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Abstract In this paper，we propose temporal Dempster—Sharer theory tO handle the combination of uncertainty and 

time．In temporal Dempster—Sharer theory，the element of the temporal frame of discernment is defined as an event 

that associates a hypothesis with corresponding time interva1．And the assignment of belief tO subset of the temporal 

frame of discernment is performed by the mass function．It is a representation and reasoning mechanism that combines 

uncertainty and time by the basic frame of Dempster-Shafer theory． 
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1 引言 

不确定性推理是人工智能中一个重要研究方向。在不同 

的应用领域，基于不同的不确定性度量理论，提出了许多不确 

定性推理理论和方法，例如确定因子法[1]、概率推理【2]、模糊 

推理 ’ 和 Dempster—Sharer理论H 等。Dempster—Sharer理论 

是 Sharer在 Dempster提出的概率区间度量理论【5]的基础上 

进一步发展的不确定性推理理论。与概率推理等相比，Demp— 

ster—Sharer理论在不确定性的度量上更为灵活，尤其是允许 

未知的存在更接近人的自然思维习惯。就具体推理机制来说， 

在 Dempster—Sharer理论中对于信任更新是通过 Dempster 

证据合成规则来实现的。相对于 Bayesian后验公式。Demp— 

ster规则形式比较直观、简洁，推理过程透明可见，同时适宜 

机器实现 。因此在许多应用领域得到广泛应用[1 ”]。 

但 是，和大 多数 不确 定性推 理理论 一样 。Dempster— 

Sharer理论并没有在推理过程中直接考虑时间信息和相应的 

时态推理。事实上。在很多实际应用中。时间信息在描述所考 

虑的对象的发展演化等方面具有重要的意义[6 ]，在推理过程 

中具有重要作用。例如，时间信息在诸如“给病人服用药物 D 

之后 5小时做的验血 B”[8 等情况中具有关键作用。事实上， 

在医学中，无论是预防、诊断还是治疗 。对于时间信息的表示 

和推理都是至关重要的。 

实际上 ，同时考虑对于不确定性和时间的表示和推理要 

比单纯考虑不确定性推理或时态推理更为复杂。对于时间和 

不确定性进行联合表示和推理不仅是 Dempster—Sharer理 

论，也是其它不确定性推理方法在实际应用中所面临的问题， 

在不同的应用领域提出了不同的策略和方法 。在概率推 

理中，时态节点Bayesian网络是一种通过对 B~yesian网络的 

节点进行改造从而使用 Bayesian网络的基本框架来联合表 

示时间和不确定性的策略[g]。与一般Bayesian网络相比，时态 

节点Bayesian网络的节点表示的不是系统中的随机变量，而 

是由随机变量的状态和与之改变相关的时间区间组成的有序 

对(也叫事件)。通过这样的拓展，时态节点Bayesian网络既 
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可以对时间和不确定性联合表示，同时也可以基于 Bayesian 

网络的基本框架进行相关推理。事实上，这种将不确定性和时 

间信息相结合的策略可以推广到 Dempster—Sharer理论 中， 

建立比概率推理体系更简洁的推理理论。 

在 本 文 中，我 们 基 于 Arroyo—Figueroa在 时 态节 点 

Bayesian网络中提出的联合处理时间和不确定性的策略[g]， 

对 Dempster—Sharer理论进行扩展，使之在保持灵活而简洁 

的度量和推理特性的同时，能够对时间和不确定性进行联合 

表征和推理。我们简要回顾了 Dempster—Sharer理论的基本 

概念；对 Dempster—Sharer理论进行扩展。提出了时态 Demp— 

ster—Sharer理论；对时态 Dempster—Sharer理论和 Dempster— 

Sharer理论进行了比较。 

2 Dempster—Shafer理论 

Dempster—Sharer理论[． 中最基本的概念是 mass函数。 

它体现了 Dempster—Sharer理论对于不确定性的度量，即信 

任的分配方式。 

设 @是一个由一些两两互斥的假设 (元素)构成的完备 

假设空间。称为辨识框架， (@)是 @的幂集 ，mass函数是从 

(@)到[0，1]的映射，满足 ： 

①m口 ((2j)一0， 

⑦ 厶 m口 (X)一1。 (1) 
X e 

从 mass函数的定义可以看出，在信任分配方面，Demp— 

ster—Sharer理论比概率推理更为灵活。基于 mass函数，对于 

假设子集 x ，其信任函数 Bel定义为： 
_、 

B (X)一厶 raaxx( y) (2) 
y X 

其合情度Pls定义为： 

Pls(X)一1一B (一X)一1一 厶 rtla$$(y) (3) 
y ， 

其中一x为假设 X的否定。在上面的定义中，信任函数表示 

证据对于假设的支持程度，而合情度则表示证据不否定假设 

的程度。在 Dempster—Sharer理论中，就是采用一个证据区间 

[Bel，Pls]而不是单个的精确值来刻画信任。 
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对于不确定性推理来说，Dempster—Sharer理论的推理机 

