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军 事 专 家 系 统 与 黑 板 模 型 

鲁汉榕 田 斌 (空军雷达学院) 

The imporlance of military expert systems fs well known today
。 

Thi paper outlinea several techn：：cal aspects tighfly associated with 

m ilitary expert sy~lems alld presenls a blackboard model for imp— 

lemen~ing a radar tactics experl system。 

随着^工智能tAI)研究与应用的探八和推广， 

各先进孱家越来越萱视AI在军事中的应用．昔遍认 

为。一旦在草事中应用AI技术获得成功 那幺犯应蛔 

卑事力量就可在世界上占绝对优势 

专家系统(Es)是人工智能应用最为戒 功 的 分 

支．而且人工智能其它分支(如机器视 觉、语音识 

别、规划等)的接心也涉及专家系统理论和 技术。 

因此，专家系统在军事中韵应用具有重要的意义 

本文首先讨论军事专家系统的若干技 术 性 问 

值、伦理和信仰的 棘手 问题? 

(3)富有创造性的人是如何学习的?我们应 当 

如何设计Dss工具，从而实现促进学习的真正列 

话 

(4)模型化和定量化方法培育创造性思维 究 竟 

能起什么作带? 

(5)在技术不断地集成化 前 提 下，一 个 适用 

Dss演化的技术体系籀构应当为何种形式? 

(e)我们应当如何分析和测定硗策、学习和 变 

更的有效性和质量? 

这些问题反映了用于理解决策支持的定 

义的 转变，包括从l 

运用现有的和适用的基于计算机的技术，帮助 

改进半结构化任务中管理陕茕的有效性 

到z 

运用智能和有关曲计算 技术，帮助改进重大 

决策的创造性和学习 

实践方面的重点列举如下： 

选择你自己用于行动的定义．而不是仅仅接受 

被劫作用和强调建立系统的特性。 

·64。 

题，然詹杀A探讨雷达占璺术专家系统并培出一个黑 

板模型 

I。 军事专荣系统 

所谓军事专家系统(MEN)是专家系统原理、方 

法、技术在军事领域应用的总狩。 

1．1 ES在军事应用中的可行性和醇 要 
性 

几乎所有的军事领域都适合于建立专家系统。 

其理由是： 

支持关键的组织过程，而不是局限于临时的、 

小规模的和个人的过程 

解决数据能源危机 ． 

建立一神姐织的搜权和基础： 

一 ’识别最终用户和支持的级别。 
一 根据决鲅的重要程度和关于决镶咨询的授 

人产出而不仪仅是软件．确定应用的优先级 
— — 接近产生效据的郭门和信息系统的组织， 

如果你不是其中一部分的话。 

— — 将你的经营消息传播开，让管理部门知道 

你能绪公司的独特贡献是什么． 

探索新的管理工具：基于文档的技术，：有力的 

开发工具和远程通信的高速系统 

将智能技术和D 建造技术结合起来，使有效 

的分析技术不仅成为切实可行的而且是 值 得 使用 

的工具 

这一议事 日程是雄心勃勃的，而且又非 

常实际。(参考文献略) 

[颇永珙译自Decision Suppert 

Syslore 3(1987)253—265萨师煌校] 
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第一 各具体军事领域一般来说专门程度高、 

