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基于影响图对策的仿真元模型构造及使用方法 
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摘要：针对目前仿真元模型的不足，引入动态影响图对策到作为仿真元模型，提出了动态影响图对

策构造步骤及使用方法。仿真状态、决策方案和决策目标分别用机会结点、决策结点和效用结点表

示，对手的行为采用决策者相似的决策结点进行建模。构造基于影响图对策元模型的步骤包括选择

变量和确定仿真数据、确定影响图对策的拓扑结构和概率表以及检验拓扑结构和概率表。通过空战

仿真实例，表明该元模型在仿真的时间演变、假设分析和最优决策三方面的应用效果较好，克服了

当前元模型的不足。 
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(1. College of Control Engineering, Xijing University, Xi'an 710123, China; 2. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: To overcome the shortcomings of the meta-model, the dynamic influence diagram game is used 
as simulation meta-model. A construction process and the utilization for structured dynamic influence 
diagram game (DIDG) are presented. The necessary simulation data are gathered for the construction of 
a DIDG that presents the changes in simulation state with chance nodes. The decision alternatives and 
objectives of the decision problem are included in the DIDG as decision and utility nodes. The adversary’s 
action is represented by an explicit decision node in which case an influence diagram game results. The 
constructed DIDG is solved to find the optimal both sides’ decision alternatives that maximize the 
expected value of the utility function. The DIDG is also used for studying the evolution of the simulation, 
conducting what-if analyses, and solving optimal strategies of the game as well as studying the strategies’ 
effects on the evolution of simulation. The simulation results show the construction of DIDG from 
simulation data and their utilization in the analysis of decision problems are feasible and effective. 
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引言1 

仿真元模型是对高精度仿真模型所定义关系

的一种数学近似，能有效地近似大型仿真模型及所

                                                              
收稿日期：2016-11-03        修回日期：2017-01-10; 

基金项目：国家自然科学基金(61371163)； 

作者简介：钟麟(1975-)，男，江西宜春，博士，讲师，

研究方向为复杂系统建模等；佟明安(1936-)，男，辽

宁，教授，研究方向航空火力控制等；李盛(1972-)，

男，甘肃兰州，博士，副教授，研究方向为系统建模、

数据处理等。 

仿真真实系统的相对小而简单的模型。因此，它应

用广泛，例如经济分析，军事冲突分析等。常见的

仿真元模型包括：回归模型 [1]，遗传算法 [2]，

Kriging[3]，对策模型[4]等。上述模型都不能表示仿

真状态变量随时间变化情况，不能描述仿真状态变

量在不同时间之间的关系。文献[5]利用动态贝叶

斯网络作为仿真元模型，克服这些不足。但是，该

模型没有考虑到决策者的偏好、对手所采取的行动

以及不能提供直接的手段优化仿真输出。 

1
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针对目前仿真元模型的不足，将动态影响图对

策作为仿真元模型，提出构造基于动态影响图对策

的仿真元模型的具体步骤。最优决策获取通过最大

化对策双方的期望效用函数，动态影响图对策也可

用于研究仿真状态变量随时间的变化以及假设分析。 

1  基于动态影响图对策的元模型 

整个构造过程包括：选择变量、确定仿真数据，

确定拓扑结构和效用函数、评估概率表，经检验拓

扑结构以及概率表。 

1.1 选择变量和确定仿真数据 

影响图对策是影响图理论的拓展，是与非协商

对策论相结合的理论。动态影响图对策是在单级影

响图对策基础上，引入时间片概念，主要用于解决

动态决策问题，概略图见图 1。在图 1 中矩形表示

决策结点，圆形表示机会结点，菱形表示价值结点。 

 

