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摘要: 运用秩依期望效用理论研究鹰鸽博弈模型，在考虑局中人带有情绪因素的条件下研究
博弈均衡解的存在性条件以及局中人情绪因素对均衡解的影响规律．研究发现:局中人情绪因
素虽然不影响纯战略意义下的博弈均衡解，但对混合战略纳什均衡解存在非常大的影响．如果
博弈双方争夺的利益大于双方同时采取“鹰”策略时的总成本，则无论局中人情绪如何，博弈
不存在混合战略均衡;如果博弈双方争夺的利益小于双方同时采取“鹰”策略时的总成本，则
当局中人同为悲观情绪且情绪指数的倒数之和小于等于 1 时，博弈不存在混合战略均衡解;否
则，混合战略均衡解存在．特别地，如果博弈双方争夺的利益等于双方同时采取“鹰”策略时的
总成本，则无论局中人情绪如何，存在且有无数个混合战略均衡．此外，在混合战略均衡存在的
条件下，各自的混合均衡战略是分别关于自身或对方情绪指数的单调函数．
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0 引 言

鹰鸽博弈是研究人类社会和动物世界中普遍

存在的竞争和冲突等现象的经典博弈． 在传统博

弈分析中，鹰鸽博弈的 Nash 均衡是在局中人完全

理性的假设下由支付函数决定的． 然而，由于局中

人完全理性的假设与现实不符，因此，得到的结论

常常令人困惑． 对此，Crowley［1］和谢识予［2］对早

期研究成果进行了概述和评论． 自 从 Smith 和

Price［3］提出博弈局中人有限理性下的演化稳定

策略( ESS) 概念与分析框架后，很多学者开始运

用该理论对鹰鸽博弈问题进行了研究． 如 Cress-
man［4］在有限理性复制动态和进化演进博弈的分

析 框 架 下 研 究 了 鹰 鸽 博 弈 稳 定 的 进 化 策 略 解

( ESS) ; 王斌等［5］对鹰鸽博弈进行了量子分析; 刘

伟兵和王先甲［6］将神经网络引入演化博弈模型

对鹰鸽博弈的策略调整过程进行了研究． 目前，鹰

鸽博弈问题的研究已经从完全理性分析框架发展

到了有限理性分析框架，但在刻画局中人的支付

函数方面，基本上还没有突破由 Von Neumann 和

Morgestern［7］所建立的期望效用理论( EU 理论)

范式，因此，得到的结论依然存在很多困惑． 究其

主要原因有二: 一是 EU 理论建立的公理体系存

在缺陷，如 EU 理论中的独立性公理，Machina［8 － 9］

与其他很多学者都通过反例或实验方法发现了大

量违反其独立性公理的证据，如 Allais 悖论、Ells-
berb 悖论和共同比例效用 ( common ratio effect)
等． 二是效用函数是用来描述确定性价值给经济

人带来的满足程度的工具，它本身没有包含反映

不确定性的任何因素，如果完全用它来反映经济

人在不确定性条件下的风险态度( 如: 悲观或乐

观态度) 及其程度，显然很牵强． 因此，很多学者
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一直在寻求解决办法． Quiggin［10］提出了秩依期望

效用 理 论 ( rank-dependented utility theory，简 称

RDEU 理论) ． 该理论通过引入可以刻画经济人在

不确定性条件下的风险态度和程度的非线性函数

构建决策权重，在 EU 理论模型的基础上建构了

秩依期望效用模型，既包含了 EU 理论模型又克

服了 EU 理论模型的局限性． 根据这一理论，熊国

强和陈爱娟［11］对鹰鸽博弈问题进行了研究，但笔

者发现他们对 RDEU 理论的理解存在偏差，出现

了值得商榷的地方．
本文首先运用 RDEU 理论刻画鹰鸽博弈局

中人的支付函数，建立 RDEU 理论下的两类鹰鸽

博弈模型． 然后分别研究鹰鸽博弈纳什均衡解存

在性条件，并在具体的鹰鸽博弈支付矩阵下，计算

不同情绪类型的局中人博弈的 Nash 均衡解结果．
将 RDEU 理论用于刻画博弈的局中人的支付函

数，既包含又拓展了传统博弈模型支付函数的表

示形式，从理论上证明了在不确定性条件下决策

者的风险态度和程度对均衡解存在性具有重要的

影响． 同时，在解决人类社会普遍存在的竞争和冲

突等过程中，对如何选择参与博弈的局中人，具有

非常重要的现实指导意义．

1 秩依期望效用理论模型

RDEU 理论是 Quiggin［10］采用将效用曲线显

示在概率三角形中的方法进行直观分析，探究 EU
理论局限性的根源并对其进行修正而提出的． 他

发现 EU 理论局限性的根源是“存在 EU 效用曲

线是一族平行曲线”现象，称为“无差异曲线发

散”现象②． 于是，通过对无差异曲线发散现象进

行修正，就提出了这一理论． 该理论得到了大量的

实验、实证和许多学者的支持，被证明是既包含

EU 理论又克服了 EU 理论局限性的成功理论． 下

面简要介绍这一理论，至于该理论的直观解释，请

参阅文献［12］．
定义1 如果随机变量X取值于集合{ xi，i =

1，2，…，n} ，规定 x1 ＞ x2 ＞ … ＞ xn，且服从概率

分布

Pr{ X = xi} = pi，i = 1，2，…，n

满足 pi ≥ 0，p1 + p2 + … + pn = 1，则对于 xi 定义

其秩位( ranking position，简记为 RPi ) 为

RPi = Pr{ X≤ xi} = pi + pi+1 + … + pn，

i = 1，2，…，n ． ( 1)