蔼暖l七较狭小，且赛现的目标、功能都 有 明确 疋 

义 遗合专家系统 专门化 的特点。 

第二，许多军事领域主要进行的是符号处理与 

逻辑运算．不存在固定曲算法，需要使用启发式方 

法来懈决同题。这适台专家系统的运算特点 

第三，很多军事领域都已积累了事富的领域知 

识(如经验，规则、冬文等)，且大多数领域都已经 

有了高水平的专藉 因此获取知识不象其它领域那 

样困难；尤其是军队的统一管理制度 有利于军事 

专家和知识工程师肇密台怍。 

第四，军事领域昀技术研究和开发往往有雄 

的技术，经济基础，经费来源、物资瘫踩和^才来 

源十分充足， 开发专家系统刨造了极有利 的条 

件。 
．  

另一赢面．(ES)在军事中也显得十 劳 必要。 

在和平时期．能够利用ES进行蛾略规划，预测．和战 

术演练。也可利用它对少有的战例进行模拟作战． 

提高指挥员的作战指挥能力和应变 能 力。同 时． 

PS对一些研究工作 如武器设计等有极大帮助 

，  在战夸时期。ES尤其重耍 最重要的一 点是 

能为指挥虽提供庆策支持，包括战争盎势分析、提供 

预案，分析预测的可能效果，辅助战术指挥等等，从 

而大大提高指挥员的指挥厦量。同时，Es韵 代 替人 

在激烈对抗的场合下工作．特 是象军用机器人、 

无^战丰的出现，可瞄使^决胜于千里之外，保存 

有生力量。另外，耳耳能高速有敢地完成 些需要 

智能参与但属于常规操作的工作．如地图处理、命 

令／文件生或与理解等．使军衷A员把主要精力用 

予处理异常情况 

{．2 邸摩军事庳用中的领域选择及主 

暮瘴用铺域 
在军事中应甩E再．首先要选好应用 的领 域． 

这是ES能发挥效力均募簿因素之一。如 果选择的 

闻题领蛾太趣杂．则很难实现Es，即壤实现 了也 

是不稳定的．可靠性和效率部很低；如聚选择的问 

题盘简单，则失去应用ES的意必。这就存 在 着一 

个解题范围问题：耍 使ES能实 现( able)g~ 

实用( a ct{ca1)，ES处理的问题应具有什么样 的 

适当蒂国倔 

选择遁当范匿就是选定太的应用方向，然后剐 

分，看是否合适．不合适则继续，直到抗到台适的为 

止．这里，我们结台Es在对空防御系统 中的应用．画 

出一树形结构图，逐层分析Es灼适合范 围(图1)。 

战饕(部队)指掉 

一  ， 

．  

囱 蘸 
用上述分折方法．对Es在蔫毒喀甩癣媾 主要 

大领域，我们可得出具体的能案现E8的n硐尊锈娥： 
’ 数据解释：包括 赤量1楫报释} 串删 出重 

要的(敏感的)和相关的数据。 

· 战略氧划与分析：包括长短期军事／国睛战 

略的自动／半自动设计与分析． ． 
· 战术设计：最优战术的计算机 自动／辅助 设 

计。 
． _  

· 战争规划与管理：例如规赳战争时 间、拙 

点、延续时间等。 

· 战场管理 
· 威胁评估：敌我双方莺太军事行嵇‘蒲动)对 

我方的威胁程度分析。 
． ． 

· 敏感事件识别；太范周内有影响，有意戈事 

件的真动识别。 _ 
· 兵力分析与配鼹 
· 意图分析与预测 

·

情报分析与评竹 
一

军事教育、训练，演习等 一 
一 兵器故障 自动诊断与维护 

· 后勘保障；包括军需用品的分布与供班 供 

应线路、仓库管理等 ． 

· 决镶支持：包括在智能c I中的应用。 
‘ 命令／文本的生成与理解。 

· 语音识别与合成 如声控武器。 

，勋 t 

阁  
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· 军用机器人／无^战车门决鼓控 
- 地圈处理 
- 作战模拟 

