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面向战场态势评估的联合树相关推理 

张海生 ，缪婵娜 
(1清华大学 计算机科学与技术系，北京 100084；2清华大学 软件学院，北京 100084) 

摘 要：本文首先从战场态势与事件间的因果关系出发，构建了用于态势评估的贝叶斯网络推理模型；分析了联合 

树算法在态势评估中所存在的问题，结合基于D分离的相关推理在模型结构挖掘方面的特性，提出了一种联合树 

相关推理方法；最后，通过实验验证了该方法的有效性和准确性，为态势评估下的精确推理提供 了一种有效的解决 

方案． 
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Situation Assessment Based on Junction Tree Relevance Reasoning 
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Abstract：In this paper，first a Bayesian network reasoning model for situation assessment is built according to the 

causal link between the battlefield situation and events．Then a problem occurred when applying junction tree 

algorithm tO situation assessment is analyzed．Co mbining with the characteristics of relevance reasoning based D— 

Separation in model structure mining，a junction tree relevance reasoning method is proposed．Finally，the validity 

and accuracy of the method is verified by experiment，providing an effective solution of precise reasoning under 

situation assessment． 
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1 引言 

态势评估是军事智能决策系统重要的研究内容 

之一．随着现代战场环境的复杂性和不确定性的提 

高，对态势评估系统提出了更高的要求．以概率论为 

基础的贝叶斯网络，是一种不确定性知识表示和推 

理的数学模型，它把知识的不确定性和事件间的因 

果关系以图形化的方法直观的表示出来，并以概率 

的形式进行精确计算，可以满足态势评估领域的更 

高层次需求． 

近年来，研究人员针对贝叶斯网络提出了多种 

有效的推理算法，包括精确推理与近似推理．精确推 

理以其计算速度快，推理精度高而被广泛的应用在 
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诸多领域，其中联合树算法[1 ]是 目前计算速度最 

快，应用最为广泛的精确推理算法[3]．但 Cooperr4] 

已经证明了贝叶斯网络下的精确推理是 NP困难 

的，这使得精确推理在实际应用中受到极大限制．本 

文从引入的观测证据和目标态势出发，利用 D分离 

准则来寻找贝叶斯网络中蕴含的条件独立关系，提 

出了一种联合树相关推理(J unction Tree Relevance 

Reasoning，JT—RR)方法，并应用到态势评估系统 

当中．实验表明，该方法在保证计算精度的前提下， 

能够显著的提高态势评估系统的推理效率． 

2 面向态势评估的贝叶斯网络 

贝叶斯网络l_5]也称信度网络，是通过一个有向 
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无环图来表示一系列随机变量和它们之间条件依赖 

关系的图形化概率模型，可表示为：B一<G，P>． 

在态势评估中，G一< ，E>用来表示一个具有 N 

个战场态势的因果关系网， 表示态势节点，E表示 

态势节点之间的因果关系，P为网络中的条件概率 

表(CPT)，表示态势节点之间依赖关系的强度．每个 

节点都有一个条件概率表来表示同其父节点 

(Vi)之间的因果关系．贝叶斯网络中的节点和其非 

直接父节点条件独立于该节点的父节点P (Vi)，即 

P。(Vi／yj，Vi)一P( ／P ( )) 

根据概率论的链式规则和贝叶斯网络的条件独 

立性，贝叶斯网络中的联合概率分布为： 
n 

P。(V ，V2，⋯， )一 ll P(Vi／P。( )) 
一 1 

在态势评估中，战场态势是交战双方为实现其 

作战目的所实施的兵力部署、作战行动以及作战计 

划而形成的战场综合形势．一般包括以下内容：敌我 

双方 目标的时空状态及属性；双方的兵力部署；战场 

的气象、地理环境；敌方作战计划、作战行动等．态势 

评估主要包括三个层次：其中第 1层是全局态势，表 

示敌方的最终意图；第 2层是构成全局态势的子态 

势，表示局部战场态势，由于贝叶斯网络是一个分级 

多层融合的过程，所以子态势一般不止一层；第 3层 

是作战行动事件，源于一级数据融合的结果．事件与 

子态势之间，子态势与全局态势之间通过因果关系 

相连，从而构造出面向态势评估的贝叶斯网络模型． 

3 联合树相关推理 

贝叶斯网络推理是指利用贝叶斯网络的结构及 

其条件概率表，在给定证据变量集合 E—e后计算 

查询变量集Q的概率分布，即： 

P(Q J E==：P)一 一I ∑ P(x) 
＼ ‘ x-(que) 

