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前    言 

众所周知，人类社会行为具有高度复杂性，要从根本上解释人类群体行为，

乃至准确预测群体行为及社会现象，是极其困难的。基于“人工社会”的计算机

仿真实验方法，通过简化社会中个体的行为细节来构造抽象的现实仿真模型，然

后通过对模型的分析来理解人类群体行为，探究问题的本质。 

自人类社会产生开始，合作问题就一直是影响人类发展的重大问题。个体都

是在自利的动机下采取行动，共同利益并非个体行为的直接原因，理性的合作不

一定必然出现。这引发了关于合作是如何在由自私个体组成的群体中产生及演化

这一问题的研究。 

博弈论为研究个体之间的合作关系形成提供了有力的理论框架。博弈论的基

本假设是人类行为的效用最大化，即理性人假设，人类正是为了自身效用的最大

化而相互博弈。博弈的行为主要表现为合作、背叛、中立、互惠、报复、宽容等。 

演化博弈论从生物学中获得灵感，将生物进化的思想与博弈相结合。从演化

的角度，人类群体行为是演化的结果，个体行为会表现出先天的不同，同时个体

后天被置于不同的环境中，每个个体不断地与外界发生交互作用，这样所有的个

体都会根据别人的行为和外界因素的变化来逐步调整自身行为，从而形成了大规

模群体行为的演化。 

目前在合作演化问题研究领域，学界提出了包括直接互惠与空间互惠在内的

五种促进合作的机制，并且围绕着信誉、迁移、教育活动等诸多机制展开研究。

但迄今人们对于群体合作行为的演化机制、影响合作的环境因素及基于个体迁移

机制的动态交互关系下合作的涌现机理的认识还有待进一步深化与拓展。 

本书从个体的博弈策略研究与个体迁移机制研究入手，采用基于 Agent 建模

的计算机仿真实验方法，从宏观现象与微观分析两个层面对以上问题展开深入探
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究，针对均匀混合群体、静态交互网络、动态交互网络三种问题情境，分别从博

弈策略、策略更新机制、个体迁移机制提出了相应的促进合作涌现的机制，并对

这些情境下涉及的影响合作策略演化的因素进行了探究。 

首先，本书聚焦均匀混合群体下有噪声的重复囚徒困境博弈，提出了一种灵

活互惠策略。在该策略下博弈者对于对手的背叛行为会保持一定程度的容忍，并

能够为了长期回报而继续采取合作的策略。持该策略的个体，其决策基于与对手

长期交互的历史，噪声带来的意外影响不会立即打破两个参与者之间的长期合作

关系。 

其次，本书聚焦静态网络博弈情境，针对现有的策略更新机制大多采用取代

机制这一问题，提出了基于相邻个体收益差的渐进策略模仿机制。假定个体策略

为完全背叛策略到完全合作策略之间的连续值，个体在执行策略学习时，策略变

化的程度基于自身与学习对象间的收益差值，学习对象的收益相比于该个体差异

越大，策略调整的幅度则越大，个体对差异的敏感程度会影响策略调整。 

之后，本书聚焦动态交互关系下的合作演化问题，提出了基于个体演化偏好

的策略模仿与位置迁移的协同演化机制。为了体现个体对邻居收益信息的掌握程

度，引入了策略模仿收益依赖参数；为了体现移动目标空位信息从无到有，引入

了迁移空位信息噪声参数。 

然后，本书聚焦动态交互关系下的趋利移动带来的局部背叛者簇问题，针对

这一问题提出了两种混合移动机制，并且将这两种机制与混合了随机移动的趋利

移动机制作比较。本书揭示出趋利移动与其他移动方式的混合移动机制更能够抑

制局部背叛者簇的出现，从而进一步促进合作的传播与扩散。 

接着，本书从移动成本、收益期望与空间博弈的角度探讨多主体系统的博弈

策略演化与系统涌现特征之间的关系。 

最后，由于针对大部分研究都假设其中的参与者能采用的策略要么是“合作”，

要么是“背叛”的问题，本书提出了一种合作机遇驱动的迁移机制。 

本书聚焦个体博弈策略的研究，深入探讨个体所处的系统环境对个体生存适

应度的影响，该部分内容对于直接互惠机制的研究有重要理论价值；本书聚焦静
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态网络上的个体策略演化机制的研究，深入阐释个体策略演化时的模仿差异性影

