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本章内容

1. 有限理性及其博弈分析

2. 博弈学习模型

n 最优反应动态

n 虚拟行动 (略过)
3. 进化博弈

n 进化稳定策略

n 复制动态方程



有限理性

n 有限理性: 博弈方存在理性局限.
n 存在有限理性博弈方的博弈称有限理性博弈. 博弈方都有完全
理性则称完全理性博弈.

n 我们之前的博弈分析主要是完全理性博弈:
n 参与人以效用最大化为目标, 有完美的分析判断和决策执
行能力, 不会犯错…

n 理性模型都很类似, 有限理性模型的内容相对要丰富得多. 每
种有限理性博弈模型有各自的适用情况. 本章重点介绍两类有
限理性博弈模型:
1. 博弈学习模型 (最优反应动态: 通过不断试错来调整策略)
2. 进化博弈 (复制动态, 进化稳定策略)



最优反应动态

1. 古诺调整动态
2. 西瓜甜瓜博弈
3. 多方协调博弈



古诺模型

n 两寡头厂商供应同样的产品, 同时定产: 𝑞", 𝑞$
n 市场出清价格: 𝑃 = 8 − 𝑄
n 无固定成本, 边际成本均为 𝑐 = 2
n 双方最优反应函数:
n 𝑞"∗ 𝑞$ = 3 − 𝑞$/2, 𝑞$∗ 𝑞" = 3 − 𝑞"/2
n 如果双方都是有预见能力的理性博弈方, 双方都将选择
古诺均衡产量 𝑞/ = 2.



古诺调整过程: 最优反应动态

n 如果博弈方存在理性局限, 缺乏预测能力, 单次博弈中很难达成均
衡产量.

n 用 𝑞01 表示厂商 𝑖 ∈ {𝐴, 𝐵} 在第 𝑡 期的产量.
n 假设第一期中, 两家厂商盲目定产: 𝑞"9 = 2.5, 𝑞$9 = 3.
n 第二期中, 厂商分别针对上期对手的行动进行最优反应:

n 𝑞"< = 𝑞"∗ 𝑞$9 = 1.5, 𝑞$< = 𝑞$∗ 𝑞"9 = 1.75
n 依此类推:

n 第三期产量组合: 𝑞"? = 2.125, 𝑞$? = 2.25
n 第四期产量组合: 𝑞"@ = 1.875, 𝑞$? = 1.9375

n 可以证明, 上述最优反应动态中, 厂商 A 和 B 的产量都会趋于古
诺均衡产量:
n 随着 𝑡 → ∞, 𝑞"1 → 2 并且 𝑞$1 → 2



古诺调整过程何时收敛?

n 对于一般情形, 分别用 𝑅9 𝑞< 和 𝑅< 𝑞9 表示最优反应
函数

n 古诺调整过程收敛的充分条件:
𝑅9′ 𝑞< 𝑅<′ 𝑞9 < 1

n 前面的例子中, 𝑅9′ 𝑞< 𝑅<′ 𝑞9 = 1/4 < 1, 因此调
整动态会逐渐收敛到对应的均衡产量.

n 最优反应动态的主要局限性: 参与人始终假设对手的行
动不变.
n 在下一个西瓜-甜瓜博弈的例子中, 如果参与人始终
假设对方产量不变, 动态调整过程无法收敛到纳什
均衡.



西瓜甜瓜博弈
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西瓜 甜瓜

n 三个纳什均衡

n (西瓜, 甜瓜)
n (甜瓜, 西瓜)
n 一个混合策略均衡

n 假设博弈重复无穷次, 双方具有有限
理性, 并且第一年双方都选择利润较
高的甜瓜. 则最优反应动态如下:

1. (甜瓜,甜瓜)
2. (西瓜,西瓜)
3. (甜瓜,甜瓜)
4. …

n 无法收敛到纳什均衡, 并且收益始终
为 0.



