
J o u r n la o f S y s t e m s E n gi n
ee

r in g na d E l ce tr o n ics
Av s i!s b !6 On l in s s t w w w

.

SC is n C6 d ir6 to
.

CO m

Vo l
.

19
,

N o
.

6
,

2 00 8 , P P
.

11 3于 1 14 4
,; 不

`

. Sc ie n ce Di阳 ct
W切 w as e n eC d i旧以 co耐 s d e n c创 o u m a ll l 0 0 44 13 2

E iff e i e nt e o m b ln at i o n r u le o f D e z e r t
一

S m ar a n d a e h e t h e o r y
*

枷 Lial gn
,

浇朋 爪
n & eH oy 。

R se e ar hc In s t
.

o f I n fo r m at io n uF s io n ,

N vaa l Aer o n a u t i耐 A s t r o n au t ical U n
i

v
.

,

丫妞卫l tia 2 6 4 0 0 1
,

P
.

R
.

C h in a

(R ce e iv de o ct o b
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,

2 00 7 )

A b s t r
ac t : T h

e
D

e

ezr -t Sm ar an d aC h
e t h eo

r y ( D Sm T ) 15 a

use fu l m e t h
o

d fo r
d因 in g w i t h

u n e e r t a in
yt p r o

b le
m

s
.

I t 15 m o r e e iff e ie n t in co m b i n i n g e o n fl i e t in g e v i d e n e e
.

T h er e
for

e ,
it h朋 b ee

n s u cc es s fu lly a p p l ie
d i n

d
a t a fu s io n

a n
d

o
b jce t r

ce
o g n lt io n

.

H
owe ve

r ,
t h

e r e
ex is t s

h
o r t co m in , i n i t s e o m b i n at io n r u l

e
.

A
n e iff e i e

nt
e o m b i n at i o n r一x le 15

P r

ese
n t de

,
t h at 15 ,

t h
e e v id e n e e , 5 co n if ict i n g P r o

b
a

b ili yt 15 d i s t r ib u t ed t o e
ve

r y P r o P o s it io n b as ed
o n r e m a i n in g t h e

fo e al e l
e m e

nt
s o

f
e o n fl ie t

.

E
x Per i m e

nt
s s

h ow t h at t h
e n e w e o m b in at i o n r u l

e i m P r

voe
s t h e r e lia b i liyt

a ; l
d

r at i o n a li t y o
f

t h e co m b i n at io n r es u lt
s

.

A l t h o u g h e v id
e n e es e o

d ie t an ot h e r o n e h ig h l y
,

go
o

d
e o m b in at i o n r es u

lt
s

ar
e a

l
s o o

b t a i r一

elt
.

K e y w o r d s : D S m T
,

t h e fo e al
e le m e

nt
o

f co n if i e t
, o b jec t r

eco , i t io n
.

1
.

I llt r o d u e t i o n

D e e i s i o n lay
e r i n of r

m
a t i o n fu s i o n s h ow

s h i g h if e x ib i-l

i t y o n t h e as p e e t o f t h e i n of r m at i o n p r o e e s s i n g
.

T h e

e o n d i t i o n o f t h e d a t a t r a n s m i s s i o n b a n d w id t h 15 n o t

r e

qll i r e d s t r i e t ly t o t h e s y s t e m
, t h e r e fo r e ,

t h e d iffe 卜

e n t k in d s o f e
vn i r o n m e n t i n fo r m a t i o n o r e ac h s i d e e a n

b e r e fl e e t e d e
ffe

e t i v e l叭 a n d as y n e h r o n o u s i n fo r m at io n

e a n a l s o b e P r o e e s s e d
.

T h u s , a t P r e s e nt
,

t h e a e h ie份
m e nt s g a i n e d 饰 i n fo r m a t io n

fus i o n m ia n ly fo e u s o n

t h e d e e i s io n lay
e r , a n d t h i s fo r m s a h o t t o P i e i n t h e i-n

fo r m at i o n fu s io n r e s e a r e h
.

