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2.1 优势策略均衡 
    我们先考虑最简单的完全信息静态博弈，然后逐步放松假设。先考虑纯策略的标准式博
弈（normal-form game），然后考虑混合策略或随机策略。在纯策略博弈中，参与人选择一
个确定的行动，并且自然不会扰动（没有随机变量）。一个标准式博弈包括三个要素：参与

人、纯策略集合和收益函数集合，即 。对于有限的标准式博弈（参与

人和行动集合都是有限的），通常用博弈矩阵来表示。 
 
2.1.1 滴滴和快的合并 

 

   2015 年 2 月 14 日，在情人节那天，两大网约车巨头滴滴和快的宣布合并为一家企业，
名称就叫滴滴。为什么两家水火不容的企业突然就合并了呢？2015 年，腾讯创始人马化腾
在香港大学的演讲透露了背后的秘密。马化腾说，我支持滴滴，马云支持快的。我们就像打

仗，一天大概亏损 2000万，再炒到 3000万，我也跟，最高一天亏 4000万。谁也不敢收手，
一收手就前功尽弃了。后来我跟马云沟通，最后在很多资本方【华兴资本包凡】的撮合下合

并了。——摘自《一切皆契约：真实世界中的博弈与决策》，聂辉华，上海三联出版社，第

4讲“信号发射”。 
问题：两家巨头为什么要合并？它们陷入的困境是否普遍存在？ 

 
2.1.2 囚徒困境 
 
此经典案例由 Tucker（1950）提出。如图 2－1 所示。实际上每个“矩阵”都是双矩阵，

因为每个矩阵框（matrix entry）都对应了两个数值。注意理解故事背景以及现实意义，“0”
可理解为缓刑。 

解法：划线法 
 
                2                                  2 
         坦白      抵赖                    坦白      抵赖 
 坦白                              拷打 
1                              1 
 抵赖                              说理 
 
        图 2－1 囚徒困境                    图 2－2 单边优势 
 

2.1.3 定义优势策略均衡 
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背后的直觉是，“以不变应万变”。并且，我们有 

命题：如果一个博弈 存在优势策略均衡 ，那么 就是惟一的

优势策略均衡，并且也是惟一的纳什均衡。 
 
证明过程略（思考题或作业）。 
 

2.1.4 说明 
 
（1）定义：收益¹均衡；均衡是“每个人都选择坦白”，即（坦白，坦白），而不是

（-8，-8）。 
（2）优点：当所有各方都有优势策略时，唯一的均衡就是优势策略均衡。此时，只要

求局中人是理性的，不要求把理性作为“共同知识”。当只有一方有优势策略，而另一方没

有时，此时需要理性作为共同知识。图 2－2中，1为警察，2为囚犯。警察的优势策略是拷

打，而囚犯没有优势策略，均衡为（拷打，抵赖）。因此，除非囚犯意识到警察是理性的，

并且对方也如此，无限如此循环（“你知道我知道…”），否则结果也可能是（拷打，坦白）。

（当只有两种行动时，一方有优势策略，实际上也就意味着他有严格劣策略。） 
（3）缺点：只有极少数博弈存在优势策略。如图 2－3，在这样的博弈（或零和博弈）

中双方都没有优势策略，但并不意味着均衡不存在。 
 
               乙                                      滴滴 
          右        左                          降价      不降 
   左                                    降价 
甲                                  快的 
   右                                    不降 
 

图 2－3 交通博弈                        图 2－4 寡头定价 
 
2.1.5 应用 
 

囚徒困境具有两个特点：（1）存在优势策略均衡；（2）个体利益最大化导致集体利

益最小化。它广泛体现于寡头定价F

①
F（图 2－4）、军备竞赛（图 2－5）、公地悲剧/污染排

放（图 2－6）、团队生产（搭便车）等多个方面。 
             
 

