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摘 　要 ：针对对象属性包含偏好信息及对象属性数据可能存在噪声或者一定程度的不完整的问

题 ，在对经典粗糙集理论分析的基础上 ，引入优势变精度粗糙集方法 ，给出了优势变精度粗糙集

算法的具体步骤 ，并结合 UCAV 作战特点 ，将其运用到 UCAV 威胁估计过程中 。建立了基于

优势变精度粗糙集方法的 UCAV 威胁估计决策信息系统 ，给出了决策系统所包含的条件属性

和决策属性 ，并通过实例进行了分析 。由结果可知 ，该决策方法实现简单 ，能正确对目标的威胁

等级进行估计 ，且得出的规则以一定置信度给出 ，保证了规则的一致性 ，对于包含偏好属性的决

策信息系统 ，该方法可以辨识出规则之间的不相容性 。

关键词 ：粗糙集 ；优势关系 ；变精度 ；威胁估计 ；决策信息系统

DOI ：１０畅３９６９／j畅 issn畅１００９ － ３５１６畅２００９畅０５畅００６

中图分类号 ：V２７９ 　 　文献标识码 ：A 　 　文章编号 ：１００９ － ３５１６（２００９）０５ － ００２７ － ０５

威胁估计（Threat Assessment）是完成对目标攻击过程的一个重要环节 ，它可以根据战场双方的态势评

估结果推断对方对我方的威胁程度［１］
，也可以不依靠态势评估 ，通过对影响目标威胁度的战场因素的分析来

完成其功能描述［２］
。在无人战斗机（Unmanned Combat Air Vehicle ，UCAV ）的自主攻击过程中 ，威胁估计

不仅给出了对目标威胁程度定性或定量的描述 ，而且为自主攻击的后续步骤如目标分配提供了决策基础 。

当前多数威胁估计系统将对对方作战意图和目的的推理过程放到态势评估过程中 ，而威胁估计主要完成对

目标威胁等级的描述［３］
。解决威胁估计问题的方法和理论有很多种 ，关注问题的方面也各有不同 。 Fredrik

Johansson等人在对目标的伤害能力和作战意图研究的基础上 ，将作战机会作为一个重要因素加入到威胁

估计过程中［４］
；Robert Suzi提出 ，由于分析背景的不同 ，目标的威胁程度将发生变化［５］

；武传玉等人将威胁

分为静态威胁和动态威胁 ，使得其表示的更加完整［６］
；美国空军外太空科技中心的研究人员使用数字威胁模

型（Digital Threat Model）进行威胁估计 ，使得对目标威胁程度的研究精确化 、模型化 、通用化［７］
。

粗糙集是一种处理不确定性因素的决策方法 ，可以在威胁估计决策表导出的决策规则的基础上 ，给出在

特定环境中进行威胁估计决策的建议［８］
。在实际的威胁估计过程中 ，决定目标威胁程度的属性往往包含了

偏好信息（如“是否攻击” ，如果目标攻击我方 ，其威胁程度将大大增加） ，偏好信息的出现要求在数据分析中

需要考虑优势关系 ；另外由于信息系统中的数据可能存在噪声或某种程度的不完整 ，会造成不能形成确定决

策的情况 ，即不能以小于 １的概率推导出确定性决策 ，使得决策不够完整 。本文对优势变精度粗糙集方法的

基本理论和概念进行了详细阐述 ，给出了优势变精度粗糙集算法的具体步骤 ，并将该方法应用于 UCAV 目
标威胁估计过程 。

１ 　基本概念

定义 １ 　设 S ＝ （U ，A ，V ，f ）为一个信息系统 ，也称为知识表示系统 。其中 ：U ＝ ｛U１ ，U２ ，⋯ ，U ｜U ｜｝为有
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限非空集合 ，称为论域对象空间 ；A ＝ ｛A１ ，A２ ，⋯ ，A ｜A ｜｝为属性的有限非空集合 ；V ＝ ∪ V a ，其中 a∈ A ，V a 为

