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多智能代理决策交互的博弈问题研究 
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摘 要 在高层的数据融合中，往往需要能够觉察和预测态势的变化趋势。因为由多个智能代理构成的交互系统，其 

态势的变化是靠各方的决策活动推动的，所以纯粹概率的或证据的技术对这类预测并不是充分有效的工具。对于这 

类预测任务，博弈论工具能够对其不确定的态势演变提供更好的判断与识别，而且博弈论还是一个行动规划工具。通 

过将关联图推理和博弈论相结合，提出了一种新的决策支持模型——Bayesian博弈模型，用于增强对由多个交互的智 

能代理形成的复杂局势的觉察和预测能力。通过一个实例，说明了决策者的博弈策略对态势评估的影响，并给出了实 

例的Bayesian博弈模型。提出的模型和方法克服了传统态势评估中忽略主观因素的缺陷，为具有博弈性质的态势评 

估提供 了一 种新 的方法。 
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Abstract Variation tendency of situation needs to be perceived and predicted in a high level data fusion process．Be— 

cause variation tendency of situation of a interaction system combined by multi intelligent agent is pushed fOrward by 

their respective decision process，pure probability and evidence theory are not sarislying available tools{or this type of 

prediction．For these prediction，game theory can provide preferable decision and recognition，and is a tools of Process 

Planning．By combining influence diagrams with gam e theory。we proposed a new architecture--Bayesian Gam e Mode1 

for decision support tO enhance capability of the awareness an d prediction for a complex situation caused by multi inter— 

active intelligent agents．Through a case，we explained the effect of the policymakers’game strategies on situation as- 

sessment and gave the case’S Ba yesian gam e mode1．The model and method proposed in the paper overcome the disad— 

vantage of traditional method that neglects subjective factors，and might offer a new way tO situation assessment with 

gam e feature． 
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1 引言 

在由具有交互性的多个智能体(智能体集群)形成的具有 

资源约束的动态系统中，其局势的演变结果往往是各方博弈 

的结果，这类系统最典型的体现是军事领域，当然在某些具有 

竞争性的社会领域也经常可以见到。在军事领域，每一方都 

有自已的应对策略，并且通过使用这些策略去获取对方的目 

的。在网络中心战【10]时期，军事指挥官们可根据来自传感 

器和历史数据库中关于对手的大量信息以及 自身的大量信 

息，采用信息融合的策略获得决策支持帮助。 

在军事决策支持系统中很少包含博弈的内容_3]。然而， 

博弈是军事领域中的一个突出特性Ⅲ4]。而在许多社会组织 

中，博弈在观念上往往是某个计划活动的组成部分。然而在 

博弈的应用上，多数的具有博弈特征的计划过程的制定更多 

地依靠决策者的智力水平和主观判断而不是对双方的活动及 

其结果的理性分析。近年来，博弈论在决策支持上的应用逐 

渐得到重视_5 ]。博弈工具被认为在决策支持上的应用具有 

潜力，并在某种程度上被认为能够提高决策水平。 

信息融合旨在为决策者提供各种水平的态势感知。具有 

异构性的多源信息融合是近年来发展较快的一个领域，具有 

竞争和互补特性的多个信息源之间从某种意义上来说也具有 

博弈的特性。目前，在信息融合的各类模型中，以美国国防部 

的 JDL模型最为著名。JDL模型[7]把融合过程构建成 5层， 

其中第3层包含了对态势演变的预测。我们认为在具有信息 

冲突的多源信息融合情境中进行态势预测，必须解决两个重 

要问题：第一个问题是如何获取一个复杂局势所有方面的信 
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息；第二个问题是在一个具有信息冲突的融合情境中各智能 

