
第 23卷 第 8期
Vol. 23 No. 8

控　制　与　决　策
Cont rol and Decision

　2008年 8月
　　 Aug. 2008

收稿日期 : 2007206212 ; 修回日期 : 2007209224.

作者简介 : 丛蓉 (1974—) ,女 ,辽宁大连人 ,副教授 ,博士生 ,从事数据挖掘算法的研究 ; 王秀坤 (1946—) ,女 ,辽宁

辽阳人 ,教授 ,博士生导师 ,从事数据挖掘、数据库应用等研究.

　　文章编号 : 100120920 (2008) 0820915204

融合粗糙集和 DS方法的空中目标类型识别算法

丛　蓉1 ,2 , 王秀坤1 , 杨南海1 , 孟祥宇2

(1.大连理工大学 电子与信息工程学院 , 辽宁 大连 116024 ; 2.海军大连舰艇学院 教育技术中心 , 辽宁 大连 116018)

摘　要 : 通过分析粗糙集和 Dempster2shafe (DS)方法在描述不确定信息上的相似性 ,将这两种理论融合建立统一框

架 ,提出了融合粗糙集和 DS方法的空中目标类型识别算法.该算法通过知识库推导得出基本概率分配函数 ,采用基

于粗糙集的信任函数作为可信度度量 ,使得改进后的算法更有理论深度.实验结果表明 ,算法具有良好的运行效果.
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Abstract : Based on analyzing the similarity of rough set and Dempster2shafe (DS) evidence theory , a recognition

algorithm of aerial target s type integrating the two theories is proposed. In the algorithm , basic probability assignment

function can be deduced f rom platform database , and the rough belief function is taken as the reliability measure ,

which is more theoretical than ever. Experiment s show that the algorithm has satisfying recognition result s.
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1　引　　言
　　在实际应用中 ,所有融合方法都面临处理各种

不确定信息的问题 ,而 DS方法为不确定信息的表

达和合成提供了自然而强有力的方法 ,使得它在数

据融合领域获得了广泛的重视.但由于 DS方法存

在以下 3个方面的原因 ,使得它在实际应用中并没

有取得预想的效果[1 ] :1)要求证据必须是独立的 ,而

这一条件有时不易满足 ;2)基本概率分配赋值通过

经验得到 ,信任函数在此基础上计算出来 ,缺少非常

坚实的理论支持 ;3)计算上存有潜在的组合爆炸问

题.妨碍 DS方法在数据融合领域更加广泛应用的

最主要原因是该方法可能导致巨大的计算量问题.

　　通过研究发现 ,在实际的融合系统中 ,采用任意

一种单一的数据融合方法均不能很好地解决存在干

扰、噪声等不确定因素条件下的目标识别问题 ,很难

得到理想的识别效果[2 ] .因此 ,将多种融合方法分层

使用 ,功能互补是很好的选择.从当前 DS方法的发

展趋势来看 ,将相关理论 (如模糊集理论、随机集理

论、粗糙集理论等)与之结合是一条重要途径.文献

[2 ]表明 ,将 DS方法与模糊集理论和专家系统方法

相结合 ,能提高融合系统中的目标识别的精确性和

可靠性.粗糙集理论为 DS方法的拓展提供了新的

手段 ,两者都是用于处理不确定性问题的理论 ,但它

们描述不确定性的角度不同 ,即 DS方法使用 mass

函数 ,而粗糙集理论采用集合划分的概念.在文献

[3 ]中提出了结合粗糙集理论和 DS方法的数据融

合模型 ,将粗糙集放在融合层次的像素级和特征级 ,

DS方法放在决策级.

　　本文的目的是在算法上融合粗糙集理论和 DS

方法 ,充分利用粗糙集具有强大的理论支持、不需要

先验知识、具有强大的数据分析能力等特点 ,弥补

DS方法的不足 ,使得改进后的可信度描述更具理论

化 ,算法具有更高的计算效率和更高的识别准确性.

2　基于 DS方法的空中目标识别模型
　　基于 DS方法对多传感器身份数据进行融合的

原理框图如图 1所示.每个传感器把观测数据从观
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测空间变化到证据空间 ,对每一个命题或传感器所

给出的“粗糙”的身份报告分配一个证据 ,即对每一

个命题分配一个基本概率分配赋值 ,计算相应的信

任度和似然度.身份融合系统首先根据 Demp ster

的组合规则计算各个命题组合后的概率赋值和相应

的信任度区间 ,然后计算综合概率赋值和信任度区

间 ,最后按照一定的判决规则选择信任度最大的假

设作为多传感器信息融合后的身份类型[4 ] .

图 1　基于 DS方法的融合模型

　　这里需要说明的是 ,身份融合要求有一个能够

提供可能目标先验知识的平台数据库配合系统进行

工作.

