
　

　７８２　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

􀅰科学论坛􀅰

数字经济的博弈论基础性科学问题

李三希１ 曹志刚２ 崔志伟３ 高红伟４ 乔　雪１

翁　翕５ 俞　宁６ 张博宇７ 杨晓光８∗

１．中国人民大学 经济学院,北京１００８７２
２．北京交通大学 经济管理学院,北京１０００４４
３．北京航空航天大学 经济管理学院,北京１００１９１
４．青岛大学 数学与统计学院,青岛２６６０００
５．北京大学 光华管理学院,北京１００８７１
６．南京审计大学 社会与经济研究院,南京２１１８１５
７．北京师范大学 数学科学学院,北京１００８７５
８．中国科学院 数学与系统科学研究院,北京１００１９０

　　 收稿日期:２０２０Ｇ１０Ｇ１８;修回日期:２０２１Ｇ０２Ｇ０２
　　∗ 通信作者,Email:xgyang＠iss．ac．cn
　　 本文受到国家自然科学基金项目(７１８５００８,７１７７３１３１)、中国人民大学“双一流”跨学科重大创新规划平台—数字经济跨学科交叉平台的资助.

[摘　要]　新冠肺炎疫情以来,中国和世界经济变化显示,数字经济有着“无限”的发展前景.中国

政府将发展数字经济上升到国家战略高度,数字经济是中国经济最为强劲的增长领域,在国际上位

于领先地位.数字经济发展过程中,博弈论起核心作用,其技术开发、商业模式以及治理体系很多

是建立在博弈论基础之上.本文从数字经济中最为核心的发展需求出发,从数字经济的基础建设、
市场建设和市场交易三个角度,凝练出“数据要素市场的顶层设计”“区块链技术和央行数字货币应

用中的博弈问题”“数字经济的平台设计与监管”“数字经济中的市场设计理论与应用”“数字经济中

的竞争与合作”“数字经济中的网络博弈问题”“数字经济的时间一致性问题”等七类数字经济中的

博弈论基础性科学问题.这些问题的研究和解决,有望助力中国数字经济的健康发展,增强中国在

世界经济中的竞争力,推动中国博弈论学科跻身国际学术前沿.
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１　博弈论视角下的数字经济

数字经济已经成为引领经济社会发展的先导力

量,也成为当今世界各国推动经济社会转型、培育经

济新动能、构筑竞争新优势的重要抓手.从全球来

看,数字经济被公认是拉动经济增长的一个重要引

擎,数字经济发展的规模和质量已成为衡量各国竞

争力的重要标志.目前,数字经济在中国 GDP中的

占比已经超过３５％.２０１９年政府工作报告明确指

出,要“深化大数据、人工智能等研发应用,培育新一

代信息技术、高端装备、生物医药、新能源汽车、新材

料等新兴产业集群,壮大数字经济”.可以看到,全
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面发展数字经济已经上升到国家战略高度.２０２０
年全球新冠肺炎疫情冲击之下,很多传统行业萎靡

凋零,拖累各国经济大幅下滑,而数字经济高歌猛

进,不仅极大地支撑了各国的抗疫防疫,而且有可能

根本性地改变世界经济的发展模式.数字经济有可

能在未来世界经济发展中起到升级换代的作用.
与传统经济不同,在数字经济中,博弈起着核心

作用,相当多的技术开发建立在博弈基础上,运行机

制依赖博弈而设计.其本质原因是数字经济的穿透

力之大,连接力之强和交易速度之快,使得针对传统

的、具有相近文化的“慢决策”的经济人交互机制失

效.要对数字经济背后运行规律有深刻理解,需要

充分结合数字经济的技术特征,对技术发展背后各

经济主体的行为逻辑进行系统性分析,深入研究数

字经济背后竞争与合作逻辑与传统经济的异同.如

果说信息技术是数字经济的“经济基础”,那么博弈

论就是数字经济的“上层建筑”.数字经济中各经济

主体之间的关系和博弈如图１所示.

图１　主体关系图

消费者网络是数字经济的基础活动单元;平台

是数字经济的中枢;政府是数字经济的规则制定者

和监管者.博弈存在于上述系统的每一个环节之

中,消费者之间存在着竞争和合作;平台基于消费者

数据信息流,在政府监管和市场纪律之下进行平台

与市场设计;平台之间存在竞争与合作;政府与平台

及消费者博弈,设计市场规则和监管制度.由此可

以看出,博弈论在数字经济中起到核心作用.本文

研究目的为凝练当前数字经济发展中急需解决的一

些关键性博弈研究科学问题,推动数字经济博弈论

基础的研究,促进数字经济的高质量发展.我们认

为数字经济博弈论基础的研究有着重要的学术价值

和现实意义:

第一,解决数字经济的核心基础理论问题,为数

字经济发展与经济高质量发展提供理论先导支持.
一方面,中国的数字经济实践已经走在世界前列,创
造了一批世界领先的数字技术,商业模式以及巨头

企业.对成功经验的总结,有助于推动数字经济的

进一步发展.另一方面,中国的数字经济实践仍然

存在许多问题:数据要素市场发展需要顶层设计;平
台内部机制设计需要进一步完善;平台监管与反垄

断促竞争政策缺乏理论基础和实践参考;数字经济

时代信息传播方式导致严重的信息孤岛问题等等.
推动数字经济时代博弈论基础理论的发展,也能够

为实践提供智力参考,更好地实现数字生产要素与

其他生产要素之间协同发展,充分发挥数字经济在

经济高质量发展中的重大作用.
第二,以点带面,推动博弈论基础理论研究,促

进中国学者在博弈论研究走在国际前沿.博弈论是

一门横跨数学、信息科学、经济学、管理学等多门一

级学科的一个重大基础性研究方向,并且我国在博

弈论研究领域具有优良的传统.数字技术对经济社

会的运行方式产生了颠覆性的冲击:数据作为最重

要的生产要素,呈现出与传统生产要素完全不一样

的特征;平台作为全新的商业生态,商业策略与传统

企业完全迥异;信息传播有着崭新途径和特征,人们

社会网络关系发生重大转变;区块链和人工智能新

技术使经济主体的竞争与合作基础发生了重大转

变.这些问题之中蕴含着重要而丰富的博弈论问

题,有可能导致博弈论学科的重大突破,推动学科发

展.解决这些问题有助于推动中国博弈论基础理论

研究和应用实践研究与时俱进,紧贴时代脉搏,占据

国际学术研究高地.事实上,理论来源于实践,当经

济中心在欧洲时,经济学研究中心在欧洲,而当经济

中心转移到美国时,经济学研究中心也就转移到美

国.中国的数字经济实践走在世界前列,也远远走

在理论前面,我们有理由相信,对中国数字经济实践

的提炼和攻关博弈论难题,能够诞生走在世界前沿

的博弈论和数字经济理论,向形成中国学派的方向

靠近.
第三,满足数字经济时代学科融合交叉发展,共

同实现理论创新的需要.数字经济发展带来的冲

击,对经济学、管理学、法学、新闻学、政治学、社会学

等学科带来重大挑战,而数字经济与这些学科的交

叉点很多情况下是博弈问题.因此,该系列研究产

生的博弈论基础理论成果不仅能够推动这些学科的

融合发展和理论创新、响应数字经济时代需要,而且
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能够为这些学科的研究提供新的博弈论工具.数字

经济中的博弈论与其他学科的融合发展可为社会治

理的现代化提供良好的理论指导.
第四,有助于在数字技术快速发展的背景下培

养高层次基础理论研究人才.数字经济的发展既需

要培养应用型人才,更需要培养基础理论研究人才,
夯实我国的基础理论研究.在应用型人才支持方

面,大型数字企业具有雄厚的资金实力和足够的激

励,但是基础理论人才的培养属于公共品,需要国家

层面上的支持.中国目前在博弈论基础理论方面有

一大批受过严格训练、基础扎实、处在国际理论研究

前沿的学者.结合中国走在国际前沿的数字实践,
本领域有望产生一批国际领先的科研成果,培养出

一批高层次的基础理论研究人才.

２　数字经济中的博弈论基础性科学问题

我们把数字经济活动简单地划分为后台、中台

和前台三部分.后台即数字经济的基础建设部分,
中台即数字经济的市场建设部分,前台即数字经济

的市场交易部分,本节对这三部分中的博弈论基础

问题进行提炼.数字经济的基础建设,有着自己的

特有“基础设施”:数据、区块链、数字货币.与传统

经济不同,这些基础设施本身都蕴含着大量的博弈

问题.数字经济的市场建设,主要是市场设计,包括

平台的设计和交易的设计,是典型的机制设计问题.
而数字经济的市场交易部分,主要是平台、买方、卖
方和监管部门多方面的互动,存在着大量复杂的博

弈问题.我们根据相关问题的实际背景在数字经济

中的重要性,凝练出七个数字经济博弈论基础性科

学问题,按照后台、中台、前台的顺序陈述如下.

２．１　数据要素市场的顶层设计

随着数字经济的发展,“连接—在线—数据”将
是数字社会的永恒主题.连接和在线的结果是所有

人类行为和经济活动数据化,数据既是过去人类行

为的结果,也是预测未来人类行为的基础.因此,数
据是数字社会的核心资源,是发展数字经济的关键

要素,也是目前所有互联网公司最重要的资产.于

是,打车公司会收集用户出行数据,音乐公司收集用

户听音乐的习惯数据,搜索引擎收集用户搜索数据,
移动支付厂商收集用户的支付数据等等.数据这种

资源,和其他资源最大的区别在于,它具有非竞争性

(Nonrivalry),可以无限复制、重复使用.非竞争性

一方面意味着相比于传统的竞争性物质资本,数据

资产能给社会带来更多的经济价值,但一方面也产

生了大量的隐私问题.一个机构无法把数据借出几

天然后再收回,因为数据给出去就再也收不回来了.
同时,数据这种资源也不是天生就属于公司的,数据

里面含有大量用户的敏感信息,导致在数据交换的

时候,还有道德和法律风险.因此,在现代社会中,
别说公司和公司之间,就算是同一个公司的不同部

门,在交换数据的时候也是格外的小心谨慎.不同

公司之间建立在共享数据的前提下的合作,往往是

很难达成的.于是,就产生了所谓的“数据孤岛”问
题:各个机构组织各自拥有一部分的数据,却无法和

其他的数据共同作用,产生新的收益.通过发展数

据要素市场,促进数据交易,有助于打破现有的数据

孤岛问题,更好地促进数字经济发展.

