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专家论丛

关于博弈论的一些思考：

博弈论的本质及未来

穆义芬    中国科学院数学与系统科学研究院

根据人们的研究，博弈的历史就是生物进化

的历史，而博弈决策的历史，就是人类的历史。

但博弈论作为一门学科的历史，则只有不足一百

年，期间还伴随着许多困惑与质疑。本文希望能

回答一些困惑与质疑，能通过对历史的整理回顾

来搞明白博弈论的本质、搞清楚博弈论的价值所

在，从而找到有待未来研究的真正重要的问题。

本文希望帮助对博弈论有所了解但还有困

惑、想要了解和应用博弈论进行交叉研究的人

士。

1. 博弈是什么？博弈论是什么？

1.1 博弈论的定义及本质

首先，让我们直接看看博弈论大师们给博弈

论下的几个定义。

在“Handbook of Game Theory”前言的第一

句话中，Robert Aumann和Sergiu Hart开宗明义，

写道“Game theory studies the behavior of decision 

makers (“players”) whose decisions affect each 

other”（博弈论研究决策者们的行为，其中决策

者们的决策会影响到彼此每一个人）。在《帕尔

格雷夫大辞典》中，奥曼对该定义进行了精炼：

博弈论是“互动的决策论”。

谢 林 在 《 冲 突 的 战 略 》 （ P 1 3 ） 写 道 ： 我

们完全有理由把我们所研究的领域（博弈论）

称 为  “ 相 互 依 存 决 策 理 论 ” （ t h e  t h e o r y  o f 

interdependent decision）。

罗杰·迈尔森在《博弈论：矛盾冲突分析》

中将博弈论定义为“研究智能理性决策者之间的

冲突与合作的数学模型。”

所以，当我们谈论“博弈论”时，我们实际

上在说什么？我们其实是在讨论“决策”。而从

上面的定义中可以看出，博弈的本质，是多人决

策，是决策者相互影响、相互依存的决策，是决

策者之间存在冲突与合作时的决策。决策者的利

益不是完全一致的，他们之间的决策与行为会形
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成互相影响的关系，所以任何一个决策者在决策

时必须考虑到其他人。

在这里，我们有必要区分人类的两种决策。

第一种是优化决策。这是我们日常生活中每

天都要进行的，在进行决策时只有一个优化主

体：我们自己。这种一个个体的决策是决策论所

研究的内容。

第二种是博弈决策。它是涉及到至少两个人

的交互决策问题，因此要求我们必须意识到对

方的存在，意识到自己与另外的至少一个人面对

面，意识到自己和别人一起身处博弈之中，要共

同处理冲突与合作问题。因此，做博弈决策时必

须换位思考，“首先要站在对方的角度思考问

题”。相比优化决策，博弈决策增加了一个不能

抹掉的维度——他人。在这样的场景里，博弈决

策是每个决策主体建立决策系统时必须增加的一

个模块，并将贯穿在每一个决策环节。

 事实上，这种区分正是“Handbook of Game 

Theory”的前言第一页所描述的：“there is an 

important distinction between multi-person and one-

person decision problems”。与优化决策相比，

博弈论在研究对象和适用场景上都具有本质不

同。用Aumann 和 Hart的话说，“this leads to 

mathematical theories that ultimately yield important 

and novel insights, quantitative as well as qualitative.”

进一步，博弈论研究的是一个意识到对方也

是聪明人的聪明人如何决策的问题。术语里把

这种聪明劲儿叫做“理性”。《囚徒的困境》

（P59）书中称：“博弈论只研究对赢感兴趣的、

有完善的逻辑思维能力的游戏者参与的博弈。只

有你相信你的对手（一个或几个）既是理性的、

又是希望赢的，而你自己在玩的时候也始终憋着

一股劲儿，要力争为自己取得最好的结果，这样

的博弈才是博弈论分析的对象。”

