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核危机博弈冲突消解图模型分析

游翰霖，李孟军，姜　江，葛冰峰，张雪婷，徐建国
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：核安全是国家安全体系的重要组成部分。针对博弈过程定量化分析方法的不足，调整冲突消解
图模型分析方法并将其应用于核危机博弈分析。提出冲突消解图模型分析流程、相关定义和矩阵表示方法；

以１９６９年爆发的中苏核危机为背景，基于历史数据构建核危机冲突模型，应用矩阵表示算法分析博弈状态演
化过程；引入博弈政策和军事能力两类模型参数，调节参数进行博弈模型敏感性分析；应用联盟分析方法识

别出可能存在的决策者联盟及其对国家关系演化的影响；根据模型数据分析结果，总结相关结论和决策参

考。研究结果表明，冲突分析方法适用于核危机管控研究，采用与军事实力相匹配的策略在危机博弈演化中

具有重要作用。
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　　核安全是国家安全体系的重要组成部分。一
方面，由突发事件（如古巴导弹危机）引发核战争

的传统安全威胁依然存在；另一方面，由军备竞赛

引发的核军控、核扩散以及核恐怖主义等非传统

安全威胁形势日益严峻［１］。相关领域学者从国

际政治、条约法规以及利益关系等角度研究了核

安全问题［２－４］。但对于核安全研究中的核心要

素，即以国家利益为目标的博弈过程［２］，仍缺乏

有效的定量化分析方法。

博弈论是定量化描述多决策者交互行为的有

效方法，在解决军事决策问题中得到成功应

用［５］。但传统博弈论方法需要决策者在各博弈

状态的定量收益数据，在信息敏感、数据匮乏且博

弈状态效用难以精确量化的核安全问题研究中，

显然不再适用［６］。

为解决这一问题，系统工程研究领域学者在博

弈论框架下提出了冲突分析理论［７－８］，并将其发展

为输入数据需求更少、灵活性更强、分析功能更全

面的冲突消解图模型（ＧｒａｐｈＭｏｄｅｌｆｏｒＣｏｎｆｌｉｃｔ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＧＭＣＲ）［９－１０］。已有文献从识别决策者
不再有移动激励的稳定状态分析（ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ）［１１］、着眼于状态移动路径追溯的现状分析
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（ｓｔａｔｕｓｑｕｏａｎａｌｙｓｉｓ）［１２］、关注决策者关系的联盟分
析（ｃｏａｌｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ）［１３－１４］以及降低模型分析计算
复杂度的矩阵表示与分析方法［１５－１６］等方面进一步

完善了 ＧＭＣＲ研究，并在英美战争（１８１２年）［１７］、
古巴导弹危机［６］以及武器装备组合优化［１８］分析等

军事研究领域得到成功应用。

为应对传统核安全威胁带来的挑战，根据核

危机实际背景需求改进应用冲突消解图模型理论

方法，识别可能达成妥协的均衡状态、分析博弈状

态演化路径与影响因素，从而为战略力量建设与

危机管控提供决策支撑。

１　ＧＭＣＲ建模与分析方法

冲突问题的分析流程包括模型构建和模型分

析两部分［６］，如图１所示。通过介绍 ＧＭＣＲ数据
表述定义和分析方法基本概念，为后续分析奠定

理论基础。

图１　冲突问题分析流程
Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１．１　ＧＭＣＲ数据描述

冲突消解图模型是描述决策者根据自身偏好，

选择可行策略从而改变博弈状态的有效工具。图

模型包含决策者、可行状态、合法状态转移路径以

及相对偏好数据，其描述方式如定义１所示［１１］。

定义１　图模型 Ｇ可描述为四元组 Ｇ＝（Ｎ，
Ｓ，（Ａｉ）ｉ∈Ｎ，（Ｐｉ）ｉ∈Ｎ），且：
１）Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝是决策者集合，且｜Ｎ｜∈

