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动态博弈 v.s. 同时行动博弈 (or 静态博弈)

动态博弈:

行为人的行动有先后之分.

一般情况下, 后动的参与人 (second-mover) 可以观察到先动的参与人 (first-
mover) 选择的行动.

完美信息 (Perfect information)
即使先动的行为人(张三)使用混合策略, 后动的行为人也可以看到张三最终
使用的行动, 而不仅仅只是张三策略的概率分布.
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完备且完美信息动态博弈

例子:

井字棋, 五子棋, 围棋, ...
麻将和扑克是动态博弈, 但它们不是完备信息博弈

本章的核心概念:

策略, 逆向归纳

三个例子:

先后行动的石头剪刀布, 饥饿的狮子, 斯塔克博格寡头模型 (古诺模型的动态
版本)
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例1: 先后行动的石头剪刀布

张三和李四玩石头剪刀布. 李四出完后, 张三再出.
如果你是张三, 你的策略是什么?
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例1: 先后行动的石头剪刀布

张三和李四玩石头剪刀布. 李四出完后, 张三再出.
如果你是张三, 你的策略是什么?

答: 张三的策略是一个函数:

s : A → A

函数  是张三的策略, 它的输入是李四的行动, 输出是张三的反应. 在这个例子
里, 张三的最优策略  为

s

s∗

s (石头) =∗ 布, s (布) =∗ 剪刀, s (剪刀) =∗ 石头.
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从行动到策略

在前一章节的完备信息同时行动博弈中, 行动和策略这两个概念没有区别.
张三的策略 (或行动) 一般是行动集  中的某个元素, 或定义在  上的某
个概率分布.

对于本章的动态博弈, 我们需要严格区分行动和策略.
行动仍然是  中的某个元素或某个概率分布
但是, 后手参与人的策略应该表示为一个函数. 这个函数描述了当先手采
取某个行动时, 后手参与人使用的行动.

A A

A
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先后行动的石头剪刀布: 数纯策略

如果对于所有李四的行动, 张三的行动都是非随机的. 我们就称张三的策略
为纯策略. 否则, 就是混合策略.

问: 先后行动的石头剪刀布博弈中, 后手张三有几个纯策略?
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先后行动的石头剪刀布: 数纯策略

如果对于所有李四的行动, 张三的行动都是非随机的. 我们就称张三的策略
为纯策略. 否则, 就是混合策略.

问: 先后行动的石头剪刀布博弈中, 后手张三有几个纯策略?

3 × 3 × 3 = 27
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例2: 饥饿的狮子

狮群里有  只狮子: .

假设1号狮子最强壮, 其次是2号狮子.

张三不幸落入狮群之口. 最强壮的狮子具有优先进食的权力. 但是, 每只狮子进
食后会变得十分虚弱, 可能会被其它狮子吃掉.

问: 如果你是2号狮子, 你的策略是什么? 如果你是1号狮子, 你会吃掉张三么?

n = 2 N = {1, 2}
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例2: 饥饿的狮子

狮群里有  只狮子: .

假设1号狮子最强壮, 其次是2号狮子.

张三不幸落入狮群之口. 最强壮的狮子具有优先进食的权力. 但是, 每只狮子进
食后会变得十分虚弱, 可能会被其它狮子吃掉.

问: 如果你是2号狮子, 你的策略是什么? 如果你是1号狮子, 你会吃掉张三么?

如果狮群有三只狮子: , 1号狮子会选择吃掉张三么? 其它狮子的
策略是什么?

n = 2 N = {1, 2}

N = {1, 2, 3}
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逆向归纳

1. 如果有 2 只狮子, 张三不会被吃掉.
1号狮子如果吃了张三, 它会变得虚弱并被2号狮子吃掉.

2. 如果有 3 只狮子, 张三是否会被 1 号狮子吃掉?
如果1号狮子吃掉张三, 它可能被2号狮子吃掉.
但是, 如果2号狮子吃了1号狮子, 2 号狮子也会变得虚弱, 并被3号狮子吃
掉.
因此, 即使1号狮子吃掉张三, 2号狮子也不会吃1号狮子.
张三会被1号狮子吃掉.

3. 如果有 4 只狮子, 张三是否会被 1 号狮子吃掉?
...
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由逆向归纳可知:

如果狮子数目  为偶数, 张三不会被吃掉. 否则, 张三会被吃掉.

逆向归纳法的特点:

"以终为始".
先分析博弈最后阶段(2只狮子)的可能结果, 然后再倒推3只狮子, 4只狮子,
...,  只狮子的情形.

要求"所有参与人是理性的"是共同知识 (类似重复剔除法)
问: 如果你是1号狮子, 狮群一共有  只狮子, 你会吃掉张三吗?
答: 你很可能不会, 因为 2 号狮子不一定学过逆向归纳法.

n

n

n = 11
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例3: 斯塔克博格寡头模型

复习:

考虑两家企业 (张三钢铁厂和李四钢铁厂) 同时定产的古诺模型. 假设企业成
本均为 , 需求函数为 , 其中  为总产量.
最优反应函数:

,

均衡时, 两家企业的产量互为最优反应: .

0 P (Q) = 1 − Q Q

q ​(q ​) =1
∗

2 (1 − q ​)/22

q ​(q ​) =2
∗

1 (1 − q ​)/21

​ ​ =q̄1 ​ ​ =q̄2 1/3

13



例3: 斯塔克博格寡头模型

复习:

考虑两家企业 (张三钢铁厂和李四钢铁厂) 同时定产的古诺模型. 假设企业成
本均为 , 需求函数为 , 其中  为总产量.
最优反应函数:

,

均衡时, 两家企业的产量互为最优反应: .

