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摘要: 在短的 time-scale 中，在一个确定的系统拓扑结构下，用解析的方法确定复杂管理系统

Agent 的最优策略． 构建了一个确定型多局域世界图博弈模型，对确定型多局域世界图，分两

种情况———局域内 Agent 的合作博弈和局域之间的非合作博弈，讨论 Agent 行为均衡解; 并将

局域内 Agent 的合作随机微分博弈与局域 Super-Agent 之间的非合作随机微分博弈进行了耦

合． 以确定复杂管理系统 Agent 的最优策略． 最后讨论了最优策略的稳定性．
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0 引 言

21 世纪，复杂的管理系统普遍存在于现实生

活中，如房地产、供应链、区域经济、金融市场等，

这类复杂管理系统，具有如下特征: 1 ) 系统具有

一定的拓扑结构，人的行为与系统拓扑结构共同

演化． 2) 系统由若干个相互作用的子系统构成，

每一个子系统的主体都为了一个共同的目标而进

行合作，而不同的子系统之间又为了自身利益最

大化而竞争． 3) 当时间短时( 短的 time-scale) ，系

统中各个主体间的相互作用发生在一个确定的系

统拓扑结构中，在系统中存在着合作与竞争两种

情况，经过相互作用，系统中的成员都能找到一个

最优策略． 4 ) 随着时间的增长，系统自身的特性

在不断变化，为了提升自身的综合竞争能力以及

盈利能力，或与其他主体创建新的关系，或断开现

有的联系． 当时间长时( 长的 time-scale) ，主体的

最优策略将随着一个确定拓扑结构到下一个确定

拓扑结构不断发生变化，没有一个确定的最优策

略，但是，最优策略的分布特征可能存在．
鉴于复杂管理系统的复杂性，学者主要采用

仿真的方法对复杂管理系统中的最优策略进行探

索，分析系统特征以及系统与环境之间的相互关

系，并获得了一定的结论［1 － 5］． 由于仿真对于系统

内部运行机制的处理，以及规则的发现具有一定

的局限性，为了解决这一问题，笔者将基于人的行

为的复杂管理系统抽象成多局域世界图 ( 称为

Super-Agent，其中的决策主体为 Agent) ，采用随机

微分博弈，研究系统中 Agent 的最优策略［6 － 8］． 本

文主要研究具有短的 time-scale 特征的、确定的系

统拓扑结构下的 Agent 最优策略． 长的 time-scale
特征的、变化系统结构下的 Agent 最优策略的分

布特征将在下篇论文中研究．
本文的研究思路是: 首先给出预备知识，然后

对确定的系统拓扑结构构建一个确定型多局域世

界图博弈模型，再对确定型多局域世界图，分两种

情况———局域内 Agent 的合作博弈和局域之间的

非合作博弈，讨论 Agent 行为均衡解，获得合作博

弈的最优策略，非合作博弈的 Nash 均衡策略． 并

将局域 内 Agent 的 合 作 随 机 微 分 博 弈 与 局 域

Super-Agent之间的非合作随机微分博弈进行耦

合，即将各个局域收益进行合理分配． 最后讨论了
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最优策略的稳定性．

1 预备知识

1． 1 定义

图的子图 Ci ∈ ( C1，C2，…，Cm ) 被定义为局

域( Ci 实际上是一个随机矩阵) ［9］． 如果

1) Θ( Ci ) = o( Ni lgNi )  O( N2 ) ，其中 Θ( C)

为图 C 的秩，∑
m

i = 1
Ni = N ，其中 Ni 为局域 i 内的 A-

gent 数量，N 为复杂管理系统中 Agent 的数量．
2) 对于任意 1 ≤ i，j≤ s，i≠ j ，

Ci ∩ Cj = ，∪
i
Ci = C ．

1． 2 假设

假设 1 假设基于人的行为的复杂管理系统

由若干个子系统构成，这些子系统称之为局域． 这

些局域足够大，使得每一个局域中可以容纳足够

多数量的决策主体; 同时，假定这些局域又足够

小，使得有足够数量的局域在不断进行交互作用．
假设 2 在一个短的时间范围( time-scale) 内

各个局域中的 Agent 之间以合作博弈机制进行相

互作用，在追求区域整体利益最大化的基础上将

收益进行合理分配; 而对于不同的、相互联系的局

域，他们之间按照非合作博弈机制进行相互作用．
对应于确定的拓扑结构的 Agent 合作 /非合

作博弈，系统的 Agent 行为有一个动力学方程，该

方程涉及到系统的 Agent 策略的各个参数． 该方

程收敛 到 稳 态 状 态 时 的 最 短 时 间 为 短 的 time-
scale 的下确界．

从假设 1 － 假设 2 说明如下两点:

1) 在复杂管理系统中，有足够多的主体在相

互作用，参与管理组织的运作． 这一系统由两个层

次构成，上层称之为 Super-Agent ( 局域) ，下层称

之为 Agent． 每一个 Super-Agent 中还有若干个不

同的 Agent．
2) 同一局域内的 Agent 之间的相互作用关系

是合作博弈，而不同局域之间的相互作用关系是

非合作博弈． 局域内合作博弈的目的是为了达到

局域内 Agent 行为的协调化或同步，从而提高整

个局域的综合竞争能力． 而不同局域之间非合作

博弈，将使得各个局域之间产生竞争，于是，系统

行为之间存在差异，这种差异使得系统不断的

创新．

2 博弈模型: 确定型多局域世界图

本文将确定的拓扑结构抽象为一个确定型多

局域世界图，各个 Agent 之间的博弈关系抽象成

一个多局域世界图中的随机微分博弈模型，通过

解析这一模型，确定系统中 Agent 的最优策略．
将复杂管理系统中 Agent 相互作用之间的关

系记为图 G，设图G 由m 个子图构成( 这些子图都

应该属于密集图［10］，在文献［11］的方法上实现

分割) ，子图 i 中的第 j 个 Agent 为 ji ，则各个Agent
之 间 相 互 作 用 的 拓 扑 结 构 为 其 邻 接 矩 阵

G = ( G1，G2，…，Gm ) ．
下面分别讨论局域之内 Agent 的合作博弈、

局域之间 Agent 的非合作博弈、以及 Agent 之间的

合作 － 非合作博弈．
考虑系统中每个 Super-Agent 的状态约束，得

随机偏微分方程

dxi ( s) = fi［s，xi ( s) ，xj ( s) ，ui ( s) ］ds +

σi［s，xi ( s) ］dzi ( s) ，xi ( t0 ) = x0i ，j≠ i
( 1)