 
① 这实际上是 Bertrand 价格竞争模型。 
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巴基斯坦                                 牧民乙 

        核武       无核                         1 只       2 只 
 核武                                    1 只 

印度                                牧民甲 
 无核                                    2 只 
 
        图 2－5 军备竞赛                        图 2－6 公地的悲剧F

① 
 

思考：现实生活中还有哪些情况属于囚徒困境？ 
练习：如何理解囚徒困境与“看不见的手”之间的矛盾？（电影《美丽心灵》片段） 

 
2.1.5 走出囚徒困境 
 

从社会福利或整体利益的角度讲，囚徒困境不是帕累托最优的，但这与理性人的假设

并不矛盾。重要的是寻找解决问题的思路。“以往的哲学家只是解释世界，而问题在于改造

世界”（马克思）。 
（1）报复：黑社会（mafia）。 
（2）抵押：战国时的质子。 
（3）文化：宗教与意识形态投资，如天地会的口号“反清复明”。 
（4）声誉（reputation）：重复博弈。 
（5）第三方实施：借债时的“中人”。 
思考：还有什么办法？ 
 

2.1.6 利用囚徒困境 
 
警察审讯（“黑打”成招）；审计博弈；采购压价。 
参考：《边际谋杀》，马歇尔·杰文斯（Marshall Jevons）。 

 

2.2 重复剔除的优势均衡 
     
    如果双方都存在优势策略，那么均衡就是优势策略均衡。当没有一方有优势策略时，如

何找到均衡？划线法还适用吗？ 

    现实生活中有很多搭便车（free-ride）现象，比如小股东（股民）从来不参与公司治理，

这是理性行为吗？中国的小微制造业企业几乎从来不搞研发。根据 1998-2007年中国工业企
业数据库，只有 9%的企业从事自主研发，并且研发的额度与企业规模高度正相关（聂辉华

等，2008，《创新、企业规模和市场竞争》）。如何解释这种现象？ 

 
2.2.1 智猪博弈 F 
     
    假设一个猪圈的一侧有一头大猪和一头小猪，猪圈的另一侧有一个提供食物的按钮。猪

每按一次按钮，出现 10个单位食物，但是跑动成本为 2个单位。赢利矩阵如图 2－7。 
 

① 这是 Hardin（1968）发表在 Science上但是被经济学引用最多的例子。 

U－5，－5U  10，－10 
 
－10，10    5，5 
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600，300  U400，400 
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                  小猪                                小企业 
             按键      等待                        研发      模仿 
     按键                                 研发 
大猪                                 大企业 
     等待                                 模仿 
 
             图 2－7 智猪博弈                      图 2－8 研发博弈 
     
此博弈中，大猪没有优势策略，但是小猪有优势策略。在只有两种．．行动时，这等同于小

猪有劣策略（dominated strategy）F

①
F。（严格）劣策略定义： 

 
 
命题：一个理性的参与人永远不会选择一个严格劣策略。 
 
根据理性人定义，以上命题自然得证。不过，这一博弈过程不仅要求理性假设，而且要

求理性是共同知识。否则，（等待，按键）也可能成为博弈结果。 
既然“按键”是小猪的劣策略，那么理性的小猪就永远不会使用它，而理性的大猪也会

预见到这点。这是一种“信念”（belief）。于是，剔除带有小猪“按键”的那一列。此时，

给定小猪选择“等待”，大猪的最佳策略是“按键”。于是，均衡为（按键，等待）。 
试用划线法，找出智猪博弈的均衡。 

 
2.2.2 说明 

 
（1）智猪博弈的特征是一方存在劣策略，同时其中一方可能搭便车。 
（2）案例：企业的研发行为（图 2－8）、广告；大股东和小股东。 
（3）解决搭便车的办法：界定产权（不能解决外部性）、制定法律（不允许集体诉讼）、

