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情绪博弈的行为计算原理 

张国锋 1，王牛 2，熊虎 3 
(1. 西安工业大学行为计算研究所，西安 710032；2. 重庆大学自动化学院，重庆 400044；3. 贵州财经大学金融学院，贵阳 550025) 

摘要：目前行为博弈的研究，只把情绪作为行为影响因素，借助数理统计分析工具来获取情绪影响

行为互动的规律。针对这种状况，以情绪理性替代结果理性为前提，设计情绪行为图式函数，建立

情绪博弈计算原理。将该原理应用于改进型最后通牒博弈计算，获得情绪均衡结局，并揭示勇敢行

为的心理机制。同时，建立行为选择模式辨识的基本原理。根据原理所要求的约束为条件，运用

Matlab 进行仿真计算。所获结果与俗语“事不过三”、“先下手为强”、“留有余地”所揭示的行为规

律相吻合，验证了所建立的情绪博弈计算机制的合理性和有效性。从而，为通过非数理统计方法进

行情绪博弈行为研究提供一条可行途径。 
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Abstract: Emotions is analyzed by mathematical statistics as an influence factor on behavior interaction 
in the current behavioral game researches. On the face of the status quo, premising emotion rationality 
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building emotion behavior schemata function. The suggested thought was applied to a modified ultimatum 
game computing, an emotional equilibrium outcome was obtained, and the psychological mechanism of 
the brave behavior was revealed. Meanwhile, the basic principle of pattern recognition to behavior 
selection mode was established. According to the constraint conditions of the proposed principle, its 
Matlab simulation calculation was accomplished. The obtained results are consistent with the behavior 
laws revealed by the sayings “Not to do anything more than three times”, “He who strikes first gains the 
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computing system was confirmed. Therefore, it provides a feasible way for emotional game behavior 
research by the method of non-mathematical statistics. 

Keywords: behavior computing; game theory; emotion; ultimatum 
 

引言
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行为研究的传统领域是心理学、经济学、社会
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学等学科。但是，由于行为的核心是智能，所以，

