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摘要!目前!复杂系统中大量个体的集体行为在社会学"生物学和物理学领域备受关注
%

对这些集

体行为的研究中!合作涌现和自组织斑图的研究尤为瞩目
%

基于此!简要介绍国内这一领域的相关

研究进展!包括基于演化博弈探讨自私个体间的合作行为和相互竞争物种间的自组织斑图
%

关键词!复杂系统#复杂网络#演化博弈#合作#自组织斑图
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复杂系统的研究具有天然的综合性和交叉性"

既包括了物理学&生物学等自然科学学科"也包括了

经济学&社会学等社会科学学科
%

统计物理为理解复

杂系统中大量个体的集体行为提供了一些重要的概

念和方法
%

在这些纷呈复杂的集体行为中"大量个体

间的合作行为尤为引人瞩目
%

合作行为广泛存在于
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人类社会和动物世界"从单细胞的微生物到高级哺

乳动物"从社会性昆虫到人类社会
%

个体为维持整体

利益而付出部分自身代价的利他行为被称为合作$

反之"个体为寻求自身利益的最大化而导致整体利

益受损的行为被称为背叛
%

众所周知"合作是人类文

明进步的基石
%

然而"根据达尔文的自然选择法则"

自然界的生物个体趋向于采取能够最大化自身利益

的背叛策略)

<

*

"这种背叛策略将导致整体利益受损
%

当体系中所有个体都选择背叛策略时"整体利益和

个体利益都会受到最大程度的损害"这显然不能解

释处处可见的合作行为
%

因此"理解合作行为成为复

杂系统中最根本也是最具挑战性的课题之一)

#

*

%

一

些重要的问题就很自然地呈现在人们面前%自私个

体间合作行为是如何自发涌现的$合作怎样演化$大

量个体形成怎么样的空间自组织斑图等
%

最近几年来"应用统计物理的概念和方法"人们

在复杂系统研究领域内取得了令人瞩目的成就)

!

*

%

对于复杂系统中合作与竞争现象的研究"人们通过

对大量个体间的合作行为进行定量统计"研究其中

所隐藏的统计性规律"并根据所研究的问题"提出基

本假设"建立理论模型"来探索这些规律的产生机制

和可能的动力学影响
%

基于这种统计物理的研究方

法"一些重要的合作机制被发现"如群体选择!
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(等强影响因子期刊上就已经发表了
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这些发现引发了人们从统计物理的角度

进一步探索复杂系统中大量个体的合作演化及其自

组织斑图
%
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演化博弈模型
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年出版

的'博弈论和经济行为(一书为经典博弈论奠定了理

论基础
%

他们提出了合作博弈"其基本思想就是指博

弈双方的利益都有所增加"或者是一方得到的利益

等于另一方失去的利益)

#<

*

%

合作博弈广泛存在于现

实生活中"如签订劳动合同&商业契约等
%

我国古代

的+田忌赛马,就是一个合作博弈的例子
%

'史记(记

载"战国时期齐国大将田忌与齐国贵族赛马"设重金

赌注
%

田忌听从兵法家孙膑的建议用下等马与贵族

的上等马"上等马与贵族的中等马"中等马与贵族的

下等马比赛
%

结果两胜一负"赢得重金
%

从博弈的角

度看"在赛马中"田忌和贵族们商定
!

次赛马中赢的

次数多的人获得赌金
%

在这个前提下"各人利用自己

的马匹和策略进行比赛"结果田忌赢得的金钱等于

贵族们失去的金钱
%

随后"

:3,2

于
#;

世纪
A;

年代

提出了非合作博弈"特别是
:3,2

均衡的提出"使得

经典博弈论有了非常优美的数学形式"并被广泛地

应用于经济学领域
%

合作博弈强调群体理性!
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#"就是从群体的角度考虑策略的选择"使

得整体收益最大
%

所以合作博弈研究的是参与者在

达成合作时如何分配合作得到的收益"即收

益分配问题
%

而非合作博弈强调个体理性!

('6()(6K38

+3-(/'38(-

.

#"就是从个体的角度考虑策略选择"使得

个体收益最大
%

所以非合作博弈研究的是参与者在

利益相互影响的情况下如何选择策略使自己的收益

最大"即策略选择问题
%

在日常生活中"非合作博弈

比合作博弈更为普遍"如价格战&军备竞赛&污染&贸

易壁垒等
%

尽管经典博弈论被广泛地应用于经济&政治等

领域"但其在生态博弈中的不足之处是非常明显的
%

按照经典博弈论"生态系统中"雄性个体间争夺配偶

的竞争将是以生命为代价的"因为它们被假定为超

理性的"它们的策略不会更改
%

但现实中种群个体争

夺配偶往往不会出现这种惨烈的情景
%<?@!

年"

1H(-2

等)
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*提出了演化博弈"指出动物种群间的有

限代价竞争能够促进物种整体的适应性
%

从此"演化

博弈被广泛地用于研究各式各样的合作现象
%

本文

将首先简要介绍社会复杂系统和生态复杂系统中演

化博弈的模型"包括囚徒困境博弈&铲雪堆博弈&公

共品博弈和石头
=

剪刀
=

布博弈
%

!!!

!

囚徒困境博弈和铲雪堆博弈

囚徒困境博弈和铲雪堆博弈演化动力学可以通

过以下的收益矩阵进行刻画
%
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" #
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这里的矩阵元代表行方向上博弈参与者的收益"

:

表示合作者"

"

表示背叛者
%

两个合作者进行博弈

后"两者均获得+奖励!