博弈论研究的博弈是“不平凡”的。那么，

什么是不平凡的？什么是平凡的？用冯·诺依曼

的话说：“下棋是‘平凡的’，……下棋不是博

弈”（《囚徒的困境》P60）。具体来讲，冯·诺

依曼解释道，“象棋不是博弈。象棋是一种定义

明确的计算形式。你可能无法算出确切答案，但

从理论上来说，一定会有解决的方案，即在任何

局势下都存在着一套正确的下法。可是，真正的

博弈完全是另一回事。真实的生活也不是象棋中

那样的。真实的生活里有虚张声势，有欺诈策

略，也会去掂量对方将如何看待自己的意图。

这就是我的博弈理论。”（《对赌》P18-19）可

见，所谓“不平凡”的博弈，是那些存在策略式

行为（欺诈）、因而在其中博弈者必须揣测对方

的想法的博弈。

现在，我们想问如下问题，这也是这篇文章

最关心的：

在什么情况下博弈论是必不可少、不可替代

的？

在这些场景下，博弈论能帮助我们什么？

1.2 博弈论的应用场景及作用

例1：战争、军事、商业竞争等组织/群体之

间的对抗/冲突

在有些场景下，典型的如军事/战争，或商

业竞争，尽管它们的内在运行细节有非常多的不

同，但相同的是一方的博弈结果高度依赖于另一

方（的能力和决策）。这时，只考虑自身的优化

决策不能帮助我们做出最好的决定，博弈决策思

维则是必须引入的，即一定要从博弈的角度来建

立决策系统才可能获得更好的或最好的结果。

“在战场上，没有博弈意识……甚至会葬送一个

国家的未来”（《战略：一部历史》引言）。

那么，在这些场景中，博弈论能帮助我们什

么呢？引用《博弈思考法》的话：“清晰的战略
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性思考能够帮助你分辨出这些问题或贡献的关键

因素。博弈论一个合理的应用就是为解决实际问

题的方案提供思路，并且同时特别提醒人们注意

不愿意看到的后果。”（引言） “提高博弈意识

同时也能自然而然地丰富你的想象力，从而在今

后参与的博弈中规避类似的风险。相比之下，缺

乏博弈意识的人更容易陷入战略陷阱，包括其他

人有意为他们设下的圈套”（P250，后记）。

例2： 囚徒困境或者合作的机制

另一个例子是博弈论中著名的模型——囚徒

困境。这一简单的模型是“ 自博弈论问世以来影

响最大也最有争议的一种博弈”。“囚徒困境是

一个一般的概念”，它揭示了个体理性与集体理

性之间的深刻冲突，“已成为这个时代最基本的

哲学和科学课题之一，同人类的生存紧紧地联系

在一起。”

             表1：囚徒困境的收益矩阵

Player I

C D

Player II
C (3 , 3) (0 , 5)

D (5 , 0) (1 , 1)

在 囚 徒 困 境 模 型 中 ， 由 于 博 弈 者 是 自 利

的，关心的仅仅是自己的最大利益，因此博弈

双方都会选择自己的完全优势策略（dominant 

strategy）：选择背叛。于是（背叛，背叛）成为

纳什均衡。但是，这一结果对博弈者个体和集体

来说都比选择（合作，合作）要坏。在这里，个

体的理性选择却导致了集体的坏结果，困境由此

产生。这种困境具有普遍性，在生活中随处可

见。因此，“毫无疑问，囚徒困境模型是所有博

弈中被研究最多和被最广泛提及的问题”（《博

弈思考法》P23）。《博弈思考法》一书中花了大

量的篇幅讨论这一博弈模型，特别是专门有一章

节阐述“囚徒困境的重大意义”。另一方面，正

是基于对囚徒困境博弈的深刻理解，人们设计了

《反垄断法》中的宽恕法案（Leniency policy），

设计了有效的鱼群数量普查机制（《博弈思考

法》P166）来限制渔民的捕捞。

另一方面，囚徒困境也是被用来研究人类合

作的关键模型。虽然模型预测了困境，但合作却

是人类文明的基础。因此，“合作的行为如何演

化？(How did cooperative behavior evolve)”这一

问题在2005年Science创刊125年时被列为125个重

大问题的第16个。对此，密歇根大学教授Robert 

Axelrod关于重复囚徒困境计算机锦标赛的结果

被认为是“对博弈论最有意义的发现之一”。他

发现了“一报还一报”策略在重复博弈中是表现

最好的。多人的囚徒困境，称为“公地悲剧”，

被用于研究公共资源的治理。2009年的诺贝尔经

济学奖得主Elinor Ostrom毕生都在研究该问题。

她的研究团队对尼泊尔灌溉制度与系统的持续研

究说明，即使技术进步和投资增加在短期内能使

绩效提高或蛋糕做大，但公共资源使用者之间的

博弈依然存在（《共同合作》P95-99）。因此，

Elinor声称：“困境永远不会彻底消失，即使在最

佳的运作机制中……有效的管理机制比什么都管

用。”这表明，博弈——冲突与合作作为人类历

史的主题，将一直伴随我们。

1.3  博弈论的核心概念——策略/战略

在博弈中，每一方都调动自己的全部资源和

努力来获取最大利益。因此，在博弈的几个要

素——博弈者、博弈策略、博弈收益中，策略是

其中最核心的概念。可以说，博弈决策等价于策

略决策。也因此，在可行的结构下，虚假信息或

者欺骗成为博弈者的必然策略。相应地，机制设

计问题被自然地提出以对付这种信息的不对称

性。
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1.3.1 策略/战略的基本特征

那么，什么是策略？很多文献也将strategy翻

译成战略，听起来气势更加宏大。本文将二者通

用。根据《战略：一部历史》第三章“起源3：希

腊”，“在希腊语中，metis （智慧）描述的是一

种特殊的战略智慧概念……希腊语中与之相关的

另外两个词语是metiao（考虑、冥想、计划）和

metioomai（图谋）。这两个词传递的是一种未雨

绸缪、讲究细节、掌握他人思考和行为方式的能

力，……同时，它们也包含了欺骗和诡计……”

