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多冲突环境下的非合作三人对策集结模型 
王发坤，宋业新 

（海军工程大学 理学院，湖北 武汉 430033） 

摘要：针对三人多冲突环境，建立了多个非合作三人对策的综合集结模型。根据多冲突环境下局中人受到的资

源约束，得到局中人的可行策略串集合和多冲突环境下的综合结局空间，构建局中人在综合结局空间上的合成支付

函数，进而建立多冲突环境下的非合作三人对策集结模型。实例说明了模型的实用性和有效性。 
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Integration Model of Non-Cooperative Three-Person Games in Multi-Conflict 
Situations 

Wang Fakun, Song Yexin 
(College of Science, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: Aiming at three-person multi-conflict situations, the integration model of non-cooperative three-person games 
is established. According to the resource restraints of the players, feasible strategy string sets and the synthetic outcome 
space for multi-conflict situations are obtained. The synthetic outcome payoff function values for each player are calculated, 
and then the integration model of non-cooperative three-person games in multi-conflict situation is established. An example 
is provided to illustrate the proposed model.  
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0  引言 

对策理论 [1-2]是处理现实生活中冲突和竞争的

重要理论和方法。由于实际冲突系统的复杂多元化，

个体或组织常常处于多个相互联系、相互制约的冲

突或竞争环境中，这类环境被称为多冲突环境。如

果一个冲突环境被描述成一个对策模型，多冲突环

境就能用多个相互联系的对策来表述。因此，研究

相互作用的多个对策之间的交互与集成，对于分析

多冲突环境具有重要意义。 
针对多个对策模型， Inohara, Takahashi 和

Nakano[3]讨论了多个相互联系的对策模型策略集合

之间的关系，并研究了有限个对策的合成问题；

Srikant 和 Basar[4]研究了每个群体内部有着强烈的

交互作用，而群体之间存在弱交互作用的群体对策

问题；文献[5]和[6]基于局中人所受到的约束条件，

分别建立了两人多冲突环境下的双矩阵对策和多目

标双矩阵对策集结模型。故在此基础上，进一步针

对用多个非合作三人对策来描述的三人多冲突环

境，建立对策综合集结模型并给出其求解算法。 

1  非合作三人对策集结模型与求解 
1.1  对策集结模型的建立 

假设局中人 I、Ⅱ、III 在 K (K≥2)个环境存在

冲突，每个冲突环境用一个非合作三人对策模型来

描述，若在第 k 个冲突环境所对应的非合作三人对

策
kG 中，局中人Ⅰ、Ⅱ、 III 的策略集分别为

{ }1 2 k

k k k k
mα α α α， ， ， ， { }1 2 k

k k k k
nβ β β β， ， ， ，

{ }1 2 k

k k k k
lγ γ γ γ， ，， ，k=1,2…,K，且局中人 I、Ⅱ、III

在第 k 个冲突对策下结局支付值（或赢得值）见表 1。 
定义 1：任取

k

k k
iα α∈ ，

k

k k
jβ β∈ ，

k

k k
vγ γ∈ ，

1,2, ,k K= ， 称 策 略 组 合
1 2

1 2( , , , )
k

K
i i iα α α ，

1 2

1 2, , , )
k

K
j j jβ β β( ，

1 2

1 2( , , , )
k

K
v v vγ γ γ 分别为局中人Ⅰ、

Ⅱ、III 面向多冲突环境时的一个策略串。分别记为

1 2

1 2( )
k

K
i i i iα α α α− − − ， jβ 1 2

1 2 )
k

K
j j jβ β β− − −( ，

1 2

1 2 )
k

K
v v v vγ γ γ γ− − −( 。 

在实际多冲突环境中，局中人往往会受到许多

的资源约束，不妨假定局中人Ⅰ拥有 P 种资源，其

拥有量分别为 1 2, , , Pσ σ σ ；局中人Ⅱ拥有 Q种资源，
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其拥有量分别为
1 2, , , Qδ δ δ ；局中人 III 拥有 R 种资

