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Dempster证据合成法则的通用实现方法 
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摘 要 证据推理是不确定性推理的一种重要方法，而 Dempster合成法则是进行证据推理的核心。针对目前 Demp— 

ster证据合成法则的算法实现不能处理合成结果的焦元为多个假设或命题的集合、近似算法的计算不够精确等问题， 

提出通过位向量表示识别框架子集，并利用线性表、平衡树等数据结构实现证据合成的 3种精确、通用算法。理论分 

析与仿真实验表明，所实现的算法是有效的。 
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Abstract Evidential reasoning is an important method of uncertainty reasoning，while Dempster’s combination rule is 

the core of evidential reasoning．The focal element of synthesis results may be a collection of a number of assum ptions or 

propositions，but the previous algorithms for Dempster’s combination rule of evidence cannot handle this situation。and 

their approximation algorithms for the calculation are also not precise enough．Therefore，by implementing subsets of 

the frame of discernment with bit vectors，three precise general algorithms for Dempster’s combination rule were pro— 

posed，which use linear list and balanced tree．Theoretical analysis and sim ulation results show that the algorithm s are 

effective． 
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1 引言 

证据理论(也称为 D-S证据理论)_1．2]是由Dempster和 

Shafer提出来的一种用于不确定性推理的重要理论，目前已 

经广泛运用于信息融合、专家系统、模式识别、数据库与知识 

发现、不确定多准则决策等领域 ，并取得了良好的应用效果。 

其中最核心的就是用于合成两个和多个证据的Dempster合 

成法则，而该法则在计算上存在着潜在的组合爆炸问题。为 

了减少Dempster合成法则的计算量，人们提出很多实现方 

法，主要有 3种途径[3 ]： 

(1)针对特定证据组织结构而构造的快速算法。如，文献 

E53针对支持或者否定识别框架的某个假设这样简单的证据 

结构，提出了一种快速实现的方法。 

(2)通过减少焦元个数来达到简化计算的近似计算方法。 

如，文献E63通过证明信度函数的贝叶斯近似的合成等于合成 

的贝叶斯近似提出了信度函数的贝叶斯近似计算方法；文献 

E73通过处理嵌套焦元信度给出了一种一致近似的算法；文献 

E8]通过对信度函数值排序并设定阈值构造了(志，z，z)的近似 

计算方法，等等。 

(3)针对基于规则的系统的应用困难而提出的修改方法。 

如，文献E9]将模糊集引入了证据理论。 

然而，对于以上这3种途径，途径(1)只能面向特定结构 

的证据；途径(2)虽然可以大大提高证据合成的计算速度，但 

牺牲了计算的精确度，而且对于合成结果的焦元是多个假设 

或命题的情形不适用；途径(3)是通过引入其他理论对Demp— 

ster合成法则进行修改扩展，已经不是单纯的Dempster合成 

法则。由此可知，考虑到计算量的问题，目前 Dempster合成 

法则的实现方法均未精确实现焦元可能是识别框架的任意子 

集的情形，而这种情形所实现的算法却可用于证据理论的所 

有应用领域。 

例如，设 一{口，6，c}，m1({口，b})一0．5，m1(c)一0．3， 1 

( )=O．2；m2(n，6)一0．3，m2(c)一0．4，m2( )一0．3，可得 

Dempster合成法则的合成结果为m(a，6)一0．507042，re(c)一 

0．408451，m( =O．084507。显然这种情形不适合使用途径 
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(1)和(2)解决，因为合成结果的焦元包含了多个假设或命题 