制是通过证据合成来体现的，即对两个 独立的 mass函数 

massl和mass2，可以通过 Dempster证据合成规则得到如下的 

复合 mass函数 ： 

对于(2jcz ， 

mass(Z)一massl∈!≥mass2(Z) 

m鲫 1(x)．ma3 2(y) 

= 业 ——- — —— —一 (4 7 
1一 

其中 
-、 

一 25,massl(X)mass2(y) 
xny--0 

为冲突因子，相当于分配给空子集的信任程度。 

与概率推理相比，Dempster—Sharer理论具有如下两个特 

点：首先，对于任何一个假设 x来说，x和一x的信任函数之 

和并非一定等于 1，即 

Bel(X)+B (— X)≤ 1 (57 

这意味着允许未知存在，即假设及其否定可能都和证据相容， 

这是 Dempster—Shafer理论和概率推理的根本区别。其次 ，就 

合成规则来说，对于信任的合成并不涉及原来信任以外的参 

数，并且合成运算简洁、直观，这也是 Dempster—Sharer理论 

在推理机制比概率推理简单的原因之一。 

事实上，在一般情况下，如果给定 @和对应于一定证据 

的mass分配，则刻画信任的 Dempster—Sharer理论框架完全 

可以用一个描述信任分配的二元组(@，mass)来刻画，本文中 

我们采用(@，mass)来表示 Dempster—Sharer理论。 

Dempster证据合成规则尽管也反映了信任随着证据的 

增加而动态修正的特性，但这并不反映假设与证据之间的内 

在时间关系。事实上，在实际应用中，假设和证据之间的时间 

关系是在推理过程中起着重要作用的信息之一。例如，依据时 

间生物学的研究成果 ，在医学领域已经开始注意择时检查 ]， 

改变既往采用任意时间内取得的各种量值来诊断和治疗疾病 

的惯例 ，重视时间信息在诊断等方面的作用。如何将假设和证 

据之间的时间关系在推理过程中得到体现，这是 Dempster— 

Sharer理论在实际应用中所面临的一个挑战。我们将提出时 

态Dempster—Sharer理论来处理这个问题。 

5 时态Dempster—Shafer理论 

根据 Allen的时间区间推理理论[6]，半开半闭区间作为 

表示时间的基本单位，由两个时间点 t一和 t 来表示，并且一 

般情况下认为t-<f 。如果以tiA)一和f(B 分别表示时间 

区间A和B的左端，以t(At 和f(B) 分别表示时间区间A 

和B的右端，Allen设计了基本的时间关系集合{eq(一)，b 

(<)， ，m，巩，o，o。，s，s。，d， ，f， }，分别定义如下： 

A在 B之前，以AbB或者 Bb,A表示，即f(B)一>f(A) ； 

A 等于 B，以 Ae B表示，即 f(B)一=t(A)一且 (B) 一t 

(A)+； 

A遇上 B，以AmB或者 Bm，A表示，即f(B)一一￡(A) ； 

A交叉 B，以AoB或者 Bo，A表示，即t(A)一< (B)一<f 

(A) < f(B) ： 

A在 B中，以AdB或 Bd。A者表示，即f(B)一<f(A)一<f 

(A) ≤f(B) 或者 f(B)一≤tiA)一<f(A) <f(B) ； 

A开始 B，以 AsB或者 B A表示，即 t(A)一一￡(B)一<t 

(A) < f(B) ： 

A结束 B，以 AfB或者 A表示，即t(A)一<f(B)一<f 

(A) --'~-t(B) 。 

本文中我们称这些时间区间及相应的时间关系为 Allen 

时态关系。我们采用 Allen时态关系作为时态表示方式，并且 

采用时态节点 Bayesian网络[g 中的策略将时间和不确定性 

通过事件进行联合表示。 

在时态 Dempster—Sharer理论中，无论是证据还是假设 ， 

都可以视为与时间信息相关的事件。我们用 E或者一个二元 

组(e，et)来表示证据，其中e表示证据量值， 表示与它相关 

的时间区间。例如下午两点到四点的平均云层厚度为 H 可以 

表示为(平均云层厚度=H，(14：00，16：oo)。在 Dempster- 

Shafer理论中，辨识框架是由两两互斥的假设构成的完备集 

合，时间信息并没有在这些假设中得到明显表达。我们以 @ 

表示在不包含时间信息的情况下两两互斥的假设构成的完备 

集合 ，对于V 0E0，以 r( )表示与 。相关的时间区间的集合。 

