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非完备策略的演化少数者博弈模型研究 
杨  城，孙世新 

(电子科技大学计算机科学与工程学院，成都 610054) 

  要：提出了一种基于非完备策略的演化少数者博弈模型，它在演化的同时允许参与者的策略包含部分随机位，并且规定当主规则随机
择时，由次规则顶替指导。对比分析和数值模拟表明，新模型由于在策略结构上采用“缺席的等级制度”，其性能相对于普通演化 MG
型有显著提升，能够以更小的记忆步长和更稳定的策略组成，进化到一个近乎理想的协作状态。 
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Study of Evolutionary Minority Game Model           
with Incomplete Strategies 

YANG Cheng, SUN Shixin 
(Department of Computer Science and Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054) 

Abstract】This paper proposes a new model of evolutionary incomplete minority game (EIMG), which features a default hierarchy of rules with
volution. It introduces random bits into strategies of agents and is capable of applying the secondary rule in the absence of the primary one.
nalysis of the numerical experiment results indicates that, in comparison with the evolutionary minority game (EMG) model, the EIMG model can
reatly improve the overall performance and evolve to an approximate ideal status very soon with less memory steps and more stable combination of
trategies. 
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少数者博弈(Minority Game)是一个研究在有限资源下复
性竞争系统的博弈模型，它源于经济学家W.B.Arthur提出
“El Farol酒吧问题”，并由D.Challet和Y.C.Zhang[1,2]以博弈
的形式提出。尽管模型规则相当简单，但它抓住了金融市
这一类系统的基本特征，是研究经济个体之间既相互竞争
相互协作的复杂行为的有效工具。 
自 1997 年D.Challet提出基本的少数者博弈模型BMG，

多学者在策略结构、报酬函数和进化算法等诸多方面进行
广泛深入的研究，先后提出了许多改进的MG模型，包括

.F.Johnson等人引入进化变异后的演化MG模型[3,4]，R.Savit
人基于不同记忆步长的混合MG模型[5]，F.K.Chow等人基于
方选择的扩展MG模型[6]，S.Moelbert等人允许局部信息交
的Local MG模型[7]等。其中以演化模型EMG的表现最为优
，由于采用动态自适应的机制，其性能相对基本模型BMG
几倍的提升。 
本文提出一种全新的基于非完备策略的演化少数者博弈

型——EIMG(Evolutionary Incomplete MG)，它增加了原有
型的灵活度，在演化的同时允许策略包含部分随机位。通
对该模型的结构分析和数值模拟，可以看到EIMG对系统各
面的性能都有显著提升，其社群的协作性明显优于前面提
的基本模型和各种改进模型。

 非完备策略的演化 MG模型 
基本的MG模型假设有N(奇数)个参与者(Agent)，每一轮

有Agent根据其策略集和以往博弈的胜负记录，独立地做出
择，加入A方或B方，其中人数少的一方获胜。简单地说，

MG模型由 3个基本部分构成：(1)公共历史信息，记录前M

次博弈的胜负情况，由全体Agent共享；(2)操作策略，每个
Agent拥有一组规则，指示其如何选择判断；(3)反馈系统，
给每一轮获胜的Agent和规则奖励虚分[8]。

演化的 MG模型则是在前 3条的基础上再增加 1条：(4)
演化系统，周期性地更换落后个体的操作策略。 

本文提出的新模型的第 1 部分同 EMG 基本一致，第 3
部分仅有微小改变——EIMG 规定策略不仅判断失误时要扣
除 1 个虚分，随机选择时也要扣除 0.5 的虚分。新模型的变
化主要集中在第 2 部分，EIMG 采用了一种更加贴近现实的
策略结构：部分随机。 

现实生活中人们对事物的判断和预测更多情况下属于反
应加随机，纯粹的反应型或者纯粹的随机型都是不常见的；
另一方面，在任何条件下都有效的规则几乎不存在，实际的
判断 (预测 )结果往往是多条规则的综合。鉴于这种现象，
EIMG 没有采用基本模型中大而全的规则形式，而是在每条
规则中以小概率 p加入随机选择位“*”。例如记忆步长 M=3，
规则“11*10110”中“*”表示当前 3轮的获胜方依次为“011”
时，该规则随机选择一方加入。同时 EIMG 还规定，当最强
规则选择“*”时，由次规则的对应位顶替指导；只有在 Agent
的所有规则同时指示“*”时，参与者才随机选择一方加入。 

