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规划识别的研究及其应用
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摘　要 :规划识别是人工智能研究领域的一个重要分支.由于近年来的广泛应用 ,规划识别的重要性被越来越多的

学者所认同.对规划识别领域的大量文献进行广泛而深入研究 ,从整体上阐述了规划识别问题 ,较为全面地介绍了

规划识别的发展历程、分类、方法以及应用 ,并着重介绍了规划识别目前较为流行的技术方法和热门应用 ,公开了几

个未解决的问题.
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　　规划识别是人工智能中一个活跃的研究领域.

规划识别问题是指从观察到的某一智能体的动作或

动作效果出发 ,推导出该智能体目标/规划的过

程[1 ] .早期的规划识别是基于规则推理的 ,研究者试

图与推理规则保持一致 ,以此来掌握规划识别的特

性.而如今很多推理技术都在规划识别中有所应用.

Schmidt , Sridharan 和 Goodson 在 1978 年第

一次将规划识别作为一个研究问题提出[2 ] .他们把

心理学实验与 Cohen 等人的提供人类行动证据的

实验[ 3 ]相结合 ,用于推理其他智能体的规划及目标.

Charniak和 McDemott 在 1985 年提出进行规划识

别的最好方式是溯因[3 ] .他认为这样才能推导出最

合理的目标解释. 1986年 , Kautz和 Allen第一次形

式化了规划识别理论[4 ] ,这是规划识别研究的一个

里程碑. 1990年 Vilain以 Kautz理论为基础提出了

一种基于语法分析的规划识别理论[5 ] .同年 , Car2
berry 将 Demp ster2Shafer 理论应用到规划识别

中[6 ] ,通过多个证据来计算假设规划的联合支持度.

1991年 , Charniak 和 Goldman 构建了规划识别的

第一个概率模型[7 - 8 ] ,并将贝叶斯网络应用到规划

识别中 ,这使得规划识别方法向更广泛的应用又迈

进了一步. 1999 年 , Goldman 等人又提出了基于规

划执行的规划识别方法[1 ] ,该方法从一个新的角度

出发来解决规划的识别问题.之后的几年里 , Gold2
man 等人对这种方法不断的修改 ,并将其应用到了

多种领域 ,特别是敌对环境下的规划识别.

规划识别从提出到现在经过了近 30 年的发展

历程 ,其方法也日趋成熟.目前 ,规划识别已经成为

人工智能中比较热门的研究方向之一[9 - 10 ] .

1　规划识别分类

规划识别有多种分类方法 ,概括起来有如下几

种 :



111　根据智能体在规划识别中的作用

这是规划识别最常用的分类方法. Cohen , Per2
rault 和 Allen在 1981年提出了规划识别的这种分

类方法[11 ] ,当时的分类中包括 2 种识别 ,分别为洞

孔式规划识别和协作式规划识别. 2001 年 Geib 和

Goldman又在此基础上增加了对手式规划识别[ 12 ] .

1)洞孔式规划识别 :智能体不关心或者不知道

识别器在观察它的动作.在识别器识别的过程中 ,智

能体不会为识别器提供帮助 ,也不会刻意阻碍识别

器对它进行识别.

2)协作式规划识别 :智能体积极配合识别器的

识别 ,智能体所做的动作有意让识别器理解.

3)对手式规划识别 :智能体所做的动作对识别

方造成了威胁 ,破坏了识别方的正常规划 ,而且智能

体还会阻止或干扰识别器对它的识别.

这 3种规划识别都有其自身的特点 ,因此它们

的应用领域也不尽相同.洞孔式的规划识别主要应

用在生产监控、智能用户接口等领域.协作式规划识

别主要应用在机器人足球、故事理解等领域 ;对手式

规划识别则应用在入侵检测、军事指挥等敌对的环

境下.在这 3种规划识别中 ,较为常用的是洞孔式规

划识别.

112　根据规划识别是否具有规划库

1)有库的规划识别 :用分层任务网络、事件层、

知识图或其他方式预先描述规划 ,并用这些规划作

为规划识别的依据.

2)无库的规划识别 :识别器不需要根据预先给

定的规划就能给出识别结果.

目前大部分的规划识别方法都是有库的规划识

别.该方法直观、易于理解 ,但用这种方法进行识别

前 ,需要做大量的建立规划库的准备 ,在搜索过程中

常常会消耗大量时间或空间.无库的规划识别突破

了必须有特定规划库才能进行规划识别的限制 ,现

有的基于无库规划识别的方法很少 ,主要是以 J un

Hong的基于目标图分析的规划识别方法[13 - 14 ]和

Minghao Yin 的基于回归图的规划识别方法[15 ]为

代表.无库规划识别方法可以识别出新的规划 ,因此

很适合入侵检测、战术规划识别等智能体处于敌对

状态的规划识别问题.但是 ,由于这种方法还不完

善 ,不能判断规划假设的优劣 ,可应用领域还比较狭

窄.

113　根据规划识别是否有完整的领域知识

1)有完整领域知识的规划识别 :识别器完全掌

握动作的前提、效果或动作的执行概率等情况.

2)无完整领域知识的规划识别 :识别器不能完

全掌握动作的前提、效果或动作的执行概率等情况.

由于无完整领域知识的规划识别复杂度较高 ,

目前的规划器大都假设识别器具有完整的领域知

识.

114　根据所识别的规划是否有错误

1)对无误规划的规划识别 :识别器所识别的智

能体在进行规划的过程中 ,所执行的每一个动作对

于到达目标都是必要的.

2)对有误规划的规划识别 :识别器所识别的智

能体在进行规划的过程中 ,执行了一些错误动作.这

些错误动作 ,或者是智能体本身能力限制造成的 ,或

者是智能体为了干扰识别器对它的识别而特意执行

的干扰性动作.

所识别的规划是否是有误规划 ,还要依据识别

背景及经验来判断.与实际情况更接近的是假设所

识别的规划存在错误.但为了简便 ,目前大多数的规

划识别方法都是在假设所识别的规划为无误规划的

前提下进行的.

115　根据所识别的动作序列是否完全可观察

1)完全可观察规划识别 :识别器能够观察到所

识别智能体的全部动作及动作的执行顺序.

2)部分可观察规划识别 :识别器不能观察到所

识别智能体的全部动作.这可能是由于识别器遗漏

了 ,也可能动作本身是不可观察的.这种情况通常用

动作的效果来进行识别.

完全可观察的规划识别比部分可观察的规划识

别要相对简单.通常情况下人们都是假设所观察的

动作序列是完全可观察的 ,以降低识别的难度.但

是 ,在现实生活中 ,很多情况是无法完全观察到的 ,

尤其是识别方与被识别方是敌对关系的情况下 ,想

要得到对方的全部动作信息更是无法做到 ,因此 ,部

分可观察规划识别有更高的研究价值.从某种角度

来看 ,完全可观察规划识别是部分可观察规划识别

的特例.

116　根据观察是否可信赖

1)观察可信赖的规划识别 :所观察到的动作就

是实际发生了的动作 ,对这些动作所做的规划识别

就是观察可信赖的规划识别.

2)观察不可信赖的规划识别 :在这种识别中 ,有

些动作不能完全肯定是否真实发生了 ,它们的发生

带有一种可能性.这种动作通常都被赋予一个可信

度 ,以确定该动作可信赖的程度.

由于识别器的疏忽或某些情况的干扰 ,识别器

可能无法确定一些动作是否真实发生 ,因此导致了

观察不可信赖.为使问题求解更容易 ,或者某些领域
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不存在不可信赖的动作 ,通常的规划识别都假设观

察是可信赖的.

