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【摘要】综述了网络上共演博弈最近的研究进展，首先基于囚徒困境和公共品博弈模型，系统比较了无标度网络上度异
质性、度相关性和聚类特性对于两人和多人博弈作用机理的异同。然后，在静态网络上综述了近年从时间尺度、个体选择、
教育活动、个体理性与期望、交互限制等方面提出的演化规则与合作行为共演的成果。进一步，从移边、生灭、基于格子和
平面移动四方面，介绍了结构与合作行为协同演化的工作。最后探讨了今后值得研究的课题。 
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Abstract  This paper summarize recent researches about the networked coevolutionary games. Firstly, a 

systematical introduction is presented to social dilemma games, including the Prisoner’s dilemma game and the 
public goods games, associated with a variety of structural properties, e.g., degree heterogeneity, assortative mixing 
and clustering. The essential relationship between network structure and cooperative dynamics is revealed. 
Subsequently, we review the achievements with respect to coevolution of cooperation with learning and selection 
rules in the static networks, such as, time scale, individual selection, teaching activity, rationality and aspiration, 
and restrained interaction. Furthermore, we summarize recent works about coevolution of cooperative dynamics 
and interaction patterns, especially involving vanish of interactions, birth and death process and migration. Finally, 
we provide some remarks and outlook for the development of evolutionary games on networks in the future. 
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从蚂蚁社会的相互合作到吸血蝙蝠间的互助反

哺，从器官组织中细胞的分工协作到地震海啸之后

人们的患难与共，合作现象在自然界和人类社会中

普遍存在。合作者为了帮助他人会付出一定的代价，

而背叛者通常因不劳而获，其短期收益会高于合作

者。达尔文在提出进化论时，认为进化是自然选择

的结果，而优胜劣汰会导致背叛行为有更高的个体

繁殖优势。为了生存，背叛欺骗在所难免。然而，

达尔文也困惑于自然界中广泛存在的合作行为与自

然选择导致背叛行为之间的矛盾。最近半个多世纪

以来，来自生物、数学、物理、信息乃至社会经济

等领域的学者竞相探索合作演化背后的机制。文献

[1]认为，除了自然选择和变异外，还存在着第三条

基本定律——自然合作，它促使相互竞争的生物意

识到合作的重要性。 

博弈理论为研究相互竞争的自私个体之间的合



  第1期                         荣智海，等:  共演博弈下网络合作动力学研究进展 11  

作演化提供了有力的理论框架。博弈论通常考虑两

个或多个参与者(个体)，在多个策略之间选择。通常

一个个体的行为会影响到其他个体的收益，因此博

弈论研究理性个体在期望自身收益最大化的情况下

的策略选择。Nash证明存在一种均衡状态(Nash均

衡)，此时没有自私个体可以通过单方面改变自身策

略而增加收益[2]。然而，在复杂环境下个体通常无

法直接确定其最佳策略。在生物漫长进化过程中，

个体理性是有限的，他们需要不断地根据局部信息

进行试错以适应环境，因此均衡状态不是一蹴而就

的。生物学家将进化论中的自然选择与变异引入博

弈论，提出了演化博弈理论，把个体的收益对应于

进化论中的适应度，研究有限理性的个体随着时间

的推移，如何通过不断地重复博弈，自适应学习并

优化收益，最终达到稳定的均衡状态[3]。此时任意

少量个体策略的变异都无法侵入整个种群，该状态

是Nash均衡的子集，称为演化稳定策略(evolutionary 

stable strategy, ESS)[4]，该演化稳定策略是针对种群

无限大而言的。文献[5]提出了种群有限时相应的演

化稳定策略，发展了演化稳定策略理论，相关研究

进展参见文献[6-8]。 

为了揭示合作演化的规律，文献[1]总结了五种

促进合作产生的机制：亲缘选择、直接互惠、间接

互惠、群体选择和网络互惠。经典的演化博弈理论

中通常假设个体以均匀混合的方式联系，即任意两

个个体之间接触的可能性都是一样的。然而，现实

生活中个体之间的接触并非是全耦合或者完全随机

的。可以通过网络代表种群中个体间的接触与学习

关系，研究博弈模型、网络结构与策略演化规则之

间密切联系的网络演化博弈理论近年来引起广泛关

注[9-17]。 

网络演化博弈的研究主要集中于以下三方面：

1) 网络拓扑和演化规则不变的情况下，网络结构对

于合作行为的影响；2) 固定拓扑下合作行为与演化

规则的共演研究；3) 网络拓扑与群体行为的共演研

究。随着复杂网络理论的发展，重要的网络结构(如

无标度、聚类、度相关等)被人们广泛熟识，网络演

化博弈的发展前期，人们主要关注研究1)，而近年

来2)和3)被人们深入研究。本文重点基于两人囚徒困

境博弈及多人公共品博弈模型，在第1节介绍两个经

典的策略演化规则(复制动力学和费米动力学)后，比

较静态无标度网络中不同结构对于囚徒困境和公共

品博弈的作用机理的异同。在之后的两部分，详细

介绍2)和3)领域的研究进展。 

1  网络演化博弈 

1.1  网络囚徒困境和公共品博弈模型 

在研究两人两策略演化博弈模型时，通常假设

两个个体可以在两个策略间选择：合作(cooperation, 

C)或者背叛(defection, D)。如果两个合作者相遇，会

获得合作的奖励 R；而对两个相互背叛个体的惩罚

收益为 P；如果一方合作而另一方背叛，背叛者会

从合作者处获得较高的收益T ——通常称之为“对

背叛行为的诱惑”，而合作者会收到较低的收益 S。

如果上述4个参数满足T R P S   ，则属于囚徒困

境博弈(prisoner’s dilemma game, PDG)范畴，此时不

论对手选择何种行为，自私个体选择背叛策略的收

益是最佳的，因此相互背叛的状态就属于Nash均衡

状态。而双方背叛的收益 P低于双方合作的收益 R，

所以参与者陷入了两难困境。囚徒困境博弈的提出

激发了各个学科的学者探讨自私个体脱离困境的机

制。其中一项重要研究是文献[18]通过发起重复囚徒

困境博弈竞赛，发现“针锋相对(tit-for-tat, TFT)”规

则——首先和对手合作，之后模仿对手前一轮的行

为——可以有效防止背叛者的剥削。由于TFT对噪

音干扰的脆弱性，文献 [19]提出了“赢存输变

(win-stay, lost-shift, WSLS)”规则，它指如果个体的

当前收益比期望收益高时，在随后的博弈中其会坚

持原策略，反之个体就改变策略，此时持该规则的

群体在噪音环境下可以保持策略的稳定性。在研究

网络上的囚徒困境演化博弈时，通常采用文献[20]

