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基于多粒度视角下的 D—S证据理论融合策略 
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摘 要 D-S证据理论与多粒度粗糙集是两类不同的信息融合方法。对该理论展开详细的论述，找 出两者之 间的联 

系。根据这两者之间的互补性，提出了一种多粒度与证据理论相结合的新的融合策略，称之为基于多粒度视 角的D-S 

证据理论的粒度融合方法。最后 ，通过实例说明了该融合算法的有效性。 
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Abstract D-S evidence theory and multigranulation rough set theory are different information fusion methods．The re— 

lationship between these theories was addressed and the completeness property was found．A new fusion strategy called 

the combination fusion of D-S theory and multigranulation rough set theory was presented．An example was employed to 

illustrate the effectiveness of the proposed fusion method． 
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1 引言 

在即将来临的信息化时代，进入系统的信息越来越多，来 

源越来越广，相关层次越来越复杂。因此，在信息处理中心， 

绝不允许多源的观测信息仅仅是持续简单的堆积，而需要对 

其进行有效的融合处理。而信息表现形式的多样性、信息容 

量以及信息的处理速度等要求都已大大超出了人脑的信息综 

合能力，因此，信息融合技术便应运而生 。 

所谓多源信息融合[1]是通过适当的融合策略或算法，实 

现具有相关性和互补性的多源信息的有效综合与利用，以期 

得到一个比单源信息更优的结果。多源信息分别是对被观测 

系统各种属性或特征以及背景或环境信息给出的定量表示或 

定性描述。多源信息系统恰好可以用来表示这样的多源信 

息。因此对多源信息的组合问题可以转化为对多源信息系统 

的数据分析问题。多源信息系统，顾名思义，是由一族单源信 

息系统构成的，并且每一个源都是一个单独的信息系统。形 

式化地，一个多源信息系统是由一族子信息系统构成的。从 

粒计算的角度来看D,s]，对每一个子信息系统，根据属性描述 

所诱导的二元关系决定所对应的粒结构。换句话说，多源信 

息系统中来 自不同源的信息可以看成不同的粒空间，从而多 

源信息融合问题也变为多粒空间融合问题。 

D-S证据理论E4,s]是信息融合技术中使用较广的一种方 

法_1]。该理论具有很强的处理不确定信息的能力。它给出了 

将多个证据合成的公式，为信息融合提供了解决手段。近年 

来，许多学者针对D-S证据理论在解决冲突问题时产生的弊 

端展开了广泛研究，并提出了许多改进规则来代替原有的 

Dempster组合规则。较为经典的是 Smets、Yager、Dubois以 

及Smarandache和Dezert等著名学者提出的以其名字命名的 

规则 ]，国内许多学者也提出了改进 的合成规则l】 ̈ ]，比 

如，杨善林等[11]通过配置面向具体问题的可变参数来修正原 

始证据模型。在应用时，该方法的关键是如何确定相关焦元 

的修正系数。可使用神经网络遗传算法等不同的方法得到不 

同的修正系数。 

1982年波兰学者 Pawlak提出粗糙集理论[15,16]，其无需 

提供所需处理数据集合之外的任何先验信息，用论域的已知 

划分来刻画目标概念以进行规则获取。近二十年，Pawlak粗 

糙集得到不同深度和广度的推广。需要指出的是钱宇华、梁 

吉业等[17,18 于 2006年提出多粒度粗糙集，它不仅是经典粗 
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糙集的有意义的推广而且还作为一类新的定性的融合方法。 