［２，＋∞）。
２）Ｓ是由决策者策略组合经过筛选得到的可

行博弈状态集合，且｜Ｓ｜∈［２，＋∞）。
３）对于 ｉ∈Ｎ，Ａｉ∈Ｓ×Ｓ是决策者 ＤＭｉ的合

法状态转移路径；若（ｓ，ｔ）∈Ａｉ，则决策者 ＤＭｉ在
一次移动中从状态ｓ转移到状态ｔ。
４）对于ｉ∈Ｎ，Ｐｉ∈｛ｉ，～ｉ｝是决策者对于可

行状态的相对偏好；若 ｓｉｔ，则对于决策者 ＤＭｉ

而言，有状态ｓ优于状态ｔ；若ｓ～ｉｔ，则对于决策者
ＤＭｉ而言，状态ｓ与状态ｔ无显著差别。

根据（Ｐｉ）ｉ∈Ｎ包含的信息，可以获取决策者
ＤＭｉ对于集合Ｓ包含的各个状态的偏好序。以此
为基础，可以得到决策者博弈状态转移中单方面移

动（ＵＭ）和单方面提升（ＵＩ）数据，如定义２～３所示。
定义２　对于ｉ∈Ｎ∧ｓ∈Ｓ，决策者 ＤＭｉ在

状态ｓ在单方面移动一步后可以到达的博弈状态
集合可表示为Ｒｉ（ｓ）＝｛ｔ∈Ｓ｜（ｓ，ｔ）∈Ａｉ｝。

定义３　对于ｉ∈Ｎ∧ｓ∈Ｓ，决策者 ＤＭｉ在
状态ｓ在单方面提升一步后可以到达的状态集合
可表示为Ｒ＋ｉ（ｓ）＝｛ｔ∈Ｓ｜（ｓ，ｔ）∈Ａｉ∧ｔｉｓ｝。

１．２　ＧＭＣＲ分析方法

稳态分析是冲突消解问题中的重要内容。冲

突消解问题中通用的稳定状态包括纳什（Ｎａｓｈ）
稳态、一般元理性稳态（ＧｅｎｅｒａｌＭｅｔａＲａｔｉｏｎａｌ，
ＧＭＲ）、对称元理性稳态（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＭｅｔａＲａｔｉｏｎａｌ，
ＳＭＲ）以及序贯稳态（ＳＥＱｕｅｎｔｉａｌｌｙ，ＳＥＱ）。若识
别出某一状态对于所有决策者都是稳定的，即均

衡状态（ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）［１１］。
联盟分析是检测决策者是否有动机形成相互

