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基于云模型的指挥信息多重协同过滤算法研究
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摘 要 针对传统协同过滤算法在构建指挥员与指挥要素间的协同过滤关系时面临着数据稀疏、冷启动等问题，提出 

了一种面向反恐任务的指挥信息多重协同过滤算法。该算法首先通过作战类型对指挥要素进行基于云模型的预协同 

过滤，然后将凝聚子集分析融入基于用户的协同过滤中，挖掘特定战斗类型下的指挥员与指挥要素间的相似性关系， 

进而实现精准推荐。实验表明，该算法贴合面向作战任务的指挥信息系统应用实践，有效提高了系统的推荐效率和准 

确度。
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Abstract T o overcome the problem s o f data sparse and cold s ta rt based on trad itiona l co llaborative f i lte r in g a lg o rith m , 

when co llaborative f i lte r in g re la tionsh ip is established between commanders and command elem ents, a m ission-oriented 

m u lti-co llabo ra tive f i lte r in g a lg o rith m  o f command in fo rm a tion was proposed. F irs t ly , the a lgo rith m  perform s cloud 

model-based pro-co llabora tive f i lte r in g by operation type on the command elem ents, and then in tegrates the cohesion 

subset analysis in to user-based co llaborative f i lte r in g to m ine the s im ila rities between the commanders and command 

elements under specific operation types, thus to achieve accurate recommendations. T he experim ental resu lts show tha t 

the proposed a lg o rith m  can be applied to the command in fo rm a tion system o f operational m ission effec tive ly and im 

proves the recom m endation effic iency and accuracy o f the system.
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1 引 言

近年来，包括伊斯兰国(IS IS)、基地组织在内的极端恐怖 

势力不断在世界范围内掀起腥风血雨。美 国 2011年发布的 

《反恐报告》称，恐怖主义在未来10年至20年仍将存在，国际 

反恐形势依然严峻[1]。反恐指控平台是各指挥节点实施反恐 

行动的数据交互枢纽，随着数据量的激增，信息超载问题愈演 

愈烈，大量的冗余信息导致指挥员无法及时获取准确、有效的 

指挥要素信息，从而影响行动决策效率。推荐系统能够通过 

捕捉指挥员的偏好特征，从海量信息中高效、准确地挑选满足 

指挥员实际作战需求的指挥信息，从而缓解“信息海洋”查找 

冋题，提局指挥效能。

推荐系统 (Recom m endation System)是为了解决由于网 

络数据过载引起的用户获取所需信息难、商家寻找潜在客户 

难的问题而被提出的[2]。推荐的本质是一种信息过滤机制，

通过该机制过滤掉用户不需要的冗余信息，将用户感兴趣的 

“商品”进行主动推送，进而减少用户信息搜索过程中的附加 

成本。作为推荐系统的主要算法，协同过滤的基本原理是根 

据“邻居用户”的兴趣来预测“目标用户”的“兴趣”，根据用户 

间的相似性特征，将相应的“商品”推荐给“目标用户”。目前 

常用的协同过滤推荐技术主要包括:基于用户的协同过滤推 

荐[3]、基于项目的协同过滤推荐[4]、基于模型的协同过滤推 

荐[5]、基于时间加权的协同过滤推荐[6]以及混合协同过滤推 

荐[7]等。这些推送技术应用领域不同，但从推荐效果上看，学 

术界认为协同过滤推荐普遍存在数据稀疏性、冷启动、实时性 

等问题，直接影响了数据推荐的效率和准确性。许多国内外 

学者就此展开研究，提出了一些改进和优化策略[812]。这些 

方法从相似性判定、初始数据的降维处理、改进评分方法等方 

面进行改进[1315]，从而提高了推荐精度。

反恐指挥信息系统作为特殊的“推荐系统”，具有数据类
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型多样、信息编组复杂、实时性和精确性要求局等特点。因 