图 1  动态影响图对策概略图 
Fig. 1  Overview of dynamic influence diagarm game 

建立动态影响图对策的第一步是从所有变量

中选择所需变量，即图中的结点。这些变量包括：

(1)状态变量。对策双方的状态变量是对策问题全

面、有效的描述。在每一时刻 0 1{ , , , }ft t t t  ，对

策的仿真状态用离散随机变量 ( )ix t 表示，这里 i

表示对策的局中人。在动态影响图对策模型中，状

态变量用机会结点表示。(2) 决策变量。由于仿真

参数影响仿真的演变，如果仿真参数是可控的，则

可以用决策变量表示，而在影响图模型中用决策结

点表示。(3) 外部变量。如果仿真参数不可控，则

用外部随机变量表示，在影响图中用机会结点表

示。(4) 价值变量。在影响图中用价值结点表示，

它表示局中人的目标。仿真输出通过机会结点的概

率分布表示。 

在动态影响图对策模型中，可以认为时间是连

续的，即仿真事件可以在任何时刻 0[ , ]ft t t 发生。

在 0[ , ]ft t 观测到的时间序列仿真数据可以反映仿

真状态变化情况，而仿真状态的概率分布可以通过

多次仿真估计获得。通过大量仿真数据可以获得仿

真状态的高精度估计概率曲线，并将其作为参考概

率曲线。在建立动态影响图对策结构时，仿真数据

还可用于估计动态影响图对策的条件概率表。 

参考概率曲线可用于确定离散采样的次数。如

果采样次数足够多，则离散后的概率曲线就能表示

参考概率曲线的变化情况，则离散后的曲线应该比

较光滑，同时采样次数越大，元模型精度越高但也

越复杂。除此之外，离散时刻的选择也是影响到元

模型的精度的因素之一，也是重点考虑的问题。 

最优采样次数可以根据如下的步骤获得： 

1) 假设 1j  和 0[ , ]ft t t ，变量的数值 l L 的概

率用 ( ) ( ( ) )lp t p x t l  表示；L 为变量的取值范围； 

2) 确定每一近似概率误差是否小于  ，即

ˆmax ( ) max | ( ) ( ) |l l l

t t
e t p t p t  是否小于  (  由分

析者自己设定 ) ，这里 ( )lp t 为参考概率， 

0
0 0

0

ˆ ( ) ( ) [ ( ) ( )]l l l l
f

f

t t
p t p t p t p t

t t


  


。如果满足上

述条件，则跳转到步骤 5)，否则跳转步骤 3)； 

3) 获得时间间隔 t 。选择造成概率误差最大

的数值 k L ，时间间隔 t 满足下述方程： 

0 0 0 0[ , ] [ , ]
ˆmax ( ) max | ( ) ( ) |k k k

t t t t t t t t
e t p t p t 

   
   ，这里 

0
0 0 0ˆ ( ) ( ) [ ( ) ( )]k k k kt t

p t p t p t t p t
t


    


  (1) 

4) 令 0 0:t t t   ， : 1j j  ，跳转到步骤 2)； 

5) 获得最优采样次数 n。令 1n j  ，输出 n。 

一旦获得最优采样次数，则采样的时刻可以通

过求解下述最优化问题获得： 

0[ , ],
ˆmin[ max | ( ) ( ) |]

f

l l

T t t t l L
p t p t

 
              (2) 

式中： 0 1{ , , , }fT t t t  ，元素的数目 | |T n 。 

2
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1.2 确定拓扑结构和概率表 

变量和采样时刻确定后，影响图对策的拓扑结

构，也就是变量之间的关系，可以根据专家知识、

对策双方的背景知识以及仿真数据集成的方法获

得.[7]。确定影响图对策的结点后，根据专家知识和

背景知识画出原始图。先确定单个时间片段的结

构，然后确定各时间片段之间的关系，获得多个原

始影响图，再依据打分方法从多个影响图中选择一

个最适合的结构。打分方法基于模型规模和从模型

及仿真数据获得的概率匹配度之间的权衡。如果从

仿真数据学习中发现结点之间存在明显地缺适性，

则将额外的弧加入到结点之间，从而改进原始影响

图对策。最后是加入对策双方的价值结点，获得最

终影响图对策。 

概率的估计基于观察到的频率，也就是观测

到变量在各取值的次数。在影响图对策中，每一

变量 ( )ix t 都有一个条件概率表。条件概率表提供

每一结点的父结点各取值组合的条件概率

( ( ) | )i ip x t l   ， 则 条 件 概 率

( ( ) | )l i ip x t l l     的估计值为： 
ˆ /l lN N                            (3) 