问: 如果模型设定从同时行动, 变为"张三先动, 李四后动", 均衡结果会如何变
化? (提示: 逆向归纳法)

0 P (Q) = 1 − Q Q

q ​(q ​) =1
∗

2 (1 − q ​)/22

q ​(q ​) =2
∗

1 (1 − q ​)/21

​ ​ =q̄1 ​ ​ =q̄2 1/3
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由于李四在观察到张三的产量  后才行动, 他的策略应表示为函数 .
李四的最优策略就是他在古诺模型中的最优反应函数:

q ​(q ​) =2
∗

1 (1 − q ​)/21

如何进一步分析张三的策略?

q ​1 q ​(q ​)2 1
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由于李四在观察到张三的产量  后才行动, 他的策略应表示为函数 .
李四的最优策略就是他在古诺模型中的最优反应函数:

q ​(q ​) =2
∗

1 (1 − q ​)/21

张三知道李四的策略为 , 因此他会求解如下最优化问题:

​P (Q)q ​ =
q ​1

max 1 (1 − q ​ −1 q ​(q ​))q ​2
∗

1 1

q ​1 q ​(q ​)2 1

q ​(q ​)2
∗

1
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由于李四在观察到张三的产量  后才行动, 他的策略应表示为函数 .
李四的最优策略就是他在古诺模型中的最优反应函数:

q ​(q ​) =2
∗

1 (1 − q ​)/21

张三知道李四的策略为 , 因此他会求解如下最优化问题:

​P (Q)q ​ =
q ​1

max 1 (1 − q ​ −1 q ​(q ​))q ​ (∗)2
∗

1 1

代入 , 最优化问题  的解为 .

q ​1 q ​(q ​)2 1

q ​(q ​)2
∗

1

q ​(q ​) =2
∗

1 (1 − q ​)/21 (∗) q ​ =1
∗ 1/2
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斯塔克博格寡头模型: 均衡与均衡结果

企业先后定产的斯塔克博格寡头模型中, 由逆向归纳法求得的均衡:

q ​ =1
∗ 1/2, q ​(q ​) =2

∗
1 (1 − q ​)/2.1

这个博弈的均衡结果:
张三定产 , 李四定产 .

注:

均衡永远都应该表示为参与人的策略组合, 这里后手李四的策略是一个函数,
先手张三的策略是某个确定的产量.
均衡结果表示的是均衡中参与人选择的行动. 在这个博弈中, 均衡结果为张
三和李四的最终产量.

q ​ =1
∗ 1/2 q ​(1/2) =2

∗ 1/4
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斯塔克博格模型 vs 古诺模型

模型设定方面: 斯塔克博格模型和古诺模型只有一个区别:
斯塔克博格模型中的企业先后定产, 古诺模型中的企业同时定产

古诺模型中, 每个企业的均衡产量相同. 但斯塔克博格模型中的先手有优势:
先手张三的均衡产量比后手李四高, 张三的均衡利润也更高
这个现象被称为先手优势 (first-mover advantage)

斯塔克博格模型中的先手常被称为 "产量领导者".
即使张三和李四生产的是完全同质化的商品, 张三作为产量领导者, 也可
以获得更高的利润.
现实例子: 苹果公司率先制造智能手机和平板电脑. 即使后发的企业在产
品质量上很接近, 但只要苹果可以不断创新, 就可以持续保持先手优势.

19



斯塔克博格模型的启示: 信息更多未必有利

张三钢铁厂和李四钢铁厂彼此竞争. 假设两家企业的成本和产品均相同, 可
以用古诺模型来分析均衡结果.
李四为了窃取商业情报, 安插间谍进入张三的公司.
张三佯装不知, 将自己的生产计划悉数透露给间谍, 间谍随后汇报给李四.
问: 如果你是张三, 你会把产量定在多少? 还是古诺均衡的产量么?
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斯塔克博格模型的启示: 信息更多未必有利

张三钢铁厂和李四钢铁厂彼此竞争. 假设两家企业的成本和产品均相同, 可
以用古诺模型来分析均衡结果.
李四为了窃取商业情报, 安插间谍进入张三的公司.
张三佯装不知, 将自己的生产计划悉数透露给间谍, 间谍随后汇报给李四.
问: 如果你是张三, 你会把产量定在多少? 还是古诺均衡的产量么?
张三应该把产量定为斯塔克博格均衡的产量. 因为间谍的存在, 张三成了 "产
量领导者". 虽然李四此时掌握了更多的信息, 但他的均衡福利反而变差了.
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逆向归纳法求解两阶段博弈

斯塔克博格模型是非常标准的两阶段博弈 (two-stage game). 我们可以用逆
向归纳法来求解这类博弈的均衡:
先计算第二阶段中博弈可能的均衡结果. (例: 我们先计算后手李四钢铁厂
的定产策略)
根据第二阶段的均衡结果, 反推第一阶段的均衡结果. (例: 我们根据李四
的定产策略去反推先手张三的最优产量)

对于初学者, 逆向归纳法的描述可能看起来比较抽象. 下一讲中, 我们用一些
经典的两阶段博弈例子来进一步学习逆向归纳法的使用.
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