此，针对反恐行动多任务、多信息要素、多指挥层级、多地形样 

式等特点开展协同过滤算法研究，对解决上述问题、指导指挥 

信息系统开发的工程实践具有一定的理论和实践价值。

本文所述基于信息系统的反恐怖行动包含3 个核心要 

素，即指挥员、指挥要素信息和战斗类型（即反恐任务类型）。 

历次反恐行动实践表明，不同战斗类型所对应的指挥要素信 

息有所不同；同一战斗类型中，不同层级指挥员所需的指挥信 

息也是千差万别。随着反恐怖行动的日趋多样化，战斗所需 

的要素信息激增，直接构建指挥员与指挥要素信息间的协同 

过滤关系面临着数据稀疏和冷启动等困境，不仅效率低下，准 

确性也难以保证。为此，本文提出一种指挥信息多重协同过 

滤算法（M ulti-C o lla b o ra tive F ilte r in g A lg o r ith m  o f Command

In f〇rm at i〇n ，M C-C F)。考虑到专家评分中存在的模糊性和随 

机性问题，首先通过基于云模型的预协同过滤(？̂〇〇.1)〇- 

ra tive F ilte r in g Based on Cloud M o d e l，P-CF-C M )挖掘战斗类 

型与指挥信息要素的协同关系;然后将社会网络分析 (Socia l 

N e tw o rk A n a ly s is，S N A )的凝聚子群分析方法融入传统协同 

过滤算法中，用于改进相似性计算方法，有效解决了数据稀 

疏和冷启动问题，为实现反恐行动指挥要素信息的精准、 

实时推送及提高基于信息系统的反恐作战能力奠定理论 

基础。

2 指 挥 信 息 多 重 协 同 过 滤 算 法  

2 . 1 算法的基本原理

指挥信息多重协同过滤算法的流程如图1所示。

图 1 反恐指挥信息多重协同过滤算法流程

算法流程分为预协同过滤和二阶段协同过滤两部分。其 

基本原理是，首先从反恐资源池中提取战斗类型和指挥要素 

信息，并进行预协同过滤，目的是在不预设战斗类型的前提下 

登录资源池，然后系统自动挖掘出不同战斗类型当前最急需 

的 T 〇P-iV 个指挥要素信息。鉴于专家评分的随机性和模糊 

性特征，在该阶段采用基于欧氏距离云模型的相似性计算方 

法。然后，当指挥员(或上级指挥机关)发出“指令”时，根据指 

挥员基本特征信息(指挥层级-H ie、定位信息-A re a、请求时间- 

T im e等)及数据“指令”信息(战斗类型-T a sk)，构建特定战斗 

类型下的“指挥员-指挥信息要素”评分矩阵，并结合凝聚 

子集分析方法给出指挥员相似性评判，根据综合关系矩阵 

得出更为准确的“邻居集”。最后进行预测评分，为该指挥 

员精确推送所需的战斗指挥要素信息。为了得到较为精 

准的推送结果，其核心在于评分矩阵的构建与相似性的 

计算。

2 . 2 基于云模型的预协同过滤相似性分析

2. 2.1 云模型的概念与数字特征

云模型是自然语言表示的某个定性概念与定量概念间的 

双向认知模型，其定义如下[1617]。

定义 1 设 c 是 论 域 上 的 概 念 ，若 x e t / 是 c 的一次 

随机实现 ^对 c 的隶属度" ( W  e  [〇，1]是有稳定倾向的随

机数，则工在论域上的分布称为云，每一个工及其隶属度" 

C r)称为一个云滴。

由定义可知，云滴是定性概念与论域空间定量描述的随 

机映射，云模型是由众多云滴构成的，反映了定性概念的随机 

性特征，其示意图如图2 所示。云模型可用期望& ( E xpec- 

ted V a lue)、摘 £>z(E n tro p y)、超摘 f fe (H y p e r E n tro p y)3 个数 

字特征来表征。其中， 表示云滴在论域空间分布的期望 

值，是表征定性概念的最典型样本，距 离 &越 近 ，云滴越集 

中;反映云滴的离散程度，是定性概念的不确定性度量，熵 

越大，云滴的离散程度越强，相应概念的不确定性越强;H e 即 

熵的熵，是仏的不确定性度量，由心 z 的随机性和模糊性共 

同决定。

图 2 云模型示意图
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2 . 2 . 2 逆向云发生器

云发生器是生成云滴的算法的统称。如前所述，云模型 

是定性概念与其定量值间的双向认知模型，与正向云发生器 

相反，逆向云发生器(B ackw ard C loud G enerator)能够从服从 

同一类分布特征的样本（即云滴）中抽象出以期望值、熵和超 

熵为特征的定性概念。其逻辑结构如图3所示。
---------

drop(xn y i )  ►  BCG ---------- ►  F

图 3 逆向云发生器的逻辑结构

正态逆向云发生器算法流程如下。

Input:N 个 m 维云滴 Xi =  (x n ，初 ，…，Xin)，i €  [ 1 ，n]

