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摘要:本文主要研究共演化动力学在合作演化中的作用. 系统的状态由个体的策略决定. 系统状态与个体的属性
共同演化,形成一种反馈机制.特别是当个体能够根据博弈的结果调整社会关系时,这种调整势必影响未来的博弈.
发现这种反馈机制在适当的时间尺度下,总是能够促进合作.首先,分析了个体策略与群组属性共演化的情形,在基
于个体选择的层面上,结合溯祖理论和演化集合论,给出了区域性利他行为涌现的条件.其次,给出了结构群体中策
略选择的参数判据,将两策略判据和适应动力学结合起来,发现通过调整与收益矩阵无关的参数可以实现性能控
制.最后,研究了不同的角色分配方案在最后通牒博弈中对公平行为演化的影响,发现当个体的先行者优势或所配
置的资源依赖于先前分配结果时,公平的分配方案及对公平的要求得以建立. 共演化这种反馈机制在用博弈论解
决编队控制、资源配置方案设计等实际问题时显示出广泛的应用前景.
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Feedback mechanism in coevolutionary games
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Abstract: In this paper, the effects of coevolutionary dynamics on the evolution of cooperation are presented. The state
of the system can be described by the collective level of individuals’strategies. The state coevolves with individual’s
property, constituting a feedback mechanism. In particular, whenever individuals are allowed to adjust their social ties
in accordance with the game outcome, this adjustment is predestined to affect the payoff in the future game interactions.
This feedback mechanism proves effective in promoting cooperation under appropriate time scale of strategy updating to
game happening. Next comes the coevolutionary dynamics of individuals’group affiliation and strategies. On the basis of
individual-level selection, by combination of coalescent theory and evolutionary set theory, the conditions are derived for
the parochial altruism to establish. We present the criterion of strategy selection in the structured populations for multiple
strategies. We apply this criterion for two-strategy setting in the framework of adaptive dynamics, and find that by adjusting
the game matrix free criterion parameters, certain performance of control systems can be realized. In the ultimatum game,
whenever the first mover assignment or the size of the resource to be divided is dependent on the outcome of previous
allocation rule, the fair allocation rule and the egalitarian asking demand can be stabilized. The coevolutionary dynamics,
as a feedback mechanism promises prosperous applicability in resolving the problems such as the multi-agent formation
and the mechanism design in resource allocation.

Key words: feedback mechanism; evolutionary dynamics; coalescent theory; mechanism design; ultimatum game

1 引引引言言言(Introduction)
反馈是指过去或当前信息能够对系统的现状或未

来产生作用,从而构成因果环路的过程[1, 2]. 反馈在
自然界和人工系统中普遍存在[3, 4, 5, 6, 7],无论是细
胞组织、生物群落、生态系统,还是经济系统、人类
社会、气候与环境,还是物理过程、化学反应、工业
过程等等. 它们或者通过正反馈来自增强、自催化、
自组织从而促使系统演化和发展;或者通过负反馈来

抑制、约束和选择从而维持系统的稳定. 博弈论[8, 9]
为刻画复杂系统个体间的关系和相互作用提供了强

有力的工具. 共演化博弈中,不仅个体的策略是演化
的,外界的某种属性也与之共同演化. 个体间的相互
作用导致个体策略的变化,从而影响外界某种属性;
外界的该属性反过来影响个体的策略,从而形成一种
反馈. 演化稳定策略(evolutionary stable strategy)的提
出标志着演化博弈论的正式诞生[10]. 复制动力
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学(replicator dynamics)为演化博弈的研究提供了有效
的数学框架[11, 12]. 演化博弈的一个核心问题是利他
性行为的涌现和维持. 这里的利他性行为既包括合作
演化(evolution of cooperation),也包括公平行为和信
任等. Nowak等人总结了五种促进合作的机
制[13]: 直 接 互 惠(direct reciprocity)[14, 15, 16],间
接 互 惠(indirect reciprocity)[16, 17],亲 缘 选

择(kin selection)[18, 19, 20, 21],群 组 选 择(group
selection)[21, 22, 23, 24, 25, 26]和空间互惠(spatial
reciprocity)[27, 28, 29, 30, 31]. 在研究合作演化问题
时,常用的博弈模型是囚徒困境(prisoner’s dilemma
game)[28]. 在囚徒困境中,两个个体可以选择合
作(cooperation)或者作弊(defection). 当二者合作时,
各自得到收益R.当二者作弊时,各自得到收益P.合作
者遇到作弊者时,前者收益为S,后者收益为T,并且这
些参数满足T > R > P > S. 不难发现,个体的最佳
策略总是作弊. 而当二者都合作时,集体收益达到最
高. 个体最优策略和集体最优策略的不一致导致社会
困境的产生.

随着复杂性科学的蓬勃发展,空间互惠即网络
上 的 博 弈 引 起 了 广 泛 的 研

究[27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37]. Nowak率
先研究了方格子上的囚徒困境[28]. 在此工作中,节点
代表个体,边表征博弈关系.他们发现空间结构在一
定程度上可以促进合作.受此启发,无标度网
络(scale-free network)[33, 34, 35],小世界网络(small
world network)[33, 34, 35]等更符合实际的网络上的
博弈研究也接踵而至.结果表明,异质性的网络有利
于合作的演化[33, 34, 35]. Ohtsuki等人则给出了度规
则 的 网 络 上 自 然 选 择 利 于 合 作 演 化 的 条

件b/c > k[29]. 这里c是合作的代价, b是合作带来的
利益, k是网络的度.他们将这一结果与哈密尔顿规则
进行了类比. 上述这些工作都是基于静态网络结构,
不同于无结构群体,合作是有机会演化存活的,甚至
可以得到很大程度的提高. 然而, Hauert等人则发现
网络结构并不总是能够促进合作,尤其是在雪堆博
弈(snowdrift game)中[37]. 更进一步,文献[38]甚至指
出结构群体对合作的演化没有影响.尽管网络上的博
弈研究纷繁,但仍缺少“公理”化的结论.用实验证
实网络结构在合作演化中的作用是非常值得探索的

一个课题.

除静态网络上的博弈外,动态网络上的博弈也掀
起了一个研究热潮,称之为博弈与结构的共演
化[39, 40, 41, 42, 43, 44, 45]. 博弈的共演化涉及到三
个要素:博弈本身、与博弈策略共演化的属性、共演
化的时间尺度.截至目前,共演化工作多以囚徒困境
为载体,而其他类型的博弈鲜有涉及,如信任博
弈(trust game),最后通牒博弈(ultimatum game),独裁

者博弈(dictator game),少数者博弈(minority game),
甚至非单一类型的博弈等. 在这些博弈中,个体的地
位通常并不完全一样. 处于劣势的个体可以通过改变
自己的其他属性实现自己的利益最大化. 这显然属于
共演化的范畴,值得研究.

在共演化的博弈研究中,与个体策略共同演化的
可以是刻画博弈关系的拓扑结构(social network),
期 望(aspiration),学 习 规 则(learning rule),声
望(reputation)等属性. 当个体有机会根据博弈的结果
调整社会关系时,他们则会剔除那些给他们带来较小
收益或者没有满足期望的博弈对象.这种调整势必影
响未来的博弈,因而形成了一个反馈环.研究发现这
种反馈环在适当的时间尺度下,总是能够促进合作.
实 现 共 演 化 的 方 式 除 了 断 边 重 连(adverse
link severing and relink)[39, 40, 41, 42, 43, 44, 45],还
包 括 迁 移(migratoin)[46, 47],标 签 的 切

换(tag-switching)[48],表 现 型 的 演 化(phenotype
evolving)[49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58],第 三

者的干预(intervention of the third party)[59]等.