最早提出的弱囚徒困境博弈，即： R =1， S = P =0，

T = b， b是唯一的可调参数——称为“背叛的诱

惑”，b >1时系统背叛行为占优。 

进一步可以把两人囚徒困境博弈扩展为多人参

与，最著名的多人囚徒困境模型是公共品博弈

(public goods game, PGG)：考虑有 N个参与者，每

个人可以选择向公共品箱放入一定的投资 c，或者

选择不投资。当所有人进行决策后，假设选择投资

的人数为 x，则总投资(公共资源) cx会翻 r倍后平均

分配给每个参与者，这样选择不投资的背叛者的收

益 /DP rcx N ，而合作者因投资了 c ，其收益为

C DP P c  。可见，公共品博弈中的合作者有亏损

的风险(当投资者数 /x N r )，而搭便车的背叛者因

不投资但分享公共资源，其收益一定比合作者高。

所以自私个体在没有有效机制的限制下，会放弃对

公共资源的投资而陷入公地悲剧中[21]。 

近年来，学者基于两人囚徒困境和多人公共品
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模型对网络演化博弈进行了大量的研究。在网络演

化博弈中，个体间的接触关系可以用网络表示——

每个节点代表一个个体，节点间的边代表个体之间

的交互博弈和策略学习关系。在每一轮中它们根据

某个博弈模型进行交互作用，并采取统一的演化规

则进行策略的更新。 

在网络上，两人与多人博弈的交互方式是本质

不同的。在两人囚徒困境博弈中，个体与其直接连

接的邻居进行博弈。因此，其收益只与邻居的行为

有关，呈现点对交互(pairwise interaction)的形式。而

在多人公共品博弈中，以每个个体为中心与其邻居

构成一个群体，进行一次投资博弈。因此个体会参

与到以它及其直接邻居(一层邻居)为中心的多次公

共品博弈中，这使其与邻居的邻居(二层邻居)产生交

互，所以个体收益受一层和二层邻居的行为的共同

影响，呈现群体交互(Group interaction)的形式。 

1.2  策略演化规则 

从生物和社会角度而言，个体会期望通过学习

成功者的行为而增加自身收益。为此，在网络博弈

中个体会根据某个演化规则，将自身收益作为适应

度与邻居进行比较，并学习那些“成功”邻居的行

为。其中最基本的策略演化规则有：1) 模仿最优者

(best-take-over)，在每轮博弈后，个体会学习邻居中

收益最高者的行为 [20]。2) 复制动力学 (replicator 

dynamics，也称为模仿者动态)，每个个体 i随机选

择一个邻居 j，采取邻居策略的概率正比于二者的

本轮收益： 
( ) ( ) /j i j iW s s P P A            (1) 

式中， iP是个体 i的本轮收益； is 代表 i本轮的合作

/背叛策略，为了归一化，收益差除以常数 A [22]。3) 

费米动力学(Femi dynamics)：个体 i随机选择一个邻

居 j后，学习后者的概率为： 
( ) 1/(1 exp[( ) / ])j i i jW s s P P         (2) 

