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Abstract: To solve process conflict in the development of complex product, the graph model for conflict 
resolution was established. By analyzing decision makers, policy, state transition, and preference uncertainty, 
equibria based on the four definitions of stability (Nash, GMR, SMR, and SEQ) are calculated. Illustrative 
example of process conflict for manufacture of airplanes focuses on equibrium solution under the uncertain 
preferences, and forecasts the evolution of the whole conflict. The results demonstrate the effectiveness of the 
graph model. It provides important basis for policy makers to control the whole conflict situation. 
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摘  要：为解决复杂产品研制中的过程冲突，建立了冲突分析的图模型。通过对决策者、策略、状态

转移、不确定偏好的分析，从四种稳定性(Nash、GMR、SMR、SEQ)的定义出发寻求均衡解。以飞机

在研制中的过程冲突为例，重点考虑了不确定偏好下的均衡解，并且预测了整个冲突事态的演变趋势，

从而验证了模型的有效性。为决策者对整个冲突事态的掌控提供了重要的决策依据。 

 

关键词：图模型；冲突分析；不确定偏好；复杂产品 

1. 引言 

因复杂产品具有几何结构复杂、性能要求高、信

息量大、涉及学科多、制造工艺复杂、试验环节多，

研制周期长等特点，使得复杂产品的研制难度大大增

加[1]。同时由于在复杂产品的研制过程之中，各部分

工作具有很强的关联性和时序上的异步性，所以复杂 

产品的研制需要多领域、多学科、多企业异地、异构、

异步的协同制造。复杂产品在协同研制过程中，由于

外界环境的多变及不确定性因素的存在，难免会产生

冲突，尤其是在时间上存在不一致而导致过程冲突(在

时间上表现为超期冲突，即按照规定时间内需要完成

的任务没有完成，导致下游任务无法按期开始执行)。

目前关于复杂产品冲突的研究，康凯[2]，孟秀丽[3]等

仅仅是从静态的角度，针对复杂产品的特点，提出了

冲突协商和消解的策略和方法。但事实上，当冲突发
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生时，决策者冲突策略的选择不仅取决于自己，而且

