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摘  要 

本文从有限理性的角度，建立了不确定参数下多目标博弈的有限理性模型，并通过构造特殊的理性函数，

证明了在支付函数发生扰动的情况下，该有限理性模型是结构稳定的，并且对弱 ε -Pareto-NS平衡也是

鲁棒的。进一步，我们通过具体算例对其平衡的稳定性进行更加直观的验证分析。 
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Abstract 
From the perspective of bounded rationality, this paper establishes a bounded rationality model 
of multiobjective games with uncertain parameters, and proves that the bounded rationality mod-
el is structurally stable and weak ε -Pareto-NS equilibria is robust when the payoff function is 
disturbed by constructing a special rationality function. Further, the stability of equilibria for the 
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game is verified and analyzed more intuitively by a specific example. 
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1. 引言 

在经典的博弈模型中，局中人被假定为完全理性的，即每个局中人在一定的约束条件下总是能够选

出使自己利益最大的策略。然而现实生活中的人并不是完美的，致使这一假设过于理想化。1978 年 Nobel
经济学奖获得者 Simon [1]对该假设提出质疑和批判。Anderlini 和 Canning [2]于 2001 年建立了有限理性

抽象模型 ( ), , ,X T RΨ = Λ ：Λ为问题空间， γ∀ ∈Λ 表示一个博弈；X 表示行为空间， x X∀ ∈ 是一个策

略； : 2XT XΛ× → 是可行映射，由 T诱导出集值映射 : 2Xt Λ → ，其中 γ∀ ∈Λ ， ( ) ( ){ }: ,t x X x T xγ γ= ∈ ∈ ；

集值映射 t 的图 ( ) ( ) ( ){ }, :Graph t x X x tγ γ= ∈Λ× ∈ ， ( ) +:R Graph t →ℜ 为理性函数； γ∀ ∈Λ ， 0ε∀ ≥ ，

( ) ( ) ( ){ }, : ,E x t R xγ ε γ γ ε= ∈ ≤ 表示博弈 γ 的 ε -平衡点集，它对应有限理性， ( ) ( ) ( ){,0 :E E x tγ γ γ= = ∈
 

( ) }, 0R xγ = 表示博弈 γ 的平衡点集，它对应于完全理性。同时假设 ( ),ρΛ 和 ( ),X d 均是紧度量空间，集

值映射 : 2Xt Λ → 紧值且是连续的， ( ) +:R Graph t →ℜ 连续，而 γ∀ ∈Λ ， ( )E γ ≠ ∅。此外，给出该模

型 ε -平衡鲁棒和结构稳定的定义，并证明模型Ψ对 ε -平衡是鲁棒的当且仅当模型Ψ是结构稳定的。由

于该模型的假设条件过于苛刻，n 人非合作博弈和广义博弈等博弈模型无法满足，导致其应用受到了很

大的限制。 
俞建等[3] [4]将模型Ψ的假设条件减弱为： ( ),ρΛ 是完备度量空间， ( ),X d 是紧度量空间，集值映

射 : 2Xt Λ → 是上半连续的， ( ) +:R Graph t →ℜ 是下半连续的，而 γ∀ ∈Λ ， ( )E γ ≠ ∅。这样， γ∀ ∈Λ ，

0ε∀ ≥ ， ( ) ( ) ( ){ }, : ,E x t R xγ ε γ γ ε= ∈ ≤ 必是 X 中的闭集，从而是紧集。进而减弱了 ε -平衡鲁棒和结构

稳定成立的条件，并得到相关稳定性与鲁棒性结论。在博弈平衡存在的前提下，俞建等[5] [6] [7] [8]对 n
人非合作博弈、广义博弈、多目标博弈、广义多目标博弈等博弈问题构造了有限理性模型，并得到相应

的稳定性结论。此外，王红蕾等[9] [10]通过定义理性函数，证明了大多数的最优化问题及多目标最优化

问题都是结构稳定的和鲁棒的。 
由于现实生活中存在许多的不确定因素，如信息的不完全、气候环境等，在一定程度上影响着策略

的选取。1994 年，在不确定参数变化范围是已知的假设下，Zhukovskii [11]首先提出不确定参数下非合

作博弈 Nash-Slater 平衡(简称 NS 平衡)的概念，并证明了该平衡的存在性。在此基础上，许多学者将不确

定参数引入到经典的博弈模型中，提出相应的平衡概念，并得到其存在性及通有稳定性等结论[12] [13] [14] 
[15]。而在博弈过程中，策略选取不仅受到决策环境的影响，还受到局中人有限理性程度的影响，将不确

定性和有限理性结合建立的数学模型会更加贴近实际生活。 
近年来，已有部分学者从有限理性的角度研究不确定参数下博弈平衡的稳定性，他们基于不确定参

数下的博弈模型及其平衡的定义，建立对应的有限理性模型与理性函数，得到其稳定性等结论[16] [17] 
[18]。然而现实生活中局中人的支付函数往往是多目标的，而这方面的研究目前还比较少。因此，我们将

建立带有特殊理性函数的不确定参数下多目标博弈有限理性模型，研究不确定参数下多目标博弈平衡的
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稳定性。进一步，通过算例写出理性函数的具体表达式，同时借助 Matlab 软件画图来直观体现不确定参

数及扰动参数对其平衡稳定性的影响。 

2. 预备知识 

本文记ℜ为实数集或 1 维实空间， kℜ 为实 k 维欧氏空间， +ℜ 为全体正实数构成的集合。 
首先介绍不确定参数下多目标博弈模型及其该博弈的弱 Pareto-NS 平衡的定义，可参见文献[14]。 
不确定参数下多目标博弈的一般模型 ( ), , , ,i iN K X G YΓ = ，其中 { }1,2, ,N n=  是局中人集合，

{ }1,2, ,K k=  为目标集， i N∀ ∈ ， iX 是局中人 i 的策略集，Y 是不确定参数集合， pY ⊂ ℜ ， 1p ≥ ，

( )1, , :k k
i i iG g g X Y= × →ℜ 是局中人 i 的向量值支付函数，记

1
n

iiX X
=

=∏ ， i jj iX X− ≠
=∏ ，

( ),i ix x x X−= ∈ ， ( )1 1 1,, , , ,i i i n ix x x x x X− − + −= ∈  。在该博弈中每个局中人选择各自的策略，最大化自己

