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摘#要#针对超博弈决策问题中存在的&灰色'的&贫信息'问题!提出一种基于信息缺失下的灰色博弈网模型%并给出了灰色

博弈网的建模思路及其纳什均衡求解算法!解决了博弈网决策模型中的灰色不确定性问题# 通过宏观信念建模!生成全局灰

场景和优化典型灰场景# 通过微观信念均衡建模!利用可能度分析和粒子群算法求解纳什均衡# 最后实例仿真!验证了该灰
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##博弈网"/.KQ29B 2T46D.I$ <kP#

(!$$)是将博弈

论和图论相结合用于解决超博弈问题的一种新的理

论' 所谓超博弈问题(?$>)

$就是现实冲突中$博弈局

中人对博弈信息或局势的掌握程度是不完全的$且

难以确定敌方具体的战略集$即博弈局中人是有限

理性的' 基于博弈网的理论$突破了经典博弈理论

中共同知识失效和对局中人完全理性硬性限制的困

境' 然而面对实际生活中的博弈问题$特别是军事

博弈问题$博弈不仅是不确定信息下的有限理性博

弈$更可能存在信息缺失的情况$即信息不是-白

色.的$而是具有-灰色.的-贫信息.' 对此$基于博

弈网的逻辑框架提出一种在信息缺失下的-灰色博

弈网.模型并给出均衡解的求解算法'

!"O9RO建模基本思想

由于客观世界具有复杂性*不确定性以及信息

的不完全性$尤其是决策主体判断能力*思维能力*

记忆和抽象能力的灰性$使博弈决策中的收益函数

具有不确定性$而这种-灰的.不确定性往往以区间

灰数的形式表现(")

$即收益矩阵为一区间灰矩阵'

定义 !"若在博弈网中$博弈局中人某一博弈

场景的收益矩阵为灰矩阵""

%

#$则称该博弈网为

灰色博弈网"4965/.KQ29B 2T46D.I$ P<kP#$可表示

为#
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#)$$为博弈局中人集合$策略
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定义 4"灰矩阵 (B
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是由区间灰数构

成$若灰矩阵中某些元素是白化数$便于算法处理$

根据同质性原则$可默认该白化数为左右端点相等

的区间灰数(')

$即 &
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下面提出几个基本概念

灰场景&不确定性环境下具有-灰色.信息的二

人零和博弈局势'

典型灰场景&领域专家的理解信念中认为对方

可能采用的某一"些#灰场景'

全局灰场景&能真实反映博弈双方局势的灰场

景$是由所有典型灰场景综合融合而来'

等价灰场景&行*列策略集中对应元素分别等价

的某些灰场景'

4"O9RO宏观信念建模

4#!"全局灰场景生成

现假设超博弈问题#$有局中人M和1$为二人

有限零和博弈$下文统一假定M是我方博弈局中人$

1为敌方博弈局中人$且该超博弈问题是研究局中

人M视角下的决策问题'

设有/个领域专家认为#的典型灰场景集合为

/

*

N

!

$

*

N

$

$0$

*

N

/

1$ 这 里 *

&

C

$ ("M$1#$D

C

M

$D

C

1

$

"

C

"

%

#)%!

(

C

(

/"C

+

O

)

#'由于不同领域专家

根据各自的经验*阅历等方面去理解*分析并判断灰

场景$专家理解程度不同$典型灰场景就有差异$生

成的全局灰场景就不能简单的叠加$而应对不同专

家赋予相应的权值进行加权融合集成全局灰场景
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全局灰场景包括全局战略集和全局灰收益矩

阵' 假设第 /个典型灰场景 *

N

/的战略集分别为
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J"C#)'在综合集成全局战略集时$借鉴博

弈网生成全局策略集的遍历算法思路$其实现伪代

码"局中人M#如下&
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##假设第 /个典型灰场景 *
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/的灰收益矩阵为
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4#4"典型灰场景优化

领域专家在理解典型灰场景时$受其经验的影

响$对典型灰场景有不同的认识$当然也存在认识相

同或等价的灰场景$典型灰场景优化就是针对相同

或等价的灰场景$将其合并并从全局灰场景中提取

对应灰收益$为下文中的微观信念均衡优化分析做

准备'

设从全局灰场景 #

(

中提取优化的典型灰场景
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对应部分的灰收益' 此时优

化后的典型灰场景发生变化$即
,
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!$优化前

/个领域专家的权值失去意义$需要重新对优化后

的典型灰场景可能发生的概率赋值$经过领域专家

再次研讨$记概率为-
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5"O9RO微观信念均衡建模

<kP的纳什均衡解是基于收益值为白化数的

均衡解$对于收益值中有区间灰数或全部为区间灰

数且区间灰数大小不能直接判定下的均衡解$就难

以使用简单的纳什均衡的求解方法(()

' 文献())给

出了两个区间灰数可能度比较的方法$文献(&!