属性 a的值域 ；f ：U × A → V 为信息函数 ，对于 橙 a∈ A 、橙 x ∈ U ，f （x ，a） ∈ V a 。具有条件属性集 C和决策属
性集 D A ＝ C ∪ D ，C ∩ D ＝ 碬 的信息系统称为决策表 。

1畅1 　优势粗糙集
定义 ２ 　令 x ，y ∈ U ，P 彻 C ，若对于 橙 q ∈ P ，f （y ，q） ≥ f （x ，q） ，则 yDP x 这种关系称为优势关系 。

定义 ３
［９］

　给定 P 彻 C且 x ，y ∈ U ，关于 x的 P －优势集（P － dominating sets）和 P －劣势集（P － domi‐
nated sets）分别定义为 ：

D＋
P （x）＝ yDP x ；　 　 D －

P （x）＝ xDP y （１）

定义 ４
［９］

　设 CLt 彻 D ，且 CLn 巢 ⋯ 巢 CLt 巢 ⋯ 巢 CL１ ，CL ≥
t ＝ ∪

s ≥ t
CL s ，CL ≤

t ＝ ∪
s ≤ t
CL s ，t ，s ∈ ｛１ ，２ ，⋯ ，n｝ ，则

CL ≥
t 的下近似和上近似分别为 ：

ap rP （CL ≥
t ） ＝ ∪ ｛ x ∈ U ：D＋

P （x） 彻 CL ≥
t ｝ ； ap rP （CL ≥

t ）＝ ∪ x ∈ U ：D －
P （x） ∩ CL ≥

t ≠ 碬 （２）

CL ≥
t 的边界区定义为 ：

bndP （CL ≥
t ）＝ ap rP （CL ≥

t ） － ap rP （CL ≥
t ） （３）

类似的 ，CL ≤
t 的下近似和上近似分别为 ：

ap rP （CL ≤
t ）＝ ∪ ｛ x ∈ U ：D －

P （x） 彻 CL ≤
t ｝ ；　 ap rP （CL ≤

t ）＝ ∪ x ∈ U ：D＋
P （x） ∩ CL ≤

t ≠ 碬 （４）

CL ≤
t 的边界区定义为 ：

bndP （CL ≤
t ）＝ ap rP （CL ≤

t ） － ap rP （CL ≤
t ） （５）

1畅2 　优势变精度粗糙集
定义 ５

［９］
　假设信息系统 S ＝ （U ，A ，V ，f ）为偏好属性决策表 ，A ＝ C ∪ D ，给定偏好信息的集合 P 彻 C ，X

彻 U ，CLt 彻 D ，t ∈ ｛１ ，２ ，⋯ ，n｝ ，置信阈值 ０畅５ ＜ β≤ １ ，则 CL ≥
t 的 β －下近似和 β －上近似分别为 ：

　 　 ap rβP （CL ≥
t ） ＝ ∪

D ＋
P （x） ∩ CL ≥

t

｜D ＋
P （x）｜ ≥ β ；　 ap rβP （CL ≥

t ）＝ ∪
D －

P （x） ∩ CL ≥
t

｜D －
P （x）｜ ＞ １ － β （６）

类似的 ，CL ≤
t 的 β －下近似和 β －上近似分别为 ：

　 　 ap rβP （CL ≤
t ） ＝ ∪

D －
P （x） ∩ CL ≤

t

｜D －
P （x）｜ ≥ β ；ap rβP （CL ≤

t ）＝ ∪
D＋

P （x） ∩ CL ≤
t

｜D＋
P （x）｜ ＞ １ － β （７）

定义 ６
［９］

　 CL的分类质量为 ：

γβP （CL）＝ ∪
D＋

P （x） ∩ CL ≥
t

｜D＋
P （x）｜ ≥ β ∪ ∪

D －
P （x） ∩ CL ≥

t

｜D －
P （x）｜ ≥ β ／｜U ｜ （８）

２ 　优势变精度粗糙集算法

步骤 １ ：属性离散化 。粗糙集理论只能对离散量进行处理 ，所以首先必须对对象属性进行离散化处理 。

