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一种基于辩论的协作型 ＣＧＦ分层协商模型
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（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对作战仿真对人类行为表示（ＨＢＲ）的准确性要求，建立真实反映战场行为的冲突消解模型是
非常重要的。根据已有研究的不足和冲突行为分析，提出了基于辩论的协作型计算机生成兵力（ＣＧＦ）分层协
商模型，在给出相关定义的基础上，研究了冲突下的协商行为过程，实现了基于效用理论的论据强度定量评估

算法，算法用于实现首选议题的选取和共同信念的确定。实验结果表明，该模型能够准确地反映冲突下的实

际人类战场行为，且能够保证协同过程中的协商一致性。
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　　计算机生成兵力 （ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｏｒｃｅｓ，
ＣＧＦ）是指由计算机创建并能对其全部或部分动
作和行为实施自主控制或指导的虚拟作战兵力对

象［１］。ＣＧＦ中兵力行为表示的准确与否是作战
仿 真 中 人 类 行 为 表 示 （ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＨＢＲ）是否真实、仿真运行结果是
否可信的关键所在。当前的仿真过程中，战场环

境的复杂性、动态性和不确定性会导致行为冲

突［２］。例如，其它ＣＧＦ实体发给自身的信息可能
与自身的信念存在冲突；自身观察的信息与团队

的协作信念存在冲突等。已有的解决方式只是在

模型中加入协同计划，但当遇到不可预测的行为

冲突时，模型则无法进行判断和决策，导致协同计

划的失败、协同行为的失真。因此，为了逼真地表

示人类战场行为，必须在协同行为表示过程中建

立起有效的冲突消解模型。

目前，协同行为表示中的冲突消解主要分为

可通信和不可通信两种情况。本文主要研究可通

信情况下的冲突消解机制。可通信情况下的冲突

消解主要是采用基于协商的方法［３］，常用的协商

机制包括：基于拍卖的协商，基于对策论的协商，

基于启发式的协商，基于兴趣的协商，基于辩论的

协商。文献［４］对各种协商机制的优缺点进行了
详细的论述，基于辩论的协商是目前研究比较广

泛且符合人类解决冲突行为习惯的一种方式。文

献［５］利用辩论逻辑来设计和实现辩论系统，论
据作为逻辑步骤序列用以支持或者反对一个议

题，但并没有明确地假定协作或者非协作型 ＣＧＦ
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实体。文献［６］利用论据理论来描述整个辩论过
程，辩论双方以论据的优缺点来衡量各自的议题，

但该方法只能适用于非协作型的 ＣＧＦ实体。针
对上述问题，文献［７］假定了部分参与辩论的
ＣＧＦ实体属于协作型，并将共享计划理论作为一
种数据结构而不是协作模型进行了协商，该方法

虽然提高了协商的效率，但却降低了协作的灵活

性和一致性。Ｔａｍｂｅ［８－９］综合已有工作基础和大
量研究，实现了协作型 ＣＧＦ实体的协商模型
ＣＯＮＳＡ，该模型基于对策推理，在检测到冲突时
首先利用代价－效益分析来确定是否进行协商辩
论，并在辩论过程中对论据强度进行了定性的划

