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基于影响网络与不完全信息多阶段博弈的

作战行动序列模型及求解方法


杜正军，陈　超，姜　鑫
（国防科技大学 信息系统工程重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：拟制作战计划的关键是生成作战行动序列。考虑作战行动过程中的不确定性以及激烈对抗性，
以影响网络分析作战行动和战场态势之间的相互影响，用不完全信息博弈分析敌对双方之间的对抗，建立了

基于影响网络和不完全信息多阶段博弈的作战行动序列模型，并给出了求解方法。通过计算实例说明了模

型及其求解方法。结果显示该模型生成的ＣＯＡ更适应于对抗环境。
关键词：作战行动序列；影响网络；不完全信息多阶段博弈
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　　 作战计划拟制的实质是对军事资源进行分
配，合理规划作战行动序列（ＣｏｕｒｓｅｏｆＡｃｔｉｏｎ，
ＣＯＡ），以改变战场态势达到目标状态。Ｈａｉｄｅｒ
等［１－６］用影响网络分析行动与态势之间的相互影

响并优化行动序列。Ｗａｇｅｎｈａｌｓ等［７］基于影响网

络和Ｐｅｔｒｉ网开发了 ＣＡＥＳＡＲＩＩ／ＥＢ用于 ＣＯＡ的
评估。Ｒａｆｉ等［８］提出了 ＡＴＩＮ（ＡｃｔｉｖａｔｉｏｎＴｉｍｅｄ
ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＮｅｔ）模型用于对 ＣＯＡ建模与优化。
Ｚｈａｎｇ等［９］采用有限自动机和形式化语言来描述

行动方案的逻辑特征以及定量特征，并开发了一

种形式化的建模工具 ＣＯＡＳＴ用于 ＣＯＡ的调度。
Ｐｏｕｓｉ［１０］运用多准则影响图对ＥＢＯ计划过程进行
分析。Ｙａｍａｎ等［１１］运用模糊认知图支持 ＥＢＯ的
计划过程。Ｗｉｌｋｉｎｓ［１２］、Ｍｙｅｒｓ［１３］、Ｔａｔｅ［１４－１５］分别
建立了基于ＨＴＮ的军事计划系统用于辅助 ＣＯＡ
的生成。目前对 ＣＯＡ的研究主要是应用人工智
能和自动规划领域的技术解决作战行动规划问

题，在计划过程中考虑己方作战行动对战场态势

的影响，通过己方一系列的作战行动实现战场态

势的转变，未考虑到敌方可能采取针对性的作战

行动对战场态势的影响。

战争关系着参战双方的生死存亡，双方都期

望战场态势按照己方的意愿发展，而战场态势的

演变取决于双方作战行动的共同作用。在制定作

战计划时应该考虑到这种对抗，这就需要在生成

作战行动序列的过程中考虑敌我双方的博弈。其

次由于参战双方会极力隐藏己方的真实信息以及

战争本身的不确定性，一方对另一方的兵力、武器

装备以及作战目标等缺乏完全信息，从博弈论的

角度讲，就是对另一方的可行策略、支付函数等博

弈参数不确定，即军事对抗活动是不完全信息博

弈。通常情况下，作战目标通过多个阶段的作战

行动完成，上一阶段博弈的结果是下一阶段博弈

的条件，双方博弈的目标是使最终的战场态势更
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有利于己方。基于此，本文从作战双方博弈的角

