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非对称鹰鸽博弈均衡解稳定性及其应用

刘俞希!龚日朝!

!刘香伶

$湖南科技大学 商学院!湖南 湘潭 X##$%#%

摘&要#鹰鸽博弈模型是刻画动物世界或人类社会竞争与冲突等行为决策的经典模型'考虑博弈双方实力差距对均衡解的

影响问题!构建一个新的支付矩阵'运用演化博弈理论研究发现'鹰鸽博弈@EKJ均衡解的存在性与稳定性由参与双方的实

力差距$成本收益率和博弈初始状态组合等因素之间的相依关系决定'由此揭示了人类社会面对竞争与冲突时的%人为财

死!鸟为食亡&自然现象!以及人类社会理性人的%量力而行&与%见机行事&等行为特征!并给出了如何%量力&与如何%见

机&的决策模型和判断依据'

关键词#实力差距(鹰鸽博弈(@EKJ均衡(稳定性
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鹰鸽博弈起源于两物种为争夺或瓜分某资源而展开的对抗!是刻画动物世界种群间竞争与冲突的经

典模型"##

'该模型最初由英国进化生物学家 NL,DJ 和 BI,0C$#54!%提出!假设博弈参与者均具有 (鹰

$;ET2%)和(鸽$\+VC%)这 $个策略!(鹰)策略表示采用(战斗)的方式(攻击对方)以获取资源'而(鸽)

&收稿日期#$%$$

)

%!

)

%"

基金项目#国家社会科学基金资助项目$$%ZA]$55%

&&

!

通信作者$7

)

LE,F& OIbJ33#$%-d#3!'0+L



湖南科技大学学报$自然科学版% $%$!年第 !"卷

策略则表示采用(非战斗)的方式(退让对方)以放弃资源或(和平共享)地分割资源"$#

'近年来!鹰鸽博弈

模型被广泛应用于人类社会竞争与冲突的行为决策问题研究"#

)

#$#

'

但是!现实中博弈双方在经济*技术*人力以及信息等方面的实力往往存在差异!这就决定了传统鹰鸽

博弈中参与人(势均力敌)的假设太粗糙'为此!一些学者将参与人的实力差异信息纳入鹰鸽博弈分析框

架!提出非对称型鹰鸽博弈模型'采用的技术手段可归纳为 $ 种&一是在(鹰)和(鸽)$ 个策略的基础上添

加表示不对称性的虚拟策略!通过策略组合的利益分配规则!将参与人实力的非对等性转化为对等"#!

)

#4#

!

将非对称鹰鸽博弈转化为对称鹰鸽博弈'二是直接设置参与人的实力系数!将其纳入相应策略组合下的收

益设置"#"

)

$-#

'其中!应用较为广泛的技术路线为用Y表示被争夺资源总价值! :表示对抗总成本! N表示参

与人 # 的 实 力 系 数! 在 Y ^ :条 件 下 构 建 双 方 同 时 采 用 ( 鹰 ) 策 略 的 利 益 分 配 组 合

Y

(

:( ) )XN( ) ! Y

(

:( ) )X #

(

N( )( ){ } !显然双方利益均为负值'这一构建呈现了一方实力越大!则受到

伤害越小的客观特征'但不难发现!发生对抗后总的利益为负 $Ŷ :% 不等同于双方利益均为负!现实中实

力强的参与人也有可能获得正利益'据此!本文对该模型进行修正!构建新的非对称鹰鸽博弈模型!探讨影

响博弈均衡的相依条件及均衡解的群体演化规律!解决现实资源争夺中最优决策行为的选择问题'

<=非对称鹰鸽博弈模型的构建

考虑具有不同实力的参与人?和参与人Z争夺$或瓜分%某种资源!资源的总价值为 Y!双方均采用

(鹰)和(鸽)$个策略'假设博弈实力用博弈双方发生冲突时获胜的概率进行刻画!则 ?与 Z的实力差距

$用
#

表示%即为双方获胜的概率之差!显然 (

#

*#*

#'如果 % ^

#*

#!则说明参与人?比参与人Z实

力强'如果 (

#

*#

^%!则说明参与人?比参与人Z实力弱'如果
#

$

%!说明实力均衡'不失一般性!下文

通篇规定 %

* #*

#!即参与人?比Z实力强或者均衡'据此进一步给出如下几个假设&

假设 #&假设双方同时采用(鹰)策略的对抗总成本为:!:̀ %'但如果有一方采用(鸽)策略!此时双方

不会发生对抗!无需付出对抗成本'