其目标方程为

Et {0 ∫
T

t0
gj［s，xj ( s) ，uj ( s) ］ [exp －∫

s

t0
r( y) d ]y ds+

[exp － ∫
T

t0
r( y) d ]y qj ( xj ( T }) ) ( 2)

方程( 2) 假定了行为的贴现因子函数为指数

分布，大多数管理系统都满足这一特征．
每个 Super-Agent 在参与管理活动时，都有一

个预期的目标( 见方程( 2 ) ) ，而这一目标实现的

程度由这一 Super-Agent 携带的资源决定( 见方程

( 1) ) ． 在目标方程中，可以得到如下信息: 每一

Super-Agent 追求的是在 time-scale［t0，T］上收益

最大，其自身收益的大小由他资源的最佳投入量

x、所使用的策略 u 以及当时的时间 t 直接相关; 每

一个 Super-Agent 都具有目标实现的顺利程度，在这

里定义为贴现因子函数 [exp － ∫
s

t0
r( y) d ]y ds． 在资

源约束中，可以得到如下信息: 每一个 Super-A-
gent 的资源不是独立的，而是在与其他 Super-A-
gent 之间相互作用过程中在系统中流动，资源量

—63— 管 理 科 学 学 报 2016 年 1 月



的大小受到邻居资源大小及结构相互作用的影

响; Super-Agent 在资源的投入上具有记忆性，当

投资亏损，它会立刻调整策略，减少投资量，当投

资赢利，他将增加投资; 资源的变化受到前期资源

的投资、Super-Agent 自身策略相互作用的影响，

这正好与其自身的目标形成一个反馈; Super-A-
gent 的资源变化受到外部环境及其邻居的相互作

用，表现出一定的随机性，这一随机性主要表现在

其漂移项 σi［s，xi ( s) ］dzi ( s) 中，漂移项包括了其

资源的波动性及一个 Weiner 过程，具有一定的滤

波功能，这就使得 Super-Agent 具有对环境的预测

功能．
同样的，对于相应的 Agent 行为可以描述为

Et {0 ∫
T

t0
∑
ji∈Ki

gji［s，xji ( s) ，uji ( s) ］ [exp －∫
s

t0
r( y) d ]y ds+

∑
ji∈Ki

[exp － ∫
T

t0
r( y) d ]y qji ( xji ( T }) ) ，

ji ∈ Ki = { 1，2，…，ki}  Ni

( 3)

系统状态及其变化为

dxii ( s) = f ji［s，xji ( s) ，xki ( s) ，uji ( s) ］ds +

σji［s，xji ( s) ］dzji ( s) ，xji ( t0) = x0ji，ki ≠ ji
( 4)

3 确定型多局域世界图中 Agent 行
为均衡解 1: 局域内 Agent 的合作
博弈

对于第 2 节 描 述 的 静 态 复 杂 管 理 系 统 中

Agent之间的博弈，需要确定以下两个重点: 1 ) 最

优化每一个局域的收益; 2 ) 对于任意的局域，需

将获得的最优化收益进行合理的分配． 这两个特

征将会使得该复杂管理系统具有长期持续的综合

竞争能力．
按照第 1 节中的假设，不同的 Super-Agent 之

间的相互作用是非合作随机微分博弈驱动，同一

局域内的 Agent 之间的相互作用是以合作随机微

分博弈驱动． 第 3 节和第 4 节将针对这两种不同

的行为进行较为深刻的分析．
3． 1 子系统的收益最大化

考虑任意一个局域 i 的合作随机微分博弈，

其局域的系统目标为

max
uNi

Et {0 ∫
T

t0
∑
ni

ji = 1 i

gji［s，xji ( s) ，uji ( s) ］×

[exp － ∫
s

t0
r( y) d ]y ds +

∑
ni

ji = 1 i
[exp － ∫

T

t0
r( y) d ]y qji ( xji ( T }) ) ，

ji ∈ Ni = { 1 i，2，． ． ． ，ni}

( 5)

系统状态及其变化为

s． t． dxii ( s) = f ji［s，xji ( s) ，xki ( s) ，uji ( s) ］ds+

σji［s，xji ( s) ］dzji ( s) ，xji ( t0) = x0ji，ki ≠ ji
( 6)

子系统收益最大化问题，有两个问题需要解

决，第一，是确定局域的最优策略; 第二，是在一个

局域 内 将 各 个 Agent 的 利 益 进 行 公 平 的 分

配［10 － 14］． 这两个问题都是一个随机优化问题． 不

妨记模型( 5) － ( 6) 的最优控制为 Γ［Ni ; t0，x0］．
定理 1 给出了局域的最优策略，解决了子系

统收益最大化问题的第一个问题．
定理 1 对于模型 ( 5) － ( 6 ) ，其最优控制

Γ［Ni ; t0，x0］的 最 优 策 略 集 为 { u*
Ni

( t) = ψt0*
Ni

( t，
xNi

) } ，如果存在一个连续可微函数 W( t0) Ni ( t，xNi
) ∶

［t0，T］× Πji∈Ni
Ｒmji → Ｒ ，满足偏微分方程

－W( t0) Ni
t ( t，xNi

) － 1
2∑

m

h，ζ =1
Ωhζ

Ni
( t，xNi

) W( t0) Ni
xhxζ ( t，xNi

) =

max
uN {

i
∑
ji∈Ni

gji［t，xji，uji］ [exp － ∫
t

t0
r( y) d ]y +

∑
ji∈Ni

W( t0Ni)
xji

( t，xNi
) fNi

ji ［t，x，u］fNi
ji ［t，xKi，uji }］

其边界条件为

W( t0Ni) ( T，xNi
) =∑

ji∈Ni
[exp － ∫

T

t0
r( y) d ]y qji ( xji )