+*J3+6

#收益
"

,$两个背叛者

进行博弈后"两者均获得+惩罚!

.

/&%=9-0&'

#收益

!

,$当合作者与背叛者进行博弈后"背叛者获得+诱

惑!

'0-

.

'6'%,&

#收益
$

,"而合作者则获得+被骗

!

=/+D01

#收益
#

,

(

囚徒困境博弈与铲雪堆博弈的根

本差别在于这些收益矩阵元大小的顺序不同
(

对于

!@<
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囚徒困境博弈"收益矩阵元的顺序为%

$

(

"

(
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而对于铲雪堆博弈"收益矩阵元的顺序为%

$
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公共品博弈

假设有
M

个个体构成的体系拥有一个公共基

金"每一个体可以选择投一个单位的货币量进入公

共基金!合作#"也可以选择不投资!背叛#

%

如果有
%

个合作者"公共基金将在投资的基础上以
&

的倍数

增值"即
%

0

&

个单位的货币
%

所得的货币由
M

个

人平均分配
%

合作者之前付出了一个单位货币的投

资"所以合作者获得的收益为!

%

0

&

.

M

#

=<

$而背

叛者的收益为
%

0

&

.

M%

显然选择背叛策略的个体

获得比合作更多的收益
%

但如果都选择背叛的话"大

家的收益都为
;%

!!#

!

石头
'

剪刀
'

布博弈

石头
=

剪刀
=

布博弈是非常简单的博弈形式"即

!

种策略循环抑制"其收益矩阵形式可以写为

!

;

!
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年"美国加利福尼亚大学的行为遗传学家

1('*+)/

和
T()*8

.

首次发现真实生态系统中的石头
=

剪刀
=

布博弈)

#!

*

%

生活在美国加利福尼亚的雄性侧边

斑点蜥蜴!

,(6*GI8/-52*68(P3+6

#的喉部呈现出黄&橙&蓝

!

种不同的颜色"并且喉部不同颜色的雄性侧边斑点

蜥蜴表现出不同的行为
%

黄喉雄性侧边斑点蜥蜴较为

柔弱"行踪诡秘"在与其它亚种蜥蜴争夺配偶的竞争

中扮演偷情者的角色$橙喉雄性侧边斑点蜥蜴较为生

猛好斗"占据较大的领地"拥有为数众多的雌性配偶"

奉行一夫多妻制$蓝喉雄性侧边斑点蜥蜴的武力介于

其它两个亚种蜥蜴之间"同伴间相互合作捍卫自己的

领地和雌性配偶"奉行一夫一妻制
%

在这个循环博弈

中!见图
<

#"橙喉雄性侧边斑点蜥蜴武力争夺蓝喉雄

性侧边斑点蜥蜴的雌性配偶!石头抑制剪刀#$蓝喉雄

性侧边斑点蜥蜴武力捍卫自己的雌性配偶不受黄喉

雄性侧边斑点蜥蜴袭扰!剪刀抑制布#$由于橙喉雄性

侧边斑点蜥蜴领地太大"顾此失彼"黄喉雄性侧边斑

点蜥蜴得以偷偷摸摸地溜到没有设防的领地"找到雌

蜥蜴成功交配!布抑制石头#

%

这种雄性个体间繁殖策

略的石头
=

剪刀
=

布博弈直接导致了各亚种的种群数

量呈现周期振荡
%1('*+)/

等发现"各亚种的种群数量

在
<??;

"

<??A

年
B

年间呈现周期振荡
%

当蓝喉雄性

侧边斑点蜥蜴的数量占据优势时"橙喉雄性侧边斑点

蜥蜴的数量增加"从而抑制蓝喉雄性侧边斑点蜥蜴继

续占据优势$随后橙喉雄性侧边斑点蜥蜴占据优势"

黄喉雄性侧边斑点蜥蜴的数量增加"从而抑制橙喉雄

性侧边斑点蜥蜴继续占据优势$紧接着黄喉雄性侧边

斑点蜥蜴占据优势"蓝喉雄性侧边斑点蜥蜴数量增

加"抑制黄喉雄性侧边斑点蜥蜴继续占据优势
%

如此

往复"三亚种雄性蜥蜴互相制约"轮流居于优势地位"

从而使蜥蜴总体数量上不会繁殖过快
%

尽管利他主义

行为可能会损害某一只参加战斗的蓝喉雄性蜥蜴自

身的繁殖机会"但是它却成全了其它蓝喉雄性蜥蜴与

雌性交配"从而保护了它们的基因在下一代个体中能

够继续存在)

#"

*

%

生态系统中石头
=

剪刀
=

布博弈的另

一个经典范例是大肠杆菌
!

个亚种之间的循环制约

竞争食物资源)

#A

*

%

图
!

!

三亚种雄性侧边斑点蜥蜴繁殖策略的

石头
$

剪刀
$

布博弈示意图
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空间演化博弈与自组织斑图

在演化博弈中个体如何更新自己的策略"是一

个非常重要的研究内容
%

为了研究没有权威干预下

的自私个体在什么条件下会合作"

LO*8+/6

)

#B

*设计

了以下收益矩阵的重复囚徒困境博弈
%

在两人进行

博弈时"如果两人都选择合作策略"那么双方的收益

都为
!

