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　　摘　要　本文首先讨论了态势估计中推理框架的现有形式, 并从中抽取共性; 然后讨论了推理算法的研

究现状及存在的问题; 最后在推理框架共性之下, 提出了应用模糊理论和统计理论解决这些问题的步骤。
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随着计算机、 通信、 传感器技术的迅速发展, 现代战场环境的复杂性、 瞬变性不断增加, 直接表

现为敌方威胁的速度、 机动性、 复杂性的大大提高和我方可获取的战场信息量的大幅度增长。 这就要

求 C
3
I系统提供实时信息处理能力来辅助决策以缩短决策时间, 提高决策质量, 提高作战效率, 增强武

器系统的效能。这种实时信息处理能力的支撑技术之一是多传感器数据融合技术。美国实验室联席理

事会 ( Jo in t D irect iona lL abo rato ry ) 数据融合小组 (Da ta Fu sion Subpanel)将数据融合处理模型分为

三组: 一级—— 融合的位置和属性估计; 二级——敌我军事态势估计; 三级——敌方兵力威胁估计。态

势估计接收一层融合的结果, 从中抽取出对当前军事态势尽可能准确、 完整的感知, 为指挥员决策提

供直接的支持, 是 C
3
I系统的 “高级神经中枢”。目前态势估计尚没有完整的定义, 一种功能性描述认

为: 态势估计是根据参战各方力量的部署、 作战能力、 效能对战术画面进行解释, 辨别敌方意图和作

战计划的过程。

国外态势估计和威胁估计 (S itua tin A ssessm ent and T h rea tA ssessm en t, STA ) 技术发展比较迅

速, 在态势估计理论和系统结构的研究和开发方面取得了很大进展。据公开发表的文献, 美国对 SA的

研究始于 70年代末, 到目前为止, 已研制出至少 3个可操作系统和 15个原型系统
[1 ]- [6 ], [12 ]

, 其中包括

TCA C (美国陆军分析系统 ), BETA (战场开发与目标获取 ), A SA S (全源分析系统 ) 等。英国自 80

年代中后期开始对海军 STA问题进行研究。 到目前为止, 已研制出一个原型系统 IK BS, 用于本舰传

感器与无线数据链及信号情报融合, 并在对航迹、 身份、 行为模式以及有关意图 /战术的启发式推理的

基础上提供战术估计。南非目前也已研制出一个基于知识的威胁估计系统 Fu tu re, 用来辅助南非海军

日常值班中及早检测开普敦周围海域的威胁事件。 与国外研究相比较, 国内对态势估计问题的理论研
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究方面尚没有一种统一的、 能为大家普遍接受的观点。

