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摘要:基于进化博弈视角 ,对人群工作互动行为进行多智能体模拟研究.建立了收益和惩罚共

享的群体工作收益博弈模型 ,考虑工作个体的个性决策特征 ,设计基于历史信息和个体决策特

性的混合学习规则 ,并用多智能体方法对群体工作场景进行描述.在 Repast类库基础上 ,用 Ja-

va实现该多智能体模拟系统.模拟结果表明:1)群体规模对宏观工作趋势影响小 ,但对合作频

率影响大;2)工作总收益 b越大 ,越有利于工作人群的工作状态稳定.当工作付出 c与惩罚 d

相当时 ,群体行为呈针锋相对态 ,当工作付出大于惩罚时 ,背叛占优 ,反之 ,则合作占优;3)工

作难度对群体行为有影响.高难度下 ,群体行为不稳定 ,获利低 ,风险大 ,而低难度下 ,群体行为

稳定 ,获利高 ,风险小;4)由具有不同比例决策特性个体组成的群体工作收益和状态各异 ,保

守型和中立个体较多时 ,合作比例大 ,而获利也多.该研究可为电子 /移动商务环境下的工作行

为管理问题提供决策支持.
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0　引　言

随着电子商务的发展 ,企业之间的竞争变得

日益激烈 ,团队协作成为企业间和企业内的一种

有效工作方式.通信技术的快速发展 ,使得团队成

员之间的沟通变得方便而快捷 ,而团队成员的工

作变得更加有弹性
[ 1]

.企业工作不再是简单的人

-机结合物 ,而是复杂 、有机的人群工作互动管理

系统
[ 2-3]

.企业人群与工作互动活动是随时间的

动态协同演进过程
[ 4]

,在这种动态工作环境下 ,

如何设计工作任务 ,选用团体成员 ,引导群体合作

行为 ,是企业工作的重点.

国内外较多研究者从不同角度研究了群体与

工作的互动行为.1)群体对任务绩效的影响.有

研究表明 ,群体大小会影响任务和决策绩效
[ 5-6]

,

对加和性任务 ,规模越大 ,绩效提升越小 ,如拔河;

对连接性任务 ,规模与绩效成反比 ,如文件处理 ,

需报送部门越多 ,效率越低;而对析取性任务 ,规

模大 ,可能会产生正效果 ,毕竟只要有一个人能提

出较成功的决策方案 ,整个任务就能完成.魏光兴

等
[ 7]
研究表明 ,团队规模适中的工作团队合作程

度更高 ,而规模太小或规模太大的工作团队合作

程度都较低.Haag和 Lagunoff
[ 8]
基于重复博弈理

论 ,探讨了异构和有限时间下 ,不同群体规模和结

构对合作的影响.蒋国银等
[ 9]
引入时间过程 ,考

查了不同沟通方式下具有不同决策个性比例个体

组成的企业群体对任务的影响.2)任务对人群工

作的影响.张剑等
[ 10]
用情景实验法研究了自我需

求满足程度对个体创造性绩效的影响 ,结果表明 ,

获得内容选择权的实验者 ,自主需要得到较高满

足 ,反映出较高的内部动机 ,产生更高的创造性.

严进和王重鸣
[ 11]
探讨了决策任务的结构 、决策者

自身的价值取向会影响决策者在社会两难问题中
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的合作行为.在此基础上 ,基于动态博弈视角 ,又

探讨了电子商务环境下群体任务中合作行为的跨

阶段演变问题
[ 1]

.Timmermans和 Vlek
[ 12]
证明了

任务难度不但影响决策的过程 ,还影响决策辅助

的作用.

上述研究从不同视角研究了群体和工作的单

向影响关系 ,但对时间演进环境下 ,工作群体和工

作之间的互动背景下的群体工作研究较少.尤其

是当收益与风险共享时 ,不同决策特性人群构成

群体对工作绩效的影响 ,以及不同工作参数和不

同任务难度下 ,人群工作行为演化等问题的研究

较少.

从研究方法来看 ,现有关于人群工作互动方

面的研究主要利用静态的实验研究和数理推演 ,

这些方法是自上而下的研究方法 ,所建模型存在

以下问题:1)所建模型为静态模型 ,当系统边界

发生改变时 ,模型缺乏自适应调整特性;2)对不

同的工作参数 ,需重新建模和推演 ,缺乏可重用

性;3)所建模型常用于描述单期行为 ,难于描述

多期宏观涌现行为.