2　规划识别方法

就规划识别方法而言 ,规划识别可分为基于一

致的规划识别和基于概率的规划识别.“一致”主要

是指与推理规则保持一致 ,而加入概率推理的即为

基于概率的规划识别.下面介绍一些目前较为流行

的规划识别方法.

211　基于事件层的规划识别

1986年 Kautz 和 Allen 提出了一种通用的规

划识别模型[4 ] .这一模型几乎囊括了规划识别的所

有子任务 ,是规划识别的第一个形式化理论.在该理

论中 ,每一个被观察动作都是一个或多个高层规划

的一部分 ,规划识别任务是最小化这些高层动作 ,并

用这些高层动作来解释观察动作集合.

他们将动作和规划统称为事件 ,用事件层来表

示已知的可能规划.在事件层中 ,根节点为高层动

作 ,其他动作均依赖于高层动作.用 End 表示具有

独立意义、不需要进一步推导的规划 ,抽象于 End

的事件都是 End事件.事件层中包括 :

1)一元事件类型谓词集 ( HE) ;

2)抽象公理集 ( HA ) ;

3)基本事件类型谓词集 ( HEB ) ;

4)分解公理集 ( HD ) ;

5)通用公理集 ( HG) .

该规划识别模型还包含 4 种假设 :穷尽假设

( EXA) 、互斥假设 (DJ A) 、使用部件假设 ( CUA)及

最小基数假设 (MCA) .前 3 种假设都是以 McCar2
t hy的限定理论为基础的.当观察到某一动作序列

时 ,根据 4种假设识别器会对其中的每个动作都生

成相应的解释图 (解释图表示由某一动作推导出的

各种事件及事件间的关系) ,并找出这些动作的所有

可能的合并结果.最后 ,选择合并后 End 事件最少

的解释图或解释图集合作为规划识别的输出.

这种规划识别方法具有丰富的表达能力 ,可以

处理动作间的时序关系及不完全观察动作序列 ,并

能够很好地识别偏序规划.但由于识别中采用了最

小覆盖模型 ,并认为所有事件出现的可能性都是一

样的 ,使得识别结果过于武断.该识别还要求所识别

的智能体不能犯错误 ,识别所依据的规划库是完整

的 ,因此也就缩小了该识别方法的应用范围[16 - 17 ] .

212　基于限定理论的规划识别

限定理论[18 - 19 ]是一种非单调推理方法 ,也是研

究得最早的非单调推理方法之一 ,是 McCart hy 在

20世纪 70 年代末提出的.人类和智能计算机常常

需要得出这样的一些结论 :某些具有特定属性或关

系的对象是仅有的满足这些关系的对象. McCart hy

的限定理论就形式化了这种推理.由于限定理论是

在一阶逻辑上添加一些限定规则 ,因此 ,可以用传统

的逻辑语言来形式化非单调逻辑.而规划识别问题

通常为非单调的逻辑推理问题 ,因而可以将限定理

论与规划识别问题相结合.

Kautz的规划识别问题就是求解观察动作的最

小规划集 ,这与限定理论的思想很相似.但由于限定

理论包含二阶逻辑 ,计算十分复杂 ,因此 , Kautz 只

是基于限定理论提出了 3个假设 (穷尽假设、互斥假

设、使用部件假设) ,并没有直接用限定的方法来求

解规划识别问题.

由于 McCart hy限定理论难于计算 ,许多学者

在其计算方面都做了深入的研究. Lif schitz 根据看

待谓词最小化的角度不同 ,提出了逐点限定. Doher2
ty和 L ukaszewicz提出了一种将二阶限定公式降为

逻辑等效的一阶公式的新方法 ,用逐点限定的一阶

形式直接计算限定 ,该方法简化了限定计算的难度.

2002年 ,姜云飞和马宁在 Kautz规划识别的基

础上 ,结合以上 2种方法 ,提出了基于限定的规划识

别问题求解的新方法[ 20 ] .根据 Kautz 规划识别 ,姜

云飞、马宁给出了分解和枚举的概念 ,并给出了限定

求解规划识别问题的算法.以溯因理论为基础 ,他们

给出了规划识别的模型 ,即一个规划识别问题是一

个三元组 < T , G, P > ,其中 G是原子集 ,叫做观察

集 ; P是原子集 ,叫做规划集 ; T是背景理论.由一个

观察 g ( g∈G)识别出的规划 D ( D Α P)定义为

1) T∪D| = g;

2) T∪D| ≠false ;

3) D是满足上述条件的极小集.

根据限定与规划识别的关系 ,他们给出定理 ,用

以说明对观察到的现象做限定获得的解集与由观察

到的现象求出的最小规划集是一样的.

姜云飞等借鉴 Kautz的规划识别方法 ,首次提

出了用限定直接求解规划识别问题 ,弥补了 Kautz

规划识别的不足 ,增强了规划识别的容错能力.

213　基于规划知识图的规划识别

2002年 ,姜云飞、马宁在 Kautz 规划识别的基

础上提出了基于规划知识图的规划识别[21 ] .他们将

Kautz的事件层改造为更简便 ,更直观 ,更易于操作

的规划表示方法———规划知识图.规划知识图是一

个非循环的与或图 ,由代表规划的节点集合组成.节

点间由连接符连接 ,表示事件之间的整体与部分、具
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体与抽象的关系.

他们在规划知识图中添加了支持程度的概念.

支持程度是指一个规划 (事件)的出现使另一个规划

(事件)出现的可能性.由已观察到的动作 ,可能推出

多种结果. Kautz会选择 End事件最少的推理结果

作为识别的最终结果 ;姜云飞等则认为 ,不同动作在

满足条件的规划内的重要程度是不一样的 ,所以对

规划出现可能性的支持程度也不同 ,因此 ,根据支持

程度来判断识别的最终结果 ,会与实际情况更为接

近.

由于该方法添加了支持程度的概念.因此 ,与

Kautz规划识别相比 ,其结果更合理 ;方法中对知识

图采用了宽度优先搜索 ,比 Kautz规划识别更简捷.

在基于规划知识图的规划识别方法之上 ,谷文

祥、李杨等人又提出了一种带标记的反向搜索的规

划识别算法[20 ] .该方法修改了规划知识图算法中对

支持程度和可能性的部分计算 ,并采用了从下往上

动态生成解图的方法.在有多个或节点存在时 ,他们

对节点做了标记 ,使得动态增加新的观察现象时不

用完全重新生成解图.该方法解决了动态增加新节

点的问题.

214　基于语法分析的规划识别

1990年 Vilain 以 Kautz 理论为基础提出了一

种基于语法分析的规划识别理论[5 ] .他并没有真正

采用语法分析的方法来处理规划识别问题 ,而是通

过减少规划识别的限制情况来进行语法分析 ,用以

研究 Kautz理论的复杂度.

2000年 Pynadat h和 Wellman提出了基于概率

状态独立语法 (p robabilistic state2dependent gram2
mar , PSD G)的规划识别方法[23 ] .该语法扩展了上

下文无关语法 (p robabilistic context2f ree grammar ,

PCF G) .由于 PCF G较同期的语法有更多的独立假

设 ,因此能够支持更广泛的问题领域 ,并能支持有效

的语法分析算法. PSD G正是在继承了 PCF G的这

些优点之上 ,进一步要求产生式的概率要依赖于规

划智能体内部和外部状态的确切模型.给定规划生

成过程的 PSD G描述 ,通过利用 PSD G语法独立特

性的推理算法 ,可以快速地识别出用户的提问 ,并给

出回答. PSD G模型的假设和推理算法缺乏一定的

通用性 ,但是 PSD G模型的约束限制保证了算法应

用的独立属性 ,同时也可阻止推理复杂化.