的情形({n，b})，所以研究这种通用情形下的Dempster合成 

法则的算法实现具有一定的现实意义。 

本文简单介绍了证据理论的相关概念，主要阐述通过位 

向量表示识别框架子集，并利用线性表、平衡树等数据结构来 

实现Dempster合成法则的3种通用的精确计算方法，并对这 

3种实现方法进行了分析比较，最后给出了结论。 

2 Dempster证据合成法则的通用实现 

2．1 相关概念 

以下简要介绍证据理论的相关定义及性质 2̈]。 

定义 1 假设 H一{H ，H ”，H }为某问题的各个互 

相独立、整体上完备的命题或者假设所构成的一个有限集合， 

则称 H为识别框架。 

定义2 如果函数m：2H一[0，1]满足 m( )一0和 ∑m 

(A)一l，则称函数m为识别框架H上的基本概率分配(Basic 

Probability Assignment，BPA)。对于任意A H，m(A)也称 

为mass函数，用于表示证据支持命题或假设A发生的程度。 

这里 表示空集，A是H 的子集，2 为H的幂集，包含所有 

H的子集，即2 一{ ，{H }，{H2)，⋯，{H『．}，{H ，H }，⋯， 

{H1，HL}，⋯ ，H}。 

定义 3 对于任意 A H，如果 re(A)>O，则称 A为证据 

的焦元(focal dements)。 

定义 4 所有焦元的集合称为核。 

定义5 假设 m 和mz是定义在 H上的两个mass函数 

(即两个不同证据的BPA)，则用于合成这两个证据的Demp— 

ster合成法则可以表示为： 

re(C)一Eml o m2](C) 

fO， c一声 

一  ∑ m1(A)m2(B) f1) 

1 唏 ——一 ，c≠ L
1一 ∑ ml(A)m2(B) 

这里，o表示直和运算，很显然A和B是焦元，而Em o mz] 

(c)是由m 和 m2合成的一个 BPA；分母 1一 m (A)m2 

(B)被称为归一化因子，其中 ∑ m (A)m2(B)表示证据之 
^fi — 

间的冲突程度 ，易知： 

1一 ∑ m1(A)m2(B)一 ∑ m1(A)m2(B) (2) 

Dempster合成法则已经被证明满足交换律和结合律，即 

m1 o m2zm2 o m1(交换律)且(优1 o m2)o m3一优1 o(m2 

O m3)(结合律)，这两个性质允许证据按任意顺序合成。因 

此，对于多个证据的合成，可以使用两两合成的方式。 

2．2 通用实现 

以下给出实现Dempster合成法则的算法框架，再分别介 

绍采用3种不同数据结构 的具体实现方法。 

显然，对Dempster合成法则的计算机算法实现的主要任 

务是计算两个给定的证据的 BPA(即mass函数 m 和 m2)的 

合成结果，即给出实现式(1)的计算方法。由式(1)可以看出， 

Dempster合成的主要计算量在于需要不断地求两个核中焦 

元的交集。值得注意的是，每个核中焦元的规模最坏情况下 

可能达到2t I(1 HI表示识别框架 H中元素的个数)，这也是 

为什么证据合成的计算量可能导致指数级爆炸的原因。以下 
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是实现Dempster合成法则的算法框架： 

void DempsterCombination(Set s1，Set S2){ 

for each ain S ／／枚举 S 中所有的焦元 

for each b in S2／／枚举 S，中所有的焦元 

c—an b／／求两个焦元的交集 

if(c≠+)m(c)+一 1(a)*m2(b)； 

／／将交集不为空的mass函数值的乘积 

／／累加到对应的焦元的mass函数 

endfor 

endfor 

) 

在最坏情况下，这个算法的两重循环的时间复杂度显然 

需要0(2lH1*2iH1)。，对于循环体内所要求的两个焦元的交 

集(c=aOb)，同时存储其 mass函数值时还要定位其位置(m 

(c))，不同的集合实现方式所需要的时间复杂度不一样。另 

外，上述算法框架及以下提出的3种实现方法均未包含归一 

化的步骤，这是因为由式(2)可知，归一化结果可以很容易由 

上述合成结果求得。 

注意到焦元所包含的元素是识别框架H的子集，所有焦 

元的集合(核)最坏情况下是定义在集合 H之上的幂集 2 ， 

因此对于任何一个集合A H，可以定义一个特征函数为： 

f 1， Hi∈A 

Hi 10， A 。 
即用一个 位的向量 来存储A 的特征函数值，如 一8 

时，若 A一{H8，H7，H4，H。，H }，则对应的位向量 为 

11001101，这可以看成一个二进制数，若写成十进制的整型 

数，则为205。由此，在 不太大(如， ≤31)的情况下，A可 

以直接用一个整型数来表示(而对于 较大的情况，则可以使 

用无符号的整型数组来表示，具体参见文献Elo])，这样可以 

很方便地利用按位与运算实现两个焦元的求交集。如，若 H 

的子集 B一{H ，Hs，H ，H3，H )(即对应的位向量为 

01011110，整型数为 94)，此时求A与B的交集，只需求它们 

对应整型数的按位与运算，即 205&94，可得到 00001100，即 

{Ha，H3}。 

以下分别介绍 3种运用不同数据结构来实现上述算法框 

架的方法，并分析其相应的时间复杂度。 

算法 1 使用数组实现(dcArray) 

