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不完全信息议价博弈的序贯均衡分析与计算实验

袁 勇 1, 2 王飞跃 1, 3

摘 要 本文从理论研究和计算实验两个层次分析和验证了一类带有时间偏好的单边双类型不完全信息议价博弈模型及其序

贯均衡, 运用单阶段偏离法则分别推导和证明了该议价博弈的合并均衡与分离均衡, 并通过策略比较和构造静态出价博弈证

明了合并均衡是议价博弈的唯一理性解. 在此基础上, 本文设计不完全信息议价博弈计算实验场景, 基于协同演化计算实验方

法验证了议价博弈的序贯均衡解. 最后, 本文探讨了该序贯均衡对于议价双方相应管理策略的实践指导意义.
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Sequential Equilibrium Analysis and Computational Experiments of a Bargaining

Game with Incomplete Information
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Abstract This paper analyzes and experimentally validates the sequential equilibrium of a bargaining game with one-

sided incomplete information about players′ time preferences. Using one-stage-deviation principle, we deduce the pooling

equilibrium and separating equilibrium of this bargaining game, respectively, and we prove by strategy comparison and

constructing a static offer game that the pooling equilibrium is the unique rational solution to the bargaining model. We

also design the computational experiments for the bargaining game with incomplete information, and quantitively validate

the sequential equilibrium solution via co-evolution-based computational experiments. Towards the end, we discuss the

practical significance of our research findings.
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议价理论 (Bargaining theory, 也称为讨价还价
理论) 是经济学和博弈论领域的重要课题, 其研究成
果广泛应用于跨国贸易协商、政治博弈、劳资谈判、

企业并购以及交易双方的讨价还价等多个领域, 具
有重要的研究价值和实践意义.
信息结构是议价理论研究中的重要因素. 一般

说来, 完全信息议价的纳什均衡解是确定性和高效
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率的, 即议价双方必然在第一回合达成一致[1]; 而不
完全信息议价中, 信息的缺失将会导致议价过程及
其均衡解的不确定性和低效率, 从而出现策略性延
迟 (Strategic delay) 甚至因议价僵局而无法达成一
致协议的情形. 虽然某些不完全信息议价可以通过
机制设计生成合适的激励相容机制促使议价双方声

明其真实类型, 然而更为普遍的情形是议价者无法
确定其对手的某些私人信息, 例如时间偏好、保留价
格或者风险态度等. 因此, 不完全信息议价已经成为
目前议价理论研究亟需解决的关键问题之一.
单边双类型不完全信息议价是一类常见的议价

形式, 在现实生活中有着广泛的应用. 例如, 知名垄
断企业 (生产成本为共同知识) 和试图进入市场的新
企业 (可能为高成本或者低成本两种类型) 之间的
市场进入博弈; 时鲜产品市场中交易双方的讨价还
价博弈 (产品保质期一般为常识, 故卖方的时间贴现
因子为共同知识, 而买方可根据是否急需分为高贴
现因子和低贴现因子两种类型) 等. 迄今为止, 现有
文献尚未透彻地研究和解释这类具有 “敌明我暗”特
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性的议价博弈场景的效率、序贯均衡解和议价双方

的均衡策略, 从而导致议价双方在博弈过程中面临
着盲目性和不确定性. 为解决该问题, 本文针对单
边双类型不完全信息议价建立了形式化的博弈模型,
运用单阶段偏离法则推导和证明了议价博弈的合并

均衡与分离均衡, 证明了议价博弈将唯一地实现合
并均衡, 并在此基础上探讨了序贯均衡解对于议价
双方的出价策略以及市场管理策略的指导意义.

本文的组织结构为: 第 1 节综述了不完全信息
议价领域的国内外研究现状; 第 2 节给出了单边双
类型不完全信息议价场景及其在完全信息条件下的

子博弈完美均衡解; 第 3 节建立了议价博弈模型, 以
及议价双方的偏好、策略和信念模型; 第 4 节基于单
阶段偏离法则推导和证明了议价博弈的分离均衡与

合并均衡, 并通过构造静态出价博弈证明了议价博
弈将唯一地实现合并均衡; 第 5 节基于协同演化计
算实验方法验证了议价博弈的序贯均衡解; 第 6 节
探讨了本文研究结论的实践意义; 第 7 节是总结和
未来工作的展望.

1 文献综述

不完全信息议价研究始于 20 世纪 80 年代, 基
本研究方法是基于非合作博弈论的策略性方法, 即
显式地对议价过程建模并利用非合作博弈论分析

议价博弈的均衡解. Rubinstein 提出的不完全信息
轮流出价议价模型 (R 模型) 是该领域的奠基性工
作[2]. 近年来, 议价理论研究方法经历了由早期的公
理化方法到完全信息策略性方法, 再到不完全信息
策略性方法的演变过程[3], 研究者们从多个角度扩
展了 R 模型. 限于篇幅, 本文主要梳理其中的代表
性研究成果.

议价博弈的基本要素, 如信息结构、议价者数
量、议价剩余 (Bargaining surplus) 和截止时间等,
是研究者扩展 R 模型的出发点. Cramton 等研究
了双边不完全信息轮流出价议价模型的序贯均衡[4];
Schweinzer 证明了当谈判剩余的公共价值为私有信
息时, 议价双方将通过轮流递增出价渐近地达成完
美贝叶斯均衡[5]; Li 分析了三个议价者的议价博弈.
研究表明随着贴现因子趋向于 1, 议价博弈的序贯均
衡集合将单调地演化到整个议价结果集合[6].

议价博弈的影响因素也是近年来的研究热点.
王刊良等以三阶段议价博弈为例, 研究了情境因素
对于议价博弈的重要影响[7]; Karni 等研究了带有外
部选择 (Outside option) 私有信息的议价博弈的序
贯均衡[8]; Akin 则探讨了议价者的行为偏见对议价
博弈均衡的影响机理[9].
随着实验手段的逐步丰富, 近年来研究者开始

通过计算实验方法来研究议价博弈, 主要方法包括

基于搜索算法的议价博弈策略优化和基于启发式策

略的议价博弈实验. 例如, Bo 等运用博弈分析和
状态空间搜索技术提出一种单边双类型不完全信息

议价博弈的纯策略序贯均衡搜索算法[10]; Sánchez-
Anguix 等基于遗传算法在多议题二人议价博弈的
策略空间中搜索均衡议价策略[11]; Fatima 等基于智
能体建模方法, 通过设计一系列启发式议价策略, 开
展了不完全信息议价博弈的计算实验研究[12].
在议价理论的应用研究方面, 杜义飞等研究了