度，用不完全信息多阶段博弈分析作战行动序列

的生成。影响网络便于描述行动与效果之间的关

系，提供了一种有效描述和分析作战行动序列的

框架。在目前应用影响网络对作战行动序列的研

究工作中［１－８］，并未考虑到资源约束以及双方博

弈。本文在影响网络的基础上考虑资源约束以及

敌我双方的博弈，建立了一个基于影响网络和不

完全信息多阶段博弈的作战行动序列模型。

１　模型及求解方法

１．１　模型描述

文献［２－６，８］利用影响网络模型分析了作
战行动与战场态势之间的相互影响，模型中的节

点分为状态节点和作战行动节点，但只考虑了单

方的作战行动对战场态势的影响。本模型中考虑

红蓝两方的作战行动节点，战场态势由红蓝双方

的作战行动共同决定。将作战行动过程视为不完

全信息多阶段博弈，共有 Ｋ个阶段，在博弈的每
一阶段，红蓝双方根据资源约束确定己方和敌方

的可行行动，并通过观察对方所选择的行动，根据

贝叶斯法则来修正对敌方类型的概率分布，然后

选择己方的行动。下面从状态向量、作战行动、作

战行动与状态之间的相互影响、资源约束、类型空

间以及行动与行动空间 ６个方面对模型进行
描述。

图１　考虑双方博弈的影响网络ＣＯＡ模型
Ｆｉｇ．１　ＣＯＡｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｎｅｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｃｔｉｏｎｓｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓ

（１）状态向量
第ｋ（１≤ｋ≤Ｋ）阶段的状态向量 ｓ（ｋ）＝（ｓ（ｋ）１ ，

…，ｓ（ｋ）ｍｋ），最终阶段的状态向量 ｓ
ｅ＝（ｓｅ１，…，ｓ

ｅ
Ｎｅ）。

第ｋ阶段的状态向量既是第ｋ阶段行动的前提条
件，也是第ｋ－１阶段行动的效果。状态向量的每
一维分量为｛０，１｝变量，０表示该情况不出现，１
表示该情况出现。

（２）作战行动项
作战行动项为最基本的任务单元，在作战过

程中的每一阶段，双方都有一些作战行动项可供

选择。设第ｋ阶段红方共有 ｈｋ项可选作战行动
｛ａ（ｋ）ｒ，１，…，ａ

（ｋ）
ｒ，ｈｋ｝，蓝方共有 ｌｋ项可选作战行动

｛ａ（ｋ）ｂ，１，…，ａ
（ｋ）
ｂ，ｌｋ｝。

（３）作战行动与状态之间的相互影响
第ｋ阶段状态向量为 ｓ（ｋ）的情况下，红方第 ｉ

项作战行动成功的概率为 ｐ（ａ（ｋ）ｒ，ｉ ｓ
（ｋ）），蓝方第 ｊ

项作战行动成功的概率为ｐ（ａ（ｋ）ｂ，ｊ ｓ
（ｋ））；红方的行

动为φ（ｋ）ｉ ，蓝方的行动为 ψ
（ｋ）
ｊ 的条件下，第 ｋ＋１

阶段第 ｉ维状态向量 ｓ（ｋ＋１）ｉ 的概率为 ｐ（ｓ（ｋ＋１）ｉ

φ（ｋ）ｉ ，ψ
（ｋ）
ｊ ）。

①第ｋ阶段蓝方第 ｉ项作战行动的成功概
率为：

ｐ（ａ（ｋ）ｂ，ｊ ｓ（ｋ））＝
ｐ（ａ（ｋ）ｂ，ｊ）＋ｈｂｉ（ｓ

（ｋ））（１－ｐ（ａ（ｋ）ｂ，ｊ））　ｉｆ　ｈｂｉ（ｓ
（ｋ））∈［０，１］

ｐ（ａ（ｋ）ｂ，ｊ）＋ｈｂｉ（ｓ
（ｋ））ｐ（ａ（ｋ）ｂ，ｊ）　ｉｆ　ｈｂｉ（ｓ

（ｋ））∈［－１，０{ ］

②记第 ｋ阶段蓝方的作战行动（ａ（ｋ）ｂ，１，…，
ａ（ｋ）ｂ，ｌｋ）以及红方的作战行动（ａ

（ｋ）
ｒ，１，…，ａ

（ｋ）
ｒ，ｈｋ）为ａ

（ｋ），

ａ（ｋ）对状态向量ｓ（ｋ）的第ｉ维分量ｓ（ｋ）ｉ 的影响参数
为ｇｓ（ｋ）ｉ （ａ

（ｋ）），ｓ（ｋ）ｉ 的概率为：

ｐ（ｓ（ｋ）ｉ ａ（ｋ））＝
ｐ（ｓ（ｋ）ｉ ）＋ｇｓ

（ｋ）
ｉ （ａ

（ｋ））（１－ｐ（ｓ（ｋ）ｉ ））　ｉｆ　ｇｓ
（ｋ）
ｉ （ａ

（ｋ））∈［０，１］

ｐ（ｓ（ｋ）ｉ ）＋ｇｓ
（ｋ）
ｉ （ａ

（ｋ））ｐ（ｓ（ｋ）ｉ ）　　ｉｆ　ｇｓ
（ｋ）
ｉ （ａ

（ｋ））∈［－１，０{ ］

（４）资源约束
在实际的作战过程中，指挥员能调用的资源

是有限的。设第 ｋ阶段蓝方的资源为｛ｓ（ｋ）ｂ，１，…，
ｓ（ｋ）ｂ，ｃｋ｝，红方的资源为｛ｓ

（ｋ）
ｒ，１，…，ｓ

（ｋ）
ｒ，ｄｋ｝。第 ｋ阶段蓝

方第ｉ项作战行动对第 ｊ种资源的需求为 ｂｎ（ｋ）ｉｊ ，
红方第 ｉ项作战行动对第 ｊ种资源的需求
为ｒｎ（ｋ）ｉｊ 。

（５）类型空间
红蓝双方的类型空间分别为 Θｒ＝｛θｒ，ｉ｝，Θｂ

＝｛θｂ，ｊ｝，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ。给定类型空间（θｒ，ｉ，θｂ，ｊ）联
合概率分布Ｐ（θｒ，ｉ，θｂ，ｊ）的情况下，红方根据己方
的类型可以推测出蓝方的类型的概率分布 Ｐ（θｂ，ｊ
｜θｒ），θｒ为红方实际的类型。同理，蓝方也可以根
据θｂ推测出红方的类型分布Ｐ（θｒ，ｉ｜θｂ）。第ｋ阶
段红方对蓝方所属类型的信念为 Ｐ（ｋ）ｒ ＝（ｐ（ｋ）ｒ，１，
…，ｐ（ｋ）ｒ，ｉ，…，ｐ

（ｋ）
ｒ，Ｎｂ），蓝方对红方所属类型的信念为

Ｐ（ｋ）ｂ ＝（ｐ
（ｋ）
ｂ，１，…，ｐ

（ｋ）
ｂ，ｊ，…，ｐ

（ｋ）
ｂ，Ｎｒ）。

（６）行动、行动空间
①第 ｋ阶段红方的行动指在 ｈｋ项作战行动

项中选择其中满足资源约束的 ｎ项（０≤ｎ≤ｈｋ）
执行，定义为向量（ａ（ｋ）ｒ，１，…，ａ

（ｋ）
ｒ，ｈｋ），向量中的分量

为｛０，１｝变量，０表示不执行该作战行动项，１表
示执行该作战行动项，记为 φ（ｋ）ｉ 。红方所有的可
行行动构成了第 ｋ阶段红方的行动集 Φ（ｋ）＝
｛φ（ｋ）１ ，φ

（ｋ）
２ ，…，φ

（ｋ）
ｆｋ ｝，ｆｋ≤２

ｈｋ。同理定义蓝方第 ｋ

·４６·
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阶段的行动 ψ（ｋ）ｊ 以及行动集 Ψ
（ｋ）＝｛ψ（ｋ）１ ，ψ

