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策略不确定条件下基于高阶超博弈的军事对抗决策方法


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

摘　要：军事对抗决策中面临的一个主要问题是难以确定敌方的策略集。基于超博弈分析策略不确定
条件下的军事对抗决策问题。在分析超博弈中信念迭代原理的基础上，提出了基于高阶超博弈的对抗决策

方法。将高阶信念中的结果反思到低阶信念，并最终反思到一阶信念中，将己方的决策建立在对敌方可能决

策的分析的基础上。使得己方的决策具有针对性且更加合理。以二战中西线战役为例验证了方法的可行性

和有效性。

关键词：策略；不确定；对抗决策；高阶超博弈

中图分类号：Ｅ９１７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１２）０６－０１３６－０５

Ｍｉｌｉｔａｒｙａｎｔａｇｏｎｉｓｍｄｅｃｉｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌ
ｈｙｐｅｒｇａｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｔｒａｔｅｇｙ

ＤＵＺｈｅｎｇｊｕｎ，ＣＨＥＮＣｈａｏ，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｃｈｕｎ
（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｉｌｉｔａｒｙａｎｔａｇｏｎｉｓｍｄｅｃｉｓｉｏｎｉｓｉｔｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｓｅｔｏｆａｄｖｅｒｓａｒｙ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅ

ｍｉｌｉｔａｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｔｒａｔｅｇｙｓｅｔｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｇａｍｅ．Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌｈｙｐｅｒｇａｍｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｆｔｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｂｅｌｉｅｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅａｃｈｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌｗａｓｐｕｔｂａｃｋｔｏｌｏｗｌｅｖｅｌｔｏｒｅｆｉｎｅｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆａｄｖｅｒｓａｒｙ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｉｓｍａｋｅｓｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆｆｒｉｅｎｄｌｙｆｏｒｃｅｓｍｏｒｅｐｅｒｔｉｎｅｎｔａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｇａｉｎｓｔｔｏａｄｖｅｒｓａｒｙ．Ｆｉｎａｌｌｙａｎ

ｅｘａｍｐｌｅｉｓｕｓｅｄｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｔｅｇｙ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｄｅｃｉｓｉｏｎｕｎｄｅｒａｎｔａｇｏｎｉｓｍ；ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｈｙｐｅｒｇａｍｅ

　　军事对抗决策中，参战双方只能获取有限的
信息，局中人无法确切获取其他局中人的策略集

与支付函数。在共同知识假设的基础上，经典博

弈论用不完全信息博弈［１］分析这种情况。但在

实际的对抗中，红蓝双方对冲突局势可能有不同

的认识，一方对另一方的理解和其实际的情况可

能是有区别的。且在不完全信息博弈中认为对策

略的不确定性可以转换为支付函数的不确定，那

些未考虑到的策略都是赢得值很小以至于理性的

局中人不会选择的策略。但在军事对抗过程中，

指挥员往往会寻找那些敌方意想不到却又能制胜

的策略，如二战中德军的“曼斯坦因”计划。在这

种情况下，共同知识假设不成立，因此难以用不完

全信息博弈去分析。超博弈理论［２］为经典博弈

论共同知识假设失效时分析对抗决策问题提供了

研究框架。超博弈假设局中人对自己所处冲突的

博弈仅具有有限知识，对于其他局中人的策略集

和支付函数仅能通过已有信息进行推断，而非完

全确定。由于超博弈不再严格要求共同知识假设

成立，所以局中人对于博弈的理解并不一致，各个

局中人信念下其所处的博弈也不再是同一个。自

其诞生伊始，超博弈就被应用于军事对抗决

策［２－４］以及冲突分析［５－６］。姜鑫等基于超博弈思

想提出了博弈网［７］模型以分析不确定条件下的

军事决策，并给出了求解算法。Ｖａｎｅ等应用超博
弈分析军事计划问题［８－９］，以提高计划的收入并

降低其风险［９］。Ｗａｎｇ［１０］等分析了各局中人对支
付函数的偏好排序的不确定情况下的超博弈中各

种解的概念。

军事对抗决策面临的主要困难是难以确定敌

方的策略集，Ｖａｎｅ［９］在超博弈的基础上结合决策
理论研究了己方对于敌方的策略不确定情况下如

何决策。但其未考虑敌方对己方策略不确定以及

双方对策略不确定性的迭代问题，即高阶超博弈。

目前的研究大多都集中于低阶超博弈［１１－１２］，并且

未将各个阶次的信念分开考虑。本文主要分析策
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略不确定条件下基于高阶超博弈的军事计划决策