2 系系系统统统状状状态态态与与与拓拓拓扑扑扑的的的共共共演演演化化化(Coevolution of
strategy and social network)
共演化作为一种反馈机制,它对合作演化的

影 响 得 到 了 广 泛 深 入 的 研

究[39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51]. 在
断边重连的研究中,根据时间顺序,有博弈发生在断
边重连之前、博弈发生在断边重连之后、博弈和边

动力学以各自的时间尺度发生[52, 53, 54, 55, 56, 57,
58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66]. 当博弈发生在断边
重连之前时,博弈的个体根据所获的收益决定是否维
持这一关系,因而决定了这一博弈关系的寿命. 如在
文献[39]中,当作弊者的模仿对象是作弊者时,前者可
以以概率随机选择一个非邻居的个体取代这一模仿

对象.通过仿真,作者发现合作水平得到了显著提高.
在此研究中,有两个较强的假设均有利于合作者. 其
一合作者的比例在演化之初为0.6;其二在做统计处理
时合作水平为0的过程予以忽略.这两方面的因素削
弱了共演化机制对合作的影响.更进一步, Fu等
人[45]考虑了当合作者与作弊者具有同样的机会来剔
除作弊者邻居时共演化机制对合作的影响.在异步更
新的框架下,一代内只涉及一对连接的个体.该模型
的核心思想是,个体以概率w进行策略更新,以概
率1− w进行邻居更新. 当策略更新时,随机选中的一
对个体与其当前所有邻居进行博弈并获得收益,而所
有的邻居只虚拟地参加博弈,并不获得收益.然后根
据“对比较”(pairwise comparison updating)[60]进行策
略更新. 当网络动力学发生时,如果涉及的两个个体
其中一个为作弊者,对手则会随机选择一个非邻居的
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个体替代此邻居.针对该模型,作者利用对估计理
论(pair approximation)[37],在强选择条件下,对系统
的演化动力学行为进行了理论分析.结论表明,存在
最优的时间尺度使得合作水平达到最高,仿真结果进
一步证实了这一发现(见图1). 这一结论在多人的囚徒
困境中仍然成立[61]. 此时个体断开的不再是作弊者
个体,而是给其带来最小利益的社团. Wu等人[62]对
该模型进行了理论上的分析.更进一步,文
献[44, 98]研究了具有不同属性的边的稳定性. 与此工
作类似,文献[63]中边的稳定性与个体的收益相关,得
到了同样的结论.这不难理解,因为断边的方式只是
影响系统到达稳态的时间,而不会改变稳态的性质.
最近, Rand等人通过行为实验证实了上述理论研究结
果[64]. 在上述研究中,演化动力学是局部进行的,更
多的个体只虚拟地参加博弈.相反, Cong等人则考虑
了全局动力学下共演化机制对合作的影响[65]. 演化
按照两个步骤推进. 在步骤一中,平均意义下每对邻
居进行博弈的概率是s. 当博弈发生时,不稳定的邻居
对(作弊者参与的博弈关系)将会断开. 在步骤二中,所
有的个体同步进行邻居更新,以较大的概率学习邻居
中收益较高的个体.显然,参数s刻画了博弈作用对策

略选择的时间尺度.结果显示,赋予个体足够多的机
会进行博弈及排斥不利的博弈对象,合作得以演化.
这一结论在多人作用的公共品博弈(public goods
game)中仍然成立[66]. 文献[43]考虑了当对博弈关系
不满意时,个体根据收益竞争建立新的博弈关系的情
形. 博弈发生在断边重连之后的工作有文献[44]. 此
时,个体对博弈关系通过“虚拟”(fictitious play)发生博
弈进行预判,如果新的博弈关系可能带来更高的收益,
个体则会建立新的博弈关系,以取代原有的博弈关系.

图 1 当作弊诱惑u取不同值时,合作水平随时间尺度的变化.

Fig. 1 Fraction of cooperators as a function of w with differer

u values.

此外,文献[44]从全局的角度研究了共演化机制
对合作的影响.不同状态(策略)的个体之间可以形成
邻居关系,亦可以断开. 当策略选择的时间尺度较小
时,博弈的网络接近混合均匀网络(well-mixed

population),合作在囚徒困境中被抑制.当策略选择的
时间尺度较大时,相应网络上的囚徒困境博弈可以转
化为混合均匀网络上的“猎鹿博弈”(stag-hunt game),
使得自然选择合作成为可能.在此框架下, Van
Segbroeck等人[98]引入了取代不满意边速率的多样
性,研究了这种多样性对合作演化的影响. Liu等
人[99]将该思想推广到了社团化的群体中. 关于共演
化的研究,仿真成果颇丰,但是理论成果非常有限.这
是因为在个体状态与社会关系耦合的情形下,动力学
行为难以进行准确的理论分析.基于个体的数值仿真
为解决这一难题提供了很好的途径,尤其是在多人博
弈中.

首先,上述研究无一例外地考虑了无向边的情形,
尤其是新选择的个体无条件地接受新的社会关系.这
并不能完全反映真实的情形. 因为个体在接受之前,
会对新的社会关系进行评估. 因此研究边动力学中双
向选择的情形是十分必要的. 其次,在共演化的过程
中,博弈矩阵是一成不变的. 而实际上需要进一步考
虑博弈矩阵动态变化对演化动力学的影响.这是因为
在实际情形下,比如当环境的资源数量不同时,即使
采用相同的策略所带来的收益极有可能不同.而资源
的数量可以依赖于局部环境中生物体的密度、所用

的策略、生物体之间的连接关系等. 第三,这些研究
赋予了个体动态调整社会关系的权利. 这种权利的获
得本身就是一个值得研究的问题.换句话说,如果不
作这种假设,而是个体调整社会关系本身也是一个动
态的变量. 那么系统的动力学能否稳定在这样一个状
态–存活下来的个体都具备调整社会关系的能力?

在有关迁移的工作中,一个主流的框架是考虑单
层网络中含有空穴(empty sites)的情形. 当对生存环
境不满意时,个体会迁移到新的环境中去. 这反映了
生物体具有“趋利避害”的重要特征. 个体对环境的评
估则是通过实际博弈[46]或者虚拟博弈[47]来实现的.
评估的标准有收益、期望、风险、吸引力、声望等.
也有一些工作考虑了连续空间的情形. 这些研究均用
囚徒困境或者公共品博弈刻画博弈关系,揭示了迁移
在解决社会困境中所起的作用. 但是,现实中尤其是
生态环境中,处于不同地位的物种之间存在的相互竞
争可以由其他类型的博弈刻画. 比如不同侧斑的蜥蜴
之 间 的 求 偶 配 对 可 以 用 剪 刀-石 头-布 博
弈(rock-paper-scissors game)刻画. 当遇到强势对手
时,弱势个体会迁移. 这种迁移对生物多样性的维持
是否有利,迁移的时间尺度和范围又是怎样影响生物
多样性的？再如在最后通牒博弈中,尤其是当资源的
获得需要两个或者多个个体共同参与时,如果响应者
对提议者的资源分配方案不满意,他们可以拒绝接受
并且选择离开当前环境. 这不仅避免了当前被利用,
同时降低了在未来博弈中被利用的机会. 那么在此背
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景下,迁移能否使群体摆脱子博弈精炼纳什均衡理论
预测的结果[78, 79, 80, 81],从而稳定在公平度较高的
状态上？总之,在迁移机制下研究其他类型博弈中的
群体动力学是十分必要的. 上述研究都是在单一网络
上展开的. 而在实际情形中,个体可以参与多层网络
上的博弈,每层网络对应一个环境. 这一问题仍然属
于共演化的范畴,但是研究相对稀少. 具体的问题包
括：个体在各层网络上的投资动态变化、不同网络

之间的迁移、各层网络上的博弈类型、时间尺度对

系统动力学的影响.

