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基于成员特征及历史信息的合作意愿度迭代模型
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摘 要: 本文从博弈论有关概念和心理学角度出发提出合作愿意度概念, 并结合对群体成员特征和历史信息的考

虑,构建了反映群体动态演化的合作意愿度模型; 该模型克服了已有模型忽视历史信息、群体成员特征和自身的愿

望以及对合作 竞争 冲突过程缺乏统一解释的局限性, 揭示了群体成员达到稳定博弈均衡前调整、互动的过程;

为了进一步体现模型的应用价值,我们对涉及环境和偶然(突发)事件的合作意愿度模型进行了仿真研究, 并对仿

真结果做了详细的分析。
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1 引言

合作是当今世界上普遍存在的主流现象。为实

现某些共同目标,一些成员结成群体并进行有效的

资源(人、物或理念)投入和组合;但随着群体合作的

运营, 由于在一定规则下各成员的实际分配收益与

该成员进入群体前的预期收益发生偏差, 某些成员

的合作行为就可能变化。当实际收益低于基准收益

时一些成员就会降低自己的合作意愿而部分地选择

非合作战略,破坏既有的合作格局。已有许多关于

合作问题的研究,例如涉及结果分配的经典合作博

弈概念及理论[ 1, 2]、解决个人理性与集体理性冲突

的规范群体成员行为的机制或制度[ 3, 4, 5] , 以及如无

名氏定理[ 6]、和声誉定理[ 7]等通过非合作博弈促成

合作的理论。这些研究多偏重于博弈均衡结果的研

究,而对博弈的过程揭示不足,而且过度的抽象未能

反映具体决策的群体成员的个性特征, 因此不能客

观的反映群体实际运营状况; 另一方面,现实中群体

的实际运作并非简单地符合重复博弈, 而且每个成

员往往具有的鲜明的个性特征,如不同的价值观、决

策习惯、信仰以及对合作历史信息顾及的程度等等,

这些因素及其变化会影响其合作态度的调整。况且

现实中的群体往往不是直接在均衡平台上运作, 而

是要历经一个相当长期的动态演化过程; 但目前却

缺乏能克服上述不足并揭示群体演化的动态预测模

型,以作为适时控制或调整各成员合作意愿的可操

作的有效依据,因此有必要在这方面作一些有益的

探索。

本文首先提出合作意愿度的概念, 并依据事后

分析与事前预测相结合的思路建构了描述群体合作

演化合作意愿度迭代模型,该模型相对客观地反映

了群体成员的个性特征和博弈历史信息, 在一定程

度上从某些侧面揭示了群体成员博弈达到稳定均衡

前的调整、互动过程。

2 合作意愿度迭代模型

2 1 基本概念

2 1 1 合作隶属度

设成员 i的战略空间为S i , Pareto 战略记为 S
c
i ,

该成员的收益为 P i ( s) , si S i ( i = 1, 2 , n ) ,则

S
c
i = { si S i | si arg max P i ( s ) } , S =

( S 1, S 2, Sn )

则成员 i 的非合作战略空间为S i \ S
C
i = S

N
i , 因此

S i = S
C
i S

N
i

群体成员选择介于合作与非合作状态之间的战

略,该战略分布于 S
C
i S

N
i 。我们称隶属于 S

c
i 的程

度为 i 合作隶属度,记为 i ( 0, 1) ;显然非合作隶

属度是隶属于 S
N
i 的程度,且为 1- i。

2 1 2 合作意愿度

我们称合作隶属度与非合作隶属度之差为合作
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意愿度,合作意愿实际上是群体成员采取合作战略

与非合作战略内在动力的合力,记为 i ,即

i = i - ( 1- i ) = 2 i - 1或 i =
i + 1

2
( 2)