可见，战略或者战略性行为首先包含了有意识的

欺骗与反欺骗，这是博弈决策中的一个核心特

征。事实上，在冯·诺依曼最初通过扑克建立博

弈论时，这一点就作为博弈的核心特征被包含在

内。

当然，欺骗具有显著弱点，那就是用几次就

不灵了。因此，博弈的不断进行要求博弈者不

断变化和扩展自身的策略，这导致复杂系统的出

现，而这也是人类的真实历史。在未来的人工智

能时代，如何在人机高度融合的环境中，实现战

略决策中的欺骗和反欺骗，是一个刚刚萌芽的重

要课题。但这一点在目前的博弈论研究中似乎还

没有被给予充分重视。

战略的另一个重要的特征是结盟。《战略：

一部历史》（P11）中列出了战略性行为所具备

的一些基本特征，除了欺骗，还有结盟：实施战

略式行为的人，要能“判断对方是潜在的对手还

是盟友，”“能通过传递印象或误导等手段来影

响他们的行为”，“最有效的战略……还需凭借

结盟的能力”。结盟伴随着战争的复杂性而来，

“想打赢战争更需要合作与计划”（《战略：一

部历史》P38）。但是，结盟具有“作为力量源

泉的重要性和不稳定性”，这一点成为了伯罗奔

尼撒战争的重要原因（P42-43）。而冯·诺依曼

和摩根斯坦在《博弈论与经济行为》中对多人博

弈中结盟的研究已经表明，“联盟关系从根本上

改变了博弈”，在博弈者数量较多时，结盟将导

致“博弈的复杂性与所需的计算量以指数方式增

长”（《囚徒的困境》P81）。这带来了联盟博弈

研究的极大困难，导致很多年来在博弈论研究中

非合作博弈占了主流。

此外，战略还要考虑到博弈中的各种情况，

要“关注到所有的可能性”。在其定义里，“策

略必须周密地预先描述所有的行动，以致你永远

不需要在某一行动之后再做什么决定”。 从应用

的角度，策略集的完整性等价于博弈模型的完整

性，对博弈获胜具有关键作用。在历史案例如四

渡赤水中，天才的军事家能洞察到的正是别人看

不到的可行策略。反之，如果模型是不完整的，

关键的因素被漏掉，则信息优势可能变为决策劣

势。因此，在博弈决策系统中一定要考虑到决策

系统的鲁棒性，对模型的不完整留有一定的冗

余。本文后面，从德州扑克AI程序的研发中可以

看出，在设计博弈AI时，通过建立完整的策略模

型也是将策略式行为（例如“诈唬”）实现出来

的可行方法。

最后，这些战略式行为的基本特征从“早期

人类社会和黑猩猩群体”至今，“从来没有发生

过改变”，“改变的只是其所应对的局势的复杂

性。”（《战略：一部历史》P11）随着时代的发

展，对历史中的一些成功策略，我们可能需要扩

展其相应的意义。例如远交近攻策略，一般是基

于地理距离的；而在新的时代，我们可以在更加

抽象的意义上去理解和运用，比如在文化或语言

上。

例3：边缘战略的历史

《妙趣横生博弈论》第六章中讨论了一种常

见的策略——边缘政策（brinkmanship）。这种策
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略的核心是在对抗博弈中不断提高威胁：“先发

出一个小威胁，然后逐渐提高威胁的规格”。1962

年的古巴导弹危机是边缘政策的一个例子；其中

的关键在于：“边缘不是险峻的悬崖，而是一道

光滑的、越来越陡峭的斜坡”，本质在于“故意

创造风险”（《妙趣横生博弈论》P152）。

最早被记载实施的边缘战略出现在《圣经：

出埃及记》中（《战略：一部历史》P15-21）。

其中上帝通过层层递进的十灾（河水变成血、河

里蹦出大批青蛙、虱子灾、苍蝇灾、畜疫灾、泡

疮灾、冰雹灾、蝗灾、黑暗之灾、埃及无一家不

死人之灾难），给埃及人及法老的心理带来步步

深入的影响，从而允许摩西带着以色列奴隶离开

埃及。这里，圣经中的上帝在博弈中扮演了聪明

而成功的战略家的形象。

1.3.2 信息武器

战略式行为的一个重要表现是对信息的主

动利用，这涉及到不完全信息或曰不确定性。

“博弈论是本质上不确定的形势中的智能战略”