本文首先探讨了态势估计中推理框架的现有形式, 并从中抽取共性; 然后讨论了推理算法的研究

现状及其存在的问题; 最后在推理框架共性之下, 指出了应用模糊理论和统计理论解决这些问题的步

骤。

1　态势估计的推理框架

由于 SA的功能是根据不断到来的数据逐步达到对敌方意图和作战计划的辨别, 因此可以将它归

为一个多假设动态分类问题。由于 SA问题是一个复杂的病态结构的问题, 它的输入数据和知识库数据

都含有不确定性, 解决它需要模仿人类专家推理的能力, 依靠丰富的领域知识来试探性地求解, 因此,

SA需要采用启发式分类, 将基于知识的推理算法应用于 SA的假设结构 (推理框架 )来完成。这样, 对

各种类型的战术态势估计系统, 需要抽取推理框架的共同特点, 将不同研究者对战术 SA推理框架的理

解统一起来, 以进一步开发直接适用于 SA的推理算法, 指导战术 SA系统的设计。由于推理框架是根

据问题结构的特点建立的, 因此, 我们首先讨论态势的结构特点。

1. 1　态势估计问题的结构特点

Bassat认为 SA问题结构具有多角度、 多成员、 层次性的特征
[7 ]。所谓多角度, 是指对某一个态势

的辨别是通过对它从多个侧面进行分析得到; 多成员是指从某一角度看, 几种备选假设同时共存。 例

如从突击的角度看, 没有理由事先假设敌方的攻击仅仅由坦克组成, 可能的备选假设如: 坦克、 飞机、

摩托化步兵、 装甲兵、 直升机载步兵的任意组合都是可能的; 层次性是指低层线索为高层线索的组成

部分, 高层线索可以为低层线索提供证据。例如, 砾石的大小和土壤的类型有助于确定坦克的可通行

性; 这一信息可用来进行地形分析。 地形分析的结果综合其它因素, 如敌方作战能力, 可用来确定敌

方采用的战术等。

Bassat提出的问题结构有一定的合理性, 但这种结构没有明确地区分开知识的句法和语义。如果

以这种结构直接作为推理框架, 推理算法的实现将是很困难的。 以下我们讨论建立在这种问题结构特

点之上的是 4种推理框架: 匹配滤波器网络框架、 基于图解的推理框架、 基于描述的推理框架和基于

模板的计划识别推理框架。

1. 2　四种推理框架

· 匹配滤波器网络框架

针对 Bassa t提出的问题结构不易实现的缺点, K ir illov提出匹配滤波器网络框架
[8 ]
。他首先将态势

估计任务简化为确定有关正在 (已经, 将要 ) 发生的事件的W ha t、 W hen、 W here属性, 从句法方面

对态势估计任务进行分解, 将它的语义压缩在各子任务内部, 框架结构如图 1所示, 子任务的功能结

构如图 2所示。从图中可以清楚地看到, 在句法层, 可将态势估计任务或子任务的输入和输出表示为

关于某些事件的消息, 第 i个子任务第 k端的消息可表示为某一谓词 A ik的不变形式:

M essageik = A ik (X ik, S ik, T ik ) = 1, 2,…, m ; k = 0, 1… , n ( 1)

X ik, S ik, T ik分别是 A ik类型的事件的定性定量值、空间属性值和时间属性值的集合。从语义方面看, 可

以将图 2中所示的元件 (子任务 ) 看作是一个非线性逻辑 /空间 /时间滤波器, 它和某些事件特征相匹

配。当输入消息参数相应于这种事件特征时, 相应的态势就被检测到。

· 基于图解的推理框架

N obe l提出了一种基于图解的信息表示理论
[ 4], 图解的思想来源于认知科学和社会心理学, 应用图

解可以表示对某一客观对象的理解。N obe l提出的图解结构分为三层: 第一层作为特征槽层, 定义态势

特征, 如平台位置, 平台类型, 平台间空间关系等; 第二层作为限制层, 定义对允许填入槽中的特征

的限制, 限制是弹性的, 允许不同特征以变化的程度填入槽中, 如果图解中足够多的槽被充分填充, 图

解即被 “激活”; 第三层作为推断和行动选择层, 定义了适用于此图解的推断和行动。态势这样的复杂

抽象概念需要用一个两维图解网络结构: 一维是类属类型, 即低层图解是高层图解的一种; 另一维是

部属类型, 即低层图解为高层图解的一个槽提供详细信息, 在这一结构中, 最高层的图解表示对态势
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证据数据输入

图 1　态势估计中匹配滤波器网络框架例示 (O R表示

综合从相互独立的或备选的信息源获得的证据 )