步骤 ２ ：属性排序 。鉴于以上属性包含偏好信息 ，需要针对决策目的对对象的属性进行偏好排序 。

步骤 ３ ：属性约简 。在从决策信息数据库中提取决策规则之前 ，需要进行条件属性的约简 。这样可以约

去冗余属性 ，降低所提取的决策规则的复杂度 ，减小后续的工作量 。

考虑到 β值越小 ，获得的规则数越少 ，规则所覆盖的记录数也越小 ，但当 β等于某一极限值时 ，所能获得

的规则数达到最大［１０］
，在本文中 ，设 β为 ０畅８ 。

首先 ，根据决策表中的内容 ，按照定义 ３ ，求出每个属性的 P －优势集和 P －劣势集 ；其次 ，设 CL１ ＝

｛低｝ ，CL２ ＝ ｛高｝ ，令 CL ≤
１ ＝ CL１ ，CL ≤

２ ＝ CL１ ∪ CL２ ，CL ≥
２ ＝ CL２ ，并根据定义 ６求出各个合并集合的 β －上近

似和下近似 ；最后 ，根据定义 ６给出分类质量 ，并求出近似约简的最小集合 。

步骤 ４ ：提取决策规则 。根据约简后得到的条件属性和决策属性的映射关系 ，给出决策规则 。 D ≥ 偏好

概率决策规则形式为 ：

if 　 f （x ，q１ ） ≥ rq１ ∧ f （x ，q２ ） ≥ rq２ ∧ ⋯ ∧ f （x ，qp ） ≥ rqp ，then x ∈ CL ≥
t （９）

D ≤ 偏好概率决策规则形式为 ：

if 　 f （x ，q１ ） ≤ rq１ ∧ f （x ，q２ ） ≤ rq２ ∧ ⋯ ∧ f （x ，qp ） ≤ rqp ，then x ∈ CL ≤
t （１０）

式中 ：｛q１ ，q２ ，⋯ ，qp｝ 彻 C ；（rq１ ，rq２ ，⋯ ，rqp ） ∈ V q１ × V q２ × ⋯ × V qp 。
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步骤 ５ ：规则扩展 。由于决策信息数据库数据量有限 ，不可能提取出所有条件下的决策规则 ，所以需要

对已有的决策规则进行规则扩展 ，给出 T时刻所有条件下的决策规则 ，具体方法如下［８］
：

由决策属性 d将 U划分 ，得到 U／D ＝ ｛D１ ，D２ ，⋯ ，Dr｝ ，对于 Dj （ j ≤ r） ，记 ：

Mj ＝ ｛（｛ f１ （xi ）｝ ，｛ f２ （xi ）｝ ，⋯ ，｛ f m （xi ）｝） ［xi ］A 彻 Dj｝ （１１）

将 Mj 中的向量取并运算 ，得到 Fj ＝ （Fj
１ ，Fj

２ ，⋯ ，Fj
m ）（ j ≤ m） ，对于任意 vl ∈ V l （l ≤ m）有 ：

E＝ （｛v１ ｝ ，｛v２ ｝ ，⋯ ，｛vm｝） （１２）

计算 D（Fj ／E）（ j ≤ r） ，若 D（Fj０ ／E）＝ max
j ≤ m

D（Fj ／E） ，则得到全部条件下的规则 ：

if 　 ∧
m

l ＝ １
（al ，vl ） ，then Dj０ （D（Fj０ ／E）） （１３）

步骤 ６ ：属性匹配及决策生成 。根据未来时刻给出的对象条件属性 ，与所有扩展决策规则进行匹配 ，生

成决策 ，完成对未来时刻对象决策属性的估计 。

３ 　 UCAV 威胁估计决策信息系统的建立
本文以无人机空战为背景 ，对方对象为若干架战斗机 ，UCAV 威胁估计决策信息系统包含以下属性 ：①

条件属性 ：通过地面和机载传感器得到的与目标威胁等级有关的因素 ，诸如对方目标速度 a１ （m／s） 、高度 a２
（m） 、与我方的距离 a３ （km） 、是否进行电子战 a４ 、是否锁定我方 a５ 、机动情况 a６ 以及通过态势评估系统得到
的对方对象的作战意图 a７ ［１１］