在投资决策中，如果投资者开展投资所获得

的产出是随机变量 X，满足定义 1 的条件，则称

{ p1，x1 ; p2，x2 ; …; pn，xn} 为风险决策结构． 直

观上，xi 的秩位越高，代表不超过它的产出发生的

概率就越大，说明在决策过程中 xi 的“地位”越高

( 详情请参见文献［12］) ．

定义 2 在风险决策结构 { p1，x1 ; p2，x2 ;

…; pn，xn} 下，如果投资者的效用函数为 u( x) ，

则定义秩依期望效用模型为

V( X，u，π) = ∑
n

i = 1
π( xi ) u( xi ) ( 2)

其中，π( xi ) 表示对产出 xi 的决策权重，定义为

π( xi ) ≡ ω( pi + 1 － RPi ) － ω( 1 － RPi ) ，

i = 1，2，3，…，n
( 3)

这里 ω(·) 是一个满足 ω( 0) = 0，ω( 1) = 1 的单

调递增函数．

根据式( 3) 的定义，Diecidue 和 Wakker［12］

给出了如下命题．

命题 1 π( xi ) 关于秩位 RPi 是单调递减的，

当且仅当 ω 是凸函数; 而其关于秩位 RPi 是单调

递增的，当且仅当 ω 是凹函数③．

此外，秩依期望效用模型能描述期望效用理

论范围之外的一种现象［12］: 如果决策者是“悲

观”的，则随着产出 xi 的秩位提高，决策权重

π( xi ) 越小． 相反，如果决策者是“乐观”的，则随

着产出 xi 的秩位的提高，决策权重π( xi ) 越大． 于

是，结合命题 1 可以看出定义 2 中函数 ω(·) 可以

刻画决策者的情绪因素，即凸函数 ω(·) 刻画着

决策者的“悲观”情绪，凹函数 ω(·) 刻画着决策

者的“乐观”情绪． 因此，本文将ω(·) 称之为情绪

函数． 根据定义 2，决策权重 π( xi ) 不仅依赖产出
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②

③

根据文献［1］中的阐述，Chew、Camerer 以及 Prelec 等都验证了这一结论．
ω(·) 是凸函数，就是其二阶导数 ω″ ＞ 0，ω(·) 是凹函数，就是其二阶导数 ω″ ＜ 0．



xi 的概率 pi，而且依赖于 xi 的秩位 RPi，也至多只

依赖于这两个指标． 这一思想假设正是在风险决

策条件下秩依期望效用理论的精髓之处． 如果

π( xi ) ≡ pi，对应 ω( x) ≡ x，表示决策者既不悲观

也不乐观，则模型就退化为 EU 模型，即式 ( 2)

变为

V = ∑
n

i = 1
piu( xi )

定义 3 决策者满足 RDEU 决策模型是指，

他们的偏好序“”可以由效用函数 u(·) 和权重

函数π(·) 定义的实值函数V来表示，即对随机变

量 X，Y，有

X YV( X，u，π) ＞ V( Y，u，π)

其中 V 是由模型( 2) 定义的秩依期望效用．

2 秩依期望效用理论下的鹰鸽博弈

模型

经典的鹰鸽博弈为两人、两策略博弈，即两人

具有“鹰”和“鸽”两个策略的博弈． 通常用表1 进

行刻画其支付矩阵，其中 v ＞ 0 表示博弈双方争夺

的利益( 可以是经济利益、政治利益或军事利益，

也可以是动物的食物或领地等) ． 如果双方都采

取“鸽”战略，则平均分享利益; 如果一方采取

“鸽”战略而另一方采取“鹰”战略，则采取“鹰”
战略的 一 方 获 得 全 部 利 益． c 表 示 双 方 都 采 取

“鹰”战略所付出的总成本，如果双方都采取“鹰”
战略，则都要付出 c /2 的代价．

表 1 鹰鸽博弈支付矩阵

Table 1 The payoff matrix of Hawk-Dove game

局中人 2

鸽 鹰

局中人 1

鸽
v
2 ，

v
2 0，v

鹰 v，0 v － c
2 ，

v － c
2

假设博弈局中人都采取混合战略，局中人 1
选择“鸽”策略的概率为 p∈［0，1］，选择“鹰”策

略的概率为 1 － p; 局中人 2 选择“鸽”策略的概率

为 q∈［0，1］，选择“鹰”策略的概率为 1 － q，则

可建立混合战略意义下的博弈模型． 众所周知，在

传统的博弈分析框架和方法下，该博弈的 Nash 均

衡取决于 v 和 c 的大小，且有如下结论．

命题2 1) 当 v ＞ c时，博弈只存在唯一Nash

均衡解{ 鹰，鹰} ;

2) 当 v = c 时，博弈存在 3 个纯战略 Nash 均

衡解: { 鸽，鹰}、{ 鹰，鸽} 和{ 鹰，鹰} ．
3) 当 v ＜ c 时，博弈存在两个纯战略 Nash 均

衡解: { 鸽，鹰} 和{ 鹰，鸽} 和一个混合战略 Nash

均衡解{ p* ，q* } = { 1 － v /c，1 － v /c} ．

显然，命题 2 的结论是在假设博弈局中人双

方不带任何情绪因素的条件下所得出的，那么人

们自然会问: 博弈局中的情绪会影响博弈的 Nash

均衡解吗?如果影响，按照什么样的机理影响，有

何规律呢? 命题 2 是无法解答这些问题的． 为此，

本文假设局中人 1 和 2 的效用函数均为 u1 ( x) ≡
u2 ( x) ≡ x，并将决策者情绪因素纳入分析框架，

以 ωi (·) 表示局中人 i 的情绪函数，且假设 ωi ( x)