２０２０年４月９日,中共中央国务院发布«关于

构建更加完善的要素市场化配置体制机制的意见»,
成为构建更加完善的要素市场化配置体制机制的纲

领性文件.其中特别提到要加快培育数据要素市

场,加强数据资源整合和安全保护.如何在实现数

据安全保护的前提下发展数据要素市场,成为数字

经济学领域的前沿战略课题.而且重视数据隐私和

安全也已成为了世界性的趋势.每一次公众数据的

泄露都会引起媒体和公众的极大关注,例如２０１８年

Facebook的数据泄露事件就引起了大范围的抗议

行动.同时各国都在加强对数据安全和隐私的保

护.特别是欧盟在２０１８年５月２５日开始实施的

«通 用 数 据 保 护 条 例»(GeneralDataProtection
Regulation,GDPR)对用户的个人隐私和数据安全

进行严格保护,并依此对谷歌开出了５０００万欧元

的巨额罚单.因此“一方收集数据,转移到另一方处

理和清洗并建模,最后再把模型卖给第三方”这样一

种传统的数据处理模式已经变得不可行.如何重新

设计数据要素市场交易机制和监管模式,成为数字

经济未来发展亟待解决的问题.信息博弈论是解决

上述问题的基础性理论工具.
数据是信息博弈论的基础.Blackwell提出的

信息结构(InformationStructure)包含了数据和模

型两个基本要素.但信息博弈论理论往往是给定信

息结构,探讨博弈参与者之间的策略性互动和机制

设计问题.随着数字经济的飞速发展,数据不再是

博弈参与者的外生约束,而成为一种新型生产要素.
一方面,数字经济的发展催生了海量的数据.据统

计,从计算机诞生以来到２００３年,人类所产生的数

据总量已经达到５０亿 GB.２０１４年时,我们每两天

就能产生同等规模数据,现在是每个小时就能产生
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同等规模数据.另一方面,大数据处理技术的发展

使得人们可以轻易从海量数据中获取信息.因此,
相关研究需要放松传统信息博弈论中信息结构外生

的假设,解决数据要素市场顶层设计中的两大基础

性问题.

２．１．１　数据交易机制设计问题

这一研究的目的主要是基于信息博弈论和机制

设计等方面的理论研究,探讨如何对数据交易的激

励机制进行顶层设计,从而更好地促进数据交易.
随着数字经济的蓬勃发展,数据交易作为一种

崭新的交易模式得到了越来越多经济学家的关注.
数据交易机制设计的早期文献主要比较直接出售数

据和间接出售数据(也即出售基于数据的模型结论)
这两种不同的交易方式,指出出售模型结论往往比

直接出售数据更好[１３].出售模型结论的确在很长

一段时间内也是数据交易的主要模式.但在 GDPR
之下,该交易模式已经变得不可行.因此最新的数

据交易研究文献聚焦于直接出售数据的机制设计问

题,主要基于 Kamenica和 Gentzkow提出的信息设

计视角[４],探讨数据卖家如何最优地设计数据披露

机制以最大化其收益[５８].但上述文献没有涉及任

何数据安全保护的问题,同时也没有考虑到数据天

然具有的非竞争性这一重要特性.基于现有研究的

缺陷,我们认为下面两个研究有望填补现有研究的

空白领域,有潜力成为重要的学科增长点.
(１)数据安全保护前提下的数据交易机制设计

«关于构建更加完善的要素市场化配置体制机

制的意见»将数据安全保护提高到前所未有的高度.
而缺乏安全保护正是现在我国数据交易市场的一大

痛点.特别是很多所谓的“大数据公司”用爬虫技术

盗取数据,然后采用薄利多销的方式,用低廉的价格

出售获利.从很多新闻媒体上,我们看到诸如“一个

人的身份隐私单价只要１块多钱;当购买者所需要

的数据量足够大,单价甚至可以低至１分钱”以及

“一个人的人脸照片只值５毛钱”这样的报道,引起

了社会的广泛关注.
数据要素市场的发展必须要以数据的安全保

护为前提.因此设计数据要素市场中数据交易机

制必须要与计算机科学中的数据安全保护技术结

合起来.安 全 多 方 计 算 技 术(SecureMultiＧparty
Computation,MPC)是计算机科学中数据安全保护

的基础性技术,旨在解决两个或多个半可信或不可

信的参与方之间在彼此不泄露隐私原始数据的前提

下完成协同计算的问题.MPC研究由图灵奖获得

者、中国科学院院士姚期智教授在１９８２年提出.近

些年来,随着机器学习、神经网络等人工智能领域的

蓬勃发展以及各国加强对隐私保护的监管,MPC也

焕发了新的光彩.计算机领域中的加密以及多方安

全计算技术已经扩展到联邦学习、迁移学习、差分隐

私、不经意传输、同态加密、秘密共享、混淆电路等等

许多不同的技术.这些技术被广泛应用于在保证数

据保护隐私的情况下完成模型的训练以及预测等过

程.不同的技术有不同的功能,同时在安全性和效

率方面也有不一样的表现,比如在诸如算力负担、通
信开销、数据使用效率损失、对数据毒化和对抗性样

本等恶意攻击的抵御程度等维度上存在差异.这些

差异使得博弈者的策略空间和收益函数在不同技术

下均不一样,因此数据要素市场交易机制的设计需

要考虑到底采用什么样的加密以及多方安全计算技

术.基于不同的技术特性,有针对性地设计不同的

交易机制.
(２)非竞争性资产的交易机制设计

数据作为一种非竞争性资产,无法直接套用传

统的机制设计、理论设计及交易机制.传统的机制

设计理论主要考虑竞争性的私有物品.以拍卖为

例,只有最终拍卖的赢家可以获得被拍卖的物品,而
其他买家均一无所获.但是对于数据资产,一个机

构提供的数据能够被多个买家同时使用于模型的训

练以及预测.在这种情况下,采用“出价最高者得”
的拍卖机制来交易数据显然不是最有效的资源配置

方式.因此,一个好的数据交易机制需要设计数据

提供方提供什么样的数据给不同的买家,以及从不

同买家处索取什么样的价格.
数据的非竞争性同时也打破了传统交易模式中

买家和卖家的天然区分.在数据要素市场中,一个

机构完全可以既是数据的卖家又是数据的买家.也

就是说,该机构可以一方面向市场提供数据,另一方

面利用其它机构提供的数据和自己的数据一起训练

模型.买家和卖家的双重身份也是对传统机制设计

模型的全新挑战.特别是在有信息不对称的情况

下,一个机构拥有的私人信息可能既包括其买家身

份下的数据价值信息,也包括其卖家身份下的数据

总量和提供数据成本信息.传统的机制设计理论往

往只关注于买家或买家单边的信息不对称问题(比
如物品拍卖机制设计问题只关注买家的信息不对

称,而采购拍卖机制设计问题只关注卖家的信息不

对称),而在数据要素市场机制设计中必须统筹考虑

买家、卖家多个维度的信息不对称问题.
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２．１．２　数据要素市场的监管设计问题

数据交易作为一种随着数字经济发展诞生的崭

新交易模式,其监管设计也是一个空白领域,有许多

亟待解决的问题,以下三方面的问题是其中的重点.
(１)数据确权

确权是要素交易的前提条件.但与传统的资

本、劳动和土地等要素不同,数据资产如何确权在研

究和实践两方面都存在极大争议.比如消费者在电

商平台上的消费数据应该是消费者还是平台所有?
在最新的一篇研究中,Jones和 Tonetti从数据的非

竞争性这一特性出发[９],讨论数据的最优产权问题.
该文认为厂商拥有数据时会向竞争对手隐瞒其数

据,导致数据无法被充分利用;相比而言,当消费者

拥有数据时,可以通过收取一定费用把数据给予不

同的厂商使用,从而实现数据的充分有效利用.这

是不是意味着数据一定要消费者所有呢? 答案显然

是否定的.特别是电商平台上的交易数据不是自然

产生,需要厂商通过埋点、设置cookie等方式来获

取.如果消费者完全拥有数据,厂商没有动力去付

出成本获取数据,从而导致大量的潜在数据被浪费.
因此在数据确权问题上,必须要综合考虑数据的使

用、获取等多方面因素,同时可以考虑多维度的确

权,比如在确定数据所有权的基础上,进一步分配数

据的使用权、处置权和收益权.
(２)对隐私的最优保护

虽然世界各国纷纷加强对隐私保护的监管,但

Goldfarb和 Tucker两位经济学家发表的一篇文章

指出在隐私保护和效率之间存在权衡取舍:更严格

的隐私保护会降低数据的使用效率,从而阻碍了数

字经济的发展[１０].特别是在我国当下的数字经济

发展阶段,人口基数大产生的海量数据是数字经济

产业发展的重要比较优势之一.因此,我国是否应

该像欧盟那样出台 GDPR 这样的严格隐私保护政

策,还是应该根据不同发展阶段以及不同的数据使

用场景对隐私的保护力度也相应进行调整? 正如

Abowd和Schmutte一文所指出的,隐私保护力度

不是一个０或１的选择,而是一个连续的选择[１１].
该文借用计算机科学中的差分隐私概念讨论社会最

优的隐私保护力度.相比于弱隐私保护,更严格的

隐私保护监管在使消费者受益的同时也增加了企业

保护消费者隐私的成本以及降低了企业使用数据的

效率.社会最优的隐私保护力度一方面需要考虑到

企业层面使用数据的价值以及保护消费者隐私的成

本;另一方面需要考虑到隐私对消费者的价值.隐

私对消费者的价值会受到文化、意识形态、消费习惯

等多方面因素的影响,进而产生“西方社会比中国社

会更重视隐私”这样的现象.因此,在决定我国最优

的隐私保护力度时,必须基于博弈论的理论工具,并
结合中国的具体国情进行探讨.

