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摘要 自我质疑更新规则是博弈个体对比各备选策略所得收益后选出最优策略的过程. 本文研究小世界网
络上一类具有利他或恶意伤害属性的自我质疑演化博弈.为获得长程连接和度的异质性对演化博弈模型的
影响,我们分别研究二维正方格子、以正方格子为基础构造的同质小世界网络(度分布不发生改变,仅仅引
入长程连接)和异质小世界网络(既有长程边也有度的异质性)三类空间结构. 通过Ising模型相变理论和蒙特
卡罗模拟获得以下结论:长程连接使博弈个体出现矛盾选择状态,类似于物理中的阻挫;度的异质性会影响
作用在博弈个体上的外场,邻居越多外场越大;当存在正向外场时,长程连接促进合作的产生,而度的异质
性抑制合作的产生.
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1 引言

策略更新规则和网络结构是空间演化博弈的

两个研究热点 [1]. 传统的策略更新规则是通过模仿
周围邻居本局的策略来决定自己下一局的策略,包
括学习邻居中收益最大的个体 [2];以一定的概率学
习那些收益比自己高的个体们 [3, 4]; 任意选择一个
邻居, 比较收益差, 以较大的概率模仿收益高的个
体 [5–7]. 自我质疑策略更新规则是在自身备选策略

中找出最优策略的过程 [8–10],两策略博弈的具体操
作为:任意博弈个体先计算当前策略所得总收益,然
后采用自身反策略进行一次虚拟博弈,并计算虚拟
总收益,通过比较当前博弈和虚拟博弈的收益差,来
决定自己下一局所采用的策略.自我质疑更新规则
与统计物理中Ising模型的单自旋翻转蒙特卡罗模
拟方法十分类似, 基于此, 演化博弈模型与Ising 模
型的等价关系已经被找到 [11, 12]. 值得一提的是, 经
济学中广泛研究的随机最优反应均衡(Quantal Re-
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sponse Equilibrium, QRE)与自我质疑机制十分类似,
它用随机反应代替传统的最优反应,将纳什均衡作
为它的一个特例进行处理 [13, 14].
此外,在社会生活中,博弈者不可能只顾自身的

收益而完全忽略自己合作伙伴的利益.基于此,我们
引入了偏好参数p, 即考虑自身收益的同时也以一
定概率考虑合作伙伴的收益. p > 0时, 博弈个体具
有利他性,考虑自身收益的同时也兼顾对手的收益;
p = 0时, 博弈个体只考虑自身收益; p < 0时, 博弈
个体表现为损人不利己,包含恶意,自己得不到利益
也不让别人得到利益.在社会学和心理学模型中,利
他性已经得到了广泛研究 [15–20].
空间结构对演化博弈具有较大影响 [1, 7]: 全连

通网络上,只要合作者的收益低于背叛者,理性条件
下,博弈个体的最优选择必然是背叛,从而整个博弈
群体都会最终选择背叛;二维规则网络上,合作者通
过形成团簇结构抵御背叛者的入侵 [2, 3, 21];小世界网
络上,长程边和节点度的差异性,使其比规则网络更
有利于合作的涌现 [22, 23]; 无标度网络上, 大度节点
首先被合作者占据,紧接着受到大度节点的影响,小
度节点向收益远远高于自己的大度节点学习,也将
采用合作策略 [4, 24, 25]. 网络结构对演化博弈的影响,
主要由不同网络中长程连接的存在 [26]、网络度分

布的异质性 [27]、度度相关性 [28]、聚类系数等统计

特性引起的 [29]. 此外,不少研究者把视角投向博弈
规则和网络结构共同演化的研究中,即网络结构随
着博弈的进行不断发生变化,删除博弈中长期背叛
的节点或者断开与背叛者相连的边 [30–34]. 空间结构
对具有偏好属性的自我质疑演化博弈的影响仍然未

知. 本文将以小世界网络为切入点, 研究长程连接
和度的异质性对演化博弈模型产生的影响.为了便
于比较,我们将以二维正方格子为基础,通过重连边
的方法构造两类不同的小世界网络: 同质小世界网
络(保证网络度不变的情况下,加入了长程连接的作
用)和异质小世界网络(既有长程连接的作用, 也有
度异质性的作用).
本文内容安排如下: 第2部分首先引入模型,并

简要说明自我质疑演化博弈模型与Ising模型间的对
应关系;第3部分研究二维正方格子,由二维正方格
子重连边获得的同质小世界网络和异质小世界网络

上的自我质疑演化博弈;第4部分得出结论.