式中， 描述了环境的噪声因素，刻画了个体的非

理性程度。当 0  时，意味着具有完全理性——

它只会学习高于自身收益的行为。而随着 的增加，

个体理性程度降低，学习低收益邻居行为的可能性

增加[23]。4) Moran过程：在一个大小为 N的网络上

有两类个体，每一步随机挑选一个个体死亡，邻居

竞争该空位，竞争力正比于个体的适应度，这称为

一次网络上的死生过程。与此对应还有一类生死过

程。在研究Moran过程时，通常考虑弱选择情况，即

个体的适应度与其收益弱相关[24]。 

1.3  静态无标度网络上的演化博弈 

最近，有学者利用公共品博弈模型研究了坦桑

尼亚北部哈扎人的社会合作网络的结构[25]。研究发

现，与随机网络相比，哈扎人的社会网络度分布具

有明显的异质性，合作者愿意与合作者连接，具有

高聚类特性和互惠性。这意味着社会网络可以促进

合作的涌现，社会网络的这些结构特征可能在人类

早期就已经形成。因此，研究不同网络结构对于合

作行为的涌现机理是非常关键的问题。 

早期的网络演化博弈研究显示，进行囚徒困境

博弈的个体通过在规则网络中结成合作簇，有效抵

御背叛者的入侵，因此与均匀混合时群体陷入背叛

困境相比，规则网络上合作个体可以存在[20]。进一

步，文献 [26-28]通过比较最近邻网络与Barabási 

-Albert(BA)无标度网络上的合作行为，指出不论对

于两人囚徒困境还是多人公共品博弈，当个体适应

性通过累计收益衡量并采取式(1)更新策略时，无标

度特性可以极大促进合作行为。这是因为无标度网

络中的大度中心节点(hub)的累计收益通常比小度节

点高，所以当中心节点采取合作行为时，其收益随

着邻居合作者数目增加而提高，这进一步可以促使

更多邻居学习其行为而转变为合作者，形成了合作

中心节点收益与其邻居行为间的正反馈。而对于背

叛的中心节点，随着其邻居学习它的行为转变为背

叛者，其收益会下降而最终导致它学习其合作邻居

的行为。所以BA无标度网络中的大度节点会结成稳

定的合作簇并带动更多的个体成为合作者，最终促

进合作行为在度异质网络上的涌现。文献[29]同期研

究无标度网络上的公共品博弈时，也获得相似的结

论。Santos的演化规则假设个体每一轮的收益是它与

邻居博弈结果的累积，中心节点因具有高收益而有

更强的竞争优势，所以无标度网络上个体合作程度

是惊人的。然而，文献[30]发现，如果策略更新时用

个体平均收益( /i iP k )取代累计收益，无标度网络上

的基于囚徒困境博弈的合作行为甚至比采取相同演

化规则的随机正则网络还要低。此外，如果考虑个

体参与博弈的成本时，也发现网络异质性会消弱合

作水平[31]。 

度分布并不能完全刻画网络的所有结构特征，

即使具有相同的度分布，网络的节点间不同的连接

倾向性会呈现不同的度相关性：社会网络中度相似

节点倾向于相互连接而呈现度同配(assortativity)特

性；而生物和技术网络中，大度节点倾向于选择小

度节点做邻居而表现度异配(disassortativity)特性[32]。
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然而BA无标度网络的度相关性呈中性。因此，文献

[33]等基于有倾向的随机重连边的方式，获得了与

BA网络具有相同度分布但是不同度相关特性的网

络，研究了度相关对网络囚徒困境[34]和公共品博弈
[35]的作用机理。通过分析合作者与背叛邻居的收益

差发现：一方面，如果背叛邻居度越大，那么它越

难转变为合作者；另一方面，如果两个个体之间共

享过多的邻居，那么背叛行为也容易入侵合作中心

节点。而同配网络由于中心节点倾向相互连接，恰

好这两个因素都存在，这减弱了中心节点坚持合作

的能力，所以合作行为很容易在同配网络中消失。

而异配网络上中心节点因为倾向于和小度节点相

连，中心节点间沟通很容易隔绝而导致合作行为无

法在它们之间传播，中心节点在异配网络中倾向于

维持其初始策略，并与邻居构成一系列合作/背叛

簇。所以面对较低背叛诱惑的时候，异配网络的合

作程度低于度不相关网络，而在高背叛诱惑时，合

作行为不容易在异配网络中湮灭。 

聚类特性是复杂网络的另一重要特征[36]，实际

网络具有无标度特性的同时，也存在大量的三角形

结构而具有高的聚类特性。BA网络的聚类系数较

低，因此基于文献[37]提出的可调聚类的HK无标度

网络模型，文献[38]研究了度指数为3的无标度网络

上聚类特性对两人囚徒困境博弈的影响。他们发现，

在背叛诱惑值b较低时，高聚类网络合作水平较高，

而当 b超过一个阈值后，高聚类网络上背叛行为可

以在各类度的个体中传播，所以合作行为会快速 

消失。 

然而，文献[39]通过研究HK无标度网络上聚类

特性对公共品博弈的作用机理，发现由于在多人网

络博弈中个体通过参与以邻居为中心的交互，其行

为会影响到邻居的邻居的收益，因此三角形小回路

结构对群体博弈有重要影响。通过比较中心节点周

围的聚类结构对合作者与背叛者的收益差的影响，

可以揭示聚类结构的反馈互惠机理——由于群体博

弈中个体收益受一层和二层邻居的共同影响，高聚

类的网络中两个合作者可以通过共同的邻居获得额

外的收益。因此中心节点与邻居组成的聚类特性会

产生结构上的反馈互惠，降低了合作扩散的阈值。

利用暂态分析方法分析无标度网络中群体公共品博

弈，进一步验证了上述结论：中心节点与邻居组成

的聚类特性会产生结构上的反馈互惠，降低了合作

扩散的阈值，在具有高聚类的无标度网络中，合作

行为容易从少量中心节点向全网络扩散。因此，虽

然两人囚徒困境博弈和多人公共品博弈在BA无标

度网络及度相关无标度网络上的合作行为相似，但

是由于结构反馈互惠存在，在聚类无标度网络上的

合作动力学是迥异的。 

上述研究都是在度指数为3的无标度网络上开

展的。基于文献[40]提出的可调度指数网络模型，文

献[41]系统研究了度异质性对两人囚徒困境和多人

公共品博弈的影响。他们指出，对于度指数存在一

个可以促进合作涌现的优化点，度分布过于异质和

均匀的网络都会抑制合作水平。这是由于对于过于

异质的网络，中心节点间也会共享过多的邻居而导

致背叛行为的入侵。而过于均匀的网络，中心节点

引导小度节点成为合作者的能力减弱。所以，只有

适当异质性的网络才可以最大促进合作涌现。 

2  演化规则与合作行为的协同演化 

网络演化博弈中存在两类网络：相互作用网络

(interaction graph)和策略学习网络(learning graph)，

前者描述了个体与谁博弈；后者刻画了个体向谁学

习，获取收益和策略信息。在研究(1)中，因主要关

注网络结构对合作行为的影响，通常假设这两类网

络是相同的。而它们也可以不同，这可以理解为：

日常生活中我们同周围的邻居朋友打交道，同时也

可以通过互联网等途径获取额外的信息。本节首先

介绍这两类网络的演化时间尺度存在差异性时，对

合作行为的影响；然后介绍个体如何选择邻居有利

于合作的涌现；接着，从个体的教育活动、理性和

期望三方面介绍如何从邻居或者自身的收益来选择

下一步的行为；最后，介绍个体交互作用受限对群

体网络合作行为的影响。 

2.1  时间尺度相关演化规则 

文献[42]等研究了相互作用网络与策略学习网

络分离时，囚徒困境博弈的合作演化问题。他们通

过弱选择情况下的死生过程的理论与仿真分析指

出，当相互作用网络与策略学习网络相同时，合作

行为最容易涌现。而这两个网络的任意差别，都会

使进化选择向有利于背叛行为方向移动。进一步，

文献[43]考虑在方格相互作用网络上，策略学习网络

的度分布呈均质和异质两种情况。前者指个体向它

在方格网络上的最近邻、次近邻乃至 d层邻居学习，

这样所有个体策略学习邻居的数目相同；而后者是

指在方格网络上嵌入一个具有度指数为γ的无标度

学习网络[44]，此时博弈个体具有异质的信息获取能

力。他们发现在这两类情况下存在对合作促进的“相
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干共振”现象：过少或过多的信息获取邻居数都有