实际上,除上述两种方式,博弈的共演化形式非常
多样. 一般来说,不仅博弈个体的策略随时间变化,而
且个体的其他属性也随时间变化. 如果两个过程之间
有耦合,即博弈的结果影响这些属性,这些属性又反
馈到博弈中去,那么这样的过程可以称之为博弈的共
演化. 最近,个体的标签(phenotype)与策略的共演化
是一个研究的热点问题[49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56,
57, 58, 67, 68, 69, 70, 71, 72]. 在有关博弈与标签的共
演化中,文献[49]颇具影响.在此研究中,合作个体的
合作行为是有条件的,他们只对具有相同表现型的个
体实施利他性行为.借助溯祖理论,他们得到了自然
选择合作的条件为 b

c
> 1 + 2√

3
,其中c为合作个体付

出的代价, b为合作个体给对手带来的好处. 随后,
Tartina等人将上述模型推广到了多策略二人博弈
中[52, 53]. 这些工作中假设了个体的群内偏
私(in-group favoritism)特性. Fu等人进一步探索了群
内偏私得以演化的条件[51].

3 区区区域域域性性性利利利他他他主主主义义义的的的形形形成成成(Evolution of
parochial altruism)
物以类聚,人以群分. 在自然界中,个体常常因某

一特性而聚集并因此发生具有偏好的行为,其中比较
典型的特点是个体常常对其种群内部个体比较宽

容,而 对 群 外 个 体 却 相 对 苛

刻[50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 67, 68, 69, 70, 71].
这种现象在人类社会中尤为普遍,人们习惯性地根据
亲疏关系来决定对其他个体的态度和行为.从理论角
度分析,在自然的演化过程中,自私的个体因其总体
收益较高而容易存活下来. 那么对群内友好而群外敌
对的行为策略在漫长的演化过程中得以延续的原因

是什么呢?

3.1 离离离 散散散 策策策 略略略 条条条 件件件 下下下 区区区 域域域 性性性 利利利 他他他 主主主 义义义

的的的形形形成成成(Evolution of parochial altruism under
discrete strategy)
为了解开这一谜团,多位学者从动态演

化 博 弈 角 度 做 了 深 入 的 研

究[50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 67, 68, 69, 70, 71],
具有种群特性的个体因偏好而做出条件性的行为,即

根据博弈对象的变化可以采用不同的策略.部分个体
倾向于与同一种群内部的个体进行合作,而对来自其
它种群的个体进行惩罚或者驱逐.在这一博弈过程中,
选择合作策略的个体对群内成员表现出了很高的友

好度,而对群外则不然. 他们不惜付出一定代价而去
惩罚或驱逐群外个体,这一行为于其自身无益却在某
种程度上保护了其所在种群以及群内其它个体的利

益,这是一种区域性利他行为.这种行为的出现激发
了种群之间的矛盾,同时使得区域性主义和利他主义
在这一过程中实现共演化[51, 52, 53, 54]. 种群内部
个体因群内偏好差异而采取不同的博弈策略,如个体
选择对群内合作或背叛,而对于群外个体进行惩罚或
不惩罚,驱逐或不驱逐等. 在众多可选策略存在的情
况下,采用区域性利他策略的个体在什么条件下才能
得到自然选择的青睐呢?在混合均匀的有限种群中,
当收益矩阵参数满足如下关系时,区域性利他策略要
优于其他策略.当种群数目较大时,在弱选择和一般
变异情况下:

b− 3c− α+ γ > 0, (1)

在弱选择和大变异的情况下:

b− 3c− α+ γ > µN(α+ c). (2)

在群内博弈中,合作者与合作者博弈时付出代价c并

得到收益b;背叛者与背叛者博弈时双方收益均为0;
当合作者与背叛者博弈时,前者付出代价c而后者收

益b. 在群间博弈中,惩罚者与惩罚者博弈付出代
价α使得被惩罚者遭受损失γ;非惩罚者与非惩罚者博
弈时二者收益均为0;当惩罚者与非惩罚者博弈时,惩
罚者付出代价α而非惩罚者产生损失γ. µ表示策略变
异率.
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图 2 各策略的稳态分布,固定概率和固定时间

Fig. 2 Stationary probability distributions, transition

probabilities, and fixation times of each strategy

图2中, ρ表示某种策略单一个体成功入侵并替代目标
策略群体的概率,即固定概率[69], t表示固定时间. 参
数 分 别 为:选 择 强 度ω = 0.0001,策 略 变 异
率µ = 0.0001,种 群 规 模N = 2000, b = 5, α = 2,
γ = 5. 图2左子图中c = 1,右子图中c = 3. 图中时间
是缩小1000倍之后的时间. 根据各策略在演化过程中
的稳态分布可以看出,当参数满足条件(1)时,策



第 x期 张三等: 控制理论与应用论文格式要求 5

略CP相比于其它策略更具优势,同时合作得到促
进[70].

此外,有实验表明个体虽然更加倾向于与群内个
体合作但是并非完全不与群外个体合作[41, 59]. 基于
此, Fu研究了内群偏私的演化条件[51]. 在其模型中,
个体根据偏好度不同而具有不同的合作倾向,个体策
略由(p, q)表示, p表示对群内个体合作的概率, q表示
对群外个体合作的概率.适应度较高的策略具有较高
的概率繁殖后代,而适应度较高的群组也会吸引更多
的 个 体.内 群 偏 私 建 立 的 条 件

为q < K(p− 1/2) + 1/2,其中K是收益与支出

比b/c,群组数目M ,策略变异率µ,以及群组变异
率υ的函数. 下面给出了内群偏私建立的临界条件.当
种群规模较大且策略小变异情况下,有

b

c
>


υ(υ+2)2−(M/2)(υ3+3υ2+υ−3)

(M−1)υ(υ+2)
,K > −1

υ(υ+2)2+M(υ2+3υ+3)

(M−1)υ(υ+2)
,K > 0

(3)

3.2 连连连 续续续 策策策 略略略 条条条 件件件 下下下 区区区 域域域 性性性 利利利 他他他 主主主 义义义

的的的形形形成成成(Evolution of parochial altruism under
continuous strategy)
下面考虑连续策略的情形,即个体的策略可以在

区间[0, 1]上任意取值.假设N个个体随机分配

到M个群组,每个个体的群组特征可以为其他个体无
误差地识别, Gi ∈ {1, ...,M}表示个体i的群组特征,
一对变量(pi, qi)表示个体i的行为策略. pi ∈ [0, 1]表

示个体i与群内个体博弈时采取合作的概率.
qi ∈ [0, 1]表示个体i与群外个体博弈时采取惩罚的概

率.群体根据依赖于频率的Moran过程进行更新. 更
新过程中伴随变异,其中群组变异速率为v,策略变异
速率为u. 个体有了群组的属性,很自然的可以引入
“群内友爱,群外仇恨”的概念[51]. 于是,群内群
外 博 弈 矩 阵 可 以 分 别 表 示

为Ai = [b− c,−c; b, 0]和Ao = [−α− γ,−α;−γ, 0].
此时有四个极端纯策略,群内作弊群外不惩罚(0, 0),
群内作弊群外惩罚(0, 1),群内合作群外不惩罚(1, 0),
群内合作群外惩罚(1, 1). 在什么条件下,区域性利他
主义,即群内合作群外惩罚策略能够被选择?将离散
的情况推广,可以得到连续策略条件下,策略(p, q)被

自然选择的条件为

λ1

∫
Un

[A(p, p)−A(p, q)]dq + λ2

∫
Un

[A(p, q)

−A(q, q)]dq + λ3

∫
Un

[A(p, q)−A(r, q)]dqdr > 0

这里λ1, λ2, λ3不依赖于博弈矩阵,而只依赖于变异
率ν, µ和N,M .