式中： lN 为观测到仿真中 ( )ix t l 且 i l  次数，

而 N为观测到仿真中 i l  的次数。在影响图对

策中，局中人的偏好利用效用函数建模。效用函数

可由决策者设定，也可通过仿真数据学习获得[7]。 

1.3 结构和概率表正确性检验 

影响图对策模型正确性检验需要检验结构和

概率表两个方面。结构检验基于下面 3 条准则：(1)

有向图无环路；(2)如果有价值结点，则它没有后

序结点；(3)有一条路径包含所有的决策结点。 

概率表的检验一般采用和测试和乘测试两种

方法。(1) 和测试：和测试是检验一个结点的所有

概率是否满足归一性。设 C 是一个二值结点，先

确定 ( )P C 的值，一定时间后，再确定 ( )P C 的值，

将两者相加，如果等于或接近 1，说明数值接近真

实，否则要重新获取；(2)乘测试：设 1C 是 2C 唯一

的一个父结点，则 2 1 2 1( ) ( ) ( )P C P C P C C ，可以

先获取 1( )P C 和 2 1( )P C C 的值，然后获取 2( )P C ，

测试上式两边接近或相等，如果是，则结果可信，

否则重新获取。 

2  影响图对策元模型的使用 

影响图对策元模型具有如下功用：可以用于研

究给定仿真状态随时间的变化情况以及追踪它的

概率，实施假设分析，求解对策的最优策略以及策

略对仿真演变的影响。 

2.1 仿真的时间演变 

假 定 1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}nS t x t x t x t  ， 这 里

( )ix t ( 1, ,i n  )为仿真状态变量。在影响图对策模

型中，在特定时刻 1{ , , }ft T t t   的概率分布的时

间演变描述了在整个仿真期间仿真状态的变化，用

( ( ))p S t 表示。换句话说，影响图对策用于计算状

态变量在时刻 t T 的概率，即 ( ( ) )Sp S t l 。研究

单个仿真变量，可以追踪 ( ( ))ip x t 。而且，状态变

量特定的取值可以通过 ( ( ) )ip x t l ( il L )进行追

踪。观察概率 ( ( ) )ip x t l 可以用于分析给定仿真事

件发生的可能性。为了分析局中人可以采用策略，

影响图对策可以用于评估局中人每一策略条件概

率分布 1 1 2 2( ( ) | ( ) , ( ) )S i i j jp S t l d i d d j d   ，这里局

中 人 1 、 2 的 策 略 分 别 为 1 1( ) ( )id i D i 、

2 2( ) ( )jd j D j ， 1( )D i 和 2 ( )D j 分别为局中人 1、2

的策略集。条件概率分布描述了策略选择后仿真结

果随时间变化的情况。如果变量有期望值，则它的

平均值可以用期望值代替，期望值的计算公式为： 

( ( )) ( ( ) )
i

i il L
E x t l p x t l


               (4) 

2.2 假设分析 

在假设分析中，影响图对策用于确定条件概率

( ( ) | ( ) )ip S t x t l ，即固定若干个随机变量的取值，

观测其它仿真变量的联合概率的变化。因此条件概

率揭示了观测的仿真状态与仿真时间演变之间的

联系。同样的分析也可用于在决策结点上的局中人

策略对仿真状态的影响，即当选择策略对( 1 2,i jd d )

3
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以及观测到在时刻 t 上状态 l，计算条件概率

1 1 2 2( ( ) | ( ) , ( ) , ( ) )i i i j jp S t x t l d i d d j d   分析概率随

时间的变化。表示仿真参数的外部随机变量也可用

相似的方法进行分析。 

假设外部变量为 jz h ，则用 ( ( ) | )jp S t z h 或

者 ( ( ) | )i jp x t z h 对状态变量进行更新，检验这些

条件概率，判断仿真是否受这些外部变量的影响。

如果同时分析外部变量与策略对的影响，则可以计

算条件概率 1 1 2 2( ( ) | , ( ) , ( ) )r i i j jp S t z h d i d d j d   。

在假设分析中的条件概率也可以用于计算在时间

t T 上仿真状态的条件期望，计算公式如式(5)