复杂博弈关系的最优反应动态 (多方协调博
弈)

模型：

50，50
0，49 60，60

49，0
A
博弈方2

B
A

B

协调博弈

1

2

34

5

n 假设有5个博弈方, 分别分布在右图圆周上的5个位置.
n 每个博弈方同时选择 A 和 B, 与相邻的两边进行博弈. 收益矩阵如
左图

博弈方1



最优反应、策略调整规则推导
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n 令 𝑥0(𝑡) 表示 t 时刻博弈方 𝑖 的邻居中使用策略 A 的数
量.

𝑥0 𝑡 ∈ 0, 1, 2

n 结论: 尽管单期博弈有两个纯策略纳什均衡, 但只要一
开始有博弈方选择 A, 最后所有参与人的策略在最优反
应动态下都会收敛到 A.



最优反应动态模拟：初次博弈1A
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初次博弈相邻2个A
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初次博弈相连3个A
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注: 前面的三类分析, 已经遍历了所有可能的动态.

图 1 包括了 “2A 不相邻”,“3A间隔”和 “4A”
的情况.



8.3 进化博弈论 (Nash meets Darwin 
and Mendel)

孟德尔 (1822–1884) 
通过豌豆实验发现
遗传定律,并猜测生
命体存在基本的遗
传物质 (即今天人
们所说的基因).
达尔文 (1809–1882) 
提出进化论: 用进
废退, 适者生存



经济博弈 v.s. 进化博弈

n 生物学家也使用博弈论的工具 (进化博弈) 来研究动植物的行为和种群竞
争等生物学现象.

n 进化博弈和经济博弈的核心区别在于, 进化博弈中的策略就是生命体的基
因.
n 由于进化博弈中的策略就是基因 (或某类基因), 进化博弈中参与方的
策略不是它基于个体理性选择的, 而是它从出生开始就与生俱来的.

n 进化博弈对经济学的影响:
n 虽然进化博弈的相关分析工具主要是博弈论学者在研究生物学现象
时提出的, 但经济学家也会使用进化博弈的工具来分析经济学现象, 
如商业竞争.

n 这类模型也可以归类为有限理性模型. 例: 模型中企业的策略主要由
它的”基因” (如企业文化)决定, 而不是由企业基于利润最大化的考量
所决定的.



从纳什均衡到进化稳定策略

n 进化博弈中, 策略(or, 基因)不是博弈方基于个人理性选择的. 因此, 纳什
均衡这个概念就不再适用, 因为纳什均衡要求所有博弈方的策略是最优反
应.

n 进化博弈论中使用的主要分析工具是进化稳定策略.
n 进化稳定策略这个想法由史密斯和普莱斯于 1973 年在论文 “The 

logic of animal conflict” 中提出, 这个分析工具的核心思想就是达尔
文的进化论 (“用进废退, 适者生存”).

n 进化稳定策略的非严格定义:
n 假设种群中所有个体都使用纯策略 𝑠 (或携带基因 𝑠). 如果任何可能
的突变基因 𝑠′ 最终都会在博弈中被淘汰, 则称 𝑠 是进化稳定的.

n 下面我们用”囚徒困境”的例子来解释进化稳定策略.



囚徒困境的进化博弈分析

n 初始时, 假设种群中所有个体携带的基因均为 𝑠9.
n 假设有 𝜀 比例的个体发生突变. 现在种群中有 1 − 𝜀 比例的个体携带基因

𝑠9, 𝜀 比例的个体携带基因 𝑠<.
n 博弈进行无穷期, 每一期里种群中的个体随机配对进行囚徒困境博弈.

n 每个个体有概率 1 − 𝜀 和 𝑠9 配对, 概率 𝜀 和 𝑠< 配对.
n 携带 𝑠9 基因个体的期望收益: 2 1 − 𝜀 + 0 ⋅ 𝜀 = 2 1 − 𝜀
n 携带 𝑠< 基因个体的期望收益: 3 1 − 𝜀 + 1 ⋅ 𝜀 = 3 − 2𝜀 > 2 1 − 𝜀
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3,0 1,1

0,3
𝑠9
博弈方2

𝑠<
博弈方1

𝑠9

𝑠<



囚徒困境的进化博弈分析

n 演化博弈中, 博弈方的收益代表其与环境的适应度 (fitness). 由于突变基
因 𝑠< 的适应度比基因 𝑠9 更高, 因此基因 𝑠< 不会灭绝.
n 结论1: 策略 𝑠9 不是进化稳定的.

