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摘 要：提出了一种基于“认识一预测一验证”闭环过程的面向态势估计的规划识别框架(SAOPR)，并研究了相应 

的实现方法．首先研究了闭环机制在态势估计之对应流程，针对该流程以及态势估计背景，定义 了若干基本态势元 

素的概念和 SAOPR的体系结构，描述 了该问题的规划识别求解算法．设计和实现了SAOPR的规划识别知识模型， 

在态势评估系统中有着良好的应用前景． 
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Research of Situation Assessment Oriented Plan Recognition(SAOPR) 
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Abstract：A new framework of situation assessment oriented plan recognition(SAOPR)based on the closed loop of“Cog— 

nition，Pred iction，Validation”is proposed for the application of situation assessment，an d its implementing method has 

been researched too．In this paper firstly the workflow of the closed loop process is analyzed and the SAOPR fram ework is 

extracted．For to explain the describility and the ealculability of the closed loop process，several concepts of situation ele— 

ments are defined and the SAOPR architecture including the plan recognition algorithm is design ed ．Then the plan recog— 

nition knowledge model of SAOPR has been discussed．It is expectable for S )PR to play a useful role in situation assess— 

ment system ． 
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1 引言 

规划识别(plan recogni}ion，PR)是 80年代以来 

兴起的人工智能研究新领域，其研究对象是根据 a— 

gent的行为序列来推断 agent所追求 目标的过程， 

其着重于对当前已发生行为的分析和抽象(认识)， 

因而对动态问题有很好的适应性_1j．规划识别的研 

究者 曾指出，规划识别可解释为 “等”和“看”两 

步[0 J：即首先选择合理的规划假设来解释观测到的 

agent行为，然后在该假设规划下，预测和观察 agent 

的未来行为．由于agent通常有多个候选规划可以 

执行，因而需要用观测到的 agent行为去验证、修正 

当前的假设． 
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传统规划识别在“等”的过程中，实际隐含有修 

正计划的过程．即不断地根据时问的推移，加入根据 

战场情景和敌方行为．这一过程实际上是一个“认识 
一

预测 一验证”的闭环推理过程．在这一个过程下， 

可以利用 t时刻产生的假设来预测 agent在 t+1 

时刻的行为，并将预测的结果作为一个 t+l时刻系 

统的输入，来修正和筛选 t时刻做出的假设l引． 

规划识别传统的研究领域面向单一的 agent环 

境．而态势估计领域则是一个相对复杂的多 agent 

环境．在一个态势估计系统中，存在多个不同的行 

为、事件和规划层次，因此必须对“认识一预测一验 

证”闭环系统中信息传递的内容和表示方法进行充 

分研究，对其层次结构和推理机制做出严格规定，以 
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确保系统认知的正确性和完整性．鉴于这一闭环规 