分。但该模型主要从个体自身角度考虑是否进行

协商辩论，不能确保团队协商的一致性。论据强

度的定性划分过于简单，不利于辩论决策，增加了

辩论过程的复杂度。

１　作战协同中的冲突分析

作战协同是指所有参战人员为达成同一作战

目的，按照统一意图和统一计划，在各级指挥下进

行的协调一致的作战行动。由于战场态势的复

杂、动态和不确定性，以及作战人员的主观和片面

性，难免会出现作战人员对态势理解、判断的不一

致，导致作战过程中发生冲突。为了完成共同的

作战目标，冲突双方需要根据当前态势进行通信，

及时调整自身或者改变对方对当前态势的理解，

从而保证协同顺利进行。根据作战人员组织结构

和冲突发生阶段的不同，可将冲突分三个层次：

信念冲突：作战人员对自身和世界的认知的

冲突。这类冲突一般在单兵实体或战斗小组间发

生，需要冲突双方快速调整并形成一致信念，以便

进行统一的协同行动。

愿望冲突：作战人员对希望达到的状态或者

目标的冲突。这类冲突一般在班排级指挥员间发

生，需要冲突双方达成一致的愿望，以便上报协同

行动中的上级指挥员进行决策。

意图冲突：作战人员对选择下一个行动的冲

突。这类冲突一般在高层指挥员间发生，需要冲

突双方形成统一的意图，以便下达协同作战命令。

２　基于辩论的ＣＧＦ分层协商模型

可以看出，作战人员在不同阶段可能具有不

同类型的冲突。根据冲突类型的不同，作战人员

提出不同的理由用来支持自己的观点和反驳对方

的观点，最后达成一致。但不论是哪种类型的冲

突，双方均遵守一定的协商行为规范。因此，为了

在ＣＧＦ各级实体中建立和实现通用的冲突消解
模型，本文将基于辩论理论建立ＣＧＦ的分层协商
模型。辩论［８］的基本思想是基于论据的构造和

比较，用以推理不一致的信念。论据主要包括下

面４个要素：议题，数据，依据，强度。首先，将冲
突双方产生的不一致信息分别形成议题；其次，将

支撑每一议题的数据和依据形成论据的强度；再

次，基于论据强度进行冲突双方的论据比较，得出

可以接受的议题；最后，分别计算可接受议题的效

用，得出首选议题。

下面以信念冲突为例，在定义相关概念的基

础上，给出整个协商流程和论据评估算法。

２１　相关定义

设Ｂ为信念集，ＲＥＳ为资源集，那么
定义１　信念论据是元组 ＡＢ＝〈ＰＢ，Ｄ，Ｗ，

ｈ〉，且ＳＵＰＰ（ＡＢ）＝ＰＢ，ＣＯＮＣ（ＡＢ）＝ｈ。其中：
（１）ＰＢ＝｛（αｉ，ｃｉ，ｔｉ）｜αｉ∈Ｂ，ｃｉ∈［０，１］，ｔｉ∈

｛０，１｝，ｉ＝１，…，ｎ｝为议题，议题由信念形成，（αｉ，
ｃｉ，ｔｉ）是指可信度为 ｃｉ、具有 ｔｉ反应时间的信念
αｉ。ｃｉ由 Ｄ，Ｗ的可信度得出，可用函数式 ｃｉ＝
Ｆｕｎｃ（ｃＤ，ｃＷ）表示；ｔｉ取值为０或１，０表示不具有
协商反应时间，１表示具有协商反应时间。

（２）Ｄ为数据集，用于支撑议题的相关数据。
（３）Ｗ为依据集，用于支撑议题的相关规则、

根据。

（４）Ｗｏｒｔｈ（αｉ）＝ｗ（αｉ∈Ｂ，ｗ∈Ｒ），Ｃｏｓｔ（ｒｉ）
＝ｃ（ｒｉ∈ＲＥＳ，ｃ∈Ｒ）分别表示接受该议题所产生
的效益和代价函数。

（５）ＳＵＰＰ（ＡＢ）＝ＰＢ表示对信念论据ＡＢ的支
持，形成议题ＰＢ。

（６）ＣＯＮＣ（ＡＢ）＝ｈ表示由信念论据 ＡＢ形成
结论ｈ。

定义２　信念论据信度等级。由于论据的信
度最终只受信念可信度的影响，因此，令 ＡＢ＝
〈ＰＢ，Ｄ，Ｗ，ｈ〉，则信念论据的信度等级可以定义
为Ｌｅｖｅｌ（ＡＢ）＝ｍｉｎ｛ｃｉ｜（αｉ，ｃｉ，ｔｉ）∈ＰＢ｝。