它自然进入了人工智能和人工生命的学者们的研

究视野。近几年来，伴随行为研究在这些领域的不

断深入，在国际上，将在非传统领域对行为进行的

研究，统称为行为计算(Behavior Computing )[1]。

相较于传统研究，行为计算对行为研究更加深入和

广泛。它不仅涵盖了传统的研究主题，更包括了由

1
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行为表现逆推行为目的，并由此进行行为预测的内

容[1]。行为选择是行为研究的传统主题，自然，行

为选择计算就是行为计算研究的核心主题之一。 

行为选择方式包括决策和博弈。在决策领域研

究所获得的行为选择计算的合理性、有效性，只有

在博弈计算中得到进一步地验证，其研究结果才能

获得充分地肯定和具有更强的数理逻辑和实证逻

辑力量。同时，也可以丰富博弈计算的研究内容。

但是，根据目前所进行的文献查询发现，这样的逻

辑必然，在行为计算领域，并未引起该领域学者们

的注意。而在传统领域，这种研究逻辑却是常识。

所以，本文欲在此方面进行研究尝试。 

情绪计算机制本是生命计算的有机组成部分。

但是，由于前期对情绪作用的研究结果不够深入，

一度认为情绪是不利于智能发挥和智能水平提高

的因素，所以，在涉及到情绪的研究时，通常的做

法就是先进行“忽略不计”，然后再进行“修正”。

故此，传统的选择计算都不含有情绪。近年来，随

着心理学对情绪机制研究的逐渐深入，将其应用于

人工计算科学研究成为显学。目前，情绪机制的应

用研究主要集中在两个领域：情感计算与强化学

习。前者用于人机交换，以期丰富通讯方式，提高

通讯效率。后者用于优化导航和路径寻优算法[2]。

这些研究成果引起了研究行为的学者们对情绪计

算的关注。行为计算领域所获得的研究结果主要用

于工业和娱乐、医疗、家庭或办公服务等第三产业。

随着应用的深入，传统的行为选择计算的局限性就

日益凸显。于是，将情绪纳入行为选择计算就不可

避免。 

目前，有关情绪博弈研究主要在行为博弈领域

展开[3]。在独裁者博弈中，正性情绪促进互惠(或

合作)行为的发生；在最后通牒和信任博弈中，正

性情绪促使人们的行为更加靠近完全理性原则；在

权利-掠取(Power-to-take)博弈中，强烈负性情绪

下，人们更倾向于实施破坏性行为；在囚徒困境、

最后通牒、一次性部分妥协的博弈研究中，内疚情

绪促进合作行为的发生；在有关谈判的博弈研究

中，处在正情绪状态下的人，更愿意助人为乐、与

人合作、信任他人，而处在负情绪下的人更加自私，

更加具有竞争倾向，且更加不值的信赖[4]。在逃税

博弈中，体验到被羞辱情绪者会减少逃税或者不再

逃税[5]。在最后通牒和独裁者博弈中，处在负情绪

当中的分配者会给出更大的份额，而处在正情绪当

中的接受者常常会表现出妥协的行为[6-7]。在最后

通牒博弈，当行为主体认识到自己在利益分配中受

到了不公正对待时，会因为受到侮辱而产生愤怒情

绪，从而放弃传统理性原则下的有利行为选择[8]。

在信用博弈中，失望情绪使反应型行为主体趋于做

出保守选择，而对慎重思型主体影响不大[9]。人们

的行为不仅受到自己情绪的影响，同时也受到其他

局中人情绪的影响，因此，有学者进行了利用情绪

表达进行博弈的相关研究[10]。在最后通牒博弈中，

彼此信赖的局中人的快乐表情有助于合作，生气的

表情导致背叛；而在彼此之间无信赖的局中人的表

情与博弈行为的表现正好相反[11]。在重复[12]和改

进型[13]信用博弈中，正常局中人以对方的情绪状

态来推断其心理状态，进而调整自己的行为选择。

在一次性[14]和重复性[15]囚徒困境博弈中，行为主

体快乐的表情有助于合作，而蔑视的表情会带来背

叛。在独裁者博弈中，在具有利他(例如，慈善)情

绪表达的人们之间容易形成合作[16]。另外，有学

者提出通过情绪对效用、不同行为结果的概论分布

及均衡的推演过程的影响机制，将情绪引入博弈分

析过程当中去的思想[17]。 

这些研究结果表明：在行为博弈领域所进行的

情绪研究注重情绪对于行为选择影响作用。在研究

手段方面，相较于博弈论注重数理逻辑分析的传

统，这些研究更注重应用数理统计方法对博弈实验

的数据进行分析。这些研究对在行为计算领域进行

博弈研究起到了引领和启发作用。 

1  基本情绪计算 

本文将一种含有情绪计算的决策型行为选择

计算方法[4]，用于研究改进型最后通牒博弈问题，

2
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来获得情绪博弈计算的基本原理。 

为说明情绪博弈计算机理，选取简单的博弈局

势：改进型最后通牒博弈[18](见图 1)。该博弈过程

如下。 

博弈过程在 A 和 B 两个行为主体之间因争夺

某一生存资源而展开。开始时，A 拥有该资源的份

额为 q0，q0∈[0, 1]，B 拥有其剩余部分。A 在索取

和维持现状之间进行选择。如果 A 选择索取，B

可以选择接受或拒绝。如果 B 选择接受，博弈结

束；如果 B 选取拒绝，A 就在放弃和挑战之间选

择。放弃则维持原状；否则选取战斗，全部资源归

获胜一方。其中，A 方获胜的概率为 p，战斗成本

为 cA，B 方的战斗成本为 cB。ecA，ecB分别为由于

战斗引发的战斗资源损失 cA，cB所带来的负情绪，

erA，erB 分别为 A、B 方的情绪分辨率，λA，λB 分

别为 A 方、B 方的负情绪敏感系数。 

放弃 索取

接受

放弃

(q0,1-q0)

挑战

拒绝

(q,1-q)

(q0,1-q0) (1,0)或(0,1)

A方

B方

A方



图 1  改进型最后通谍博弈 

根据情绪决策计算的研究结果，选取情绪图式

函数为二次函数[4]。 

获取情绪图式函数：  
2( ) [1 (1 ) ]f x k x                     (1) 

式(1)中，x∈[0,1]，k >1。 

损失情绪图式函数： 
2( ) [1 (1 ) ]g x k x                     (2) 