(３)政府数据开放共享

«关于构建更加完善的要素市场化配置体制机

制的意见»也提出了促进政府数据的开放共享.政

府数据的开放共享是一个全新的课题,有许多亟待

解决的问题.比如政府数据最优开放共享模式是什

么? 应该对什么样的数据需求方开放,对什么样的

数据需求方不开放? 通过借鉴信息经济学中的公共

信息披露文献,可以对上述问题进行回答.现有文

献中提出了许多公共信息披露的好处和坏处.比

如,Angeletos和Pavan指出当存在协调问题时,公
共信息透露的越精确就越能提高社会福利[１２];但

Goldstein和 Yang指出公共信息披露会有挤出效

应:当公共信息披露过多的话,会导致个人信息获取

的动力不足[１３,１４];Kurlat和 Veldkamp则认为公共

信息披露在有些情形下会导致个人交易机会的丧

失[１５].因此最优的公共信息披露需要综合考虑上

述好处和坏处.

２．２　区块链技术和央行数字货币应用中的博弈问题

区块链技术创新及应用是国家信息化规划中的

一个重要组成部分.２０１６年底,国务院出台的«“十
三五”国家信息化»中提到:２０２０年,“数字中国”建
设取得显著成效,信息化能力跻身国际前列,其中区

块链技术首次被列入了«规划».２０１９年１０月中共

中央政治局就区块链技术发展现状和趋势进行了集

体学习,学习中强调了区块链技术的集成应用在新

的技术革新和产业变革中起着重要作用.
区块链技术在金融领域得到了广泛的关注和应

用,除了基于区块链技术的比特币,稳定币等非法定

加密货币之外,一些国家也在积极布局央行数字货

币CBDC.在这一方面,中国和法国走在前列.中

国四大国有银行不仅已在深圳等主要城市测试央行

研发的数字人民币DC/EP,央行也在积极探索未来

可能的落地场景.法国央行２０２０年５月宣布完成

基于区块链技术的数字欧元首次测试,并将继续在

银行进行更多实验,包括探索在银行间发送数字货

币.而韩国、加拿大、日本也相继成立与央行数字货

币相关的研究部门,计划在未来进行试点.值得关

注的是,在国际金融体系中占主导地位的美国和英

国反而对央行数字货币持有谨慎态度.这可能是由
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于它对支付和银行体系的良性运转有着重要的

影响.
在这个背景下,基于区块链技术的各种应用不

可避免地将对人类经济社会产生根本性的影响,现
有社会中的个人与机构,机构与机构之间的互动及

交易模式可能与以往不同,因此有必要对区块链底

层技术以及应用过程中涉及到的 C２B、B２B等互动

进行策略分析和研究.

２．２．１　区块链底层技术中共识机制的博弈问题

区块链的共识机制是基于算力(MiningPower)
的工作量证明(ProofＧofＧwork).其基本概念是在把

候选区块写入区块链时,必须要找到某个值nounce
让候选区块(等待确认的打包交易记录)的hash满

足一定条件才能使候选区块合法,而要满足此条件

只能进行尝试.矿工尝试的次数越多,算出来的概

率才越大,就越能写入区块链.Biais等采用随机博

弈来研究矿工的策略并对此共识机制进行了分

析[１６].Biais等的研究发现在最长的链条上进行挖

掘是一个马尔科夫均衡且没有分叉,但由于区块链

协议是一个合作博弈,因此会存在有分叉的多重均

衡.比如,如果矿工写入区块的能力(也即算力)不
是平均分布的,或者对以往区块记录进行修改的价

值足够大时,长链共识就无法阻止矿工对以往数据

进行修改.此外,Biais等还发现信息延迟和软件升

级会引起分叉.

Ebrahimi等提出了一个新的博弈论框架来研

究一个通用的区块链共识协议[１７].由于每个矿工

对区块都可读取和写入,矿工们事实上能够提议不

同的分布式账户版本.他们发现只有当矿工的策略

满足达成“共识”(所有用户都同意某一个版本的账

户是正确的)和“永久性”(所有用户都没有激励去忽

略或修改历史记录)时,区块链才有用.Ebrahimi
等表明当矿工在算力上的异质性足够大时,比特币

的现有共识———在最长的链条上进行写入———无法

满足共识或永久性这两个条件[１７].这个发现与

Budish等的发现是一致的[１８].他们进而证明存在

满足这两个条件的新均衡,也就是新共识协议的存

在性.在实践中,这种新均衡即使在５１％算力攻击

下也是稳健的.
以上这些文献集中讨论区块链中的共识机制,

也就是现有的长链共识是否稳定和可靠的问题.在

他们的研究背景中,只考虑了区块链中的公开链,而
没有考虑其他形式.事实上,根据参与者的不同,区
块链还包含联盟链 Consortium 和私有链 Private

Blockchain.私有链有许可机制,只有内部少数人可

以使用,信息不完全公开.而联盟链则介于两者之

间,若干组织一起合作来维护和管理,对于区块链的

使用必须是有权限的管理.可以看到,三者的区别

在于参与权限的不同.公开链完全开放,不需要许

可,任何用户都可以参与使用和维护,所以如何达成

社会共识和信任是一个关键问题.而联盟链和私有

链都需要许可,数据的维护、读取和写入只能内部人

进行,也类似于设置了某种准入障碍,同时由于具备

区块链数据“不可篡改”的特性,又突破了传统数据

库无法避免数据篡改或删除的问题.
由于以上这些区别,三者的应用场景各有不同,

比如联盟链多应用于跨行清结算等场景,如银联.
这些区别同时也决定了公开链的共识机制不一定适

用于私有链和联盟链.第一,公有链没有权限许可

和准入门槛,链上的成员和节点很多,为了维持信任

而形成的共识机制可能产生高能耗(比如电力消

耗),但私有链和联盟链设置了权限许可,本身就降

低了信任成本,因此不一定需要公有链中高能耗的

共识机制.第二,公有链的开放性意味着没有进入

门槛,节点可以无限制增加,除非节点之间形成同谋

或者单个节点的算力超强,否则节点们大都遵守长

链共识.然而,在私有链和联盟链中,节点数量固

定,组织之间的权限或能力有差异,尽管信任基础

高,也有可能因为利益关系出现共识协议破裂.
因此,需要运用博弈论对这三种不同的区块链

下的共识协议进行研究,既需要考虑节点之间的异

质性差异,也需要考虑节点之间的合谋以及时间空

间上的动态博弈.由于不同领域如金融和供应链等

行业都在发展相应的区块链底层技术创新和应用,
对这些场景的研究也能为这些行业提供重要的参考

价值.

２．２．２　中央银行数字货币中的博弈问题

基于区块链技术的中央银行数字货币,越来越

受到各国中央银行的青睐.中国和法国研发了各自

的数字货币并进行测试.
在传统货币体系中,商业银行通过吸纳存款和

发放贷款来进行货币创造,而中央银行可以通过使

用公开市场操作、改变准备金率和锚定基准利率等

货币工具来应对经济波动,同时还要满足其稳定通

货膨胀率的目标.然而,央行数字货币的介入有可

能彻底改变个人与机构、机构与机构之间的互动与

协作关系,会对宏观经济中的价格和资源配置产生

重要的影响.同时,央行数字货币以何种方式引入



　

　７８８　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

也可能会通过改变个体和机构的预期及行为对传统

货币政策的有效性和必要性产生影响.基于这些影

响,非常有必要对在央行数字货币应用中的各方博

弈(央行、商业银行、个体储户)进行研究.
最近两年,越来越多的学者开始关注央行数字

货币对宏观经济的影响.Brunnermeier和 Niepelt
发现如果中央银行把数字货币存在私有银行,那么

它的发行并不改变资源配置的结果[１９].Florian和

Gersbach研究央行数字货币和私有银行存款之间

的竞争,发现引入央行数字货币会把银行的违约风

险转移给中央银行[２０].Skeie在一个私营数字货币

和央行数字货币之间存在竞争的名义变量模型中分

析通货膨胀驱动的数字货币挤兑问题[２１].Böser和

Gersbach、Keister和 Sanches研究央行数字货币的

出现如何影响银行存款的流动性溢价和投资[２２,２３].

FernándezＧVillaverde等把博弈论引入宏观模型中,
考虑央行数字货币如何影响银行挤兑风险[２４,２５].

FernándezＧVillaverde等考虑了一个只有央行和储

户的环境,央行面向储户开设个人数字货币账户,进
行长期投资,同时需要维持物价稳定,模型假设储户

和中央银行的数字货币存款协议是一个名义合

同[２４].在另一项研究中,FernándezＧVillaverde等

用博弈论为挤兑构建了一个微观基础,给定对中央

银行政策(包含清算政策liquidationpolicy和名义

利率政策)的预期,储户决定是否在中期支取存款来

满足消费需求;在加总的名义消费决策实现之后,中
央银行选择清算政策和名义利率政策.由于有发

行数字货币的能力,中央银行总能满足储户提前支

取名义存款的要求,但这会引起后期物价的上升,
降低储户在后期支取存款后的真实消费.给定这

种情况,储户提前支取进行消费是最优行为,即会

发生中央银行挤兑[２５].FernándezＧVillaverde等发

现引入央行数字货币后,作为唯一金融中介的央行

将无法同时满足避免银行挤兑、最优风险分担和物

价稳定三个目标,会出现央行数字货币困境[２４].