响，该部分内容对于网络互惠有重要的研究价值；本书研究聚焦动态迁移网络上

的个体合作行为，深入探究个体移动行为与个体策略模仿行为对群体合作演化的

共同作用及混合移动机制对群体策略演化的影响。该部分内容对于动态网络下的

合作演化研究具有重要的理论意义，同时，也可以为促进社交网络、科研合作、

企业合作、人工社会的良性发展提出理论依据，为相关政策的制定提供理论上的

参考与辅助。综上，本书不仅是对合作演化理论现有最新研究的总结与提升，同

时也为后续该领域研究工作提供借鉴和科学依据。本书理论与仿真实验相结合，

对于同类研究问题的开展，具有重要的实践指导意义。  

本书由赵小薇和徐秀娟合作撰写，倾注了作者大量的心血，每个章节都是共

同探讨合作的结果。本书的完成还要感谢韩旭、黄翊轩、李冰、李娟在撰写过程

中给予的支持。感谢大连理工大学系统工程研究所夏昊翔教授对于内容的指导与

帮助。最后感谢家人对我们生活的支持和精神的鼓励。 

由于作者水平有限，书中不妥之处难以避免，恳请读者批评指正。 

 

赵小薇  徐秀娟 

2018 年 6 月    
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1  绪    论 

1.1  合作问题的研究背景与意义 

1.1.1  合作问题的研究背景 

自人类社会产生开始，合作问题就一直是影响人类发展的重大问题，引起学

界广泛关注[1]。21 世纪以来，随着互联网技术与通信技术的飞速发展，世界经济

一体化越发明显，国家、地域、企业组织、人与人之间的信息交互越来越频繁，

同时相互之间的关系越来越紧密[2]；各个国家、组织都在采取可持续发展战略，以

理性的态度寻求合作与共同发展。 

第一，从国际合作的角度，当今世界各国经济相互依存与影响越发密切[3,4]。

全球生产资源优化配置带来生产领域的国际化分工合作，同时国家间结成关税同

盟，彼此取消贸易壁垒以加速商品与资本的跨国流通。自 2016 年 7 月，世界贸易

组织（World Trade Organization，WTO）已成功发展到了 164 个成员[5]，并在进一

步发展中，持续为世界经济的合作化进程做贡献。除了贸易和生产合作以外，科

技领域的合作也是国际合作的重要内容，涉及越来越多的领域，如人类基因计划、

海洋勘探计划、国际热核试验反应堆计划、国际空间站计划[6]等，科研领域的合作

为解决许多人类科学难题提供了人力与物力的保障。再者，国际合作还表现在安

全合作以及环境保护合作等方面[7,8]，如国际化反恐组织超越地缘政治的制约，搭

建国际反恐发展平台，为国际联合提供坚实保障。 

第二，从区域合作的角度，由多个国家构成的区域经济一体化、集团化也是

当今世界经济发展的又一重要特征[9]。2015 年 3 月，国家发展改革委、外交部、

商务部联合发布《推动共建丝绸之路经济带和 21 世纪海上丝绸之路的愿景与行

动》，阐述了我国对“一带一路”倡议的具体思路和设想。在大开放、大交流、大
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融合的区域合作理念的指导下，我国致力于亚欧非大陆及附近海洋的互联互通，

