
 

 

基于混合演化规则下的零行列式策略演化研究

赵    倩*，毛雅俊

(1. 电子科技大学互联网科学中心　成都　611731)

【摘要】在重复囚徒困境中，零行列式策略是一种能够单方面控制博弈双方收益关系的策略，其中剥削策略总是能够获

得一个不小于对手的收益。该文基于复制−期望的混合演化规则，研究了合作策略、背叛策略和零行列式策略在方格网络上

的演化动力学。通过蒙特卡洛仿真，发现在混合演化规则下，剥削策略能够有效地促进方格网络上合作行为的涌现。通过对

演化过程的微观分析，发现“合作−剥削联盟”的存在帮助了合作策略抵制背叛策略的入侵，并且剥削系数对合作策略在方

格网络上的扩散有着非单调的作用。
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Evolution of Zero-Determinant Strategies Based on
Replication-Aspiration Dynamic
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Abstract　In the iterated prisoners’ dilemma game, zero-determinant strategies can unilaterally form a linear
relationship between the payoffs of the players, where the extortion strategy always obtains a benefit no less than
that of her opponent.  We focus on the evolution of the cooperation defection and extortion strategies on the grid
network  when  agents  update  their  strategies  by  replication-aspiration  dynamic.  By  means  of  Monte  Carlo
simulations, we find that the extortion strategy promotes the boost of the cooperation on the grid network under the
mixed  updating  rule.  We  explain  the  results  by  the  micro  dynamic  of  the  process  and  find  that  the  existence  of
"cooperator - extortioner alliance" can help the cooperators resist the invasion of the defectors and the strength of
the extortion strategies plays a non-trivial role on the evolution of cooperation.
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合作行为在自然界和社会中广泛存在，极大地

促进了物种的进化和人类社会的发展。但是自私个

体永远在追求将自身利益最大化，利他行为与达尔

文的进化理论相矛盾，因此如何令合作在自私个体

之间涌现和维持受到众多领域学者的关注[1-3]。演化

博弈理论为研究和解释这一现象提供了有力的理论

支持，其中囚徒困境博弈是描述个体之间博弈行为

的经典博弈模型之一[4-5]。捐助博弈是一个特殊的囚

徒困境博弈模型，它描述了这样一个场景，参与个

体会在博弈开始时选择合作 (捐赠一个成本 c)或者

背叛 (不捐助)。如果一方选择合作，她的对手将获

得一个收益 b；反之，她的对手将不会有任何收

益。因此双方都选择合作的情况下，每个个体的收

益都为 R=b−c；如果双方都选择背叛 (不捐助)会使

得双方收益为 P = 0。如果一方合作而另一方背

叛，合作者将获得损失 S = −c，而背叛者会获得 T =
b的收益。在捐助博弈中 b>c>0，因此收益关系为

T>R>P>S，并且 2R>T+S。因此在没有额外因素的

干扰下，参与囚徒困境博弈的理性个体为了最大化

自己的利益总是会选择背叛。为了研究重复囚徒困

境博弈中合作行为的演化，众多策略被研究和讨

论，如“赢存输去”策略 (win stay, lost shift, WSLS)、
全合作策略、全背叛策略等[6]。但是这些策略都不

能单方面决定对手的收益。2012年，文献 [7]发现 
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在重复囚徒困境博弈中存在一种特殊的一步记忆策