在第 4部分 EIMG也采取了一些特殊的演化方式。例如，
进化标准不是 Agent 的累计得分，而是最近一个进化周期内
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个体的得分情况；进化时个体策略不是全部更新，而是仅更
新低于平均强度 avgStrength的部分，并把新策略的初始强度
设置为 avgStrength，目的是保证演化过程的平稳推进，减少
进化周期间的波动。 

设 Agent总数为 N，单局的博弈情况为 
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其中 ，代表 Ag 在第 t轮中选择加入的方向。

系统整体性能的衡量公式如下： 
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其中，式(2)表示偏差人数的归一化方差，式(3)表示单局博弈
的平均偏差人数。显然 的最小绝对值为 1，因此理想状
态下

( )t∂
( ) /D N∂ 最优为 1/N， ( )absD ∂ 最优为 1。 

2 模型分析 
为了简化问题，在后面的分析和实验中，个体策略集的

大小固定为 s=2。 
通过与 EMG 的对比分析，发现新模型在策略结构上存

在一个特殊的机制：缺席的等级制度(Default Hierarchy)，使
得 EIMG 在个体策略的有效组合和动态进化方面具有明显优
势的关键性因素。 
2.1 缺席的等级制度 

EIMG规定，在最强规则缺席的情况下(即选择“*”时)，
由次规则顶替指导。也就是说，规则之间不再是有效或者无
效这种简单的交替关系，而是主规则与次规则、常规与例外
(Default rule /Exception Rule)这样的层次关系。这在心理学上
被称为“缺席的等级制度”，是人类所有知识的基本组织结
构方式[9,10]。因此，机选概率p的实质是规则的平均缺席程度，
1-p对应规则的平均适用程度。例如两条规则：“如果有鳍，
生活在水中，那么它是鱼”，“如果它同时用肺呼吸空气，
而且很大，那么它是鲸”。大体上说，在常规情况下第 1 条
规则发挥作用，而一旦发生意外(缺席)，第 2 条规则(或其他
规则)就会取代第 1条，对意外的情况做出补充校正，进而提
升个体策略集的综合判断能力。 

定义 两条策略S1、S2，假设非随机位的平均得分率S2高
于S1，若对应于S2的所有随机位，S1的相应位为 0/1，且得分
率都大于 50%，则称S1是S2的有效候补策略，它们构成一个

有效策略组，记为
1 2s s→ 。 

设 ，( ( ) '* ')P s i p= = 1, 2,..., 2Mi = ，则单一随机位的有效
候补率为 (1 ，于是个体具有有效策略组的平均概率为 ) / 2p−

2
1 2

1( ) ( )
2

M PpP s s ⋅−
→ =                          (4) 

在式(4)中，有效策略组的平均概率与 M、p分别负相关。
例如， ， 时，3M = 12.5%p =

1 2( ) 0.4375P s s =→ ； 5M = ，

时，15%p =
1 2( ) 0.0165P s s→ = 。 

值得注意的是，这里计算的仅仅是
1 2s s→ 完全有效候补

时的情况，除此之外，还有大量部分有效候补的情况，同样

能够有效提高系统性能。至于 EIMG 中 1s / 2s 主次关系的判
断，类似 EMG 中对最强规则的选择，是通过系统的自组织
实现的。 

2.2 进化优势 
与基本 MG仅仅依靠自适应的作用在固定策略空间中调

整相比，演化 MG能够动态调整解空间中的策略，整体性能
显著提升。 

在宏观面上，进化的结果表现为合作加强，各个自利的
个体在持续的博弈过程中达成默契，逐渐由个体理性进化到
整体理性，最终导致社会利益和个体利益的双重优化。即亚
当斯密所谓的“主观为自己，客观为大家”。 

从数学的角度看，系统的性能与组合解空间的大小有关，
进化能够动态增大解空间，淘汰不适宜的策略，提供更多的
有效组合，从而获得更优的整体性能。 

具体到 EIMG 模型，由于采用“缺席的等级制度”，与
EMG的完备策略相比，拥有较少确定位的新规则能够更加灵
活地适应环境调整，使得 EIMG 中主规则非随机位的平均得
分率高于 EMG。 

假设某时刻 属于落后个体，被列为进化的对象，
不妨设S

Agent(i)

1为主规则，S2为次规则。由于EIMG规定进化时保留
个体的最强规则，因此 仅SAgent(i) 2被替换。大多数情况下，
新规则只需要在S1的“*”位上是“有效位”，即平均得分率
大于 50%，个体的性能就会提高。这样的机率显然高于完备
策略模式下进化出更优的主规则的机率——后者需要在总共
2M位上平均胜出S1。 
因此，EIMG 进化到稳定状态的质量和速度都远远优于

