假定3仅考虑 了证据 

“命题 C(E E)为真”。文[5]的实例表明 一方面．这 

个证据往往比证据框 E】与 E2的台取所包涵的信息少 ， 

但 另一方面t它又是唯一确定的证据。从这 个角度看 ， 

假定3并不是限制性很强的条件 

橱括起 来 ，在 E述 四十条件下 ．Dempster规则是 

精确成立的。另一方面 ．这些条件也辛勾成了应用L~,mp 

ster规则的限制，特别是信度函数的独立性不易验证 
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己的舟绍 ，最新的 NDS8将可 支持 1o亿个对象。缺点 

是 x 500协议比较复杂，特别是为了支持LDAP客户 

端的访同，增加了一个 LDAP／DAP的同关来实现对 

LDAP客户端的支持 ，致使 NDS的性能不如纯 LDAP 

服务器。 

Netscape公司的 且录服务器 采用 LDAPVa协议 

实现．降低 了实现的复杂性 ，性能 比 Novel1公司的服 

务器好 ，最新的Netscape DS4．0可支持50o07)-个对象 ， 

我们的 目录服务器是纯 LDAP服务器 ，由于采用 

了 ODBC连接数据库 ，其容量和查询速 度与后台数据 

库的性能有很大关系。 

在复制方面的区别已在第3 2节中做了比较。 

总之 ，三种目录服务器的区别主要在于其应用定 

位不同 ，Novell的 NI3S用于网络管理 ，需要较大的容 

量 ，Netscape的 目录服务器用于其应用服务程序 的集 

成 t所以没有使用关系数据库。我们开发的 目录服务器 

用于建立企业信息目录 ，所以使用了 ODBC击连接不 

·6O · 

同的关系数据库 ，以保证企业原有的投资。由于 目录服 

务的分布式特征 ，单十 目录服务器容量大小意义不大。 

参 考 文 献 

1 Tang A—Scoggins S开放式同培和开鼓系统互连 电子工 

业出版社 ．227～275 

2 dd S．Str~．ssner J Directory—ettabled Networks Informa— 

tion Model and Base Schema Available ar．http 

murchlso tom／den 

3 rru—T X．500(93)建议 系列 X 500．x 50i，X 509．X 

511，X 518．X 519，X 520，X 521．X 525 

4 yeong W ，et al Lightweight Directory Access Protoco1． 

RFC1777．March 1995 

5 LD／RPV$标 准 系 列：RFC2251，RYC2252、RFC2253． 

RFC2254，RFC2255，RFC8256 

6 Gordon Good The LDAP Data lm erchattge Format 

(LDIF)-Technical Specification．draft一[etf-as[d—ldif一02 

txt，July 1997 Available at f|p：∥ left org／internet- 

drafts／dTail-letf—asid—fdil—O2．t砒 

一 一 一三一 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