$如果两人都选择背叛策略"那么双方的收益

均为
<

$如果一人选择合作而另一人选择背叛"那么

选择合作策略的人收益为
;

"而选择背叛策略的人

收益为
A%LO*8+/6

邀请其他科学家一起参加这个比

赛"要求参加比赛的科学家把自己如何选择策略的

想法编写成计算机程序"然后用单循环赛的方式将

"@<
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参赛程序两两博弈"以找出得分最高的策略选择规

则
%

在博弈过程中"收益矩阵都是相同的"重复博弈

的次数未知
%

第一轮比赛征集到了
<"

个程序"每个

程序运行
!;;

次
%

最终"加拿大学者
S3

N

/

N

/+-

编写

的+针锋相对!

-(-0/+-3-

"

7̂ 7

#,策略选择规则获胜
%

+针锋相对,规则很简单"即第一次博弈选择合作策

略之后选择对手上一次的策略
%LO*8+/6

等检查了程

序运行结果后发现"+针锋相对,规则能够促进合作

的产生
%

因为这个规则具有善良!

'(5*'*,,

#&报复

!

+*-38(3-(/'

#&宽容!

0/+

4

()*'*,,

#以及清晰!

583+(-

.

#

的特点)

#B=#@

*

%

个体一开始就选择合作"就是善良的

体现"保持了合作的积极性"使得自身获得利益的同

时也给对方利益
%

报复就是如果对手上一次选择背

叛"那么下一次个体也会选择背叛"让对手明白是对

方先错而付出的代价
%

宽容则有助于在对方背叛后

重新开始合作"而简单清晰的规则易于被人理解"有

利于长期合作
%

在两人静态囚徒困境中"使用+针锋

相对,规则的个体其收益不可能超过对方"最多打个

平手"但它的总收益最高
%

它赖以生存的基础是很牢

固的"因为它让对方获得高收益
%

在一个动态进化的群体中"这种合作能否产生&

发展&生存下去$群体向合作的方向进化"还是向背

叛的方向进化$如果大家开始都不合作"能否在进化

过程中产生合作"对于这些疑问"

LO*8+/6

用生态学

的原理来分析合作的进化过程
%

假设参与者所组成

的策略选择规则是一代一代进化下去"进化的规则

包括%第一"试错
%

人们在对待周围新环境时"起初不

知道该怎么做"尝试不同的策略
%

第二"遗传
%

一个人

如果合作性好"他后代的合作基因就多
%

第三"学习
%

在博弈过程中个体相互学习收益高的策略选择规

则
%

如果+针锋相对,的策略选择规则收益高"那么就

越多采取这种策略选择规则
%

按这样的思路"

LO*8+/6

设计了一个计算机实验"假设
B!

个参与者

中"谁在第一轮中的得分高"其在第二轮的群体中所

占比例就越高"这就是该个体的适应性!

0(-'*,,

#

%

这

样"群体的结构就会在进化过程中改变"最终达到稳

定
%

实验结果非常有趣"+针锋相对,起初在群体中仅

占
<

.

B!

"经过
<;;;

代的进化结构稳定下来后"它占

了
#"!

)

#@

*

%

LO*8+/6

一方面揭示了+针锋相对,规则能够促

使合作策略占据优势并稳定下来$另一方面"个体通

过学习更新自己策略的思想使得人们更清晰地认识

到合作机制研究的重要性"进一步激发了人们探索

合作产生根源的激情
%

在真实世界中"个体并不能确

定每一次跟同一个体进行博弈"同一时刻也可以同

其他个体进行博弈"而且在真实世界中个体间的连

接具有空间
%

因此"这样个体的策略选择需要考虑更

多因素"譬如空间效应
%

无论在生态复杂系统中还是

在社会复杂系统中"自私个体间的相互作用都使得

体系出现自组织斑图"如合作团簇&螺旋波以及

靶波
%

"!!

!

社会复杂系统中的空间演化博弈

:/J3Q

和
\3

.

在
<??#

年提出了忽略个体策略

历史的囚徒困境博弈)

#>

*

%

个体分布在二维空间正方

格子上"格点即代表个体"每一个体都有
"

个最近

邻
%

每一轮博弈中"个体与最近邻进行囚徒困境博

弈"并把该轮
"

次博弈所得的收益相加作为总收益
%

在下一轮博弈之前"个体对自己的总收益和近邻中

最高总收益比较"如果近邻的最高总收益比自己的

总收益大"那么个体的策略就跟随总收益最高的个

体$若自己的总收益最高"则不改变自己的策略
%

这

样
M

个参与者在二维空间规则正方格点上进行博

弈
%

不失一般性"收益矩阵取为
" X<

"

$ X3

!

3

(

<

#"

#X!X;(

也就是说"两个合作者博弈时其收益

均为
<

$合作者遇见背叛者时"合作者收益为
;

"背叛

者收益为
3

$两个背叛者博弈时其收益均为
;(

这个

模型只有一个参数
3

"用于刻画背叛者对合作者的

优势
(

在
4X*Y*

!