时间贴现因素对于供应链管理的议价博弈均衡的影

响, 研究表明贴现率趋近 1 时, 各企业利润之和收敛
于供应链的总体利润最大化均衡[13]; 向钢华等将国
际政治领域的相互威慑视为议价过程, 并探讨了单
边和双边不完全信息相互威慑议价博弈中的威慑可

信性和冲突可能性[14].
本文研究的是一类带有时间偏好的单边双类型

不完全信息议价博弈, 主要贡献在于通过理论分析
和计算实验, 定性与定量相结合地分析了此类 “敌明
我暗”场景中, 博弈双方如何根据对方信念来调整自
己的议价策略, 以及由此形成的唯一序贯均衡状态.
研究发现, 该序贯均衡中, 具有不完全信息的弱类型
议价者的策略是确定性的, 即总是采取 “伪装” 为强
类型议价者; 而完全信息议价者将根据其对议价对
手的初始信念和临界信念点 (见命题 1) 来选择议价
策略, 并在认为对手更可能是弱类型议价者时采用
最优信号值 (见命题 1) 来甄别对手的真实类型. 本
文的研究结论对于理解不完全信息环境下的双边市

场交易、商业谈判、乃至国家博弈等都具有一定的

指导意义.

2 单边双类型不完全信息议价场景

两个议价者 Ag1 和 Ag2 分一张饼. 双方的时间
偏好体现为贴现因子. Ag1 的贴现因子 δ1 是共同知

识; Ag2 的贴现因子可能为 δw 或 δs, 分别对应 Ag2

的两种类型 Ag2w 和 Ag2s. 假设 δw < δ1 < δs. Ag2

知道自己的真实类型, Ag1 无法分辨 Ag2 的真实类

型, 但对其概率分布有初始信念.
双方在离散时期 T = 0, 1, 2, · · · 上轮流出价.

在偶数期 t = 0, 2, 4, · · · 时, 由 Ag1 提出分配方案

(xt, 1− xt), Ag2 选择接受或拒绝; 如果 Ag2 接受提

议, 则议价结束. 如果 Ag2 在时期 t 拒绝提议, 则在
时期 t + 1 将由 Ag2 提出新的分配方案 (xt+1, 1 −
xt+1), Ag1 选择接受或拒绝. xt 和 xt+1 分别表示 t

和 t + 1 时期 Ag1 得到的份额. 依此类推, 直到双方
达成一致协议. 若最终没有达成协议, 双方将一无所
获. Ag2 首先提出分配方案时的议价情形可类似定

义.
这是一个无限期不完全信息动态博弈. 文献 [1]
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已经证明完全信息情形下该博弈存在唯一的子博弈

完美纳什均衡: 以议价双方为Ag1 和Ag2w 为例, 若
ΓC

1 (ΓC
2w) 表示完全信息情形下 Ag1 (Ag2w) 先出价

时的议价博弈, 则 ΓC
1 (ΓC

2w) 的子博弈完美纳什均衡
为: Ag1 (Ag2w) 首期出价 Vw (V̂w), Ag2w (Ag1) 接
受, 议价结束, 其中

Vw =
1− δw

1− δ1δw

, V̂w =
δ1(1− δw)
1− δ1δw

议价双方为 Ag1 和 Ag2s 时, Vs 和 V̂s 可以类似

定义.

3 议价博弈模型

3.1 议价博弈模型

首先通过海萨尼转换法将上述不完全信息议价

场景转化为完全但不完美信息的多阶段可观察行动

动态博弈模型,并用六元组ΓI = 〈N , T r,H,A, u, π〉
表示, 其中:

1) N = {Ag1,Ag2w,Ag2s} 是议价者的集合.
为方便分析, 可以将不完全信息议价局势等价地转
化为三个议价者Ag1、Ag2w 和Ag2s 进行的博弈.每
个议价者仅有一种类型 (分别对应贴现因子 δ1、δw

和 δs), 其中 Ag1 无法分辨对手是 Ag2w 还是 Ag2s.
2) 博弈树 Tr 表述议价协议, 即议价者的行动

次序. 议价博弈的前两期如图 1 所示. Tr 是一系列

有序结点的集合, 图中实心圆点为初始结点.

图 1 前两期议价的博弈树

Fig. 1 The game tree of the first two stages of the

bargaining process

3) 任意议价者 i ∈ N , ht
i 表示第 t 期议价时 i

的信息集; Hi 表示 i 的所有信息集的集合; 所有信
息集的集合记为 H. 显然有 Hi =

⋃
t∈T ht

i 和 H =⋃
i∈N Hi. 图 1 中的空心圆点为信息集.

4) A(ht
i) = P ∪ R 是信息集 ht

i 处的行动集合.
P = {pt

i ∈ [0, 1] : i ∈ N , t ∈ T} 是可行出价集, pt
i

表示议价者 i 在第 t 期的出价. R = {rt
i ∈ [Y, N ] :

i ∈ N , t ∈ T} 是可行反应集, rt
i 表示第 t 期议价

时 i 对对手出价的反应. Y 表示接受而 N 表示拒

绝. 可行出价集 P 在图 1 中表示为三角形连续统
(Continuum).

5) 支付函数 ut
i : A → (p, t) 是信息集 ht

i 处议

价者 i 选择行动 A(ht
i) 时的支付. 议价结局 (p, t) 可

以解释为双方在第 t 期达成协议且 Ag1 获得的份额

为 p, 此时双方支付为 u1 = δt
1p, u2w = δt

w(1− p) 和
u2s = δt

s(1− p).
6) π 是自然选择的类型概率分布向量. 自然选

择在所有议价者行动之前发生, 且 π 是共同知识. π

= (πw, πs) 分别表示两种类型 Ag2w 和 Ag2s 的概率

分布.
记 ΓI

1 (ΓI
2) 为 Ag1 (Ag2) 先出价时的不完全信

息议价博弈. 如无特殊说明, 本文将主要研究 ΓI
1.

3.2 议价博弈的偏好关系

偏好关系是任一议价者根据其所获支付来选择

最终议价结局的倾向性, 议价者通常更倾向于达成
其所获支付较大的议价结局. 形式上, 偏好关系 PR
是定义在议价结局集合 (P, T ) ∪D 上的完备、传递

和反身的二元关系, 其中议价结局 D 表示双方永远

达不成协议. PRi = {≥i,≤i,∼i, >i, <i}, (p1, t1) ≥i

(p2, t2) 当且仅当 ui(p1, t1) ≥ ui(p2, t2). PRi 中的

其他关系符可以类似定义.
偏好关系 PRi 满足如下基本性质, 其中 a, b ∈

[0, 1], t, t1, t2 ∈ T 且 i ∈ N :
1) a > b ⇔ (a, t) ≥1 (b, t), (a, t) ≤2 (b, t);
2) a > 0, t2 > t1 ⇔ (a, t1) ≥i (a, t2) >i D;
3) PRi 在 (P × T )× (P × T ) 上是连续的;
4) (a, t) ≥i (b, t + 1) ⇔ (a, 0) ≥i (b, 1).
议价者 Ag1、Ag2w 和 Ag2s 的偏好分别记为

PR1、PRw 和 PRs.