的支付函数。 
定义 2.1 ( )* *,x y X Y∈ × 称为不确定参数下多目标博弈 Γ的弱 Pareto-NS 平衡，若满足 
1) i N∀ ∈ ， i iu X∀ ∈ ， ( ) ( )* * * * *, , , , k

i i i i i iG u x y G x x y int− − +− ∉ ℜ ； 
2) y Y∀ ∈ ， ( ) ( )* * *

+, , n kG x y G x y int ×− ∉ ℜ ，其中 ( )1, , nG G G=  ， 

( ){ }+ 1, , | 0, 1, 2, ,n n
n iint a a a a i nℜ = = ℜ > =∈  。 

定义 2.2 设 X，Z 是两个度量空间，集值映射 : 2ZXϕ → ， x X∈ 。 
1) 如果对 Z 中的任意开集 U， ( )U xϕ⊃   (或 ( )U xϕ∩ ≠ ∅ )，存在 x 的开邻域 ( )O x ，使 ( )x O x′∀ ∈ ，

有 ( )U xϕ ′⊃   (或 ( )U xϕ ′∩ ≠ ∅ )，则称集值映射ϕ在 x 上是上半连续的(或下半连续的)； 
2) 如果集值映射ϕ在 x 即上半连续又下半连续，则称集值映射ϕ在 x 是连续的； 
3) 如果 x X∀ ∈ ，集值映射ϕ在 x 是连续的(或上半连续的，或下半连续的)，则称集值映射ϕ在 X 上

是连续的(或上半连续的，或下半连续的)。 
Yu 和 Yu 在文献[3]中给出如下定义和稳定性结论。 
定义 2.3 ( ),γ ρ∀ ∈ Λ ，若 0δ∀ > ， 0ε∃ > ，当 ε ε< ， ( ),ρ γ γ ε′ < 时，有 ( ) ( )( ), ,h E Eγ ε γ δ′ ′ < ，

则称Ψ在 γ 对 ε -平衡是鲁棒的，其中 h 是 X 上的 Hausdorff 距离。 
定义 2.4 如果平衡映射 : 2XE Λ → 在 γ ∈Λ是连续的，则称Ψ在 γ 是结构稳定的。 
引理 2.1 设 ( ),ρΛ 为完备度量空间，( ),X d 为紧度量空间， : 2Xt Λ → 是上半连续的且 γ∀ ∈Λ ， ( )t γ

是非空紧集， ( ) +:R Graph t →ℜ 是下半连续的且 γ∀ ∈Λ ， ( )E γ ≠ ∅，则 
1) 平衡映射 : 2XE Λ → 是一个 usco 映射，即 γ∀ ∈Λ ，E 在 γ 是上半连续的，且 ( )E γ 是紧集； 
2) 存在Λ中的一个稠密剩余集 Q，使 Qγ∀ ∈ ，Ψ在 γ 是结构稳定的； 
3) 如果Ψ在 γ ∈Λ是结构稳定的，则Ψ在 γ 对 ε -平衡是鲁棒的； 
4) Qγ∀ ∈ ， mγ γ∀ → ， 0mε∀ → ，有 ( ) ( )( ), , 0m mh E Eγ ε γ → ，其中 h 是 X 上的 Hausdorff 距离； 
5) 如果 γ ∈Λ，且 ( )E γ 是单点集，则Ψ在 γ 是结构稳定的，在 γ 对 ε -平衡也是鲁棒的。 
引理 2.2 设 X，C，Z 是三个度量空间，其中 Z 是紧的，{ }mA 是 X 中的一列非空紧集， ( ), 0mh A A → ，

其中 h 是 X 上的 Hausdorff 距离，A 是 X 中的一个非空紧集， 1,2,3,m∀ = ， :m X C Zµ × × →ℜ连续，

( ) ( ) ( ), , , , , ,s 0up m
x c z X C Z x c z x c zµ µ∈ × × − → ，其中 µ 为 X C Z× × 上一连续函数，{ }mc 是 C 中的一个序列， 

mc c→ ，则 ( ) ( )max min , , max min , ,
m

m m

z Z z Zw Aw A
w c z w c zµ µ

∈ ∈∈∈
→ 。 

3. 不确定参数下多目标博弈平衡的稳定性 

在本节中，假设 ( ),i iX d 和 ( ),Y d ′ 为非空紧度量空间，函数空间Λ定义如下： 
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( ){ 1, , : | ,  :n k k
n iG G X Y i N G X Y×Λ = Φ = × →ℜ ∀ ∈ × →ℜ 是连续的，存在 ( )* *,x y X Y∈ × ，使

i N∀ ∈ ， i iu X∀ ∈ ，有 ( ) ( )* * * * *, , , , k
i i i i i iG u x y G x x y int− − +− ∉ ℜ ； ( ) ( )* * *

+, , n kG x y G x y int ×− ∉ ℜ ， }y Y∀ ∈ 。 
∀Φ∈Λ ，用 ( )E Φ 表示不确定参数下多目标博弈Φ 的所有弱 Pareto-NS 平衡的集合，由Λ的定义知，

( )E Φ ≠ ∅。 

( )1, , nG G∀Φ =  ， ( )1, , nG GΦ = ∈Λ 


 ，定义距离如下 

( )
( )

( ) ( )
,1

, max , ,
n

i ix y X Yi
G x y G x yρ

∈ ×=

Φ Φ = −∑ 
 。 

引理 3.1 ( ),ρΛ 是一个完备度量空间。 
证明设 ( ){ }1 2, , ,m m m m

nU U U U=  是 Λ 中的任意一个 Cauchy 列，即 0ε∀ > ，存在正整数 0m ，使

0,  m p m∀ ≥ ，有 

( )
( )

( ) ( )
,1

, max , ,
2

n
m p m p

i ix y X Yi
U U U x y U x y

n
ερ

∈ ×=

= − <∑ 。 

从而， i N∀ ∈ ， ( ),x y X Y∀ ∈ × ，都有 

( ) ( ), ,
2

m p
i iU x y U x y

n
ε

− < ， 

这说明 ( ){ },m
iU x y 是 kℜ 中的 Cauchy 列，由 kℜ 的完备性知，存在 : k

iU X Y× →ℜ ，使 ( ) ( )lim , ,m
i im

U x y U x y
→∞

= 。 
令m →∞，由上式得 

( ) ( ), ,
2

p
i iU x y U x y

n
ε

− < ， ( ),x y X Y∀ ∈ × ， 

且易知 iU 在 X Y× 连续，故
( )

( ) ( )
,
max , ,

2
p

i ix y X Y
U x y U x y

n
ε

∈ ×
− < ，进而有 

( )
( ) ( )