T h e m a n a g e m e nt a n d e o

-m
b i n a t i o n o f u n e e r t al n ,

i m rP e e is e ,

fu
z z 又 an d e ve n P ar 份

d ox i e a l o r h i g h e o n fl ie t i n g s o u r e e s o f i n fo r m at io n h as

a lw ay
s b e e n d i iff e u l t a n d s t i ll r e m ia n s t o d ay

.

T h e r -e

fo r e ,

h ow t o d e a l w i t h t h e e o m b i n a t i o n P r o b l e m s o f

t h is k i n d o f i n fo r m at io n b e e o m e s im P o r t a nt i n t he d -o

m ia n o f a r t iif e i a l i nt e l l i g e n e e r e s e a r e h
.

T h e m e t h o d s

ad
o P t e d e h i e fl y 勿 t h e d e e i s io n l a y e r i n fo r

m
a t i o n

-fu
s i o n a r e B a ye s i a n t h e o r叭 D e m P s t e -r S h a fe r t h e o

yr,
a n d

fu
z z y s e t t h e o r y a n d xe P e r t s y s t e m e t e

. ,

an d am
o

gn
a ll t h e s e m e t h o d s

,

t h e D e m p s t e r 一 S h a fe r t h e o r y [1 ] 15

a P P li e d m o s t e x t e n s i v e l.y

D e m P s t e r 一S h a fe r t h e o r y 15 if t fo r i n fo r m at io n
fus i o n

w i t h o u t P r io r i P r o b a b i li t y
,

an d P o s s e s s e s s u P e r io r iyt i n

t h e e x P r e s s i o n o f u n e e r t a i n t y a n d m e as u r e s u r v e y a xl (l

e o m b l n a t i o n , a n d it 15 a ls o if t fo r m a l一k i n d
’ 5 in fe r e n e e

a t t h e s a m e t im e
.

U n fo r t u n a t e ly
,

t h e e v id e n e e t h e o r y

fa i ls t o m a n a g e t h e e x i s t i n g h ig h e o n fl ie t s b e t w e e l l t l一e

va
r io us i n fo r m a t i o n s o u r e e s a t t h e s t e P o f , l o r r x一a li z任

t i o n
.

H o w t h e h i g h ly e o n fl ie t i n g e v i d e n e e s s o lv e t h e

fu s i o n P r o b le m s o f s e ve r a l i n of r m a t io n s o u r e e s i、 a P r e -

r e q u i s i t e P r o e e s s of r t h e m u lt i
一 s e n s o r o b j

e e t r e e o g r , i
-

t i o n a n d a t t r ib u t ive fu
s io n t e e h n iq u e s

.

E s P e e i a l l y
,

t o

im p r o ve t h e d e
fe e t o f i n e o sn i s t e n t e v id e n e e e o n l b in a -

t i o n , t h e D e z e r t
一

S m ar a n d a e h e t h e o r y (D S m T ) [2一 “ ] o f

P la u s i b l e a n d P a r

ad ox ie a l r e as o n i n g P r o P o s e d b y D e z -

e r t a n d S m ar a n d a e h e e a n b e e o n s i d e r e d as a n e x t e n -

s i o n o f t h e 。 las s ie a l D e m p s t e r 一 S h a fe r t h e o r y (D S T )
.

I t h o w e ve r i n e l u d e s
fu n d a m e n t a l d iffe

r e n e e s w i t l l t h e

D S T
.

D S m T r e g a r d s t he
e le me

n t s o f e o n fl i e t i r lg e v i
-

d e n e e as t h e fo e a l e le m e nt s o f d a t a fu s i o n , a n d i n t h i s

w a y
,

i t 15 a b l e t o s o lve e o m p l e x d a t a

/ i n fo r m a t i o n if i -

s i o n p r o b l e m s , e s p e e i a l ly w he
n e o n fl i e t s

(p a r a d o x e s

)
b e t we

e n s o u r e e s b e e o m e l a r
ge

.

H o w e v e r ,

t h e m as s

允 n e t i o n o f t h e
m

a i n fo e a l e l e m e n t 15 d i iff e u l t t o e o n -

ve r ge qu ie k l y i n s e ve r a l e as e s w h i l e a p p ly i n g D S m T
,

a n d t h i s in e r e as e s t h e d i iff e u l t y o f o b j
e e t r e e o g n i t i o n

.