*

(

#;

#无流边界的正方规则格

子中"初始状态为合作者和背叛者随机分布
(

通过计

算机模拟"

E,F6D

和
:6

7

发现"当
3

(

<(>

时"

#Y#

或者更大的背叛者簇能够继续增大$而当
3

)

<(>

时"

#Y#

或者更大的背叛者簇会减小
(

反之"当
3

)

#(;

时"

#Y#

或者更大的合作者簇能够继续增大$而

当
3

(

#(;

时"

#Y#

或者更大的合作者簇会减小
(

在
#(;

(

3

(

<(>

的时候出现非常有趣的现象%合作

者簇可以在被背叛者包围的情况下继续增长"而背

叛者簇也能在被合作者包围的情况下继续增长
(

在

这种情况下"由于合作簇和背叛簇的相互竞争"体系

呈现出非常复杂的空间斑图"并且合作者所占比率

最终在
;(!<>

附近
(

取中心有一个背叛者"其余均为

合作者的情况为初始状态"体系呈现出具有对称结

构的自组织斑图
(

图
#

!见下页#展示了这些空间斑

图随时间
5

演化的情况"体系大小为
??Y??

"无流边

界条件"

<(>

)

3

)

#(;(

蓝色代表合作者坚持合作策

略"红色代表背叛者坚持背叛策略"黄色代表合作者

转变为背叛者"绿色代表背叛者转变为合作者
(

这些

斑图都具有分形结构"随时间动态变化
(

在囚徒困境

博弈中"由于个体仅限于与局域的近邻进行博弈"空

A@<
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间分布有利于合作
(

然而"这一结论并不对铲雪堆博

弈有效)

#?

*

(G6/01'

和
H,0I0@%

研究了具有空间结构

和完全均匀混合!

F0@@5-%J03

#体系的铲雪堆博弈"

发现当合作的付出
=

回报因子比较小的时候"空间

效应有利于合作"即合作比率大于相同参数时完全

均匀混合的合作比率$而当回报因子比较大的时候"

空间效应抑制合作"即合作比率小于相同参数时完

全均匀混合的合作比率
(

图
(

!

囚徒困境博弈中随时间演化的空间自组织斑图

O,

G

N(

!

X=7/9*,7;76-

?

+*,+/-4/6P75

G

+;,T4D

?

+**45;-,;

?

5,-7;45-

+

D,/4::+

G

+:4-

!!

基于
:/J3Q

等的工作"作者研究了空间囚徒困

境博弈财富的不均匀性对合作的影响)

!;

*

%

个体分布

在二维正方格点上"可以采取两个策略中的一种%合

作!

:

#或者背叛!

"

#

%

个体进行空间囚徒困境博弈

的收益矩阵元仍为%

"X<

"

$X3

!

3

(

<

#"

#X! X

;(

个体
&

进行博弈获得收益
)

后"其财富为

6

&

X)

"

"

6

/

表示个体
/

的财富
(

此时"

"

因子代表

着对收益的调控"如税收等
(

极端的例子为
"

X;

"即

所有个体最终的财富均为
<(

"

X<

时个体的收益没

有被调控"

"J

<

则会出现贫富差距加大
(

进行策略

更新的概率为

d

2

AR

V

<

<

W

*O

N

)!

C

2

Y

C

R

#.

J

*

式中"

7

为噪音
(

研究发现适当的
"

值能够促进合作"太大或者

太小的
"

值都不利于合作
(

图
!

展示了
"

在较小值&

中间值和较大值时"体系达到稳定状态时所呈现的

自组织斑图
(

图中"

*X<;;

"

3X<(;<

"绿色!淡色#代

表合作者"蓝色!深色#代表背叛者
(

显然"合作者并

不是孤立的分布"而是形成团簇
(

当收益没有被调节

或调节太大时"即
"

X<(;

和
"

X;8!

!

"

为对收益的

调控因子#"体系中只有少量的合作者团簇$当
"

X

;(A

时"体系中出现很多合作者团簇"使得合作得以

明显地促进
(

作者也研究了最大合作者簇的大小和

合作者簇的平均大小随
"

的变化
(

尽管
"

太大或者

太小时合作者簇消失"合作者簇的数目在很大范围

内没有明显变化$然而"最大合作者簇的大小和合作

者簇的平均大小随
"

变化非常明显"在
"

X;(A

附

近达到最大值
(

图
&

!

稳定状态时体系在不同
"

时的自组织斑图快照

O,

G

N&

!

M

2?

,.+/-;+

?

-17*-76-4/6P75

G

+;,T4D

?

+**45;-+*D,66454;*=+/94-76

"

!!

采用周期边界条件的二维规则正方格点代表参

与博弈的个体"每一个体有
"

个近邻"共有
MXUY

U

格点
%

每个格点被一个体或空位占据
%

空格代表

空间资源可供个体迁移)

!<

*

%

空格密度
-

;

定义为空

位在所有格点中所占比率"那么人口密度则为!

<=

-

;

#

%

采用随机方式异步更新个体策略状态的方法"

每一次操作包含两个步骤%迁移和策略更新
%

在每一

时间步内"平均所有个体都进行一次操作
%

随机选择

B@<
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第
#

期 姜罗罗"等%复杂系统中的合作演化与自组织斑图
!

一个体"计算其近邻中背叛者的数目
)

"

用于确定

其是否进行迁移
%

如果该个体近邻中有空位"该个体

则以
)

"

.