式(2)中，x∈[-1, 0]，k >1，1< λ < 2。 

设，0< x1 < x2 <1 , △= x2 -x1。利用增量原理，

可得， 

获取情绪： 

1[2(1 ) ]se k x x x                    (3) 

损失情绪： 

1(2 )fe k x x x                     (4) 

p 为双方共同认可的其中一方的客观战斗能

力，设 w(p)为能力图式函数[4]。根据情绪决策计算

的研究结果[4]可知，战斗情绪为： 

( ) * (1 ) *c s fe w p e w p e                (5) 

式(5)中，要求： 

( ) (1 ) 1w p w p                       (6) 

2  博弈过程情绪计算 

2.1 可置信威胁的情绪计算 

先不考虑战斗成本引起的负情绪。索取无需成

本，所以，利用式(3)计算 A 方进行索取的情绪： 

0[2(1 ) ]Ad A d d rAe k q q q e     ≥          (7) 

式(7)中，Δqd = qd - q0 为索取份额，qd∈[0,1]，为索

取后 A 方持有份额。 

利用(3) (4)式分别计算挑战成功和失败情绪，

再将战斗成本引起的负情绪考虑在内，利用式(5)

获得挑战情绪： 
2 2

0 0[ ( )(1 ) (1 ) ]Ac A A cAe k w p q w p q e        (8) 

为方便计算，令： 

= 0rA cA A Ae e k e                       (9) 

将式(9)代入式(8)，并且，式(8)只有大于其情

绪分辨率才有意义，于是有， 
2 2

0 0( )(1 ) (1 ) 0A Aw p q w p q e    ≥     (10) 

当 A 方的战斗情绪为负时，其战斗威胁不可

信。因为，A 方是主动方，没有人威胁他做出战斗

选择。于是，A 方索取成功，必须以式(10)成立为

前提。这样，根据情绪理性含义[4]，A 方理性行为

定义为：当战斗情绪为正，其索取情绪大于战斗情

绪时，选择索取。 

根据式(10)计算A方的战斗情绪为正时的 q0.。

为求解该式，设： 
( )

( )
(1 )

w p
p

w p
 


                      (11) 

在有 ( )Ae w p                            (12) 

3
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成立的前提下，当有 
( ) Ap ≥                           (13) 

成立时，在[0, 1]范围内获得有效解： 
1/ 2

0

{ (1 ) ( ) [ ( ) (1 )] }

( ) (1 )
A A A

A

w p w p w p w p e
q

w p w p

 


   
 

 
≤  

0 max

( )

( ) (1 )A

w p
q

w p w p


              (14) 

当有条件 
( ) Ap                             (15) 

成立时，在有意义范围内，求解为， 
1/2

0

{ (1 ) ( ) [ ( ) (1 )] }

(1 ) ( )
A A A

A

w p w p w p w p e
q

w p w p

 


   


 
≤

0 max

( )

(1 ) ( )A

w p
q

w p w p


             (16) 

说明，战斗成本对索取行为是否成立具有重要

意义。否则，就只会影响其索取额度的大小。这里，

只研究满足该式的情形。可以知道，当 A 方持有

份额达到或者超过式(14)或(16)计算所得值时，A

方的挑战就失去威胁性。 

2.2 A 方选择索取或战斗行为的情绪计算 

A 方理性索取是以 B 方战斗（或者捍卫）情

绪为负为前提的。根据理性行为定义，A 方只有在

索取情绪大于战斗情绪时，才选择索取。于是，根

据式(7)，(8)，可得： 
2

0 0

2
0

[2(1 ) ] [ ( )(1 )

(1 ) ]

A d d A

A cA rA

k q q q k w p q

w p q e e

      

  ≥ (17) 

同样，为分析方便，令： 
' 0cA rA A Ae e k e  ≥                    (18) 

可以解得： 
2

min 01 {(1 ) (1 ( ))dq q w p          
2 ' 1/ 2
0(1 ) }A Aw p q e               (19) 

反之，A 方的战斗情绪大于索取情绪时，选择

战斗。经过类似 3.2 分析过程，可以得到： 
2

max 01 {(1 ) (1 ( ))dq q w p         
2 1/ 2
0(1 ) }A Aw p q e               (20) 