还要受冲突中其他决策者的影响；同时，随着冲突事

态的发展以及决策者的地位和对待风险的态度的不

同，决策者对冲突策略的选择也是动态变化的。那么

如何准确的预测协同研制中的冲突以避免决策延误，

以及如何有效地解决冲突为保证协同单位间的合作

和协调，迫切需要对协同研制中产生的冲突进行分析

和研究。 

2. 不确定偏好下的冲突分析图模型 

2.1. 冲突分析的图模型法 

冲突分析的图模型法是一种对冲突进行建模、分

析和表示的方法，是国外近年来在经典对策论(game 

theory)[4]和偏对策理论(metagame theory)[5]的基础上

发展起来的一种对冲突行为进行正规分析的决策分

析方法。更明确地说，它为冲突中的决策者、仲裁者

或者政策制定者提供战略建议。图模型法首先由

Kilgour 等(1987)创建[6]，Fang 教授等(1993)对图模型

进行了完整的描述[7]，目前，图模型已经应用到非常

广泛的领域，包括：环境冲突[8]、贸易谈判[9]、战争

冲突[10]等。图模型法是一种和博弈论相关的方法，但

是它比博弈论简单、灵活。博弈论是定量分析，需要

精确的百分比数据；而图模型法是一种介于定性与定

量分析之间的一种方法，仅需定性的偏好信息。其主

要特点是能最大限度地利用信息，通过对许多难以定

量描述的现实问题的逻辑分析，进行冲突事态的结果

预测和过程分析(预测和评估、事前分析和事后分析)，

帮助决策者科学周密地思考问题。 

基于冲突分析图模型的基础上，从博弈论的角度

出发，动态的建立复杂产品过程冲突的图模型，在四

种稳定性的定义(Nash，GMR，SMR，SEQ)下求出均

衡解[7]；同时，将不确定偏好下的稳定解与简单偏好

下的稳定解进行了对比，根据冲突路径预测了整个冲

突事态的演化过程。 

2.2. 冲突分析图模型的组成要素 

冲突分析的图模型以 来表示，其

中，N 表示冲突分析中所有决策者的非空集合；S 表

示所有可行状态的非空集合。每一个决策者选择一种

策略，所有决策者策略的组合就是一个状态点；P 代

表决策者的偏好；G 表示决策者的状态转移集合。图

模型用于解决冲突的过程包括：识别现实中的冲突(包

括决策者以及其各自的行为)，剔除不可行状态，分析

状态转移及其偏好，计算个体稳定性和全局稳定性，

解决冲突。 

 , , ,V N S P G

2.3. 不确定偏好 

将冲突分析图模型中决策者 i 的不确定偏好结构

表示为  , ,i i iP   ～ U 。对于任意的两个可行状态，

其满足的性质如下： 

1) 满足非对称性。对于任意的两个状态点i

1 2,s s S ， 1 2is s 和 2 i 1s s 两者不能同时成立。 

2) 满足自反性和对称性。对于任意的状态点i～

s S ， is s～

1 2,

成立称为具有自反性。对于任意的两个

状态点 s s S ，如果 1 i 2s s～ ，那么 2 i 1s s～ ，称为具

有对称性。 

3) Ui 满足对称性。对于任意的两个状态点

1 2,s s S ，如果 1 i 2s U s ，那么 2 i 1s U s 。 

如果偏好信息是完全的(没有不确定偏好)，则不

确定偏好结构退化为简单偏好。 

2.4. 状态转移图 

图模型是通过有向图表示的，将各个决策者的状

态以及状态转移情况用一个完整的有向图来表示。在

图中，各圆圈表示每一种可行状态，有向弧表示决策

者控制状态之间的转移。弧的箭尾表示初始可行状

态，箭头表示由原状态可以转移到的状态。因此，根

据每一个决策者的行为选择和偏好，都可以通过一个

完整的有向图模型来描述决策者的状态转移情况。 

在冲突分析的图模型中，R 示决策者 i 由初

始状态 s 可以一步移动到的所有状态的集合。

 i s 表

 ,u
iR s

者 i 由初始状态 s 可以一步移动到优于 s 的

状态或者转移到偏好不确定的所有状态的集合。 

2.5. 

表示决策

不确定偏好下的稳定性 

稳定性分 一个可以从某状态移

走的

析的主要问题是：

 决策者是否会选择从该状态移开。所以一个稳定

的状态就是决策者不会强烈要求单方面从这个状态

移走。如果所有的决策者都在某个状态点达到稳定，

那么就认为该状态对所有决策者都是稳定的，则称该
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状态点是一个平衡点。 

