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合作行为常见于生物系统和社会系统中 ， 而博弈 个体单方面改变策略不能增加 自 己的收益 。 可以看出 ，

论为研究 自私个体间的合作行为提供了
一

个有力 的工 囚徒困境模型中 的纳什均衡是纯策略 （Ｄ ， Ｄ ） 。 因

具 。 博弈论又称对策论 ， 指的是研究多个个体之间在 为如果将 自身策略由背叛转变为合作 ， 则 自 己得收益

特定条件制约下的对局里利用相关方的策略 ， 而实施Ｓ ’ 而对手得收益 ｒ。 因此单方面改变策略反而降低了

对应策略的学科 。 如美苏核武竞争博弈 ， 如果双方都 收益 。 在标准的囚徒困境博弈中 ， 个体的策略为完全

选择加入核武裁撤 ， 那么双方的总收益是最高的 ， 然 合作或者完全背叛 ， 所以我们称为纯策略 ； 同时 ， 在

而诱惑却是等待对方摧毁核武设施而 自 己保留
一

些 。

一

些改进模型中 ， 个体的策略为介于 ０ 到 １ 之间的
一

由此看出 ， 合作能够获得较高的集体收益 ， 然而个体 个数 Ｐ ， 它代表个体合作 的概率 。 ０ 代表个体合作的

由于 自私通常会选择背叛 以获得较高的 自 身收益 。 因 概率为 ０ ， 即完全背叛 ， 而 １ 代表个体合作的概率为 １ ，

此维持和促进合作行为的涌现
一

直是博弈论的
一

个挑 即完全合作 。 所以策略称之为混合策略 ， 因为此时个

战 。 其中
一些典型的模型 ， 如囚徒困境博弈 （ｐｒｉｓｏｎｅｒ

＇

ｓ体策略中既有合作成分也有背叛成分 。

ｄｉｌｅｍｍａ
ｇａｍｅ ） ， 雪堆博弈 （ ｓｎｏｗ

－

ｄｒｉｆｔ
ｇａｍｅ ） 和 公２ ． 雪堆博弈

共物品博弃 （ ｐｕｂｌｉｃ
ｇｏｏｄｓｇａｍｅ ） 等被广泛研究 。雪堆博弃例子 ： 在

一

个风雪交加的夜晚 ， 两人相

＿

、 博弈模型向而来 ， 被
一

个雪堆所阻 ，
假设铲除这个雪堆使道路

１ ． 囚徒困境博弈通畅需要ｆｅ代价为 ｃ ， 如果道路通畅则带给每个人的

囚徒困境博弈例子 ： 假定两个小偷 Ａ 和 Ｂ 合伙 好处量化为 仏 如果两人
一

齐动手铲雪 （ 即相互合作 ） ，

犯罪 ， 被捕后被独立审讯 。 如果两人彼此合作 （合 则他们得相互合作收益 及＝６
－

ｃ／２
； 如果只有

一

人铲雪

作
－

Ｃ ） ， 即都拒不认罪 ， 两人会被判 １ 年徒刑 。 然 （ 即
一

方选择合作而
一

方选择背叛 ） ， 虽然两个人都

而 ， 如果 Ａ 揭发 Ｂ（背叛
＿Ｄ ） ， Ｂ 拒不认 Ａ 的罪行 ， 可以 回家 ， 但是背叛者逃避了劳动 ， 他获得诱惑收益

则 Ａ 将无罪释放而 Ｂ 将被判 ５ 年徒刑 ； 如果 Ａ 、 Ｂ 都Ｔ＝ｂ ’ 而合作者获得傻瓜收益 如果两人都选择

揭发对方罪行 ， 则二者均判 ３ 年 。 在这个模型中 ， 相 不合作 （ 即相互背叛 ） ， 两人都被雪堆挡住而无法回

互合作可为全体带来最佳利益 ， 但在不明对手策略的 家 ， 他们获得惩罚收益＞０ 。 这四个收益大小关系不

情况下 ， 因为 出卖同伙可为 自 己带来利益 ， 同时同伙 同于囚徒困境博弃 ， 其满足 ７＾＞公尸 。 雪堆博弈模型

出卖 自 己会为同伙带来利益 ， 因此彼此出卖虽违反最 中 的纳什均衡是纯策略 （ Ｃ ， Ｄ ） 和 （Ｄ ， Ｃ ） 。 假定

