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摘要!通过空间结构)规则格子&连续平面和复杂网络*框架中的空间演化博弈研究%揭示无偏向的

迁徙行为对于合作究竟起何作用
$

研究发现'迁移对于合作起一种普遍的作用%无论其空间结构如

何
$

如果迁徙得太快%合作者将由于无法形成抵抗背叛者攻击的合作者簇团而难于生存
$

但若迁徙

得慢一些%则与无迁徙静态的空间博弈比较%合作将显著强化%这是由于合作者沿着合作者簇团边

界的随时加入积累而使得合作者簇团边界趋于硬厚坚固
$

在迁徙速度适中的情况下%合作者簇团之

边界变得比无迁徙静态情况下更为牢固%边界附近的背叛者可以被合作者吸收同化%从而使合作者

簇团膨胀%这又使得合作更加方便
$

同时还特别研究了引入满意度控制的迁徙对于合作演化所起的

作用%用广泛的模拟加启发式的解释来证实迁徙所起的普遍性的作用
$

关键词!演化博弈(合作(迁徙

中图分类号!

9>D"

!!!

文献标志码!

E

Q*42*6IA,-0,/

9

+-./*0/0.I2

23*4A./*0*68**

5

2+-./*0

*"+,5)2

3

&612

3

!

#

(

#

&

#

!

/"+,072&8)2

&

!

*FG:"M"1"%(7:+"2)"(

*

'(+',

-

."/0

#

1)",075"27"

#

J25D"(15)

#

'

*

0:%2

6

:%5

*

'(075"27"%23

G"7:2'.'

6#

#

0:%2

6

:%5

#

:;;;>!+:52%

(

+FG:"421)5)8)"

*

'(93%

-

)5D"+',

-

."/0

#

1)",1

#

0:%2

6

:%5

97%3",

#

'

*

0

#

1)",075"27"

#

0:%2

6

:%5

#

:;;;>!+:52%

(

,FN"

-

%(),"2)'

*

A'3"(2@:

#

1571

#

J25D"(15)

#

'

*

075"27"%23G"7:2'.'

6#

'

*

+:52%

#

O"

*

"5:!;;:N

#

+:52%

"

:;7.+-8.

$

61)*.7)./B&H'2+)5A'

3

*2,'.&'&4..

F

)*2,'.&C2+)U

F

7.*)5H2+)5.&,1)+,25

-

./+

F

2,'27

)(.7B,'.&2*

-3

2A)'&,1)/*2A)C.*K./2(2*'),

-

./+

F

2,'27+,*B4,B*)+

#

'&47B5'&

3

*)

3

B72*72,,'4)

#

4.&,'&B.B+

F

72&)2&54.A

F

7)U&),C.*K$E+,*'K'&

3

/'&5'&

3

'+,12,A'

3

*2,'.&

F

72

-

+2B&'()*+27*.7)'&

4..

F

)*2,'.&

#

*)

3

2*57)++./,1)K'&5./+

F

2,'27+,*B4,B*)+$X.*1'

3

15)

3

*))./A'

3

*2,'.&

#

4..

F

)*2,.*+

42&&.,+B*('()5B),.,1)/2'7B*).//.*A'&

3

4..

F

)*2,.*47B+,)*+,.*)+'+,2,,24K+/*.A5)/)4,.*+$

T1'7)/.*7.C5)

3

*))./A'

3

*2,'.&

#

4..

F

)*2,'.&'+4.&+'5)*2H7

-

)&12&4)54.A

F

2*)5C',1,12,'&

+,2,'4277

-

+

F

2,'27

3

2A)

#

C1'41'+5B),.,1)+,*)&

3

,1)&'&

3

./H.B&52*

-

./4..

F

)*2,.*47B+,)*+H

-

,1)

.442+'.&277

-

244BAB72,'.&./4..

F

)*2,.*+27.&

3

,1)H.B&52*

-

$61)4..