构建全方位、多层次、复合型的互联互通网络，实现沿线各国合作发展；合作项

目促进了沿线各国投资和消费，创造需求和就业，增进沿线各国人民的人文交流

与文明互鉴[10,11]。除了国际区域合作以外，在我国国内也形成了长三角经济发展

区、珠三角经济发展区[12]、环渤海经济区等若干合作区域[13]。这些区域打破地方

保护主义，在多省市区域内建立产业的有效分工与合作，形成功能互补和各具优

势的产业结构，对区域内各省市经济的长远发展以及应对日趋激烈的国际竞争格

局都起到积极的推动作用。 

第三，从企业间合作的角度，尽管竞争是企业间的普遍现象，然而这种现象

并不妨碍企业之间合作的出现。例如，2014 年 10 月，IBM 与微软达成一项在云

计算服务领域的合作协议[14]。基于该协议，微软 Azure 云服务将能使用 IBM 中间

件，IBM Cloud 云服务也能使用微软的 Windows Server 和 SQL Server 等核心产品。

这项合作使得两家公司的云服务更具吸引力与灵活性，为其企业客户提供适配性

更高、更便捷的云端服务。再如国内，2015 年“滴滴打车”和“快滴打车”两大

网络打车巨头公司完成合并，除了为两家公司节约成本以外，还可以实现资源共

享，在合并重组后，两家公司内部还依旧保持竞争机制，通过竞争来促进技术的

推动。合作可以使企业相互借助彼此的资源、经验、技术，不断学习、自我完善，

而且还在一定程度上减少了资源的浪费，促进企业创新，使经济生产能更好地服

务于市场需求，这对于社会进步也有着重要意义。 

第四，在当今高速发展的信息与智能时代，人们在强调个性独立与自由的同

时，也更加重视相互之间的合作与互助[15,16]。首先，社会分工越发精细，人们所

从事的工作分类也越来越细化，这更需要人们在工作领域协调互助、资源共享、

合作解决问题。其次，社会生活本身也需要合作，社会成员彼此间的合作是构建

和谐社会的基础。没有社会成员间的合作关系，社会就无法正常运转。 

尽管合作在当今社会如此重要，但是合作关系的形成并非一蹴而就，并且合

作关系的维持也有很大困难。根据亚当·斯密提出的经济学和社会科学的“第一

定律”，当个体只谋求自身利益时，理性的集体结果会自动出现[17]。这一理论被称
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为“看不见的手”，但事实上，在个人利益与集体利益之间并不必然存在和谐的利

