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摘 要：运用贝叶斯网络技术对作战重心(Center of Gravity。COG)建模时，子节点条件概率表中的概率分布数量随着父节 

点数 目的增加呈指数增长 ，这对担负概率估算的领域专家而言是一个巨大的挑战。分析了领域专家在估算条件概率时的 

启发式思维 ，提出一致性父节点配置的概念，并把在该配置下估算获得的条件概率和父节点的相对权重作为输入 ，使用加 

权和的方法生成其余的条件概率。该方法减少了领域专家在估算条件概率时的认知量，有利于保持概率分布的一致性。 
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Abstract：The number of probability distributions required in the conditional probability table(cvr)of a child—node grows exponential— 

ly with the number of its parent-nodes in the process of COG modeling with Bayesian networks technology，which is a big challenge for 

domain expert who is assigned to estimate these probabilities．The heuristic thought of domain expert in conditional probability estimation 

is analyzed，and the concept of compatible parental configurations is presented in this paper．The rest conditional probabilities in the CPT 

are generated by the method of weighted sum algorithm with the input of conditional probabilities estimated in the compatible parental 

configuration and relative weights of parent—nodes．The extent of knowledge acquisition is reduced radically when estimating conditional 

probabilities using this method as well as making for keeping compatibility of probability distributions． 
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0 引 言 

信息时代下战争的复杂性使得作战计划的制定成 

为一项复杂的工程．在时间紧迫、不确定性因素较多的 

情况下，计划制定人员往往需要开发数十项，甚至是数 

百项作战任务，并对其分配资源、进行排序和调度。其 

中，行动方案(Course of Action，COA)开发在作战计 

划制定过程中尤为重要。而确定敌军作战重心(Cen— 

ters of Gravity．COG)是 COA开发的前提条件，只有确 

定正确的重心，对其进行分析 ，才能开发出确实有效的 
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COA，进而制定出合理的作战计划。 

所谓作 战重心，是指“关键的特点、能力或支撑 

点，一支军队、一个国家或一个联盟在该级别冲突中的 

行动自由以及作战力量或作战决心 ，都源 自这个关键 

的特点、能力或支撑点”⋯ ，一般对重心直接进行打击 

往往行不通 ，需要对其进行建模和分析，找到适于打击 

的关键脆弱点¨j。 

l 基于贝叶斯网络的 CoG建模 

贝叶斯网络(Bayesian Networks，BN)又称概率网 

(Probability Networks)或信度网(Belief Networks)，是 

一 种帮助人们将概率统计应用于复杂领域、进行不确 

定性推理和数据分析的工具。一个贝叶斯网络可以用 

二元组表示成 B=<G，P>，其中，G为贝叶斯网络结构， 
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G：<v，A>是一个有向无环图，其节点集合为 v，代表 

