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Abstract: Game theory is a mathematical theory and method for studying phenomena with the nature of struggle, it is one of 

the most influential theories in modern social sciences. The idea of game theory is very well embodied in some asymmetric 

confrontation games. Players decision also count a lot in winning the game, but designers should balance the game by who 

should occupy the offensive as well as their abilities. This passage simply discusses the construction and the settlement of the 

simplest model of them—general three-man duel model, then gives out a way to solve the problem of finding the survival rate of 

any duelist after several given rounds of the game. This method can be extended to general n-man duel model. People who 

participate in the game usually maximize their own interests through certain rules, This study will provide reference value for the 

design of rules and the rational decision-making in Game Process. 

Keywords: Game Theory, Asymmertric Countermeasure Games, General Three-man Duel Model, Probability,  
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摘要摘要摘要摘要：：：：博弈论是研究具有斗争或竞争性质现象的数学理论和方法，是对现代社会科学影响最广泛的理论之一。博弈论

的理念在一些非对称对抗游戏中有非常好的体现，比如游戏设计者需要解决的是如何平衡先手和后手以及各个玩家操

控角色的异能强度问题；而玩家需要根据局势进行合理的决策，以增加其胜利的可能性。本文从最简单的“一般三人决

斗”问题入手，进行了数学建模和行动策略分析，使用马尔科夫链给出了求解各种情况下任意轮之后各个决斗者生存概

率的一种计算方法，该方法可以拓展到“一般n人决斗”问题。参与博弈的人通常会通过一定的规则使自己的利益最大化，

本文的研究会对规则的设计和博弈过程中的合理决策提供参考价值。 

关键字关键字关键字关键字：：：：博弈论，非对称对抗游戏，一般三人决斗，概率，马尔科夫链 
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1．．．．引言引言引言引言 

在二战后的50年里对社会科学影响最广泛的是什么

理论，不同领域的人可能会有不同的回答，而大多数数学

家尤其是经济学家会认为，对社会科学影响最广泛的理论

应该是博弈论（Game theory）。博弈论主要研究公式化了

的激励结构间的相互作用，是研究具有斗争或竞争性质现

象的数学理论和方法[1]。博弈论考虑游戏中的个体的预测

行为和实际行为，并研究它们的优化策略。 

我们以游戏为例：多人回合制非对称对抗游戏中，在

游戏的设计过程中，设计者需要解决如何平衡先手和后手

以及各个玩家操控角色的异能强度问题。一般而言，异能

效果设计弱的角色在游戏设计时往往会被给与游戏内资

源上的优势或者是行动顺序上的补正，以达到调整各角色

胜率，平衡游戏的目的。而玩家在玩游戏的过程中，则需

要考虑如何进行自身的行动，也需要根据局势进行合理的

决策，以增加其胜利的可能性。 

美国纽约大学政治学系著名的政治学家勃拉姆斯做

的“3人决斗模型”游戏，在政治学中就有广泛影响[2]。本

文从最简单的三人决斗问题入手讨论，进行了简单的数学

建模和行动策略分析，进而类推到多人回合制非对称对抗

游戏中。 

2．．．．一般三人决斗问题中各个决斗者的策略分析一般三人决斗问题中各个决斗者的策略分析一般三人决斗问题中各个决斗者的策略分析一般三人决斗问题中各个决斗者的策略分析 

2.1．．．．一般三人决斗问题一般三人决斗问题一般三人决斗问题一般三人决斗问题 

经典的三人决斗问题，三个决斗者依照枪法由差至

好，依次轮流向另一名决斗者射击，直至最后只剩一名决

斗者。 

设定每个决斗者都可以任意选择射击对象，也可以选

择放空枪，但是此时存活的枪法最好的决斗者不得放空

枪；设定任何决斗者一旦被击中则判定为死亡，无法继续

射击或者被射击。 

基于以上设定，本文分析了每个决斗者的射击策略，

并求出他们最后生还的概率。已知任意决斗者只要不选择

放空枪让过，则不论选择谁作为射击对象，其命中率始终

为一个已知的常数。 

2.2．．．．一般三人决斗先手优势一般三人决斗先手优势一般三人决斗先手优势一般三人决斗先手优势 

假定两个人X，Y，两个人由其中一个开始轮流向对

方射击。假定X的命中率为x，Y命中率为y[3-4]。 

那么，X先手时的存活率为： 

PXY=

�������                       (1) 

X后手时的存活率为： 

PYX=

������� ����������                  (2) 