在多粒度粗糙数据分析过程中，根据“求同存异”和“求同排 

异”的策略分别发展了乐观多粒度粗糙集和悲观多粒度粗糙 

集。“求同存异”策略指的是：每个决策者根据自己的粒空间 

进行决策 ，而不反对其他决策者所给出的粒空间的决策，是一 

种乐观的决策策略。“求同排异”的策略指的是：有决策者使 

用共同满意的方案进行决策 ，而存在分歧的方案则不能用于 

决策 ，是一种悲观或保守的决策策略。本文将根据粗糙集与 

证据理论之间的关系[19,20]，在多粒度视角下拟发展一类新的 

融合策略：基于多粒度视角下的证据理论的融合方法。 

2 基本概念 

2．1 多源信息系统 

一 个给定的多源复杂数据通常可由一个多源信息系统来 

表示。多源信息系统，顾名思义，是由一族单源信息系统构成 

的，并且每一个源都是一个单独的信息系统。形式化地，表示 

为 MS={jS lISi一(U，A ，{ ) ∈ ， )}，其中 ISi一(U， 

A7 ，{ }。∈A丁_， })是一个四元信息系统，U一{“ ，“z，⋯， 

“N}为论域；A7 一{a ，⋯，aIAT；)为属性集；{ )。∈AT．， 

表示属性 n EA 的值域； ：U×A 一 { }。∈A丁 是一个 

信息函数，即对 V uEU，aEA ，有 厂( ，n)E 。 

对每一个子信息系统 IS，由A 的描述所诱导的二元 

关系(等价关系、相容关系、邻域关系或者优势关系)决定所对 

应的粒结构(粒空间)。即从粒计算的角度看，根据某个特定 

二元关系，得到论域上的一个划分或者覆盖，从而构成一个粒 

空间。因此，对多源信息系统的不确定性数据融合问题可以 

转化为多粒空间的融合问题。 

2．2 D-S证据理论 

D-S证据理论[4 】基于人们对客观世界的认识，根据人们 

掌握的证据和知识，对不确定事件给出不确定度量。在D-S 

理论中，习惯上把证据的信任度类似于物理对象的质量去考 

虑，即证据的质量(Mass)支持了一个信任，关于质量这一术 

语也被称为基本概率赋值(BPA，the Basic probability assign— 

ment)或简称为基本赋值(Basic assignment)。 

定义 1 对给定的有限论域【，，我们可定义一个函数 M： 

2 一>[O，1]，满足下列条件： 

(1)M( )一O； 

(2)∑M (A)一1 
A U  

则称M为2“上的基本概率分配函数(BPA)；M(A)为A的基 

本概率数。BPA表示在当前环境下证据源对某个子集的信 

任程度。若 A由多个元素构成，则 M(A)表示对子集 A中所 

有元素的总体信任程度。如果令 Bel(A)一∑M(B)，VA 

u，则称Bel：2 一>[0，1]为信任函数。若AE2 且M(A)> 

0，则称 A为 Bel的焦元 ，所有焦元的并成为它的核。若定义 

函数 (A)一l—BPz(～A)，VA U，则称 为似然函数，它 

包含了所有与A相容的那些集合(命题)的基本可信度。事 

实上，~Bel(A)， z(A)]用于表示当前环境下子集A的不确定 

区间。 

3 基于多粒度视角的 D-S证据理论融合策略 

D-S证据推理是处理不确定问题的重要方法，但实用中 

存在许多问题，如假设集的基本概率指派往往由专家事先确 
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定，带有较强的主观性。利用粗糙集理论和证据理论的关 

系[19,20]，计算了多源信息的有关证据的基本概率指派。这 

里，将从多粒度角度出发，拟提出一类新的融合方法：基于多 

粒度的D-S证据理论的粒空间融合方法。 

借鉴梁、钱等人 提出的知识之间的距离，我们给出了 

证据之间的距离。 

定义 2(粒 度距离 ) 设 MS一 {ISi l ISi一(U，A ， 

{ }。∈A丁， )}是一个多源信息系统，由每一个子系统 Is 的 

属性子集AT 诱导得到的一个等价类集合相应构成一个粒 

度空间G ，记 G一{ ( )，G(z。)，⋯，Gi(Xn)}。则粒空间 

距离定义为： 
1 【， 

d(G， )一 lG(五)④ ( )I 
lU  l r l 

式中，1G(Xt)④G(五)1—1G(Xt)U GJ(五)l—I G(蕊)n 

(五)I，1．1表示集合的基数。 

这里，若把粒空间视为证据空间，那么粒度距离就是证据 

空间距离。 

选定一个很小的正数 (一般情况取 0．5L2。])，当O≤d 

(G，G )≤ 时，表示证据G 和G，是依赖的；当 ( ，G2) 

≤1，表示证据G1和G2是冲突证据。 

利用 和 K-Means[ 朝聚类算法 ，将 k个粒度空间进行聚 

类。它们满足类内的粒空间是依赖的，相应地应用经典的证 

据理论融合规则进行融合。而类间的粒空间是冲突的，则相 

应地应用改进的证据理论融合规则进行融合。 

定义 3(粒度距离矩阵) 设 MS一{IS 1 1S 一(U，A ， 

{ }。∈AT；， )}是一个多源信息系统。为了便于讨论，假设子 

系统的个数为 志个，那么粒度距离矩阵可以定义为 × 一 

(go)女× ，其中 go—d(G，G)。 

利用粒度距离判断证据间是否冲突，并提出相应的融合 

规则。基于对证据理论冲突性证据合成的讨论以及对多粒度 

粗糙集两个极端情况的分析，并且根据粗糙集与证据理论之 

间的关系，提出一种基于证据合成的多粒度融合函数。 

定义4(融合函数) 设 Gl，G2，⋯， 是一个多源信息系 

统MS一{ISi l ISi一(U，A ，{ } ∈ ，． )}的 k个粒度空 

间，融合函数定义如下： 

，(Gl，G2，⋯，C,x)一MP④牌 ④⋯① 

腌j：表示不冲突(互相依赖)时，用经典的证据理论融合 

规则进行乐观融合。 

④：表示冲突(互相不依赖)时，用改进的证据理论融合规 

则进行悲观融合。 

3．1 基于多粒度视角的D-S证据理论融合算法 

对于给定的一个多源信息系统 MS一{ISi I ISi一(u， 

A ，{ }。∈AT ， )}，假设该系统有 意个子系统，并且用 lUI 

表示多源信息系统的对象个数，那么基于多粒度视角的 D-S 

证据理论融合算法流程如下。 

算法 1 基于多粒度视角的D-S证据理论融合算法 

输人：多源信息系统 MS={ISlIS一(U，AT ，{V }aEAT，f )}和一个 

目标集合 X； 

输出：X的必然测度和与似然测度。 

Step 1 将每一个子系统通过属性集合诱导得到一个等价类集合 ，可 

以将其看成是一个单粒空间，根据粗糙集与证据理论之间的 

关系，确定每个粒结构中每个粒的信任度指派(公式)； 



Step 2 通过计算粒空间之间的距离 d(G， )一 }Gi(xt)(王) 