于是自然选择有利于策略S = (p, q)的条件为

C(p, q) = λi
1(p−

1

6
)(b− c) +

λi
2

2
(1− 2p)(b+ c)

+
λi
3

2
c(1− 2p) + λ0

1(
1

6
− q)(γ + α)

+
λo
2

2
(2p− 1)(γ + α) +

λo
3

2
α(2p− 1) > 0.

借 助 溯 祖 理 论(coalescent theory)和 演 化 集 合
论(evolutionary set theory)可以得到

λi
1 ∝ (1 + ν)(3 + ν + µ)[M(2 + µ)(3 + 3µ+ 2ν)

+ ν(4 + 3µ+ 2ν)].

λi
2 ∝M(2 + µ)[9 + 3µ(4 + µ) + 6ν + 5µν + ν2]

+ ν[3ν3 + 2(2 + ν)(3 + ν)2 + µ2(21 + 8ν)

+ µ(49 + ν(38 + 7ν))].

λi
3 ∝ µ[M(2 + µ)(9 + 3µ(4 + µ) + 7ν + 5µν + 2ν2)]

+ ν[34 + 3ν3 + 40ν + 2ν2(8 + ν)

+ µ(3 + ν)(16 + 7ν) + µ2(21 + 8ν)].

和

λo
1 ∝ ν(M − 1)(1 + ν)(4 + 3µ+ 2ν)(3 + µ+ ν)

λo
2 ∝ ν(M − 1)[3µ3 + 2(2 + ν)(3 + ν)2 + µ2(21 + 8ν)

+ µ(49 + ν(38 + 7ν))]

λo
3 ∝ µν(M − 1)[34 + 3µ3 + 40ν + 2ν2(8 + ν)

+ µ(3 + ν)(16 + 7ν) + µ2(21 + 8ν)]

有意思的是,我们发现只要C(pi, qi) > C(pj, qj),则
在选择变异的过程中策略Si = (pi, qi)的频率高于策

略Sj = (pj, qj)的频率.此外,我们还可以得到群体倾
向于区域性利他主义的条件为

⟨p⟩=
∫ 1

0

∫ 1

0

pC(p, q)dpdq >
1

2
,

⟨q⟩=
∫ 1

0

∫ 1

0

qC(p, q)dpdq >
1

2
. (4)

图3给出了在竞争演化中策略(p, q)占优的条件.
容易发现,当合作的好处越大,则越有利于群内合作
行为的存活. 当被惩罚的个体所遭受的损失越多,则
越有利于群外惩罚行为的存活. 当我们只考虑四种策
略时,区域性利他主义的条件由图4给出.容易看出,
增加策略的变异率或者增加迁移率,群外惩罚行为能
够演化的条件变得苛刻.也就是说,策略变异使得群
组内的策略出现多样性,合作的个体在群内的收益受
到削弱. 另一方面,迁移使得惩罚者需要惩罚更多的
个体,所付出的惩罚代价也会增加. 图5同时表明,对
于给定的策略变异率µ,存在最优的个体迁移率,使
得b/c最小,群内合作演化的条件变得容易实现. 不同
的是,对于固定的迁移率ν,群内合作被自然选择的临
界条件b/c随µ的增加而增加. 不难发现,当M = 1时,
群内合作演化的条件变得不可能实现. 也就说,当群
体混合均匀时,不管策略如何变异,合作都处于劣势.
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图 3 连续策略条件下,策略(p, q)的存活情况.

Fig. 3 The viability of (p, q) under continuous strategy condition.
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3.3 小小小结结结(Summary)
群体结构对动态演化具有很大的影响.一种策略

在均匀混合群体中受到选择的青睐,而在具有结构特
性的群体中也许会处于劣势[37]. 在结构种群中,区域
性利他策略的演化将会受到结构特性的影响.研究种
群结构(如结构系数[51, 52, 53, 54])对区域性利他策
略演化的影响将很有意义.目前,已有成果主要集中
于弱选择或策略变异较小的情况下,选择强度和变异
率对内群偏好策略的演化影响还有待研究.

α/γ c/b

变异速率

迁
移
速
率

图 4 不同变异率和迁移率条件下,区域性利他性行为演化的
临界博弈参数.

Fig. 4 Thresholds of α/ν and c/b above which parochial

altruism can evolve.

4 有有有限限限种种种群群群中中中的的的策策策略略略选选选择择择(Strategy selection
criterion for finite population)

4.1 离离离散散散策策策略略略的的的两两两参参参数数数判判判据据据(Two parameters
criterion for discrete strategies)
考虑规模为N的群体演化动力学,个体拥有唯一

的策略(n个可选策略之一)和“位置”关系.“位
置”决定个体间的交互关系.例如在混合均匀群体中,
个体等概率和任意其余个体进行交互,此时群体中的
所有个体可视为平等. 又如在结构群体中,个体只和
与己具有相同“位置”属性的个体进行博弈,不过同
一“位置”属性的所有个体可视为平等. 除了策略和
“位置”,还有收益矩阵决定个体的收益.如下
的(aij)n×n收益矩阵意味i策略个体和j策略个体交

互时会获得收益aij .
a11 a12 . . . a1n

a21 a22 . . . a2n

...
...

...
an1 an2 . . . ann

 (5)

按照通常的假设,个体适应度f为其收益p的线性函

数,即f = 1 + δp. 其中, 1为独立于博弈的“背景适
应度”,参数δ刻画选择强度,量化了博弈对个体适应
度的影响.极限δ → 0代表弱选择.

将群体状态s定义为刻画所有个体的策略和“位

置”的二维向量. 本质上讲,状态包含确定个体收益
的必要信息.例如混合均匀群体的状态只需刻画所有

个体的策略,而结构群体的状态既包含所有个体的策
略也包含所有个体的“位置”属性. 在更新时刻,群
体根据更新规则改变自身状态. 这部分考虑满足假
设1和2的更新规则.假设1和2并不苛刻,蕴含于大部
分已被采用的更新规则,例如“Wright-Fisher”类型
过程或者“Moran”类型过程. 在前者中,所有N个

体在下一代死去,并在之前等比自身适应度竞争下一
代N个子代的产生. 后者表明所有个体等比于自身适
应度产生一个子代,此子代等概率替代群体中的一个
个体.假设1-2条件下的有限状态马尔科夫过程满足
以下引理[71, 72, 73].

假假假设设设 1 状态转移概率在δ = 0附近可微.

假假假设设设 2 子代以非零概率u等概率随机采取n个

策略之一,以概率1− u采取父代的策略.

引引引理理理 1 若更新规则满足假设1和2,则此过程拥
有唯一的不变分布π,并且π在δ = 0附近连续可微,其
导数在δ = 0的取值为收益矩阵元素aij的线性函数.