图 2　匹配滤波器结构。 领域知识用于

合成滤波器特征函数

最深刻的理解, 低层的槽对应于态势的可观测特征。部属层次中的低层图解被激活后, 可以填入高层

图解的槽, 进而部分激活高层图解。 被激活的高层图解驱动与它相连的低层图解, 因而使这些低层图

解更容易识别与它匹配的态势特征。在这种结构下, 态势数据输入低层图解会建立一个激活 “流”, 激

活 “流” 通过层次结构, 可以形成对态势的一个理解。

· 基于描述的推理框架

美国 M ITRE公司曾研制了一个态势估计专家系统原型 SCAN
[3 ]。 在 SCAN中, 一个 “描述” 是

一个事件序列, 一个 “事件” 是出现在某一具体时段内的可检测的活动。每一事件以子描述或命题来

表示, 是父描述出现的线索。每个描述包括若干子描述和命题, 每个子描述又包括若干子描述和命题,

如此下去, 直到最底层为止。对每一子描述, 均定义了入口条件和时间关系限制。由于当时人工智能

技术发展的局限性, 尽管作者认为很有必要考虑空间关系, 仍未能在 SCAN中实现对复杂空间关系的

表示和推理。 推理过程是在自上而下和自下而上两个方向上, 不断将输入数据与各命题的前件、 子描

述的入口条件以及时间限制相匹配的过程。

· 基于模板的计划识别推理框架

A zarew icz等人首先建立了一个军事目标 /任务 /计划层次结构 [5 ]。这一结构中顶层的节点是某一军

事目标, 各子目标作为它的子节点; 对任一子目标节点, 将用来完成它的各项任务作为它的各个子节

点; 对每一任务子节点, 将用来完成这项任务的各个计划作为它的各个子节点。 层次中的每个节点采

用模板表示, 每个模板包括一套参数, 它的满足为识别一个目标、 任务、 计划或事件的假设提供证据。

时间和空间限制、因果限制均包含在条件属性中。推理过程通过在自上而下和自下而上两个方向上, 不

断将输入数据与节点的条件属性相匹配而进行。

1. 3　推理框架的共性

从 1. 2节的讨论中可以看到, 以上 4种形式的推理框架就其结构特点来说, 本质上是很相似的, 一

个示例正如图 1所示。首先, 它们都具备态势估计问题结构的层次性特征。其次, 以上 4种推理框架,

都主要按照信息需求的因果关系, 将态势估计任务分为层次结构的子任务 (结构 )。与每一个子任务的

输入相连的其它子任务为该子任务提供必需的信息, 该子任务为与它的输出相连的子任务提供必需的

输入信息。在后向推理中, 高层子任务为与它相连的低层子任务提供 “注意重点”。最后, 4种推理框

架都是将态势估计问题结构的多角度和多成员特征结合在层次结构中的每一子任务 (结构 ) 中, 对每

一子任务 (结构 ) 主要从时间、 空间、 因果三方面的限制来描述。

2　推理算法

由上面的讨论可以看出, 4种推理框架只是根据知识表示形式的不同, 在子任务中对时间、空间以
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及因果限制的表示形式不同。以下我们以一阶谓词逻辑系统为形式语言, 来讨论推理算法。对于每一

子任务, 可以用一条产生式规则表示, 并且所有的时间、 空间、 事件属性变量均为不确定的; 设 t=

( t1, ……, tn ) 是时间变量的有序集, s= ( s1, ……, sn ) 是空间变量的有序集, t0、 s0、 x 0分别表示一

个时间变量、 空间变量、 属性变量, x= (x 1, ……, xn ) 是属性变量的有序集, T ( t, t0 ) 是产生式

规则前件中的一个谓词, 表示一个时间关系, 称为时间谓词; 类似地, S ( s, s0 ) 表示一个空间关系,

称为空间谓词; X (x, x 0 ) 表示各事件之间属性的关系, 即对这一子任务其它属性 (如数量、 类别

等 ) 之间关系知识的描述。对 T ( t, t0 ) 和 S ( s, s0 ) 的处理构成了时间推理和空间推理算法的内容;