协调配合的联盟和研究可能存在联盟对博弈状态

演化结果的影响的重要方法。当一部分决策者能

够通过结成联盟而保证所有成员均能获益，则认为

此类联盟可能存在［１３］。判定条件如定义４～６所示。
定义４　若存在联盟ＨＮ，则联盟从博弈状

态ｓ∈Ｓ出发，可达状态集表示为ＲＨ（ｓ）。
定义５　对于联盟Ｈ，其单方面提升可达状态

集表示为Ｒ＋＋Ｈ （ｓ）＝｛ｔ∈ＲＨ（ｓ）｜ｉ∈Ｈ，ｔｉｓ｝。
定义６　若博弈状态ｓ１，ｓ２都是冲突消解图模

型Ｇ的同一类型的均衡状态，且ｓ２∈Ｒ
＋＋
Ｈ （ｓ１）。

联盟分析是对稳态分析结果的进一步推演。

通过计算决策者联盟结构对状态演化的影响，识

别出三类稳定强度依次递增的状态集：无联盟时

的均衡状态集、确定联盟结构下的均衡状态集和

任意联盟结构下的均衡状态集［１４］。

１．３　ＧＭＣＲ矩阵表示方法

ＧＭＣＲ矩阵表示方法可有效降低计算复杂
度，并提供可容纳不同概念定义和分析算法的灵

活框架。表示决策者 ＤＭｉ单方面移动后的可达
矩阵Ｊｉ及其偏好的矩阵Ｐ

＋
ｉ 如式（１）

［１５］所示。

Ｊｉ（ｓ，ｑ）＝
１，ｉｆｑ∈Ｒｉ（ｓ）

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

Ｐ＋ｉ（ｓ，ｑ）＝
１，ｉｆｑｉｓ

０，{









ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

·４９１·
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根据ＧＭＣＲ数据表述定义，设计对应的矩阵变换
算法，如式（２）所示［１５］。

Ｊ＋ｉ（ｉ，ｊ）＝
１　ｉｆＪｉ（ｉ，ｊ）＝Ｐ

＋
ｉ（ｉ，ｊ）＝１{０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｓｉｇｎ［Ｍ（ｉ，ｊ）］＝
１ｉｆＭ（ｉ，ｊ）＞０
０ｉｆＭ（ｉ，ｊ）＝０
－１ｉｆＭ（ｉ，ｊ）

