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基于计划识别的态势估计方法研究 
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摘  要  针对 Kautz(1987)计划识别方法在控制机制上的不足，讨论了基于规划知识图的计划识别方法；以一阶谓

词逻辑为形式语言，研究了战术智能规划的一个实例，给出了一种集成了战术智能规划系统和战术计划识别系统

的态势估计模型。该模型通过动态建立计划库突破了 Kautz 计划识别方法中封闭世界假设的限制，可以对敌军的行

动目标和行动计划提出合理的假设，并在此基础上预测敌军的未来行为，为指挥决策提供依据。 
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Abstract  For the shortage of plan recognition method presented by Kautz(1987) in controlling mechanism, a plan 

recognition method based on planning knowledge graph is discussed in detail. Using first-order predicate logic as formal 

language, an instance of tactical intelligent planning is analyzed and a situation assessment model combined tactical 

intelligent planning system and a tactical plan recognition system are proposed. The plan library, which is dynamic set up, 

could break through the limit of closed world hypothesis in Kautz’s plan recognition method. The model is capable of 

supplying reasonable hypothesis for enemy’s action goal and plan and projecting enemy’s future action, which is helpful to 

command decision. 
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1   引言 

态势估计[1]是对战场上战斗力量部署及其动态变化情况

进行解释，推断敌方意图，预测将来活动，并提供最优决策

依据与支持资源分配的过程。在C4ISR信息融合系统中，态

势估计处于第二级，它接受一级融合的结果，从中抽取出对

当前军事态势尽可能准确、完整的感知，为指挥员决策提供

直接的支持。而计划识别是根据代理的行为序列来推断代理

所追求目标的过程，着重于对当前已发生行为的分析和抽

象，因而对动态问题有很好的适应性，与态势估计中通过观

察、分析战场中军事单元的动态行为来识别其计划的要求相

一致，因此，态势估计实质上是一个计划识别过程。 

计划识别系统的输入是代理的行为，输出为代理所追求

的目标以及实现这一目标的计划。在智能规划领域的机器人
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动作规划的实例中，我们发现有表示计划识别要素的基本思

想，比如战术世界模型、作战计划、作战目标等。为了深入

研究计划识别模型，文中以一阶谓词系统为形式语言，给出

了一种集成了战术智能规划系统和战术计划识别系统的态

势估计模型。该模型通过动态建立计划库突破了 Kautz 计划

识别方法中封闭世界假设的限制，可以对敌军的行动目标和

行动计划提出合理的假设，并在此基础上预测敌军的未来行

为。 

2  计划识别 

规划是寻求能够达到所希望目的的行为(或计划)的序列

的过程。计划识别和规划是对两个相逆问题的求解，计划识

别是根据代理的行为序列来推断代理所追求的目标的过程，

它根据观察到的片断、琐碎的现象，推出具有合理因果关系

的、完整而全面的计划描述。 
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2.1 计划识别系统 

一个规划 P 可以表示为 

11 1 1( ,{ , , },{ , , })nP G G G C C= L L m            (1) 

其中 G 是执行该规划所能达到的目的的描述，

是与实现G 相关的一系列事件(子目的)的集合，

是约束集。约束集可以分为 4 个子集

11 1{ , , }nG GL

1{ , , }mC CL

[2]：前提(Precondition)