略集合，名为零行列式策略 (zero-determinant strategy)。
这种策略能够单方面地限制双方的期望收益满足线

性关系，而不限定对手的策略。随后学者们发现在

雪堆博弈和公共品博弈中都存在类似的零行列式策

略能够单方面控制参与博弈的个体之间的收益关

系[8-9]。零行列式策略的发现揭示了博弈策略与期望

收益之间的关系，并为研究一步记忆策略提供了新

的思路。其中剥削策略最为引人关注，它总是能够

获得不低于对手的收益。然而剥削策略与背叛策略

博弈时，双方的收益都为 P，很容易受到背叛者入

侵，因此它在种群演化中是演化不稳定的，但是它

能够促进合作策略在种群中的涌现[10-11]。

在经典的演化博弈论中通常假设个体之间的交

互是均匀混合的，即所有个体全部连接。但是现实

社会中，个体之间的连接数是有限的，每个个体仅

仅与周围少数个体接触。1992年，文献 [12]发现

在二维方格网络上，个体在与直接相邻的 4个邻居

进行博弈时，合作者可以出现并稳定存在，并且合

作者可以通过结成合作簇的形式来抵抗背叛者的入

侵。这一发现首次指出了网络结构对于博弈演化的

重要作用，网络互惠也被认为是促进合作演化的一

类重要机制。随着复杂网络理论研究的新兴，小世

界、无标度等网络特性被证明对网络中合作的涌现

带来了极大的影响[13-15]。并且学者们发现引入剥削

策略可以在规则网络和无标度网络上形成“合作−
剥削联盟”来抵抗背叛策略的入侵，从而促使合作

策略的涌现[16-20]。

在网络演化博弈中，不仅仅是网络结构会影响

合作的演化结果，演化规则也起到了至关重要的作

用。演化规则是指个体期望获得更高收益而更新自

身策略的规则。通常网络中的个体会通过比较自身

与周围邻居的收益差，从而模仿邻居的策略不断将

自己的收益最大化。演化规则也是刻画复杂网络上

演化动力学的关键因素。各种不同的更新规则通过

仿照自然或者是社会个体决策过程而被提出，由生

物进化而演变来的最基本的策略演化规则如复制动

力学 [21]，费米动力学 [22] 和 Moran过程 [9] 等。随后

一种类似于“赢则坚守，输则变通”的个体策略演

化规则被提出[23]，在这种规则中，网络上的每个个

体将不再与邻居的收益对比，它会比较实际所获得

的收益与期望收益，并根据收益差以费米函数形式

获得概率选取下一轮的策略。在这些演化规则中，

所有个体仅仅会考虑一种演化规则更新策略。但是

在现实世界中个体改变自身策略并不是一成不变

的。当它当前的策略所能获得的收益低于邻居的收

益时，它将会模仿邻居的策略，但是当自身收益高

于邻居时，为了最大化自己的收益，个体将会采取

不同的演化规则。一些混合演化规则应运而生，例

如部分个体进行复制动力学更新，其他根据期望更

新策略[24]；或者个体以一个固定概率进行复制动力

学更新否则根据期望更新[25]；也有将两种更新规则

相结合的混合演化规则[26]，以及一些其他混合演化

规则[27-30]。

本文基于复制−期望的混合演化规则，研究剥

削策略、合作策略与背叛策略在方格网络上的演

化，探索剥削策略对方格网络上合作的影响。通过

蒙特卡洛仿真比较混合演化规则下的 3种策略的稳

态比例，并从微观角度分析和对比了复制动力学演

化规则下与混合演化规则下剥削策略在演化过程对

合作的影响和作用，最后讨论了剥削系数以及背叛

诱惑对网络中合作策略稳态比例的影响。 

1　模型描述
 

1.1　捐助博弈中的剥削策略

根据文献 [7]可知，在重复囚徒困境博弈模型

中，当一个采用剥削策略 E的个体与另一个体 Z
进行博弈时，双方的期望收益可以表示为：

PZ −P = sE (PE−P) (1)

PE、PZ

sE ∈ (0,1) P = 0

式中， 分别代表了剥削者和对手的期望收

益，可以看出它们之间满足线性关系。并且剥削系

数的范围为 。当 时，剥削者总是能获

得对手 1/sE 倍的收益。

由此可知合作策略 C、背叛策略 D和剥削策

略 E这 3种策略之间的收益关系如表 1所示。
  

表 1    3种策略的收益
 

策略 C D E

C b− c −c (b2 − c2)sE

b+ csE

D b 0 0

E b2 − c2

b+ csE
0 0

 
 

通过表 1可以看出，合作者可以从与剥削者的

博弈中获得少量大于 0的收益，而剥削者从合作者

的博弈中获得了少于 b的收益。并且在 sE 的取值

范围中，随着剥削系数 sE 的增加，合作者的收益

越大，剥削者的收益会减少。而且，剥削策略与背

第 4期 赵倩，等：基于混合演化规则下的零行列式策略演化研究 635



叛策略之间的收益为 0，双方不能从对方获得任何

收益，因此剥削策略与背叛策略是中性漂移的关

系。在本文中 b–c =1，此时博弈模型中只存在一个

可调参数即为背叛诱惑 b。 

1.2　复制−期望演化规则

个体之间的连接关系可以用复杂网络来描述，

即网络中的节点代表了博弈个体，节点之间的连边

代表两个个体之间存在博弈关系。初始时，网络中

的个体 X将随机从合作策略、背叛策略和剥削策略

中选取一种策略，随后个体将会与自己的每个邻居

进行捐助博弈并获得一个收益 PX。在一轮博弈结

束后，个体 X将以概率

UX =
[
1+βmax(0,PX)