,1
max , ,

2

n
p

i ix y X Yi
U x y U x y ε

∈ ×=

− <∑ 。 

对 0,m p m∀ ≥ ，有 

( )
( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

,1

, ,1 1

, max , ,

2

max , , max ,

2

,+

n
m m

i ix y X Yi
n n

m p p
i i i ix y X Y x y X Yi i

U U U x y U x y

U x y U x y U x y U y

n

x

ρ

ε ε ε

∈ ×=

∈ × ∈ ×= =

<

= −

≤ − −

+ <

∑

∑ ∑

。

 

因此， ( )1 2, , ,m
nU U U U U→ =  。 

因 mU ∈Λ ， ( ),  m mx y X Y∃ ∈ × ，使 

( ) ( ), , , ,m m m m m m m k
i i i i i iU u x y U x x y int− − +− ∉ ℜ ， i N∀ ∈ ， i iu X∀ ∈ ； 

( ) ( ) +, ,m m m m m n kU x y U x y int ×− ∉ ℜ ， y Y∀ ∈ 。 

又因 X Y× 是紧集，不妨设 ( ) ( )* *,  ,m mx y x y X Y→ ∈ × 。 0m m∀ ≥ ，因 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

* *

* *
 

* *
 

, , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , ,

m m m
i i i i i i

m m m m m m m
i i i i i i i i i i i i

m m m
i i i i i i

U u x y U u x y

U u x y U u x y U u x y U u x y

U U U u x y U u x yρ

− −

− − − −

− −

−

≤ − + −

≤ + −
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由于 iU 在 X Y× 上是连续的，可得 ( ) ( )* *, , , ,m m m
i i i i i iU u x y U u x y− −→ 。 

同理可得， ( ) ( )* * *, , , ,m m m m
i i i i i iU x x y U x x y− −→ ，进而 i N∀ ∈ ，有 ( ) ( )* *, ,m m mU x y U x y→ 。又 iU 在 X Y×

上是连续的，且 *mx x→ ，得 ( ) ( )*, ,mU x y U x y→ 。 
从而， i N∀ ∈ ， i iu X∀ ∈ ， ( ) ( )* * * * *, , , , k

i i i i i iU u x y U x x y int− − +− ∉ ℜ ； y Y∀ ∈ ， ( ) ( )* * *
+, , n kU x y U x y int ×− ∉ ℜ 。

综上可得U ∈Λ ，( ),ρΛ 是一个完备度量空间。                                                □ 
下面，我们构造不确定参数下多目标博弈的有限理性模型 ( ), , , ,X Y J Rϒ = Λ ，其中Λ是博弈空间， 

每个Φ∈Λ表示不确定参数下多目标博弈，
1

n
iiX X

=
=∏ 为策略集，Y 是不确定参数集， : 2X YJ X Y ×Λ× × →  

为可行映射，由 J 诱导出行为映射 : 2X Yτ ×Λ → 。定义 ( ), ,J x y X YΦ = × ，则对∀Φ∈Λ ，有 

( ) ( ) ( ) ( ){ }, : , , ,x y X Y x y J x y X Yτ Φ = ∈ × ∈ Φ = × 。 
显然，τ 连续且 ( )τ Φ 为非空紧集。定义理性函数 +:R X YΛ× × →ℜ 为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1=1, =1,1

, , max min , , , , , max min , , ,
k n ki i

n

i i i i i iu X v Y z zi
R x y G u x y G x x y z G x y G x v

λ λ
λ

×
+ +

− −∈ ∈∈ℜ ∈ℜ=

Φ = − + −∑ ， 

其中，
1λ ，

1z 分别表示 k 维和 n k× 维欧氏空间中的曼哈顿距离，即
1λ ，

1z 分别为 λ 向量和 z 向量

各个元素绝对值之和。 
以下我们给出理性函数 ( ), ,R x yΦ 的一些相关结果。 
引理 3.2 (1) ∀Φ∈Λ ， ( ),x y X Y∀ ∈ × ，有 ( ), , 0R x yΦ ≥ ； 
(2) ( ), , 0R x yΦ = 当且仅当 ( ) ( ),x y E∈ Φ 。 
证明(1) ∀Φ∈Λ ， ( ),x y X Y∀ ∈ × ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 11, 1,1

, , min , , , , , min , , , 0
k n k

n

i i i i i i
z zi

R x y G x x y G x x y z G x y G x y
λ λ

λ
×

+ +
− −

= ∈ℜ = ∈ℜ=

Φ ≥ − + − =∑ 。 

(2) 如果 ( ), , 0R x yΦ = ，那么 

( ) ( )
1 1,1

max min , , , , , 0
ki i

n

i i i i i iu Xi
G u x y G x x y

λ λ
λ

+
− −∈ = ∈ℜ=

− =∑ ，                 (3.1) 

( ) ( )
1 1,

max min , , , 0
n kv Y z z

z G x y G x v
×
+∈ = ∈ℜ

− = 。                      (3.2) 

由(3.1)式， i N∀ ∈ ， i iu X∀ ∈ ，有 

( ) ( )
1 1,
min , , , , , 0

k i i i i i iG u x y G x x y
λ λ

λ
+

− −
= ∈ℜ

− ≤ 。                    (3.3) 

如果 ( ),x y 不满足定义 2.1 条件(1)，则 0i N∃ ∈ ，
0 0i iu X∃ ∈ ，使 

( ) ( )0 0 0 0 0 0
, , , , k

i i i i i iG u x y G x x y int− − +− ∈ ℜ 。 

对 { }1: 1kλ λ λ+∀ ∈ ∈ℜ = ，有 

( ) ( )0 0 0 0 0 0
, , , , , 0i i i i i iG u x y G x x yλ − −− > ， 

由于{ }1: 1kλ λ+∈ℜ = 是紧的，则 

( ) ( )0 0 0 0 0 0
1 1,
min , , , , , 0

k i i i i i iG u x y G x x y
λ λ

λ
+

− −
= ∈ℜ

− > ， 

这与(3.3)式矛盾，故 ( ),x y 满足定义 2.1 条件(1)。 
另一方面，如果 ( ),x y 不满足定义 2.1 条件(2)，则 0v Y∃ ∈ ，使 
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( ) ( )0, , n kG x y G x v int ×
+− ∈ ℜ 。 