3.3 议价博弈的策略分析

议价博弈 ΓI
1 中, 议价者 Agi 的策略 σi =

{σt
i}∞t=0 在每个信息集 ht

i ∈ Hi 处为 A(ht
i) 中的

行动赋予一个概率分布. 特别地, 如果 σi 在任意 ht
i

∈ Hi 处都唯一选定一种行动, 则称 σi 为议价者 i 的

一种纯策略. 议价双方策略组合记为 σ = (σ1, σ2).
本文分析仅限于纯策略.

具体说来, 如果 t 为偶数, 则 σt
1 : ht

1 → P , σt
2:

ht
2 → R; 如果 t 为奇数, 则 σt

1 : ht
1 → R, σt

2 : ht
2 →

P .
不完全信息议价博弈实质上是信号博弈, 其中

具有私人信息的 Ag2 是发送方, 而 Ag1 是接收方.
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议价过程中, 弱类型议价者 Ag2w (δw 较小), 可以选
择伪装或不伪装为强类型议价者 Ag2s, 而 Ag2s 总

是希望发送信号 (出价) 使得 Ag1 相信自己是 Ag2s.
根据 Ag2w 是否会选择伪装, 可以定义 “伪装” 与
“诚实” 两种出价策略. 下文将证明, 如果 Ag2w 选择

不伪装, 那么 “诚实” 策略是 Ag2w 的唯一理性选择.
定义 1. 称 σ2w 为 “伪装” 策略, 当且仅当对任

意奇数期信息集 ht
2w 都有 pt

2w = pt
2s.

定义 2. 称 σ2w 为 “诚实” 策略, 当且仅当对任
意奇数期信息集 ht

2w 都有 pt
2w = V̂w.

3.4 议价博弈的信念系统

议价博弈的信念系统定义为函数 ω : H1 → [0,
1]. 信念函数 ωt = ωt(ht

1) 表示当 Ag1 在信息集 ht
1

处决策时认为 Ag2 的真实类型为 Ag2w 的主观概率.
议价者 Ag2 的行动是影响 ω 的唯一因素, 即任意奇
数期 t 中都有 ωt+1 = ωt. 因为类型概率向量 π 是共

同知识, 所以 ω0 = πw.
信念系统 ω 是贝叶斯一致的, 意味着在议价博

弈的任意偶数期中, Ag1 将根据贝叶斯公式修正其

先验信念. 根据贝叶斯一致性[15], 知:
1) 若 σt−1

2s = σt−1
2w = N 且 σt

2s = σt
2w = pt

2, 如
果 Ag1 确实观察到 pt

2, 则 ωt = ωt−2;
2) 若 σt−1

2w = N , σt
2w = pt

2, 而 σt−1
2s = Y 或 σt

2s

6= pt
2, 如果 Ag1 确实观察到 pt

2, 则 ωt = 1;
3) 若 σt−1

2s = N , σt
2s = pt

2, 而 σt−1
2w = Y 或 σt

2w

6= pt
2, 如果 Ag1 确实观察到 pt

2, 则 ωt = 0.
Ag1 一旦确定 Ag2 的真实类型 (ωt = 1 或 ωt

= 0) 之后, ω 将不再改变. 后续博弈与完全信息情
形相同, Ag1 将会根据 ω 相应地出价 Vw 或 Vs.

贝叶斯一致性对零概率事件发生时 Ag1 的后验

信念没有施加任何限制. 这可能导致议价博弈存在
多个不合理的序贯均衡. 为此需要对零概率事件发
生时的后验信念施加某些合理限制. 也就是说, 当 ωt

6= 1 时, 如果 Ag1 “意外地” 观察到 pt
2, 则

[16]:
1)如果 pt

2 满足 (pt
2, 1) ≥s (pt−1

1 , 0),并且 (pt
2, 1)

<w (pt−1
1 , 0), 则 ωt = 0;

2)如果 pt
2 满足 (pt

2, 1) ≥s (pt−1
1 , 0),并且 (pt

2, 1)
≥w (pt−1

1 , 0), 则 ωt = ωt−2.
若信念系统 ω 满足贝叶斯一致性和上述限制,

则称 ω 是完全一致的.

4 议价博弈中的序贯均衡

议价博弈中的策略信念对 (σ, ω) 是序贯均衡当
且仅当 (σ, ω) 满足序贯理性和完全一致性. 根据无
限期动态博弈的单阶段偏离法则, (σ, ω)是序贯理性
的, 当且仅当在每个信息集 ht

i 上, 议价者 Agi 无法

通过偏离均衡策略 σ 并在其他信息集上又遵循 σ 而

获益[17]. 因此, 本文求解议价博弈的序贯理性解的
基本思路就是在假设 Agi 在其他信息集遵循 σ 的前

提下证明 σ 是信息集 ht
i 的理性策略.

下文将分别针对 Ag2w 的两种策略分析议价博

弈的序贯均衡.

4.1 议价博弈中的合并均衡

如果 Ag2w 采取 “伪装” 策略, 则议价博弈将存
在合并均衡. 根据贝叶斯一致性, 因为任意奇数期信
息集 ht

i 中都有 pt
2w = pt

2s, 所以 ωt = ωt−2. 此时所
有 Ag1 先出价的子博弈 ΓI

1 都是策略等价的, 而且
所有 Ag2 先出价的子博弈 ΓI

2 也是策略等价的. 因
此, 我们对策略组合 σ 给出如下假设:
假设 1. 对任意偶数 t ∈ T 来说, pt

1 = x∗ 且
pt+1

2w = pt+1
2s = y∗; rt

2 = Y 当且仅当 pt
1 ≤ x∗; rt+1

1

= Y 当且仅当 pt+1
2 ≥ y∗.

在博弈树 Tr 中截取任意两期议价过程 t 和 t +
1. 不失一般性, 假设 t 为偶数.
4.1.1 第 ttt期议价的序贯均衡分析

考察信息集 ht
2w.