益关系，在很多情况下存在冲突。例如，全球气候变化问题上的国际合作，本质

上就是国际合作关系是否可以达成的问题。所有的国家为最大限度地获得自身的

经济利益，滥用气候资源，不受限制地排放温室气体，从而导致最终全球气候恶

化的悲剧。为了达到保护公共气候这一共同利益，各国需要一致同意合作以减少

能源消耗。但是合作协议是不稳定的，因为任何一个国家如果私自破坏协议将获

得更大利益。从全球气候变化问题中可以看出，人们都是在自利的动机下采取行

动，共同利益并非个人行为的直接原因，理性的合作不一定必然出现[18]，集体中

的个人都会预期其他人合作，自己采取不合作，从而导致了合作失败，这被称为

“社会困境”（social dilemma）[19]。在没有强制性机制控制的情况下，自私个体能

否通过个体理性自发产生合作行为呢？哪些因素以及何种机制会促使合作产生

呢？这引发了关于“合作演化”（evolution of cooperation）问题的研究[20-22]。 

博弈论（game theory）[23]为研究合作演化问题提供了有力的理论框架，在社

会科学、政治经济学及管理科学领域，博弈论运用数学方法分析个体在博弈中的

互动行为所产生的可能后果。所谓博弈，是指某些个人或组织做出相互有影响的

决策，它不仅包括扑克、桥牌等游戏，也包括现实生活中大量的合作和冲突现象。

博弈论反映的是个体理性与集体理性之间的悖论问题，理性个体对利益的追求不

能满足集体理性或福利最大化的要求，导致集体理性失控。合作行动之所以出现

困境源于个体理性和集体理性的关系出现了问题[24]，从而导致个体间无法达成合

作。将进化论中的自然选择与变异引入博弈论，产生了演化博弈论（evolutionary 

game theory）。在演化博弈论中，采用个体的收益对应于进化论中的适应度

（fitness），研究有限理性的个体随着时间的演进，如何通过不断地与其他个体进行

重复博弈交互，自适应调整行为策略，从而优化收益，提高生存适应度，最终实

现稳定的均衡状态[25]。演化博弈论因其动态演化性成为研究合作演化问题的重要

理论依据。 

近几年来，合作演化问题成为学科交叉的一个热门研究方向，学界将生物学、

社会学、心理学、数学、经济学、计算机科学以及复杂性科学的知识联系在一起，

以此找到新的方法来研究合作的涌现现象及其背后的机理。合作是如何产生与演
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化的？这一问题涉及个体行为能力、个体偏好及群体关系等若干方面。经典的演

化博弈研究中假设任意两个个体之间接触的可能性都是完全一致的，此时个体的

理性策略是合作演化问题的一个研究重心[26]。在另一方面，现实中当个体之间的

接触概率并非一致时，个体间的关系就对合作演化产生很大影响了，这是合作演

化问题的另一个研究重心，这一领域越来越受到学界的关注[27-30]。 

由此可见，从群体中的个体行动策略与个体间互动关系这两个方面入手来研

究群体合作行为的演化是很有意义的。这一研究有助于揭示人类社会广义上的群

体合作产生的背后动因，以及群体合作如何进行演化。与此同时，合作关系形成

是促使群体交互结构演化的内在动因，因此，在微观层面上个体间合作关系形成

机理与宏观层面群体合作涌现之间关系的研究，也是从网络层面理解群体交互关

系的基本前提。然而，多种个体策略间的对抗除了策略本身还受到哪些因素的影

响？个体策略的演化规则，特别是个体间相互模仿的行为是如何影响群体合作演

化的？当群体中的个体具有自主移动能力时，个体间的模仿行为与个体自身的移

动行为是如何共同影响群体合作演化的？对于这些问题，在过去二十余年，学界

已经开展了一系列研究，但迄今为止对这些问题的认知还有待于进一步深化[31-35]。

据此，本书从个体的博弈策略研究与个体迁移机制研究入手，采用复杂科学领域

的基于 Agent 建模的计算机仿真实验方法，从宏观现象与微观分析两个层面对以

上问题展开深入探究，以期从理论上更加深入地理解群体合作的演化过程与内在

机理，为企业和社会管理者实现合作与可持续发展奠定理论基础。 

1.1.2  合作问题的研究意义 

1. 理论意义 

合作演化问题是一个社会学[36,37]、哲学[38]、管理学[39,40]、经济学[41,42]、生物

学[43]及计算机科学[44]共同关注的交叉学科问题。Science 杂志在 2005 年创刊 125

周年之际，邀请各界著名科学家提出了未来 20 年最重要的 125 个科学问题，“合

作演化问题”成为这 125 个科学问题之一，并且在其中最关键的 25 个科学问题中
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位列第 16 位[45]，这充分说明了合作演化问题研究的重要性。个体间以及群体间的