对 { }1: 1n kz z z×
+∀ ∈ ∈ℜ = ，有 ( ) ( )0, , , 0z G x y G x v− > 。 

由于{ }1: 1n kz z×
+∈ℜ = 是紧的，则有 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0
1, 1,

max min , , , min , , , 0
n k n kv Y z z z z

z G x y G x v z G x y G x v
× ×
+ +∈ = ∈ℜ = ∈ℜ

− ≥ − > ， 

这与(3.2)式矛盾，故 ( ),x y 满足定义 2.1 条件(2)。从而 ( ) ( ),x y E∈ Φ 。 
反之，如果 ( ) ( ),x y E∈ Φ ，则有 

( ) ( ), , , , k
i i i i i iG u x y G x x y int− − +− ∉ ℜ ， i N∀ ∈ ， i iu X∀ ∈ ；               (3.4) 

( ) ( ) +, , n kG x y G x v int ×− ∉ ℜ ， v Y∀ ∈ 。                         (3.5) 

由(3.4)式， 1,2, ,j k∀ =  ，令 ( ) ( ){ }: , , , , 0j j
i i i i i iJ j g u x y g x x y− −= − ≤ ，则 J ≠ ∅ 。此时，取 0j J∈  ，

令 ( )0 0 0
1 , , kλ λ λ=  ，其中

0

0 1jλ = ， ( )0
00j j jλ = ≠ ，则 { }0

1: 1kλ λ λ+∈ ∈ℜ = ，有 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1

0 0
0

0

1,

0 0

1

min , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , 0,

k

j j

i i i i i i i i i i i i

k
j j

j i i i i j i i i i
j

i i i i

G u x y G x x y G u x y G x x y

u x y x x y u x y x x yg g g g

λ λ
λ λ

λ λ

+
− − − −

= ∈ℜ

− − − −
=

− ≤ −

  = − = − ≤   ∑
 

故 ( ) ( )
1 1,1

max min , , , , , 0
ki i

n

i i i i i iu Xi
G u x y G x x y

λ λ
λ

+
− −∈ = ∈ℜ=

− ≤∑ 。 

由结论(1)，得 ( ) ( )
1 1,1

max min , , , , , 0
ki i

n

i i i i i iu Xi
G u x y G x x y

λ λ
λ

+
− −∈ = ∈ℜ=

− ≥∑ 。 

从而，得 

( ) ( )
1 1,1

max min , , , , , 0
ki i

n

i i i i i iu Xi
G u x y G x x y

λ λ
λ

+
− −∈ = ∈ℜ=

− =∑ 。 

由(3.5)式， i N∀ ∈ ，令 ( ) ( ) ( ){ }: , , 0i iJ v i G x y G x v= − ≤ ，则 ( )J v ≠ ∅。取 ( )0i J v∈ ，令 ( )0 0 0
1 , , nz z z=  ，

其中 ( )
0

0 0
01, 0i iz z i i= = ≠ ，则 { }0

+ 1: 1n kz z z×∈ ∈ℜ = ，有 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

0 0 0

0

1,

0 0

1

min , , , , , ,

, , , , 0.

n kz z

n

i i i i i i
i

z G x y G x v z G x y G x v

z G x y G x v z G x y G x v

×
+= ∈ℜ

=

− ≤ −

 = − = − ≤    ∑
 

故 ( ) ( )
1 1,

max min , , , 0
n kv Y z z

z G x y G x v
×
+∈ = ∈ℜ

− ≤ 。 

又由结论(1)，得 ( ) ( )
1 1,

max min , , , 0
n kv Y z z

z G x y G x v
×
+∈ = ∈ℜ

− ≥ 。 

进而有 

( ) ( )
1 1,

max min , , , 0
n kv Y z z

z G x y G x v
×
+∈ = ∈ℜ

− = 。 

综上可得， ( ), , 0R x yΦ = 。                                                             □ 
引理 3.3 ( ), ,R x yΦ 在 X YΛ× × 上是连续的。 
证明 ( )1 , ,m m m

nG G∀Φ = ∈Λ ， ( )1, ,m
nG GΦ →Φ =  ， ( ),m mx y X Y∀ ∈ × ，且 ( ) ( ), ,m mx y x y→ ，我

们要证 ( ) ( ), , , ,m m mR x y R x yΦ → Φ 。 
i N∀ ∈ ， 1,2,3,m∀ = ，令 
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( ) ( ) ( ), , , , , , , ,i i i i i i i iu x y G u x y G x x yϕ λ λ − −= − ， 

( ) ( ) ( ), , , , , , , ,m m m m m m m m m m
i i i i i i i iu x y G u x y G x x yϕ λ λ − −= − ， 

( ) ( ) ( ), , , , , ,x y v z z G x y G x vψ = − ， ( ) ( ) ( ), , , , , ,m m m m m m m mx y v z z G x y G x vψ = − ， 

则 iϕ ， m
iϕ 在 1X Y W× × 上是连续的，ψ ， mψ 在 2X Y W× × 上是连续的，其中 { }1 1: 1kW λ λ+= ∈ℜ = ，

{ }2 1: 1n kW z z×
+= ∈ℜ = 都是紧集。 

i N∀ ∈ ， ( ) 1, , ,iu x y X Y Wλ∀ ∈ × × ，由于 mΦ →Φ，则对 0ε∀ > ，存在正整数 1m ，使 1m m∀ ≥ ，有 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
1 1

, , , , , ,

, , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

2 , 0,

m
i i i i

m m
i i i i i i i i i i i i

m m
i i i i i i i i i i i i

m m
i i i i i i i i i i i i

m

u x y u x y

G u x y G x x y G u x y G x x y

G u x y G u x y G x x y G x x y

G u x y G u x y G x x y G x x y

ϕ λ ϕ λ

λ λ

λ λ

λ λ

ρ

− − − −

− − − −

− − − −

−

= − − −

≤ − + −

≤ − + −

≤ Φ Φ →

 

得 

( )
( ) ( )

1, , ,
max , , , , , , 0

i

m
i i i iu x y X Y W

u x y u x y
λ

ϕ λ ϕ λ
∈ × ×

− → 。 

因 iX ， 1W 是紧集，且 ( ) ( ), ,m mx y x y→ ，由引理 2.2，可得 

( ) ( )
1 11, 1,

max min , , , max min , , ,
k ki i i i

m m m
i i i iu X u X

u x y u x y
λ λλ λ

ϕ λ ϕ λ
+ +∈ ∈= ∈ℜ = ∈ℜ

→ ， 

进而有， 

( ) ( )
1 11, 1,1 1

max min , , , max min , , ,
k ki i i i

n n
m m m
i i i iu X u Xi i

u x y u x y
λ λ λ λ

ϕ λ ϕ λ
+ +∈ ∈= ∈ℜ = ∈ℜ= =

→∑ ∑ 。 

另一方面， i N∀ ∈ ，由于 mΦ →Φ，则对 0ε∀ > ，存在正整数 2m ， 2m m∀ ≥ ，有 

( ) ( ), ,
4

m m m m mG x y G x y ε
− < 和 ( ) ( ), ,

4
m m mG x v G x v ε

− < 同时成立。 

又Φ 在 X Y× 是连续的，且 ( ) ( ), ,m mx y x y→ ， 0ε∀ > ，存在正整数 3m ， 3m m∀ ≥ ，有 

( ) ( ), ,
4

m mG x y G x y ε
− < 和 ( ) ( ), ,

4
mG x v G x v ε

− < 同时成立。 

取 { }1 1 2max ,M m m= ， 1m M∀ ≥ ，有 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 1