源，其拥有量分别为 1 2, , , Rμ μ μ 。同时假定局中人

Ⅰ使用策略 k
ik

α 需要消耗第 p ( 1,2, , )p P= 种资源

k

k
i pσ ； 局 中 人 Ⅱ 使 用 策 略

k

k
jβ 需 要 消 耗 第

q ( 1,2, , )q Q= 种资源
k

k
j qδ ；局中人 III 使用策略

k

k
vγ 需

要消耗第 r ( 1,2, , )r R= 种资源
k

k
v rμ 。 

表 1  第 k 个冲突对策下的结局支付值（括号内依次为局中人 I、Ⅱ、III 的支付值） 

  II 
  

1
kβ  … k

k
nβ

 … 1
kβ  … k

k
nβ  

1
kα

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1( ,  ,  )k k ka b c … 
1 1 1 1 1 1( , , )

k k k

k k k
n n na b c  …

1 1 1 1 1 1( ,  ,  )
k k k

k k k
l l la b c  … 

1 1 1( , ,  )
k k k k k k

k k k
n l n l n la b c  

2
kα  

2 1 1 2 1 1 2 1 1( , , )k k ka b c … 
2 1 2 1 2 1( ,  ,  )

k k k

k k k
n n na b c  …

2 1 2 1 2 1( ,  ,  )
k k k

k k k
l l la b c …

2 2 2( ,  ,  )
k k k k k k

k k k
n l n l n la b c  

… … … … … … … … 
I 

k
k
mα  

1 1 1 1 1 1( ,  ,  )
k k k

k k k
m m ma b c …

1 1 1( ,  ,  )
k k k k k k

k k k
m n m n m na b c  …

1 1 1( , ,  )
k k k k k k

k k k
m l m l m la b c … ( , , )