了随机变量 ，A是弧的集合，表示 了节点(变量 )之间 

的因果关系。P为网络参数 ，代表了网络中的条件概 

率集合。 

对 COG进行建模 ．就是通过贝叶斯 网络建模技 

术[2]，将已确定的 COG进行功能分解．确定其影响要 

素，并将这些要素按照 COG、能力(环境 )、抽象功能、 

一 般功能、处理过程以及物理系统分成一个因果层次 

结构。网络中节点间的因果关系的强度用条件概率来 

表示。在对 COG进行建模的过程中，其实已经确定了 

贝叶斯网络的网络结构，其难点就落在了网络参数的 

确定上 ，即确定节点的条件概率。 
一 般来说，贝叶斯网络的参数学习方法有两种：最 

大似然估计和贝叶斯估计 ]。前者完全基于数据．不 

需要先验概率，后者假定在考虑数据以前，网络参数服 

从某个概率分布。即它们都需要基于一定数量 的数 

据，才能完成参数学习。在对 COG建模时，没有现成 

的数据可供参考 。所以，COG的贝叶斯网络 中的参数 

只能通过咨询领域专家获得。 

2 传统的条件概率估计方法 

以一个简单的例子来开始分析。假设要评估一支 

连队的“战斗力水平”(用变量“E”表示)，它受连队 

的“士气水平”、“训练水平”和“武器装备水平”影响， 

分别用变量“SM”、“ST”和“SE”来表示。给每个变 

量分别指派 5个如下的独立状态 ：“很低”、“低”、“平 

均”、“高”、“很高”，分别用 “ Z”、“Z”、“n”、“h”、 

“ ^”表 示 

图 1 简单的贝叶斯网络 

用兀来表示图 1中节点 E的父节点配置．则n是 
一 个由3个元素组成的集合，每个元素代表诸如 }SM 

=0，ST= ，SE=Z}这样一种不同的父节点状态。节点 

E的条件概率表(Conditional Probability Table，CPT)由 

在每一个不同的父节点配置下E上的概率分布构成． 

它有以下形式：p(E：s I n)，其中s=vl，z，。，h，vh。 
于是询问领域专家： 

给定图 1中的情形和一个父节点配置兀．E上的 

概率分布是多少?(问题 1) 

于是，从所有父节点都是 z的状态开始问起，计 

算出该父节点配置下 E的分布 ．然后枚举所有的父节 

点配置，有规律地重复这一过程。在这个过程中，连续 

计算出来的相邻概率分布大部分相互一致。但是那些 

相距更远一些的概率分布却不可能确保会相互一致。 

这是由于专家在长期估算过程中产生的厌倦和疲劳使 

得计算概率分布所使用的标准不会每次都会一致。 

随着父节点数量的增加，需要估算的条件概率的 

数目将呈指数级增长 ]。Pearl[ 提出的 Noisy—OR 

模型能够从一些分布集合中计算 CPT所需的分布 ，由 

专家抽取，随着父节点数量的增加呈线性增长。但是， 

它假设所有的父节点相互独立L6j，即忽略了每个父节 

点对子节点的影响之间的交叉作用。文献[7]用 Nois— 

y-OR技术处理不受独立要求限制的网络，但是它限 

定网络的节点只有二值状态。 

在应用贝叶斯网络分析问题时．父节点通常很少 

独立地作用，网络节点通常也会有两个或两个以上的 

状态 

3 条件概率的加权和生成算法 

3，1 概率估计中的启发式 

通过询问领域专家来获取的概率是主观概率，它 

反映了个体的知识状态和主观信念 ]。领域专家的 

知识是通过个人的经验获得的．经验的多少以及推断 

的偏差都影响着估计得出的概率。在推理不确定性事 

件时，人们更倾向于依赖启发式原则．把概率估计这一 

复杂的任务降低为简单的判断操作 ]。Kahneman和 

Tversky描述了三种常用的启发式 ]：(1)代表性启发 

式；(2)便利性启发式 ；(3)调适和初始化启发式。 

下面重点来看一下便利性启发式。人们在生活中 

常常会有这样的感觉：经常发生的事件和不经常发生 

的事件相比较，更容易回忆起前者。因此 ，人们在估计 

某事件的发生概率时，会通过与此相关的回忆、建构和 

联想等智力活动发生的容易程度来完成。便利性启发 

式采用了这种经验观察的逆形式。一个事件越容易被 

认知和理解，就越容易觉得它会发生。也就是说，人们 

把一个事件的可能性和它被回忆起或是闪现在脑海中 

的容易程度联系起来。无论何时，只要人们通过估计 

脑海 中回想某个事件的容易程度来估计该事件的发生 

的概率，就称他使用了便利性启发式。如果事件的某 

些结果并不是已经存储在脑海中的结果 ，这种情况下， 

人们通过一种心智操作来获得概率判断，它类似操作 
一 个模拟模型的运行。给定初始条件和运行参数的集 

合，人们构造情节的心智模型，通过心智模拟产生出不 

同的结果，得到的特定的结果的容易程度被看作是实 

际系统产生同样结果倾 向的度量，把它作为对该结果 

的概率的估计。 

对于图 1中的例子，专家可能会回忆和Ⅱ有相同 
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父节点配置的连队及其发展。他会从初始条件开始， 