FernándezＧVillaverde等进行了扩展,考虑了一个央

行、私有银行和储户同时存在的环境,发行账户式数

字货币的央行和可吸纳存款的私有银行之间存在竞

争,发现之前的结论依然存在[２５].
由上述研究可以看出,目前对于央行数字货币

的引入方式,引入后如何定位央行和商业银行的功

能,以及央行和商业银行之间在数字货币和存款上

的竞争或互补关系如何影响宏观中的实体经济(消
费和投资)和价格都尚无定论,值得深入的挖掘和探

讨.尤其值得思考的是,在中央银行数字货币可能

是大势所趋的前提下,最优的银行体系应该如何设

计.而这就需要在一个简化的宏观模型中引入个人

和机构、机构和机构的动态博弈,从而在此基础上进

一步思考均衡策略和社会最优设计的问题.

２．３　数字经济的平台设计与监管

网络交易和共享平台是中国数字经济发展的最

大亮点.２０１９年,全球前３０大互联网公司中,中国

公司占了７席,其中阿里巴巴、美团和京东三家网络

平台企业排名分别为６、１７和１８.共享经济方面,

２０１８年,我国共享经济参与者人数约７．６亿人,诞
生了滴滴、哈啰、摩拜、自如、途家等独角兽企业.其

中共享交通领域交易规模达到２４７８亿元,网约车用

户在网民中的普及率达到４３．２％,共享住宿市场交

易规模约为２２５亿元,参与人数达到２亿人.网络

交易和共享平台的发展也带来了一系列新的问题,
如平台企业和地方政府间的关系、平台安全保障和

应急处理、平台用户管理等,都是目前亟待解决的问

题,需要从博弈论角度,考虑如何设计合理的平台机

制以促进市场良性发展,以及如何对平台用户进行

管理.

２．３．１　平台机制设计

近年来以淘宝、拼多多、京东、Amazon、eＧbay、
滴滴、Uber、Airbnb、美团为代表的网络交易平台和

共享平台得到了蓬勃的发展.通过互联网平台对资

源实现有效配置,符合创新、绿色、可持续的发展理

念,有利于促进经济社会发展.网络平台本质上是

为市场提供了一个交易场所,通过促成双方或多方

用户之间的交易,并收取交易费用而获得收益.近

年来,基于平台的双边或多边市场研究受到越来越

多学者的关注,领军学者包括２０１４年诺贝尔经济学

奖得主JeanTirole等.其中的典型问题包括平台

的定价和收费策略和平台用户行为分析等.
(１)多边市场平台定价

网络交易平台和共享平台定价属于多边市场中

的机制设计问题.多边市场中,不同类型的用户通

过一家或多家平台联系在一起,并通过平台进行交

易.从２００３年起,Rochet等学者在基于平台的多

边市场领域开展了大量开拓性研究[２６２９].典型的

基于平台的多边市场包括以下三个特征.一是,
市场包括一家平台企业,以及两种以上的用户群

体,用户们通过平台进行交易.二是,市场中存在

跨组外部性,即市场中一方参与者的收益不仅取决

于和同类的竞争,而且依赖于另一方参与者的数量
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和供需等特征.三是,平台可以为多方市场定价,促
成多方的交易并从中收取费用.以网约车平台为

例,在网约车服务系统中,司机乘客和平台三方之间

存在着复杂的博弈关系.司机之间存在着竞争关

系,乘客之间也存在着竞争关系,但是司机和乘客的

收益是互相促进的.最后,平台可以对网约车服务

进行定价,对司机和乘客进行匹配,并从中收取

费用.

Weyl指出多边市场中的关键问题是平台定价

和收费策略[３０].在多边市场中,平台可以通过设计

定价和收费策略引导用户决策.如何根据用户群体

的特征设定合理的价格,不仅会影响到平台的收益,
还会对市场的长期发展起到决定性作用.当前的一

个挑战性问题是平台动态定价.例如,对于初创期

的平台,一般会采用价格补贴等方式快速吸引用户,
而当平台达到一定规模后,往往会逐步降低补贴、提
高收费以实现盈利.需要注意的是,尽管市场规模

增加会给平台带来更多的收益,但是平台追求利益

最大化并不总能使市场整体收益达到最优.因此有

必要通过博弈论方法,为平台设计合理的定价和收

费机制,促进市场良性发展,并最终实现买方、卖方

和平台的三方共赢.
(２)基于用户行为的策略设计

以往对多边市场的研究中,大多假设平台用户

是完全理性的,并总是会根据平台当前的定价机制

和市场的整体情况选择收益最高的行为.特别是当

市场中存在唯一的交易平台时,平台定价问题可以

转化为平台收益的最优化问题.但是在现实中,平
台用户往往不是完全理性的.一方面,平台用户不

具有完全信息,既不了解其他用户的选择,也不了解

平台匹配和定价的内在机理,因此难以计算出当前

的最优策略.另一方面,平台用户在决策时会有众

多非理性特征,如羊群效应、认知偏差、轻信虚假信

息和极端情绪等.这就导致了平台的定价策略调整

后,往往难以起到预期效果,有时甚至会起到反

作用.
因此,当前的前沿研究领域之一是数据驱动的

用户行为的辨识和平台定价策略研究.通过分析用

户行为数据,建立不同类型用户的决策模型,然后基

于用户决策模型研究平台的定价策略.随着数字经

济的快速发展,众多网络平台已经积累了海量的用

户数据,这为分析用户行为奠定了数据基础,这一方

面有大量的实证研究问题需要深入.目前一些平台

已经开始对用户的消费习惯进行建模,并对不同类

型用户推送不同的交易信息.这不仅能够提升交易

匹配效率,还能够增加平台的收益.同时一些平台

也会根据不同类型用户的消费行为变化,通过发红

包和优惠券等方式,动态调整定价.这些都是平台

机制设计需要考虑的新问题.

２．３．２　平台用户管理

随着平台经济的快速发展,也产生了众多社会

问题,如淘宝、拼多多等网络交易平台中假货横行,
滴滴等共享出行平台安全事故频发.如何对平台用

户进行评估,对不合理行为进行监管,并对涉嫌欺诈

的用户进行治理,是当前亟待解决的问题.目前业

界和管理学界对平台用户监管和治理的主要方式是

引入信誉机制,奖励诚信行为,惩罚欺诈行为[３１].
平台信誉机制设计的主要难点在于,网络上的用户

具有较大的流动性,一些匿名交易平台存在着追责

困难的问题,并且用户的行为往往具有众多非理性

特征,影响了信誉机制的有效性.因此需要采用博

弈论和行为经济学相结合的方式,从实际数据出发,
系统分析不同信誉机制对买方和卖方用户决策的影

响.然后以此为基础,设计合理的信誉机制和激励

机制,帮助提升平台的整体诚信水平.
(１)平台用户管理和信誉机制设计

通过信誉机制对平台用户进行管理是当前的主

流方法[３２３４].１９９７年eＧbay推出了打分机制,通过

星级来评估用户在交易时的信誉程度.这一机制有

效减少了交易中的信息不对称,让信誉高的商家有

机会获得更多的用户并赚取更高的利润,而信誉低

的商家则会失去用户.这一机制如今已经被众多平

台采纳,并产生了多种变体.例如淘宝、京东、美团

等平台都通过细化评分规则以及引入同类商家的对

比,进一步完善了打分机制的合理性.
目前平台信誉机制设计面临着以下两个挑战.

第一,对于单一指标的信誉机制,当不同商家有相似

的评分时,信誉机制就会失去比较的效果.例如淘

宝星钻冠体系经过一段时间的发展后,大部分的商

户好评率都超过了９９％,导致评分不再有效.因此

淘宝进一步发展了细化评分的 DSR机制,从多个维

度对商户进行评价.但是,评分的细则过多不仅增

加了打分的难度,而且会使消费者难以权衡.因此

如何设计合理的评分体系,既能保证一定的区分度,
又能够帮助消费者做出准确判断是一个亟待解决的

问题.
第二,如何设计合理的信誉机制,能够体现出商

户的真实特征.目前主流平台会对差评或评分低的
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商户进行惩罚,如减少广告引流,不再进行推荐,甚
至关店.因此,一些商户通过刷单的方式提升评分,
对好评的买家返现或发红包,对差评的买家进行辱

骂甚至人身威胁.另一方面,一些买家也对商户进

行恶意评价,并以此威胁商家,提出不合理要求.这

些行为都严重影响了信誉机制的有效性.从本质上

看,买家打分是一个公共品博弈,做出真实准确的评

价有利于其他买家并有助于提升平台整体质量,但
是对个人的收益有限.因此平台如何设计合理的评

价激励机制,引导用户做出真实准确的评价,对信誉

机制的有效性起着关键的作用[３４].
(２)基于用户行为的信誉机制研究

大量研究指出,信誉机制对平台用户的行为有

很强的引导性.如eＧbay和淘宝上,信誉评分高的

商户不仅有更高的成交量,成交价格也往往高于评

分低的商户.但是 Cabral和 Hortacsu指出,信誉

机制在实施时也存在着一些问题[３４].一方面,由于

买卖双方沟通不足,买方缺乏经验,及恶意差评等原

因,会导致出现不真实的差评.另一方面,基于eＧ
bay的研究发现,买家在对商户评价时会受到其他

人近期对该商户评价的影响.当商户得到一个差评

后,接下来得到差评的概率会大幅上升.这些因素

综合作用,会使信誉评分不能准确反映实际情况.
信誉机制的有效性依赖于用户评价的真实性和

准确性.近年来,一些学者已经开始关注不真实的

评价对信誉机制的负面影响,指出在设计信誉机制

时需要考虑买方的历史行为,并以此为基础分析该

用户评分的有效性.例如淘宝等平台,已经开始对

买方的历史信用、交易记录及评价等信息进行分级,
并以此为基础对信誉机制进行改进.目前信誉机制

的行为研究中主要有以下三个问题:第一,如何评估

买方的诚实程度,区分真实和恶意的评价;第二,如
何评估差评是由于卖方有意欺诈还是买卖双方沟通

不畅等原因造成的;第三,如何根据用户的行为特征

改进信誉机制,调整不同类型用户评分的权重,使得

评分能够更加真实的反应商户的实际情况等.