合作行为是在人类社会[46,47]与自然界[48,49]广泛存在的现象，从生物学与经济学的

角度，个体都有追求自身利益最大化的目标，这被称为“自私的基因”[50]，那么

广泛的合作现象是如何出现的呢？不同学科从自身学科特点出发，试图解释现象

背后的机理，揭示合作的成因，这一问题构成了“合作的演化”研究领域，这一

问题的解释对生物进化、人类社会发展都具有极其重要的研究价值和理论意义。 

20 世纪末，代表系统科学发展新阶段的复杂性科学迅速兴起。仅仅不到 30

年的时间，复杂性科学理论方法已经在社会科学与自然科学各个领域得到了广泛

应用，成为当代科学发展的最前沿领域之一，因此，英国著名物理学家霍金称“21

世纪将是复杂性科学的世纪”。面对人类社会中的社会系统、经济系统和生命系统

等复杂系统，复杂性科学放弃了传统的系统科学还原分解的方法，取而代之的是

一种自下而上的综合集成方法[51]。复杂性科学强调计算机模拟仿真，首先观察现

实复杂系统并抽象出个体所遵循的一般规则，然后在计算机中重现这些简单的个

体，并让它们相互作用，从而分析计算机中的仿真结果，最后用这些结果来反映、

理解甚至控制现实系统[52]。人类社会系统、自然界的生物种群都是由大量具有复杂

行为的个体构成的动态开放、不断演化的非线性复杂系统，个体间的博弈行为与合

作现象大量广泛存在，因此探索合作涌现现象背后的动力学机理，进而促进与维持

合作关系，保证复杂社会系统的稳定运行，是复杂性科学领域的重要研究课题。 

从生物系统到人类社会中人与人之间存在的复杂关系网，“网络”无处不在。

复杂网络科学，已经发展成为一个极其重要的研究领域，在各种复杂系统的定性

定量研究中扮演着不可替代的角色。基于复杂网络，可以用抽象图来表示个体间

的交互关系，即网络中的个体用图中的节点来表示，节点之间的交互关系用图中

的连边来表示。发展到现在，对复杂网络的研究不再局限于数学领域，已经逐渐

发展成为物理学、生态学、社会学、经济学等各个领域的共同研究目标，特别是

节点间的合作与背叛关系的研究极具研究价值，网络的结构对于节点间合作关系

的影响，以及节点间合作关系对于网络结构的反作用是该领域主要的研究热点，

对于复杂网络的深入研究具有重要的意义。 
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2. 现实意义 

在我国，和谐社会呼唤合作，个体与个体、个体与集体、集体与集体间的合

作对于经济发展和社会进步起到越来越重要的作用。一方面，现实社会中各类跨

越企业（组织）的合作活动日益普遍，另一方面企业（组织）在追求利益最大化

的过程中产生竞争。这些与合作有关的现象给人们提出了许多挑战，有必要进一

步深入地研究合作产生及演化现象背后的机理。 

除了企业组织合作，近些年科研合作、学术合作也受到广泛关注，这些与知

识创新、知识传播相关的人类活动也是以合作关系的建立为基本前提的，党的十

八大报告提出实施创新驱动发展战略，将科技创新置于国家发展全局的核心位置，

因此在这一发展框架下，合作方式、影响合作的因素、合作的演化方式、群体结

构的演化方式等诸多问题的研究具有很重要的现实意义。 

从网络信息化的角度，随着 Web 2.0 和人工智能的迅猛发展，人类已经置身于

各种人工的网络化系统中，如 Facebook、Twitter、Flickr 等在线社交网络，BitTorrent、

Gnutella、SETI@home 和知乎等数据共享网络等，这些网络上的每一个节点的背

后都是具有理性的真实人类，因此这些网络上个体的行为也都表现出复杂性、智

能性与自利性，例如，在一些文件共享网络中，个体更希望从其他用户那里获取

所需的资源，但是却不愿意分享自己的资源。合作演化研究中的网络互惠问题可

以用来解释这些个体行为，并有针对性地提出管理建议，因此具有较强的实际价值。 

在复杂性科学领域，把复杂性科学方法与人工智能（artificial intelligence）相

结合则诞生了“人工社会”（artificial societies）这样一个交叉学科[53]。在人工社会

系统内，智能体追求自身利益最大化，同时又自发形成合作，构成了个体与整体

的博弈关系。此外，移动是人工社会智能体的另一重要行为特征[54]，智能体还会

通过移动脱离原有交互关系，进而形成新的合作关系。因此，探索移动多智能体

合作涌现现象以及合作演化动力学机理，进而促进与维持合作关系，保证人工社

会的稳定运行，是人工智能与人工社会领域的重要研究课题，具有重要的实际

意义[55,56]。 
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综上所述，本书主要从个体博弈行为和个体迁移行为两个角度入手，深入探

