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摘　要:在经典的“鹰鸽博弈”中,纳什均衡为一方采取“鹰”策略,而另一方采取“鸽”策略。本文使用量子博弈

的方法研究经典的“鹰鸽博弈”,通过量子策略给出了一个不同于经典博弈的新的纳什 (N ash)均衡,即博弈双

方均采取“鸽”策略,从而达到帕累托 (Pareto)最优。
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1　引言

博弈论作为应用数学的一个具有重要意义的分支,早

在 20世纪 40年代就已诞生[1 ],但长期以来并没有受到足

够的重视,直到 20世纪 70～ 80年代,由于其在经济学、社

会科学及生物学中的广泛应用,博弈论得到了蓬勃发展,

并已成为现代经济学的基础之一。在博弈论中,纳什均衡

是最重要的概念之一,假设有 n个参与人的战略式表述博

弈G= {S 1,⋯, S n; u1,⋯, un},其中 S i为第 i个参与人的所

有可选择的战略的集合, u i 为第 i个参与人的效用函数。

战略组合 s3 = (s
3
1 ,⋯, s

3
i ,⋯, s

3
n )是一个纳什均衡,如果对

于每一个 i, s
3
i 是给定其它参与人选择 s

3
- i= (s

3
1 ,⋯, s

3
i- 1,

s
3
i+ 1,⋯, s

3
n )的情况下第 i个参与人的最优战略,即对所有

的 si∈S i和所有的 i,都有 u i (s
3
i , s

3
- i)≥u i (si, s

3
- i)

[2 ]。而经济

学中的帕累托最优是指耗用一定总量的资源于各种不同

途径所生产出来的国民收入的“集合体效应”已达到最大

值。

近几年,一些学者将量子力学的一些思想和方法与博

弈论相结合,提出了量子博弈理论。量子博弈论的研究目

前已取得了一些成果,如D. A. M eyer研究了“PQ 翻硬币

问题”[2 ], 一个和传统的翻硬币游戏类似的博弈过程。假

设有 P、Q 两人以翻动硬币来决定胜负,开始时,硬币正面

向上放在一个暗箱中。首先,由Q 来决定如何翻动,然后

是 P,最后是Q. 在整个操作过程中,双方均不知对方是如

何翻动硬币的。双方操作结束后, 打开箱子, 若硬币正面

向上则Q 赢,否则为 P 赢。这是一个零和博弈,当双方均

采用经典策略时, 有一个混合策略纳什均衡, 即双方均以

0. 5的概率翻动硬币,期望收益为零。而当Q 采用了量子

策略后, 若 P 仍然采用经典策略, 则最终获胜的总是Q.

此外, J. E isert 等量子化了经典博弈中著名的“囚徒困

境”[4 ], 通过量子策略找到了一个不同于经典博弈的新的

均衡, 从而走出了经典模型中的困境。L. M arrinatto 和

T. W eber, S. C. Ben jam in 以及 P. M. H ayden 等对量子博

弈的研究也作出了一些开创性的工作[5, 6 ]。

本文研究了经典的鹰鸽博弈,将其量子化,给出了不

同于经典纳什均衡的量子化的纳什均衡,而且其是帕累托

最优的。

2　经典“鹰鸽博弈”

两动物为某一食物而争斗,每只动物都能像鹰或鸽那

样行动,其收益矩阵如图 1所示。表中第一个数值为参与

者A 的收益,第二个数值为参与者B 的收益。对双方来说

最好的结果是都像鸽一样,采取和平的行动,得到帕累托

最优解。最坏的结果是都像鹰一样,采取进攻性行动,结果

两败俱伤。很容易可以知道,该博弈有两个纯策略纳什均

衡, (H ,D )和 (D , H ) (即 (鹰,鸽)和 (鸽,鹰) )。
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图 1　鹰鸽博弈收益矩阵