当通过索取 A 方持有的份额小于 qdmax 时，他

的战斗情绪大于索取情绪，所以，将进行战斗。A

方进行索取，就需满足 qd > qdmin；进行战斗就需满

足 qd<qdmax。由于 eA>e’
A，所以，根据式(19)~(20)，

可知，qdmax<qdmin。说明，选择战斗和索取行为是

互斥，符合逻辑。 

2.3 B 方接受挑战的情绪计算 

同样，先不考虑战斗成本引起的负情绪。接受

A 方的索取要求必然对 B 来说是损失，故 B 采用

损失情绪函数进行计算接受 A 的索取所产生的负

情绪。xd 为 B 方对 A 方的索取预期。利用(4)式，

可得， 
2 2

0[(1 ) (1 ) ]Ba B B d rBe k q x e     ≤   (21) 

利用式(3)，(4)分别计算迎战成功和失败情绪，

再将战斗成本引起的负情绪考虑在内，利用式(5)，

可得 B 方接受挑战情绪。如果其战斗情绪为负，

则有： 
2 2

B 0 0(1 ) ( ) (1 )B B cB rBw p k q w p k q e e    ≤  (22) 

同样原因，令： 
'
BcB rB Be e k e                         (23) 

于是， 
2 2 '

0 0(1 ) ( ) (1 ) 0B Bw p q w p q e    ≤    (24) 

如果，此时战斗情绪又小于妥协情绪，B 方只

能选择妥协。于是，根据式(21)和式(22)，可得： 
2 2 2

0 0(1 ) (1 ) (1 )B d Bx q w p q        

2 '
0( ) (1 ) 0B Bw p q e   ≥         (25)  

于是，在满足 

' (1 )
1

B
B

B

e w p



 


                 (26) 

成立的条件下，由(25)解得： 
2

01 {(1 ( ))(1 )dx w p q   ≤   

2 ' 1/ 2
0 max(1 ) / / }B B B dw p q e x        (27) 

此时，B 方只有妥协。那么，就要有 qdmin<xdmax

成立。由于 λB>1，根据(19)，(27)可知，qdmin<xdmax

成立。博弈均衡为 (xdmax，1-xdmax)。 

有效解存在要求式(26)成立，说明：战斗成本

对是否具有迎战能力具有重大影响作用。对于 B

方来说，战斗成本过高，会使得妥协情绪大于战斗

情绪而不得不妥协。 
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2.4 B 方捍卫行为的情绪计算 

如果战斗情绪是负值，但是又大于妥协情绪

时，即不满足(25)式，B 方会为捍卫即将被 A 方索

取去的那部分份额而进行战斗的可能。此即勇敢行

为的心理机制。如果捍卫情绪为正，B 选择战斗。

如果捍卫情绪为负，捍卫行为不可信，即捍卫行为

发出时，其战斗情绪一定是正值。于是， 
2

B B 0(1 )ce w p k q    
2

0( ) (1 )B B cB rBw p k q e e   ≥       (28) 

同样，为方便计算，设， 
0rB cB B Be e k e                       (29) 

则有：
2 2

0 0(1 ) ( ) (1 ) 0B Bw p q w p q e    ≥    (30) 

通过式(30)反求使 B 方采取捍卫行为的 qd 值。

为区分将其设为 xdh 值。  
2[ (1 ) ( ) ](1 )B dhw p w p x      

2 (1 )(1 ) (1 ) 0dh Bw p x w p e         (31) 

在满足 
(1 )Be w p                          (32) 

成立的条件下，当 
1

( )
B

p


≤                         (33) 

成立时，在有意义范围内，解得： 
1/2[ ( ) (1 ) ( ) (1 ) ]

(1 ) ( )
B B B B

dh
B

w p w p w p e w p e
x

w p w p

 


   


 
≥  

min

( )

(1 ) ( )
B

dh
B

w p
x

w p w p





 

            (34) 

当满足 
1

( )
B

p


                          (35) 

1/2[ ( ) (1 ) ( ) (1 ) ]

( ) (1 )
B B B B

dh
B

w p w p w p e w p e
x

w p w p

 


   
  

 
 

min

( )

( ) (1 )
B

dh
B

w p
x

w p w p





 