Output:定性概念的云模型特征值C(Ex，En，He)

S tep l:计算样本均值又= 丄 §  xi，一阶样本绝对中心距为丄§  |又一n i=i n i=i

Xi |，样本方差为 S2 =  n ^_i •马( X - X i)2 ;

Step2:计算期望值E x= fex= X ;

Step3:计 算 熵 值  En=En= X 士■马  | xi — Ex | ;

Step4:计算超熵 H e= A e=  ^ |S2—En2 |。

其 中 1^，1：〃，̂^分 别 表 示 &：，£：〃，̂^的参数估计值。

2 . 2 . 3 基于云模型的预协同过滤的基本原理

基于云模型的预协同过滤的主要思想是:将云模型中的 

每个“云滴”视为一种战斗类型对各指挥要素的单独评分，每 

一朵“云”则代表该战斗类型下所有指挥要素的评分集合。由 

于指挥要素数量已知，即云滴数已知，根据逆向云发生器可得 

云模型的数字特征值&，£：〃，̂ ^ ，进而得到该战斗类型下的 

评分集合的云模型C ( & ：，£>z，f ^ ) 。其中，& ：表示该作战类 

型对指挥要素的平均需求程度，心z表示需求的集中程度，H e 

表示需求的稳定度。以此为依据，然后采用基于欧氏距离云 

模型的相似度计算方法，即可得出该战斗类型的云间相似度 

和最近邻居集，从而为分析构建相似性矩阵提供依据。

2 . 2 . 4 基于欧氏距离云模型的相似性计算

通过分析发现，在云模型的数字特征中时常出现期望值 

& ：远大于熵£：〃和超熵H e 的情况，这时使用余弦相似性计 

算方法就往往容易忽视仏和H e 的贡献，进而造成相似性度 

量出现偏差，甚至与事实相违背，严重影响推荐精度[18]。为 

此，本文采用基于欧氏距离的云模型相似性计算方法，即将 C 

( & ：，仏 ，汾 )的 & ，仏 ，设 3 个特征值映射到欧氏空间中， 

分别对应三维坐标系中的工，:y，z 轴坐标，则空间中两点 S 

( £ ; ，£:%， )和 K (£:為，£:%， )的欧氏距离 S K )定 

义为：

dis{SK) =

V (E xs- E x kY +  (Ens ~Enky  +  {Hes~  Hek) 2 (1)

由式(1)可知，作战类型云模型C (£ r ，£>z，f ^ ) 特征向量 

间的欧氏距离与其相似度成反比，即距离越小，两种作战类型 

的相似度越大;反之，相似度越小。为了便于相似性度量和计 

算，引入指数函数进行标准化处理，则基于欧氏距离云模型的

相似性计算公式定义为：

SimXs，k) =  f (d i s(SK )) =  d i s(SK ))

e V (E xs ~ E xky  +  (Ens ~ Enk)2 + W e s~  Hek)2 
其中， 表示以两种战斗类型的相似性。

2 . 3 基于凝聚子集分析的二阶段协同过滤相似性分析

社会网络分析 (Socia l N e tw o rk A n a ly s is，S N A )方法是一 

种结构化分析方法，它通过提取社会成员中的关系模式来挖 

掘社会网络的内在结构[19_2°]。凝聚子群分析是社会网络分 

析的重要研究方向。反恐怖行动的主体是指挥员，不同指挥 

员间指挥关系明确，指挥流程清晰，呈现出明显的层级化结 

构 ，但随着战斗类型的日趋多样，指挥关系扁平化、网络化 

和模块组合化的结构趋势日趋明显。本文利用凝聚子群 

对指挥员进行分类，目的在于构建基于用户相似关系的凝 

聚子群。

2. 3 . 1 相似关系的确定

本文应用凝聚子集分析方法进行相似性计算的依据在 

于，处于相同或临近指挥层级的指挥员，对于同一类型的反恐 

怖行动，其所需的指挥要素信息具有较高的相似性。为此，对 

指挥员(Ccmimander)间的相似关系做如下定义：

Csim=kH  ie{u,v)-\- dArea {u,v)-\~ ̂ Ti?ne{u,v) (3)