= xri，ri ＞ 0，i = 1，2( 称 ri 为局中人 i 的情绪指

数) ④，依据秩依期望效用理论，建立新的博弈模

型进行分析，回答所提出的疑惑．

模型1 v≥ c 条件下的鹰鸽博弈 RDEU 模型

根据表1 鹰鸽博弈支付矩阵，如果 v ＞ c ＞ 0，

则每个局中人具有 4 种可能收益． 根据 RDEU 理

论，局中人 1 获得相应收益时的概率分布律、相应

收益的秩位以及决策权重如表 2．
表 2 局中人 1 收益值对应的概率分布、秩位及决策权重

Table 2 Probability distribution，rank position and descion

weights of playor 1

局中人

收益 xi
概率 pi 秩位 RPi 决策权重 π( xi )

v ( 1 － p) q 1 ω1 ( 1 － p) q

v /2 pq 1 － q + pq ω1 q － ω1 ( 1 － p) q

( v － c) /2 ( 1－p) ( 1－q) 1 － q ω1 ( 1－p+pq) －ω1q

0 p( 1 － q) p( 1 － q) 1 － ω1 ( 1 － p + pq)
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④ 如果 r ＞ 1，则称之为“悲观”情绪函数，r 称为“悲观”指数; 如果 0 ＜ r ＜ 1，则称之为“乐观”情绪函数，r 称为“乐观”指数; 如果 r =
1，则称之为无情绪函数，r 称为无情绪指数．



于是，根据定义 2 中式( 2) ，局中人 1 所对应

的秩依效用函数为⑤

V1 ( p，q) = v
2 ［( 1 － p) q］r1 + c

2 qr1 +

v － c
2 ( 1 － p + pq) r1

( 4)

根据局中人的对称性，同理可得局中人 2 所对应

的秩依效用函数为

V2 ( p，q) = v
2 ［( 1 － q) p］r2 + c

2 pr2 +

v － c
2 ( 1 － q + pq) r2

( 5)

特别地，如果 v = c，同理可得局中人1 和2 所对应

的秩依效用函数

V1 ( p，q) = v
2 ［( 1 － p) q］r1 + v

2 qr1 ( 6)

V2 ( p，q) = v
2 ［( 1 － q) p］r2 + v

2 qr2 ( 7)

模型2 v ＜ c 条件下的鹰鸽博弈 RDEU 模型

对于这种情形的分析思路和方法与模型 1 完

全类似，唯一差别只是由于( v － c) /2 ＜ 0，只须将

表 2 中局中人可能获得的效益( v － c) /2 和 0 的顺

序交换． 于是，局中人 1 和 2 所对应的秩依效用函

数为

V1 ( p，q) = v
2 ［( 1 － p) q］r1 + v

2 qr1 +

v － c
2 { 1 － ［q + p( 1 － q) ］r1 }

( 8)

V2 ( p，q) = v
2 ［( 1 － q) p］r2 + v

2 pr2 +

v － c
2 { 1 － ［p + q( 1 － p) ］r2 }

( 9)

到此，建立了鹰鸽博弈问题的秩依期望效应

博弈模型，记为 RDU － G( S1，S2 ; V1，V2 ) ，其中 Si

是局中人 i的混合战略集，Vi 是局中人 i的秩依期

望效应支付函数． 类似于经典博弈模型混合战略

下 Nash 均衡定义，本文给出如下定义．

定义 4 秩依期望效应理论下的鹰鸽博弈模

型 RDU － G( S1，S2 ; V1，V2 ) ，如果存在混合战略组

合{ ( p* ，1 － p* ) ( q* ，1 － q* ) } ，( 简记为 { p* ，

q* } ) ，使得下面两不等式同时成立，即

V1 ( p* ，q* ) ≥ V1 ( p，q* ) ，p∈［0，1］，

p≠ p* ，

V2 ( p* ，q* ) ≥ V2 ( p* ，q) ，q∈［0，1］，

q≠ q* ．

则称{ p* ，q* } 为 RDU － G( S1，S2 ; V1，V2 ) 的混合

战略 Nash 均衡． 为了区分起见，规定如果 p* ，q*

同时取值于集合{ 0，1} ，则称{ p* ，q* } 为纯战略

Nash 均衡，否则，称为混合战略 Nash 均衡．

3 鹰鸽博弈 Nash 均衡存在性

3． 1 v≥ c 条件下鹰鸽博弈 Nash 均衡的存在性

当 v ＞ c 时，运用均衡求解的一般方法，根据

秩依期望效用支付函数( 4) 和( 5) ，分别对 p，q 求

偏导，得到

V1 ( p，q)
p

= － r {1
v
2 q［( 1 － p) q］r1－1 +

v － c
2 ( 1 － p + pq) r1－1 ( 1 － q }) }

．

V2 ( p，q)
q

= － r {2
v
2 p［( 1 － q) p］r2－1 +

v － c
2 ( 1 － q + pq) r2－1 ( 1 － p }) }

．

显然，不论博弈局中人的情绪指数如何，同时

恒有
V1 ( p，q)
p

＜ 0 和
V2 ( p，q)
q

＜ 0． 说明两个局
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⑤ 熊国强和陈爱娟［10］ 根据 RDEU 决策模型得出的局中人的期望支付函数是( 以局中人 1 为例)