２．４　数字经济中的市场设计理论与应用

传统经济的市场法则主要靠自然演化,常常有

一个漫长的走向成熟的过程.数字经济以信息技术

为载体,有着强大的市场穿透力,能够在短时间内覆

盖到社会的各个角落,其自然演化的试错过程可能

会带来巨大的社会成本,甚至断送其发展前景,例如

中国的P２P金融.因此对数字经济进行市场设计,
有望促进数字经济的健康发展.而大数据、人工智

能等数字技术的发展使得数据刻画更加精准,让海

量数据的分析、使用成为可能,为市场设计提供了

“透明”的信息基础;同时市场设计的理论和方法发

展及成功应用,也昭示着数字经济市场设计有着很

高的可行性.当然,数字经济的广泛应用使经济活

动环境发生了改变,庞大的用户基础、精准算法的实

现、数字化平台的巨大市场空间,都给市场设计理论

带来了很大的挑战,需要对传统的市场设计理论进

行拓展与创新.
市场设计理论产生于２０世纪６０年代,是近二

三十年来微观经济领域中迅速发展的一个分支,大
量应用于解决现实问题.市场设计理论可以视为对

博弈论与社会选择理论的综合运用,旨在研究如何

设计出一套显示微观主体真实偏好,最终达到既定

社会目标的机制.并以此解决激励扭曲和市场失灵

方面的问题,是一种有效且激励相容的经济资源配

置的重要方式.以是否引入价格机制为区分,市场

设计理论主要包括拍卖理论与匹配理论,那么在数

字经济之下如何创新发展和应用拍卖理论与匹配

理论.

２．４．１　拍卖理论与应用

拍卖是转让财产权利最古老的方式之一.以公

开竞价形式进行买卖的拍卖方式现今被广泛应用于

物品售卖,特别是难以定价的物品,例如艺术品、土
地使用权、公交路线运营权等.在经济学的研究范

畴内,拍卖理论充分运用博弈理论与信息经济学的

知识,旨在设计出合理机制实现期望收益最大化与

提高分配效率,是微观经济学领域最活跃的研究方

向之一.相较于一手买卖的方式,拍卖更加公平、有
效,因为最终赢得拍卖的人一定是支付了比其他人

更高的价格,其他竞争者不会产生嫉妒.而此人也

是支付意愿最高的买家,卖家最终实现了利益最大

化.得益于网络技术的发展与进步,拍卖的方式也

出现了更多的可能性,网络拍卖作为传统拍卖方式

的拓展和延伸,其方式不断地推陈出新,在物品交易

中发挥着越来越重要的作用.
(１)动态多物品拍卖

传统的线下拍卖方式要求竞拍者在同一地点、
同一时间竞价.而互联网的广泛分布为交易提供了

便利性,时间与空间的壁垒被打破使动态多物品同

时拍卖成为可能.单一物品拍卖机制往往呈现分散

化的特点,面对众多具有类似性质的拍卖物品,且竞

拍者需求并非所有标的物时,动态多物品拍卖机制

更加集中化.数字化平台则为改变每次拍卖的标的
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物数量提供了可操作空间,能降低交易成本、提高资

源配置效率与公平性.相较于单物品拍卖,多物品

拍卖所涉及的拍卖品数量更多,最终物品的赢得者

可能不止一个,而且每个买家拍卖所得物品数量也

不一.因 此 多 物 品 的 拍 卖 理 论 也 更 加 复 杂.

Demange等提出了两种多物品拍卖机制:精确拍卖

机制与近似拍卖机制,能在算法有限步内调整达到

一个最小价格的瓦尔拉斯均衡,但计算过程较为复

杂[３５].Mishra和 Parkes提出的多物品降价拍卖机

制则改进了 Demange等精确拍卖机制的收敛速

度[３５,３６].Andersson和 Erlanson提出了多物品混

合拍卖机制,相较于之前的单一升价或降价拍卖机

制,具有更好的收敛性质[３７].尽管对于多物品拍卖

理论的研究近年来一直在发展中,目前还未形成一

套成熟的系统,还存在较多的缺陷,比如计算复杂、
所需报价信息多、配置效率不一、存在动态策略操纵

等.在详细分析现有拍卖机制之后,运用互联网技

术实现算法过程以及收集动态价格信息等,能够研

究出更合理更有效的竞价机制.比如,在拍卖的过

程中监测到能调整价格的信息已经充分时就可以及

时进行调价,避免过多的信息收集导致效率低下,同
时也是对竞拍者私人信息的保护.

阿里拍卖作为全球最大的网络拍卖交易平台,
涵盖与地方政府机构合作进行的大资产拍卖、高端

消费品拍卖等业务.住宅用房司法拍卖目前采用的

基本上都是单一物品拍卖方式,每次拍卖的标的物

数量为一,拍卖效率较低,尚存在改进空间.同城多

个法院同时进行公开拍卖的现象大量存在,地理位

置上相近的房屋可同时作为一场拍卖的标的物,通
过多物品拍卖机制的方式进行配置,能在市场中形

成更合理的价格机制并提高拍卖效率,从而进一步

优化资源配置.另外,现有多物品拍卖理论中大都

假设竞拍者具有拟线性效用,但现实中房屋等物品

具有不可分割的特点,这一假设条件往往不再适用.
因此,对于更一般的非拟线性条件下的多物品动态

拍卖机制的研究能为物品的配置提供更适合的解决

思路与方法,极具学术价值与现实意义.
(２)网络广告拍卖

信息通过网络实现实时传递共享.随着互联网

技术的不断发展,借助大数据和人工智能技术精准

化、智能化投放广告、程序化自动运作,广告实时竞

价(RealTimeBidding)得以实现.在用户点击鼠标

切换界面发送出广告曝光请求的１００毫秒之内,下

个界面的广告位的拍卖过程就全部完成了.与以往

一次性大量购买广告位进行撒网式投放不同,广告

实时竞价取消了量的约束,针对不同的用户人群进

行广告投放.广告位的交易模式从合约方式演进成

了实时拍卖方式,同时也带来了很多值得进一步探

讨的问题.考虑到竞标者对同一标的物存在价值评

估标准差异,例如存在只追求留下印象、关注展现量

的广告客户、只追求点击率的客户与追求转化量的

用户,这些需求方的行为会影响到价格.另外,作为

广告卖主,毋庸置疑,其目标是追求利益最大化.不

仅仅是关注短期利益,从战略角度来看,更为重要的

是长期的利益最大化.广告质量低下但竞拍出价高

的买方能为广告主带来眼前的高利益,但长此以往

会造成用户体验不佳、点击率低下等问题,卖方的信

誉将会遭受打击致使面临长期的利益受损.因此,
竞价的评判依据还需要将广告质量这一因素纳入考

量,广告质量可视作竞拍者的部分出价.而价格机

制是拍卖理论的核心,在资源的配置中起着重要的

作用,因此在机制设计过程中要考虑如何考虑多方

面因素影响,给广告展现量、点击量、转换量等分别

定价来实现效率与效益最大化.

２．４．２　匹配理论与应用

匹配理论最早在１９６２年由 David和 Lloyd两

位美国数学家提出并用于解决大学录取与婚姻匹配

问题引用.匹配往往不涉及价格机制,指的是市场

双边根据自身偏好进行交换的本质,旨在设计出帕

累托有效且兼顾公平的市场规则.货币支付的缺席

意味着市场设计者无法借助价格机制来对引导市场

运转进行资源配置,需要通过设计其他机制来实现

效率与公平.匹配理论致力于研究非价格机制下的

市场设计,并结合实际进行了极具实用意义的拓展,
例如:Roth运用匹配理论改进了美国的肾脏匹配系

统,提高了肾脏交换的成功率,拯救了众多人的生

命,产生的影响意义非凡[３８].匹配理论还广泛应用

于医学实习生与医院匹配、学生与学校匹配、电子商

务买卖双方匹配等.数字经济下大量个体的匹配问

题,其复杂性要求更加丰富的匹配问题的研究方法

来解决,而技术的先进性也为理论的实际应用提供

了支持.
(１)线上婚恋交友平台匹配

异性婚恋匹配市场是匹配理论研究的经典情

境,男女双方的匹配为典型的一对一双边匹配,而且

只有当双方都中意时才能形成婚姻匹配.
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数字经济的一大基础是互联网极为庞大的用户

基数,智能电子设备的出现改变了人们的交际方式,
从面对面的交流到通过数字化平台进行沟通,例如

世纪佳缘、百合网、match．com这类线上婚恋交友平

台.线上婚恋交友相较于线下婚恋交友拥有更多的

匹配对象,海量的数据信息要求更复杂精准的算法

实现匹配.平台可以利用云计算、智能分析等技术,
对数据的快速分析与模型构建,基于多项指标包括

人口学基本信息、甚至还有依赖于 GPS的生活轨迹

图等来预测男女双边需求进行多维度匹配.并且匹

配性的选择在用户使用过程中实时进行,例如平台

提供给用户“换一组推荐”的选项.但是虚拟世界的

交流真实度也更低,通常情况下了解的对方信息都

由对方提供,例如过度美化的照片、个人爱好信息等

存在一定的虚假性,平台对于信息真实性难以提供

可靠保障.基于以上线上婚恋交友匹配的特点,考
虑如何设计一套机制来激励真实信息上传、优化男

女双边的博弈推荐与沟通.
(２)派单匹配

近年来网约车、外卖服务的兴起,极大地方便了

人们的生活.这些服务依托的线上平台处理的核心

问题就是派单,即平台从用户一端收到订单后,将订

单分配给司机或者骑手.运作的基础逻辑看似十分

简单,以“用户距离”为主要依据,实则不然.下面将

以网约车服务平台为例进行更为详细的阐述.
网约车服务(这里暂时不考虑拼车服务)平台进

行司机与乘客直接的一对一交易撮合,派单问题实

质上也是匹配理论中一对一的双边匹配问题.派单

的效率直接影响到用户体验,进而影响司机与平台

收入,高效率的派单能在一定程度上改善交通问题.
最简单直观的方式就是基于距离将用户匹配给地理

范围内最近的司机,先到先得.但这并不能满足所

有乘客的需求,例如有两辆网约车,两个乘客需求,
位置分布图如图２所示.司机A与乘客１在地理位

置上更近,但实践中最终的匹配是(１,B)(２,A),这
就是的一个要满足空间上的全局最优化问题,并不

是要求每个用户匹配到的是距离最近的司机,而是

全局范围内对整体用户最近的匹配.