我们用二元组( ， )表示一个与时间相关的假设，其中， ∈ 

@， ∈r( )，并且称这种与时间相关的假设为事件。我们扩展 

辨识框架为如下的时态辨识框架： 一{( ， )10∈@， ∈r 

( )}并且为了保证事件之间的互斥关系，附加如下约束：若 

V( ，O1)，(0z， )∈0r且 0 一 ，贝0 n 一(2j。 

我们首先给出如下的时态关系定义 ： 

定义 1(证据和事件之间的时态关系) 证据(e，e )和事 

件( ， )之间的时态关系 Rr((￡，e )，( ， ))是指相应的时间 

区间 e 和 之间的 Allen时态关系。 

定义 2(证据和证据之间的时态关系) 证据 E 一(￡，， 

e ，)和 E：=(￡：，e：，)之间的时态关系 R (E ，E：)是指相应的时 

间区间 “和 之间的 Allen时态关系。 

现在我们定义 mass函数如下 ： 

定义 5(mass函数) mass函数为 (Or)到[o，1]的映 

射，满足：①mass( )=0；② 厶 mass(X)一1。 

显然，mass函数的定义实质上没有发生改变，这一点可 

以确保对于事件的信任分配方式并没有发生改变。对于事件 

集的信任函数以及合情度我们都可以沿用 Dempster—Sharer 

理论中的定义。 

基于以上的定义，我们用一个四元组( ，厂，R ，mass)来 

表示时态 Dempster—Sharer理论，其中： 表示时态辨识框 

架；r表示所有与 @中假设相关的时间区间集合，即 r—U厂 
F∈ 

( )；R 表示证据和所有事件之间的时态关系集合，即 R 一 

U {R ((￡，et)，( ， ))}；mass表示定义 3的 mass函数。 
(F．o)6er 

就不确定性推理的任务来说，还有一个很重要的问题 ，就 

是如何随着证据的增加来更新信任分配。对于时态 Demp— 

ster—Sharer理论来说，证据合成要比Dempster—Sharer复杂一 

些，合成规则应该考虑如下两方面的要求： 

①对于时态关系集合的更新； 

②对于事件信任分配方案的更新。 

设 (@ ，J1，R ，mass1)和(@ ，J1，R；，mass2)是两个不同的 

独立信任分配，考虑到上面的两个要求，我们可以通过如下方 

法进行证据合成，即 

( ，厂，R ，mass)一(Or，厂，尺}，mass1)0 (Or，厂，R}， 

mass2)一(Or，厂，尺 尺 ，mass10mass2) (6) 

其中 

尺 尺}一尺 U尺 U{R (E ，E：)} (7 7 

~tlas$l(王》mass2表示公式 (4)所示的 massl和 mass2的正交 
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和 。 

显然，这种合成规则一方面在 mass函数 的合成上和 

Dempster合成规则保持了一致，另一方面也充分考虑了时态 

关系集合的合成或更新。 

例 天气预报问题 

天气预报是需要对于时间和不确定性联合表征和推理的 
一 个典型例子。为了简洁起见 。我们不妨假定关于天气情况的 

基本假设集合由 ‘晴( )’，‘阴(C)’。‘雨(R)’3种基本假设组 

成，即@一{S，C，R}。在一些比较特殊的日子，如庆典、卫星发 

射以及大型运动会开幕式等，我们对于可能下雨的时间更为 

关注。不妨设我们计划在周三下午两点到四点举行某重要活 

动，现在采用本周一凌晨到周二凌晨的一种气象指标 ￡-的观 

测资料来预测周三的天气情况，并且我们以周 日凌晨作为时 

间起始点，作为 0：00，则周二凌晨 为 24：00，周三凌晨为 48： 

00。在本例子中，显然 

El一(el，(O：00，24 003) 

oT一{( ，(48：00，72：oo3)，(C ，(48：00，72：OO])， 

(R，(62：00，64：oo3)} 

F----{(48：00，72：oo3。(62：00，64：oo3} 

RT={(￡I，(O：00，24：oo3)<( ．(48：00，72：oo3)， 

(￡l，(O：OO。24：oo3)<(C。(48 i 00，72：OO])，(￡1．(O：oo。 

24：00])<(R，(62：00，64：0o])} 

不妨设一种预报方法给出如下 mass的分配 ： 

massl({(C，(48：00，72：OO])。(R，(62：00，64：OO])}) 