F

)*2,.*47B+,)*,1B+H)4.A)+

A.*)*.HB+,,12&,12,'&+,2,'4

3

2A)2&55)/)4,.*+&)2*H

-

,1)H.B&52*

-

A2

-

H)2++'A'72,)5H

-

4..

F

@



!

第
"

期 汪秉宏#等$人类的迁徙行为与社群合作之演化
!

)*2,.*+

#

+.,1)4..

F

)*2,.*47B+,)*)U

F

2&5+

#

C1'41/24'7',2,)+4..

F

)*2,'.&$61)

3

)&)*27*.7)./A'@

3

*2,'.&42&H)+BH+,2&,'2,)5H

-

+B//'4')&,+'AB72,'.&+2++.4'2,)5C',11)B*'+,'4)U

F

72&2,'.&+$E&2+@

F

'*2,'.&'&5B4)5A'

3

*2,'.&C2+

F

*.

F

.+)5C1'41'&5'('5B27+C'77A'

3

*2,),.&)C+',)+

F

*.('5)5,12,

,1)'*

F

2

-

.//+2*)H)7.C+.A)2+

F

'*2,'.&7)()7$G,'+/.B&5,12,A.5)*2,)2+

F

'*2,'.&7)()742&H)+,/2@

(.*4..

F

)*2,'()H)12('.*$G&

F

2*,'4B72*

#

A.5)*2,)2+

F

'*2,'.&7)()7)&2H7)+4..

F

)*2,.*47B+,)*+,.

A2'&,2'&2&5)U

F

2&5C1)*)2+'&5B4)+5)/)4,.*47B+,)*+,.5'+'&,)

3

*2,)

#

,1B+

F

*.A.,)+,1)5'//B+'.&

./4..

F

)*2,'.&2A.&

3F

.

F

B72,'.&$61)*)+B7,+

F

*.('5)'&+'

3

1,+'&,.B&5)*+,2&5'&

3

,1)*.7)

F

72

-

)5H

-

A'

3

*2,'.&'&,1))A)*

3

)&4)./4..

F

)*2,'()H)12('.*$

<2

=

>*+17

$

"D'.8)5'2%(

#6

%,"

(

7''

-

"(%)5'2

(

,5

6

(%)5'2

!!

合作是生物系统和社会系统形成的基本成因#

理解哪些因素是有利于合作还是妨碍合作#是一个

极有意义的问题
$

在演化博弈的框架内#已经发现了

许多有利于合作的机制#如高代价的惩罚+

"<:

,

%名

声+

!<D

,

%社会多样性+

=<L

,等
$

最近#迁徙在合作行为

中的作用受到越来越多的关注+

P<"D

,

#这是因为迁徙

是自然和社会中的常见现象
$

如数以百万计的动物

每年在非洲热带雨林的大草原上迁徙#成千上万的

人们每天都在不同国家之间旅行
$

关于迁徙的研究#

文献+

";

,考虑了在二维方格子上个体可以某种概率

向邻近格点随机运动的方式
$

与无迁徙情形相比较#

这种运动能够保持甚至强化合作
$

文献+

"!

,研究了

由连续平面上可移动个体构成的演化博弈
$

结果表

明#倘若对于背叛的诱惑不是太高#个体移动的速度

也不是太大#则合作可以存在
$

文献+

""