n 另一方面, 如果初始时所有个体均携带基因 𝑠<. 当有 𝜀 比例的个体基因突
变为 𝑠9 时, 这些突变基因 𝑠9 对环境的适应度不如 𝑠<, 携带基因 𝑠9 的个
体会灭绝.
n 结论2: 策略 𝑠< 是进化稳定的.

n 囚徒困境这个进化博弈的启示: 
n 自然选择并非总能最大化种群整体的适应度. 尽管所有个体都携带基
因 𝑠9 时种群整体的适应度最大, 但基因𝑠9不是进化稳定的: 当出现突
变基因 𝑠< 时, 携带基因 𝑠9 的个体会灭绝.



进化稳定策略和纳什均衡

n 命题1: 如果策略 𝑠9 是严格下策, 𝑠9 一定不是进化稳定策略.
n 命题2: 如果策略 𝑠9 是进化稳定策略, 𝑠9, 𝑠9 是纳什均衡.
n 命题3: 如果 𝑠9, 𝑠9 是纳什均衡, 策略 𝑠9 不一定是进化稳定策略.

n 下例中, 𝑠9, 𝑠9 和 𝑠<, 𝑠< 都是纳什均衡, 但 𝑠9 不是进化稳定
策略.

𝑠9 𝑠<
𝑠9 0,0 0,0
𝑠< 0,0 2,2



从纯策略到混合策略

n 前面给出的”进化稳定策略”判定方法只对于纯策略适用.
n “进化稳定策略”这个概念也可以用于混合策略. 下面是进化博弈
中混合策略的一个例子.
n 令博弈方的策略集为 {𝑠9, 𝑠<},考虑混合策略 𝜎 :

𝜎 𝑠9 = 0.4, 𝜎 𝑠< = 0.6
n 𝜎 表示种群中 40% 的个体携带基因 𝑠9 , 60% 的个体携带基因
𝑠<.

n 对于两方进化博弈, 如果要找出所有可能的进化稳定状态, 我们需
要描述所有个体在博弈过程中的繁殖过程.
n 这个繁殖过程可以用关于时间 𝑡 的微分方程来描述, 这个微分
方程一般称为复制动态方程.



复制动态方程

n 对两方博弈, 假设每个博弈方的策略集均为 {𝑠9, 𝑠<}.
n 记 𝑡 时刻使用策略 𝑠9 个体的比例为 𝑥9 𝑡 , 则使用策略𝑠< 个体的比例为

𝑥< 𝑡 = 1 − 𝑥9 𝑡 .
n 后文中, 我们经常会把 𝑥9 𝑡 简写为 𝑥9.

n 使用策略 𝑠9 个体的繁殖速度 (或基因 𝑠9 的繁殖速度) 取决于 (i) 基因 𝑠9
在博弈结果中和环境的适应度以及(ii) 基因 𝑠< 在博弈结果中和环境的适
应度.
n 令 𝑢9 和 𝑢< 分别为 𝑡 时刻使用策略 𝑠9 和 𝑠< 的适应度
n 令 ‾𝑢 = 𝑥9𝑢9 + 1 − 𝑥9 𝑢< 为𝑡 时刻种群的平均适应度.
n 则基因 𝑠9 在 𝑡 时刻的繁殖速度为 𝑢9 − ‾𝑢, 对应的复制动态方程为:

𝑥9′ 𝑡 = 𝑢9 − ‾𝑢 𝑥9 𝑡



稳定点

n 给定某个复制动态方程 𝑥9′ 𝑡 = 𝑢9 − ‾𝑢 𝑥9 𝑡 , 我们可以把 𝑥9 作为横轴, 
𝑥9′ 作为纵轴, 绘制出对应的复制动态曲线.

n 对曲线上的每个点,
n 若 𝑥9′ > 0, 则基因 𝑠9 的比例 𝑥9 会上升.
n 若 𝑥9′ < 0, 则基因 𝑠9 的比例 𝑥9 会下降.
n 若 𝑥9′ = 0, 则基因 𝑠9 的比例 𝑥9 在不发生突变的情况下是稳定的. 我
们称此时 𝑥9 对应的取值 𝑥9∗ 为复制动态方程的稳定点.