；②决策属性 ：目标威胁等级 d 。
根据优势变精度粗糙集算法对给定的 UCAV 威胁估计决策信息系统进行决策规则的提取 ，找出条件属

性和决策属性的映射关系 。通过本机机载传感器获取目标信息（也可由它机机载传感器 、地面雷达或预警机

等通过数据链传给本机） ，根据威胁估计系统中的决策规则完成对目标威胁等级的预测和判断 ，给出决策结

果 。

４ 　实例分析

表 １为 T时刻对方飞机属性表 。

表 １ 　 T时刻目标属性表
Tab畅１ 　 Targets′ attributes at the time of T

a１ 7a２ 眄a３ ＃a４ Ya５  a６ 破a７ |d
t１ x３３５ T１ ３００ 0１２ ┅否 否 小 否 低
t２ x３９０ T３ １００ 0４ 拻是 是 大 是 低
t３ x２９０ T７００  ８ 拻是 是 大 否 低
t４ x４１０ T１ ５００ 0１４ ┅否 是 小 是 高

　 　 对于每一个属性 ，离散化方法如下 ：速度大于 ３００ m／s ，则设为“快” ，反之则设为“慢” ；高度大于

３ ０００ m ，则设为“高” ，低于 １ ０００ m ，则设为“低” ，其他情况设为“中” ；与我机距离大于 １０ km ，则设为“远” ，

小于 ５ km则设为“近” ，其他情况设为“中” ；若进行电子战 ，则设为“是” ，反之设为“否” ；若锁定我方 ，则设为

“是” ，反之设为“否” ；机动情况有“大”和“小”２种情况 ；作战意图若为攻击 ，则设为“是” ，反之设为“否” ；目标

威胁等级有“高” 、“低”２种情况 。表 ２为离散化后的 T时刻对方飞机属性表 。

表 ２ 　 T时刻目标离散属性表
Tab畅２ 　 Scattered targets′ attributes at the time of T

a１ 7a２ 眄a３ ＃a４ Ya５  a６ 破a７ |d
t１ x快 中 远 否 否 小 否 低
t２ x快 高 近 是 是 大 是 低
t３ x慢 低 中 是 是 大 否 低
t４ x快 中 远 否 是 小 是 高

　 　基于判断目标威胁等级的目的 ，对于“速度”条件属性 ，“快” 巢 “慢” ；对于“高度”条件属性 ，“高” 巢 “中” 巢

“低” ；对于“与我机距离”条件属性 ，“近” 巢 “中” 巢 “远” ；对于“是否进行电子战”条件属性 ，“是” 巢 “否” ；对于

“是否锁定我方”条件属性 ，“是” 巢 “否” ；对于“机动情况”条件属性 ，“大” 巢 “小” ；对于“作战意图”条件属性 ，

“是” 巢 “否” ；对于“目标威胁等级”决策属性 ，“高” 巢 “低” 。
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　 　由于属性约简的计算量较大 ，此处略去具体步骤 ，