2 1 3 基准收益

在各成员进入群体前或群体运作的每个阶段,

各成员都存在一个预期收益标准, 这是衡量合作结

果是否满意的参照, 我们称之为基准收益, 记为

P
t
i ( t是阶段次数, 0, 1, )。在每次博弈后, 实际收

益与基准收益的偏差会通过影响该成员的行为心理

而调整其合作意愿度, 这势必会影响下一次合作的

战略选择、实际收益 P i ( s) 和群体收益

n

i= 1
P i ( s)。同

时,社会心理学认为,被唤起但未得到满足的心理需

要产生的心理张力系统决定着个人行为的倾向
[ 10]

,

因此 p
t
i 是驱动成员调整合作意愿度的内在动力,

并且该值越大, i 的变化愈快。另外, 基准收益也会

受机会收入、合理投机能力、历史损失、文化信仰以

及心理动因等因素的影响。

2 2 合作意愿度迭代模型

2. 2 1 建模基础

人们并不是简单地对某一情况作出直接反应,

他们的反应是以过去的经历形成的假设为依据; [ 8]

另一方面, 正如 R Lew in的心理场论所强调: 目前

和近期的环境影响是行为的决定因素, 这里的环境

(生存空间)是群体成员的互动状态。
[ 9]

设群体成员 i的最初合作意愿度为
0
i (对于合

作群体
0
i = 1) , 博弈 t + 1次后的合作意愿度不仅

受成员的个性特征影响, 而且是基于以前合作历史

信息。即通过两类不同调整 历史记忆和当期合

作意愿的整合达到调整合作意愿度 i 的目的,即

0
i

g t+ 1
i

t
i

h
t+ 1
i ( 3)

2 2 2 记忆规则和记忆函数

群体成员的个性特征也表现为对历史信息的依

赖程度。

我们这里从斯金纳( Skinner)的强化理论
[ 10]
出

发, 成员 i最能记住对其收益造成大偏差的合作博

弈,并且趋利避害, 假设第 k 次博弈对 t + 1博弈合

作意愿度的影响权重为 k
i , 则得如下记忆规则

P
k
i - P

K
i = 0时 k

i = 0

P
k
i - P

K
i 0时 k

i = | p
k
i - P

K
i | /

t

k= 1

| p
k
i - P

K
i | ,

显然

t

k = 1

k
i = 1

本文取线形组合 g
t
i =

t

k= 0

k
i

k
i ( 4)

设成员 i 的记忆自然衰减函数是 m i ( t ) , 满足

(也有相应的离散形式)

( 1) mi ( 0) = 1, m ( x ) 单调下降

( 2)
0

mi ( x ) dx = 1,即
0

m i ( t - k ) d ( t - k)

= 1 ( 5)

2 2 3 基于文化积淀的固有(先验)合作意愿 h调

整

不同的文化模式和价值观也会影响群体成员对

其他成员的利益、态度、决策目录的选择、行为以及

合作状态的认知, 而且这种影响必将贯穿群体成员

间的每次博弈,会影响他们在群体行为中的合作

竞争 冲突取向, 这就是所谓的路径依赖性。一些

研究表明,源于集体主义文化(如东方文化)的成员

比源于个体文化(如西方文化)的成员更倾向于呈现

合作行为[ 11, 12]。我们称反映特定文化积淀的合作

偏好为先验合作意愿, 记为 h, 它受一些相对稳定

的因素诸如文化、性格和决策习惯的影响,这可通过

问卷调查以及研究他们的合作历史得到。这里假 h

时间依赖的,尽管变化可能比较缓慢,但可能是动态

的,一般可假定为常值。

一般可认为合作意愿度由先验合作意愿与调节

合作意愿两部分构成, 为简单起见取加权平均, 即有
t+ 1
i = zh

t
i + ( 1- z ) g

t
i ( 6)