- 气象分析与预报 

· 智能武器：如备有ES的战略导弹不 仅 寻 向 

能力强，且对反导弹武器前规避能力也强。 

- 力量需求分析 
· 密码学与通讯 

· 机器朋译 

· 计算机辅助武器设计 

- 其它 

总之，军事领域中的Es一般从事解释、预 测、 

设计和规划等活动 

1．3 军事专家系统(MES)的开发 

由于军事应用的特点，对MES特别 是 战 时 的 

MES~--些特殊的{生能要求： 

■可蠢性 要求在太多数情况下能做出正确决 

策，在恶劣环境(如巨烈振动、高温、强辐射等)中 

也能正常工作。 

良好的宴时隹瞎 能对大量的信息作出快速 

有效舶 应，并能迅速转换工作状态 

曩■■功瞎 MES的推理解释功能特别鲠 ． 

因为军事行动往往具有高损耗的不可逆性和致命的 

效果，决策娥结论必须慎之又慎 ES辅助 决策， 

提供全面详细的解释有助于说服决策人员，使决策 

人员发现问题之所在。 

大觅活性 现代军事活动复杂多变，要求军事 

专家系统具有足够的灵活性(弹性)， 适应不可预 

测舶因素变化 

为了实现上述性能要求，在开发和 建造军事专 

家系统时．技术上应考虑如下问题： 

1)知识襄示 

知识表示的好坏直接影 响到MEs的性 能。在 

MES的设计中，知识表示方式应具有良好 的 直 观 

性、简洁性(空间效率)、抽象能力 推理效 率(时 

间效率)，表达能力，模块硅、易扩充性和可 维 护 

性，知识粒度与推理步长的合理 性、易 并行 性， 

(推理)易控制性 以及易实现性等。 

现有韵知识表示都有一些不足之处，单一地选 

择其中一种往往不能满足要求，应该栗用多种知识 

表示舶混合 比较典型的有产生式系统与框架或语 

义阿的结合、框架结构与逻辑表示自0结台，黑板模 

型等。逸 都是基于规则和基于模型的知识表示的 

站台。 

'66· 

同时，由于军事领域中存在的知识女多是经验 

型非确定的，囡此特别应考虑非精确性知iR的表示 

和处理。许多已有的MES都在知识表示中寻I八了不 

确定因素的评判条件和表示技术，如信度因子。 

但应特别强鞲的是，在MES中应采用和实现深 

茬知识表示。已有的典型知识表示 (产生式系统、逻 

辑、语义网、框架等)都是一些浅层知识表示。 

浅层知识主要反映的是专家的表层知识，即采 

用规则表示形式的启发式知识，这仅仅反映了所观 

察到的某些现象之间的经验相关性，而规则前提中 

描述的现象和结论中的现象之间的内在特征并_不十 

分清楚。现代战争申，指挥员的经验知识主要来自 

于平时的战术演练和对已往仅有的少数战例的研究 

和模拟作战，参加过很久以前的战争的人不报多。 

浅层知识表示的就是这些经验知识。但现代战争的 

手段日新月异，l战争申的情况在千变万化，光靠过 

去的经验往往不合时宜，难以适用。 

好在人类具有悠负的战争历史，人们在长期的 

军事研究中已经总结出一整套军事理论，发现了一 

些战争准则，这些理论、准则成为进行现代战争的 

基本依据。现代指挥员要能自如地指挥战争，必须 

对军事理论有深刻全面的理解，并能熟练地运用。 

同样，MES要真正能适应未来战争需要，也必须对 

军事理论，至少是相关的理论有所了解，并能运用 

它们进行推理 这就是深层知识表示及深层推理的 

任务 。 

深层知识是相对浅层知识而言的，它反映了对 

问题领域更深八向理解。深层问题求解模型使系统 

能够对其上执行启发式操作的完备搜索空间有所了 

解 

关于深层知识表示方式及其推理正处 于 研究 

中。已提出了一些深层知识表示方式，包括数学模 

型，功能模型、物理涪则，因果规律、同毒知讽袁 

示等。在具体军事应用中选用哪一种，应根据问题 

领域内在规律的特征和相互关系来决定，甚至要自 

行设计很专门的知识表示方式 (也包括浅层知识表 

示) 

2)推理fit*： 

现存的推理技术，如前／后向链接 (产生 式 未 

统)、过程附加与缺省推理(框架)，性质继承与传 

播(语义网)、归结原理(逻辑)等，都是针对某一特 

定的浅层知识表示方法而设计的，推理 能力 都较 

弱 一 

H于在MES中往往采用混合知识表示方法 君 
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考虑推理技术时应采用综合／混合型的推理技 术． 
一 般的做法是 ．针对1所用 的不同知识表示同时使用 