（《战略：一部历史》P152）。“只要当事方

关系中涉及冲突、信息不完整，以及有欺骗动

机，就和博弈论有关”（《战略：一部历史》

P199）。

完全信息博弈研究的是“合理的”博弈结果

如何形成，比如囚徒困境博弈中对合作机制的研

究。而不完全信息博弈，还要关注信息的处理和

利用。这时，除了客观上的不完全信息，还有主

观上的不完全信息。对于前者，信息是策略实施

的背景；对于后者，信息是策略的一个子集。

欺骗与反欺骗，包含着人的能动性，可以理解为

“对信息的理解与操纵”，于是信息成为博弈武

器。在博弈中，时刻记得你收到的可能都是假信

息这一点并不平凡。“兵不厌诈”，这一点在军

事中尤其重要。例如，现在假目标仍然是非常有

效的干扰策略。而在导弹上装有诱饵和假目标时

如何使用导弹导航系统这一问题如此有趣，竟引

起了奥曼对博弈论初始的兴趣。大侦探福尔摩斯

在《银额马》《潜水艇计划盗窃案》等案件中也

运用了高超的信息甄别与操纵能力。

1.3.3 激励或机制设计——对人心的管理 

激励或机制设计可以视为博弈的反问题：为

了达到想要的博弈均衡结果，应该怎样设计博弈

的规则？奥曼将其称为博弈工程学。按奥曼的说

法，“一切悲剧都源于不当激励”。每一次社会

灾难的背后，都可以看到发生在系统多个环节里

的激励不当。在过去的40年，“博弈论与机制设

计已成为经济理论的绝对中心”（Eric Maskin），

并取得了“博弈论研究中最激动人心的一部分成

果”。 这些工作说明对博弈系统进行调控时具有

博弈思维非常重要。下面我们通过两个简单的例

子来说明。

例4：频谱拍卖历史（《频谱拍卖20年》）：

拍卖机制设计的复杂性

1990年新西兰首先开始频谱拍卖，采用了

Vickrey二级价格密封拍卖机制，即第一报价者得

到拍品但只需支付第二高的报价。该机制适用于

竞拍者数量足够多的情形，此时诚实报价是竞拍

者的最优策略，即拍卖机制是诚实的（truthful）

的。但是新西兰拍卖方没有估计到竞拍者不足

的情况，也没有设置底价，最终导致了尴尬的

结果，如某家公司投标7万多美元，却只支付4美

元；某家公司投标500多万美元，但只支付3600美

元。

自1990年到2000年，拍卖设计的技术和经验逐

渐成熟，在欧洲3G拍卖中，没有再出现频谱贱卖

的情况。但英国和德国的拍卖中出现了“赢者的

诅咒”现象。具体来说，2000年，竞拍者根据对频

谱的估值出价，“价高者得”，但对违约没有设
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置惩罚规定，导致两家小运营商以不诚实的高报