代理(我们为每个信息源指定一个智能代理)的策略的相互作 

用(相依性)。对于前一个问题，可以通过关联图建模，模拟那 

些不依赖于对方的决策和活动的所有方面。这个问题现在已 

经解决得比较好了，如利用动态 Bayesian网络E 模拟规则。 

而对后一个问题 ，我们可以理解为决策问题也是一个博弈的 

问题。近年来提出的对JDL模型的修订中，研究者假定了博 

弈论可以应用于更高的数据融合水平上的态势评估。 

本文提出了一种框架模型 ，该模型根据 Bayesian博弈和 

关联图，可以为评估某个态势提供整体的联合概率分布。博 

弈的各方可 以并人一个关联 图中从而形成一个 Bayesian 网 

络(BN)，该 Bayesian 网络描述了当前的态势。博弈的结果可 

以用不同方的策略均衡(包括单纯策略均衡和混合策略均衡) 

来描述。 

2 博弈视角的局势模拟与关联图 

利用 Bayesian网络可 以识别对手的行动步骤(course of 

action，COA)E 。但这种识别成立的条件是，清楚对手的目标 

和规则，有一个可供选择的有限COA集。对手的COA可以 

通过信息融合的方法推导出来。当对手的目标和策略不清楚 

的时候，CX)A可以在 BN中作为统计变量进行概率估计。当 

然这是不可靠的，因为对手的C0A的确定，在博弈意义上， 

有赖于对手对我们的策略、行动步骤和目标的考虑与估计，所 

以包含需要识别对手行动步骤的态势评估实质上是一个典型 

的Bayesian博弈，应当使用博弈算法解决。 

在有着信息冲突的多个异构信息源构成的信息融合系统 

中，我们假定每个信息源都被分配了一个智能代理并能代表 

实际的信息源。基于感知的信息，智能代理可以对不确定的 

态势作出决策，从而获得预期的最好结果。如果不确定性信 

息较多，表示这些不确定性的随机变量的联合概率分布难以 

得到有效求解，这时Bayesian网络(BN)就成为一个有效的工 

具。 

关联图是 BN的自然扩展，可 以为智能代理描述决策问 

题。在关联图中，除了BN中的选择节点，还加入了决策节点 

和收益节点。在决策节点上，决策者必须选择一个要执行的 

动作，收益节点是终端节点，在该节点上决策收益被计算出来 

并作为决策节点的决策价值。通过关联图进行 自下而上的推 

演，就可以获取一系列的具有最大收益的决策。 

图 1是一个简化的关联图模型。图中，C是一个离散随 

机变量，代表一个决策序列D ，D2，⋯， 。D 代表自己的 

决策，D2一 代表其他智能代理的决策。G1是一个离散随 

机变量，代表 自己的 目标。 是在执行了 D1后 自己获得的 

收益。D 依赖序列 D和我们的目标G 。G 和U (2≤ ≤ ) 