!$)给出使用粒子群算法求解均衡解的方法$本文

借鉴这两种思路求解区间灰数的-纳什均衡.$ 主要

是针对优化后典型灰场景中的博弈三要素进行均衡

分析$实现P<kP的微观信念均衡建模'
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5#!"区间灰数的可能度分析
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#表示第 6个优化典型灰场景中局中人M

采取第 G个战略 K
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时局中人 M的区间灰收
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5#4"区间灰数的纳什均衡求解

结合式"$#和式"?#$局中人M的混合纳什均衡

可以用线性规划问题来求解即&
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求解线性规划问题的传统方法有[6496/4.乘子

法$制约函数法和可行方向法等$但这些方法很难求

解收益值为区间灰数的混合纳什均衡解' 本文采用

粒子群优化算法对该区间灰收益矩阵博弈问题进行

优化求解'

粒子群优化算法"=69K-,3.IQ69D2=K-D-i6K-2/#是

源于鸟群捕食行为而启发出的一种新的进化算法$

它从随机解出发$通过迭代寻找最优解$通过适应度

来评价解的品质$具有易于实现$精度高和收敛快等

优点' 文献(&!!$)给出使用粒子群算法求解均衡

解的方法$本文结合可能度公式$将其作为适应度函

数的参考函数寻优均衡解$具体的算法求解流程见

图 !'

##设适应度函数为V"Q#$记上一代个体最优粒子

为9

G

"7#$当前个体最优粒子为9
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"7 )!#$产生的
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利用粒子群算法分别计算!
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:# 下的
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#$对于均衡向量XM
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略集上经过扩充后得到 XM

(

)

6
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/ /I1
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1 时$令对应 K

G

的元素取零即可#$进而可以

得到局中人M的综合均衡策略&

M
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同理可得到局中人1的综合均衡策略 1

s

'故战略组

合 "M

s

$1

s

# 形成了局中人M的单方P<kP的综合均衡$

该均衡是局中人M面临风险最小收益最大的战略'

图 !#算法流程图

@-4;!#01.63429-K1DT32Q,169K

@"实例分析

假设根据战争的发展阶段$我方需要对敌方进

行一次空袭作战$本次任务是摧毁*削弱敌方继续发

动战争的潜力和意志' 根据各种情报来源和战场态

势$发现总共有五个任务空袭目标"目标 !*$*?*> 和

"#可供打击$考虑到武器弹药有限$我方需要选择

两个高价值打击目标进行空袭以结束本次任务' 局

中人有两个$我空袭方 "M# 和敌防御方"1#$其中M

中三个军事专家认为1通过典型灰场景*

&

!

*

*

&

$ 和*

N

?

防御$权重依次为 %;?*%;$ 和 %;"$其中*

&

!和*

&

$是等

价的' 具体双方战略和灰收益见表 ! 和表 $'

##采用P<kP的建模方法和步骤$求解空袭任务

目标的过程如下'

步骤一"宏观信念分析

"!#确定典型灰场景$见表 ! 和表 $$并建立空

袭方单方P<kP$见图 $'

表 !"典型灰场景*

&

!

$

*

&

4 的收益灰矩阵

$%&'(!"$*(&(=(3-2?0(+ :%20-S 132*(2+/-.%'?0(+ ,.(=(

*

&

!

$

*

&

4

重点防 !*$ 辅助 ? 重点防 !*? 辅助 $ 重点防 $*? 辅助 ! 重点防 !*$ 辅助 > 重点防 !*> 辅助 $ 重点防 $*> 辅助 !

攻击目标 ! ">;( ';)# "?;" ";?# "$;( ?;)# > "$;) ";'# "?;! ';$#

攻击目标 $ "!;" $;)# ! "$;( ";!# "%;' %;)# "$;! $;)# "!;& ?;)#

攻击目标 ? "$;( ";># "!;& ?;?# "$;> ";"# "$;' ";># "$;' ";># "$;' ";>#

攻击目标 > "?;" ";$# "$;> >;&# "?;!;";?# "%;( $;!# " J!;( %# " J!;( %#

(&
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表 4"典型灰场景*

&

5 的收益灰矩阵

$%&'(4"$*(&(=(3-2?0(+ :%20-S 132*(2+/-.%'?0(+ ,.(=(

*

&

5

重点防御 !*? 辅助 " 重点防御 !*" 辅助 ? 重点防御 ?*" 辅助 !

攻击目标 ! "?;( ";)# "?;$ ";?# ">;$ ';?#

攻击目标 ? >;! "$;) ?;'# "!;? ?;$#

攻击目标 " "?;$ ";'# "?;& >;)# >;'

图 $#局中人`的单方P<kP

@-4;$#01.A/-36K.963P<kP2T=365.9Ì

图 ?#单方P<kP优化

@-4;?#01.D6e29-i6K-2/ 2TK1.A/-36K.963P<kP

##"$#生成全局灰场景$其收益灰矩阵是一个 "

行 & 列的矩阵'

"?#典型灰场景优化$权重分别调为 %;"*%;"$

见图 ?'