利于背叛者的入侵，因此合作行为涌现的最优效果

出现在两类网络的差异性呈现中等程度情况下。 

 此外，可以考虑相互作用网络与策略学习网络

的进化速度呈现不同时间尺度(time scale)。在1.3节

介绍的静态网络上的演化博弈研究中，假设这两个

时间尺度相同，即个体与每个网络发生博弈后，会

立刻与相同的邻居交流并更新策略。而文献[45]考虑

了策略选择时间尺度比相互作用时间尺度慢的情

况，即个体经过多轮博弈后才进行策略的学习，因

此个体所持策略具有生命周期的特征。文献[45]考虑

了种群大小固定时，系统中随机选择 s对个体进行

博弈，之后根据正比于个体适应度的概率选择一个

个体进行策略繁殖，该个体策略被随机从系统中选

择的一个个体学习，进行一次生死过程的策略演化。

参量 s ≥1反映了策略选择与相互作用这两个时间尺

度之比。他们系统研究了不同两人两策略博弈的种

群固定概率，发现参量 s可以有效改变策略的均衡

状态。 

文献[46]在方格网络上基于囚徒困境博弈，研究

了策略选择时间尺度的多样性对于合作行为的影

响。考虑每个个体 i以概率 ip 根据式(2)更新自身的

策略，因此 ip 描述了策略选择的时间尺度，其倒数

刻画了该个体拥有当前策略的生命周期。通过研究

个体具有相同的时间尺度 ip ，发现个体过快或者过

慢的更新策略都不利于合作行为的涌现，前者使合

作者更容易消失，而后者使背叛者存在，在 ip =0.1

时合作水平最高。进一步，考虑个体可以拥有快或

者慢两种固定的时间尺度：随机选择 v %的个体拥有

ip =0.1——这些个体可以看作领导者，所持策略的

生命周期较长；而其他跟随个体的时间尺度为0.9。

研究表明两种时间尺度的混合共存会进一步促进 

合作。 

进一步，文献[47]提出了个体生命周期与策略共

演的网络博弈模型。通过允许个体按照“赢者减慢，

输者加快”规则自适应地调节自身的时间尺度 ip ，

在方格网络上基于囚徒困境博弈模型，发现对于失

败者要快速地降低其持有策略的时间，而对于成功

者则以适当的速度增加其坚持优胜策略的生命周

期。此时合作领导者( ip 较小的个体)的生命周期与

适应度间可以形成正反馈——成功的合作者可以有

效诱导其邻居成为合作者，这进一步增强了其适应

度和生命周期，因此成功领导者通过结成稳定的簇

促进合作的涌现。而背叛者的生命周期与适应度正

好相反。生命周期增长过快或者过慢都不利于涌现

合作，前者(后者)促使(抑制)了背叛(合作)领导者的

出现。这一结果类似于Interent拥塞控制中的“加性

增，乘性减(AIMD)”原则，对此研究有助于从社会

范式角度设计合理的智能体通讯协议，以优化系统

性能。Li考虑个体 i的时间尺度根据其当前适应度演

化[48]： 0( ) /[1 ( )]i ip t p wf t  ，其中 0p 是个体的固有

策略更新时间尺度， ( )if t 是当前个体 i的适应度，w

是一个可控参量。随着w的提高，高适应度的个体

所持策略的生命周期更长。研究表明，w的适当值

同样可以有效促进合作行为在方格网络上的涌现。 

2.2  个体选择相关演化规则 

在上述研究的策略演化过程中，通常考虑个体

随机选择邻居进行策略比较。而邻居选择的倾向性

也对合作行为的涌现有重要作用。Wu等首先考虑了

个体相互影响的差异性对网络囚徒困境博弈的作

用。网络的边权 ijA 可以定义为个体 i对 j的影响力

的强弱，他们考虑了影响力静态[49]和动态演化[50]两

种情况。前者初始设定 ijA 服从幂律分布；而对后者，

ijA 随邻居 j采纳或者拒绝 i的策略次数而按照“赢

者强化，输者减弱”改变。在策略演化时按照优先

选择机制，即：个体 i 选择邻居 j 的概率正比于

( )ijA t 。通过研究随机正则网络上的囚徒困境博弈行

为发现，个体相互影响的差异性和拓扑随机性都能

有效提升合作行为。同时，动态优先选择机制使个

体间的影响权重具有很宽的分布，这有效保证了合

作行为的鲁棒性。 

文献[51]研究方格网络上的囚徒困境博弈时，假

设个体 i选择邻居 j进行收益比较的概率 ~ jp P ,其

中 jP 是邻居 j的本轮累积收益， 0≥ 是一个非线

性吸引项。研究表明通过引入 可以有效提高合作

涌现的程度。类似的，文献[52-53]基于囚徒困境博

弈模型，考虑在方格网络、随机正则网络和无标度

网络上，个体 i选择 j的概率 ~ exp( )j jp w P 。考虑个

体拥有相同和异质的 jw ，发现 jw >0都可以促进合

作的涌现。 

文献[54]在无标度网络上提出了个体偏好学习

邻居的机制：个体 i选择邻居 j的概率与其度相关：

~ jp k 。基于囚徒困境博弈发现，与没有偏好( =0)

