
Valuing Search and Communication in Partially-Observable
Coordination Problems (Extended Abstract)

Simon A. Williamson, Archie C. Chapman and Nicholas R. Jennings
Electronics & Computer Science

University of Southampton
Southampton, SO17 1BJ, UK.

{acc,saw1,nrj}@ecs.soton.ac.uk

ABSTRACT
�	 ���� ����� �� �+��	� ��� 
���� �� Bayesian coordination games ��
�	
�#�� �+���
�� ����������	 �	� 
�

#	�
����	$ .��� ��	���� 
����
�� ������
� �	
�#��� ��� 
�	�	�
�� 
#���C���� 
#���C���	� .����
������
$ <� ���#� ���� ���� 
���� �� ��
�� �� ����������� ��� ���,
#����	� ����� ��� ���	�� ����������	� 
�

#	�
����	 �	� ��"���C
���	�	� �
���	� ��� ��
���� �" ��
� 
�

�	 ����#�
�� �����#� �	,
����#
�	� ��������" ��	������ ��� 
�

#	�
���	� �#	��A� 
��� �+,
����	� ������
����$

Categories and Subject Descriptors
�$%$&& 'Computing Methodologies() *������#��� ����� 
��� �	�����,
��	
�¤Multiagent systems

General Terms
�
�	�
�
�� .����"

Keywords
?�����	����	 ��
��� ���	� 
�

#	�
����	

1. INTRODUCTION
�	���
����	 �� 
�	���� �� 
�����	����	 �	 ��������" ���������� 
#���C
���	� �"���
�$ .��� ��� �" �������	� ��� ����� �	� 
�

#	�
���	�
����� �������� ���	�� 
�	 ������ 
�����	��� ����� �
���	� �� �
�����
����� �����$ I������� �	 
�	" ����C����� ������
�� �	���
����	
�������	� �	� 
�

#	�
����	 ��� 	�� ����$ 5������ ���" ��� �#�!�
�
�� ������
���	� �	 �����������"� ��	������ �� ��
�	�� �� 
#�� �� 
��,
���� �#� �� ��� �+��	�� �� ��
� ����� �
���	$ ?�	��T#�	��"� ���	��

#�� �����	 ���� ��� 
���� �	� ��	�� �� �� �	 ����������	 �	� 
�
,

#	�
����	 ����
"� �	� ��� ����
�� �	 ����� ���	��= ��
����	 ��$�$ ���
����
"=� ��������"� ������ #������	� ��$ <� ���#� ���� ����� �
��������
���#�� �� ������� ��A� �	" ����� �
���	) ���" 
�	�#
� �
��
� ��,
��#�
�� ���� ���	 
�		�� �� #��� �� ������
 ����� �
���	�� �#� 
�"

�	��� ��
� ��	�� � �� ��� ���	�$ �� �#
�� ��� 
���� �	� ��	�� �� ��
�������	� �	���
����	 �	� 
�

#	�
���	� 
�	 �� ������ �+�������
�� ��� ���#� �� ����� ����
�� �	 ��� ���	��= 
��	
�� �� �
�����	�
#	����"�	� ����� ������ ���	 #��	� ��������" 
����$

�	 ���� ������ �� #�� ��� �������	�����	 �� 
�

#	�
����	 ���

��
�	�������� E� *E� ��$�$ '8(� '%(� �� ������� � ���
����A ���
���#�	� ����������	� �	� 
�

#	�
����	 �	 � 	�� 
���� �� ��
��
¤ �������� ��"����	 ?�����	����	 ��
�� ���� �+���
�� �������	�
�	� 
�

#	�
���	� �
���	�$ I���� ���	�� 
�	 ��T#��� ����������	�
Cite as: Z��#�	� ����
� �	� ?�

#	�
����	 �	 E�������",���������� ?�,
����	����	 E�����
� ��+��	��� ������
��� <�����
��	� ?���
�	 X H�	,
	�	��� Proc. of 9th Int. Conf. on Autonomous Agents and Multiagent
Systems (AAMAS 2010)� ��	 ��� I��A� J�
�	A�� K���L��	
�� K#
A �	�
��	 ����$��  �"� &MC&;� %M&M� .���	��� ?�	���� ��$
?��"����� 
© %M&M� �	���	����	�� F�#	�����	 ��� �#��	�
�#� ���	�� �	�
 #������	� �"���
� ����$����
��$����$ ��� ������ ��������$

