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摘  要: 针对经济学领域中采用实验经济学方法产生的大规模高维动态数据, 在与实验经济学专家密切合作的基础

上, 提出模拟情境下真实努力任务实验数据可视分析方法. 设计决策过程信息图以全面呈现实验过程中参与者的总

体决策分布和个体行为特征; 设计自适应决策分类图、财富时序变化特征图、总体决策桑基图等方法直观地呈现实

验参与者的决策过程表现与财富结果的关联关系. 集成上述可视化设计与数据挖掘算法模型, 开发面向真实努力任

务实验数据的可视分析系统, 帮助领域专家探索式地发掘参与者决策行为特征以及财富变化关键因素, 为专家探索

和分析贫困产生及贫困循环恶化的内在机制提供依据. 大量基于真实数据的案例分析和专家反馈信息进一步验证了

该方法和系统工具的有效性和实用性.  
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Abstract: For the large-scale high-dimensional and dynamic data generated in economic experiments, a vis-

ual analysis method is proposed to explore the experimental data of real-effort tasks under simulated situa-

tions based on our cooperation with experimental economics experts. A parallel coordinate-like information 

diagram is designed to give an overview of the experimental process and individual behaviors. Interactive 

decision tree view, time-series wealth view, and general decision Sankey view are provided to explore the 

correlation between participants’ behaviors and wealth change. Further, a visual analysis system integrating 

the visual designs and data mining models is developed for domain experts to analyze the decision-making 

behaviors and key factors on the wealth change, and provides evidence for the internal mechanism of pov-

erty generation and cycle deterioration. Case studies and expert feedbacks based on real data verify the ef-

fectiveness of our system. 

 



第 8 期 刘玉华, 等: 模拟情境下经济决策及财富关联可视分析 1211 

 

     
      

Key words: experimental economics; real-effort task; visual analysis; human-computer interaction  

贫困产生的原因和如何帮助贫困人口摆脱贫

困一直是经济学领域的研究热点, 同时也是发展中

国家在社会建设过程中亟待解决的重要任务[1]. 研

究人员通常采用实验经济学方法分析贫困恶性循环

及贫困陷阱的内在机制. 经典的案例就是搭建受控

的实验场景, 让实验者以简单、抽象的方式在模拟

的财富相关情境下生存和发展, 记录他们的决策行

为和财富变化, 进而检验和探索经济理论和方法[2]. 

在搭建具体的实验场景过程中 , 为了提高实

验的真实感和外部有效性 , 通常设计大量的情境

模拟与真实努力任务[3], 使实验过程较为复杂, 所

记录的实验数据具有典型的数据维度高、决策动态

变化、状态随机转移和分析结果不确定性高等特

点 , 即便是专业的实验设定者对于实验的过程和

结果都难以预期和把握 , 为实验数据的进一步分

析和探索带来挑战. 例如, 马涛等[4]在对实验经济

学进行专题研讨时指出 , 现实的经济现象和经济

行为非常复杂, 而实验经济学为了模仿现实生活不

得不引入更多的变量和设计更复杂的实验流程, 由

于缺乏有效的工具和手段, 难以深入挖掘和探索. 

可视化与可视分析 [5]借助人眼视觉容易感知

的图形或图像 , 直观地呈现数据及其内部隐含的

特征模式 , 并且支持用户根据先验知识交互式地

探索和分析数据 . 将可视化与可视分析技术应用

于经济实验数据具有 2 点优势: (1) 有效地引入算

法模型并调控参数, 将原始数据、分析模型和实验

结果进行无缝拼接 , 方便用户评估实验数据和模

型, 深入探索实验参与者的行为决策与财富、时间

等信息之间的关联; (2) 提供一个交互式的可视分

析平台 , 允许用户对复杂多维时变实验数据进行

动态过滤和展示, 支持专家多角度、多粒度地观察

和探索实验流程与相关细节. 

本文提出面向经济行为实验数据的可视分析

方法 , 通过与经济行为实验设计者深入交流和讨

论, 结合数据特点和实验设计者的分析任务, 设计

多尺度和多角度的可视化解决方案 , 支持专家进

行宏观实验流程的概览与微观决策行为细节的分

析; 从时间、决策空间和参与者等维度出发探索实

验的不同方面 , 从而帮助专家从新的视角解读经

济行为实验数据, 审视和研究以往的经济理论, 并

为现有扶贫工作和政策提供一定的启示. 

本文基于经济行为领域的分析任务建立理论

模型, 并设计相关的可视化方法, 包括实验流程信

息图、决策分类图、财富曲线特征图等, 从多方面

分析决策行为和财富收益之间的关联关系 , 并聚

焦分析其中的时变趋势、聚类特征、行为模式等; 

面向经济行为实验数据开发一套可视分析系统工

具, 帮助专家进行数据分析、假设论证和演绎推理, 

提供一定的证据支持新观点的发现与启示 , 达到

经济行为内在机制揭示与理解的目的. 