（ｋ）
２ ，

…，ψ（ｋ）ｇｋ｝，ｇｋ≤２
ｌｋ。

②红方第１阶段行动集 Φ（１）到第 Ｋ阶段的
行动集 Φ（Ｋ）的笛卡尔积 Φ（１）×Φ（２）×… ×Φ（Ｋ）

构成了红方的行动空间 Φ，即 Φ＝Φ（１）×Φ（２）×
…Φ（Ｋ）。同理定义蓝方的行动空间 Ψ，Ψ＝Ψ（１）

×Ψ（２）×…×Ψ（Ｋ）。

１．２　数学模型

综上，作战行动序列可以用六元组 Ｇ＝〈Ｗ，
Ω，Ｕ，Θ，Ｐ，Ｈ〉表示，其中：

（１）Ｗ＝｛Ｒ，Ｂ｝表示局中人，即红蓝双方；
（２）Ω＝｛Φ，Ψ｝表示红蓝双方的行动空间；
①Φ＝Φ（１）×Φ（２）×…×Φ（Ｋ）

Φ（ｋ）的任意一项可行行动 φ（ｋ）ｍ 须满足资源
约束：

∑
ｈｋ

ｉ＝１
ｒａ（ｋ）ｉ ×ｒｎ（ｋ）ｉｊ ≤ｒｓ

（ｋ）
ｊ

ｍ＝１，…，ｆｋ；ｊ＝１，…，ｃｋ；ｋ＝１，…，Ｋ
②Ψ ＝Ψ（１）×Ψ（２）×… ×Ψ（Ｋ）

Ψ（ｋ）的任意一项可行行动ψ（ｋ）ｎ 须满足资源约
束：

∑
ｌｋ

ｉ＝１
ｂａ（ｋ）ｉ ×ｂｎ（ｋ）ｉｊ ≤ｂｓ

（ｋ）
ｊ

ｎ＝１，…，ｇｋ，ｊ＝１，…，ｄｋ，ｋ＝１，…，Ｋ
（３）Ｈ＝｛Ｈ（ｋ）ｒ ，Ｈ

（ｋ）
ｂ ｝，表示第ｋ阶段的行动历

史，即在作战行动过程中双方实际执行的行动。

Ｈ（ｋ）ｒ ＝｛φ（１），φ（２），…，φ（ｋ－１）｝，Ｈｂ
（ｋ） ＝｛ψ（１），

ψ（２），…，ψ（ｋ－１）｝，１＜ｋ≤Ｋ
（４）Θ ＝｛Θｒ，Θｂ｝表示类型空间，即红蓝双

方可能的类型的集合，红方共有 Ｎｒ种类型，蓝方
共有 Ｎｂ种类型；Θｒ ＝｛θｒ，１，θｒ，２，…，θｒ，Ｎｒ｝，Θｂ ＝
｛θｂ，１，θｂ，２，…，θｂ，Ｎｂ｝

