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完全信息静态博弈



完全信息静态博弈
Static games of complete information

• 静态博弈（static game）是包含多个参与⼈的单次决策问题，通常可以分为两个阶段 

- 所有参与⼈同时且独⽴地选择⾃⼰的⾏动 

- 根据参与⼈选择的⾏动⽀付相应的回报 

• 完全信息（complete information）是指所有参与⼈都了解博弈的所有细节，可分为下⾯四点 

- 所有参与⼈的所有备选⾏动 

- 所有可能发⽣的结果 

- ⾏动的组合如何影响结果 

- 每个参与⼈的偏好 

• 共同知识（common knowledge）：事件  是共同知识是指， 

1. 每个⼈都知道  

2. 每个⼈都知道 “每个⼈都知道  ”，依此类推直⾄⽆穷 

E
E

E
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现实中的共同知识

• 我预判了你的预判 

- 假设你考虑在下⼀个⻩⾦周开⻋离深，为了避免拥堵，你需要选择⼀个合适的出发⽇期 

- 已知如果所有有⻋的深圳⼈都选择在同⼀天开⻋离深，则必然会堵⻋；如果同时出发的⼈数
减半，则基本不会发⽣堵⻋ 

- 你会选择在哪⼀天出发呢？ 

• 猜数字游戏 

- 每个参与⼈可以在  中选择⼀个实数，最接近平均数的 2/3 的⼈获胜 

- 你会选择什么数字呢？

[0, 100]
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https://theincidentaleconomist.com/wordpress/analysis-of-whats-23-of-the-average/

如果假设所有⼈都随机选择数字，

则平均数为50，其 2/3 是 100/3 ≈ 33.333
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丹⻨报纸 Politiken 曾经在2005年9⽉22⽇报道过⼀个⼤规模线上实验的结果：

共有19196⼈参与，获胜奖⾦为5000丹⻨克朗（按当时汇率约合3850元⼈⺠币），下图为参与⼈所选数字的分布

此处的句点为千位符此处的逗号为⼩数点

获胜数字 平均数 总⼈数



纯策略标准式博弈
Normal-form game with pure strategies

• 我们⾸先忽略不确定性，假设所有参与⼈都只选择⼀个确定的⾏动，且该⾏动会带来确定的结果 

纯策略（pure strategy）：参与⼈  的纯策略是⼀个确定的⾏动计划。参与⼈  的所有纯策略的集合记作 。
纯策略向量  描述了博弈中  个参与⼈的策略组合 

- 和纯策略相对的概念是混合策略（mixed strategy），即随机选择⾏动。例如当你犹豫晚饭吃什么的时候，通过抛
硬币的⽅式进⾏决策 

- 在完全信息静态博弈中，选择策略等同于选择⾏动 

标准式博弈（normal-form game）由以下三个部分构成： 

1. 有限参与⼈集合  

2. 参与⼈的纯策略集合的族   

3. ⽀付函数的集合 ，其中  确定了每⼀种策略组合给参与⼈  带来的回报

i i Si
s = (s1, s2, …, sn), si ∈ Si, i = 1,2,…, n n

N = {1,2,…, n}

{S1, S2, …, Sn}

{v1, v2, …, vn} vi : S1 × S2 × ⋯ × Sn → ℝ, i ∈ N i
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标准式博弈也称策略式博弈（strategic-form game）



标准式博弈的例⼦ 1
囚徒困境博弈（the prisoner’s dilemma game）

• 两个犯罪嫌疑⼈分别接受审讯。他们知道如果两个⼈都保持沉默（ ），则警⽅会因为
证据不⾜⽽⽆法起诉。如果⼀个⼈招供（ ）⽽另⼀个⼈保持沉默，则保持沉默的⼈会
被重罚，⽽招供的⼈会因为配合警⽅⽽获得减刑。如果两⼈都招供，则两⼈都会被起
诉，但会因为⽆法分辨谁是主犯⽽受到较轻的惩罚 

• 这个博弈的标准式描述是 

- 参与⼈：  

- 策略集合： ,  

- ⽀付函数：令  为策略组合  对应的参与⼈  的⽀付函数，则参与⼈获得的回报为 
 

              ,    ,  
              ,     

M
F

N = {1,2}

Si = {M, F} i ∈ {1,2}

vi(s1, s2) (s1, s2) i

v1(M, M) = v2(M, M) = − 2 v1(F, F) = v2(F, F) = − 4
v1(M, F) = v2(F, M) = − 5 v1(F, M) = v2(M, F) = − 1
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标准式博弈的例⼦ 2
古诺双寡头博弈（Cournot duopoly）