进化稳定点

n 如果稳定点 𝑥9∗ 周围存在某个小区间 𝐷 使得:
1. 对任意 𝑥9 ∈ 𝐷 且 𝑥9 > 𝑥9∗, 有 𝑥9′ < 0 成立
2. 对任意 𝑥9 ∈ 𝐷 且 𝑥9 < 𝑥9∗, 有 𝑥9′ > 0 成立
则称 𝑥9∗ 是进化稳定点.

n 若 𝑥9∗ 是进化稳定点, 此时即使发生基因突变使得基因 𝑠9 的比例暂时偏
离 𝑥9∗, 复制动态方程也会使得 𝑥9 最终收敛到 𝑥9∗. (想想为什么?)



练习

下图中, 哪些是稳定点, 哪些是进化稳定点?



练习

下图中, 哪些是稳定点, 哪些是进化稳定点?

x=0 和 x=1 是稳定点, 其中 x=0 是进化稳定点.



练习

下图中, 哪些点是稳定点, 哪些点是进化稳定点?



练习

下图中, 哪些点是稳定点, 哪些点是进化稳定点?

x=0 和 x=1 是稳定点, 其中 x=1 是进化稳定点.



协调博弈的进化博弈分析

n 这个博弈有两个纯策略纳什均衡: 
𝑠9, 𝑠9 和 𝑠<, 𝑠< , 以及一个混合
策略纳什均衡 𝜎, 𝜎 .
n 混合策略 𝜎 表示: 11/61 的概
率使用 𝑠9, 50/61 的概率使用
𝑠<.

n 两个纯策略均衡中, 𝑠9, 𝑠9 是
风险上策均衡, 𝑠<, 𝑠< 是帕累
托上策均衡.

n 下面我们用复制动态方程来检验
𝑠9, 𝑠< 和 𝜎 这三个策略哪些是进
化稳定的.

𝑠9 𝑠<
𝑠9 50,50 49,0
𝑠< 0,49 60,60



协调博弈: 复制动态方程

n 记 𝑡 时刻使用策略 𝑠9 个体的比例为 𝑥9 𝑡 , 则使用策略
𝑠< 个体的比例为 𝑥< 𝑡 = 1 − 𝑥9 𝑡 .

n 基因 𝑠9 和基因 𝑠< 的期望收益分别为:
n 𝑢9 = 50𝑥9 + 49 1 − 𝑥9 = 𝑥9 + 49, 𝑢< = 60 1 − 𝑥9
n 种群的平均期望收益: ‾𝑢 = 60 − 71𝑥9 + 61𝑥9<

n 复制动态方程:
n 𝑥9′ 𝑡 = 𝑢9 − ‾𝑢 𝑥9 𝑡 = 61𝑥9 − 11 1 − 𝑥9 𝑥9



协调博弈: 相位图

n 3个稳定点 𝑥9 = 0, 𝑥9 = 1 和 𝑥9 = 11/61
n 其中前两个是进化稳定点, 最后的 𝑥9 = 11/61 不是进化稳定点.



协调博弈: 相位图

n 3个稳定点 𝑥9 = 0, 𝑥9 = 1 和 𝑥9 = 11/61
n 其中前两个是进化稳定点, 最后的 𝑥9 = 11/61 不是进化稳定点.
相位图还说明了: 
n 当初始状态为 𝑥9 < 11/61 时, 种群会收敛到进化稳定策略 𝑠< (即进化稳定
点 𝑥9 = 0); 

n 当初始状态为 𝑥9 > 11/61 时, 种群会收敛到进化稳定策略 𝑠9 (即进化稳定
点 𝑥9 = 1).

n 复制动态趋向于效率较高均衡的 "机会" 是11/61



鹰鸽博弈的进化博弈分析



n 鹰鸽博弈研究的是种群内部竞争和冲究中的策略和均衡问题. 其
中:
n 策略 𝑠9 表示“鹰”, 即攻击型策略
n 策略 𝑠< 表示“鸽”, 即和平型策略

n 鹰鸽博弈的进化博弈分析可以揭示人类社会或动物世界发生战争
或激烈冲突的可能性及其频率，国际关系中霸道和软弱、侵略和
反抗等.