为定义不确定偏好下的稳定性，首先给出几种表

示方式：用  ,u
N iR s
 表示除决策者 i 之外的其他所有决

策者，由初 s 转移到优于 s 的状态或者转移到

偏好不确定的状态。  +,
1,u

H

始状态

s s 表示由状态 s 移动到优

于 s 的状态或者转移到 定的状态 1偏好不确 s 的所有 H
中最后一个决策者的集合。 

定义 1：对于一非空子集 ,H N ,s S  +,
1,u

H s s

满足以下两条性质： 

1) 如果 i H 并且  ,
1

u
is R s ，那么  ,

1
u

Hs R s

并且 s
 如果

,u
Hi s ； 

2) ，

1,

i H  1 H
,us R s  并且  2 1i

,us R s  ，

倘若   , ,u
H 1s s i ，那么 ,u

H 2s R

i
义看

s 并且 

 s s 。 ,
2,u

H


从上述定 出，在图模型中同一个决策者不能

连续

态

转移，因为如果允许同一决策者的连续移动，那

么对这个决策者总存在一个等效的单向移动，等价于

要求图模型中每个决策者的图形都是一个可迁图形，

而图模型中并没有设置如此严格的要求。 

定义 2：Nasha：对于决策者 i N ，状 s S ，

如果

稳定的。 

：在 Nash 稳定下，决策者认为

他选

ationality)：对决策

者

满足  ,u
iR s  ，那么对于决 i 来说

s 是 Nasha

通过定义 2 看出

策者 ，状态

择的状态就是最后的状态。 

定义 3：GMRa (General Metar
i N ，状态 s S ，对任意的一个  ,

1
u

is R s ，至

少存 个  2 1在一 N is R  s ，使得 i 2s s 于决

策者 i 来说， MRa稳定  

在定义3中 i 等价于 i 或者 i～ 。在

，那么对

状态 s 是 G 的。

GMR稳定下，

决策 不 代价对他

SMRa (Symmeral Metarationality)：对决策

者

者认为对手会 惜一切 进行反击。当他

认为自己的选择可以引起对手进行反击时，就是稳定

状态。 

定义 4：

i N ，状态 s S ，对任意的一个  ,
1

u
is R s ，存

在一 2 1N个  is R s ，使得 2is s ， 意的

3 i

并且对任

2s R s 3i，都有 s s ，那 决策者 i 来说，

MRa稳定的。 

SMR 稳定和 GMR

 么对于

状态 s 是 S
稳定相似，只是决策者认为自

己也有反击的机会，并且冲突会在自己反击后结束。 

定义 5：SEQa (Sequential Stability)：对决策者

i N ，状态 s S ，对任意的一个  ,
1

u
is R s ，至少

个存在一  2 1
,u

N is R
 s ，使得 i 2s s 于决策

者 i 来说， Qa稳定

SEQ 平衡和 GMR 平衡相似，只

，那么对

状态 s 是 SE 的。 

是此时对手会考

虑自

Nash 稳定性只考虑了一

步稳

决策路径描述了在一个冲突问题中所有的决策

者在

商飞”)，是

身，即对手的反击要给自身带来好处，而不是不

惜一切的反击。上面的四个定义只是给出了在 a 形式

下四种稳定性的定义，关于 b、c、d 下的四种稳定性

的定义详见参考文献[11]。 

从状态转移的步数来看，

定，GMR 和 SEQ 同时考虑了两步，而 SMR 考虑

了三步。从扩展的 a、b、c、d 四种形式看出[12]：a 种

稳定性形式适用于大多数比较激进的决策者，这些决

策者愿意接受因转移到偏好不确定状态而带来的风

险，并且只有明确知道要转移到的状态对自己不利

时，才会放弃转移的行为。在 b 的定义中，决策者不

会考虑偏好中的不确定性。c 的定义形式中包含了对

偏好不确定状态比较混合的态度。特别是，在这种定

义下，决策者在决定是否从当前状态移开时是激进

的，但是在评估可能移动到的状态方面又是保守的。

最后，d 种稳定性适合多数保守的决策者，他们只会

移动到更有利的状态，但是可能导致偏好不确定的状

态会阻止决策者的移动。 

2.6. 决策路径 

进与退的决策过程中从某个起始状态逐渐转移

到平衡状态的所有路径。决策路径是在稳定性定义的

条件下得出的决策路径。例如选定定义为 Nash 均衡，

初始状态为 s 平衡状态为 s1；那么就可以得出在 Nash
均衡下，由初始状态到平衡状态的所有决策路径。K. 

W. Li 等(2005)给出了图模型中决策路径的逻辑定义
[13]；徐海燕等(2009)研究了矩阵表示下的决策路径问

题[14]。决策路径并非是唯一的，因决策者的偏好、状

态转移、对风险态度的不同而有所改变。但决策路径

为决策者提供了更详细的决策过程，使决策者更清楚

各项决策所引起的状态的变化，预测整个冲突的发展

趋势，大大提高了决策的效率和质量。 

3. 航空类复杂产品过程冲突 

中国商用飞机有限责任公司(简称“
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负责

“成飞”)。

是中

3.1. 决策者和策略 

在上述的的飞机制造的过程冲突中，主要涉及到

三个

策略：1) 要求可以延迟供货，但成

飞须

 

