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一种基于贝叶斯网络的作战重心评估模型

李正浩,刘学军
(南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 210002)

摘摇 要:作战重心(Center of Gravity)是指战役体系中敌我双方的关键环节。 作战重心评估是一个经验性、模糊性的过程。
贝叶斯网络作为一种不确定知识表示模型,具有概率论及图论基础,对于解决复杂系统决策问题具有较强的优势,适合用

于作战重心评估。 文中提出并实现了一种基于贝叶斯网络推理的作战重心评估模型。 通过该模型,可以定量地评估各个

环节对于证据的重要程度,从而确定该作战过程中的作战重心。 文中使用联合树(Clique Tree)算法进行贝叶斯网络精确

推理,并详细阐述了推理过程中联合树建立,消息传递的过程。 最后通过实例验证,基于贝叶斯网络推理的模型能够有效

地对作战重心进行定量的评估。
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An Evaluation Model of Center of Gravity Based on Bayesian Network

LI Zheng-hao,LIU Xue-jun
(College of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210002,China)

Abstract:Center Of Gravity (COG) is the key to a campaign. Center of gravity evaluation is an empirical and fuzzy process. Bayesian
Networks (BN),as a representation model for uncertain knowledge,is based on probability theory and graph theory,with strong advanta鄄
ges for solving the complex system decision problem,which is suitable for COG evaluation. Propose and implement a COG evaluation
model based on Bayesian network inference. Through this model,can evaluate the importance of each step for evidence quantitatively,de鄄
termining the COG in the combat process. Use clique tree algorithm to perform Bayesian network inference and elaborate the ways to
build the clique tree and to process message delivering in detail. An experiment is used to verify the proposed model. Results show that the
proposed method can perform COG evaluation effectively and quantitatively.
Key words:Bayesian network;exact inference;COG evaluation;clique tree algorithm

0摇 引摇 言
作战重心理论(Center Of Gravity,COG)是目前军

事理论中的重要内容之一[1],它由 Clausewitz[2] 首先

提出,他认为“重心是一切力量与运动所依赖的中心,
在战争中,应该集中所有的力量,打击重心。冶简单的

说,“重心冶即敌人战役体系中的关键环节,不仅包括

敌人军事设施,指挥中枢,重兵集团等有形重心,更包

括敌人国家意志,部队士气,社会舆论等无形重心。 而

作战重心理论即正确识别敌军和友军的战略重心,充
分合理利用己方力量,优先打击摧毁敌方重心,使敌方

失去或者暂时失去核心战斗力,同时保护己方战略重

心,为赢得战争胜利创造有利条件[3]。

目前作战重心理论的实施主要包括作战重心选

择、作战重心分析评估、作战计划制定等步骤。 由于我

国在该方面起步较晚,作战重心的选择和评估往往采

用传统方法,很难对作战重心进行定量的分析及评估。
贝叶斯网络[4-6] 作为一种不确定知识表达模型,具有

概率论及图论的理论基础,对于解决复杂系统决策问

题具有很强的优势,因而被广泛应用于工业控制、决策

支持、系统故障诊断等领域。 此外,贝叶斯网络又能很

好地保留节点之间的依赖关系及相互影响。
综上所述,贝叶斯网络非常适合用于作战重心的

评估。 目前国内该方向研究主要集中在采用贝叶斯网

络或影响网络对作战重心进行建模,文中提出并实现
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了一种基于贝叶斯网络推理的作战重心评估模型,该
模型通过贝叶斯网络精确推理,计算各个环节对于目

标环节的重要程度,从而定量地评估作战重心,为战略

打击重心选择提供指导。

1摇 贝叶斯网络推理
1. 1摇 贝叶斯网络

贝叶斯网络是一种基于概率的不确定知识表示模

型,由 Pearl 首次完整提出后,在推理及不确定知识领

域得到广泛应用。 贝叶斯网络由一个有向无环图及条

件概率表两部分构成,可以表示为 B = <G,P>,其中 G
= <V,E>为一个有向无环图,它存储了贝叶斯网络的

结构信息,V 为贝叶斯网络的节点,代表了事件中相应

的变量;E 为节点之间的有向边,代表了事件之间的因

果关系。 P 为贝叶斯网络的条件概率表(CPT),它存

储了任意节点 Vi 对应其父亲节点 Vpa( i) 的条件概率,即
P(Vi | Vpa( i)) 。

概率论中,对于任意一组随机变量 X,其联合概率

可以由各自的条件概率相乘得到

P(X1 = x1,X2 = x2,…,Xn = xn) = 仪
n

i = 1
P(X i =

x i | X i +1 = x i +1,…,Xn = xn) (1)
由于贝叶斯网络中的条件独立性假设,即任意节

点与其在图中的非继承节点是条件独立的,结合式

(1),可以得到贝叶斯网络的联合概率

P(V1 = v1,V2 = v2,…,Vn = vn) = 仪
n

i = 1
P(Vi | Vpa( i))