U1 ( p，q，ω) = ( pr1，1 － pr1 )
v /2 0
v ( v － c) /[ ]2

qr2

1 － qr[ ]
2

这显然是错误的． 他们错误的根源是认为只有2 个产出值，从而将权重函数π( xi ) 定义为Wi ( p) ≡ω( p) = pr1 ． 事实上，至少有3 个( 当

v = c) 或者 4 个产出值． 当然，如果情绪指数 ri = 1，则 ωi ( α) = α，表示决策人没有情绪因素影响自己的行为． 于是，决策权重函数为

π( xi ) = pi，相应地，不论是 c ＜ v还是 c≥ v，式( 4) —式( 7) 所表示的正好就是博弈局中人采取混合策略下的期望效应支付函数，在这

种情形下熊国强和陈爱娟的结论才成立．



中人的支付函数都是关于取“鸽”策略的概率

p( 或 q) 的单调递减函数． 因此，混合战略 Nash 均

衡必然是{ p* ，q* } = { 0，0} ，也就是纯战略意义

下的{ 鹰，鹰} 战略 Nash 均衡．

定理 1 对于博弈模型 RDU － G( S1，S2 ; V1，

V2 ) ，如果博弈双方争夺的利益大于双方同时采

取“鹰”策略时的总成本，即 v ＞ c ＞ 0，则无论局

中人属于何种类型的情绪，博弈只存在唯一纯战

略 Nash 均 衡 { 鹰，鹰} ，不 存 在 混 合 战 略 Nash

均衡．

这一结论直观上也是显然的． 因为局中人通

过较小的成本( 或代价) 可以获得较大的利益，所

以，不论是什么情绪，采取“鸽”策略都是不明智

的． 特别地，当 v = c时，根据效用函数( 6) 和( 7) ，

无论两局中人的情绪如何，可以得出两局中人的

混合战略反应函数分别为

p =
［0，1］，q = 0
0，q∈ ( 0，1{ ］

，q =
［0，1］，p = 0
0，p∈ ( 0，1{ ］

据此，可以得出{ p* ，q* } = { 0，q} ，q∈［0，1］

和{ p* ，q* } = { p，0} ，p ∈［0，1］都是混合战

略 Nash 均衡． 显然，其中包括了命题 2 中 2) 的结

论． 至于这种特殊情形，在现实中基本上不存在，

本文不进行深入的讨论．
3． 2 v ＜ c 条件下鹰鸽博弈 Nash 均衡的存在性

根据模型 2 的效用函数式( 6) ，如果局中人 2

选择鸽的概率 q = 0，则局中人 1 的秩依期望效用

函数为V1 ( p，0) = v － c
2 ( 1 － pr1 ) ． 由于 v ＜ c，显然

局中人 1 的最优反应选择是 p = 1． 如果局中人 2

选择鸽的概率 q = 1，则局中人 1 的秩依期望效用

函数为 V1 ( p，1) = v
2 ( 1 － p) r1 + v

2 ，显然局中人

1 的最优反应选择是 p = 0． 同理，对于局中人2 关

于局中人 1 的这种极端反应也一样． 于是，可以得

出如下的结论．

定理 2 对于博弈模型 RDU － G( S1，S2 ; V1，

V2 ) ，如果博弈双方争夺的总利益小于双方同时

采取“鹰”策略时的总成本，即 0 ＜ v ＜ c，则无论

局中人属于哪种情绪类型，则总存在两个纯战略

Nash 均衡{ 鸽，鹰} 和{ 鹰，鸽} ．

这一理论结果，正好说明了现实生活中，无论

是何种情绪类型的理性人，在面对一些小利益冲

突时，绝大部分人都能礼让的这一现象． 下面只讨

论模型 2 的混合战略 Nash 均衡解存在性问题． 根

据秩依期望效用支付函数式( 8) 和式( 9) ，分别关

于 p，q 求偏导得到

V1( p，q)
p

= － r1{
v
2 q［( 1 － p) q］r1－1 +

v － c
2 ［q + p( 1 － q) ］r1－1( 1 － q) }

V2( p，q)
q

= － r2{
v
2 p［( 1 － q) p］r2－1 +

v － c
2 ［p + q( 1 － p) ］r2－1( 1 － p















 ) }

( 10)

令上述偏导同时为 0，得到方程组

vq［( 1 － p) q］r1－1 + ( v － c) ×

［q + p( 1 － q) ］r1－1 ( 1 － q) = 0

vp［( 1 － q) p］r2－1 + ( v － c) ×

［p + q( 1 － p) ］r2－1 ( 1 － p) =










0

( 11)

理论上，Nash 均衡解的存在决定于该方程组

解的存在性． 然而，这是一个超越方程组，求解这

一方程组是很困难的． 下面分情形从理论上讨论

模型 2 的混合战略 Nash 均衡解的存在性．
3． 2． 1 局中人至少 1 人不带情绪的情形

由于对称性，不妨假设 r1 = 1，即局中人 1 不

带情绪． 根据式( 11) 第 1 个方程，立即得到 q* =

( c － v) / c，将它代入式( 11) 的第2 个方程，得到如

下非线性方程

vp v
c( )p r2－1

= ( c － v) 1 － v
c + v

c( )p r2－1
( 1 － p)

( 12)

如果这一方程存在可行解 p* = p* ( r2 ) ，则

说明博弈的混合战略 Nash 均衡解存在． 事实上，

这一方程的解是存在的，有如下引理做保证．

引理 1 对给定的常数 0 ＜ v ＜ c，r2 ＞ 0，式

( 12) 在 p ∈ ( 0，1) 内 存 在 唯 一 的 实 根 p* =

p* ( r2 ) ，且函数 p* ( r2 ) 是单调递增的凹函数．
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证明 令 A≡ c
v － 1 ＞ 0，式( 12) 可变为显

示函数

r2 = ln( A + p) － ln( 1 － p) － ln A
ln( A + p) － ln p ( 13)

这是 p = p* ( r2 ) ，r2 ＞ 0 的反函数． 很容易证明对

任意的参数A ＞ 0，r2 ( p) 是一单调递增函数． 事实

上恒成立

dr2( p)
dp = p( A+1) ［ln( A+p) －ln p］+A( 1－p) ［ln( A+p) －ln( 1－p) －ln A］

p( 1－p) ( A+p) ln A + p( )p
－2

＞ 0

而且还可以证明
d2 r2
dp2

＜ 0，说明函数式( 13) 是严

格单调递增的凸函数． 于是，根据反函数的性质，

p* ( r2 ) 是单调递增的凹函数． 这就证明了方程存

在唯一解，而且易知 p* ( 1) = 1 － v /c．
于是，概括以上分析，得到如下定理．
定理3 对于鹰鸽博弈模型RDU － G( S1，S2 ;