子集，用于描述执行规划的初始状态；结果(Effect)子集，表

示执行规划后的环境状态；等式(Equality)子集，描述事件间

的相等关系，比如多个事件由同一个代理发生；时间

(Temporal)子集，用于表示事件之间的时间约束关系。 

计划识别系统的输入是顺序流[3]，它采用“等和看”(Wait 

and See)策略，根据新观察到的行为来修改有关代理的当前

假设规划，并依据此假设规划产生对下一个要观测行为的预

测，这些预测可能被满足，也可能不被满足。若这些预测不

满足，则需要利用观测到的违反预测的行为对假设进行修

改。通过修改，使当前的规划与观测行为相符。基于此，计

划识别过程首先产生少量可能的规划假设，这些假设为输入

的观测提供进一步的信息时被确定真假。其次，依据当前的

假设，推测下一步要观测的行为，若在后续的观测中违反了

预测的行为，则触发修改过程以维护规划假设的正确性。 
2.2 计划识别表示 

Kautz[4]首次独立于领域和算法，形式化地定义了计划识

别问题的构成和求解。其主要思想是：将目的、子目的、行

动称为事件，建立事件规划层次；定义顶层事件为END事件，

表示不是任何事件的组成部分，即该事件是计划识别的终

结，以此作为推导的控制机制；计划识别的工作是将观测行

为同该规划层次进行匹配来获得代理顶层目标的过程，即描

述产生观测的END事件的问题。 

计划识别的规划层次按照抽象和分解两种关系进行组

织，定义为三元组 。,Dec,AbH P=< > P 是该层次 H 中规划

的集合，Dec 表示分解层次 , ,D p pH p A C=< > ，其中 p P∈ 是

一个规划， pA 是行动(Action)的集合， pC 是关于这些行动的

限制条件如 pA 中不同行动之间的时间、空间等关系，因此

限制了一个规划 如何被可能的行动实现的完全知识，

它是一种部分关系(Part of ), 表示非END事件发生作为其他

事件的组成部分。Ab 表示抽象层次

Dec p

1 2,AH p p=< > ，其中 ，1p

2p P∈ ，表示规划 是规划 的子类型(IS-A)。这样，规

划之间可以表现为整体与部分、抽象与具体两种形式

1p 2p
[4,5]： 

(1)整体与部分关系表达式  设 ( )xΨ 是一个抽象规划，

1ϕ 2( ), ( ), , ( )nx x xϕ ϕL 是 ( )xΨ 的所有组成规划，则 
x∀ ( )xΨ ⊃ 1 1 2 2( ( )) ( ( )) ( ( ))n nf x f x f xϕ ϕ ϕ∧ ∧ ∧L     (2) 

其中 1 2, , , nf f fL 是位置或映像函数，表示整体和部分之间的

映射关系，分别返回规划的一个组成部件(子事件)。 

(2)抽象与具体关系表达式  设 ( )xΨ 是一个抽象规划，

( )xϕ 是 ( )xΨ 的一个具体规划，则 
x∀  ( ) ( )x xϕ Ψ⊃                 (3) 