图２　

第二个问题是时间上的最优化匹配,也是这类

派单问题中最大的挑战,需要考虑包括未来时间的

整体最优.新的乘客和司机随时可能加入,产生新

的基点发送出匹配需求,匹配的双方也就发生了变

化,那么在此之前的最优匹配将可能被推翻.如何

解决时序问题也是匹配理论中值得深入的部分,其
本质是要面向未来供需双方的不确定性.现在的派

单系 统 用 于 解 决 时 序 问 题 的 方 式 为 组 批 匹 配

(BatchingMatching),即平台在接受到订单信息后

不会立马进行匹配,而是在一个可以被等待的时间

内将订单集中起来确定供需双方,再进行匹配.这

仍然不是一个十分有效的方法,因为用户的等待响

应时间有限.如何结合动态的时空结构进行模型构

建,深化匹配理论,又切实解决现实生活中的派单问

题以满足更多人的出行需求,实现最优匹配.
(３)不可分资源匹配

数字经济中,因为信息技术的作用,不可分资源

匹配的广度和复杂度已经大大加强,有很大的挑

战性.
例如,教育资源的配置问题(学生—学校匹配)

是每个家庭的重大关切,而就业(劳动者—工作单位

匹配)是最大的民生.针对它们的线上平台已活跃

多时:前者例如美国各大城市的中小学招生,后者例

如美国住院医匹配,参与匹配的对象数量以及参与

者的特殊要求都有本质性地增加,而对匹配速度有

很高的要求.择校与就业均为匹配理论中的经典研

究对象,是一对多的双边匹配问题,即学生最多能选

择一所学校,求职者最多就职于一家企业,但学校和

企业在名额允许范围内则可选择多个个体.择校和

就业这类社会问题不仅要考虑匹配理论中个体真实

意愿的体现、匹配结果的效率,而且还要兼顾个体的

参与性条件与匹配结果的公平性.
匹配理论应用于择校问题的两种典型算法为常

见的志愿优先、平行志愿的模型化.前一种在１９９９
到２０１５年之间应用于波士顿城市的学生选择系统,
也被称 为 波 士 顿 机 制.采 用 的 是 DavidGale和

LloydShapley提出的由学生申请的延迟接受算法

(DeferredAcceptanceAlgorithm,DA),这种算法具

有稳定性以及防策略性等良好性质[３８,３９].不过在

此机制下也存在较大的缺陷,比如很有可能出现“高
分落榜”和“高分低就”的现象.而平行志愿的模型

化即为延迟接受算法的变形[４０],很大程度上缓解了

这一问题,且降低了学校退档比率,配置效率得以提

高.但在平行志愿机制下,聂海峰指出学生仍然无

法直接按照真实偏好进行填报,还需要采用精巧的

策略[４１].魏立佳则从机制设计角度出发,指出了平

行志愿机制的效率低下问题,并提出了通过降低投
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档比例等新方式加以改进[４２].同样,在劳动力市场

中也存在配置效率与公平性等问题,典型的案例是

匹配理论中一个悲观的定理———“农村医院定理”,
指的是偏远地区无法招收到合格的医生与教师.我

国的教育、就业问题亟需有效的机制进行优化.首

先,要从理论上对比分析不同招收机制的分配效率、
稳定性等性质,从理论上研究设计一种有效的录取

机制显示双方真实偏好、提高匹配双方的福利,同时

保有匹配稳定性、防策略性操控等良好特性,而大数

据与人工智能等技术为复杂算法的实现提供了技术

保障,可以运用实验、仿真等方法在政策落地之前进

行模拟,观测新的录取机制是否能改进分配效率,极
具现实意义.

２．５　数字经济中的竞争与合作

２０２０年４月９日,中共中央国务院发布的«关
于构建更加完善的要素市场化配置体制机制的意

见»中明确指出,要“充分发挥市场配置资源的决定

性作用”.与传统经济一样,对于以数据为核心生产

要素的数字经济,其健康发展也有赖于数字经济企

业间的分工合作与充分竞争,有赖于数字经济与传

统经济间的合作与竞争.竞争与合作是驱动市场能

够不断向纵深发展、不断为消费者提供更加丰富更

加高质量产品和服务的主要力量.充分理解数字经

济中的竞争与合作也是实施科学合理政府规制的理

论基础.
传统市场上的竞合关系边界相对清晰,通常供

应链上纵向之间是合作关系,横向之间生产替代产

品的企业间是竞争关系、生产互补产品的企业间是

合作关系.数字经济的繁荣改变了市场形态,打破

了企业间竞争与合作的边界,对企业战略管理和运

营管理提出了新挑战,也对政府规制提出了新挑

战[４３,４４].数字经济的出现对产品和服务的生产成

本、搜索成本和运输成本等显著降低,使得经济学特

别是产业经济学中经典理论和模型的前提条件发生

了改变,从而不能直接适用,也无法对其进行直接指

导.由于数字经济具有特殊的供求关系,其在产权

保护、隐私保护、交易安全、网络中性等多方面都存

在一些极富争议的话题,很多传统经济学的基础问

题需要从竞合的角度重新审视和研究[１０,４５].目前

研究竞合关系的博弈论工具尚不成熟,没有标准的

模型供大家使用,这就为相关的博弈论理论研究提

供了巨大空间.

２．５．１　平台间的竞争与合作

数字经济最重要的形态就是双边或多边平台.

平台企业的存在更好地匹配了需求和供给,让很多

数字经济时代之前无法想象的交易成为可能.与非

平台交易一样,买卖双方在决定交易前是合作关系,
决定交易并商讨成交价格时是竞争关系.与 B２C
平台相比,这种买卖双方的竞合关系在B２B平台中

体现得更为显著[４６].平台内买卖双方的竞争与合

作一般被高度简化,交易所产生剩余价值的分割由

供求关系决定,并且可以被理解为一个非结构化的

讨价还价过程.另外,平台内买卖双方的利益更多

取决于平台的定价策略.比如最优的平台定价策略

经常具有交叉补贴的特点:即平台对其提供的服务

只从一方收费而对另一方免费.
与平台内的竞合关系相比,学术界目前更加关

注的是平台间的竞合关系.关于平台间竞争的研究

最早可追溯至平台经济研究的经典文献[２７,４７].与

传统企业间的竞争相比,平台间的竞争可能具有一

些奇怪的性质.比如最新研究发现平台间竞争加剧

不一定使得商品价格降低,消费者剩余也不一定增

加.目 前 相 关 的 文 献 多 数 假 设 单 宿 主 (SingleＧ
homing),即一个消费者只能选择一家平台.现实

中的多数情况是多宿主(MultiＧhoming),即消费者

可以选择多家平台,而若允许部分买家和卖家都是

多宿主,那么平台的最优定价策略不一定具有经典

的交叉补贴的特性.多宿主假设下平台间竞争加剧

对商品价格和消费者福利究竟有何种影响是学术界

非常关心的问题,也是政府反垄断管制着重关注的

话题.
与平台间的竞争相比,对平台间合作的研究更

加稀缺.数字经济使得普通企业打破了竞争合作边

界的同时,还使得平台间的竞争合作没有了边界,而
且竞争合作关系经常快速转换.比如导航公司与网

约车公司很容易从合作伙伴变成竞争对手,而短视

频网站则因为直播带货的兴起可以迅速与原来看起

来没有多少关系的电商深度合作.平台间每一次竞

争与合作关系的转换,对其两类消费者—平台上的

买家与卖家,都是一次生态环境的巨大转换.这些

转化如何影响平台定价、商品价格以及消费者福利,
都是完全未解决的理论问题[４８].

２．５．２　数字经济中的反垄断问题

相对于传统企业,平台企业因为更在意用户基

数而非利润,因此会努力营造对买卖双方都公平的

平台生态,并自动承担规制者的角色进行各种治

理[４９].然而平台的权利和义务边界如何界定仍然

有众多争议,包括网约车司机对乘客有犯罪行为时
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网约平台是否应该承担相应责任,搜索引擎平台是

否应该保证呈现信息的真实性,推荐算法推荐的商

品出现质量问题是否可以问责平台等,值得进一步

深入探讨.
相对于平台治理和规制,数字经济中的反垄断

引起了更多的关注和争议.跟传统企业非常不一

样,平台最重要的特性是跨边的网络外部性,因此规

模越大效率越高.最近的研究还发现引入新的竞争

者时,商品价格不一定下降,消费者福利不一定增

加.基于这些原因,不少专家认为平台市场的竞争

政策应该有别于传统企业,合理的市场结构应该是

尽可能集中,政府应该要鼓励平台企业之间进行并

购[５０].然而过度集中的结果会形成垄断,而平台则

会借助其垄断地位采取各种不利于消费者的措施,
政府监管也会变得非常困难甚至不可能.现实中,
各国政府针对谷歌、亚马逊和腾讯等的反垄断诉讼

以及伴随的各种争论经常是公众和媒体关注的热

点.如何在提高经济效率的同时不让平台权力过大

是政府和学术界非常关心的问题.经济学家很早就

利用博弈论特别是合作博弈论来研究反垄断问题.
通过研究相关产业的生产函数,理论上以该生产函

数是否边际回报递增以及相关合作博弈的核是否非

空来判定该行业是否具备自然垄断的基础[５１].由

于数字经济相关企业的生产函数非常特殊,所以需

要将经典理论进一步发展来适应新的业态形势.