1  相关工作 

1.1  经济行为实验数据分析 
随着实验经济学的不断发展 , 研究人员陆续

开展田野实验和实验室实验 , 研究和探索贫困恶

性循环及贫困陷阱的产生原因和内在机理 , 其中

贫困人口的风险偏好和厌恶是最受关注的焦点 . 

风险偏好和厌恶是个体承担风险的基本态度 , 也

是个人感知决策情景及制定风险决策的重要前导

因素 . 风险偏好可以解释为个体面对不确定性的

风险和投资时主动追求风险以获得潜在盈利; 而

风险厌恶指个体不愿承担风险带来的利益损失 , 

更喜欢比较确定的投机 . 来自越南农村的田野实

验 [6]和发薪前后行为个体风险偏好实验 [7]都发现, 

风险厌恶与个体的财富水平并无显著性关系 . 而

来自赞比亚的田野实验 [8]和埃塞俄比亚的田野实

验[9]则发现, 贫困人口相对于非贫困人口的风险厌

恶程度要高 . 也有来自其他地区和国家的田野实

验 [10]得到相反的结论, 即贫困人口的风险厌恶程

度低于非贫困人口. 罗俊等 [11]在对田野实验进行

综述调研时指出 , 目前国内经济学家尚未就田野

实验进行研究 , 在复杂性和多样性并存的中国情

境下开展田野实验仍有待进一步的分析探索 . 实

验室实验[12]则通过给定外生禀赋模拟不同的贫富

程度 , 解决田野实验在考察贫困行为时面临的样

本量不足和财富标准不统一等问题 . 但是在现实

生活中, 贫富状况都是由自身原因造成的, 经济决

策时所用的财富都是自有的 , 因此单纯地通过给

予不同的初始禀赋代表不同的贫富状态存在外部

有效性问题 [13]. 所以 , 实验经济学家一直在改进

实验室实验的环境和流程 , 通过引入和设计模拟

情境提高决策情境的代入感、真实性和外部有效性

等. 但是, 以上经济行为实验数据的分析仍未脱离

传统分析方法的范畴. 据了解, 目前尚无研究工作

将可视分析技术用于经济行为实验数据的探索 , 
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而本文方法填补了可视分析方向与经济行为实验

方向交叉领域的空白, 通过可视分析技术解决领域

问题. 

1.2  经济数据可视化 
经济数据可大致分为宏观经济数据(如人口普

查数据、国内生产总值数据等)和微观经济数据(股

票数据、商品交易数据等), 本节从这 2 个方面总

结可视化方法在经济数据分析中的应用. 

在宏观经济数据可视化方面, 周志光等 [14]实

现了面向国内生产总值数据的时空多维属性可视

分析系统 , 帮助用户快速探索经济统计数据中产

业结构变化的时空特征模式 . 针对多维时变的金

融数据, Dominik 等[15]利用移动窗口构造相邻时间

内重叠的数据集 , 从而设计出时序多尺度降维方

法 , 进一步通过可视化展示帮助用户分析和探索

数据的变化特征. 周志光等 [16]设计面向投入产出

表数据分析的经济产业结构关联特征可视化工具

VisIOT, 有效地分析和探索其中复杂的关联模式

和时序变化特征. 

在微观经济数据可视化方面, Yue 等[17]开发了

多层级的股票可视分析工具 sPortfolio, 从风险因

素层面、多重投资组合层面和单一投资组合层面帮

助用户理解市场发展趋势. Tanahashi 等[18]提出的

参与式的多功能可视化系统 Stock Lamp, 能够持

续传递市场信息, 帮助用户实时跟踪股市, 以应对

多目标的分析任务. Wang 等[19]提出的基于在线评

论的可视分析系统 E-Comp, 帮助用户在不同的细

节层次上深入比较本地企业, 通过在线评论、评级

打分和业务之间的对比做出最佳的购买决策 . 胡

珉等[20]利用空间重构技术和可视分析技术表达复

杂系统规律和特征的优势 , 提出了以股市分钟级

交易信息为基础的股票市场趋势预测可视化方法. 

上述方法多从结果的角度出发对历史数据进

行总结和学习, 进一步分析和推断发展趋势, 研究

角度具有一定的局限性 . 本文利用的经济行为实

验数据采用正向模拟的方式 , 对经济数据进行过

程式的分析和解读 , 为经济学中贫困因素的分析

提供了新的方向和角度. 