]−1 (2)

1−UX

β

β = 0

选择进行复制动力学更新，否则以概率 选择

期望演化规则更新策略[18]。其中参数 用以调节个

体的选择不同演化规则的概率。当 时，网络中

个体将通过复制动力学更新自身策略。此时，个

体 X将随机选择一位自己的邻居 Y，并以概率

W学习 Y的策略：

W =
PY −PX

max(kX ,kY ) H
(3)

H = b+ c

式中，kX、kY 代表个体 X、Y的度；H是两个个体

之间可能存在的最大收益差，在本文中 。

可以看出 X学习 Y的概率正比于双方的收益差，

收益差越大，学习的概率越高。

β > 0 1−UX

PXA = kXA A ∈ [0,b− c]

W

当 时，网络中个体会以概率 通过期

望演化规则更新策略。即个体更新策略时并不会与

周围邻居比较，而是会有一个收益期望 A，即个体

对于环境的满意度。如果个体 X的期望收益为

，其中 A是控制参数并且 。那

么个体 X更新策略时，它将比较自身所获得的实际

收益和期望收益，并以费米函数形式计算概率 选

取策略更新：

W =
[
1+ exp

(PX −PXA

κ

)]−1
(4)

β = 0

β = 0

A = 0.1

这样当 A越低，个体越容易满意当前的收益，

而不会经常改变自身策略。但是当 A较高时，个体

常常不能满足自身期望而频繁改变自身策略。可以

看出，当 时，网络中所有的个体都将进行复制

动力学更新，而当 时，获得高于 0收益的个体

将采用期望演化规则更新自己的策略。κ是环境中

的噪声因子，代表了个体的不理性程度。根据之前

的研究，本文中设定 κ = 0.1且 。

基于以上的博弈模型与更新规则，本文通过蒙

特卡洛仿真方法对规模为 100×100方格网络上的策

略演化进行仿真。初始时，网络中的合作、背叛和

敲诈的比例各占 1/3。在每个时间步中，个体将与

邻居进行博弈并根据收益矩阵获得收益，接着会根

据混合更新规则更新自身策略。为保证系统进入稳

态，演化过程会进行 11万步的迭代，并计算最后

1万步中 3种策略所占比例的平均值作为最终结

果。并且每个参数的结果都是运行独立重复 10次
仿真后的平均值。 

2　实验结果及分析

b

β = 0

b < 1.09

sE = 0.5

图 1依次展示了当网络中仅存在合作策略、背

叛策略和剥削策略时，在混合演化规则下，随着背

叛诱惑 的变化，合作者、背叛者和剥削者在网络

中所占的稳态比例 F。由演化规则可知，当

时，网络中的个体更新规则为复制动力学，演

化结果如图 1a所示。合作者仅仅能够在 时

在网络中稳定存在，并且此时网络中只有合作者与

背叛者。当 b较大时，合作策略在网络中灭亡，网

络中只有剥削策略和背叛策略，此时剥削系数

的剥削者不能促进网络中的合作行为。
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图 1    合作者、背叛者与剥削者在方格网络上基于混合演化

规则下的稳态比例
 

 

β = 1当个体更新策略时采用 的混合策略规则，

如图 1b所示，演化结果发生了显著的变化。合作
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b = 1.15