此引理的证明分为三步.首先,更新过程为有限状
态的马尔科夫过程,由于策略变异率非零,此过程可
以从任意状态到达任意其余状态. 用数学语言描述,
此过程的状态转移矩阵T = (Tij)是随机素矩

阵(stochastic primitive matrix),也就是说,即存在一个
正整数k,使得T k > 0. 其中Tij是过程从状态sj转移

到状态si的概率.由于适应度由1 + δ×收益刻画,易
知Tij为δ的有理函数,同时δ与aij总是相伴相随,二者
不会单独出现. 其次,根据Perron-Frobenius定理,不
变分布π = (πs1 , · · · , πsm)存在且唯一,为状态转移
矩阵T对应特征值1的归一化的右特征向量. 换句话
说, 1为系统Tπ = π的简单特征值,故此系统仅有一
个自由度.对此系统实施高斯消元,我们得
到πs1 = −πsmv1, · · · , πsm−1

= −πsmvm−1. 由于行
变换的基础属性, v1, · · · , vm−1与Tij关于δ有相同的

性质. 又由于1 = πsm(−v1 − · · · − vm−1 + 1),不变
分布π与Tij关于δ有相同的性质. 最后,在弱选择下,
对πsk的分子和分母关于δ实施泰勒展开,我们
得 到πsk =

b0sk+b1skδ

c0sk+c1skδ
. 其 中b0sk和c0sk与aij无 关,

b1sk和c1sk是aij的线性组合,经过简单的求导计算,
πsk的导数在δ = 0的取值为aij的线性函数.

根据引理1,可以得到下述定理[54]. 若非特别强
调,下文中<>表示稳定状态下的均值, <>的下标代

表选择强度, xk为k策略的频率.

定定定理理理 1 若更新规则满足假设1和2,则弱选择下,
策 略k(1 ≤ k ≤ n)被 自 然 选 择 所 倾

向(< xk >> 1/n)的条件为如下的两参数不等式之
一, σ1(akk − a∗∗)+ (ak∗ − a∗k)+σ2(ak∗ − a) > 0或

者σ1(akk − a∗∗) + σ2(ak∗ − a) > 0. 其 中σ1和σ2仅

和模型及动力学有关,而与策略数目和收益矩阵
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元 素 无 关, a∗∗ = 1
n

∑n
i=1 aii, ak∗ = 1

n

∑n
i=1 aki,

a∗k = 1
n

∑n
i=1 aik, a = 1

n2

∑n
i=1

∑n
j=1 aij .

此 定 理 证 明 思 路 如 下. 首 先 根 据

引 理1, < xk >=< xk >0 +δ d
dδ

< xk > |δ=0 =<

xk >0 +δRk,并 且Rk =
∑n

i=1

∑n
j=1 Ckijaij . 由 于

策略的表现和自身的标号无关,则所有策略标号经过
一个轮换的双射 P{1, · · · , n} → {1, · · · , n}变换
后,收益矩阵元素相应变换,各个策略的动力学表现
不变,数学上表达为 CP (kij) = Ckij . 根据k = i =

j, k = i ̸= j, k = j ̸= i, i = j ̸= k, i ̸= j ̸= k ̸= i,
Ckij 可归为五类, Rk 相应地表达为五参数形式. 其次
鉴于

∑n
k=1 Rk = 0,五参数减为三参数形式,具体

为Rk = λ1(akk−a∗∗)+λ2(ak∗−a∗k)+λ3(ak∗−a).
最后考虑两种形式的mn个策略,一为最初的n个策略

均有m个复制版本,二为最初的m个策略均有n个

复 制 版 本,我 们 得 到nλi(n) = 3λi(3).
换 句 话 说, λi 不 依 赖 于 策 略 的

数 目. 如 果λ2(3) ̸= 0,令σ1 =
λ1(3)

λ2(3)
, σ2 =

λ3(3)

λ2(3)
. 如

果λ2(3) = 0,令σ1 = λ1(3), σ2 = λ3(3).

特别地针对两策略,令σ = σ1+σ2/2

1+σ2/2
,可以得到以

下推论[52]:

推推推论论论 1 若更新规则满足假设1和2,则弱选择下,
策略1被自然选择所倾向(< xk >> 1/2)的条件为单
参数不等式, σa11 + a12 > a21 + σa22.

定理1和推论1只是给出了策略表现的判据形式,
然而针对具体模型,只有获得判据中的参数值才能判
定策略是否为自然选择所倾向.对于任意的满足假
设1和2的演化过程,这将是一个非常棘手的问题.
Tarnita[54]等人针对一类不仅满足假设1和2而且满足
以下两条假设的演化模型,给出了判据参数的计算方
法：

假假假设设设 3 全局更新：所有个体共同竞争产生后

代,群体出生率等于群体死亡率,即群体数目不变.

假假假设设设 4 定常的出生率或死亡率,个体的适应度
只能影响自身的出生率或者死亡率.

定定定理理理 2 满足假设1–4的多策略演化动力
学,弱 选 择 下< xk >> 1/n的 两 参 数

为σ1 = <xkIjj>0−<xkIij>0

<xkIjk>0−<xkIij>0
, σ2 = n<xkIij>0

<xkIjk>0−<xkIij>0
,

其中i ̸= j ̸= k ̸= i, Iij代表i策略个体和j策略个体的

交互数目. 满足假设1–4的两策略演化动力学,弱选择
下< x1 >> 1/2的单参数为σ = <x2I11>0

<x2I12>0
.

定理2可以由以下的“选择-变异分析”获得. 首
先,群体的演化动力学明显受两股力量支配: 选择和
变异.当系统达到稳定状态,这两股力量达成平衡. 平
均意义下,每种策略的频率在一步更新中是没有变
化 的: 0 =< △xtot

i >=< △xsel
i > + < △xmut

i >,

其中△xtot
i 表示在一步更新内策略i的变化率.它由两

部分组成: △xsel
i 和△xmut

i ,分别表示仅由选择和仅由
变异引起i策略的频率xi在一步更新中的变化. 其次,
在一个给定的状态,选择引起i策略频率变化为(该策
略全部个体产生子代的数目bi-现存该策略个体死去
的数目di)/N,即△xsel

i = bi−di

N
. 有两种方式产生i策

略个体: i策略个体产生后代并且没有变异到其他策略
或者其余策略个体产生后代并且变异到i策略,仅有一
种方式失去i策略个体: i策略个体死去. 故综合
考 虑 选 择 和 变 异 两 股 力 量:
△xtot

i = △xsel
i (1 − u) + u

N

∑n
i bi(

1
n
− xi). 再 次,

由< △xtot
i >= 0,不 难 得 到< xi >> 1

n
的 条 件

为< △xsel
i >> 0. 此结论适用于任意选择强度和变

异率,然而< △xsel
i >在任意选择强度下不能解析求

出.不过在弱选择下, < △xsel
i >可由< △xsel

i >0近

似. 根 据 定 理1和 摄 动 理 论 得 到:
< △xsel

i >= δ < d
dδ
△xsel

i >0. 最后,不失一般性,以
下的分析假设适应度只影响出生率,死亡率恒定,常
见更新过程为“Wright-Fisher”过程和“Moran”
过 程,前 者 意 味bi = N Nxi+δP tot

i

N+δP tot , di = Nxi,∑
i bi =

∑
i di = N . 后 者 表 明bi =

Nxi+δP tot
i

N+δP tot ,
di = xi,

∑
i bi =

∑
i di = 1. 上述公式中ptoti 和ptot

分别为全部i策略个体和整个群体的收益之和.
不 难 得 到< d

dδ
△xsel

i >0=< ptoti − xip
tot >0.

将< ptoti −xip
tot >0和σ1(akk−a∗∗)+(ak∗−a∗k)+

σ2(ak∗ − a)对比和简单的变形获得定理2.