1.3  决策树模型可视分析 
数据挖掘模型在经济和金融行业中应用广泛, 

能够帮助用户快速理解客户关系、实施精准营销以

及安全与反欺诈等. 其中, 最常见的就是决策树模

型, 其利用树形结构表示决策集合, 这些决策集合

通过对数据集的分类产生规则 , 辅助用户进行决

策分析. 针对决策树以及基于决策树的集成模型, 

不少学者对其内部过程和训练结果进行可视分析, 

从而直观地探索模型与数据集之间的关系以及模

型数据的分布特点 , 进一步实现模型参数的优化

设计. 例如, Teoh 等[21]设计的交互式构建决策树的

可视分析系统 PaintingClass, 通过改进传统的冰柱

图展示用户感兴趣的局部结构 , 同时利用平行坐

标展示多维训练数据集 , 辅助用户探索数据在决

策树节点的分布. van den Elzen 等[22]从用户需求和

领域任务出发, 开发了一个结合可视化、人机交互

和算法支持的集成系统 BaobabView, 使用节点链

接树帮助专家理解和分析决策树的生长、剪枝和优

化等过程. 此外, 还有一些方法使用缩进树[23]、径

向填充[24]和树图[25]的布局方法展示和探索决策树. 

为了提高提升树模型的训练效率和表现力, Liu 等[26]

结合树可视化、t-SNE 投影以及时序混淆矩阵, 开

发了可视分析工具 BOOSTVis, 帮助专家有效改进

提升树的训练过程和训练精度. Huang 等[27]开发了

一个渐进式的可视分析系统 GBRTVis 实时展示梯

度提升树的训练过程, 结合聚类视图、树图和层次

树图增强用户对梯度提升树的理解. Zhao 等[28]结

合现有的机器学习模型可视化和人机交互技术开

发了名为 iForest 的随机森林可视分析系统, 通过

展示输入特征与预测结果之间的关系以及与决策

路径相关的工作机理 , 帮助用户更好地理解随机

森林模型 . 还有一些工作聚焦于分析训练集和随

机森林模型之间的关系 , 如使用多尺度降维和自

组织映射方法同步展示原始多维数据的分布和基

于随机森林观测的数据分布 , 对比和分析模型的

分类效果[29]. 面向多维时变的经济行为实验数据, 

本文利用决策树模型对其进行处理与分析 , 并根

据领域专家的需求来设计和定制相应的数据可视

化方法 , 以有效地揭示关键决策行为对财富影响

的重要性 , 并对比和总结这些影响在不同实验轮

次中的关系. 

2  分析任务和系统概览 

2.1  模拟情境实验流程和数据介绍 
本文采用的经济行为实验数据由浙江财经大

学经济行为实验中心提供, 实验参与者一共 304 名, 

全部来自在校本科生, 分属于不同年级和不同专业

(包括公共管理、金融、计算机等). 参与者到达实验

现场后, 通过实验员的讲解了解实验的全过程, 并

知晓实验报酬主要依赖参与者的努力程度和决策行

为 . 每名参与者的收益由最终的实验财富排名决

定, 排名越高则收益越高. 实验任务收益为 50~120

元, 这样可以保证参与者真实有效地投入经济行为
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实验中, 从而提高实验模拟的效果. 

实验共 20 轮次, 如图 1 所示, 每轮的实验过程

一样, 都由情境模拟和风险偏好测试组成. 情境模

拟是主要流程, 包括工作、投资、保险和负面冲击

等诸多环节. 例如, 在工作环节引入了真实努力任

务 (real-effort task), 参与者在给定时间内完成答

题, 每答对一题获得 3 个财富. 此外, 为了让实验

更贴合现实, 在工作环节引入失业机制, 每个参与

者有 1/10 的概率失业, 这样能够对财富形成实际

性的冲击, 促使财富分化; 在投资环节, 参与者可

自由选择投资金额 , 而系统会随机决定用户投资

所得回报; 负面冲击环节模拟生活中的地震、洪水

和火灾等灾害对财产造成的损失 , 不同级别的灾

害发生概率不同, 造成的损失程度也不同; 为进一

步贴近现实, 设置保险环节削弱负面冲击的影响, 

参与者可选择财富总额的 10%作为保费对财富进

行投保, 若发生负面冲击, 系统将进行全额赔付 . 

情境模拟之后是风险测试 , 系统提供多种方案供

参与者选择, 方案风险级别越高则收益也越高, 这

样可通过用户选择了解他们的风险厌恶程度. 
 

 
 

图 1  经济行为实验流程 
 

从图 1 可以看出, 实验设置的各个环节都在模

拟真实的生活情境 , 尽可能地为参与者提供良好

的代入感和真实感. 而参与者由于自身能力、努力

程度、决策行为和运气等差异, 不同轮次不同环节

的财富收益大小不同, 并且能够发生动态变化. 需

要注意的是 , 参与者所赚取的财富在每轮结束后 

并没有清零 , 而是带入下一轮中用于投资和投保 

等活动, 在实验进行 20 轮次结束时, 参与者根据

所积累的财富进行报酬结算. 