这里 z 是保守(顽固) 因子, 或称认知因子, 它

是群体各成员对先验合作意愿的偏好, 表明某次博

弈的合作意愿度是各成员对先验合作意愿和博弈历

史信息的折衷。

2 2 4 模型整合

经过对( 4) ( 5) 和( 6) 的整合可以得到比较接近

现实的基于历史信息和成员特征的合作意愿度迭代

模型。

t+ 1
i = z h

t
i + ( 1- z )

t

k- 0

k
i

k
i mi ( t - k ) ( i = 1,

2, n ) ( 7)

3 模型分析

3. 1 合作意愿度的有界性

用数学归纳法我们容易证明合作意愿度的绝对

值不超过 1,即有
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命题 k 0, |
k
i | 1成立。i = 1, 2, n

证明:

1) 当 k = 0时命题显然成立。因为群体成员都

是基于实现某个共同目标的合作态度走进群体, 此

时 0
i = 1。

2) 假设0 k t + 1 时命题成立,即有 |
k
i

| 1,则当 k = t + 1时,由( 7) 可得

|
t+ 1
i | = | zh

t
i + ( 1- z )

t

k= 0

k
i

k
i mi ( t - k) |

z | h
t
i | + ( 1- z )

t

k= 0

k
i

k
i mi ( t - k) |

z | h
t
i | + ( 1- z )

t

k= 0

k
i

k
i mi ( t - k) |

z + ( 1 - z )

t

k= 0

k
i | = 1

(因为 0 mi ( t - k ) 1)

即当 k = t + 1时也有 |
t+ 1
i | 1。综合1)、2) 即

得证明命题成立。

合作意愿迭代模型( 7)体现了基于成员个性特

征和博弈历史信息的群体动态演化的心理成员的合

作意愿度、各成员的每期收益以及群体整体效益的

变化,并能为合作机制的设置及博弈规则的修正提

供重要支持。

应当注意到,该模型是一个具有复杂性的结构

以及众多的参数的非线性动力系统, 很难对其作一

般性的研究。但如果给定参数, 则可以运用计算机

预测合作意愿度和各种收益等轨线的走向以及研究

其它复杂性态;同时, 可以通过比较 p i 及p i 的局部

和整体偏差来判断群体合作的稳定性(充要条件 p

0)。

3 2 以二成员为例的基于合作意愿度的博弈流程

为了下面仿真研究的需要, 这里给出两成员博

弈的当期收益和合作意愿度迭代流程图。

由合作隶属度 i 与合作意愿度的关系以及博

弈论的有关知识可以计算与合作意愿度相应的收益

如下

P 1( 1, 2) = P 1( C , C)
1 + 1

2
2 + 1

2
+ P 1( C , N )

1 + 1

2

1- 2

2
+

P 1( N , C)
1 - 1

2
2 + 1

2
+ P 1( N , N )

1- 1

2

1 - 2

2
( 7)

P 2( 1, 2) = P 2( C , C)
1 + 1

2
2 + 1

2
+ P 2( C , N )

1 + 1

2

1- 2

2
+

P 2( N , C)
1 - 1

2
2 + 1

2
+ P 2( N , N )

1- 1

2

1 - 2

2
( 8)

在第 t + 1次博弈时,每个成员是根据 t t +

1过程中各种变量变化以及在 t+ 1
i 共同作用下调整

合作意愿度的。

图 1 合作意愿度迭代流程图(成员 2 的部分未画出)

4 基于环境和偶然 (突发)事件的合作意愿

度模型的仿真研究

4 1 基于环境和偶然(突发)事件的合作意愿度模型

如果在原有合作意愿度模型中考虑到宏观形势

的周期性、决策思维的滞后性以及偶然(突发)事件

对基准(底线)收益、实际收益、先验合作意愿的影

响,则更能增强模型在实际中的预测功能。

( 1)基准(底线)收益

在实际博弈过程中,我们假定第 t + 1的基准收

益与上一期的实际收益、宏观形势的周期性、决策思

维的滞后性以及所有历史合作意愿的平均(可据实

际问题采用加权平均) 有关。

P
t+ 1
i = P

t
i ( 1+ ( 1- ) sin( t + t ) +

1
t + 1

t

k= 0

k
i )