定义３　信念论据冲突。令 ＡＢ１＝〈ＰＢ１，Ｄ１，
Ｗ１，ｈ１〉，ＡＢ２ ＝〈ＰＢ２，Ｄ２，Ｗ２，ｈ２〉。则 Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ
（ＡＢ１，ＡＢ２），如果ｈ′２∈ＰＢ２，ｈ１≡ｈ′２。

定义４　信念论据比较。对于相互冲突的信念
论据ＡＢ１，ＡＢ２，当且仅当 Ｌｅｖｅｌ（ＡＢ１）≥Ｌｅｖｅｌ（ＡＢ２），
则称信 念 论 据 ＡＢ１信 度 大 于 ＡＢ２，表 示 为
Ａｃｃｅｐｔ（ＡＢ１）。

定义５　信念议题效用。对于可接受的信念
论据ＡＢ，根据ＳＵＰＰ（ＡＢ）＝ＰＢ得出可接受的议题

·９７·
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ＰＢ。信念议题效用定义为Ｕｔｉｌｉｔｙ（ＰＢ）。效用值可
用下式进行计算：

ＵｔｉｌｉｔｙＰ( )
Ｂ ＝∑

αｉ∈Ｂ
Ｗｏｒｔｈα( )

ｉ －∑
ｒｊ∈ＲＥＳ
Ｃｏｓｔｒ( )

ｊ

（１）
定义６　首选信念议题。对于所有可接受的议

题ＰＢ１，…，ＰＢｎ，当且仅当Ｕｔｉｌｉｔｙ（ＰＢｉ）≥Ｕｔｉｌｉｔｙ（ＰＢｊ）
（ｊ＝１，…，ｎ且 ｊ≠ｉ），则首选信念议题可表示为
Ｐｐｒｅｆｅｒ＝Ｐｒｅｆｅｒ（Ｕｔｉｌｉｔｙ（ＰＢｉ））。

２２　协商流程

协商流程可分为５个阶段，如图１所示。

图１　冲突下的协商流程
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎｆｌｏｗｕｎｄｅｒｃｏｎｆｌｉｃｔｓ

（１）冲突检测与分类
协同任务执行过程中，当ＣＧＦ实体遇到突发

情况导致不能按协同计划执行时，此时该智能实

体需要将当前态势通过通信或其它方式来通知团

队中的其它成员以确保团队信念的一致。这时，

其它成员并不直接接受该实体的信息，而是根据

自身的规则进行冲突检测。未检测到冲突时，则

直接加入到信念库。检测到冲突时，根据检测规

则类型的不同可将冲突分为：信念冲突、愿望冲突

和意图冲突。对于不同类型的冲突，在协商过程

中可以构造不同类型的论据进行辩论。

（２）协商判断
由于战场态势瞬息万变，很多突发情况不允

许作战人员进行长时间判断，以免贻误战机。因

此，本文在实体进行协同通信过程中对信念加入

可信度等级。可信度等级分为高、中、低三等，如

表１所示。当其它成员检测到冲突时，智能实体

并不立即进行协商，而是根据该信念需要决策的

反应时间以及可信度等级来确定是否进行协商。

判断结果可以有下列３种方式：（ａ）不进行协商，
直接接受信念；（ｂ）不进行协商，拒绝接受信念；
（ｃ）同意协商。这里需要指出的是，当某一实体
同意协商，并不立刻进入协商，还需要进一步判