T h u s ,

取 f
.

【6」
a n d eR f

.

【7 } p r e s e n t s o m e i m p r o v e d

m e t h o d s b as e d o n D S m T t o s o lv e t h i s p r o b le m
.

A I
-

* T h i s p r o
jec t w as s u p p o r t ed 妙 t h e N at i o n al N at u r

al S ic
e

cen OF u n d at io n o f C h i n a

(6 0 5 7 2 1 6 1 )
,

E x e e lle n t P h
.

D P即
e r A u t h o r

OF u n d at i o n o
f C h in a

(2 0 0 44 3 )



1140 枷 Ljia ng
,

浇朋 iX
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t h o u
hg the s e m e t h o d s s how h ig h e iff e i e n e y

, t h e y a ls o

n e e d t o m a ke s o m e im P r o v e m e n t
.

T ih s a r t ie l e P r e s e n t s a n e iff e i e n t e o m b i n a t i o n r u l e

b as e d o n D Sm T
,

t h at 15 , t h e P r o b a b i l i t y o f e o n if ie t i xl g

e v id e n e e 15 d i s t r ib u t e d t o e ve r y P r o P o s i t i o n b as e d o n

r e m ia n ign t h e fo e a l e l e m e n t s o f e o n fl i e t i n g e v id e n e e
.

C o m p ar i n g w it h t h e e x i s t i n g me
t h o d s

,

t h e p r o p o s e d

aP P r o ac h 15 m o r e e iff e ie n t i n e o m b i n i n g e o n fl ie t i n g e v -

记 e n e e
.

2
.

万b u n d at i o n s o f t h e D S m T

T h e d e ve l o P m e n t o f t h e D e z e r t
一

Sm ar a n d a eh e t h e o r y

o f p l a us ib l e a n d p a r
ad ox ie a l r e as o n i n g (

e a ll e d D Sm T

fo r s ho
r t ) e o m es fr o m t h e n e e e s s it y t o

voe
r e o m e t h e

t wo fo llow i n g i n h e r e n t l i m i t a t i o n s o f t h e D S T
,

w h i e h

ar e e l o s e ly r e l a t e d w i t h t h e ac e e P t a n e e o f t h e t h i r d

m id d l e e x e l u d e d P r i n e i P le
,

i e
. ,

(C I ) t h e D S T e o sn id e r s a d i s e r e t e a n d if n i t e fr a m e

o f d is e e r n m e nt U b as e d o n a s e t o f e x h a u s t ive a n d

e x e lus ive e l e m e n t ar y e l e m e nt s 氏
.

(C Z) t h e b o d ie s o f e v id e n e e ar e as s u m e d i n d e p e n -

d e nt an d P r o v id e t h e i r o w n b e li e f fu n e t io n o n t h e P o w
-

e r s e t Z U b u t w i t h t h e s a m e i n t e r p r e t a t i o n fo r U
.

T he fo u

dn
a t i o n o f t h e D S m T 15 b as e d o n t h e r e fu

-

t a t i o n o f t h e P r i n e i P l e o f t h e t h i r d e x e l u d e d m i d d le

fo r a w id e e las s o f fu s io n P r o b l e n l s o w i n g t o t h e n 子

t ur e o f t h e e l e m e n t s o f U
.

B y a e e e P t i n g t h e t l l i r d

m i d d l e ,

we
e a n e as i ly h an d l e t h e P o s s i b i l i t y t o d e a l

d i r e e t ly w i t h p a r a d o x e s (p ar t i a l va g u e o ve r la p p i n g e l
-

e m e nt s

/
e o n e e p t s

)
o f t h e fr a m e o f d i s e e r n m e n t

.

T h is

15 t h e D S m m o d e l
.

I n o t h e r

wo
r d s ,

w e i n e l u d e t h e

t hi r d e x e lu d e d i r e e t l y i n t o t h e fo r m a l is m t o d e v e l o P

t h e D S m T a n d r e lax t h e

(C I )
a n d ( C Z) e o n s t r a i n t s

o f t h e
S h a fe r ’ 5 m o d e l

.