道德谴责等。 
 
2.2.3 重复剔除的优势均衡 
 
有时需要多次剔除劣策略，才能找到均衡。我们定义重复剔除的优势策略均衡：一个重

复剔除的优势均衡（an iterated-dominance equilibrium）是一个策略组合，它通过不断剔除严

格劣策略直到仅剩下一个策略为止。 
说明： 
（ 1）确保最后只有一个．．策略组合。有时，我们也说该博弈是优势可解的

（dominance-solvable）。实际上，直接选择优势策略与剔除严格劣策略是等价的。在剔除

 
① 当行动集有两个以上的行动时，这并不是等价的。 

5，1      U4，4 
 
9，－1     0，0 

50，20   U40，30 
 
60，－10   0，0 
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严格劣策略的过程中，可能会发现新的严格劣策略。这一过程直到不再发现严格劣策略为止。 
（2）重复剔除严格劣策略（IESDS）的方法不仅适用于离散模型，而且适用于连续模

型（如古诺均衡）。它与可理性化（rationalizability）几乎是等价的。 
（3）IESDS并不能保证结果是帕累托最优的，因为理性人可能忽视外部性。 
类似地，我们给出弱劣策略的定义： 

 

 
 

2.2.4 重复剔除弱劣策略：俾斯麦海战役 
 
    此役发生于 1943年的南太平洋。日本海军上将木村带领日军穿越俾斯麦海，要选择走

较长的南线或较短的北线。而美军上将肯尼要决定派飞机往哪条路线上轰炸。 
 
                  木村                                      列 
              北        南                       c1          c2         c3 
      北                                   r1 

肯尼                                 行    r2 
      南                                   r3 
 
           图 2－9 俾斯麦海战役                     图 2－10 剔除路径博弈 
 
2.4.5 重复剔除弱劣策略的问题 
 
（1）“无差异”与“剔除”本身是矛盾的。这是所谓的“开集”问题。 
（2）唯一性问题。如果剔除的是弱劣策略，那么剔除的顺序可能．．会影响最终结果。例

如图 2－10，r2、r3 都是行的弱劣策略。如果按照（r3，c3，c2，r2）的顺序逐步剔除弱劣策

略，那么剩下的均衡是（r1，c1）；如果按照（c2，r2，c1，r3）的顺序，那么剩下的均衡是

（r1，c3）。实际上，直接剔除（对列而言的）严格劣策略 c2，再剔除（对行而言的）严格

劣策略 r2和 r3，就可以得到上述两个均衡。均衡缺乏稳定性，导致博弈论的解释能力和预测

能力大打折扣。因此，我们一般使用剔除（严格）劣策略方法，但用这种方法该博弈是不可

解的。 
 

2.3 纳什均衡 
 
2.3.1 礼物战与纳什均衡 
 

我们已经掌握了三个解的概念：优势策略、IESDS 或者可理性化。然而，有些博弈既

没有优势策略，又没有（严格）劣策略。那么此时如何找到均衡呢？  
下列博弈改编自欧·亨利的小说《麦琪的礼物》。故事说的是，在圣诞节丈夫卖掉了

U3，－2U    2，－2 
 
1，－1    3，－2 

2，12       1，10       1，12 

  0，12       0，10       0，11 

0，12       0，10       0，13 
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怀表，给妻子买来了梳子做礼物；而妻子卖掉了头发，给丈夫买来了表链。博弈矩阵如图 2
－11。为什么会出现这种情况呢？当事人如果是理性的，那么他们的行为和信念应该是一致

的。问题就在于，他们的信念是错误的！因此，我们将对信念施加更多限制。 
 
               妻子                                     女 
           剪发      不剪                        拳击       芭蕾 
   卖表                                   拳击 
丈夫                                 男 
   不卖                                   芭蕾 
 