其中，〃"分别表示指挥员^ 和 W 变 量 / 为 权 重 系 数 ，满 

足0</<：，$，̂< 1 ，/<：+ $ + ^ = 1，分另|]影响指挥层级^^(^，<1；)、指 

挥的地域A re a ( m，t;)、战斗时间 T im e ( m，t;)在相似性计算中 

的比重，实际计算中可根据战斗类型确定，如山地捕歼战斗指 

挥的地域A r e a U ，t〇比重应当较大，反劫持战斗中更应强调 

战斗时间:H 胃 的 重 要 性 。本文为了便于计算，取 

尽 K / 3 〇

相关约束条件定义如下：

(1)在反恐行动中，我 们 将 指 挥 层 级 定 为 7 级， 

分别对应总部、总队(军)、支队(旅、团）、大队(营）、中队(连）、 

排、班，不同指挥层级的指挥关系用式(4)表征，用（0. 1，0. 2, 

0. 3,0. 4,0. 6,0. 8，1)表征 7 级隶属度。

〇， 一̂ 级隶属 

0.8， 二级隶属 

0.6， 三级隶属 

H ie(u ,v ) = <  0. 4 , 四级隶属 

0.3， 五级隶属 

0.2， 六级隶属 

、〇. 1， 七级隶属

(4)

(2 )指挥地域Area ( m，t;)表示指挥员m，t ;所处的战斗地 

域关系，1表示处于同一战斗地域，〇表示处于不同战斗地域。 

AreaM表示指挥员m所处的战斗地域，Areaw表示指挥员t;所 

处的战斗地域。

I 〇, (A re a M n  )茫同一地域
Areaiujv )  =  \ (5)

(1， （A re a M f l ) € 同一地域

(3)战斗时间:H胃 U ，t;)表示指挥员仏t;发出请求的战

斗时间关系，1表示发出请求时处于同一战斗时段，〇表示处
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T im e(u ，v ) - ( 6 )

于不同战斗时段。 〜表示指挥员^的请求时段 ，T k  

表示指挥员幻的请求时段。

I 〇, P) 了^^心）$  同一时段

11， （T z '_ M n  e  同一时段

2. 3. 2 相似性矩阵构建

通过式(3)可以构建起指挥员的相似性矩阵U U a 。在图 

论中，节点间的可达性一般采用矩阵乘法表示。由指挥员间 

的相似关系可知，目标指挥员与其他指挥员间的相似性有多 

条可达路径，即存在相似性传递关系，包括直接相似性与间接 

相似性，即在反恐怖行动中存在层级指挥与越级指挥关系，如 

图 4 所示。

指挥员A 指挥员C 指挥员B

图 4 相似性关系传递

在基于凝聚子群分析的相似性计算中，指挥员间的相似 

性关系传递可以用相似性矩阵乘法进行度量，即 tJUA X U U a 

表示二步可达间接相似性关系。基于 S N A 的 2-派系间接关 

系研究理论，本文只考虑指挥员间的二步可达间接相似性关 

系，二步可达间接相似性在本文中表示越级指挥关系。将矩 

阵运算后的二步可达间接相似性矩阵记作U I/ ，其中各元素 

表示指挥员与指挥员 i 的二步可达相似性。因此，指 

挥员间的相似性应为直接相似性与二步可达相似性之和，记 

为 U U A 。为了便于计算，需要对相似性矩阵去量纲化，即：

UUA-j = UUAv ~ UUA (7)

其中：

UUA = 丄  SUUA办， = ' /丄  S  (UUA办 ~ UUAj)2n i=i y m=i J J

U U A ；；表示经过标准差变换后的相似性，其均值为〇,标 

准差为1。为了确保 tJ U A；；在区间[〇，1]内波动，还需进行标 

准差变换，公式如下：

U U A ； -  m in (U U A 7)
UR .. = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . ^  ( 9.)

m ax (U U A ，）一 m in (U U A ，） W

其中，U R g表示指挥员 i 与指挥员 i 的最终相似性，U R 为最 

终相似性矩阵。

2. 3 . 3 相似性计算

相似性计算在协同过滤算法中至关重要，它决定了推荐 

结果的准确性，通常用余弦相似性、P earson相关系数和修正 

余弦相似性来表征。考虑到余弦相似性对评分尺度的一致性 

考虑存在缺陷，以及 P earson相关系数需要考虑样本间的相 

关系数等因素，本文在二阶段协同过滤中采用改进的修正余 

弦，如式(9)所示。

S im iu i, Uj) =URij X — v ~

V i (i — 属  n o 2

^ = V (& )£1- ^  (10)

