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具有学习机制及情绪特征的连续进化博弈仿真 

邵增珍 。 王洪国 刘 弘 成照乾 尹会娟。 

(山东师范大学信息科学与工程学院 济南250014) 

(山东省分布式计算机软件新技术重点实验室 济南250014)。 

(山东师范大学管理与经济学院 济南 25OO14)。 

摘 要 当前博弈理论的研究主要集中在合作竞争及稳定性的分析上，有关心理 因素对博弈过程的影响的研究尚不 

多见。将情绪特征引入连续进化博弈过程 ，可更为真实地仿真群体博弈过程 。针对不同决策风格的个体 ，建立个体学 

习机制及根据情绪特征的策略变异机制。仿真结果表明，学习能力有助于个体之 间的博弈平均合作率及群体收益总 

量的提高；情绪对个体收益产生一定的波动性影响，但对群体平均收益的波动性影响不大。 
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Abstract Currently the research of game theory focuses on cooperation，competiton and stability analysis，the impact of 

psychological factors on game research is still rare．A novel model was proposed in this paper to simulate group game 

process more truly which introduces emotion character．According to different kind of agent，this model builds individual 

learning mechanism and strategy mutation mechanism based on emotion character．Simulations show that the ability of 

learning promotes individual’8 even cooperation rate of game and improves group total payoff．And，simulations also 

show that emotion factor would lead to fluctuation more dramatically whereas little influences to group even total payOff． 
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1 引言 大的波动性影响，而对群体平均收益的影响不大。 

随着博弈理论的不断发展，有关博弈理论的研究已成为 

目前经济界研究的热点 。当前许多学者将进化算法同博弈联 

系起来_1]，试图利用进化算法探求个体博弈过程中的策略选 

择。目前大部分研究兴趣都集中在合作竞争博弈及其稳定 

性l2。]的研究上 ，而有关心理因素的影响研究 尚不多见。作 

为经济活动的主体 ，人类 的心理活动势必会对博弈策略选择 

产生影响。麦勒斯I4]等人于 1999年提出了主观预期愉悦理 

论(subjective expected pleasure theory)。美国著名决策专家 

Hastie[ ]指出，情绪问题[6】是决策领域未来需要解决的重要 

问题，也是 目前日益受到重视的问题 。 

本文将情绪特征引入具有学习机制的进化博弈过程 中， 

并对情绪因素下不同性格个体的博弈过程进行了研究。结果 

表明，学习机制和情绪特征对个体博弈过程的合作率及群体 

收益具有较大影响；从情绪影响上看 ，情绪对个体收益产生较 

2 决策风格与个体情绪 

博弈环境可分为外部刺激和内部刺激。外部刺激是指经 

济个体生存的外部环境 ，如当前经济形势、行业发展趋势、政 

府政策等；内部刺激包括经济个体当前状态、个体性格及当前 

情绪等。称个体的当前状态及性格为个体的内隐状态 。外部 

刺激和内部刺激 的相互影响和融合，对个体博弈决策产生重 

要影响。考虑个体情绪因素的博弈决策过程如图 1所示。 

个体决策风格具有一定的稳定性 ，本文暂定其保持不变。 

个体情绪可看成是一种实时的同个体理性相对抗的力量。个 

体的内、外部刺激同时作用，可对个体动机(认知评估及行为 

选择)产生决定性影响，并产生博弈决策。作为具有智能性的 

个体，其博弈决策产生的结果将对个体内隐状态(主要是个体 

当前状态)产生重要影响，进而影响下一步决策时的情绪。对 

外部刺激(环境激励)来说，个体在很大程度上处于被动接受 
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的地位。外部刺激将对个体情绪、个体动机产生影响。鉴于外 

部刺激的不可控性，本文研究将环境激励作为随机刺激处理。 
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图 1 情绪对行为决策的影响 

2．1 决策风格 

把个体的决策风格分为 5种类型，分别为 TFT型(针锋 

相对型)、Tol型(宽容型)、Pro型(易激怒型)、Evi型(邪恶型) 