          图 2－11 礼物战 I                         图 2－12 性别战 

 
通过“划线法”，我们知道均衡为（卖表，不剪）和（不卖，剪发）。关键在于，我

们是通过给定对方的选择确定自己的最佳选择，而一旦自己的选择是最佳的，并且对方也这

么认为，这其实就是纳什均衡的概念（Nash，1950）。下面正式地给出定义： 

 

以上是弱纳什均衡，如果将不等式改成严格不等式，则均衡为强（或严格）纳什均衡。

但是，Tadelis（2012）增加了一个条件：每个参与人关于对方的信念必须是正确的。 
 

2.3.2 性别战 
 

如图 2－12。两个博弈相同的地方在于：（1）存在多重均衡，而且双方各自偏向一个

均衡；（2）任何一个均衡结果都是帕累托最优的。信念扮演了重要的作用。在这个博弈中，

假设男方是一个有名的拳击手，而女方也知道这点，那么（拳击，拳击）应该是一个均衡结

果，而（芭蕾，拳击）不应该出现。 
 
2.3.3 斗鸡博弈 

 
如图 2－13。与性别战不同的是，斗鸡博弈的结局是没有人愿意屈服，也没有帕累托改

进的结果。这是一种零和博弈，这说明不是所有的时候科斯定理都起作用。案例：开车加塞。 
 
               乙                                       琼斯 
           进       退                             iOS       安卓 
   进                                      iOS 
甲                                 史密斯 
   退                                      安卓 

 
            图 2－13 斗鸡博弈                         图 2－14 协调博弈 
 
2.3.4 协调博弈 

0，0      U2，1 
 

U1，2U      0，0 

U2，1U      0，0 
 

0，0      U1，2 

－2，－2   U4，－1 
 
U－1，4U     0，0 

2，2    －1，－1 
 
－1，－1    1，1 



聂辉华《博弈论导论》讲义 

微信公号：聂氏政经评论 RUC_NIE 7 

 
如图 2－14，游戏制作公司史密斯和广告制作公司琼斯独立地决定选择为何种智能手机

操作系统服务。若两家公司选择同样的操作系统，双方的业绩都会更好。 
特征：存在多重均衡，但是一些均衡帕累托优于另一些均衡，这与性别战和斗鸡博弈

都不同。 
提示：一定要注意不同博弈模型的结构性特征，而不是过于关注具体数字。 
思考：现实生活中有哪些博弈是性别战、斗鸡博弈和协调博弈？ 

 
2.3.5 纳什均衡、优势策略均衡和重复剔除的优势均衡 

 

关系：纳什均衡 É 重复剔除的优势均衡 É 优势策略均衡 

[注 1] 重复剔除的优势均衡和优势策略均衡一定是纳什均衡，反之则未必。因为纳什均

衡是非合作博弈最基本的均衡。 
[注 2] 对于重复剔除严格劣策略均衡而言，被剔除掉的不可能是纳什均衡；但是对于重

复剔除弱劣策略均衡而言，有可能纳什均衡被剔除掉，如图 2－11。 
 
2.3.6 纳什均衡的多重性 
 

几种解决多重均衡的途径： 
（1）廉价汇报（cheap talk），即无成本的信息沟通，如协调博弈F。 
（2）学习（learning by doing）。通过日积月累的经验观察，获得关于对方类型或行动

的更多信息，如性别战。 
（3）相关均衡（correlated equilibrium）。参与人根据某个观测到的共同信号采取行动，

比如红绿灯，由 2005年诺奖得主 Aumann 提出。 
（4）聚点（focal points）。由 2005年诺奖得主 Schelling 提出，即参与人根据某种习惯、

文化或观念会更多地选择某种行动。例如公平、地域、信仰等都会有助于预测均衡。 
（5）对信念进行限制，或者施加更严格的假设（均衡精炼）。 

     

2.4 混合策略 
2.4.1 楔子 
 

为什么《麦琪的礼物》中，男女主人公都没有选择均衡策略？图 2－15 的猜币博弈似
乎没有均衡？类似地，猜拳博弈有均衡吗？要找到均衡，我们必须引入混合策略。这不仅扩