• 两家公司⽣产同⼀种产品。假设该产品固定成本为零，可变成本函数为 。市
场需求函数为 ,  

• 两家公司处于竞争关系，它们可以决定⾃⼰的产量 ，并理解总产量能影响市场价格 

• 这个博弈的标准式描述是 

- 参与⼈：  

- 策略集合： ,  

- ⽀付函数：当  且  时 
 

  

ci(qi) = q2
i

q = 100 − p q = q1 + q2

qi

N = {1,2}

Si = [0,∞) i ∈ {1,2}

i, j ∈ {1,2} i ≠ j

vi(si, sj) = {
(100 − si − sj) ⋅ si − s2

i  if si + sj < 100

−s2
i  if si + sj ≥ 100

8

当价格为正时，收益等于利润

当价格为零时，收益等于负成本



标准式博弈的例⼦ 3
投票博弈（voting game）

• 由三个委员组成的委员会将针对是否采纳⼀项新政策进⾏投票 

• 每个委员可以投赞成（ ），反对（ ），或者弃权（ ） 

• 保持现状给每⼈的回报均为 0，新政策给委员 1 和 2 带来的回报为 1，给委员 3 带来的回报
为 -1。投票遵循少数服从多数原则，即赞成票多于反对票时，视为新政策获得⽀持 

• 这个博弈的标准式描述是 

- 参与⼈：  

- 策略集合： ,  

- ⽀付函数：令  为新政策获得⽀持的投票结果的集合，  为其他投票结果的集合，则 
 

        for ,    

Y N A

N = {1,2,3}

Si = {Y, N, A} i ∈ {1,2,3}

P Q

vi(s1, s2, s3) = {1  if (s1, s2, s3) ∈ P
0  if (s1, s2, s3) ∈ Q

i ∈ {1,2} v3(s1, s2, s3) = {−1  if (s1, s2, s3) ∈ P
0  if (s1, s2, s3) ∈ Q
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P =

(Y, Y, N ), (Y, N, Y ), (N, Y, Y ),
(Y, Y, A), (Y, A, Y ), (A, Y, Y ),
(Y, A, A), (A, Y, A), (A, A, Y ),
(Y, Y, Y )



矩阵表达
两个参与⼈的有限博弈

• 标准式博弈虽然能够清晰地表达博弈的所有要素，但过于复杂（这种复杂程度很多时候是
不必要的） 

• 如果仅考虑两个参与⼈且策略集合为有限的博弈，则可以⽤我们熟悉的矩阵进⾏表达 

有限博弈（f inite game）是指参与⼈为有限，且每个参与⼈的策略集合都为有限的博弈 

• 两⼈有限博弈的矩阵表达 

- ⾏：每⼀⾏代表参与⼈ 1 的⼀个策略 

- 列：每⼀列代表参与⼈ 2 的⼀个策略 

- 要素：矩阵的每个要素都是向量 ， 
         分别代表该策略组合对应的两个参与⼈的回报

(v1, v2)
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囚徒困境博弈

参与⼈ 2
M F

参与⼈ 1
M –2, –2 –5, –1

F –1, –5 –4, –4

在部分⽂献中也称为双矩阵（bi-matrix）



矩阵表达：练习

• ⽯头剪⼑布（rock-paper-scissors）博弈 

- 参与⼈：  

- 策略集合： ,  

- ⽀付函数：获胜⽅的回报为 1，失败⽅的回报为 -1，平局时双⽅回报为 0 

• 写出这个博弈的矩阵表达

N = {1,2}

Si = {R, P, S} i ∈ {1,2}
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博弈的解
Solution concepts