            (36) 

A 方索取后其持有份额小于 xdhmin，B 方的捍

卫情绪为负，所以，理性条件 B 方会选择妥协，

不会迎战。所以，在式(30)成立的条件下，只要

qd<xdhmin，A 方的索取不会招致 B 方的迎战情绪。

这样，在双方都理性条件下博弈均衡为(xdhmin，

1-xdhmin)。 

3  行为选择模式辨识 

行为选择模式包括决策和决策互动。而后者通

常指 A 方博弈对 B 方博弈。由于决策模式一方只考

虑自己，不考虑对方。所以，这里再补充 3 种模式

互动模式：A 方决策对 B 方决策、A 方博弈对 B 方

决策、A 方决策对 B 方博弈。基于此，可以根据对

方在博弈中的行为表现，推断其行为选择模式。 

3.1 决策模式对决策模式博弈计算 

此时，A 方只考虑自己一方，可以利用式(20)，

知道 A 方的索取为 qdmax。低于该值，A 方选择战

斗。B 方也只考虑自己一方。只要战斗情绪大于妥

协情绪即进行战斗。否则，妥协。于是，根据式(5)，

(21)，(28)，可得： 
2 2

0(1 ) (1 )B d Bx q    
 

2 2
0 0(1 ) ( ) (1 ) 0B Bw p q w p q e    ≤   (37) 

在满足 

(1 )
1

B
B

B

e w p



 


                 (38) 

的条件下，可以得到： 
2

01 {(1 ( ))(1 )dx w p q   ≥   

2 1/ 2
0 min(1 ) / / }B B B dw p q e x     (39) 

即，只要经 A 方索取后 B 方所持有份额低于

1-xdmin，B 方就选择战斗。根据式(20)，(39)可知： 
2 2

max min(1 ) (1 )d dq x     
2
0(1 ) ( 1 / ) /A B A B Bw p q e e        (40) 

式(40)的值恒大于 0，所以，不会有冲突发生。

之所以这样，是因为，以决策模式进行行为选择时，

所依据的信息较少，行为主体通常都是保守的。 

3.2 博弈模式对决策模式的博弈计算 

A 方选择方式为博弈模式时，为探知 B 方的

行为选择模式，可以先索取大于 xdmax 而小于 xdmin

份额。如果 B 方妥协，即为决策模式，否则，就

为博弈模式。当探知 B 方为博弈模式时，A 方再

以 B 方的战斗情绪小于妥协情绪为前提进行索取

xdmax，从而避免冲突。 
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3.3 决策模式对博弈模式博弈计算 

此时，A 方的索取为 qdmax 而非 xdmax，B 方据

此可知，A 方的行为选择模式是决策模式，索取较

为保守，所以，接受索取。无冲突发生。否则，可

以判定 A 方选择为博弈模式。 

通过上述分析，可知，博弈模式行为主体通过

对方索取或者让与的份额，就可确定对方的行为选

择模式，为以后发生在彼此之间的博弈提供重要信

息。这 3 种博弈模式的存在，说明的均衡结局不仅

与博弈局势相关，更与局中人的行为选择模式相关。 

4  均衡仿真计算 

为了更清晰的获得上述分析结果，我们针对博

弈模式对博弈模式的行为选择互动过程，利用

Matlab 进行仿真计算。设定相关参数如下。 

开始 A 方持有份额设为 q0=0.0。p∈[0.1, 0.9]，

为 A 方在战斗中获胜的把握。情绪分辨率设为

erA=erB=0.01，kA=kB=1.0。根据负情绪敏感系数

1.0<λ<2.0 的已知条件，设 λA，λB∈[1.3, 1.9]。所涉

及能力图式函数为[19]： 
3 2( ) 1.97 2.76 1.79w x x x x            (41) 

