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用于态势评估中因果推理的贝叶斯网络 
Bayesian Networks for Causal Reasoning in Situation Assessment 

李伟生 王宝树 

(西安电子科技大学计算机学院 西安71OO71) 

Abstract Causal reasoning plays an important role in situation assessment(SA)．Using Bayesian networks tO find 

out the hidden patterns between situation hypothesis and events is the function needed tO accomplish in situation as— 

sessment．Ba sed on different link relationship．a Ba yesian network model for situation assessment iS analyzed in this 

paper．To overcome the weakness of this model application for dynamic changed scenario，this paper presents an ap— 

proach that uses a dynamic Ba yesian network tO represent features of the situation hypothesis and events．And the al— 

gorithms of propagation of corresponding information through the network are introduced respectively· 
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1 引言 

贝叶斯网络是 由 R．Howard和 J．Matheson于1981年提 

出来 的，它 主要 用 来 表 述 不确 定 的 专 家 知识 。后 来 经 过 

J．PearlIt．z]，D．HeckermanIs]等人 的研究 ，贝叶斯 网络的理论 

及算法有了很大的发展。作为一种知识表示和进行概率推理 

的框架 ，贝叶斯网络在具有 内在不确定性 的推理和决策 问题 

中已经得到了广泛的应用，例如概率专家系统、计算机视觉和 

数据挖掘等。 

贝叶斯网络技术的优点在于它是神经网络和贝叶斯推理 

的结合 。与通常的神经网络(比如前向神经网络)类似 ，贝叶斯 

网络也使用结点和弧来代表域知识 ，结点之间可 以通过弧来 

传播新的信息，网络中保存的知识可以由专家指定 ，也可 以通 

过样本进行学习。由于贝叶斯网络还使用 了具有语义性的贝 

叶斯推理逻辑 ，因此 ，它与神经网络相比更能反映容易理解的 

推理过程 。 

态势评估 (Situation Assessment)可 归为一 个多假 设动 

态分类问题 ，它在工业控制 、系统故障诊断、军事数据融合等 

领域中有着广泛应用。在 C‘ISR数据融合 系统中 ，态势估计 

是对战场上战斗力量部署及其动态变化情况的评价过程 ，它 

采取“等和看”(Wait&See)策略 ，根据不断到来 的数据逐步 

达到对敌方意图的辨别 。根据 KirillovE‘]的知识模 型．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 出可以作为其它子任务的输 

入。由于事件发生以及专家知识等不确定性因素的影响 ，使得 

将贝叶斯 网络引入态势估计很有必要。 

A．X．Miao[5 等人提出了用于态势评估的一种贝叶斯 网 

络模型 ，本文详细分析了该模型的信息传播算法。该模型实际 

上是一种静态的贝叶斯网络 ，我们必须事先假定与某一态势 

相关的某些事件 ，并且事件之间的连接关系唯一。因此 ，在计 

算过程中它必须依赖相应的知识模板 。然而 ，由于战场场景是 
一 个动态变化的过程 ，有的事件的发生是不可预知的 ，我们往 

往也不能获得关于场景的完整知识 ，使得建立的这种静态网 

络模型有一定的局限性 。因此 ，本文提出使用一种动态的贝叶 

斯网络来代表态势与事件之间的连接关系 ，该网络随着事件 

的发生动态建立 ，并介绍了相应的置信度更新算法 。 

2 贝叶斯网络 

贝叶斯网络是根据贝叶斯推理建立的各个变量之间依赖 

关系的图形模型。为了进行概率推理 ，需要给出一组随机变量 

的联合概率分布 。 
一 个贝叶斯网络是一个二元组 B一(G，P)，其中 ： 
· 网络结构 G，G一< ，A>是一个有 向无环 图(DAG)，其 

结点为 一{V，，Vz，⋯ ，V }，，t≥1，A是弧的集合。 

·网络参 数 P，P中的每一个元素代表结点 ，的条件概 

率密度 ，由概率的链规则得 ： 

1 T  

P( )一P( l，V2，⋯ ，V )一．LlP(V，I l， 2，⋯ ，V，一1) 
t— l 

(1) 

对于 ，t个离散二值随机变量 ．要确定它们 的联合分布 ，需 

要给出2 一1个概率值 ，当 ，t较大时 ，巨大的存储要求往往难 

以满足。因此，一定的假设独立性是必要的。随机变量间的假 

设独立性原则使得贝叶斯网络所需定义的先验概率大为减 

少 ，联合概率分布由随机变量各 自的分布的乘积所唯一确定。 

对于任一结点 ，必可以找到一个与 条件都不独立的 

最小子集 ， { ，． z，⋯， 一 }，使得 

P( I 1． 2，⋯ ， —1)=P( IU，) (2) 