群体工作演化行为具有动态性 ,人群工作过

程是复杂的管理问题 ,具有非线性特征.多智能体

模拟方法适用于复杂系统建模 ,是自底向上的方

法 ,能描述复杂系统动态演化行为.本文基于进化

博弈和多智能体模拟方法 ,建立人群工作互动模

拟系统 ,探讨不同工作参数设置下 ,群体成员的随

时间的沟通学习时工作状态的演化规律 ,也探讨

不同群体搭配对工作绩效的影响.

1　问题描述

群体工作中 ,个体可能持合作和背叛两种态

度.当群体中两类群体的竞争与合作关系犹如

“雪堆 ”博弈场景 , 可用表 1所示博弈矩阵

描述
[ 5]

.
表 1　“雪堆 ”博弈矩阵

Table1 Snowdriftgamematrix

个体 1
个体 2

合作 背叛

合作 b-c/2, b-c/2 b-c, b

背叛 b, b-c 0, 0

　　注:b为工作总收益 , c为工作成本.

考虑两个体决策特性一样 ,则表 1可能有两

个纯策略纳什均衡 , “合作 , 合作 ”和 “背叛 , 背

叛 ”,这两个均衡中 ,前者明显强于后者 ,事实在

实际场景中 ,有可能达不到这个均衡.在群体工作

中 ,如果有风险偏好较高的个体 ,他们可能持搭便

车的思想 ,反正事情有人完成 ,偷偷懒 ,只要不被

发现或者没有惩罚 ,他们可能会采取背叛策略 ,不

用付出 ,也能收益 b,但如果对方都持冒险态度 ,

此时可能达到最坏均衡 ,即 “背叛 ,背叛 ”,事情没

人做 ,各方收益为 0.

为避免部分个体采取背叛策略 ,同时调动成

员积极性 ,管理者可能采取监控和惩罚机制 ,以控

制个体投机行为 ,这时 ,联盟收益矩阵可能为表 2

所示决策情形.
表 2　含惩罚参数的博弈矩阵

Table2 Gamematrixwithpunishmentparameter

个体 1
个体 2

合作 背叛

合作 b-c/2, b-c/2 b-c, b-d

背叛 b-d, b-c 0, 0

　　注:b为工作总收益 , c为工作成本 , d为对背叛策略者给予

惩罚大小.

令 x为合作比例 ,则有

合作期望收益 Pc

Pc =x(b-c/2)+d(1 -x) (1)

背叛期望收益 Pd

Pd =x(b-d) (2)

群体平均收益 P

P=xPc +(1 -x)Pd (3)

此时群体中个体容易得到有效的博弈均衡点为

x=
b-c

b-c/2 -d
(4)

可以得出 ,当 b>c>2d时 ,是合作占优的格

局 ,而当 b<c<2d时 ,是针锋相对格局.因此 ,如

果群体博弈为表 2情形 ,不考虑个性特征 ,容易得

出进化趋势.但在实际场景中 ,群体工作是学习和

演化的过程 ,属于进化博弈范畴 ,是一类有限理性

群体进行重复博弈 , 相互学习 , 不断演化的过

程
[ 9, 13]

.考虑群体中个体的付出和风险都分摊 ,

此时 ,工作群体中个体收益变为如表 3所示情

形 ,当 n=2时 , 表 3退化为表 2 , 表 3不失一

般性.
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表 3　成本分摊的博弈矩阵

Table3 Gamematrixwithcost-sharing

个体 1
个体 2

合作 背叛

合作 b-c/(nx), b-c/(nx) b-c/(nx), b-d/(n(1-x))

背叛 b-d/(n(1-x)), b-c/(nx) 0, 0

　　注:b为工作总收益 , c为工作成本 , d为对背叛策略者给予惩

罚大小 , n为工作群体总数 , x为合作人群比例.

于是 ,合作期望收益 Pc

Pc =b-c/(nx) (5)

背叛期望收益 Pd

Pd =x[ b-d/(n(1 -x))] (6)

群体平均收益 P

P=xPc+(1 -x)Pd (7)

博弈均衡方程为

b-c
nx

=x(b- d
n(1 -x)

) (8)

即

bnx
3
-(2bn-d)x

2
+(bn+c)x-c=0

(9)

群体中个体不易得到均衡点 ,而且 ,考虑群体

中个体差异时 ,个体之间的模仿过程不一样 ,不能

用式(4)-(9)所示的复制动态方法获取到行为

进化过程和求解出收益大小.

在工作群体中 ,成员决策态度各异 ,主要分为

3类个体:1)保守型.该类不易受其他个体影响 ,

比较坚持自己策略;2)中立型.该类个体不盲目

追随高收益个体 ,兼顾参考高收益个体行为和自

身决策行为;3)易变型.其策略易受其他个体影

响 ,对相同类型个体做决策时参考度大些 ,而对不

同类型个体参考度较小 ,同时较少考虑自身过去

历史信息.