价获得牌照，而后不断违约，利用规则漏洞反复

报出低价。最终政府获得的收入不到违约前报价

的一半。

1994年美国进行了频谱拍卖，吸取了新西兰等

国家的教训，最终获得70亿美元收入。但是，在

1997年的拍卖中，竞拍者利用规则允许报价金额到

个位数的漏洞，通过在报价尾数部分携带各自感

兴趣的区号向竞拍对手传递瓜分牌照的信息，从

而实现了竞拍者间的合谋、避免了价格战，最终

导致拍卖收入大幅缩水。

例5： 急诊止痛博弈（《博弈思考法》P181-

198）

在该博弈中，患者来急诊室，向急诊医生索

要某些成瘾性药品作为止痛药。急诊医生则选择

要不要给该病人他索要的成瘾性止痛药——可以

认为是某种毒品。急诊医生要不要付出巨大的时

间成本来判断病人是不是在寻找毒品呢？在判断

病人的确是在寻找毒品之后，急诊医生要拒绝他

们吗？一方面，拒绝的作用似乎是微小的，因为

病人可以去找下一家、下下一家医院。另一方

面，急诊医生通常都会受到“病人满意度”评

分，他们的薪资甚至工作稳定程度都与满意度得

分紧密相关。

因此，主要由于不当激励的原因，急诊医生

一般难以拒绝病人的要求而会开出更多的止痛

药。这就是典型的“上有政策、下有对策”现

象。产生这一现象的根源在于机制设计者没有考

虑到医生具有自己的利益，没有把医生与病人之

间的博弈考虑进整个系统，而把活生生的人——

医生当成了机械系统去调控。这一案例说明，在

机制设计中，注意到系统中的每一方都在博弈、

都具有自己的利益需求是多么重要的事。

最后，具体环境下的博弈分析和机制设计，

相比于一般博弈理论，特别是一般的激励设计问

题，其意义可能更大。这一点与人工智能的研究

类似。这一方面是因为激励设计和机制设计问题

要研究的是博弈的反问题，因而非常困难：优化

问题的反问题已经不是简单问题。另一方面是因

为与优化问题不同，博弈论研究的一个很大特点

是许多情况下对具体模型的研究更有意义，例如

对囚徒困境的研究、对公地悲剧的研究、对拍卖

机制的研究等等。正如谢林所说，“在研究过程

中，我们不应当将问题过于抽象化。如果我们改

变博弈场景具体变量的数量，那么我们有可能改

变了博弈的特性。因为有些变量可能具有重要价

值。”（《冲突的战略》P135）

2. 博弈论的研究方法与博弈决策的困难

所在

我们已经看到，博弈决策与优化决策具有本

质不同，它们适用于不同的场景，具有不同的研

究对象。那么，在研究方法上呢？

博弈决策的首要困难在于意识到对方的存

在。你必须时时刻刻记得有一个他人在你的对

面，因此这使得第一步的分析中逻辑比传统的

数学分析更关键。借用一位经济学教授在博弈

论课堂上的话：“game theory is more about logic 

than mathematics”。这里的mathematics指的是我

们熟悉的、数学系学生所学习的那些数学课程。

博弈论目前还远远用不到这所有的数学。在《博

弈论与经济行为》序言《本书所用方法说明》

中，冯·诺依曼称：“所使用的数学方法是初等

的……尽管如此，这本书并不真正是初等的，因

为本书中的数学推理常常是复杂的，而且广泛地

利用了逻辑上的可能情形。……本书所采用的程

序的性质，主要属于数理逻辑、集合论和泛函分

析”。 谢林在《冲突的战略》第六章中声称：
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“结果导向的数学结构分析方法不应成为博弈论

的主导研究方法。”