所示。 
( ( ) | ( ) )

( ( ) | ( ) )
i

i f i

i f im L

E x t x t l

m p x t m x t l


 

  
          

(5)
 

2.3 最优策略的求解 

求解影响图对策就是观察策略对怎样影响效

用结点。由于对策双方是不能合作的, 且双方同时

获得相关信息，因此可以同时最大化非零和影响图

对策的支付，从策略对中找出 Pareto 平衡。如果模

型较为简单，可以采用枚举法。如果模型复杂，则

可以采用移动平均控制法[7]，即每个阶段的决策向

量的计算仅仅考虑前面决策的几个阶段，计算过程

一直重复到对策结束。另一方面，影响图对策也保

留重要的信息，用于进一步研究不同的效用函数对

Pareto 平衡的影响。如果一个局中人选择一个策

略，另一个局中人可以最大化期望效用找出效用最

大的策略，这与影响图的求解没有区别。 

3  仿真实例 

通过一个空战仿真分析的例子来说明影响图

对策的构造和应用。空战中飞机运动学和动力学方

程、导弹和雷达模型以及其他模型见文献[7]。空

战双方为红蓝两方，各有一架飞机，都挂载两枚导

弹。空战的初始状态是红机处于优势，红机靠近蓝

机正准备发射导弹攻击蓝机。 

利用本文提出的方法，建立了影响图对策。在

时 间 t 上 空 战 仿 真 状 态 用 两 个 状 态 变 量

1 2( ) { ( ), ( )}S t x t x t 表示，在图 2 中用机会结点表

示。这两个变量有各自的指标分别为“在时间 t 红

机生存”和“在时间 t 蓝机生存”。当状态变量为二

元的，则它们取值集合为 1 2 {0,1}L L  ，则两个变

量可以定义空战 4 各状态：1)红机优势：红机生存

且蓝机被击落，即 1( ) 1x t  ,， 2 ( ) 0x t  ；2) 蓝机优

势：蓝机生存且红机被击落，即 1( ) 0x t  ， 2 ( ) 1x t  ；

3)均势：双方都生存，即 1( ) 1x t  ， 2 ( ) 1x t  ；4) 均

不利：双方都被击落，即 1( ) 0x t  ， 2 ( ) 0x t  。红

蓝双方都有两条策略供选择：攻击策略和防御策

略，图 2 中用决策结点表示。攻击策略是不管对手

态势以击落对方为目标，而防御策略是仅在处于优

势时才攻击对方，否则先规避，抢占有利位置再攻

击。在构造影响图对策的过程中，首先使用仿真数

据估计状态变量的概率曲线。重复进行了仿真 2 000

次，每一次终止的条件是红蓝双方被击落或者在时

间达到终止时间 300 sft  。根据设定的精度

0.03  以及本文提出的算法，可以确定时间片段的

数 目 为 | | 10T  ， 最 优 时 刻 的 位 置 为

{0,56,79,89,97,T   121,132,185,230,300}。影响图

对策模型见图 2。在图 2 中，黑色箭头的表示原始

影响图对策，而白色箭头的弧表示利用仿真数据加

入的额外弧。图 3 是仿真估计曲线图，虚线是参考

估计曲线，从图中可以看出元模型效果理想。图 3

描述了当双方都选择攻击策略后空战进展情况。概

率曲线说明在 79 s 前和 185 s 后状态变量的概率分

布没有突出的变化。因此，最明显的变化发生在

79~185 s 这段时间。“红方优势”和“蓝方优势”的概

率在 89~132 s 之间有两个峰值。原因是红方首先

发射导弹，然后蓝方在未击落之前也发射导弹。在

这种情形下，双方不管态势总是攻击对方。在 89 s

时，红方先发射导弹，在 97 s 前击落蓝方的概率

为 0.45。不过，蓝方在未击落之前也有时间发射导

弹。在仿真结束时，红方优势的概率为 0.303，蓝

方优势为 0.184，均不利为 0.378，均势为 0.135。

利用影响图对策元模型，很容易分析出仿真的进展。 
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图 2 空战的影响图对策元模型 
Fig. 2  Influence diagram game for air combat 