通常认为 ,社会网络是由个体之间或人群之

间在相互交往过程中按照某种方式组织和联系起

来的一个整体
[ 14]

,比如个人之间的友谊网络 、企

业间的商业关系网络
[ 15]

、科研网络
[ 16]

.可将工作

团队看成社会网络 ,他们是为完成工作组合而成 ,

可将团队成员视为网络上节点 ,成员的联系或交

往程度用边来描述.因此 ,网络中的工作个体能感

受邻居的工作行为 ,而对网络的全局信息了解不

到 ,因此 ,群体工作动态演化也不能简单的利用式

(4)-(9)描述.

与定性分析 、数学建模和实证研究方法不同 ,

模拟的方法能描述复杂经济管理场景中动态演化

过程 ,是自底向上建模分析的方法.多智能体建模

方法是流行的复杂系统建模方法 , 多智能体模型

能使研究者创造 、分析和再现复杂系统中个体之

间 ,个体与环境之间的互动现象
[ 17]

.本文将集成

进化博弈 、社会网络和多智能体理论 ,对人群工作

互动关系进行实验研究 ,以探讨下列问题:1)团

队成员数对团队绩效及工作状态的影响;2)工作

参数(收益 、付出 、惩罚及任务难度)对团队个体

决策行为的影响;3)工作群体中具有不同决策特

性工作个体比例构成对工作绩效和工作状态的

影响.

2　系统建模

用 Agent代表工作群体中个体 , 这些个体持

何态度(合作态度或持背叛态度)与其自身特性

和工作群体策略有关.一般个体自身特征分为 3

类 ,即保守型 、中立型和易变型.整个团队工作是

不同时刻个体之间互动博弈的过程.

2.1　基本模型

用 Agent表示具有独立决策的个体 ,用网络

表示 Agent工作环境 ,网络中节点为单个 Agent,

他们之间有关联 ,通常 ,根据任务的难度和平常的

性格特征建立工作关系 ,即存在关联 , 高难度任

务 ,成员之间关联度高些 ,反之 ,低难度任务 ,关联

度小.

定义 1　Agent={Ψ, S, C, P, T, Υ, F, t}

其中

1)Ψ为工作团队 ,为 Agent集合 ,有

Ψ={Agent
1
, Agent

2
, … , Agent

n
}

1个 Agent对应 1个工作个体;

2)S为状态空间 , S={Co, De};Co为合作状

态 , De为背叛状态.本系统中用 Agent上颜色区分

其工作状态.

3)C为个体决策特征 , C={1, 2, 3},其中 1

表示保守型 , 2表示中立型 , 3表示易变型 ,在模拟

系统中 ,用标签方式在 Agent的上标标注其所属

类型.

4)P为 Agenti与其他 Agent-i的协同工作概

率 ,即该 Agent愿意与其他 Agent有效地协调合
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作 、共享信息的程度.在系统中用连接关系表示两

Agent能协作.

5)Υ为 Agent局部邻居空间函数 ,有

Υ ={Υ1 , Υ2 , … , Υn}

其中 , Υi ={Agenti→
p

Agent-j},即 Υ由 Agent与

其协同工作的 Agent组成.本系统中 ,用网络上该

Agent节点的入度节点构成(即连接该节点的所

有节点).

6)F为状态转移函数 ,有

F∶{(C
i
, P

i
, Υ

i
)※ S

(t)
}×t※ S

(t+1)

即 Agent
i
在 t+1时刻的状态与 t时刻自身特征 、

策略以及领域 Agent状态有关.

7)t为系统时钟 ,有 t={1, 2, 3…},是模拟

系统的基础.

对团队收益集合 ,用表 3所示收益表描述.在

系统中 B, C, D表示收益表中参数 b, c, d.

2.2　规则设定

1)网络构建规则

系统根据任务的难度 ,按一定的概率分布为

网络上节点之间进行概率连接.难度大的任务 ,如

时间要求紧迫的任务 ,需要员工充分协作才可能

完成 ,故用高概率进行节点连接.在本系统中 ,此

类网络节点连接概率为 L(1) ～ Uniform(0.2,

0.3).反之 ,对难度小的任务 ,员工之间相对独立

工作 ,协作率较低 ,则节点之间的连接概率较小 ,

为 L(2)～ Uniform(0.1, 0.2),而对难度适中的任务 ,

节点连接概率也适中 , L(3)～ Uniform(0, 0.1).