如果 rt
2w = Y , 则 ut

2w(Y ) = (x∗, t); 如果 rt
2w

= N , 则 ut
2w(N) = (y∗, t + 1). 因此 rt

2w = Y 当且

仅当 ut
2w(Y ) ≥ ut

2w(N), 即 x∗ ≤ 1− δw + δwy∗.
同理可知, 当且仅当 x∗ ≤ 1 − δs + δsy

∗ 时, 信
息集 ht

2s 中必有 rt
2s = Y .

逆推至信息集 ht
1.

根据 rt
2s 与 rt

2w 可将 x∗ 分为三个区间.
1) x∗ ∈ [0, 1− δs + δsy

∗]
此时 rt

2w = rt
2s = Y 且 ut

1(x
∗) = (x∗, t). 易证

当 x∗ = 1− δs + δsy
∗ 时, Ag1 得到最大支付为 u1

max

= (1− δs + δsy
∗, t).

2) x∗ ∈ (1− δs + δsy
∗, 1− δw + δwy∗]

此时 rt
2w = Y , rt

2s = N , pt+1
2s = y∗ 且 rt+1

1 =
Y . ut

1(x
∗) = ωt(x∗, t) + (1 − ωt)(y∗, t + 1). 当 x∗

= 1− δw + δwy∗ 时, Ag1 的最大期望支付为 u2
max =

ωt(1− δw + δwy∗, t) + (1− ωt)(y∗, t + 1).
3) x∗ ∈ (1− δw + δwy∗, 1]
此时 rt

2w = rt
2s = N , pt+1

2w = pt+1
2s = y∗ 且 rt+1

1

= Y . ut
1(x

∗) = (y∗, t + 1). 无论 x∗ 在该区间内取
何值, 最大支付均为 u3

max = (y∗, t + 1).
信息集 ht

1 处的均衡出价 x∗ 取决于各区间最大
支付的相对大小. 易证 u1

max >1 u3
max. 比较最大支

付 u1
max 和 u2

max 可知:
1)当 ωt < ωpol 时, u1

max >1 u2
max,此时 pt

1 = x∗

且 rt
2w = rt

2s = Y , 其中

x∗ = 1− δs + δsy
∗ (1)

2)当 ωt ≥ ωpol 时, u2
max ≥1 u1

max,此时 pt
1 = x∗
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且 rt
2w = Y , rt

2s = N , 其中

x∗ = 1− δw + δwy∗ (2)

3)

ωpol =
(1− δs) + (δs − δ1)y∗

(1− δw) + (δw − δ1)y∗
(3)

需要说明的是, 若 ωt = ωpol, 则 u1
max ∼1 u2

max.
此时假设得到的支付相同时, Ag1 总倾向于出高价,
即 pt

1 = 1− δw + δwy∗.
4.1.2 第 ttt +++ 1期议价的序贯均衡分析
根据第 t 期议价的分析结果, 第 t + 1 期议价分

析可以分为 ωt < ωpol 和 ωt ≥ ωpol 两种情况. 首先
讨论当 ωt < ωpol 时的议价情形.

考察信息集 ht+1
1 .

如果 rt+1
1 = Y , 则 ut+1

1 (Y ) = (y∗, t + 1); 如果
rt+1
1 = N , 则 pt+2

1 = x∗ = 1 − δs + δsy
∗ 且 rt+2

2w =
rt+2
2s = Y , 所以 ut+1

1 (N) = (x∗, t + 2). 因此, rt+1
1

= Y 当且仅当 ut+1
1 (Y ) ≥ ut+1

1 (N), 即 y∗ ≥ δ1x
∗.

逆推至信息集 ht+1
2w , Ag2w 的出价 y∗ 可以分为

两个区间 [0, δ1x
∗) 和 [δ1x

∗, 1].
1) y∗ ∈ [0, δ1x

∗)
此时 rt+1

1 = N 且 pt+2
1 = x∗, rt+2

2w = Y .
ut+1

2w (y∗) = (x∗, t + 2). Ag2w 得到的最大支付为

(x∗, t + 2).
2) y∗ ∈ [δ1x

∗, 1]
此时 rt+1

1 = Y , ut+1
2w (y∗) = (y∗, t + 1). 当 y∗ =

δ1x
∗ 时, Ag2w 的最大支付为 (δ1x

∗, t + 1).
易证 (x∗, t + 2) <w (δ1x

∗, t + 1). 所以信息集
ht+1

2w 处必有 y∗ = δ1x
∗.

相同的分析方法可知, 信息集 ht+1
2s 处也必有:

y∗ = δ1x
∗ (4)

联立式 (1)、式 (3) 和式 (4) 知 x∗ = Vs 且 y∗ =
V̂s. 当 ωt < ωpol 时议价博弈的序贯理性解为:

1) 任意偶数期 t 开始的子博弈 ΓI
1 中, pt

1 = Vs

且 rt
2w = rt

2s = Y . 议价结局为 〈(Vs, t)(Vs, t)〉;
2) 任意奇数期 t 开始的子博弈 ΓI

2 中, pt
2w =

pt
2s = V̂s 且 rt

1 = Y . 议价结局为 〈(V̂s, t)(V̂s, t)〉;
3) 临界信念为

ωpol =
(1− δs)(1 + δ1)

1 + δ1 − δw − δ1δs

(5)

其中, 议价结局 〈(a, t1)(b, t2)〉 可以解释为一个结局
对, 前者表示 Ag2 为 Ag2w 时的议价结局, 而后者则
表示 Ag2 为 Ag2s 时的议价结局.

下面讨论 ωt ≥ ωpol 时的议价情形.
考察信息集 ht+1

1 .

如果 rt+1
1 = Y , 则 ut+1

1 (Y ) = (y∗, t + 1). 如果
rt+1
1 = N , 由 ωt ≥ ωpol 和 ωt+2 = ωt 可知 ωt+2 ≥

ωpol, 故 pt+2
1 = x∗ = 1− δw + δwy∗ 且有 rt+2

2w = Y ,
rt+2
2s = N , pt+3

2s = y∗ 和 rt+3
1 = Y . ut+1

1 (N) =
ωt+2(x∗, t+2)+(1−ωt+2)(y∗, t+3). 因此 rt+1

1 = Y

当且仅当 ut+1
1 (Y ) ≥ ut+1

1 (N), 即 y∗ ≥ yωt+2 , 其中

yωt+2 =
δ1ωt+2x

∗

(1− δ2
1) + δ2

1ωt+2

(6)

逆推至信息集 ht+1
2w . Ag2w 的出价 y∗ 可以分为

两个区间 [0, yωt+2) 和 [yωt+2 , 1].
1) y∗ ∈ [0, yωt+2)
此时 rt+1

1 = N 且 pt+2
1 = x∗, rt+2

2w = Y .
ut+1

2w (y∗) = (x∗, t + 2) 且 Ag2w 得到的最大支付

为 (x∗, t + 2).
2) y∗ ∈ [yωt+2 , 1]
此时 rt+1

1 = Y 且 ut+1
2w (y∗) = (y∗, t + 1). 当 y∗

= yωt+2 时, Ag2w 得到最大期望支付 (yωt+2 , t + 1).
易证 (x∗, t + 2) <w (yωt+2 , t + 1) 总是成立. 所

以在信息集 ht+1
2w 处有 y∗ = yωt+2 .