此外，博弈需要的“逻辑”是不同于日常生

活的逻辑。《战略：一部历史》（P267）中说：

“对立因素之间的相互作用意味着战争领域‘弥

漫着一种其自身所特有的矛盾的逻辑（paradoxical 

logic）’，它与我们生活中其他方面所涉及的一

般线性逻辑是对立的。”这使得博弈的分析结果

有时候看起来非常简单，但其实看起来显而易见

的事情并非那么显然。这一点可以参见拉杆行李

箱的发明，谁能想到带轮子的拉杆箱直到1972年

才被发明出来呢？

以上这些原因导致博弈论研究面临与优化研

究不同的问题或困难。优化已经是成熟的数学分

支，而博弈是不能解耦的耦合优化问题。这既导

致了博弈决策的复杂度（纳什均衡计算是PPAD-

complete），也导致了博弈论研究在其他方面的困

难。

另一方面，建立博弈决策系统对人们来说也

不是一件“平凡”的事。

首先，策略式思考对人来说并不是天然就能

做到的。“人不是天生的战略家。战略需要人有

意识地做出努力”（《战略：一部历史》P805-

806）。按照自由市场的假设，普通人是价格和

规则接受方，优化才是自然的决策思维。一般说

来，只有受过训练的政治家或军事家才常常保持

博弈思维，因为他们的责任天然需要面对冲突或

对抗。即使如此，麦肯锡在全球做过调查发现，

即使在商界领导人中也有几乎一半人在做出重大

商业决策时不会去考虑竞争对手对此如何反应

（《博弈思考法》引言）。

其次，人类在漫长的演化过程中形成的认

知机制也对形成战略决策系统天然不利。哈佛

大学心理学教授丹尼尔·基尔伯特在1991年发现

（《对赌》P52）：“来自大量研究文献的发现汇

聚在一个观点上，人类是易轻信的生物，他们很

容易相信，却很难产生怀疑。” 1993年，基尔伯

特和同事们通过一系列实验再次证实：“相信我

们听到和读到的一切是人类默认的选择。即使一

些说法被确切地证实为虚假信息，我们仍然可能

将其加工为是真信息”。此外，人类还具有确认

偏差，即信念更新会受到既有信念的驱使并不断

自我强化（《对赌》P92）。虽然这些信念形成机

制是进化的作用，有利于人类生存，但显然这种

信念形成过程或者处理信息的方式，是阻碍战略

决策因而不利于博弈的。

最后，在实际应用中，更大的问题在于 “真

实世界中的战略相互作用情况，从不像书中或课

堂上给出的典型例子那么简单，你甚至都不清楚

自己处于哪一种博弈中” （《博弈思考法》）。

这些事实使得博弈论的应用是非平凡的：“如同

任何价值极高的东西一样，博弈意识来之不易。

它是必须时常培养并保持的一种习惯。”（《博

弈思考法》P251） 

3. 博弈论与复杂系统

当博弈者通过学习和适应采用策略性行为，

带来的必然是动态变化的复杂系统。这一点所带

来的万千景象将是超越纳什均衡概念的。

“复杂性理论的最大贡献在于，它……认为

个体是复杂系统的一部分，因此评估个体的时

候必须与环境结合起来。”（《战略：一部历

史》P261）假如我们把“环境”换成“另一个个

体”，那么就可以看出：一个博弈系统就形成了

一个天然的复杂系统。战略一定是变化的，不然

就会被对方利用：“战略从来都不是什么固定的

东西，……它是一种包含了重大决策时刻的持续

的活动。”（《战略：一部历史》P723）二人或
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多人战略的交互演化称为“战略性演变”，被认

为是博弈论的第二个焦点，相应的系统是进化的

“战略生态系统”（《博弈思考法》P53-63）。

某些条件下，这可能导致系统的均衡，有时

会表现为状态的周期性行为，如大自然中喉咙颜

色不同的蜥蜴所组成的生态系统中出现的进化稳

定战略。另外的情形下，系统可能达到“间断均

衡”——“相对平静和稳定的状态遭遇暴风骤雨

般的重建期”（《战略：一部历史》P722），或

者“远离平衡状态”（《金融炼金术》）P30）。

这 些 正 是 复 杂 性 的 真 正 来 源 （ 《 系 统 学 是 什

么》）。也因此，博弈成为导致系统复杂性以及

新奇结果涌现的一个核心要素。一个不包含博弈

关系的优化系统的运行不会像博弈系统那样导致

新的结构。

这进而导致博弈论研究中一个真正的问题：

如何建立博弈者的博弈决策系统？这一问题在AI

时代显得尤为令人瞩目。

4. AI时代博弈论研究的新机遇

所有的研究，其实都是在试图回答这两个问

题：未来的世界是什么样子？实现这一世界的路

径是什么样子？现在比较清晰的是，未来的世

界，一定是人工智能高度发展的世界，是人与机

器融合共处的世界。在这样的世界里，博弈将如

何进行呢？人人博弈？人机博弈？机机博弈？都

有可能。无论是哪种形式，让机器做出博弈决

策，都成为其中的中心问题。

随着人工智能这一波浪潮的兴起，机器博

弈已经在各个国家成为被重点关注的研究方向

（《2017中国人工智能系列白皮书》）。这当然

不仅仅是为了完成各种游戏，而是为了寻求背后

的普遍机制和未来更广泛的应用。

技术的变化还带了其他方面的改变。过去，

博弈论中的完全理性假设经常被批评，因为现实

中的人都是有限理性的。也因此，行为经济学和

实验经济学得以兴起和繁荣。但是在AI时代，情

况可能有所变化。AI具有无限的存储能力、强大

的计算能力和疯狂的演化能力，还具有记忆可移

植性。那么，一个完全理性的博弈者是不是成为

可能了呢？这些基本假设的改变，将给博弈论研

究带来一系列的新问题。

4.1 已有的博弈AI 及相应算法

游戏AI的发展伴随着人工智能的发展，二者

的历史几乎一样长。目前人类已经在很多博弈游

戏中实现了人工智能程序（AI），其中最突出的

成果当属星际争霸游戏的玩家AlphaStar以及德州

扑克的玩家。它们采用了不同的方法。

对于星际争霸这样的游戏，为其设计AI的挑

战来自于复杂博弈本身：（1）星际争霸是一个博

弈，没有单一的最佳策略；（2）玩家会隐藏信

息，必须通过“侦察”积极发现；（3）因果关系

不是即时的，早期采取的行动可能无法在很长一

段时间内获得回报；（4）玩家必须随着游戏时间

的推移不断执行动作；（5）必须实时控制数百

个不同的单元和建筑物，从而形成巨大的策略空

间。对很多博弈这些要求都是类似的。因此，近

年来，星际争霸被认为是最具挑战性的即时战略

（RTS）游戏之一，成为人工智能研究的“重大

挑战”。

AlphaStar是基于神经网络来构建的，还使用

了多智能体学习算法。最初的神经网络由人类游

戏的监督学习训练，这样AI可以通过模仿来学习

人类使用的基本策略。之后的多智能体强化学习

（multi-agent reinforcement learning）过程为：创建

一个联盟，联盟中智能体彼此博弈；同时新的竞

争者被动态地添加到联盟中，每个智能体都从与

其他竞争对手的游戏中学习。为了鼓励联盟中的

多样性，每个玩家都有自己的学习目标并在训练
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中动态调整。智能体的神经网络权重更新规则则