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , ,

, , , ,

m m m

m m m m m

m m m m m

m m m m m m m

m m m m

x y v z x y v z

z G x y G x v z G x y G x v

z G x y G x y z G x v G x v

z G x y G x y z G x y G x y

z G x v G x v z G x v G x v

ψ ψ

ε

−

= − − −

≤ − + −

≤ − + −

+ − + − < 。

 

因 Y， 2W 是紧集，由引理 2.2，可得 

( ) ( )
1 11, 1,

max min , , , max min , , ,
n k n k

m m m

v Y v Yz z z z
x y v z x y v zψ ψ

× ×
+ +∈ ∈= ∈ℜ = ∈ℜ

→ 。 
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从而， 

( ) ( ) ( )
1 11, 1,1

, , max min , , , max min , , ,
k n ki i

n
m m m m m m m m m

i iu X v Y z zi
R x y u x y x y v z

λ λ
ϕ λ ψ

×
+ +∈ ∈= ∈ℜ = ∈ℜ=

= +Φ ∑  

                 
( ) ( ) ( )

1 11, 1,1
max min , , , max min , , , , ,

k n ki i

n

i iu X v Y z zi
u x y x y v z R x y

λ λ
ϕ λ ψ

×
+ +∈ ∈= ∈ℜ = ∈ℜ=

+→ = Φ∑ 。    □ 

注 3.1 0ε∀ ≥ ，∀Φ∈Λ ， ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , : , ,E x y R x yε τ εΦ = ∈ Φ Φ ≤ 定义为不确定参数下多目标博弈Φ

的弱 ε -Pareto-NS 平衡集，它描述了不确定参数下多目标博弈中的有限理性。特别地，由引理 3.2 (2)可知，

当 0ε = 时， ( )E Φ 为博弈Φ 的弱 Pareto-NS 平衡集，它刻画了不确定参数下多目标博弈中的完全理性。 
定理 3.1 对不确定参数下多目标博弈的有限理性模型 ( ), , , ,X Y J Rϒ = Λ ，以下结论成立。 
1) 博弈Φ 的弱 Pareto-NS 平衡映射 : 2X YE ×Λ → 是一个 usco 映射； 
2) 存在Λ中的一个稠密剩余集 Q，使 Q∀Φ∈ ， ϒ在Φ 是结构稳定的； 
3) 如果 ϒ在Φ∈Λ是结构稳定的，则 ϒ在Φ 对弱 ε -Pareto-NS 平衡是鲁棒的； 
4) Q∀Φ∈ ， m∀Φ →Φ ， 0mε∀ → ，有 ( ) ( )( ), , 0m mh E EεΦ Φ → ，其中 h是 X Y× 上的 Hausdorff

距离； 
5) 如果Φ∈Λ，且 ( )E Φ 是单点集，则 ϒ在Φ 是结构稳定的，在Φ 对弱 ε -Pareto-NS 平衡也是鲁棒的。 
证明 ( ),ρΛ 是完备度量空间，X Y× 是紧集， : 2X Yτ ×Λ → 是上半连续的，∀Φ∈Λ ， ( )E Φ ≠ ∅，且 ( )τ Φ

是非空紧集。由引理 3.3 知， :R X Y +Λ× × →ℜ 是下半连续的，故 ϒ满足引理 2.1 的所有假设条件，因此

引理 2.1 的结论对 ϒ也全成立。                                                             □ 

4. 算例 

下面，我们通过算例进一步详细说明本文主要结果定理 3.1，即有限理性下不确定参数多目标博弈平

衡的稳定性。 
例 4.1 我们考虑二人二策略不确定参数下双目标博弈 ′Φ ，局中人集合 { }1,2N = ，纯策略集{ }1,2 ，

局中人 1 和 2 的混合策略集分别为 { }1 1 1| 0 1X x x= ≤ ≤ ， { }2 2 2| 0 1X x x= ≤ ≤ ，其中 1x 表示局中人 1 选择

策略 1 的概率， 2x 表示局中人 2 选择策略 1 的概率，记 ( )T
1 1,1x x x= − ， ( )T

2 2,1t x x= − ，目标集 { }1,2K = ，

目标 1 和 2 对应的支付矩阵分别为 1A 和 2A ，且 
1 1
11 12

1 1 1
21 22

a a
A

a a
 

=  
 

，
2 2
11 12

2 2 2
21 22

a a
A

a a
 

=  
 

， 

1A ， 2A 为严格对角占优对称矩阵，且 2 2
1 2,A A ×

+∈ℜ 。不确定参数集 [ ]0,1Y = ， y Y∀ ∈ ，则局中人 1，2
的期望支付函数分别为 

( ) ( ) ( )1 2 T T
1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2, , , , , , , , 2G x x y g x x y g x x y x A t y x A t y     = + += ； 

( ) ( ) ( )1 2 T T
2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2, , , , , , , 2 ,G x x y g x x y g x x y t A x y t A x y     = + += 。 

设 ( )* *,x y 为博弈 ′Φ 的弱 Pareto-NS 平衡，那么 

( ) ( ) ( ) ( )* * * * * T *T * T *T * 2
1 1 2 1 1 2 1 2, , , , ,G x x y G x x y x x A t x x A t int +

 
 ∉− = − − ℜ ， 1 1x X∀ ∈ ； 

( ) ( ) ( ) ( )* * * * * T *T * T *T * 2
2 1 2 2 1 2 1 2, , , , ,G x x y G x x y t t A x t t A x int +

 
 ∉− = − − ℜ ， 2 2x X∀ ∈ ； 

( ) ( )* * * * * * * 4, , , 2 2 ,2 2 ,G x y G x y y y y y y y y y int + − = − − − − ∉ ℜ ， y Y∀ ∈ 。 
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不妨设
2 2 1 1
22 21 22 21