索个体在这两种行为的影响下形成的合作关系，并深入探究合作现象背后的动力

学过程。本书不仅是对合作演化理论的重要发展，同时也为后续的研究工作提供

借鉴和科学依据。 

1.2  合作演化相关研究 

1.2.1  相关概念界定 

1. 博弈论相关的基本概念 

博弈理论研究始于 Ernst Zermolo、Emile Borel 及 John Von Neumann 的早期工

作。1944 年数学家 Von Neumann 和经济学家 Morgenstern 合著了 Theory of games 

and economic behavior[23]，奠定了博弈论研究的开端，他们提出人类大部分的经济

行为都可以当作博弈行为来分析。 

博弈论是对理性的、智能的决策者之间冲突与合作行为的研究，为分析那些

涉及两个或者多个参与者且决策会相互影响到参与者各自的福利的局势提供一般

数学模型。严格地讲，博弈论并不是经济学的一个分支，它是一种方法，它为社

会科学和经济学的学者提供了一个重要视角和分析研究问题的框架。 

博弈论的基本概念包括参与者、环境、行为、战略、支付函数和信息。 

（1）参与者（players）是指在博弈过程中能够独立进行行为决策的主体，可

以是某一个人，也可以是团体（如国家、企业）。参与者符合理性人假设，其目的

是通过选择行为或战略以最大化自己的支付效用水平。 

（2）环境（environment）是指参与者所处的外部，指独立于参与者决策以外

的随机变量的概率分布的机制。 

（3）行为（actions）也称策略，是指博弈参与者某个时点的决策变量，由所有

可以采取的行为构成的集合称为博弈策略集合。 
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（4）战略（strategies）是参与者选择行动的规则，它决定参与者在什么时候选

择什么行为。 

（5）支付函数（payoff function），根据对局的博弈参与者的行为构成了特定的

策略组合，在这一策略组合下每个参与者可以获得的效用。 

（6）信息（information）是与“参与者”“环境”有关的知识，包括环境的随

机变量分布及其他参与者的特征、行为、效用的知识。 

合作博弈（cooperative game）与非合作博弈（non-cooperative game）。合作博

弈是指在博弈双方产生实际的博弈行为之前，如果他们能够提前达成某种具有约

束力的协议，再进行博弈。这种博弈更加体现公平与公正，更加容易达到集体理

性。非合作博弈是指博弈双方不能在行为之前达成协议，无法强制对方遵守，博

弈双方只能通过选择自己的行为达到收益最大。这种博弈更加体现个体收益最大

化，不容易达到集体理性。非合作博弈反映的是个体理性与集体理性之间的悖论

问题，理性个体对利益的追求不能满足集体理性或社会福利最大化的要求，导致

集体理性失控。 

零和博弈（zero-sum game）与非零和博弈（non-zero-sum game）。零和博弈是

指参与博弈的各方，在严格竞争下，一方的收益必然意味着另一方的损失，博弈

各方的收益和损失相加总和永远为零，双方不存在合作的可能。非零和博弈是指

博弈中各方的收益或损失的总和不是零值，它区别于零和博弈，对局各方不再是

完全对立的，一个局中人的所得并不一定意味着其他局中人要遭受同样数量的损

失。非零和博弈在经济学研究中比较有用。在非零和博弈中，博弈参与者之间不

存在“你之得即我之失”这样一种简单的关系。其中隐含的一个意思是，参与者

之间可能存在某种共同的利益，蕴含博弈参与者“双赢”或者“多赢”的理念。 

囚徒困境博弈（prisoner’s dilemma game, PDG）是非零和博弈的一个重要模型，

也是一种非合作博弈。1950 年普林斯顿大学数学系的 Tucker 教授首次在教学中提

出了囚徒困境的情景[57]：甲、乙两人因涉嫌一起严重的案件被警方抓获，但是由

于警方没有掌握足够的犯罪证据无法起诉他们，因此将他们分别关押在不同的地

点单独进行审讯并要求坦白认罪，他们是否坦白认罪直接影响他们各自的服刑结
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果。如果甲、乙都选择坦白认罪，那么甲、乙都将面临 3 年刑期。如果甲、乙都