"

的概率向其近邻的空位迁移
%

如果该个

体的近邻有多个空位"则随机选择一个空位迁移
%

若

所有近邻都是空位"该个体将没有博弈的收益"则任

意选择一个空位迁移"以期获得可能的博弈收益
%

迁

移之后"个体以
<=

:

的概率学习其近邻中收益最

高个体的策略
%

但如果其自身收益比其收益最高个

体还高"则不学习"以
:

!

:8

<

#概率随机重新设置自

己的策略
%

在这里
:

扮演着噪声的作用"由环境噪

声或者作决定时的不确定因素引起
%

值得注意的是"

在策略更新中"受噪声影响和向更高收益个体学习

是两个排他的过程"即个体以
<=

:

的概率学习而

以
:

的概率重新设置自己的策略
%

自适应迁移能否使合作簇有效地抵御少数背叛

者的入侵
%

为了回答这个问题"作者研究了特殊初始

条件下的斑图演化
%

在这种特殊的初始条件中"一个

包含大多数人口的合作簇中有极少量的背叛者
%

为

了更好地评估自适应迁移的有效性"还对比了随机

迁移的情况"如图
"

!

3

#!见下页#所示
%

在随机迁移

的情况下"背叛者可以从合作簇的内部瓦解合作者

之间的联系"而且随机迁移的合作者也不利于合作

簇的形成
%

最终"背叛者占据整个系统
%

相反"对于自

适应迁移"如图
"

!

I

#!见下页#所示"背叛者的数量

仅仅是在刚开始的时候有所增加"但最终合作者把

背叛者从合作簇中驱赶出去
%

在演化过程中"起初合

作簇受到背叛者的冲击"合作簇被分割成小块$随

后"由于个体迁移"合作者和背叛者被越来越多的空

位隔离"背叛者从近邻中获得的收益也随之减少"所

以背叛者变得不稳定$最终合作者占据绝对优势
%

对

比图
"

!

3

#和
"

!

I

#"可以得出这样的结论%自适应迁

移能够促进合作"而随机迁移则有利于背叛
%

图
"

!

5

#和图
"

!

6

#!见下页#解释了为何空位密

度可以极大地影响体系的合作频率
%

特别地"在图
"

!

5

#中"背叛者的增加使得合作簇更加紧凑
%

但由于

有限的空位"在大合作簇中的合作者难以迁移"所以

没有足够的空位把背叛者和合作者隔离开来
%

尽管

合作簇仍然能够抵御背叛者的入侵"但是"背叛者可

以通过与其近邻的合作进行博弈而获得较高的收

益
%

这样背叛者与合作者的收益就旗鼓相当"从而阻

止了合作簇的进一步扩张
%

另一方面"当体系中有很

多空位的时候"如图
"

!

6

#所示"合作者有很多可能的

空位可以选择来迁移"这样合作者之间都很难接到"

也就难以形成大的合作团簇
%

所以"大的空位密度抑

制合作"而有利于背叛
%

"!"

!

基于生态博弈的物种多样性与空间斑图

生物多样性是生态学的最核心问题之一
%

从真

实生态系统中提炼出来的石头
=

剪刀
=

布博弈为研

究生物多样性提供了一个非常重要的平台
%

假设一

个体系中有
P

"

K

"

:

三物种"这
!

个物种形成相互

循环捕食的生态链"这也类似于三物种循环捕食的

T/-Q3G9/8-*++3

模型
%

当各物种间的相互作用!反应

速率#是相同的时候"可以写出物种个体间博弈的收

益矩阵
%

当系统演化达到平衡状态后"如果三物种仍

然能够共存"那么就说明生物多样性得到了维持$反

之"如果某一物种消失"那么说明生物多样性被破坏

了
%S*(52*'I352

等研究了完全均匀混合!

J*88G

H(O*6

#情况下
P

"

K

"

:

三物种进行石头
=

剪刀
=

布

博弈的演化情况
%

他们发现"在三物种等量均匀分布

的初始状态下"依据确定性的平均场方法物种不会

出现灭绝"而随机过程的数值模拟得到的结果却是

会出现物种灭绝
%

在石头
=

剪刀
=

布博弈中"相互循

环抑制是维持物种多样性的重要机制
%

物种多样性

的维持除了受噪声的涨落影响外"还受物种个体空

间分布的影响
%

这种物种个体的分布"特别是自组织

结构"对物种多样性的影响有待于进一步研究)

!#

*

%

受大肠杆菌和阿米巴虫
5L\R

周期调制实验的

启发"作者研究了受周期调制的石头
=

剪刀
=

布博弈

中的自组织斑图结构"以揭示其特征和形成的原

因)

!!

*

%

周期节律是体系中局部不均匀引起的"具有

固定的频率
%

研究发现"这种局部的周期驱动可以使

得全局出现非常规则的自组织结构---靶波
%

根据

局部驱动频率与全局靶波率的关系"靶波的形成有

!

种模式%

3%

局部驱动频率与全局靶波频率同步$

I%

局部驱动频率与全局靶波频率间歇同步$

5%

局部驱

动频率远大于全局靶波频率
%

研究表明可以通过调

节驱动频率对斑图进行控制"同时也揭示了循环竞

争物种间形成斑图选择的部分规律
%

与
S*(52*'I352

)

!#

*等的工作一样"作者也是在石头

=

剪刀
=

布博弈的框架下研究三物种的循环竞争
%UYU

的规则格子代表移动个体或空格
%

这些移动个体属

于三物种中某一物种"三物种分别表示为
P

"

K

"

:!