2002年 , Moore 和 Essa 将上下文自由语法

(CF G)扩充为随机上下文自由语法 ( SCF G) [ 24 ] ,并

将该方法用于对视频中多任务活动的识别. Moore

和 Essa 为 CF G中的每个产生式规则 (如 x →λ)添

加了一个概率 p (记作 p ( x →λ) ) ,用此概率及语言

模型中的依赖关系 ,可以将语法分析分类 ,或删除不

必要的分析.该方法特别适合基于规则活动的识别.

Moore和 Essa 采用 Earley2Stolcke 算法来决定最

大可能的语义推理结果.他们将错误分为 3种 :替换

错误、插入错误和删除错误 ,并提出新的分析策略来

进行错误检测和恢复 ,以此来提高规划识别的成功

概率. Moore和 Essa以二十一点牌为例 ,描述了对

视频中多任务活动的识别过程.

利用 SCF G方法进行规划识别能够从多个对

象和任务的长期行为序列中有效地提取出高层行

为.通过监控还可以对某一对象形成经验性评估 ,方

便进一步的识别.

215　基于规划执行的规划识别

1999年 Goldman , Geib和 Miller在文献[ 1 ]中

给出了一种规划识别的新模型———基于规划执行的

规划识别.该模型的主要用途是向用户提供智能辅

助.

Kautz的规划识别是以规划图为核心 ,它要求

确定动作的最小集合 ,其最终是一个图覆盖的问题.

对比 Kautz的规划识别 , Goldman 等人提出的这一

新模型是以规划执行为核心的 ,并加入了概率推理 ,

用概率的方法替代了最小动作集合的方法 ,使识别

结果更合理 ,增强了规划识别的准确性.

这一模型采用与或树作为规划库 ,相对于

Kautz规划识别的事件层而言 ,更易于应用到计算

机上.该模型可以处理规划识别中遇到的多方面的

问题 ,包括 :考虑世界状态的影响 ,利用否定证据 ,识

别中采用干预理论 ,对偏序规划的识别 ,处理重载动

作及由自身原因触发的动作 ,并能识别交错规划.

Goldman等人认为规划的执行是动态的 ,智能

体可以选择执行任何已被激活的动作.因此 ,每一时

刻智能体都会有一个装载着被激活动作的待定集

合 ,智能体可以从当前待定集中选取任一动作来执

行.随着事件的进行 ,智能体会反复执行一个操作 ,

即从当前待定集中选取动作执行 ,并生成新的待定

集 ,再从新生成的待定集中选取动作执行 ,同时生成

新的待定集 ,如此反复.不同的选取方式会产生不同

的动作选取序列.一个解释对应一个待定集合的动

作选择序列 ,即一个解释记录了每一时刻从待定集

合中选择的动作及这些动作执行的先后顺序.由于

待定集中待选动作的选取方式不唯一 ,在识别过程

中会生成很多种解释 ,每种解释本质上是一种对智

能体所执行规划的猜想. Goldman 等人在他们的模

型中加入了概率推理 ,这使得每种解释都具有一定
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的概率.给出适当的阈值 ,即可得到满足条件的解

释 ,由此可以判断智能体所执行的规划.

这种方法从一个新的角度出发构建了基于规划

执行的规划识别 ,加入概率推理使其结果更合理 ,更

准确.不仅如此 , Goldman 等人还在该模型中加入

了 Pearl在 1994年提出的干预理论 ,使得其智能辅

助作用更大 ,效果更好.该模型可以很好地处理交错

规划生成的动作序列、偏序规划 ,还可以利用背景进

行推理.但在解释生成过程中不能排除空间按指数

级增长的情况. Goldman等人认为该模型不能与周

围环境交互 ,并且没有考虑到世界的状态的改变.

Goldman和 Geib等人将该方法进行了更深入

的研究 ,对敌对智能体[ 25 ]和部分可观察规划进行了

识别[ 26 ] .他们还将该方法应用到计算机智能辅助、

入侵检测[12 ]等领域 ,并以该方法为基准 ,对规划识

别的复杂度进行了评估[27 ] .

216　基于目标图分析的目标识别

通常的规划识别都是建立在规划库基础上的.

2000年 ,J un Hong 提出了一种不需要规划库的目

标识别方法[13 - 14 ] .

给定观察动作集合 ,通常的规划识别方法会搜

索可能的规划识别假设 ,作为候选规划和目标 ,以此

来解释观察动作.这一搜索过程无疑会增加规划识

别的时间及空间消耗 ,甚至使有些识别问题无法解

决.因此 ,相对于无库规划识别而言 ,有库规划识别

有如下缺点 :

1)识别器不能识别规划库中没有的新规划.

2)对于复杂领域来说 ,手工编写的规划库需要

消耗大量的时间 ,并且可能会导致这一工作会无法

完成 ,即使采用机器学习的方法 ,空间搜索有时也会

产生指数级的消耗.

3)在有些领域中 ,规划知识不容易获得 ,无法进

行识别.

而 J un Hong提出的无库的规划识别方法与大

多数规划识别不同.该方法没有规划库 ,因此可识别

新规划 ;不立即搜索可能规划 ,而是先构建一个目标

图 ,以此图来分析识别的目标和规划 ,因此不存在指

数级空间消耗的问题 ;只保留与当前已观察动作一

致的目标及规划 ,降低了识别结果的二义性.因此 ,

与有库规划识别相比 ,该方法有着明显的优势.

J un Hong 在 Blum 和 Furst 提出的图规划方

法[28 ]及Lesh和 Etzioniy的一致图方法[29 ]的基础上

提出了目标图 ,该方法采用 ADL 域表示.一个目标

识别问题包括 :一个给定初始动作的动作概要集合 ;

一个可由动作添加或删除的类型化对象的有限、动

态领域 ;一个被称为初始条件的命题集合 ;一个说明

可能目标的目标概要集合 ;一个在连续时间步观察

到的动作集合.

目标图是一个直接的层次图 ,由命题层、动作

层、目标层依次交错排列.目标图开始于时间步 1的

初始条件命题层 ,结束于当前所观察到的最后一个

动作所在时间步的目标层.识别过程首先从初始状

态出发 ,根据所观察到的动作 ,反复执行目标扩张及

动作扩展 ,并对目标图进行分析 ,找到与观察动作一

致的已完成或部分完成的目标.删除冗余目标 ,并选

择具有最多相关动作的一致目标 ,即最一致目标 ,作

为识别结果.

该方法突破了必须有特定规划库才能进行规划

识别的限制 ,能够对新规划做出识别 ,所以很适合入

侵检测等智能体处于敌对状态下的识别.但由于它

还不够完善 ,只能解释过去的动作而不能预测未来

动作 ,因此 ,该方法目前适合应用在故事理解、软件

咨询系统、数据库查询优化和客户数据挖掘等领域.

217　基于动态贝叶斯网络的规划识别

贝叶斯网络又称信度网 ,是目前比较流行的一

种不确定性推理方法 ,它用图形的方法来表达节点

间的因果关系.近年来 ,学者们将贝叶斯网络应用到

动态领域 ,即贝叶斯网络随着时间的推移而逐渐扩

大.以往通过手工编码来建立规划库的方法限制了

规划识别的发展 ,而动态贝叶斯网络可以在训练过

程中学习到领域特征 ,并能将所学应用到推理过程

中.因此将动态贝叶斯网络应用到规划识别领域能

有效地解决手工编码所带来的问题.