划识别机制在态势估计中有很好的应用前景，因此 

对这一技术有着探讨和研究的必要[ 一 ． 

2 SAOPR的规划识别过程与算法 

面向态势估计系统的规划识别过程决定于战场 

环境内军事实体(即规划识别的agent)的时序行为． 
一 个军事实体(以下简称实体)是一个智能 agent．在 

态势估计问题中，由于决策者与对立方实体处于敌 

对状态，只能通过观察对方实体的行为来识别该实 

体可能的战术，其过程与规划识别完全一致，因此态 

势估计是一个规划识别问题．同时，战争又是一种集 

体行为．如在防空作战中各种打击力量与周围环境 

相互作用，为了总的作战目标相互协同，根据战场态 

势变化不断调整 自身行动[6]6．这样，对敌方的态势 

估计不仅是一个规划识别问题，而且还是一个多代 

理的规划识别问题． 

针对空中威胁的战场环境及其态势元素，文中 

给出下述概念和定义． 

定义 1 实体(Entity)．可以用一个三元组 < 

t，Id，Attibute>来表示．其中，Id是实体的标识，具 

有唯一性；Attibute是实体的属性集，Attibute= {a 

l i=1，2，⋯， }，例如，属性集合可以包括实体的 

名称、类型、身份、攻击能力、实体行为等．实体的属 

性随实体类型的不同而不同．例如，实体是战斗机， 

则实体行为可以是正向平直飞行、机动拐弯、俯冲、 

横滚等 ． 

由于实体的某些属性(如位置、航向、行为等)是 

变化的，因此实体也是一个动态的概念． 

定义 2 态势(Situation)．文中把“态势”理解为 
一 个动态的概念，即在某一时刻战场敌我双方及作 

战环境的所有因素的总和．令敌方实体集为 E ，我 

方实体集为 E2，第三方实体集为 E3，当前作战环境 

(天气，地理因素等)用 CE表示，则某一时刻战场态 

势可用5元组表示为：S(t)=(t，E1，E2，E3，CE> 

定义3 意图(Purpose)．指在某一个作战时间 

区间[t】，t2]内，敌实体集 E 企图达到的某一种战 

场态势．令态势集合为 s，则有PurposeE S． 

从上述意图的定义可以看出，意图是一种特殊 

的态势，而敌实体 E1的在时间区间[t】，t2]内的所 

有行为都是围绕达到该态势和实现该意图而服务 

的． 

定义4 规划(Plan)．在时间区间[t】， 2]内敌 

实体集 E 为在某一初始态势下，为达到态势 In— 

tendE S而执行的特定的战术行为序列集合 {a ， 

a2，⋯a 一a }．其中，El的任意一个行为 a 并不 

表示某一个实体的行为，而是代表敌实体群的一个 

集体协作行为．上面已指出，态势估计是一种多 a— 

gent规划识别过程．多 agent系统中的各个 agent通 

过相互协商与合作来实现其目的，这种协作就是战 

术配合． 

战术行为 a 可以用三元组表示为a ={E，M， 

P}．这里 E= {e }表示参与战术的实体构成；P= 

{ }表示战术的行为构成．M = { ， ，}}，M 是 

战术规划，表示为战术中各实体对应的基本行为序 

列． 

定义 5 态势事件．是指对当前态势产生影响 

和变化的各类战场事件，包括战术、兵力、环境等各 

方面．在本系统中，只研究和定义了敌方战术和兵力 

变化的相关事件．例如，敌在某时间区间内实施某一 

种战术行为 a ，就可以看作该区间发生的一个事 

件． 

在此基础上，可以抽象出态势估计问题的规划 

识别过程(图 1) 

tl {e。 ) 口l 

t2 {P， 『j 口2 
● ● ● 

● ● ● 

二== 4 tf 
● ● ● 

{e } ●●● 

图 1 态势估计 的规 划识别过程 

图2是 PR的基本结构．SAoPR包括态势 

提取、态势分析、态势预测三部分．其中，在态势预测 

部分建立了两级预测反馈机制：其一是实体级预测 

并反馈；主要对实体的行为进行预测，并将该行为反 

馈到系统输入端；其二是事件级预测并反馈．一方 

面，事件级的预测结果用以产生对实体行为序列的 

预测，另一方面，对于一些特殊的事件(如出现新的 

目标点等)，因不涉及现有实体，则直接反馈该事件 

到态势分析的事件输入端，与态势提取结果比较后 

处理． 
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图 2 SAOPR基本结构 

令当前战场实体集为 E，t时刻战场观测结果 

为0(E，t)；SAOPR的在上一时刻的事件假设集为 
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P．基于上述定义，SAOPR的规划识别过程可描述 

为算法 1． 

算法 1 SAOPR的规划识别过程 

Stepl：SAOPR获得当前的实体 E行为的观测 

0(E，t)． 

Step2：将观测 0(E，t)映射到某一序列元素 

a ．判别 a 与 集元素的相容性；若不相容，则在候 

选假设集 P中添加新的事件假设； 

Step3：调整候选态势事件集 P中元素的可信 

度； 

Step4：自底向上推理，更新 中间各节点直至态 

势假设集及集合元素的可信度； 

Step5：选择各态势假设，并 自上而下反推，预测 

尚未发生的时序事件，加人事件假设集． 

Step6：按所有事件假设预测实体 E的各种行 

为结果． 

Step7：将预测结果赋值到C．O集．转Step1． 

3 SAOPR的规划识别知识模型与实现 

作为规划识别技术在态势估计的一个应用手段 

和具体的实现方法，内部涉及到很多具体细致的环 

节，最基本的就是知识的层次定义．这里在前面 

SAOPR基本概念基础上 ，并对有关概念定义如下． 

定义6 实体(agent)基本行为．实体 e 的基本 

行为用 ，Pi}表示，反映某一时刻实体 的状态 

(含实体的行为和属性特征)．不仅反映实体的行为， 

也反映实体的威胁能力等属性特征． 

这样，事件就可以看作是各 agent在观察时间 

区间内，其多个有序的行为构成的行为序列集合．一 

个事件在态势规划中可对应多个 agent的一组行 

为，也可对应一个有独立意义的 agent的行为．这里 

的事件和行为之间的关系对应了 Kqutz的分解关 

系．假如“敌机逼近我方目标”可以分解为“敌机距我 

不足80km”，“敌机距我不足 50km”，“敌机距我不足 

30km”三个子过程，则按 Kqutz方法可以表达为： 

Vxlay
—

aboard(z)]interval一80(厂1(z))八 

interval
一 50(f2．27))̂ interval 30(f3(．27)) 

and lay
—

abo ard= true if interval
一

80=true，in— 

terval
一

50=true，interval
一

30=true 

同时，行为序列和事件之间是一种 N：1的关 

系，即一个事件可以由多种不同的行为序列来达成． 

即多种不同的行为序列可以抽象为同一个事件．此 

时，行为序列和特定事件之问构成了 Kqutz的抽象 

关系．若“敌机逼近我方 目标 0”可以通过两种行为 

序列来完成：(1)“敌机抵达地区 11，敌机抵达地区 

12，敌机抵达地区 13”；(2)“敌机抵达地区21，敌机 

抵达地区22，敌机抵达地区23”，前者为航线 1，后 

者为航线 2，则按 Kqutz方法可以表达为： 

Vxlay aboard(．17)二=)lane 1(02)八lane 2(z) 

and lay
— aboard=true if (1ane一1=true and lane 

一 2=false)or(1ane一2=true and lane一1=false) 