3　量子化模型

借用量子力学中的笛拉克 (D irac)符号, 将参与人

A 或B 采取的策略D (鸽)或H (鹰)分别用二维希尔伯特

(H ilbert)空间 S H 中的基矢û0〉和û1〉表示, 因为 D 和 H

是两个针锋相对的策略, 所以将û0〉和û 1〉作为 S H 的正交

规范基, 则 S H = {x ûx = x 1û 0〉+ x 2û 1〉, x 1=〈x û 0〉, x 2=

〈x û1〉},其中〈x û i〉表示 x 与 i的内积, i= 1, 2。采用量子力

学中经常使用的归一化思想, 将 S H 中的量进行单位化,

则参与人A 或B 采取的量子态策略为其某个线性组合,

aû0〉+ bû1〉, 其中 a, b∈C (C 为复数域) , aaλ+ bbγ= 1, aaλ

为参与人采取鸽策略D 的概率, bbγ为同一参与人采取鹰

策略H 的概率。

在 J. E isert等人的文章中,给出了一个量子化的物理

模型 (如图 2所示)。这个模型由以下四个部分组成: ①一

个两比特 (bit)产生源,每一个参与人拥有一个比特,可视

为系统的自然初始状态,当然,自然初始状态不一定必须

是û 0〉、û 1〉; ②转换装置 J ,将系统的自然初始状态转化为

系统可处理的初始状态û 7 0〉; ③参与人的操作装置,允许

参与人操作属于他自己的那一个比特,这些操作就是参与

人采取的策略U A、U B ; ④一套测量装置,测量装置包括两

部分——一个可逆的两位量子门 J + 以及一对探测器, J +

门将经 J 门转换并被参与人操作后的状态还原。通过测量

两个比特的最终状态以决定每一位参与人的收益值。每一

位参与人都十分清楚这四部分,因此这个模型所构成的博

弈属于完全信息静态博弈。

图 2　两个参与人的量子博弈模型

图 2可以类比为市场中的竞争资源配置模型,两比特

相当于各参与方拥有给定价值的资源总量,经过一定的程

序 (J 门)后进入市场, 但各参与方的资源结构可能各异;

操作装置相当于市场竞争机制,操作相当于各参与方对拥

有资源的处置方式;测量装置是资源在市场上收益值的衡

量标准,收益值相当于经资源配置交换后,各参与方最终

获得的初始资源收益。

将经典策略D、H 的可能结果对应为一个两态系统

(即一个量子比特)的希尔伯特空间中的基矢û 0〉和û 1〉,则

在任一时刻,博弈的状态可以用这两个量子比特 (分别属

于两个参与人)的张量积空间中的态表示。这个张量积空

间的基矢为û 00〉、û 01〉、û 10〉、û 11〉,其中第一项表示参与

人A 的量子比特,第二项表示B 的量子比特。

博弈的初态用û 7 0〉= J û 00〉表示, J 为双方都知道的

酉算符, A、B 的策略分别用U A、U B (属于策略空间 S )表

示。由于参与人的策略行为相互独立, U A 和U B 应分别作

用在各自的量子比特上, 因此策略空间S 可以等同于 2×

2酉群的某个子集。在A、B 实施了各自的策略行动之后,

博弈的状态变为 (U A á U B ) J û 00〉。然后A、B 将这个态交

给测量装置以决定其各自的收益。J + 门将经 J 门转换并

被参与人操作后的状态还原后,在到达探测器之前的状态

为û7 f〉= J + (U A á U B )J û 00〉, J + 为 J 的共轭转置,对最终

态的一个探测可得到参与人的一个结果,根据收益矩阵可

给出相应的收益。由于量子力学从本质上是概率性理论,

因此参与人的收益应为“期望”收益, 其中A、B 的期望收

益分别为 (参见图 1的收益矩阵) :

＄A = 4P 00 + 1P 01 + 6P 10 + 0P 11 (1)

＄B = 4P 00 + 6P 01 + 1P 10 + 0P 11 (2)