V1，V2 ) ，如果博弈的总利益小于双方同时采取

“鹰”策略所需要的总成本，即 0 ＜ v ＜ c，且至少

有 1 人不带情绪，则

1) 如果情绪指数 r1 = 1，则博弈存在唯一混

合策 略 Nash 均 衡 解 { p* ，q* } = { p* ( r2 ) ，1 －
vc－1 } ，其中 p* ( r2 ) 是方程( 12) 的解，且关于 r2 单

调递增． 特别地，如果 r2 ＞ 1，则 p* ( r2 ) ＞ 1 －
vc－1 ; 如果 r2 ＜ 1，则 0 ＜ p* ( r2 ) ＜ 1 － vc－1 ．

2) 如果情绪指数 r2 = 1，则博弈存在唯一混

合 策 略 Nash 均 衡 解 { p* ，q* } = { 1 － vc－1，

q* ( r2 ) } ，其中 q* ( r1 ) 是如下方程的解

vq v
c( )q r1－1

= ( c － v) 1 － v
c + v

c( )q r1－1
( 1 － q)

( 14)

而且 q* ( r1 ) 关于 r1 单调递增． 特别地，如果 r1 ＞
1，则 q* ( r1 ) ＞ 1 － vc－1 ; 如果 r1 ＜ 1，则 0 ＜
q* ( r1 ) ＜ 1 － vc－1 ．

该定理包括了两局中人都不带情绪，即 r1 =
1，r2 = 1 时的结果，也就是经典鹰鸽博弈的传统

分析结论．
3． 2． 2 两局中人都带有情绪的情形

当 r1 ≠ 1，r2 ≠ 1 时，根据式( 11) ，可得到如

下方程组

v( )c － v

1
r1－1 qr1

1( )－ q

1
r1－1

( 1 － p) = q + p( 1 － q)

v( )c － v

1
r2－1 pr2

1( )－ p

1
r2－1

( 1 － q) = p + q( 1 － p{ )

( 15)

由此，得到方程

c
v －( )1 1

q －( )1 = c
v －( )1 1

p －( )[ ]1
r2( r1－1)
r1( r2－1)

令

y≡ c
v －( )1 1

q －( )1
x≡ c

v －( )1 1
p －( )1

α≡
r2 ( r1 － 1)
r1 ( r2 － 1













)

( 16)

则上述方程变为幂函数

y = xα，x≥ 0 ( 17)

另外，根据方程组式( 15) 的第 2 个方程，并

令 β≡ 1
1 － r2

，( 由于 r2 ＞ 0，r2≠1，因此，β ＞ 1 或

β ＜ 0) ，A≡ c
v － 1 ＞ 0，可得

y = x + A
xβ － 1

( 18)

于是，可得到如下命题．
命题 3 当两局中人都带有情绪，即 r1 ≠ 1，

r2 ≠ 1 时，方程组式( 15) 存在解的充分必要条件

是幂函数( 17) 和函数( 18) 在直角坐标系第一象

限 x≥ 0，y≥ 0 内曲线存在交点，或方程

xα+β － xα － x － A = 0 ( 19)

在区间( 0，∞ ) 内存在零点．
为此，先讨论函数( 18) 的性质．
引理 2 对于参数 β ＞ 1 或 β ＜ 0，A ＞ 0，函

数( 18) 具有如下性质:

1) 如果 β ＞ 1，则函数为定义在开区间( 1，

∞ ) 上的严格单调递减凸函数，且满足

lim
x→1 －

dy( x)
dx = －∞，lim

x→+∞

dy( x)
dx = 0;

lim
x→1 +

y( x) = +∞，lim
x→+∞

y( x) = 0
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2) 如果 β ＜ 0，则函数为定义在开区间( 0，1)

上的严格单调递增函数，且满足

lim
x→1 －

dy( x)
dx = +∞，

lim
x→0 +

dy( x)
dx =

+∞，－ 1 ＜ β ＜ 0
A，β = － 1
0，β ＜ －

{
1

，

lim
x→0 +

y( x) = 0，lim
x→1 －

y( x) = +∞

特别地，当 － 1 ＜ β ＜ 0 时，存在 x0 ∈ ( 0，1)

使得函数在开区间( 0，x0 ) 内是凹函数，而在开区

间( x0，1) 内是凸函数; 当 β≤－ 1，函数为凸函数．
由于篇幅限制，该引理的证明省略． 函数的图

形特征见图1． 于是，根据引理2 和幂函数的性质，

可得到如下两函数之间的关系．

图 1 函数族( 18) 曲线图

Fig． 1 Curves of functions ( 18)

引理 3 对于给定的函数( 17) 和( 18) ，有

1) 如果α ＞ 0，β ＞ 1，则对任意参数A ＞ 0，两

函数的曲线必然存在唯一的交点 x* ∈ ( 1，∞ ) ．
2) 如果α ＜ 0，β ＜ 0，则对任意参数A ＞ 0，两

函数的曲线必然存在唯一的交点 x* ∈ ( 0，1) ．
3) 如果 α ＞ 0，β ＜ 0，而且 α + β ＜ 0 时，则对

任意参数 A ＞ 0，两函数的曲线存在唯一的交点

x* ∈ ( 0，1) ; 如果 α ＞ 0，β ＜ 0，而 α + β = 0 时，

则当且仅当参数0 ＜ A ＜ 1 时，两函数的曲线存在

唯一的交点 x* ∈ ( 0，1) ; 否则，两曲线没有交点．
4) 如果 α ＜ 0，β ＞ 1，则当且仅当 α ＜ 0，β ＞

1 － α 时，两曲线存在唯一的交点 x* ∈ ( 1，∞ ) ．
下面再给出两个命题．

命题 4 给定 r1，r2 ＞ 0，r1 ≠ 1，r2 ≠ 1，对

于变换 α =
r2 ( r1 － 1)
r1 ( r2 － 1)