�� 
�

#	�
��� �� ��� 	� ����� ���� �� ��� ����� ������ ���" 
�
,

�� �� �	" �
���	 within the game$ �� � ���#��� ���	�� 
�	 �����	
���#� 
�����	���	� �" �	�����#���" ���	���"�	� ��� ����� �� �" #��	�

�

#	�
����	 �� ����� ��
� ������= ������� ���#� ��� �����$ I��,
����� ����	��	� �	 ��� �������� 
���� �� 
�

#	�
����	 �	� ������,
�	�� ��
� ����
" ���� �� ����������� �	 �������	� 
�	��+��$ .��� ���,
��	�	� �� 	�� �������� �	 ��������	�� ��"����	 ��
�� ��
�#�� ���"
��	��� 
����" 
�

#	�
����	 �	� �	���
����	 �������	�) F#�����,

���� ��������	���"� ��� ��"����	 ��
�� 
�	������� ��� 	�� �����
�	�#�� �� �����	� �	 �	���
����	 �������	� �������"� �	� 
�

#,
	�
����	 �	� �	���
����	 �������	� ��� 	�� 
�	�������$ �	 
�	������
�#� 
���� 
���#��� � ����� 
���� �� ������
�� �	
�#��	� � 
#���C
���� 
#���C���	� �+��	���	 �� ��� .���� ������
 '&($

2. BAYESIAN COORDINATION GAMES
� 	�	
���������� ��
� 
�	����� �� � ��� �� ���	�� N = &, . . . ,n�
�	� ��� ��
� ���	� i ∈ N� � ��� �� strategies Si = {&, . . . ,mi}� �	�
� utility function ui ) S → R� ����� S = ∪N

i=&Si$ � !��	� �����,
��" ���� �� s∗ ∈ S �� � Nash equilibrium �@�� �� ��� ��� ���	���
ui(s∗i ,s

∗
−i)−ui(si,s

∗
−i) ≥ M ∀ si$ Bayesian games 
���� ���#����	�

����� ���	�� ���� �� �
� �����#� A	���	� ��� ��#� ����� �� ��� �����
.���� ��� 	�	
���������� ��
�� ���� ��� �������	 �� � state space
Ω� �	� ��� ��
� ���"�� i ∈ N ) � ��� �� �������� types Θi� � sig-
nal function ζi ) Ω → Θi� �	� � prior belief ���#� ��� ����� �� ���
����� �	� ��� ��"���� ��� ��
� �
���	$ I���� ω ∈ Ω �� �	���������
�� � �����
#��� R����� �� 	��#��S� �	� ����
����� ���� ��
� ����� ��
� �����
#��� stage game� ��� 	�	� ��� ��� ���	��= �"���$ .��	� �	
���	�=� #�����" �#	
���	� ui ) S×Ω → R� 
��� ���
 �������" ���� ���
�	� ������ ��"���� �� ��� ��"����$ .�� ���	�� �#	
���	 
��� ���

������ �� �"���� �#
� ���� ζi(ω) = θi �� ��� �"�� �� ���"�� i �	 �����
ω$ F�	���" ��� 
�	�����	�� ����������" pi(ω|θi) �#

������ ���� i
�������� ���#� ��� ����� �� 	��#�� ����	 ��� ��	 �"��$

F������	� ����� �� ��� �����
#����" �	�������� �	 ���	� 
�����,
	����	� �� �� ��
#� �	 coordination games$ �	 ����� ��
��� 
�,
����	����	 ���#��� �	 � ���� ��"��� �� ��� ���	��� ����� �	" 
��C

�����	����	 ����� �� � ��� ��"���$ ���
�� 
���") ��� ��
� ���	� ���
��� ��
� ���� �������" ���
� mi = m ��� ��� iW ���� ���������� 
�	 ��
������� �#
� ���� sl = (l, . . . , l) �� � ����
� @� ��� ��� l = &, . . . ,mW
����� F�� ��� i, j ∈ N �	� ��� h, l = &, ...,m� ui(sh)≥ ui(sl) �� �	� �	�"
�� u j(sh)≥ u j(sl)W ���� u(s j) >> u(s) ��� ��� s∈ S/{s&, . . . ,sm}$ �
,
�����	��"� ����� 
�	�����	�� �
��" ���� �	 � ��"����	 
�����	����	
��
�� �������	� ������ �	�" ��� 	� �������	� ��	A�	�� �� ��� @�$

