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摘要!在自然界和人类社会中!合作行为是普遍存在的
%

如何理解自私个体之间合作行为的产生和

维持吸引了来自各领域科学家的注意
%

目前!演化博弈理论被认为是研究合作行为的一个最有力的

手段
%

随着复杂网络理论的迅速发展!复杂网络上的演化博弈受到广泛的关注
%

本文拟就复杂网络

上的演化博弈研究做一综述!并对未来的研究提出展望
%
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博弈论"又称对策论"主要研究具有形式激励结

构的个体之间的相互作用
%

博弈论作为应用数学的

一个分支"目前广泛应用于生物学&经济学&计算机

科学&政治学&军事战略等诸多学科)

<=#

*

%<?""

年"

匈牙利数学家
:*KH3''

和经济学家
\/+

4

*',-*+'

合作出版了划时代巨著'博弈论与经济行为(

)

!

*

"奠

定了博弈论的基础和理论体系
%#;

世纪
A;

年代"美

国数学家
:3,2

提出了著名的纳什均衡)

"

*

"它是指自

私个体在相互作用过程中达到的一种均衡状态"这

种状态下没有个体可以通过单方面改变自己的策略
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!

而增加收益
%

纳什均衡的提出极大地推动了博弈论

的研究和发展
%

通常博弈由
"

部分组成%至少有两位博弈个体$

每个博弈个体都有自己的博弈策略$当博弈个体选

择好策略后"按照一定的博弈规则进行博弈并据相

应的收益函数获得收益$在博弈过程中"博弈个体遵

循自身收益最大化的最终目标"进行策略上的调整
%

经典博弈理论认为个体具有完全的理性"它们

根据对收益函数的分析"一步到位地选择符合纳什

均衡的最佳策略
%

但是在现实复杂环境中"人的理性

是有局限的"即使再聪明的人也会犯错误
%

同时"在

生物的成长与漫长的进化过程中"个体通常无法清

晰了解环境"它们只有通过不断地试错来适应环境"

也就是说"均衡状态不是一蹴而就达到的
%

因此"生

物学家将生物进化论中的自然选择和遗传变异机制

引入博弈论中"提出了演化博弈理论)

A

*

"力图解释上

述经典博弈论无法解答的问题
%

演化博弈理论着重

研究有限理性的个体如何随着时间的推移在不断地

重复博弈过程中去实现收益最大化
%

在自然界和人类社会中"合作行为普遍存在"如

狮群协作捕猎&人类社会大规模地生产活动等等
%

从

大的方面来看"世界的和平与发展&地球的环境保护

都离不开各国之间的相互协作
%

但是在一个群体中"

并不是所有的个体都会采取合作的行为
%

由于个体

存在一定的自私心理"有些人会采取不合作!背叛#

的行为
%

如何理解自私个体之间合作行为的产生和

维持受到了各领域科学家的广泛关注)

B=>

*

%

目前"演

化博弈理论被认为是研究合作行为的一个最有力的

手段)

?

*

%

常见的研究合作行为的演化博弈模型有囚

徒困境博弈)

<;

*

&铲雪博弈)

<<

*和公共品博弈)

<#

*等
%

长期以来"在演化博弈理论中通常假设个体以

均匀混合的方式进行联系"即所有个体全部相互接

触或者个体随机接触
%

然而"现实生活中个体之间的

联系并非是全耦合或者完全随机的"而是具有特定

的联系方式
%<??#

年"

:/J3Q

和
\3

.

研究了二维方

格上的囚徒困境博弈)

<!

*

"开创了网络演化博弈研究

的先河
%

最近十年来"随着复杂网络的兴起)

<"=<A

*

"复

杂网络上的演化博弈研究受到了广泛的关注"取得

了许多重要的进展)

<B=<@

*

%

本文将对前人这方面的工

作做一综述"以期对未来的研究有所启迪
%

!

!

复杂网络上的演化博弈模型简介

在复杂网络上的囚徒困境博弈和铲雪博弈中"

初始时候每个个体!节点#以相同的概率
<

.