这里的 ，就是 ，在 G中的父结点集合。 

这样 ，随机变量集合 上的一个贝叶斯 网络唯一确定了 
一 个 上的概率分布 

P( )一ⅡP(V。Iu。) (3) 
lI 1 

5 态势评估的贝叶斯网络模型 

为了在态势评估的贝叶斯网络模型中体现 出态势和事件 

的层次关系，我们使 用两种类 型的结点来分别 代表态势 (圆 

形)和事件(方形)结点。如图1所示 ，在所建立 的贝叶斯网络模 

型中，网络的上部分是单元素集态势结点，每个结点表示一种 

*)本课题得到国防科技预研基金项目(00J6．6．1 DZOlO3)资助．李伟生 博士研究生，主要研究方向为计算机应用、信息融合高层处理 ．王宝树 
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特定的态势，态势结点的下面是事件结点，对于一个事件结点 

有限集 E一{EI ，E。，⋯}，其 中 E ，Ez，⋯互斥且组成完备的 

E 。 

我们把态势看作假设的原因 ，事件看作结果，而从传感器 

获得 的数据则可以看作是 已经检测到的结果 (证据)。态势评 

估从检测事件的发生开始，在检测到事件后，事件对态势的影 

响可以通过贝叶斯逻辑 后向传播来估计态势与事件 间的联 

系 ，更新了的态势信度则又通过前 向推理来驱动对将来事件 

发生的预测 ，从而在有新的事件线索到来时引起新一轮的态 

势评估 。 

图1 态势评估的贝叶斯网络模型 

在所建立 的贝叶斯网络结点之 间通过三种关系互相连 

接 ：态势一态势、态势一事件 、事件一事件连接 。 

5．1 态势一态势连接 

态势一态势连接 代表了态势结点之间的依赖关系。如果 
一 个态势结点 S 的各个态势子集 S ，Sz，⋯，S 相互独立 ， 

则可以使用一层树结构来表示这些态势结点间的关系，且 

Bel(S1N)一∑Bel(S。) (4) 
i-- 1 

式 中 Bel()表示结点的信任函数。上式表示，一个态势结点的 

置信度是其各个子态势置信度的总和 ，也就是说 ，某个子态势 

的置信度不可能大于其父态势的置信度。因此 ，如果某个态势 

发生的置信度很小 ，则我们可以不予考虑其子态势 ，在实际应 

用中，这样可以减少态势评估过程中包含的结点数 目，从而简 

化网络模型。 

态势结点间的连接可 以看作单元素集树状 网络。假设由 

事件传来的证据 e直接作用于态势结点 ，有似然率 

2=P(e I )／P(e I--S) (5) 

反映了证据 e支持态势 S的程度 。 

引入证据 e后 ，态势结点 S的置信度更新为 ： 

Bel ( )=otRBel(S) (6) 

其中 ，a为归一化 因子 ，有 

口一[2Bel(S)+1一Bel(S)]一 (7) 

更新结点 S的置信度后 ，S向其邻近结点传播以下消息 ： 

向每个子孙结点传播 ，，l一= ；向父结点传播 m =Bel，( )， 

m 一a。S的邻近态势结点的置信度更新为D]： 
·S的子孙结点 ，比如 z： 

Bel (Z)= m一＆ Z(Z) (8) 

·S的父结点，比如 X： 

Bel (x)=，，l [Bel(X)--Bel(S)]+ (9) 

x再 向其父结点传播消息(，，l}_)，=Bel，(x)，(，，l )，一，，l 。 
·S的兄弟结点，比如 y 

Bel (y)=m+Bel(Y) 

5．2 lI‘件一lI‘件连接 

一 个事件结 点的 m种独立状态与另一事件结点的 种状态 

之 间存在连接 ，那么这种连接可以通过 一个 ，，l× 维的条件 

概率矩阵[P ]来表示。矩 阵中的每一个元素 —P(E IE)， 

1≤ ≤m，1≤ ≤ ，表示如果一个事件状态为 E．，则另一 事件 

状态 E 预计发生的概率为 尸 

事件一事件结点间的连接是一个单连通 网络。假设网络 

中一个结点 B可以表示为有限集 B一{B ，B2，⋯，B }，其中 

B ， ，⋯， 相互 排斥 ，则 E(1≤i≤ )的置信 度可 表 示 

为 ： 

＆ Z(B．)一 a2(E )，r(E ) (11) 