3　相关基本概念
　　Pawlak提出的粗糙集理论为证据理论的发展

提供了新的机制 ,它使得无限框架上的证据处理向

有限框架上的近似转换成为可能.

3. 1　DS方法的不确定性描述

　　DS方法[4 ] 利用信任函数 (Bel) 和似然函数 ( Pl)

来描述命题的不确定性. 根据基本概率分配函数

(BPA) ,信任函数和似然函数分别定义如下 :

Bel ( A) = ∑
B Α A

m ( B) , (1)

Pl ( A) = 1 - Bel ( �A ) = ∑
B∩A ≠Á

m ( B) . (2)

　　区间 (Bel ( A) , Pl ( A) ) 可以描述事件 A 的不确

定性 , (1 ,1) 表示 A 为真 , (0 ,0) 表示 A 为假 , (0 ,1)

表示对 A 一无所知.

3 . 2　粗糙集理论的不确定性描述[5、6 ]

　　在粗糙集理论中 ,知识被认为是一种将现实或

抽象的对象进行分类的能力.对决策系统DS = (U ,

C ∪D ,{ V a} , f a) , B Α C ∪D是属性集合的一个子

集 ,对于每个子集 X Α U ,它的 B下近似集和B 上近

似集分别定义如下 :

B - ( X) = { x ∈U | [ x ]B Α X} =

∪{ Y ∈U/ B | Y Α X} , (3)

B - ( X) = { x ∈U | [ x ]B ∩ X ≠ Á} =

∪{ Y ∈U/ B | Y ∩ X ≠ Á} . (4)

　　集合区间 ( B - ( X) , B - ( X) ) 被称为 X的 B 边

界线集 ,是由那些根据知识 B 既不能判断肯定属于

X 又不能判断肯定属于～ X = U - X的 U中元素

组成的集合. X 为 B 粗糙集当且仅当 B - ( X) ≠

B - ( X) .

　　如果 B Α C是条件属性集合的一个子集 ,决策

属性 D的 B 正域定义为

POSB ( D) = ∪
X∈U/ D

B - ( X) . (5)

　　决策属性 D的 B 正域是 U 中所有根据条件属

性 B 的等价类 U/ B的信息 ,可以准确地划分到决策

属性 D的等价类 U/ D中的对象集合.

4　融合粗糙集和DS方法的空中目标类型识

别算法
　　从定义可知 ,DS方法的信任函数和似然函数

与粗糙集理论的上下近似集描述的都是不确定性 ,

因此本文融合这两种理论 ,建立统一的框架.

4. 1　粗糙集 DS方法的相关定义

　　为描述方便 ,先给出下面两个表达式 :

POSB ( D = j
→
) =

{ x ∈U : x ∈POSB ( D) ∧D ( x) = j
→

} , (6)

POSB = i
→( D = j

→
) =

{ x ∈U : x ∈POSB ( D = j
→

) ∧B ( x) = i
→
} . (7)

　　式 (6) 为 U 中所有根据条件属性 B 的等价类

U/ B 的信息 ,可以准确地划分到决策属性 D的等价

类[ x : D ( x) = j
→

]D 中的对象集合 ;式 (7) 为 U 中所

有根据条件属性 B 的等价类 [ x :B ( x) = i
→

]B 的信

息 ,可以准确地划分到决策属性 D 的等价类 [ x :

D ( x) = j
→

]D中的对象集合.

　　定义 1　粗糙基本概率分配函数 ( RBPA) . 对

于决策系统 DS = (U , C ∪D ,V , f ) ,条件属性 C称

为证据 ,决策属性 D称为命题 ,假设 B Α C ,决策属

性集 D只包含一个类型属性 d , d ( x) ∈ [1 , ⋯, N ]

是决策属性 d关于 U 上的个体 x 的属性值.在这种

意义下 ,粗糙基本概率分配函数可表示为

m ( Á) = 0 ,

m (θ) = | { x ∈U :Πd [ x ]B =θ} | / | U | ;

Á ≠θΑ N = { i : d ( x) = i ∧ x ∈U} .

(8)

其中 : |·| 表示集合中元素的个数 ,Πd [ x ]B 表示条

件属性集 B 上的 x等价类在决策属性 d上的取值集

合.

　　证明

∑
θΑ N

m (θ) =

∑
θΑ N

(| { x ∈U :Πd [ x ]B =θ} | / | U | ) =

619



第 8 期 丛 蓉等 :融合粗糙集和 DS方法的空中目标类型识别算法　 　 　

　　　　∑
θΑ N

(| POSB ( d =θ) | / | U | =

　　　　| U | / | U | = 1 . (9)

　　定义 2　任意θΑ N的粗糙信任函数 ( RBel) 和

粗糙似然函数 ( RPl) 用粗糙集可以表示为

RBel (θ) = | B - ( ∪
i∈θ

X i) | / | U | , (10)

RPl (θ) = | B - ( ∪
i∈θ

X i) | / | U | . (11)

　　显然 ,在粗糙集意义下 ,信任函数 Bel ( A) 和似

然函数 Pl ( A) 的计算较之用 DS方法计算更加理论

化[7 ] .