在使用位向量表示识别框架子集的基础上，用数组来存 

放两个证据的BPA，即可得到识别框架子集与其 mass函数 

值存储位置的一一映射，实现随机存取合成结果的BPA。 

数据结构定义如下： 

const int st=3；／／识别框架 H所包含元素的个数 

const int N一1<< st；／／H的幂集所包含元素的个数 

double m1EN]，m2 EN1，m[N]；／／ml，m2表示待合成的两个证据的 

BPA，m为合成结果的BPA 

算法描述如下： 

void deArrayO { 

int i，J，k； 

initialBPA(m),／／初始化合成结果的BPA 

for(i一1；i< N；i+-4-) 

for(j一1；j< N；j++) 

if(i&j)／／通过按位与求两个焦元的交集 

mEiSq~+一m1田 *m2[j]． 



 

／／将交集不为空的mass函数值乘积 

endfor 

／／累加到对应的焦元的mass函数 

endfor 

} 

上述算法实现非常简洁，求交集仅需常数时间，最坏情况 

下总的时间复杂度仅为 0(2 *2IHI)。但是该算法不管实 

际焦元个数的多少，始终要开辟 3个 2旧 大小的数组，使得 f 

H1只能取一个很小的值，如小于等于 16(因为普通 PC的内 

存和计算能力都很有限)。然而在现实生活中，很多应用的焦 

元个数却远远小于2lH，在这种情况下仍然开辟指数级规模 

的数组不仅浪费空间，更是浪费时间。 

算法2 使用链表实现(dcLink) 

为解决数组实现所存在的问题，考虑分别使用两个链表 

a，b来存放两个证据的焦元及对应的mass函数值，合成的结 

果也使用一个链表C存放。 

数据结构定义如下： 

typedef struct node * link； 

typedef struct node{／／链表节点 

bitset focalelem；／／焦元 

double mass；／／焦元对应的mass函数值 

link next； 

}Node； 

typedef struct llist*List；／／链表定义 

typedef struct llist{ 

link first； 

)llist； 

算法描述如下： 

void dcLink(List a，List b){ 

枚举链表 a和 b中的所有节点对：P和 q； 

bitset fe=q-->focalelem ＆ p--~focalelem；／／求两个焦元交集 

if(null!一fe)／／如果 q-->focalelem与 p--~foealelem的交集不 

为空 

if(c) 

s—c-->first； 

findpos(fe)；／／在链表 c中查找焦元 fe的位置 

else／／否则在链表 C的表首新建一个节点，将 fe保存下来 

s一> focalelem=fe； 

endif 

s一>mass+=q--~mass p--~mass；／／累加上对应 mass值 

endif 

} 

很显然上述算法枚举所有的交集 需要的计算时间为 

0(2驯*2 )，求交集 也仅需常数时间，但存储 的 

mass函数值时，findpos需要 0(2圳)，所以最坏情况下总的 

计算时间复杂度为 0(2 H。*2 E *2。H )，这显然比数组实现 

的效率低很多。然而实际上，当待合成证据的核的规模N、M 

远远小于21 时，相应的复杂度也退化为0(N*M*N* 

。 这种情形下，使用链表实现的优势就可以充分发挥出 

来。 

算法3 使用向量与映射实现(dcVectorMap) 

在上述使用链表实现的算法中，主要的瓶颈在于存储合 

成结果的焦元所对应的 mass函数值时，需要耗费 O(N*̂  

来查找其在链表中对应的存储位置。若采用平衡树来存储合 

成结果，可以将上述算法的时间复杂度进一步降低到O(N*M 

*log(N*M))，然而平衡树和链表的实现细节较为繁琐。为 

了综合数组实现和链表实现的优点，可以直接使用 STLc“ 提 

供的向量和映射来实现 Dempster合成法则。 

数据结构定义如下： 

struct point{／／定义焦元与 mass函数值的点对 

int v；／／焦元 

double p；／／焦元对应的mass函数值 

}； 

vector(point)m1，m2；／／m1，m2表示待合成的两个证据的 BPA，存放 

在向量中 

map<int，double)m；／／m为合成结果的 BPA，存放在映射中 

具体算法描述如下： 

void deVeetorMap(){ 

nL clear()；／／初始化合成结果的 BPA 

for(i—O；i< m1．size()；i++) 