2 2 2 2 1 1 1 1
11 22 12 21 11 22 12 21

a a a a
a a a a a a a a

− −
≤

+ − − + − −
，可得该博弈的弱 Pareto-NS 平衡集为 

( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
2 2 1 1

* * 22 21 22 21
1 22 2 2 2 1 1 1 1

11 22 12 21 11 22 12 21

, , | , , 0 0,0,0 , 1,1,0
a a a ax y x y X Y x x y

a a a a a a a a
 − −

= ∈ × ≤ ≤ = ∪ 
+ − − + − − 

。 

理性函数 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3, , , , , , , ,R x y R x y R x y R x y′ ′ ′ ′Φ = Φ + Φ + Φ ，记 ( )1 1,1λ λ λ= − ， ( )1 2 3 4, , ,z z z z z= ，

有 
( ) ( ) ( )

21 1 1
1 1 1 2 1 1 2

1,
, , max min , , , , ,

u X
R x y G u x y G x x y

λ λ
λ

+∈ = ∈ℜ
′Φ = −  

          
( )

121 1 1

T
1 1 1 2

1,
max min 1xu X

u A A t
λ λ

λ λ
+∈ = ∈ℜ

= + −   ，其中 ( )
1

T
1 1 1 1,xu u x x u= − − ； 

( ) ( ) ( )
22 2 1

2 2 1 2 2 1 2
1,

, , max min , , , , ,
u X

R x y G x u y G x x y
λ λ

λ
+∈ = ∈ℜ

′Φ = −  

            
( )

222 2 1

T
1 1 1 2

1,
max min 1xu X

u A A x
λ λ

λ λ
+∈ = ∈ℜ

= + −   ，其中 ( )
2

T
2 2 2 2,xu u x x u= − − ； 

( ) ( ) ( )
4

1
3

1,
, , max min , , ,

v Y z z
R x y z G x y G x v

+∈ = ∈ℜ
′Φ = −  

( )( )
4

1
2 3

1,
max min 1

v Y z z
z z y v

+∈ = ∈ℜ
 = + + − 。 

令 

1

1 0
0 2

A  
=  
 

， 2

2 0
0 1

A  
=  
 

， 

得博弈 ′Φ 的弱 Pareto-NS 平衡集为 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }* *
1 2 1 2 1 2

1 2, , , | , , 0 0,0,0 , 1,1,0
3 3

E x y x x y X X Y x x y ′Φ = = ∈ × × ≤ ≤ = ∪ 
 

。 

因 ( ) ( )( )
21 1 1

1 1 1 2 1
1,

, , max min 3 1
u X

R x y u x x
λ λ

λ
+∈ = ∈ℜ

′Φ = − − − ，有 

1) 当 1 1u x≥ 时， 1 1λ = 使 ( )( )1 1 2 13 1u x x λ− − − 取最小，得 ( )( )1 1 23 2u x x− − ； 
2) 当 1 1u x≤ 时， 1 0λ = 使 ( )( )1 1 2 13 1u x x λ− − − 取最小，得 ( )( )1 1 23 1u x x− − 。 

对 1)式，当 2
2
3

x > 时， 1 1u = 使 ( )( )1 1 23 2u x x− − 取最大，得 ( ) ( )( )1 1 2, , 1 3 2R x y x x′Φ = − − ；当 2
2
3

x ≤

时， 1 1u x= 使 ( )( )1 1 23 2u x x− − 取最大，得 ( )1 , , 0R x y′Φ = ； 

对 2)式，当 2
1
3

x ≥ 时， 1 1u x= 使 ( )( )1 1 23 1u x x− − 取最大，得 ( )1 , , 0R x y′Φ = ；当 2
1
3

x < 时， 1 0u = 使

( )( )1 1 23 1u x x− − 取最大，得 ( ) ( )1 1 2, , 3 1R x y x x′Φ = − − 。 

从而，得 

( )

( )

( )( )

1 2 2

1 2

1 2 2

13 1 , 0 ,
3

1 2, , 0, ,
3 3
21 3 2 , 1
3

x x x

R x y x

x x x

− − ≤ <

′Φ = ≤ ≤



− − < ≤
。

                         (4.1) 

又 ( ) ( )( )
22 2 1

2 2 2 1 1
1,

, , max min 3 1
u X

R x y u x x
λ λ

λ
+∈ = ∈ℜ

′Φ = − − − ，由对称性得， 
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( )

( )

( )( )

2 1 1

2 1

2 1 1

13 1 , 0 ,
3

1 2, , 0, ,
3 3
21 3 2 , 1
3

x x x

R x y x

x x x

− − ≤ <

′Φ = ≤ ≤



− − < ≤
。

                          (4.2) 

又 ( ) ( )( )
4

1
3 2 3

1,
, , max min 1

v Y z z
R x y z z y v

+∈ = ∈ℜ
′  Φ = + + − ，有 

3) 当 y v≥ 时， 2 3 0z z= = 使 ( )( )2 31 z z y v+ + − 取最小，得 y v− ； 
4) 当 y v< 时， 2 3 1z z+ = 使 ( )( )2 31 z z y v+ + − 取最小，得 ( )2 y v− 。 
对 3)式， 0v = 使 y v− 取最大，得 ( )3 , ,R x y y′Φ = ，0 1y≤ ≤ ；对 4)式， 1v = 使 ( )2 y v− 取最大，得

( ) ( )3 , , 2 1R x y y′Φ = − ，而当 0 1y≤ < 时， ( )2 1y − 恒小于 0，故舍去。 
从而，得 

( )3 , ,R x y y′Φ = ， 0 1y≤ ≤ 。                                (4.3) 

综上，由(4.1)，(4.2)，(4.3)式可得理性函数为 

( )

( ) ( )

( )

( )( ) ( )

( )

( )( )

1 2 2 1 1 2

2 1 1 2

1 2 2 1 1 2

1 2 1 2

1 2

1 2

1 13 1 3 1 , 0 ,0 ,0 1,
3 3
1 1 23 1 , 0 , ,0 1,
3 3 3
1 21 3 2 3 1 , 0 , 1,0 1,
3 3

1 2 13 1 ,  ,0 ,0 1,
3 3 3
1 2 1 2, , , , ,0 1,
3 3 3 3
11 3 2 ,
3

x x x x y x x y

x x y x x y

x x x x y x x y

x x y x x y

R x y y x x y

x x y

− − − − + ≤ < ≤ < ≤ ≤

− − + ≤ < ≤ ≤ ≤ ≤

− − − − + ≤ < < ≤ ≤ ≤

− − + ≤ ≤ ≤ < ≤ ≤

′Φ = ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

− − +

( ) ( )( )