2.2  可视分析任务 
本文与经济领域专家及实验设计者进行了长

期深入的交流与合作 , 详细地了解他们对于实验

数据的分析和探索的流程 . 领域专家通常利用预

期性较强的统计模型进行分析 , 难以获得有效的

分析结果, 同时反复地存取数据和计算中间结果, 

也容易导致分析过程不连续、误差累积、不确定性

增加等问题. 经过与他们长期讨论, 最终确定了以

下可视分析任务, 帮助他们解决以往的问题. 

T1. 决策过程可视化 . 提供整个实验环节的

概览, 探索参与者的决策行为模式, 聚焦分析任意

轮次感兴趣参与者的基本实验行为和财富收益. 

T2. 财富趋势可视化. 微观层级分析参与者的

财富收益随轮次的变化趋势, 从个人能力、决策行

为、运气等方面呈现影响财富波动的主要因素, 进

一步对比不同参与者的财富收益变化及产生原因. 

T3. 决策行为和财富关联可视分析 . 根据参

与者的决策行为和财富收益 , 探索不同决策行为

对财富影响的重要性 , 并深入分析其影响原因和

机制. 

T4. 实验经济数据可视分析系统 . 支持专家

和用户通过一定的交互操作 , 选取和查看不同轮

次、不同参与者的实验数据, 通过多视图联动协同

分析决策行为和财富收益的关联关系. 

2.3  系统流程 
根据以上分析任务, 通过与专家的讨论合作, 

迭代式地开发了一套面向经济行为实验数据的可

视分析系统. 如图 2 所示, 首先设计了类似平行坐

标的实验流程信息图 , 展示某一轮次所有实验环

节的详细流程(T1); 其次设计财富曲线图, 详细对

比不同参与者在所有轮次的决策差异和财富变化

趋势(T2); 再通过决策树模型探索影响财富收益

的关键因素 , 并用旭日图的形式展示训练过程和

结果(T3), 进一步利用桑基图总结并展示所有轮次 
 

 
 

图 2  系统流程概览
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的决策树综合信息; 最后通过交互集成上述可视

化视图和模型进行联动展示(T4), 帮助用户深入分

析决策行为和财富变化关键因素. 

3  可视化设计 

系统整体界面如图 3 所示, 本节将依次介绍不

同视图的设计原则、构思过程和交互设计. 

3.1  决策过程可视化 
平行坐标是多维数据可视化的常用方法 , 而

且与时间序列可视化密切相关 , 可以将坐标轴对

应表示不同时间点的数据. 考虑某一实验轮次内包

含诸多先后进行的实验环节, 本文设计了类似平行

坐标的实验流程信息图作为系统的主视图, 主要展

示所有参与者在某轮实验中的详细决策过程. 

如图 3 左上方的实验流程信息图所示, 每列表

示一个实验环节 , 列下方的文字对应当前实验环

节的名称, 如工作、健康投资和财产保险等, 按照

实验环节先后顺序对其进行从左到右的排序 . 为

了更好地体现不同环节对应的决策种类和数量 , 

将每列划分成不同段, 段之间具有一定的间隔, 同

时在右上方标记文字 , 帮助用户区分相应的决策

行为. 例如, 第 4 列表示财产保险, 上下 2 段分别

代表不投保和参与投保 2 种行为, 而段的高度表示

选择这种决策行为的参与者数量; 第 8 列表示负面

冲击, 从上往下 4 个分段依次表示小、中、大灾害, 

以及无灾害 , 它们的高度反映了对应决策下的参

与者数量. 

每个参与者由一条曲线表示 , 曲线在不同列

的不同分段中穿插游走代表了该用户的决策在不

同实验环节的变化 . 参与者通过每环节后都会有

财富的增长或减少 , 因此在曲线与分段相交的位

置绘制水平的线条, 其中, 红色代表用户财富收益

为富裕, 橙色代表用户财富收益为中等, 而绿色代

表用户收益为贫穷. 线条长度表示收益绝对值, 线

条沿轴线向左和向右分别表示收益为负和收益为

正 , 这样可以方便用户跟踪和探索实验参与者在

做出某一决策后的财富状况 . 为了更好地显示决

策过程, 借用 storyline 中的扫描优化算法[30]最小

化线条之间的交叉 , 使用户可以清晰地观察线条

的走势和分布. 

在实验流程信息图的最上方显示财富排名柱

状图作为辅助视图 , 将每轮次所有参与者的收益

情况进行汇总排序. 其中, 纵轴表示收益, 横轴上

从左到右的柱状图表示财富从低到高的参与者 ; 

绿色、橙色和红色依次表示贫穷、中等和富裕; 高

度代表绝对值. 此外, 将所有用户在上一轮的收益

情况绘制成折线与柱状图同步显示 , 这样用户可

以通过折线和柱状图的高度差异选择感兴趣的财

富变化差异较大的参与者 , 将对应的线条高亮显

示在当前视图和财富曲线图中做进一步的分析和

探索. 