相同的分析方法可知, 信息集 ht+1
2s 处有

y∗ = yωt+2 (7)

联立式 (2)、式 (6)、式 (7) 和 ωt+2 = ωt 知 x∗

= xωt 且 y∗ = yωt . 当 ωt ≥ ωpol 时议价博弈的序贯

理性解为:
1) 任意偶数期 t 开始的子博弈 ΓI

1 中, 有 pt
1 =

xωt , rt
2w = Y , rt

2s = N , pt+1
2s = yωt 和 rt+1

1 = Y . 议
价结局为 〈(xωt , t)(yωt , t + 1)〉.

2) 任意奇数期 t 开始的子博弈 ΓI
2 中, 有 pt

2w =
pt

2s = yωt 且 rt
1 = Y . 议价结局为 〈(yωt , t)(yωt , t)〉.

3)

xωt =
(1− δw)[1− (1− ωt)δ2

1 ]
1− δ1δwωt − (1− ωt)δ2

1

yωt =
ωtδ1(1− δw)

1− δ1δwωt − (1− ωt)δ2
1

4.1.3 合并均衡小结

结合上述第 t 和 t + 1 两期议价过程的合并均
衡分析并令 t = 0 (议价博弈从第 0 期开始) 可得如
下命题.
命题 1. 议价博弈中存在如下合并均衡:
1) 初始信念 ω0 < ωpol 时, ΓI

1 和 ΓI
2 分别存在

合并均衡结局 〈(Vs, 0)(Vs, 0)〉 和 〈(V̂s, 0)(V̂s, 0)〉. 记
为 E1

pol 型合并均衡.
2) 初始信念 ω0 ≥ ωpol 时, ΓI

1 和 ΓI
2 分别存在

合并均衡结局 〈(xω0 , 0)(yω0 , 1)〉 和 (yω0 , 0)(yω0 , 0).
记为 E2

pol 型合并均衡.
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命题 1 意味着议价博弈的合并均衡中存在临界
信念点 ωpol. 初始信念 ω0 ≥ ωpol 时, Ag1 将认为

Ag2 很可能是 Ag2w 并使用最优信号 (出价) xω0 来

甄别 Ag2 的真实类型, 此时实现 E2
pol 型均衡并可能

出现策略性延迟 (Ag2 为 Ag2s 时, 协议在次回合达
成); 初始信念 ω0 < ωpol 时, Ag1 认为 Ag2 很可能

是 Ag2s. 此时 Ag1 将放弃甄别 Ag2 的真实类型, 出
价 Vs 或接受出价 V̂s 以避免策略性延迟带来的贴现

损失, 从而实现 E1
pol 型均衡.

4.2 议价博弈中的分离均衡

如果 Ag2w 不采取 “伪装” 策略, 则议价博弈将
存在分离均衡.
假设 2. 对任意偶数 t ∈ T 来说, pt

1 = x∗, pt+1
2w

= y∗w, pt+1
2s = y∗s 且 y∗w 6= y∗s .

首先从 t + 1 期议价过程开始分析.
4.2.1 第 ttt +++ 1 期议价的序贯均衡分析
考察信息集 ht+1

1 .
因为 y∗w 6= y∗s , 所以根据贝叶斯一致性知 ωt+1

= 1 或 ωt+1 = 0.
当 ωt+1 = 1 时, 如果 rt+1

1 = Y , 则 ut+1
1 (Y ) =

(y∗w, t + 1); 如果 rt+1
1 = N , 则 pt+2

1 = Vw, rt+2
2w = Y

且 ut+1
1 (N) = (Vw, t + 2). 因此 rt+1

1 = Y 当且仅当

ut+1
1 (Y ) ≥ ut+1

1 (N), 即 y∗w ≥ V̂w.
同理, 当 ωt+1 = 0 时, rt+1

1 = Y 当且仅当 y∗s ≥
V̂s.
逆推至信息集 ht+1

2w . Ag2w 的出价 y∗w 可以分为
两个区间 [0, V̂w) 和 [V̂w, 1].

1) y∗w ∈ [0, V̂w)
此时 rt+1

1 = N , pt+2
1 = Vw 且 rt+2

2w = Y ,
ut+1

2w (y∗w) = (Vw, t + 2);
2) y∗w ∈ [V̂w, 1]
此时 rt+1

1 = Y 且 ut+1
2w (y∗w) = (y∗w, t+1). 显然,

当 y∗w = V̂w 时 Ag2w 将得到最大支付 (V̂w, t + 1).
易证 (V̂w, t + 1) >w (Vw, t + 2), 所以信息集

ht+1
2w 处有 y∗w = V̂w.
同理可证在信息集 ht+1

2s 处有 y∗s = V̂s.
由此可知命题 2 成立.
命题 2. 议价博弈的分离均衡中, Ag2w 与 Ag2s

唯一的理性出价分别为 V̂w 和 V̂s.
命题 2 表明, 如果 Ag2w 不选择 “伪装” 策略,

则它必然选择 “诚实” 策略.
4.2.2 第 ttt期议价的序贯均衡分析

考察信息集 ht
2w.

如果 rt
2w = Y , 则 ut

2w(Y ) = (x∗, t); 如果 rt
2w

= N , 则 ut
2w(N) = (V̂w, t + 1). 所以 rt

2w = Y 当且

仅当 ut
2w(Y ) ≥w ut

2w(N), 即 x∗ ≤ Vw.
同理, 当且仅当 x∗ ≤ Vs 时, 在信息集 ht

2s 处有

rt
2s = Y .
逆推至信息集 ht

1. x∗ 将被划分为 [0, Vs], (Vs,
Vw] 和 ((Vw, 1] 三个区间.

1) x∗ ∈ [0, Vs]
此时 rt

2w = rt
2s = Y 且 ut

1(x
∗) = (x∗, t). 当 x∗

= Vs 时, Ag1 的最大支付 u1
max = (Vs, t).