（５）Ｐ＝｛Ｐ（ｋ）ｒ ，Ｐ
（ｋ）
ｂ ｝，Ｐ

（ｋ）
ｒ 表示第ｋ阶段红方

对蓝方所属类型的信念，Ｐ（ｋ）ｂ 表示第 ｋ阶段蓝方
对红方所属类型的信念，信念需根据作战行动过

程中获取的信息进行更新；

① 当 ｋ＝１时：Ｐ（１）ｒ ＝ （ｐ（１）ｒ，１，…，ｐ
（１）
ｒ，ｉ，…，

ｐ（１）ｒ，Ｎｂ），Ｐ
（１）
ｂ ＝（ｐ（１）ｂ，１，…，ｐ

（１）
ｂ，ｊ，…，ｐ

（１）
ｂ，Ｎｒ）ｐ

（１）
ｒ，ｉ ＝Ｐ（θｂ，ｉ

｜θｒ），ｐ
（１）
ｂ，ｊ ＝Ｐ（θｒ，ｊ｜θｂ），ｉ＝１，…，Ｎｂ，ｊ＝１，

…，Ｎｒ
②当１＜ｋ≤ Ｋ：Ｐ（ｋ）ｒ ＝（ｐ（ｋ）ｒ，１，…，ｐ

（ｋ）
ｒ，ｉ，…，

ｐ（ｋ）ｒ，Ｎｂ），Ｐ
（ｋ）
ｂ ＝（ｐ（ｋ）ｂ，１，…，ｐ

（ｋ）
ｂ，ｊ，…，ｐ

（ｋ）
ｂ，Ｎｒ）ｐ

（ｋ）
ｒ，ｉ ＝Ｐ（θｂ，ｉ

｜θｒ，Ｈ
（ｋ）
ｂ ），ｐ

（ｋ）
ｂ，ｊ ＝Ｐ（θｒ，ｊ｜θｂ，Ｈ

（ｋ）
ｒ ），ｉ＝１，…，Ｎｂ，

ｊ＝１，…，Ｎｒ
（６）Ｕ表示支付函数，由双方类型组合以及策

略确定；Ｕ＝ｆ（α（ｋ）ｉ１ ，β
（ｋ）
ｊ１ ，θｒ，ｉ２，θｂ，ｊ２），ｋ＝１，…，Ｋ，

ｉ１＝１，…，（Δｒｋ）
Ｎｒ，ｊ１＝１，…，（Δｂｋ）

Ｎｂ，ｉ２＝１，…，
Ｎｒ，ｊ２ ＝１，…，Ｎｂ
１３　模型求解

不完全信息动态博弈的解为完美贝叶斯均

衡，完美贝叶斯均衡要求在博弈的每一阶段，局中

人的均衡策略在每一个信息集开始的后续博弈上

构成贝叶斯均衡，并用贝叶斯法则修正关于其他

局中人类型的信息［１７］。在本文中，为便于模型求

解，将博弈用策略式表示。在博弈的第一阶段，根

据类型的先验概率以及赢得矩阵，用海萨尼转换

为标准形式，确定双方的均衡策略以及本阶段的

行动。在从第二阶段开始的后续博弈中，双方根据

对方的行动修正对方类型的后验概率，并确定该

阶段的行动。具体求解步骤如下：

（１）根据资源约束分析双方行动空间，将博
弈用策略式表示，针对双方的每一种类型组合，用

影响网络计算出赢得矩阵。

（２）第１阶段，根据先验概率分布Ｐｉｊ，以及赢
得矩阵Ａ（ｉｊ）１ ，用海萨尼转换转化为标准形式。博弈
的标准形式Ｇ１ 中红方标准化策略是类型空间Θｒ
到策略的函数，红方的标准化策略ｘ（１）ｉ 表示为ｘ

（１）
ｉ

＝（α（１）ｉ１ ，α
（１）
ｉ２ ，…，α

（１）
ｉＮｒ），即红方属于第一种类型

则采用策略 α（１）ｉ１ ，属于第二种类型则采用策略

α（１）ｉ２ ，属于第Ｎｒ种类型则采用策略α
（１）
ｉＮｒ，同理蓝方

的标准化策略表示为ｙ（１）ｊ ＝（β（１）ｊ１ ，β
（１）
ｊ２ ，…，β

（１）
ｊＮｂ）。

标准化赢得矩阵记为Γ（１），Γ（１）的元素Γ（１）ｉｊ 的值

等于∑
Ｎｒ

ｎ＝１
∑
Ｎｂ

ｍ＝１
ｐｍｎ×Ａ

（ｎｍ）
１，ｉｎ，ｊｍ，ｉｎ、ｊｍ分别为标准化策略

ｘ（１）ｉ 、ｙ
（１）
ｊ 中对应于红方第ｎ种类型的策略的下标

以及蓝方第ｍ种类型的策略的下标。求解得到红
蓝双方的均衡策略，双方根据均衡策略执行第一

阶段的行动φ（１）、ψ（１）。
（３）第ｋ（１＜ｋ≤Ｋ）阶段，根据ｋ－１阶段的

行动历史，用贝叶斯法则修正对方类型的后验概

率。蓝方根据红方ｋ－１阶段的行动φ（ｋ－１），修正红
方属于类型 θｒ，ｎ（ｎ＝１，２…，Ｎｒ）的后验概率为

Ｐ（ｒθｎ｜φ
（ｋ－１））＝

Ｐ（φ（ｋ－１）｜ｒθｎ）×ｂｐ
（ｋ－１）
ｎ

∑
Ｎｒ

ｉ＝１
ｂｐ（ｋ－１）ｉ ×Ｐ（φ（ｋ－１）｜ｒθｉ）

。红

方根据蓝方ｋ－１阶段的行动ψ（ｋ－１），修正蓝方属
于类型 θｂ，ｍ（ｍ ＝１，２，…，Ｎｂ）的后验概率为

Ｐ（ｂθｍ｜ψ
（ｋ－１））＝

Ｐ（ψ（ｋ－１）｜ｂθｍ）×ｒｐ
（ｋ－１）
ｍ

∑
Ｎｂ

ｉ＝１
ｒｐ（ｋ－１）ｉ ×Ｐ（ψ（ｋ－１）｜ｂθｉ）

。根
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据双方类型的后验概率分布Ｐ（ｋ）ｉｊ 以及对应的赢得
矩阵Ａ（ｉｊ）ｋ ，用海萨尼转换重新化为标准形式 Ｇｋ，
红方的标准化策略ｘ（ｋ）ｉ 表示为ｘ