佳共 同利益 ， 反而是 自 己最大利益所在 。 抽象成更 个体 Ａ 采用合作策略 Ｃ 而个体 Ｂ 采用背叛策略 Ｄ ，

一

般的模型 ： 两个个体同时从合作 （Ｃ ） 和背叛策略 此时个体 Ａ 得收益 ＆ 个体 Ｂ 得收益 Ｔ。 如果个体 Ａ

（Ｄ ） 中选择其
一

作为策略 。 如果两者都选择合作策 单方面将其策略改变为 Ｄ ， 则二者获得惩罚 收益 Ｐ ，

略则二者皆获得相互合作收益 於 相反 ， 两者都选择 而 所以单方面改变策略不能增加 自身收益 。 同样 ，

背叛策略则二者皆获得惩罚收益 Ｐ 。 如果
一

方选择合 假定个体 Ａ采用背叛策略 Ｄ 而个体 Ｂ采用合作策略 Ｃ ，

作而
一

方选择背叛 ， 则合作者获得傻瓜收益 背叛 此时个体 Ａ 得收益 ｒ
， 个体 Ｂ 得收益 ５ 。 如果个体 Ａ

者获得诱惑收益 ：Ｔ。 这四个收益满足关系 和 单方面将其策略改变为 Ｃ ， 则二者获得相互合作收益

２Ｒ＞Ｔ＋Ｓ 。 博弈中
一

个常用概念即纳什均衡是指博弈Ｒ ， 而 Ｊｔ＜Ｔ。 因此单方面改变策略同样不能增加 自 身
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Ｉ＾
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Ｗ献Ｃ

受益
图 ２ 规则正格子网络上的博弈

矩阵 ， 该节点从每个合作者邻居得收益 几 而从背叛
公±ｔ资源

者邻居得收益 ＆ 因此其总收益为 ２ｉ？＋２＾ 。 下
一

时步

该节点对 自 身收益和邻居收益进行比较 ， 以
一

定的概

＿
？１

率学习邻居的策略 ， 如从合作者变为背叛者 。

口 、复杂网络上的博弈研究主要集中在三个方面 。 （ １ ）

１

策略更新规则如何影响 网络上的合作行为 ； （ ２ ） 网

在典型的公共物品 Ｉ赫翻巾 个体耐决定是
络拓扑结构对合作行为 的影响 ；

（ ３ ） 结卿策略更
否愿意对

一

个公共资源贡献 ｃ 或者不贡献 。 如 图 １ ，

新同时作用对合作的影响 。

若个体贡献我们称之为合作者 ， 反之 ， 不贡献者为背^

叛者 。 初始的贡献会被放大 ？

？

倍 ， 进而 ， 被放大后 的（ １ ） 学习最优者 ： 个体下
一

时间步釆取邻居中收

总投资会被平分给每个个体 ， 无论个体贡献与否 。 ０
益最高者的策略作为其下

－

时步的策略 。

此合作者和背叛者都能够从公共资源中受益 ， 而背Ｓ（ ２ ） 模仿优胜者 ： 个体在策略更新时 ，
同时参考

者 由于没有贡献也能获得收益 ’ 因此称之为骑墙者 。

那些收益 比 自 身高的邻居 的策略 ’ 以正 比于他们所得

如在 ５ 个个体中有 ３ 个为合作者 （贡献 ） 而其余 ２
收益的概率进行策略转变 。

个为背叛者 （ 不贡献 ） ， 则每个合作者 的收益为 ：（ ３ ） 配对比较 ： 个体随机选择
一

个邻居进行收益

ｊ
－

ｃ
， 而每个背叛者 的收益为

警
。 很 明显 ， 自私

＆较 ’ 并以概率 巧 接受其策略 。

的个体会选择背叛策略 ， 因为不投资也能获得收益 。？
：

ｌ＋ｅｘｐ ［

－

（
Ｊ ．

— ＂ ．

）
／ ｙ

］

，

ｆｆｌ ’