2) x∗ ∈ (Vs, Vw]
此时 rt

2w = Y , rt
2s = N , pt+1

2s = V̂s 且 rt+1
1 =

Y . ut
1(x

∗) = ωt(x∗, t)+(1−ωt)(V̂s, t+1). 显然, 当
x∗ = Vw 时, Ag1 获得最大期望支付 u2

max = ωt(Vw,
t) + (1− ωt)(V̂s, t + 1).

3) x∗ ∈ (Vw, 1]
此时 rt

2w = rt
2s = N , pt+1

2w = V̂w, pt+1
2s = V̂s

且 rt+1
1 = Y . Ag1 得到的最大期望支付为 u3

max =
ωt(V̂w, t + 1) + (1− ωt)(V̂s, t + 1).
易证 u2

max >1 u3
max. 比较 u1

max 和 u2
max 知:

1) 当 ωt < ωsep 时, u1
max >1 u2

max, 此时有 x∗ =
Vs 且 rt

2w = rt
2s = Y , 议价结局为 〈(Vs, t)(Vs, t)〉;

2) 当 ωt ≥ ωsep 时, u1
max ≤1 u2

max, 此时有 x∗ =
Vw, rt

2w = Y , rt
2s = N , pt+1

2s = V̂s 和 rt+1
1 = Y . 议

价结局为 〈(Vw, t)(V̂s, t + 1)〉;
3) ωsep = Vs(1− δ2

1)/(Vw − δ2
1Vs).

4.2.3 分离均衡小结

结合上述第 t 和 t + 1 两期议价过程的分离均
衡分析, 并令 t = 0 (议价博弈从第 0 期开始), 可得
如下命题:
命题 3. 议价博弈中存在如下分离均衡:
1) 初始信念 ω0 < ωsep 时, ΓI

1 和 ΓI
2 分别存在

分离均衡结局 〈(Vs, 0)(Vs, 0)〉 和 〈(V̂w, 0)(V̂s, 0)〉, 记
为 E1

sep 型分离均衡;
2) 初始信念 ω0 ≥ ωsep 时, ΓI

1 和 ΓI
2 分别存

在分离均衡结局 〈(Vw, 0)(V̂s, 1)〉 和 〈(V̂w, 0)(V̂s, 0)〉,
记为 E2

sep 型分离均衡.
命题 4. 0 < ωsep < ωpol < 1.
证明. 等价转换化简不等式即可证明.
1) ωsep > 0 ⇔ δ1 < 1;
2) ωsep < ωpol ⇔ δw < δs;
3) ωpol < 1 ⇔ δw < δs. ¤
命题 5. 议价博弈中, 初始信念 ω0 < ωsep 时存

在 E1
sep 和 E1

pol 型均衡; ωsep ≤ ω0 < ωpol 时存在

E2
sep 和 E1

pol 型均衡; ω0 ≥ ωpol 时存在 E2
sep 和 E2

pol

型均衡.
证明. 由命题 1、命题 3 和命题 4, 易证命题成

立. ¤
4.3 议价博弈的序贯均衡

由命题 5 可知, 给定 Ag1 的任意初始信念 ω0 ∈
[0, 1], 议价博弈中都将存在一种合并均衡和一种分
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离均衡. 具体哪一种均衡会得以实现, 取决于议价者
Ag2w 的出价策略. “诚实” 出价策略将导致分离均
衡, 而 “伪装” 出价策略将导致合并均衡. 本节将通
过分析议价者的出价策略与构造静态出价博弈来确

定任意信念点上实现的均衡类型.
引理 1. 当 ωt ≥ ωpol 时, 任意奇数期信息集 ht

1

中若 rt
1 = Y , 则有 pt

2 ∈ [yωt , V̂w].
证明. 考察 pt

2 ∈ [V̂s, y
ωt ] 情形.

首先, ωt ∈ [ωpol, 1) 时必有 pt
2w = pt

2s, 否则根
据贝叶斯一致性有 ωt = 1 或 ωt = 0. 若 rt

1 = Y , 则
ut

1(Y ) = (pt
2, t). 若 rt

1 = N , 由 E2
pol 型合并均衡分

析过程知 pt+1
1 = xωt 且有 ut

1(N) = ωt(xωt , t + 1)+
(1−ωt)(yωt , t+2),易证 ωt(xωt , t+1)+(1−ωt)(yωt ,
t + 2) = (yωt , t). 即 ut

1(N) = (yωt , t).
其次, 当 ωt = 1 时有 yωt = V̂w. 故 pt

2 ∈ [V̂s,
V̂w). ut

1(Y ) = (pt
2, t) 且 ut

1(N) = (Vw, t + 1).
显然两种情况下都有 ut

1(Y ) <1 ut
1(N), 故当 pt

2

∈ [V̂s, y
ωt) 时必有 rt

1 = N .
同理考察 pt

2 ∈ [yωt , V̂w] 情形.
当 ωt ∈ [ωpol, 1)时,若 rt

1 = Y ,则 ut
1(Y ) = (pt

2,
t). 若 rt

1 = N , 由 E2
pol 均衡知 ut

1(N) = ωt(xωt , t +
1) + (1− ωt)(yωt , t + 2), 即 ut

1(N) = (yωt , t). 此时
ut

1(Y ) ≥1 ut
1(N);

当 ωt = 1 时, 有 yωt = V̂w 和 pt
2 = V̂w. ut

1(Y )
= (V̂w, t) 且 ut

1(N) = (Vw, t + 1). 此时 ut
1(Y ) ∼1

ut
1(N).
综上所述, 知引理 1 成立. ¤
定理 1. 初始信念 ω0 ∈ [0, ωpol) 时将实现 E1

pol

型合并均衡.
证明. 证明过程可以分为 ω0 ∈ [0, ωsep) 和 ω0

∈ [ωsep, ωpol) 两部分.
首先, 当 ω0 ∈ [0, ωsep) 时议价博弈存在E1

sep 和

E1
pol 两种序贯均衡. 其中议价者 Ag2s 仅有一种出

价策略 p0
2s = V̂s; Ag2w 则有两种出价策略, 即 “诚

实” 策略 p0
2w = V̂w 和 “伪装” 策略 p0

2w = p0
2s. 前者

导致 E1
sep 型分离均衡且 u2w(E1

sep) = (V̂w, 0); 后者
导致 E1

pol 型合并均衡且 u2w(E1
pol) = (V̂s, 0). 显然

对议价者 Ag2w 来说有 u2w(E1
sep) <w u2w(E1

pol). 故
此时 Ag2w 必然选择 “伪装” 策略, 从而实现 E1

pol 型

合并均衡.
其次, ω ∈ [ωsep, ωpol) 时存在 E2

sep 和 E1
pol 两种

序贯均衡. 同理可知此时将实现 E1
pol 型合并均衡.

