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　　摘　要　态势估计中统计时间推理在许多应用中非常重要。Kir illo v 的基于极大似然估计 ( Max imum

L ikelihood Estimat ion, MLE) 的推理方法将未知时间变量看作常数, 忽略了它的先验信息, 估计方差较大。

针对这一问题, 本文首先建立了已知时间信息和未知时间变量之间的关系模型, 这一模型可用来解释 Kir illo v

的方法; 然后在这一模型下, 将未知时间变量扩展为随机变量, 采用基于最大后验概率估计( Max imum a Pos-

terior i Estim ation, MAP ) 的方法进行统计时间推理。对两种推理算法的性能进行了分析和比较 , 发现在较

宽的范围内, 基于 MAP 的方法性能优于基于 M LE 的方法。
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Abstract　Stochast ic temporal reasoning in situation assessment ( SA) is v ery important in many

applicat ions. T he approach based on M aximun Likelihood Estimat ion ( MLE ) t reats the unknown

tempor al v ar iable as a constant , w hich doesn′t use a priori information and gener ates a larg er est imate

variance. In this paper , the relat ion model o f known temporal information and unknown temporal

variable has been established, w hich can also be used for M LE-based method. In the model , the r ea-

soning algor ithm about time instants has been derived f rom treat ing the unknown temporal v ar iable as

random var iable and int roducing MAP estimat ion into temporal reasoning. The perfo rmance analysis

betw een MAP-based method and MLE-based method show s that under some condit ions, the est imate

variance o f MAP-based method is low er than that of the M LE-based method, and w e have given these

condit ions in experiments.

Key words　 stochastic temporal reasoning , situat ion assessment , M LE-based method, MAP-

based method

态势估计 ( Situat ion Assessment , SA ) 作为军事数据融合系统中的二层处理, 根据不断到来的数

据逐步达到对敌方意图的辨别, 可将它归为一个多假设动态分类问题。态势假设可分解成由各子任务

(或称为事件) 按一定逻辑关系组成的层次结构, 其中一些子任务的输出可以作为其他子任务的输入。

子任务相同而其间的时间关系不同的态势, 不是同一个态势。因此很有必要将时间推理引入态势估计。

SA 中时间推理的功能主要有两个, 一个是根据已知时间变量和时间关系对未知时间变量进行不确定

估值; 另一个是确定观察到的时间关系与已知的时间关系是否匹配。本文针对时间变量为时间点的情

形, 讨论第一个功能。由于事件发生时间的固有不确定性、以及专家知识含有的不确定性、观测误差

的存在等因素的影响, 使得将不确定性时间推理引入态势估计很有必要。
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Allen提出了基于时间区间的十三种时间关系
[ 1]
, Dubo is和 Prade提出了应用可能性理论处理时

间知识的理论框架 [ 2] , Kir il lov 提出了用于态势估计的统计时间推理方法, 我们称之为基于 MLE的方

法[ 3]。这种方法将未知时间变量看作一个未知常数。实际上, 态势发展过程中, 在不考虑观测误差的情

况下, 许多事件发生的时间本身具有一定随机性。为解决这一问题, 需要将未知时间变量扩展为一个

随机变量。

本文的第 1部分建立了已知时间信息和未知时间变量之间的关系模型, 并以前向推理为例, 给出

了基于 MA P 的时间推理方法, 然后说明了这种方法在后向推理中的应用; 第 2部分对两种推理算法的

性能进行了分析和比较; 最后一部分是结论, 并指出将来的研究方向。

1　基于MAP 的时间推理方法

我们以谓词 T ( t, t0) 表示一个时间关系, tk , k = 0, 1, 2,⋯, n表示时间变量, k > 0时, t k表示子任务

各输入事件发生的时间, k = 0时, tk 表示子任务输出事件发生的时间, t = ( t 1,⋯, tn ) 是时间变量的有序

集, 所有的时间变量均为不确定的。我们将时间轴上任一点T k , 以有序实数对 T
�
k = ( ��k, �2�k) 表示,其中

��k 是时间点T k的估值, �2�k是估值的方差, T�k表示对T k的不确定估值。Kir il lov 建立了一个统计时间关系

—— “预测”: F ( tk , �t kj , �2kj , tj )。并将它的含义解释为: 对于给定的时间点 T k, 可以计算另一个时间点

T j k 的不确定估计值 T
�
j k = ( ��j k, �2�j k ) , 其中,

��j k = ��k + �t�kj ( 1)