• 博弈的解（solution）是分析博弈的⽅法，其⽬的是从所有可能的结果中找到更加“合理”的结果 

• 我们通常将博弈解所提示的战略组合称为均衡（equilibrium），并⽤其预测参与⼈的⾏动 

• 均衡分析的假设： 

- 参与⼈是理性的（rational）：理性参与⼈通过最⼤化⾃身回报的⽅式选择⾏动 

- 参与⼈是智慧的（intelligent）：智慧的参与⼈了解博弈的所有特征，包括所有参与⼈的⾏动、结果和偏好 

- 共同知识（common knowledge）：“所有参与⼈都是理性的和智慧的”是共通知识 

- ⾃执⾏（self-enforcement）：任何均衡状态下，参与⼈的选择都是⾃愿⽽⾮被强迫的

12

囚徒困境博弈

参与⼈ 2
M F

参与⼈ 1
M –2, –2 –5, –1

F –1, –5 –4, –4

“利他主义”的囚徒困境博弈

参与⼈ 2
M F

参与⼈ 1
M –3, –3 –5.5, –3.5

F –3.5, –5.5 –6, –6

Battle of Sexes
Chris

Opera Football

Alex
Opera 2, 1 0, 0

Football 0, 0 1, 2



解的评价标准

• 存在性（existence）：该解在什么条件下可以保证其存在？ 

• 唯⼀性（uniqueness）：该解在什么条件下可以保证其是唯⼀的？ 

• 不变性（invariance）：如果博弈的结构发⽣微⼩变化（⼀般指回报），该解给出的预
测会如何变化？ 

• 对结果的评价：帕累托最优 

- 对于策略组合  和 ，当 ,  且 ,  时，我们说  帕
累托优于（Pareto dominates） , 也说  帕累托劣于（Pareto dominated）  

- 当⼀个策略组合不是帕累托劣于任意其他策略组合时，我们称之为帕累托最优（Pareto 
optimal）

s ∈ S s′ ∈ S ∀i ∈ N vi(s) ≥ vi(s′ ) ∃i ∈ N vi(s) > vi(s′ ) s
s′ s′ s
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例题：公共品
Common goods

• ⼀个⼩镇的郊区有三户相邻的⼈家，由于缺少路灯，夜间出⾏不便，三户⼈家分别考虑
是否要出钱增设路灯 

• 增设路灯给每户带来的收益为 3，⽽不增设带来的收益为 0 

• 通过政府的协调，每户⼈家可以选择出资或不出资，出资所花费的⾦额按收益单位换算
为 1 

• 如果⾄少两户⼈家出资，则可以增设路灯；否则不但⽆法增设，出资⼈也⽆法收回资⾦ 
 

• 写出这个博弈的标准式表达
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理性与共同知识



劣势策略
Dominated strategies

• 我们⾸先定义⼏种简化的数学表达 

- 令  为策略组合  给参与⼈  带来的回报 

- 令  为  中  以外的参与⼈的策略组合，令 
 为  以外的参与⼈的策略组合的集合，则可以写成  

- 参与⼈  的回报可以写成  

令  和  为参与⼈  的两个策略。如果针对任意的 ， 
 

    
 

成⽴，则称  严格劣于（strictly dominated） ，记作   

• 理性参与⼈绝对不会选择严格劣势策略

vi(s) s = (s1, s2, …, si−1, si, si+1, …, sn) i

s−i = (s1, s2, …, si−1, si+1, …, sn) s i
S−i = S1 × S2 × … × Si−1 × Si+1 × … × Sn i s−i ∈ S−i

i vi(s) = vi(si, s−i)

si ∈ Si s′ i ∈ Si i s−i ∈ S−i

vi(si, s−i) > vi(s′ i, s−i)

s′ i si si ≻ s′ i
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囚徒困境博弈

参与⼈ 2
M F

参与⼈ 1
M –2, –2 –5, –1

F –1, –5 –4, –4
参与⼈ 1 的严格劣势策略（ ）M ≺ F

参与⼈ 2 的严格劣势策略（ ）M ≺ F

两个理性参与⼈都不会选择策略 ，因此  是最优策略M (F, F)

⼴告博弈

公司 2
L M H

公司 1

L 6, 6 2, 8 0, 4

M 8, 2 4, 4 1, 3

H 4, 0 3, 1 2, 2

两家⽣产同⼀产品的公司⾯临选择⼴告规模的博弈：

 为⼩规模，  为中规模，  为⼤规模


 是严格劣势策略（ ），但是  和  不是

L M H

L L ≺ M M H



优势策略均衡

策略  如果满⾜如下条件，则称之为  的严格优势策略（strictly dominant strategy）：针对任意的 ,  及任意的 
 

 

    
 

即任意其他策略  都严格劣于  

如果策略组合  中所有要素  都是参与⼈  的严格优势策略，则称  为严格优势策略均衡（strict dominant 
strategy equilibrium） 