和 β = 1
1 － r2

，具有如下的

等价关系:

1) α ＞ 0，β ＞ 10 ＜ r1，r2 ＜ 1，即局中人均

为乐观型的;

2) α ＜ 0，β ＜ 0r2 ＜ 1，0 ＜ r1 ＜ 1，即局中

人 1 为乐观型的，局中人 2 为悲观型的;

3) α ＞ 0，β ＜ 0，α + β ＜ 0r1，r2 ＞ 1，r －11 +

r－12 ＞ 1，即局中人均为悲观型的，且情绪指数的倒

数和大于 1;

4) α ＞ 0，β ＜ 0，α + β = 0  r1，r2 ＞ 1，

r －11 + r－12 = 1，即局中人均为悲观型的，且情绪指

数的倒数和等于 1;

5) α ＜ 0，β ＞ 1r1 ＞ 1，0 ＜ r2 ＜ 1，即局中

人 1 为悲观型的，局中人 2 为乐观型的;

6) α ＜ 0，β ＞ 1 － αr1 ＞ 1，0 ＜ r2 ＜ 1，即

局中人 1 为悲观型的，局中人 2 为乐观型的．
命题 5 给定 0 ＜ p，q ＜ 1，c ＞ v ＞ 0，对于

变换 y = ( cv－1 － 1) ( q－1 － 1) ，x = ( cv－1 －
1) ( p－1 － 1) ，具有如下关系:

1)
x = 1  p = 1 － vc－1，

y = 1  q = 1 － vc－{ 1
;

2)
x ＞ 1  0 ＜ p ＜ 1 － vc－1，

y ＞ 1  0 ＜ q ＜ 1 － vc－{ 1
;

3)
0 ＜ x ＜ 1  1 － vc－1 ＜ p ＜ 1，

0 ＜ y ＜ 1  1 － vc－1 ＜ q ＜{ 1
．

根据上述引理 2 和引理 3，以及命题 4 和命题

5，可得到下面 Nash 均衡解存在性定理．
定理 4 对于鹰鸽博弈模型 RDU － G( S1，

S2 ; V1，V2 ) ，如果博弈的总利益小于双方同时采

取“鹰”策略所需要的总成本，即 0 ＜ v ＜ c，且两

局中人都带情绪，则

1) 当两局中人均为乐观型( 0 ＜ r1，r2 ＜ 1)

时，博弈存在唯一混合战略 Nash 均衡{ p* ，q* } ，

满足 0 ＜ p* ＜ 1 － vc－1，0 ＜ q* ＜ 1 － vc－1 ．
2) 当两局中人均为悲观型( r1，r2 ＞ 1) 时，

如果成本大或等于 2 倍收益，即 c≥ 2v，则当且仅

当他们情绪指数的倒数和大于 1( 即 r －11 + r－12 ＞
1) 时，博弈存在唯一混合战略 Nash 均衡; 如果成
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本大于收益但小于2 倍收益，即0 ＜ v ＜ c ＜ 2v，则

当且仅当他们情绪指数的倒数和大或等于 1( 即

r －11 + r－12 ≥ 1) 时，存在唯一混合战略 Nash 均衡

{ p* ，q* } ，满足1 － vc－1 ＜ p* ＜ 1，1 － vc－1 ＜ q* ＜1．
3) 当局中人一人为乐观型，另一人为悲观型

时，博弈存在唯一混合战略 Nash 均衡，但乐观型

局中人选择“鸽”战略的均衡概率大于 1 － vc－1，

而悲观型局中人选择“鸽”战略的均衡概率小

于1 －vc－1 ．
根据定理4 和定理2，可以得出关于混合战略

Nash 均衡存在性的等价定理．
定理 5 对于鹰鸽博弈模型 RDU － G( S1，

S2 ; V1，V2 ) ，如果博弈双方争夺的总利益小于双

方同时采取“鹰”策略所需要的总成本，即 0 ＜ v
＜ c，则当局中人都是悲观型，且他们情绪指数的

倒数和小于 1 时，博弈不存在混合战略 Nash 均

衡，而只存在纯战略 Nash 均衡． 特别地，如果成本

大或等于 2 倍收益，即 c≥ 2v，则当局中人都是悲

观型，且他们情绪指数的倒数和等于 1 时，博弈也

不存在混合战略Nash均衡，而只存在纯战略Nash
均衡．

到此，得出了与经典鹰鸽博弈具有本质差别

的结果． 在经典博弈中，命题 2 表达了只要成本大

于收益，即 c ＞ v ＞ 0，则只存在1 个确定性的混合

战略 Nash 均衡{ 1 － vc－1，1 － vc－1 } ． 然而，当考虑

局中人的情绪因素后，定理 5 揭示了博弈可能不

存在混合战略 Nash 均衡． 这一结果从现实直观上

看是有可能的． 如面对得不偿失的博弈决策，而且

两局中人又都十分悲观时，他们不会考虑去“碰

运气”、“去冒险”． 事实上，根据定理 4 和定理 2，

可得到下面的推论．
推论 1 对于鹰鸽博弈模型 RDU － G( S1，

S2 ; V1，V2 ) ，在博弈的总利益小于双方同时采取

“鹰”策略所需要的总成本，即 0 ＜ v ＜ c，而且

vc－1↓0，即成本远远大于收益的情形下，如果局

中人都是悲观型的，且他们的情绪指数满足 r －11 +

r－12 ＞ 1，则混合战略{ p* ，q* } ↑{ 1，1} ，即他们选

择“鸽”战略的概率趋近 1．
此外，根据上述定理的推导过程，还可得到关

于情绪指数对 Nash 均衡解影响的关系．

推论2 对于鹰鸽博弈模型RDU － G( S1，S2 ;

