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基于粗糙集与计划识别的威胁估计方法 

王晓帆k 王宝树 罗 磊 

(西安电子科技大学 西安 710071) (西安理工大学 西安 710048)。 

摘 要 威胁估计过程 中随有大量不确定性的信息，但需要对敌方计划进行快速识别。将粗糙集理论与计划识别相 

结合，提 出一种基于粗糙集的计划识别方法。建立了粗糙集的多属性快速计划识别模型，给出了计算方法，并用实例 

验证 了模型的快速有效性和正确性。实验结果说明，该模型可以提 高威胁估计的效率，进而为提高模式匹配的效率提 

供一种新 方法。 
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Abstract Although there is a n1ass of uncertain information in process of thread assessment，plan recognition quick is 

very important．A new method for plan recognition based on rough set was put forward,First the model for plan  recog— 

nition based multi-attribute of rough set was build and calculating methods were given，then concrete examples were 

demonstrated to test the validity and correctness of the models．The results of the experiment show that the model can 

promote the efficiency of thread assessment，and give a new technique of pattern matching quick 
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1 引言 2 计划识~1](Plan Recognition) 

现代高科技战争中的信息不仅具有海量性，还具有冗余、 

不确定性等特点，而且敌我双方的态势瞬息万变。因此要求 

指挥员对敌、我、中立方态势的情况做出迅速准确的判断，对 

战场发展态势进行预测迫在眉睫。 

根据 JDLc1]描述：威胁评估(Threat Assessment，TA)处 

于信息融合的第三级，其目的是量化判断敌方的兵力结构部 

署或武器装备系统对我方构成威胁的能力和敌方可能的行动 

意图。即威胁估计就是根据当前战场的环境、气候、敌我双方 

的战场兵力装备部署、发生的一系列事件等诸多因素综合考 

虑，并对敌方的下一步行动(或 目的)进行预测。威胁估计就 

是一个感知与事件检测、当前态势评估 、未来态势预测l2]的过 

程。威胁估计 的目的就是根据双方 的态势状况 ，为有利于己 

方的态势发展部署实施下一步的行动计划。目前常用的方法 

有贝叶斯网络、时空推理模型、模糊推理方法 、黑板模型、多代 

理计划识别、基于直觉模糊与贝叶斯推理等[3瑚。 

计划识别是根据代理的行为序列来推断代理所追求 目标 

的过程，着重于对当前已发生行为的分析和抽象 ，因而对动态 

问题有很好的适应性，与威胁估计中通过观察 、分析战场中军 

事单元的动态行为来识别其计划的要求相一致，因此，威胁估 

计实质上是一个计划识别过程。 

战争中，敌我双方为达到各自的军事或经济目的而制定 
一 系列相应的作战计划。整个作战计划是按照一定层次和关 

系组织的，如图 1所示 。 

图 1 作战计划分解层次图 

图 1中P表示计划 ，是寻求能够达到所希望 目的的行为 

(或计划)的序列的过程_6]。一个计划 P可以表示为： 

P=(G，(C7，G2，⋯ ， )，(C1，C2，⋯ ，G，1)) (1) 

式中，G是执行该计划所能达到的 目的的描述，(G ，Gz，⋯， 

)是与实现 G相关的一系列事件(子目的)的集合，(C1，C2， 

⋯

， )是约束集。 

计划识别记作对规划 P的识别 ，即已知当前识别步，预 

测下一步规划元组，进而推理出该计划的目的(Goa1)，记作：r 

(P(s1)一P( + )，G(P))， =0，1，⋯， 。其 中，r为规划识别 

的推理框架(方法)，G(P)为当前规划 P执行时所能达到的目 

的描述。 
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计划识别的过程即是根据领域知识，观察代理行动的时 

序集合，进行行动集合匹配，进而预测计划的追求目标。传统 

的计划识别采用的是“等”和“看”的策略，即随着信息采集的 

过程逐步识别并判断敌方计划。而采集的信息具有残缺性、 

不确定性以及延迟性等特点，这就要求计划识别在信息不完 

备情况下，充分利用已有信息进行识别和预测。而粗糙集是 

处理不确定性信息的数学工具，因此，引入基于粗糙集的计划 

识别方法。 

3 粗糙集 (Rough Set) 