Albrecht 等人利用动态贝叶斯网络来表示领

域特征 ,用以推导用户的规划及目标[30 ] .其网络结

构是根据分析领域特征而确定的.网络中有 3 种节

点 ,包括动作 ( Action ) 、地点 ( Location ) 和目标

(Quest) ,其信度更新方法如下 :

初始第 1步时

Pr ( L 1 = l1 | q , a0 , l0 ) = ∑q′Pr ( L 1 = l1 | l0 ,

q′) Pr ( q′| q) ,

Pr ( A 1 = a1 | q , a0 , l0 ) = ∑q′Pr ( A 1 = a1 | a0 ,

q′) Pr ( q′| q) ,

Pr ( Q′= q′| q , a0 , l0 ) = Pr ( Q′= q′| q) .

更新第 n + 1步时

Pr ( L n+1 = ln+1 | q , a0 , l0 , ⋯, an , ln) =

∑q′Pr ( L n+1 = ln+1 | ln , q′) Pr ( q′| q , a0 , l0 , ⋯, an ,

ln) ,

Pr ( A n+1 = an+1 | q , a0 , l0 , ⋯, an , ln) =
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∑q′Pr ( A n+1 = an+1 | an , q′) Pr ( q′| q , a0 , l0 , ⋯, an ,

ln) ,

Pr ( Q′= q′| q , a0 , l0 , ⋯, an+1 , ln+1 ) =αPr ( ln+1 | ln ,

q′) Pr ( an+1 | an , q′) Pr ( Q′= q′| q , a0 , l0 , ⋯, an , ln) .

式中 :α为常化因子.

该方法在训练过程中确定条件概率分布 ,因此

能够依据所观察到的行为动态构建概率分布.在训

练和测试过程中允许不完整的、零散的或带有噪声

的数据存在. Albrecht 等人用大量数据进行的试验

表明该方法具有很高的预测准确度.虽然该方法是

在游戏领域进行的实验 ,但在具有相似特征的领域

中 ,该方法也非常适用 ,并且能够取得很好的效果.

Horvitz等人也将贝叶斯网络应用到了规划识

别当中[31 ] .他们的 L umiere工程通过建立贝叶斯用

户模型来推测用户的需求 ,并考虑用户的背景、动作

及问题查询. L umiere 工程的主要任务是构建贝叶

斯用户模型 ,用于从所观察到的动作和查询上推理

出计算机用户随时间变化的目标 ;从软件应用中获

取事件流 ;开发可以将系统事件转化为贝叶斯用户

模型中所表达的观察变量 ;开发持续简档 (p rofile)

以获取用户技能的变化 ;为智能用户接口开发一个

总体结构.该工程是 office助手的基础 ,其目的主要

是观察程序状态、动作序列及用户查询词语 ,并根据

这些观察结果识别出用户的需求或目标 ,辅助用户

达到其最终目标.他们的决策模型包括用户的目标

和需求 ,其中目标是指用户关注的目的任务或子任

务 ;需求是指能减少用户完成任务的时间或工作量

的信息或动作.该模型在规划识别的过程中能够推

断用户需要帮助的可能性及需要帮助的类型. Hor2
vitz等人还将用户的证据分为如下几类 :搜索、专

注、反省、非期待效果、非高效命令序列、域特征句法

和语义.根据用户证据 ,可以识别出用户的目标以及

是否需要帮助.

由于不确定性无处不在 ,而动态贝叶斯网络又

是建立在概率方法基础之上的 ,因此 ,采用动态贝叶

斯网络可以有效地诊断出用户的需求 ,并向用户提

供有用的帮助.该方法在实际应用中效果很好.

218　基于决策理论方法的规划识别

效用理论认为 ,任何状态对一个智能体而言都

有一定程度的有用性 ,即效用.智能体会偏好具有更

高效用的状态.决策网络是贝叶斯网络的一个扩展 ,

它将贝叶斯网络与行动以及效用的附加节点类型结

合起来.

给定证据 E ,某一行动 A 的期望效用 EU ( A |

E)可以采用如下方法计算 :

EU(A | E) = ∑
i

p(Result (A) | Do(A) , E)U ( Result ( A ) ) .

式中 : A 为某一非确定行动 ,它具有可能的结果状态

Result i ( A) ; i为索引 ,最大不超过不同结果的个数.

在执行 A 之前 ,智能体为每个结果赋以概率 P( Re2
sult i ( A) | Do( A) , E) ,其中 E综合了智能体关于世

界的可用证据 , Do( A )是在当前状态下执行动作 A

的命题.而最大期望效用 ( M EU)原则指出 ,一个理

性智能体应该选择能最大化该智能体的期望效用的

那个行动[32 ] .

概率理论是在证据的基础上 ,描述一个智能体

应该相信什么 ;而效用理论描述一个智能体想要什

么 ;决策理论则将两者结合起来以描述一个智能体

应该做什么.因此 ,将决策理论方法应用到规划识别

领域中 ,从规划智能体的角度来进行决策分析 ,必将

会得到更合理化的识别结果.

Mao Wenji 和 Jonat han Gratch 认为规划识别

可以被看作是在为模型化另一个智能体的决策制定

策略[33 ] .之前的方法只是向规划识别中添加概率 ,

却缺少了对效用值的应用.因此 ,他们提出了规划识

别的一种新方法 ,即通过最大期望效用来判断某一

智能体所执行的规划. 他们的规划采用经典

STRIPS的一种扩展表示 ,允许概率条件效果及抽

象动作.其规划识别方法有 2种效用值节点 ,分别为

规划效用值节点和结果效用值节点.向贝叶斯网络

中添加这 2种节点 ,把计算出的结果作为证据来调

整概率分布以便选择期待的结果.在规划识别过程

中 ,遇到 2个规划的先验概率及后验概率均相同的

情况时 ,识别器可根据两个规划不同的效用值 ,即执

行规划的智能体对 2规划的偏好来选择出更合理的

规划作为识别结果.而以往的概率规划识别由于没

有考虑到状态的期望值 ,因此不能做出这种合理的

区分.

219　基于动态概率关系模型的规划识别

1999 年 , Friedman 等人提出了概率关系模

型[34 ] .他们认为 ,已有的数据学习方法的数据表达

方式都太过单调 ,不能很好地学习数据库中所存储

的知识 ,因此要用这些方法来表达数据库中的数据

必然会丢失大量的关系结构信息. Friedman等人提

出了概率关系模型 ( PRM) ,用这种方法来对数据库

中的信息进行学习.概率关系模型允许某一对象的

属性与该对象本身的其他属性有概率依赖关系 ,还

允许某一对象的属性与其相关对象的属性有概率依

赖关系.因此概率关系模型的表达能力要强于一般

的标准模型 (如贝叶斯网络) .为了从大型数据库中
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快速的掌握某些信息 ,该模型还利用了标准的数据

检索技术.概率关系模型是建立在贝叶斯网络基础

上的 ,它的基本目标是模型化领域对象属性的不确

定性 ,即给定一个框架结构 ,概率关系模型会试图为

该框架定义一个完整的概率分布.

通常情况下 ,智能体必须在一个不确定的环境

下工作 ,而该不确定的环境中通常又存在着随时间

变化的多个对象和关系.这就要求解决该问题的模

型必须既有丰富的表达能力 ,又能进行概率推理 ,还

能随着时间的变化而改变. 2003 年 , Shanghai 等人

基于概率关系模型的方法提出了动态概率关系模型

(DPRM) [35 ] .动态概率关系模型在每个时间片上都

有一个概率关系模型 ,且每一个时间片上的状态都

依赖于前一个时间片的状态.