２．５．３　竞合关系的博弈建模

竞争与合作是生命交互的永久话题,是博弈论

研究的核心问题.但是博弈论对这两个话题的处理

总体而言比较割裂,一直不能令人满意.作为一个

最显著的问题,合作博弈论与非合作博弈论是两个

相对独立的研究框架.尽管合作博弈论与非合作博

弈论都同时处理竞争与合作关系,但是总体而言合

作博弈论处理合作特别是其中的利益分配问题更方

便,而非合作博弈论处理竞争关系更方便.
博弈论领域一直有学者尝试将合作与竞争纳入

一个统一模型进行研究,代表性的研究包括各种讨

价还价模型、两型博弈、半合作博弈等[５２５５].但是这

些模型各自都有比较大的局限性.相关的应用研究

中,特别是在供应链领域中,竞合(CoＧopetition)是
一个热门的话题.但是这些文献中基本上使用的还

是非合作博弈论模型,使用的合作博弈模型比较少,
上述混合模型更少.

数字经济的发展使得企业间竞合关系的复杂程

度进一步加剧,也对博弈理论相应的发展提出了更

具有挑战性的问题.如何研究平台间合作与竞争交

织在一起的的互动、交融和更迭,目前的文献还没有

涉及,大量问题值得研究.上述常用的竞合模型针

对平台经济研究各有何优缺点? 如何设计更加合理

的竞合模型? 如何建模动态竞合关系? 如何使用合

适的博弈论模型在水平整合视角下全面理解平台间

既有竞争又有合作的关系,从而对政府监管特别是

反垄断提供理论依据? 这些都是亟待解决的重要理

论问题.

２．６　数字经济中的网络博弈问题

数字经济的兴起,一个不容忽视的媒介是依托

于信息技术的网络空间,Facebook、腾讯、微信、网红

经济等等,都是网络化数字经济的代表.特别地,随
着在线社交网络的兴起,一方面,厂商可以通过口碑

营销更低成本地推销自己的商品,重塑商品流通渠

道;另一方面,谣言也可以跨越地理区域快速传播,
给社会治理带来新的挑战.数字经济的蓬勃发展为

网络博弈理论带来了新的机遇与挑战,同时也为网

络博弈理论提供了更加广泛的应用前景.
网络博弈理论主要研究行为主体互动网络如何

形成,以及互动网络如何影响信息传播、经济行为和

经济政策等.网络博弈理论的研究最早可追溯于

Aumann和 Myerson[５６],经过短短三十余年的发

展,已成为博弈论最为核心的组成部分之一,同时,
也成为经济学、管理学、计算机科学等诸多学科最为

前沿、最为尖端的新兴研究方向之一.网络博弈理

论无论在科学研究还是在工程实践均取得了重大突

破,被广泛应用于各种经济与社会现象的分析和解

释,同时也被广泛应用于电子商务、人工智能、网络

与信息安全、传染病防控等工程实践.Bramoullé等

对网络博弈理论的基本知识、研究现状及发展趋势

等进行了详细的综述[５７].

２．６．１　在线社交流量转换与网络形成博弈理论

网络形成博弈理论是网络博弈理论的重要基石

之一,主要关注网络形成机理及演变过程.网络形

成博弈理论现有研究一般假定,在网络中,个体仅从

事信息生产或教育投入等一种活动,个体通过调整

连接来最大化其收益[５８,５９].然而,在数字经济时

代,一个非常鲜明的特征是在线社交活动与其他经

济行为紧密相联,此时网络博弈理论现有模型失去

了解释效力[６０,６１].
在电商直播中,网红带货和明星带货已经成为

一种风潮,这种现象可以用流量转换来概括.当存

在流量转换时,在微博、抖音等在线社交网络中,高
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知名度个体更愿意投入更多时间生产高水准的文字

和视频内容,从而吸引更多的其他个体来关注他

(她),以进一步提升其知名度;同时,高知名度的个

体可以与电商平台和供应厂商合作,将其高关注度

通过直播带货、广告软文等方式转化为经济收入.
当在线社交活动与经济活动紧密相连时,个体相互

影响将呈现出更加多元化的特征:一方面,个体为了

更多关注度将相互竞争,此时,不同个体社交内容生

产活动之间将存在负外部性;另一方面,当一个个体

生产高水准社交内容时,其他个体可以通过评价、交
流、再加工等方式生产再加工社交内容,此时个体社

交内容生产活动之间将存在正外部性.并且,当与

电商平台和供应厂商进行合作时,依赖于不同合作

模式,个体间将存在竞争或合作关系,网络的形态以

及形成的机理都有很多新的问题值得研究.

２．６．２　信息传播与社会学习

社会学习是网络博弈理论和信息经济学最为重

要的一个研究分支,主要考察当信息在一个给定网

络上进行传播时,个体如何汇合信息,更新信念,并
做出决策[６２,６３].在数字经济时代,由于移动互联网

的普及和微博、抖音等在线社交网络的兴起,人们可

以非常方便地获取其他人所知的信息,并进一步传

播信息.伴随着这一趋势,一方面,人们可以更方便

地获取到与自己所知信息不同的其他权威信息,另
一方面,人们可以更方便地与拥有和自己所知信息

相同和相近信息的其他个体建立连接,互相交流.
然而,由于思维惰性,人类很少是足够理性的.尽管

现代社会在人际联系上具有空前的广度,但我们却

没有见证到人们的观点和信念的极端化走向减弱的

迹象.在数字经济时代,“回声室效应”更加凸显.
今日头条等新闻类 App和微博、抖音等在线内

容社交网络都是基于推荐算法.由于“回声室效应”
的存在,一个非常值得关注的问题是推荐算法的信

息正义.为了更好地理解算法的信息正义,非常有

必要进一步推进网络博弈理论和信息经济学理论的

交叉研究,深入阐明信息在线上社交网络和线下社

交网络的传播机理.

２．６．３　线上和线下社交网络的互动

网络上个体互动是网络博弈理论的一个经典研

究分支,一般假定个体之间仅存在单重连接,主要考

察在一个给定单重网络中,每个个体的行为如何受

其他个体行为的影响,其中,个体均衡行为与网络拓

扑结构密切相关.最新研究 Walsh等假定个体之

间存在双重连接,每个个体的收益依赖于每重连接

形成网络中所有个体的行为,其中,Walsh假定每重

网络均为固定,Joshi等假定一重(社交)网络为固

定,另一重(商业)网络为可变[６４,６５].在数字经济时

代,每个个体不仅涉足于基于血缘姻亲的传统社交

网络,同时也涉足于微信、微博、抖音等在线社交网

络,线上和线下社交网络在个体生活中发挥着不同

作用,并不能互相取代.
在数字经济时代,线下社交邻居和线上社交邻

居既相互联系,也相互区别.特别地,由于地理隔

阂,久未联系的同学、前同事经常由线下社交邻居逐

步转变为线上社交邻居;由于古典音乐、户外运动等

共同兴趣,线上社交邻居经过频繁在线交流后,往往

会转变为线下社交邻居.对于这种不同社交关系互

相转换的情形,网络博弈理论现有模型失去了解释

效力.并且,由于线上和线下社交网络并不能互相

取代,个体希望在线上和线下社交网络均有一定的

参与度和活跃度.同时,由于个体的社交活动时间

总是有限的,个体需要将时间在线上社交网络和线

下社交网络之间进行合理地分派.从全社会角度来

看,线下社交网络可以为个体提供非正式的金融保

障,线上社交网络可以加强个体的社会认同,两者均

关系到全社会的和谐与稳定,线上线下社交网络互

动的数学刻画、影响力的传导、网络的协同演化等都

是具有重要意义的研究问题.

２．６．４　数字鸿沟与经济不平等

传统的网络博弈理论,主要是从网络结构进行

考察,难以被用来考察市场环境下个体的巨大差

异[６１].Gagnon等的最新研究考察了传统社交网络

与市场如何进行互动,及其对经济不平等、社会治理

等的影响[５８,６６].在数字经济时代,在线社交网络通

过电商直播等方式给传统的产业价值链带来了猛烈

的冲击,重塑了价值创造和分配,进一步影响了国民

收入分配和经济不平等.这种转变为网络博弈理论

研究提供了巨大的空间.在«习近平谈治国理政»第
二卷中,习近平总书记强调“着力解决发展失衡、治
理困境、数字鸿沟、分配差距等问题,建设开放、包
容、普惠、平衡、共赢的经济全球化”.

虽然,数字经济的扩张创造了许多新的经济机

会,但是数字经济所实现的价值不可能在个人、行
业、区域之间进行公平分配.Gagnon和 Goyal研究

发现,若社交网络与市场互补(替代),市场发展会加

强(削弱)社会网络,放大(缩小)经济不平等[５８].换

言之,社交网络与市场的相互关系对于社会福祉影

响极大.然而,市场与社交网络关系并非简单一分
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为二.在数字经济背景下,市场与社交网络关系界

定将更为复杂.譬如,以西湖龙井茶叶为例,一方

面,电商直播将原产地农户和意向消费者直接相联

系,原产地农户将直接受益;另一方面,数字技术的

发展使得全链路保真成为可能,毗邻产地农户无法

将自家产品标识为西湖龙井茶叶,其利益将受损.
另外,值得注意的是,由于地域毗邻性,原产地和毗

邻产地农户之间存在着错综复杂的社会联系.同时

这些复杂性给政府部门带来极大挑战,政策设计者

需要在个体激励、收入不平等以及经济发展等众多

因素之间进行权衡.
另外,在数字经济时代,数字技能的掌握和使用

与受教育水平(尤其是科学、技术、工程和数学的受

教育水平)密切相关.众所周知,家庭教育投入、儿
童学业投入广泛受到了同侪效应的影响.运用网络

博弈论研究教育不平等是劳动经济学、发展经济学

的一个重要主题.然而,如何将社交网络、教育水

平、数字技能、经济不平等纳入同一框架进行深入探

讨,非常值得开展进一步的系统研究.