假设 $&假设双方均采用(鸽)策略!则按照各自实力大小分享总收益Y!即?的收益为 #

%

#

( ) Y)$! Z

的收益为 #

(

#

( ) Y)$!满足实力越强!收益越大的原理'但如果只有一方采用(鸽)策略!则采用(鹰)策略

的一方独占全部收益Y'

假设 !&如果双方同时采用 (鹰) 策略!则都要付出相应的对抗成本!假设 ?的对抗成本为

#

(

#

( ) :)$! Z的对抗成本为 #

%

#

( ) :)$!即双方按对方的实力系数分担总成本:'

根据上述假设!考虑参与人实力差距的鹰鸽博弈支付矩阵如表 # 所示'可以看出!参与人 ?的净利益

是
#

的单调递增函数'特别地!当
#

$

%时正是对称鹰鸽博弈支付矩阵'同时不难发现!该支付矩阵满足&

#%双方采用(鹰)策略时!双方净利益之和等于总利益减去总对抗成本'

$%在Y^:情形下!如果双方同时采用(鹰)策略!则当实力差距达到一定程度!强者完全有可能获得

正利益'只有强者与弱者实力相差不大!即 %

* #

^ :

(

Y( ) )Y

%

:( ) 时!双方的净利益才均为负!也就是

(两败俱伤)'否则!当强者与弱者实力差距较大!即
#(

:

(

Y( ) )Y

%

:( ) 时!强者的净利益非负'

!%在Y

(

:情形下!双方同时采用(鹰)策略时!本文所构建的支付矩阵还揭示了如果双方实力相差到

一定程度!即
#

` Y

(

:( ) )Y

%

:( ) !则实力弱者同样可能获得负利益!即(受伤)'只有当双方实力相差不

太大!即 %

* #*

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) 时!双方的净利益才均为正'

表 #&考虑参与人实力差距的鹰鸽博弈支付矩阵

参与人Z

鸽$\% 鹰$;%

参与人?

鸽$\%

#

%

#

$

Y!

#

(

#

$

Y %! Y

鹰$;% Y! %

#

%

#

$

Y

(

#

(

#

$

:!

#

(

#

$

Y

(

#

%

#

$

:

3%#
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>=@EKJ均衡解求解

根据支付矩阵表 #!假设参与人?和参与人Z采用(鸽)策略的概率分别为T和K!采用(鹰)策略的概

率分别为 #

(

T和 #

(

K!则参与人?和参与人Z的期望效用分别为

<

?

T!K( ) $

#

%

#

$

YTK

%

#

(

T( ) KY

%

#

(

K( )
#

%

#

$

Y

(

#

(

#

$

:( )[ ] ' $#%

<

Z

T!K( ) $

#

(

#

$

YKT

%

#

(

K( ) TY

%

#

(

T( )
#

(

#

$

Y

(

#

%

#

$

:( )[ ] ' $$%

根据式$#%和式$$%!分别对T和K求偏导!得到

1

<

?

T!K( )
1

T

$

#

Y

(

#

(

#

$

:( ) K

(

#

%

#

$

Y

(

#

(

#

$

:( ) 2

G

#

K

(

G

%

' $!%

1

<

Z

$T!K%

1

K

$(

#

Y

%

#

%

#

$

:( ) T

%

#

%

#

$

:

(

#

(

#

$

Y( ) 2

(

H

#

T

%

H

%

' $X%

式中& G

#

$

#

Y

(

#

(

#

$

:'G

%

$

#

%

#

$

Y

(

#

(

#

$

:'H

#

$

#

Y

%

#

%

#

$

:'H

%

$

#

%

#

$

:

(

#

(

#

$

Y'

很容易证明如下引理&

引理 #&对于给定的博弈参与人实力差距
#

!争夺的总收益Y和对抗的总成本:!有

#%对任意的
#)

%!#[ ] !有G

#

*

G

%

!H

#

`H

%

恒成立!当且仅当
#

$

#时G

#

$

G

%

'

$%在Y

(

:的条件下!则

&&

+

G

#

^%! 当
#)

%!:)$Y

%

:( )[ ) '

G

#

$

%! 当
#
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:)$Y

%

:( ) '

G

#

`%! 当
#)

:)$Y

%

:( ) !#( ] '

{
&&

,

G

%

`%! 当
#)

%!#[ ] !Y`:'

G

%

$

%! 当
#

$

%!Y

$

:'

{
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-

H

#

`%! 对任意的
#)

%!#[ ]
'

&&

.