Shanghai等人认为一个动态概率关系模型是

这样的 :一个关系概要 S 的动态概率关系模型是一

个序对 ( M0 , M→) ,其中 M0 是 I0 上的一个概率关系

模型 ,表示 S 在初始实例上的分布 P0 ; M →是一个

2 TPRM ,表示转移分布 P( I t | I t - 1 )连接 S 的下一个

实例.动态概率关系模型能够包含多个对象及对象

类 ,以及其上的多种关系类型 ;对象和关系可以在时

间上出现或消失.动态概率关系模型能够处理时间

变化现象、关系结构及原则方式上的不确定性.实验

中 ,Shanghai 等人首先用 FF 规划器来生成一个规

划 ,然后用 PF (particle filtering)来监督规划的执

行 ,再用 RBPF (rao2blackwellised particle filtering)

来提取规划树.他们将该方法应用于生产中对装配

规划的监控和错误的识别 ,取得了很好的效果.

2110　基于变形空间的规划识别

变形空间 ( version space ) 方法是由 Tom

Mitchell在 1977 年提出的 ,主要用于机器学习领

域.变形空间是知识的一种层次表达 ,通过这些知识

可以不用记住任何样例 ,就能掌握由学习样例序列

提供的全部有用信息.变形空间方法是一个概念学

习过程 ,在一个变形空间中 ,该学习过程是通过控制

多个模型来完成的.变形空间的基本思想是 :用 2种

可能假设来完成一个诱导学习任务.这 2 种假设是

2种特殊的假设 ,分别为极大一般假设 (对应结构的

最顶端)和极大特殊假设 (对应结构的最底端) .正例

总是与极大一般假设相一致 ,与极大特殊假设相背

离.因此加入正例后这种极大特殊假设就会更具一

般性.反例与极大特殊假设相一致 ,但是与极大一般

假设相背离 ,因此加入反例后这种极大一般假设就

会更具特殊性.所以在训练序列的任意点 ,学习者都

会具有 2种假设 ,正确的假设会依赖于连接这 2 个

假设的假设空间的某个区域.如果在某一点上极大

一般假设与极大特殊假设相同 ,那么学习者就获得

了概念的唯一定义.

Tessa Lau等人利用变形空间代数的方法 ,进

行实例规划 ( p rogramming by demonst ration ,

PBD) ———借助于用户的实例操作来识别出用户的

操作目标[36 ] .他们通过扩展变形空间来学习任意函

数 ,而不是局限于原有的概念学习.引入变形空间代

数 ,将简单的变形空间组合成复杂的变形空间 ,即从

复杂对象映射到复杂对象 ,由此映射出最终目标.他

们将该方法应用到文本编辑领域 ,建立了 SMAR T2
edit 系统 ,该系统可以通过实例来学习重复的文本

编辑过程 ,即识别出用户的目标 ,并辅助用户完成目

标任务.

这种规划识别方法能够识别出新的规划 ,根据

少量观察实例就能够推测出用户目标 ,并且能够感

知噪声 ,但该方法要求所识别的对象是完全可观察

的 ,因此其应用领域有一定的局限性.

2111　基于回归图的规划识别

回归图识别[15 ]方法与目标图识别[13 - 14 ]方法一

样 ,都属于无库识别方法.它的主体思想直接来源于

图规划和目标图方法 ,主要通过回归的思想来完成

对观察到的和未观察到的动作和目标的识别以及对

未来可能发生的动作和目标的预测.回归图的结构

与目标图的结构相似 ,均是由命题节点、动作节点以

及目标节点组织成的层结构 ,其中这 3 种节点交替

出现.这种方法通过将回归图中的节点分为确定的

节点和可能的节点进行确定的目标和可能的目标的

识别 ,其中确定的节点由观察到的动作生成 ,可能的

节点通过领域知识生成.利用回归图的方法进行规

划识别 ,首先识别器会根据观察到的动作以及领域

知识构造回归图 ,每观察到一个动作就将其添加到

图中 ,并且立即回退 ,以删除那些由领域知识生成的

但与观察到的动作有冲突的动作节点和命题节点 ,

通过这样的回退来达到识别确定的目标和可能的目

标.也就是说 ,它可以识别出确实发生的动作及目

标 ,也可以预测未来可能发生的动作和目标.

回归图识别方法继承了 Hong J un目标图方法

的优点 ,并且在弥补其不足的同时又具有自己特有

的优势.它考虑了不可观察动作这一情况 ,这使回归

图算法更符合客观事实 ,同时它也可以预测未来可

能发生的动作及产生的目标.由于引入了互斥关系 ,

回归图变得更为紧凑 ,在准确性、有效性以及可伸缩

性等方面都有良好的表现.由于它属于无库识别方

法 ,省去了对规划库的建立、管理和完善等繁杂工
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作.但是回归图识别方法在处理一些动作之间的关

系上还存在着一定的问题 ,识别也只限制在

STRIPS域 ,同时只有具有了较完整的领域知识才

可以完成相关的识别工作.

2112　基于隐马尔可夫模型的规划识别

俄国统计学家安德列·马尔可夫最早深入研究

了满足马尔可夫假设的过程———当前状态只依赖于

过去有限的已出现的状态历史.马尔可夫假设最初

是用来解决随机过程问题的.随着马尔可夫模型的

不断完善与成熟 ,近些年来一些人工智能学者把马

尔可夫模型引入到识别中 ,并将其发展成为解决识

别问题的重要方法 ,其中以隐马尔可夫模型 (hidden

Markov model , HMM)为主要模型[37 ] .

隐马尔可夫模型在识别问题上受到了很大的关

注 ,在随后的研究中又根据不同的应用领域和情况

发展了多种基于隐马尔可夫模型的方法.其中 ,N .

Oliver ,E. Horvitz和 A. Garg提出了一种层隐马

尔可夫模型[38 ] (layered hidden Markov model ,L H2
HM) ,提出这种表示主要是想通过减少训练和调整

需求来分解参数空间 ,L H HM可以看成是对 HMM

的层叠.在这个层模型中 ,体系结构每一层都通过它

推理出的结果与下一层相连接.这种表示把问题分

割为不同的层 ,这些层可以运行在不同的时序粒度

上 ,即允许从在多个特定时刻的逐点观察到不同时

序间隔的解释的时序抽象. Kevin Murp hy提到了一

种隐半马尔可夫模型[39 ] ( HSMM) ,它是一种类马尔

可夫模型 ,其主要特点是对于每个状态都可以忽略

观察的序列.

隐马尔可夫模型主要应用在语音识别、机器视

觉 (人脸检测 ,机器人足球) 、图像处理 (图像去噪、图

像识别) 、人机交互系统中的人类行为的自动与半自

动识别、生物医学分析 (DNA/蛋白质序列分析)等

方面.隐马尔可夫模型因其研究的透彻性以及算法

的成熟性 ,使它在识别领域中具有很高的效率 ,识别

效果好 ,同时也易于训练.但它也存在着一定的问

题 ,比如缺乏结构性 ,参数过量 ,在用训练数据进行

长而复杂的时序序列推理时 ,易产生数据过拟合 (过

拟合是指模型不能拟合未来的数据) .正因为 HMM

具有以上的缺陷才导致复杂贝叶斯网络在识别上的

发展和应用.