2)工作群体收益分配规则

设系统中总员工数为 n,持合作态度员工比

例为 x,则持背叛态度的群体比例为 1 -x.当合作

数大于 0时 , 则合作群体中个体收益为 b-

c/(nx),而背叛方个体收益为 b-d/(n(1 -x)),

若全部都采取背叛态度 ,则个体收益均为 0.

3)演化规则

与传统网络中扩散行为不同 ,本系统考虑网

络中所有个体在某刻受自身特征和邻近个体的影

响 ,对下期行为是否合作进行决策.由于个体只能

感知近邻行为 ,对整体状况不了解 ,因此 ,系统中

个体表现出一种学习行为 ,通过自身历史知识和

邻居传递的信息进行决策.关于学习算法较多 ,如

以局部进化稳定策略和复制动态等为依据的学习

方式
[ 18]

,这些方式有一定合理性 ,但把个体描绘

为只受周围个体的总体影响 ,而忽略个体自身特

征和历史信息
[ 9]

, 本文设计了结合考虑个体自

身 ,近邻特征以及历史信息的混合学习模式.

用概率分布描述 3类特征个体策略改变阈

值 ,记为 Pi(i=1, 2 , 3),分别为保守型 、中立型和

易变型个体的策略改变阈值.

定义 2　各类型个体策略改变阈值 Pi服从概

率分布 ,即 Pi～ Uniform(a, b).i=1, 2, 3时 ,本系

统中 , p1 ～ Uniform(0.8, 1), p2 ～ Uniform(0.3,

8), p3 ～ Uniform(0, 0.3).

工作群体中的个体 ,除了按自己的性格特征

进行策略改变 ,更主要的可能是通过工作关系 ,模

仿邻居中某个体行为.通常可用个性匹配方式表

示模仿程度 ,即个体 Pi效仿个体 Pj的决策的程

度.本文采取个性概率匹配方式.

定义 3　个体概率匹配度为

Mapping(Pi, Pj)∈ (0, 1), i=1, 2, 3;j=1,

2, 3本文中 ,令 Mapping(P1 , P1)=Uniform(0.8,

1), Mapping(P2 , P2)=Uniform(0.8, 1), Mapping

(P3 , P3) = Uniform(0.8, 1), Mapping(P1 , P2) =

Uniform(0.3, 0.8), Mapping(P2 , P3)=Uniform(0.3,

0.8), Mapping(P1 , P3)=Uniform(0, 0.3).

从个体的邻域中 ,以概率方法选出最大总收

益的邻居为模仿对象.模仿概率为

P(j→i)=
1

1 +e
-(u

j
-u

i
)/k (10)

其中 , uj为邻域中以个性匹配方式筛选到最大的

个体累积收益;ui为学习者累积收益;k为信息噪

声
[ 19]

,其值越大 ,模仿概率 P越小 ,当 k～ ∞时 ,

P～ 1/2,此时 ,是一种抛硬币模仿方式 ,而当 k～

0时 , P～ 1,此时是高概率模仿方式.

如果模仿成功 ,此时 ,个体下一期的策略与被

模仿者当期策略一致;若不在模仿概率内 ,说明选

择模仿失败 ,此时个体将按概率和自己的判断选

择改变 ,选择改变策略的概率为超出性格阈值的

概率.由于个体并不知道整个工作群体的合作状

态 ,只能以局部邻域策略整体现状进行决策.设在

局部 ,合作数为 cn,不合作数为 dn,考虑邻居也可

能发生改变 ,以一定比例考虑两类人数的变化 ,此

时当 b-c/(cn)>b-d/(dn)时 ,该个体选择合

作态度 ,反之 ,选择背叛态度.若改变概率低 ,则该
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个体选择延续现有策略.

3　模拟系统及模拟实验

3.1　模拟系统

Recursiveporousagentsimulation toolkit

(Repast
[ 20]

)是 Agent模拟工具套件 ,广泛用于复

杂系统建模与仿真 ,较之其他用于 Agent建模的

模拟软件 ,如 swarm, anylogic等 ,它具有更好的开

源性和系统集成等特点
[ 21]

,具体说明和开发示例

可参考文献 [ 20] .本文基于 Repast提供的 Java

类库框架 ,在 Eclipse开发环境上用 Java实现人群

工作互动模拟系统 ,其系统界面如图 1所示.该模

拟系统主要包含 3个类文件:一个 CModel文件用

于构建基本的模型 ,能创建用户图形接口 ,控制模

型的初始化 、参数设置和各种运行状态;CEdge类

文件用于定义工作网络的边;CNode类文件用于

定义工作网络中的节点(Agent).