( )( )

( )( ) ( )( )

1 2

1 2 2 1 1 2

2 1 1 2

1 2 2 1 1 2

2 2, 1,0 1,
3 3

2 13 1 1 3 2 , 1,0 ,0 1,
3 3
2 1 21 3 2 , 1, ,0 1,
3 3 3
2 21 3 2 1 3 2 , 1, 1,0 1
3 3

x x y

x x x x y x x y

x x y x x y

x x x x y x x y

















≤ ≤ < ≤ ≤ ≤

− − + − − + < ≤ ≤ < ≤ ≤

 − − + < ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

 − − + − − + < ≤ < ≤ ≤ ≤


。

 

接下来考虑对博弈 ′Φ 的期望支付函数进行扰动，令 

( ) T T
1 1 2 1 2

1 1, , 1 , 2 1m m mG x x y x A t y x A t y
m m

    
   = + +    

+


+ ， 

( ) T T
2 1 2 1 2

1 1, , 2 1 , 1m m mG x x y t A x y t A x y
m m

    
       

+ + + +


= ， 

其中， 

1

1 0

10 2

1
m m

m

A

 + 
 =
 − 
 

， 2

2 0

10 1

1
m m

m

A

 + 
 =
 − 
 

。 
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记期望支付函数发生扰动后的博弈为 m′Φ ，设 ( )* *,m mx y 为博弈 m′Φ 的弱 Pareto-NS 平衡，那么 

( ) ( ) ( ) ( )* * * * * T * T * T * T * 2
1 1 2 1 1 2 1 2 1 1, , , , , ,m m m m m m m m m m m m mG x x y G x x y x x A t x x A t int x X+− = − −  ℜ ∀

 ∈∉ ； 

( ) ( ) ( ) ( )* * * * * T * T * T * T * 2
2 1 2 2 1 2 1 2 2 2, , , , , ,m m m m m m m m m m m m mG x x y G x x y t t A x t t A x int x X+− = − −  ℜ ∀

 ∈∉ ； 

( ) ( )* * *

* *

* *

4

, ,

1 1 1 11 1 ,2 1 2 1 ,

1 1 1 12 1 2 1 , 1 1

,

m m m m m

m m

m m

G x y G x y

y y y y
m m m m

y y y y
m m m m

int y Y+

−

       
       
       

       
       
    

= + − + + − +



+ − + + − + 


∉ ℜ



∀



∈



；

 

解得 

* * *
1 2

1 1 1 11 , 2 ,  0
3 3

m m mx x y
m m

   
   
   
− ≤ ≤ − = 。 

可得博弈 m′Φ 的弱 Pareto-NS 平衡集为 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }* *
1 2

1 1 1 1, , | 1 , 2 , 0 0,0,0 , 1,1,0
3 3

m m mE x y x y X Y x x y
m m

 ′Φ = = ∈ × − ≤ ≤ − = ∪
   
   
   




。 

扰动后理性函数 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3, , , , , , , ,m m m mR x y R x y R x y R x y′ ′ ′ ′Φ = Φ + Φ + Φ ，其中 

( ) ( )
21 1 1

1 1 1 2 1
1,

1, , max min 3 1m

u X
R x y u x x

mλ λ
λ

+∈ = ∈ℜ
′Φ =  

 


− − −


+ ； 

( ) ( )
22 2 1

2 2 2 1 1
1,

1, , max min 3 1m

u X
R x y u x x

mλ λ
λ

+∈ = ∈ℜ
′Φ =  

 


− − −


+ ； 

        
( ) ( )

4
1

3 2 3
1,

1 1, , max min 1 1 1m

v Y z z
R x y z z y v

m m+∈ = ∈ℜ

     ′Φ = + + + − +     
     

。 

同理可得， 

( )

( )

1 2 2

1 2

1 2 2

1 1 13 1 , 0 1 ,
3

1 1 1 1, , 0, 1 2 ,
3 3

1 1 11 3 2 , 2 1
3

m

x x x
m m

R x y x
m m

x x x
m m

    − − + ≤ < −       
    ′Φ = − ≤ ≤ −    

   
    − − + − < ≤    

   
。

             (4.4) 

( )

( )

2 1 1

2 1

2 1 1

1 1 13 1 , 0 1 ,
3

1 1 1 1, , 0, 1 2 ,
3 3

1 1 11 3 2 , 2 1
3

m

x x x
m m

R x y x
m m

x x x
m m

    − − + ≤ < −       
    ′Φ = − ≤ ≤ −    

   
    − − + − < ≤    

   
。

             (4.5) 

( )3
1, , 1mR x y y
m

 ′Φ = + 
 

， 0 1y≤ ≤ 。                                    (4.6) 
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进而有， 

( )

( )

1 2 2 1 1 2

2 1 1 2

1 2

, ,

1 1 1 1 1 1 13 1 3 1 1 , 0 1 ,0 1 ,0 1,
3 3

1 1 1 1 1 1 1 13 1 1 , 0 1 , 1 2 ,0 1,
3 3 3

11 3 2

mR x y

x x x x y x x y
m m m m m

x x y x x y
m m m m m

x x
m

′Φ

− − + − − + + + ≤ < − ≤ < − ≤ ≤

 − −

         
         
       

+ + + ≤ < − − ≤ ≤ − ≤ ≤ 

 
       
     

 

− − +

 
       



=


 
 

− 2 1 1 2

1 2 1 2

1

1 1 1 1 1 13 1 1 , 0 1 , 2 1,0 1,
3 3

1 1 1 1 1 1 1 13 1 1 , 1 2 ,0 1 ,0 1,
3 3 3

1 1 1 1 1 11 ,  1 2 , 1
3 3 3

x x y x x y
m m m m

x x y x x y
m m m m m

y x
m m m

  − + + + ≤ < − − < ≤ ≤ ≤

− − + + + − ≤ ≤ − ≤ < − ≤

    
       
       

         
         
         

     
     
    

≤


≤

+ − ≤ − −

( ) ( )

( )

2

1
1 2 1 2

1 2 2 1 1 2

1 1 12 ,0 1,
3

1 1 1 1 1 1 11 3 2 1 , 1 2 , 2 1,0 1,
3 3 3

1 1 1 1 1 1 13 1 1 3 2 1 , 2 1,0 1 ,0 1,
3 3

m

x y
m m

x x y x x y
m m m m

x x x x y x x y
m m m m m

 ≤ ≤ − ≤ ≤ 
 

− − + + + − ≤ ≤ − − < ≤

 
 