根据式(12)，(36)，可设，eA≤0.15，eB≤0.15。

所以，取 eA，eB =[0.05, 0.10, 0.15]，分别表示成本

的低、中、高。 

根据所设参数，进行仿真计算。仿真数据和所

获得典型结果如表 1 和图 2~5 所示。 

表 1  仿真计算参数及结果类型表 

eA eB λA λB 索取类型

0.05 0.05 [1.3, 1.9] [1.3, 1.9] 3-2-1 

0.05 0.10, 0.15 [1.3, 1.9] [1.3, 1.9] 2-2-1 

0.10 0.05, 0.10, 0.15 [1.3, 1.9] [1.3, 1.9] 2-2-1 

0.15 0.05 [1.3, 1.9] [1.3, 1.9] 1-2-1 

0.15 0.10 λA-λB<0.4 (1.4, 1.9] 1-2-1 

0.15 0.10 λA-λB>0.4 [1.3, 1.4] 1-1-1 

0.15  0.15 [1.3, 1.9] [1.3, 1.5] 1-1-1 

  λB-λA<0.2 [1.5, 1.9] 1-1-1 

0.15 0.15 λB-λA>0.2 (1.5, 1.9] 1-2-1 

 

 

图 2  3-2-1 型博弈均衡仿真结果 

 

图 3  2-2-1 型博弈均衡仿真结果 

 

图 4  1-2-1 型博弈均衡仿真结果 
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图 5  1-1-1 型均衡仿真结果 

根据上述仿真计算结果进行分析，可以知道，

战斗成本对索取类型影响较大；而负情绪敏感系数

只在局部影响索取类型。即，在 eA=0.15，eB= 0.10

时，随着 λA 的增大，中等战斗能力时，索取次数

由 2 变为 1；在 eA=0.15，eB=0.15 时，随着 λB的增

大，中等战斗能力时，索取次数由 1 变为 2。 

进一步分析可以看到，A 方战斗能力强的时

候，索取过程通常只进行一次就达到均衡；在战斗

能力中等的条件下索取通常经过两次达到均衡；在

战斗能力弱的情况下，索取次数与 A 方的战斗成

本直接相关。成本低时，经过三次索取，达到均衡；

成本高时，索取进行一次；成本中等时索取通常进

行二次。 

该过程与俗语“有再一再二，没有再三再四”

所反映的行为规律相吻合。 

在 A 方战斗能力处于中小程度时，索取过程

会分数次完成。此过程不可逾越。否则，B 方都会

因为战斗情绪大于妥协情绪而应战。此所谓“蚕食”

策略。说明弱者要取得类似强者的结果，需要经过

多次努力。 

如果 B 方首先预测到博弈局势，那么，他会

主动让与 A 方部分份额，使其持有量略大于 q0max，

而使其战斗威胁失效。均衡局势即为(q0max+δ，

1-q0max-δ)。如果 A 方同时或先于 B 方看清局势，

则不会接受主动让与，索取过程不可避免。所以，

当 A 方持有量小于 q0max，B 方先于 A 方看清局势，

并采取主动让与，将处于有利地位。此即“先下手

为强”。否则，不可避免“后下手遭殃”的局面。 

对于类似 1-1-1 型，即，第一次索取份额就大

于 q0max 的情况，A 方可以在 qd>qdmax 前提下，索

取 qd < q0max，即，先“留有余地”，然后再进行二

次索取。这里不再累述。 

在仿真计算结果中，该博弈过程中所呈现出来

的行为规律性与 3 个相关行为俗语相吻合，验证了

所提出的博弈计算原理的合理性。同时，也进一步

验证了情绪决策计算机制的合理性和有效性。 

5  结论 

在对行为博弈研究进行综述过程中发现，已有

的研究把情绪作为行为互动的影响因素，并试图通

过对实验结果进行数理统计分析，获得情绪影响博

弈的规律。而统计学的方法属于黑箱法，并不能从

本质上揭示情绪对于博弈计算的影响机制。为揭示

情绪在博弈计算过程中的作用过程，本文将情绪决

策计算机制应用于改进型最后通牒博弈，获得情绪

博弈计算的基本原理。并通过对仿真计算结果与某

些俗语中所反映出来的行为互动规律相吻合这一

基本事实，验证了所提出的情绪博弈原理的合理性

和有效性。这个计算原理的提出，为通过传统的数

理逻辑(而非统计)方法，进行情绪博弈行为研究提

供一条可供探索的途径。本研究为获得情绪行为计

算博弈基本原理，为简单起见，尚未能将反馈情绪

考虑在内。所以，下一步的工作就是将反馈情绪引

入博弈行为计算，以期获得更加深入的研究结果。 
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