（ｋ）
ｉ ＝（α（ｋ）ｉ１ ，α

（ｋ）
ｉ２ ，

…，α（ｋ）ｉＮｒ）。蓝方的标准化策略表示为ｙ
（ｋ）
ｊ ＝（β（ｋ）ｊ１ ，

β（ｋ）ｊ２ ，…，β
（ｋ）
ｊＮｂ）。标准化赢得矩阵记为 Γ

（ｋ），Γ（ｋ）的

元素的Γ（ｋ）ｉｊ 值等于∑
Ｎｒ

ｎ＝１
∑
Ｎｂ

ｍ＝１
ｐ（ｋ）ｍｎ ×Ａｋ

（ｎｍ）
ｉｎｊｍ 。求解得到

红蓝双方的标准化均衡策略。红蓝双方根据均衡

策略执行第ｋ阶段的行动φ（ｋ）、ψ（ｋ）。

２　计算实例

２１　算例

考虑一个三阶段的作战行动序列的网络，如

图２所示。

图２　示例行动影响图
Ｆｉｇ．２　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＣＯＡｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｎｅｔ

（１）每一阶段的状态向量分别为（ｓ（１）１ ，ｓ
（１）
２ ，

ｓ（１）３ ），（ｓ
（２）
１ ，ｓ

（２）
２ ，ｓ

（２）
３ ，ｓ

（２）
４ ），（ｓ

（３）
１ ，ｓ

（３）
２ ，ｓ

（３）
３ ），最后

一阶段状态向量为（ｓｅ１，ｓ
ｅ
２）。

（２）红方每一阶段可选作战行动项分别为
｛ａ（１）ｒ，１，ａ

（１）
ｒ，２，ａ

（１）
ｒ，３｝，｛ａ

（２）
ｒ，１，ａ

（２）
ｒ，２｝，｛ａ

（３）
ｒ，１，ａ

（３）
ｒ，２｝，蓝方

每一阶段可选作战行动项为｛ａ（１）ｂ，１，ａ
（１）
ｂ，２｝，｛ａ

（２）
ｂ，１，

ａ（２）ｂ，２，ａ
（２）
ｂ，３｝，｛ａ

（３）
ｂ，１，ａ

（３）
ｂ，２｝。

（３）随机生成节点之间的影响参数。
（４）红方每一阶段的资源分别为（ｓ（１）ｒ，１，ｓ

（１）
ｒ，２，

ｓ（１）ｒ，３），（ｓ
（２）
ｒ，１，ｓ

（２）
ｒ，２），（ｓ

（３）
ｒ，１，ｓ

（３）
ｒ，２，ｓ

（３）
ｒ，３），蓝方每一阶段

资源分别为（ｓ（１）ｂ，１，ｓ
（１）
ｂ，２），（ｓ

（２）
ｂ，１，ｓ

（２）
ｂ，２，ｓ

（２）
ｂ，３），（ｓ

（３）
ｂ，１，

ｓ（３）ｂ，２，ｓ
（３）
ｂ，３）。随机生成红蓝双方的资源约束以及作

战行动项对资源的需求。

（５）类型空间及其信念概率。
红蓝双方都有两种类型，分别记为θｒ，１、θｒ，２和

θｂ，１、θｂ，２。类型的联合概率分布为 Ｐ（θｒ，１，θｂ，１）＝
０１，Ｐ（θｒ，１，θｂ，２） ＝ ０４，Ｐ（θｒ，２，θｂ，１） ＝ ０３，
Ｐ（θｒ，２，θｂ，２）＝０２。红方实际类型为 θｒ，１，蓝方实
际类型为θｂ，２。根据边缘概率公式，红方对蓝方类
型的判断为Ｐ（θｂ，１｜θｒ，１）＝０２，Ｐ（θｂ，２｜θｒ，１）＝
０８。蓝方对红方的类型判断为 Ｐ（θｒ，１｜θｂ，２）＝
２／３，Ｐ（θｒ，１｜θｂ，２）＝１／３。