展了参与人的行动集合，而且更为现实地刻画了参与人面临的不确定环境。 
 
                 乙                                    麦琪 
           正        反                         剪发（q） 不剪（1-q） 
    正                               卖表（p） 
甲                               丈夫 
    反                               不卖（1-p） 
 
          图 2－15 猜币博弈                       图 2－16 礼物战 II 

1，－1   －1，1 
 
－1，1    1，－1 

0，0      2，1 
 

1，2      0，0 
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2.4.2 混合策略定义 
 

 

可见，混合策略其实就是纯策略的概率分布。或者，纯策略可以看作是混合策略的退

化形式。由混合策略组成的最佳策略组合，就是混合策略均衡。那么，在混合策略均衡中，

参与人如何选择其行动呢？答案如下。 

命题：假如 是一个纳什均衡，并且 和 都在 的支撑集（support）中，那么

。 

背后的直觉是，如果两种纯策略的期望收益不相等，那么就没有必要使用另一种纯策

略，从而混合策略就不是最优反应，这与混合策略均衡的定义矛盾。举例：跟踪博弈。 
 
2.4.3 混合策略解法一：收益等价法 
 

回到《麦琪的礼物》博弈，见图 2－16。F

①
    若每个人都想制造惊喜，则混合策略最好。 

丈夫卖表的期望收益为： ； 

丈夫不卖的期望收益为： ； 

妻子剪发的期望收益为： ； 

妻子不剪的期望收益为： 。 

混合策略均衡要求，参与人在所有行动之间的期望收益相等。否则， ，

丈夫将选择卖表；反之选择不卖。因此 ，即 ， ；同理，

。要保证参与人 1（丈夫）在两种行动之间无差异，必须对参与人 2（妻子）施加一

个限制，当且仅当参与人 2选择剪发的概率 q=2/3。类似地，参与人 2在两种行动（剪发和

不剪）之间无差异时，参与人 1选择卖表的概率 p=2/3。根据纳什均衡的定义，双方在给定

对方行动的前提下最优化自己的行动，并且对方也这么认为。因此该博弈的混合策略均衡为

 
① 参考董志强（2007）。 

*s is is¢
*
is

* * * *( , ) ( , ) ( , )i i i i i i i i iv s v s vs s s s- - -¢= =

1( , )v s q = 0 2 (1 ) 2 2q q q´ + ´ - = -

1( , )v s q¢ = 1 0 (1 )q q q´ + ´ - =

2 ( , )v c p = 0 2 (1 ) 2 2p p p´ + ´ - = -

2 ( , )v c p¢ = 1 0 (1 )p p p´ + ´ - =

1 1( , ) ( , )v s q v s q¢>

1 1( , ) ( , )v s q v s q¢= 2 2q q- = * 2
3q =

* 2
3p =
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{（ ， ），（ ， ）}，即丈夫以 2/3的概率卖表，以 1/3的概率不卖表；妻子以 2/3的

概率剪发，以 1/3的概率不剪发（注意混合策略均衡的表达方式）。如图 2－17。 
 
               妻子                            结果发生的概率 
        剪发 q      不剪 
卖表 p 

  丈夫 
不卖 

 
            图 2－17 礼物战 II-a                    图 2－17 礼物战 II-b 
 

以上分析证明，最有可能的结局（均衡结果）恰恰是小说中发生的结局！由此可见，

引入混合策略能够有效地提高解释力。 
概括一下混合策略的求解思路： 
（1）问参与人 2选择什么策略会使得参与人 1在多种纯策略之间是无差异的； 
（2）问参与人 1选择什么策略会使得参与人 2在多种纯策略之间是无差异的； 
（3）将双方的最佳策略组合起来，得到混合策略均衡。 