26种状态，即 128 中状态。将

不可

DM O S6 S7 S8

国家大型飞机重大专项中大型客机项目的主体

公司。中国商飞所研制生产的 C919 飞机，是中国继

运-10 后自主设计的第二款国产大型客机，由于其零

部件供应的复杂性，C919 在研制过程中不可避免地会

出现资源、技术、过程上的冲突，特别是供应商与商

飞之间在零部件准时交货上的过程冲突。 

成都飞机工业(集团)有限责任公司(简称

国商飞的零部件供应商之一，主要负责供应商飞

所生产的大飞机的机头、全机标牌。成飞在研制并生

产 C919 飞机机头的过程中，因 2008 年汶川大地震的

影响，导致成飞的供应链断链，零部件供应商不能按

时供货，这也就导致了成飞不能按照原定的计划为商

飞供货。那么商飞在进行总装的过程当中，必然会因

为机头的延迟供货而导致总的生产进度被延误。这样

会直接导致飞机的交付时间被推迟。商飞出于交货期

的考虑希望成飞能够准时供货，但成飞从自身成本考

虑希望能够延迟供货，双方僵持不下，最后，主管航

空产业的工业和信息化部也参与到冲突中来，希望双

方能够和解，不影响整个工程的进度。 

决策者：成飞(DM1)，商飞(DM2)和工信部(DM3)；

对于成飞其有两种策略：1) 延迟供货：当成飞采取延

迟供货时，将会影响今后与商飞的合作，信誉等级将

降低。2) 加班生产准时供货：需要负担额外的成本，

并且成本会大于延迟供货所支付的损失，但企业信誉

不会受到影响。 

商飞也有两种

支付停工所带来的一切损失。2) 要求准时供货。

工业和信息化部作为第三方调解者，其有两种策略：

1) 激励策略：使双方采取合作的态度解决冲突。2) 

控制策略：多一事不如少一事，采取的是不作为的

态度。 

3.2. 可行状态集

从逻辑上看，总共有

行状态剔除，例如成飞不可能同时选择两种策略，

最后剩余 8 种可行状态，如下表 1 所示。其中，“Y”表

示决策者选择该行为，“N”表示决策者放弃该行为。 

Table 1. States of the process conflict for complex product 
表 1. 复杂产品过程冲突的状态列表 

ptions S1 S2 S3 S4 S5 

延迟供货 Y Y N N Y Y N N
成飞

加班生产，准时供货

工信部

N N Y Y N N Y Y

要求准时供货 Y Y Y Y N N N N
商飞

可以延迟供货 N N N N Y Y Y Y

激励措施 Y N Y N Y N Y N

控制措施 N Y N Y N Y N Y

3.3. 状态转移 

在图 1 中，圆圈表示 8 种可行状态，有向弧表示

在相

，其有两种考虑：一种是从经济利

益考

应的决策者控制下的状态转移。弧的箭尾表示初

始可行状态，箭头表示由初始状态转移到的状态。例

如下图中的状态 S1 和状态 S2 之间的双向箭头，表示

决 DM3(工信部)既可以由 S1 状态转移到 S2 状态，也

可由 S2状态转移到 S1状态。状态 S1和状态 S3之间的

单向箭头表示 DM1(成飞)只可以由状态 S1 状态转移

到 S3状态，而不可以由 S3状态转移到 S1状态。 

3.4. 偏好信息 

对于成飞来说

虑，一种是从企业信誉考虑。例如在表 2 中给出

的关于成飞的偏好顺序，状态 1 和状态 2 相比，状态

1 要优于状态 2，但是状态 1 与状态 3 却没有办法比

较其偏好；所以说其偏好是不确定的。如果成飞是以

经济为导向，其偏好顺序为：6 > 5 > 1 > 2 > 3 > 4 > 7 > 

8(表 3)；如果成飞是以企业信誉为导向，其偏好顺序

为：7 > 8 > 3 > 4 > 6 > 5 > 1 > 2(表 4)。对于商飞和工

信部来说，假定其偏好是完整确定的。 
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Figure 1. Graph model 
图 1. 图模型 
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Table 2. C rmation 
表 2. 息 

DM 

omplete preference info
 完整的偏好信

偏好顺序 

成飞 (1 > 2) U (3 > 4) U (6 > 5) U (7 > 8) 