问题，为决策者提供决策支持。

１　策略不确定条件下的超博弈模型

１．１　高阶超博弈模型

超博弈中局中人无法确切知道博弈参数，只能

通过有限的信息推断对方对博弈问题的理解，以及

敌方对己方信念的理解。军事对抗决策问题定义

为：Ｇ＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＳＲ，ＳＢ｝，Ｕ｝。Ｒ，Ｂ分别是局中人
红蓝双方；ＳＲ，ＳＢ分别是红蓝双方的实际策略集；Ｕ
为支付函数。在实际的军事对抗决策中，红方只能

通过所掌握的情况去分析蓝方的策略集，即红方决

策时所认为的蓝方的策略集只是蓝方实际的策略集

在红方信念中的映射。红方实际进行的对抗决策为

ＧＲ＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＳＲ，ＲＳＢ｝，Ｕ｝，ＧＲ表示红方对实际对
抗决策问题的理解，ＲＳＢ是红方认为的蓝方的策略
集。同理，蓝方也是将实际对抗决策映射到己方

信念中，ＧＢ＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＢＳＲ，ＳＢ｝，Ｕ｝，ＢＳＲ为蓝方
认为的红方的策略集。我们称之为红蓝双方的一

阶信念。红方在进行决策时不但需要考虑ＧＲ，还
要考虑蓝方是如何进行决策的，因为蓝方的策略

选择会影响到红方选择的策略的效果。也就是说

红方不但需要考虑 ＧＲ，还需将 ＧＢ映射到己方的
信念中，即ＲＧＢ＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＢＲＳＲ，ＲＳＢ｝，Ｕ｝，同理
蓝方也会考虑：ＢＧＲ＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＢＳＲ，ＲＢＳＢ｝，Ｕ｝，
称之为红蓝双方的二阶信念。红蓝双方的二阶信

念也会影响双方的策略的效果，所以需要考虑三

阶信念：ＢＲＧＲ＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＢＲＳＲ，ＲＢＲＳＢ｝，Ｕ｝，以
及ＲＢＧＢ＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＢＲＢＳＲ，ＲＢＳＢ｝，Ｕ｝。以此类
推，直到无穷阶信念，如图１所示。红蓝双方分别
通过己方对真实博弈情况推断以及敌方对博弈的

理解进行决策。

图１　超博弈红蓝双方信念迭代示意图
Ｆｉｇ１　Ｂｅｌｉｅｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｎｈｉｇｈｌｅｖｅｌｈｙｐｅｒｇａｍｅ

１．２　法国沦陷一阶超博弈分析

目前对超博弈的研究中基本都回避了信念的

无穷迭代的问题，主要分析的是低阶超博弈问题。

如Ｂｅｎｎｅｔｔ［２］对二战法国沦陷的超博弈分析中，认

为英法联军判断德国的策略集为ＦΦ Ｄ＝｛β１，
β２｝，己方的策略集Ψ＝｛α１，α２｝。β１表示德国从
法德边界的马其诺防线进攻，β２表示德国经比利
时从法国北部进攻。而α１，α２分别表示法国把防
御重点放在法德边界和北部。注意ＦΦＤ是法国认

为的德国的策略集。而实际上德方所理解的博弈

为Φ＝｛β１，β２，β３｝，即德国除了可以从马其诺防
线和比利时进攻法国以外，还可以从阿登山区进

攻法国，用β３表示，与之相对应法国将防御重点
放在阿登山区的策略记为α３。在德方看来，ＧＤ＝
｛｛Ｆ，Ｄ｝，｛ＤΨＦ，Φ｝，Ｕ｝。德国不能确定法国的
策略集ＤΨＦ，可能有两种情况，ψ１＝｛α１，α２｝，ψ２＝
｛α１，α２，α３｝。Ｐ｛ＤΨＦ＝ψ１｝＝ｐ１，Ｐ｛ＤΨＦ＝ψ２｝＝
ｐ２。见表１、表２。