图 1　模拟系统用户接口

Fig.1 UIofsimulationsystem

　　图 1中左下区为 Agent演化显示区 ,中间为

合作 、背叛 Agent数变化图与合作 、背叛 Agent利

润变化图 ,右边为模型参数设置区 , 其中 B, C, D

分别为收益表中的 b, c和 d, DiffType为工作任务

难度 ,有 3个选项 , High, Middle和 Low, NumNodes

为网络节点(Agent)数 , Poa, Pob, Poc分别为保守 ,

中立和易变型 Agent数比例.表 4为系统参数设置.
表 4　模拟系统参数

Table4 Theparameterofsimulationsystem

参数 说明 默认值

b 工作收益 100

c 参与工作人员总付出成本 80

d 不参与工作人员总惩罚成本 80

poa 保守型工作个体比例 0.3

pob 中立型工作个体比例 0.4

poc 易变型工作个体比例 0.3

NumNodes 总工作人数(网络节点数) 40

DiffType 任务难度(Diff, Middle, Low) Middle

3.2　模拟实验

由于模拟数据较多 ,篇幅的原因 ,将采用典型

图示和数据进行说明(200期).

3.2.1　成员数对工作状态的影响

图 2为节点数为 20、40和 60时工作群体中合

作与背叛人数变化图(200期),从宏观趋势来看 ,

3组节点数下 ,合作与背叛的趋势一致.当 c<d

时 ,此时总的成本超出总的惩罚 ,群体表现为合作

者占优 ,即合作人数多于背叛人数.随着节点数的

增加 ,合作占优趋势愈发明显.而 c=d时 ,呈针锋

相对格局 ,即部分人群在某时刻合作 ,当观察到对

方呈背叛态 ,下一时刻可能也呈背叛态.当 c>d

时 ,总的惩罚高于成本 , 此时 , 呈背叛态度人数

较多.

由图 2可以看出 ,节点数较少 , 状态扩散越

快 ,群体行为变化较快(具有两面性 ,正确引导 ,

工作人群能快速收敛到合理的工作状态 ,否则 ,工

作人群状态将呈无序变化).随着节点数增加 ,群

体学习或状态扩散较慢.因此 ,节点数将影响状态
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扩散的快慢.这也是为什么管理团队要适当控制

规模的一方面原因.

采集 200期模拟数据 ,可以得到表 5所示统计

数据.可以看出 ,在不同节点数下 ,当c与 d相当时

(c=120, d=120),工作群体中持合作态度与持

背叛态度人数为逐渐弱化的针锋相对格局.当节

点数为 20时 ,工作群体中两类人群比例接近 1:1,

方差较小 ,是典型的针锋相对格局 ,而当节点数增

加到 40时 , 两类人数变化趋势持弱针锋相对格

局 ,方差较节点数为 20时大(9.65 >4.56), 此

时 ,持合作态度人数占优 ,与持背叛态度人数比为

2:1左右 ,而当节点数增加到 60时 ,两类比例为

7.83∶1.

当 c<d时 ,在不同节点数下 ,持合作态度人

数大于持背叛态度人数 ,工作格局为合作占优 ,此

时与两人博弈时格局一致.在工作人群总数相对

较少时 ,两类人群数变化方差较小 ,合作占优且较

稳定 ,而当人数增加 ,方差变大 ,合作占优但较不

稳定.

当 c>d时 ,不同节点数下 ,持背叛态度人数

大于持合作态度人数 ,工作格局为背叛占优 , 此

时与两人博弈时格局一致.
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表 5　不同节点数下的个体收益

Table5 Individualprofitwithdifferentnodenumbers

节点

数

工作参数 背叛者收益 合作者收益 背叛数 合作数

(b, c, d) 期望 方差 期望 方差 期望 方差 期望 方差

20

100, 80, 120 65.92 26.99 94.37 1.29 5.17 2.78 14.83 2.78

100, 120, 120 81.74 18.85 81.13 21.14 10.04 4.56 9.97 4.56

100, 120, 80 90.24 12.87 75.67 21.95 12.26 4.42 7.75 4.43

40

100, 80, 120 58.90 37.58 97.22 1.54 7.32 7.74 32.69 7.74

100, 120, 120 84.04 15.57 93.90 5.23 13.66 9.65 26.35 9.65

100, 120, 80 88.65 19.59 76.32 31.91 23.00 13.71 17.00 13.71

60

100, 80, 120 66.93 35.03 89.01 23.22 19.00 22.21 41.00 22.21

100, 120, 120 107.14 44.05 148.43 0.46 6.80 8.66 53.21 8.66

100, 120, 80 91.35 25.50 60.07 35.02 51.67 9.96 8.34 9.96

　　由上面分析可以看出 ,相同工作条件下 ,不同参

与人的工作群体 ,工作状态基本一致 ,但由于工作中

的期望利润不一样 ,导致个体学习模仿时存在差异

性 ,因此 ,两类状态的变化频率各异 ,方差也不同.