实际上，Kautz 的规划层次关系就是关于代理行为、意

图知识的图形描述。一个事件层次的创建者必须明确层次中

那些事件是 END 事件从而定义领域中可能的高层目标。抽

象层次的定义基于规划分层的封闭世界的假设：假定输入层

次完全描述了被观测代理的行为；假定最少可能的 END 事

件发生。Kautz 将这样导出的封闭世界分层模型称为覆盖模

型，覆盖模型构成了计划识别的基础。给定封闭的分层模型，

识别问题是一个寻求所观测行为的最简洁的解释的过程。概

括来说，Kautz 定义了输入输出之间的语义关系，基于用户

输入、行为的知识、一些清晰的封闭世界和简单的假设，上

述关系决定那个计划作为识别结果被演绎证明出来。 
2.3 计划识别过程 

计划识别过程通常可分为两步：首先建立求解领域的计

划库，描述求解目标及达到该目标的计划连同实现该计划的

代理执行的完整行动序列；其次，观察者解释代理的行为，

按照行为在获得目标中的作用来推理猜测代理的目的并且

基于该目的来预测代理随后的行为，即计划推理。Kautz 把

抽象于 END 事件的规划认为是具有独立意义的规划，即规

划推导的终端，以此作为推导的控制机制。对于这种表示，

其困难主要在于难以区分具有独立意义的规划的界限，即什

么样的规划才可以抽象于 END 是一个难以确定的问题。为

了克服这一不足，文献[5]提出一种基于规划知识图的方法来

控制推导过程。 

规划知识图是一个有向无环的“与或”(AND/OR)图，如果

一个父结点与其后继结点之间是抽象与具体的关系时，这些

后继结点称为“或”结点；如果一个父结点与其后继结点之间

是整体与部分的关系时，这些后继结点称为“与”结点。规划

知识图没有使用 END 这类特殊规划，而是采用为每个规划

提供一个支持程度的方法来确定可识别的候选规划。设

( )xΨ 是一个抽象规划， 1 2( ), ( ), , ( )nx x xϕ ϕ ϕL 是 ( )xΨ 的所有

组 成 规 划 ， 即 x∀ ， 1 1 2 2( ) ( ( )) ( ( )) nx f x f xΨ ϕ ϕ⊃ ∧ ∧ ∧L ϕ  

( ( ))nf x ，使用位置或映像函数 1 2, , , nf f fL 来表示规划的组

成部件对规划的支持程度，通过这种方式，求解的过程可以

控制在任何层次上，从而找到置信度较高的一个规划。使用

来表示规划( | )P B A A 对规划 的支持程度，有下面的等式

成立： 

B

(1)如果规划 iA 是规划 的组成规划，则B iA 对 的支持

程度

B

( | ) 1iP B A ≤ , 若规划 共有 个组成规划B m iA , 1,2, ,i= L  
m ， 则 这 个 组 成 规 划 一 起 对 的 支 持 程 度 为m B
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1 1
( | ) ( | ) 1

mm

i ii i
P B A P B A

= =

∧ = =∑ ； 

(2) 具 体 规 划 A 对 它 的 抽 象 规 划 的 支 持 程 度

，即出现一个具体类型的规划也意味着出现其抽

象类型的规划，因为具体规划是抽象规划的一种特例。 

B

( | ) 1P B A =

文献[5]把观察到的现象 A出现的可能性作为 1，而在实

际系统中得到的信息往往是不精确或不确定的，即在态势估

计系统中， A出现的可能性应由检测(比如模糊检测)到的发

生事件的实际结果输出；该文在计算规划的组成规划或具体

规划出现时，其可能性加上了该规划本身的置信度，本文认

为是不合适的，因为这与全概率或条件概率的思想是不一致

的，规划出现的可能性可根据下面的式子计算得出[6]： 
(1)若规划 共有 个组成规划B m iA ， ，规划 1,2, ,i m= L

iA 出现的可能性为 ( )iP A ，则规划 出现的可能性为 B

1 1
( ) ( | ) ( ) ( | ) ( )

nm

i i i ii i
P B P B A P A P B A P A

= =

= ∧ = ∑       (4) 

(2)若抽象规划 有 个具体规划B n iA ， ，规

划

1,2, ,i n= L

iA 出现的可能性为 ( )iP A ，则规划 出现的可能性为 B

1
( ) ( | ) ( ) ( )

n n

i i ii 1i
P B P B A P A P A

=
= ∨ = ∨

=
           (5) 