对其他代理来说定义相似。 

图 1中的子图 1、2表示局势演变的外部条件 ，如战场上 

的地形、天气等。这些外部条件亦可由BNS表示，并且是已 

知的模型，这些模型中的节点对各智能代理的决策会产生一 

定的影响。 

图1的模型并不“捕获”博弈局势。例如某一方若想知道 

对方采取某种行动的原因，则可采取何种行动依赖于对对方采 

取某种行动的预测和结果的分析来判断这些具有博弈性质的 

情况，图1是无法表达的，事实上这正是我们需要解决的问题。 

图 1 关联图模拟的决策过程 

本文中，我们就针对关联图在多决策者博弈条件下的决 

策问题展开研究。基于文献[1O]提出的单个代理结构，提出 

了一个用于评估含有多个智能代理的关联图算法。注意该算 

法用于获取的是可供选择的多个智能代理(决策者)的联合收 

益，而不是针对某个可能有着最高收益的代理。 

含有多个决策者的关联图的态势评估算法如下： 

输入：关联图。关联图中包含属于各个代理 1，2，⋯，n的决策节点 

D1，D2，⋯，Dn和收益节点U1，U2，⋯，U 。 

输出：对于属于各个代理的决策节点的每个可能的策略组合，输出是 
一

个 n维收益矩阵 A，该矩阵由几个收益效用向量(u ，U2，⋯， 

U )组成。 

算法步骤： 

①设置当前局势状态中的证据变量。即使用智能代理到 目前为止 

接收到的所有信息给关联图中的证据变量分配值(注：证据变量 

为关联图中所有随机变量的一个子集)。 

②对于所有决策节点的每个可能的策略组合 

(a)给决策节点设置各自的决策； 

(b)使用标准的概率推理算法，对收益节点的父节点计算后验概 

率； 

(c)对策略组合计算其收益向量并存储到收益矩阵 A中。 

t③返回收益矩阵 A。 

3 博弈论的解决方法——BayesiaIl博弈 

在图 1描述的关联图中，决策节点产生的决策之间具有 

独立性。但在某一代理的决策和其他代理的决策有着依存关 

系的复杂局势中，作为动态决策支持网络的关联图将不再适 

应这种类型的局势。博弈论可以提供一个数学模型，用于对 

代理交互进行分析。在博弈论 中，不同于传统的收益最大化 

原则，博弈的各方的决策和活动的目标总是试图达到博弈均 

衡。 

在数据融合的高层，例如JDL模型中的威胁估计层，博 

弈论的支持是必要的[11,12]。在数据融合的低层上博弈组件 

的需要并不明显 ，因为低层不涉及策略的交互问题，这使我们 

可以在离线的条件下进行博弈分析。 

传统博弈论假定博弈的各方都能够实施一个均衡策略。 

在博弈有一个事先设计好的规则的条件下，这种假定无疑是 

正确的，例如传感器的管理[-13,14 或网络容量分享算法的构 

造 。然而，现实中的一些博弈局势往往包含了许多不确定 

性信息，甚至包含了整个局势演变的不确定性信息。本文中， 

为了模拟由多个智能代理形成的上述复杂局势，我们提出了 

Bayesian博弈的概念。一个 Bayesian博弈是一个含有关于各 

个代理不完整、不确定信息的博弈。 

4 Bayesian博弈的结构、表示及模型研究 

博弈应当是一种树状结构。在这种结构中，非终端节点 
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表示某种随机的可能性，叶子节点表示博弈的结束或最终的 

收益。非叶子节点的直接子节点(该子节点是非终端节点)表 

示某个可能动作的可选结果，每种可能的结果都有一个概率 

分布。对于有着完整信息的确定博弈，如普通象棋和跳棋，其 

博弈树能够被遍历，因而是可解的。 

在含有不完整信息的博弈，如扑克游戏中，参与者的动作 

在博弈树中的确切位置是不固定的吗?此类博弈问题一般无 

确定解，但可以通过建立策略表的方法求解。策略表中包含 

了博弈方的所有信息、动作和活动的组合所对应的收益。解 

决方法有数值方法、零和博弈的线性规划法以及常规博弈的 

线性互补问题的解决方法口 。本文采用 Nash均衡的方法。 

在一般情况下，Nash均衡总是存在的，但Nash均衡可能也会 

有多个，即有多个可以选择的策略组合。 

采用文献[17]的符号，一个 Bayesian博弈 P 被定义为： 

一 (N，(G) ∈N，( ) ∈N，(P ) ∈Ⅳ，(地) ∈N) (1) 

式中，N是参与者的集合，C：f是参与者iEN的可能的动作的 

集合， 是参与者i的可能的类型(或属性)的集合。P 是一 

个概率分布，它代表参与者 i对其它参与者是什么类型的确 

信程度，U／是一个收益函数，它把所有其它参与者动作和类 

型的每一个可能的组合映射到参与者 i的支付中。 

Bayesian博弈的一个重要的类型是具有一致信任 的博 

弈，即我们可以用一个全局概率分布描述参与者之间的信任 

关系，本文研究的正是这种博弈。 

图 2给出了一个概念性示意图来描述 Bayesian博弈模型 

体系结构，并使用含有多个决策者的关联图的态势评估算法 

来进行态势评估。该体系结构遵循两个重要原则：一是假定 

代理之间的关系是一致信任的；二是假定该结构可由一个概 

率模型组合而成。我们可以通过使用含有不完整信息的博弈 

得到前面的准则，而通过使用一个关联图得到后面的准则，此 

时关联图可以看成是一个当前局势的感知模型。 

图2 Bayesian博弈模型体系结构(该结构由若干个为 Bayesian 

博弈产生收益值的关联图组成) 

