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　　摘　要：计算量是影响Ｄｅｚｅｒｔ－Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ理论（ＤＳｍＴ）应用的重要因素之一，也一直是ＤＳｍＴ的研究热点。
计算编码由于其证据表示和信度计算的合理性，得到了广泛的认可。计算编码在编码转换时简单有效，但在解码转

换时需要进行全部可能元素查找，需要大量查找计算，降低了计算编码的执行效率。文章提出了一种修正的ＤＳｍＴ
证据编码方法，该方法将焦元关系转换为唯一的位置属性并事前存储于数据库中，减小了在解码过程中的查找计算量，
修正方法在不改变合成结果的前提下更加有效。算例也验证了修正方法在合成结果上的正确性和计算量上的高效性。
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０　引　言

　　Ｄｅｚｅｒｔ－Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ理 论（ＤＳｍＴ）的 计 算 量 主 要 产 生

于证据的组合过程，由于ＤＳｍＴ引入冲突焦元的概念，使得

ＤＳｍＴ的计算量比ＤＳＴ更 大［１－４］。ＤＳｍＴ的证 据 处 理 过 程

的计算量问题涉及到３个问题，一是证据的近似；二是合成

规则的近似；三是证据的表示（包括证据编码和证据解码）。

针对３类 问 题，专 家 学 者 提 出３类 方 法。第 一 类 方 法 是 焦

元近似方法，通过对原 始 证 据 或 焦 元 进 行 简 化 来 减 小 计 算

量，主要针对问题１，例 如，Ｔｅｓｓｅｍ的ｋ－ｌ－ｘ方 法［５］、基 于 能

量函数法［６］、贝叶 斯 近 似 方 法［７］、排 序 融 合 法［８］、层 次 比 例

近似方法［９］、证据 控 制 方 法［１０－１３］等。第 二 类 方 法 是 规 则 近

似方法，针对具体应用可以将组合规则进行简化，减少不必

要的计算，主要针对问题２，例如，层次假设近似方法［１４］、基

于树 的 近 似 方 法［１５－１８］等。第 三 类 方 法 是 证 据 编 码 方 法，通

过使编码蕴含逻辑关 系，使 用 编 码 可 以 有 效 处 理 焦 元 间 并

节省 查 找 计 算 量，主 要 针 对 问 题３，如 Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编

码［１９］、计算编码［２０］。

３类方法 序 贯 执 行，可 以 从 不 同 的 角 度 减 小 计 算 量。
如上节分析，目前计算 量 的 分 析 主 要 集 中 于 证 据 近 似 和 合

成规则近似，对证 据 编 码 方 法 的 研 究 较 少。但 证 据 编 码 方

法是ＤＳｍＴ方法可以进行计算机编程的基础，其作为证 据
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表示的方式嵌入整 个 证 据 合 成 流 程，在 完 成 计 算 机 编 程 的

同时控制 了 不 必 要 的 计 算 量。目 前，最 有 效 的 方 法 是 文

献［２０］提出的计算编码。计算编码在编码转换时简单有效，
但在解码转换时需要进行全部可能元素查找，需要大量的查

找计算，降低了计算编码的执行效率。针对计算编码在解码

变换时存在的问题，本文提出一种修正的计算编码方法。该

方法分为事前处理部分和实时处理部分，将元素的位置属性

与计算编码事先对应于数据库中，实时处理时只需定位合成

结果的位置码，即可得到合成结果的字符编码显示输出。本

方法在不影响计算编码合成有效性及编码变换简易性的同

时，使得解码变换简化，提高了编码方法的效率。

１　证据编码方法

１．１　现有的证据编码方法

原始的证据通过字符表 示，如 目 标１表 示 成θ１，目 标１
或目标２表示成θ１∪θ２，这 种 证 据 焦 元 的 原 始 表 示 方 法 称

为字符编码。字符编 码 易 于 理 解，但 不 同 焦 元 间 的 蕴 含 关

系需要用户参与处理，这极大地阻碍了ＤＳｍＴ在计算机 系

统中的应用。同时字符编码每次处理需查找相应焦元及其

对应的基本信度值，增加了计算量。为此，专家提出了表示

编码、Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码以及计算编码，试图解决字符编码

的存在问题。最直观 的 方 法 是 对 字 符 编 码 进 行 数 字 化，使

其便于计算机处理。表示编码就是把字符编码都通过数字

表示。表示编码初始 数 字 化 字 符 编 码，但 焦 元 间 的 逻 辑 关

系还没有蕴含在编 码 中。同 时 考 虑 数 字 化 和 焦 元 逻 辑，根

据对焦元逻 辑 的 不 同 处 理 方 式，有 文 献［１９］提 出 的Ｓｍａ－
ｒａｎｄａｃｈｅ编码方法和文献［２０］提出了计算编 码。维 恩 图 以

图的形式表示了命题间 的 逻 辑 关 系。图１（ａ）和 图１（ｂ）分

别表示了辨识框架元素数ｎ＝３时，命题的维恩图及其对应

的Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编 码 和 计 算 编 码。计 算 编 码 在Ｓｍａｒａｎ－
ｄａｃｈｅ编码的基础上将维恩图分离部分以单个数字表示，比

Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码的数字组合表示更为简单有效。

图１　命题的维恩图及其对应的两种编码（ｎ＝３）

不同的证据编码 有 不 同 的 特 点，其 特 点 又 决 定 了 其 计

算量和适用范围。４种证据编码在表１中进行了分析。

表１　证据编码的特点分析

表示方法 计算量 编码形式（ｎ＝３） 适用范围

字符编码 组合查找计算量、焦元组合计算量、信度组合计算量 θ１∩θ２ 原始证据与结果显示

表示编码 中间过程量，不涉及计算量问题 ［１－１　２］ 为转换为Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码和计算编码作数据准备

Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ编码 编码计算量、信度组合计算量、解码计算量 ｛［１２］［１２３］｝ 组合信度

计算编码 编码计算量、信度组合计算量、解码计算量 ［１　２］ 组合信度

１．２　计算编码存在问题

计 算 编 码 由 于 将 焦 元 关 系 内 含 于 编 码 中，可 以 有 效

降 低 证 据 焦 元 组 合 以 及 证 据 查 找 的 计 算 量，并 且 易 于 编

程 实 现，是 一 种 有 效 的 表 示 方 法。其 信 息 流 程 如 图２
所 示。

图２　基于计算编程证据合成的信息流程

计算编码在编码 和 证 据 组 合 上 简 单 有 效，但 在 解 码 过

程中，由于合成结果焦元不一定包含在原始证据焦元中，为

了得到合成结果的字 符 编 码，需 要 将 合 成 结 果 的 计 算 编 码

逐个与各元素的计算编码进行比较，且ＤＳｍＴ元素包含 辨

识框架的所有超幂集 元 素，在 极 端 情 况 下 解 码 所 需 的 查 找

计算量甚至会超过证据合成所需的计算量。如假设证据有

ｎ个焦元，需要查找的焦元 数 量 为ｍ，则 需 要 查 找 的 计 算 量

以平均查找次数表示，记为Ｏ查 找（ｆ（ｎ，ｍ））。若每个焦元拥

有相同的查找概率，且查找成功和查找失败的概率相同，计

算编码的查找计算量Ｏ查 找（ｆ（ｎ，ｍ））＝３４
（ｎ＋１）×ｍ。

例１　假设｜Θ｜＝４，原始证据焦元数分别 为１１和１２，

合成结果焦元数为５１，则合成计算量为１９７．５，解码计算量

达到３／４×（１６７＋１）×５１＝６　４２６。

２　修正的计算编码方法

２．１　算法模型

计算编码虽然能 有 效 完 成 证 据 的 表 示，但 其 在 解 码 过

程中的查找产生的计算量降低了其使用效率。在研究中发

现，可以将计算编码中的焦元关系转换为某种代码，以减少

查找的计算量。在计算编码的基础上对计算编码给出唯一

的标识，使其增加 新 的 标 识 属 性 便 于 查 找。在 不 改 变 计 算

编码结构的基础上，将 计 算 编 码 的 唯 一 性 信 息 作 为 新 标 识

在数据库中与计 算 编 码 对 应。将 需 要 程 序 实 时 进 行 的 操

作，提前置于数据库中，相当于将查找操作事前进行。基于

该思想，本文提出了一种修正计算编码方法，修正方法的证

据处理过程如图３所示。
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图３　修正方法的信息流程

修正计算编码方法的处理过程分为３个步骤进行。下面

对这３个步骤进行分析，并给出了３个步骤中产生的计算量。
步骤１　证据编码。证据编码 分 为 首 先 查 找 相 应 辨 识

框架的完整计算编码，然后从输入证据的字符代码开始，到

转换为表示编码，再 转 换 为 计 算 编 码。其 中 证 据 的 字 符 编

码中单焦元的个数决 定 了 在 转 换 过 程 中 所 需 的 查 找 次 数。
例如，需要对θ１∩θ２ 进行 证 据 编 码，需 要 查 找θ１ 和θ２ 的 相