@@<



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
#;<#

年 第
!"

卷
!

空格则代表个体繁殖下一代所需的空间资源"表示为

=

"

K

表示任意物种或空格
%

个体间!或个体与空格#发

生
!

个可能的过程%捕食&繁殖&迁移
%

捕食---物种
P

的个体以速率
<

捕食物种
K

的个体"那么
K

个体所在

的位置就变为空格$同样方式"物种
K

的个体以速率
<

捕食物种
:

的个体$物种
:

的个体以速率
<

捕食物种

P

的个体
!

繁殖---个体以速率
<

在近邻的空格上产

生一个后代
%

迁移---相邻的两个体或空格以速率
<

交换位置
%

只有近邻间的个体!空格#才能发生这些相

互作用的过程"并且可以用以下的反应式表达
%

图
H

!

不同空位密度情况下囚徒困境博弈中的空间斑图演化

O,

G

NH

!

X=7/9*,7;76-

?

+*,+/

?

+**45;-675D,66454;*=+/94-76=+.+*,7;D4;-,*

2

,;

?

5,-7;45-

+

D,/4::+

G

+:4-

注%

UYUXA;YA;%

绿色!淡色#代表合作者$蓝色!深色#代表背叛者$白色代表空位
%'

表示系统演化的时间
%

9:

ABB

!

9

=

"

:'

ABB

!

:

=

"

'9

ABB

!

'

=

!

!

#

9

=

ABB

!

99

"

:

=

ABB

!

::

"

'

=

ABB

!

''

!

"

#

9

K

ABB

<

K

9

"

:

K

ABB

<

K

:

"

'

K

ABB

<

K

'

!

#

#

根据随机行走理论"个体的移动可以通过交换位置的

速率进行定义"

,X#

<

.

U

#

"表示移动个体在单位时

间内走过的面积
%

与确定性过程不同"引入随机演化

算法
%

在确定性算法下"演化时间被认为是连续的"系

统不存在涨落!

08K5-K3-(/'

#

%

在随机算法中"瞬时过程

类似于随机行走"系统存在涨落
%

常用的随机算法由

U(88*,

N

(*

在
<?@B

年提出
%

该数值算法最初用于计算化

学反应方程式"认为在分子间是随机发生化学反应

的
%

在作者的数值算法中"捕食和繁殖均以
<

.!

<

p#

#

的概率发生"而迁移!交换位置#则以
<

.!

<

p#

#的概

率发生
%

如果不考虑个体的分布不具有空间结构"而

认为是完全均匀混合的!

J*88GH(O*6

#"那么体系可以

>@<
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期 姜罗罗"等%复杂系统中的合作演化与自组织斑图
!

用偏微分方程组描述
%

以下的结果是在
UYU

规则正

方格子上"无流边界"

U(88*,

N

(*

随机算法"通过
\/'-*

[3+8/

数值模拟获得的
%

在每一
\/'-*[3+8/

时间步

内"首先随机选择一个体"然后随机选择其
"

个近邻

中的一个体!空格#"根据
U(88*,

N

(*

算法确定是否发生

捕食&繁殖&迁移或者什么也不发生
%

一个
\/'-*[3+8/

时间步由
MXU

#这样的操作组成"平均每个格点都

一次被随机选到
%

在石头
=

剪刀
=

布博弈中引入局部不均匀的周期

节律"通过在注入区周期注入三物种的个体"在小区

域就形成一个周期节律对整个体系进行驱动
%

周期节

律定义如下%在时刻
'X;

"注入区域被
L

物种的个

体所占据$在时刻
'X7

;

!

7

;

表示注入物种的时间#

注入区域被
`

物种的个体所占据$在时刻
'X#7

;

"

注入区域被
[

物种的个体所占据$在时刻
'X!7

;

"

注入区域又被
L

物种的个体所占据$如此往复"注入

周期
7 X!7

;

%

在
)7

;

)

'

)

(7

;

时间间隔内"其

中
(X) p<

!

(

和
)

为大于
;

的自然数#"注入区

的个体仍然由
\/'-*[3+8/

数值模拟更新
%

作者研究

了不同的
,

和
7

;

值的情况下系统的自组织结构
%

值

得注意的是"当没有周期驱动的时候"模型得到的结

果与
S*(52*'I35

等人的结果是一致的"即在迁移率
,

小于临界值时"物种多样性能够得到维持$而
,

大于

临界值时"物种多样性被破坏
%

如图
A

!

3

#所示"在参数
,X<;

="

!

,X#

<

.

U

#

表征个体的迁移快慢#"

7

;

X<A;

和
UXA;;

下"随

机的初始状态在周期节律的驱动下"逐渐被高度有

序的靶波所代替!

'XB;;7

;

#

%

图中"黄色&红色和蓝

色分别代表物种
P

"

K

和
:

$灰色代表空格
%

在演化

过程中"

'X7

;

时"位于体系中心的注入区开始注入

物种
P

$

'X#7

;

时"注入物种
K

$

'X!7

;

"注入物种

:

$

'X"7

;

"注入物种
P

$如此往复"注入区开始出

现靶波
%

当
'X#;;7

;

时"注入区的靶波开始向外扩

大"但由于外围仍然是三物种的个体比较无序的分

布靶波被约束在很小的范围内
%

当
'X";;7

;

时"靶

波进一步扩大"最终在
'XB;;7

;

时"靶波占据整个

空间
%

从图
A

!