V1，V2 ) ，当博弈的总利益小于双方同时采取“鹰”
策略所需要的总成本，即 0 ＜ v ＜ c 时，有:

1) 假设局中人 2 是乐观型的，且情绪指数固

定且 r2 ＜ 1，则局中人 1 选择“鸽”的均衡概率 p*

是自身情绪指数 r1 的单调递减函数，且lim
r1↓0

p* ( r1，

r2 ) = 1; 而局中人2 选择“鸽”的均衡概率是对方情

绪指数 r1 的单调递增函数，且lim
r1↓0

p* ( r1，r2) = 0．

2) 假设局中人 2 是悲观型的，且情绪指数固

定且 r2 ＞ 1，则在混合战略存在的条件下，局中人

1 选择“鸽”的均衡概率 p* 是自身情绪指数 r1 的

单调递增函数，且 lim
r1↑∞

p* ( r1，r2 ) = 1; 而局中人 2

选择“鸽”的均衡概率是对方情绪指数 r1 的单调

递增函数，且 lim
r1↑∞

p* ( r1，r2 ) = 1．

3) 如果两局中人情绪指数相等( 即 r1 = r2 =
r) ，则他们选择“鸽”的均衡概率相等，而且是关

于情 绪 指 数 的 递 增 函 数，且 lim
r↑∞

p* ( r) = 1，

lim
r↑∞

q* ( r) = 1．

这一推论进一步明确表示，局中人情绪对混

合战略 Nash 均衡存在影响． 关于混合战略 Nash
均衡解的求解问题，当两局中人均带有情绪时，理

论上只需求解方程组式( 11) ． 然而，这是超越方

程组，很难直接得出其解． 但是，根据定理 4 的推

导过程，可采取如下步骤进行求解:

步骤 1 给出局中人相应的情绪指数 r1，r2 ;

步骤 2 根据变换 α =
r2 ( r1 － 1)
r1 ( r2 － 1)

和 β =

1
1 － r2

分别求出 α，β;

步骤 3 根据求出的 α，β 值，运用 Matlab 等

数学软件，求解方程( 19) ，得出方程的解 x* ( 如

果存在) ，再将 x* 代入幂函数式( 17) ，得出曲线

式( 17) 和( 18) 的交点坐标( x* ，y* ) ;

步骤 4 根据变换 y = ( cv－1 － 1) ( q－1 － 1) ，

x = ( cv－1 － 1) ( p－1 － 1) 得到混合均衡解．
3． 3 实例研究

假设鹰鸽博弈支付矩阵表1中 v = 2，c = 12．
显然，这一具体博弈属于 v ＜ c 时的鹰鸽博弈情

形． 对于至少有一局中人不带情绪的情形，如当局
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中人 2 不带情绪，即 r2 = 1，则根据定理 3，通过数

值计算方法求解方程 qr1 = 5( 5 + q) r1－1 ( 1 － q) ，

即可得到混合均衡解{ 5 /6，q* } ． 对于两局中人

都带情绪的情形，则根据上节最后的求解步骤，即

可得到混合战略 Nash 均衡解． 表 3 给出了部分求

解结果．
表 3 混合战略 Nash 均衡具体计算结果

Table 3 Mixed strategy equilibrium results

r1
r2

0． 3 0． 5 0． 7 1． 0 1． 3 1． 5 2． 0 2． 3

0． 2 0． 701 1，0． 577 4 0． 768 6，0． 493 3 0． 803 5，0． 433 9 5 /6，0． 370 7 0． 851 2，0． 325 7 0． 859 8，0． 302 1 0． 874 7，0． 257 3 0． 881 0，0． 237 0

0． 4 0． 620 8，0． 709 2 0． 724 2，0． 655 5 0． 782 3，0． 611 2 5 /6，0． 557 1 0． 864 0，0． 513 4 0． 878 4，0． 488 5 0． 902 9，0． 437 2 0． 912 9，0． 412 0

0． 6 0． 560 6，0． 771 9 0． 686 7，0． 742 6 0． 763 3，0． 716 6 5 /6，0． 681 6 0． 875 6，0． 650 6 0． 895 2，0． 631 7 0． 927 2，0． 589 5 0． 939 6，0． 567 2

0． 8 0． 513 1，0． 808 9 0． 654 0，0． 796 8 0． 745 8，0． 785 6 5 /6，0． 769 7 0． 886 8，0． 754 6 0． 911 1，0． 744 8 0． 949 1，0． 721 4 0． 962 5，0． 708 0

1． 0 0． 474 4，5 /6 0． 625 0，5 /6 0． 729 3，5 /6 5 /6，5 /6 0． 897 9，5 /6 0． 926 7，5 /6 0． 968 6，5 /6 0． 981 3，5 /6

1． 2 0． 442 0，0． 850 8 0． 598 9，0． 859 5 0． 713 6，0． 867 6 5 /6，0． 879 7 0． 909 1，0． 891 9 0． 942 0，0． 900 2 0． 984 7，0． 921 4 0． 994 3，0． 934 3

1． 4 0． 414 5，0． 864 0 0． 575 3，0． 878 9 0． 698 7，0． 893 0 5 /6，0． 913 5 0． 920 4，0． 933 8 0． 957 0，0． 947 3 0． 995 6，0． 977 9 0． 999 6，0． 991 1