其中 ΩNi
( t，xNi

) 是一个元素为 Ωji ( s，xji ( s) ) 的矩

阵，ji∈Ni，该矩阵除了对角线元素外其他元素为0．

Ωhζ
Ni

( t，xNi
) 是矩阵 ΩNi

( t，xNi
) 的第 hi 行第 ζi 列元

素，1
2∑

m

h，ζ =1
Ωhζ

Ni
( t，xNi

) W( t0) Ni
xhxζ ( t，xNi

) 被用来描述系统

的随机性( 下文亦如此) ．
注释 1 1) 由于合作随机微分博弈模型( 5) －

( 6) 的最优解非常难获得，需要将这一博弈分解成两

部分来求解，第一部分就是整个局域的收益最大化，
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第二部分就是局域内各个 Agent 所分配的收益合

理． 第一步主要描述的是集体理性约束条件，本质上

就是一个随机微分优化问题，定理 1 将这一问题的

最优解转换为一个PDE 的解，通过求解这一方程，就

可以知道，该局域的最大收益，以及对应的 Agent 的

最优策略状态．
2) 所谓的策略，其实就是各种资源在某一个时

间点上的最优配置，这些资源包括人、资金、商品、信
息等等． 最优策略与时间有关系，因此得到的最优策

略应该是一个多维函数形成的轨迹．
3) 系统收益最优，实际上是整体收益最大，这时

所得到的资源量等于局域内所有 Agent 的资源量的

总和，称之为集中决策．
4) 如果一个经济或管理组织，需要最小的努力

在最大程度上实现某一目标的价值，这个组织就需

要将自己的资源合理的分配，达到一个最优结构． 这

一最优结构的资源大小可通过定理 1 计算．
下面探讨第二个问题．
方程( 6) 中考虑了 Agent ji 与在同一局域内

的其他 Agent 之间的相互作用，这一相互作用依

赖于系统的拓扑结构，当且仅当矩阵元素 cjiki = 1
时，Agent ji 与 Agent ki 之间的相互作用才能体现

出来，才能形成合作关系，获得多种合作联盟所导

致收益公平分配下的最优策略．
同理，可以确定局域内，Agent 之间相互作用

而形成的各种联盟 Ki 最优收益时对应的各个 A-
gent 的策略，其对应的方程为

max
uKi

Et {0 ∫
T

t0
∑
ni

ji =1i

gji［s，xji ( s) ，uji ( s) ］×

exp － ∫
s

t0
r( y) d[ ]y ds +

∑
ki

ji =1i
[exp － ∫

T

t0
r( y) d ]y qji ( xji ( T }) ) ，

ji∈Ki = { 1i，2，…，ki}{ 1i，2，…，ni} =Ni

( 7)

s． t． dxii ( s) = f ji［s，xji ( s) ，xki ( s) ，

uji ( s) ］ds + σji［s，xji ( s) ］dzji ( s) ，

xji ( t0) = x0ji，ki ≠ ji

( 8)

模型( 7) － ( 8) ，可以得到最优策略．
定理 2 给出了在一确定局域内，由于 Agent

之间相互作用而形成的各种联盟 Ki 最优收益时

的最优策略，这就解决了子系统收益最大化问题

的第二个问题．
定理 2 对于模型 ( 7 ) － ( 8 ) ，其最优控制

Γ［Ki ; t0，x0］的最优策略集为 { u*
Ki

( t) = ψt0*
Ki

( t，

xKi
) } ，如果存在一个连续可微函数W( t0) Ki ( t，xKi

) :

［t0，T］× Π ji∈Ki
Ｒmji → Ｒ，满足偏微分方程

－ W( t0) Ki
t ( t，xKi ) － 1

2∑
m

h，ζ =1
Ωhζ

Ki ( t，xNi
) W( t0) Ki

xhxζ ( t，xKi ) =

max
uK {

i
∑
ji∈Ki

gji［t，xji，uji］ [exp － ∫
t

t0
r( y) d ]y +

∑
ji∈Ki

W( t0Ki)
xji

( t，xKi ) f
Ki
ji ［t，x，u］}

其边界条件为

W( t0Ki) ( T，xKi ) =∑
ji∈Ki

[exp － ∫
T

t0
r( y) d ]y qji ( xji ) ．

注释 2 1 ) 即使在同一个局域中，也有可

能随机形成若干个不同的联盟，所有可能的联盟

总数量应该为∑
n

k = 1
Ck

n 种．

2) 每一个 Agent 可以参加任意的一个联盟，

当 k = 1 时，这一联盟只有一个 Agent． 在不同的

联盟中，Agent 可以获得不同的收益，Agent 通过

综合比较，确定自己能够获得最大收益的条件． 当

然，参加任何一个联盟与别的 Agent 进行合作时

所 得 到 的 收 益 应 该 不 低 于 这 些 最 大 收 益 的 平

均值．
3) 在一个经济或管理系统中，局域中的参与

者都可以参加任何一个联盟，从而获得一定的收

益． 获得的最大收益、最优的策略以及对应的联

盟，可以通过定理 2 获得． 与定理 1 一样，最优策

略与时间相关，其轨迹是一个函数．
4) 局域中 Agent 参加联盟这一假设是必要

的，描述了一种虚拟的联盟形式． 通过定理 2，可

以知道 Agent 所有可能的收益与策略的集合( 局

部最优条件) 所对应的一个决策( 分散决策) ．
定理 2 是 Agent 在 局 域 内 分 配 收 益 时 的

基础．
3． 2 局域内收益的 Shapley 分配

对于局域内 Agent 收益的分配，需要达到公

平、合理、公正的效果，为此，提出以下条件: ( 1 )

所分配的收益之和必须等于局域最大收益; ( 2 )

对每一个 Agent，参与合作所分配的收益应该不小
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于不参与合作所得到的收益． 前者称作为集体理

性，后者称之为个体理性． 对局域内所有的 Agent，
他们都在力争获得更大的分配收益，从而引发了

合作博弈． 因此，合作博弈的关键在于设计一种合

理的分配机制，使得每个 Agent 感受“合理”．
本文将采用动态 Shapley 值法［15 － 21］，对任意

局域内的 Agent 的收益进行分配，并确定其对应

的策略． 下面根据研究对象，给出对应的条件．
条件 1

v( τ) ji ( τ，xτ*Ni
) = ∑

KiNi

( ki － 1) ! ( ni － ki ) !
ni !