2113　基于抽象策略的规划识别

抽象 (abst raction)在智能体规划其行为的方式

上起着非常重要的作用 ,特别是在大的规划领域中

降低计算复杂度上 ,抽象显得尤为重要.有了抽象的

规划方法 ,自然容易让人想到抽象在规划识别上的

应用. H. H. Bui , S. Venkatesh 等人提出了一种在

有噪音和不确定性领域中识别智能体行为的方

法[40 ] ,它可跨越多层抽象 ,即在抽象概率推理中应

用抽象马尔可夫策略 ( abst ract Markov policies ,

AMP)作为智能体行为的模型 ,且在动态贝叶斯网

络中应用概率推理 ,从一系列观察中推断出正确的

策略. AMP是马尔可夫决策过程 ( MDP)一个策略

的扩展.原始的 MDP被模型化为 2层 :原始动作层

和规划层 (也就是策略) .而 AMP是多层的 ,顶层是

最抽象的策略 (记为πK , t 时刻的高层策略记为

πK
( t) ) ,抽象程度依次下降 ,底层为策略层 ,即原始动

作层.当执行上层的抽象策略时会引发下层抽象策

略的执行 ,依次向下直到执行到底层策略[41 ] .给定

当前的观察序列 (状态系列) ,相应的策略识别问题

可以形式化为计算当前策略的条件概率.在 t时刻 ,

给定观察序列 , AMP 关心的是在当前状态下所有

第 k层策略的概率 ,这样就知道了从当前动作层

( k = 0)到高层策略 ( k = K)在所有抽象层上智能体

行为的相关信息.策略识别问题的解决还建立在信

度状态 ( belief state ) 和基于状态空间区域分解

( state2space region2based decompo sition ) 的基础

上.

执行高层策略πK 的过程可以用一个动态贝叶

斯网络 DBN表示 ,如图 1 ,这一过程可以命名为抽

象马尔可夫模型 (abst ract markov model , AMM) .

当状态是部分可观察时 ,一个观察层可以附属于一

个状态层 ,如图 1.因为状态像 HMM 一样被隐藏 ,

所以得到的结果称为抽象隐马尔可夫模型 (abst ract

hidden Markov model) . A HMM 是 HMM 的扩展 ,

HMM 中的单链由多层隐链代替 , 也可以说

A HMM是动态概率网络 (DPN ,也称动态贝叶斯网

络)的一种特殊形式 ,其中 DPN 是一种特殊的贝叶

斯网络 ,可以处理具有时序动态变化的环境[42 ] .

A HMM的基础是多层贝叶斯动态结构 ,连续 2 层

之间的连接是较高层较抽象路径向较低层改进路径

的分解.智能体想要实现高层目标时 ,它可以通过层

层关系在不同的抽象层创建一系列子目标 ,直到底

层状态层 ,以这样的过程来实现这个高层目标.实际

上 A HMM的识别与 AMP的识别过程在本质上是

没有区别的.

策略识别和 A HMM都适用在大规模的空间环

境 ,这样的环境具有复杂的空间布局、大的状态空间

等特点 ,它可以处理不满足马尔可夫假设的问题.但

是策略识别与 A HMM识别在信度状态上的计算量

仍然很大 ,虽然也采取了一些方法降低计算复杂
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图 1　DBN表示

Fig11　DBN representation

度[42 ] ,但仍不能从根本上解决计算复杂度的问题.

2114　基于因果网络的攻击规划识别

在安全管理中 ,安全警报的联系与分析是一项

非常重要而又有挑战性的任务 ,之所以要进行这样

的工作是要有效地识别攻击者的攻击目标、策略以

及预测未来的攻击 ,以便及时有效地阻止攻击者对

需要保护的网络和系统的攻击. Xinzhou Qin 和

Wenke Lee 提出一种名为因果网络 ( causal net2
work)的方法来解决以上问题[ 43 ] .这种方法首先用

攻击树[44 ]定义攻击规划库来联系孤立的警报集 ,然

后把攻击树转化为因果网络.在因果网络上 ,可以通

过合并领域知识来估计攻击目标的可能性和预测未

来攻击.

一个因果网络通常由一个有向无环图表示 ,它

实际上也是一个与或图.图中每个节点表示一个变

量 ,变量有一个确定的状态集合 ,有向边表示变量之

间的因果或依赖关系.因果网络的根节点表示攻击

规划的最终目标 ,内部节点表示子目标 ,叶节点表示

收到的证据.每个节点有两值状态 ,即 0和 1 ,1表示

节点所代表的目标或子目标得以实现 ,0 则表示失

败.一个叶节点的状态值为 1时 ,表示叶节点收到证

据 ,否则值为 0.“AND”节点表示到达一个目标的不

同攻击步骤 ,而“OR”节点表示实现目标的不同方

式.为实现对攻击规划的识别 ,还需要 2 个参数 ,一

个是父节点状态的优先概率 ,另一个是伴随每个子

节点的一个条件概率表的集合 CP T[43 ] .识别时 ,攻

击分析系统会根据当前的警报集以及对其的分析 ,

依据已经建立好的攻击因果网络来实现对攻击者目

标和策略的识别以及对未来目标的预测.

网络攻击规划识别与传统的规划识别有着非常

大的区别 ,所以传统的规划识别方法并不适用于识

别网络攻击.基于因果网络的攻击规划识别可以针

对网络识别的特殊要求 ,来实现源于底层警报的相

关性分析 ,识别攻击者的高层策略和目标 ,并基于观

察到的攻击行为预测潜在的攻击.与其他的网络规

划识别方法相比 ,基于因果网络的攻击规划识别方

法不但可以实现对孤立的警报集的相关性分析 ,重

要的是它可以识别出攻击者的高层策略和目标.但

是这种方法在应用上还存在着一定问题.首先因果

网络是由攻击树转化而来的 ,而攻击树的定义和构

造具有一定的难度 ,其困难程度相当于传统规划识

别的规划库的建立 ,虽然 O. Sheyner等人提出一种

自动构造攻击树的方法[45 ] ,但仍存在着很多问题.

其次 ,因果网络的构造目前还停留在比较简单的层

次上 ,即单连接因果网络 ,以简化因果网络连接程度

的方式来减少概率推理的时间代价.

规划识别的方法很多 ,除以上方法外 ,还包括基

于 Demp ster2Shafer 证据理论的规划识别[6 ] ,基于

溯因理论的规划识别[ 46 ] ,基于案例的规划识别[47 ] ,

基于语料库及统计方法的规划识别[48 - 49 ]等.

3　规划识别的应用

规划识别经过近 30年的发展 ,在很多领域中都

有所应用.早期广泛应用在自然语言理解、智能用户

接口及用户模型等方面.目前其应用已扩展到网络

安全、入侵检测 ,战术规划识别及工业控制等领域.

311　网络安全

入侵检测是当前网络安全中一个非常活跃的研

究领域.而入侵检测系统想要更进一步发展 ,就必须

加入人工智能方法.入侵检测系统 ( IDSs)要求从已

发生的动作中预测出未来动作 ,而这一过程在人工

智能领域中称为规划识别.规划识别可以预测入侵

者的未来动作 ,并做出适当的回应.因此 ,规划识别

方法必将是未来入侵检测系统的重要组成部分.

2001年 , Geib 和 Goldman 将规划识别应用到

入侵检测领域[12 ] .该方法采用了 Geib 等人之前的

基于规划执行的规划识别方法 ,该方法没有设置太

多的限制性假设 ,因此 ,能够处理较广泛的规划识别

问题.该方法着重处理了与以往识别环境不同的敌

对环境下的规划识别问题 ,包括从已观察到的动作

或状态改变中推理出未观察到的动作.这些能力的

增加 ,也极大地扩展了规划识别的应用领域.该方法

可以从同一观察数据流中区分出多个智能体的攻击

目标及规划.