,提出一种成

功
<

驱动的迁徙策略#这是因为人们往往被追求赢

利之本性所驱动激励
$

具体地说#就是人们有倾向移

动到估计可以获得最高报酬的邻近位置
$

有趣的是#

这种迁徙在噪声环境下会引起合作的爆发
$

文献

+

"D

,建议了引进满意度的迁徙$参与者倘若在某一

个地方所获取的报酬低于其满意程度#那么他就要

迁徙到新的地方
$

他们发现#中等水平的满意度对于

合作行为的形成和发展最为有利
$

虽然在一些规则

格子的空间结构上已经证明迁徙能够促进演化博弈

中的合作#但是迁徙对于其它种类的结构例如复杂

网络会起什么作用#尚不清楚
$

究竟是迁徙对于合作

起一种普适作用而与何种空间结构无关#还是存在

迁徙所起作用对于空间结构的某种依赖关系
$

笔者

研究多种空间结构!连续空间%规则结构及典型复杂

拓扑"上的演化博弈的随机迁徙
$

发现随机迁徙对于

合作之促进作用是普适的#而不论是哪种结构
$

这与

直观相违背#因为一般认为个体的移动性会降低合

作者簇团之稳定性#这种稳定性通常被看作对于合

作者之生存至关重要
$

但是本文中将用广泛的模拟

证实随机迁徙对于合作行为的确起正面的影响#并

对于迁徙促进合作之机制进行解释
$

!

!

空间结构上具有随机迁徙行为的博

弈模型

采用囚徒困境博弈+

"=

,进行研究
$

囚徒困境博弈

是两个人之间进行的博弈#每一个人在合作或者背

叛这两个策略中独立选择其一
$

如果两人都选择合

作策略#则两人皆获得报酬
M

#如果两人都选取背

叛策略#则两人均得到惩罚
@$

如果一人选择背叛#

而另一人选择合作#则合作者获得收益
0

#而背叛者

获得收益
G$D

个收益报酬值大小的排序为

G

&

M

&

@

&

0

于是#不管对手选择何种策略#每一轮囚徒困境博弈

所选取的最佳策略应该是背叛
$

在合作行为的理论

与实验研究中#囚徒困境博弈已经吸引了人们的广

泛注意
$

按照通常的做法+

"N

,

#设

G

P

&

!

"

'

&

'

:

"#

M

P

"

#

@

P

0

P

;

式中#

&

为背叛诱惑参数
$

为了探求迁徙的作用#研究博弈者被置于某种空

间结构上的空间博弈
$

自从文献+

"N

,将空间结构与演

化博弈结合在一起后#人们对于揭示从规则格子到复

杂网络的各种人群结构究竟会给予合作行为哪些影

响#就有了越来越浓厚的兴趣
$

在空间博弈中#博弈参

与者之间的相互作用只限于最近邻之间
$

通常#任意

一个参与者的最近邻是固定不变的
$

但是现在考虑迁

徙存在的情况#一个人的邻居就可能改变#因为随着

时间的变化#他会碰到不同的博弈对手
$

在文献+

";

,

和文献+

"!

,的具有里程碑意义的工作中#已经分别在

二维方格和连续平面上的空间博弈中考虑了随机迁

=:
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受到这些工作的启发#笔者将规则结构上的迁徙

推广到复杂网络上#来揭示人类的迁徙行为对于社群

之间的合作究竟是促进还是削弱
$

"

!

迁徙行为对于合作演化所起作用的

模拟结果

!!

首先考虑一个具有周期性边界条件的连续正方

形平面
$

起初#博弈参与者随机地置于正方形中#合

作者和背叛者以相等的比例随机分布于平面上
$

在

每一时步#每人与落在以其当前位置为中心以
(

为

半径的圆圈内的所有其他人进行博弈
$

每个人按照

向最富者学习的原则同步更新其策略#亦即每个人

将其自身的所获报酬与其所有邻居的所获报酬比

较#看谁的所获报酬最高#他将按照获取最高报酬的

邻居!也可能是他自己"的策略更新其自身的策略
$

在策略更新过程之后#博弈者就将以随机的运动方

向和迁移速率
D

移动到一个新位置
$D

之大小定义

了博弈者在一个典型时步中可以移动的距离
$

图
"

!

2

"显示了不同迁徙速率下的合作者比例
!

7

的模拟

结果
$

可以看到#与静态博弈!

Db;

"情形比较#若个

体移动速率比较慢!

Db;$;D

"#则在背叛诱惑参数

值变化的相当大范围内#合作显著增强
$

但在另一方

面#太快的移动!

Db"

"将导致合作者的完全消失#

类似于充分混合人群所导致的结果
$

图
!

!!!

与
"

的关系

)/

9

G!