�2�j k = �2�k + �2kj ( 2)

　　这里假设专家提供的时间点估值 ��k 和时间距离值 �t�kj 是统计独立的; 并且当 k ≠ i和 j ≠ l时, 任

意两个随机变量 � t�kj 和� t�il 是统计独立的; 所有的随机变量都服从高斯分布。在以上假设下, 预测关系
F 具有传递性 ( ( 3) 式) 和对称性 ( ( 4) 式) :

� ( i, j , k) , F( ti , � tij , �2ij , tj ) ∧ F( t j , � tj k , �2j k , tk) → F ( ti, �tij + � tj k , �2ij + �2j k, tk ) ( 3)

� ( j , k) , F( t j , �t j k , �2j k, t k) → F( t k, - � tj k , �2j k , tj ) ( 4)

　　由于 “预测”关系 F 表示可获得 t j 的不确定估值的途径之一, 因此, 可以将 F 称为关于 tj 的一个

部分预测关系; 而将 T
�
j k 称为关于 t j 的一个部分预测值。将预测关系 F 作为最基本的时间关系的专家

知识模型, 可将 � T ( t, t 0) 分解为由带有不同参数的预测关系 F 相“与”而组成的形式。在前向推理中,

T ( t, t 0) 可分解为 ( 5) 式。

T ( t , t0 ) ≡∧
n

k= 1
F( tk , � tk0, �2k0 , t0 ) ( 5)

　　我们将集合 { 1, 2,⋯, n} 记为 M , ( 5) 式表示, t0 , t1 , t2 ,⋯, tn之间的时间关系由n个关于 t 0的预测关

系组成。假设 � k∈M , 给定 tk的一个不确定估计值T
�
k = ( ��k, �2�k) 和�t k0的一个不确定估计值( � t�k0, �2k0 ) ,

那么可获得 t0的 n个相互独立的部分预测值, 由此进一步得到 t0的不确定估计值。下面, 我们首先建

立不确定时间点的时间推理模型, 然后, 运用基于 MAP 的方法, 推导出 t0的不确定估计值。

1. 1　已知时间信息与未知时间变量的关系模型

由 ( 5) 式, 可获得 t0的 n个相互独立的部分预测值。将这 n个部分预测值记为: ( ��0k, �2�0k) ,
� k ∈ M , 由 ( 1) 式、( 2) 式可以得到:

��0k = ��k + �t�k0 ( 6)

�2�0k = �2�k + �2k0 ( 7)

观测不确定性的影响, 使得 ��k 与 tk 的真实值有一定偏差 n�k , � t�k0与 � tk0的真实值有一定偏差 n�k0 ,

即 � k ∈ M ,有:

��k = tk + n�k ( 8)

� t�k0 = � tk0 + ntk0 ( 9)

将 ( 8) 式、( 9) 式代入 ( 6) 式, 得到: ��0k = ( tk + n�k) + ( � tk0 + ntk0) = t 0 + n�k + n tk0

令 n0k = n�k + ntk0, 则
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��0k = t0 + n0k ( 10)

记 ��= ( ��01, ⋯, ��0n) ,H = [ 1,⋯, 1] T1×n , n = ( n01, ⋯, n0n ) , 则

�� = H �t 0 + n ( 11)

( 11) 式即为已知的部分预测值 ��与未知时间变量 t0的关系模型。在这一模型中, 若将 t 0看作一个常数,

并假设 n是均值为零, 协方差矩阵为Cov ( n) = diag( �2�01, �2�02 ,⋯, �2�0n) , 服从高斯分布的随机矢量, 然后

根据 ( 12) 式计算出 t 0的 MLE 值, 即为 Kirillov 的计算结果。由于实际情形中, t 0具有一定随机性, 把

它看作常数会产生较大的估计方差, 因此我们把 t0看作一个高斯分布的随机变量; 假设n 是一个均值

为零、协方差矩阵为 Cov( n) = diag ( �2n01, �2n02 ,⋯, �2n0n)、服从高斯分布的随机矢量, 且 � k ∈ M , n0k 与

t0相互独立。此外, 我们进一步假设 � j　M , �2n0j 已知。这一个假设条件在许多应用背景下可以得到满

足
[ 3]
。下面, 我们采用基于 MAP 的估计方法对 t 0进行不确定估值。

1. 2　基于MAP的时间推理方法

我们首先估计 t 0的先验分布密度 P( t 0) ,然后计算 ��的条件分布密度 P ( ��� t 0) .
由于 � k ∈ M , E[ n0k] = 0,所以,� k , E[ t0 ] = E [ ��0k] � �。则可求得似然函数:

L ( ��, �) = 1

( 2�) n/ 2 (∑
n

k= 1
�2�0k) 1/ 2

exp - ∑
n

k= 1

( ��0k - �) 2

2�2�0k ( 12)

令
�L
��= 0,则 ��=

∑
n

k= 1

��0k�- 2
�0k

∑
n

k= 1
�- 2
�0k

= E�[ t 0] ( 13)

进一步可以得到: �2�� = 1

∑
n

k= 1

�- 2
�0k

( 14)

由 A 中的假设可得到: �2t0 = �2�0j - �2n0j。且:
� k ∈ M , �2�0k = �2t0 + �2n0k

所以 � k ≠ j , �2n0k = �2�0k - �2t0 ( 15)

这样, 可以得到 t0的先验分布为:

P ( t 0) =
1

2��2t0
exp -

( t 0 - ��) 2

2�2t0 ( 16)

根据随机变量的独立性假设和高斯分布假设, 由 ( 11) 式, 可得到 ��的条件概率分布:

P( ��� t0 ) = 1

( 2�) n/ 2 (∏
n

k= 1
�2n0k ) 1/ 2

exp - ∑
n

k= 1

( ��0k - t 0)
2

2�2n0k ( 17)

将( 16)、( 17) 代入( 18) 式:
�lnP( ��� t0 )
�t 0 +

�lnP ( t0 )
�t 0 t

0
= ��

0

= 0 ( 18)

得到 t 0的最大后验概率估计: ��0 =
∑

n

k= 1
��0k�- 2

n0k + ���- 2
t0

∑
n

k= 1
�- 2
n0k + �- 2

t0

( 19)

进一步求得: �2��
0
� D[ ��0] =

∑
n

k= 1

�- 4
n0k�2�0k + �- 4

t0 �2��

∑
n

k= 1
�- 2
n0k + �- 2

t0

2

( 20)

　　态势估计中, 后向推理也很重要。例如: 如果我们获得了某一子任务输出事件发生的时间T
�
0 = ( ��0 ,

�2��
0
) , 但这一时间值含有很大不确定性 ( �2��

0
的值很大) , 这时需要进一步获取输入数据来减小 T

�
0的不确
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定; 为使获取输入数据的代价较小, 需要估计传感器最可能得到所需证据的时间。一般情形下, 除已

知 T
�
0外, 还已知子任务部分输入事件发生的时间, 如 T

�
k = ( ��k, �2�k) ( k = 1, 2, ⋯, m; m < n)。后向推理

的任务在于估计 T
�
j , j = m + 1, ⋯, n。因此, 首先将T

�
0, T�k ( k = 1, 2,⋯, m) 看作T 0的m + 1个部分预

测值, 按照第 2部分的方法对 T 0进行估计, 得到类似 ( 19)、( 20) 的 ��m0 , �2��m0 的表达式, 上标号 m, 表

示估计值由输入事件中m 个已知事件发生的时间点估计得到。然后, 运用预测关系F ( tj , � tj 0, �2j 0, t 0) 的
对称性, 对 j = m + 1, ⋯, n, 可得到:

��mj = ��m0 - � t�j 0 ( 21)

�
2

��m
j
= �

2

��m
0
+ �

2

j0 ( 22)

这样, 通过基于 MAP 的后向时间推理方法得出了对输入事件发生的时间的不确定估计。

2　性能分析和实验结果

这部分以前向推理为例, 首先从理论上对基于MLE的方法和基于MAP 的方法的性能进行分析和

比较, 然后给出实验结果。

2. 1　理论分析

从前面的讨论可以知道, 采用基于 MLE的方法对 t 0进行估计的结果为 ( ��, �2��) , 如 ( 13)、( 14) 式,

采用基于MAP 的方法对 t0进行估计的结果为 ( ��0 , �2��
0
) , 如 ( 19) , ( 20) 式。

( 1) 由于 E[ ��0 ] = E[ t0 ] , E[��] = t0 , 所以两种估计都是无偏估计。

( 2) 由于 � k∈ M , �2�0k 已知,且�2�0k = �2t0 + �2n0k,所以�2t0→0时, �2n0k →�2�0k, 由 ( 19) 式和 ( 20) 式,