和 Ran型(随机型)。考虑个体连续博弈序列用二进制串表 

示 ，对以上 5种决策风格形式化如下： 

(1)n 型：第一次对局采用合作的策略，以后每～次都 

跟随对 手上一 次的策略。假设对 手 的连续博 弈序 列为 

0100110110(0表示合作，1表示背叛)，那么具有 n 性格的 

个体的连续博弈序列为 0010011011。用数学表达式表示为： 

设对手 P的策略为L 一 ，⋯， ，具有 TFT性格的个体 Q 

的连续博弈序列为LQ一 理，⋯，隅，则有 

一 { ， ；， ，。，⋯，N一 c ， 
(2)TOl型：从不主动背叛对手，当对手连续背叛 r次(称 

r为个体宽容指数)后才背叛，且只要对方改为合作，该个体 

立即改为合作。假设对手的连续博弈序列同上，r一2，则具有 

1、ol性格的个体的连续博弈序列为 0000001000，其数学表达 

式为 

rO， 一 0，1 

fq一 1， 当 zP_ 一1&z 。一1 (2) 
l l0， otherwise 

(3)Pro型：针对对方的背叛行为一定要报复，而且连续 

报复 t次(称 t为个体报复指数)，然后查看对方上次策略。若 

对方上次合作，那么就开始合作，若对方连续博弈序列为同 

上，￡一3，则具有 Pro性格的连续博弈序列为 00111l1111。数 

学表达式为 

f0， i=0 

fq一 1， 当 1—1，则对于 ≤i+t (3) 

【0。0therwise 
(4)Evi型：首先合作，当发现对方合作 ，它就突然实施不 

合作策略。如果对方立刻实施报复，它就恢复合作。如果对 

方仍然合作，它就继续背叛。若对方连续博弈序列同上，该性 

格个体的连续博弈序列为 0101100100。数学表达式为 

rO· — O 

一  1， 当 z l—o (4) 

l0， 当 1—1 

(5)Ran型：无论对手合作还是背叛，该个体每次的策略 

都是随机产生。数学表达式为 

fq一』o'o<md。m (5) ‘ l
1， o~ random< 1 ⋯ 

random为随机产生的(O，1)之间的随机数， 称为随机指 

数。 
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2．2 个体情绪 

简单起见，将个体情绪分为 3类 ：积极主动型、平稳型和消 

极被动型。设个 体 ei的情绪特 征量 用 表 示，设定 Yi E 

(O．1)。当 Y ∈(O，0．5)时，称 B当前具有负向情绪量，表示消 

极被动；当 Y ∈(O．5，1)时，称 当前处于正向情绪量，表示 

积极主动；当 一0．5，称 e 处于平稳情绪量，表示求稳。设 

定最近两次个体收益之差为 △五—z (z)一-z (f一1)，情绪波 

动阈值为 ，O，则该外界刺激情绪强度的关系可表示为[7] 

ry (tm1)+rand(一0．1，0．1)， l△fzI< 

Y (￡)一 (t--1)+1／(~+exp( ))， z≥ 

LY ( 一1)一1／( +exp(&x／~))， △z≤一 

(6) 

当l△z l< 时，本次收益同上次收益之差未达到情绪波 

动阈值 ，则个体获得 Xi(￡)收益后其情绪变化不大，本文用 

rand(一O．1，0．1)的随机值表示此波动。Aix≥ 时，说明本次 

收益较高，且超过了情绪波动阈值，从追求利润的角度考虑， 

个体有向正向情绪发展的趋势。△ z越大，个体情绪正向性 

越明显；△iz≤一 时，说明本次收益较低，而且低的程度超过 

了情绪波动阂值，此时个体有向负向情绪发展的趋势 ，且 z 

越小，个体情绪负向性也越明显。情绪波动曲线如图2所示。 

图中，设置上次博弈收益为 100单位，情绪特征量 (￡一1)= 

0．4，情绪波动阈值 一5。需要说明，本文没有考虑个体情绪 

随时间衰减的情况。 
’ t 

—  —  —  —  _ — 
y(t-1)=0．4 

／ 

● 

△x 

图 2 情绪波动曲线 

3 引入情绪特征的连续进化博弈 

3．1 连续进化博弈 

基本囚徒困境博弈模型是基于表 1所列的支付矩阵来计 

算收益的。表中 T表示对方合作而 自己背叛所获得的收益， 

R表示双方都合作时的收益，P表示双方都背叛时的收益 ，S 

表示对方背叛而自己合作时所获得的收益。其中，条件 

R>P>S是必须的，对重复囚徒困境博弈模型来说，还需要 

保证 2R>T+s。显然，对一次博弈来说，“背叛”是最合适的 

策略。但从表中可看出，双方都选择背叛的收益比双方都选 

择合作的收益明显偏少。个体的最优决策往往同整体的最优 

决策有较大差异，这就是囚徒困境博弈所体现的问题所在。 

近来关于大脑科学的研究表明，人类是 自然温和的利他主义 

者I8]，对次数未知的重复博弈来说 ，背叛并不总是最好的选 

择。在连续囚徒困境博弈(sequential prison’s dilm~m game) 