然后使用专业知识想象该连队发展的多种情况。通过 

模拟 ，估计“战斗力水平”的各种状态的容易程度被定 

义在 0和 1的范围之间。于是产生了“战斗力水平”的 

概率分布。 

3．2 一致性父节点配置 

考虑这样一个例子 ：防盗警报可以被行窃或地震 

所触发口．3_ ]。由此建成这样的一个 贝叶斯网络：防 

盗警报作为子节点，分别用盗窃和地震作为它的两个 

父节点。推理行窃和推理地震属于两种彼此完全不相 

关的知识结构。因此，在这个例子中．单个父节点对子 

节点的影响是完全互相独立的，这属于因果独立机制。 

相同的前提条件也确保了父节点配置避免出现不一致 

的情况。因为专家可以用完全不同的知识结构来推理 

单个父节点的影响。但是，对于要解决实际问题的贝 

叶斯网络来说，一个在一定范围内推理相互影响和每 

个父节点对子节点的影响的一致的知识结构是有必要 

存在的。图 1的例子中，一个经验丰富的专家应该已 

经熟知了许多连队的发展进步 ，他会注意到这些连队 

的战斗力是如何被战士的士气 、训练水平等因素所决 

定以及这些 因素是如何 自然地相互结合的。换句话 

说．任何一个称职的专家都会适时地获得一种知识结 

构，在这个知识结构里，他推理父节点及其影响时不会 

遇到困难。 

图2描绘了更一般化的情形，子节点 有 m+1 

个状态 { 。， ，⋯ ， }，其中 m 1，它受 n个父节点 

的影响，每个父节点 有 ．种状态。为了以后讨论的 

方便 。给出如下定义和假定。 

图2 有 n个父节点的贝叶斯网络 

定义 1：考虑图2中的网络，假如父节点 处于状 

态 )，：‘，根据专家的心智模型，状态 =y 极其可能共 

存于状态 =)， 于是说，对于父节点 ，状态 =y 

和状态 =)， 是一致的。用 {eomp( ：y； )}来表示 

像这样的一致的父节点配置，即当 处于状态 )，：‘时， 

其余的父节点都处于和 yl： 相一致的状态。 

假定 1：给定图2中的网络，专家能够获得一个一 

致的知识结构 ，并在该结构下有可能对任何父节点 

及其任何的状态 的一致性父节点配置 {eomp( ： 

一

)}做出决定。 

于是。询问专家的问题变为： 

给定父节点配置 {comp( =)，：‘)}，子节点 上 

状态的概率分布是多少?(问题 2) 

该问题可视为在寻求这样的概率分布： 

{P( 。I{eomp( = ‘)})，P( I{comp(yf= 

)， )})，⋯，P( I{eomp( =)， ‘)})} (1) 

且 1 ，1 舭 。 

于是 ，贝叶斯网络中将会有 |i2，+ +⋯ + 个满 

足 {eomp( = 。)}的一致的父节点配置，要求多次询 

问问题 2来获得(1)的所有可能分布。注意到，(3)中 

的分布数量是 (m+1)X(．j}。+⋯ +J} )，它随着n呈 

线性增长。而不是指数的。 

如果父节点的状态有着一对一的相应一致性 ，即 

等值关系，那么问题 2的数量可以彻底地减少。考虑 

到每个父节点的状态的数量相同，即 =．j} =⋯ =|j} = 

，并且假设：对于1 鼬和1￡ J￡n， =Y：和 =y： 

相一致，当t≠s时， = 和 =y 不一致。使用符号 

来表示等价关系的集合，于是有如下关系： 

{eomp(Y。=Y：)}； {eomp(y’：Y )} ⋯ 

{eomp( =Y )}；{Yl=y：， = ，⋯， =Y }，1￡ 

t￡ 

这时，将只有 |i}个不同的一致性父节点配置，对应 

于任何父节点的 |l}个状态。所以，询问问题 2的次数 

是 次。这种情况下，在分析问题时应尽力寻找一致 

性对应问题 ，即使不能达到所有父节点的一一对应，在 

父节点的子集中实现这样的对应也可减少询问问题的 

数量。 

将上述假定应用到图 1中描述的情况 ，得到： 

{eomp(PM = 5)} ￡ {comp(PT = s)} ! 