2.1 Iterated Bayesian Coordination Games
�� 
�	���	�� ������ �#� ��
��	 ������� ���
 ��� ���	���� 
���� ��
��"����	 ��
�� �	 ��� �
�����	� ��"�� ���� �� ���
� ����� ���	��
�� 
�����	��� �" �
�����	� � ��
���� ���� �� ��� �����$ F����� ���	��

�	 �+���
���" 
����� �� 
�A� ����������	� �� ��� �����=� ������
���
� 
�#��� ����� ������� �� 
�	����� ��
�#�� ���" �

��� ��� ��
�

1461

1461-1462



��

p(ω = l) p(ω = r)

K 5 � ?
D a�a c�c δa�M δa�M
* c�c b�b c�M c�M
� M�δa M�c M�M M�M
? M�δa M�c M�M M�M

K 5 � ?
D b�b c�c δa�M δa�M
* c�c a�a c�M c�M
� M�δa M�c M�M M�M
? M�δa M�c M�M M�M

Figure 1: � ���C���"��� ��� ����� ��"����	 
�����	����	 ��
� ���� �+,
���
�� ����������	 �	� 
�

#	�
����	� ����� a ≥ b > c ≤ d$ <��	 ���
����� �� l ������� ��� @� {U,L} �� ��������� ���� {D,R}� ����� ���	 ω = r
�������� ��� �������� �� ��� 
���$

����������	 �#	
���	 �	� ��� 
��� ��A��" �� ��A� ��� ���� ��"��� �
,
���	$ ��
�	�� ��� ���	�� 
�	 ����
��" 
�

#	�
��� ������
���� �����
������� ���� ��� ����� �� ��� ����� �� ��
� �����$ F#�����
���� �	 �#�

����� ���� �� ����� �
���	� ��A� ��
�$ .��� �� � A�" ����#��� �	�
������ #� �� 
���� 
��� ��	���� ������
� �	 ���
� 
�

#	�
�,
���	 
�	�#
�� ����#�
�� ��A� �	" ����� �
���	$ @��� ��
�#�� �����
��� �	�" � � 	��� 	#
��� �� ��
� ����� �	 ��� �������� ��
�� ���

���
� �� ������� �� 
�

#	�
��� 
#�� �� 
��� �� ��� �+��	�� ��
������	� � ��"���C���	�	� �
���	$ .��� ��� ��� ���#� �� �������	�
��� ����� �� 
�

#	�
���	� �	�=� ������� 
#�� �� ������C��� ����	��
��� ���#� �� ��A�	� � ���� �	���
�� �
���	$

F��
���"� �� 
�	����� � ��"����	 
�����	����	 ��
� ���� ���
�������	 �� �+���
��� ��
�C
�	�#
�	� �������	� �O� �	� 
�

#	�,

���	� �C� �
���	�� �������� � � 	��� 	#
��� �� ��
��$ �	 ���	�=�
#�����" �#	
���	 �� ��� �#
 �� ��� ��"���� ���
 ��
� �����C��
�$ �	
��� �����C��
��� ��� ��"���� �� O �	� C ��� ����� ���������� ��
��� �
���	� �� ����� ���"��� �	 ��� ��
�$ �	 ��� ���C���"�� ������	
�� ��� ��
�� �� �	� ���	� ���"� O �� C� �� ��� 	� ��� ��"��� ���
��� ��
�	� ���	� ���� ��A�� ��� ��"���C��
�	�	� �T#������#
 ����
"
��$�$ U �� L �	 ω = l� �� ��
� ���
���	� M < δ < &� �� ��� �T#����,
��#
 ��"���$ �� ��� ��
�	� ���	� ��A�� � �������	� ����
"� �� ��
�����
��� ��"��� ��� 
��C
�����	���	�$ F�� ��� ���C���	� ���C����� 
����
����� ����� ��
� ��"���� ��� �#

������ �	 F�� & ��� ω = l �
��,
�����	��	� �� ��� ��"���C��
�	�	� �T#������#
 �� {U,L}�� �����
a > M > c� a ≥ b �	� M < δ < &$ @��� ���� ���	 ��� 
��#
	 ���"��
���"� O �� C� ��� ��"��� �� ��� ��� ���"�� ��� ���"�	� ��� ��"���C
��
�	�	� �T#������#
 ����
" U �� δa� �	� ���	 �� ���"� D �� �� c$

F�	���"� �� �	����#
� ��� 
�	
��� �� ��
� �" 
�	������	� ��� � ,
	��� �������� ������	 �� ��� ��
�$ .��� �� � ���#
�#��� ��" �� ���,