研究中，学者 Tetsushi Ohdaira引入进化机制及次优策略[9]，得 

出次优策略可大大提高对局者之间的合作水平。 

表 1 囚徒困境博弈的支付矩阵 
、 、

、 、  体 背叛(D) 合作(c) 

． ． ．：：[：．] l ．． ．．．．．．．．．．．：：：：：：：：：： ．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 一  
背叛(D) (P：1，P：1) (T：5，S{0) 



 

设定个体 e ，e ，连续博弈长度为 。如图 3所示 ，两个 

体的收益均是 23。 

Payoffl S+R+T+P+P+S+T十S+T+R 23 

Payo T+R+S+P+P F+S+T}s+R 23 

图 3 连续囚徒困境博弈收益示例 

博弈策略对个体发展影响很大。如果策略固定，说明个 

体墨守成规；如果个体具有学习特点 ，则其所采用的策略会根 

据某种规律变化。考虑到个体情绪 ，个体内隐状态及外部环 

境刺激将会改变其实时情绪。而情绪的变化作为行为决策输 

入变量 ，将会在某种程度上改变已有的策略。因此，本文研究 

个体博弈策略进化时考虑两方面：一是个体的学习进化策略， 

二是情绪特征引起的个体策略的变异。 

3．2 博弈学习进化策略 

个体是否有学习的动机 ，至少由以下几个因素决定 ：前一 

段时间的平均收益波动 Ap 、个体的社会声誉度 rep 和个体 

的历史合作率 Cr 。具体为：1)平均收益水平波动 <0 

时，需要向其他个体学习，而且该值越小，学习动力越强 ；2)社 

会声誉度 rep 越小，越需要向其他个体学习；3)个体历史合 

作率 C_越小，越需要向其他个体学习。 

定义 PL 为个体运行～段时期后向其他个体学习的概 

率，有 

f0[1·arctan((蛋一Api))+ 

。 一

a2(1--

⋯

repi) -~ - m(1--

，

C

，

rl 

<  

lrand(0，0．5)， Zxpi≥ 也 

(7) 