输入： 

①一系列关联图。每个关联图对应一个代理模型。分别包含属 

于代理 1，⋯，n的决策节点 D ”，ul和收益 U1，⋯，U 。 

② 一个对应于每个代理模型的先验概率分布。 

输出：以混合策略 Nash均衡的形式给出关联图中决策变量 Dl，⋯， 

Dn的解。 

算法步骤： 

①使每个关联图对应一个 Bayesian博弈类型组合，即使每个关联 

图对应到一个关于参与者私有信息的一致信任概率 pi(t—i l ti) 

上 。 

②用以下公式表示 Bayesian博弈 
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P 一(N，(CA)ieN，(Ti)ieN，(Pi)iEN，(Ui)ieN) 

其中：N为参与者的集合，直接对应到一个代理的集合； 

G表示关联图中代理的动作集； 

表示代理的类型集 

泰  a一：∈ r一： ‘ ‘ (一致信任) 
Ui由关联图评估算法给出(ul：C×T_+R)。 

③以混合策略 Nash均衡的形式对 Bayesian博弈计算一个或多个 

解。 

④非混合策略 Nash均衡直接对应到原始类型图中决策变量 Dl， 

⋯

，I)n上的解概率分布。 

通过使用上述模型，我们就可以为多代理条件下的决策 

问题建立一个 Bayesian博弈。Bayesian博弈中均衡的计算采 

用了混合策略 Nash均衡的形式。 

如果是一致信任的，我们引入一个“历史机会(概率)节 

点”作为根节点来建立 Bayesian网络。一个历史机会节点不 

同于一个普通概率节点，因为这个节点的结果已假定发生，并 

且当博弈模型被构建时已经为代理所知。对每一可能的类 

型，该节点的边对应代理使用的模型。在假定代理 i的类型 

是t。E 的条件下，它相信其它代理的类型是 t— ET- 的主 

观概率是 P ( 一 lti)。 

为了建立Nash均衡，策略表的正确表达是必要的，但这 

依赖于博弈的各方在博弈开始前就能做出决策，这在用历史 

机会节点表示 的 Bayesian 博弈 中是不可行的。按照 Harsa— 

ny[ 的思路，解决方法就是把Nash博弈转换为 Bayesian博 

弈，计算其 Bayesian 均衡。 

5 Bayesian博弈的均衡 

在博弈论中，Nash均衡把一个博弈局势的解定义为一种 

策略组合(Strategy profiles)。对于一个 Bayesian均衡，Har— 

sanyi[1。]将其定义为每一个代理在每一种类型下的任一混合 

策略集。用数学语言来说 ，一个 Bayesian博弈 的 Bayesian 

均衡正如式(1)所定义的，一个代理 iEN在每一种类型t E 

下，是任一混合策略组合 。 

d(．It~)Ea
L
rg
∈ max ( Its)~荟(j J( l )) 
(0)地(c， ) (2) 