断：基于联合意图理论，只有当团队中相冲突的所

有成员均同意协商后，协商才能进行。这样做的

目的是为了保证整个任务团队协同过程的一致

性。

表１　信念的可信度等级
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｅｌｉｅｆｓ

　　　　　反应时间
信度等级

快 慢

高（０６６，１］ 接受 协商

中［０３３，０６６］ 接受 协商

低［０，０３３） 拒绝 协商

　　（３）协商开始
当团队中的所有成员均同意协商后，协商开

始。检测到冲突的实体将根据冲突类型不同，构

造相应论据，发送给冲突方。冲突方根据自身的

论据与接收的论据进行判断，选择接收或者拒绝。

（４）辩论评估
辩论阶段，团队中发起冲突的实体将发送某

一议题的论据给团队中的冲突方。接收者根据论

据来评估议题，要么选择接受要么进行反驳。如

果拒绝该议题，接收者可能给发送方发回一个反

议题，有可能继续议题的辩论，也可能进行反议题

的辩论。由于团队成员在执行协同任务过程中可

能会同时出现突发情况，因此团队中的协商可能

具有多个议题。最后基于效用理论从多个议题中

得出首选议题。

（５）协商结束
得出首选议题后，辩论结束，并将形成该议题

的信念作为团队的一致信念，用于团队成员推理。

２３　论据评估算法

论据评估算法分为三个阶段：（１）根据输入
的信念集进行冲突检测，并将相冲突的论据加入

到冲突集；（２）比较所有相冲突的论据，得出可接
受的论据，形成议题并加入到议题集；（３）计算议
题集中所有议题的效用，得出首选议题。设信念

集为Ｂ，论据集为ＡＢ，冲突集为Ｃ，议题集为Ｐ，首
选议题为Ｐｐｒｅｆｅｒ，其伪代码如下所示：
（输入：Ｂ；输出：首选议题Ｐｐｒｅｆｅｒ）｛
　ｆｏｒ（ｊ＝１ｔｏｍ）｛
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　ｉｆ（Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ（ＡＢｉ，ＡＢｊ））　／检查与自身信念论据
ＡＢｉ相冲突的信念论据ＡＢｊ／

　　　ａｄｄ（（Ａ′Ｂｉ，Ａ′Ｂｊ），Ｃ）；｝　／加入冲突集／
　ｆｏｒ（ｋ＝１ｔｏｎ）｛

　Ａ′Ｂｋ＝ｃｏｍｐａｒｅ（Ｌｅｖｅｌ（Ａ′Ｂｉ），Ｌｅｖｅｌ（Ａ′Ｂｊ））；／得
出可接受的信念论据Ａ′Ｂｋ／

　ＰＢｋ＝ＳＵＰＰ（Ａ′Ｂｋ
）；

　ａｄｄ（ＰＢｋ，Ｐ）；／加入议题集／
　ＵＰＢｋ＝Ｕｔｉｌｉｔｙ（ＰＢｋ）；｝／根据式（１）计算效用／
　Ｕｐｒｅｆｅｒ＝ＵＰＢ１；

　ｆｏｒ（ｋ＝１ｔｏｎ）｛　／议题效用比较／
ｉｆ（ＵＰＢｋ≥Ｕｐｒｅｆｅｒ）
　Ｕｐｒｅｆｅｒ＝ＵＰＢｋ；｝

Ｐｐｒｅｆｅｒ＝Ｐｒｅｆｅｒ（Ｕｐｒｅｆｅｒ）；　／获得首选议题／
ｒｅｔｕｒｎ；

｝／算法结束／

３　实验验证及结果分析

为了简化实验，同时验证模型的有效性，想定

设计如下：

在一沙漠丘陵地带，我方３个小组遂行对敌
偷袭的协同战斗任务，在敌我之间存在一些掩体，

可以阻挡敌我视线，亦可以用于躲避攻击。当前

态势下，敌我双方分别位于两个相隔较远的掩体

后，为避免敌方发现，我方 Ｃ小组将依据障碍物
监视和吸引敌方注意，另外Ａ、Ｂ两组依据战场障
碍物分别从左右两路迂回包抄到敌人后方，待到

达攻击地域后，通知己方人员，实施协同攻击。

计划实施过程中，在我方Ａ、Ｂ两组未到达攻
击地域时，Ａ组突然发现敌方正在进行增援，认为
敌我力量悬殊，偷袭任务无法成功完成。Ｂ组则
发现敌方进入一级戒备，认为已被敌方发现，无法