对 X (x, x 0 ) 的处理以及对产生式规则后件真值的计算则构成 S A 中因果推理算法的内容。

· 时间推理算法

目前 SA中时间知识的表示和推理主要有以下两种: ( 1)将时间知识用确切的时间点和时间区间的

形式表示, 并在此基础上定义了时间的先后、 同时和重叠等 13种关系
[9 ]
。具体实现时, 有的系统将这

种时间关系以规则的形式表示 [ 2], 有的系统将这种时间关系规则结合在描述模板中 [3 ], 然后采用基于规

则的推理方法或基于描述的推理方法进行推理。 ( 2) 考虑时间的统计不确定性, 以 (时间, 时间方

差 ) 的方式表示时间点, 以 (起始时间, 起始时间方差; 终止时间, 终止时间方差 ) 的方式表示时间

区间。在此基础上, 定义了时间的预测关系, 采用最大似然估计和似然比检验的方法进行推理
[8 ]
。方法

2和方法 1本质上不兼容。由于目前对时间推理算法的研究主要集中在方法 1上, 这就造成方法 2不能

利用许多现有成果。方法 2要求在专家给出的先验知识中, 不仅包括时间值, 还包括时间的方差值, 使

得知识获取很困难。方法 1没有考虑时间知识的不确定性, 适应性不强。为解决这些问题, 本文提出

将模糊理论应用到推理算法的研究中。由于战场上时间知识的不确定性大量表现为模糊性, 并且模糊

方法可以兼容传统的知识表示方法和推理方法, 因此可以利用现有时间推理算法的大量成果, 并且可

以提高现有算法的性能。近年来, 对于模糊时间知识处理的研究, 主要集中在人工智能应用和数据库

应用两方面。D ubo is和 P rade提出了一个应用可能性理论处理模糊时间知识的理论框架
[11 ]
。 K u ru tach

从数据库应用的角度建立了模糊时间点、 时间区间的统一表示形式 [10 ]。然而, 所有这些前期研究, 仅

为 SA中时间推理算法的构造和专家知识模型的建立提供了一定的思路, 离一套完整的算法和模型仍

有不小的距离。下面, 可以考虑采用如下步骤解决 SA中时间推理问题: 1. 建立或选取一种合适的时

间变量表示形式及适宜的时间关系的专家知识模型; 2. 按照这一知识模型对 T ( t, t0 ) 进行分解, 检

验分解后模糊时间关系的完备性和一致性; 3. 构造实现时间推理功能的模糊算法, 评价估值的不确定

程度, 并据此确定时间谓词的真值。

· 空间推理算法

目前尚未见到论及 SA中空间推理算法的专门文献, 只是有个别文献在对作战单位隶属关系或协

作关系的推断上, 采用空间模板匹配法 [ 12]。具体的匹配度量和匹配算子建立在领域专家知识的基础之

上, 不同的系统有不同的处理方法, 没有正规的处理模型。 Randa ll定义了空间区域之间的 8种关系以

及空间点与空间区域之间的两种关系, 并在此基础上, 采用谓词逻辑系统进行推理
[13 ]
。这种方法可以

与传统的时间推理方法相结合, 来检测事件的发生。目前这种方法, 由于没有考虑空间变量和空间关

系的不确定性, 尚不能直接用于态势估计中。

为了将空间关系的处理正规化, 同时考虑不确定性的影响, 可以在推理框架共性之下, 讨论对空

间谓词的处理。对空间谓词的处理与对时间谓词的处理是类似的, 只是对时间谓词的处理是在一维时

间轴上的处理, 而对空间谓词的处理是对三维空间中点、 线、 面和区域 4类空间变量之间各种关系的

处理, 具体地说, 对空间谓词的处理是空间变量和空间关系均含有不确定性的情况下, 根据已知的空

间变量、 空间关系对未知空间变量进行不确定性估计的问题。

由于战场上空间知识的表达包含大量语义上的模糊性, 有些一层融合结果包含统计不确定性, 因

此可以考虑通过模糊集理论和统计理论来对未知量进行估值,并检验对未知量估值的不确定性大小。该

过程可分为以下三步进行: ( 1) 分别在模糊集理论中和在统计理论中, 寻求适宜的空间变量和空间关

系的专家知识表示模型。 ( 2) 在模糊集理论下, 研究空间变量在经过一些较为复杂的函数作用后, 不
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确定性的传播和变化情况。 由于模糊数对连续递增函数的运算一定闭合, 而对于其它函数运算则不一

定闭合, 为克服这一局限性, 可采用一套合适的模糊算子, 代替 Zadeh极大扩展原理中的算子, 并使

推理结果仍能近似符合人脑的推理结果。 在统计理论下, 主要研究统计不确定性在经过一些较为复杂

的函数作用后, 不确定性的传播和变化情况, 这可通过参数估计理论来解决。 ( 3) 构造一个检验最终

估值质量的合理算法, 以确定空间谓词的真值。

· 因果推理算法

对于 SA中因果关系推理, 已提出的一个推理算法的层次结构如下
[2 ] [6 ]

: 对于关键线索的推断, 在

基于规则的推理或基于描述的推理框架下, 采用模糊推理、 Bayes推理或 D -S证据推理等多种方法; 由

关键线索到态势估计的推理, 采用 D-S证据理论推理方法; 对敌方行动计划的识别, 在基于模板的推

理框架下, 采用自定义的匹配算法。 这种层次性结构的推理算法存在的突出问题是: ( 1) 不同层次推

理算法之间的接口没有建立在严格的理论基础之上; ( 2) 这种推理方法与时间和空间推理方法不能完

全兼容。在 1. 3节中提出的推理框架特征下, 子任务和消息的表示形式分别得到统一, 这为在推理框

架的不同层次上采用同一种因果推理算法提供了便利, 免去了不同层次推理算法之间接口的困难; 此

外, 时间谓词和空间谓词的采用将时间推理和空间推理有效地结合进推理过程中。人工智能的发展, 使

得可用的因果推理算法种类丰富, 如证据理论、 可信度理论等。 但, 也提出了一个推理算法的选择问

题。因果推理算法的选择可以考虑以下三方面进行: ( 1) 可以利用的正面和负面信息是否均被利用;

( 2) 算法计算量的大小; ( 3) 不同算法对于同一种态势的分辨能力。

3　结论

本文将战术态势估计问题归结为一个对多层次假设进行动态分类的过程, 结合问题结构的特点归

纳出推理框架 (假设结构 )的共同特点, 并讨论了 SA中推理算法的研究现状以及存在的问题, 提出在

统一的推理框架下, 采用模糊理论和统计理论解决 SA中推理算法所存在问题的步骤。
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