其中， 和 分 别 表 示 指 挥 员 与 指 挥 员 i 对于指挥要素 

信息C 的评分，计算方法如式(10)所示。力，,表示该类指挥要 

素的历史请求次数。3 ^ 为专家打分值。e n e z 为权重值，为

了便于计算本文取e i= e =  j 。 表示指挥员 i 与指挥员

i 的最终相似性。瓦 ，瓦表示指挥员 i 与指挥员 i 对指挥要素 

信息的评分均值。

2 . 4 预测评分计算

确定指挥员（战斗类型)邻居集的方法有两种，在预协同 

过滤阶段，本文按照基于欧氏空间云模型的相似性大小进行 

排序，并选取前爪个任务类型作为目标任务的邻居任务;在 

二阶段协同过滤中，给定阈值卢，当指挥员间的相似性大于卢 

时，认为该指挥员为目标指挥员的邻居，根据相似性计算式

(7)可知卢e (〇，i )。由此可得到两个阶段的邻居集爪和 

瓜 。其预测评分方法如式(i d 所示：

_  S  Hsimiuy 〇  (R i,c —R i) ]
P u,c = R u + ——— -n-----------  (ID

i = l
通过式(11)可以给出指挥员对未使用指挥要素信息的评 

分，进而将评分靠前的M 个指挥要素信息推送给该指挥员。 

2 . 5 误差分析

信息推送质量需要定量的评判标准，本文以平均绝对偏 

差 (M ean A bso lu te E r ro r，M A E )作为度量标准。平均绝对偏 

差 M A E 通过计算预测评分与实际评分之间的偏差来度量预 

测的准确性，M A E 越小，表示推荐质量越高，其计算公式如 

式(12)所示：

S \p i ~ Q i I
——  ( 12)

通过预测得到的评分集合表示为{九，如 ，… ，A  }，实际评 

分集合为 { q i，q2 , … ，qn )。

3 仿 真 实 验

3.1 基本想定

运用本文所述方法进行仿真实验。基本想定为:两名恐 

怖分子在W 市持枪劫持3 名人质，驾车企图冲撞Z S 路临时 

检查点，造成市区部分路段瘫痪。该伙恐怖分子在受到交警 

围堵后逃窜至纺织厂大桥处，弃车进入附近厂房，企图借助地 

形优势与警方对峙。联指命令武警W 市支队迅速向任务地 

区开进，并完成封控部署、现场处置和人质解救任务。

支队根据情况通报，拟定由1，3中队各派出20名官兵处 

置此次任务，由副支队长担任总指挥。到达任务地域后，副支 

队长C、1 中队长E 和 3 中队排长 F 分别通过指挥终端向指 

挥中心请求任务相关数据，以便进一步拟定详尽的作战计划。 

3 . 2 数据准备

本文所用相关数据来源于某数据工程建立的反恐数据资 

源池。在反恐数据资源池中记录了劫持人质、个体袭击、暴 

(骚)乱等15个反恐战斗样式，恐怖分子数量、装备、社情、天 

候、地形等120个指挥要素，2300个指挥员对各指挥要素的 

请求 12000次，以及专家根据请求次数和相关关系对指挥要
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素给出的评分记录20000条，评分分布在[0,5]区间之内，评 