由于x、y均大于0，故有： 

xx + y − xy > xy 

可见先手攻击能一定程度上提高存活率。 

如果有一人M，其命中率为m，且有： 

x < m < y 

并且给予X如下选择： 

与Y决斗，且X先手； 

② 与M决斗，且M先手； 

那么当： xx + y − xy > xx + m− xm · x − xmx + m − xm 

或者： xx + y − xy + xx + m − xm > 1 

时，X选择①的生存概率更大，也即此时先手优势相

比于选择命中率更低的对手而言更大。 

2.3．．．．三人决斗问题中各个决斗者的策略分析三人决斗问题中各个决斗者的策略分析三人决斗问题中各个决斗者的策略分析三人决斗问题中各个决斗者的策略分析 

假设三个人分别为A1，A2，A3，其命中率由低至高

排列，且分别为a1、a2、a3；由A1先开枪。 

（1）A3的射击策略为：先射击A2直到命中，再射击

A1。 

（2）对于A2而言： 

假定A1已经死亡，情况则变为A2、A3两人决斗； 

假定A1已经死亡，情况则变为A2、A3两人决斗； 

假定A1，A3均存活，那么A2会射击A3， 

原因如下： 

此时A1、A2都可以选择射击或者让过。由于A3威胁

最大，所以假定任何一人选择射击，则必定会选择射击A3。

共四种情况如下： 

A1让过，A2射击A3，A3射击A2； 

A1让过，A2让过，A3射击A2； 

A1射击A3，A2射击A3，A3射击A2； 

A1射击A3，A2让过A3，A3射击A2； 

对比情况1、2可知，假定A1选择让过，则在A2、A3

一个人死亡前，情况实际转化为A2、A3两人决斗，因此

A2此时会选择射击A3； 

对比情况3、4可知，假定A2射击命中A3，那么将变

成A1、A2两人决斗且A1先手，也可以视为在A1射击A2

后进行由A2先手的A1、A2两人决斗；假定A2未命中或者

让过，那么A3将继续射击A2。接下来情况又分为： 

A1命中A3； 

A1未命中A3； 

情况1下，A2的威胁为：A3射击A2后进行由A2先手

的A1、A2两人决斗。又由于a3>a1，故此时A2首先射击命

中A3的生存率大于A2未命中、让过，且A1命中A3时的生
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存率。若A1未命中则重复如上流程，每一次A2、A1未命

中则A3将增加一轮对A2的射击。 

综上，A2策略为：先射击A3，如果A3死亡则再射击

A1 

（3）对于A1而言：其优势策略有两种：射击A3，或

者放空枪。具体选择哪种策略取决于所有人的命中率

[2]
。

由式（1）、（2）可知A1在不同情况下的存活率如下[5-7]： 

 A1对A2，A1先手的存活率： 

P（1;1,2;1）=
����������∗��          (3) 

A1对A3，A1先手的存活率： 

P（1;1,3;1）=
����������∗��           (4) 

A1对A2，A2先手的存活率： 

P（1;1,2;2）=
�����∗����������∗��           (5) 

A1对A3，A3先手的存活率： 

P（1;1,3;3）=
�����∗����������∗��           (6) 

假若A1放空枪，那么由A2和A3决斗的结果为（此时

A2先手）： 

A2命中A3的概率： 

P（2;2,3;2）=
����������∗��           (7) 

A3命中A2的概率： 

P（3;2,3;2）=
�����∗����������∗��           (8) 

假若A1射击A3的概率，那么综合决斗的结果为： 

A1命中A3的概率： 

P1=
�������������∗�����∗�����∗�����∗��∗��； (9) 

A2命中A3的概率： 

P2=
�����∗�������������∗�����∗�����∗�����∗��∗�� (10) 

A3命中A2的概率： 

P3=
�����∗�����∗�����∗��∗�������������∗�����∗�����∗�����∗��∗�� (11) 

相比于让过，若A1射击A3，则其中的P2情况和P

（2;2,3;2）情况无差别；其中的P3情况和P（3;2,3;2）情况

无差别。因此将策略从开空枪变为射击A3后生存概率的变

化为： 

∆P=�P2 − P�2; 2,3; 2�� ∗ P�1; 1,2; 1� + �P3 − P�3; 2,3; 2�� ∗ P�1; 1,3; 1� 

+	P1 ∗ P（1; 1,2; 2） 

=�−a1 ∗ a2 ∗ ����������∗�� − �a1 ∗ a2 ∗ a3 − a1 ∗ a3� ∗ ����������∗��+a1 ∗ �a2 + a3 − a2 ∗ a3� ∗ �����∗����������∗��
� ∗ �  

（其中k=�a1 + a2 + a3 − a1 ∗ a2 − a1 ∗ a3 − a2 ∗ a3 + a1 ∗ a2 ∗ a3� 
∗ �a2 + a3 − a2 ∗ a3�，必定是一个正数。） 

=! −a1� ∗ a2 ∗ �a1 + a3 − a1 ∗ a3� − a1 ∗ �a1 ∗ a2 ∗ a3 − a1 ∗ a3�∗ �a1 + a2 − a1 ∗ a2� + a1 ∗ �a2 + a3 − a2 ∗ a3� ∗ �a1 + a3 − a1 ∗ a3�" 
∗ 1k ∗ 1p 