#

选择合

作或者背叛策略
%

每轮博弈中"每个个体同时和周围

的直接邻居进行博弈获取收益
%

如果两个人都采取

合作策略"则两个人都得到
@

的收益
%

如果两个人

都采取背叛策略"则两个人分别得到
.

的收益
%

如

果一个合作一个背叛"那么合作者将得到收益
6

"背

叛者得到收益
7%

在囚徒困境博弈中"这
"

个收益参

数的排序为
7

(

@

(

.

(

6%

但是在铲雪博弈中"收

益参数的排序变为
7

(

@

(

6

(

.%

为了研究上的方

便"囚徒博弈收益参数通常设定为)

<!

*

@X<

"

.X

6X;

"

7XD

(

<

"铲雪博弈收益参数通常设定为)

<>

*

@X<

"

6X<=&

"

7X<p&

"

.X;

!

!

;

)

&

)

<

#

%

人

们通常把
D

和
&

称为+背叛诱惑,!

-*H

N

-3-(/'-/

6*0*5-

#参数
%

每轮博弈结束后"每个个体根据某种更新规则

进行策略更新"并把更新后的策略作为自己下一轮

博弈中采取的策略
%

在通常情况下"经过足够长的时

间演化后"系统会达到一个相对稳定状态"即网络中

合作者的比例趋于稳定
%

稳定状态网络中合作者的

比例通常被称为合作频率"是衡量系统合作水平的

重要指标
%

在复杂网络的公共品博弈中"初始时候"网络中

给每个节点以相同的概率
<

.

#

随机地赋予合作或者

背叛策略
%

每个时间步"网络上的每一个点
2

参与以

它自己为中心及以它的邻居为中心的
L

2

p<

个群体

的博弈
%

这里所说的一个群体是由一个中心节点及

其周围的邻居构成
%

每个合作者
2

给每个群体分别

投入
<

.!

L

2

p<

#的资本!也就是说"合作者
2

投入的

总资本为
<

#"背叛者不投入任何成本
%

在每一个群

体中"获得的总资本为该群体中所有合作者投入资

本的总和"群体的总资本会增值!增值系数设为
&

#"

升值后的收益平均分配给该群体中的每个点
%

根据

这样的收益分配规则"节点
A

参与以节点
0

为中心

的群体时"从这个群体获得的收益为

(

A

"

0

VY

1

A

L

A

W

<

W

&

L

0

W

<

#

L

0

2

V

;

1

2

L

2

W

<

这里的
2X;

代表节点
0

"

1

2

是与
0

相连的节点
2

的

策略!

1

2

X<

表示节点
2

是合作者"

1

2

X;

表示节点

2

是背叛者#"

L

2

是节点
2

的度
%

节点
A

的总收益
,

A

为它从所参加的各个群体获得的收益之和

,

A

V

#

01

+

A

(

A

"

0

这里的
+

A

包括节点
A

及其周围的邻居
%

与囚徒困境博弈和铲雪博弈类似"在公共物品

@B<
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博弈中"个体也是根据某种更新规则不断调整自己

的策略
%

网络演化博弈中通常采用的策略更新规则有%

"!

最优者替代)

<!

*

!

某个个体模仿周围邻居!包

括他本人#在此轮博弈中获得最高平均收益的个体"

以其策略作为自己在下轮博弈的策略
%

#!

较好者拥有替代机会)

<>=<?

*

!

每个个体随机

地选择周围一个邻居进行收益比较
%

如果他的收益

比被选择的邻居高"那么他保持自己策略不变
%

如果

他的收益比被选择的邻居低"则他会以一定的概率

选择该邻居的策略作为下一轮博弈的策略
%

$!

依赖收益差别的策略学习)

#;

*

!

每个个体随

机地选择周围一个邻居进行收益比较
%

他的收益比

被选择邻居的收益越高!越低#"则他选择该邻居的

策略作为下一轮博弈策略的概率就越低!越高#

%

"

!

网络结构的影响

在相同的策略更新规则下"不同的网络结构会

影响系统的合作水平
%

在全连接网络的囚徒困境博弈中"合作者的收

益始终比背叛者低"因此群体的所有个体最终都会

成为背叛者
%:/J3Q

和
\3

.