Qin等人认为 Geib 和 Goldman提出的旨在识

别网络攻击的规划识别方法 ,对规划库的定义过于

细致 ,会增加推理的计算复杂度. 2004 年 , Xinzhou

Qin和 Wenke Lee 采用因果网络对网络攻击进行

识别[43 ] .他们认为 ,将传统的规划识别应用到安全
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领域必须解决以下问题.首先 ,传统的规划识别技术

通常应用在非敌对的情况下 ,识别过程可以是辅助

式的 ,也可以是不受所识别智能体干扰的.然而 ,在

安全应用方面 ,攻击者试图消除或者干预对其入侵

行动的识别.其次 ,在传统规划识别中应用的假设在

对手式规划识别中已经不再适用.因此必须对原有

方法加以改进 ,以适应应用领域的变化.他们研究了

组织概率推理方式 ,使其能够联系和分析攻击方案.

所提出的方法可以解决如下问题 :怎样从低层的警

报中识别出独立的攻击方案 ;怎样识别攻击者的高

层方案及目标 ;怎样用观察到的攻击行为来预测潜

在的攻击.

诸葛建伟等人针对网络攻防领域中规划识别的

特点扩展了 Hong J un 的目标图 ,形成了扩展目标

规划图模型 ,将其应用到了识别网络攻击上[ 50 ] .基

于该模型的攻击规划识别算法可以从大量底层警报

信息中识别出攻击者的规划以及隐含的攻击者的意

图.

312　军事指挥

战术规划识别需要能够处理不完全知识 ,动作

的随机结果及不确定观察.在军事应用中 ,特别在利

用感知数据进行决策时 ,采用规划识别方法有其重

要的价值.战术规划识别的主要特点是快速、准确、

高效.因为军事指挥者通常需要快速、准确、高效地

判断战场状况及战争走势 ,并根据判断结果来做出

战争部署.

早在 1986年就已经有了战术规划识别方法 ,当

时是 J erome Azarewicz 等人将规划识别的方法应

用在了空运的战术决策制定中[51 ] . 1989年 ,他们又

提出了基于模板的、应用于多智能体的战术规划识

别方法 ,并将其应用在海军作战指挥中[52 ] .他们所

设计的多智能体模板用来获取战略指挥者的知识 ,

特别是战船协同作战方面的知识. Azarewicz 等人

提出的这一模板提供了一种灵活的知识表示方法.

依据该模板构造的规划识别模型能够推理出多智能

体规划方式所显露的不同情况的特征变量.模板实

例能够根据智能体的行为对智能体的未来动作做出

假设.这种规划识别方法通过处理特征机制来限制

多智能体域中可能假设的增长.该方法能够解释敌

方船只的活动 ,并预测敌军的规划及目标 ,可用于辅

助海军指挥者进行战略决策.

1998年 ,Mulder 提出了战术规划识别的一种

通用任务模型[ 53 ] .他认为 ,在许多领域中对所观察

到的人类行为进行识别都是非常重要的. Mulder 提

出的通用任务模型主要用来识别敌方规划.该方法

打破了早期方法只能识别敌方对象及智能体未经确

认的观察结果的限制. Frank Mulder 和 Frans

Voorbraak在 2003年又对战术规划识别进行了形

式化描述[54 ] .他们认为战术规划识别中最重要的是

对敌军被观察对象一致性的识别.因为在战术规划

识别中 ,不知道所观察到的动作或行为是否出自于

同一个对象.所以战术规划识别器不仅要生成规划

假设 ,还要对规划假设赋值 ,根据假设赋值来判断观

察到的动作是否属于同一对象.该方法主要应用于

军事领域 ,对于相似的敌对智能体间的识别也有较

好的应用.

Robert Suzic 在 2003 年采用统计模型对敌军

策略的不确定性加以表示和识别[55 ] .他们采用网络

结构将单一智能体问题扩展成在线多智能体随机策

略识别问题.根据智能体之间的相互关系 , Suzic 创

建了一种与敌军组织相兼容的策略结构.通过这种

方法利用已知的军事组织知识 ,减少了大量的假设

空间.因此该方法可以降低问题复杂度 ,使得战术规

划识别方法更加可行.同样 ,通过在策略识别中应用

统计模型 ,可以用一种相容的方式来处理不确定性 ,

也就是说 ,提高了策略识别的健壮性.为了达到信息

融合的目的 ,Suzic的模型可以整合预处理的不确定

动态感知数据 ,例如可以将敌人的位置与地形数据

和不确定先验知识结合在一起 ,以健壮、合理的方式

推断出多智能体策略.

Suzic在其自身的研究基础上又进行了深入研

究. 2005 年 ,他又提出了规划识别的一种通用模

型[56 ] ,并将其用于威胁评估.他认为规划识别应该

以一种统计的健壮方式 ,考虑尽可能多的战术情况

和单位类型. Suzic在其通用模型中加入了明确的效

用值 ,并将多实体贝叶斯网络 (multi2entity bayesian

networks , M EBN)作为设计灵活规划识别模型的

主要方法.这种网络可以将网络片段组合成贝叶斯

网络.通过使用多实体网络片段 ,这种模型能够扩展

假设空间 ,并能表达多种多实体结构.

313　对手规划/敌意规划/应对规划

多年来 ,规划识别的研究一直都聚焦在传统的

规划识别领域和方法上 ,而规划识别的应用也仅限

在传统领域 ,比如自然语言理解 ,智能帮助系统等.

近些年来 ,一些学者把目光放在了具有对抗性质的

研究领域上 ,如博弈策略、军事领域、网络入侵检测

系统等 ,这些具有对抗性质的领域可以称为对手规

划 (adversarial plan)领域或敌意规划 ( hostile plan)

领域 ,把应对对手规划或敌意规划的规划称为应对

规划.具有对抗性质的规划领域与传统规划领域相

·01· 智　能　系　统　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 2卷



比 ,具有多智能体、开放世界、智能体之间相互对抗

等特点 ,尤其是在具有敌意的规划问题上 ,对手之间

的攻击与破坏通常是无序的、离散的、模糊和不确定

的.在这些问题领域上 ,智能体要应对对手的规划 ,

首要的工作就是识别出对手现行的规划与目标并预

测出对手未来潜在的规划与目标 ,然后再针对识别

与预测内容进行有效的应对.

H TN ( hierarchical task network)是目前应用

在对手规划领域上较多的一种模型 ,但是基于

H TN系统的对手规划研究[57 ]主要集中在博弈策略

领域上 ,要求智能体遵循一定的规则 ,并且对手之间

应用的是相同的推理机制 ,所以 H TN 规划结构并

不适合复杂领域中的敌意规划识别与应对.针对这

样的问题 ,谷文祥、尹吉丽、姜华、董逸群等人基于角

色值、动作可执行度以及目标标度研究了针对复杂

领域的对手规划的识别与应对方法[ 58 - 59 ] .谷文祥、

曹春静、王雷、刘岩等人给出了敌意规划识别及应对

的相关概念与形式化表示 ,提出了解决敌意规划识

别与应对问题的模型 ,并给出了基于生物应激反应

的敌意规划启动机制[60 - 62 ] .同时 ,谷文祥、任红梅等

人提出了基于战术规划识别的对手规划的识别与应

对方法[63 ] .

谷文祥、曹春静等人首次针对信息安全问题给

出了敌意规划、敌意动作、相对敌意动作、绝对敌意

动作、动作向量及动作向量匹配标准等敌意规划相

关的重要概念 ,利用模糊技术中的隶属度给出判断

敌意动作敌意程度的度量标准———敌意系数 ,并给

出了图 2所示的敌意规划识别系统结构图[58 ] .敌意

规划识别系统的输出作为下一步对敌意规划应对的

输入 ,是敌意规划应对的基础.