• 囚徒困境博弈中的  即为严格优势策略均衡 

定理：如果博弈  中存在严格优势策略均衡 ，则  是唯⼀的 

• ⽆法保证严格优势策略均衡的存在性  Battle of Sexes 

• 由于定义中使⽤了  关系，严格优势策略均衡在回报的微⼩变化下是稳定的 

• 严格优势策略均衡产⽣的结果可能不是帕累托最优  囚徒困境博弈中  帕累托劣于 

si ∈ Si i s′ i ∈ Si si ≠ s′ i
s−i ∈ S−i

vi(si, s−i) > vi(s′ i, s−i)

s′ i si

sD ∈ S sD
i ∈ Si i ∈ N sD

(F, F)

Γ = ⟨N, {Si}n
i=1, {vi}n

i=1⟩ sD sD

→

>

→ (−4, − 4) (−2, − 2)
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重复剔除严格劣势策略
Iterated elimination of strictly dominated strategies (IESDS)

• 理性参与⼈绝对不会选择严格劣势策略 

• 从共同知识假设可知，每个理性参与⼈都知道其他参与⼈是理性的，因此他们不会选择严格劣势策略，同时其他
参与⼈也知道这个推论 

- 因此，如果博弈中某个参与⼈存在严格劣势策略，则所有⼈都知道该参与⼈不会选择这个策略  我们可以将其剔除，从
⽽形成⼀个新的博弈 

- 重复上⼀操作，直⾄不存在严格劣势策略 

执⾏重复剔除严格劣势策略后，任何剩余的策略组合  都被称为重复剔除均衡（iterated-
elimination equilibrium）

→

sES = (sES
1 , …, sES

n )
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参与⼈ 2
L C R

参与⼈ 1
U 4, 3 5, 1 6, 2

M 2, 1 8, 4 3, 6

D 3, 0 9, 6 2, 8

C 严格劣于 R

参与⼈ 2
L R

参与⼈ 1

U 4, 3 6, 2

M 2, 1 3, 6

D 3, 0 2, 8
M 和 D 

严格劣于 U

参与⼈ 2
L R

参与⼈ 1 U 4, 3 6, 2

R 严格劣于 L



简化版古诺双寡头博弈

• 我们将前⾯的古诺双寡头博弈中的可变成本函数简化为线性函数： ,  

1. 此时，公司 1 的⽀付函数为  

- 如果已知公司 2 的产量为 ，公司 1 的最优策略为  

- 因为 ，可得 ，即 
对于公司 1，任何超过 45 的产量都是严格劣势策略 

- 同样的分析也适⽤于公司2  ,  

2. 将  代⼊  可得  
  ,  

3. 将  代⼊  可得  
  ,  

4. 重复以上步骤 
  参考右图，重复剔除均衡是直线  和  
      的交点，即 

ci(qi) = 10qi i ∈ {1,2}

v1(q1, q2) = (100 − q1 − q2) ⋅ q1 − 10q1 = − q2
1 + (90 − q2) q1

q2 q1 = (90 − q2)/2

q2 ≥ 0 q1 ≤ 45

⇒ qi ∈ [0,45] i ∈ {1,2}

qj ≤ 45 qi = (90 − qj)/2 qi ≥ 22.5
⇒ qi ∈ [22.5,45] i ∈ {1,2}

qj ≥ 22.5 qi = (90 − qj)/2 qi ≤ 33.75
⇒ qi ∈ [22.5,33.75] i ∈ {1,2}

⇒ q1 = q2
q1 = (90 − q2)/2 (q1, q2) = (30,30)
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4.2 Iterated Elimination of Strictly Dominated Pure Strategies . 67

q1(q2)

q1(q2) =
90 – q2—

2

q29045

45

22.5 33.75

Round 1

Round 2

Round 3

Round 4

FIGURE 4.1 IESDS convergence in the Cournot game.

this process converges to a single quantity choice of qi = 30. To see this, notice how
we moved from one surviving interval to the next. We started by noting that q2 ≥ 0,
and using equation (4.2) we found that q1 ≤ 45, creating the first-round interval of
[0, 45]. Then, by symmetry, it follows that q2 ≤ 45, and using equation (4.2) again we
conclude that q1 ≥ 22.5, creating the second-round interval [22.5, 45]. We can see this
process graphically in Figure 4.1, where we use the upper (lower) end of the previous
interval to determine the lower (upper) end of the next one. If this were to converge
to an interval and not to a single point, then by the symmetry between both firms,
the resulting interval for each firm would be [qmin, qmax] that simultaneously satisfy
two equations with two unknowns: qmin = 90−qmax

2 and qmax = 90−qmin
2 . However, the

only solution to these two equations is qmin = qmax = 30. Hence using IESDS for the
Cournot game results in a unique predictor of behavior where q1 = q2 = 30, and each
firm earns a profit of v1 = v2 = 900.