（其中p=�a1 + a2 − a1 ∗ a2� ∗ �a1 + a3 − a1 ∗ a3�，必定为正数。） 

=� a1� ∗ �−a2 − a2� ∗ a3 + a3�+a1� ∗ �−a2� ∗ a3 + a2 ∗ a3� − 3a2 ∗ a3 − a3� + a2 + a3�+a1 ∗ �a2 ∗ a3 − a2 ∗ a3�� � ∗ � ∗% 

因此，当上式方括号内数值为正时，A1会选择射击

A3，否则A1会开空枪直到A2，A3其中一人被命中。 

3．．．．一般一般一般一般n人决斗各个决斗者的策略分析人决斗各个决斗者的策略分析人决斗各个决斗者的策略分析人决斗各个决斗者的策略分析 

3.1．．．．使用马尔科夫链进行各个决斗者生存概率的计算使用马尔科夫链进行各个决斗者生存概率的计算使用马尔科夫链进行各个决斗者生存概率的计算使用马尔科夫链进行各个决斗者生存概率的计算 

定义从一名决斗决斗者开始，各个决斗者依次进行一

次射击直至枪法最好者射击结束为一轮射击。 

对于每个决斗者而言，在每一轮射击开始前，其存在

状态可以用存活或者死亡来表示。假若用1来表示该名决

斗者存活，用0来表示该名决斗者死亡，那么当决斗者的

人数为N时，所有可能存在的决斗者存活、死亡的状态排

列一共有2n-1种（全部死亡的情况除外）。对于3人决斗

问题，所有可能的状态有： 

A1 A2 A3 

1 1 1 
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1 1 0 

1 0 1 

1 0 0 

0 1 1 

0 1 0 

0 0 1 

并且这些状态不能共存。因此，可以建立一个1*(2n-1) 

的列矩阵X来描述在任意一轮开始时各个状态存在的概率。 

另外，对于每一名决斗者而言，其射击策略的选择仅

与当前各个决斗者的存活状态有关，因此每一轮射击过后

系统状态的转变仅是这一轮射击前系统状态的函数。因此

可以建立一个7*7的转移矩阵A[8-10]，用来表示每一轮射

击后各个决斗者的生存概率。假定经历过n轮射击后，系

统状态为Y，则有： 

AnX=Y 

（上式中A为转移矩阵，X为初始状态矩阵，Y为n轮

之后的解矩阵。） 

转移矩阵A=&a111,111	 ⋯ a111,001⋮ ⋱ ⋮a001,111 ⋯ a001,001+； 

其中aP，Q表示经历一轮射击，系统从P状态转换为Q状

态的概率。 

由 于 初 始 时 所 有 人 存 活 ， 故 有 ：

X=�1								0										0			 ⋯ 0�,； 

Y矩阵的求解可以由特征向量法进行求解，在此不多

赘述。 

每个人在n轮之后的生存概率可以由使得解矩阵元素

下标对应的情况中该人存活的情况进行求和运算得到。举

例来讲，要计算A1在n轮之后的存活率，只需将Y中的元

素 a111,a110,a101,a100 进行求和即可。 

当 n 趋 向 于 无 穷 大 时 ， 解 矩 阵 的 极 限 为 ：

Y=�		0										0			 ⋯ P-� ⋯ P-� P-��,， 

其中PA1，PA2，PA3分别为A1，A2，A3的最终生还的

概率。 

3.2．．．．n人决斗各个决斗者的策略分析人决斗各个决斗者的策略分析人决斗各个决斗者的策略分析人决斗各个决斗者的策略分析 

当问题变为“一般n人决斗”时，假定这些人依照枪法

由差到好，由左至右站成一排。对于每个人，其威胁来自

两部分：第一是比自己命中率高的一侧（称为“右侧”）的

不断逼近的压力；另一部分是比自己命中率低的一侧（称

为“左侧”）的先手优势。这两种威胁，实际上是由于自身

在射击序列中的位置所决定的。因此这个人要么不射击，

要么就会清理右侧威胁，要么就会清理左侧威胁。清理右

侧威胁的最佳手段是射击现存的枪法最好的人；清理左侧

威胁的最好手段就是射击自己左侧最靠近自己的人。 

4．．．．结论结论结论结论 

对于非对称对抗游戏而言，角色数值的调整关系着该

角色的威胁程度的变化，进而影响所有其他玩家的策略以

及生存率。同时，由于强力角色的威胁大，其胜率在某些

情况下甚至会低于其他较弱角色。在非对称对抗游戏中，

最强者会依照威胁由大至小逐步去除威胁，次强者会对抗

最强者，中等程度者的决策较复杂，需要具体分析，次弱

者会清除最弱者，最弱者会尝试击败最强者。 

现实中，很多个体间的关系，都是非对称的，基于利

益关系，有时候也是具有一定对抗性质的，而合作很多时

候是建立在利益分享上的。参与博弈的人通常会通过一定

的规则使自己的利益最大化，本文的研究的结论会对规则

的设计和博弈过程中的决策提供参考价值。 
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