3.2.2　工作参数设置对群体状态的影响

由上面的分析可知 ,工作人群数对整个工作

的宏观格局没有影响 ,因此 ,选个体数为 40作为

数据采集的基础.本节将讨论不同工作参数对工

作状态的影响.

1)b对工作状态的影响

由图 3可以看出 ,两类人群是近似针锋相对

状态 ,与两人博弈情形一致.但从方差变化可以看

出(表 6),当 b越大 ,两类人群数方差变小 ,状态

变化较小 ,说明 b-c/(nx)和 b-d/(n(1 -x))的

差值越大 ,工作人群的工作行为越稳定.反之 , 工

作人群状态变化大.这种现象与现实工作中场景

一致 ,如获益较大的场合 ,大家都稳定于合作工作
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状态 ,而对获益较小的工作 ,工作人群重视程度也

低 ,工作状态变化也大.从获利期望和方差来看 ,

b的增加 ,背叛方期望收益增大 ,但方差也大 ,即

风险变大 ,而合作方收益变大时 ,风险却小.因此 ,

一定的信息披露和引导 ,将有助于工作群体向合

作行为演化.
表 6　不同工作参数下个体收益 (c=d)

Table6 Individualprofitwithdifferentparameters(c=d)

工作参数 背叛者收益 合作者收益 背叛数 合作数

b, c, d 期望 方差 期望 方差 期望 方差 期望 方差

50, 80, 80 32.96 19.99 38.89 18.14 15.94 14.47 24.07 14.47

100, 80, 80 81.73 18.54 97.20 1.22 8.57 7.08 31.43 7.08

150, 80, 80 128.86 24.34 147.28 0.70 8.93 6.68 31.08 6.68

　　2)c、d对工作状态的影响

当 c>d时 ,由表 7可以看出 ,背叛状态占优 ,

而 d值越小 ,背叛占优程度越大.当 c≤d时 ,合作

人数占优 ,说明在群体工作中 ,通过学习和状态扩

散 ,群体能收敛到与两人博弈时一致 ,即工作付出

大于惩罚 ,群体稳定于背叛 ,而当惩罚力度大于付

出 ,群体倾向于合作.随着 d的逐渐增大 ,合作数

收益不断增加 ,方差越来越小 ,因此 ,加大惩罚力

度 ,一方面可以打击背叛者 ,同时也能提高合作者

收益 ,这也印证了在较多管理活动中 ,通过加大惩

罚力度 ,能有效控制非法和规范不合理行为.

通过各表和上述简单分析 ,说明本文所提模

拟模型合理 ,该系统能应用于工作场景中各类参

数的合理设定(b, c, d).
表 7　不同工作参数下个体收益 (c≠d)

Table7 Individualprofitwithdifferentworkparameters(c≠ d)

工作参数 背叛者收益 合作者收益 背叛数 合作数

b, c, d 期望 方差 期望 方差 期望 方差 期望 方差

100, 120, 40 97.76 9.85 70.79 25.76 33.11 5.06 6.90 5.06

100, 120, 80 88.65 19.59 76.32 31.91 23.00 13.71 17.00 13.71

100, 120, 120 84.04 15.57 93.90 5.23 13.66 9.65 26.35 9.65

100, 120, 160 67.67 29.74 95.06 4.72 9.70 8.35 30.30 8.35

100, 120, 200 49.51 46.95 96.06 1.66 7.28 6.06 32.72 6.06

　　3)任务难度对工作状态的影响

由表 8可以看出 ,在 3种工作难度下(高 、中和

低 ,分别用H、M和 L表示),随着惩罚参数 d增加 ,背

叛人数不断减少 ,而合作人数不断增加.而相同工作

参数下 ,不同任务难度 ,工作人群状态不相同.当 c>

d时 ,高难度任务下 ,背叛人数较中低难度任务下多 ,

而方差也大 ,合作和背叛者收益随任务难度的降低

而增加 ,而风险(方差)却逐渐降低.当 c≤d时 ,随着

任务难度的降低 ,合作人数占优趋势变大 ,方差变

小 ,平均利润增加 ,而获利风险却降低.

因此 ,可以看出 ,任务难度低 ,能产生高利润 ,

且风险低.对任务难度高的工作 ,工作人群状态变

化大 ,相对不稳定 ,期望利润低 ,利润风险(方差)

也大.在高难度任务中 ,工作个体由于能充分了解

周围的工作状态 ,存在两面性 ,受正确引导和投机

诱引的可能性都大 ,工作状态变化大 ,而在低任务

工作中 ,由于了解他人信息少 ,个体主要依靠个人

历史信息进行工作决策 ,寻求稳定和保守的做法 ,

状态变化小.