的情况相比， 取正和负时都会有效提高BA无标度

网络中的合作频率。类似的结果也可以在公共品博

弈中获得[55]。 

2.3  教育活动演化规则 

文献[56-60]通过修改式(2)，提出了教育活动
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(teaching activity)演化规则，系统研究了教育活动的

差异性及其演化对于不同结构网络上合作行为的作

用机理。在该演化规则中，一个个体 i随机选择邻居

j后，学习其行为的概率为： 
( ) /(1 exp[( ) / ])j i j i jW s s w P P          (3) 

式中， jw 代表了个体 j的教育活动能力，其值越大，

意味着 j越容易诱导它的邻居学习其行为。他们首

先将个体根据教育活动能力分为两类[56-57]：A类的

jw =1，而B类的0< jw <1，因此与B相比，A类个体

是更具有教导能力的领导者。通过Kagome格子和方

格网络，研究这两类个体的不同比例对囚徒困境博

弈中合作行为的影响，发现两类个体各占50%可以

显著影响网络的合作行为。类似情况也可以在公共

品博弈中获得[61]。 

进一步，文献[58]在方格网络上基于囚徒困境博

弈，考虑了具有高教导能力的领导者之间的信息传

播问题。他们允许领导者以概率 p与其它领导者交

换策略信息，发现在领导者比例较小的时候，领导

者之间以小概率进行策略交换可以有效提高合作

行，这类似于无标度网络上的合作中心节点的反馈

机制。但是当领导者比例较高时，类似于同配网 

络[34]，由于领导者之间共享过多邻居，因此合作行

为受到抑制。 

文献[59-60]进一步考虑了个体教育活动能力随

策略传播共演的情况：如果 i的行为被邻居 j学习，

则 iw会增加。这意味着随着成功者将其行为传播给

邻居，逐渐成为拥有高教导能力的领导者，而其邻

居则作为追随者拥有较低的教导能力，因此该模型

下领导者被追随者包围，这正好与文献[47]提出的时

间尺度共演模型中领导者会结簇的情况形成互补。

研究表明教育活动的共演可以有效促进合作。 

最近，文献[62]又提出了与式(3)对偶的学习活

动规则，即个体 i学习邻居 j的概率为： 
( ) /(1 exp[( ) / ])j i i i jW s s w P P          (4) 

式中， ( / )i i iw N k  ， ik 为节点 i的度， iN 为与 i持

有不同策略的邻居的数目，作为可调参数可以看作

群体的智慧程度，随着的提高，个体越倾向于学习

邻居的策略。通过方格网络上的囚徒困境和公共品

博弈表明，提高可以有效促进合作行为的涌现。 

2.4  个体理性相关演化规则 

基于费米动力学的演化规则中， 刻画了个体

的理性程度，上述的研究考虑个体具有相同的理性。

而文献[63]首先基于囚徒困境博弈模型，研究了BA

无标度网络上个体理性的多样性对于合作演化的影

响。他们修改式(2)为：个体 i随机选择邻居 j，学习

其策略的概率为： 
( ) 1/(1 exp[( ) / ])j i i j iW s s P P          (5) 

式中， i 描述了个体 i的理性程度，与节点的度 ik 有

关： ~i ik
 。当<0时，少量大度节点较为理性，

这些大度节点可以带领大量度小且缺乏理性的节点

结成稳定的合作簇，因此可以维持较高水平的合作。

而当>4时，虽然大度节点失去理性，但大多数小度

节点是理性的，因此合作行为仍能够稳定存在。≈2

时，系统陷入了合作的危机，合作现象很容易在网

络中湮灭。通过分析大/中/小度节点的策略转化关

系，发现由于度较大的节点变得不理性，会模仿平

时不会模仿的小度节点，而小度节点的理性程度也

不高，因此网络中很难形成稳定的合作簇。由此可

见，个体理性的多样性对于合作演化有重要影响。 

进一步，文献[64-65]基于囚徒困境博弈模型研

究了个体理性与合作行为的共演。前期的研究发现，

在方格网络上设定 b让合作与背叛共存时，群体共

同的理性程度取某个值 opt 会使合作的水平最 

高[66]。考虑个体的初始理性程度 i 可以在一些固定

值间随机选取，其后个体根据式(2)进行策略演化的

同时，也进行理性程度 i 的演化。他们发现当合作

与背叛行为共存时，个体的理性程度最终会趋向于
opt 。因此，在达尔文进化作用下，群体的理性程

度会自动地演化到合作水平最高点。 

2.5  个体期望相关演化规则 

在以上研究中，个体都是通过与邻居的收益比

较，进行策略的学习和更新。借鉴WSLS思想，个体

也可以根据对自身收益的满意程度进行更新。文献

[67]基于囚徒困境博弈模型和小世界网络模型，考虑

个体 i的期望收益(aspiration payoff)： 

ia iP k A                  (6) 

A∈[0,b]衡量了个体对收益的期望水平。在策略更新

时，个体将它的实际收益与期望收益比较，按照式

(2)得到的概率在下一轮中采用反策略。因此，A越

低意味着个体越容易满足而保持策略，反之则个体

会频繁变换策略而在网络中出现乒乓效应。研究发

现，适当地选取A可以促进小世界网络中的合作 

水平。 

进一步，文献[68]引入了个体对于局部邻居的贡

献机制。个体 i对邻居的局部贡献 iT为其邻居分别与

i博弈获取的收益和，而 i的适应度为个体当前收益

iP与贡献的线性组合： (1 )i i iU h P hT   。显然，
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随着 h∈[0,1]的增加，个体贡献在适应度中的比重