两种或多种推理技术，分别处理不同结构柏知识．但 

这存在几种推理技术的调蛊问题．兼容结台于统一 

推理机中的问题等。不过使多种推理技术共存的一 

大好处是有可能实现并行推理。当格一个大任务分 

解成多个子任务．对各子任务使用不同表示方式表 

示时．就有可能使用相应的推理技术同时进行推理． 

另外 也是最重要的一点，就是对深层知识的 

处理．即深层推理 深层 知识及其表示有着显著的 

特点 采用上面任何一种推理(处理)方法 都 不 台 

适．需要研究深层推理技术．“提高系统的性能。 

怛无论研制出怎样的深层推理技术，都应该注意与 

浅层推理韵协调 即何时使用浅屠推理、何时使用 

蹂屠推理，两者将发生怎样莳联系等．一般来说有 

如下几种解决方法： 

探浓曩完全分离 系统首先使用经 典 的Es浅 

层推理方式作启发式推理 当工作失败时，转八深层 

求解． 

豫{曼曩罐台 系统先使用投层推理，失败时使 

用葆层推理。但系统在执行浅层推理时应用深层模 

型来保证所有可用知识的正确性和柑客性．而在执 

行耀层模型时，则使用非常一般的浅层知识来决定 

何时用深层模型中舯哪个部分。经验知识可作为深 

层推理活动的组织者和管理者． 

应该看到深浅层推理各有所长．浅层推理，当 

它的知识适用时，得出结果的方法往往直接 效率 

较高；而深层推理，由于其所用的知识描述的是事 

物内部错飘复杂柏关系．推理过程往往接近于对深 

层知识 盲目搜索．因此得出结果的过程往往是间 

接的，速度也较慢。废弃渡层推理．将会降低系统 

的效率 废毒深层推理．将影响系统白皇灵活 全 

面性．最佳的选择是将两者有机地结合起来。 

总之，在MEs中必须考虑多种推理技术的综合 

使用，深浅层推理协调工作等同题 而且应该也必须 

实现常识推理、菲单调推理、定性推理、 行推理 

等困难的技术． 

5)知识获取 

在MEs中 应强橱自动知识获取，即学习 这 

是因为现代战争是瞬息万变妁．实用的MEs必须具 

有很强的学习能力 才能适应环境变化的需要，同 

时，战时MES，特别是激烈对抗环 境 中 柏IVIES， 

往往没有^参与．MEg必须能进行完全 独 立 的 自 

学．这里就存在MES怎样识别环境的剧烈变皑．怎 

样选择要学的知识等同题 

4)系统蛆嘏 

军事应用领域虽然比较狡窄．怛牵涉的知识面 

却很广。MEs往往具有庞大的知识库 复 杂 的组 

织结构 为了使MEs能有效工作．必须巧妙地安排 

知识库系统．使其呈功能模块结构。各模块之间相 

对独立，可 有自己的知识表示、组织方式和相应 

的单推理器 可盥构成所谓的组台式专 家系 统。 

(关于这点蒋在下一节深八讨论 ) 

由于开发和建造MES具有蹦上的性能要求和技 

术考虑，MES的开发过程也具有如下特点 

· 开发周期长．开发MES30目的是从可能发生 

均战争．而不是从经济角爱来考虑韵。同时．MES 

中往拄要求采用和实现新自 技术。因此．宁可懂一 

点也要保证实现MBs必备的性能 

· 耗资巨大．需要多方面专家合作 

· 开发过程从确定知识表示方式开始． 

2． 雷选(团)战术专糸系统 

基 雷达的军事插动都可纳八雷达军事范围。 

』̂图1可 看出，有许多领域适于实现雷达军 事专 

家系统，这里仅讨论可作为雷达团指挥殛情报指挥 

宜动亿核心的雷达(团)战术专家系缔。 

雷达(圈)实时战术专家系统实质上是一种现场 

数据解释系统．它从雷达 数 据 (方 位，速度，高 

度、距离、发现对间、批次等)中提取或推知其所 

蕴含的信息．系统功能包括： 

· 重点搜索方向的确罡 

． 重点监视方向的确定 (指令接力跟踪，目标 

捎戋后估计重现方向) 

· 马标真伪判别(航空／天器域非航空／天器) 

· 型号判别(飞机、导弹，飞机型号⋯) 

· 数量及批次判定 

． 意图厦威胁程度判定 

· 多种情报仲裁(对同一目标) 

· 多目标取台跟踪(战时、目标多、雷达少) 

· 识别佯动目标与牵制目标 

． 对反雷达武器的防御计量Ⅱ与措施 

· 其它 

显然．在一部机器上由单--ES实现上 述所有 

功能是不切实际的{只有多十Es分别蜜 现其 中一 

个戡多个功能．然后将这些子Es有机地组台 成一 

个Es群来功同实现系统整体功能 ．这就是 功 能 分 

布式专家系统的基本思想。 

我们先讨论由Es穿现系统凡个子功能，并 提 
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出实现的黑板模型 然后讨论琦能分布式雷达团战 