其中 ％ 是个体 丨 采取随机选择的邻 Ｊｇ ｙ 策略的概率 。

而公共物品博弈
，
群组ｔｒ为 ’ 即多个体参与 的行为 。

［／
＿

． 和 ｑ 分别是个体 ／ 和 ；

．

的收益 ， Ｋ 是噪声项 。 当 Ｋ

— 、

趋于无穷时 ， 个体陳选择邻居策略 ， 自 ）Ｃ 趋于零且
力工Ａ＃

邻居收益大于个做益时 ， 个侧定慨取邻居策略 。

ｎ ｔｍｍＡ ，

同时整个系统的策略更新方式也有同步更新和随机更
系统中

，
个体 ’ 连边代表两个个体之间 能够发生作用

：
新两种方式 。 同步更新指每个时间步所有个体都进行

当博弈模雞用于隨上时 ， 每个个体与其邻腿 彳了
娜学习 ， 醜魏是指仅眺舰的

－

个个体进行
博弈 ， 其收益为与邻居博弈的收益总和 。 下

一

时步 ，

个体通过
－

定策略更新规则进行策略料 ’ 链磁 见^则 网络上的 囚徒 困境博弈
—

对 标 准 的 囚 徒 困 境 博 弈 ， 其 收 益 矩 阵 为 ：

界条件 ， 每个个体均有 四个邻居 。 其中绿色代表合作

者而红色代表背叛者 。 如 中 间 的绿色节点为例我们进Ｊ
＝为 了简化模型且不失

一

般性 ， 诺瓦克 （Ｍ ．

行收益计算 。 因为该节点 自 身 为合作者 ， 其邻居中有

两个合作者和两个背叛者 。 根据囚徒困境博弈的收益Ａ ． Ｎ０ｗａｋ ） 等将以上收益矩阵化简为 ：
Ａ
＝

ｙ
ｂｏ

ｊ

，

现代物理知识丨，
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因此参数 ６成了唯
一

参数 ，中合作者居多可以有较高的收益 ， 导致它们学习背叛策

且 １ ＜ ６＜ ２
， 代 表 背 叛 的 略的概率也很小 。 因此此类合作者团簇能够稳定存在 ，

诱惑 。Ｑ＿）从而使得合作者得以生存 。

当 群 体 是 均 匀 混 合＼
卜乂、

／３ ． 无标度网络上的博弈

（任意两个节点作用 的概ｒ？＼（
７
）节点的度指网络中

一

个节点的邻居个数 。 对实际

率相 同 ） 或者全连通 ， 也 隨研究发现大多数网络的度分布遵循幕律分布 ， 即

就是每个个体都与其余个图 ３ 全连通网络示意图Ｐａ ）其 中 Ａ： 为度 ， ｐａ ） 表示度为 Ａ： 节点的

体发生作用 时 ， 如 图 ３ 所示 。 假定群体规模为 况 则 比例 。 我们把度分布服从幂律分布的 网络称为无标度

每个节点有 Ａ〖
－

ｌ 个邻居 。 设群体中 有 个合作者 ’网络 。 随后 巴拉巴希 （Ａ
＿

Ｌ ．Ｂａｒａｂｄｓ ｉ ） 和艾尔伯特 （Ｒ ．

那么 ’ 每个合作者收益为 （Ｍｃ

－Ｖ）Ｒ（ 因为总共有 Ａ ｌｂｅｒｔ ） 提出 了基于线性择优生长机制的无标度网络模

个合作者 ， 所 以每个合作者有凡
＿

１ 个合作邻居 ） ，

型 。 其规则为 ？

？（ ！ ） 生长 ： 初始时刻网络由 叫 个节点

背叛者收益为从 可 以看 出只要ｌＯ ， 能滅
开始生长 ’每个时间间隔添加

一

个具有 爪条边的新节点 。