4 . 2　空中目标类型识别算法

　　空中目标类型识别算法是通过多传感器传回

的目标特征信息 ,识别出该组目标的类型.假设输入

的目标特征信息已进行了关联处理[4 ] .

图 2　空中目标类型识别算法流程图

　　目标识别算法流程图如图 2所示 ,详细描述如

下 :

　　输入 :1) 目标先验知识的平台数据库 PDB ,相

当于一个决策系统 DS = (U , { X1 , X2 , ⋯, X M , d} ,

V , f ) ,该决策系统有 M 个条件属性表示目标的特

征 ,1个决策属性表示目标的类别 ;

　　2) 决策规则 ∧∨ ( X i = aX i
) ] ( d =θ) { 1 ≤ i

≤M ,1 ≤θ≤N} ,可信度为μ( a
→

,θ) ;

　　3) 传感器观测数据的证据特征 ( b1 , b2 , ⋯,

bM ) , bi = null表示某个特征为空值.

　　输出 :可能的目标类型 CA T及其可信度μ.

　　Step1 : 如果证据特征 ( b1 , b2 , ⋯, bM ) 与某条决

策规则符合 ,则输出目标类型θ和可信度 ,算法结

束 ;否则 ,转 Step2 .

　　Step2 : 计算根据第 i个证据特征 ( X i = bi ) 判断

该目标类型 ( d =θ) 的粗糙基本概率分配赋值

M ij =
| POSX i = bi

( d =θ) |

| [ x : d ( x) =θ] d |
. (12)

　　Step3 . 1 : 按照基本 DS方法 ,根据 Demp ster的

组合规则计算各个命题组合后的概率分配函数和相

应的信任度区间 ,然后计算综合概率分配函数和信

任度区间 ,计算公式参见文献[4 ] ;

　　Step3 . 2 : 按照融合粗糙集和 DS方法 ,计算证

据组合后的信任度

RBel (θ) =
| POSX = ( b1 , b2 , ⋯, bM

) ( d =θ) |

| [ x : d ( x) =θ] d |
. (13)

　　关于信任函数值和似然函数值的计算 ,可采取

两种方法 :一种是根据 DS的组合规则计算 ,对应

Step3 . 1 ;另一种是按照融合粗糙集和DS方法计算 ,

对应 Step3 . 2 .

　　Step4 : 对粗糙信任函数结果进行归一化 ,得到

目标属于各类型的概率分布

RBel′(θ) =
RBel (θ)

∑
N

i = 1

( RBel ( i) )

. (14)

　　Step5 : 建立空中目标类型识别的决策模型

CA T =

θ

RBel′(θ) = max
N

i = 1
( RBel′( i) ) ,θ≠N ;

RBel′(θ) >λ1 ;

RBel′(θ) - ∑
N - 1

i = 1 , i≠θ
RBel′( i) >λ2 ;

N .

其中λ为目标识别的分辨阈值.空中目标类型识别

的决策模型的判定算法应保证 :判定的目标类型应

具有最大的信任函数值 ,并且该信任函数值应大于

λ1 ;判定的目标类型与其他已知类型的信任函数值

的差必须大于λ2 .

　　Step6 : 如果 CA T ≠N ,在 PDB中增加一条信

任度为 RBel (θ) 的决策规则 :

∧∨ ( X i = bi ) ] ( d = CA T) ,

1 ≤ i ≤M , bi ≠null .

　　融合后的算法具有以下特点 :

　　1) 融合算法中 ,基本概率分配赋值是通过先验

知识平台数据库 PDB推导得出 ;在DS方法中 ,基本

概率分配赋值是根据经验得到.

　　2) 在粗糙集理论意义下 ,信任函数和似然函数

的计算较之用 DS方法计算更加理论化[7 ] .

4 . 3　算法时间复杂度分析

　　融 合 算 法的 时 间 复 杂度 是 O( | U |·

log2 (| U | ) . 假设数据库 PDB根据类型和特征建立

索引 ,特征个数为 M ,类型个数为 N ,数据库的记录

数为 | U | ,一般情况下 M·N ≤| U | .经计算 , | [ x :

719
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d ( x) = θ] d | 的时间复杂度是 O(log2 | U | ) ,

| POSX i = bi
( Y) | 的时间复杂度是 O (| U | ) ,

| POSX = ( b1 , b2 , ⋯, bM
) ( Y) | 的时间复杂度是 O(| U |·

log2 | U | ) [6 ] .