B y d o i n g t h i s , a w i d e r e las s o f

fu s io n P r o b le m s e a n b e s o lve d by t h e D S m T
.

T h e D S m T r e
fu t e s a ls o t h e e x e e s s ive r e q u i r e m e n t

i m p o s e d 场 ( C Z) i n t h e S h a fe r , 5 m o d e l
, s i n e e i t s e e m s

e l e ar t o u s t h a t t h e s a m e fr a m e U m ay b e i n t e r P r e t e d

d i ffe
r e n t ly 饰 t h e d is t i n e t b o d ie s o f e v i d e n e e

(
e x p e r t s

)
.

T h e D S m T i n e l u d e s t h e P o s s i b i li t y t o d e a l w i t h e v i
-

d e n e es
a r i s i n g fr o m d i ffe

r e n t s o u r e e s o f i n fo r m a t i o n ,

w h i e h d o n o t hvae
a e e e s s t o a b s o l u t e i n t e印 r e t a t io n

o f t h e e l e m e llt s U u n d e r e o n s i d e r a t i o n
.

T h e D S m T

e

an b e i n t e r P r e t e d as
a ge n e r a l a n d d i r e e t e x t e n s i o n

o f B ay
e s i a n t h e o r y a n d t h e D e m P s t e r 一 S h a fe r t h e o r y i n

t h e fo l lo w i n g s e n s e
.

L e t U = { 0 1 ,

8 2 } b e t h e s im p l e s t fr a m e m ad
e o f o n ly

t wo 场p o t h e s e s (w i t h n o m o r e a d d i t i o n a l as s u m p t i o n s

o n 0 1 a n d 0 2 )
.

. T h e P r o b a b i li t y t h e o r y d e a ls
, u n d e r t h e as s u m卜

t i o n s o n e x e lus i v i t y a n d e x h a u s t i v i t y o f 坤P o t h e se s ,

w it h b as i c p r o b a b i li t y as s i g n m e
nt

s

(b p a ) 。 (
·

) 任 [0
,

l』
S u e h t h at

m (0
1

) + m (0 2 ) = l ( l )

. T h e D ST d e a ls
, u n d e r t ll e

as s u m P t i o sn o n

-ex
e l u s iv i t y a n d e x h a u s t iv i t y o f h y p o t h e s e s

,

w i t h b P a

m (
·

) 〔 【o
,

1」s u e h t h a t

、̀了万ōq自X
了̀̀、e二 (0 1 ) + 二 (8

2

) + m (0
1 U 8 2 ) 二 l

. T h e D S m T d e a l s , o n ly u n d e r as s u m P t i o n o n

h a u s t i v it y o f 场p o t h e s e s

(i
.

e
. ,

t h e fr e e D S m m o d e l)
,

w i t h t h e g e n e r a li z e d b p a 。 (
·

) 任 [0
,

1』
s u e h t h a t

m (B
l

) + 。 (82

) + m (8
1 U 8 2

) + m (8
1 n 8 2 ) = l (3 )

2
.

1 N o t s o n o r 场p e r 一 p o

we
r s e t 刀U

O n e o f t h e e o r n e r s t o n e s o f t h e D S m T 15 t h e n o卜

t i o n o f h y P e r 一P o we
r s e t

,

w h i e h 15 n o w P r e s e nt e d
.

Le t

U = {8 1 ,

…
,

8。 } b e a s e t o f n e l e m e n t s ,

w h i e h e an
n o t

b e P r e e i s e l y d e if n e d a n d s e P a r a t e d 50 t l l a t n o r e if -en
m e n t o f U i n a n e w l a r g e r s e t o

r e , o f d isj
o i n t e le m e n -

t a r y hy p o t h e s e s 15 p o s s i b l e
.

T h e h y p e r一 p o

we
r s e t D U 15

d e if n e d as t h e s e t o f a l l e o m P o s i t e P r o P o s i t io sn b u i l t

fr o m e l e m e n t s o f U w i t h u a n d n ( U 罗 n e r a t e s 刀 U

u n d e r o p e r a t o r s U a n d n )
o p e r a t o r s s u e h t h a t

① 价
,

0 1 ,

…
,

o。 〔 刀 U
.