益必然大于合作者 ， 因此合作者会学习背叛策略从而
（ ２ ）＠ — ’ 新Ｕ—Ｊ

使得演化稳定时群体中个体均为背叛者 。 相比均匀混 节点 ／ 的概率正 比于其度 ＆ ， 即 对＾

＝

＾
＂

７ 。 该模

合群体 ， 结构群体更加符合真实系统 ， 因为个体更有ｙ
；

可能与邻居进行博弈 ， 而不是
一

些距离较远的个体 ，型生成的 网络度分布服从幂律分布 ， 且幂律指数为 ３ 。

在结构群体中个体仅与其邻居进行博弈 。 在图 ４ 中 ，随后桑托斯 （ Ｆ．Ｃ ．Ｓａｎｔｏｓ ） 等人研究了 无标度 网络上

每个个体仅与上下左右四个邻居博弈 ， 而不是所有个 的囚徒困境博弈和雪堆博弈 ， 如 图 ５ 所示 。 模拟中 囚

体 。 在结构群体中 ’ 由于网络互惠使得合作 能够出现 。

徒困境博弃收益矩阵为 ：
ＡＪ

ｌ

其 中 ＆ 代表背
１ ９９２ 年诺瓦克和梅奥 （ Ｒ ．Ｍ ．Ｍａｙ ） 研究 了正格子网… °

Ｊ

络上的 囚徒困境博弃 ， 发现在网络 中合作者能够形成 叛的诱惑 ； 雪堆博弈的收益矩阵取
１“

’

紧密的 团簇以抵御背叛者的入侵 。 在此类团簇中 ， 合
朴＆， ，士 丄 …彳 ，

、＾
１＋ｒｏ

」

其中 ｒ代表相互合作的收益与代价之比 。

作者能够获得较高的收益 ， 因此合作者才能稳定存在 。

－

可 以看出虽然规则 网络与无标度网络 同为结构群
如 图 ４ 所示 ， 椭圆 圈 内 ９ 个合作者形成了紧密的团簇 ，

，工 ｈ 工 ， ｘ，ｘｉ

体 ， 然而相 比于规则网络 ， 无标度网络能够极大地促
位于这类团簇中 间 的节点 ， 由于其邻居均为合作者 ，

八 ， ＿

进合作行为 的涌现 。 规则网络是通过每个节点 以相 同
因此它们下

一

时步策略的学习对象也是合作策略 ， 而ｌ▲—

的连接规则构建而成 ， 因此每个节点具有相 同 的度 。

位于合作 团簇与背叛者交界处的合作者 ， 由于其邻居＊ 阴 曰 ＾ ＋ｎ ｎ ｜ ＡＡｉ

如 图 ４ 是
一

个规则 的正格子 网络 ， 每个节点与上下左



右四个邻居相连 ， 度均为 ４ 。 而无标度 网络因 为度分

布遵从幂律分布 尸 ａ ）－ ｒ ， 所以网络中节点度的分


布范围较大 ， 既有度很小 的节点也有度很大的节点 。

Ｙ＿图 ５（ ａ ） 是规则网络上的 囚徒困境博弈 。 可 以看出 随

｜

￣

ｙｊ着 的增加 ， 合作者 比例迅速降低 。 当 办 趋于 ｉ ． ｉ ５ 时

４＾
＾

？
合作者 已经不能在规则网络中存在 。 而 图 ５（ ｂ ） 是无

标度 网络上不 同平均度下的 囚徒困境博弈 ， 可 以看 出

当 ６ 趋于 ２ 时 ， 合作者 比例依然保持在
一

个很高的数

图 ４ 正格子网络上合作者的成簇现象值 。 类似对 比 图 ５（ ｂ ） 和 图 ５（ ｄ ） 的雪堆博弈模型
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酬丽其中 ０＜５＜ １ 。 孤立者与合作者 、 背叛者或者另外
一