 
2.4.4 混合策略解法二：最大值法 

 
Buchanan和 Tullock 等公共选择理论专家提出了一个“救济悖论”，有点像现在的“廉

租房”。这一案例充分说明了不对称信息是如何影响了政策的制定以及社会的福利水平。如

图 2－18。 
 
                 贫民                                     琼斯 
             找工作     流浪                        坚持 q    避让 1-q 
    救济                                  坚持 p 
政府                               史密斯 
   不救济                                 避让 1-p 
 
            图 2－18 救济博弈                       图 2－19 斗鸡博弈 
 

上述博弈没有纯策略均衡，因此我们不能使用划线法。假设政府救济的概率为 ，贫

民找工作的概率为 ，则政府的期望收益为： 

 

在必然得到混合策略的情况下， 、 都是连续的（且不为 0），因此对上式求 （内

生变量！）的一阶导数，得： 

 

所以， 。同理，贫民的期望收益为： 

2
3

1
3

2
3

1
3

p
q

[3 ( 1)(1 )] (1 )[ 1 0(1 )] (5 1)G p q q p q q p q qp = + - - + - - + - = - -

p q p

5 1 0Gd q
dp
p

= - =

* 0.2q =

，     ，  

，     ，  

2
3

2
3

2
3

1
3

1
3

2
3

1
3

1
3

4/9       2/9 
 
2/9       1/9 

3，2     －1，3 
 
－1，1      0，0 

－3，－3   2，0 
 

0，2      1，1 
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， 。 

若贫民以 20％的概率找工作，则政府是否救济没有差异；但如果政府的行为是确定的，

则贫民的随机化策略不是最佳的。所以，当政府以 50％的概率救济，而贫民以 20％的概率
找工作时才形成一个均衡。当贫民找工作的概率小于 20％时，政府不会救济。 

思考：两种方法的差异。如果存在纯策略，能使用最大值法吗？ 
 
2.4.5 对混合策略的几种解释 

 
（1）增加了对非均衡的博弈结果的解释力，如礼物战。例如在社会心理学中声名狼藉

的“吉蒂谋杀案”。吉蒂在纽约被谋杀时，她的 38位邻居居然没有一人报警。如图 2－20。 
 
                                  琼斯 
                             旁观      报警 
                    旁观 p 
             史密斯 
 
                   报警 1-p 
                           图 2－20 市民责任博弈 
 
此博弈有两个非对称的纯策略纳什均衡（报警，旁观）和（旁观，报警），还应该有

一个对称的混合策略纳什均衡。为求混合策略，根据其对称性，可以假定旁观的概率为 。

假设有 个市民，则除史密斯之外，其余市民（作为另一个参与人）旁观的概率为 ，

报警的概率为 。使用收益等价法，有 

 

 

令两式相等，得： ，故 ，或 。显然， 越大，无

人报警的概率越大。若 ，则 ，无人报警的概率为 。若 ， 

， ，即旁观和无人报警的概率都上升了。当 时， 。 

（2）是一种掩盖个人行动的策略，例如划拳博弈、跟踪博弈； 
（3）在重复博弈中，选择某种行动的概率可以理解为次数；在单期博弈中，选择某种

行动的概率可以成为影响对手的策略。 
 
2.4.6 使用混合策略时的问题 

[2 1(1 )] (1 )[3 0(1 )] (1 2 ) 3P q p p q p p q p pp = + - + - + - = - +

1 2 0Pd p
dq
p

= - = * 0.5p =

p

N 1Np -

11 Np --

7p =獒"

1 1 10 10(1 ) 10 10N N Np p pp - - -= + - = -虔"

1 0.3Np - =
1
1* 0.3Np -= * *0.3Np p= N

2N = 0.3p = 2 0.09p = 38N =

* 0.97p » * 0.29Np » N ® +¥ * 1p =

0，0      10，7 
 

7，10      7，7 
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（1）并非所有的博弈都一定存在混合策略，例如囚徒困境。又如图 2－19 这个斗鸡博