２２　求解

（１）分析红蓝双方每一阶段的可行行动集
易知蓝方第一阶段满足资源约束的行动集为

｛（０，１），（１，０），（１，１）｝；第二阶段的行动集为
｛（０，０，１），（０，１，０），（１，０，０），（０，１，１），（１，０，
１）｝；第三阶段行动集为｛（０，１），（１，０）｝。红方第
一阶段行动集为｛（０，０，１），（０，１，０），（１，０，０），
（１，０，１）｝；第二阶段行动集为｛（０，１），（１，０）｝；
第三阶段行动集为｛（０，１），（１，０），（１，１）｝。

（２）红蓝双方博弈过程
①第一阶段
红蓝 双 方 根 据 先 验 概 率 分 布 Ｐ ＝

０１　０４[ ]０３　０２
，以及在各种类型组合下的赢得矩阵

Ａ（１１）１ ，Ａ
（１２）
１ ，Ａ

（２１）
１ ，Ａ

（２２）
１ ，用海萨尼转换得到标准

形式为Γ（１），Γ（１）为一个２４２×３０２的矩阵，Γ（１）
ｉｊ

＝∑
２

ｎ＝１
∑
２

ｍ＝１
ｐｎｍ ×Ａ

（ｎｍ）
１，ｉｎ，ｊｍ。求解得到

（Ⅰ）红方的均衡策略为 （ｘ（１）１ ，ｘ
（１）
２ ） ＝

（０７６３，０２３７），其中 ｘ（１）１ ＝（α（１）１１，α
（１）
１２），α

（１）
１１ ＝

（０，１，０，０，１，１，１），α（１）１２ ＝（１，０，０，０，１，０，１），ｘ
（１）
２

＝（α（１）２１，α
（１）
２２），α

（１）
２１ ＝（０，１，０，１，０，１，１），α

（１）
２２ ＝

（１，０，０，０，１，０，１）
（Ⅱ）蓝方的均衡策略为 （ｙ（１）１ ，ｙ

（１）
２ ） ＝

（０１７６，０８２４），其中ｙ（１）１ ＝（β（１）１１，β
（１）
１２），β

（１）
１１ ＝

（１，０，０，１，１，０，１），β（１）１２ ＝（１，０，０，１，１，０，１），ｙ（１）２
＝（β（１）２１，β

（１）
２２），β

（１）
２１ ＝（１，０，０，０，１，０，１），β（１）２２ ＝

（１，０，０，１，１，０，１）
分析可知：红方类型为 θｒ，１，则第一阶段采取

行动φ（１）１ ＝（０，１，０），类型为 θｒ，２，则第一阶段采
取行动φ（１）２ ＝（１，０，０）。红方实际类型为 θｒ，１，因
此采取行动 φ（１） ＝（０，１，０）。第一阶段作战行动
完成后，蓝方能判断出红方的类型。Ｐ（θｒ，１｜θｂ，２，
φ（１））＝１，Ｐ（θｒ，１｜θｂ，２，φ

（１））＝０。蓝方类型为
θｂ，１、θｂ，２在第一阶段都采取行动ψ

（１） ＝（１，０）。第
一阶段作战行动完成后，红方从蓝方的行动中未

获取到信息更新对蓝方类型的信念。Ｐ（θｂ，１｜θｒ，１，
ψ（１））＝０２，Ｐ（θｂ，２｜ｒθ１，ψ

（１））＝０８。
②第二阶段
第一阶段行动结束后战场态势（ｓ（２）１ ，ｓ

（２）
２ ，

ｓ（２）３ ，ｓ
（２）
４ ）＝（０５６５１，０４４４９，００３７２，０９９１４）为

第二阶段博弈开始的条件。

（Ⅰ）从红方的角度来说，类型组合为（θｒ，１，
θｂ，１）和（θｒ，１，θｂ，２）的概率分别是０２、０８。且红方
知道蓝方能确知红方的类型为θｒ，１。通过影响网络