{
＜０

Ｍ（ｔ）ｉ ＝ｓｉｇｎ［Ｊｉ·（ ∨ｊ∈Ｈ－｛ｉ｝Ｍ
（ｔ－１）
ｊ ）］

Ｍ（ｔ，＋）ｉ ＝ｓｉｇｎ［Ｊ＋ｉ·（ ∨ｊ∈Ｈ－｛ｉ｝Ｍ
（ｔ－１，＋）
ｊ ）］

ＭＨ＝∨
δ

ｔ＝１
∨
ｉ∈Ｈ
Ｍ（ｔ）ｉ

Ｍ＋
Ｈ ＝∨

δ１

ｔ＝１
∨
ｉ∈Ｈ
Ｍ（ｔ，＋）





















ｉ

（２）

其中：Ｊ＋ｉ（ｉ，ｊ）是决策者 ＤＭｉ的单方面提升矩阵；
Ｍ（ｔ）ｉ 是ＤＭｉ发起，经过 ｔ步单方面移动后的可达
矩阵；ＭＨ是决策者集合 Ｈ的可达矩阵；Ｍ

（ｔ，＋）
ｉ 和

Ｍ＋
Ｈ 是对应的单方面提升可达矩阵。

根据ＧＭＣＲ稳定状态定义，１２节所示的四
类稳态的矩阵表述如定义７～１０所示［１５－１６］。

定义７　令 ｅｓ是单位矩阵的第 ｓ列向量，若
满足ｅＴｓ·Ｊ

＋
ｉ ＝０，状态ｓ是ＤＭｉ的Ｎａｓｈ稳态。

定义８　令Ｅ是元素全为１的ｍ阶方阵，若
满足 ＭＧＭＲｉ ＝Ｊ＋ｉ · ［Ｅ －ｓｉｇｎ（ＭＮ－｛ｉ｝ ·
（Ｅ－Ｐ＋ｉ）

Ｔ）］且 ＭＧＭＲｉ （ｓ，ｓ）＝０，状态 ｓ是 ＤＭｉ的
ＧＭＲ稳态。

定义９　若满足ＭＳＭＲｉ （ｓ，ｓ）＝０，状态ｓ是ＤＭｉ
的ＳＭＲ稳态，其中

　
ＭＳＭＲｉ ＝Ｊ＋ｉ·［Ｅ－ｓｉｇｎ（ＭＮ－｛ｉ｝·Ｗ）］

Ｗ＝（Ｅ－Ｐ＋ｉ）
Ｔ∧｛Ｅ－ｓｉｇｎ［Ｊｉ·（Ｐ

＋
ｉ）

Ｔ{ ］｝
（３）

定义１０　若满足 ＭＳＥＱｉ （ｓ，ｓ）＝０，状态 ｓ是决
策者ＤＭｉ的序贯稳态，其中
ＭＳＥＱｉ ＝Ｊ

＋
ｉ·｛Ｅ－ｓｉｇｎ［Ｍ

＋
Ｎ－｛ｉ｝·（Ｅ－Ｐ

＋
ｉ）

Ｔ］｝

（４）

２　核危机博弈模型

以１９６９年中苏边境冲突引发的核危机为背

景，基于建模假设构建冲突消解图模型，分析博弈

状态演化过程和决策者可能达成的均衡状态。

２．１　问题背景与建模假设

１９６９年，中国和苏联在边境爆发武装冲突，
两国关系急剧恶化。苏联领导层提出了三种应对

方案：一是对中国实施大规模核打击从而“一劳

永逸”地解决问题，二是采取有限的核打击摧毁

中国的抵抗力量，三是使用谈判和威慑的手段解

决问题。同时，在当时的冷战格局下，美国的态度

对核危机博弈过程具有重要影响［１９］。

使用核武器将付出高昂的政治成本和承担巨

大的军事风险，只有能够确保发动核攻击符合国

家利益时，决策者才会做此选择。由于苏联军事

力量对中国的绝对优势和当时的冷战对峙格局，

可以排除中美两国首先使用核力量的可能性［１９］。

为明确模型描述边界，根据问题背景提取三类建

模假设条件：

假设１：博弈中各方决策者绝对理性，国家利
益是决定策略选取的唯一因素。

假设２：一旦发起核攻击，在博弈状态演化过
程中冲突烈度只会增强，无法减弱。

假设３：在苏联率先发起核打击前，中国和美
国都不会选择动用战略核力量。

２．２　博弈模型

冲突模型包含美国、苏联和中国三方决策者，

即Ｎ＝｛ＵＳ，ＵＳＳＲ，ＰＲＣ｝。其中美国的策略包含
军事干涉（ＭｉｌｉｔａｒｙＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ，ＭＩ）和外交调停
（ＤｉｐｌｏｍａｔｉｃＭｅｄｉａｔｉｏｎ，ＤＭ），苏联的策略包含全
面核打击（ＦｕｌｌＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＦＤ）和有限核打击
（ＬｉｍｉｔｅｄＡｔｔａｃｋｓ，ＬＡ），中国的策略包含全面核报
复（ＦｕｌｌＲｅｖｅｎｇｅ，ＦＲ）、有限核报复（Ｌｉｍｉｔｅｄ
Ｒｅｖｅｎｇｅ，ＬＲ）和停止抵抗向苏联屈服（ＳｕｒＲｅｎｄｅｒ，
ＳＲ）。根据模型假设条件，从理论上存在的１２８项
状态中遴选出２８项可行状态，如表１所示。

表１　可行博弈状态列表
Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｓｔａｔｅｓ

决策者 选项 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１０１１１２１３１４１５１６１７１８１９２０２１２２２３２４２５２６２７２８

美国
ＭＩ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ
ＤＭ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ

苏联
ＦＤ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ
ＬＡ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ

中国

ＦＲ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
ＬＲ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
ＳＲ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

·５９１·
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　　状态ｓ１是冲突模型的初始状态，若中国选择
屈服，博弈状态演化结束。根据假设条件，整理分

析从ｓ１出发，博弈状态间的合法转移路径，生成
冲突模型的结构数据，如图２所示。

图２　中苏核危机博弈模型
Ｆｉｇ．２　ＧａｍｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｃｒｉｓｉｓｏｆＳｉｎｏＳｏｖｉｅｔ