表１　情景Ｇ１
Ｔａｂ１　ＳｃｅｎｅＧ１

法　国
α１ α２

德国
β１ （１，４） （２，３）

β２ （４，１） （３，２）

表２　情景Ｇ２
Ｔａｂ２　ＳｃｅｎｅＧ２

法　国
α１ α２ α３

德国

β１ （１，９） （３，７） （２，８）

β２ （８，２） （５，５） （７，３）

β３ （６，４） （９，１） （４，６）

　　用单方博弈网表示如图２所示。

图２　德国的一阶超博弈分析
Ｆｉｇ２　ＯｎｅｌｅｖｅｌｈｙｐｅｒｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｅｒｍａｎ

这是一阶超博弈模型，只考虑了德方对法方

的策略不确定性的分析，未考虑法国对德国的策

略的不确定性。

１．３　法国沦陷的高阶超博弈分析

实际上德方在决策过程中必须考虑到法国对

德方的策略集的判断ＦＤΦ Ｄ，还需要考虑法国对德

国对法国策略集的判断ＤＦＤΨＦ，以此类推。用博弈
网可以表示为图３。

·７３１·
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图３　德国的高阶超博弈分析
Ｆｉｇ３　ＨｉｇｈｌｅｖｅｌｈｙｐｅｒｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｅｒｍａｎ

２　基于高阶超博弈的对抗决策方法

２．１　基于超博弈的决策机制分析

红方决策者只能通过 ＧＲ＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＳＲ，

ＲＳＢ｝，Ｕ｝分析实际的博弈情景，得到己方的均衡
策略。同时需要分析蓝方如何通过 ＧＢ＝｛｛Ｒ，
Ｂ｝，｛ＢＳＲ，ＳＢ｝，Ｕ｝分析均衡策略，因为蓝方策略
会影响到红方策略的效果。红方将蓝方的信念映

射到己方的信念中，通过ＲＧＢ＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＢＲＳＲ，

ＲＳＢ｝，Ｕ｝去分析蓝方的均衡策略。同理，蓝方也
会分析红方的均衡策略，因此红方还需要分析蓝

方如何分析红方的均衡策略，即将蓝方的二阶信

念映射到己方的三阶信念ＢＲＧＲ中。以此类推，直
到无穷阶信念。

２．２　策略不确定条件下的决策方法

（１）策略不确定的信念分析
本文站在红方的角度去分析超博弈中如何决

策。令超博弈中的红方的策略集为 ＳＲ，其不能确
定蓝方的策略集。红方认为蓝方的策略集有 Ｋ
种可能，记为ＲＳＢ＝｛Ψ１，Ψ２，…，ΨＫ｝，概率分别为
｛ＲＰ１，ＲＰ２，…，ＲＰＫ｝，这是一阶信念，也可以表示
为｛Ｐ１１，Ｐ

１
２，…，Ｐ

１
Ｋ｝。红方的策略集 ＳＲ有 Ｋ个子

集与之相对应，记为｛Φ１，Φ２，…ΦＫ｝，且ΦＫ＝ＳＲ。
｛Ψ１，Ψ２，…ΨＫ｝和｛Φ１，Φ２，…ΦＫ｝都是按照所包
含的策略个数从小到大排列。即对于任意的 ｉ≤
ｊ，有 Ψｉ≤ Ψｊ，Φｉ≤ Φｊ。对于任意策略集
的蓝方Ψｋ，其对红方策略集的估计有 ｋ（１≤ｋ≤
Ｋ）种可能，即ＢＲＳＲ＝｛Ψ１，Ψ２，…Ψｋ｝，概率分别为
｛ＢＲＰ１，ＢＲＰ２，…，ＢＲＰｋ｝，同理可以表示为二阶信念
｛Ｐ２１，Ｐ