式中，a为归一化因子；̂(E)一P(Di IB)，历 代表 网络中以 

结点 B为根的树的数据信息 ；rr(B．)一P(BI阱 )，阱 代表网 

络中除去以结点 B为根的树的其它数据信 息。 

可 以看 出，n(B．)反映了 B的祖先对 B．的 因果 (预计)支 

持，而 (̂B)反映了 B的子孙对 B 的诊断(回顾 )支持 。 

为了反映 B的子孙在 B处融合的信 息，假设上面的 

可分为 r个子集 D ，D2一，⋯，D一，其中每一个子集表示父结 

点为 B的子树 ，则根据条件独立性的定义，有 ： 
1T  

(̂BJ)一P(Di l BI)一 儿 P(∥一lB。) (12) 
 ̂

当有新的信息到来时 ，给定结点的参数 ^和 ／I"的取值可 

以由相邻结点的 和 ／I"的取值决定。例如，假定结点 E是结点 

B的第 k个儿子 ，计算式(12)中的第 k个被乘数 ，有 ： 

k(E)一P(D 一̂IE)一厶 P(日 IE )̂(Ej) (13) 
J 

上式表明 ，式(12)中的每个被乘数 P(D 一̂IB．)可被处理 

成 B的第 个儿子向 B发送的消息。 、 

同样 ，给定结点的 参数可 由其父节 点的 参数和兄弟 

结点的 ^参数确定。例如 ，假设 为 B的父结点 ，有 ： 

，r(Bi)一 厶 P(E l ，)rrB( ，) (14) 
， 

式中 
TT  

fib( ，)一arr(A，)_Ll ( ，) (15) 
_  

其中 m为 B的兄弟结点。 

通过 (13)式和(15)式，当有新的信息到来时，就可以实现 

事件结点问信息的传播 。 

5．5 态势一事件连接 

态势一事件连接代表了态 势 S与其相联 系的事件 E ， 

Ez，⋯，E 间的因果关系。如果事件 E 具有 z种状态，则这种 

关系可以使用一个 z×2维的概率矩阵来进行说明。如果态势 

为 (或--S)．则事件 E，预计发生的概率为： 

P(E lS)一(P11，P21，P，1) 

P(E l—S)一(P12，Pz2，Pf2) 

当有信息从态势结点传 向事件结 点时 ，事件结点的置信 

度等于态势结点的置信度 乘以相应的条件概率矩 阵。当有信 

息从事件结点传 向态势结 点时 ，由(5)式计算 出似然 比，然后 

更新态势结点的置信度。 

网络初始化时 ，需要事先给 定态势结点的初始置信度 以 

及态势一事件 、事件一事件连接 的条件概率矩阵等先验知识 。 

态势结点还需要事先给定一定的阈值 ，一旦某个态势的置信 

度超过了该阈值 ，我们就认为该态势发生。 

(1o) 
4 态势评估的动态贝叶斯网络模型 

事件一事件连接表示了事件结点之间的推理关系．如果 

我们在上面介 绍的贝叶斯 网络实际上是一个静态的模 

型 ，在计算过程中它必须依赖相应的知识模板。在战场场景动 
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El El E、 

图2 态势评估的动态贝叶斯网络模型 

假设 目标的当前态势 S，S一{S ，S：，⋯}是一个有限集， 

其中 S。，S：，⋯互斥且组成完备的 S，态势 S表示了 目标的当 

前意 图。假设 目标当前发生了事件 ，我们使 用当前态势 S 

和当前事件 来对 目标的下一态势和下一事件进行预测 ，并 

在观察到新的事件发生时 ，在建立的贝叶斯网络上动态添加 

新的事件结点，然后在网络结点间传播和融合这些新的信息 ， 

获得更新的态势结点的置信度 。建立的贝叶斯网络模型如图2 

所示 。 

在图2所示的模型中，根据假设独立性原则 ．有： 

P(El IS ，S，Eo)=P(El IS ，E0) (16) 

当 ，l≥0时，有 

P( lS，Eo，⋯ ，E +1) 

P(巨+l IS ，S，Eo，⋯ ，丘)尸( IS，Eo，⋯，E ) 
P(丘+l IS，Eo，⋯，丘) 

一aP(E+l IS，，E )P( IS，Eo，⋯，E．) (21) 

式中 ，a为归一化因子 。 

网络初始化时 ，需要事先给定态势结点 S和事件结点 昂 

的置信度 ，然后利用结点间连接的条件概率矩阵更新结点 S 

和 的置信度。在观察到新的事件发生时，在建立 的贝 叶斯 

网络上动态添加这些事件作 为新 的证据 ，再使用(20)和(21) 

式更新结点 S，和下一事件发生的置信度，直到 S 的置信度超 

过了预先设定的阈值，即认为该态势已经发生。 

结束语 用贝叶斯 网络找出态势假设和事件之 间的潜在 

关系，正是态势评估所需完成 的功能，但是利用贝叶斯网络进 

行态势评估 ，主要还存在两个方面的问题 ：态势元素的提取和 

先验知识的获取 ，前者直接决定了网络的结构 ，而 当变量增多 

时 ，可能的网络结构成倍增加 ，也就需要更多的先验 知识 。对 

于本文建立的两种贝叶斯 网络模型 ，先验知识的获取需要通 

过预先设立的知识库 ，尽管后一种模型可 以反映战场场景 的 

动态变化 ，但是动态网络在建立时由于事件发生的不确定性 ， 

使得先验知识 的获取更为困难 。由于我们不可能对所有 的网 

络结构进行计算 ，因此 在实际应用中必须依赖专家知识进行 
一 定的网络选择 。 
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