分越高，说明指挥员在某种战斗样式下对特定指挥要素的需 

求越强。以上数据按照总部A 、总队 B 、支队 C、大队 D 、中队 

E 、排 F 、班 G 7 个指挥层级分级存储。本想定所述算例中协

同过滤矩阵的建立、相关关系的确定等数据均以此为基础。 

3 . 3 实验设计与分析

基于凝聚子集分析构建的指挥层级间的相似性关系网络 

如图5所示。

(a)副支队长的二阶可达关系网 (b)中队长的二阶可达关系网 （c)排长的二阶可达关系网

图 5 目标指挥员的二阶可达关系网络

(d )7 层指挥层级二阶可达关系网络

其中，A g e n t l- A g e n t7 分别表示总部A 、总队 B 、支队 C、 

大队 D 、中队E 、排 F 、班 G 7 个指挥层级，各层级间采用双向 

箭头连接，表示其信息流是交互性的;其相似性指标C i m 通 

过式(3)进行计算;相似关系的二阶可达关系则通过矩阵相乘 

得到，最后根据式(7)、式(8)进行去量纲化处理得到结果。

3. 3 . 1 参数 0 的影响实验

本实验运用M A T L A B 工具箱，通过改变二阶段协同过 

滤中相似性判定参数&来观察该参数对本文算法的影响，从 

而找到参数^的最佳值。根据反恐作战数据分析的一般规 

律，取协同过滤指挥要素数为 iV i = 2 0 来考查二阶段协同过 

滤中不同指挥要素数下^对推荐精度的影响，其 中 iV2 分别 

取 10，15,20,25,30,60，仿真计算结果如图6所示。

图 6 不同邻居集下参数p 对推荐精度的影响

由图6 可得出以下结论：

(1) 在不同邻居个数 iV2 下，随着^值的增大，推荐误差 

M A E 的变化趋势基本一致；

( 2 )  卢= 0 •  4 为最佳阈值，当 ^ 0 .  4 时，误差随卢值的增大 

而减小，当卢> 0 .  4 时，误差与0 正相关；

( 3 )  相同 0 值下，误差 M A E 与 iV 2 负相关，当 iV 2> 3 0 时 

误差增幅减小。

实际上，随着推送指挥要素的增加，推荐效率会降低，指 

挥员的决策效率也会因要素的激增而受到影响，即全要素推 

荐对于指挥决策是没有意义的。为此，根据分析结果，在实际 

应用中可取^=0. 4，]^ = 2 0 ，N 2 = 3 0 ,从而保证在满足作战 

需求的条件下达到最高的推荐精度和推荐效率。

3. 3. 2 M C F M 与 Item  Based-C F推荐精度的对比实验

为了进一步检验本文所提出算法的有效性，在 3. 3. 1 节

的实验基础上(所涉及参数取最佳实验参数），以传统基于项 

目的协同过滤算法( Ite m  Based C ollaborative F ilte r in g，IB C F) 

作为对照组进行推荐精度对比实验，以考查最近邻居集变化 

对算法推荐精度的影响，结果如图7所示。

Number of Informations

图 7 算法精度比较

由图7 可知，随着最近邻居集即指挥要素数目的增加， 

M A E 值减小，推荐精度逐渐提高。本文所提出的面向任务的 

多重协同过滤算法相较于基于项目的协同过滤算法，在不同 

的指挥信息要素数目下，推荐误差M A E 都相对较小，可见本 

文所提算法有效提高了推荐精度及指控系统的信息传输和推 

送精度。

3. 3. 3 M C F M 与 Item  B ased-C F的推荐效率对比实验

为了验证本文所述方法的实际运行效率，选取不同指挥 

要素数目，以传统基于项目的协同过滤算法作为对照组进行 

推荐效率对比实验，结果如图8 所示。

Number of Informations

图 8 算法效率比较

由图8 可知，随着“邻居项目”即指挥信息数量的增加，传
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统基于项目的协同过滤算法的平均运行时间急剧增加，而本 

文所述面向任务的多重协同过滤算法的运行时间相对稳定， 

且远少于传统算法。这说明本文提出的多重协同过滤算法高 

效稳定，能够适应不同规模数据下的检索、过滤、推荐，对于提 

高指控系统的推荐效率作用显著。

结 束 语针对指控系统中存在的数据量大、数据类型多 

样、数据推送实时性要求高等问题，以及反恐行动中多任务、 

多要素、多层级的特点，提出一种反恐指挥信息多重协同过滤 

算法。仿真实验表明，该算法能够较好地适应指控系统中指 

挥要素信息的推送要求，能够一定程度上提高系统的自主推 

荐效率和推荐准确性。

下一步研究方向包括:1)着重对不同规模数据，特别是大 

数据条件下算法的适应性进行研究，拓展算法的适用范围；

2) 针对反恐行动通常由多警种、多军种联合实施的客观实际， 

结合不同反恐力量指挥员间的相似性关系分析，进行协通过 

滤分析，提高算法的泛化性，以期在联合反恐中发挥作用；

3) 评分矩阵的初始化与矩阵填充是协同过滤算法的难点，也 

是克服协同过滤稀疏性问题的关键。本例虽然通过改进相似 

性计算方法在一定程度上提高了评分的容错率，但效果十分 

有限。下一步研究中可以将机器学习和人工智能的相关理论 

应用到评分矩阵的初始化计算中，以降低评分的主观性，同时 

进一步完善指挥信息要素体系，细分战斗时节，提高专家评估 

的准确性，在执行任务中不断提高算法的精准度。
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