×

［W( τ) Ki ( τ，xτ*Ki ) － W( τ) Ki \ ji ( τ，xτ*Ki \ ji ) ］，ji ∈ Ni

，

τ∈［t0，T］及 xτ*Ni ∈ Xτ*
Ni

，其中

v( τ) i ( τ，xτ*Ni
) = ［v( τ) 1 ( τ，xτ*Ni

) ，v( τ) 2 ( τ，xτ*Ni
) ，

…，v( τ) ni ( τ，xτ*Ni
) ］

满足下列分配向量的基本属性:

1) ∑
ni

ji = 1
v( τ) ji ( τ，xτ*Ni

) = W( τ) Ni ( τ，xτ*Ni
) 及

2) v( τ) ji ( τ，xτ*Ni
) ≥ W( τ) ji ( τ，xτ*Nj

) ，对于任意

的 ji ∈ Ni，以及 τ∈［t0，T］．

其中条件中的 1) 保证了在博弈期间，v( τ) ( τ，xτ*Ni
)

满足 Pareto 最优以及集体理性． 2) v( τ) ( τ，xτ*Ni
) 保

证了个体理性约束条件． Bji ( s) 记做 Agent ji ∈
Ni 在时间 s∈［t0，T］上的由 v( t0) ji ( t0，x0Ni

) 决定的

瞬时分配后的收益． 于是，有条件 2．
条件 2 对 于 t ∈ ［τ，T］ 及 xt*

Ni ∈ Xt*
Ni

，

∑
ni

ji = 1
Bij ( s) = ∑

ni

ji = 1
gji［s，xs*

ji ，ψ( t0) N*i
Ni

( s，xs*
ji ) ］

显然，Shapley 值法可以满足条件 1 与 3． 2
节，按照动态 Shapley 值法以及合作博弈理论，可

以知道，为了满足联盟收益的最大化，Agent 将在

整 个 事 件 区 间 ［t0，T］ 上 采 用 策 略 变 量

{ ψ( t0) N*i
Ni

( t，xt*
Ni

) } T
t = t0，相 应 的 最 优 状 态 轨 迹 为

{ x*
Ni

( t) } T
t = t0 ． 在时间 t0 时刻状态为 x0Ni 的系统中，

经过协调，对于 Agent ji 分享的收益为

v( t0) ji ( t0，x
0
Ni

) = ∑
KiNi

( ki － 1) ! ( ni － ki ) !
ni !

×

［Wt0Ki ( t0，x
0
Ki ) － Wt0Ki \ ji ( t0，x

0
Ki \ ji ) ］，ji ∈ Ni

其中 Ki \ ji 是 { ji} 的补集．
以上分配仅仅适合于初始状态的分配，随着

时间的推移，系统中每个 Agent 的状态都发生了

变化，其策略将会随之而变，这种分配就不再适

合． 为此，需要引入一个动态的分配机制以适应真

实复杂管理系统的决策． 在本节中，将条件 1 中确

定 Shapley 值的原则给予外推，构建一个暂静态

补偿机制． 其过程如下: 首先，构建一个分配过程，

使得分配方案满足条件 1． Bji ( s) 表示 Agent ji ∈
Nj 在时间 s ∈［t0，T］由 v( t0) ij ( t0，x0Ni

) 支配的收

益，特别的

v( t0) ij ( t0，x
0
Ni

) = ∑
KiNi

( ki － 1) ! ( ni － ki ) !
ni !

×

［W( t0) K( t0，x
t0
Ki ) － W( t0) Ki \ ji ( t0，x

0
Ki \ ji) ］ =

Et0 ∫
T

t0
Bji ( s) exp［－ ∫

s

t0
r( y) dy］d{ s+

qji ( x*ji ( T) ) exp［－∫
T

t0
r( y) dy］ xN( t0) = x0 }N

=

Et0 ∫
T

t0
Bji ( s) exp［－ r( s － t0) ］d{ s+

qji ( x*ji ( T) ) exp［－ r( T － t0) ］ xN( t0) = x0N} ，

ji∈Ni ( 9)

同理，对 ji ∈ Ni 和 t∈［t0，T］，用

v( t0) ji ( t0，x
t*
Ni

) =Et {0 ∫
T

t0
Bji ( s) exp［－ r( s － t0) ］ds +

qji ( x*ji ( T) ) exp［－ r( T － t0) ］| xNi
( t) = xt*N }i

( 10)

表示合作收益在时间区间 ［t，T］，Agent ji 的

当前价值． 该价值由时间 t ∈［t0，T］上的状态

xt*
Ni ∈Xt*

Ni 给定．

显然，v( t0) ij ( t，xt*
Ni

) 能够满足条件 1 的一个

必要条件是

对于 ji ∈ Ni，t∈［t0，T］，xt*
Ni ∈ Xt*

Ni
，

v( t0) ji ( t0，xt*
Ni

) = v( t) ji ( t，xt*
Ni

) exp［－r( t －t0) ］

( 11)

从上面可以看出，能够同时满足( 9 ) － ( 10 )

的 v( t0) ji ( t，xt*
Ni

) 的一个自然的选择是

v( t0) ji ( t，xt*
Ni

) = ∑
KiNi

( ki － 1) ! ( ni － ki ) !
ni !

×

［W( t0) Ki ( t，xt*
Ki

) － W( t0) Ki \ ji ( t，xt*
Ki \ ji) ］

，

其中 xt*
Ni ∈ Xt*

Ni
．

—93—第 1 期 郑 湛等: 确定型多局域世界图中 Agent 最优策略解析



为了实现这一构造，给出定理 3．
定理 3 Agent ji ∈ Ni 在时间 τ∈［t0，T］的

暂静态分配收益等于

Bji ( τ) = －∑
KiNi

( ki －1) ! ( ni －ki ) !
ni !