3.2  财富趋势可视化 
为了展示所有参与者的总体财富随时间的变

化趋势 , 系统使用箱线图的形式对每轮所有参与

者的财富进行统计和绘制. 如图 3 左下方的财富曲 

 

 
 

图 3  面向经济行为实验数据的可视分析系统界面 
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线图所示, 纵轴代表收益, 横轴代表轮次, 20 个箱

线图分别对应 20 轮次实验的财富统计结果, 这样

用户可以通过箱线图的差异对比财富的总体变化特

征; 还可以单击上方的实验轮次编号, 以更新实验

流程信息图和决策分类图对应轮次的可视化效果. 

为了帮助用户聚焦分析某些参与者的个人财

富变化信息 , 将参与者在每轮次的收益点连成一

条曲线展示他们的财富时变趋势 . 线条的宽度映

射相邻轮次间的决策行为相似度 , 线条越粗则表

示差异越大 , 从而帮助用户理解和判断决策行为

差异对财富积累的影响. 而相比于工作、投保等主

动决策行为, 负面冲击、生病和失业等属于被动决

策行为, 由系统随机选择, 与参与者的运气有关 . 

为区分个人能力、决策行为和运气等方面对财富波

动的影响 , 本文将参与者在每轮次的具体收益用

花瓣图的形式进行展示. 在设计之初, 本文尝试了

条形图和雷达图 2 种方案, 发现条形图在水平方向

会占据较多的空间, 容易造成相邻 2 个点的图案交

叉和重叠, 不利于探索和观察. 而雷达图通过沿径

向轴上分布的坐标点表达某一维度的数值 , 使用

户对收益正负和大小的感知不如花瓣图中红绿填

充的扇面直观和明显. 因此, 最终选择了图 4 所示

的花瓣图设计, 每个扇区对应一个实验环节, 红色

和绿色表示在该实验环节前后财富的增长和减少, 

扇区的高度表示财富的变动程度 . 当用户在实验

流程信息图选择感兴趣的参与者时 , 财富曲线图

会高亮显示他们的财富曲线帮助用户进行深入对

比和探索. 
 

 
 

图 4  财富变化特征花瓣图 
 

3.3  决策行为和财富关联可视化 
为了分析不同的决策行为对最终财富收益的

影响, 设计决策行为与财富关联可视化, 主要包括

决策分类可视化和决策结果可视化 2 部分. 

(1) 决策分类可视化. 将每轮的实验数据作为

训练集, 利用决策树模型对其进行分析和探索. 因

为参与者在每轮次的收益不会清零 , 都会带入下

一轮参与相关决策 , 所以在原有的实验数据基础

上添加了初始财富状态作为一个影响因子参与决

策树的训练过程 . 而参与者在每轮开始和结束后

的财富按照大小等分成富裕、中产和贫穷 3 类. 因

此, 初始财富和工作能力、健康、投保等实验环节

都作为划分属性 , 而每轮实验结束后参与者的财

富状态作为决策树的分类依据. 

决策树默认构造 3 层, 构建完毕后, 根据其层

次数据的性质采用旭日图的可视化形式展示模型

的训练过程. 在实验最开始阶段, 本文分别尝试了

节点链接树和冰柱图展示决策树的训练过程 , 但

是发现这 2 种方法都是从上到下展示层次结构, 而

随着决策树往下细分, 对应的节点越多、信息量越

大时, 底层空间难以清晰展示如此多的细节; 随后

尝试了树图的方法 , 尽管这种方法对空间利用更

充分, 但是层级结构体现得不明显, 用户很难区分

不同层级间的划分属性和结果差异. 相比之下, 旭

日图由内向外采用环形布局依次展示层级信息 , 

越往外可利用的展示空间越多 , 更方便展示相关

的细节信息. 如图 3 右上方的决策分类图所示, 从

内往外每层依次按照决策树生长过程中的属性选

择顺序进行绘制, 每个扇环表示相应的决策种类, 

附加其上的文字显示当前的具体决策行为名称 . 

扇环的圆心角表示训练数据落在该节点的数量 , 

扇形内部则用一条弧线沿中心分隔开 , 本轮财富

最终为正的参与者表示成沿中心弧线往内的径向

线条, 线条高度表示收益绝对值. 类似地, 收益为

负的参与者使用沿中心弧线往外的径向线条表示, 

而红色、黄色和绿色依次表示富裕、中产和贫穷. 

最内层圆上的线条根据实验参与者的 id 号进行排

列 , 用户可以通过对比最内层和其他层线条的颜

色分离效果 , 了解训练前后数据按照最优属性进

行划分的作用 . 最外层的圆环按照落在最后一层

训练节点上的富裕、中产和贫穷用户的比例填充相

应的颜色 , 这样可以更好地帮助用户判断决策树

训练后叶子节点的财富分类纯度 . 基于这种设计

的决策分类图 , 可以通过旭日图由内向外的可视

化映射展示决策树的构建、生长和优化过程, 用户

可以交互查看不同轮次的决策树训练结果 , 对比

分析影响最终财富收益的关键因素. 