事实上,定理2给出计算σ1, σ2, σ的简单算法：在
所有个体具有相同适应度的结构群体演化很长时间

后,记录结构群体在每一时刻的状态(主要收集xi,
Iij). 与此同时,已经有很多研究针对具体模型,在大
群体的前提下给出σ1, σ2, σ的解析表达式[71, 72],并
由此研究结构对于群体合作的影响.例如,
Antal和Fu等人[49, 51]研究了合作如何在一维结构群
体(“位置”可由一维向量表示)中演化, Tarnita等
人[53]将此模型推广到高维结构群体中. 这些工作的
共同解决方法是将参数解析式转化为溯祖概率的计

算。利用同样的思路, Antal等人[56]获得混合均匀群
体的多策略判据,其后Tarnita[52]等人又将一维结构
群体的两策略推广到多策略,详见定理3.

定定定理理理 3 满足假设1–4的混合均匀群体博弈,当
群体充分大时,两参数为σ1 = 1, σ2 = µ;
满足假设1–4的孤岛群体博弈,当群体充分大时,两参
数为σ1 =

λ1

λ2
, σ2 =

λ3

λ2
.

其中,

λ1 = (1 + v)(3 + µ+ v)[M(2 + µ)(3 + 3µ+ 2v)

+ v(4 + 3µ+ 2v)]

λ2 =M(2 + µ)[9 + 3µ(4 + µ) + 6v + 5µv + v2]
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+ v[3µ3 + µ2(21 + 8v) + µ(49 + v(38 + 7v))

+ 2(2 + v)(3 + v)2]

λ3 = µ[M(2 + µ)(9 + 3µ(4 + µ) + 7v + 5µv + 2v2)

+ v(34 + 3µ3 + 40v + 2v2(8 + v) + µ2(21 + 8v)

+ µ(3 + v)(16 + 7v))],

µ = Nu, v = Nν, u为变异发生的概率, ν为迁移发
生的概率。

以往参数解析表达式的计算均假设群体规模非常

大,此时自动忽略了群体规模对于演化的影响.为了
弥补这些缺憾,我们探索了任意群体规模下的两参数
值,获得如下定理.

定定定理理理 4 满足假设1–4的混合均匀群体博弈,当
群体规模任意,两参数为σ1 = 1, σ2 = −2− a1−1

a1−a2
,

其中a1 =
1−u

1+(N−1)u
, a2 =

1−u
1+(N−1)u

1−u

1+
(N−2)u

2

.

满足假设1–4的孤岛群体博弈,当群体规模任意,两
参 数 为σ1 = 1 + (M−1)(3x3−x4−x5−x6)

(M−1)(x4+x5+x6−2x1−x2)−3x8+3x9
,

σ2 = −2 + 3 (M−1)(−x3+x7)−x9+1

(M−1)(x4+x5+x6−2x1−x2)−3x8+3x9
.

其中,

x1 = f(0, 0, 0)g(0, 0, 1, 0, 0, 1),

x2 = f(0, 0, 2)g(0, 0, 1, 0, 0, 0),

x3 = f(0, 0, 0)g(3, 3, 3, 2, 2, 2),

x4 = f(0, 0, 0)g(0, 1, 1, 0, 1, 1),

x5 = f(0, 0, 2)g(0, 1, 1, 0, 1, 0),

x6 = f(0, 2, 0)g(0, 1, 1, 0, 0, 1),

x7 = f(0, 2, 0)g(3, 3, 3, 2, 2, 2),

x8 = f(0, 0, 2)g(0, 0, 3, 0, 0, 2),

x9 = f(0, 0, 2)g(3, 3, 3, 2, 2, 2),

f(x, y, z) =
f1(x, y, z)

f2(x, y, z)
,

f1(x, y, z) =
uvx

2
+

u(1− v)y

2
+

(1− u)vz

2
+ (1− u)(1− v),

f2(x, y, z) = (N − 1)[uv(1− x

2
) + u(1− v)(1− y

2
)]

+ (N − 1)(1− u)v(1− z

2
) + 1,

g(x, y, z, x
′
, y

′
, z

′
) =

g1(x
′
, y

′
, z

′
)

g2(x, y, z)
,

g1(x
′
, y

′
, z

′
) =

u(1− v)y
′

2
+

(1− u)vz
′

2

+
uvx

′

2
+ (1− u)(1− v),

g2(x, y, z) = 1 +
(N − 2)uv(1− x

3
)

2

+
(N − 2)u(1− v)(1− y

3
)

2

+
(N − 2)(1− u)v(1− z

3
)

2
.

4.2 适适适 应应应 动动动 力力力 学学学 及及及 其其其 与与与 参参参 数数数 判判判 据据据 的的的

结结结合合合(Application of strategy selection criterion
under adaptive dynamics framework)
适应动力学研究多维连续策略x ∈ Rd的长期演

化,通常假设如下. 在此基础上,我们可以获得引
理2[57, 58, 73].

假假假设设设 5 群体的变异率非常小.

假假假设设设 6 变异策略x
′
与常驻策略x充分接近.

假假假设设设 7 策略x = (x1, x2, · · · , xd)的变异均值

及不同元素的变异协方差为零.

假假假设设设 8 变异体的固定概率ρ(x
′
;x)在x

′ ≈ x处

关于参数x和x′可微.

引引引理理理 2 若假设5–8满足,连续策略x第i个元素

的 适 应 性 演 化 为dxi

dt
= Nu(x)vi

∂ρ(x
′
;x)

∂x
′
i

|x′=x,其

中N和vi分别为群体规模和第i个元素的变异方差,二
者与x无关, u(x)为单位变异率.

此引理的证明可以按以下步骤完成. 首先,根据假
设5,连续策略x的适应性演化可由马尔科夫“跳”过

程刻画. 群体未发生变异时,会一直处于常驻策略x.
否则,群体会“跳”到一个新的变异策略x

′
. “跳”

代表变异策略x
′
取代x占领整个群体的迭代事件.从

一个非常漫长的时间来看,迭代事件发生于瞬间,群
体 可 被 视 为 “ 时 时 ” 采 取 单 一 策 略.其
次,根 据 马 尔 科 夫 链 的 性 质,
d
dt
p(x, t) =

∫
W (x|x′

)p(x
′
, t)−W (x

′ |x)p(x, t)dx′
,

其中p(x, t)为群体在t时刻位于策略x的概率,
W (x|x′

)dx
′
为群体的策略由x

′
转移到x的概率.常驻

策略为x的群体以概率Nu(x)产生单一变异体,变异
体以概率M(x

′ − x)dx
′
采取策略x

′
,单个变异体x

′
以

概 率ρ(x
′
;x)在 常 驻 群 体x中 固 定,

因 此W (x|x′
)dx

′
= Nu(x)M(x

′ − x)ρ(x
′
;x)dx

′
.

再次,根据假设6,随机实现与其均值相差不大,
则d<x>(t)

dt
=

∫
xdp(x,t)

dt
dx =< a(x) >= a(< x >),

其中a(x) =
∫
(x

′ − x)Nu(x)M(x
′ − x)ρ(x

′
;x)dx

′
.

简 约 起 见,下 文 中x代 表 其 均

值< x >,连 续 策 略 的 平 均 路

径为dx(t)

dt
=

∫
(x

′ − x)Nu(x)M(x
′ − x)ρ(x

′
;x)dx

′
.

最后根据假设7和8,将ρ(x
′
;x)的一阶泰勒展开带入

上式可得dxi

dt
= Nu(x)vi

∂ρ(x
′
;x)

∂x
′
i

|x′=x.