1． 6 0． 390 7，0． 874 3 0． 553 9，0． 894 0 0． 684 5，0． 912 1 5 /6，0． 938 0 0． 931 8，0． 962 4 0． 970 9，0． 976 9 无解 无解

1． 8 0． 369 9，0． 882 6 0． 534 2，0． 905 8 0． 670 9，0． 926 9 5 /6，0． 955 8 0． 943 1，0． 980 5 0． 983 0，0． 992 4

2． 0 0． 351 6，0． 889 5 0． 516 1，0． 915 4 0． 657 9，0． 938 4 5 /6，0． 968 6 0． 954 2，0． 991 0 0． 992 2，0． 998 4

2． 2 0． 335 3，0． 895 3 0． 499 4，0． 923 3 0． 645 4，0． 947 6 5 /6，0． 977 7 0． 964 8，0． 996 4 0． 997 6，0． 999 9

2． 4 0． 320 6，0． 900 2 0． 484 0，0． 929 9 0． 633 4，0． 955 0 5 /6，0． 984 3 0． 974 4，0． 998 8 0． 999 7，1． 000 0

2． 6 0． 307 3，0． 904 5 0． 469 6，0． 935 5 0． 621 9，0． 961 0 5 /6，0． 988 9 0． 982 9，0． 999 7 无解

2． 8 0． 295 4，0． 908 2 0． 456 1，0． 940 3 0． 610 9，0． 966 0 5 /6，0． 992 2 0． 989 7，0． 999 9

3． 0 0． 284 4，0． 911 6 0． 443 6，0． 944 5 0． 600 3，0． 970 1 5 /6 ，0． 994 5 0． 994 7，1． 000 0

4 结束语

Quiggin［10］通过探究 EU 理论局限性的根源

并对其进行修正，提出了秩依期望效用理论． 该理

论引入了可以刻画经济人在不确定性条件下的风

险态度( 悲观和乐观) 和程度的非线性函数，构建

风险投资的决策权重，将风险投资决策人的悲观

或乐观情绪因素纳入风险决策问题的研究框架，

从而建立了既包含又扩展了 EU 理论模型的秩依

期望效用模型．
本文利用秩依期望效用理论研究鹰鸽博弈，

研 究 了 鹰 鸽 博 弈 局 中 人 个 人 情 绪 因 素 对 博 弈

Nash 均衡解存在性的影响，得出了博弈混合战略

Nash 均衡解存在的充分必要条件，以及局中人情

绪因素对混合战略 Nash 均衡解的影响机理与规

律． 同时根据论证过程提出了具体的混合战略

Nash 均衡解的求解步骤，并对具体实例求出了混

合均衡解，进一步验证了所得出的理论． 结果发

现，局中人的情绪因素虽然不影响纯战略意义下

的 Nash 均衡解，但对混合战略 Nash 均衡解存在

很大的影响． 特别是，如果博弈双方争夺的利益大

于博弈双方同时采取“鹰”策略时的总成本，即

v ＞ c ＞ 0，则无论局中人属于何种类型的情绪，博

弈都不存在混合战略 Nash 均衡． 如果博弈双方争

夺的利益小于博弈双方同时采取“鹰”策略时的

总成本，则只有当博弈双方都是悲观型且悲观情

绪指数的倒数和小于 1，即双方都特别悲观时，博
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弈不存在混合战略 Nash 均衡． 本文成果从理论上

论证了情绪因素将会导致博弈的混合战略 Nash
均衡解不存在的事实，解决了经典分析方法不能

给予肯定答案的疑惑，进一步完善了鹰鸽博弈问

题的研究．
鹰鸽博弈在研究人类社会和动物世界中普

遍存在的竞争和冲突等现象中具有非常重要的

作用． 本文所取得的理论研究成果对管理实践

中进行科学决策具有一定的指导价值． 如经济

市场中企业之间的竞争博弈，通常可以利用鹰

鸽博弈进行刻画，因此，企业为了争夺市场，必

须科学地进行决策，结合博弈双方决策者的情

绪确定企业的均衡策略，构建和谐与健康发展

的经济市场．
此外，本文运用秩依期望效用理论研究了鹰

鸽博弈问题，这一方法完全可以广泛应用于其它

已有博弈模型的研究，比如对经典的囚徒博弈． 可

以肯定的是，运用这种研究方法所得到的研究结

果将与实际更吻合，更能解释各种传统结果不能

解释的现象．
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Nash equilibrium of hawk-dove game based on rank-dependent expected util-
ity theory

GONG Ri-zhao1，2

1． School of Business，Hunan Science and Technology University，Xiangtan 411201，China;

2． Hunan Research Centre for Industrial Economy，Xiangtan 411201，China

Abstract: A hawk-dove RDEU-game model has been established based on the rank-dependent utility theory in
this paper． It is found that: Although the players’emotional factors do not affect the pure strategy equilibri-
um，they do affect the existence of mixed strategy Nash equilibrium． If the total interest when both sides scrab-
ble is more than the total cost when both adopt the " hawk" strategy，the game mixed strategy equilibrium does
not exist whatever the emotions of the players; If the total interests，when both sides scrabble is less than the
total cost when they adopt the " hawk" strategy，or both players are pessimism and the sum of the reciprocal of
their sentiment index is less than or equal to 1，the game does not exist mixed strategy equilibrium，either;
Otherwise，mixed strategy equilibrium exists． In particular，If the total interests when both sides scrabble is e-
qual to the total cost after they adopt the " hawk" strategy，there exist numerous mixed strategy equilibrium
whatever the players' emotions arc． In addition，in mixed strategy equilibrium，their mixed strategy equilibri-
um all are monotonous functions of their own or the other's sentiment index，respectively．
Key words: rank-dependent utility; hawk-dove game; emotional function
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