可得 l im
�2
t0
→0
�2��

0
= �2��, lim

�2
t0
→0
��0 = ��。因此, 基于 MLE的方法是基于 MAP 的方法的一种特例。

( 3) 令 �2�0l = min
k∈{ 1,⋯, n}

( �2�0k ) ,当 �2�0l → 0时, �2t0→ �2�0l。由( 20) 式可得 �2��
0
→ �2�0l。显然, �2�0l > 1

∑
n

k= 1
�- 2
�0k

。

从 ( 2) , ( 3) 可以看出, 当 �2t0→ 0和 �2t0→ min
k∈{ 1,⋯, n}

( �2�0k ) 时, 基于MAP 的方法不优于基于 MLE

的方法。实验证明, 当 �2t0 / m in
k∈{ 1,⋯, n}

( �2�0k) � 0. 87且当�2t0 / max
k∈{ 1,⋯, n}

( �2�0k) � 0. 09时 (这一范围我们称之

为 �2t0的 MAP 适用范围) , 基于 MAP 的方法优于基于 MLE 的方法。

( 4) 当相互独立的部分预测关系的数目 n增加到 N , 而且所有增加的部分预测值在 �2t0的 MPA 适

用范围内时, 对于基于MAP 的方法, 随着n的增大, �2��
0
减小; 对于基于 MLE的方法, 由 ( 14) 式可

知, 只要n 增大, �2��必然会下降。
2. 2　仿真实验结果

实验 1: 令 n = 12, �2�01 = 3. 2,� k ∈ { 1, 2,⋯, 12} , �2�0k = �2�01 + 0. 2× ( k - 1)

当实验次数 i从1到110递增时, �2t0从 3. 0以步长0. 025递减。对每个�2t0的取值分别计算�2��和�2��0,
得到图 1。图 1中横轴表示实验次数 i , 纵轴表示估计值的方差, 曲线 a表示 �2��随 i的变化, 曲线 b 表

示 �2��
0
随 i的变化。从图中可看出在 i∈ ( 20, 100) 时, 即 �2t0在它的 MAP 适用范围内时, �2��0 < �

2
��。这与

理论分析结果 ( 3) 一致。

实验 2: 当 n分别为 3, 6, 9, 12时, 对于 n值, �2�0k 和 �2t0取值如下:
� k ∈ { 1, 2,⋯, n} , �2�01 = 3. 2, �2�0k = �2�01 + 0. 2× ( k - 1)

�2t0从 3. 0以步长 0. 05递减, 这样得到图2中的四条曲线和图3中的四条曲线。图 2和图 3中横轴都表

示实验次数 i , 图 2中的纵轴表示 �2��
0
, 图 3中的纵轴表示 �2��, 图 2与图 3中的标号 “a, b, c, d”依次

表示 n = 3, 6, 9, 12时估计值的方差变化曲线。可以看到随着 n的增大, �2��
0
减小, �2��亦减小, 这与理论

分析结果 ( 4) 一致。

3　结论

本文首先建立了时间推理方法中已知信息和未知时间变量之间的关系模型, 然后将未知时间变量
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扩展为一个随机变量, 将基于 MAP 的估计方法引入时间推理中, 并对Kirillo v 的方法和基于 MA P 的

方法的性能进行了分析和比较。理论分析和实验结果都证明: 在一个较宽的范围内, 基于 MA P 的方法

比 Kirillov 的方法性能更好。目前, 作者正致力于将本文的方法推广到时间变量为区间的情形, 并将统

计理论引入 Allen的理论中, 使得 Allen的理论可以用来处理含有统计不确定性的时间知识。

图 1　两种估计方法的估计　　　　图 2　基于 MAP 的估计值的　　　　图 3　基于 MLE 的估计值的

方差比较 方差随 n 变化的情况 方差随 n 而变化的情况
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