(2)
根据式(2)可知,贝叶斯网络可以让用来计算随

机变量的联合概率的参数大大减少,同时也减少了存

储空间,且理论上,只要获得的条件概率数量足够,就
可以计算出贝叶斯网络中任何一组节点的联合概率。
1. 2摇 贝叶斯网络精确推理算法

贝叶斯网络推理的主要任务,是在已知贝叶斯网

络的情况下,通过给定证据 E,计算所需后验概率的过

程,即计算 P(V |E)。 目前,贝叶斯网络精确推理中比

较经典的算法有 Poly Tree 算法[7-9]、 Clique Tree 算

法[8-12] 等。 Poly Tree 算法又称为消息传递算法,由
Pearl 提出。 Poly Tree 算法简单高效,但是只能解决单

连通网络的推理任务,因此使用范围有限。 Clique
Tree 算 法 又 称 为 联 合 树 算 法, 由 Lauritzen 和

Spiegelhalter 提出,可以用于单连通和多连通网络的推

理。 理论上,Clique Tree 算法能够推理任何网络,满足

任何推理任务,是目前贝叶斯网络推理中使用最广泛

的算法之一。 根据消息传递的不同,Clique Tree 算法

分为 Shafer - Shenoy 传递算法[13] 和 Hugin 传 递 算

法[14],文中采用 Hugin 传递算法进行消息传递。
Clique Tree 算法的主要思想是:首先将贝叶斯网

络转换为一棵联合树。 联合树是一棵无向树,由团节

点(Clique)和分割节点组成。 Clique 由原贝叶斯网络

中的一组节点构成,是这些节点组成的完全图。 连接

两个相邻 Clique 的节点称为分割节点,分割节点是两

个 Clique 中随机变量的交集,即 S 连接了 C i 和 C j 。
Clique 集合由三角剖分贝叶斯网络道德图获得,然后

在 Clique 间插入分割节点建立联合树。 Clique 联合树

如图 1 所示。

图 1摇 Clique 联合树示例图

Hugin 消息传递的主要过程如下:首先,将条件概

率表 CPT 引入联合树,初始化并使用条件概率表更新

节点的势函数。 然后引入证据 E,更新包含 E 的

Clique 的势函数。 然后,开始进行消息传递。 消息传

递过程一般分为 2 个阶段:证据收集阶段和证据扩散

阶段。 证据收集阶段,随机选择一个 Clique,从离 Qi 最

远的 Clique 开始,沿着接近 Qi 的方向,更新相邻节点

的势函数,直到消息传递至 Qi ,完成联合树的证据收

集;证据扩散阶段,在证据收集阶段完毕后,从 Qi 开

始,沿着远离 Qi 的方向,更新相邻节点的势函数,直到

整个联合树更新完毕,完成联合树证据扩散。 此时,该
联合树达到全局一致,即分割节点 S 连接的 Clique Qi

和 Clique Qi 满足移
Q i \S

渍Q i
= 渍S =移

Q j \S
渍Qj 。 在全局一致状

态下,任意 Clique 的势函数即为该 Clique 所包含节点

的联合概率。 对于任意的贝叶斯网络节点 V,可以找

到一个包含该节点的 Clique,该节点对于证据的重要

度为

P(v | e) = P(v,e)
P(e) = P(v,e)

移
v
P(v,e)

(3)

2摇 作战重心评估模型实现
文中的作战重心评估模型的建立分为以下三个部

分:
(1)贝叶斯网络的建立及检测。 贝叶斯网络建立

后,需要检测网络是否为有向无环图。
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(2)贝叶斯子网络提取。 冗余节点会占用大量的