我们并不能显式给出一般交互结构群体的固定概
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率ρ(x
′
;x). 不过当群体混合均匀,且更新过程为不依

赖 频 率 的 生 灭 过 程,令b(x
′
;x)和d(x

′
;x)为

变 异 体 的 单 位 出 生 率 和 死

亡 率, ρ(x
′
;x) = 1−b(x

′
;x)/d(x

′
;x)

1−(b(x′ ;x)/d(x′ ;x))N
. 当N → +∞,

ρ(x
′
;x)近似为f(x

′
;x) = max{ b(x

′
;x)−d(x

′
;x)

b(x)
; 0}. 并

令u(x) = b(x)µ,应 用 引 理2可 得 以 下 推

论[74, 76, 77].

推推推论论论 2 若更新过程为不依赖频率的生灭过程,
在混合均匀的大规模群体中,两人博弈的适应性动力
学为dxi

dt
= Nµvi

∂f(x
′
;x)

∂x
′
i

|x′=x.

如果没有ρ(x
′
;x)的显式表达式,就不能利用引

理2得到相应的适应动力学.下面结合引理2和推论1
解决满足假设9–13的结构群体适应动力学[73]. 我们
关注的迭代事件(即“跳”)的具体过程为有限状态的
马尔科夫链. 此过程的初始时刻,常驻策略x(简记
为R)的群体产生单一的变异体x

′
(简记为M ). 此过程

在全部个体采取变异策略x
′
或全部个体采用

常 驻 策 略x时 结 束. 常 驻 策 略x和

变 异 策 略x
′
的 收 益 矩 阵A(x, x

′
),

元 素 为aRR = a(x;x), aRM = a(x;x
′
), aMR =

a(x
′
;x)和aMM = a(x

′
;x

′
),其中a(x; y)为x策略者

遇到y策略者的收益.

假假假设设设 9 常驻策略仅仅影响收益矩阵A(x, x
′
),

并不影响交互结构和更新规则,转移概率完全由收益
矩阵A(x, x

′
)决定.

假假假设设设 10 变异体固定的状态是吸收态,且变异
体固定从任意初始状态均是可能的.

假假假设设设 11 如果收益矩阵A(x, x
′
)乘以正常数,固

定概率ρ(x
′
;x)不变.

假假假设设设 12 当x
′
充分接近x,转移概率关于收益矩

阵元素可微,收益矩阵元素关于x及x
′
可微.

假假假设设设 13 ρ(x
′
;x)关于aMM及aMR递增.

定定定理理理 5 若演化过程满足假设5–7, 9–13, dxi

dt
正

比于∂a(x
′
;x)

∂x
′
i

|x′=x +
σ−1
σ+1

∂a(x;x
′
)

∂x
′
i

|x′=x.

此定理的证明思路如下. 首先假设9-12说明固定
概 率ρ(x

′
;x)关 于x及x

′
可 微,故 此 时 引

理2适 用. 其 次 利 用 多 变 量 链

式 规 则,以 及 假 设11-13, ∂ρ(x
′
;x)

∂x
′
i

|x′=x正

比 于∂a(x
′
;x)

∂x
′
i

|x′=x + k ∂a(x;x
′
)

∂x
′
i

|x′=x. k的 表 达

式 为( ∂ρ
∂aMM

+ ∂ρ
∂aRM

)/( ∂ρ
∂aMM

+ ∂ρ
∂aMR

)|A(x,x)/a(x;x),
显然它与收益矩阵无关.最后将k值和推论1的σ建立

联 系,而σ可 以 利 用 定 理2求 出.由 假 设11可
知∂ρ(x

′
;x

′
)

∂x
′
i

|x′=0 = 0,进 而 对 于 较 小 的x
′
> 0,

ρ(x
′
; 0) > ρ(0;x

′
) ⇔ ∂ρ(x

′
;0)

∂x
′
i

|x′=0 > 0. 考虑一特殊

博弈,收益函数为a(x; y) = −cx+ by + 1. 根据推
论1,变异策略x

′
> 0和常驻策略x = 0相比占优的

判 据 为ρ(x
′
; 0) > ρ(0;x

′
) ⇔ σ(b− c)− c > b. 又

因 为∂ρ(x
′
;0)

∂x
′
i

|x′=0 > 0 ⇔ −c+ kb > 0,则k = σ−1
σ+1

,

进而可知dxi

dt
正比于∂a(x

′
;x)

∂x
′
i

|x′=x +
σ−1
σ+1

∂a(x;x
′
)

∂x
′
i

|x′=x.

若更新过程为依赖频率的生灭过程,混合均匀的
有限群体中σ = N−2

N
,混合均匀的无限群体中σ = 1,

代入定理3即得推论3[75]. 已知混合均匀群体的固定
概率的显式表达式,故此推论最初是由直接对固定概
率求导而得.

推推推论论论 3 若更新过程为依赖频率的生灭过程,在
混 合 均 匀 的 任 意 规 模 的 群 体 中,两 人 博 弈
的x ∈ Rd关 于 时 间 的 导 数 正 比

于N−1
N

∂

∂x
′
i

a(x
′
;x)|x′=x − 1

N
∂

∂x
′
i

a(x;x
′
)|x′=x. 特别当

群体规模无限大时,两人博弈的x ∈ Rd关于时间的导

数正比于 ∂

∂x
′
i

a(x
′
;x)|x′=x.

值得一提的是,定理3只适合于二人博弈,对于公
共品博弈的适应动力学却无能为力. 我们已经导出混
合均匀群体下的公共品博弈的适应动力学[57, 58]：

定定定理理理 6 若更新过程为依赖频率的生灭过程,在
混合均匀的任意规模的群体中, k人公共品博弈
的x ∈ R关 于 时 间 的 导 数 正 比

于(N−k)
∑k−1

j=0

(
k−1
j

)
xj(1−x)k−1−j(g( j+1

k
)−g( j

k
)),

其中g(x)为满足g(0) = 0的递增函数.

利用此动力学,我们探究了两种贡献机制如何随
着生产函数g(x)变化. 发现了不同于二人博弈的物理
现象:“分支现象”和“鞍点效应”.

4.3 小小小结结结(Summary)
本部分包括两方面的工作,其一为结构群体多策

略演化的两参数判据形式及其参数的计算方法,其二
为结构群体的适应动力学与两策略演化的单参数判

据的结合.在此基础上,还有很多有意义的理论工作
值得探索. 首先,本部分除了定理6的所有定理只是针
对两人博弈的. 然而,多人参与的公共品博弈在动物
界和人类社会随处可见,可以将这些结果延拓到多人
博弈.例如获得结构群体中多人多策略演化的判据形
式,并以此为依据推导出结构群体中多人博弈的适应
动力学.其次,本部分所有结果均有假设条件,放松假
设获得更加一般的结论是值得研究的问题.例如假
设2表明变异在n个可选择的策略中是无偏差的,可变
异偏私(即变异个体不是等概率随机选取n个策略之

一)在自然界中被广泛发现,并且具有重要的生物意
义.一种可行方案是将n个可选择的策略视作位于一

个圆上,变异个体只能选择临近父代的某些策略.此
时,假设2可视作特殊情形. 在该放松条件下,结构群
体多策略演化的判据形式值得深入研究.
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5 通通通牒牒牒博博博弈弈弈中中中的的的公公公平平平演演演化化化(Emergence of
fairness in the Ultimatum Game)
博弈论研究通常假定个体在博弈中行为选择是理