步骤二"微观信念均衡分析

"!#-白化.数同质化$统一到区间灰数'

"$#纳什均衡求解'

利用可能度公式建立适应度函数$针对!

(

! 采用

粒子群算法通过 UF0[Fa编程得到我空袭方的适

应度值变化灰区间$见图 >'

同理可得 #

'

$ 的适应度值变化区间' 从 UF0*

[Fa仿真结果可以分别得到 "XM

(

6

$X1

(

6

# "6 $!$

$#$见表 ?'

##再经过全局战略扩充得到 "M

s

$1

s

#'我空袭方的

目标选择战略为"%;?($%;%("$%;!?$%;%"$%;?("#$

相应的敌防御方战略为"%;%)"$%;$>$%;%("$%;%"$

%;%>$%;%>"$%;>!"$%;%"#' 空袭作战中$混合战略

仅仅代表了为取得最大的作战收益经过多次空袭演

习或者多次空袭作战模拟实验每个战略的平均选择

图 >#我空袭方适应度变化灰区间

@-4;>#01.̀ T-K/.II,16/4.49.5-/K.9R63I

次数$然而实际的战场环境并不允许多次重复作战'

根据混合战略$当我空袭方选择攻击目标 ! 和目标

" 时$概率分别为 %;?(*%;?("$当敌防御方选择重点

防御目标 ! 和 " 辅助防御目标 ? 时$概率为 %;>!"$

此时敌我双方的收益达到最大' 由不可重复性空袭

作战选择原则(!?)

$我方的最终战略为攻击目标 ! 和

目标 "$敌方的最终战略为重点防御目标 ! 和 " 辅

助防御目标 ?'

表 5"均衡战略表

$%&'(5"$*((T<-'-&0-<:,20%2(?+ 2%&'(

XM

(

!

"%;"$$%;!"$%;$?$%;!#

X1

(

!

"%;!($%;>)$%;!"$%;!$%;%)$%;%$#

XM

(

$

"%;$$$%;%?$%;("#

X1

(

$

"%;%($%;)?$%;!#

M

(

"%;?($%;%("$%;!?$%;%"$%;?("#

1

(

"%;%)"$%;$>$%;%("$%;%"$%;%>$%;%>"$%;>!"$%;%"#

P"结论

从信息缺失的角度入手$针对现有<kP模型在

处理灰色信息博弈问题方面存在的空白$提出了一

种新的处理方法' 这种决策建模方法符合真实的博

弈环境$克服了收益矩阵必须是白化数的硬性约束'

在求解灰色 <kP均衡解时$引入可能度公式$使用

了粒子群算法$仿真结果表明&该 P<kP建模算法

的具有现实可行性和有效性$在军事对抗决策及目

标优选等方面有较高的研究意义'
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2T<6/e-/4E/-R.9I-K52TF.92/6AK-,I6/7 FIK92/6AK-,I$ $%%?% ?"">#&

>>!!>>"

(#米传民$ 方志耕;基于区间数大小不能直接判定的灰矩阵博弈

的策略优超及其最优解研究H中国管理科学$ $%%"% !?"'#&)!!

)"

# U-VU$ @6/4\P;+KA752/ IK96K.4572D-/6/,.6/7 =A9.IK96K.4-.I

I23AK-2/ 2T49.5D6K9-S46D.W6I.7 2/ -/K.9R6349.5/ADW.9/2KK2W.

7.K.9D-/.7 7-9.,K35HV1-/.I.̂2A9/632TU6/64.D./K+,-./,.$ $%%"%

!?"'#&)!!)"

)#张#全$ 樊治平;不确定性多属性决策中区间数的一种排序方

法H系统工程理论与实践$ !&&&%""#&!$&!!??

# \16/4b$ @6/ \O;F96/B-/46==926,1 T29-/K.9R63/ADW.9I-/ A/,.9*

K6-/ DA3K-=3.6KK9-WAK.7.,-I-2/ D6B-/4=92W3.DIH+5IK.DI8/4-/..9*

-/4*01.2956/7 O96,K-,.$ !&&&% ""#&!$&!!??

&#瞿#勇$ 张建军$ 宋业新;多重纳什均衡解的粒子群优化算法H

运筹与管理$ $%!%% !&"$#&"$!""

# \16-]$ \16/4̂ $̂ +2/4]g;O6/-,3.IQ69D2=K-D-i6K-2/ 63429-K1D

T29I23R-/4DA3K-=3./6I1 .dA-3-W9-ADI23AK-2/IHk=.96K-2/Ì .I.69,1
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