I

#中靶波形成的时空斑图"可以获得

靶波形成的清晰图景
%

为了清晰起见"

'

<

.

'

.

'

#

是

不连续的"

'

<

和
'

#

分别对应于
!!7

;

和
"BB7

;

%

在

'

)

'

<

时间内"时空斑图比较紊乱"表明这一时期体

系还没有出现规则的自组织结构$在
'

<

.

'

)

'

#

时

间内"中心区域的规则自组织结构开始向外扩大$当

'

"

'

#

"体系出现非常规则的自组织机构"这种结构

随着时间演化"由里到外传播
%

当体系出现靶波之

后"三物种所占比率随时间的变化呈现周期振荡"如

图
A

!

3

#所示
%

与此同时"注入区三物种所占比率随时

间变化也呈现周期振荡
%

这一周期振荡的频率与周期

节律的频率相同
%

图
A

!

I

#是在靶波占据整个体系后

图
'

!

靶波的涌现过程

O,

G

N'

!

X:45

G

,;

G

76*+5

G
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物种
P

在整个体系!全局#和注入区!局部#所占比

率随时间的振荡图
%

研究发现"靶波占据整个体系

后"物种
P

的全局振荡与局部振荡同步"其它物种

所占比率也有同样的结果
%

!!

物种多样性和生物个体的空间分布是生态体系的

两个主要特征
%

最近"种群的空间分布不均匀受到越来

越多的关注"因为它与物种演化的稳定性和多物种共

存有着密切联系
%

两个重要的因素影响着生态体系的

生物多样性和物种的空间分布
%

第一个因素是物种间

的捕食强度!相互作用强度#

%

在生物链中"不同物种具

有不同捕食强度
%ZK'-8*

.

和
C/J38*,Q(

研究了海洋动

物显生宙地质年代的化石记录"发现捕食!竞争#强度

与生物多样性具有强关联
%

最近的理论研究也聚焦于

不同竞争强度的情况下"从物种多样性向物种单一性

转化的相变是如何发生的"以及物种个体的空间自组

织结构如何演化的问题
%

第二个因素是噪声
%

噪声能够

影响物种个体空间自组织结构的形成"进而影响物种

多样性的维持
%

为了研究竞争强度对物种多样性和自

组织斑图的影响)

!"

*

"作者修改了此前的反应式%个体以

$

.!

$

p

T

p

<

#的概率竞争"以
T

.!

$

p

T

p

<

#的概率繁

殖"以
<

.!

$

p

T

p

<

#的概率迁移"

$

&

T

&

<

分别代表

发生竞争&繁殖和迁移的速率"如式!

"

#

"

!

B

#所示
%

!

PK

ABB

$

P

=

"

K:

ABB

$

K

=

"

:P

ABB

$

:

=

!

"

#

P

=

ABB

T

PP

"

K

=

ABB

T

KK

"

:

=

ABB

T

::

!

A

#

P

K

ABB

<

K

P

"

K

K

ABB

<

K

K

"

:

K

ABB

<

K

:

!

B

#

除了以上的随机方法外"基于扩散的偏微分方程也

可以描绘以上过程
%

L

'

%

!

^

"

'

#

V

"

M

#

%

!

^

"

'

#

W

T

%

!

^

"

'

#

'

;

Y

$

3

!

^

"

'

#

%

!

^

"

'

#

!

@

#

L

'

D

!

^

"

'

#

V

"

M

#

D

!

^

"

'

#

W

T

D

!

^

"

'

#

'

;

Y

$

%

!

^

"

'

#

D

!

^

"

'

#

!

>

#

L

'

3

!

^

"

'

#

V

"

M

#

3

!

^

"

'

#

W

T

3

!

^

"

'

#

'

;

Y

$

D

!

^

"

'

#

3

!

^

"

'

#

!

?

#

式中"

'

;

表示空位所占比率"

"

表示扩散系数"

^

和
'

分别表示个体所处的位置和演化时间
%

图
B

展示了不同竞争强度
$

值的情况下体系

演化到稳定状态后的自组织斑图
%

图
B

!

3

#为随机方

法模拟所得"图
B

!

I

#为解偏微分方程所得
%

当
$

X

;%<

和
<%;

时体系出现全局有序的螺旋波$而当

$

X<;%;

时全局有序螺旋波破碎成无序的小螺旋

波
%

可以通过观察螺旋波的波长变化获得更深入的

理解
%

螺旋波波长被定义为%

#

X[

.

U

"其中
[

表示

两相同物种形成的波的前直线距离!见图
B

#

%

通过

大量数值模拟发现"螺旋波的波长随着
$

的增大而

图
%

!

不同竞争强度值下的空间斑图快照

O,

G

N%

!

M

2?

,.+/-

?

+*,+/

?

+**45;-4:45

G

,;

G

675D,66454;*.7:

?

4*,*,7;5+*4-

;><
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!

减小"同时螺旋波的边缘变得越来越粗糙"这两个因

素最终导致了
$

较大时螺旋波破碎
!

当
$

(

$

3

时"

全局有序的螺旋波破碎成为无序的小螺旋波
%

有趣

的是"在生态系统中的石头
=

剪刀
=

布博弈中"空间

拓扑结构和物种间的疾病传播也对物种多样性和空

间斑图有较大影响)

!A=!>

*

%

#

!