!

Q24-./*0;2.>220

!!

-01"

!!

研究包括方格子#随机图+

"L

,

#小世界网络+

"P

,和

无尺度网络+

">

,的各种网络模型上面的个体迁徙
$

开

始时#网络的每一节点被一个博弈参与者占据#参与

者的策略!合作还是背叛"是随机分布的
$

在每一时

步#每一个博弈者与置于同一节点和临近节点上的

参与者博弈
$

所有参与者按照向最成功者学习的原

则同步更新其策略#然后每一个参与者以
-

跳跃到

一个随机选取的最近邻节点上去!一个节点可以被

多于一个参与者占据"

$

模拟结果显示在图
"

!

H

"

<

图
"

!

)

"上
$

可以看到#与静态无迁徙情形!

-

b;

"比

较#低的
-

!

-

b;$;;"

"在
&

的很大范围内都是促进

合作的#除了在方格子和随机图情形#大
&

值下的

合作者比例会低于
-

b;

静态情形
$

这与连续平面

的结果类似
$

但对于高
-

!

-

b"

"#背叛者将占据整

个人群
$

计算中参与者位于边长为
$b:;

并有同期性

边界条件的连续正方形平面中#互作用半径
(b"$

图
"

!

2

"中的实方块%空心图及空心三角形分别对应

Db;

%

Db;$;D

和
Db"

的结果
$

图
"

!

H

"到图
"

!

)

"

分别是将博弈者放在方格%随机图
$

小世界网络和无

尺度网络上的结果
$

方格和无尺度网络平均度为
D

#

随机图和小世界网络的平均度为
N$

实心方块%开心

园圈和开心三角显示了跳跃概率为
;

#

;$;;"

#

"

的模

拟结果
$

人口数为
";:D

#合作者的平衡比列是在

";

=时步的暂态#过程后再对
";

=时步求平均得到
$

图
:

!

2

"表示博弈者位于边长为
$b:;

的连续

正方平面中迁徙#

&b"F!=

#

(b"$

图
:

!

H

"表示博弈

者在各种网络上迁徙#

&b"$=

#网络平均连接度

EbD

!对于
0$

和
0Q

"或者
EbN

!对于
MR

和

0S

"

$

人口数为
";:D

#每一个数据点相当于
";;;

次模拟的平均#亦即是对于同一类图的
";

个不同实

现的
";;

次平均的结果
$

由图
:

#可以发现#与无迁徙的空间博弈相比

较#低的
D

或
-

可以显著地促进合作#而太高的
D

或
-

则有利于背叛
$

这在定性上与博弈所处的空间

结构无关
$

研究当
&

固定不变时#合作者比例随
D

或
-

的变化
$

随着
D

和
-

的增加#合作者比例单调

下降
$

众所周知+

:;<:"

,

#在空间博弈中#合作者是通过

簇团的形成而保存的#在这种合作簇团中#相互合作

的好处超过面对背叛者的损失#从而能够使合作得

N:
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以保持
$

结合图
"

与图
:

#可以看到迁徙对于合作的

作用是双重的
$

对于高的
D

或
-

#合作是抑制的#因

为合作簇团难于形成#这是由于邻居的变化过于频

繁
$

没有簇团结构的保护#合作者很难生存
$

而对于

低程度的迁徙#迁徙对于合作行为如何影响#不太容

易想象
$

一种启发式的解释是#在合作者簇团构造之

后#由于迁徙而引起的沿着边界的小扰动能够触发

合作者簇团之膨胀#从而增大合作者比例
$

图
(

!!!

与
#

或
$

的关系

)/

9

G(

!

Q24-./*0*6

!!

32+A7#-01

$

!!