是一种强化学习算法。当然，为了不断探索游戏

玩法，AI的战略空间是巨大的。同时，训练过程

中AI相当于经历了长达200年的星际争霸实时游戏

演化，这显然是人类所不具备的巨大优势。最终

的Alpha Star则包含联盟Nash分布的要素，即为已

知最优策略的组合。

德州扑克游戏等是不完美信息博弈，其中博

弈者不能完全知道对手的策略和博弈局面。在

德州扑克这样的博弈中，如冯·诺依曼所说，

“诈唬（bluff）是理性的策略”。早在1984年就

有职业玩家编写了扑克AI程序，1997年加拿大阿

尔伯塔大学的研究人员编写了程序模拟扑克中的

诈唬行为，2001年在程序中引入了博弈论方法，

2015年引入了反事实遗憾最小化（Counterfactual 

regret minimization, CFR）算法，解决了两人有

限注德州扑克游戏问题。2017年阿尔伯塔大学的

DeepStack和CMU的Libratus对算法进行了改进，解

决了两人无限注德州扑克游戏问题。2019年CMU

和Facebook联手发布了Pluribus，解决了多人不限

注游戏问题。这些AI的背后思想其实是比较直观

的，可以分成几个部分：第一是对不完美信息动

态博弈进行提取/抽象，即对真实博弈进行简化

建模，博弈者基于历史状态与信息集进行决策；

第二是AI离线自博弈学习，得到初始策略；第三

是在线实时搜索改进博弈策略，主要基于CFR算

法。CFR算法是一种强化学习算法，给定博弈当

前状态、信息集与策略组合，计算博弈者选择某

行动与不选择某行动导致的期望收益之差即博弈

者的瞬时“遗憾值”（regret），并使其在时空

整体上最小。在两人零和情况下，AI走的是近似

纳什均衡打法。在多人情况下，AI追踪自己到达

当前状态的概率，并通过使用混合策略来实现诈

唬。最终，AI能保持自己有一个“极其复杂而

平衡的决策树”，还能发现人类未尝使用的新打

法。最近，DeepMind团队在小鼠的大脑实验中发

现大脑中也在使用“分布式强化学习”机制。这

无疑给AI、特别是强化学习机制的发展应用带来

更多希望。

从以上两个博弈AI的实现过程可以看出，博

弈中的战略式行为可以通过建立巨大的策略空间

和使用混合策略来实现。这给其他更广泛情景下

的博弈AI的实现带来了可能。

4.2 博弈AI的一种建立思路

在AI时代，我们需要做的是对每个合适的

博弈问题，建立、评估、改进博弈决策系统。这

时，相关学科的所有研究成果，如控制论、优化

理论、机器学习、因果推断等都可以成为工具。

从博弈AI的算法中可以看出，混合策略对于

实现策略式行为起了很大作用。这一想法可以类

比人类的“策略基因”演化。人的规则性行为是

写到基因里的，就像一个专家系统或数据库。系

统/库里面记录了非常多的if情形，以及在各种情

形下可行反应then的集合。一个if的string（字符

串）要找到对应的then string，每个人的if-then都

不同。If string要非常长，以至于能包含在进化中

可能遇到的几乎所有境遇。每一个then也是一个

string，代表了混合策略。则一个if-then指令实际

就是一个（混合）策略，可以称其为策略基因。

随着时间发展，if 的集合在变，then的集合也在

变，一切都在演化。这种建模方式与AlphaStar类

似，或许可以将这一想法推广到一般动态博弈系

统，作为建立博弈决策系统的基础。

为了建立博弈AI（或博弈决策系统），对环

境/局势的评估预测是博弈决策的必要环节。一些

游戏AI的成就说明，深度神经网络或许对此有很

大帮助。另外，控制论中的各种思想也可能发挥

作用。 例如，“‘各种对立的特性和力量’相互
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交织的时候，智慧是最有价值的手段。基于对现