式中，△(G)表示集合Cf上的概率分布集合，换言之，Cf为代 

理i能够从中选择的混合策略集。 (·I如)为代理i在类型 

t 下的可能的混合策略。 

博弈问题的求解是困难的。如著名的Lemke Howson算 

法|_19]也只能解决一个线性互补问题。按照 Nash理论，在混 

合策略中至少存在一个均衡，但构造它却有计算复杂性的问 

题。如Lemke Howson算法对于某些博弈甚至是零和博弈的 

求解，都有着指数规模的计算时间。找到一个各方均有最大 

收益的均衡已被证明是个 NP-Hard问题[∞]。 

尽管在多数情况下，博弈在理论上没有计算求解的可行 

性，但在适度规模的决策问题上，最优解的计算仍是可能的， 

且已出现了相关的快速算法_2 。 

6 一个例子——不停车收费( 【’C)中车辆识别的 

Bayesian博弈分析 

下面我们用一个不停车收费(ETC)中车辆识别的例子来 



展示一个具有博弈特征的局势，并研究它的Bayesian博弈问 

题 。 

目前，收费站对过往车辆仍然以车型为依据进行收费。 

假定ETC收费系统是以摄取的车牌和车型图像识别车辆的。 

ETC系统根据车牌识别的结果直接从 网上调取车辆档案取 

得车型(假定忽略了网络时延)：如果车牌识别不准 ，ETC系 

统也可以通过直接摄取车辆图像识别车型。 

我们将车牌识别和车型识别分别用代理 1和代理 2表 

示 ，并将“收费依据主导权”作为双方博弈的对象。如果代理 

1是“优”识别系统的，而代理 2是“次”识别系统的，则代理 1 

将“战胜”代理2并占据“收费依据主导权”，反之亦然。若双 

方都为“优”的或“次”的(注意会有程度的不同)，则双方将以 

Bayesian博弈 Nash均衡的形式以一定概率分布分得“收费依 

据主导权”。 

某个收费过程 中，假定代理 1控制着收费依据主导权。 

另一方面，代理2不知道代理 1的识别能力(识别概率)。代 

理 1有取得主导权的选择，也可放弃主导权。如果代理 1放 

弃，代理2将通过一个中介机构侦测代理1的识别概率，如果 

代理 1识别概率低于自己，代理 2取得主导权；另一方面，如 

果代理 1争取主导权，代理 2将面临与代理 1争夺主导权或 

者放弃。如果代理1是“优”的，且代理 2选择与之争夺，代理 

1将战胜代理 2并取得主导权。如果代理 1是“次”的，代理 2 

选择与代理 1争夺，代理 1将失去主导权，如果代理 2放弃， 

代理 1将保持主导权，而不管代理1是不是“优”的。 

相应的关联图如图3所示。随机变量 A s(代理 1是优 

的)组成代理 1决策的证据而不是代理 2决策的证据，用一个 

从A S到DA 的点划箭头线表示，节点A S也是一个局势 

结果节点RS的父节点，因为它决定了博弈的结果。RS节点 

影响着决策者各自的收益节点。在这个例子中，因为是零和 

博弈，UA 一一UAz。对于代理 1，变量A1S是证据，它产生 

一 个“代理 1最优博弈”模型和一个“代理 1不是最优博弈模 

型”，对于代理 2，A S仅仅是一个普通的随机变量，并有着一 

个与之相关联的条件概率表。另一方面，因节点 RS涉及到 

一 个将来状态，永远不会将它设置为证据变量。 

图3 不停车收费中车辆识别的关联图 

定义qE(O，1)表示代理 2对代理 1是否是优的信任程 

度。在这个例子中，代理 1也知道 q值，即两个代理之间的信 

任是一致的(这可以通过前面例子中的中介机构取得一致)。 

这个局势可以被一个Bayesian博弈P 模拟，正像式(1)所定 

义的。 

N一{1，2}C1={R，F)，C2={M，I) 

T1={1．s，1．i} T2一{2) 

P1(2I1．s)=P1(2l1． )=1，P2(1．sl 2)=g，P2(1．iI 2) 

= 1-- q 

U1(C1，C2，t1)，U2(C1，C2，t1)如表 1所列。 

采用 Harsanyi的描述，我们引入一个“历史机会节点” 