应辨识框架的完整计算编码，然后再按照第２．１节的方法得

到具体的证据编码。计算量为查找次数２。证据的字符编码

在其集合的最简形式下，其交、并集的次数永远比单焦元次

数多１。在不同的辨识框架下，单焦元的定义和表示不同，但
交、并集的表示是一致的，因此本文以交、并集的次数来衡量

编码计算量。但编码计算量的实质是查找的次数。
定义１　假设在ＤＳｍ模型下，有ｌ维辨识框架Θ＝｛θ１，

θ２，…，θｌ｝，证据有ｎ个焦元，其中辨识框架元素个数为｜Θ｜，

非辨识框架元素中的操作符（与 操 作、或 操 作）数 为ａｋ（ｋ＝
１，…，ｎ－｜Θ｜，ａｋ＝ｗ，ｗ 是 正 整 数），则 编 码 计 算 量 为

Ｏ编 码（ｆ（ｎ，Θ））＝∑
ｎ－｜Θ｜

ｋ＝１

（ａｋ＋１）。

步骤２　焦元组合与信度计 算。首 先 根 据 应 用 确 定 组

合规则，计算焦元相交情况并进行去重，同时计算相交的基

本信度值，得到合 成 结 果。由 于 逻 辑 关 系 蕴 含 于 计 算 编 码

内，合成结果的计算编码可直接组合得到，所以不考虑焦元

组合计算量。在信度 组 合 方 面，证 据 合 成 可 以 看 作 乘 运 算

（除运算）和加（减运算）两种原子操作组成。两种操作根据

不同的算法产生的计 算 量 不 同，乘 运 算 的 计 算 量 大 于 加 运

算的计算量，本文将两 种 操 作 次 数 加 权 处 理 得 到 信 度 组 合

计算量。

定义２　在ＤＳｍ模型下，有ｎ维 辨 识 框 架Θ＝｛θ１，θ２，
…，θｎ｝，根据相 应 限 制 条 件，最 大 可 能 焦 元 集 为ＧΘ（ＧΘ 表

示可为不同模型），则 焦 元 数 为｜ＧΘ｜，对ｋ条 证 据ｍｊ（Ａｊｌ）
（ｊ＝１，２，…，ｋ；ｌ＝１，２，…，｜ＧΘ｜；ＡｊｌΘ），用 某 种 组 合 规

则组合这ｋ条证 据 所 需 要 运 算 的 乘 法 和 除 法 的 次 数 与 加

法次数的加权和称为该组 合 规 则 的 信 度 组 合 计 算 量，表 示

为Ｏ组 合（ｆ（ｎ，ｋ））。
步骤３　证 据 解 码。合 成 结 果 进 行 解 码，得 到 字 符 编

码表示的合成结果并显示给用户。修正的ＤＳｍＴ证据编码

方法保持了计算编码在证据组合时优良性质，并对解码部分

进行了改进，分为事先处 理 部 分 和 实 时 处 理 部 分（见 图４）。

事先处理部分 即 在 系 统 设 计 时 就 将 位 置 码 加 入 编 码 数 据

库，这样在实时处理部 分 对 合 成 结 果 的 计 算 编 码 进 行 解 码

时，可直接通过其位置码获取合成结果的字符编码，不必进

行大量的查找。这样将原来在实时处理部分进行的查找可

以看做在事前进行。

图４　修正编码方法的事前处理和实时处理过程

　　事先处理部分首先生成不同辨识框架下所有元素的计算

编码；判断编码数据库中该计算编码是否有对应的位置码，若
有，则判断下一个计算编码，若无，继续运行；将计算编码的每

个数字转换成为二进制码，若计算编码存在数字ａ，则将二进

制码的第ａ位设置为１，其余为０，ｍ等于最大编码数，一个计

算编码对应一个ｍ位二进制码；将二进制码转换为十进制，得

到唯一的位置码，并与该计算编码对应；对所有未转换计算编

码循环进行第二步到第五步，至所有元素都已完成转换。
实时处理部分与 事 前 处 理 部 分 原 理 类 似，但 在 步 骤 上

稍有不同。实时处理部分得到组合结果首先得到其计算编

码的位置码，直接在数 据 库 中 查 找 位 置 码 获 取 对 应 的 字 符

编码。首先得到合成 结 果 的 焦 元 计 算 编 码；将 计 算 编 码 转
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换为二进制码；将二 进 制 码 转 换 为 十 进 制，得 到 位 置 码；在