为了直观地理解合作者簇团周围的扰动对于合

作的影响#构造方格子上一个被背叛者所包围的十

字架合作簇团!包括
=

个合作者"#见图
!$

图中红色

球代表背叛者#蓝色球代表合作者
$

每一个博弈者与

处在相同方格或者其紧邻格子上的博弈者进行博

弈
$

背叛诱惑参数
&b"$D$

在一个合作者从簇团边

界移动到簇团之核心后#合作者簇团扩大
$

如果博

弈者是不可移动的#那么十字架合作簇团是稳定

的#保持不变
$

而当有迁徙存在时#簇团边界处所

发生的情况可分为
D

类$

2$

在边界处的合作者进入

背叛者簇团(

H$

边界处的一个背叛者侵入合作者

簇团(

4$

一个背叛者离开边界进入背叛者簇团(

5$

一个合作者从边界移动进入其合作者簇团
$

在
2

类

情况中#侵入背叛者簇团的合作者转变为背叛者
$

在
H

类情况中#侵入的背叛者转变为合作者
$

在
4

类况中#没有任何变化发生
$

可见
2<4

类情况对于

系统中的合作者比例并无很大的改变
$

但是#在
5

类情况中#合作者簇团的地域将向方格子的其它

区域扩大#合作者数目从
=

增加到
":

#如图
!

所

示
$

所以#就是
4

类情况的出现#推动了合作者在人

群中的流行普及
$

一般来说#多个合作者出现在同

一个节点这种方式代表了合作者簇团边界的强化

!沿着边界处合作者密度提高"

$

一个直接的结果

是#沿边界处的合作者所获报酬增加#边界附近的

背叛者将被合作者吸收同化
$

因此#合作者簇团扩

大#合作增强
$

为了更清楚看到低程度的迁徙如何影响合作者

簇团和背叛者簇团的演化#开始便在一个正方形平

面的中心区域放置一群合作者#其余区域则分布背

叛者
$

图
D

!见下页"是边长为
$b:;

的正方形平面

上合作者!蓝色"与背叛者!红色"分布之快照
$

开始

时刻处于平面中央区域的是合作者!合作区域为大

小是
";c";

的小正方形"#处在周边其它区域的都

是背叛者#整个人群的数目为
=;;$

T

b"

#

&b"$=$

图
D

!

2

"

<

图
D

!

4

"显示了当
Db;$"

%时间
)

为
;

#

:N!

#

"!"=

时的快照#及
Db;

时系统达到平衡的快

照
$

可以看到#对于低速率的迁徙#随着
)

的增加#

合作者簇团逐渐膨胀扩大#最终合作者布满整个人

群
$

而对于博弈者静止不动的无迁徙情形#合作者簇

团几乎不随时间而变#见图
D

!

5

"

$

图
&

!

团簇周围拢动对合作影响
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由满意度控制的迁徙行为对于合作

行为的影响

在真实生活中#人们仅仅在对当前所处的环境

不满意才决定迁徙
$

动物之所以要迁移到另一地方#

是因为它们已经不可能在原来的栖身之处找到足够

的食物
$

受到这一现象的启示#引进满意度控制的迁

徙来研究合作之演化
$

博弈参与者仍置于方格子阵列中
$

每一方格或

空或被一个博弈者占据
$

在每一时步#一个随机选择

的个体将与其
D

个相邻格子上的博弈者进行博弈#

然后累加搜集其博弈收益
$

如果这一个体的总收益

达到或者超过其满意程度#那么他将停留在当前所

处位置
$

否则#他就要移动到在其
D

个相邻近的格子

中随机选择的一个空格子中去
$

一个博弈者个体
5

的满意程度定义为

@

5%

P

U

5

9

式中#

U

5

为第
5

个体之邻居数目(

9

为一个满意度

的控制参数
$

图
=

为在不同
&

时#合作者比例
!