弈。如果一开始就给参与人的行动赋予概率，又因为这是一个对称的博弈，可知 。

如果将收益矩阵左上脚的－3 换成 ，则我们有 。当 时， ，这显

然是不合理的。问题出在哪里呢？当 时，史密斯有一个优势策略——坚持，因此均

衡应该只有一个——（坚持，避让）。因此，使用混合策略时，一定要先看是否存在优势策

略或严格劣策略。F使用收益等价法更容易遭遇这种错误，但是最大值法则可能通过线性求解

而避免。 
（2）对于对称的博弈矩阵，若使用收益等价法，只需要对其中一人的一种行为赋予概

率；若使用最大值法，必须对两个人的同一行为赋予不同的概率（p、q），否则会出错。 
（3）纯策略均衡不依赖于效用函数的性质，不管是基数效用还是序数效用同样成立。

但是，混合策略均衡依赖于基数效用。 
（4）不存在这样一种纳什均衡（思考题）：一方使用纯策略，而另一方使用混合策略；

或者至少一方只在某些策略之间混合。 
（5）奇数定理（oddness theorem）（Wilson，1971）：几乎所有有限博弈都有奇数个

纳什均衡。这意味着，当我们找出了两个纯策略均衡时，通常还有一个混合策略均衡。这一

定理的证明超出了本课程的范围。 
 

2.5 连续策略 
 
2.5.1 连续策略的意义 
 
纯策略——>混合策略——>连续策略。连续策略表明，参与人的行动集合是一个连续

的数值，例如价格、产量。连续策略是常态，表明参与人的行动是无穷多的。此时，策略式

和展开式（博弈树）都难以表述，但是我们可以使用更为抽象的连续函数来表述，这类似于

前面使用的求混合策略的最大值法。 
连续策略相对于离散策略，更一般地刻画了变量之间的数量关系（勾股定理 vs.毕达哥

拉斯定理），而且可以在边际上考察某个变量对全局结果的影响（比较静态学）。 
 
2.5.2 古诺模型 
 

提问：厂商应该全部占领市场吗？为什么？ 
古诺模型由 Cournot（1838）年提出，是产业组织领域一个典型的寡头定价问题，也可

以看做是最早的纳什均衡模型。考虑一个比 Rasmusen（1994，p84）更一般的模型（张维迎，
1996，p75）。假设一个市场上有两个寡头厂商（例如中石油和中石化），生产同样的产品。

令 两 个 厂 商 的 成 本 函 数 分 别 为 和 。 逆 需 求 函 数 为

。每个厂商同时决定自己的产量，但是必须考虑到对方的行为。它们的利

润函数为： 。 

* 0.25p =

x * 1
1

p
x

=
-

0.5x = * 2p =

0.5x =

1 1 1( )C q cq= 2 2 2( )C q cq=

1 2( )P a q q= - +

1 2( , ) ( )i i iq P q q C qp = -
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在不同的产业结构下，两个厂商的最优产量分别是多少？社会福利如何？ 

（1）完全竞争 

作为标尺，根据 的社会最优原则，我们有 ，即

。 

思考：若两个厂商边际成本不同呢？ 
（2）垄断 
此时两个厂商联合为一家，象一个垄断者那样决策，因此总利润为：

，由一阶条件得： 。 

又问：若两个厂商边际成本不同，应该分别生产多少？ 
（3）寡头 
它们都必须对对方行为的决策做最优反应，即一方的产量取决于对方的产量。在纳什

均衡下，最优策略应该满足条件 ，两个厂商的利润函数的一阶条件分别为： 

 

 

它们的反应函数（reaction function）或最佳对应函数（best response function）为： 

 

 