H

%

^%! 当
#)

%! Y

(

:( ) )Y

%

:( )[ ) '

H

%

$

%! 当
#

$

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) '

H

%

`%! 当
#)

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) !#( ] '

{
!%在Y^:的条件下!则对任意的

#)

%!#[ ] !有H

#

`%!H

%

`%!但

&&

+

G

#

^%! 当
#)

%!:)$Y

%

:( )[ ) '

G

#

$

%! 当
#

$
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%
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G

#
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%
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,
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%
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(
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%
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%

$
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#
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:

(

Y( ) )Y

%
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%

`%! 当
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:

(

Y( ) )Y

%

:( ) !#( ] '

{
于是!结合引理 #可得到不同情形下参与人采用(鸽)策略的最佳反应函数'

引理 $&在Y

(

:的条件下!博弈双方的相互反应函数如下&

#%对参与人?有

+

当
#)

%!#[ ) 时!有
1

<

?

T!K( )
1

T

$

G

#

K

(

G

%
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3

K

)

%!#[ ] ! ?的反应函数为

T

!

$

*K( ) $

%!

3

K

)

%!#[ ] '

4%#



湖南科技大学学报$自然科学版% $%$!年第 !"卷

,

当
#

$

#时!有
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$%对参与人Z有

+
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%! Y

(
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当
#
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(

:( ) )Y

%

:( ) 时!有
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引理 !&在Y^:的条件下!博弈双方的相互反应函数如下&

#%对参与人?有

+
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)
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$%对参与人Z有

对任意的
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K

!

$

*T( ) $

#! T

)

%!H

%

)H

#

[ ) '

%!#[ ] ! T

$

H

%

)H

#

'

%! T

)

H

%

)H

#

!#( ] '

{
利用反应函数方法!我们可得到均衡解的结果'

定理 #&在Y

(

:的情形下!鹰鸽博弈@EKJ均衡解 T

!

!K

!

{ } 为

#%如果
#)

%! Y

(

:( ) )Y

%

:( )[ ) !则存在唯一@EKJ均衡 #!#{ } '

$% 如果
#

$

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) !则存在无数个混合策略@EKJ均衡 %!K{ } !K

)

%!#[ ] '特别地!当
#

$

%

时! #!%{ } 也是均衡解'

!%如果
#)

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) !#( ) !则存在唯一@EKJ均衡 %!#{ } '

X%如果
#

$

#!则存在无数个混合策略@EKJ均衡 T!#{ } ! T

)

%!H

%

)H

#

[ ] '

定理 $&在Y^:的情形下!则@EKJ均衡解为

#%如果
#)

%! :

(

Y( ) )Y

%

:( )[ ) !则不仅存在 $个纯策略@EKJ均衡 %!#{ } #!%{ } !而且存在一个混

合策略均衡解 T

!

!K

!

{ } $

H

%

)H

#

!G

%

)G

#

{ } '

$%如果
#

$

:

(

Y( ) )Y

%

:( ) !则不仅存在 $个纯策略@EKJ 均衡 %!#{ } #!%{ } !而且存在无数个混合

策略均衡解 T!%{ } !T

)

H

%

)H

#

!#[ ] '

!%如果
#)

:

(

Y( ) )Y

%

:( ) !#( ) !则只存在唯一纯策略@EKJ均衡 %!#{ } '

X%如果
#

$

#!则存在无数个混合策略均衡解 T!#{ } !T

)

%!H

%

)H

#

[ ] '

根据定理 #和定理 $!我们可以直接获得对称型鹰鸽博弈 $

#

$

%% 的经典结论&

推论 #&对于传统对称型鹰鸽博弈!@EKJ均衡解为

#%如果Y`:!则0鹰!鹰1是博弈的唯一策略@EKJ均衡'