增加。类似文献[67]，个体将其适应度与其期望收益

iaP 比较，并按照正比于两者差的概率更换策略。研

究表明，随着 h的提高，局部贡献在个体适应度中

的比重增大，个体为了达到期望的适应度会倾向于

选择合作策略，从而增大自己对邻居的局部贡献值，

所以网络中合作水平提高。文献[69]在方格网络上考

虑了如果个体不满意，则会按照式(2)学习邻居行为

的情况，可以得到相似的结论。 

2.6  博弈交互受限下的合作行为 

上述研究主要考虑网络上个体与所有邻居都会

交互。然而，生活中个体可能只会和部分朋友产生

联系，因此文献[70]基于囚徒困境博弈模型考虑了随

机交互模型：在方格网络上个体以概率 p与邻居产

生博弈并获得收益，p刻画了个体产生交互的强度，

之后个体以正比于邻居收益 jP 的概率选择邻居 j，

按照式(2)学习 j的策略。研究表明 p→0会使交互博

弈过低而使系统处于冷冻状态；而 p略微提高则会

使合作行为在网络中有效扩散，最终使系统处于全

合作状态； p进一步提高则使合作水平下降。相似

结论在方格网络 [ 7 1 ]和无标度网络 [ 7 2 ]上也可以 

获得。 

生活中人们与谁交往常常具有选择性。因此，

文献[73]进一步考虑了选择交互的囚徒困境博弈模

型。在社会交往时，人们具有社会容忍性，即与自

己相似的人交往，这可以用容忍强度刻画，即在一

个容忍范围内的人们可以产生交互[74]。考虑在BA无

标度网络上，每个个体 i拥有声誉 iR ，它仅会和声

誉水平在容忍范围 l内的邻居产生交互并获得收益。

而第 t代的声誉 ( )iR t 是动态演化的：由前一代的声

誉 ( 1)iR t  和当前代交互比例二者折中决定。研究表

明： l过小会抑制合作者间的交互，而 l过高则退化

到传统的全交互模型。当 l取适当值时，有助于合作

者间产生交互的正反馈，使合作行为迅速在网络中

占主导，背叛者因为交互受限而容易消失。此外，

文献[73]考虑了异质网络上个体参与成本对合作行

为的影响，发现适当容忍范围 l可以促进合作的结论

仍成立。同时他们还发现 l较高时与文献[31]结论相

似，参与成本的引入会消弱网络异质性对合作行为

的促进；而当 l较小时，合作者因交互受限而参与成

本减小，因此参与代价的引入反而可以促进合作。 

3  网络与合作的协同演化 

以上网络博弈研究主要集中在不同网络结构和

演化规则对演化博弈行为的影响，一般假设个体的

接触网络是静态的。当策略选择时间尺度比相互作

用时间尺度快时，可以看作网络演化的过程。近年

来学者从不同角度尝试研究演化博弈动力学对网络

的反作用，阐述复杂网络结构特性的涌现机理。 

3.1  移边网络动态演化博弈模型 

文献[75-76]最早研究了动态网络演化博弈模

型：从一个随机网络开始，个体与邻居进行囚徒困

境博弈并累计收益，策略演化时它们会学习邻居(包

含自己)中受益最高者的策略；接下来，如果一个背

叛者发现它模仿的背叛邻居的收益比自己高，则这

个不满意的个体会以概率 p移走与被模仿的背叛者

之间的边，重新在网络中随机选择一个节点连接，

这样网络中的边数保持不变。他们的研究表明，只

需要一个小概率 p (≥0.01)就可以使动态网络中合

作频率达到一个高值。此时网络呈现层次结构，且

随着重连概率 p的增加，网络的聚类系数增加，网

络异质性增强——这是由于越来越多的背叛者因

“失道”而寡助，合作者因“得道”可以成为中心节

点。进一步，他们指出合作者占据中心节点具有很

强的鲁棒性：当网络演化到稳定状态时，强行把网

络中收益最高的合作者变为背叛者，会使网络合作

频率出现短暂震荡，之后网络将演化为一个新的层

次网络，合作者重新占据中心节点，动态网络的合

作水平与震荡前相比没有明显变化。 

文献[77]修改了上述模型，他们将个体的策略演

化和结构演化分开处理：在时间尺度e内，个体与

周围邻居博弈并累计收益，个体按照式(2)进行策略

演化；在时间尺度a内，个体进行结构演化——如

果一个合作者 i的邻居中存在背叛者 j，它会不满意

背叛者的存在，根据式(2)移走它与背叛者之间的连

边，在背叛者 j的邻居中随机选择一个个体建立联

系。设定演化比率W =e/a，当W →0意味着个体在

静态网络上进行策略演化，随着W 的增加，网络中

的合作者倾向于移走与背叛者的联系。针对不同两

人两策略博弈模型，从一个随机正则网络开始进行

策略演化和结构演化，研究表明随着W 的增加，网

络异质性增加，稳态的合作频率得到了显著提高，

且高噪声的演化环境不利于合作的涌现。与文献[77]

不同，在文献[78]提出的网络动态演化博弈模型中，

每个个体进行 n (>1)轮囚徒困境博弈后才进行结构

演化，m个被随机选中的个体允许移走它邻居中背

叛次数最高的边，在被重连个体的邻居中随机选择

一个连接。研究表明稳定演化的网络呈现异配性。
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进一步，文献[79]将声誉引入网络动态演化博弈中，