(2) 决策结果可视化. 每轮的实验数据通过决

策树模型进行训练和分析, 会得到 20 棵决策树. 
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但为了形成更具推广性的、普适性的经验和知识, 

有必要综合分析所有的决策以达到理解决策行为

对财富收益影响机制的目的. 因此, 利用桑基图设

计了总体决策图分析和探索决策之间的流通关系. 

图 3 右下方所示的桑基图展示了决策路径流, 

从左到右每列汇总了所有决策树在每层的决策信

息. 例如, 左起第 1 列代表决策树的根节点统计信

息, 其中每块代表一种决策行为, 块的高度反映了

该决策行为在所有实验数据集被训练时作为第 1

个属性选择的占比 . 具有相同颜色的桑基块代表

对应的行为同属于一种决策类别. 而相邻 2 列桑基

块间的曲线代表决策的流向模式 , 曲线宽度表示

当前流向中包含的决策路径数量 . 使用饼状图编

码所有决策路径形成的叶节点, 饼状图的大小表示

落在该叶子节点的样本数量, 内部扇区的颜色和圆

心角分别映射财富收益情况和所占比例. 所有饼状

图排列在右侧, 用户可以通过拖动滑块查看任意饼

状图. 同时, 系统提供的排序功能可以帮助用户按

照人均财富收益或人数等对饼状图进行排序. 当选

中某一饼状图后, 其轮廓会被高亮成蓝色, 对应的

决策路径也会同步高亮显示在桑基图中. 

4  实验及结果分析 

可视分析系统使用经典的 Web 框架 Flask 进行

开发, 原始数据经预处理后保存到 MySQL 数据库

中 , 后端采用 Python 作为支持 , 前端界面采用

HTML+CSS+JavaScript, 使用 Bootstrap.js, D3.js 和 

jquery.js 支持可视化视图的显示和交互. 在设计完

成经济行为决策可视分析系统后 , 本文邀请实验

设计者作为领域专家参与系统的使用 , 共同进行

数据探索和案例分析. 

4.1  案例分析 
(1) 决策行为过程分析. 加载所有经济行为实

验数据后, 专家首先观察到如图 5 所示的第 1 轮~

第 20 轮参与者整体收入分布的箱线图. 不难看出, 

在实验的初始阶段, 参与者的财富分布多集中于 0

附近; 随着实验的进行, 箱线图中表示上四分位数

与下四分位数距离的矩形逐渐变宽 , 意味着所有

参与者的财富分布范围越来越大. 经过讨论, 专家

认为情境模拟中设置的失业、负面冲击、生病等环

节能够对财富形成实际性的冲击 , 成功地促使财

富的分化, 促进贫富个体的产生. 

 
 

 
 

图 5  总体财富分布趋势分析 

 
随后选择某一轮次实验时 , 专家通过实验流

程信息图仔细观察参与者线条的走势. 如图 6 所示,

从健康投资、财产保险、借贷机会、投资和风险投

资这 5 个主动决策环节可以看出, 除借贷机会以外

的 4 个环节存在很高的集群现象, 即当个体财富收

益为正时, 参与者具有较高的行为能力, 几乎都会

自主决策进行健康投资、财产保险、投资和风险投

资等, 从而减少在生病环节的损失, 规避负面冲击

的影响, 并且借助投资获取更多的财富. 但是当个

体财富收益为负时, 参与者行为能力受到限制, 无

法进行涉及主动消耗财富的实验环节 . 专家特别

指出, 富裕人群对借贷的态度有所区别, 较保守的

个体不会选择借贷; 而较激进的个体会选择借贷以 

 
 

图 6  决策行为集群分析 
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尝试获得更多的资金进行投资等其他环节 , 但同

时会面临更大的风险挑战 , 如果在投资中并没有

获得足够的收益, 将会导致更大的损失. 

最后专家分析用户财富对风险偏好的影响 , 

将注意力集中在实验流程信息图的最后 2 列上. 可

以看出, 这列中标记为 6 的分段最长, 即大部分人 

都会选择更高的风险选项以期获得到更高的收益. 

如图 7 所示, 分别高亮本轮财富为低、中、高的用

户群体发现 , 他们中都有最大比例的用户选择了

等级为 6 的最高风险. 但是在低收入人群中, 选择

风险等级 0 和 1 的人数相比于中等财富和高财富要

多, 而选择风险等级 5 的人数则较少. 专家解释, 

贫困个体的风险厌恶程度相对较高 , 相当比例的

贫困者不再愿意尝试在高风险的情况下博得更高

的收益以改善自身的财富状况. 
 