{eomp(ME=s)}￡ { =s，PT=s，ME=s}，s=vl，Z， 

。，h，vh 

所以．子节点 E上的概率分布将会是以下形式 ： 

P(E=e I{eomp(SM=s})=P(E=e I{eomp(ST 

=s})：P(E=e I{eomp(SE=s})，其中e，5=vl，Z，n，h， 

^。 

3．3 条件概率的加权和算法 

上文讨论了一致性结构下的概率估计方法，那么， 

其余的概率如何得到呢?给出第二个假定如下： 

假定 2：给定图2中的网络，专家能够获得一个一 

致性的知识结构去推理父节点的影响，为了量化它们 

对子节点 E的相对影响强度，给父节点 ，⋯， 各 自 

指派相应的权重W 一，W ，并且满足条件0￡ 。￡1，且 

Wl+⋯ + =1，i=1，⋯ ，n 

这时已获得的信息作为条件 1： 

(a)父节点的相对权重 W ．．，W ； 

(b)子节点 的一致性父节点配置下，式(1)的 
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(m+1)X( +⋯ + )个概率分布。 

给出如下加权和算法来估计概率分布： 

{eomp( = 

(2) 

4 条件概率加权和算法的信息几何学解释 

用信息几何学方面的知识对加权和算法给予解 

释。把某一随机变量的概率分布称为信息元素，由信 

息元素的全体构成的集合称为信息空间  ̈。 

加权和算法涉及到有着 m+1个状态的随机变量 

上的概率分布，令 X={ 。， ，⋯， }。考虑 上的 

所有概率分布的集合 P。定义全局坐标映射 ：P一 

如下，给定一个分布P∈P，指派P的坐标 {0 ，⋯， 

0 }如下：0 (P)=r‘。 (p)=p( ‘)，其中r‘： 一 尺表 

示 R 上的第 i个坐标函数。 (P)是 R 上的一个开 

集 ，满足 (P)=({{0 ，⋯，0 }∈R I V i，0 >0，且 

∑0‘<1}。把这个坐标系统写成概率分布的形式： 

( ，； )：f '‘1 ~1~mP } ( ； )={ } 
1一 0‘，(z=0) 

坐标系统 {0 ，⋯，0 }的 联络系数可以通过下 

式计算给出： 

I1 )一  h⋯6h6h (3) 