3  基于 STRIPS 系统的计划识别模型 

3.1  STRIPS 规划系统 

STRIPS系统[7]把行动表示为算子。一个算子由一个名

字、一个参数列表和分别称为前提(preconditions)、删除列表

(delete-list)、添加列表(add-list)的 3 组公式组成。其中，前提

由一组合取的逻辑公式组成，用来描述执行这项操作必须满

足的条件；删除列表用于描述执行这个算子后必须从状态模

型中删除的一组公式；添加列表用来描述执行这个算子后必

须从状态模型中增加的一组公式。 

规划问题的初始和最终世界状态分别称为初始状态和

目标状态。规划系统的推理机制就是在初始状态下，找到满

足目标状态的行动序列。STRIPS 系统可以使用从开始到目

标的向前搜索，或者用从目标回到开始的向后搜索来达到对

状态空间的求解。这两种规划方法分别称为进步规划和回归

规划。STRIPS 系统的输出是实例化的算子序列，这些算子

所对应的行动将达到给定的目标状态。文献[7]对向前和向后

这两种搜索算法的效率进行了讨论，由于向前搜索没有考虑

应用哪个规划到哪个实例的启发性，在状态描述和规则数量

巨大时是难以实现的，因此可能没有向后搜索有效。向后搜

索算法可描述如下： 

步 骤 1  从目标状态出发； 

步 骤 2  选择执行结果可以达到某个子目标的算子； 

步 骤 3  使用算子的 preconditions 替换子目标； 

步 骤 4  重复步骤 2, 步骤 3，直到新的状态满足初始

状态为止。 

3.2 基于 STRIPS 系统的战术计划识别 

给定世界初始状态，通过规划推理可以寻求能够达到希

望目的状态的行为序列(计划)。基于此，我们可以这样进行

战术计划识别：首先，根据当前状态建立对目标状态的假设，

并通过规划推理产生由初始状态到目标状态的可能计划；然

后对实时获得的信息进行预处理，把数据转换为相应的行

动，并在计划库中搜索包含了这些发生的行动的计划，并把

这些计划作为对蓝方行动计划的假设。随着新信息的输入得

到新的行动，这一过程得以继续，如果假设计划中不包含行

动，则该假设成立的可能性会减少；反之，如果其中仍包含

行动，则检查附加在该计划中行动间的约束关系，比如，它

们应该是同一个代理的行动，在时序上的先后关系等等。根

据这些限制可以计算这些行动与该计划的吻合程度，直到某

一假设计划对目标的支持程度达到了一定的阈值。基于

STRIPS 系统的战术计划识别模型如图 1 所示。 

 
图 1  基于 STRIPS 系统的战术计划识别模型 

图 1 所示的模型先对敌军的行动目标进行假设，再通过

规划推理产生相应的行动计划假设，这一模型不仅能补充一

些我们没观察到而又实际发生的现象，同时可对敌军的未来

行为进行预测。下面以一阶谓词逻辑为形式语言，来研究战

术智能规划和战术计划识别的一个实例。 

设蓝方的一个运输船队将要通过海域Z，海域Z的地形及

态势简图如图 2 所示， ， 是两条航道，1p 2p A， 是两个

由红方扼守的岛屿，C 是蓝方一基地。 的部分航段在

B

1p A的

火力范围之内， 在 的火力范围之外； 的部分航段在

的火力范围之内， 在

1p B 2p

B 2p A的火力范围之外； A 在 的火

力范围之外， 在

B

B A的火力范围之外。为了打通 或 航

道，蓝方拟派出轰炸机以攻击

1p 2p

A或 B [8]。首先，轰炸机需要

经过飞行接近 A或 ，使B A或 在它的攻击范围之内，然后

实施攻击。 

B

 
图 2   海域 Z 的地形及态势简图 



第 3 期                            李伟生等：基于计划识别的态势估计方法研究                                535 

设蓝方轰炸机可从西南方向沿航迹 攻击1r A 或从东南

方向沿航迹 攻击 ，为了表示轰炸机的飞行航迹，我们采

集一定的点，用点的序列来表示航迹，两个点之间没有其他

的采样点。对于岛屿上火力而言，至少有两种状态：已被毁

坏和运作良好；对于轰炸机而言，至少有 4 种状态：着陆、

飞行、可攻击、已毁坏；轰炸机是否处于“可攻击”状态，

主要取决于它是否有足够的弹药。轰炸机与岛屿之间的距离

决定岛屿是否在轰炸机的攻击范围之内，因此有必要在系统

中引入距离谓词。此外，系统还包括时间谓词等。该问题的

目标可表示为： 

2r B

STATUS( ,DESTROYED) STATUS( ,DESTROYED)A B∨  

限于篇幅，这里不列出该问题包含的谓词、所需的行动

算子和世界初始模型(与地形和战术目标有关的事实)。由于

目标状态是析取的形式，可以将其分成两个子目标分别求

解。通过规划推理，可以得到下述两个实现上述目标的计划： 

1

00

1

01 0 1

2 1

12 1 2

3 2

23 2 3

4

( )
( )TAKEOFF(Bomber)
( )STATUS(Bomber,FLYING)
( )MOVE(Bomber, , )
( )OBJECTATPOINT(Bomber, )
( )MOVE(Bomber, , )
( )OBJECTATPOINT(Bomber, )
( )MOVE(Bomber, , )
( )OBJECTA

P A
A
G
A M M
G M
A M M
G
A M M
G

−计划 攻击 中的行动 目标序列

3

36

5

TPOINT(Bomber, )
( )ATTACK(Bomber, )
( )STATUS( ,DESTROYED)