系统资源,而对计算结果没有任何影响,因此推理前需

要提取贝叶斯子网络。
(3) 贝叶斯网络精确推理。 该部分采用 Clique

Tree 算法建立联合树,通过 Hugin 算法进行消息传递。
贝叶斯网络的网络结构为有向无环图,而在贝叶

斯网络建立的过程中,无法保证输入的数据一定能构

成一个有向无环图,因此在网络建立后,需要对网络进

行检测,保证其为贝叶斯网络。 在 Clique Tree 算法中,
联合树的建立是一个 NP 难问题,复杂度随着网络复

杂度上升呈指数上升,冗余节点的存在会占用大量的

存储和计算资源,严重影响运算速度,而对计算结果没

有任何影响,因此需要提取以目标节点为末节点的子

网络。
通过贝叶斯网络推理,可以得到所需目标节点 V

对应证据 E 的后验概率,即 P(V | E),后验概率越高,
表示该节点对于证据的重要程度越高,对于证据的影

响越大,其中,重要程度最高的节点即作战重心。 贝叶

斯网络推理分为联合树建立及消息传递,具体步骤如

图 2 所示。

图 2摇 贝叶斯网络推理过程

首先,需要建立贝叶斯网络的道德图,即依次使用

无向边连接网络中每两个具有共同子节点的节点,然
后去除所有的有向边的方向便得到。 然后使用 Kjaer鄄
ulff 算法进行三角剖分。 具体过程为,复制道德图,在
复制图中选择度最小的节点,依次连接与之直接相连

的节点。 在原道德图中做同样的连接后,将包含该节

点的完全子图加入 Clique 集合中并在复制图中删除该

节点。 重复上述操作,直到复制图中无任何节点。
2. 1摇 建立 Clique 联合树

在上述三角剖析过程中得到的所有不同完全子图

就是组成联合树的所有 Clique,最多具有 n - 1 个

Clique。 假设上述过程中共得到 m 个 Clique,先构造一

个含有 m 棵树的森林,每棵树即一个 Clique,然后通过

在树之间插入分割节点将不同的树连接,最后得到一

棵以 Clique 及分割节点为节点联合树。 具体算法如算

法 1 所示。
算法 1:建立联合树算法。

Input:

Cliques:三角剖分获得的团节点(Clique)集合

Output:

Clique Tree:Clique 联合树

1: for Qi in Cliques

2: for Q j in Cliques

3: if Qi 屹 Q j

4: Sij 饮 Qi 疑 Q j

5: Separates. add (Sij)

6: end if

7: end for

8: end for

9: 以 Cliques 中的所有元素建立一个森林 Clique Tree

10:for i =1; i <Cliques. length; i ++

11:在 Separates 中选择质量最大的元素 Spq

12:if Qp 和 Qq 属于不同的树

12:使用 Spq 连接 Qp 和 Qq

13:end if

14:Separates. delete (Spq)

15:end for

2. 2摇 Hugin 消息传递

Clique 联合树建立后,使用消息传递实现联合树

全局一致。 使用 Clique Tree 进行贝叶斯网络推理主要

分为 4 个步骤:势函数初始化,设置证据,消息传递,计
算所需概率。 其中消息传递通过一系列相邻 Clique 节

点之间的单一信息传递实现,分别通过证据收集 COL鄄
LECT_EVIDENCE(Q)以及证据扩散 DISTRIBUTE_EV鄄
IDENCE(Q)的调用来实现。 单一信息传递根据以下

公式进行。
(1)投影。

渍Q iQ j
= 移

Q i-Q i疑Q j

渍Q i
(4)

(2)吸收。

渍Q j
= 渍Q j

伊
渍Q iQ j

渍old
Q iQ j

(5)

消息传递算法如算法 2 所示。
算法 2:消息传递算法。

Input:

Clique Tree:联合树

E:证据,P(Ve =evidence)

CPT:条件概率表, P(Vi | Vpa( i) )

V:贝叶斯网络节点集合

Output:

Clique Tree:全局一致的联合树 Clique Tree

/ / 主函数:

1:将所有势函数初始化为 1

2:对于任意节点 Vi 选择包含 Vi 及其父亲节点的团 Q, 渍Q 饮 渍Q

伊 P(Vi | Vpa( i) )
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3:选择包含证据节点的团 Q,渍Q饮渍Q伊P(Ve =evidence)
4:将所有的 flag 初始化为 false
5:COLLECT_EVIDENCE(Q)
6:将所有的 flag 初始化为 false
7:DISTRIBUTE_EVIDENCE(Q)
/ / COLLECT_EVIDENCE 函数:
1:flagQ饮true
2:for Qi in Cliques
3:if Qi与 Q 相连且 flagQ = false
4:COLLECT_EVIDENCE(Qi)
5:MSG_PASS(Q, Qi)
6:end if
7:end for
/ / DISTRIBUTE_EVIDENCE 函数

1: flagQ饮true
2:for Qi in Cliques
3:if Qi与 Q 相连且 flagQ = false
4:MSG_PASS(Q, Qi)
5:DISTRIBUTE_EVIDENCE(Qi)
6:end if
7:end for
/ / MSG_PASS 函数

1: 渍QiQj
饮 式(4) 计算结果

2:渍Qi
饮 式(5) 计算结果

根据算法 2,可以得到一棵全局一致的联合树,对
于任意一个节点,找到一个包含该节点的 Clique 节点,
从而根据公式(3)得到该节点对于证据的重要程度。

3摇 实例验证
下面以一个简单的例子来描述作战重心评估模型

中贝叶斯子网络提取、推理过程中联合树的建立及消

息传递的过程。 假设存在以下作战过程贝叶斯网络,
贝叶斯网络结构图与各节点的条件概率表如图 3 所

示。 图中所有随机变量均有 T 和 F 两个值,分别表示

设施受到打击(T)和设施未受到打击(F)。 条件概率

表示本节点受到打击时对应节点被间接打击的概率。
并且,目前的证据为打击目标设施,即 F = T,推理其他

节点对于打击目标设施的重要程度。

图 3摇 贝叶斯网络推理实例

首先,该网络有向无环,为贝叶斯网络,节点 G 不

为目标节点 B 及证据节点 F 的祖先节点,因此为冗余

节点,对推理结果无影响,可以删除。 然后对该网络进

行道德化,得到该网络道德图。 接着,对得到的道德图

进行三角剖分,可以建立以下 Clique 联合树,如图 4。

图 4摇 联合树及消息传递

选择 BCD 作为起始节点,沿图 5 所示方向,经过

证据收集,证据扩散两次遍历,联合树达到全局一致

时,选取 ABC,BCD,DEF 三个节点,通过式(3)可以计

算得到各节点对于证据 F 的重要程度,计算结果如表

1 所示。
表 1摇 各节点重要度

节点名称 节点重要度

A 0. 320 0

B 0. 641 9

C 0. 618 0

D 0. 465 4

E 0. 440 6

摇 摇 根据表 1 可知,在图 3 所示的贝叶斯网络中,节点

B 对于证据 F = T 的重要程度最高,其次为节点 C,节
点 A 的重要程度最低。 即在该作战过程中,节点 B 为

该作战过程中的作战重心,应该优先打击节点 B。

4摇 结束语
文中提出并实现了一种基于贝叶斯网络推理的作

战重心评估模型,该模型采用 Clique Tree 算法建立联

合树,使用 Hugin 消息传递进行贝叶斯网络精确推理。
文中通过实例验证了所提出的方法,该作战重心评估

模型可以定量地、有效地评估各个节点对于作战目标

的重要程度,辅助选择作战重心。 作战重心的评估和

选择能为作战计划制定起到关键的指导性作用。 在实

际问题中,贝叶斯网络的学习,Clique Tree 算法的优化

等问题也是目前研究的热点之一,值得进一步讨论及

研究。

参考文献:
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参,就可以获得较好的精度和稳定性。

4摇 结束语
文中提出了一种基于消失点的利用较少幅图像有

效标定摄像机的自标定方法。 首先选择合适的角度在

不同的位置拍摄 4 幅以上图像,然后利用 J-linkage 和

LMedS 的方法检测图像中在空间里两个正交的平行线

段组,再使用鲁棒性估计的线段利用 MLE 最优化算法

求取每幅图像中的正交消失点,先任选四幅图像的正

交消失点对求取摄像机内参,然后使用附有参数的条

件平差模型改进摄像机内部参数的精度。 实验结果表

明,只要使用 6 幅图像即可以得到准确稳定的标定结

果。 所以文中方法具有较好的精度和稳定性,可以在

实际应用中使用。
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