结合核危机实际背景，使用博弈状态优先排

序法和适当情况下的直接排序法能够获取不同决

策者的偏好信息［１８］。对于美国而言，一方面不希

望与苏联爆发大规模的直接冲突，另一方面需要

避免中国屈服而被苏联完全控制，倾向于使用外

交手段解决核危机。对于苏联而言，一方面希望

中国因军事压力而屈服，另一方面需要尽可能避

免美国干涉和中国抵抗造成的损失，中国的抵抗

更具有可信度和现实威胁。对于中国而言，首先

要维护国家主权和尊严，其次要争取国际支持遏

制战争爆发，还需要尽量防止冲突升级造成的损

失［１９］。综合实际背景和模型假设条件，分析得到

决策者偏好数据，如表２所示。

表２　决策者偏好序列
Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒａｎｋｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓ

决策者 偏好序列

美国

ｓ２ｓ１ｓ１８ｓ２０ｓ６ｓ８ｓ１２ｓ１４ｓ９ｓ１１

ｓ１５ｓ１７ｓ３ｓ５ｓ２１ｓ２６～ｓ１３ｓ２３～ｓ１９

ｓ２２～ｓ１０ｓ２８～ｓ１６ｓ２５～ｓ７ｓ４ｓ２７ｓ２４

苏联

ｓ２１ｓ２６ｓ２３ｓ２２ｓ２８ｓ２５ｓ２７ｓ２４ｓ６

ｓ３ｓ１ｓ８ｓ５ｓ２ｓ１５ｓ１７ｓ４ｓ１８ｓ２０

ｓ９ｓ１１ｓ７ｓ１２ｓ１４ｓ１６ｓ１０ｓ１９ｓ１３

中国

ｓ２ｓ１ｓ１３ｓ１４ｓ１２ｓ１９ｓ２０ｓ１８ｓ１０

ｓ１１ｓ９ｓ７ｓ８ｓ６ｓ１６ｓ１７ｓ１５ｓ４ｓ５

ｓ３ｓ２１～ｓ２２ｓ２６～ｓ２８～ｓ２７ｓ２３～ｓ２４～ｓ２５

２．３　博弈状态演化分析

基于２２节所示的冲突模型数据，根据１２

节所示的 ＧＭＣＲ矩阵表示方法和稳态判定条件，
编写 ＭＡＴＬＡＢ矩阵分析算法生成冲突模型稳态
分析结果，如表３所示。其中１代表美国，２代表
苏联，３代表中国是否在当前状态达到对应类型
的稳定，Ｅ代表是否达到均衡稳态。

表３　冲突模型稳态分析结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

状态
Ｎａｓｈ ＧＭＲ ＳＭＲ ＳＥＱ

１ ２ ３ Ｅ １ ２ ３ Ｅ １ ２ ３ Ｅ １ ２ ３ Ｅ

１ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

３ √ √ √ √ √ √ √ √

４ √ √ √ √ √ √ √ √

５ √ √ √ √ √ √ √ √

６ √ √ √ √ √ √ √ √

７ √ √ √ √ √ √ √ √

８ √ √ √ √ √ √ √ √

９ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１０ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１１ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１２ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１３ √ √ √ √ √ √ √ √

１４ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１５ √ √ √ √ √ √ √ √

１６ √ √ √ √ √ √ √ √

１７ √ √ √ √ √ √ √ √

１８ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１９ √ √ √ √ √ √ √

２０ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２１ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２２ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２３ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２４ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２５ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２６ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２７ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２８ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

由于决策者对均衡状态的偏好不同，即

ｓ２，ｓ１ＵＳｓ１８，ｓ２０ＵＳｓ９～１１ＵＳｓ２１～２８
ｓ２１～２８ＵＳＳＲｓ２，ｓ１ＵＳＳＲｓ１８，ｓ２０ＵＳＳＲｓ９～１１
ｓ２，ｓ１ＰＲＣｓ１８，ｓ２０ＰＲＣｓ９～１１ＰＲＣｓ

{
２１～２８

（５）

在当前博弈态势下，无法找到各方决策者完全接

受的妥协方案，稳态分析结果未能解决冲突问题。

一般条件下，施加的核威慑强度越大，对手越倾向

·６９１·
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于屈服。因此，若博弈态势维持不变，苏联倾向于