发现"在二维格子的囚

徒困境博弈中"合作者通过形成团簇结构可以有效

地抵御背叛者的入侵)

<!

*

%

在合作簇内部"合作者通

过相互协作获得很高的收益"从而保护合作簇内部

的合作者不被外面的背叛者所取代
%

13'-/,

等发现"相比于规则网络上比较低的合

作频率"无标度网络上的囚徒困境&铲雪和公共物品

博弈都能出现非常高的合作水平)

<?=#<

*

%

他们的研究

表明"无标度网络上几乎所有的大度节点在演化博

弈过程中逐渐会被合作者所占据
%

由于大度节点通

常拥有比小度节点更多的收益"无标度网络中的许

多小度节点将模仿大度节点的合作策略"从而导致

很高的合作频率
%

73'

4

等研究了网络平均度对于囚徒困境博弈

中合作行为的影响)

##

*

"发现适中的网络平均度能最

好地促进合作
%

当网络平均度很大时候"系统近似于

全连接的情况"这个时候合作者的收益始终比背叛

者低"合作行为无法存在
%

当网络平均度很小的时

候"合作者周围邻居过少"导致合作簇内部合作者的

收益不高"也抑制了合作
%

当网络平均度适中的时

候"合作簇内部合作者的收益比较高"能有效地抵御

外部背叛者的入侵
%

S/'

4

等研究了度度相关性对于囚徒困境博弈

中合作行为的影响)

#!

*

%

发现相比于随机相配网络"

在背叛诱惑参数值低的时候正配合网络抑制合作"

而在背叛诱惑参数值高的时候负配合网络能够促进

合作
%

在正配合网络中"大度节点之间的连接很多"

在演化的初始阶段"由于背叛的大度节点获得比合

作的大度节点更多的收益"因此合作的大度节点容

易采取背叛大度节点的策略"导致网络中所有的大

度节点迅速被背叛者所占据"从而降低了网络的合

作水平
%

在负配合网络中"大度节点之间的连接很

少"合作的大度节点的周围节点采取合作策略"而背

叛的大度节点的周围节点采取背叛策略"这样一来"

当背叛诱惑参数值高的时候"网络中的合作者依然

会在合作的大度节点周围存活下来
%

S/'

4

等还研究了聚类系数可调的无标度网络

上的公共品博弈)

#"

*

%

他们的研究发现"随着聚类系

数的增大"网络的合作频率提高
%

公共品博弈是一种

群体性博弈"个体不仅参与以自己为中心的群体博

弈"还参加以其邻居为中心的群体博弈
%

因此在公共

品博弈中"个体的收益不仅和邻居的策略有关"而且

和邻居的邻居策略有关
%

高聚类的网络中会有大量

的三角构造!一个节点及其周围的两个相互连接的

邻居#"使得公共品博弈中的合作簇!相互连接的合

作者组成的集团#获得更高的收益"从而有效地促进

合作行为在整个网络中的扩散
%

S*'

等研究了均质小世界网络上的囚徒困境博

弈)

#A

*

%

他们发现"当网络的交叉换边比例适中的时

候!此时网络中即有短程连边也有远程连边#"网络

的合作水平达到最高
%

网络中短程连边的存在"使相

临近的合作者能形成稳定的合作簇"同时"适当比例

的长程边"有利于合作者在网络中进行大范围扩散
%

#

!

策略更新规则的影响

在相同的网络结构上"设计不同的博弈策略演

化规则会很大程度地影响系统合作行为的表现
%

]3'

4

等提出了基于记忆的铲雪博弈)

#B

*

%

每轮

博弈结束后"每个个体会根据邻居上一时刻的策略

进行反思"即采取自己的反策略做一次虚拟博弈"从

而得到虚拟收益"然后将真实收益与虚拟收益进行

比较"得到所对应的最佳策略"并将其记录到该个体

的记忆中
%

在之后的博弈中"个体会根据前几轮所存

储的记忆"决定采取何种策略
%

研究发现"二维网络

上合作频率和收益参数
&

之间具有分段式的台阶

>B<
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!