编码数据库中定位位置码，得到字符编码；字符编码与其基

本信度组装，输出显示。
下面用一个例子，说明修正方法的解码过程。
例２　假设辨识框架ｎ＝３，则 其 最 大 编 码 数 为７，得 到

的合成结果计算编码为［１　２　３　５］、［１　３］、［１］，其 对 应 的

基本信度值分别为０．６７５　４、０．２９７　５和０．０２７　１，解 码 过 程

如图５所示。

图５　一个修正编码方法的解码过程举例图

修正方法的解码计算量是在证据由计算编码转 换 为 字

符编码过程中产生的计算量，主要为转换为位置码产生的

计算量，即得到位置码后即查找相应字符编码的次数。
定义３　假设组 合 结 果 有ｎ个 焦 元，则 解 码 计 算 量 为

Ｏ解 码（ｆ（ｎ））＝ｎ。

２．２　总计算量的分析与比较

计算编码和修正 方 法 的 计 算 量 都 由 组 合 计 算 量、编 码

计算量和解码计算量组合。但如果将总计算量表示为３种

计算量的简单加和是不合理的。这是因为组合计算量是组

合过程中乘法与加法 运 算 的 加 权 和，而 编 码 计 算 量 和 解 码

计算量都是查找次 数。组 合 计 算 量 是 一 类 计 算 量，编 码 计

算量和解码计算量 是 一 类 计 算 量。为 此，以 二 元 组 的 形 式

分别表示两类计算量。

定义４　设在证据处理过程 中，其 组 合 计 算 量、编 码 计

算量和解码 计 算 量 组 合 分 别 为Ｏ组 合、Ｏ编 码 和Ｏ解 码，则 证 据

处理过程中产生的总计算量为Ｏ总＝［Ｏ组 合，Ｏ编 码＋Ｏ解 码］。

根据第１节、２．１节及本节对计算量的定义，对两种方

法的计算量进行定量分析。

假设有两条证据Ｅ１ 和Ｅ２，Ｄ为所代表的模型，辨识 框

架元素数为｜Θ｜，其焦元数分别为ｎ１ 和ｎ２，非辨识框架元素

中的操作符数为ａｋ１１ 和ａｋ２２ ，组 合 结 果 焦 元 数 为ｒ。则 计 算

编码方法和修正编码方法的计算量如表２所示。使用经典

ＤＳｍ组 合 规 则 对 两 条 证 据 进 行 融 合。两 条 证 据 的 经 典

ＤＳｍ组合其信度 组 合 计 算 量 为 乘 除 操 作 与 加 操 作 的 加 权

和，即ｎ１×ｎ２＋α（ｎ１×ｎ２－１），α为加操作权系数。

ΔＯ＝Ｏ１－Ｏ２ ＝ ［０，３４
（Ｄ｜Θ｜＋１）×ｒ－ｒ］

式中，１
４
（３Ｄ｜Θ｜－１）ｒ０，所 以 对 相 同 证 据 的 处 理，修 正 方

法的计算量明显小于原始计算编码。

表２　计算编码与修正方法计算量比较

方法 组合计算量 编码计算量 解码计算量 总计算量

计算

编码
ｎ１×ｎ２＋

α（ｎ１×ｎ２－１）

∑
ｎ１－｜Θ｜

ｋ１＝１

（ａｋ１１ ＋１）＋

∑
ｎ２－｜Θ｜

ｋ２＝１

（ａｋ２１ ＋１）

３
４
（Ｄ｜Θ｜＋１）×ｒ

Ｏ１＝

ｎ１×ｎ２＋α（ｎ１×ｎ２－１

（
），

∑
ｎ１－｜Θ｜

ｋ１＝１

（ａｋ１１ ＋１）＋∑
ｎ２－｜Θ｜

ｋ２＝１

（ａｋ２１ ＋１）） （＋ ３
４
（Ｄ｜Θ｜＋１）× ）

熿

燀

燄

燅
ｒ

修正

方法
ｎ１×ｎ２＋

α（ｎ１×ｎ２－１）

∑
ｎ１－｜Θ｜

ｋ１＝１

（ａｋ１１ ＋１）＋

∑
ｎ２－｜Θ｜

ｋ２＝１

（ａｋ２１ ＋１）

ｒ Ｏ２＝

ｎ１×ｎ２＋α（ｎ１×ｎ２－１），

（∑
ｎ１－｜Θ｜

ｋ１＝１

（ａｋ１１ ＋１）＋ ∑
ｎ２－｜Θ｜

ｋ２＝１

（ａｋ２１ ＋１）） ＋

熿

燀

燄

燅
ｒ

３　算例分析

不同类的减小计算量方法在证据处理中的应用位置不

同且可以序贯使用，因此只有同类的方法比较有实际意义。
仿真通过对证据编码方法中的计算编码和修正方法进行比