k k k k k k k k k

k k k
m n l m n l m n la b c  

  1
kγ  …

k

k
lγ
 

  III 
 

定义 2：如果对于 {1,2, , }p P∀ ∈ ，有
1

k

K
k
i p p

k
σ σ

=

≤∑ ，

则称策略串
1 2

1 2( )
k

K
i i iα α α− − − 为局中人Ⅰ面向多冲

突环境时的可行策略串；如果对于 {1,2, , }q Q∀ ∈ ，

有
1

k

K
k
j q q

k

δ δ
=

≤∑ ，则称策略串
1 2

1 2 )
k

K
j j jβ β β− − −( 为局中人

Ⅱ面向多冲突环境时的可行策略串；如果对于

{1,2, , }r R∀ ∈ ， 有
1

k

K
k
v r r

k
μ μ

=

≤∑ ， 则 称 策 略 串

1 2

1 2 )
k

K
v v vγ γ γ− − −( 为局中人 III 面向多冲突环境时的

可行策略串。 
将局中人Ⅰ、Ⅱ和 III 面向多冲突环境时的所有

可行策略串构成的集合分别记为： { }1 1 2, , , sS α α α= ，

{ }2 1 2, , , tS β β β= ， { }3 1 2, , , uS γ γ γ= 。 

定义 3：任取 iα ∈ 1S ， jβ ∈ 2S ， vγ ∈ 3S ，则

( , , )i j vα β γ 称为面向多冲突环境时一个综合结局。所

有综合结局的集合构成多冲突环境下综合结局空间。 
综合结局空间 S 可用各局中人的可行策略串集

的笛卡尔集表示，即： 1 2 3S S S S= × × 。 

定义 4：与综合结局相对应的各对策中的结局

称为该综合结局的子结局。 
例如，与综合结局 ( , , )i j vα β γ 对应的分别在第

1,2, , K 个 对 策 中 的 结 局
1 1 1

1 1 1( , , )i j vα β γ ，

2 2 2

2 2 2( , , )i j vα β γ , , ( , , )
k k K

K K K
i j vα β γ 均为其子结局。 

令各局中人在综合结局下的合成支付函数值为

其在所有子结局下的支付函数值之和。记局中人Ⅰ、

Ⅱ和 III 在综合结局 ( , , )i j vα β γ 下的合成支付函数值

分别为 ijvd 、 ijve 和 ijvf ，则： 

1
k k k

K
k

ijv i j v
k

d a
=

= ∑ ，
1

k k k

K
k

ijv i j v
k

e b
=

=∑ ，
1

k k k

K
k

ijv i j v
k

f c
=

=∑  

由此可得到面向多冲突环境时的三人对策综合

集结模型 1 2 3{ , , ; , , }G S S S D E F= 。其中， { }1 1 2, , , sS α α α= ，

{ }2 1 2, , , tS β β β= ， { }3 1 2, , , uS γ γ γ= , D E F、 、 分别为局

中人Ⅰ、Ⅱ和 III 在综合结局空间上合成支付函数值

的集合，即 { }ijvD d= , { }ijvE e= , { }ijvF f= ，见表 2。 

表 2  集结模型综合结局空间上的合成支付值（括号内依次为局中人 I、Ⅱ、III 的合成支付值） 

  II 
  

1β  … tβ  … 1β  … tβ  

1α
 

1 1 1 1 1 1 1 1 1( ,  ,  )d e f    …   
1 1 1 1 1 1( ,  ,  )t t td e f  …

1 1 1 1 1 1( ,  ,  )u u ud e f     …  
1 1 1( ,  ,  )tu tu tud e f  

2α  
2 1 1 2 1 1 2 1 1( ,  ,  )d e f   …   

2 1 2 1 2 1( ,  ,  )t t td e f  …
2 1 2 1 2 1( ,  ,  )u u ud e f    …  

2 2 2( ,  ,  )tu tu tud e f  
… … … … … … … … 

I 

sα  
1 1 1 1 1 1( ,  ,  )s s sd e f    …   

1 1 1( ,  ,  )s t s t s td e f  …
1 1 1( ,  ,  )s u s u s ud e f     …   ( ,  ,  )s tu s tu s tud e f  

  1γ  … uγ  
  III 
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1.2  对策集结模型的求解 

由于上述集结过程是将多个非合作三人对策集

结转化为一个非合作三人对策，因此集结模型的求

解实质上是求解一个非合作三人对策问题。根据非

合作对策与数学规划的关系，综合集结模型的求解

可转化为求解如下的数学规划问题： 

1

1 2 3
1 1 1

2 3

1
1 1

2
1 1

                                           (

,

,

 

max  ( , , , , , ) = ( )

)

   1,2, ,  

   1,2, ,  

s t u

ijv ijv ijv i j v
i j v

t u

vijv j
j v
s u

vijv i
i v

ijv i j

v

d

e z

f x

s.t.

f X Y Z v v v d e f x y z

v v

y z v i s

x v j t

y v

= = =

= =

= =

+

+ + −

+

=

=

∑∑∑

∑∑

∑∑

≤

≤

≤ 3
1 1

1

1

1

,

1,

1,

1,

   1,2, ,  

  0    1,2, ,

  0   1,2, ,

  0     1,2, ,

i

j

v

s t

i j
s

i
i
t

j
j
u

v
v

y

z

v u

x x i s

y j t

z v u

= =

=

=

=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪ =⎪
⎪
⎪

=⎪
⎪
⎪
⎪ =
⎪⎩

=

=

=

=

∑∑

∑

∑

∑

≥

≥

≥

 

此数学规划问题可以直接利用 Lingo 软件来求

解。取得最优解时的 X*=(x1
*, x2

*,…, xs
*), Y*=(y1

*, 
y2

*,…, y t
*), Z*=(z1

*, z2
*,…, zu

*)分别是局中人Ⅰ、Ⅱ、

III 面向多冲突环境时的最优混合策略串，v1
*、v2

*、

v3
*分别是局中人Ⅰ、Ⅱ、III 的综合赢得支付值。 

2  军事例子 

假定 A、B、C 三军分别在甲、乙 2 个地域进

行兵力部署，其中 A 军拥有兵力 400 万，B 军有 250
万，C 军有 200 万。在甲地域，A 军的策略集为

1α = {300, 275, 200}（这里的 300、275、200 分别

表示 A 军在甲地域的三种兵力部署策略）；B 军的

策 略 集 为 1β = {200,140} ； C 军 的 策 略 集 为

1γ = {150,90}。在乙地域，A 军的策略集为 2α ={200, 

150, 80}；B 军的策略集为 2β = {100,80}；C 军的策

略集为 2γ = {110,80}。A、B、C 三军在甲、乙 2 个

冲突地域的结局支付分别见表 3 和表 4。 
由于各军兵力总数的限制，可得出各军的可行

策略串集合分别为：  

1
1 2 1 2

1 2 3 4 5 1 3 2 3
1 2 1 2 1 2
3 1 3 2 3 3

{ } {

}

   {
}

, , , , ( ), ( ),

       ( ), ( ), ( )
(300 80), (275 80), (200 200),

       (200 150), (200 80)

S α α α α α α α α α

α α α α α α

= =

=

− −

− − −
− − −
− −

 

2
1 2 1 2

1 2 2 1 2 2{ } { }

    { }

, ( ), ( )
(140 100), (140 80)

S β β β β β β= =

=

− −
− −

 

3
1 2 1 2

1 2 2 1 2 2{ } { }

    { }

, ( ), ( )
(90 110), (90 80)

S γ γ γ γ γ γ= =

=

− −
− −

 