$%如果Y

$

:!则0鸽!鹰1*0鹰!鸽1*0鹰!鹰1均是博弈的@EKJ均衡'

!%如果Y^:!则博弈不仅存在0鸽!鹰1*0鹰!鸽1这 $个纯策略@EKJ均衡!而且存在混合策略均衡解

#

(

Y):!#

(

Y):{ } '

可以看出&本文所构建的鹰鸽博弈模型是传统模型的推广!不仅充分说明了参与人实力差距对博弈

@EKJ均衡解具有重要影响!还揭示了存在多个@EKJ均衡解!甚至无数个混合策略均衡解的情形'

?=均衡解的稳定性分析

众所周知!博弈分析的目的是预测参与人的合理行为方式'如果博弈只有唯一博弈均衡解!则该均衡

是博弈双方唯一合理的行为方式!显然具有稳定性'但如果博弈存在多个@EKJ 均衡!则必须找出具有一致

性预测的均衡'为此!下文重点分析均衡解的稳定性'

根据博弈支付矩阵表 #以及参与人?和参与人Z的期望效用函数式$#%和式$$%!利用有限理性复制

动态方程分析理论!$个参与人采取(鸽)策略的复制动态方程为

*T

*Q

$

TF

"

?

(

<

?

$T!K%[ ] $T$#

(

T%$G

#

K

(

G

%

%' $-%

*K

*Q

$

KF

"

Z

(

<

Z

$T!K%[ ] $K$#

(

K%$

(

H

#

T

%

H

%

%' $3%

式中& F

"

?

$

KY#

%

#

( ) )$!F

"

Z

$

KY#

(

#

( ) )$'

于是!根据上述复制动态方程!结合定理 #的条件分类分析博弈均衡解稳定性!可得到如下定理'

定理 !&假设参与人?与参与人Z的实力差为
#)

%!#[ ] !如果Y

(

:!则

#%当
#)

%! Y

(

:( ) )Y

%

:( )[ ] 时!@EKJ均衡0鹰!鹰1是唯一的7NN'

$%当
#)

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) !#( ] 时!@EKJ均衡0鹰!鸽1是唯一的7NN'

证明 $ # % 在 Y

(

:情形下! 如果实力差
#)

%! Y

(

:( ) )Y

%

:( )[ ] ! 根据定理 #!

#

^

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) 时只有唯一@EKJ均衡0鹰!鹰1!显然具有稳定性!因此只需证明
#

$

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) 时

5%#
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0鹰!鹰1也是7NN'事实上!当
#

$

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) 时! H

%

$

%! 根据引理 $!此时 G

#

K

(

G

%

^%!

3

K

)

%!#[ ] !因此式$-%的复制动态相位图如图 #E所示'而当T

$

%时!

(

H

#

T

%

H

%

$

%!当T

)

%!#( ] 时!

(

H

#

T

%

H

%

$(

H

#

T^%!故式$3%的复制动态相位图如图 #`所示'于是!根据图 #0所示的复制动态关系和稳定

性!0鹰!鹰1是7NN'

图 #&在Y

(

:且
#

$

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) 情形下的相位图

值得注意的是!虽然 %!K{ } !K

)

%!#( ] 也是均衡解!但不稳定'事实上可根据双方期望收益函数进行

判断'很容易计算得到<

Z

$T

!

!K

!

%

#

$

$Y

(

:%)$Y

%

:%

2

%!

3

K

)

%!#[ ] 和<

?

$T

!

!K

!

%

#

$

$Y

(

:%)$Y

%

:%

$

Y

(

:

%

K:'

据此可看出!参与人Z虽然可以选择任意的K!但没有理由选择 K

4

%!使得对方的收益增加!因此!0鹰!

鹰1依然是7NN'

$$%在Y

(

:情形下!如果实力差
#)

Y

(

:( ) )Y

%

:( ) !#( ] !根据定理 #!同样只需证明当
#

$

# 时!

@EKJ 均衡0鹰!鸽1是7NN'事实上!根据性质 #!有
3

K

)

%!#[ ) !G

#

K

(

G

%

^%'而K

$

#时G

#

K

(

G

%

2

%!则

$-%式的复制动态相位图如图 $E'同时有

(

H

#

T

%

H

%

`%! T

)

%!H

%

)H

#

[ ) '

$

%! T

$

H

%

)H

#

'

^%! T

)

H

%

)H

#

!#( ] '

{
故式$3%的复制动态相位图如图 $` 所示'于是!他们复制动态的关系和稳定性如图 $0所示!可以看

出!如果存在部分$比例T`H

%

)H

#

%强者采用(鸽)策略!则会导致弱者具有采取(鹰)策略发展的趋势!从

而有损强者的利益'面对这种威胁!强者必然会采取(鹰)策略来维护自身利益!因此!博弈只存在混合策略

@EKJ均衡 T

!