Rough集理论 自波兰学者 Pawlak教授 1982年提出以 

来，已经在机器学习、数据挖掘等领域中得到了较为广泛的应 

用Eg,lo]。 

定义 1 决策表信息系统 S一<U，A，V， ，其中： 

(a)【厂一{z1，娩，⋯，X,n}，m—lul，且m=／=O，U是有限非 

空的对象全集 ； 

(b)A=CUD，I cI≠0，l DI≠0。A是属性集合；c是 

条件属性集合，D是决策属性集合； 

(c)对VaEA，厂：【 ，其中Va是属性a的值域 ，_厂是 

信息函数。 

为表述方便，以下设属性集合 C中有 12个属性{C1， ， 

⋯

， }，值域为有限离散集合，1．1为集合的基数。不失一般 

性，假设仅有一个决策属性 D，取值为s个：1，2，⋯，s。对于 

BcmC，无差别关系 IND(B)定义为 {( ， )∈U2『Va∈B，f 

( ，n)一，(y，口))，通过 IND(B)将 U划分为若干个等价类 

X ，(1≤ ≤ IU／IND(B)1)；由 D导 出的等价类 为{D ，D2， 
⋯

，D } 

定义 2 设 X U为论域 【，的一个子集 ，P C，X关于 

P的下近 (x)一{xEU：[ ] x}；其中，[ ]P表示在u 

中所有与 在 IND(P)下等价元素的集合。 

定义 3 P，Q为论域 U上的两个等价关系簇，Q的P正 

域记为POSe(Q)一 U P(X)。 

定义 4 P，Q为论域 U上的两个等价关系簇，若 P的Q 

独立子集 S(SCP)有 POSs(Q)=POSp(Q)，且 Va∈S， 

P0 ㈦(Q)≠POSe(Q)，则称 S为P的Q约简。 

常用的属性约简有基于信息熵、差别矩阵、属性序等方 

法。由于威胁评估需要快速的预测趋势，这里根据信息采集 

种类的时序性，采用基于属性序【】 的属性约简方法，从而避 

免计算整个属性约简空间，提高约简效率 。 

定义5[11] 决策表的改进树形表示。给定一个信息系统 

<u，CUD>，其中u是论域，C一{C1，C2，⋯，G)是条件属性集 

合 ，D是决策属性。设 S(C)一C1< ⋯< (为任意给定的 
一 个属性顺序)，则决策表的属性一值树 T(C)表示结构如图 2 

(a)所示。 

D 裹．一 曰⋯臼⋯囟 ④①．．④④ 
图 2 属性一值树 

(b) 