约简结果为 ：｛a４ ，a７ ｝为一个 β －约简 。

按照式（９） 、（１０） ，给出决策规则见表 ３ 。 在表 ３

的基础上 ，根据步骤 ５进行规则扩展 ，得到｛ a４ ，a７ ｝所
有取值的 T时刻的扩展决策规则 ，见表 ４ 。

　 　设现有一目标 ，速度 ２８０ m／s ，高度 ２ ２００ m ，与我

机距离 １０ km ，进行电子战 ，已锁定我方 ，小机动 ，作战

意图为“攻击” ，由表 ４ 可知 ，对应表中第二条决策规

则 ，该目标的威胁等级为“高” 。

通过对结果的分析可知 ：

１）如表 ２的数据所示 ，t２ 的所有偏好条件属性至
少和 t４ 一样好 ，但威胁等级却比 t４ 低 ，这种情况明显

不符合实际情况 ，通过算法的处理被剔除 ；

表 ３ 　 T时刻决策规则表
Tab畅３ 　 Decision －making rules at the time of T

规则 置信度 支持数

if a４ ≥否 且 a７ ≥是 then d＝高 ０ 噜照畅５ ２

if a４ ≤是 且 a７ ≤否 then d＝低 １  ２

表 ４ 　 T时刻扩展决策规则表
Tab畅４ 　 Extended decision －making rules at the time of T

编号 决策规则

１ 乔if a４ ＝否 ∧ a７ ＝是 then d＝高
２ 乔if a４ ＝是 ∧ a７ ＝是 then d＝高
３ 乔if a４ ＝是 ∧ a７ ＝否 then d＝低
４ 乔if a４ ＝否 ∧ a７ ＝否 then d＝低

　 　 ２）在表 ３的基础上 ，对提取出的决策规则进行扩展 ，将“if a４ ＝是 ∧ a７ ＝是 then d＝高”这条规则补充到

了决策库中 。

５ 　结 论

本文在优势变精度粗糙集理论的基础上 ，给出了优势变精度粗糙集算法的具体步骤 ，通过该方法在

UCAV 目标威胁估计过程中的应用 ，得到以下结论 ：

１）将粗糙集方法运用到无人战斗机决策过程中 ，需预先将数据库中的数据进行处理 ，提取出决策规则 ，

大量的计算工作都是在地面装订时完成 ，无人机在空中进行决策时不需要承担过多的计算任务 ；

２）根据规则扩展方法 ，对表 ３的规则进行了扩展 ，得到了如表 ４所示的决策规则 ，完善了决策库 ，为下一

步属性匹配并提出决策建议奠定了基础 ；

３）由于 UCAV 所处的空中作战环境复杂 ，可能造成由机载传感器或其他信息系统获得的目标属性数据

存在噪声或某种程度的不完整性 ，会造成不能形成确定决策的情况 。而使用变精度粗糙集的方法 ，得出的规

则以一定置信度给出 ，保证了规则的一致性 。如表 ３中所示 ，决策规则“if a４ ≥否 且 a７ ≥是 then d ＝ 高”以

０畅５的概率给出 ，而“if a４ ≤是 且 a７ ≤否 then d ＝低”以 １的概率给出 。根据置信度概率 ，若不一致性较弱 ，

则仍可将该规则看作确定决策 ，若不一致性较强 ，则认为据此不能得到任何确定性的信息 ；

４）对于包含偏好性的决策信息系统 ，该方法可以辨识出规则之间的不相容性并加以剔除 ，以保证决策规

则提取的正确性 。
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Dominance Variable Precision Rough Sets and Its Application
in Threat Assessment of UCAV

HU Jie１ ，ZHAO Hui１ ，HUANG Chang － qiang１ ，XIAO Shu － chen２
（１ ．Engineering Institute ，Air Force Engineering University ，Xi′an ７１００３８ ，China ；２ ．Ordnance Institute ，
Air Force Aeronautic University ，Changchun １３００２２ ，China）

Abstract ：To solve the problems that some objects＇attributes contain preference information and noise may
exists in the objects＇attributes or the attributes are incomplete ，based on the analysis of traditional rough
sets theory ，a dominance variable precision rough sets method is put forward and the concrete steps of the
dominance variable precision rough sets algorithm are given ．According to the UCAV＇s combat characteris‐
tics ，the algorithm is applied in the process of UCAV＇s threat assessment ．A decision － making information
system of UCAV ＇s threat assessment based on the dominance variable precision rough sets method is
brought forward ，which is demonstrated in an example ．Condition attributes and decision － making attrib‐
utes in the decision － making system are also given ．The result show s that the algorithm is a good solution
to the problems above and the threat grade of the target is assessed properly ．Decision － making rules are
obtained with certain credibility ，which ensures the consistency of the rules ．Regarding the decision －mak‐
ing information system with preference attributes ，the incompatibility among the rules can be distinguished
by using this method ．
Key words ：rough sets ；dominance relation ；variable precision ；threat assessment ；decision －making
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