一个个体的声誉是指它采取合作策略的次数，而个

体更倾向与声誉好的个体合作，因此基于声誉的网

络演化有助于合作的稳定。 

文献[80]提出了一个策略与结构协同演化的网

络模型：结构演化时，持不同策略的个体拥有不同

的增减边速率；个体根据文献[5]使用与频率相关的

Moran过程进行策略演化。从理论和仿真研究都表

明：当个体通过加速结构演化(a≪e)时，会使原始

收益矩阵发生改变，囚徒困境博弈可以转变为猎鹿

博弈，而雪堆博弈可以转变为合作占主导的情况。 

基于个体容忍因素，文献[81]考虑了一个动态移

边网络博弈模型：个体与其连接的所有邻居进行囚

徒困境博弈后，定义个体 i的合作环境水平 ( )iR t 为

其邻居中合作者的比例或其与 ( 1)iR t  的折中。在策

略更新前，个体 i会比较其与邻居 j的合作环境差异

性，若超过了容忍范围 l，则 i会在二层邻居中随机

选择一个邻居重连；否则若二者的合作环境相似，

则 j会按照式(1)与 i比较收益并更新策略。网络从随

机正则网络开始演化，度异质性随着 l的提高移边数

目减少而下降。与静态网络类似，l取中间适当值可

以促进合作，此时C-D之间连边会迅速消失，这导

致网络会呈现较高聚类和度同配特性。 

 文献[82]提出了一个加边动态演化博弈模型。初

始在一个方格网络上，个体与邻居进行囚徒困境博

弈后，如果一个个体 i按照式(1)学习了邻居 j的行

为，则 j会在网络中随机选择一个新邻居。设定个

体的最大度为 maxk 。研究表明：存在允许个体最大

度的一个最优值 opt
maxk ，超过该值后大度节点之间由

于缺乏沟通，合作水平会下降。 

上述讨论的动态网络很难获得无标度网络。文

献[83]提出了一个可以动态演化生成无标度网络的

博弈模型：个体被分配在一个方格网络上，每个节

点拥有一个活动的长程边，个体可以控制活动长程

边的另一端指向期望的节点。个体按照囚徒困境博

弈交互并累计收益，策略更新时个体 i将它的收益与

邻居中收益最高者 j的策略比较，如果 j收益高则

采纳之。同时，i将受它控制的活动长程边指向 j的

活动长程边所指向的节点。通过增加背叛者的诱惑

b，动态网络度分布从均匀分布逐渐向幂律分布 

转变。 

在大多数研究中，博弈的收益矩阵往往是固定

不变的，但实际系统的收益大小往往由组成系统的

个体的集体状态所决定(系统中合作者密度越大，系

统的效率越高）。文献[84-85]研究了一个多重适应的

动态网络演化博弈模型：首先囚徒困境博弈的收益

矩阵是动态演化的，个体采取背叛策略的诱惑量 b

随时间动态变化，其大小由系统中合作者的比例确

定；其次，个体具有适应性，可以改变一定比例的

博弈对象，在选择新的交互对象时，个体更倾向于

和收益高的个体建立关系。在适当的参数 b区间，

研究发现网络系统能够演化到全合作者状态。此时

个体相互作用的连接度分布服从幂律形式，个体的

聚类系数与其连接度成反比，博弈动力学的多尺度

演化导致了层次结构的涌现。 

文献[86]提出了一个可以增/减边的动态网络博

弈模型。在这个模型中，个体按照囚徒困境规则交

互，累计收益。结构演化时，每个个体以概率 p被

选中，被选中的个体可以删除与那些不满意邻居的

联系，而被选中的合作者也可以和邻居的邻居建立

新的连接，被选中节点加边和删边的数目存在上限，

因此，网络中的边数是变化的。随着 p的增加，动

态网络中的合作频率和平均度随着时间演化会由平

稳转向震荡，而动态网络的度分布趋向于幂律，此

时网络存在层次性。 

3.2  生灭网络动态演化博弈模型 

基于文献[87]早期的工作，文献[88]提出了一个

生长的动态网络囚徒困境博弈模型：初始化时存在

少量个体，它们进行博弈并累计收益，根据式(2)演

化策略；每个新加入的个体与m个老个体连接，选

中老个体的概率正比于这个个体的收益。通过调节

一个控制适应度的参数ε，可以使网络出现无标度特

性和层次特性，并促进系统中合作的产生和维持。 

在竞争环境中,低适应度的个体会消亡。由此文

献[89]提出了全局策略更新规则，基于囚徒困境博弈

模型研究了网络博弈中的非连续相变和迟滞回线。

全局策略更新指每一轮博弈结束，收益最低的个体

更新其策略。这也可看作个体的死亡和重生，即收

益最低的个体死亡，一个不同策略的个体重新出现

在死亡个体的位置。将这一全局策略更新规则应用

于规则、小世界和无标度网络，发现存在非连续相

变和迟滞效应。其中，迟滞效应的产生依赖于初始

的合作者的比例，即：从不同的初始合作比例出发，

系统存在双稳态。这是首次在博弈系统中发现双稳

态现象，基于平均场理论可以准确地预测出非连续

相变点。 

进一步，从金融危机的连锁反应出发，文献[90]
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研究了博弈和个体死亡的共演化模型。通过引入个