 

图 3  红蓝双方都选择攻击策略下概率曲线 
Fig. 3  Probability curves that both sides select aggressive 

strategy 

为了研究在不同时刻仿真状态不同取值之

间的关系，可以利用影响图对策元模型进行假设

分析。例如，假设在时刻 89 st  ，红蓝双方都还

生存，蓝方选择攻击策略，而红方选择分别选择

两种策略，即 1(89) 1x  . 2(89) 1x  ， {aggressive}Bd 

和 {aggressive,defensive}Rd  。近似曲线如图 3

所示。 

从图 4可以看出如果红方的第一枚导弹没有

击中蓝方，则采用防御策略是相对糟糕的。在这

种情况下蓝方赢得空战的概率为 0.514，而红方

只有 0.288。 

 

(a) Probability curves that the red side selects defensive 
strategy and the blue side selects aggressive strategy 

 

(b) Probability curves that both sides select aggressive 
strategy 

图 4  利用影响图对策元模型进行假设分析的结果图 
Fig. 4  The result figures of what-if based on influence 

diagram game 
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影响图对策第三方面的应用是获得对策双方

的最优策略。如果蓝方选择攻击策略，效用结点的

各状态概率分布见表 1，在表 2 中提出了三个效用

函数，效用函数 1( )f  表示决策者的目标是红方的生

存， 2 ( )f  表示仅对击落蓝方感兴趣， 3 ( )f  表示红

方赢得胜利。表 2 也说明不同效用函数产生不同最

优决策。如果选择 1( )f  和 3 ( )f  ，则防御策略更适

合。而选择效用函数 2 ( )f  ，则决策者更倾向于攻

击策略。如果红蓝双方有两个策略可供选择，则

Pareto 平衡就是非零和对策的解。假设对策双方都

选择效用函数 1( )f  ，则防御策略是双方的最优策

略，计算结果见表 3。 

表 1  效用结点的各状态概率分布 
Tab. 1  All states probability ditribution of utility nodes 

策略 红方优势 蓝方优势 均不利 均势 

防御 0.386 0.269 0.161 0.184

攻击 0.293 0.190 0.375 0.142
 

表 2  不同效用函数下红方的最优决策 
Tab. 2  Optimal decision of red side in different utility 

functions 

 效用函数的取值 期望效用 

目标 
效用

函数 

红方

优势 

蓝方

优势 
均不利 均势 防御攻击 

生存 1( )f   1 0 0 1 0.570> 0.435

击落 2 ( )f   1 0 1 0 0.547 < 0.658

胜 3 ( )f   1 0 0 0 0.386 >0.293

表 3  对策双方的最优解   
Tab. 3  Optimal solutions of both sides 

 
蓝 

防御 攻击 

红 
防御 (0.604, 0.537) (0.570, 0.453) 

攻击 (0.509, 0.465) (0.435, 0.332) 

4  结论 

本文提出了基于动态影响图对策和离散事件

仿真的仿真元模型用于解决决策问题。机会结点表

示仿真状态，决策选择和目标分别用决策结点和效

用结点表示，对手的行为用决策结点进行建模。如

果需要研究非控因素的影响，则将仿真参数作为外

部变量加入到影响图对策中。影响图对策元模型有

如下用途：研究时间演变和追踪给定仿真状态的概

率，实施假设分析，获得对策双方的最优策略以及

策略对仿真的影响。仿真结果表明本文提出构造和

使用方法可行、有效。今后任务将是将多目标影响

图引入到元模型研究中。 
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