:

M

M
A A
G A

         

2

00

1

01 0 1

2 1

14 1 4

3

45 4 5

4

( )
( )TAKEOFF(Bomber)
( )STATUS(Bomber,FLYING)
( )MOVE(Bomber, , )
( )OBJECTATPOINT(Bomber, )
( )MOVE(Bomber, , )
( )OBJECTATPOINT(Bomber, )
( )MOVE(Bomber, , )
( )OBJECTA

P B
A
G
A M M
G
A M M
G M
A M M
G

−计划 攻击 中的行动 目标序列

5

57

5

TPOINT(Bomber, )
( )ATTACK(Bomber, )
( )STATUS( ,DESTROYED)

4

:

M

M
A B
G B

 

其中，算子 TAKEOFF，MOVE 和 ATTACK 分别表示起飞、

移动和攻击，谓词 STATUS 和 OBJECTATPOINT 分别表示实

体的状态和位置。现在，将这两个计划存入计划库。为了对

计划库有更清楚的了解，使用规划知识图来表示这两个计

划，如图 3 所示，图中以圆弧标出的表示与结点。图中

1 2 10, , ,s s sL 为位置或映像函数，表示了各个行动对目标的支

持程度。 

 

图 3  求解问题的规划知识图描述 

下面讨论，在相同的初始世界模型前提下，如何运用这

个计划库来进行蓝方行动计划的识别。假设红方根据敌情通

报，在时刻 蓝方一架轰炸机从基地C 起飞(图 2)，向红方

目标进发，即发生了行动

0t

00A (在此暂不考虑行动间的约束关

系，并且认为行动发生的概率为 1)。那么，红方指挥员很自

然地会假设，蓝方轰炸机为了打通航道，可能会进攻岛屿 A

或 。由于牵涉到计划假设概率分配的问题，考虑比较简单

的情形，认为各个行动对目标的支持程度是等概率的，由图

3 则有

B

0.2is = ( 1,2, ,10i = L )。即在时刻 ，攻击0t A或 的两

个假设的可能性是一样的(都是 0.2)。 

B

接下来，在时刻 红方得到情报，蓝方轰炸机达到1t 1M 位

置，即蓝方有行动 01A 。由于轰炸机与岛屿 A 或 的距离相

当，此时仍无法得知蓝方执行计划

B

1P 还是 2P 。接下来，在时

刻 红方得到情报，蓝方轰炸机达到2t 2M 位置，即蓝方行动

12A ，此时蓝方的行动与假设的计划 2P 不相符合，而对计划

1P 的支持程度达到了 0.6，这时可以较肯定地判断蓝方执行

计划 1P 。 

在上面的例子中，有许多值得进一步探讨的内容。场景

可以进一步扩展，比如，蓝方轰炸机由战斗机护航，从基地

出发后，红方派出战斗机拦截，这样蓝方轰炸机和战斗机都

是为了同样的作战目标，这时就应该研究它们的行动之间的

合作关系，需要引入另外的描述多代理合作来完成同一任务

的谓词和算子。 

4  结束语 

文中讨论了基于规划知识图的计划识别方法，给出了一

种集成了战术智能规划系统和战术计划识别系统的态势估

计模型。这包含了我们的一个基本观点，即针对计划识别问

题的求解，首先应建立智能规划模型。当然，这种观点并不

具有普遍性，在不考虑智能规划模型的情况下也可以通过手

工来编制规划，形成计划识别所需的计划库。然而，在设计

计划识别所需的计划库时，必须首先考虑世界模型的表示问

题。Kautz 计划识别方法中要求计划库完备(封闭世界模型)，

而在现实世界中这是很难满足的，本文通过动态建立计划库

可以突破这一模型的限制。一旦有了计划识别问题所需的世
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界模型，只需给出行动的目标，然后通过智能规划器编制计

划，这一特性对实时性要求很高的战场环境是非常有用的。

应该说，智能规划和计划识别这两个问题许多现实环境中是

同时存在的，并且是相互依存的。 
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