式中 ，∞，∞为调节参数，表示个体对各因素的重视程度，O≤ 

rep ，C ≤1。简单起见，可设 a 一az=a。一1／3，表示个体对 

以上 3个指标同样对待 。定义个体实施若干次连续博弈的动 

作为一个博弈区间，本博弈区间的平均收益同上一博弈区间 

的平均收益之差用 Ap 表示。定义 <0为个体收益下滑阈 

值。由>0为个体收益稳定阂值，当 <董时，说明个体收 

益出现较大下滑，则有向其他个体学习的动力；当 量≤Ap < 

矗时，说明个体的收益较稳定，学习动力主要来 自个体对社 

会声誉和合作率的考虑；当 Ap ≥ 时，个体收益呈现较快增 

长的趋势 ，说明本身策略得当，学习动力较小，只需总结 自身 

历史经验即可。 

基于以上分析，将个体学习分为两类：自我学习(L2S)和 

向邻居学习(L2N)。自我学习是智能个体的常态学习，可认 

为是总结历史经验教训 的学习方式 。向邻居学习时，本文采 

取以下学习策略进行仿真 ：记录近期一段时间内同自身有合 

作的邻居中的优秀博弈策略，并进行总结，确定学习目标及学 

习方案。收益较差的个体需改善 自身决策风格 ，例如增加同 

其它个体的合作博弈几率等 。 

定义 N 一{ ，⋯ n，一日lI≤&，J一1，2，⋯，”}为 e 的近 

邻域集合，其中 为个体 e 的近邻域半径， 一1，2，⋯， 。考 

虑到经济网络的小世界特性口 ，计算个体邻域集合时，对于 

市场能力较强的个体，再随机增加较远的个体作为邻居。是 

否增加及增加多少由个体的市场能力参数氪 确定，设定 ∈ 

[O．．5J。当壳 ≥3时，个体 e 具有较大的概率拥有多个远邻， 

本文暂定义个体的远邻个数不超过 0．05* 个。设定 为 

个体 e 由其市场能力参数疗 确定的远邻集合 ，则个体 e 的邻 

域为 N 一Ni U ，i一1，2，⋯， 。 

个体 选择其邻域中的某个体并进行博弈。选择博弈 

对象时，我们引入历史社会声誉评价及合作效果评价机制。 

如果某个体的社会声誉较差 ，同时在同其它个体博弈过程中， 

没有给对手留有合适的收益，则其被选择的概率将降低，甚至 

有可能长期无法达成交易。博弈过程中，个体可记忆对方的 

博弈策略，以为后期学习做好准备。为实现该要求 ，我们为个 

体 e 设置一个记忆体M ，用于记忆 自身历史博弈策略及邻居 

博弈策略。为降低空问复杂度 ，记忆策略是有选择性的，个体 

ci仅记忆自身和邻居的较好的策略和较差的策略，其中较差 

的策略主要起警戒作用。 

3．3 博弈 变异机制 

个体面对的环境的变化将引起个体情绪的变化，而情绪 

在博弈策略选择过程中代表着“非理性”。仿真过程中，采用 

策略“变异”的方式来模拟个体情绪对博弈策略的影响。当个 

体确定本轮博弈时采取的博弈策略列表后 ，会随机更改某个 

博弈策略，这也可理解为是个体“次优博弈”的表现。个体情 

绪特征量对变异幅度具有较大影响，该影响通过变异概率 

MP 来调节。已有文献表明，当变异概率较大时，相互合作 

的概率降低。而个体的当前情绪特征量同个体博弈策略的变 

异概率呈某种负相关性，当情绪较为低落时，变异概率较大 ， 

反之则较小。可用如下公式表示两者之间的关系 

MPi：=)，·exp(--ky,十叩) (8) 

式中，y，七，叩均为大于 0的调节参数，本文取 r一0．33，足一2， 

77—0．1，如图 4所示 。实际使用时，参数可根据不同个体的决 

策风格进行调节 。 

∞  

025 

暑~r,

n

0

l5

2 

a1 

图 4 情绪同变异概率的关系 

3．4 仿真流程 

个体初始按照其决策风格确定博弈策略序列。考虑博弈 

的实际过程 ，个体往往在运行一个博弈区间后才考虑其博弈 

策略的有效性问题 ，本文实验定义 g一20为一个博弈区间。 
一 个博弈区问完成后 ，个体根据收益情况确定下一个博弈区 

间所采取的措施，具体运行过程为 ：1)个体在初始博弈区间 

内，按照本身决策风格产生博弈序列同对手博弈，个体的理性 

受收益变化的影响；2)博弈区间结束时，个体判断 自身平均 

收益情况、社会声誉及合作率，确定是否需要向邻域学习，如 

果需要 向邻域学习，则根据学习规则更新博弈策略，否则进行 

自我学习。 

假定某二维平面区域内有一个博弈群体，个体数 目为 ， 

个体之间采用连续博弈策略，博弈策略长度设定为 Ls。个体 

的地理位置以均匀分布方式在平面上随机生成。定义 IMAX 

为最大博弈次数 ，则仿真步骤如下 ： 

Step1 在二维平面区域中初始化博弈群{ }，包括初始 

· ]99 · 



化e 的位置、近邻域半径 、市场能力参数亢 、决策风格 、当 

前情绪 Y 、社会声誉 rep{等；fN【，M—O； 

Step2 根据个体的市场能力参数 及近邻域半径 ，生 

成个体邻域 ， 一1，2，⋯， ； 

Step3 While jNL脚 <IMAX do 

For each e do 

J一0： 

从 中根据选择策略选择一个邻居，按照个体博 

弈策略计算本轮收益；保存本轮收益及对局双方博弈策 

略{J= +1； 

根据式(6)，计算 e 的当前情绪 ； 

If —g 

(根据式 (7)确定下一博弈区间向外界学习 

的概率，并以轮盘赌算法确定学习策略 

j：O； 

) 

Else 

根据式(8)，对个体下轮采用的博弈策略执行变异操作； 

Endfor 

INUM = IN 【刀 + 1： 

EndWhi】e 

4 仿真与结果 

设定个体数 目 一100，IMAX=100。个体种群在 800* 

800的二维平面上均匀分布。系统连续运行 2000次，实验结 

论如下。 

仿真实验一 不同决策风格的个体收益排序 

对 5种决策风格的个体收益情况进行排序，得到表 2。 

表 2 无学习机制／带学习机制时个体收益排序 

表 2中某一行的上部数据表示无学习能力时该类型个体 

在 2000次实验中平均总收益的排序情况，下部数据是有学习 

能力时的平均总收益的排序情况。分析发现，无学习能力时， 

TFr类型和 Tol类型占绝对优势，在 2000次实验中，平均收 

益排名在 1、2位时占 94．5％、80 的比例 ，而 Pro，Evi和 Ran 

类型的企业排名分别为 5．5 、20％。当引入学习机制后 ，决 

策风格较差的个体将会根据博弈对象的优点改善自己的决策 

方式，在 2000次实验中，平均收益排名在 1、2位时占 6O 、 

51．4 的比例，而 Pro，Evi和 Ran类型的个体排名分别为 

4O 、48．6 。显然，经过较长时间的学习过程后，个体之间 

的差距逐渐缩小。 

仿真实验二 学习机制对平均收益的影响 

下面从平均收益方面进行分析。 

图 5是无学习机制及带学习机制时的收益情况。从图 5 

(a)中可以看出，当经济个体完全按照 自己的决策风格运行 

时，TFT和Tol类型具有良好的收益水平，而 Pro类型的个 

体收益较差。图 5(b)是经济个体每博弈 2O次就以一定的学 
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习概率学习某次实验(第 1700次实验)的情况，可以发现， 