增强对中国的军事压力。

３　敏感性分析

根据核危机实际历史背景，引入博弈政策和

军事实力两类参数变量，对冲突消解图模型的结

构数据和决策者偏好数据进行敏感性分析，研究

参数变量对博弈状态的影响。应用联盟分析方

法，分析国家关系的演化趋势。

３．１　博弈政策敏感性分析

博弈政策（ｇａｍｅｐｏｌｉｃｙ）是指决策者采取并被
其他决策者认知并接受的既定策略方案。博弈政

策确定了决策者选取策略的模式，从而改变冲突

消解图模型结构数据。结合实际历史背景，设置

中国方面的两种博弈政策：决不屈服；全力反

击［１９］。决不屈服博弈政策将中国的可选策略集

限定为｛ＦＤ，ＬＤ｝，从图模型中删除状态 ｓ２１～２８，其
余状态的稳态分析结果与表 ３中 ｓ１～２０一致。此
时，完全稳定的均衡状态集合为 ＥＮＧＳＳ＝｛ｓ９，ｓ１０，
ｓ１１｝，非短视均衡状态集合为 ＥＧＳＳ＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ１８，
ｓ２０｝。由于

ｓ２，ｓ１ＵＳｓ１８，ｓ２０ＵＳｓ９～１１
ｓ２，ｓ１ＵＳＳＲｓ１８，ｓ２０ＵＳＳＲｓ９～１１
ｓ２，ｓ１ＰＲＣｓ１８，ｓ２０ＰＲＣｓ

{
９～１１

（６）

博弈状态 ｓ１，ｓ２对于三方决策者均为较优的均衡
状态，将其视为可能的妥协方案。

全力反击博弈政策是指一旦遭到任何强度的

核攻击，即强制性地启动全面核报复，将中国的可

选策略集进一步限定为｛ＦＤ｝，稳态分析结果与
表３中 ｓ１～１４一致。此时，ＥＮＧＳＳ＝｛ｓ９，ｓ１０，ｓ１１｝且
ＥＧＳＳ＝｛ｓ１，ｓ２｝。对于三方决策者，均有和平状态
远优于全面核战争，即 ｓ２，ｓ１ｓ９～１１。核危机演
变为军事冲突的风险进一步降低。

３．２　军事力量敏感性分析

军事力量（ｍｉｌｉｔａｒｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙ）是指决策者采
取军事行动策略时，影响博弈状态的能力。军事

能力决定了对敌方可能造成的损失，从而改变其

他决策者对博弈状态的偏好。结合实际背景，设

置三种军事力量水平递减等级：①全能力，②强能
力，③弱能力。

全能力分析结果如表３所示。在强能力状态
下中国遭到有限核打击后能够发起全面核报复；

但在遭受全面核打击后，剩余作战力量只能采取

有限核报复。此时，均衡状态集 ＥＮＧＳＳ＝｛ｓ９，ｓ１０，
ｓ１１，ｓ２１，ｓ２２，ｓ２３，ｓ２４，ｓ２５，ｓ２６，ｓ２７，ｓ２８｝，ＥＧＳＳ＝｛ｓ２｝一旦

美国默许苏联进攻中国，包含完全稳定和非短视

稳定的可接受均衡状态集 ＥＮＧＳＳ∪ＥＧＳＳ＝｛ｓ９，ｓ２１，
ｓ２３，ｓ２６｝，这时，中国的博弈稳态只有屈服和全面
核战争。

在弱能力状态下，中国在遭到有限核打击后

就不能发起全面核报复，在遭受全面核打击后完

全丧失核报复的能力。此时，存在 ＥＮＧＳＳ＝｛ｓ９，
ｓ１０，ｓ１１，ｓ２１，ｓ２２，ｓ２３，ｓ２４，ｓ２５，ｓ２６，ｓ２７，ｓ２８｝，ＥＧＳＳ＝｛ｓ１８，
ｓ２０｝，即无论美国的态度如何，均有和平状态 ｓ１，
ｓ２ＥＮＧＳＳ∪ＥＧＳＳ，中国只能选择屈服或者核战争。