推理的过程实际上是依靠消息传递来完成的， 

而网络结构的复杂程度决定了消息的传递效率．基 

于 D分离的相关推理_6]通过挖掘模型结构和数值 

特性这一预处理过程，来测算网络中需要进行推理 

计算的部分，从而生成比原始网络连通性更低、网 

络规模更小的子网络，提高推理计算的效率． 

3．1 相关推理的主要思想 

在通常的联合树算法当中，每当加人证据时，都 

需要通过消息传递过程来使联合树重新达到全局一 

致性，这个过程需要对整个网络结构进行概率更新． 

随着网络节点的增多，网络结构越来越复杂，推理的 

计算复杂度也随着节点的增多呈指数增长，推理效 

率大大降低．在态势评估过程中，我们并不需要关心 

网络中的所有态势，而是部分感兴趣的目标态势．相 

关推理能够充分挖掘态势与态势之间，态势与事件 

之间的条件独立关系，基于引人的观测证据和 目标 

态势对推理网络进行结构上的优化． 

在相关推理中，在给定证据集 ￡下，与目标节点 

集 r概率独立的节点关于 r的推理是计算不相关 

的．图 1举例说明了基于 D分离的相关推理从原始 

网络到一个相关子网的构造过程．在图 1(a)的起始 

网络中，￡一{D，G)是证据节点集，r一{B，E)是目标 

节点集，我们通过移除概率独立节点F和H获得了 

图 1(b)中的网络．在给定证据集e下，图1(a)与图1 

(b)关于r的后验概率计算是等价的． 

图 1 一个相关推理的简单图例 

即便我们对网络中的所有节点都感兴趣，相关 

推理的方法仍然是非常有效．当原始网路非常大的 

时候，计算所有节点的后验概率是不可能的，特别是 

联合树算法需要大量的内存空间．在这种情况下，我 

们可以利用相关推理方法把网络分解成几个部分交 

叠的子网．因为更新所有子网所需要的总时间要远 

远小于更新整个网络的时间，所以基于相关推理的 

网络分解将明显提高消息传递速度和推理效率，使 

得态势评估下的联合树推理成为可能． 
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3．2 联合树相关推理方法的描述与实现 

JT—RR算法是建立在相关推理基础上一种改 

进的联合树算法，其实现过程是首先通过相关推理 

把原贝叶斯网络分解成多个子网，再把各子网分别 

转换成联合树，最后通过定义在联合树上的消息传 

递过程，来计算后验概率分布．JT—RR算法的实现 

如下 ： 

第一步：基于相关性的网络分解；首先把 目标 

态势集划分成多个目标态势子集"Fi，在给定证 

据集合￡下，利用相关推理寻找与 的后验概率计 

算相关的节点集合 ，从而获得对应的子网G，这样 

我们就把整个网络分解成了多个结构简单、互有交 

叠的子网络．如图 2中，给定证据节点集合 e==={G) 

和目标态势子集f 一{A}和r。一{F)，依次把图 1(a) 

中的网络分解成两个子网G 和G2． 

， 一 、 、 

、 ，
j G 

图 2 基于相关推理的 网络分解 

第二步：构造联合树；把步骤一中得到的子网分 

别进行 Moral和三角化处理，转化成无向三角化 

图，然后通过变量消除的方法确定团节点(Clique) 

和分隔节点 S．团结点由原贝叶斯网络中的一组随 

机变量构成，是无向图中最大的全连通子图．连接相 

邻团节点的称为分隔节点，分隔节点的变量为其连 

接的相邻团结点所含变量的交集． 

第三步：参数初始化；联合树形成后，要将贝叶 

斯网络中的条件概率表转换到联合树中，利用公式 

一 *P( l P ( ))和 一1为所有节点指定 

分布函数．且满足： 

P(X)一 1I ／ II 
CC-Cluster SESeparator 

P(x)是贝叶斯网路中表示的联合概率分布． 

第四步：吸收证据，进行消息传递；在联合树的 

推理过程中，消息会依次传遍联合树的每个节点．若 

联合树中由分隔节点 S相连的任意两个相邻团结 

点C 和C，满足： 

2 q3c．一cI)s一 2 c． 
q＼s ‘ C—j—＼s 

则称该联合树满足全局一致性．消息传递结束 

后会重新得到全局一致的联合树，便可计算原贝叶 

斯网络中节点V的团节点C的分布函数 ．通过边 

缘化操作P( )一∑c ，便可计算出变量 的概 

率分布，若求 P(VlE)，则利用条件概率公式： 

! 三 l堡三竺2三 ( 三 !星三 
P(E—P) 

和相应团节点的分布函数即可求出结果．JT—RR 

算法的核心是基于相关推理的网路分解和消息传递 

过程中的概率计算． 

4 实验分析 

考虑一个空战场景，敌方有若干架飞机向我方 

区域靠近，雷达发现后，我方派出飞机进行跟踪和拦 

截．这时，敌方飞机有可能采取攻击、撤退、相持或是 

侦查的方式与我军展开作战或是相持．而我方需要 

根据当前的态势因素推断敌方可能采取的策略，从 

而做出快速准确的军事决策．我们以拦截(Inter— 

cept)作为全局态势为例，其包含三个子态势：攻击 

(Attack)，撤退(Retreat)和相持(Stalemate)，而攻 

击态势包含的子态势有低飞(Low—flight)，俯冲 

(Dive)和武器舱打开(Weapon)等．贝叶斯网络结构 

如图 3所示．在本例中假定拦截的概率为 0．8．如果 

我方拦截 P(Intercept)一true，敌方发起进攻的概率 

为 0．5，即 P(Attack／Intercept—true)一0．5；如果 

不拦截 P(Intercept)：false，敌方攻击的概率为 

0．2，即 P(Attack／Intercept—false)一0．2，其他的 

条件概率表用相同的方法指定． 

图 3 战场态势下的简单贝叶斯网络模型 

基于上述应用场景，本文采用 Genie图形推理 

工具构造了用于态势评估的贝叶斯网络推理模型， 

并通过美国匹兹堡大学决策系统实验室发布的 