个
１ ｏ＿

＊

 １
‘

 １
‘

 Ｉ
■

 ］
１ Ｉ

１

 Ｉ
１

 Ｉ １

￣￣“

。；
：

＊＊

二二： 孤立者博弈时 ， 所得收益皆为 ５ 。 因此孤立者及其交

０ ６ＡＶ－－互个体所得收益高于相互背叛个体对而低于相互合作

° ４

＼

（
＞ ）

「个体对 。 通过研究发现 自愿参与的合作影响极大地依

Ｖ，Ｖ赖于群体结构 。 对均匀混合群体 ， 最后会趋于全同的
器ｏｆ， ．

＿＿Ｉ＿＿，＿Ｉ＿ Ｉ
＊ｆｙｆ＾＊

Ｉ
‘ １ ０５ １ １ ５

：
０ ２０ ４０ ６０ ８孤立者态 。 循环支配使得正格子网络上能产生 自组织

丨 。 脚 斑图 ， 而对随机规则 网络上则会导致不同 的震荡行为 。

５ ． 规则 网络上的 雪堆博弃

＾
ｋ ：

＼＼类似于囚徒困境博弈 ， 雪堆博弈的收益矩阵也可

０７

Ｍ；＼无随隨
ｗ ：以简化为 以下形式 ：

０ ．６ Ｉ ， Ｉ ，ｒ ． Ｉ  

１ ．０ １ ．２ １ ．４ １ ．６ １ ．８００ ．２０ ．４０ ．６０ ． ８ １ ．０Ｉ—

ｆ

＂

ｂ‘Ａ
—

，

图 ５ 无标度网络上的博弈Ｕ
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其中 ０ ＜ ｒ ＜ ｌ， 表示合作代价与合作的净收益的 比率 。

０ ８

Ｖ；
０ ８

虽然空间结构有助于囚徒困境博弈中合作的产生
０ ６

（对均匀混合群体 ， 合作者不能存在 ） ， 但是 ２００４

０ ４

年奥埃尔和 多 贝 尔利 （Ｍ ．Ｄｏｅｂｅ ｌ ｉ ） 的工作则发现 ，

０．２°－２

：＾．对于雪堆博弃 ， 空间结构效应会阻碍合作行为的产生 。

０． ？
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如图 ６ 所不 ， （ ａ ）（ ｂ ）（ ｃ ）（ ｄ ） 分别是二角格子 （ ４
１ － ０ １ ．０

｜
，

Ｍ
｜

０ ． ８＼Ｖｏ
． ｇ居个数为 ３ ） ， 正格子 （邻居个数为 ４ ），ｈｅａｇｎａ ｌ 格

ｔｏ ．ｅ０，子 （邻居个数为 ６ ） 和正方格子 （邻居个数为 ８ ） 上

１”＞Ｎ
ｎ

０ ４合作者比率随参数 ｒ 的关系 。 其中实线为均匀混合群

０ ２０ ２

体中合作者 比率的变化 。 可 以看出在 ｒ 较小时 ， 空间

。 ０ ． ２０ ４０ ． ６０． ８ １ ．０。０ ． ２０ ．４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０结构网络上的合作者比例 比均勾混合群体要局 ， 而对
ｆｔ作代价与收 ｉａｔ ｒ合作代价与收益比ｒ

图 ６ 规则网络上的雪堆博弈中 间和数值较大的 ｒ
， 其合作者比例小于均匀混合群

可以看 出 ， 随着 ｒ 的增加 ， 无标度 网络上的合作水平 体中 的合作者比例 。 因此空间结构反而不利于雪堆博

依然是高于规则网络 。 这是 由于无标度 网络中存在
一

弈中合作行为的产生。

定比例 的度极大的节点 ， 这些节点能够带动这个系统三 、 展望

巾 近年来人们对复杂网络上的博弈动力学进行了广
４ ’＃ 自

ｇ的研究 ， 其中
－些能够影响合作行为晒素也被相

上述博弈模型中 ， 个体可 以选择合作 （Ｃ ） 或者

北ｋｆ继提出 ， 如惩罚 ， 奖励 ， 社会多样性 ， 迁徙 ， 记忆等 。

背叛 （ Ｄ ） 中的
一

种策略 。 而萨博 （Ｇ ．Ｓｚａｂｏ ） 和奥埃

尔 （ Ｃ ． ＨａｕｅｒＯ 等引入
－

种新的个体即孤立者到 囚徒
麵这些因素如何影响合作行为绝大多数都是从数值

困境博弃中 。 此时收益矩阵变为 ．模拟角度出发 ， 因此近年来对博弃实验方面的研究也

／
０ｂ幵始受到关注 。 相 比于数值模拟 ， 博弈实验能够更好

Ｍ ＝０１＾地反应真实个体面对社会困境时的决策 ， 因此未来博

Ｕｄ５
）弈论也将朝此方向发展 。
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