一 0．7 

massl( )= o．3 

另一方面，通过对于周一中午十二点到周二下午两点之 

间的另一种气象指标 ez的观测，可 以独立给出如下的 mass 

函数分配 ： 

mass2({(R，(62：00，64：oo3)})=o．9 

m口ss2( )= 0．1 

很显然， 

E2一(e2，(12：OO，38：oo3) 

RT={(￡2，(12：00。38：00])<( 。(48：00。72：oo3)． 

( ，(12：00，38：00])<(C ，(48：00，2：00])，( ，(12： 

OO，38：00))< (R，(62：00，64：00)))， 

Rr(Ë E2)=( ，(O：00。24：oo3)o(￡2，(12：00，38： 

00])， 

综合这两种气象指标，可以得到如下合成结果 ： 

R}0Ri一{(￡I，(0 oo，24：00])<(S，(48：oo，72： 

00])，(￡1，(O：oo，24：oo3)<(C ，(48：00，72：00])，(￡1。(O 

：00，24： 00])<(R，(62：00，64：00])，(eI，(O：00，24： 

003)o(￡2，(12{00，38：003 ，(￡2，(12：oo，38：oo3)<( 。 

(48：00，72：00])，( ，(12：oo，38：oo3)<(C，(48：00，72 

：00])，(￡2，(12：oo，38：00])<(R，(62：00，64：oo3)} 

mass({(R，(62：00。64：oo3)})=mass10mass2({(R， 

(62：00，64：0o])})=o．9 

mass(((C，(48：00，72：oo])，(R，(62：00，64：oo])}) 

~massl0mass2({(C，(48：00，72：00])，(R，(62：00，64： 

oo])})一o．07 

mass(8T)=massl0mass2( )一0．03 

则基于上面两个独立的气象观测资料，对于周三下午两点到 

四点下雨的证据区间为[o．9，13。 

讨论与小结 Dempster—Shaler理论由于其对不确定性 
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的度量上比较灵活，推理机制比较简洁，因此在专家系统以及 

不确定决策等领域一直受到一些研究者的关注和提倡。事实 

上，和其他不确定性推理理论一样 ，如何对时间和不确定性进 

行联合表示和推理是它在实际应用中所面临的一个挑战。在 

本文中，我们引入时 间信息将 Dempster—Sharer理论进行拓 

展，提出相应的时态 Dempster—Sharer理论来处理与时间相 

关的简单的不确定性推理。时态Dempster—Sharer理论作为 

Dempster—Sharer理论的扩展，至少在以下两个方面与 Demp— 

ster—Shafer理论有所不同： 

①引入了时间信息，定义了事件的概念．通过从结构(0． 

mass)到( ，厂，R ，mass)的扩展实现了对时间和不确定性的 

联合表示； 

②通 过证据合成规则( ，厂．R ，mass)一(Or，厂，RT． 

mass1)∈ ( ．厂。R ，mass2)一(@ 。厂，RT∈ R ，massl0mass2) 

实现了对时间和不确定性联合进行推理的基本功能。 

同时，与遵循概率论的时态节点Bayesian网络L9 相比，时 

态Dempster—Sharer理论在不确定性的度量思想和推理方法 

上基本 和 Dempster—Sharer理论保持 了一致 。即仍然通过 

mass函数作为信任分配方式，仍然采用 Dempster合成规则 

作为信任更新机制 ，这使得它在信任分配方面 比时态节点 

Bayesian网络更灵活 ，在推理机制方面更加简洁。 

另一方面，时态 Dempster—Sharer理论对于时间和不确 

定性联合进行表示和推理的机制尽管继承了 Dempster— 

Sharer理论在不确定性度量和推理上灵活简洁等特性，但在 

处理一些更复杂的与时间相关的推理问题的时候具有一定的 

局限性。例如，在上面的关于天气预报的例子中．我们不能处 

理像周三下午两点到四点下雨并且早晨七点到八点之间天气 

晴朗的这类命题。因为在 Dempster—Sharer理论中，假设之间 

是互斥的，假设集合{0。，0 ) @表示假设 0，或者 0z之一成 

立，而不是假设 和 0：同时成立，这是一个值得进一步研究 

的问题。 
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