¤
定理 1 的直观意义非常明显: 当 Ag1 认为 Ag2

很可能是 Ag2s 从而接受出价 V̂s 时, 对于 Ag2w 来

说, 伪装为 Ag2s 并出价 V̂s 总是有利可图.
定理 2. 初始信念 ω0 ∈ [ωpol, 1] 时将实现 E2

pol

型合并均衡.

证明. 当 ω0 ∈ [ωpol, 1] 时议价博弈存在 E2
sep 和

E2
pol 型序贯均衡. 其中议价者 Ag2s 有两种出价策

略 p0
2s = V̂s 和 p0

2s = yω0 ; Ag2w 仍然可以选择 “诚
实” 策略 p0

2w = V̂w 和 “伪装” 策略 p0
2w = p0

2s. 我们
可以构造一个 Ag2w 和 Ag2s 进行的静态出价博弈,
该博弈存在于 Ag1 的决策过程中. 换句话说, 虽然
实际议价过程中 Ag2 必为两种类型之一, 但在 Ag1

的决策过程中两种类型的议价者却是共存的, 此时
Ag1 将认为其观察到的 Ag2 的出价遵循静态出价博

弈的纳什均衡. 构造静态出价博弈如表 1 所示, 各博
弈方的支付根据命题 1、命题 3 和引理 1 得到.

表 1 静态出价博弈的支付矩阵

Table 1 The payoff matrix of the static offer game

2s

2w p0
2s = V̂s p0

2s = yω0

p0
2w = V̂w (V̂w, 0)(yω0 , 2) (V̂w, 0)(yω0 , 0)

p0
2w = P 0

2s (xω0 , 1)(yω0 , 2) (yω0 , 0)(yω0 , 0)

考察策略组合 (p0
2w = V̂w, p0

2s = V̂s). 若Ag1 观

察到 p0
2 = V̂w, 则 Ag1 显然将立即接受, 因为 V̂w 是

Ag1 能够得到的最高出价. 此时议价结局为 (V̂w, 0);
若 Ag1 观察到 p0

2 = V̂s, 由于 ωt ≥ ωpol, 根据引理 1
结论可知 r0

1 = N , p1
1 = xω0 , r1

2s = N , p2
2s = yω0 和

r2
1 = Y . 此时议价结局为 (yω0 , 2). 其他策略组合支
付的正确性可以类似检验.
易证无论 (V̂w, 0) ≥w (xω0 , 1) 还是 (V̂w, 0) <w

(xω0 , 1), 该静态出价博弈仅有唯一的纳什均衡结局
〈(yω0 , 0), (yω0 , 0)〉. 该结局恰好对应 E2

pol 型合并均

衡. 由此可知定理 2 成立. ¤
定理 1 和定理 2 的结论说明在议价博弈中, 给

定任何初始信念 ω0 ∈ [0, 1], 弱类型议价者 Ag2w 总

是有动机选择 “伪装” 策略, 从而导致议价博弈唯一
地实现命题 1 所给出的合并均衡.

5 基于协同演化的计算实验分析

本节将设计单边双类型不完全信息议价实验场

景, 并基于协同演化方法实现议价博弈的计算实验,
以定量地验证议价博弈的序贯均衡.

5.1 实验方法

计算实验是计算仿真随着计算技术和分析方法

的进一步发展而必须迈上的一个更高的台阶, 是弥
补很难甚至无法对复杂系统进行实验之不足的一种

有效手段, 也是分析复杂行为和评估各种决策效果
的一种可行方式[18]. 计算实验方法非常适合用于复
杂社会与经济系统的政策仿真与目标评估, 并已经
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成功应用于城市交通[18]、应急安全[19]、人口预测[20]

等领域.
本文研究工作将是计算实验方法在经济学和博

弈论领域的应用案例. 针对单边双类型不完全信
息议价场景, 本文将采用基于协同演化的计算实验
方法. 针对给定议价博弈机制、该方法的优势在于
能够自适应地通过迭代演化优化获得议价的均衡

解, 从而实现议价场景及其均衡的量化分析与评估.
具体说来, 协同演化是借鉴生态学种群协同理论发
展起来的多种群演化优化方法, 能够模拟多个子系
统局部相互作用的复杂系统的自适应演化过程, 因
而特别适用于博弈场景计算实验及其均衡策略优

化[21−23].
基于协同演化的计算实验需要对不完全信息议

价博弈场景进行编码, 编码机制为: 首先, 根据议价
协议抽取议价者Ag1 和Ag2 的策略空间并编码为彼

此独立的策略种群 Pop1 和 Pop2. 由于议价者 Ag1

认为Ag2 分别以 ωt 和 1−ωt 的概率为弱类型Ag2w

和强类型 Ag2s, 因此 Pop2 将被编码为两个独立的

子种群 Pop2w 和 Pop2s, 分别对应两种类型的议价
者且占整个种群规模的比例分别为 ωt 和 1− ωt, 如
图 2 所示. 议价协议编码为策略种群的交互协议. 其
次, 种群 Popi 中的每个策略染色体代表一种可行策

略 σi; 其中每一期议价编码为染色体的一个基因位.
议价者在每一期的动作 (出价 pt

i 或反应 rt
i) 编码为

基因位上的基因; 为实现量化计算实验, 引入出价接
受阈值集合 τ = {τ t

i ∈ [0, 1] : i ∈ N , t ∈ T} 来代替
定性的反应动作集 R, 其中 pt

1 + τ t
2 ≤ 1 ⇒ rt

2 = Y

和 pt
2 + τ t

1 ≤ 1 ⇒ rt
1 = Y . 最后, 议价者采用特定议

价策略获得的支付编码为该策略的适应度.

如图 2 所示, 协同演化过程始于特定的初始策
略种群, 通过种群间的策略交互和耦合适应度的关
联逐代演化, 并通过选择、交叉和变异等遗传操作逐
步改进策略染色体的适应度、实现策略空间上的搜

索寻优, 最终自适应地生成两个议价者的均衡出价
策略.

5.2 实验场景

本文所研究的议价博弈的主要参数为议价者的

贴现因子 δ1、δw 和 δs, 以及议价者 Ag1 的初始信念

ω0. 由于本文理论分析所获得的合并均衡针对所有
符合第 2 节所述议价场景的参数都具有普适性, 因
而不失一般性, 这里就任意选择的一组议价博弈参
数进行协同演化计算实验. 议价参数的设置如表 2
所示. 需要说明的是, 由于策略染色体只能包含有限
个基因位, 无法实现无限期议价博弈的协同演化策
略编码, 所以这里近似地采用较大的议价期数 T =
100.