关系"在某些
&

值附近"合作频率会从一个值突变

到另外一个值
%

1P/8'/Q(

等)

#@

*和
UK3'

等)

#>

*研究被模仿能力对

复杂网络演化博弈的影响
%

他们把个体分为
L

&

`

两

类
%L

类个体的被模仿能力比
`

类个体高"表示
L

类

个体的策略比
`

类个体更容易被别人所模仿
%

在策

略演化时"个体
2

采取邻居
R

的概率"不但与两者的

收益差有关"而且正比于邻居的被模仿能力
%

设网络

中
L

类个体的比例为
5

"他们发现存在适中比例的

5

"使得网络的合作频率达到最高
%

]3'

4

等提出了一种最差者改变策略的演化规

则)

#?

*

%

每轮铲雪博弈结束后"网络中收益最低的个

体将会改变自己的策略"而网络的其他个体保持策

略不变
%

通过先逐渐增大后逐渐减小收益参数
&

"他

们发现网络的合作频率与收益参数
&

之间的关系

曲线呈现迟滞回线的形状
%

在通常的网络演化博弈研究中"网络中的节点

随机地选择其中一个邻居进行策略学习
%

也就是说"

节点选择哪个邻居进行策略模仿是没有任何偏好

的
%e3'

4

等考虑社会差异性对于选择邻居的影

响)

!;

*

%

由于社会差异性的存在"每个节点的影响力

是不同的
%

设定每个节点
2

的影响力为
L

"

2

"其中
"

是一个可调参数
%

当
"

X;

时候"网络中每个节点的

影响力都是相同的"当
"(

;

!或者
")

;

#时候"度大

!或者度小#的节点的影响力比较大
%

节点
A

选择一

个邻居
0

进行策略更新的概率正比于节点
0

的影响

力"即

@

A

%

0

V

L

"

0

#

R

L

"

R

节点
A

采取节点
0

的策略作为自己下一时间步策

略的概率为

C

!

1

A

%

1

0

#

V

<

<

W

*O

N

)

,

A

Y

,

0

#.

=

*

式中"

=

为噪音参数!设定
=

X;!<

#

%

节点
A

保持自

己策略不变的概率为
<=C

!

1

A

%

1

0

#

%

研究发现"当

"

是一个适中的正值的时候"网络的合作频率最高
%

这个结果表明"当大度节点的影响力适当大的时候"

能够促进系统的合作
%

此外"

1P3I

+

等研究策略更新规则中噪音
=

的

作用)

!<

*

"发现适中的噪音强度能使网络的合作频率

达到最高
%]K

等将博弈关系对象和策略学习对象

分离开)

!#

*

"发现当博弈关系对象和学习对象之间存

在一定的差异性的时候"可以最好地促进合作
%

$

!

演化博弈动力学与网络结构的共同

演化

!!

在通常的网络博弈研究中"网络结构是静态不

变的
%

近年来"人们开始关注在演化动力学的影响

下"网络的结构是如何变化的
%

D(HH*+H3''

等提出了一个动态网络囚徒困境

博弈模型)

!!=!"

*

%从一个
FS

随机网络开始"每轮博

弈中个体与直接相连的邻居进行囚徒困境博弈"它

们会采纳周围邻居!包含自己#中收益最高者的策略

作为下一轮博弈
%

如果一个背叛者发现它模仿的邻

居是背叛者"并且收益比自己高"则这个不满意的个

体会以概率
$

断开与被模仿的背叛者之间的边"重

新在网络中随机选择一个节点连接
%

他们的研究结

果显示"只需要一个很小的概率
$

就可以使动态网

络的合作频率达到一个很高的值
%

这是因为网络中

的节点会不断抛弃那些背叛节点"而和合作节点建

立联系"从而使合作节点的度增大"成为网络的中心

节点"进而促进整个网络合作水平的提高
%

T(

等提出了一种由演化博弈驱动生成的无标

度网络型)