　　4)不同决策性格工作人群组成对工作绩效

的影响

考察当 b=100, c=80, d=80时 ,不同性格

人群比例组成的工作群体对工作状态的影响.理

想状态下 ,二人博弈的工作状态下是针锋相对的

格局 ,但在群体博弈的工作环境中 ,由于群体中个

体的性格特征各异 ,导致群体工作时 ,相互学习和

信息传递场景不一样 ,即扩散过程不一样 ,最终工

作行为不一样 ,如图 4所示 ,该系列图示为不同性

格人群比例构成的工作群体的工作状态变化图.

由图可以看出 ,不同性格比例构成的工作群体对

工作状态的影响有差异.当比例不均匀时 ,呈合作

或者背叛占优 ,如组合 0.8, 0.1, 0.1和 0.6, 0.2,

0.2呈合作占优 , 而组合 0.2 , 0.2, 0.6和 0.1,

0.1, 0.8呈背叛占优.
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表 8　不同任务难度下个体收益

Table8 Individualprofitwithdifferentworkdifficult

工作参数

b, c, d

难

度

背叛者收益 合作者收益 背叛数 合作数

期望 方差 期望 方差 期望 方差 期望 方差

100, 120, 40 H 80.09 38.89 25.75 40.14 37.25 3.82 2.75 3.82

100, 120, 40 M 97.76 9.85 70.79 25.76 33.11 5.06 6.90 5.06

100, 120, 40 L 98.78 0.22 78.16 12.68 33.29 2.94 6.71 2.94

100, 120, 80 H 72.75 40.30 50.42 42.65 29.51 13.65 10.49 13.65

100, 120, 80 M 88.65 19.59 76.32 31.91 23.00 13.71 17.00 13.71

100, 120, 80 L 97.14 0.49 88.62 3.69 28.50 3.35 11.51 3.35

100, 120, 120 H 21.14 39.66 96.76 0.44 2.51 3.67 37.50 3.67

100, 120, 120 M 84.04 15.57 93.90 5.23 13.66 9.65 26.35 9.65

100, 120, 120 L 55.70 26.16 96.68 0.26 3.66 2.30 36.35 2.30

100, 120, 160 H 35.59 57.52 67.91 42.63 17.68 17.01 22.33 17.01

100, 120, 160 M 52.77 44.05 95.83 2.43 7.95 7.34 32.06 7.34

100, 120, 160 L 58.92 30.53 96.50 96.50 5.45 2.92 34.56 2.92

100, 120, 200 H -0.78 67.39 83.51 31.81 8.86 14.37 31.15 14.37

100, 120, 200 M 49.51 46.95 96.06 1.66 7.28 6.06 32.72 6.06

100, 120, 200 L 50.26 37.94 96.51 0.27 5.41 2.50 34.60 2.50
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图 4　(e)-(f)不同性格比例群体构成时群体行为图

Fig.4 (e)-(f)Groupbehaviorwithdifferentdecision-makingcharacteristicgroup

　　整理原始模拟数据 ,得到表 9所示统计数据.

可以看出 ,当保守型和中立型个体比例占优 ,合作

人数大于背叛人数 ,而此时合作人员期望收益也

远高于背叛人员期望收益 ,而且获利风险(方差)

也低.而当易变型个体占优时 ,合作人数下降 ,合

作平均收益降低.因此 ,在 c≤d的工作中 ,考虑群

体配备时 ,管理者应该适当考虑使用保守型和中

立型人员数多于易变型个体数的人群分布 ,将有

利于工作开展 ,同时也能使合作个体在低风险下

获取高收益.而当保守型成员过多 ,在 c>d的工

作场合下 ,也容易导致工作团体过快地进入背叛

占优的格局.