商飞 7 > 8 > 3  1 > 2 

工

 > 4 > 5 > 6 >

信部 3 > 7 > 5 > 1 > 8 > 4 > 6 > 2 

 
Table 3. Eco

表 3. 以经济为导向下的偏好 

DM 

nomic-oriented preference 

偏好顺序 

成飞 6 > 5 > 1 > 2 > 3 > 4 > 7 > 8 

商飞 7 > 8 > 3  1 > 2 

工

 > 4 > 5 > 6 >

信部 3 > 7 > 5 > 1 > 8 > 4 > 6 > 2 

 
able 4. Firm  
表 4. 以企业信誉为导向下的偏好 

DM 

T s credit-oriented preference

偏好顺序 

成飞 7 > 8 > 3 > 4 > 6 > 5 > 1 > 2 

商飞 7 > 8 > 3  1 > 2 

工

 > 4 > 5 > 6 >

信部 3 > 7 > 5 > 1 > 8 > 4 > 6 > 2 

3.5. 稳定性分析 

不确定的情况下的稳定性

计算的结

6 显示了成飞在两种不同导向下的稳定性的

解，

冲突整个事态的演变，更好的预测 

 SEQ 

表 5 显示了成飞在偏好

果。“√”表示在该定义下，某状态是稳定状

态。在表中，没有“√”表示在该定义下，其不是稳

定状态。表中的“E”为 Equilibrium 的缩写，代表平

衡。从表 5 可以看出，在 Nash 定义下，状态 5、7 是

强稳定的状态(强稳定是指对所有决策者都稳定并且

是 Nash 稳定的)，在 b 中稳定性下，状态 5 是稳定的，

即成飞选择延迟供货，商飞选择可以延迟供货，工信

部是激励措施；状态 7 也是稳定的，即成飞选择加班

生产，商飞选择可以延迟供货，工信部是激励措施；

在状态 5、7 下决策者没有考虑偏好不确定的状态。

在 d 种稳定性下，仍然是状态 5 和 7，在该稳定性下，

说明决策者是比较保守的，他们只会移动到更有利的

状态。 

表

如果成飞以经济为导向，其稳定性的解为状态 5，

即成飞选择延迟供货，商飞选择可以延迟供货，工信

部是激励措施；如果成飞是以企业信誉为导向，则稳

定性的解为状态 7，即成飞选择加班生产，商飞选择

可以延迟供货，工信部选择激励措施。 

3.6. 决策路径 

为更好的了解

Table 5. Equibrium under uncertainty preference 
表 5. 不确定偏好下的均衡解 

Nash GMR SMR
状态 

E E E E 
a  √ √ √ 
b 
c 

 √ √ √ 
 √ √ √ 

S3 

√

√ √
S5 

√ √
S7 

d  √ √ √ 
a     
b  √ √ √ 
c     
d √ √ √ √ 
a     
b √ √ √ √ 
c     
d √ √ √ √ 

 
Ta m under mple p ence 

R SEQ 

ble 6. Equibriu  si refer
表 6. 简单偏好下的均衡解 

Nash GMR SM
状态 

E E E E 
S3  √ √ √ 以经济

导向 
为

S5 
S3 

√ √ 
√ 

√ 
√ 

√ 
  以企业信

誉为导向 S7 √ √ √ √ 

 

突的发展过程，使决策者更清楚各项决策所引起的冲

状态的变化。决策路径不仅给出了整个状态的变化过

程，而且也显示了冲突各方整个博弈的过程。图 2 和

图 3 中分别给出了成飞在两种不同导向下的冲突路

径。图 2 表示成飞在以经济为导向，在 Nash 均衡下，

由初始状态 1 到平衡状态 5 的状态转移路径。例如，

图 2 中的第一条决策路径表示决策者 1 由状态 1 转移

到状态 3，即商飞要求准时供货的条件下，成飞由延

迟供货转移到加班生产，准时供货；当成飞选择准时

供货时，商飞会由状态 3 转移到状态 7，即商飞选择

可以延迟供货；当商飞选择可以延迟供货时，成飞又

会由状态 7 转移到状态 5，即成飞选择延迟供货，商

飞选择可以延迟供货，工信部时激励措施；此时，冲

突各方都不愿意从该状态移开，即达到平衡状态。图

3 表示成飞在以企业信誉为导向，在 Nash 均衡下，由

初始状态 1 到平衡状态 7 的所有状态转移路径。例如，

图 3 中的第二条路径表示由状态 1 转移到状态 5，即

在成飞要求延迟供货的条件下，商飞由要求准时供货

转移到可以延迟供货；当商飞选择可以延迟供货时，

成飞作为从企业信誉以及长期合作的角度考虑，会由

延迟供货转移到加班生产，准时供货，即由状态 5 转

移到状态 7。此时，冲突各方都不愿意从该状态移开，

即达到平衡状态。 
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强度[12]没有做进一步考虑，这也是今后需要研究的方

向。 1 3 7 5

1 2 6 5

1 2 4 8 7 5

1 2 4 8 7 5

1 2 4 8 7 5

DM1 DM2 DM1

DM3 DM2 DM3 5. 致谢 
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感谢审稿人对本文提出的宝贵的修改意见。 
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Figure 2. Evolutionary paths of economic-oriented 
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