２
２，…，Ｐ

２
Ｋ｝。对于红方任意 ｎ阶信念ｎＳＲ的

第ｋ种策略集ｎＳＢ＝Ψｋ，ｎ＋１阶信念中会有 ｋ种
可能，即ｎ＋１ＳＲ ＝｛Ψ１，Ψ２，…，Ψｋ｝，其概率为
｛Ｐｎ＋１１ ，Ｐ

ｎ＋１
２ ，…，Ｐ

ｎ＋１
ｋ ｝。

（２）决策方法
首先分析各阶的综合均衡策略，再将本阶的

均衡策略反思到上一阶中，修改己方上一阶的均

衡策略，并计算修改后的赢得值以及风险。然后

判断是否稳定，稳定判别的标准是支付值的增加

的幅度是否大于风险增加的幅度。若稳定，则不

需修改上一阶的策略，否则修改上一阶的策略。

当赢得值不再增加，或者赢得值增加的幅度小于

风险增加时便趋于稳定了，不再分析下一阶次。

具体步骤如下：

①对于１阶信念的 Ｋ１种情景，分别计算 Ｇ
ｋ
Ｒ

＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＳＲ，ＲＳＢ｝，Ｕ｝（１≤ｋ≤Ｋ１）的均衡

（ＳｋＲ，ＲＳ
ｋ
Ｂ），将Ｓ

ｋ
Ｒ按照 Ｋ１种情景的概率得到红方

的一阶综合均衡策略：

ＳＲ ＝∑
Ｋ１

ｋ＝１
ｐ１ｋ·Ｓ

ｋ
Ｒ

并计算风险：

μ１＝
ｐ（ｓＧ） （ＨＥＵ－ＥＵ（ＲＭＳ，ｓＧ））槡

２

ＨＥＵ
其中ＨＥＵ为超博弈的均值效用，ＥＵ（ＲＭＳ，ｓＧ）为
蓝方采用对红方最不利策略时红方的支付值。

②对于２阶信念的 Ｋ２种情景，分别计算ＲＧ
ｋ
Ｂ

＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ＢＲＳＲ，ＲＳＢ｝，Ｕ｝（１≤ｋ≤Ｋ２）的均衡策

略（ＢＲＳ
ｋ
Ｒ，ＲＳ

ｋ
Ｂ），将ＲＳ

ｋ
Ｂ按照 Ｋ２种情景的概率得到

红方二阶信念中蓝方的均衡策略ＲＳＢ：

ＲＳＢ ＝∑
Ｋ２

ｋ＝１
ｐ２ｋ·ＲＳ

ｋ
Ｒ

红方根据２阶信念中的蓝方均衡策略反思己
方１阶均衡，并修改策略，计算出赢得 ｑ２、μ２，以

及
μ２－μ１
μ１
、
ｑ２－ｑ１
ｑ１
，并判断是否稳定。

③对于ｍ阶信念的 Ｋｍ种情景，分别计算 Ｇ
ｋ
ｍ

＝｛｛Ｒ，Ｂ｝，｛ｍＳＲ，ｍＳＢ｝，Ｕ｝（１≤ｋ≤Ｋ２）的均衡策
略（ｍＳ

ｋ
Ｒ，ｍ－１Ｓ

ｋ
Ｂ）。

当ｍ＝２ｎ（ｎ＝１，２，…）：
将ｍ－１Ｓ

ｋ
Ｂ按照Ｋｍ种情景的概率综合集成得到

红方ｍ阶信念中蓝方ｍ－１阶均衡策略，并反思修
改红方的策略。

当ｍ＝２ｎ＋１（ｎ＝１，２，…）：
将ｍＳ

ｋ
Ｒ按照 Ｋｍ种情景的概率综合集成得到

红方ｍ阶信念中蓝方ｍ－１阶信念中对红方的ｍ
－２阶信念中红方的均衡策略，并反思修改红方
的策略。

得到红方ｍ阶综合均衡策略ｍＳＲ，赢得值 ｑｍ

以及风险 μｍ，并计算
μｍ－μｍ－１
μｍ－１

、
ｑｍ－ｑｍ－１
ｑｍ－１

。如果

μｍ－μｍ－１
μｍ－１

＞
ｑｍ－ｑｍ－１
ｑｍ－１

，停止迭代分析。则红方根

·８３１·
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据ｍ－１阶综合均衡策略ｍ－１ＳＲ确定己方的行动策
略。

３　法国沦陷问题的高阶超博弈决策

考虑二战西线战役中德国计划的超博弈问

题，按照高阶超博弈决策的步骤进行分析。

（１）一阶信念
一阶信念中，德国认为法国的策略集为 ψ１＝

｛α１，α２｝，ψ２＝｛α１，α２，α３｝的概率分别为 ０．８，
０．２。
　　Ｇ１＝｛｛Ｄ，Ｆ｝，｛｛α１，α２｝，｛β１，β２，β３｝｝，Ｕ｝，
Ｇ２＝｛｛Ｄ，Ｆ｝，｛｛α１，α２，α３｝，｛β１，β２，β３｝｝，Ｕ｝。
见表３、表４。