较，验证修正计算编码方法的有效性。
仿真背景：在自由ＤＳｍ模型下，辨识框架为Θ＝｛Ｄ，Ｚ，

Ｙ，Ｑ｝，假设在某 时 刻 从 传 感 器 获 得 两 组 证 据Ｅ１、Ｅ２，其 基

本信度分配值ｍ１、ｍ２，如 表３所 示。两 条 证 据 都 认 为 是 元

素Ｄ。使用经典ＤＳｍ组 合 规 则 对 两 条 证 据 进 行 融 合。信

度组合计算量度量中α取值为０．５。
主要对两 种 方 法 的 计 算 量 和 合 成 结 果 进 行 计 算 和 评

价。表４、表５比较了两种方法的合成结果和计算量。
两种编码的组合结果见表４。从表４中可以看出，两种

方法的决策结果为Ｄ，与直觉结果一致，两种编码在组合时

一致，均可以有效识别。
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表３　某时刻的基本信度分配值

属性 ｍ１ ｍ２
Ｄ　 ０．８２２　 ０．６６４
Ｚ　 ０．１２０　 ０．０５５
Ｄ∪Ｚ － ０．１１１
Ｙ∪Ｑ － ０．０８８
Ｄ∪Ｙ∪Ｚ　 ０．０５８　 ０．０２２
Ｚ∪Ｙ∪Ｑ － ０．０６０

表４　两种编码的合成结果比较

计算编码 修正计算编码方法

合成

结果

Ｄ　 ０．６９３　５
Ｄ∩Ｚ　 ０．１２５

Ｄ∩（Ｙ∪Ｑ） ０．０７２
Ｄ∩（Ｚ∪Ｙ∪Ｑ） ０．０４９

Ｚ　 ０．０３２　９
Ｚ∩（Ｙ∪Ｑ） ０．０１１
Ｄ∪Ｚ　 ０．００６　５

Ｑ∩（Ｄ∪Ｙ∪Ｚ） ０．００８　７
Ｄ∪Ｙ∪Ｚ　 ０．００１　４

Ｄ　 ０．６９３　５
Ｄ∩Ｚ　 ０．１２５

Ｄ∩（Ｙ∪Ｑ） ０．０７２
Ｄ∩（Ｚ∪Ｙ∪Ｑ） ０．０４９

Ｚ　 ０．０３２　９
Ｚ∩（Ｙ∪Ｑ） ０．０１１
Ｄ∪Ｚ　 ０．００６　５

Ｑ∩（Ｄ∪Ｙ∪Ｚ） ０．００８　７
Ｄ∪Ｙ∪Ｚ　 ０．００１　４

焦元数 ９　 ９

表５　两种编码的计算量比较

方法

组合

计算量
（乘、加法

次数）

编码

计算量
（查找

次数）

解码

计算量
（查找

次数）

总计算量
（［乘、加法

次数，查找

次数］）

计算编码 ２６．５　 １４　 １　１３４ ［２６．５，１　１４８］

修正计算编码方法 ２６．５　 １４　 ９ ［２６．５，２３］

两种编码的计算量见表５。从表５中可以看出，修正计

算编码方法的计算量 明 显 小 于 计 算 编 码，其 中 两 种 方 法 的

组合计算量和编码计 算 量 均 相 等，主 要 差 别 在 于 解 码 计 算

量。修正计算编码方法将计算编码需要查找才能完成的功

能以位置码的形式内 化 于 数 据 库 中，不 再 需 要 对 合 成 结 果

进行反复查找。修正计 算 编 码 方 法 可 以 看 做 是 以“数 据 换

程序”的思路进行 的。修 正 计 算 编 码 方 法 既 保 持 了 计 算 编

码在证据组合时的有 效 性 和 计 算 机 编 程 的 易 用 性，又 深 入

挖掘计算编码的内在特性，使其更加合理高效。

４　结束语

本文提出了一种新 的ＤＳｍＴ证 据 编 码 方 法，该 方 法 基

于计算编码，将位置属性加入计算编码中，解决了计算编码

在解码变换时计算量大的问题。修正方法的解码部分分为

事前处理部分和实时 处 理 部 分，将 元 素 的 位 置 属 性 与 计 算

编码事先对应于数据 库 中，实 时 处 理 时 只 需 定 位 合 成 结 果

的位置码即可得到合成结果的字符编码显示输出。算例也

验证了修正方法在合成结果上的正确性和计算量上的高效

性。下一步，本课题组将继续研究编码的存储结构，以方便

编码的查找、排序、修改，进一步提高处理效率。
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