体倒闭(或死亡）机制，发现了网络博弈中存在相继

故障和雪崩现象。该模型设定个体存活阈值依赖于

个体的邻居数量。有趣的是，当雪崩结束后，只有

合作的个体才能存活。基于两人囚徒困境和雪堆博

弈以及多人公共品博弈，发现这一现象存在于随机、

小世界和无标度等多种网络。因此，在这种共演化

模型中，合作成为确定性的最优策略，从根本上打

破了博弈中的困境。模型中存在的相变现象和不同

相的边界可以通过平均场理论进行解析计算。进一

步，文献[91]细致研究了存在死亡和倒闭机制的合作

和网络结构共演化模型中的动力学现象，讨论了不

同类型格子上的合作演化、空间斑图的演化、相变

分界线受网络类型的影响等问题，并给出了细致的

理论结果。上述研究对于理解经济金融系统中危机

的产生与演化有重要的借鉴意义。 

3.3  基于格子移动的网络动态演化博弈模型 

受资源分配不均衡会使个体分布非均匀这一点

启发，文献[92]首先研究了个体移动对合作行为的作

用。他们考虑将个体散布在二维网格上，使它们在

网格上随机游走，并与它接触的邻居进行囚徒困境

博弈，发现这种个体的移动性有利于合作的涌现和

扩散。 

个体会通过迁徙择邻而居，然而迁徙可能会导

致背叛的入侵。因此文献[93]提出了成功迁徙博弈模

型。考虑个体随机占据方格网络中一半的节点，与

邻居进行囚徒困境博弈。在策略更新前，个体可以

在 d层以内的邻居中随机选择一个空位，如果在空

位上的虚拟收益比当前收益高，个体会受成功驱使

而占领该空位。研究表明：该策略可以使合作者结

簇并有效规避背叛者。进一步，如果个体以高概率

成功迁徙的同时，还以小概率随机移动，有意思的

是经过一个漫长的合作与背叛的竞争后，在噪音环

境中合作行为会突然在系统中爆发并最终占主导。 

文献[94]进一步考虑了个体期望对于迁移性的

影响。考虑在方格网络上，个体参与到以其及邻居

为中心的公共品博弈后，如果满意则保持当前位置

和策略不变，否则会改变位置和/或策略，个体的满

意程度由其收益、期望和噪音共同影响。研究表明：

当期望较低时，合作者不会倾向于移动和聚集；期

望过高时个体因不满，会不断地改变位置和策略，

这都阻碍了合作簇的形成。只有当期望取中等水平

时，背叛者因收益低于预期而倾向移动，合作者的

收益则会高于预期而保持不动，这促成稳定的合作

簇。文献[95]基于囚徒困境博弈模型考虑期望与邻居

数相关，得到类似的结论。 

文献[96]研究了基于邻居信息的局域自适应移

动策略对空间博弈中合作行为的影响。个体基于囚

徒困境博弈模型交互，其移动受到周围邻居策略的

影响：个体为了尽可能获得更多的收益，有避开背

叛策略的倾向，因此个体是否移动由周围邻居中背

叛策略的比例决定。邻居中背叛个体越多，移动的

可能性越大。这种基于局域信息的自适应移动行为

能够显著地促进合作的产生，并且能够导致合作行

为爆发的现象。 

3.4  基于平面移动的网络动态演化博弈模型 

进一步，基于著名的Viscek模型[97]，可以考虑

群体在二维平面上以速度 v移动，个体与作用半径

r以内的个体产生交互博弈和学习。文献[98]研究了

个体在二维平面移动的网络动态演化博弈模型：考

虑每代更新时个体随机更新速度方向，在作用半径

r内随机选择一个邻居，按照式(1)更新策略。当群

体通过囚徒困境博弈进行交互时，发现过高或者过

低的密度都抑制了合作。适当密度下合作湮灭的阈

值和合作频率随着移动速度 v的增加而单调下降。

然而当群体进行公共品博弈时，合作频率随着 v增

加是非单调变化的，适当的速度可以促进群体博 

弈[99]。 

文献[100]将个体期望引入平面移动博弈模型

中，当个体 i与作用半径 r内的个体进行囚徒困境博

弈后，如果 i的收益小于其收益期望(式(6))，则它不

移动，否则若 i不满意则会在空间中移动。研究表明

适当的期望水平A和速度 v都会促进合作。文献[101]

基于囚徒困境博弈，考虑了作用半径 r 的差异性对

于平面移动个体合作行为的影响。研究表明在低密

度和移动速度、作用半径呈无标度分布时合作水平

最高。 

4  结论与展望 

本文主要介绍了近十年来网络演化博弈的相关

研究进展，尤其是策略演化规则、种群交互网络结

构与合作行为的共演方面的研究成果。合理的演化

机制不仅能促进合作者之间关系稳定维持，并与适

应度构成正反馈，而且还能有效地抑制背叛行为对

于合作簇的接触与入侵，有利于合作行为在种群中

的涌现和扩散。合作行为在自然界和社会界广泛存

在，其存在的历史甚至超过生命的起源。最近的研

究表明，化学物质转变为生命物质也是通过分子间
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的协作完成的[102-103]。 

网络演化博弈当前正处于蓬勃发展的阶段，还

在不断地涌现出新的研究成果，极大地丰富了人们

对合作现象的认识。下面，就笔者的认识和理解展

望一下未来网络演化博弈的发展趋势： 

1) 理论分析表明，静态网络上合作者通过结簇

可以维持合作的稳定性。最近实证性研究发现，如

果将志愿者置于均质和异质结构的静态网络上，进

行囚徒困境博弈的合作水平是相似的[104]。然而，如

果允许志愿者自适应地选择邻居，则快速演化的网

络上合作行为可以维持，并且网络的连接度会呈现

异质分布，合作者间的联系容易维持[105-107]，这与前

期网络动态演化博弈的理论分析结果一致[108]。通过

实证性研究，可以揭示人类在群体中行为演化的基

本规律，这为网络演化博弈的进一步发展奠定更加

坚实的实验基础。 

2) 复杂网络理论表明，事件的作用顺序以及作

用时间对于网络动力学有重要影响[109]。最近实证性

研究发现：快速决策的人更乐于合作，而深思熟虑

让人容易自私[110]。从个体博弈收益和策略的时间序

列分析个体之间的博弈网络是一个重要课题，而压

缩映象理论是解决该问题的一个有效途径[111]。 

3) 最近，一些新的博弈模型引入网络中，如最

后通牒博弈[112-113]、为理解哥本哈根气候谈判的悲剧

而提出的带风险阈值的公共品博弈——集体风险社

会困境博弈[114]、揭示生态多样性的石头剪刀布循环

三策略博弈[115-116]，以及将直接互惠机制与网络互惠

结合的博弈等[117]。这些新的博弈模型为网络演化博

弈理论提出了新的课题，为解决现实生活中的冲突

提供了有益的理论模型。 

4) 近几年人们开始探索多种动力学相互耦合

演化。例如在传染病防控中考虑接种代价，将演化

博弈与病毒传播动力学结合，从而构成接种博弈动

力学，考虑个体接种行为与病毒传播间的反馈构成

的共演网络等[118-120]。因此，探索不同网络动力学(如

博弈、病毒和观点的传播、级联、同步)之间的共性

也是未来值得深入探索的重要课题。 
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