 
 

图 7  风险偏好分析 
 

(2) 关键决策行为和财富关联分析. 专家分析

影响财富收益的关键决策行为. 图 8a 所示为第 15

轮次决策树图的可视化结果, 可以看出, 最内层圆

上的线条在按照参与者的 id 号进行排列时, 红色、

绿色和黄色的线条相互间杂 , 呈现的状态较为混

乱; 而当第 1 层的属性条件是起始财富时, 起始财

富为富裕的扇区几乎全是红色线条 , 贫穷扇区几

乎全是绿色线条 , 说明该轮起始的财富状态对最

终财富收益结果的影响最大. 观察下一层发现, 在

初始富裕时工作能力对财富的影响最大 . 值得注

意的是, 再往下一层, 在工作能力强的条件之下 , 

影响最大的是健康 , 而在工作能力中等和弱的条

件下则是投资 . 可以看出 , 即使在初始富裕条件

下 , 工作能力低下并且身患疾病或投资不善也会

导致赤贫. 类似地, 专家观察到在起始贫穷状态下

健康对财富的影响最大, 投资次之. 经过与专家沟 

 
 

图 8  决策分类图 

 
通得知, 为改善贫困, 实验设计在 10 轮之后实施

扶贫政策, 即给予贫困者一定的金额参与投资. 通

过视图可以看出, 即使在初始贫穷状态下, 身体健

康且投资得当的参与者就会有较大可能变为中产甚

至富裕. 随后, 专家观察图 8b 所示第 5 轮的决策树

图发现, 投资、初始贫富、健康和工作能力等依然

是对参与者财富影响较大的决策行为. 其他轮次也

是如此, 但是它们的优先次序发生了一定变化. 

随后, 专家聚焦在图 3 右下方所示的总体决策

桑基图上 , 发现影响财富最大的初始决策行为主

要包括投资、财产保险和初始财富, 而工作能力、

健康多分布在第 2 层和第 3 层, 其中初始财富广泛

分布在各层 . 专家按照人均财富对表示叶节点的

饼状图进行排序后 , 分别选择了最富裕群体和最

贫困群体进行决策路径查看, 如图 9a 和图 9b 所示, 

发现最富裕群体往往是参与投资、工作能力强且初 
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图 9  总体决策图 
 

始富裕的个体 , 而最贫困群体则是由不购买财产

保险、工作能力弱且初始贫困的个体组成. 专家结

合以上探索解读到 , 投资和财产保险分别是产生

财富和保障财富的最佳方式 , 而工作能力和身体

健康则是实施一系列措施的基础 . 初始贫富分布

在每层 , 影响力广泛且深远 , 客观印证了这一事

实: 贫困者因为缺少资金, 不能参加健康投资、财

产保险、风险投资等诸多环节, 使得他们在遭受负

面冲击、生病和失业时无法避免或削弱财富损失的

影响, 只能被动地接受从而变得更加贫穷. 而富裕 

者会有更强的行为能力 , 通过购买保险和健康投

资等给自己的财产增加保障 , 还可以通过投资等

来尝试获取更多的财富从而变得更加富裕. 专家认

为这从侧面反映了贫者愈贫、富者愈富的客观现象, 

即贫困不仅是一种结果, 也是贫困发生的原因, 因

为穷人无法脱离贫困最为重要的原因是他们本身就

是贫困的, 而贫困意味着更低的行为能力. 

(3) 财富趋势分析. 专家随机选择了 4 个财富

收益各异的参与者 , 分析他们的财富时变全局趋

势. 如图 10a 所示, 4 条折线分布在财富曲线图中, 

他们在第 1 轮从财富为 0 的起始状态开始进行财富

的积累, 直到 20 轮次实验结束后, 财富收益出现

较大差异. 首先观察到蓝色折线的走势一直往下, 

黑色和橙色的折线靠近 0 且变化比较平稳; 而且发

现每轮次形成的花瓣图案都不太显著 , 原因是他

们的财富收益一直为负或较少 , 可选择的决策行

为并不多 , 财富基本都是消耗固定资产维持每轮

实验的进行. 相比之下, 绿色线条财富一直为正且

处于较高水平 , 参与者可以自主选择更多的投资

和参保, 财富折线起起伏伏. 如图 10b 所示, 黑色

线条在第 11 轮~第 12 轮的财富增长明显, 通过花

瓣图案可以看出, 在第 12 轮该参与者的风险投资

和买彩票获取了大量的财富 , 尽管负面冲击也造

成了一定损失. 类似地, 从第 17 轮~第 18 轮, 如图

10c 所示, 观察到绿色线条有明显的下降, 通过花

瓣图案得知该参与者在风险投资环节投入了一定

量资金, 但是没有获得较好的收益, 反而造成了经

济的损失. 