术专家系统的有关问题。 

ES实现将涉及 目标真伪与型号判别，得出 目标 

轨迹，进行意图分析和威胁评估等功能，可称之为 

空中态势专家系统，它接收已经变换，选择 的目标 

雷达数据，提供某空域中飞行情况或态势图。 

2．1 空中态势专家系统的目标知识库 

空中态势ES的工作本质是对 目标数据 进 行 初 

步解释，不能用精确算法描述其推能过程．必须基 

于知识进行。 

其目标知识库至少应包括如下知识： 

· 目标真伪与型号 别用：典型飞行物技术参 

数(速度，高度)。 

· 目标跟踪用 ：典型飞行 器，特别是可能的敌 

方飞机，导弹等的活动规律、飞行的一般轨迹：重 

点敌方飞机、导弹的战术手段 ；飞行蔼报中可能的 

航连。 

· 意图分析和威胁评估用 ：当前国际及区域玫 

治，军事态势；飞行预报 中的正常活动；空中管制 

规则；敌方军事观点及战略 战术思想；梧邻国敌 

意程度 
· 其他． 

可见，即使该Es只实现系统的几个子 功 能， 

其知识库仍将是庞大复杂的。为了获得 良好 的 性 

能，应使系统知识库呈模块结构，如图2所示． 

2 

2．2 空中态势专家系统系统组织 

1)组台专蛊幕统 

如上所述．系统知识库被分成了多 个功 能 模 

块，各个模块的知识具有自己的特点。根据专门化 

就是高效的原则 应对各个模块采用台适的 (但可 

能不相同的)知识表示方法和相应的推理技术 从 

而构成了蛆合专家系统，即一个专家系统中同时存 

在多种知识表示方法和推理策略。 

2)系统组敏 

组合专家系统的引入使系统实现变得更复杂． 

带来的问题是怎掸使各功能模块协调工作．有多种 
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系统组织方式／方法 如 日程表、△一极小搜索法、 

黑板模型等．这里特别强调的是黑板模型(BBM)． 

BBM作为一种控制复杂系统工作的手段，提 供 了 

控制系统軎部分帽互通信、协调工作 的方法 

在BBM中，整个系统被看成 由一块黑 扳 和 一 

组知识源(KS)组成。黑板实际上是一种全 局 性 数 

据 知识)存储结构；而知识源就是独立的知识模块 

和相应的推理策略构成的子专家系 统。系 统 工 作 

时 若一 知识源被唤醒，则它捡查当前 黑 板 的 内 

容 并根据黑板内容 运用自己的知识或产生一个 

新盱假设写到黑板上，或修改某个已有的假设、或 

删除黑板上某个假设。黑板模型的一般结构如 图3 

所示 

圈3 

2．5 空中态势专采系统实现的深^探讨 

1)晨扳培构 

在空中态势Es中，知识源被分成三个等级，即 

真伪／型号判别知识穗、航迹跟踪知识源，意 图 分 

析知识源，各知识源以节点为单位修改、增删黑板 

上的内容。节点结构总的来说以类似于框架的知识 

表示方法表示，但对应于不同的知识源具有不同的 

属性。一知识源只能产生或删除一类节点；对应于 

各知识源的节点在黑板上联结成了树状结构．系统 

黑板模型结构示意如图4． 

知识原 

inten~on—analysis 

track-trace 

type-identifier 

图 4 
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2)各息节点可睫的茸树 

真伪／型号 判g幅  

level：type-ldentify 

A*frlbutes：repo~t-tlme 

report—data：if Sdd~d eVOke 

type-jdentifi凹 

North position 

．  

East position 

North veIocit 

East velocity 

Hei~ t 

'type 

credibility 

assocla*ed+．tracks 

舸迹跟踪层 ： 

level track-'trclng 

A'trIbutes：las?一associat0d 

type—report 

prcdicted～poSltioB 

report-history 

~rack credibility" 