３．３　决策者关系演化分析

由前文可知，在博弈政策２和军事力量１同
时成立的条件下，博弈模型均衡状态集 ＥＮＧＳＳ∪
ＥＧＳＳ＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ９，ｓ１０，ｓ１１｝。根据定义４～６，识别出
可能存在的决策者联盟关系及其对博弈状态演化

的影响。

根据问题实际背景，处于战争边缘的中国和

苏联不可能结盟。因此，从非平凡联盟全集

｛｛ＵＳ，ＵＳＳＲ｝，｛ＵＳ，ＰＲＣ｝，｛ＵＳＳＲ，ＰＲＣ｝，｛ＵＳ，
ＵＳＳＲ，ＰＲＣ｝｝中筛选出两种可行联盟关系：

联盟关系１：
Ｈ１１＝｛ＵＳ，ＵＳＳＲ｝

Ｈ１２＝｛ＰＲＣ{ ｝

联盟关系２：
Ｈ２１＝｛ＵＳ，ＰＲＣ｝

Ｈ２２＝｛ＵＳＳＲ{{
｝

（７）

对于联盟关系 １，从初始状态 ｓ１出发，存在
ＲＨ１１（ｓ１）∩（ＥＮＧＳＳ∪ＥＧＳＳ）＝｛ｓ１，ｓ２｝。根据表２所
示决策者偏好数据，ｓ１ＵＳＳＲｓ２∧ｓ２ＵＳｓ１。此时，
Ｒ＋＋Ｈ１１∩（ＥＮＧＳＳ∪ＥＧＳＳ）＝。因此，美国和苏联都
没有动机加入此联盟。

对于联盟关系 ２，从初始状态 ｓ１出发，存在
ＲＨ２１（ｓ１）∩（ＥＮＧＳＳ∪ＥＧＳＳ）＝｛ｓ１，ｓ２｝。根据表２所
示决策者偏好数据，ｓ２ＵＳｓ１∧ｓ２ＰＲＣｓ１。此时，即
Ｒ＋＋Ｈ２１∩（ＥＮＧＳＳ∪ＥＧＳＳ）＝｛ｓ２｝。美国和中国均能从
ｓ１→ｓ２的博弈状态转移中获益，存在形成联盟的
动机。

４　结论

为解决核安全研究中定量分析方法不足的问

题，以１９６９年中苏边界冲突引发的核危机为背
景，改进应用 ＧＭＣＲ方法构建核危机博弈模型，
并得到稳态分析和博弈状态演化结果；引入博弈

政策和军事能力两类模型参数，讨论了参数改变

对稳态分析结果的影响；应用联盟分析方法，识别

出可能存在的决策者联盟及其对国家关系演化的

影响。

·７９１·
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核危机真实历史过程验证了所提方法的有效

性。由于中国拥有实现全面核报复的军事能力，

并采取坚决抵抗的博弈政策，苏联最终放弃了核

打击策略。出于安全威胁和战略利益的考虑，中

美两国在此次核危机后开始改变相互敌视态度，

寻求改善国家关系并最终形成了联手对抗苏联的

实际同盟，与模型分析结果一致。

核危机博弈冲突消解图模型分析在博弈政策

制订、军事力量建设和外交关系选择等方面为维

护国家核安全提供了决策参考，但在模型数据获

取与量化描述以及博弈状态演化预测方面仍有进

一步深入研究的必要。在下一步工作中，将继续

研究决策者偏好信息的获取与度量、状态转移的

概率／置信度计算以及决策者在联盟中的地位差
异描述方法。同时，将 ＧＭＣＲ方法应用于解决朝
鲜半岛无核化、伊朗核问题以及国际核裁军谈判

等热点问题。
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