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一类动力学解轨道不收敛的博弈及混沌现象
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摘要:将演化博弈论中的广义石头-剪刀-布这一矩阵博弈转化为一个微分方程,并应用复制动力学理论对该方程解轨道

进行研究,从而得出该博弈的平衡点。同时应用混沌理论对该动力学方程的解轨道随着时间长期的演化是否会出现混沌

进行了研究,通过应用改进小数据量法对该动力学系统的Lyapunov指数进行计算得出以下结论:在复制动力学下,广义

石头-剪刀-布博弈系统中当参数a<0时会出现混沌现象。
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Taylor和Jonker[1]提出的复制动力学方程是在演化博弈理论中应用得最为广泛的选择机制动力学方程。
在研究复杂非线性动力学系统与混沌中的一个主要问题之一是对混沌的判断,而目前在表征混沌运动方面,显
示出重大意义的统计特征值之一就是Lyapunov指数[2],它是相空间中相近轨道的平均收敛性或平均发散性的

一种度量。计算Lyapunov指数比较成熟的算法还有Jacobian方法、p范数方法与Rosenstein和Kantz[3]等人提

出的小数据量法。小数据量算法相对于其他方法更具有对相空间的嵌入维数、延迟时间、观测噪声等鲁棒性,计
算Lyapunov指数的同时,还可以得到关联维数等其他混沌系统的重要特征量。从研究的理论价值来看,将动力

系统博弈和混沌理论结合属于交叉学科中前沿课题,研究这个课题不仅对动力学和混沌的基础理论起到推动和

发展的作用,将演化博弈论中的广义石头-剪刀-布博弈作为一个动力学系统来考虑,并且应用混沌理论对该动力

学系统随着时间推移而长期地演化是否会出现混沌进行了研究,通过应用改进小数据量法对该动力学系统的

Lyapunov指数进行计算得出结论:在复制动力学下,广义石头-剪刀-布博弈系统中当参数a<0时会出现混沌现

象。

1预备知识

改进的最大Lyapunov指数算法如下:在常用计算最大Lyapunov指数的小数据量法[4-5]的基础上,将自相关

法和G-P法应用于小数据量法,得到了计算最大Lyapunov指数的小数据量法的改进算法[6-10],其计算步骤如

下:1)对时间序列x(i),i=1,2,…,N 进行快速傅里叶变换,从而计算出平均周期p;2)分别采用自相关法和G-
P法计算出延迟时间τ和嵌入维数m;3)根据时间延迟τ和嵌入维数m重构相空间:Xi,i=1,2,…,M;4)找出相

空间中每个点Xi 的最佳邻近点Xj,并限制短暂分离,即

dt(0)=min
j
‖Xi-Xj‖,i-j >p,j=1,2,…,M,i≠j

5)对相空间中的每个点X(t),计算出该邻域点对的第i个离散时间步长后的距离dt(i),其计算公式为

dt(i)=‖X(t+i)-X(t̂+i)‖,i=1,2,…,min(M-t,M-t̂)

6)对每个i求出所有t的lndt(i)的平均值y(i),即y(i)= 1
qΔt∑

q

t=1
lndt(i),其中:q为非零dt(i)的数目;7)作

出y(i)曲线图,找出曲线图中成线性关系的部分,用最小二乘法进行直线拟合,则所得直线的斜率即为最大
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Lyapunov指数λmax。

2动力学模型

下面在复制动力学[1]下考虑演化博弈论中一个有名的二人博弈问题:广义的石头-剪刀-布博弈,它的支付由

矩阵A表示:A=
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,(其中a为实参数)由复制动力学方程[1]可以得到它的复制动力学方程

如下
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其中x
·

表示对时间t求微分,x表示博弈方1在t时刻采取策略1(即:石头)的概率;y表示博弈方1在t时刻采

取策略2(即:剪刀)的概率;z表示博弈方1在t时刻采取策略3(即:布)的概率。
当参数a=1时,取初值x=0.5;y=0.3;z=0.2;得到该动力学的轨迹如图1所示。此时的极限点为:x=

0.3314;y=0.3324;z=0.3362,从图可以看出这时该动力学的解收敛到该博弈的Nash平衡点。

 
图1 参数a=1时的解轨道图

3复制动力学下石头-剪刀-布博弈的混沌现象

1)当a=-0.5,初值为x=0.6,y=0.3,z=0.1,dt=0.005时,其图形如图2所示。此时的极限点为:x=
0.8851,y=0.1142,z=5.0267e-004。即它的策略将偏向某个纯策略解。通过改进的小数据量法,当a=-0.5,
取延迟时间τ=1和嵌入维数m=1,平均周期P=3,并取数据点 N=1629时得到lyapunov指数λ=0.0847,
从而判断出此时该博弈将随着时间的演化出现混沌现象。

 
图2 参数a=-0.5时的解轨道图
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2)当a=0,初值为x=0.35,y=0.35,z=0.3,dt=0.005时的图形如图3。取6000个点时它的轨迹在点

(x=0.3033,y=0.3634,z=0.3319)处循环波动。

 
图3 参数a=0且演化时间为6000个单位时间点的解轨道图

3)当a=0,初值为x=0.35,y=0.35,z=0.3,dt=0.005时的图形如图4。取10000个点时收敛到点为:

x=5.1406e-007,y=4.4578e-007,z=5.2891e-007。

 
图4 参数a=0且演化时间为10000个单位时间点的解轨道图

从2)和3)得出当参数a=0时,该博弈在一开始的时间段里都是在平衡点处波动,但随着时间的推移它解轨

迹将会跳出在Nash平衡点处的循环波而趋向不稳定。因此从这个现象可以得到启示,当在实际中从事类似于

这样的经济决策时,一定要多加小心,不能简单地将短期静态的Nash平衡点作为博弈的长期预测结果。

4结论

将演化博弈论中的广义石头-剪刀-布博弈作为一个动力学系统来考虑,并且应用混沌理论对该动力学系统

随着时间推移的长期演化是否会出现混沌进行了研究,通过应用改进小数据量法对该动力学系统的Lyapunov
指数进行计算得出结论:在复制动力学下,广义石头-剪刀-布博弈系统中当参数a<0时会出现混沌现象。
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TheGameandChaosofDynamicsSolutionOrbitDoesNotConverge
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Abstract:Thispaperconsiderstheproblemoftransformingthegeneralizedrock-scissors-fabricmatrixgamemodelofevolutionary

gametheoryintoadifferentialequation,andthenappliesthetheoryofreplicationdynamicstostudyitssolutiontrajectory,thus,we

obtainthebalanceofgameplay.Inaddition,usingchaostheory,wealsoconsiderwhetherthesolutiontrajectoryoftheequation

willbechaoticastimegoeson.Bymeansoftheimprovedsmall-data-volumemethodtocalculatetheLyapunovexponentofdynami-
calsystems,weobtaintheresultthat,inthereplicatordynamicstheory,ageneralizedstone-scissors-fabricmatrixgamesystemwill

arisechaosphenomenawhenparametersa<0.
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