!K

!

{ } $

%!#{ } !即纯策略@EKJ均衡0鹰!鸽1!从而0鹰!鸽1是7NN'

图 $&在Y

(

:且 Y

(

:( ) )Y

%

:( ) ^

#*

#情形下的相位图

同样值得注意!虽然 T!#{ } !T

)

%!H

%

)H

#

( ] 是@EKJ均衡解!但也不稳定'因为此时参与人的期望效益

为 <

?

$T

!

!K

!

%

#

$

#

$

<

?

$T!#%

#

$

#

$

Y!

3

T

)

%!#[ ] !<

Z

$T

!

!K

!

%

#

$

#

$

<

Z

$T!#%

#

$

#

$

%'显然参与人?没

有理由选择T

4

%!否则未来博弈中可能给对方造成错觉!对于实力很强的?是不明智的!因此0鹰!鸽1依

然是7NN!证毕'

定理 X&假设参与人?与参与人Z的实力差为
#)

%!#[ ] !如果Y^:!则

$#%当
#)

%! :

(

Y( ) )Y

%

:( )[ ) 时!0鸽!鹰1*0鹰!鸽1这 $个纯策略 @EKJ 均衡都是 7NN!而混合策

%##
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略均衡解 H

%

)H

#

!G

%

)G

#

{ } 是鞍点!不稳定'

$$%当
#)

:

(

Y( ) )Y

%

:( ) !#[ ] 时!0鹰!鸽1 @EKJ均衡是唯一的7NN'

证明&由于证明过程类似!因此只证明结论$#%'事实上!当实力差
#)

%! :

(

Y( ) )Y

%

:( )[ ) 时!根

据引理 !!当且仅当 %

*

K

*

G

%

)G

#

时G

#

K

(

G

%

(

%!当且仅当 %

*

T

*

H

%

)H

#

时 (

H

#

T

%

H

%

(

%'于是!从式

$-%和式$3%这 $个复制动态方程可分别获得如图 !E和 图 ! `所示的复制动态相位图'

图 !&在Y^:且 %

* #

^ :

(

Y( ) )Y

%

:( ) 情形下的相位图

同时!注意到此时博弈存在混合策略均衡解 T

!

!K

!

{ } $

H

%

)H

#

!G

%

)G

#

{ } !利用稳定性理论方法!可计

算得到在该均衡点的动态方程组的雅可比矩阵为

:

$

% T

!

#

(

T

!

( ) G

#

(

K

!

#

(

K

!

( ) H

#

%

( ) '

此时雅可比矩阵的迹DI:

$

%'同时由于G

#

%̂且H

#

%̀!行列式 *CD: %̂!且特征方程 *CD$:

)

2

[%

j

%的

特征根为

2

#

$( (

T

!

#

(

T

!

( ) K

!

#

(

K

!

( ) G

#

H槡 #

2

$

$ (

T

!

#

(

T

!

( ) K

!

#

(

K

!

( ) G

#

H槡 #

{ 52

#

^% ^

2

$

'

因此!根据稳定性理论$参见张耀峰$$%#3%S&X%

)

X4%可以判断其不稳定!而且是一个鞍点"$3#

'博弈双

方复制动态的相互关系可见图 !0'由此可看出博弈存在 $个7NN 0鹰!鸽1和0鸽!鹰1'证毕'

下面根据定理 !和定理 X!进一步分析7NN的影响因素和变化规律'由于参与人在博弈中不仅要考虑自

身实力!而且要考虑成本收益率问题!记
'

$

Y):为整体成本收益率'从定理 !和定理 X可以看出!无论
')

#!

s

[ ) 还是
')

%!#( ) !实力差
#

对7NN均存在影响$如图 X所示%!即可用推论 $和推论 !刻画'

图 X&不同实力差和成本效益率下的7NN

推论 $&如果
')

#!

s

[ ) ! 则
#)

%!