② If A
,

刀 任 刀 U
,

t h e n ,

A n 刀 任 D U a n d A u 刀 〔 刀 U
.

③ N o o t h e r e l e m e n t s b e l o n g t 。 D U
, e x e e p t t h o s e

o b t a i n e d u s i n g r u le s 1 o r 2
.

E x a m P l e s o f t h e
坷 p e r 一 P o w e r s e t s a r e g ive n as fo l

-

l o w s
.

( l ) oF
r t h e d e g e n e r a t e e as e

(
n = o ) w h e r e U = { }

,

o n e h as D U 一 {价}
, a n d {D

U

{一 1
.

( 2 ) w h e n U = {e l

}
, o n e h as D U = {功

,

e l

}
, a n d

{D
U

I一 2
.

(3 ) W h e n U = {口
l ,

0 2

}
, o n e h as D U = {叻

,

0 1 n 0 2 ,

0 , ,

0 2 ,

0 1 U 0 2 }
,

an d }D
U

}一 5
.

(4 ) W h e n U = { 8 1 ,

8 2 ,

83 }
, o n e h as
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{
`

, “ I n “ Z n “ 3 , ” I n ” 2 , “ I n 先
, “ Z n “ 3 ,

(“ I U “ 2 ) n “ 3 ,

(“ I U “ 3 ) n “ 2

1
D U 一

}
`
1

2 日

1
3 ,门

1
1 ,

!曾
1 门

夕: ,日夕
3 ,尸(”!

日

介,
1

1
1,

1
2 ,

份`色
门

冬,日乡卜
二 d ID

U

I
一 ` 9

叹 L. i n . 3 ) U口 2 ,

(“ Z n 沙3 ) U 口l , “ 一 U . 2 , . I U 口s , 口2 U . 3 , 口I U 口Z U 沙s )

R o m a ge n e r ia fr a r n e o f d is ce r n

me nt
, w e de if n e a

m a P as s o e i a t e d t o a g ive n b o d y o f e v id e n e e w h ihc e a n

s u P P o r t P a r
ad ox i e a l i n fo

r m a t io n ,

as fo l l o w s

、 ..夕口̀

、
J声

4
.勺

亨了̀
.

、了r.、

。 (哟 = 0

艺 饥 ()A
一 `

A 〔 D U

T h e q u
an t iyt m (A ) 15 e a l le d A

, 5 g e n e r a li z e d b -a

s i e b e li e f as s i g n m e n t (g b b a

)
o r t h e g e n e r a li z e d b as i e

rP o b ab i li t y m as s fo r A
.

T h e b e l i e f an d P l a u s ib i li t y

fu n e t i o sn ar e d e if en d i n a l r O 0 s t t h e s a r o e m a n n e r as

w i t h i n t h e D S T
,

i
.

e
.

,

B e ` (A ) 一 艺 m (B ) (6 )
B C A
日 ` n U

p ` (A ) 一 艺 二 (B )
B 门 A护叻

(7 )

习 ` 刀 U

T h e s e d e if n i t i o n s a r e e o m P a t ib l e w i t h t h e D S T d e
i-f

n i t i o n s w h e n t h e s o u r e e s o f i n fo r m a t i o n b e e o m e u n e e r -

t a i n b u t r a t i o n al (t h e y d o n o t s u p p o r t p a r a d ox i e al i-n
fo r m a t i o n

)
.

we
s t i l l h

vae
丫A 〔 刀 U

,

B e l (A ) 镇 p l (A )
.

2
.

2 T h e D S m r u l e o f e o m b i n at i o n

T h e D Sm : u l e 。 f C o m b i n a t i o n m (
·

) = [二 ; 。 m 2 1(
·

) o f

t wo d i s t i n e t (b u t p o t e n t ial ly p ar ad ox i e a l) s o u r e es o f

e v id e n e e s o ve r t h e s

am
e ge n e r al fr

a m e o f id
s e e r n

me nt

U w i t h b e li e f fu
n e t i o n s B e l l

(
·

)
a n d B e l: (

·

) as s o e i a t e d
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r u l e o f e o m b in a t i o n 15 e o m m u t a t ive a n d as s o e i a t ive
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