7

随
9

的变

化
$

模拟是在
";;c";;

网格进行的#网格被个体占

据比例为
*

b;$=$

平衡态的合作者比例是经过

:;;;;

时步的暂态过渡之后对于
:;;;

时步的平均

结果
$

每一时步是由所有参与者平均而言都经过一

次策略更新而构成
$

所得到的结果是对于
";;

次不

同实现的平均+

"D

,

$

可以看出#存在满意度的一个中

等适度最佳区域#能够得到最强的合作
$

对于低的满

意程度#大多数参与者是不动的
$

因而#合作者簇团

与背叛者簇团共存#在稳态下几乎保持不变#阻止合

作者在人群中的散布
$

对于太高的满意程度#大多数

参与者都在运动
$

由于邻居的频繁变化#合作者不能

够组成簇团而抵抗背叛者的侵入
$

在中等适度的满

意度下#合作者就能够形成稳定的簇团#这是因为相

互合作的好处保证他们能够很安逸地停留在合作者

簇团里#而背叛者则须避免聚集在一起#因为彼此背

叛的报酬是低于满意程度的
$

所以背叛者簇团解散#

背叛者将运动
$

一个运动的背叛者#如果与合作者簇

团接触#或者遇到一个在背叛者及其邻居中具有最

高收益的合作者#将变为合作者
$

因此#对于中等适

度的满意程度#合作者簇团不仅能够保持#而且还能

够由于迁徙之存在而膨胀扩大
$

图
'

!!!

随
%

的变化
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图
N

为运动合作者数目
V

A4

及运动背叛者数目

V

A5

随时间
)

之变化
$

在
";;c";;

网格上空格比例

为
=;d

#

&b"$=

#

9b;$N$

所得结果是对于
";;

次

不同实现的平均+

"D

,

$

图
N

显示出#在演化过程期间#

运动背叛者数目要比运动合作者数目多得多
$

图
%

!

&

,8

和
&

,1

随
'

的变化

)/
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G%

!

Q24-./*07*6&

,8

-01&

,1

32+7A'

!!

图
L

为方格阵列!

&b"F=

和
9b;$N

"上不同时

刻
)

合作者和背叛者的典型分布快照
$

蓝色%红色和

白色分别表示合作者%背叛者和空格
$

模拟是对于
";;

c";;

网格!空格比例为
=;d

"所作的+

"D

,

$

图
L

!

2

"显

示了开始时刻!

)b"

"#合作者和背叛者是以相同比例

随机分布的
$

图
L

!

H

"显示了合作者和背叛者分别组成

簇团#但在这一时刻#合作者密度低于初始状态的密

度#这是因为在稳定的合作者簇团形成之前合作者受

到太多的背叛者攻击
$

随着时间的增加#合作者簇团

膨胀#背叛者簇团收缩#见图
L

!

4

"

$

最后#合作者在人

群中占压倒多数#背叛者仅仅分散地存活于合作者簇

团附近见图
L

!

5

"

$

这说明中等适度的满意度#可以有

效地触发背叛者簇团之解体崩塌和激励合作者簇团

之膨胀扩大
$

图
P

也为在一个
";;c";;

网格上#

!

7

作

为
9

和
*

的函数
$&b"$=

#所得结果是对于
";;

次不

同实现的平均+

"D

,

$

图
P

也显示了合作者比例随满意

度和方格阵列占据比例之变化
$

图
#

!

不同时刻合作者与背叛者的典型分布
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!

结
!

论

研究了空间囚徒困境博弈在各种空间结构框架

下#迁徙行为对于合作的作用
$

研究发现$尽管高度的

迁徙因破坏合作者簇团的形成而造成合作者的灭亡#

但低度的迁徙能够通过沿着合作者簇团边界增加合

作者密度而显著增强合作
$

由于合作者沿着边界处的

积聚#相互合作的好处可以超越面对边界附近的背叛

者的损失#从而不仅能够使簇团中的合作者得以保

持#而且能够使合作者簇团膨胀#与静态无迁徙空间

博弈形成鲜明对照
$

弱度迁徙所导致的合作者边界的

增厚对于合作之增强起关键作用#这与演化博弈发生

在什么空间结构上无关
$

如果迁徙行为受到满意度的

控制#则本文阐明了中等适度的满意度#可以有效地

触发背叛者簇团解体并激励合作者簇团膨胀#从而给

出对于合作行为的最强促进作用
$
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