{ ［W( τ) Ki
t ( t，xτ*Ki ) | t = τ］－

［W( τ) Ki \ ji
t ( t，xτ*Ki ) | t = τ］+ ( ［W( τ) Ki

xτ
*

Ni
( t，xτ*Ki ) | t = τ］－

［W( τ) Ki \ ji
xτ

*
Ni

( t，xτ*Ki \ ji ) | t = τ］) fNi［τ，xτ*Ni
，ψ( τ) Ni

ji ( τ，xτ*Ni
) ］+

1
2 ∑

ni

hi，ζi =1
Ωhi ζi

Ki
( τ，x*τ ) ［W( τ) Ki

xhit x
ζi
t

( t，x*t ) | t = τ］－

1
2 ∑

ni

hi，ζi =1
Ωhi ζi

Ki \ ji ( τ，x*τ ) ［W( τ) Ki \ ji
xhit x

ζi
t

( t，x*t ) | t = τ］}

其中 xNi
( τ) = xτ*Ni ∈ Xτ*

Ni 将致使条件 1 得以实现．
( 证明略)

根据以上分析，得到 1) Agent ji 将自己的收益水

平努力提高到 gji［s，xji，uji］，且 qji ( xji ) 正相关与收益

xji ． 2) Agent 能够从与其他 Agent 形成联盟的收益函

数中获得的关键收益将会导致

W( τ) K* ( τ，xτK) ≥W( τ) L( τ，xτL) +W( τ) K \L( τ，xτK \L) ，

L K N
其中，K \L 是 L 在 K 中的补集．

定理 3 给出了 Agent 的暂静态分配收益． 为使

得收益在Agent 中合理分配，定理4 将进一步给出了

满足条件 1 的 Agent 暂静态补偿收益．
注释 3 1) 当一个局域收益达到最大时，即定

理 1 得以满足时，将使得整个局域的最大收益在局

域内各个 Agent 中合理分配．
2) 对于任何一个 Agent，进入一个局域并能与其

他 Agent 合作的条件是: 参加合作得到的收益不低

于独立实现目标所得到的收益． 这要求每一个 Agent
努力发挥自己的核心竞争力，并在定理 3 设计的机

制下，通力合作，从而不仅使得整体的收益最大，而

且使得自己的收益大于独立运营时得到的收益． 体

现了合作随机微分博弈的意义．
3) 与定理 1、3． 2 节一致，分配到的收益是关于

时间的一个映射，也是动态的，并且形成了一个最优

分配的轨迹．
定理4 Agent ji∈Ni 在时间 τ∈［t0，T］能够导

致条件 1 的暂静态补偿收益为

Bji ( τ) = －∑
KiNi

( ki － 1) ! ( ni － ki ) !
ni !

×

{ ［W( τ) Ki
t ( t，xτ*Ki ) | t = τ］－［W( τ) Ki \ ji

t ( t，xτ*Ki ) | t = τ］+

∑
ij∈Ki

［W( τ) Ki
xτ*ji

( t，xτ*Ki ) | t = τ］f
Ni
i ［τ，xτ*Ni

，ψ( τ) Ni
ji ( τ，xτ*Ni

) ］－

∑
ih∈Ki \ij

［W( τ) Ki \ij
xτ*ih

( τ，xτ*Ki \ij ) | t = τ］f
Ni
h ［τ，xτ*Ni

，ψ( τ) Ni
ih ( τ，xτ*Ni

) ］+

1
2 ∑

ni

hi，ζi =1
Ωhiζi

Ki ( τ，x*τ ) ［W( τ) Ki
xhit x

ζi
t

( t，x*t ) | t = τ］－

1
2 ∑

ni

hi，ζi =1
Ωhiζi

Ki \ ji ( τ，x*τ ) ［W( τ) Ki \ ji
xhit x

ζi
t

( t，x*t ) | t = τ］}

其中 xNi
( τ) = xτ*Ni ∈ Xτ*

Ni
．

( 证明略)

根据以上分析，得到1) 向量Bji ( τ) 作为一个均

衡的暂静态补偿，能够保证 Shapley 值的分配在整个

博弈区间中得以实现． 2) Agent ji 在时间 τ 上的瞬间

收益Bji ( τ) 是以当前状态 xτ*N 和当前时间 τ 为条件

的，因 此 可 以 将 Bji ( τ) 表 达 为 Bji ( τ，xτ*Ni
) ，即

Agent ji 的瞬时的收益Bji ( τ，xτ*Ni
) 可以导致联盟的

动态稳定解．

注释 4 定理 4 描述了当系统中各个 Agent 的

约束有差异的情况，其他的管理方面的解释与定理 3

相同．

定理 3 与 4 描述了具有同质指数分布这一特征

的贴现因子函数，在系统中、同一局域内各个 Agent

利益分配及补偿的情况．

4 确定型多局域世界图中 Agent 行为

均衡解 2: 局域之间 Agent 的非合

作博弈

4． 1 非合作博弈下 Super-Agent 的均衡策略

本文将每一个局域抽象成为一个 Super-Agent，

假设整个系统可以分解成 m 个局域． 按照前面的

假设 1 － 假设 2，Super-Agent 之间的相互作用是

非合作随机微分博弈 Γ，本文将构造非合作随机
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微分博弈模型．

对于 任 意 的 Super-Agent i ，其 目 标 可 以 确

定为

Et0 ∫
T

t0
gi［s，xi ( s) ，ui ( s) ］exp －∫

s

t0
r( y) d[ ]y d{ s +

exp －∫
T

t0
r( y) d[ ]y qi ( xi ( T }) )

i∈M ( 12)

对应的约束条件为

dxi ( s) =fi［s，xi ( s) ，ui ( s) ］ds+σi［s，xi ( s) ］dzi ( s) ，

xi ( t0) = x0i ( 13)

对于每一个 Super-Agent，他们之间的非合作

随机微分博弈应该存在一个 Nash 均衡点，每个

Super-Agent 都会有自己的 Nash 策略，及其对应

的收益．
引理 1 策略 n 元标量 { u*

i ( s) =*
i ( t，x) ∈

Ui，i∈ N} 给出了博弈( 12 ) － ( 13 ) 的反馈 Nash
均衡解，则存在一个连续的微分函数 Vi ( t，x) ∶
［t0，T］× Ｒm→Ｒ，i∈N，满足下列偏微分方程组:

－ Vi
t ( t，x) － 1

2∑
n

h，ζ =1
Ωhζ( t，x) Vi

xhxζ
=

max
ui

{ gi［t，x，*
1 ( t，x) ，*

2 ( t，x) ，…，*
i－1( t，x) ，

ui ( t，x) ，*
i+1( t，x) ，…，*

n ( t，x) ］+

Vi
x ( t，x) f［t，x，*

1 ( t，x) ，*
2 ( t，x) ，…，*

i－1( t，x) ，

ui ( t，x) ，*
i+1( t，x) ，…，*

n ( t，x) ］} =

gi［t，x，*
1 ( t，x) ，…，*

n ( t，x) ］+

Vi
x ( t，x) f［t，x，*

1 ( t，x) ，…，*
n ( t，x) ］

Vi ( T，x) = qi ( x) ，i∈ N
( 证明略)

4． 2 Super-Agent 的非合作与 Agent 的合作

耦合

第 3 节 和 第 4． 1 节 分 别 给 出 了 局 域 内 的

Agent合作博弈的最优策略，以及 Super-Agent 非

合作博弈的 Nash 均衡策略． 第 4． 1 节中，各个

Super-Agent达到均衡状态时的局域获得的收益是

Vi ( t，x) ∶ ［t0，T］× Ｒm→Ｒ，其中 i∈M ． 显然，这一收

益并非将某一个 Super-Agent 孤立地进行优化之后

获得的收益，也就是并非 Wi ( t，x) ∶ ［t0，T］× Ｒm→
Ｒ，其中 i∈ M ． 但是在第 3 节的分析中，Agent 的

策略及收益来自于 Wi ( t，x) ∶ ［t0，T］× Ｒm→Ｒ，并

非是Vi ( t，x) ∶ ［t0，T］× Ｒm→Ｒ ，即非合作与合作

存在偏差． 因此必须纠正这一偏差，称之为非合作

与合作的耦合．
非合作与合作的耦合，实际上是非合作博弈

Γ( s，x，u) 的 Nash 均衡解 V( s，x，u) 和最优化问

题 ( s，x，u) 的最优解 W( s，x，u) 之间的关系问

题． 某一 Super-Agent 的 Nash 均衡解就是在其他

Super-Agent 收益都得到最优化的前提之下自身

收益最大化对应的最优解; 各个 Super-Agent 的

Nash 最优解就是独立考虑某一 Super-Agent 最优

化问题的可行解． 这二者之间存在着很强的关系．
本文采用变分理论寻找这一关系，试图构造一个

非线性算子，来确定他们二者之间的联系，引入陈

光亚的一个结论［22］．
命题 1 设 ( X，d) 是完备尺度空间，( Y，C)

是 Hausdorff 序拓扑空间且 c0 ∈ int C ． 设 f ∶ X→
Y 是向量值映射且 C － 有下界． 设对给定的 ε ＞ 0
和每一个 x∈ X ，集合

{ y∈ X ∶ f( y) － f( x) + 槡εd( x，y) c0 ≤ c0 }

是闭 的． 则 对 每 个 x0 ∈ X 使 得 f( x0 ) ∈
min
εc0

( f( X) ) ，存在点 xε ∈ X 使得

1) f( xε ) ≤Cf( x
0 )

2) d( x0，x) ≤槡ε
3) fεc0 ( xε ) ∈ min

C
( fεc0 ( X) )

其中 fεc0 ( x) = f( x) + 槡εd( xε，x) c0，x∈ X．
注意 min

εc0
( A) 是集合 A 的 ε － 有效点，min( A)

是 A 的有效点．
按照变分理论，构造一个非线性算子 ( s，x，

u) ，使得将非合作博弈 Γ( s，x，u) 的 Nash 均衡解

V( s，x，u) 和 最 优 化 问 题 ( s，x，u) 的 最 优 解

W( s，x，u) 形成一个强联系: V( s，x，u) = ( s，x，

u) W( s，x，u) + o( ( s，x，u) ) ． 对于同质的指数分

布为贴现因子函数系统有:

定理 5 存在使得 V( s，x，u) = φ( W( s，x，

u) ) 成立的函数 φ( x) ，对于贴现因子函数满足

同质指数分布的经济与管理复杂自适应系统，

满足

如果Γ 为一个无限维反馈博弈，则 φ( t，x) =
exp［－ r( t － t0) ］x ;

如果Γ 为一个有限维反馈博弈，则 φ( t，x) =
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o( exp［－ r［t － t0］］xq ) ，且 0 ＜ q ＜ 1 ．
( 证明略)