进行偷袭。而Ｃ组未发现敌情，因此继续按协同
计划执行。当前态势下，Ａ、Ｂ两组在可通信的情
况下分别向协同团队通报敌情。通信内容如表２
所示。

表２　突发情况下的通信参数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｓｕｄｄｅｎｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ

　　　　通信参数

团队小组
通信对象 当前信念 理由 信念信度 反应时间 结论

Ａ Ｂ、Ｃ
偷袭无法完成

（ｓｎｅａｋａｔｔａｃｋｆａｉｌｅｄ）
增援

（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ）
０９ 慢

撤退

（ｒｅｔｒｅａｔ）

Ｂ Ａ、Ｃ
偷袭无法完成

（ｓｎｅａｋａｔｔａｃｋｆａｉｌｅｄ）
戒备

（ａｌｅｒｔ１）
０５ 慢

进攻

（ａｔｔａｃｋ）

Ｃ 无
偷袭按计划进行

（ｓｎｅａｋａｔｔａｃｋｎｏｔｆａｉｌｅｄ）
无 无 无 无

　　模型采用基于 Ｓｏａｒ［１０］智能引擎结构的行为
建模环境进行设计和开发，在 ｓｔｅａｍ［１１］协同行为
模型的基础上增加了基于辩论的分层协商模型，

用以对冲突情况的处理。模型的测试在课题组已

有的仿真运行与测试环境［１２－１３］上进行，并根据上

述想定进行模型初始化。仿真运行过程如表３所
示，其中：“Ｏ：”表示模型中的行为算子执行，
“…”表示实体处于等待状态。

由具体的行为算子执行过程可以看出，Ｃ小
组在检测到与Ａ、Ｂ小组的信念冲突后，触发了解
决冲突的协商模型，并在与Ａ、Ｂ小组建立起协商
的联合意图后，开始进行辩论：首先由 Ａ、Ｂ小组
根据各自信念分别构造论据，并发送给具有冲突

信念的Ｃ小组，Ｃ小组根据接收论据中的议题构

造相应的论据；其次，将自身论据与接收论据进行

评估，在得出多个可接受议题的情况下进行议题

的效用计算，得出首选议题。最后，将首选议题的

信念发送给团队成员更新共同信念，结束协商。

算法适用于可通信情况下的团队协同作战过

程中的单个协商行为表示，对于不可通信情况下

的冲突，一般通过已制定的行为规划、与任务有关

的团队约束、条令条例约束、可观察实体行为等进

行解决和表示。为了避免多个协商过程的同时出

现，进一步的研究包括定义一个团队内协商成员

的信息交互（接收）顺序。当有多个冲突发起方

时，可以按顺序进行约简，即当出现多个议题相同

的冲突时，可以按照智能体的信息交互顺序，指定

一个冲突，由发起方发给所有的成员。

·１８·
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表３　协商过程中的算子执行情况
Ｔａｂ．３　Ｏｐｅｒａｔｏｒｅｘｅｃｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　　　　　团队小组
　协商过程

Ａ Ｂ Ｃ

阶段 内容 我方各小组协商模型的算子执行情况

冲突检测

通信信念

冲突检测

冲突分类

Ｏ：ｓｅｎｄ（ｓａｆａｉｌｅｄ）
Ｏ：ｃｈｅｃｋ（Ｂ，Ａ）＝ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

…

Ｏ：ｓｅｎｄ（ｓａｆａｉｌｅｄ）
Ｏ：ｃｈｅｃｋ（Ａ，Ｂ）＝ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