其中 P ij = û〈ij û7 f〉û 2,是测量结果为û ij〉的联合概率, i, j

= 0或 1。

4　量子博弈的纳什均衡

由于将“鹰鸽博弈”扩展在二维希尔伯特空间 S H 中

进行讨论,因此假设策略空间 S 为 2×2酉阵的一个两参

数集合[4 ]:

U (Υ, Η) =

eiΥcos
Η
2

sin
Η
2

- sin
Η
2

e- iΥcos
Η
2

,

0≤ Η≤ Π, 0≤ Υ≤ Π
2

　　当 Υ≠0 时, 就产生了经典博弈中所没有的量子策

略, 而且经典策略包含在 S 中。如鸽策略D 可表示为

D = U (0, 0) =
1　0

0　1
,鹰策略H 可表示为H = U (Π, 0) =

0 1

- 1 0
。假设A 参与人初始态为û0〉(即鸽状态) , 当A

采取H 策略时, U (Π, 0) û 0〉=
0 1

- 1 0

1

0
=

0

- 1
=

0û0〉- 1û1〉= - û1〉, 即表示A 采取 H 后, 以概率 (- 1) 2

= 1达到û1〉态 (即鹰状态)。取 J = exp i
Χ
2

H á H ö2
[4 ]

,
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其中 Χ∈ 0,
Π
2
是实参数,表示博弈中双方纠缠的度量,

称之为纠缠度。当 Χ= 0时,由于A、B 的任何一组策略U A

和U B 均为独立的,其联合概率 PA B是可以分解的。

4. 1　纠缠度 Χ= 0的纳什均衡
当 Χ= 0 时, J = exp {0iH á H ö2}= D á D , J û 00〉=

(D á D ) û00〉= D û0〉á D û0〉= û0〉û0〉= û00〉。

若给定B 采取D 策略, 则 J + (U (Η, Υ) , D ) J û 00〉=

eiΥcos
Η
2

sin
Η
2

- sin
Η
2

e- iΥcos
Η
2

1

0
á

1　0

0　1

1

0
=

eiΥcos
Η
2

- sin
Η
2

á
1

0
= eiΥcos

Η
2

û00〉- sin
Η
2

û10〉。这表示在给定B 采用

D 策略时,若A 采用一般的量子策略U (Υ, Η) ,博弈的结果

为以概率 cos2 Η
2
取û 00〉态,以概率 sin2 Η

2
取û 10〉态。由

(1)式得

　 ＄A (U (Η, Υ) ,D )　　

= 4cos2 Η
2

+ 6sin2 Η
2

= 4 + 2sin2 Η
2

≤ 6 = ＄A (H ,D ) (3)

其中＄A (H ,D ) = 6 表示, 当A 采用 H 策略, B 采用D 策

略时,A 的收益为 6。后边推导的各式的含义与上述解释

类似。

若给定A 采取 H 策略, 则 J + (H , U (Η, Υ) ) J û 00〉=

0 1

- 1 0

1

0
á

eiΥcos
Η
2

sin
Η
2

- sin
Η
2

e- iΥcos
Η
2

1

0
=

0

- 1
á

eiΥcos
Η
2

- sin
Η
2

= - eiΥcos
Η
2

û10〉+ sin
Η
2

û11〉。

由 (2)式得

＄B = (H ,U (Η, Υ) ) = 1co s2 Η
2
≤ 1 = ＄B (H ,D ) (4)

故 (H ,D )为纳什均衡。同理可证明 (D , H )也是纳什均衡。

由上述分析可知,独立状态下的量子博弈并没有超越经典

的博弈。

4. 2　最大纠缠度 Χ=
Π
2
的纳什均衡

当 Χ=
Π
2
时, J= exp i

Π
2

H á H ö2 =
1

2
(D á D +

iH á H ) , J û 00〉= 1

2
(û 00〉+ iû 11〉) , J + =

1

2
(D á D

- iH á H )。

若给定B 采取D 策略, 则 J + (U á D ) J û 00〉= cosΥ·

cos
Η
2

û00〉- sin
Η
2

û10〉- isinΥcos
Η
2

û11〉,所以

　 ＄A (U (Η, Υ) ,D )　　　