b = 1.85

sE = 0.5

者能够在网络中稳定存在，且当 时，网络

中的合作者比例达到最大值。而剥削策略从消亡状

态开始能够在网络中稳定存在，并且随着 b的增加

剥削者的比例也在上升。但是随着 b的继续增大，

合作者的比例逐渐减小并在 时完全消亡，

此时网络中只存在剥削者与背叛者。上述结果说

明，在混合演化规则下，剥削系数 的剥削策

略能够促进合作策略在网络中涌现。

接下来本文将通过对比在不同演化规则下策略

sE =

0.5 b = 1.6

的微观演化过程进一步解释混合演化规则是如何促

进合作策略在网络中的涌现。图 2展示了在

， 的情况下，从策略演化、平均收益演化

和策略对的演化 3个角度来进行分析。在网络中合

作、背叛和剥削这 3种策略存在时，那么就有 6种
可能的策略对组合：合作−合作、合作−背叛、合

作−剥削、背叛−背叛、背叛−剥削和剥削−剥削，

这些策略对的比例可以刻画出个体由于邻居的影响

而改变策略的情况。
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图 2    混合演化规则下，3种策略在网络中的策略比例、平均收益和不同策略对比例随时间的变化情况
 

 

β = 0

t = 1 000

图 2a～2c展示了当 时，所有个体采用复

制动力学更新策略。初始时 3种策略均匀地随机分

布在方格网络上，每种策略所占网络的比例都为

1/3。从图 2a可以看出，合作策略被迅速入侵并在

时刻消亡，网络仅仅剩下背叛策略和剥削

策略。根据表 1可知，背叛策略与剥削策略之间是

中性漂移的关系，因此当合作策略消亡后，剥削策

略与背叛策略的比例不会发生变化。3种策略在演

化过程中的平均收益与策略对的变化情况如图 2b
和图 2c所示，由于初始时 3种策略随机分布，因

此初始时合作者的收益要低于剥削者与背叛者的收

益。所以大量的合作者转为剥削者或者背叛者，也

导致包含合作策略的策略对，即合作−背叛、合作−
剥削与合作−合作策略对快速减少。孤立的合作者

被迅速入侵，合作者只有形成合作策略簇才能获得

较高收益。此时合作者的平均收益要高于剥削者和

背叛者，这是由于合作−合作策略对的存在提升了

合作者的收益。但是合作策略并不能稳定存在，由

于合作−背叛与合作−剥削策略对存在，使得与合

作者为邻居的剥削者和背叛者获得更高的收益，从

而入侵了合作簇。随着合作−合作策略对的比例下

降，每个合作者将有更多的非合作者为邻居，合作

策略的收益会变为负数，从而导致了合作者的消亡。

β = 1

β = 0

t = 100

图 2d～2f展示了引入期望更新的混合演化规

则 ( )的情况。即当个体收益大于 0时，它在更

新策略时就会以概率 UX 选择复制动力学更新，反

之会以期望演化规则更新策略。同样从策略比例、

策略对比例与平均收益 3个方面来说明。由于初始

时的个体随机分配策略，每个策略都会以相同概率

遭遇其他策略。背叛者的平均收益要高于剥削者，

而合作者的收益最低。因此合作者被其他两种策略

入侵，合作者的比例迅速下降。与 的情况不同

的是，合作者并不会就此消亡。从图 2d可以看

出，合作者会在 时刻以一个小概率维持在网
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t < 100