'

(

#( ) )

'

%

#( )[ ) 时!存在唯一 7NN 0鹰!鹰1'而
#)

'

(

#( ) )

'

%

#( ) !#[ ] 时!只存在唯一7NN 0鹰!鸽1'

根据推论 $$结合图 X%可以看出&在成本收益率大于 # 的情形下!7NN 不仅与博弈双方的实力差距有

关!而且与博弈的成本效益率有关'在现实管理决策中!实力强的一方采取(鹰)策略是最优决策'而对于实

###
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力弱的一方!必须根据成本收益率的具体情况进行决策!如果实力差距较小!

#

^

'

(

#( ) )

'

%

#( ) !则必

须采取(鹰)策略!但如果实力差距较大!

#

`

'

(

#( ) )

'

%

#( ) !则采取(鸽)策略是最优选择'

例如&当
'

$

!时!如果实力差距在 %'-以内!0鹰!鹰1是唯一的7NN!博弈双方都采取(鹰)策略是最优

决策'否则!如果实力差距超过 %'-!0鹰!鸽1才是 7NN!则实力弱的参与人只能采取(鸽)策略'如果弱者强

行采取(鹰)策略!其利益必然为负值!如
#

$

%'3!则其获得的利益为 (

%'$Y^%!对于弱者而言显然不是

明智之举'

这一结论与传统对称型鹰鸽博弈只有唯一的 7NN0鹰!鹰1存在差异'同时!还可看出!成本收益率越

大!群体博弈中双方均采取(鹰)策略的概率也越大!这是因为随着成本收益率的增大!实力相差稍微大的

双方也能获得正的利益!这就解释了现实世界中面对有利可图的资源!为什么参与争夺的人会越来越多的

现象'

推论 !&如果
')

%!#( ) !则当
#)

%! #

(

'

( ) )#

%

'

( )[ ) 时!存在 $个7NN 0鸽!鹰10鹰!鸽1'而当

#)

#

(

'

( ) )#

%

'

( ) !#[ ] 时!只存在唯一7NN 0鹰!鸽1'

推论 !说明&在成本收益率
')

%!#( ) 的情形下!强者选择(鹰)策略不一定是最优选择!对此!到底

在什么情况下是最优呢3 根据图 X!如果强者的实力超过对方 #

(

'

( ) )#

%

'

( ) ! 或者说如果发生冲突!

获胜的概率大于 #

(

'

( ) )#

%

'

( ) !则采取(鹰)策略是最优选择'相应地!弱者采取(鸽)策略是最优选

择'但当
#)

%! #

(

'

( ) )#

%

'

( )[ ) 时!存在 $个7NN!出现了所谓的(混沌)现象'事实上!这 $ 个均衡点

的存在性取决于复制动态过程中混合策略组合 T!K{ } 的初始状态'对此!我们做如下分析&

对于在鞍点周围混合策略 T!K{ } 向稳定点的变化趋势问题!我们可利用动态方程式$-%和式$3%所代

表的变化速度!得到方程

T

(

H

%

H

#

( ) )

*T

*Q

$

K

(

G

%

G

#

( ) )

*K

*Q

' $4%

该方程表示T和K分别到达鞍点坐标值H

%

)H

#

和G

%

)G

#

的时间相等'如果式$4%左端小于右端!则说明

在复制动态过程中! T值较快(穿越)临界值H

%

)H

#

'否则!则较慢(穿越)'这就是博弈论中博弈双方复制动

态演变的基本规律'

通过对式$4%的变形得到一个关于T和K的二元函数方程&

G

#

K$#

(

K%

(

H

#

T

%

H

%

( ) $

%

H

#

T$#

(

T% G

#

K

(

G

%

( ) $

$

%' $"%

将其变形得到关于K的一元二次方程 + T( ) K

$

%

1T( ) K

%

:T( ) $

%!其中

+ T( ) $

H

#

G

$

#

T$#

(

T%

(

G

#

(

H

#

T

%

H

%

( ) $

'

1T( ) $

G

#

(

H

#

T

%

H

%

( ) $

(

$G

#

G

%

H

#

T$#

(

T%'

:T( ) $

H

#

G

$

%

T$#

(

T%'