因此 ,为了能迎合不同工作格局 ,适度人员比

例的配备 ,如(0.3, 0.4, 0.3)的组合将有利于工

作团体快速达到稳定状态 ,而不是过度偏执收敛

于某一种状态 ,如图 3(b)所示情形.
表 9　不同决策特性群体比例下个体收益

Table9 Individualprofitwithdifferentdecision-makingcharacteristicgroup

参数

poa, pob, poc

背叛者收益 合作者收益 背叛数 合作数

期望 方差 期望 方差 期望 方差 期望 方差

0.8, 0.1, 0.1 45.67 28.49 97.89 0.09 1.95 1.44 38.06 1.44

0.6, 0.2, 0.2 68.47 28.96 97.21 1.20 7.81 8.51 32.19 8.51

0.3, 0.4, 0.3 81.73 18.54 97.20 1.22 8.57 7.08 31.43 7.08

0.2, 0.6, 0.2 89.60 12.73 94.89 7.48 15.09 10.14 24.92 10.14

0.1, 0.8, 0.1 86.59 19.64 90.36 17.33 16.60 12.53 23.40 12.53

0.2, 0.2, 0.6 95.07 4.36 89.80 10.10 24.45 11.12 15.55 11.12

0.1, 0.1, 0.8 93.84 7.33 88.82 11.06 24.81 12.19 15.19 12.19

4　结束语

为揭示在不同工作设置 (工作的收益 、惩罚 、

协同工作环境和任务难度等)下 ,团队工作行为

的动态演化规律 ,以及不同团队构成对工作的影

响等 ,基于进化博弈理论 ,利用多智能体模拟对人

群工作互动关系进行了研究.在群体工作框架下 ,

考虑工作个体的决策个性 ,建立基于历史信息和

个体特性的混合学习规则 ,基于 Repast图形类库

框架 ,用 Java实现模拟系统.该模拟系统可辅助

决策者进行人群工作环境下的模拟实验 ,有效地

采集不同模型参数下仿真数据 、统计与跟踪以及

性能指标的观测.

通过分析模拟数据 ,可以得出:团队规模对工

作的宏观趋势没有影响 ,但对微观合作频率有影

响;工作设置对群体状态的影响 , b-c/(nx)和

b-d/(n(1 -x))的差值越大 ,越有利于工作人群
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的工作状态稳定 ,反之 ,工作人群状态变化大 ,当

工作付出与惩罚相当时 ,群体行为呈针锋相对态 ,

而 b增大 , 该状态越弱 , 向合作或者背叛占优转

移 ,当工作付出与惩罚不等时 ,工作付出大 ,背叛

占优 ,反之 ,合作占优.工作难度对群体行为有影

响 ,高难度下 ,群体状态变化大 ,获利风险大 ,利润

相对低 ,而低难度下 ,群体行为稳定 ,获利高 ,风险

小;具有不同决策特性比例个体的群体搭配下的

工作收益和状态各异 ,保守型和中立个体较多时 ,

合作数高 ,而获利也高.

本文所述模拟模型和模拟系统能辅助管理者

进行工作参数设置 、人员选择与搭配和利益分配

提供理论基础和决策依据 ,如用于电子 /移动商

务服务商的事务工作和联盟事务管理.当然 ,本研

究尚存不足 , 今后的研究拟从以下方面进行:①

计算模型参数合理性和系统稳健性深入研究;②

本文考虑的互动场景有限 ,而对更全面的互动场

景还需深入 ,如对工作场景的信息沟通有效性对

工作演化的影响等有待进一步研究.③理论联系

实践.将本文的模拟系统和研究结果应用于企业

工作管理实践 ,加以检验 ,从而促进管理系统模拟

方法在企业管理中的应用 ,有效地指导企业实践.
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Studyoninteractionbehaviorbetweengroupandworkbasedongameand
multi-agent
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Abstract:Agent-basedsimulationforinteractionbehaviorbetweengroupandworkwasexploredfromanevo-

lutionarygame-theoreticalperspective.Thispaperdevelopsapayoff-sharedandpunishment-sharedgamemod-

el, designevolutionlearningrulesconsideringofhistoricalinformationanddecisioncharacteristicofneigh-

bors, andusesmulti-agentapproachtorepresentgroupwork.BasedonclasslibofRepast, weuseJava2 to

programthemulti-agentsimulationsystem.Simulationresultsindicatethat(1)thesizeofworkgrouphasa

minoreffectoncooperationtrendandmajoreffectoncooperationfrequencyofgroup, (2)totalworkpayoffb

hasapositiveeffectonthestabilityofworkstateofgroup.GroupbehaviorisinastateofTit-for-Tatwhen

workcostcisequivalenttoworkpunishmentd, moreplayerswanttocooperatewhenc>d, andviceversa,

themoreplayerswantstodefectwhenc<d, (3)groupbehaviorindoinghighlydifficultworkisunstable,

playerscangetlowerprofitfrommorehighlydifficultworkwithlargerrisk, orviceversa;and(4)groups

madeupofindividualswithdifferentdecision-makingcharacteristicshavedifferenteffectsontheworkstateof

group.Thenumberofconservativeandneutralindividualshasapositiveeffectoncooperationandprofit.This

studycontributessomedecisionsupporttobehaviormanagementunderE-commerceorMobilecommerceenvi-

ronment.

Keywords:evolutionarygame;interactionbehavior;multi-agent;combinationlearning
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