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基于变异 S-粗集的序贯性决策方法在状态转移中的应用 ) 

路艳丽 雷英杰 李兆渊 

(空军工程大学导弹学院 陕西三原 713800) 

摘 要 针对战场态势评估中的状态转移模型，提出了基于变异 粗集的策略选择方法。通过构建变异 粗集的结 

构差离度、粒度贴近度的概念，并结合序贯决策方法，给出了根据当前战场状态和给定的一系列的被选方案、选取策略 

使得战场态势向希望状态转移的方法。最后通过实例给出了方法的具体应用。 
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1 问题描述 

状态转移模型[ 是表达军事问题求解过程的一种方法， 

如图1所示。其基本问题条件包含状态A和状态B，图 1表 

示从状态A转移到状态 B。由于这些状态和转移并不总是 

已知的，因此构造复杂军事问题的状态转移模型比较困难。 
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图1 状态转移模型 

状态模型中各要素的 
可能取值 

韧始条件未知 
结束状态未知 
处理方 法未知 

初始条件已知 
结束状态已知 
处理方 法已知 
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图2 基于状态转移模型的军事问题求解过程 
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按照这一基本思想，我们可以从状态转移模型出发建立 

如图 2所示的问题求解过程。图2所示的军事问题求解模型 

是 目标驱动的，即由达到一个希望的最终的兵力部署意图来 

驱动。在过程开始时，指挥员对其初始状态、期望状态或者转 

移尚无把握，但经过一定的问题求解步骤后，指挥员就开始走 

向最终是正确的方向和所期望的最终状态 引。 

2 S-粗集描述状态转移 

根据图2，我们可利用 粗集理论来描绘状态转移模型。 

若 X是一个双向奇异集合，R ，Rz，⋯， 为论域u上 

的等价关系，则有 

初始状态：若在时刻to，X初始状态为 

S 一((RI_(X)，R7(X))，(R2
一 (X)，R (X))，⋯ ，(R，l一 

(X)，R (X)) (1) 

备选行动：若在时刻 t ， 一1，2，⋯，璁，具有ni种备选行 

动，这 种备选行动对应 i个迁移族F} ， 一1，2，⋯， 。 

那么在时刻t ，(R一(X)，R (X))，愚一1，2，⋯， ，具有 璁 

种可能的选择 ： 

((R ，Ri0)0(X)，(Rk， )。(X))，((R ， )0(X)，(R ， 

)。(x))，⋯，((R ， )o(x)，(R ， )。(x))，每种选择 

对应于一个状态转移矩阵：Pj ，J=1，2，⋯， f。 

备选行动的选择和评估：设系统经过 z个时刻，每个时刻 

的行动选择构成了一个策略，策略 D一{F ，F2，⋯，Ft}，F，∈ 

。

一 种策略是一组决策行为组成的向量，D定义了系统 

所采取的一系列决策行为。当每一个时刻上的决策行为确定 

以后 ，系统的概率转移矩阵也就确定了 PD=P“’*P ’*⋯ 

P“ 。若选择策略D，将得到结果状态Do= *PD，不同的 

策略选择将达到不同的结果状态。当希望状态 已知，策 

略的选择标准就是使得结果状态越接近希望状态越好。 

文献E4]中定义的 粗集的结构差离度与粒度贴近度是 

根据属性集的变化来衡量 t时刻粗集与t+1时刻粗集的不 

同，并没有反映出粗集内部粒度大小的不同。粗集理论认为 
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知识的粒度性是造成使用已有知识不能精确地表示某些概念 

的原因。为了更进一步刻画它们的不同，下面将从变异 s-~ft 

集的角度出发，讨论属性等价类的粒度变化，引入粒度贴近度 

的概念。 

定义 1(粒度贴近度) 若[a]r是[0]在F=FUF作用下 

形成的 属性类 ，如果 

GRD([a] (2) 