EMG。图 1是两种模型的演化情况对比，实验结果完全印证
了前面的分析。图 1(a)为 EMG，图 1(b)为 EIMG。其中 N=101，
M=3，S=2，T=2 000，R=10%，图 1(b)中机选概率 p=12.5%。 
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图 1 与 Generation的关系图 D( )/N∂

3 实验模拟 
本文设计了两组实验来验证 EIMG模型的性能。 
实验数据采集：每次实验 EIMG 演化 1 000 代，演化周

期 T=5 000期，演化比例 R=10%，待系统基本稳定之后，抽
取最后 50代的数据，然后计算平均值。所有数据(点)是 8次
独立实验的平均值。 

第 1 组实验是 EIMG 与 EMG 的性能对比实验。表 1 列
举了在不同 N值下，两种演化模型的表现。其中深色为 EMG，
对应着该模型的最佳表现；浅色为 EIMG，其机选概率 p固
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定为 12.5％。Change表示个体最强策略的平均变换频率(‰)。 

表 1 EIMG与 EMG的性能对比表 
N 101 101 201 201 401 401 801 801
M 4 3 5 3 6 3 7 3 

Change 18.1 9.1 12.8 5.2 9.0 2.88 6.6 1.57

( ) /D N∂  0.056 0.025 0.058 0.013 0.057 0.007 0.058 0.004

( )absD ∂  1.92 1.32 2.73 1.37 3.84 1.42 5.45 1.46
 

如表 1所示，第 1指标 ( ) /D N∂ ，EMG的最优值基本稳
定在 0.057，它需要M随N对应增长，以维持自组织系统策略
空间的比例( 2 / )M N [2,4]；而在EIMG中， 值不仅明显
偏低，而且还随着N的增长

( ) /D N∂
( ) /D N∂ 成倍减少，记忆步长一

直固定在M=3——一个符合实际的值。例如El Farol酒吧问题
中，人们最多根据前 3 次的拥挤情况判断这次是否应该前往
酒吧。第 2 指标 也有类似的情况：EMG的平均偏差
人数随N的增长迅速上升，而EIMG的值始终维持在一个很低
的水平，只是略微上扬。此外，新模型的Change值大幅下降，
并随着N值增长继续降低，这说明EIMG的表现更加稳定。 

( )absD ∂

以 EIMG 模型 N=101 时的数据为例， ，
，它近似于 6 次博弈中 5 次(51/50)，1 次(52/ 

49)。这样的性能已经相当接近理想状态。 

( ) / 0.025D N∂ =

( ) 1.32absD ∂ =

总之，第 1 组实验的结果表明新模型的各项性能全面超
过 EMG，并且 N值越大，EIMG越稳定，性能越优。 

第 2 组实验是考察 EIMG 中的关键参数——机选概率 p
对系统性能的影响，图 2显示了进化前后 ( ) /D N∂ 与 p的关系。 
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图 2 ( ) /D N∂ 与 的关系 p

其中，实线表示 EIMG，虚线表示不带进化的 Incomplete MG，
(N=101，M=3，S=2)，水平实线表示 RCG对应的 ( ) /D N∂ 值。
p对模型的影响相当大，当 p=0时，EIMG 就变成 EMG；当
p=100%时，EIMG又退化成 RCG(Random Choice Game)，纯
随机模型。随着 p的逐渐增加，两条曲线都是先下降后上升，
最终趋近于随机选择。显然，进化后模型的整体性能有显著
提升，而且 EIMG的曲线要平稳得多，尤其在 的区间，

值仅有微小变化，都非常接近曲线的最低点。这说

明演化模型对 p 的适应范围要大得多，只要允许微小的随机
性，系统性能就会明显改善。 

25%p <

( ) /D ∂

实验中还发现，随着进化的延续，EIMG 的个体机选率
RamP(即个体的所有策略在某个策略位上同时指示“*”的概
率，将这样的策略组合称为“非完备策略组”)迅速下降，远
低于不带进化状态下的均值 。到后期，RamP 还在继续减
小，但速度越来越慢。这说明拥有非完备策略组的个体表现
不如能够完全确定选择的个体(注意，后者的单策略仍然是非
完备的)，系统有稳定到使所有 Agent 都具有完备策略组的  
趋势。 

2p

4 结论 
综上所述，本文介绍的 EIMG 模型，是一种性能更优、

更加拟和真实世界的少数者博弈演化模型。它通过对个体策
略结构的调整，建立了一种“缺席的等级制度”，使得新模型
能够以更小的记忆步长和更稳定的策略组成，更快更优地进
化到一个近乎理想的协作状态。 
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