= 4cos2Υco s2 Η
2

+ 6sin2 Η
2

= 6 - 2co s2 Η
2

(2sin2Υ+ 1)

≤ 6 = ＄A (H ,D ) (5)

而若给定A 采取H 策略, 则 J + (H á U ) J û 00〉= - sinΥ·

cos
Η
2

û01〉- cosΥsin
Η
2

û10〉+ sin
Η
2

û11〉,所以

　 ＄B (H ,U )　　　　　　　

= 6sin2Υcos2 Η
2

+ 1co s2Υcos2 Η
2

= (1 + 5sin2Υ) cos2 Η
2

≤ 6 = ＄B (H ,U (0,
Π
2

) )

≠＄B (H ,D ) (6)

故 (H ,D )不再是纳什均衡。同理可证明 (D , H )也不再是纳

什均衡。

记策略Q = U (0,
Π
2

) =
i 0

0 - i
,若给定B 采取策略

Q , 则 J + (U á Q ) J û 00〉= - sinΥcos
Η
2

û 00〉+ sin
Η
2

û 01〉+

cosΥcos
Η
2

û11〉,

　 ＄A (U ,Q )　　　　　　

= 4sin2Υco s2 Η
2

+ 1sin2 Η
2

≤ 4cos2 Η
2

+ 1sin2 Η
2

≤ 4 = ＄A (Q ,Q )

类似地有＄B (Q , U )≤＄B (Q ,Q ) , ΠU B∈S , 因此 (Q ,Q )为

纳什均衡。因为＄A (Q , Q ) = ＄B (Q ,Q ) = 4,这样的结果在

公平性的前提下, A、B 均获得最大的收益值,使双方的收

益值之和达到 Pareto 最优。

5　结束语

鹰鸽博弈研究的实际上并不仅仅是鹰和鸽两种动物

之间的博弈,也是同一物种、种群内部竞争和冲突中的策

略和均衡问题,其中“鹰”和“鸽”分别指“攻击型”和“和平

型”两种策略类型, 在经典的鹰鸽博弈中, 其纳什均衡为

(鹰,鸽)和 (鸽,鹰) ,从收益最大化的角度看,只能有一方

达到最优,而不是“双赢”的结果。而当双方超越经典策略,

采取量子策略后,“奇迹”出现了,纳什均衡成为了“双赢”

的 (鸽,鸽)策略。量子策略对应的是酉阵U (Υ, Η) ,其取值

为复数域 C ,当 Υ= 0时,其取值缩小为实数域 R 上,酉阵

U (0, Η)对应的策略变为经典的纯策略或混合策略。这可

以做如下类比,当博弈双方只拥有用实数表达的资源或智

慧时,博弈的结果只能是经典的 (D , H )或 (H ,D )。而当博

弈双方拥有的资源或智慧扩大为可用复数表达时,就可更
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上一层楼,达到最好的帕累托最优。然而,量子博弈作为博

弈理论的一个新分支,仍然有许多问题需要探讨,如酉阵

U (Υ, Η)中的参数 Υ, Η以及虚数 i确切的管理或经济学意

义等,都是需要今后做进一步深入研究的问题。
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Abstract: In the classical "haw k and dove gam e" , the N ash equilibrium is that one p layer adop ts "haw k" strategy and the

o ther adop ts " dove" strategy. In th is article, w e study the " haw k and dove gam e" in m ethod of quan tum gam e, and

conclude a new N ash equilibrium by m eans of quan tum strategy, w h ich is differen t from classical gam e, bo th gam e p layers

adop t "dove" strategy to attain Pareto op tim ization.

Key words: Gam e T heory; Q uan tum Strategy; N ash Equilibrium
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