则称GRD(Ca]r)为属性类[a]r对于属性类[a]的粒度贴近 

度。 

显然 GRD([口] )≥O。 

当O~GRD(Ea]r)<l，[口]在F=FUF作用下呈收缩趋 

势； 

当GRD(Ea] )≥l，[0]在F—FU 作用下呈扩大趋势。 

3 基于变异S-粗集的序贯性决策方法 

序贯决策的过程是，从初始状态开始，每个时刻作出最优 

决策后，接着观察下一步实际出现的状态，即收集新的信息， 

然后再作出新的最优决策，反复进行直至最后。系统在每次 

作出决策后下一步可能出现的状态是不能确切预知的，存在 

两种情况 ：(1)系统下一步可能出现的状态的概率分布是已知 

的，可用客观概率的条件分布来描述。对于这类系统的序贯 

决策研究得较完满的是状态转移律具有无后效性的系统，相 

应的序贯决策称为马尔可夫决策过程，它是将马尔可夫过程 

理论与决定性动态规划相结合的产物。(2)系统下一步可能 

出现的状态的概率分布不知道，只能用主观概率的条件分布 

来描述。用于这类系统的序贯决策属于决策分析的内容。 

本文研究是面向可能出现的状态的概率分布未知的情 

况，用数学语言描述基于变异 s-~ft集的序贯性决策方法。一 

个决策过程包含以下 4个元素_3]：{S， ”，P“ ，R}，其中： 

(1)S是可列非空状态集{s ，52，⋯， }，是系统所有可 

能状态的集合； 

(2) 是系统处于时刻 t 时所有可能的决策行为的集 

合； 

(3)R一{r(t ，F)，F∈ )'厂(t ，F)称为报酬函数，表示 

系统处于时刻 t 采取决策行为F时所获得的期望报酬； 

(4)P是决策行为对系统状态影响的描述 ，P“ 一{p(sq f 

s ，F)，F∈ ”，S。∈S，s ∈S)，q，r—l，2，⋯，m。p(s。I S ，F)表 

示在时刻 t 系统处于状态s ，采取决策行为 FE 的条件下 

系统转移到状态 的概率。 

这里令 报酬 函数 r(t ，F)： ∑ l GRD([口]F)一GRD 

([a] )l’[a] 表示在希望状态下的属性等价类。报酬函 

数值越小，证明系统处于时刻 t 采取决策行为F产生的状态 

越贴近希望状态。 

4 实例研究 

战场作为一种动态复杂系统，建立评估战场状态的指标 

体系是一个很困难的问题。一般说来，确定的指标应该能够 

涵盖所评估系统的主要因素，以使最终评估结果能够反映真 

实的状况；另一方面，评估指标的范围越宽，数量越多，确定评 

估指标的重要顺序就越难，处理和建模的过程就越复杂，扭曲 

系统本质特性的可能性就越大。因此，建立评估指标体系必 

须遵循一定的原则，按照一定的程序，反复统计分析处理、综 

合归纳和权衡，最后得到科学的评估指标体系。文献[5]给出 

的是目前评估战场状态比较完备的指标体系，见表 l。 

这里 ，根据变异 粗集理论，所有指标构成有限属性论 
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域 。 

一 {U】】，U12，Ul3， 4， l， 2，U23， 4， l， 2， 3， 

4， 5， l， 2， 3， 4，Usl，Us2，Us3，Us4， l， 

2 ， 3 ， 4} 

不同的作战方式以及战争进行时刻，得到的观测属性集 

合 a为 的子集。 

设 S一{s ，sz，53)一{优势 ，均势，劣势)，则战场当前状态 

可描述为属性集合 a关于S的等价类划分。 

表 1 评估战场状态的指标体系 

4．1 初始状态 

红、蓝双方进行空防对抗。蓝方对红方某区实施信息化 

高技术有限规模精确打击；在该区的红方指挥中心统一组织 

联合防空作战。 

初始状态 ：红方遭蓝方强电子干扰，60 的雷达等电子设 

备不能发挥正常效能。这一事件属于典型的电子战过程，它 

对战场态势之评估指标 ， z， 。， ， ， z， 。， ， 

z ， ， 等会产生不利的影响，进而对评估准则 ， ， 

， 等会产生不利的影响。这时观测到的属性集合为 

d0一{U】】'U14， l， 2，U23，U24，Ual，Ua2， 3， 4，Ua5， 

l， 2， 4，Usl，Us2，Us3，Us4} 

而属性集合fro关于状态s的等价类化分为 

[口]／sl一{Ua4， 5，Usl，Us2，Us3} 

[口]／ 一{U U14， l，Ua2， l， 2} 

[口]／s3一{Uz1，Uz2，U23，Uz4，Ua3， 4，Us4}。 

4．2 策略选择 

在 t 时刻，红方可采取反干扰方案 F 或者 F 2，这时观 

测到的属性集合为 

口l一 { l， 4， l， 2， 3， 4， l， 2， 3， 4， 5， 

l ， 2 ， 3 ， 4 ， l ， 2 ， 3 ， 4} 

计算结构差离度： 
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．，(口。，口1)一赢 一0·027 
这说明t 时刻的粗集在结构特性与 to时刻完全相似 ，可 