( )l，建立粒度距离矩阵 

Step 3 按照一个很小的正数 8，将 k个粒度空间分成 l类，类内粒空 

间是不冲突证据(当O≤d≤8时)；类间的粒空间是冲突证据 

(当 8≤d≤1时)； 

Step 4 分别按照证据冲突时的合成公式 

rrnS( )=k12一 ∑ ml(X)ms(Y) 
J x．YE20 x

NY一{ 

[ms(A)一 ∑ m1(X)m2(Y) 

和证据不冲突时的合成公式 m(A)一 

Z m ~(A

一

1)'"mz(An)

，其中，K一 ∑ m1(A1)⋯ 1
一 K ’ 。” An n．．

- 
nAn：0“ 

rnn(An)，建立一个多粒度组合融合函数f(G1，G2，⋯，GK)一亡M吕 

+ 皑。 

Step 5 输出 X的信任测度和与似然测度。 

通过对以上算法的分析，得到该算法的时间复杂度为 0 

(是×I己，l。)。 

4 实例分析 

下面用一个实际的多源信息系统来分析本文所提算法的 

有效性 。 

例 给定一个多源信息系统MS={jS I工5i一(u，A ， 

{ }。 ， )}，它由5个病人 3次临床检查的记录构成，其 

中【，一{e1，e2，e3，e4，e5)，如表 1所列。 

表 1 多源信息系统 

(1)根琚 3次 临床检查属性分别得 到 3个粒至 f日J， 巴1『J是 

G1一{{e1)，{e2，e3}，{ }，{P5}}；G2一 {{e1}，{e2，e5}，{如}， 

{e4}}； 一({el，e3)，{e2}，{e4)，{e5)}。 

(2)根据粗糙集与INS证据理论的关系，分别得到3个粒 

空间对应的概率分配函数： 

{㈣({e2~e3 詈； 
m ({ ))一 1；m ( })一i1； 

( })一百1； ({e2~e5})一詈； 

m ( })一{； ({ })一吉； 
( ， ))一i2m3 e3 m( ))一÷； ({ ))一 ；77z3({P2))一÷； U J 

优3({ 4})一i1； ({P
5
})一i1

。 

对于任意的x一{e ，ez} U，通过每一个单一系统 D1， 

Dz和 D3，分别计算得到 

Be x)=
⋯Em (A)一告， 

Pl (x)一 ∑ 优 (A)一{； 

Bel2(x)一∑优2(A)一÷ ， 

P1z(x)= m。(A)一号； Anx≠ 0 

Bel3(X)一 72,m3(A)一7 -， 

Pl。(x)一 s(A)一号。 Anx≠ 
(3)计算粒空间的距离 

(G1，G2)一 
t = l

IG(五)④ (五)l一 4； 

d(Ga， )一 l (五)④ (五)l一熹 ， )一 t =llG2(五)④ (五)l一蠢； 

(Gl，G3)一 IG(五)④ (五)l一熹。 (Gl，G3)一 t∑=lIG(五)④ (五)l一黄。 
取3=0．5(见文献[18])，因为d(G， )<O．5，我们认为 

以上3个证据之间不存在冲突，于是可用经典的INS证据理 

论合成公式融合。 

(4)融合结果 

由 。一
G ． ≠ 

z( )一 ，得 ( )一l t(xt)n0 )≠≠m (xt)m xt 
z

1

3

0 
m 12 el

G1 (xt 

专，m (e2)一i2，m z(ea)一了1，m z(e4)一 ，m ：(es)一 1。 
再由m12(·)与 m3(·)融合，得 k1 23一 ∑ m1。 

G12i( )1]G3j( )≠≠ 

(五 (五)一 ； 

所以 

m 23(e1)一了2，m】23(e2)一了1，ml23(ea)一了2
， 

23

(e4)一丁1，m (e5)一 1
， 

所以Bez1 3( )一导；Pl (x)一百3。由此可见，基于多粒度 

的证据融合算法实现了不精确概念的信任度的融合，得到了 

比单一系统进行不确定度量更好的效果。 

结束语 D-S证据推理是处理不确定性问题的重要方 

法，但其假设空间的基本概率指派往往由专家凭经验、知识和 

对问题域的了解事先给定，带有很大的主观性 本文从粗糙 

集理论和INS证据理论的基本关系人手，分析了多粒空间的 

证据的基本概率指派获取等问题。然后根据粗糙集与证据理 

论之间的互补性 ，提出了一种基于多粒度的 INS证据合成的 

融合函数，它是一种介于多粒度粗糙集和证据理论之间的融 

合方法，更适合于多源信息系统的信息融合，因此，该方法将 

会在一定程度上增强处理多源信息系统不确定问题求解的能 

力。 
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