·６６·
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计算出两种类型组合下的赢得矩阵分别为

Ａ（１１）２ ＝

０２１４６ ０２９５２ ０２４３７ ０４０８５ ０２１１９ ０２８５５ ０２４７ ０４２６３ ０２２０２ ０３３２３
０１８１２ ０７９５６ ０４０４３ ０９７０８ ０１６１４ ０７８０６ ０４３２３ ０９９７７ ０２３２７ ０８５１１
０５６５４ ０９３３１ ０７７３２ ０９９１２ ０５４７５ ０９２７８ ０８０４７ ０９９６６ ０６３ ０９４０８
０２０４５ ０２５４５ ０２４３９ ０４０９８ ０２１３６ ０２９５３ ０２４７ ０４２６５ ０２１１ ０２９１９
０１０３５ ０７３２８ ０４０６３ ０９７２７ ０１７６１ ０７９５３ ０４３２６ ０９９８ ０１５９６ ０７８９２
０４９１１ ０９１３６ ０７７５４ ０９９１６ ０５６４８ ０９３０４ ０８

















０５１ ０９９６６ ０５５６９ ０９２３５

Ａ（１２）２ ＝

０８１４ ０８５３１ ０８４０２ ０８７６８ ０８１１１ ０８５１ ０８３９２ ０８８０５ ０８０６４ ０８６０７
０１０６７ ０９４７１ ０２６５ ０９９２９ ００８９９ ０９４２９ ０２６１ ０９９７７ ００６８８ ０９５４６
０１２８７ ０９２０７ ０１８９７ ０９９１８ ０１２３ ０９１３ ０１９４７ ０９８７７ ０１３４５ ０８９６８
０８０６４ ０８４４６ ０８４０２ ０８７７ ０８１ ０８５３１ ０８３９１ ０８８０５ ０８０１９ ０８５２３
００６ ０９３１５ ０２６５ ０９９３３ ００８４８ ０９４５３ ０２６０６ ０９９７７ ００３９５ ０９４０５
０１０８４ ０９００６ ０１９０１ ０９９１６ ０１２５３ ０９０９２ ０１

















９４７ ０９８７４ ０１１７ ０８８５７

　　利用海萨尼转换转化为标准形式Γ（２）。由于
红方知道蓝方能确知红方的类型为 θｒ，１，而红方
不能确知蓝方的类型。故求得红方的策略为 ｘ（２）

＝（０，１，０，１）。蓝方的标准化策略为 ｙ（２） ＝
（β（２）１ ，β

（２）
２ ），β

（２）
１ ＝（０，１，１，０，１），β

（２）
２ ＝（１，０，１，

０，１）
（Ⅱ）蓝方已经确知红方类型为 θｒ，１，即已经

知道类型组合为（θｒ，１，θｂ，２），则赢得矩阵为 Ａ
（１２）
２ 。

对于蓝方，知道红方分析的结果会采取行动 α（２）

＝（０，１，０，１），而蓝方的均衡策略为 β（２）２ ＝（１，０，
１，０，１）。

分析可知：红方第二阶段采取行动φ（２）＝（０，
１），蓝方第二阶段采取行动 ψ（２）＝（１，０，１）。且
红方从蓝方的行动中更新对蓝方类型的信念，

Ｐ（θｂ，１｜θｒ，１，ψ
（２））＝０，Ｐ（θｂ，２｜θｒ，１，ψ

（２））＝１。
③第三阶段
红蓝双方都知道类型组合为（θｒ，１，θｂ，２），通过

影响网络计算出赢得矩阵为

Ａ３＝
０８０６３ ０８６０７
００６８７ ０９５４６









０１３４４ ０８９６７

求解得出红方会采取行动 φ（３）＝（０，１），蓝
方行动为ψ（３）＝（０，１），赢得值为０８０６３。

３　结　论

战争是激烈的对抗活动，战场态势的演变取

决于作战双方作战行动的共同作用，于是双方决

策、行动的正确性相互依赖。考虑作战计划的对

抗性以及不确定性，建立了一个基于多阶段不完

全信息博弈的作战行动过程模型，用影响网络分

析作战行动与态势之间的相互影响，最后给出了

一个计算实例并进行了求解。与只考虑单方作战

行动与战场态势之间影响的方法相比，本文提出

的方法更适应于对抗环境，为指挥员制定作战计

划提供了一种辅助决策的方法。
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