 

       
       
       

≤ ≤

− − + + − − + + + − < ≤ ≤ <         
         
       

− ≤ ≤
 

( )

( ) ( )

2 1 1 2

1 2 2 1 1 2

1 1 1 1 1 1 1 11 3 2 1 , 2 1, 1 2 ,0 1,
3 3 3

1 1 1 1 1 1 11 3 2 1 3 2 1 , 2 1, 2 1,0 1
3 3

x x y x x y
m m m m m

x x x x y x x y
m m m m m

       
       
       
         
         
 






















  − − + + + − < ≤ − ≤ ≤ − ≤ ≤ 

 

− − +
    

+ − − + + + − < ≤ − < ≤ ≤ ≤
   

。





  

接下来我们通过理性函数图对上述例子进行直观说明，记 1 2x x x′ = = 。 
 

 
Figure 1. 0y =  and players 1 and 2 choose the same strategy x′  
图 1. 0y = 且局中人 1 和 2 选择相同的策略 x′  

 

图 1 表明，若局中人 1 和 2 选择相同的策略，即 ( ) ( )1 2 1 2 1 2
1 2, , , | , 0
3 3

x y x x y X X Y x x y ∈ ∈ × × ≤ = ≤ = 
 

时，有 ( ), , 0R x y′Φ = ，对应于完全理性。 
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Figure 2. 0y =  and players 1 and 2 choose all strategies 
图 2. 0y = 且局中人 1 和 2 选择所有策略 

 
图 2 表明，若 ( ) ( ),x y E ′∈ Φ ，则 ( ), , 0R x y′Φ = ，对应于完全理性；若 ( ), , 0R x y′Φ = ，则 ( ) ( ),x y E ′∈ Φ 。

当 ( ) ( ),x y E ′∉ Φ 时， ( ), , 0R x y′Φ > ，对应于有限理性，且越偏离平衡集对应的理性函数值越大，表明局

中人的理性程度越低，且当 ( ) ( ) ( ){ }, 0,1,0 , 1,0,0x y ∈ 时， ( ), , 2R x y′Φ = 达到最大值，此时局中人的理性

程度是最低的。其中图 1 只是图 2 的一部分。 
 

 
Figure 3. [ ]0,1y∈  and players 1 and 2 choose the same strategy x′  
图 3. [ ]0,1y∈ 且局中人 1 和 2 选择相同的策略 x′  

 
图 3 表明，当 ( ) ( ),x y E ′∈ Φ 时， ( ), , 0R x y′Φ = ，此时局中人是完全理性的；当 ( ) ( ),x y E ′∉ Φ 时，

( ), , 0R x y′Φ > ，且选取的 ( ),x y 越偏离平衡集 ( )E ′Φ ， ( ), ,R x y′Φ 越大。当 0y ≠ 时，随着 y 值增大，对

应的理性函数值 ( ), ,R x y′Φ 逐渐增大，体现了不确定参数对局中人理性程度的影响，即表明局中人对不

确定参数的态度是悲观的和保守的。 

当对期望支付函数进行扰动时，我们进一步观察扰动参数
1
m

对理性函数值的影响。为了作图方便，

接下来我们只考虑局中人 1 和 2 选择相同策略的情形。 
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Figure 4. 0y =  and [ ]1 0,0.5
m
∈  

图 4. 0y = 且 [ ]1 0,0.5
m
∈

 
 

图 4 表明，当 ( ) ( )1 2 1 2 1 2
1 1, , , | 0 1 , 0
3

x y x x y X X Y x x y
m

 
 
 

 
∈ ∈ × × < = < − = 
 

时，扰动参数
1
m

越大，对

应的 ( ), ,mR x y′Φ 越小，说明局中人的理性程度越来越高；当 ( ) ( ), mx y E ′∈ Φ 时，无论扰动参数
1
m

如何变

化， ( ), 0,mR x yΦ =′ ，说明局中人处于完全理性状态；当 ( ) ( )1 2 1 2 1
1 1, , , | 2
3

x y x x y X X Y x
m

 
 


∈ ∈ × × <


− =





}2 1, 0x y< = 时，扰动参数
1
m

越大，对应的 ( ), ,mR x y′Φ 越大，说明局中人的理性程度越来越低。即若

( ) ( ), mx y E ′∈ Φ ，则 ( ), 0,mR x yΦ =′ ；若 ( ), 0,mR x yΦ =′ ，则 ( ) ( ), mx y E ′∈ Φ 。当
1 0
m
= 时，图 4 与图 1

一致。 
 

 

Figure 5. [ ]0,1y∈  and 1 0.50
m
=

 
图 5. [ ]0,1y∈ 且

1 0.50
m
=
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Figure 6. [ ]0,1y∈  and 1 0.10
m
=  

图 6. [ ]0,1y∈ 且
1 0.10
m
=  

 

 

Figure 7. [ ]0,1y∈  and 1 0.01
m
=  

图 7. [ ]0,1y∈ 且
1 0.01
m
=  

 

图 5~7 表明，当 ( ) ( ), mx y E ′∈ Φ 时，有 ( ), 0,mR x yΦ =′ ；当 ( ) ( ), mx y E∉ ′Φ 时，扰动参数
1
m

越大，

对应的理性函数值 ( ), ,mR x y′Φ 越大；反之，随着扰动参数
1
m

逐渐减小，
1
m

对局中人的理性程度扰动也

越来越小；当
1 0
m
→ 时，有 m′ ′Φ →Φ ，此时局中人的理性程度非常高，趋近于完全理性。 

显然，该算例满足引理 3.1~3.3，进而满足引理 2.1 的所有条件，故定理 3.1 成立。即当博弈 ′Φ ∈Λ的

期望支付函数 ( )1 2,G G G= 发生扰动时，有限理性模型 ϒ在 ′Φ 是结构稳定的，且对弱 ε -Pareto-NS 平衡是

鲁棒的。进而，有限理性下该不确定参数多目标博弈 ′Φ 的弱 Pareto-NS 平衡是稳定的。 

5. 总结 

本文建立了不确定参数下多目标博弈的有限理性模型，并基于弱 Pareto-NS 平衡的定义构造理性函数，
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得到了该有限理性模型的稳定性结论。进一步，我们通过算例 4.1 对不确定参数下多目标博弈平衡的稳

定性进行了直观的刻画和分析。 
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