之后, 专家选择了第 18 轮, 并通过财富柱状

图选择了当前轮次与上一轮次财富差异明显的 2

个参与者. 如图 11 所示, 其中一个参与者财富增

长较多而另一个减少较多 . 专家通过放大查看详 
 

 
 

图 10  财富变化趋势分析 
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图 11  财富变化原因分析 

 
细的第 18 轮花瓣图案后发现, 黑色线条参与者在

投资环节损失惨重 , 而绿色线条参与者几乎在每

项决策环节都有财富进账 , 积少成多最后财富收

益提升明显 . 在分析了这些参与者对应的实验流

程信息图后, 专家认为本文设计的花瓣图案如实、

客观地记录和反映了实验内容. 

4.2  专家反馈 
在案例分析之后 , 与专家讨论了当前系统在

分析实验经济数据方面的可用性和实用性 . 专家

首先表达了对本文工作的认可 , 认为当前的经济

行为实验数据可视分析系统改变了以往他们对数

据分析的方式和理念 , 尤其是实验流程信息图较

为直观地展示了某轮次实验中所有参与者的决策

过程, 可以帮助他们了解实验的具体细节, 这是以

往他们在采用统计分析方法进行数据处理时达不

到的; 而且系统提供的交互功能可以有效地支持

他们对不同参与者、不同实验过程的筛选和对比, 

方便用户进行过程式的、交互式的分析和探索, 实

用性较强. 此外, 专家认为总体决策图有效地反映

了所有轮次决策树结果隐藏的经验和知识 , 因为

每轮实验都会产生一棵决策树 , 而决策树的可视

分析手段面对多棵决策树时并不适用 . 总体决策

图简化了用户对这个复杂场景的理解 , 通过综合

所有的决策路径达到有效分析决策行为和财富收

益关联关系的目的. 同时, 专家表示财富曲线图中

的箱线图和个人财富曲线能够支持用户进行宏观

层级和微观层级的财富变化趋势分析, 其中设计的

花瓣图案也较为直观地解释了个体财富变化的具体

原因. 最后, 专家表示掌握和理解可视化视图的映

射含义需要花费一定的时间成本, 但总体而言, 整

个可视分析系统的视图和交互较为直观和便捷, 用

户比较容易学习和操作系统来进行经济行为实验数

据的探索和分析. 

4.3  讨  论 
专家表示 , 本文的实验经济数据可视分析系 

统在较大程度上减轻了他们在分析数据时的压力, 

提高了认知和探索效率 , 并考虑将这套系统推广

应用到今后的实验经济数据分析中. 但是, 专家也

指出本文方法和系统需要做如下改进: (1) 财富曲

线图目前只能聚焦展示少数参与者的财富时变信

息, 一旦数量增多, 图中设计的连线和花瓣图会产

生大量的交叉重叠 , 影响用户对可视化效果的解

读. 同时, 专家希望可以对参与者的财富变化模式 

进行分类和识别 , 即根据财富曲线的变化趋势将

参与者分成不同的类别. 例如, 有些参与者通过决

策调整等手段使财富收益一路上涨 , 这种参与者

可归为学习上进型; 而有的参与者安于现状、不思

进取, 使财富收益停滞不前甚至下跌, 这种参与者

可归为懒惰型 . 这样可以帮助专家有目的地选择

和分析不同类型的参与者, 提高探索效率. (2) 尽

管决策分类图可以帮助用户区分参与者的行为模

式对财富收益的影响 , 但并未进一步结合参与者

的行为决策对其财富收益值进行预测 . 本文在决

策树的设计过程中将最终收益划分为 3 类, 但是专

家表示财富收益是连续的数值型 , 可以尝试将财

富收益或净收益作为训练数据进行回归决策树的

训练, 从而获得更具体的、可量化的和可预测的决

策行为对财富收益大小的影响. 

5  结  语 

本文在与实验经济学专家密切合作的基础上, 

提出模拟情境下真实努力任务实验数据可视分析

方法, 开发了一套经济行为决策可视分析系统, 分

别设计实验流程信息图 , 以全面地呈现实验过程

中参与者的总体决策分布和个体行为特征; 设计
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自适应决策分类图、财富时序变化曲线图等直观地

呈现实验参与者的决策过程表现与财富结果的关

联关系 . 分析以实际数据为基础的实验经济决策

案例 , 帮助领域专家探索式地分析和理解参与者

决策行为特征及财富变化关键因素 , 为专家探索

和分析贫困产生及贫困循环恶化的内在机制提供

了客观依据. 

通过专家的反馈和讨论 , 本文将在下一步的

工作中不断改进和优化当前的可视化设计 , 降低

用户的学习时间和成本 , 支持参与者的财富时变

模式识别与分类、行为决策对财富收益影响的预

测等 , 并尝试引入更高级的数据挖掘模型和机器

学习算法分析和处理数据 , 以期获得更多的隐藏

规律. 
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