T(C)共有 +1层，G一 表示第i层第 个节点。 

(1)第 i(1≤ ≤ )层节点赋予属性G，其各节点分支为属 

性 Cf的取值，每个节点 G— 的分支(孩子)数 目最大为 I G l 

(属性 G 的取值个数)，同时含有一个指向其父节点 的指针， 

如图 2(b)所示。 

(2)第 i(1≤ ≤ )层每个节点 G 都关联一个等价类E 

∈U／{C1，C2，⋯，G}( ≠D)，且 =U E(Ⅲ) ，即 等于 

当前节点C 的所有直接子节点的等价类的并，子节点关联的 

等价类互不相交。 

(3)第 +1层为决策表的等价类划分 U／C={X1，Xz， 
⋯

，x }，每个等价类在决策属性 D下有单一或多个取值。 

算法 1 E“ 计算决策表的属性约简 

输入：属性—值树 T(C)； 

输出：决策表的约简 R； 

1．R—C，i=n，令 Cf为当前属性 ； 

2．从第 i层上的第一个节点 C ～O开始，并令 G—O为当前节点 G一 

； 

3．对当前节点 G— 下的子树森林 F(G-j)进行合并，若合并前的 

单值等价类 在合并后在D上取值增加 (相容变为不相容)，则 

G 为必要的， —i--1，进人第 2步； 

4．重复 3，遍历第 i层的所有节点，如果合并后的所有子树下的等价类 

在 D上取值都没增加，则 G为不必要的，R—R一{Cf)，令前一个属 

性 一1为当前属性，进入第 2步； 

5．重复步骤 2—4，直到 一0； 

6．输出R，R为一 D约简。 

定义 6 S一{G ，⋯， }(m≤ 『CI)，为 P的一个 Q约 

简，定义： 

(G ， )一{zl(xE∽ ^(危，( )一 )， =1，⋯，仇； = 

1，⋯ ，s} 

用((C1 ，让 )，( ， 2)，⋯，(Cm ， ))表示约简 s中的一条 

决策规则 。令 
一 {( 1， 1)，( 2， 2)，⋯ ，( ， )}，i= 1，2， 

⋯ ，m为这样的知识范畴，对 V Gf ，如果有： 

(1)G 相对决策D是独立的； 

(2)n{(口， )l V(口， ∈G) [五]D，(矗∈∽ ； 

则称 G 是 相对于决策 D 的一个值约简，记作 Gf∈ 

REDR(D)，其中RED-~(D)表示范畴簇 正 的全体相对决策 

D的值约简集合。 

类似于属性约简，值约简也采取基于属性序的方法：按照 

信息的易得性(或准确性)进行排序，根据属性序进行值约简， 

避免计算整个值约简空间，从而提高约简效率。 

4 基于粗糙集的多属性决策计划识别模型 

计划识别过程如下： 

Step1 到领域知识库中进行规则挖掘，提取出发生的一 

组计划 P ，P2，⋯， 模板； 

Step2 利用算法 1对计划模板进行信息属性约简； 

Step3 对约简的计划模板进行值约简，得到简化的计划 

模板； 

Step4 根据已采集到的信息，进行计划模板匹配，预测 

事件发生趋势。 

实例：假设在领域知识库中提取出一组敌方派出侦察机 

侦查我沿海军事布防情况 ，我方根据获得的情报派出战斗机 

进行拦截，双方态势变化的计划模板。条件为 1)距离 cl(远／ 
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0，中／1，近／2)；2)天气 (晴／0，阴／1，雨／2)；3)释放 电磁干 

扰 C3(否／O，是／i)；4)释放导弹 C4(否／0，释放／1)；5)地形 C5 

(平坦／O，崎岖／1)。决策条件D为敌方采取的行动：规避／0， 

相持／1，进攻／2。 

1)在领域库中提取信息计划模板如表 1所列。X ，⋯， 

37]7为知识库中的信息记录。例如 ：z 表示在我方出动战斗机 

拦截后，在(距离 ，远)+(天气，晴)+(释放电磁干扰 ，否)+ 

(释放导弹，否)+(Ilk形 ，平坦)条件下采取的策略为：规避。 

表 1 计划模板 

2)由算法 1所给的基于属性值树的属性约简方法，首先 

建立基于属性序列 s—Cl<C2<C3<C4<C5属性值树模型。 

根据算法 1从树的底层开始，逐层判别属性是否为必要，最终 

得到一个关于属性序 S的约简 Cz，C3，C4，即天气 、释放电磁 

干扰和释放导弹为敌方采取规避、相持、攻击策略的决定 因 

素。约简后的计划模板如表 2所列。 

表 2 属性约简后的计划模板 

X1 

) 

X3 

X4 

X5 

X6 

X7 

X8 

由表 2可见 ，对计划模板知识库约简后，计划模板需要匹 

配的信息减少了，而且模板数目也精简了，但并没有改变信息 

的决策能力。 

3)对约简后的计划模板进行值约简： 

①对决策 X1，删除属性 ，C4后 ，决策仍是相容的，所以 

得到决策(c3，O)一>(D，0)； 

②对决策 X2，删除任何属性后 ，决策变得不相容，所以决 

策属性与属性值保持不变 ； 

③对决策 x3，删除属性 C2，G 后，决策仍是相容的，所以 

得到决策(C4，1)一>(D，2)； 

④对决策 X4，删除属性 C3后，决策仍是相容 的，所以得 

到决策(C2，1)+(C4，0)一>(D，1)； 

⑤对决策 墨 ，类似于 蜀 ，得到决策(c4，1)一>(D，2)； 

⑥对决策 x6，删除属性 Cz，C4后 ，决策仍是相容的，得到 

决策(C3，O)一>(D，O)；删除属性 G 后，得到决策(C2，2)+ 
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(C4，0)一>(D，0)； 

⑦对决策 x7，删除属性 C3后，决策仍是相容的，得到决 

策( ，2)+(c4，O)一>(D，O)； 

⑧对决策 X7，对决策 ，类似于 ，得到决策(G，1)一> 

(D，2)； 

合并相同选项后如表 3所列。 

表 3 值约简后的计划模板 

— —

0 —— 

1 

0 

2 

即进行约简后的计划模板为 ： 

a)(释放电磁干扰，否)一>(敌方行动，规避) 

b)(释放导弹，是)一> (敌方行动，进攻) 

c)(天气，阴)+(释放导弹，否)～>(敌方行动，相持) 

d)(天气，晴)+ (释放电磁干扰，是)+(释放导弹，否)一> 

(敌方行动，相持) 

e)(天气，雨)+(释放导弹，否)一>(敌方行动，规避) 

显然，通过信息的属性约简和值约简过后 ，计划模板显得 

更加简洁精炼 ，因此需要计划识别采集的信息变得更少，但是 

识别范围与能力没有改变。譬如：我方对敌侦察机出动战斗 

机拦截，并且没有收到敌方电磁干扰，可以断定，敌方采取规 

避策略。 

结束语 本文将粗糙集理论与计划识别相结合方法应用 

于威胁估计。建立了基于粗糙集多属性决策的计划识别模 

型，对已有的计划模板库进行属性约简和值约简，提炼出计划 

识别的关键因素和取值。实验表明，应用此模型在威胁估计 

中提高模板匹配效率。 
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