鹰鸽博弈

𝑠9 𝑠<
𝑠9 𝑣 − 𝑐 /2, 𝑣 − 𝑐 /2 𝑣, 0
𝑠< 0, 𝑣 𝑣/2, 𝑣/2



鹰鸽博弈: 复制动态方程和相位图

n 记 𝑡 时刻使用策略 𝑠9 个体的比例为 𝑥 𝑡 . 则复制动态方程如下:
n 𝑥′ 𝑡 = 𝑥 1 − 𝑥 𝑥 𝑣 − 𝑐 − 1 − 𝑥 𝑣 /2
n 代入数值 𝑣 = 2, 𝑐 = 12, 可以绘制出如下相位图:
只有 𝑥 = 1/6 是进化稳定状态.

x11/6

𝑥′



鹰鸽博弈启示

n 同协调博弈不同, 无论种群中初始时基因 𝑠9 的比例 𝑥 是多少, 最后种群
都会收敛到状态 𝑥 = 1/6.

n 进化博弈分析结论的现实意义:
n 当战争和冲突的结果不确定，失败方损失大大超过所争夺利益时，
长期进化会使大多数国家或其他冲突主体放弃攻击型策略，和平主
义会成为主流。和平共处将成为常态，但仍然存在发生战争、冲突
的少量风险。和平主义者会经常受霸权主义者欺负。这与当前国际
政治、军事、经济、外交的现实格局很相似。



小结

n 本章介绍的博弈学习理论和进化博弈分析方法, 反映了
有限理性博弈与完全理性博弈的差异, 对于更好地理解
博弈关系, 特别是现实条件下的各种长期稳定关系、群
体行为特征等, 有非常重要的意义.

n 核心概念: 最优反应动态, 进化稳定策略, 复制动态方
程.

n 鹰鸽博弈的进化博弈分析结果说明, 进化稳定这个概念
也可以用来对纳什均衡进行筛选. 尽管鹰鸽博弈本身有
三个纳什均衡, 但只有一个进化稳定状态. 鹰鸽博弈中, 
当博弈方理性程度较低或彼此之间缺乏信任时, 双方均
使用进化稳定策略是更合理的预测.



一般两人对称博弈复制动态和进化稳定策略

一般模型

a,  a
c,  b d,  d

b,  c
策略1

策略2
策略1

策略2

一般 2x2 对称博弈

n 进化博弈设定是在一个大群体的成员中进行随机配对的反复博
弈。

n 基本模型是两个博弈方之间的对称博弈。含义是两个博弈位置
是无差异的。

n 其中 a, b, c, d可以是任何得益，根据问题设定。



复制动态分析
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蛙鸣博弈的复制动态和进化稳定策略

蛙鸣博弈：

P-z,  P-z
1-m,  m-z 0,  0

m-z,  1-m
鸣叫

雄蛙2

不鸣

鸣叫

不鸣

雄蛙1



蛙鸣博弈不同均衡的条件

Z

M

1

1

鸣叫

混合策略

不鸣叫

m=1-P+z

m=z



蛙鸣博弈复制动态方程和不动点

x——鸣叫雄蛙比例

)])(1()1()[1( zmxmzPxxx
dt
dx

--++---=

可能的稳定点：

x*=0
x*=1
x*=(m-z)/(1-p)

复制动态方程



蛙鸣博弈复制动态相位图
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复制动态和进化稳定性：两人非对称
博弈

- 市场阻入博弈
- 非对称鹰鸽博弈



市场阻入博弈的复制动态和进化稳定策略
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博弈方1位置博弈群体复制动态相位图
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博弈方2位置博弈群体复制动态相位图
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两群体复制动态的关系和稳定性
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非对称鹰鸽博弈的进化分析
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非对称鹰鸽博弈博弈方1群体复制动态相位图
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非对称鹰鸽博弈博弈方2群体复制动态相位图
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两群体复制动态关系和稳定性
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