t > 100

络中，随后开始爆发，并且能够在网络中稳定存

在。从图 2e可知，这是因为在合作者比例降低的

同时，背叛者与剥削者的收益开始下降，不同于单

纯的复制动力学演化，此时策略的收益都大于 0，
他们都存在概率进行期望更新。而且剥削策略与背

叛策略之间的收益都为 0，并且剥削者所能从合作

者得到的收益要小于背叛者获得的收益，此时剥削

者的收益将小于自身的期望收益。在这种情况下剥

削策略将会转为合作策略，从而增加了网络中合作

者的数量。结合图 2f中策略对的演化可知，在

时合作者所组成的策略对比例下降，其他策

略对的比例都有所上升。但在 后，合作−剥
削与合作−合作的策略对比例开始上升，但是合作−
背叛策略对的变化较小。说明拥有合作者邻居的剥

削者率先转变为合作者，而后合作者形成合作簇。

且由于剥削策略与背叛策略之间的收益为 0，背叛

者不能入侵剥削者，反而是拥有合作者为邻居的背

叛者获得高收益从而入侵了背叛者。所以合作者的

比例开始上升并能够在网络中稳定存在，根据以上

分析可以得出，混合演化规则可以促使“合作−
剥削联盟”在方格网络中的扩散，从而促进了合作

行为的涌现。

b = 1.6 sE = 0.5

β = 0

接下来，图 3进一步展示了当 ，

的情况下，3种策略基于混合演化规则更新策略

时，不同时刻在方格网络上的分布情况。每个点代

表一个个体，其中黑色为合作者，灰色为背叛者，

白色为剥削者。当个体随机的选取策略时，各种策

略混杂的分布在网络中。经过几轮的演化后，合作

者被入侵，网络中大部分个体被背叛者和剥削者占

领，合作者只能通过簇的结构维持少量的比例分

布。在图 4a中，由于 ，合作者不断被侵蚀，

最后消失在网络中。然而，当引入混合演化规则

后，剥削者将不满足于当前的收益而改变自身的策

略，而这些剥削者通常有合作者作为邻居，从而能

够容易的形成合作簇。此时大部分的合作簇被包裹

在剥削者所组成的罩子中，这样更加便利地促成了

“合作−剥削联盟”，帮助合作行为在网络中涌现

和维持。对比图 3a和图 3b可以看到，在相同的时

间步当中，混合演化规则能够帮助合作策略形成合

作簇，且这些合作簇都被剥削策略包围。此时背叛

策略不能接触更多的合作者，从而抵制了背叛策略

的入侵，使合作策略能够在网络中存活下来。

 
 

b. β=0, t=100 c. β=0, t=1 000 d. β=0, t=100 000a. β=0, t=1

f. β=1, t=100 g. β=1, t=1 000 h. β=1, t=100 000e. β=1, t=1

图 3    在混合演化规则下 t=1、100、1 000和 100 000时刻方格网络上不同策略的分布斑图
 

 

sE−b

以上研究证明了在混合演化规则下，通过零行

列式策略的引入，形成有效的“合作−剥削联盟”

帮助合作策略，更好地建立了合作簇，从而有效地

提升了网络中的合作者比例。最后，本文研究了不

同 取值对于网络中合作策略稳态比例的影

sE−b

β = 0

sE

sE ∈ (0.1,0.3)

sE > 0.3

响。图 4以热力图的形式展示在不同 取值下

合作者的稳态比例。首先当 时，随着 b值的升

高，合作者的比例不断下降。 对于合作涌现存在

非单调的影响，只有 的范围内时，合

作行为被最大程度地促进了。当 ，合作策略
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b > 1.1

0.1 < sE < 0.5

sE = 0.4

不能在 稳定存活。而当个体按照混合演化规

则更新时，明显看出当网络引入 范围

内的剥削策略，都能使合作行为在网络中稳定存

在。当 时，合作者在方格网络上的比例达

到最大。且相较于个体单纯采用复制动力学的结

果，混合演化规则不仅使拥有高剥削系数的剥削策

略促进了合作行为的涌现，并且此时网络中的合作

者比例更高，证明了复制−期望演化规则下，剥削

策略促进了方格网络中合作行为的涌现。
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图 4    混合演化规则下不同 sE−b取值对方格网络上合作策

略稳态比例的影响。 

  

3　结 束 语
零行列式策略的发现丰富了博弈中的策略空

间，并通过马尔科夫随机过程揭示了博弈策略与期

望收益之间的关系，为博弈论的研究和发展提供了

重要的理论框架。其中剥削策略能够作为催化剂和

屏障促使合作策略的涌现与维持，因此受到了广泛

的关注。

网络互惠作为促进合作涌现的重要机制，研究

了网络结构、策略演化和网络模型之间的关系。本

文基于复制−期望演化规则，探讨了在引入剥削策

略后，合作策略、背叛策略与剥削策略在方格网络

上的演化动力学。虽然较大剥削系数的剥削策略无

法在复制动力学规则下促进合作行为在网络中的涌

现，但是在混合演化规则下，这些剥削策略能够形

成稳定的“合作−剥削联盟”，从而帮助合作行为

在网络中能够稳定存在。通过对比不同的演化规则

的微观过程，本文发现，混合演化规则可以通过期

望收益的内驱动力驱使剥削者向合作者转变，从而

促使合作簇的形成与“合作−剥削联盟”的稳定存

在。通过研究 sE−b取值对方格网络上合作策略稳

态比例的影响，本文发现在混合演化规则下，剥削

系数对于合作策略的促进作用依然是非单调的。本

文对于进一步理解剥削策略在真实场景中的演化作

用，以及如何促进复杂系统中合作的涌现提供了新

的思路。
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