由于在 %

*

T

*

#范围内
,

$

1T( )[ ] $

(

X+ T( ) :T( )
(

%!因此有方程解

K

$

KT( ) $

(

1T( ) a 1T( )( ) $

(

X+ T( ) :T( )槡
$+ T( )

'

记符号函数KO1 2( ) !如果2

(

%则KO1 2( ) $

#'如果2^%则KO1 2( ) $

%!则得到一条曲线

K

#

$

K

#

T( ) $

KO1

T

(

H

%

H

#

( ) (

1T( ) %

1T( )[ ] $

(

X+ T( ) :T( )槡
$+ T( )

(

KO1

H

%

H

#

(

T( ) 1T( ) %

1T( )( ) $

(

X+ T( ) :T( )槡
$+ T( )

' $5%

可以推断!并获得如下推论 X&

推论 X&如果
')

%!#( ) 且
#)

%! #

(

'

( ) )#

%

'

( )[ ) !则当初始混合策略 T!K{ } 所对应的点在曲

线K

#

$

K

#

T( ) 的下方时!混合策略 T!K{ } 将演化到均衡解 #!%{ } ! 即0鸽!鹰1为 7NN'当初始混合策略

T!K{ } 所对应的点在曲线K

#

$

K

#

T( ) 的上方时!混合策略 T!K{ } 将演化到 %!#{ } !即0鹰!鸽1为7NN'

$##
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从概率论角度!假设初始混合策略 T!K{ } 在空间 T!K( ) & T!K( )
)

%!#[ ] A

%!#[ ]{ } 上服从均匀分

布!则我们可以分析得到在成本收益率
')

%!#( ) 的条件下!计算在曲线K

#

$

K

#

T( ) 下方的曲边三角形的

面积!其代表初始混合策略 T!K{ } 向 #!%{ } 演化的概率'这一概率可以通过如下积分获得!即

BI T

!

!K

!{ } $

#!%{ }{ } $

"

#

%

K

#

T( ) *T'

对此!我们假设Y

$

-!:

$

#%!即
'

$

%'-!取
#

j

%!%'#%%!%'$%%!%'!%%! %'!!!!根据式$5%可以得到 -条

曲线的变化规律$如图 -所示%!即随着博弈双方的实力差
#

在 %!#

(

$)#

%

'

( )[ ) 内变大!则0鸽!鹰1为

7NN的概率越来越小'对于有兴趣的读者!也可以通过式$5%对任意固定的 T

)

%!#( ) 计算 *K

#

)*

#

!证明

*K

#

)*

#

^%'本文因篇幅限制!证明过程省略'

图 -&不同实力差下曲线K

#

$

K

#

T( ) 的变化趋势特征

这一结论充分揭示了上面所说的所谓(混沌)现象并不混沌'在管理实践中!面对冲突!对抗总成本超

过总收益的情形!双方都必须谨慎决策!充分了解关于同类收益率对抗问题的群体历史行为!因为历史行

为可理解为博弈的初始状况!群体行为的演化是建立在初始状态之上的'也就是实力强的博弈方不仅要结

合如果发生对抗情形!赢的概率大小!而且要考虑群体的历史行为'如果实力差距不够大!过去很多实力强

者选择了(鸽)策略$初始混合策略 T!K{ } 所对应的点在曲线K

#

$

K

#

T( ) 的下方%!则同样选择(鸽)策略是

最优选择'由此可见!并非实力比对手强就一定要选择(鹰)策略'

@=实例分析

海洋具有丰富的油气*矿产和生物资源!在技术经济发展和陆地资源短缺的背景下!海洋资源的争夺

成为周边国家面临的重大博弈问题'由此!本文以海洋资源争夺为例!针对不同成本收益率情形!分析国家

?与国家Z的博弈策略选择'

@'<=成本收益率
')

#$

s

[ ) 情形下的博弈策略选择

某海底油气资源的开发总价值Y

$

##%!国家?与国家Z均选择(鹰)策略的冲突总成本:

$

5%!即成

本收益率
'

$

##)5 `#' 同时假定在争夺此资源上国家 ?具有更强的实力!即与国家 Z的实力差距

%

*#*

#!则两国的博弈支付矩阵如表 $所示'

表 $&某海底油气资源争夺博弈的支付矩阵

Z国

鸽$\% 鹰$;%

?国
鸽$\% --

#

%

--!