TFT和Tol类型的优势已经不明显，各种类型的个体收益情 

况大致稳定在一定范围内，且呈一定程度的上升趋势。 

量 

G arn／~o GamN o 

(a)无学习机制 (b)带学习机制 

图5 个体平均收益情况 

仿真实验三 学习机制对收益总量及平均合作率的影响 

下面再从收益总量及平均合作率上进行分析。先给出几 

个定义： 

定义 1(收益总量) 按照个体决策风格计算本轮某类型 

个体的收益平均值，然后将所有类型的收益平均值求和。 

定义2(平均合作率) 计算所有个体在每一轮博弈序列 

中同对方合作的比率 ，然后求所有比率的平均值。 

仿真结果如图 6所示。 

Gam N0 Gam No 

(a)收益总量比较 (b)平均合作率比较 

图 6 学习机制对收益总量及平均合作率的影响 

增加学习机制后，收益总量和平均合作率均有所提高。 

从图 6(a)中可以看出，在第 4o轮之前，无学习机制的平均收 

益总量同有学习机制的平均收益总量相差不大。但第 4O轮 

之后，学习的作用愈加明显，有学习机制的平均收益总量全面 

占优。图6<b)中也表现了类似结论。从个体本身来看，“背 

叛”是其最优选择。但增加了学习机制后，从总体上看，“合 

作”将会给个体及群体带来更多利益。 

仿真实验四 个体情绪对具有学习机制的个体收益的影 

响 

下面将个体情绪引入具有学习机制的博弈过程。以具有 

学习机制的 TFT类型个体的平均收益为例，引入情绪机制和 

未考虑情绪机制的对比图，如图 7所示。 

引入情绪影响后，博弈过程中个体的收益波动增大，这同 

个体决策过程的“不理性”密切相关。但从博弈多轮的平均收 

益来看，未引入情绪影响时平均收益为 22．57，引入情绪影响 

时平均收益为 2lI 94，可以发现情绪对个体的收益具有一定 

的负面影响。但由于个体具有学习机制，其影响程度并不大。 

我们还将个体情绪引入不具有学习机制的博弈过程 ，从博弈 

多轮的平均收益来看 ，未引入情绪影响时平均收益为 20．18， 

引人情绪影响时平均收益为 18．43，情绪对个体的收益带来 

的负面影响较大。 

仿真实验五 个体情绪对具有学习机制的群体平均收益 

的影响 

情绪对具有学习机制的群体平均收益影响结果如图8所 

示 。 
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图7 情绪对个体收益的影响 图 8 情绪对群体平均收益的影响 

图 8中表现的是情绪对所有个体的平均收益(群体平均 

收益)的影响。我们发现，从总体 上看 ，情绪对群体平均收益 

的影响不大。群体平均收益波动略微增大 ，且在博弈后期总 

体呈上升趋势。从博弈多轮的平均收益来看，未引入情绪影 

响时群体平均收益为 22．03，引人情绪影响时平均收益为 

22．24，相差较少。另外 ，从第 7O轮博弈开始 ，不论是引人情 

绪机制还是未引人情绪机制 ，群体的平均收益呈上升趋势，这 

说明个体学习机制开始发挥效用。 

结束语 本文就情绪对具有学习特征的个体连续博弈过 

程进行了研究 ，得出情绪对个体博弈过程影响较大，而对群体 

博弈过程影响较小的结论。同时，引入学习特征的个体经过 

学习后，其收益情况也发生了较大变化，TFT类型和 Tol类 

型不再具有绝对优势，其它类型的个体收益也会逐渐提高，最 

终实现了群体收益的增长。但本文对情绪的分类较为简单 ， 

没有考虑不同情绪对个体的影响效果。另外 ，个体学习机制 

采取了较为单一的邻域学习，没有考虑个体之间的亲密度及 

合作的成功率。由于情绪和学习机制对个体博弈的影响研究 

是一个较新的研究领域[“’ j，我们将在后期进一步展开研 

究 。 
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