repor'~ co~ tcr 

意图分析层 

Ievel：in,te~sion--aualysis 

At~rlbutes：possible inteaasion 

orlgihal nation 

m@nance level 

report history 

5)各知t；{潭结构厦系统工作过程 

各知识源一般由下述几部分构成： 

· 调度条件 表明唤醒该知识源的条件 

· 知识模块 该知识源工作所需要的知讽 

· 推理机制 处理知识的方法．往往是隐含的 

· 动作 指出知识源被唤醒后应进行的动作序 

列，包括基于知识的推理 简单的条件 判断 和运 

算、对黑板相应内容的增删，修改 

附录一示出了各知识碌可能的结构靶内容。当 

然，这里提供的结构和内容都是示意 非形 式 亿 

的，具体实现中．还应考虑细化、精化各个部分． 

及怎样使黑板结构造应所选用的语言， 发环境 

等． 

由附录一所示．第一层 O~ -pe crodlbiiity推 

断、第=屠的modify操作和第三层能find操作 等 

都是基于 识推理实现舵． 

也可以由各层节点和各知识源的结构和内容看 

出整个 系统的工作过程 

当雷达数据到达时 ．由型号判别知识源生成关 

于类型的节点 该节点在黑板上的出现唤醒了上一 

层的航迹跟踪知识源．该知识源 定痢形成下层新 

节点所处的航迹；当一个航迹节点下属有 3个以上 

的低层节点时 就应唤醒上一层的意图分析知识源 

进行意图分析和威胁评估。 

当一批目标撤消时，由型号判别知识源删 除相 

应层中对应目标的所有节点 然后由上层删除对应 

节点：在第三层 当一节 下属 的低层节点数 为 0 

对 删除该节 电． 

2．4 功瞎分布式雷选宙战术专囊幕统 

前面详细讨论了雷达战术专家系统中一个子系 

统前实现。为了实现系统整 体功能 还需有 下几 

个子系统或子专家系统： 

· 确定重点搜索方向专家系统 

· 多 目标取舍跟踪专家系统 (包括识别佯动 目 

标 与牵制目标) 

· 防御反雷达武器专家系统 

对这些子系统仍可采用黑板模型来解决协调问 

题。此时，知识源是一个个独立的专家系统．它们 

l之间可有很大的差别；黑板也成了一种由多部机器 

(微机)共享的数据结构。显然让知识源访问黑板 

的任何部分将会导致混乱。为此应将黑板划分为几 

块，设立黑板管理机构，规定每个知识舔对黑板上 

各块的访问权限和优先级．保证一次只有一个知识 

源对黑板上的某一内容进行操作。 

在这种情况下，知识源的调度也不再 是前面描 

述的那种线性激活，而采用一种幽灵调度或随机调 

度 (opportunistic sckedtfling)‘每个 知识源 随 

时都在监视着黑板的变化，当有相关的内容出现在 

黑板上耐，就激活自已进行工作．抓住机会修改， 

删除、增加黑板上的内容． 

另外一个问题是．当两个或多个子专家系统发 

生冲突时应该怎么办 这可以设计一个任务 分 解／ 

仲裁机构，由它将复杂任务分解成多个子任务写到 

黑板上，让各个子系统选择适台 自己的任务进行工 

作 当出现对同一子任务的两个或多个解菩时 由 

仲裁机构进行仲裁。 

总之，功能分布武雷达团战术专家系统中每个 

子系统是相互独立的，它们通过黑板模型来协同完 

戚系统功能． 
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3， 结束语 

本文讨论了军事专家系统的若干技术性问题， 

提出了功能分析内专家系统的初步 思想 应 当看 

到，黑扳模型作为一种良好的系统组织方法，在军 

事专家系统乃至任何领域 的专家系统的开发和实现 

中具有普遍的意义。使用黑板模型来组织复杂系统 

至少有j口下好处： 

· 概念清晰、分工明确 

· 提供了巨大自饼 行可能性 

· 可靠性高，当一个子系统失效时不会影响其 

它系统工作 

今后待做的工作是 ： 

· 研究雷迭军事专家系统的学习同题 

· 研究各种军事专家系统联厨问题，特别是黑 

板模型中各羟识谅结论的仲裁和协商，复杂任务分 

解、知识库的戈 分、共享知识库的结构以及并行机 

制引八后的有关问题． 

目前，稽们正在研究利用黑板模堑进行多机并 

行处理任务．在单机上实现单个子系统及其黑板挺 

垂等有关问题． 

(酣录一 略) 
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