(

--

#

%

-- %!##%

鹰$;% ##%!% #%%

#

%

#%!

(

#%%

#

%

#%

根据推论 $!如果国家?与国家Z争夺资源的实力差距
#)

%'#!#[ ] !则博弈将稳定于国家 ?采取

!##
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(鹰)策略!而国家Z采取(鸽)策略'如果两国的实力差距缩小至
#)

%!%'#[ ) !则国家?依然倾向于采取

(鹰)策略!而实力稍弱的国家 Z也可以采取(鹰)策略!即使付出一定的成本!也将获得比采取(鸽)策略

更大的正利润'这就说明了!对于成本收益率
'

`#的资源!强势方国家?势必会采取强硬态度进行争夺!

而从国家Z的角度!如果与国家?之间的实力差距过大!明智的选择是暂时放弃对该资源的争夺!进而韬

光养晦*增强国力!直到两国实力差距较小!就可以参与对该资源的争夺'

@'>=成本收益率
')

%$#( ) 情形下的博弈策略选择

某海洋生物资源的开发总价值Y

$

5%!国家?与国家Z均选择(鹰)策略的冲突总成本:

$

##%!即成

本收益率
'

$

5)## ^#'进一步假定在争夺此资源上国家?具有更强的实力!即与国家Z的实力差距 %

*

#*

#!则两国的博弈支付矩阵如表 !所示'

表 !&某海洋生物资源争夺博弈的支付矩阵

Z国

鸽$\% 鹰$;%

?国
鸽$\% X-

#

%

X-!

(

X-

#

%

X- %!5%

鹰$;% 5%!% #%%

#

(

#%!

(

#%%

#

(

#%

根据定理 X或推论 !!如果国家?与国家Z争夺资源的实力差距
#)

%'#!#[ ] !则博弈将稳定于国家

?采取(鹰)策略!而国家Z采取(鸽)策略'如果随着国家Z的国力逐渐增强!两国争夺资源的实力差距缩

小至
#)

%!%'#[ ) !则博弈可能演化至0鹰!鸽1或0鸽!鹰1策略组合!最终将稳定于哪一策略组合则取决

于争夺资源的初始意愿程度'假定两国分别对该资源争夺问题进行民意调查!获得支持(鸽)策略的比例组

合 T!K{ } $

%'$!%'X{ } !则根据推论 X!该组合对应的点与曲线K

#

$

K

#

T( ) 的关系如图 " 所示!博弈将稳定

于0鹰!鸽1策略组合'

图 3&某海洋生物资源争夺博弈的初始意愿组合与曲线K

#

$

K

#

T( )

这就说明!对于成本收益率
'

^#的资源!如果国家?实力优势较大!其会采取(鹰)策略!此时国家Z

应选择(鸽)策略避免造成损失!努力提升自身实力'随着实力差距缩小! 国家 ?将有一定概率放弃争夺!

此时国家Z若推测国家?大概率采取(鹰)策略!则自身采用(鸽)策略依然是明智的选择'一旦国家 Z成

为强势方!可以通过释放强烈的(鹰)策略选择倾向或提升实力差距至
#(

%'#逼退国家?!全部占据资源'

A=结论

#%参与人实力差距和成本效益率共同影响博弈 @EKJ 均衡解的存在性'在有限理性复制动态分析框

架下! 实力差距*成本收益率以及初始混合策略 T!K{ } 影响着7NN'而且当博弈争夺的总收益大于或等于

双方对抗的总成本时!被争夺资源的成本收益率
'

$

Y):越大!博弈中双方均采用(鹰)策略的概率越大'而

当博弈争夺的总收益小于双方对抗的总成本时!则随着成本收益率
'

$

Y):增大!实力强的博弈方采取

(鹰)策略的概率越大'

X##



第 #期 刘俞希!等&非对称鹰鸽博弈均衡解稳定性及其应用

$%所构建的非对称鹰鸽博弈模型可广泛应用于经济*政治*军事等诸多现实问题!如&在实力不对称

的企业竞争*国际资源冲突局面中的策略与行为选择问题等!不仅对鹰鸽博弈理论的发展具有很好的学术

价值!而且对现实行为决策具有很好的应用价值'
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