复杂网络上的合作演化

由于人类处于复杂的人际关系中"仅仅通过

空间斑图来理解合作行为是不够的"人际关系可

以用复杂网络加以描述
%

网络结构对合作行为的

影响"在复杂网络方面"人们在小世界网络和异质

网络上进行了深入研究"发现网络的拓扑结构极

大地影响着系统中个体间的合作程度
%

兰州大学

的吴枝喜和汪映海等研究了
:]

!

:*JH3'G]3--,

#

小世界网络上的囚徒困境博弈)

!?

*

"发现个体在小

世界效应的驱动下更倾向于参与博弈
%

浙江大学

郑大窻和郑波发现小世界网络上适当地随机断边

重连可以促进合作)

";

*

%

中科大的任杰和汪秉宏等

利用在小世界网络上交叉换边的方法"发现适当

地随机换边能够促进囚徒困境博弈中的合作)

"<

*

%

北京大学的陈小杰和王龙基于学习理论发现适当

的收益期望能够促进小世界网络上的合作)

"#

*

%

兰

州大学的陈勇等发现在两个耦合的
:]

小世界网

络中合作呈现出不同的同步行为)

"!

*

%

南昌航空大

学的邱天等研究了有向小世界网络上的合作现

象)

""

*

%

吴枝喜和汪映海等则比较了随机网络&规则

网络和无标度网络上的合作演化情况"发现无标

度网络相对于其它两种类型的网络更有利于合

作)

"A

*

%

北京大学的伏锋和王龙等研究了可以调节

异质性的小世界网络"发现适当异质的网络拓扑

结构能够促进合作)

"B

*

%

陈小杰和王龙等则进一步

研究了异质的无标度网络上不同初始状态对合作

演化的影响"当初始状态中合作者占据度大的节

点时"最终背叛者趋于消失)

"@

*

%

复旦大学的李翔和

周水根等发现无标度网络和具有团簇结构的网络

均能够促进合作)

">

*

%

上海交大的荣智海和汪小帆

等发现网络中心节点间的连接能抑制合作"而非

中心节点与中心节点间的连接能够促进合作)

"?

*

%

中科大的杜文博等发现加权无标度网络上的边权

对合作具有较大影响)

A;

*

%

中科大汪秉宏研究组的

王文旭&杨涵新&张海峰&史冬梅&刘润然和贾春晓

也对复杂网络上合作演化动力学进行了深入

研究)

A<=AB

*

%

与此同时"网络拓扑结构与博弈动力学共同

演化也是人们关注的热点
%

北师大的李伟和胡岗

发现当个体在博弈过程中连接局域收益最高的个

体"能够让整个体系的拓扑结构呈现出自组织的

无标度特性)

A@

*

%

北京大学的伏锋等发现个体选择

学习对象以及博弈对象都对合作有较大影

响)

A>=B<

*

%

兰州大学汪映海&吴枝喜&黄子罡和关剑

月等发现博弈动力学和偏好选择共同演化有利于

合作)

B#=B!

*

%

南京航空航天大学朱陈平等基于竞争

个体形成无标度拓扑结构)

B"

*

%

厦门大学的杨冬平

和帅建伟等研究了网络结构与博弈演化动力学共

同演化机制"发现合作者的核心团簇对合作起关

键的促进作用)

BA

*

%

尽管网络结构和博弈动力学有了比较深入

的探索"合作的稳定性仍然没有得到很好的理

解
%

在具有平均度为
"

以及幂指数为
=!

的幂率

度分布无标度网络中"基于公共品博弈理论"作

者研究了合作在系统的连边受到攻击时的稳定

性)

BB

*

%

在博弈动力学开始之前"先删除
(

U

条与

最大度节点相连的边
%

根据
L8I*+-

等的工作"这

种删除边的方式对应于网络受到攻击的情形
%

作

者感兴趣的是删边数目如何影响合作的稳定性
%

在通常的网络动力学中"节点或者连边的毁坏将

导致功能的级联失效
%

有趣的是"在公共品博弈

动力学中"合作频率
'

3

先随删边数目的增加而

减少"随后又随着删边数目的增加而增加)

BB

*

%

图

@

!

3

#!见下页#展示了在不同删边数目情况下体

系中合作频率随收益增值因子
&

的变化情况"对

于相同的
&

值合作频率在
(

U

X;

时具有最大

值
%

从图
@

!

I

#!见下页#中可以更清晰地发现合作

频率在
&X<%>

和
&X#%;

时先随
(

U

增大而减

少"然后随
(

U

增大而增大
%

可见网络拓扑结构的

毁坏导致合作的不稳定
%

<><
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图
#

!

合作频率随增值因子及不同随删除边数目的变化

O,

G

N#

!

O5+.*,7;76.77

?

45+*75-=+5,4-B,*1*14:9/*,

?

/,P.+*,7;6+.*75+;D*14;9:J4576D4/4*4D/,;C-
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结
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论

对于合作现象的研究"一方面合作机制仍在进

一步的探索中$另一方面"一部分学者开始关注合作

行为的传播及其稳定性
%

研究合作行为的传播"能够

更深层次地理解合作机制
%

特别是目前发现的群体

选择&亲缘选择&声望&惩罚以及空间效应等合作机

制中究竟何种合作机制起主要作用并不清楚
%

研究

合作传播及其稳定性能够定量衡量各种机制对合作

的促进作用
%
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