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　　摘　要　本文提出的建模方法之原理为 : 两人决策时每人的内部功能是主体基础, 人员

队中协作为外表行为, 人对目标 (任务) 的比较选择过程为直观的快速估算 (简称: 内主、外

协、快速估算)。这是两人队决策建模方法的新创造。新建成数学模型的有效性与水平都作了

检验与评价, 结果令人满意。
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A Modeling Approach to the System for Two-person

Distributed Dynamic Decision-making

Liu Xinbao
( Depar tment of Electro nics T echno lo gy , N U D T , Chang sha, 410073)

Abstract　T his paper g iv es a m ethod of m odeling w hich is based o n the follow ing

pr inciples: The built-in function of hum an is underly ing , the coordinat ion in human team

is ex ternal behavior, and the pro cess of task compariso n and select ion is intuit io nal quick

est imate. This is a new invention o f the m ethod of modeling for tw o -person team deci-

sion-making . Ef f icaciousness and level of this mathem at ical m odel are tested and esti-

mated. Resul ts o f the test ing and est imating are sat isfactor y.

Key words　tw o -perso n, dist ributed dy nam ic decision-m aking, m odeling, team deci-

sion-making , mathem atical m odel, quick est imate

通过人的感知进行动态的选择决策是现代管理调度、动态检测以及指挥控制等许多需人直接主导

的领域的一类关键技术。由于明显的随机性质 , 为提高决策的效率与可靠性, 渐由单人决策发展为两

(多) 人的队决策, 队内各成员有分工协作约定且近距分布 。因这类问题固有的数学难处理性, 除非该

系统各参数的主要概率密度函数是高斯的, 否则就无法导出其解析解。虽然近几年发展的神经网络可把
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一些队决策映射成一定的神经网络再求解, 但最终解答还要取决网络对最优解的收敛程度。因而模拟的

实验研究法仍为世人关注的重要方法。本作者采用数理模拟与计算机数字求解相结合对两人分布动态

决策的建模进行探索研究。本文提出的该队决策系统模拟结构如图1。

图　1

1　动态多目标环境的模拟显示

　　在两台微机上建立的同步动目标模拟如图2 (两微机之一的 A 屏) 左半部及右上半部所示。目标图

符有5类: A、B、C 是对我方指挥站 (圆心) 有不同威胁的目标类型, N是无威胁目标, * 是暂不明类

目标 (属 A、B、C 中之一)。目标沿径向直线通道移动, 到达圆心则自行消失。目标的出现时间、位置、

类型、移速及五个通道方位都随机。每通道每次最多显出一个 (或无) 目标。决策的目的是力求使综合威

胁大的目标到达圆心前先便及时选处掉。当有威胁目标已入1/ 2半径范围, 则可动用备用资源紧急处理。

时间: 0÷01÷26　　得分: 27　　失分: 0 目标信息

通道序号

目标类别

目标价值

需要时间

可用时间

要求资源

　

　

　

1

B 2

6

7

4

6

2

2

1

2

C6

21

4

4

1

3

7

3

3

N 4

16

3

2

6

2

3

4

4

A 5

19

5

6

1

5

7

6

5

* 3

5

4

5

4

1

9

5

束缚资源

剩余资源

( 1

( 7

8

0

7

1

6)

2)

　　　　决策信息

正在处理任务 A 5

此任务束缚资源 ( 1 8 7 6) 　　　

得满分27分

备用 资 源

　

通讯 DMU→我已经开始处理任务A 5

信息 DMB→DM A : 我正在处理公共任务 C6

图2　微机控制显示的动态多任务模拟环境 (PCA 屏) 示意图
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2　两人分布动态决策过程的描述与建模

　　显然, 两人队决策模型不能靠两个单人决策模型直接叠加, 也不能把两个人的感知与决策功能拧成

一体进行描述。本作者首次提出用 “内主外协机制、快速估算原理”进行描述建模。其依据是两人 互协

决策时, 每人大脑内的理智起主体的决定作用, 友方提供的信息须经本人脑子起作用; 两人的分工与协

作是两人外表特性的关系; 人脑正常功能有限, 在动态瞬间人对反映决策效果的目标函数往往只能估算

出当前一步的可能结果, 且通过较直观的快速估算比较完成。实际上, 若要求人在动态瞬间预测未来的

第二步或更远的决策效果, 这常是做不到的。当不同动目标同时呈现的瞬间, 即使要求人及时估算它们

当前一步的决策效果, 也难免会顾此失彼、未免漏误。这是模拟对象的普遍现实。

2. 1　目标动态及人的视感与信息处理功能模拟

根据本文提出的 “内主外协”原理, 目标动态及人的视感与信息处理功能可先按单人决策情形那

样进行描述。于是可得出这些数理模拟方程式为:

[XaT i( t) = E õX Ti( t) + F õ w i( t) - G õd i ( t) ] H ( 1)　

其中:

E =

0 0 0

0 0 1

0 0 0

; F =

0

0

1

; G =

1

0

0

;

XT i( t) =

x Ti1( t)

x Ti2( t)

x Ti3( t)

=

T Ri( t)

l i( t)

V i( t)

( 2)　

Vi( t) 目标 i 的径向移速; TR i( t) 需要时间 (处理目标 i的需要时间) ; w i ( t) 为目标 i移速波

图　3

动, 是零均值高斯白噪声随机量; d i( t) 是目标状态的控制信号

量; T A i( t) 目标 i 的可用时间 =
L - l i( t)
V i( t)

.

[Yi( t) = X T i( t) + Gvq( t) ] H ( 3)　

[YBi( t) = Yi ( t - S) + Vy i( t - S) ] H ( 4)　

其中 vq是线性量化误差, S是人的视觉固有滞延, Y i( t )是微机屏实

际输出目标状态量, Vyi是模拟人观感不确定性的零均值高斯白噪

声, YBi ( t)为决策人经视觉感知的屏显目标状态量。

[XaT i( t - S) = E õX T i( t - S) + F õ w i( t - S) - G d i( t - S) ] H

( 5)　

[ YBi( t) = XT i( t - S) + Vy i( t - S) + G õ vq( t - S) ] H ( 6)　

采用卡尔曼滤波法可由 YBi求出滤除噪声的最佳估计量 XdT i( t- S) , 即可由如下方程组求解:

[X
dõ
T i( t - S) = E X

d
T i( t - S) - G d i( t - S) + Ki ( t) { YBi( t) - X

d
Ti ( t - S) } ] H ( 7)　

[K i( t) = Bi( t) [Vy i( t - S) + GvqGT ] - 1] H ( 8)　

[Bai( t) = E õ Bi( t) + Bi( t) õ ET + F õWi ( t - S)FT

- Bi( t) [Vy i( t - S) + GvqG
T ] - 1 õBT

i ( t) ] H ( 9)　

接着可用线性预测法测算无滞延的目标状态量感知值X
d
T i( t) :

[XdT i( t) = eEtXdTi( t - S) +∫
t

t- S
eE ( t- S) ( - G õ d i( R) ) dR] H ( 10)　

Xddi( t) = [ TdR i( t)　　TdA i( t) ] H ( 11)　

[ T
d
Ri ( t) = x

d
T i1( t) ] H ( 12)　
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[ TdA i( t) =
L - li

^

( t)
Vdi( t)

] H ( 13)　

其中 Xddi( t)是目标的决策状态量统计值, 统计均值 TdR i( t )是 XdT i( t)的第一个分量, 高斯随机变量统计均

值 ldi( t)及 Vdi( t)分别是 XdT i( t) 的第二及第三个分量。

2. 2　决策人的目标选处决策模拟

( 1)目标选处决策可能收益预估

设计描述决策效果往往以能否使目标函数 (常取决策收益) 为最佳作依据, 因而希望决策收益大。

两人决策时须计入两人间的责任划分、资源利用协作等因素。因两人对各类目标选处有责任划分约定,

每决策员选处某目标时就无法计及此时可失其它目标的代价, 但对丧失责任范围内其它目标的代价,

可用增加失分累计考虑。采用一步策略并计入两人间的各主要协作因素, 则对目标 i选处的可能决策收

益 G i 预估式可定义为:

[Gi = K i õ K T õK r õAi] H ( 14)　

其中 K i 是决策状态量分量的均值比系数, K T 是不同类型目标责任划分权系数, K r 是资源配置权系

数, Ai是目标价值; 且分别定义:

[ K i =
TdA i

TdR i
] H ( 15)　

[ K T =
GT

M
] H ( 16)　

[ K r = min
( rdi) j

( ri ) j
] H ( 17)　

K i 作为相当于人的无滞延感知值 T
d
R i小于 T

d
A i可能度的模拟量把 T

d
Ri( t)及 T

d
A i( t)引入决策收益预估式

中; 并定义当 TdR i≤TdA i时取 K i = 1, 当 TdA i= 0时取 K i= 0; 因而0≤K i≤1. 责任划分协作规则为: DM A

主要负责 A 类目标的选处, DM B 主要负责 B 类目标的选处, 但双方都有选处 C 类目标的责任。每瞬间

每人最多只能选处一个目标, 任一需处目标只能被一人选处。若两人都空闲时有 C 类目标出现, 则

DM A 优先选处。空闲的 D M A 可帮 DM B 选处顾不及的 B 类目标, 空闲的 DM B 亦可帮 DM A 选处顾不

及的 A 类目标。两人都不选处 N 类目标, 且都有探测* 类目标的责任。本文对两人制定的目标类型权

表1　GT 值

　　　　决策人

目标类
DM A DM B

A

B

C

*

N

5

1

3

2

0

1

5

3

2

0

值 GT 如表1, 式中目标类型数 M= 5, 则0≤K T≤1, 且规定当

DM A 及 DM B 都空闲瞬间的优先级为:

　Pr io
GT ûC
M DMA

> Pr io
GTûC

M DM B
　　( 18)

　Pr io
GT û*

M DMA
> Pr io

GTû*

M DM B
( 19)

系统资源共有4类, 总量有限, 决策开始前先在两人间等量初

配;决策中若需调配, 可通讯协商。对各不同属性 a= ( a1、a2⋯

am )目标选处的要求资源 r 可按下述线性相关式确定:

r = aK = [ a1a2⋯am]

k 11 k 12 k13 k14

k 21 k 22 k23 k24

� � � �

km1 km2 km3 k m4

= ( r1 , r 2, r 3, r 4) H ( 20)　

不同类型目标的线索矩阵 K 不同, 这被看成决策者的专门经验; 因而 K可作为心理模型被训练建立,

也可事先赋给新决策者。决策时用于选处目标 i的资源 rdi(束缚资源)应与要求资源 ri 一样; 若 r i< r^ i,

虽可免强选处, 但决策的完成概率便会小于1。每次决策结束时 rdi 即释放回决策者。K r 式中资源类型号

j = 1, 2, 3, 4; 且定义当( rdi) j≥( r i) j 或虽( rdi ) j < ( r i) j 但通讯协商能得友方有效资源支援时取 K r = 1, 则0

< K r≤1.
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( 2) 目标选处决策模拟

实际的 T A 随目标移近圆心而减小 , 因而还应注意到各目标的安全裕量 T
d= T

d
A - T

d
R . 一般当两目标

可能决策收益相近时, 则 Td较小的目标应先被选处; 否则, 可能决策收益大的目标先被选处。于是两人

的屏显动目标选处决策过程可模拟成如下步骤:

¹ 快速估算 K i, 按定义有:

K i =

TdA i

TdRi
; 当 TdA i < TdRi

1　　;当 TdAi ≥ TdR i H

( 21)　

　　º快速估算 K T , 按定义有 :

　　　　 K T=

1　　　当选处责任内主要类型目标

0. 6　　当选处 C 类目标

0. 4　　当选处经询问或探测仍不明的目标

0. 2　　当选处帮选友方责任内主要类型目标

0　　　对于不应选处的 N 类目标 H

( 22)　

»快速估算 K r, 按定义有:

　　　　 K r =

1　　　　　　当( ( rdi ) j ≥ ( r i) j

min
j= 1, 2, 3, 4

( rdi ) j

r i) j
　当( rdi) j < ( r i) j 且无友方资源支援

1　　　　　　虽( rdi) j < ( r i) j 但得友方有效资援 H

( 23)　

¼ 快速预估可能决策收益 G i (≤Ai)及 T
d, 按定义有:

[ G i = K i õ K T õK r õAi] H ( 24)　

[ T
d

= (T
d
A - T

d
R ) ] H ( 25)　

　　½ 目标选处决策指令发布:

模型不断循环地对五个通道出现目标的预估决策收益进行比较, 暂无目标的通道预估收益为零。

设 dp ( t)为 p 通道的选处决策指令, 则:

　　　　　　 d p( t) =

1　当 Gq< Gp , q= 1, 2, 3, 4, 5

　　　( q≠p )　p= 1, 2, 3, 4, 5

　　　或虽 Gq≈Gp 但 T
d
p < T

d
q

0　当不选处 p 通道目标 H

( 26)　

若 dp ( t) = 1, 则 t时刻进行一次目标选处决策。

2. 3　双向实时通讯作用模拟

两人分布互协决策过程中, 实时的双向通讯显示是必不可少的互协关系。因需两人直接参与, 故用

通过双机串行口 COM X 的半双工传输方式 。接收方可用查询或中断方式, 因为前者占用计算机资源较

多而用后者。采用 DM A (隐约主方)为先的优先权排队解决可能的传输冲突。其双向通讯作用可按如下

传输模式模拟:

PCA data
( COM X)

PCB memor y ( 27)　

PCA memo ry
( COM X )

P CB data ( 28)　