图 2　敌意规划识别系统的结构图

Fig1 2　Framework of hostile plan recognition system

针对复杂领域中多智能体敌意规划的特点 ,谷

文祥、王雷等人给出了敌意动作的形式化表示 ,引入

危机系数与贴近度的概念并给出其计算方法.它通

过构造基本敌意动作结构模型和敌意规划识别系

统 ,采用动作驱动搜索树的方法 ,将敌意规划有效地

应用于敌意规划识别系统平台上 ,并运用敌意知识

库中的相关知识和敌意推理机的推理机制 ,对敌意

规划进行分解 ,再将分解后的敌意规划动作与敌意

规划库中的基本敌意动作项进行匹配 ,进而通过敌

意动作结构模型确定出敌意动作的危机系数 ,以实

现对敌意规划的有效识别.再在以上基础上 ,采取相

应的应对规划方案 ,实现对执行敌意规划的智能体

的有效防范和应对.

敌意规划的识别与应对在国家信息安全等计算

机安全问题上有着非常重要的研究价值和应用前

景 ,但是对这方面的研究却不是很多.谷文祥、曹春

静、王雷等人给出了解决敌意规划识别与应对问题

的完整系统结构模型 ,并针对此领域的特点提出了

诸多度量敌意动作敌意程度的标准以及匹配规

则[58 - 59 ] .但是 ,由于敌意规划的识别与应对问题本

身的复杂性 ,以及对此问题研究的时间较短等因素 ,

关于敌意规划识别与应对的研究仍停留在比较浅的

层面上 ,目前只给出了系统的结构模型 ,对一些具体

的技术细节还需要进一步的完善 ,对敌意知识库以

及敌意规划库的建立与管理仍依赖人工和专家的经

验知识 ,需要进一步自动化 ,建立和丰富敌意知识库

与敌意规划库仍是非常具有挑战性的工作 ,距离把

研究应用到实际当中还有一段差距.

314　其他应用领域

在多智能体协作领域中 ,智能体在其自身领域

内与其他智能体合作时 ,需要了解其他智能体所做

的工作 ,这就需要该智能体判断并构建其他智能体

的目标和规划[64 ] .尤其是在不存在交互或交互代价

昂贵的情况下 ,采用规划识别的方法来间接获取其

他智能体的信息就显得尤为重要了.

早期的规划识别方法主要应用于自然语言理

解.自然语言理解包括问答系统的谈话分析、故事理

解等方面.在自然语言问答系统中 ,规划识别用于支

持智能回答生成 ;理解语句片断、省略句和非直接语

句行为 ;跟踪问答者的语句流 ;处理用户和系统的知

识分歧 ,使问答具有正确性和完整性.在故事理解

中 ,角色的大多数动作都会在故事中出现 ,根据描述

的动作可以识别角色的目标和规划 ,这有助于更好

地了解角色行为 ,理解故事内容[4 ,8 ,14 ] .

如今 ,复杂的工业生产都是由机器自动完成的 ,

如汽车、计算机等的组装 ,这些复杂的人工制品需要

大量的零部件 ,在多种机器上进行多种操作.这样复

杂的工作 ,用机器来操作也会有错误发生 ,因此就必

须有一套监控系统来专门进行生产监控和错误诊

断 ,及时更正错误操作 ,以避免更大错误的发生 ,减
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少经济损失.规划识别方法可以识别出机器操作的

目标 ,根据该目标与初始目标的比较来判断生产过

程是否有错误发生 ,以完成监控及诊断的任务[ 35 ] .

规划识别能够增强用户接口.从接口交互中对

用户目标和规划进行识别 ,能更好地为用户提供智

能辅助.规划识别增强了用接口来辅助用户完成任

务的能力 ,它能检测用户的错误 ,并给予修复.通过

接口来监视用户的行为 ,推断出其目标和规划 ,以此

决定用户所需的帮助 ,可以辅助用户完成任务. Mi2
cro sof t 公司的 office助手就是典型的利用了基于贝

叶斯模型的规划识别方法来进行智能辅助的[31 ] .

另外 ,规划识别在交通监控[ 23 ]、计算机辅助教

学[65 ]、危机管理[1 ]等方面也有广泛的应用.

4　未解决的问题

规划识别还存在一些尚未解决的问题 ,这些难

题需要今后逐一攻克.

1)如何解决语义鸿沟

低层处理输出和高层推理机制间存在很宽的语

义鸿沟.例如 Kautz规划识别中“做面条”是一个不

可再分的原子动作 ,而在现实中该动作是可以分成

更为具体的动作的 ,例如可以将其分为面水混合、揉

面、切面 3个步骤 ,甚至还可以做更为细致的划分.

因此 ,实际的原子动作与所选择的原子动作之间是

有很大差距的 ,即语义鸿沟.所以在进行规划识别

时 ,必须明确将动作分解到何种程度才是最合理的.

而这一问题的解决是缩短语义鸿沟的关键.

2)无库规划识别中如何添加不确定表示和概率

推理

目前的无库规划识别还不能够处理不确定表示

和概率推理 ,因此也就不能对规划假设做出评判 ,无

法给出最佳识别结果.

3)如何识别不包含在规划库中的规划

目前还不能识别有库规划识别中规划库以外的

规划 ,而对这些规划的识别对于新规划出现较为频

繁的入侵检测、军事指挥等领域却有着决定成败的

作用.虽然在无库领域已经实现了对新规划的识别 ,

但无库规划的识别还不够完善 ,并且目前适应领域

较为广泛的规划识别大都是基于规划库的规划识

别 ,其中虽然有一些规划识别方法可以处理新规划 ,

但还需要对新出现的规划进行学习后才能识别 ,也

就是说新规划第一次出现时仍是不可识别的.因此 ,

对不包含在规划库中的规划的识别依然是规划识别

必须解决的问题之一.

4)如何将规划和规划识别统一起来

规划识别问题与规划问题息息相关.若能将规

划与规划识别结合起来构建规划与规划识别的统一

体 ,将会对智能体协作、战争指挥等方面有重要的影

响.在该统一体中 ,规划应该不但能帮助规划识别器

组建规划库 ,还能向规划库中不断添加新规划 ,以达

到规划识别器自学习的目的 ;而规划识别器可以根

据识别结果辅助规划器确定下一步规划目标.这样 ,

2种方法相辅相成 ,能够发挥更好的作用.因此 ,将

规划与规划识别统一起来不但是规划识别也是规划

领域亟待解决的问题之一.但目前很少有这方面的

研究.

5　总结与展望

通过对国内外规划识别领域研究的分析、总结 ,

较为全面地介绍了规划识别的发展历程、分类、目前

较为流行的方法、应用以及规划识别中亟待解决的

一些问题.其中着重介绍了规划识别目前较为流行

的技术方法和热门应用.

规划识别是人工智能研究领域的一个重要分

支 ,它的重要性由其越来越广泛的应用而日益突显.

目前有许多著名的学者都专注于该领域 ,如美国华

盛顿大学的 Kautz ,霍尼韦尔科技中心 ( Honeywell

Technology Center)的 Geib和 Goldman ,南加利福

尼亚大学的 Pynadat h ,密歇根大学的 Wellman 等.

另外 ,很多推理技术在规划识别中也都有所应用 ,如

马尔可夫模型、动态贝叶斯网络、决策理论等.因此 ,

随着研究的不断深入 ,相信规划识别方法解决问题

的能力会越来越强 ,其自身也会越来越完善.
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