���" ��� 	�	� ��� ������#	��" 
���� �� �
���	� ¤ ��
� �
���	 ��A��
� ��
�C���� �	� �� �� 	�� �������� �� 
�	�#
� ������� �
���	� �	 ���,
�����$ .�� ����� �� 	���� �	 ��� ���	�� �#	
���	� ε ��$�$ Pr(ζ = ω) =
&− ε� ���� M < ε < &� �� 
�	���	� ����#���#�$ @��� �	 � � 	����"
�������� ��
�� ��� ����������� ��"��� �#	
���	 �� ��� #	���
�#	���
�#
 �� ���	��= ��"����� ���
� �� �T#�����	� �� 
�+�
���	� ��� ����,
��� ��"��� ��� ��
�C����$ �� �#
�� �� ���#
� ��� ������
 �� � 	�,
�	� � ��"���C��
�	�	� �T#������#
 �	 ��� �������� ��
� �� � 	��	�
�	� �	 ��� �����C��
�$

2.2 The Structure of the Auxiliary Game
I���� �� ���
���� ��� �� �#��� �	 �#+�����" ��
� �������	��	� ���
���#� �� �������	� 
�

#	�
����	 �����
��� ���
 ��� ��"����	 
�,
����	����	 ��
�$ .� ����	� �� 
�	 
�	��������" 
������� ��� ���
�� ����
��� ��
����� ��� ��� 
����$ .��� �� ��	� �"� � ���� ��� 	�	�
�+��
��� ������� ��� ����
��� �	 ���
� �� ������� �	 ���	�=� �������
��	� ������� ��� ��#� ����� �� ��� ����� �� 	��$ ��
�	�� �� ��,
�#
� ���� ���	 �	 ���	� ��A�� � ��"��� ��	�����	� �
���	 ��$�$ 	��
O �� C� �� ��A�� ��� �
���	 ���� ��� ������� �+��
��� ������ ����	
��� �������$ .��� ������ #� �� �����	 ���� ��� ��� ��"��� ��	�����	�
�
���	� �� �	�� ������
� «�
�= �
���	� ���
� �� ����� �� A$ F�� �+,
�
���� �	 F�� &� A ��� ��� ��� ���"�� �� ��� �
� �� 
���	� #� ��
���	 �	 �����	�� �� ��� �������� �	� 	�� ���
�� 
���" U �� D$ .�����
�	 ��	����� �	 ���	�=� ����
" 
�" �� �	" 
�
��	����	 �� O �	� C
�
���	� �������� �" A� ���� ��� ��
� �������	� ����� ���� �
���	$ ��
�#
�� �� 
�	����� �	�" ����
��� ���
� 
�	
�#�� ���� �	 A �	� ��

A OA OCA OOA · · · OmCA OmOA

A π(A,A) π
(

A,
OA

)
π
(

A,
OCA

)
π
(

A,
OOA

)
· · · π

(
A,

OmCA

)
π
(

A,
OmOA

)

OA M π
(OA,

OA

)
π
( OA,

OCA

)
π
( OA,

OOA

)
· · · π

( OA,
OmCA

)
π
( OA,

OmOA

)

OCA M M π
(

OCA,
OCA

)
π
(

OCA,
OOA

)
· · · π

(
OCA,

OmCA

)
π
(

OCA,
OmOA

)

OOA M M π
(OOA,

OCA

)
π
(OOA,

OOA

)
· · · π

( OOA,
OmCA

)
π
( OOA,

OmOA

)

$$$
$$$

$$$
$$$

$$$
$ $ $

$$$
$$$

OmCA M M M M · · · π
(OmCA,

OmCA

)
π
(OmCA,

OmOA

)

OmOA M M M M · · · π
(OmOA,

OmCA

)
π
(OmOA,

OmOA

)

Figure 2: /�	���
 ��"��� ����� ��� ��� ���"�� �	 ��� %C���"�� �#+�����"
��
�

	�� 
�	���	 
#������ A�� �� ��� ����� ���������� 
�	 �� 
�	���#
���
�" 
�
��	�	� ����� ����������� �� ���" ��� ���#	��	�$ F#�����
����
�� �� 	�� ����� ��� ���	�� �� 
�A� �	" �������	�� ����������	�
����� 
�

#	�
���	� ¤ ���" ����"� �
� �

�������" ����� 
�

#,
	�
���	� ��
�#�� 
�

#	�
���	� 
��� ���	 �	
� 
�A�� ������� C�
���#	��	� �	� ��� � � +�� �������" ��	���� 
�

#	�
���	� ����� ��,
��"� ��
�	���� 
�

#	�
���	� �������� ��
�#�� 
��� �	���
����	
�� ���	�������$ .��������� � ��	��� C �

�������" ������ A ��
�,
	���� ��� ����� 
�
��	����	� 
�	���	�	� �	� �� 
��� C�$ .�#�� ��

�	 ������
� ��� ���	�=� ����
" �� ��� �������	� 
�
��	����	� �� �
,
���	�) ��� ������� m ��
�� �	� ���	 �
�� ��$�$ A �� OOA�� �� ����
������� m ��
��� 
�

#	�
��� �	� ���	 �
� ��$�$ OCA�$ ������,
�	� m ��
�� 
��	� #��	� � ����
� �������" �� ��	��� m$

@�� ���� �� ���� ���#
�� ��� ��� �� ����
��� ���� 	��� �� ��

�	�������� �� 
�	 ������ ��� �+��
��� ������� �� ���	�� ��� ���,
����	� 
�
��	����	� �� ����� ����
���$ ���
�� 
���"� ��� �	����
���	
�� ���	��= ����
��� �� ���
����� �� � 	��
�� ���
 auxiliary game ��
������ ����� ��
� ���
����	� � ��
��$ ��
� �#�
�
� �� ���� �#+��,
���" ��
� ��� 	�� � 
�
��	����	 �� ��� ���	��= A� O �	� C ����
���$
.�� ���#� �� ��� ��"��� �� �	 ���	� ��� �	 �#�
�
� �	 ��� �#+�����"
��
� �� ��� ������� �+��
��� ��"��� ��� ��
�C���� ���� ��� ���	�
��
����� �	 ��� #	����"�	� ��"����	 
�����	����	 ����� ��
�$ <�
��	��� ���� ���#� �� πi(ai,a j)� �	� �� �� ����	 �" ��� �+��
��� ��,
���� E[ui(ai,a j)] �������� �	 ��� 
�
�	� ��
���	� ������� �" ���
��	��� �� ��� 
�������	��	� ����
")

πi(ai,a j) =
E[ui(ai,a j)]


�	{|ai|, |a j|}
�&�

����� |ai| �� ��� ��	��� �� ���	� i=� ����
"$ F#�����
���� �� 
�	
���� ��� ���	� �	��+ �	 πi ��
�#�� ��� �+��
��� ��"���� �� ���
���	�� ��� �"

����
$ �	 ��� 
��� �� ��� ���	��� F�� % ���#�������
��� ��	���
 ��"��� 
����+ �� ��� ��� ���	�$

3. FUTURE WORK
�" 
�
����	� ��� �������� 
���� �	� ��	�� �� �� 
�

#	�
���	��

�������	� �	� �
��	� ����	 �	 ���	�=� �������� �� ���� �� ���� ����
��� ����
�� 
�

#	�
����	 ����
" �� � �"

����
 @��� �T#����,
��#
$  �������� ��� ���
����A ���
����� ���� ������ #� �� ���
��"
�	� �	��"�� ��	���� �	���
����	 �������	� ����������� �	� �� �� ��
�	����	��	��" �� ��� �	����	
�	� ���" ������� �	$ �	 �#�#�� ���A�
�� ���� #�� ���� ���
����A �� ������ � ��	���� 
����� ��� ��	��,
���	� ����
�� 
�

#	�
����	 ����
��� �	 �������� ��"����	 
�����,
	����	 ��
�� ���� �+���
�� 
�

#	�
����	 �	� ����������	� #��	�
�������	� ����������	C�������	� ����������$

4. REFERENCES
'&( 5$ @����  $ .�
���  $ Y�A��� *$ E"	������ �	� �$  �������$ .�
�	�

��
�	�������� ��
���) .������ ��� 
��	� ����
" 
�
�#�����	 ��� 
#������	�
�����	��$ �	 IJCAI ’03� %MM8$

'%( �$ �$ <�����
��	� �$ I$ /����	�� �	� @$ 5$ H�		�	��$ 5����� �����	� ���
���#�	� 
�

#	�
����	� �#��	� 
#���,���	� 
�����	����	$ �	 AAMAS ’09� �����
Q;&CQ;4� %MMU$

'8( E$ �#�	� Z$ K������ �	� �$ ]���������	$ ?�

#	�
����	 ��
����	� �	 
#���,���	�

���������	)  ���� �	� �+����
�	��$ �	 ICAA’ 01� ����� Q&QCQ%8$ �? E�����
%MM&$

1462