表 2 计算实验场景的参数设置

Table 2 The parameters of the computational

experiments

贴现因子 初始信念 议价期数

δ1 = 0.6, δw = 0.2, δs = 0.8 ω = 0.6 T = 100

由议价博弈的序贯均衡分析可知, 该实验场景
的临界信念点为 ωpol = 0.3478 (可由式 (5) 计算).
显然, 因为初始信念 ω0 ≥ ωpol, 所以议价博弈的序
贯均衡策略组合必然为命题 1 给出的E2

pol 型合并均

衡, 即:

图 2 策略种群的协同演化过程

Fig. 2 The co-evolution process of strategy populations
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1) 议价博弈 ΓI
1 中, 议价者 Ag1 首回合出价 p1

1

= 0.8735, 如果对手为弱类型议价者 Ag2w, 则 Ag2w

接受出价 p1
1; 如果对手为强类型议价者 Ag2s, 则

Ag2s 拒绝出价 p1
1 并出价 p2

2s = 0.3673, 议价者 Ag1

接受出价 p2
2s;

2) 议价博弈 ΓI
2 中, 议价者 Ag2 出价 p2

2w = p2
2s

= 0.3673, 议价者 Ag1 接受出价 p2
2w 或 p2

2s.

5.3 实验结果

为量化验证议价博弈的序贯均衡, 我们模拟了
议价者 Ag1 和 Ag2 的策略种群的 2 000 代协同演化
过程, 实验结果如图 3 所示, 其中的曲线分别表示议
价者策略种群中的出价或者出价与接收阈值之和的

平均值.

(a) 出价与接收阈值之和的收敛曲线
(a) The convergence of the sum of offers and

accept thresholds

(b) 出价的收敛曲线
(b) The convergence of offers

图 3 协同演化仿真实验结果

Fig. 3 The results of the co-evolution-based computational

experiments

首先, 由图 3 (a) 可知, 首回合议价者 Ag1 的出

价 p1
1 与弱类型议价者 Ag2w 的接受阈值 τ 1

2w 之和在

协同演化过程中逐渐收敛到 1. 这说明议价者 Ag2w

必然会接受议价者 Ag1 的出价 p1
1 (因为 p1

1 + τ 1
2w ≤

1); 与此相反, p1
1 + τ 1

2s 则明显大于 1. 这说明议价者
Ag2s 必然拒绝议价者 Ag1 的出价 p1

1, 这与 E2
pol 型

合并均衡的结论一致.
其次, 由图 3 (b) 可知, 议价者 Ag1 的首回合出

价逐渐收敛于 p1
1 = 0.8735; 另一方面, 议价者 Ag2s

和 Ag2w 在第二回合的出价 p2
2w 和 p2

2s 的收敛曲线

在协同演化过程中逐渐地重合并收敛于 p2
2w = p2

2s

= 0.3673, 并且是出价 p2
2w 逐渐逼近出价 p2

2s, 这验
证了定理 2 中弱类型议价者 Ag2w 将采取伪装策略

并出价 p2
2w = p2

2s 的结论.

6 研究结论的实践意义探析

本节将探讨上述研究结论在实践中的指导意义.
首先, 从议价效率来讲, 此类单边双类型不完全

信息议价博弈的序贯均衡能够达到较高的效率, 议
价双方最迟在第二回合达成一致协议. 同时, 本文
研究发现议价博弈的序贯均衡隐含着反直觉的结论:
通常认为 “弱类型议价者 Ag2w 是否会伪装为强类

型议价者Ag2s”是此类议价博弈中不确定性的根源.
然而本文研究表明: Ag2w 的议价策略是确定性的,
即总是选择伪装策略. 议价博弈不确定性的真正根
源在于议价者 Ag1 的信念, 即 Ag1 是否以较大的概

率认为议价对手是强类型议价者. 由于 Ag1 的初始

信念独立于议价博弈过程, 所以议价之前的信息交
流和类型甄别过程 (而不是议价博弈本身) 将对单边
双类型不完全信息议价结果起到决定性的影响.
其次, 从议价策略角度来讲, 弱类型议价者

Ag2w 具有明显的议价优势, 能够通过伪装策略迷
惑 Ag1 并获得比完全信息情况下更多的收益; 反之,
强类型议价者 Ag2s 则具有一定的劣势, 并会在 Ag1

错认自己为弱类型时损失收益. 因此, 在单边双类型
不完全信息议价博弈中, 弱类型和强类型议价者都
应在议价前的信息交流中尽可能地使得 Ag1 以较大

的概率认为自己是强类型. 对于议价者 Ag1 来说,
由于议价过程中对手总是采用强类型议价者的出价

策略, 所以其决策的关键并不在于议价过程中的策
略交互, 而是在于是否能够在议价之前准确地甄别
议价对手的类型. 同时, 如果 Ag1 以较大的概率认

为对手是弱类型议价者 (ω0 ≥ ωpol), 本文也分析确
定了 Ag1 用以甄别对手类型的最优信号 xω0 .
最后, 从市场角度来讲, 因为单边双类型不完全

信息议价博弈将有利于弱类型议价者, 所以存在这
种议价博弈的市场中将会出现弱类型议价者逐渐驱

逐强类型议价者的 “逆向选择” 效应. 强类型议价者
将会逐渐退出市场, 而市场中最终将充斥着弱类型
议价者、以及由其伪装策略所带来的欺诈性议价行

为; 进而, 由于市场交易大多在第二回合达成协议,
市场效率将会下降、议价者 (特别是 Ag1) 将会损失
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收益. 因此, 为维护市场的健康发展和持续盈利性,
市场管理者应通过鼓励议价者在议价之前进行充分

地信息交流或者辅助甄别议价者的类型等手段, 尽
量消除由于信息不完全所导致的不确定性和低效率,
并避免单边双类型不完全信息议价博弈带来的逆向

选择效应.

7 结论与展望

本文研究了一类带有时间偏好的单边双类型不

完全信息轮流出价议价模型, 运用单阶段偏离法则
分析了议价博弈的合并均衡与分离均衡, 并证明了
议价博弈将唯一地实现合并均衡. 在理论分析的基
础上, 本文运用协同演化方法设计计算实验, 通过议
价博弈过程的协同演化实验验证了议价博弈的序贯

均衡. 本文议价博弈分析中值得进一步深入探讨的
问题包括议价博弈模型的混合策略序贯均衡以及当

自然选择的类型概率分布向量 π 不是共同知识时的

议价均衡等.
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