以采用同一评价体系进行分析。 

经反干扰后有可能达到的希望状态： 

E4]／s1一f 1， 2， 3， 4， 5， 1， 2， 3，us1，us2， 

us3} 

[4]／s2一{U11，Ul4， 1，Uz2， 3，Ua2， 3，U41，Us1} 

[口]／乳一{Uz3，U44} 

希望状态下属性类[a] 对于属性类[a]的粒度贴近度 

为<2，1．5，2／7)。 

若采取方案 F 经反干扰后仍有部分雷达设备不能发 

挥正常效能。而属性集合a 关于状态S的等价类化分为 

[口]F1'／s1一{U31，U34， 5，U42，U43，Usl，U52，Us3} 

[口]R ／s2一{U U14，Uz1，Ua2，U41，Us4} 

[口]F1'／s3一{Uz2，Uz3，Uz4，U U44} 

此时对应的状态转移矩阵为 

r_1 o o] P
11一I 2／6 4／6 0 f 

L o 2／7 5／7A 

属性类[a]F1'对于属性类[a]的粒度贴近度为<8／5，l，5／7}。 

若采取方案 F ，经反干扰后仍有部分雷达设备不能发 

挥正常效能。而属性集合4 关于状态 S的等价类化分为 

[4]／s1一{U31，u 2，U34，Ua5，U41，U42，U43，Usl，U52， 3} 

[口]／ 一{U11’U14，U21，Uz2，Us4} 

[口] 一{Uz3， 4， 3，U4 } 

此时对应的状态转移矩阵为 

『1 o o] 
P12一l 4／6 2／6 0 l 

L o 3／7 4／7J 

属性类[a]F'。对于属性类[a]的粒度贴近度为<2，5／6，4／7)。 

当无法获悉属性集中属性权重时，令报酬函数 

r(ri，F)一∑lGRD([口]F)--GRD(E4] )l 

对于本例可得 ： 

r(tl，F11)一l 2—8／5l+l1．5—1l+l 2／7—5／7l一1．3286 

r(tl，F12)一l 2—2l+l5／6—1／5l+l4／7—2／7l—O．9524 

因为 r(t1，F12)<r(￡1，F11)，所以在 t1时刻，红方采取反 

干扰方案F 后出现的状态更贴近希望状态，此时[4]／s 膨 

胀趋势最大，[4]／s。收缩趋势最大。 

4．3 评估过程 

报酬函数 r(ti，F)是从属性类粒度贴近度的角度定义的， 

没有考虑属性的权重信息。有时候虽然[4]／s 呈现膨胀趋势， 

可是由于属性权值的不同可能会引起[4]／s 整体权值的下降， 

所以报酬函数还应该考虑属性的权值影响。在本例中，采取方 

案F1 时[4]／s 整体权值为o．2478，采取方案F1z时[口]／s 整体 

权值为 O．3132，所以并不会对方案的选择带来影响。 

结束语 本文针对战场态势评估中的状态转移模型，提 

出了基于变异 粗集的策略选择方法。首先，提出用 粗集 

理论来描绘战场态势评估中的状态转移模型。其次，建立了 

粗集、变异 粗集的结构差离度的概念。只有在结构差离 

度小于某个阈值的时候， 粗集在 t时刻与 t+1时刻才具有 

可比性。给出了变异 粗集的属性类的粒度贴近度概念，用 

粒度贴近度来构建报酬函数。最后，采用序贯决策方法，根据 

当前战场态势和给定的一系列的被选方案，选取策略，使得战 

场态势向希望状态转移。 
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附录 

假设已知 3P(xs，Y3)，那么计算 9P(x。，y。)就可以继续 

3．1明万 ，则 确 

3z；+n一 ，令 A 一3璐 +n ； 

2 _ F
两1，令Bz—F1； 

d一(2y3)z(3x3)一(3 + 一番 一 = 
，令d2=3GB~ ；D一(2y3 一番 = 

，令 D2-B2 

；一 一 = 一 = 

一

箍= ，令C2一 _A2 
。 一盎 +两E1一 

—

(C
—

2+
—

A
—

2d
—

2) (C 2 -- A2
—

d2
—

)+
—

G
—

D~2
，令 E2一( +Azdz)(C2一 (D

】D2) 、 ⋯ ‘‘⋯ 、～ 

。 一矗 ( 一志 )一面El= 
旦 

，令 F2—2 (E1 D耋一E2)一B2 D曼。 
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