for(j—O；j< m2．size()；j++) 

if(m1 Eli．v＆m2 D]．v)／／求两个焦元的交集 

m[ml[i]．v&m2[j]．v]q-=ml[i]．P*m2[j]．p； 

／／将交集不为空的 mass函数值乘积 

endfor 

／／累加到对应的焦元的 mass函数 

endfor 

} 

由此可见上述算法实现也很简洁，使用向量存储两个待 

合成证据的BPA可实现随机访问；使用映射存放合成结果的 

BPA，因为映射的内部实现是平衡树，所以仅需对数级的查找 

定位时间。因此，该算法总的时间复杂度为 O(N*M*log 

(N*M))，N、M分别为待合成两个证据的核的规模，在最坏 

情况下，即当 N=M=2。H。时，时间复杂度为 O(1Hl*2I * 

2IHI)。 

以上介绍了3种实现 Dempster合成法则的算法，其中 

dcArray算法由于开辟了3个 2 规模的数组，不管待合成证 

据的核的规模如何，时间复杂度均为0(2IHI*21 )；dcLink 

算法则为0(2} I*2。H。*21HI)，但在待合成的证据的核的规 

模N、M远远小于2[Hl时，相应的复杂度也退化为0(N*M* 

N*M)；而 dcVectorMap算法则将这种情形下的时间复杂度 

进一步改进为0(N*M*log(N* )，当N—M一21HI时， 

时间复杂度为0(1 Hl*2jH *2。H。)。因此，dcVectorMap算 

法优于dcLink算法，而dcArray算法和 dcVectorMap算法有 

不同的适用情形。在实际的应用中，可以根据待合成证据的 

核的规模大小来选择使用 dcArray算法或者dcVectorMap算 

法。 

3 实验比较与分析 

3．1 实验结果 

为了说明dcArray算法和dcVectorMap算法具有不同的 

适用情形，实现了上述两种算法，在保证不会出现证据完全冲 

突m 的情形(即归一化时分母为零的情形)下，对核的规模为 

}H}、}Hl。、}Hl3和2lHI的4种情形分别随机生成两组待合成 

(下转第219页) 
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表明，这种方法能够有效去除因垄线不直存在的抖动问题，从 

而准确完成农机车载GPS的定位，具有较高的使用价值。 
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的BPA数据 ，并在一台硬件配置为 CPU2．6G、内存2．0G，装 

有Windows 7操作系统的PC上，选择『H『一5，9，13，15，16， 

21，31，对两个算法的运行时间进行记录，得到表 1所列的数 

据。 

表 1 两种实现方法的计算时间比较 

3．2 结果分析 

从表 1的数据可以看出，在识别框架较小的情况下，如 

IHl一5，9时，两种算法的效率相差并不大；随着识别框架中 

元素的不断增多，当l Hl=13时，dcAarry算法依旧保持较好 

的性能，而 dcVectorMap算法的性能则随焦元个数的增加而 

明显下降；当lHl=15，16时，dcVectorMap算法已经无法在 

1分钟之内解出规模为2IH F的合成结果，此时的dcAa~y算法 

的计算时间也分别达到6秒和25秒；当l Hl>16时，其也不 

能在 1分钟之内解出结果；相反，当 32>lHl>16时，deVec— 

torMap算法还可以解出部分规模的结果。因此在实际应用 

中，当识别框架所包含的元素(命题或者假设)个数少于 16 

时，可以直接使用 dcAa~y算法；反之，在焦元个数小于8192 

时，则可以采用 dcVectorMap算法。 

结束语 证据理论已经得到了广泛的应用，对于证据推 

理中的核心——Dempster合成法则的算法实现，前人已经取 

得了很多有益的研究成果。针对 目前 Dempster合成法则的 

算法实现不够精确、不适用于合成结果的焦元包含了多个假 

设或命题的情形，提出3种精确实现Dempster合成法则的通 

用算法，即&Array、&Link和dcVectorMap。通过比较分析 

与实验表明，在实际应用中，当识别框架不太大(1 Hl≤16) 

时，一般可以选择dcArray算法，对l Hl较大而焦元个数较小 

的情形，则可以选择 dcVectorMap算法。 
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