实的充分把握，对未来的明确认识，对往事的经

验积累，对不断变化的事物的灵活适应能力，以

及对意外事件的充分适应性，智慧适合运用于无

法采取既定行动、无法预料行动后果的情况”。

（《战略：一部历史》P37）这种思想和控制论中

的PID控制、自适应控制的精髓何其一致。对包

含决策系统的动态博弈系统，我们可以考虑构建

不同的指标——类似金融市场中的各种指标，来

判断或识别系统的涌现特征。

对于模型边界清晰的博弈问题，博弈决策系

统可以帮助提高信息处理能力、实现局势演化预

测等。但是这里面也蕴含着巨大的风险，比如

2019年初的埃航空难事件。此外，2016年3月，在

AlphaGo与李世石的第四局比赛中，由于建立AI

的过程中必要的剪枝，给AI留下漏洞，导致李世

石下出“神之一手”获得了第四局胜利。可以想

见，对于具有巨大战略空间的博弈AI，同样的事

情一定会再次发生。所以博弈决策系统必须不断

更新演化。同时，为保有灵活性和开放性，需要

人拥有对决策的最终控制权。相应地，为了实现

人与系统/机器的融合，人为此要承受的教育和培

训等都要更多。这是AI时代对人类脑力活动的更

高要求。

对于边界不清晰的博弈问题，比如人的社

交，博弈决策系统或许可以帮助或提醒那些社交

障碍患者执行社交对话，并使得“君子可欺之以

方”的事情不再发生，从而可以提高社会的公平

与效率。

4.3 博弈AI的新问题：技术和伦理

军事和金融是与博弈/战略决策紧密相关的两

个领域，也是当今时代和AI时代国家新的国防前

沿。在军事中引入AI，建立基于AI的军事智能决

策系统，在美国军方已经有很多年的研究了。而

量化交易算法在金融市场中也有30多年的历史，

并在过去几年迅猛发展，大有取代人类交易员的

趋势。 

在军事上建立博弈决策系统，一个中心问题

是建立人机融合环境下AI的博弈模块，并将其

贯穿在决策系统的每一个环节。比如在军事中

的OODA循环中，要在Observe（观察）、Orient

（调整）、Decide（决策）、Act（行动）每一

个阶段中都加入博弈模块，以期实现欺骗与反欺

骗功能，从而“保持主动权或者获取主动权”

（《战略，一部历史》P259-265）。此外，机器

人之间如何实现协作，假脸、假声音技术可能带

来什么博弈问题等，都是需要研究的。

AI技术可能导致一些关乎人类整体命运的新

问题出现。例如，由于AI能迅速给出对当前状态

的反应，于是可能因为反应过快而给现存的系统

带来意想不到的影响。比如，军事上的网络战可

能在极短的时间内就结束了，这给较弱国家的安

全带来了担忧，因而可能引发新的国家间安全协

议，新的博弈均衡（《人工智能对国际关系的影

响初析》）。再比如金融市场上发生的闪电崩盘

（2010, 2013年），（《未来简史》P280-281）：

交易算法对消息的反应远远超出人类，当信息发

布系统出了故障或被人攻击时，金融产品会在极

短的时间内被抛售又被购回。对金融系统的这种

冲击是脉冲式的，而人类目前还几乎没有好的应

对之策（《系统学是什么》）。

此外，由于AI剥除了人的社会属性，因此AI

的价值观或效用是单一的，这导致它很可能是短

视的，这不仅可能导致短期利益与长期利益的折

中，还会带来诸如自动驾驶的事故责任认定、军

事攻击中误伤平民的责任认定等涉及人类社会基

本安全的伦理问题，这些都需要人们引入博弈思

维才能研究清楚，进而制定相应的伦理规范。
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5. 结语

博弈论研究的是博弈决策，这是与优化决策

有本质不同的另一种重要决策机制。这使得博弈

决策的关键是逻辑推理，采用的是非传统数学分

析的方法，并且对人类来说它不是天然就有的思

维方式。人类不死，博弈不灭。作为研究智能体

间冲突与合作的模型与方法，博弈论将一直伴随

着人类。博弈思维/矛盾分析法将一直是人类认识

和改变社会的利器。

虽然当前博弈论研究已经大为成功，成为了

很多学科的范式和语言，获得了许多次诺贝尔

奖，但是无论在理论上还是在应用上对博弈决策

的研究都还有很大的探索空间，甚至可以说有一

些偏颇甚至错误的认识。为此，我们特别需要澄

清博弈决策的基本概念，明晰博弈论的本质与核

心。

在AI时代，博弈决策面临新的技术与伦理问

题，在重要而适当的问题中建立博弈决策系统是

每个组织都要进行的工作。而这正是冯·诺依曼

最初创立博弈论时的目标：实现人类理性的可计

算化。

最后，博弈论作为一个学科，只是我们认识

世界和改造世界的工具之一。为了达到这一目

标，必须和已有的一切先进工具与方法进行交叉

融合。
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