其中 ：f ， 1 0
．当 i≠J 

给定不同的 值，都会得到不同的联络系数，从而 

给P一个特定的几何信息。在估计概率分布时．专家 

给我们的信息都包含在条件 1中，这些信息不足以提 

供 P上联络系数的明确的属性。在这一情况下。谨慎 

的做法是选择 联络所能给予 P的最可能简单的几何 

学信息。于是 ，令 =一1，式(3)中给予 P最简单几何 

学的所有的仿射系数为 0，则这个信息空间是平坦的， 

用 卜”表示这个平坦联络。考虑到人类的思维方式， 

P的平坦性是比选择最简联络更 自然的。描绘如下， 

令 是定义在 上的所有实数函数 。考虑子集 F={f 

∈R I∑ )=1} ，F是一个R 的仿射子空 

间 ]。作为一个仿射空间，F有一个和它相关的自然 

的联络，即平坦联络  ̈。因此，自然的几何信息是一 

个平坦的几何信息。P自然嵌入 ，把 P映射到仿射 

空间 F 的 一 个 开 子 集 中，事 实 上．它 嵌 入 进 

{厂E F I V ∈X，厂>0)。因 此，Amari[“ 指 出，P 

上的 卜”联络是从仿射结构 ，中引出的 自然联络。 

当人们考虑集合 上的一个概率分布时，他们将其考 

虑成 m+1个实数P( )，Z=0，1，⋯，m的集合的形式 ， 

其中，P( )是和 ∈X相关的概率值。换句话说 ，认 

为如果 P是 自然嵌入到 中，它将会出现。因此，拥 

有的P的心智画面自然地和平坦联络 ”相关 ，加权 

和算法的线性结构是这一心智画面的直接结果。 

令 {P 一P }是 P中的n个概率分布，其中每个 

P 有坐标 {0 ，⋯， }。考虑子集 c P，C中的点 q 

有坐标 {0 ，⋯ }，其中： 

0 W (q)0 ，i=1，⋯m (4) 
d= l 

且 W (g)=1，0胁 (q)￡1 

{W (q)，⋯W (q)}中的 n个值是描述点 q的特性 

的相对权重。明显地．任何 q∈C的点定义了 上的 
一 个概率分布．它以加权和的方式明确地给出： 

g( )=∑wo(q)p ( f)'z=0，1，⋯m (5) 

所以，C中不同的点以不 同的相对权重 { ，(q)， 

⋯  (q)}来刻画，而且 C包含 上的所有概率分布 ， 

它们以式(5)加权和的形式表示。给出如下命题： ‘ 

命题 1：C P是分布 {P 一P }集合的凸壳。 

简单地说 ，命题 1说明由以参考分布集合加权计 

算出的概率分布将会位于由这些参考集生成的凸壳 

中。回到图 2中，专家已经估算 出了一致性父节点配 

置下概率分布 

{p(x。l{eomp( =y； )，p(x I{eomp( = 

； )，⋯P( I{eomp( =y；_)})}，J=1，⋯n (6) 

通过加权和方法来计算分布 

{P( 。I)， ‘，)， ，⋯)， )，P( l y ’，)， ，⋯ )，⋯P( 

I y ‘，．y ，⋯ )} (7) 

加权和算法(2)以(6)中的 (m+1)×n个分布的 

加权和来计算(7)中的分布。因而，计算 出来的分布 

位于由(6)中的 (m+1)×n个分布扩展出的凸壳中， 

其位置由相对权重决定 

所以，加权和算法确实捕获了专家的判断策略。 

5 结束语 

分析人员在对 COG进行建模时，往往依靠领域专 

家指定贝叶斯网络中的条件概率。领域专家的工作时 

间是有限制的，他们宁愿使用一种合理有效的方法完 

成工作；此外 ，如果大量 的概率分布是通过人工产生， 

这对于保持概率分布的一致性将有困难。 

专家首先估算出一致性父节点配置下的少量的概 

率分布，并给出的父节点的相对权重，将这两者作为输 
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元)and(atname=‘平均故障修复时间’and data>2 

小时)； 

q，=Select epname，atname，data From 装甲装备 

Where (atname=‘参考单价’and data>12万元) 

and(atname=‘MTTR’and data>2小时)； 

通过查询分解．解决了“平均故障修复时间”和 

“MTFR”、“参考单价”和“参考价格”之间的语义异构 

问题。将子查询 q 和 q，分别应用于信息源“军械装 

备”和“装甲装备”大类执行查询，对查询结果进行汇 

总、排序操作即可完成查询结果的组装集成。 

5 结束语 

基于本体的信息集成是 当前信息集成研究的热 

点，文中通过对装备领域信息特点的分析 ，提出了基于 

全局一局部本体映射的装备基础信息集成框架，并对 

本体结构进行了分析设计，研究了基于本体的装备战 

技指标体系构建算法，结合实例对该集成框架中的查 

询处理问题进行了研究。随着本体在装备领域信息集 

成的深人研究，利用本体将有效地解决该领域信息集 

成中的语义异构问题 ，实现信息的共享和交换。 
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入，通过加权和的方法，得到所需的全部概率分布，保 

持了概率分布的一致性。同时，分析人员可以根据 自 

己的期望值，通过对相对权值的微小的调整来对概率 

分布进行调整：此外 ，还可调整作为输入的概率分布 

值．这对于发展分析人员的主观经验具有一定的意义。 
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