…

…

Ｏ：ｃｈｅｃｋ（Ａ，Ｃ）＝ｃｏｎｆｌｉｃｔ
Ｏ：ｃｈｅｃｋ（Ｂ，Ｃ）＝ｃｏｎｆｌｉｃｔ
Ｏ：ｔｙｐｅ（Ａ，Ｃ）＝ｂｅｌｉｅｆ
Ｏ：ｔｙｐｅ（Ｂ，Ｃ）＝ｂｅｌｉｅｆ

协商判断

决策

触发协商模型

建立联合意图

…

…

Ｏ：ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｊｐｇ＝ｙｅｓ

…

…

Ｏ：ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｊｐｇ＝ｙｅｓ

Ｏ：ｉｓｎｅｇｏｔｉａｔｅ（Ａ，Ｃ）＝ｙｅｓ
Ｏ：ｉｓｎｅｇｏｔｉａｔｅ（Ｂ，Ｃ）＝ｙｅｓ
Ｏ：ｒｅｓｏｌｖｅｃｏｎｆｌｉｃｔ

Ｏ：ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｊｐｇ＝ｙｅｓ

协商开始

构造论据

发送论据

构造论据

Ｏ：ａｒｇ（（ｓａｆａｉｌｅｄ，０９，０），
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｒｅｔｒｅａｔ）
Ｏ：ｓｅｎｄ（ａｒｇＡ）

…

Ｏ：ａｒｇ（（ｓａｆａｉｌｅｄ，０５，０），
ａｌｅｒｔ１，ａｔｔａｃｋ）
Ｏ：ｓｅｎｄ（ａｒｇＢ）

…

…

Ｏ：ｒｅｃｅｉｖｅ
Ｏ：ａｒｇ（（ｓａｆａｉｌｅｄ，０７，０），ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｒｅｔｒｅａｔ）

Ｏ：ａｒｇ（（ｓａｆａｉｌｅｄ，０４，０），ａｌｅｒｔ１，ａｔｔａｃｋ）

辩论评估

论据比较

决策

效用计算

决策

…

…

…

…

…

…

…

…

Ｏ：ｃｏｍｐａｒｅ（Ａ，Ａ）

Ｏ：ｃｏｍｐａｒｅ（Ｂ，Ｂ）

ａｃｃｅｐｔ：｛Ａ，Ｂ｝
Ｏ：ｃｏｍｐａｒｅ ｕｔｉｌｉｔｙ（ＵＡ，ＵＢ）

ｐｒｅｆｅｒ：ＵＡ

协商结束

通信

改变信念

退出联合意图

返回上级目标

Ｏ：ｒｅｃｅｉｖｅ
Ｏ：ｃｈａｎｇｅ
Ｏ：ｑｕｉｔ

Ｏ：ｒｅｓｏｌｖｅｄｃｏｎｆｌｉｃｔ

Ｏ：ｒｅｃｅｉｖｅ
Ｏ：ｃｈａｎｇｅ
Ｏ：ｑｕｉｔ

Ｏ：ｒｅｓｏｌｖｅｄｃｏｎｆｌｉｃｔ

Ｏ：ｓｅｎｄ（ｓａｆａｉｌｅｄ，０９，０）
Ｏ：ｃｈａｎｇｅ
Ｏ：ｑｕｉｔ

Ｏ：ｒｅｓｏｌｖｅｄｃｏｎｆｌｉｃｔ

４　结 论

针对作战仿真 ＣＧＦ实体协同行为中的冲突
消解问题，本文提出了一种基于辩论的协作型

ＣＧＦ分层协商模型。在定义相关概念的基础上，
研究了冲突下的整个协商过程，实现了辩论过程

中的论据强度定量评估算法。通过实验验证，该

模型能够有效地处理ＣＧＦ实体产生的行为冲突，
保证协同过程中的协商一致性，真实地反映了战

场冲突下的人类行为方式。
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ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＭｏｄｅｌｉｎｇＨｕｍａｎＢｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００９，２１（３）：７２４－７２９．
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