这里 称为合作历史影响因子,是群体成员宏

观形势的预测和所有历史合作意愿的平均对基准

(底线) 收益调整影响程度的加权系数; 称为环境

预测滞后因子。

( 2) 先验合作意愿

群体成员 i 可能会根据对未来宏观形势的预测

和突发因素的共同影响而调整先验合作意愿h。

h
t+ 1
i = 1 - ( 1- c) sint - cy

t

这里 y
t
是突发因素,可设置(很不利, 有利,一般,有
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利,很有利) = (- 1, - 0. 5, 0, 0. 5, 1) ; c是偶然(突

发) 事件因子, 是对未来宏观形势的预测和突发因

素的影响的折衷系数。

( 3) 实际收益

在每次博弈之后,群体成员认知的实际收益会受他

对未来宏观形势的预测和环境突发因素的共同影响。

P
t+ 1
ia = P

t+ 1
i ( 1+ ( 1 - d ) sin( t + 1) + dy

t+ 1
)

这里 y
t 意义如前。d 是影响实际收益的偶然(突发)

事件因子。

这里取 hA = 0. 7, hB = 0. 4; z A = 0. 8, z B =

0 5; A = 0 4, B = 0. 1; A = 0. 6, B = 0. 4; cA =

0. 3, cB = 0. 71( 0) ; dA = 0. 3, dB = ( 0. 5) ;

mi ( t - k ) = 2
- ( t- k )

把利用ASP动态网络技术开发的基于WEB的

2人博弈仿真程序应用于 PD 博弈可以得到如下一

组仿真曲线。图 2和图 3分别是给定的突发事件影

响曲线和环境变化曲线; 各仿真图的横坐标表示群

体成员博弈的次数,纵坐标分别表示博弈的基准收

益、实际收益及合作意愿度(见图下面的相应名称)。

4 2 PD( Prisoner s Dilemma)博弈问题仿真及结果

分析

( 1) PD博弈

图 2 突发事件影响曲线

图 3 环境变化曲线

B

A
S2 1 S2 2

S 1 1 0 8, 0 8 0, 1

S 1 2 1, 0 0 1, 0 1

存在非合作 Nash均衡( S1 2, S2 2)。

图 4是 PD博弈的基准收益、实际收益及合作

意愿度的仿真曲线。

( 2)仿真结果分析

首先,我们可以观察到,基准收益和实际收益曲

线的显示结果是, A 的反应不如 B强烈(见 a1, b1) ,

图 4 PD 博弈的基准收益、实际收益及合作意愿度仿真曲线
( 1:突发事件对双方影响方向相同, 0;突发事件对双方影响方向相反)
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这是由于影响先验合作意愿的偶然(突发)事件因子