定理 5 将局域内 Agent 的合作随机微分博弈

与局域 Super-Agent 之间的非合作随机微分博弈

进行了耦合． 通过耦合便可以直接将局域最优化

的结果修订为局域 Super-Agent 之间的非合作随

机微分博弈的 Nash 均衡解，将其在局域内进行分

配，从而实现复杂管理系统 ( 多局域世界图中合

作 － 非合作博弈为相互作用机制) Agent 的最优

策略及收益．
注释 5 1) 通过定理 5，可以知道在合作与

非合作随机微分博弈混合作用下，系统中任何一

个 Agent 的策略与对应的最大收益的表达方式．
2) 定理 5 告诉人们，系统中任意一个 Agent

的最优策略与最大收益依赖于以下特征: 局域内

合作随机微分博弈的收益与策略、实现目标时的

折扣因子、目标函数以及自身资源的动力学方程，

也就是任何一个 Agent 的最优策略与最大收益依

赖于自身的特点．
3) 从管理意义上讲，通过调查可以得到每一

个 Agent 资源的行为规则、目标函数以及初始条

件，于是可以通过定理 1 ～ 定理 5 便可以确定出

该 Agent 的最优策略及其最大收益，以指导整个

管理系统的决策．

5 最优策略的稳定性

随机微分博弈是一个动态博弈，在系统随着

Agent 之间的相互作用，以及受外部环境干扰时，

将会发生动态变化，当且仅当系统中的 Agent 行

为( 策略) 收敛到一个比较恒定的值时，系统趋于

稳定，行为才能被称之为“确定”的． 这时只要出现

“不和谐”的因素，将会使得整个系统发生相变．
在第 3 节和第 4 节对优化问题、博弈问题求

解的过程中，笔者将其转化为一系列 Bellman 簇

的方程，显然，这些方程解的收敛性直接决定了博

弈解的收敛性，因此，Agent 的相互作用经过某一

段特定长的时间之后，其策略趋于一个稳定的值．
因为收敛特性由描述系统特性的 Agent 行为

的约束条件，即状态动力学方程所对应的偏随机

微分方程的收敛特性所决定［24］． 因此可以将问题

转换为对 Agent 状态动力学方程吸引子的解析．
对于一个一般系统

d［x( t) － G( xt) ］ = f( t，xt ) dt + g( t，xt ) dW( t)

( 14)

其中 G ∶ C( ［－ τ，0］，Ｒn ) →Ｒn f ∶ Ｒ+ × C( ［－ τ，

0］，Ｒn ) → Ｒn，g ∶ Ｒ+ × C( ［－ τ，0］，Ｒn ) → Ｒn×m 均

为定义在概率空间上的 Borel 可测函数，W( t) 是

m 维的 Wiener 过程． xt = x( t + s) ，( － τ≤ s≤0)

( H) 给定的初始值 ξ ∈ Cb
F0( ［－ τ，0］，Ｒn ) ，方程

( 14) 在 t∈［－ τ，∞ ) 上有唯一解 x( t，ξ) ．
定义 1 严格正函数 ψ( t) 为 ψ －函数，如果

满足 ψ( 0) = 1，ψ( ∞ ) = 0 ，且对任意 t ≥－ τ，

ψ' ( t) ＜ 0 ．
令 ψ( t) 为一个既定的 ψ －函数，令 ψ1 ( t) =

ψ' ( t)
ψ( t) ，设

γ ∶= sup
t≥0

| ψ( t) | ＜ ∞，

ρ ∶= sup
t≥0

ψ( t － τ)
ψ( t) ＜ ∞ ( 15)

hα ( t) = ψ －α ( t) x( t)

槇hα ( t) = ψ －α ( t) 槇x( t)

槇x( t) = x( t) － G( xt

{
)

( 16)

其中 x( t) = x( t，ξ) 是方程( 14) 的解．
引理 2 不妨设存在常数 κ∈ ( 0，1) 使得

| G( φ) |≤ κ‖φ‖ ( 17)

对于所有的 φ∈ C( ［－ τ，0］，Ｒn ) ． 令

α ∈ 0，ln κ
－1

ln[ ]ρ
及 κ1 = κρα，则 对 于 方 程

( 14) 给定的任意解 x( t，ξ) ，函数 hα ( t) 和 槇hα ( t)
满足

sup
－τ≤s≤t

| hα( s) |≤ 1
1 － κ1

［‖ξ‖∨ sup
－τ≤s≤t

| 槇hα( s) | ］，

t≥ 0 ( 18)

下面定义其对应的吸引子．
定义 2 令Φ是 Ｒn 的非空子集，不妨设存在

α≥0，对于任意的初始值 ξ∈Cb
F0( ［－ τ，0］，Ｒn ) ，

x( t，ξ) 为随机微分方程［27］

d［x( t) － G( xt) ］= f( t，x) dt + g( t，xt ) dW( t)
的解． 称 Cb

F0( ［－ τ，0］，Ｒn ) 以概率 1 弱吸引于点

Φ，如果 hα ( t，ξ) 满足
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lim inf
t→∞

d( hα ( t，ξ) ，Φ) = 0，a． s． ( 19)

称 Φ 以概率 1 收敛于点 ξ ∈ Cb
F0( ［－ τ，0］，Ｒn ) ，

如果

lim
t→∞

d( hα ( t，ξ) ，Φ) = 0，a． s． ( 20)

引理 3 设( H) 成立，假定存在函数 V( t，x) ∈
C1，2( Ｒ+ × Ｒn，Ｒ+ ) ， γ( t) ∈L1( Ｒ+，Ｒ+ ) ，u1 ( x) ，

u2 ( x) ∈ C( Ｒn，Ｒ+ ) 及 ∶ ［－ τ，0］→ Ｒ+ ，使得

∫
0

－τ
( s) ds = 1． 同时存在常数 p≥ 1 和 c ＞ 0，使

得

L［ψ－pα( t) V( t，φ) ］≤ γ( t) － u1( ψ
－α( t) φ( 0) ) +

∫
0

－τ
( θ) u2( ψ

－α( t + θ) φ( θ) ) dθ

( 21)

对于所有 ( t，φ) ∈ Ｒ+ × C( ［－ τ，0］，Ｒn) ． 假设

u( x) = u1( x) － u2( x) ≥ 0，对所有 x∈ Ｒn，有

如果 α = 0，

lim inf
t≥0，| x|→∞

V( t，x) = ∞ ( 22)

如果 α ＞ 0，

c | x | p
≤ V( t，x) ( 23)

则 ker( u) = { x( t) ∈ Ｒn ∶ u( hα ( t) ) = 0} ≠ ，

即

lim inf
t→∞

d( hα ( t) ，ker( u) ) = 0，a． s． ( 24)

引理 3 表明 hα ( t) 将以概率 1 无限次访问

ker( u) 的邻域，也就是说，ker( u) 吸引 hα ( t) 无

限次，致使一些学者认为 ker( u) 是 hα ( t) 的弱吸

引子． 然 而，这 并 不 保 证 hα ( t) 最 终 被 ker( u)

吸引．
( 证明略． 强收敛性见定理 6) ．
定理 6 假设存在常数 κ ∈ ( 0，1) 使得条件

( 17) 满足，又假定存在另外一个常数 α，0 ≤ α≤ －
ln κ
ln ρ

，使得对于任意的 γ ＞ 0

kr ∶= sup
t≥0，‖φ‖≤rψα( t－τ)