性自私的. 然而,大量的行为实验数据说明,个体在博
弈中进行行为选择不是仅仅关注其自身的收益,而是
较大程度地受到其他个体收益的影响.即个体在行为
选择时展现出所谓的“涉他偏好”[78, 79, 80, 100].
为研究个体的这种非理性行为,最后通牒博弈被广泛
采用. 在常见的最后通牒博弈中[81],两个参与者分别
以提议者(proposer)和响应者(responder)的身份同分
一笔资金(可以被认为是给参与者带来实际效用的物
品,如资源,商品等). 提议者决定将一定比例的资金
分给响应者. 如果响应者接受这个比例,余下的资金
归提议者所有. 否则,他们将一无所获. 不难发现. 此
博弈的子博弈精炼纳什均衡便是: 对于理性自私的提
议者,在单次匿名最后通牒博弈中,将为响应者提供
自己认为能被接受的尽量少的资金;而同等状态的响
应 者 应 该 接 受 任 何 一 份 非 零 的 提 议 比

例[82, 83, 84, 85, 86, 87, 88]. 为了验证这一基于博弈
论的分析结果,相关研究者进行了大量的行为实
验[82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94]. 虽
然不同的实验结果有一定的差异,但是两种典型的实
验结果具有很强的鲁棒性. 第一,大部分的响应者拒
绝低水平(非零)的提议比例;第二,大部分的提议者给
出了高于能被接受的最低资金比例. 这些实验定量地
得到,半数以上的响应者拒绝低于30%的提议比例,
提 议 者 平 均 将40%-50%的 资 金 分 给 响 应
者[82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94]. 针
对以上研究结果,研究者普遍认为是个体对于公平行
为的追求导致了此类非理性行为.

5.1 公公公平平平行行行为为为涌涌涌现现现的的的机机机理理理(Emergence of fairness
behavior)

基 于 最 后 通 牒 博 弈,公 平 行

为 的 演 化 得 到 了 广 泛 的 关

注[82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94]. 理
论研究表明,个体策略的离散化,以及个体的同理
心(empathy)、社会关系、声誉等社会属性均在公平
行 为 演 化 中 发 挥 着 关 键 性 作

用[88, 89, 90, 91, 92, 93, 94]. 早 期 相 关 研 究 中,
Page等人利用演化博弈的方法得到: 在混合均匀的种
群(无空间结构)中,自然选择偏好于个体的理性选择,
而种群的空间结构作为一个有力的机制,能够促进公
平行为的演化[84, 87, 88]. 此后,研究者分别在不同
的参与者类型、更新规则、种群结构以及共演化情

形下验证了空间结构利于公平行为演化这一结论.在
已有研究中,对于提议者和响应者的角色分配大多是
无差异的,这体现在等概率分配角色或者轮换角色进

行博弈.然而,由于个体社会属性的不同,在角色分配
时,异质性势必要考虑在内. Wu等人考虑了自适应的
角色切换对公平演化的影响[59]. 简言之,若分配方案
失败,两个个体则以概率切换角色.结果表明这一简
单的反馈机制能有效地促进公平行为的演化(见图5).
这一发现对资源分配,公司管理,监督机制的制定具
有重要启示作用.

平均接受水平
平均提议水平

平均收益
平
均
提
议
水
平
、
接
受
水
平
、
收
益

角色切换速度
图 5 当角色分配依赖博弈结果时,群体的平均分配水平p、

接受水平q、平均收益w随参数变化规律.

Fig. 5 The giving level, acceptance level, and average payoff

of the population as a function of the parameter w for

outcome-based role assignment.

　　

5.2 小小小结结结(Summary)

对于公平行为的演化问题,目前多数的研究基于
实验经济学以及演化博弈论,认知科学领域对该问题
的研究尚待加强,如果能从人脑认知领域探求人类对
于公平行为偏好的生物学依据将有重要意义.针对人
类复杂交互行为中公平涌现问题, Szolnoki等
人[101]将系统状态(个体策略)进行了离散化,他们发
现在人类探求公平行为的交互中,系统状态的离散化
引 起 了 系 统 连 续 与 非 连 续 的 动 力 学 相 变

现 象[66, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104].
这一复杂性启示我们对离散系统状态,诸如个体的同
理心、社会关系、声誉等社会属性对公平行为的演

化作进一步研究.近年来,多个体交互情形得到了越
来越多的关注,但就公平行为演化的研究而言,尚缺
少多个体交互情形下的研究,利用随机演化动力学、
经典演化动力学方程等方法对该问题进行理论建模

分析,并采用实验经济学方法对结论进行验证是值得
关注的领域.

6 结结结论论论与与与展展展望望望(Conclusions and outlook)
演化博弈是复杂性科学中的一个热点问题,尤其

是利他性行为的演化,包括合作演化和公平性的演化.
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在复杂网络的背景下,上述问题的研究已经取得了一
些结果,在一定程度上揭示了这些物理现象背后的规
律.但是这些结果多以数值仿真为主.相应的数学工
具和严格的证明相对匮乏. 寻找和探索有效的数学工
具是一个具有挑战性的问题.

演化博弈的研究可以为解决以下实际问题提供借

鉴,并最终达到深入认识或解决实际问题的目的. 一
是资源配置中的机制设计问题,以期实现资源自发有
效的分配和利用. 二是复杂系统分析建模并应用于金
融系统,实现系统的有效运行,尤其是风险的发现与
规避. 三是收集分析数据,结合复杂系统动力学分
析、大数据(big data)的快速处理,辨识传染病传播的
模型,反过来应用于传染病动力学的分析与预测,以
期实现传染病的预防与控制.四是电子商务时代,商
品定价机制的设计.

演化博弈论在解决复杂系统的控制问题中也将发

挥巨大的作用. 传统的简单系统一般采用自上而下的
集中式控制.在复杂系统的控制中,通常难以获取个
体和环境的全部信息,从而难以建立最优的控制策略.
复 杂 系 统 中 的 个 体 通 常 具 有 一 定 的 智 能

性[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. 这些智能性可以通过博
弈刻画. 系统的性能可以用收益表征. 这样就实现了
用博弈论的方法研究复杂系统.设计合理的反馈机制,
使理性个体在追求个人利益的前提下,实现系统整体
的控制目标.这为复杂系统的控制提供了新的视角.
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[88] HÄRDLING R. Fairness evolution in the ultimatum game is a func-
tion of reward size[J]. Journal of Theoretical Biology, 2007, 246(4):
720–724.

[89] KUPERMAN M N, RISAU-GUSMAN S. The effect of the topology
on the spatial ultimatum game[J]. The European Physical Journal B,
2008, 62(2): 233–238.

[90] SINATRA R, IRANZO J, GÓMEZ-GARDEN̄ES J, FLORIA L M,
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MORENO Y. Evolutionary dynamics of group interactions on struc-
tured populations: a review[J]. Journal of the royal society Interface,
2013, 10(80): 20120997.

作者简介:
王王王 龙龙龙 (1964—),男,北京大学工学院教授,博士生导师,长江学

者,是“新世纪百千万人才工程”国家级人选,国家杰出青年科学基金获

得者. 近年来,王龙教授主要从事复杂系统智能控制,集群行为与集群

智能,演化博弈与群体决策等方面的研究工作.

吴吴吴 特特特 (1985—),男,北京大学博士学位. 西安电子科技大学讲师.

主要研究方向为演化博弈,机制设计,传染病动力学. E-mail:

wute@pku.edu.cn.

张张张艳艳艳玲玲玲 (1987—),女,北京大学博士. 主要研究方向为演化博弈,

传染病动力学,复杂网络的可控性. E-mail: yanlzhang@pku.edu.cn.