建立集结模型 1 2 3{ , , ; , , }G S S S D E F= ，各军在

综合结局下的合成支付值见表 5。建立求解集结模

型的数学规划模型，运用 Lingo 编程求得局中人

A,B,C 的 最 优 混 合 策 略 分 别 为 x*=(1,0,0,0,0), 
y*=(0,1), z*=(0,1)，且 v1

*=20, v 2
*=1, v 3

*=0。即 A 军

的最优策略串为 1α ，即（300-80），A 军应在甲地

域部署 300 万兵力，在乙地域部署 80 万兵力；B 军

的最优策略串为 2β ，即（140-80），B 军应在甲地

域部署 140 万兵力，在乙地域部署 80 万兵力；C 军

的最优策略串为 2γ ，即（90-80），C 军应在甲地域

部署 90 万兵力，在乙地域部署 80 万兵力。此时，

A、B、C 军的赢得支付值分别为 20、1 和 0。 

表 3  甲地域三人非合作对策支付值（括号内依次为 A、B、C 的支付值） 

B   β1
1 β2

1 β1
1 β2

1 
α1

1 (9,5,-7) (13,-4,5) (12,6,-6) (14,-3,-5) 
α2

1 (7,3,6) (8,5,7) (9,-1,-5) (12,2,-6) A 
α3

1 (-6,8,6) (-5,-2,11) (-4,9,-6) (7,5,3) 
γ1

1 γ2
1 

  C 

表 4  乙地域三人非合作对策支付值（括号内依次为 A、B、C 的支付值） 

B   β1
2 β2

2 β1
2 β2

2 
α1

2 (4,-3,2) (8,-2,4) (8,5,-6) (9,-3,-2) 
α2

2 (5,7,5) (6,2,5) (5,7,-4) (6,-2,0) A 
α3

2 (-9,8,4) (-7,-2,3) (-4,3,3) (6,4,5) 
γ1

2 γ2
2 

  C 
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表 5  集结对策模型的合成支付值（括号内依次为 A、B、C 的支付值） 

B   β1 β2 β1 β2 
α1 (5,5,-1) (7,-5,-2) (10,0,-2) (20,1,0) 
α2 (3,10,-2) (5,0,-3) (8,5,-3) (18,6,-1) 
α3 (11,2,5) (15,3,7) (15,10,-3) (16,2,1) 
α4 (12,12,8) (13,7,8) (12,12,-1) (13,3,3) 

A 

α5 (-2,13,7) (0,3,6) (3,8,6) (13,9,8) 
γ1 γ2   C 

 
为说明对策集结模型的实用性，在不考虑 A、

B、C 各军的兵力限制的前提条件下，分别单独求

解甲、乙地域的非合作三人对策，可以得到他们的

Nash 均衡解如下： 
甲地域：X1

*=(1,0,0)，Y1
*=(1,0)，Z1

*=(0,1)； 
乙地域：X2

*=(0,1,0)，Y2
*=(1,0)，Z2

*=(1,0)。 
此时，A 军在甲、乙两地域采用的最优策略分

别为部署兵力 300 万和 150 万，加起来需要 450 万，

不满足 A 军总兵力只有 400 万的限制要求；B 军在

甲、乙两地域采用的最优策略分别为部署兵力 200
万和 100 万，总共需要 300 万，也不满足 B 军总兵

力只有 250 万的限制要求；C 军在甲、乙两地域采

用的最优策略分别为 90 万和 110 万，满足兵力的限

制要求。 
很明显，不进行对策集结，得出的结果不能满

足 A、B 两军自身的总兵力限制，不具可行性。而

采用该对策集结模型则可以从全局出发，为决策者

提供合理的决策支持。 

3  结束语 
针对三人多冲突环境，根据局中人所受到的资 

源约束，建立了多冲突环境下的三人对策集结模型。

实例证明：该模型是实用和有效的。 
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（上接第 15 页） 
但由于系统 M 对于整个体系的军事价值（30%）小于

战术侦察机（50%），因此，Tech9 对与整个体系的贡

献度（0.199）小于 Tech2（0.310）；2) 支持多个系统

完成功能的技术具有较大贡献度。如 Tech5 和 Tech6
都支持通信卫星，二者的纵向贡献度分别是 0.612 和

0.747，但由于 Tech5 还同时支持战术侦察机，因此其

对于整个体系的贡献度（0.487）大于 Tech6（0.224）。 

4  结束语 
该研究为武器装备体系技术发展规划提供重要

的约束条件。下一步，将继续对技术与具体性能指

标之间的关系、系统军事价值的确定方法进行分析

研究，使之更加完善。 
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