ψ－α( t) ［| f( t，φ) |∨| g( t，φ) |］＜ ∞

在引理 3 条件下，假定

lim
t→∞

u( 槇hα( t) ) =0 ，a． s．  lim
t→∞

u( hα( t) ) =0，a． s．

E ∫
∞

0
u( hα( t) ) dt ＜ ∞E ∫

∞

0
u( 槇hα( t) ) dt ＜ ∞，

则 ker( u) = { x( t) ∈ Ｒn ∶ u( hα ( t) ) = 0} ≠ ，

并且，Cb
F0( ［－ τ，0］，Ｒn ) 以概率 1 收敛到 ker( u) ，

即lim
t→∞

d( hα ( t) ，ker( u) ) = 0 ，a． s． ．

( 证明略) ．
以联盟 Ki  Ni 为例描述同质指数分布为贴

现因子的对应的方程，具体结果参见定理 1． 当且

仅当定理 1 对应的 Bellman 方程的解收敛时，系

统内 Agent 的 Pareto-Nash 最优策略才能收敛到其

吸引子． 下面，确定这三个系统对应的 Lyapunov
函数 L( W( t，x) ) ．

L( W( t，x) ) = W( t0) Ki
t ( t，xKi

) +

1
2∑

m

h，ζ = 1
Ωhζ

Ki
( t，xNi

) W( t0) Ki
xhxζ ( t，xKi

) +

{max ∑
ji∈Ki

gji［t，xji，uji］ [exp － ∫
t

t0
r( y) d ]y

uKi

+

∑
ji∈Ki

W( t0Ki)
xji

( t，xKi
) fKi

ji ［t，x，u }］

( 25)

令 ψ( t) = exp［－ r( t － t0 ) ］，由式( 25) 知道

L［ψ－pα( t) V( t，φ) ］≤ γ( t) － u1( ψ
－α( t) φ( 0) ) +

∫
0

－τ
( θ) u2( ψ

－α( t + θ) φ( θ) ) dθ =

γ( t) －u1( ψ
－α( t) φ( 0) ) +E( u2( ψ

－α( t) φ( t) ) )

( 26)

不妨令 p = 1，φ( t) = x( t) ，根据 x( t) 的特

性，可知

L［ψ －α ( t) W( t，x) ］≤ γ( t) －
［u1 ( hα ( t，x) ) － u2 ( hα ( t，x) ) ］ =

γ( t) － u( hα ( t，x) )

按照式( 24 ) 以及定理 5，易知，存在一些令

u( hα ( t，x) ) = 0 的 t，x( t) ，使 得 lim
t→∞

d( hα ( t) ，

ker( u) ) = 0 ． 联立式( 26) ，易知，满足这一条件

的解必然是方程( 26) 的解，从而，方程( 26) ，也就

是系统中 Agent 的行为收敛到最优策略 ( t，xt*
Ki

) ．
这种情 况 下，系 统 最 优 策 略 的 收 敛 如 图 1

所示．
这就是说，在最优控制综合函数的作用下，系

统从任意初态开始，以及遇到任意的扰动，它都以

最优的方式运行至终端 x( T) ，即获得的最优策

略能够收敛于吸引子．
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图 1 随机扰动下系统中 Agent 最优策略的稳定性

Fig． 1 The stability of Agent’s optimal strategy with

stochastic disturbance

6 结束语

本文研究基于人的行为的复杂管理系统． 在

短的 time-scale 中，如何确定在一个确定的系统拓

扑结构下 Agent 的最优策略． 提出了一个确定型

多局域世界图博弈模型，并对确定型多局域世界

图，分两种情况讨论 Agent 行为均衡解: ( 1) 局域

内 Agent 的合作博弈; ( 2 ) 局域之间的非合作博

弈． 分别获得局域内的 Agent 基于合作博弈的最

优策略，基于非合作博弈的 Nash 均衡策略． 并将

局域内 Agent 的合作随机微分博弈与局域 Super-
agent 之间的非合作随机微分博弈进行了耦合，将

收益在局域内合理分配． 最后讨论了最优策略的

稳定性． 本文与以往研究不同之处是提出了在短

的 time-scale 中，一 个 确 定 的 系 统 拓 扑 结 构 下

Agent的最优策略确定的解析方法．
本文对在短的 time-scale 中 Agent 的最优策

略进行了分析，这只是经济与管理复杂自适应系

统的开端． 正如在假设中提出的那样，可以看出，

本文所研究的经济与管理复杂系统是从时间与空

间两个维度按照不同粒度对系统进行分割的，即

从空间上按照“物以类聚、人以群分”的思想分割

成不同的子系统( 从大的空间-scale 看，小的空间

scale 被压缩成一个个体) ; 从时间上按照系统结

构的固 定 与 变 化 将 系 统 发 展 分 割 成 短 的 time-
scale 和 长 的 time-scale 两 种 ( 从 长 的 time-scale
看，短的 time-scale 被压缩成一个时间点) ． 由于

篇幅限制，本文并没有针对长 time-scale 中 Agent
的最优策略演化特征进行分析，关于在长 time-
scale 中变化系统结构下 Agent 最优策略的分布特

征，将在后续的文章中给予翔实的分析．
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Optimal strategies of agents in deterministic multi-local-worlds graph

ZHENG Zhan1，ZHENG Xiao-jing2*

，XU Xu-song3

1． Wuhan Textile University，Wuhan 430073，China;

2． Harbin University of Commerce，Harbin 150076，China;

3． Wuhan University，Wuhan 430072，China

Abstract: In a short time-scale，the optimal strategy of Agent for complex management systems is determined
by using the analytic method in a deterministic system topology structure． A game model in the deterministic
multi-local-worlds graph is constructed and the equilibrium solutions of Agents behavior are discussed for de-
terministic Multi-Local-Worlds graphs in two cases，which are the cooperative game between agents in the
same local-world and non-cooperative game between agents in different Local-Worlds; The two different solu-
tions with corresponding game models are coupled together to get the optimal strategies of Agents and the sta-
bility of the optimal strategy is discussed at the end of paper．
Key words: deterministic; multi-local-worlds graph; optimal strategies of agents; stochastic differential game
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