A( 0 3)小于 B( 0 7)所致;另一方面, A 和 B的基准

收益和实际收益会因突发事件对双方影响方向变化

而存在明显差异(见图 a1, a0和 b1, b0) , 这是由于A

的先验合作意愿 ( 0 7) 大于 B 的先验合作意愿

(0 4)而使 B方更重视实际博弈过程和情况, 因此

会对突发事件的影响方向变化并作出积极反应。从

双方的合作意愿度曲线图容易注意到, B 方合作意

愿度的变化步调虽然与 A 方接近, 但变化幅度较

大,这是由于A 方的合作历史影响因子( 0 4)大于 B

方( 0 1) , 影响先验合作意愿的偶然(突发)事件因子

A( 0 3)小于 B( 0 7)而使 A方的合作意愿相对来说

较稳定以及认知因子 A( 0 8)大于 B( 0 5)等原因所

致。因此A 的基准收益和实际收益的偏差较大会

导致 A的合作意愿度比 B 的合作意愿度显得变化

幅度较大, 这与从各方的合作意愿度曲线图观察到

的是一致的。

其次, 可以发现, 在连续博弈过程中, 每期的合

作意愿度仅与宏观形势的周期性、决策思维的滞后

性以及偶然(突发)事件和认知的变化有关, 而与基

本博弈的结构关系不大。也就是说合作意愿度曲线

的波动程度是受环境变化、决策思维的滞后性以及

偶然(突发)事件对基准(底线)收益、实际收益、先验

合作意愿影响的不同所致。从一定程度可以说, 参

与人在基于环境和偶然(突发)事件的连续博弈中实

际具有自组织自学习功能, 他们会及时地根据环境

和突发事件调整自己的合作意愿,从而可能一改最

初的战略选择。

( 3)基于成员特征及历史信息的合作意愿度迭

代模型与重复博弈模型的区别与联系

重复博弈模型实际上是基于成员特征及历史信

息的合作意愿度迭代博弈模型的特例, 二者都涉及

成员特征及历史信息, 重复博弈模型中的贴现系数

体现博弈参与人的决策偏好(成员特征)。但反映环

境、偶然(突发)事件、成员特征及历史信息的合作意

愿度迭代博弈模型与重复博弈模型(无名氏定理和

声誉模型)有本质的区别。对于有限次博弈, 重复博

弈模型不改变博弈均衡结果, 也就是说,多次博弈并

没有改变博弈参与人的合作意愿和战略选择, 而只

是当无限次或次数不确定时, 重复博弈模型才可能

呈现合作结果(如对于 PD博弈) [ 6] , 并且由于该类

模型过于抽象, 所以其预测结果(均衡)常与现实情

况相左;另一方面的区别是,驱动参与人在重复博弈

中调整战略的动力是一定贴现下的叠加支付的最大

化,而在基于成员特征及历史信息迭代博弈中参与

人调整战略(合作意愿)的动力是基准收益和实际收

益的偏差以及各成员的决策习惯的文化心理特征;

支付最大化是一个理性概念,而合作意愿则是一个

有限理性下的心理学范畴。

5 结束语

为了揭示群体合作的博弈过程与演化机理,本

文提出了反映群体成员行为心理的合作意愿度概

念,并在此基础上建立的合作意愿度模型;该模型克

服了现有模型在分析非完全共同利益群体的合作冲

突动态演化中存在的忽视历史信息、群体成员特征

和自身的愿望以及对合作 竞争 冲突过程统一解

释的局限性。

另外,在群体合作动态演化预测模型基础上,为

了体现模型的实用价值,我们对基于环境和偶然(突

发)事件且具有自组织学习功能的合作意愿度模型

进行了仿真研究, 并对仿真结果做了详细的分析;同

时将结果与重复博弈的特征作了细致的比较,以说

明本文所构建的反映群体成员决策特征和博弈历史

信息的合作意愿度模型更接近现实。
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An Iterated Model on the Degree of Wil lingness to

Cooperate Based on Member Characteristic and History Information

YE Hong-xin1 , XUE Yao-wen2, SHENG Zhao- han1

( 1. Graduate School of M anagement Science & Eng ineering, Nanjing Univ ersity, Nanjing 210093, China;

2. M anagement School, Xi an Jiao tong University, Xi an 710049, China)

Abstract: In this paper, we above all present the concept of the degree of w illingness to cooperate ( DWC) based

on relat ive g ame-theoretic concept f rom view point of psychology. On the base of the consideration of member

characterist ic and history information, w e build up DWC model on dynamic evolution of group, w hich sur-

mounts the localizat ion of the neglect of history informat ion, g roup member characterist ic, and their desire and

of the absence of init iat ive interpretat ion about cooperat ion- compet it ion- conflict. By that w e open out the pro-

cess of st rategy adjustment and interact ion of group member before at tain equilibrium. In order to show its value

in application, we engage in simulation study on DWC model involved w ith circumstance and cont inency and

g ivea detail analysis about simulat ion result.

Key words: deg ree of w illingness to cooperate; mem ber characterist ic; history informat ion; DWC iterated model
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