表３　情景Ｇ１
Ｔａｂ３　ＳｃｅｎｅＧ１

法　国
α１ α２

德国

β１ １ ３

β２ ８ ５

β３ ６ ９

表４　情景Ｇ２
Ｔａｂ４　ＳｃｅｎｅＧ２

法　国
α１ α２ α３

德国

β１ １ ３ ２
β２ ８ ５ ７
β３ ６ ９ ４

　　情景Ｇ１中法国的均衡策略为 α２，德国的针
对性策略为 β３。情景 Ｇ２中法国的均衡策略为
（０，０．４３，０．５７）。因此法国的综合均衡策略为
（０，０．８８６，０．１１４），而德国的综合策略为（０，
０１４２，０８５８）。德方的赢得值为ｑ１＝８．４２８６。风
险为μ１＝０．０５６。

（２）二阶信念
二阶信念中，在 ψ１＝｛α１，α２｝情况下法国认

为德国的策略集只可能为 ＝｛β１，β２｝。在 ψ２＝
｛α１，α２，α３｝的情况下，法国认为＝｛β１，β２｝的概
率为０．３，认为＝｛β１，β２，β３｝的概率为０．７。见
表５～表７。

表５　情景Ｇ３
Ｔａｂ５　ＳｃｅｎｅＧ３

法　国
α１ α２

德国
β１ １ ３

β２ ８ ５

表６　情景Ｇ５
Ｔａｂ６　ＳｃｅｎｅＧ５

法　国

α１ α２ α３

德国
β１ １ ３ ２

β２ ８ ５ ７

表７　情景Ｇ６
Ｔａｂ７　ＳｃｅｎｅＧ６

法　国

α１ α２ α３

德国

β１ １ ３ ２

β２ ８ ５ ７

β３ ６ ９ ４

　　情景Ｇ３对情景 Ｇ１中德国的策略无影响；情
景Ｇ５中法国会选择策略 α２，德国的针对性策略
为β３；情景 Ｇ６中法国的均衡策略为（０，０．４３，
０５７）。法国的综合均衡策略为（０，０９２，００８），
德国的综合策略为（０，０．１，０．９）。德方的赢得值
为ｑ２＝８．６，风险 μ２＝０．０３９９。μ２＜μ１，因此继续
分析三阶信念。

（３）三阶信念
三阶信念中法国认为＝｛β１，β２，β３｝的情况

下，认为 ψ＝｛α１，α２，α３｝概率为 ０．９，认为 ψ＝
｛α１，α２｝的概率为０．１。见表８～表１１。

表８　情景Ｇ７
Ｔａｂ８　ＳｃｅｎｅＧ７

法　国

α１ α２

德国
β１ １ ３

β２ ８ ５

表９　情景Ｇ８
Ｔａｂ９　ＳｃｅｎｅＧ８

法　国

α１ α２

德国
β１ １ ３

β２ ８ ５

表１０　情景Ｇ９
Ｔａｂ１０　ＳｃｅｎｅＧ９

法　国
α１ α２

德国

β１ １ ３
β２ ８ ５
β３ ６ ９

·９３１·
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表１１　情景Ｇ１０
Ｔａｂ１１　ＳｃｅｎｅＧ１０

法　国

α１ α２ α３

德国

β１ １ ３ ２

β２ ８ ５ ７

β３ ６ ９ ４

　　情景Ｇ９会改变法国的策略，法国认为德国在
这种情景下的均衡为（０，０．５，０．５），其针对性的
措施就是选择策略 α３。而相对应的德国的策略
为β２。法国的综合均衡策略为（０，０９１４２，００８５８）。
德国的均衡策略为（０，０１０３５，０８９６５），赢得值
ｑ３＝８６１２。风险μ３＝００４３。

μ３－μ２
μ２

＝０．０７７７，
ｑ３－ｑ２
ｑ２

＝０．００１４。因此停止

迭代分析。

因此德方的综合均衡策略为（０，０．１，０．９），
风险为μ＝０．０３９９。

４　小结

军事对抗决策中面临的主要问题是难以确定

敌方的策略集。考虑了超博弈过程中的信念迭

代，基于高阶超博弈，本文分析了在策略不确定情

况下的军事对抗决策方法。己方的均衡无意义，

因为策略的效果由双方策略共同决定。所以重点

是分析敌方如何分析均衡的，然后采取针对性措

施。在信念迭代过程中同时考虑收益与风险，并

以风险增加度大于收益增加度作为信念迭代终止

的条件。最后用西线会战的例子说明了方法的可

行性和有效性。
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