２．７　数字经济的时间一致性问题

从博弈论的观点看,合作解的时间一致性(动态

稳定性)是这样一个性质:当博弈沿着合作最优轨迹

进行时,在每个时刻局中人为同一个最优准则所支

配,在博弈进程中没有任何理由偏离最初的“最优行

为准则”.当时间一致性不能得到满足时,在某些时

刻局面会发生变化,使得延续最初的行为可能不再

是最优的选择,因而最初选定的最优准则无法得到

持续的实施.
数字经济是一种广泛参与的动态竞合关系,时

间一致性决定了竞合关系的可持续性,是数字经济

中动态合作可持续的本质属性和内在要求.数字经

济的动态合作博弈机制可以归结为三种方式:时间

一致性、策略稳定性以及防止非理性行为操纵条件.
时间一致性作为动态合作博弈机制的基本方式,贯
穿于另外两种方式之中.

２．７．１　时间一致性(动态稳定性)
时间一致性问题最早是针对具有可转移支付的

合作微分博弈提出的动态合作博弈中最优解的时间

一致性问题.已经证明,大多数合作解概念(如核心

和Shapley值)是时间不一致的.时间不一致性可

解释如下:假设博弈开始之前局中人协商同意采取

合作行为(即采取最大化支付总和的策略),并根据

预先商定的合作最优准则对支付总和进行分配.多

数情况下,按照相同的最优解概念在博弈的即时阶

段重新计算局中人的支付,分配会变得不同.这种

情况不仅出现在微分博弈中,也出现在动态多阶段

博弈和随机博弈之中.为克服合作最优解的时间不

一致问题,Petrosyan等针对各类博弈模型建立了特

殊的补偿计划,称之为“分配补偿程序(IDP)”.分

配补偿程序包括了局中人在博弈的每一个阶段(或
每一个瞬间)对共同收益的分派原则,使得局中人在

所有阶段结束之后所获得的支付之和恰好与博弈开

始之前局中人协商同意的合作最优解相等.如果局

中人按照相同的合作最优准则在博弈的任意即时阶

段重新计算其剩余支付,那么计算按照分配补偿程

序的既得支付,合并从这一阶段到博弈结束的剩余

支付,将会与博弈开始时按照合作解概念所得支付

相同.
通过特征函数变换得到分配补偿程序,是建立

时间一致最优准则的有效方法,问题在于依赖于特

征函数的各种最优准则所确定的分配计算复杂度

高、可操作性低,严重阻碍了这种方法的适用性.对

于有限树图上的随机博弈,在树图的每个节点处定

义了一个给定的n人规范型博弈,转换到树的下一

个节点是随机的,取决于当前博弈中所实现的策略

组合.引入强子博弈一致(强时间一致)核心的概念

以后,就可以利用从核心设计分配补偿程序的方法,
实现强子博弈一致性.同时提出一种新的构造特征

函数的方法,针对随机博弈及其子博弈更易于计算,
相比过去基于经典的 maxmin途径计算特征函数的

方法节省了大量计算.新的特征函数的存在需要满

足一些条件,这些条件导致该方法不能适用于任意

的随机博弈.

２．７．２　策略稳定性

合作协议应按如下方式发展,使得从合作行为

中偏离的局中人不会受益.策略稳定性意味着合作

协议的结果必须在某个纳什均衡中得以实现,这保

证了合作的策略支撑.注意到,在合作博弈的框架

之下,需要同时考虑非合作博弈的纳什均衡.
对于具有积分支付的nＧ人微分博弈,针对连续

时间和离散时间情形分别定义了调整博弈的概念.
可以证明,合作博弈的调整博弈中存在εＧ纳什均衡.
基本思路是,当某个局中人偏离最优合作轨迹时,其
他局中人在之后的某个时间采取惩罚策略.产生的

结果是,偏离合作行为的局中人的收益不会超出沿

最优合作轨迹时的收益.由于在零和微分博弈中εＧ
最优策略在任意子博弈中保持εＧ最优,因而在某一

时刻对发生偏离行为的局中人实施相同的惩罚策略
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是可能的.
进一步,可以基于分配补偿程序构造一类博弈,

称之为CDＧ博弈,并建立局中人从策略行为到合作

行为转变的最优原则.模型提供了每个局中人在任

意时刻拒绝合作的可能性,并把核心作为最优准则.
研究发现,沿着合作轨迹,如果每一联盟在任意时刻

按照分配补偿程序的预期支付超出在CDＧ博弈中该

联盟所能保证得到的最大值,则存在由递归策略导

致的强纳什均衡.

２．７．３　防止非理性行为操纵条件(IBP)
针对合作微分博弈可以建立防止非理性行为操

纵条件(IBP).在防止非理性行为操纵条件下,即使

在博弈中出现非理性行为,其他局中人依然能够在

合作框架之下执行合作协议,这一防止非理性行为

操纵条件可以从单个局中人情形推广到任意联盟的

情形.
这一方式考虑到,局中人并不总是确定合作伙

伴能够在一个较长的时间内采取使合作协议有效的

理性行为,因此参与合作的局中人必须得到保证,即
使在最坏的情形下,他们的支付也要高于非合作行

为.局中人从合作路径偏离的通常的假设是,由于

合作被打破,局中人又回到非合作行为.在合作路

径上,给定满足集体理性和个体理性的分配补偿程

序,没有理性局中人会偏离合作路径.然而,非理性

行为会由于各种不同的原因出现.如果环境允许,
一个局中人可能会采取非理性行为强占额外的利

益,而其他局中人对强占行为的拒绝会带来合作的

破裂.
针对动态合作博弈机制,可以归纳出目前国内

外研究的几个特征:(１)时间一致性、策略稳定性以

及防止非理性行为操纵条件构成保持动态合作机制

的三种基本方式.合作假设是共同的前提条件,这
意味着大联盟的形成,但是这个假设具有深刻的局

限性.基于网络化结盟方式的动态合作博弈机制尚

未得到研究.(２)在离散动态博弈的情形,采取非

理性行为的个体偏离可能导致收益的增加,但其偏

离仅能在下一个阶段才能被其他局中人观察到.因

此,通过偏离的获益与贴现因子有关,这与实际情况

并不吻 合.(３)计 算 局 中 人 分 配 的 复 杂 性.以

Shapley值 为 例,已 经 证 明 Shapley 值 的 计 算 是

NPＧ完全问题.在现实情景中,由于局中人联系的

网络化、时间的持续性、随机扰动的影响等因素造成

了局中人分配计算的困难.关于局中人分配的计算

对于随机扰动的敏感性在现有的研究工作中很少涉

及.(４)为了实现分配补偿程序的非负性,特征函

数变换是一种极为有效的方法,但是目前所采取的

变换方式仅限于线性变换,事实上,实现经典合作博

弈理论对特征函数的超可加性要求并不难,这里具

有足够的想象空间.
计划运用数学博弈理论刻画数字经济中的数学

模型,主要内容包括:针对给定的博弈类,改造“经
典”的合作解动态稳定性的定义方式;建立检验合作

最优准则动态稳定性的程序,并且当动态稳定性无

法得到满足时,建立在博弈进程中动态稳定的向局

中人 进 行 支 付 分 派 的 程 序———分 配 补 偿 程 序

(IDP).给出纳什均衡的构建方法,并确保实现某

种合作最优准则,使得运用该最优准则带给局中人

的支付与构建的纳什均衡所赋予的支付相同,从而

确保博弈中对合作的策略支撑.另外,给出以时间

为变量的对于支付的分派方式,以确保合作解满足

防止非理性行为操纵条件,即避免没有预见到的局

中人对于所形成联盟的脱离.上述保证合作稳定性

的条件可能针对各种博弈类型获得,针对特定的微

分博弈模型、随机博弈的特殊情形以及具有网络结

构的博弈模型.

３　总　结

数字经济正在像一个决口的洪流,瀑布式地浸

入经济生活的方方面面,是当今中国经济和世界经

济的强大引擎.数字经济正在改变着社会生活的各

个层面,这其中存在着大量的博弈问题,而且相关博

弈问题的解决是数字经济发展的关键.以上的篇幅

中,我们仅仅对当前中国数字经济发展的关键性博

弈问题进行了分析和阐述,希望能够作为一个节点

性的开端,加速推动博弈论和数字经济理论研究,并
且辐射到更多的数字经济博弈论问题上面,有着广

阔的发展.改革开放以来,国内博弈论研究得到长

足的发展,特别近些年一大批海外高水平博弈论研

究学者归国,大大提升了国内博弈论领域的研究实

力和研究水平,对于我们上述的这些博弈论问题,有
可能取得一批突破性进展,造就出毛泽东主席描绘

的那种壮丽场景,“她是站在海岸,遥望海中已经看

的见桅杆尖头的一艘航船;她是立于高山之巅,远看

东方可见光芒四射,喷薄欲出的一轮朝日;她是躁动

于母腹中,快要成熟了的一个婴儿.”
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Abstract　TheeconomicchangesinChinaandtheworldsinceCoronavirus(COVIDＧ１９)pandemichave
shownthatthedigitaleconomyhas “unlimit”prospects．TheChinesegovernmenthaselevatedthe
developmentofdigitaleconomytoanationalstrategy,andthedigitaleconomyisbecomingthefastest
growthsectorinChina􀆳seconomyandaleaderinternationally．Gametheoryplaysacentralroleinthe
digitaleconomy,andquiteanumberoftechnologicaldevelopments,businessmodels,andgovernance
systemsarebasedongametheory．Startingfromthecoreneedsofthebasicinfrastructure,marketＧbuilding
andmarkettransactioninthedigitaleconomy,thisarticlecondensesthefundamentalscientificproblemsof
gametheoryinthedigitaleconomyintosevencategories:“datamarketdesign”,“gameproblemsinthe
blockchaintechnologyandcentralbank􀆳sdigitalcurrency”,“platformdesignandregulation”,“market
designtheoryinthedigitaleconomy”,“competitionandcooperationinthedigitaleconomy”,“network
gameproblemsinthedigitaleconomy”,“timeconsistencyproblemsinthedigitaleconomy”．Theresearch
andsolutionoftheseproblemsareexpectedtocontributetothehealthydevelopmentofthedigitaleconomy
inChina,enhanceChina􀆳sinternationalcompetitiveness,andpromotetheChina􀆳sgametheorydisciplineto
beamongtheinternationalacademicfrontier．
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