抽象关系隐含了 Kqutz的互斥假设的前提．即 

若某一事件可以若为多个行为序列的抽象，则这些 

行为序列必然是互斥的，两两不同的． 

定义7 过渡态势是在某一初始态势下，目标 

经过一系列事件所达到的某一预定结果(战场局 

面)． 

定义8 阶段规划是在某一过渡态势下，达到 

另一个过渡态势时 目标所需的固有的事件序列．阶 

段规划通过对相应事件序列的抽象，揭示群 agent 

的战术行为． 

因此，规划也是目标 自初始态势至意图时所需 

要完成的一系列阶段规划的序列．同时，规划也可以 

抽象为一系列有序的过渡态势的集合． 

显然，SAOPR系统 中的 “事件”只是相 当于 

Kqutz模型中的较低层次的事件，而 SAOPR的阶段 

规划和规划才是 Kqutz模型真正意义上的“事件”． 

本文这样定义术语，主要是为了遵从态势估计 系统 

的习惯用法． 

在 SAOPR系统中，建立了分层多级的结点结 

构．同时还也规定了各级结点的运算关系，这也是在 

SAOPR系统中建立结点关联的基本原则： 

(1)某一事件由某个行为序列来证实； 

(2)某一实体初级过渡态势由初始子态势与在 

该时间区间内对应发生的多事件证实； 

(3)各级过渡态势由自次一级过渡态势加相应 

产生变迁的不同的事件集证实； 

(4)各级阶段规划由自次一级阶段规划加相应 

产生变迁的不同的事件集证实． 

图3是 SAoPR知识的层次联系图．SA()PR的 

知识层次模型思想来源于 Kqutz模型，但相对于 

Kqutz对于事件的重视 ，SAOPR更加强调了 agent 

环境 ，即事件发生前的战场态势．通常的规划识别系 

统并不如此强调环境的影响，在 SAOPR系统中，无 

论在规划识别的哪一步，都首先要明确此时的所谓 

“过渡态势”，完全是由于战场态势估计的应用背景 

所决定的． 
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图 3 SAOPR的知识层次定义 

4 知识模型描述算例 

图4是建立在 SAoPR的定义基础上的一个态 

势估计问题的规划识别知识模型例子．在这个例子 

中，S1代表初始态势，S7(J1)，S8(，2)，S9(，3)是三 

个目标态势(敌方意图)．其中，存在若干中问过度态 

势(S2，S3，S4，S5，S6)，且相互之间可以转化．例 

如，通过 S】一 S3一 Ss— S9的规划可达成进攻意 

图 S9(，3)，也可通过 S1一 S3一 S4一 S5一 S9迂回 

达到该企图，也可通过 S】一 S2一 S6一 S4一 S5一 

S9的规划达成该企图，甚至可以通过 S】一 S3一 S4 

一 S6一 S3一 Ss— S9的规划达成企图． 

(厶) 

(，2) 

图 4 SAOPR的规划识别知识模型例子 

由于战场条件的限制和约束，上述规划图并非是 

恒定不变的，而是存在时间非齐次特性．例如，按阶段 

规划S】一 S3时，初次达到的S3态势(简称“初态 S3”) 

同时存在向过渡态势 S5及 S4转移的可能；但按规划 

S】一S3一 S4一S6一S3后，则二次返回的S3态势(简 

称“次态s3”)则只存在向过渡态势 S5转移的可能，此 

时不再可能发生 S 一 S4一 S5的转移路径．其原因是 

经过规划S1一 S3一 S4一 S6一 S3后，次态 S3和初态 

S 的时间条件限制已截然不同．实际上，一个战场态势 

估计的规划识别模型具有如下特点： 

(1)在同样起始态势下，出现不同的证据序列 

(行为，事件)，则会形成不同的态势． 

(2)在不同的态势下，通过不同的证据序列可 

归到同一态势． 

(3)在不同的起始态势下，执行相同的行为序 

列，可能得到不同态势． 

(4)通过不同的证据序列，态势间可以形成回 

路，但存在多种非时齐约束． 

因此，战场态势变化并不是一个可逆的系统．为 

此，本文把时限也作为状态区分的因素．这样，两个 

S3被区分为不同的态势 S3和(S 3)，由此也消除了 

原图中的环路．更新后的规划识别知识模型见图5． 

图 5 更新后的规划识别知识模型例子 

5 结束语 

) 

S。(，2) 

文中通过研究，得出以下结论： 

(1)“认识一预测 一验证”的闭环规划识别机制 

是一种可全面和自然描述战场态势估计过程方法， 

同时通过对该过程的形式化，可看出该过程是可被 

定义和可描述的． 

(2)在面向态势估计的闭环规划识别过程实现 

模型中，存在一定的知识层次，包括行为，事件，态 

势，意图等结点，各结点可分割为多个层次，低级对 

于高级结点是一种证据支持关系． 

(3)算例表明，文中所提出的规划识别知识模 

型可清晰地描述战场态势变化的过程．故在态势评 

估系统中有良好的应用前景． 
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