Nature，用于决定开始时代理 1的类型(优，Superior，次，Infe— 

rior)。这样，根据表1所列的收益矩阵，该Bayesian博弈就可 

以转换为图4所示的扩展形式。注意标注“2．0”的两个决策 

节点都代表代理2对代理1类型的不确定性。也要注意 1．s 

下的活动标签不同于 1．i下的活动标签，其代表代理 1能区 

分 1．S和1．i这两个节点。解决这个博弈通常的方式是看策 

略表，如表 2所列。 

历 机会节点 

F 

代理1 
R 

图4 表 1中博弈的 Harsanyi变换 

表 1 例子的收益矩阵 

M
代理2 

I M
代理2 

I 

F 

代理 1 

R 

tl=l s(优) tl=l i(次 

表 2 图 4中博弈的策略表 

代N2 

Ff 

代理1 

Rr 

M I 

无论 q取何值 ，代理 1如果是优的则将总是争取主导权。 

如果 4／5≤q≤ 1，代 理 2总是选择 忽略争取 主导权，因而 

([明 ，[阳)是仅有的一个当4／5≤q≤1时的均衡策略组合， 

这说明在车牌识别优势明显的条件下，收费总是以车牌识别 

的结果为依据(忽略了网络限制的因素)，直接的车型识别系 

统总是选择退出充当收费依据的角色，从而双方在博弈中达 

到了一个策略上的均衡。对于O<q<4／5，没有一个纯策略 

上的均衡(这里仅指4种保留的可能性)。我们不得不在混合 

策略中寻找均衡。假定 明 +(1～z)[Fr]和 [M]+(1一 

y)E~3表示代理1和代理2各自的均衡策略，x表示代理 1竞 

争的概率，20表示代理 2应对的概率，对代理 1来说，均衡的 

要求是它的期望收益对于F厂和n 是相同的，即 

y(4q--2)+(1-y)1=y(3q--1)+(1一 )(2q一1) 

=~y=2／3 

相似地，为了使代理 2在M和 I之间随机选择，M和J 

必须给代理2对于xEFf7+(1-x)E F 同样的期望收益。 

于是 

(4g一2)+(1--x)(3q一1)一 l+(1--x)(2口～1) 

=> =一口／(3(q一1)) 

一 个有着不完全信息的博弈的均衡，是一个 Bayesian均 

衡。可见它实际上是一个随机的策略组合，该组合包含了代 

理及其类型的所有组合的一个策略 d(·f )。本例中 Baye- 

sianl$弈r 的唯一的Bayesian均衡为： 

对于 o<q<4／5 
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O'1(·I1．s)=IF] 

o"1(·l1． )： [F]+(1一 )[R] 

0-z(·l 2)=2／3[A幻+1／3[刀 

对于 4／5≤ 1 

0-1(·11．s)一[F] 

0"i(·f 1． )= ] 

0"2(·J 2)=[ 

上例中，我们以一种混合策略的形式，对一个简单的决策 

问题给出了一个 Nash均衡解。现在让我们再深入思考一 

下。一方面，均衡策略理论上是可以理解的。毕竟，Nash均 

衡的概念是建立在理性分析的基础上，可以精确地定义。通 

过引入Bayesian博弈思想，我们可以创建可供选择的关于代 

理的模型，可以通过使用 Bayesian博弈来扩展原来的模型， 

以解决一个博弈局势是否存在异议，当然需要给新的子模型 

分配一个先验概率并为存在的子模型重新评估先验概率。另 

一 方面，尽管 Nash均衡是建立在理性活动的基础上，Nash均 

衡也有几个问题需要讨论。看前面的例子，图 5中显示了 

和Y变量怎样随q变化。也就是说，代理的决策是怎样依据 

对其他代理的决策的判断而变化的。不知道局势的背景，就 

不会明白代理 1为什么以图5中的概率 (g)在自己是“次” 

的情况下仍然采取了主动的行动。进一步来看代理 2的应 

对，代理2应对的概率 (g)保持在常数2／3，但到q=4／5，它 

突然降为0。这说明当q变化时，在最优策略中有一中断，尽 

管在中断处最佳收益仍连续变化。 

图 5 例子中Bayesian博弈的解随对方类型的推测的变换情况 

结束语 本文详细讨论了信息融合博弈模型的体系结 

构，研究了博弈态势的演变与数据融合过程中交互性之间的 

内在联系。博弈论不应该被认为仅是决策者工具包中的一种 

工具，恰恰相反，它是智能代理进行交互的科学。我们可以把 

博弈论作为整个工具包，用它来解决信息融合中态势估计或 

求解预测问题。 

博弈工具具有态势预测的潜力，因为它把不确定性和欺 

骗性的信息也考虑进去，从而对态势评估提高了预测和估计 

的准确性。本文的研究表明，从一个面对简单实际决策问题 

的决策者的角度，引入 Bayesian博弈的思想是必要的，它可 

以提供若干个态势模型的组合，以一种混合策略纳什均衡的 

形式为决策者提供一个博弈局势的解。然而，Bayesian博弈 

在表示现实的、具有较高复杂性的局势面前仍有局限性，这也 

是今后需要进一步研究的方向。 
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