选择否认罪行，则警方犯罪证据不足，甲、乙都将面临 1 年刑期。如果甲、乙两

人中，一人选择拒不认罪，而另一人选择坦白且愿意指证另一人，那么拒不认罪

者将面临 5 年刑期，而坦白者会因为指证另一人戴罪立功，因此获得释放。该问

题假定甲、乙两人无法通过提前沟通的方式获知对方的策略。这时甲、乙面对这

种选择两难的困境，该采取怎样的策略？将囚徒困境博弈表现为支付矩阵的形式，

如表 1.1 所示。 

表 1.1  Tucker 的囚徒困境博弈支付矩阵 

甲 
乙 

抵抗 坦白 

抵抗 （ 1 ， 1 ） （ 5 ，0） 

坦白 （0， 5 ） （ 3 ， 3 ） 

 
在囚徒困境博弈中，个体拒不认罪行为可以视为与另一个体合作（cooperation，

C），个体坦白指认对方的行为可以视为对另一个体的背叛（defection，D），那么

囚徒困境博弈如表 1.2 所示。 

表 1.2  囚徒困境博弈支付矩阵 

甲 
乙 

C D 

C R，R S，T 

D T，S P，P 

 
表 1.2 中，R 为两人合作的收益（reward for mutual cooperation）；T 为自己背

叛对方合作的收益（temptation to defect）；S 为自己合作但是对手选择背叛的收益

（sucker’s payoff）；P 为双方都选择背叛的收益（punishment for mutual defection）。

为了构成真正意义上的困境，收益矩阵参数必须满足关系：T R P S   ；同时，

为了避免两个博弈参与者通过交替背叛对手的方式获得比合作更高的收益，参数

还必须满足关系： 2R T S  。 
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T，R，P，S 的取值可能产生多种组合，为了避免收益负值带来的计算麻烦，

一般对收益做正值化处理，其中较为常用的是经典囚徒困境博弈，即 3R  ， 5T  ，

0S  ， 1P  。但这一收益矩阵为常数矩阵，即不包含任何变量，无法表现背叛与

合作的收益差值变化的影响。 

一般研究中普遍将参数引入囚徒困境博弈，为了简化多参数带来的复杂性，仅

采用一个参数，令T b ，R b c  ， 0P  且 S c  。为简单起见，用 /r c b 表

征博弈的损益比（ 0 1r  ），则博弈收益矩阵仅含有一个参数，如下： 

 
1 0

1
R S

M
T P r r

   
       

     （1.1） 

为了进一步简化问题，Nowak 和 May[58]首次提出了“弱囚徒困境”的概念，

令 1R  ， 0P S  ， 1T b  ，此时该矩阵已经不能严格满足囚徒困境博弈的收益

关系不等式，背叛的收益事实变弱了。 

2. 合作演化的相关概念界定 

无论是自然界还是人类社会系统，个体之间因相遇进而产生交互行为，在群

体影响与个体理性共同作用下，每个个体的行为表现出多样性与动态变化性。聚

焦到博弈问题，参与者的行为主要表现为合作、背叛、中立等。 

合作的涌现（emergence of cooperation）。从系统科学的角度，复杂系统的基

本原理是系统的结构与环境共同决定系统的功能，同时系统功能反过来也会影响

系统结构和环境，它们的影响是双向关系。系统环境包括自然环境和社会环境，

系统结构包括物理结构与信息结构[59]。由于系统的复杂性，非线性系统的功能不

能采用还原法，即系统功能不是其不同组成部分自身功能的简单相加，而是随着

时间与空间的演化出现的，这种系统功能的出现被称为“涌现”（emergence）。在

群体进行博弈的系统中，随着时间与空间的演化，出现了稳定的群体合作行为，

并且可以持续一段时间，这种现象被称为“合作的涌现”现象。 

合作的演化（evolution of cooperation）。在群体进行博弈的系统中，系统初始

时，其中个体的行为是混乱失序的，之后个体通过自身行为改变、与系统环境的