这种双向通讯应在决策过程的各个环节中实施,以确保双方有关信息的同步、各种分工互协信息的准

确互传以及队决策的顺利进程。信息的准确传送与接收主要靠信道, 信道频带宽度是决定传输速率与

距离的主要因素。若队决策分布距离需达到一定程度的延伸, 则可增接调制解调器, 还可采用压缩及纠

错传输, 以进一步提高通讯效率及可靠性。
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2. 4　决策的[得益(D) /损失( S) ]机制模拟

决策的实际得益( D )或损失( S )与完成概率 p k 有关:

D = p k õAi; 　 S = ( 1 - p k) õAi
忽略 p k< 1的 S , 而认为 D≈Ai; 若决策未完成都被看成 S≈Ai. 这样, 可按下两式模拟每次决策的 D 或

S 值:

D=
Ai
当完成责内主目标选处,或完成 C 目标选处,或完成帮选友方责内主目标,

或完成经过探询仍不明* 类目标选处,

0　当误选 N 类目标完成 H

( 29)　

S =

Ai;
当未完成责内主目标选处, 或漏选责内主目标, 或未完成 C 目标选处, 或

未完成帮选友方责内主目标, 或未完成经过探询仍不明* 类目标选处。

Ai
2
　当漏选 C 目标, 或漏选* 类目标

0　当漏选责外目标, 或误选 N 类目标未完成 , 或 N 类目标丢失。 H

( 30)　

本文描述的式( 1)至( 13)以及( 18)至( 30)共26个表达式就建成本两人队决策的数学模型。式中下标

H 可指微计算机 P CA 或 P CB 任一方,也可指决策人 DM A 或 D M B 任一方。对这组表达式进行计算机

数字模拟求解就可得出本决策模型的决策试验结果。

3　决策模型评估

3. 1　决策模型评估参量建立

输入随机及不确定性使每次决策结果无法复现。设连续显出 n 个目标为一轮, 则每轮决策试验结

果的统计评估可用下述参量描述:

PG =
Gg

∑
n

i= 1

Ai

; PL =
G l

∑
n

i= 1

Ai

; P d =
d

n - m
; P e =

e
n - m

; P l =
l

n - m

其中 P G 是队得分率, PL 是队失分率, Pd 是队完成率, P e 是队未成率, P l 是队丢失率; G g是每轮队总

得分(两人得分和) , G l是每轮队总失分(两人失分和) , ∑
n

i= 1

Ai 是每轮目标应值总分 ( = Gg + G l) , d 是每

轮队选处完成目标数 , e 是每轮队选处未 完成目标数, l是每轮队漏选丢失目标数, m 是每轮N 类目标

数, ( n- m)是每轮队选处目标总数( = d + e+ l) .

3. 2　决策模型评价

( 1)模型决策试验结果的统计评估数据

取 n= 30的十五轮模型决策试验的自动测录数据为:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

P G 0. 79 0. 95 0. 94 0. 81 0. 87 0. 81 0. 87 0. 86 0. 79 0. 93 0. 98 0. 87 ≈1. 0 0. 95 0. 96

Pd 0. 79 0. 96 0. 87 0. 83 0. 85 0. 85 0. 90 0. 88 0. 77 0. 92 0. 96 0. 88 0. 96 0. 96 0. 96

舍去最低值轮号9的数据, 舍去最高值轮号13的数据, 取剩十三轮数据之平均统估结果:

平均每轮队得分率( PGõm) Mod=
11. 59

13
= 0. 892

平均每轮队完成率( Pdõm ) Mod =
11. 63

13
= 0. 895

( 2)同样环境中两人实际队决策的统计评估数据

由熟悉规则的6人组成三个两人队,每队做五轮队决策, 可得 n= 30共十五轮人做决策的测录数据

为:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

P G 0. 73 0. 86 0. 73 0. 91 0. 74 0. 87 0. 97 0. 92 0. 75 0. 78 0. 79 0. 78 0. 83 0. 87 0. 86

Pd 0. 69 0. 88 0. 75 0. 92 0. 76 0. 85 0. 96 0. 89 0. 71 0. 71 0. 81 0. 69 0. 70 0. 85 0. 76

　　舍去最低及最高值轮号1及7, 取剩十三轮数据之平均统估结果:

平均每轮队得分率( PGõm) p ers=
10. 69

13
= 0. 822

平均每轮队完成率( Pdõm) p er s=
10. 28

13
= 0. 791

4　结　语

　　 本作者开 发的建模 方法与数 学模型 的试 验结果 与人做 决定结 果是极 为接近 的。

( PGõm) p ers略小于( PGõm ) Mod

( Pdõm) p er s略小于( P dõm ) Mod

是合理的。随着人的演练功能逐渐提高, 这两数据会更接近。这表明, 本文

的方法正确、实用,且方便有效, 是队决策建模方法上的新成果。评审认为, 达到九十年代初国际水平。
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