解得， 。 

对比之后，不难发现，完全竞争的产量最大，其次是寡头，最后是垄断。原因之一在

于寡头厂商只考虑本企业的利润，而忽视了自身产量对另一个企业的负外部性。当然，对消

费者而言，这反而是好事。原因之二是需求定律。 

    下图是一个启发式解释，假设 q
1
=R

1
(q

2
)=360-q

2
/2。 

P MC= 1 2( )P a q q c= - + =

FBQ a c= -

( )m m mQ a Q Q cp = - - * 1
2 ( )mQ a c= -

*

* 0j

i

dq
dq

=

1 2 1 1
1 1 2 1

1 1 2 1 1

( )( ) ( ) 0q C qP PP q a q q q c
q q q q q
p¶ ¶ ¶¶ ¶

= + + - = - + - - =
¶ ¶ ¶ ¶ ¶

2
1 2 2

2

( ) 0a q q q c
q
p¶

= - + - - =
¶

* 1
1 1 2 22( ) ( )q R q a q c= = - -

* 1
2 2 1 12( ) ( )q R q a q c= = - -

* * 1
1 2 3 ( )q q a c= = -
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思考：（1）古诺均衡与囚徒困境的关系？（2）能否用博弈矩阵表达这类“无限博弈”？

（3）Olson 提出“小团体更容易采取集体行动”，这与古诺均衡似乎相反？ 
 
2.5.3 伯川德悖论 
 

设有两个完全一样的寡头厂商，决策变量为价格。它们的边际成本为 ，价格为 。可

以证明，两家厂商博弈的结果，使得最后的价格一定是 。试用策略式博弈矩阵证明。 
寡头厂商最后居然按照完全竞争的格局定价，此即伯川德悖论（Bertrand Paradox）

（Bertrand，1883）。对伯川德悖论的深入解释，参考 Tirole（1988）第 5.1、5.2节。 
伯川德模型不是只能适用于产品同质的情况。现在假设两个厂商的产品不是完全替代

的，需求函数为 ，其中 。两个企业同时行动，策略空间

为价格 。在均衡条件下，每个企业的最佳价格 应该是如下优化问题的解： 

 

解得 。将 代入，解这对方程式，得： 。 

伯川德竞争的应用：价格战，例如中国南车和中国北车、滴滴和快的。 
 
 

c p
p c=

( , )i i j i jq p p a p bp= - + 0 2b< <

0ip ³ *
ip

* *

0 0
max ( , ) max ( )( )

i i
i i j i j ip p
p p a p bp p cp

£ <¥ £ <¥
= - + -

* *1 ( )
2i jp a bp c= + + 1,2i = * *

1 2 2
a cp p
b

+
= =
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2.6 纳什均衡的存在性 

2.6.1 纳什均衡的存在性 
 

 

 

 
     

背后的基本思路是：证明存在一个 ，使得 ，这就是纳什均衡的数学定义。

以古诺模型为例，其中企业 1 的最优反应函数为 ，也可以写作

，即存在一个函数是自身的映射。利用数学语言来说，就

是在一定条件下，证明存在一个 。这“一定条件”往往是指充分条件，包括 是

非空的、闭的、有界F

①
F的和凸的， 是非空的、凸的和上半连续的（Kakutani不动点定理）。

因此，我们的目的就是要证明一般的博弈符合上述条件。这一证明过程可以分解为两步：（1）
证明纳什均衡是一种对应；（2）证明对应满足连续性条件。 

 
① 闭集是指集合中所有数的极限仍在集合内。有界是指集合中所有数都小于某个特定的值。 

*s * *( )rs sÎ

* 1
1 1 2 22( ) ( )q R q a q c= = - -

*
1 2 2 1 1( ) ( ( )) ( )q g q g q q f q= = =

* *( )x f x= X

( )f x
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2.6.2 小结 
 

几个均衡概念的关系： 
 

 

 
作业： 
每十人自行组成一个团队，自选角色分析美俄乌三方博弈，并派代表以 PPT方式报告。 
 