!A

*

%

初始时候"在一个方格网络上"每个节

点拥有一个活动的长程边"每个节点可以控长程边

的另一端指向期望的节点
%

节点进行按照囚徒困境

博弈"策略更新时个体
A

将它的收益与邻居中收益

最高者
0

进行比较"如果
0

邻居收益高则采纳其策

略
%

同时"

A

把它拥有的长程边连向
0

拥有的长程边

所指向的节点
%

随着时间演化"网络的度分布呈现无

标度特性
%

Z*8I('

4

等提出的成功驱动的博弈模型)

!B

*

%

在

其模型中"博弈个体分布在一个二维方格上"个体会

迁移到周围中能使其收益最高的格点上
%

他们发现"

即使初始所有人都是背叛者"在一定的噪音情况下

!个体的策略会以一定概率重置#"随着时间演化"合

作行为会出现突然爆发的现象"即在很短的一段时

间内"合作者比例迅速增加
%

\*8/'(

等)

!@

*在一个二维的连续空间上"考虑博

弈个体随机移动的情况
%

在他们研究的模型中"每个

时间步"每个个体与其周围一定距离内的其他个体

进行囚徒困境博弈"随后以速度
5

随机地移动到另

外一个地方
%

他们研究发现"随着个体移动速度
5

的增大"合作频率降低
%

e3'

4

等研究了预期导致的移动在演化博弈中

的作用)

!>

*

%

个体与周围邻居进行囚徒困境博弈获得

收益"当个体获得的收益低于它的预期的时候"它将

?B<
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随机地迁移到另外一个地方
%

研究发现"当预期适中

的时候"背叛簇内部的背叛者由于收益低于预期产

生移动"而合作簇内部的合作者由于收益高于预期

保持不动"导致背叛簇的瓦解和合作簇的扩张"使合

作行为在整个群体中得以蔓延
%

预期过低和过高的

时候"都不利于合作行为的扩散
%

预期过低"个体很

少进行移动"使得合作簇和背叛簇能同时稳定存在
%

预期过高"由于个体的频繁移动"无法形成稳定的合

作簇"导致合作者的灭亡
%

%

!

展
!

望

复杂网络上的演化博弈研究是近年来随着复杂

网络研究兴起而逐渐引起关注的一个重要研究课

题
%

基于前人研究工作的基础"作者对未来复杂网络

上的演化博弈研究方向做一个展望
%

"!

前人主要利用数值仿真手段对复杂网络上

的演化博弈进行研究"缺乏严格的解析分析
%

目前的

一些近似方法"如平均场方法&对估计方法无法解决

异质网络上的演化博弈问题
%

因此寻求有效的数学

和统计物理方法"对数值模拟结果进行理论分析"是

非常有意义的
%

#!

之前复杂网络上的演化博弈研究中"个体通

常单纯地使用合作或者背叛策略
%

然而"演化博弈的

研究"尤其是实验研究表明"真实世界中的个体会采

用更丰富的策略!如中立策略等#"而不仅仅只限于

纯合作和纯背叛两种
%

多策略的演化博弈是未来研

究的焦点
%

$!

目前"复杂网络上的演化博弈研究绝大部分

都是在单个网络上进行的
%

实际上复杂系统是由许

多具有不同结构与功能的网络耦合而成的)

!?

*

%

例

如"在线社交网络中的个体是通过互联网进行联系

的"而互联网又需要电力网提供的电力支持
%

多层耦

合网络上的演化博弈是一个创新型的研究课题"具

有广阔的发展空间
%

%!

大多数的复杂网络演化博弈研究中"个体的

策略演化不受外界人为的控制
%

如何通过调控复杂

网络中少数节点或者边上的个体行为"从而使整个

系统的合作水平得到提高"是一个具有实践意义的

研究课题
%

&!

演化博弈与其它动力学的结合是未来研究

的焦点
%

例如"个体接种疫苗可以预防疾病的感染"

但是接种疫苗也会带来一定的经济成本
%

可将是否

选择接种疫苗看作是两种不同的策略"根据博弈理

论的一些研究方法"对个体是否选择疫苗进行分

析)

";

*

%

再比如"利用演化博弈理论研究车辆是否抢

道对交通的影响
%
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