4.2.3 Evaluating IESDS

We turn to evaluate the IESDS solution concept using the criteria we introduced
earlier. Start with existence and note that, unlike the concept of strict dominance, we
can apply IESDS to any game by applying the algorithm just described. It does not
require the existence of a strictly dominant strategy, nor does it require the existence
of strictly dominated strategies. It is the latter characteristic, however, that gives this
concept some bite: when strictly dominated strategies exist, the process of IESDS is
able to say something about how common knowledge of rationality restricts behavior.

It is worth noting that this existence result is a consequence of assuming common
knowledge of rationality. By doing so we are giving the players the ability to reason
through the strategic implications of rationality, and to do so over and over again,
while correctly anticipating that other players can perform the same kind of reasoning.
Rationality alone does not provide this kind of reasoning.

It is indeed attractive that an IESDS solution always exists. This comes, however,
at the cost of uniqueness. In the simple 3 × 3 matrix game described in (4.1) and the



对重复剔除均衡的评价

• 重复剔除均衡需要假设参与⼈的理性是共同知识 

• 重复剔除均衡永远存在 

• 重复剔除均衡不能保证解的唯⼀性  ⼴告博弈 

• 重复剔除均衡的结果不⼀定是帕累托最优  囚徒困境博弈 

定理：如果策略组合  是博弈  的严格优势策略均衡，那么它也是
该博弈唯⼀的重复剔除均衡

→

→

s* Γ = ⟨N, {Si}n
i=1, {vi}n

i=1⟩
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⼴告博弈

公司 2
L M H

公司 1

L 6, 6 2, 8 0, 4

M 8, 2 4, 4 1, 3

H 4, 0 3, 1 2, 2



信念和最优反应
Beliefs and best response
• 在 Battle of Sexes 博弈中，严格优势策略均衡和重复剔除均衡都⽆法预测参与⼈的⾏动 

• 如果我们假设 Alex 相信 Chris 会选择 Opera，则理性的 Alex 也会选择 Opera 

参与⼈  的信念（belief）是  以外其他参与⼈的⼀种策略组合  

如果策略  满⾜  
 

   
 

则称其为参与⼈  对其他参与⼈的策略组合  的最优反应（best response）。  的最优反应的集合记作  

• 每⼀个信念  都可以对应⼀个或多个最优反应，因此我们可以把  看作⼀种函数（实际上是函数的扩展概念，数学上称为对应 
correspondence） 

• 理性参与⼈在每⼀个信念下⼀定会选择最优反应；严格劣势策略不会成为任何信念的最优反应 

• 理性参与⼈不会选择⽆法成为最优反应的策略  我们可以重复剔除⽆法成为最优反应的策略，其结果称为可理性化策略
（rationalizable strategies） 

• 在有限标准式博弈中，如果存在严格优势策略均衡 ，则对所有参与⼈ ，  是  的最优反应

i i s−i ∈ S−i

si ∈ Si

vi(si, s−i) ≥ vi(s′ i, s−i), ∀s′ i ∈ Si

i s−i ∈ S−i s−i BRi(s−i)

s−i BRi(s−i)

→

s* i ∈ N s*i s*−i
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Battle of Sexes
Chris

Opera Football

Alex
Opera 2, 1 0, 0

Football 0, 0 1, 2



例题：第⼀价格拍卖
First-price auction

• 两个参与⼈参加了⼀件艺术品的拍卖会 

• 参与⼈ 1 认为该艺术品的价值是 3，参与⼈ 2 认为其价值是 5 

• 两⼈各有⼀次出价机会，均可出价 0, 1, 或 2 

• 出价⾼者为赢家，赢家获得该艺术品并⽀付所出价格，输家不需要⽀付任何费⽤；如果
出价相同则通过抛硬币决定谁是赢家 

• 回答下⾯的问题： 

1. 写出这个博弈的矩阵表达 

2. 存在严格劣势策略吗？ 

3. 找到重复剔除均衡
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