5　应用实例与比较
5 . 1　算法应用实例

　　建立目标类型识别框架Θ = { 1 ,2 , ⋯,7} ,其

中 :1 ≡目标为 A 1 类目标 ,2 ≡目标为 A 2 类目标 ,3

≡目标为 B1 类目标 ,4 ≡目标为 B2 类目标 ,5 ≡目

标为 C类目标 ,6 ≡目标为 D类目标 ,7 ≡目标为 E

类目标[8 ] .

　　根据 DS数据融合的全局方法 ,首先需要提取

相应的目标特征参数作为空中目标类型的判别证

据.不同类型的空中目标所反应出的战术特征和物

理特征众多 ,根据对空中目标的分类和编队所能掌

握的目标信息 ,选取目标的距离特征、速度与高度特

征、加速度特征和回波特征作为空中目标类型区分

的证据.为考察本文算法的有效性 ,并与 DS方法进

行比较 ,采用文献[9 ]的实验数据 ,采用 3个批次 ,每

批次 20个目标 ,各算法识别的准确率和总体识别时

间如表 1所示.

表 1　空中目标类型识别仿真结果

目标
批次

DS方法

准确率
%
识别时
间 / s

算法 1

准确率
%
识别时
间 / s

算法 2

准确率
%
识别时
间 / s

1 100 0. 41 100 0. 32 100 0. 25

2 95 0. 72 95 0. 6 90 0. 49

3 95 0. 78 95 0. 64 95 0. 52

　　表 1 中 : 算法 1 对应 Step3. 1 ,算法 2 对应

Step3. 2. 从实验结果可以看出 ,本文所建立的目标

类型识别模型具有与 DS方法同样的识别准确度 ,

以及更快的识别时间.在战场环境中 ,准确性和实时

性是很重要的.

5 . 2　算法性能比较

　　实验数据采用6个U C I[10 ]分类问题数据集 :

diabetes , heartdisease , iris , monk1 , soybean 和

satellite对算法的有效性进行测试 ,6个集合的属性

如表 2所示.其中 heartdisease和 soybean集合因含
表 2　数据集属性

数据集 记录数
条件属性
个数
决策属
性个数
类别
数目
属性中是
否有空值

diabetes 768 8 1 2 无

heartdisease 270 13 1 2 有

iris 150 4 1 3 无

monk1 432 6 1 2 无

soybean 307 35 1 19 有

satellite 4 435 36 1 7 无

有噪声 ,造成数据缺失、信息不完整 ,部分属性值为

空.

　　实验软件采用华沙大学开发的粗糙集系统

RSES(Rough Set Exploration System) 和Delp hi平

台开发的融合算法.实验过程将每个数据集分成训

练集 (80 %) 和测试集 (20 %) ,先通过对训练集训练

得到决策规则 ,再采用本文的两种算法、KNN 和

L TF_C神经网络对测试集进行分类.采用各分类算

法的分类精确度结果如图 3所示 ,其中 :算法 1对应

Step3. 1 ,算法 2对应 Step3. 2.结果表明 ,算法对于

含有噪声类型的数据也具有较好的精确度.

图 3　分类算法精确度比较

6　结 　　论
　　对目标类型的识别问题一直是工业和军事部门

研究的热点问题. DS方法和粗糙集理论是两种有效

解决目标识别中不确定性问题的方法 ,DS方法中采

用信任函数和似然函数描述不确定性 ,粗糙集理论

采用上下近似集描述不确定性.本文提出一种融合

粗糙集和 DS方法的空中目标类型识别算法 ,能够

通过先验知识平台数据库 PDB 推导得出基本概率

分配赋值 ,克服了人为经验的主观性.仿真实验表

明 ,该融合算法与 DS方法具有同样的识别准确度

和更快的识别时间.在与其他分类算法的比较中 ,本

文提出的融合算法具有较高的分类精确度.
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5　结 　　论
　　本文将遗传规划用于作业车间调度问题 ,并对

其作了改进 ,使之适合解决作业车间调度问题.层次

结构表达和染色体长度可变是遗传规划的特点.利

用 Read线性编码和基于工序的编码相结合进行有

效的编码 ,使复杂的树型结构变成对一串数组的遗

传操作 ,提高了运算效率 ,而且解码过程产生的主动

调度减小了搜索空间.同时 ,对变长染色体在交叉运

算时进行了改进 ,以保证新产生的子代是可行解 ,防

止了无效解的产生.利用典型实例进行了实验 ,与传

统的简单遗传算法进行比较的结果表明 ,遗传规划

可有效求解作业车间调度问题 ,是一种解决该问题

的新途径.当然 ,仍需进一步改进遗传操作方法 ,以

提高解的质量.
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