2 模型

在两策略空间演化博弈模型中, 假设任意个
体i有两种策略S i = ±1可供选择,其中S i = +1表示
合作, S i = −1表示背叛. 两个博弈个体同时决定采
用何种策略. 本文以弱囚徒困境为例: 相互合作获
得收益a; 相互背叛收益为零; 混合选择中, 背叛者
获得收益1− a,合作者收益为零. 为满足囚徒困境和
重复博弈的条件还需满足1/3 < a < 1/2.
在重复博弈过程中, 任选博弈个体i, 根据自我

质疑机制决定是否改变当前策略. 即任意选定个
体i后, 个体i采用当前策略与周围邻居博弈获得收
益gi, 同时给邻居带来的总收益为g′i , 定义个体i的
当前收益为Gi = gi + pg′i ,其中参数p称为偏好参数,
p > 0表示利他, p < 0表示恶意伤害, 损人不利己,
p = 0则表示只考虑自身的自私个体;然后,采用当
前策略的反策略与周围邻居进行一次虚拟博弈,获
得虚拟收益G′i(包括自身的虚拟收益和以p为权重的
对手虚拟总收益).最后,个体i通过比较当前收益和
虚拟收益,以一定概率决定是否改变当前策略,概率
的选择为

Wi = min{1, e( ∆Gi
T )}, (1)

其中, ∆Gi = G′i − Gi, T可以解释为理性参数或噪声
强度.
在前期的研究中, 参考文献[11]已经推导得到

与之等价的类Ising模型的有效哈密顿量:

Eeff =
1
4

(1 − 2a)(1 + p)
∑
<i j>

S iS j

+
1
4

(1 − 2a − p)
∑

i

kiS i. (2)

即耦合强度为J = − 1
4 (1 − 2a)(1 + p), 外场大小

为hi = − 1
4 (1 − 2a − p)ki.

从Ising模型的相变理论可知: (1) 耦合强度对
应个体间的相互作用强度, J > 0称为铁磁相互作
用(以自旋取向同方向为基态),即噪声较小时,系统
表现为完全合作或完全背叛态; J < 0称为反铁磁
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相互作用(以相邻自旋取向相反为基态), 即噪声较
小时, 系统表现为合作者和背叛者成对出现, 相互
依存; J = 0表示个体之间不存在相互作用(独立个
体). (2)外场是一种驱使自旋朝某一方向取向更占
优的力场: hi > 0驱使自旋i取向向上,即促使博弈个
体选择合作策略; hi < 0驱使自旋i的取向向下,即促
使博弈个体选择背叛策略; hi = 0表示不受到外界
影响,独立作出选择. (3)当J > 0时,若hi = 0则系统
处于完全合作或完全背叛状态,两个状态相互对称;
若hi , 0,则破坏了这种对称性,系统的状态将随外
场而定,即hi > 0,个体选择合作策略, hi < 0,个体选
择背叛策略. (4)当J < 0时,若hi = 0则系统处于合作
者和背叛者交替出现的共存态,若hi , 0,则外场将
和相互作用强度展开竞争,外场强度较小时,系统仍
处于合作-背叛共存态; 外场强度等于临界外场时,
相互依存态和纯态(完全合作或完全背叛)随机共存;
外场强度较大时,体系跟随外场的方向取完全合作
或完全背叛的纯态,临界外场的取值与网络结构密
切相关 [35–44].

从耦合强度和外场的表达式可知,耦合强度J只
与博弈参数和利他参数有关,与网络的空间结构无
关.外场hi包含网络的度ki且ki > 0,即网络的空间结
构不改变外场的方向,不同个体受到的外场与邻居
的个数相关,度越大的节点受到外场的影响越大.

3 结果和讨论

小世界网络对博弈模型的影响是由长程边和

节点度的异质性引起的. 为了便于与二维正方格
子上的演化博弈模型进行对比, 研究者们在二维
网格的基础上通过随机重连边的办法获得小世界

网络 [22],包括同质小世界网络(Homogeneous Small-
world Networks)也叫规则小世界网络和异质小世界
网络(Heterogenous Small-world Networks). 前者在
保证网络中节点度不变的情况下引入长程连接,后
者属于WS小世界网络,存在长程连接的同时,度分
布也具有异质性.

图 1为二维正方格子的示意图,以它为基础,通
过重连边可获得同质小世界网络(图 2)和异质小世
界网络(图 3). 假设图 1是L × L的正方格子, 节点总

图图图 1 (网络版彩图)二维正方格子
Figure 1 (Color online) Two-dimensional square lattices.
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图图图 2 (网络版彩图)正方格子重连边获得同质小世界网络
Figure 2 (Color online) Homogeneous small-world networks.

C D

E F

G

HI

B

A

J

图图图 3 (网络版彩图)正方格子重连边获得异质小世界网络
Figure 3 (Color online) Heterogenous small-world networks.

数为N,平均连接度为z,固定边的数量为E = Nz/2.
同质小世界网络的构造方法: 首先引入一个无

量纲的参数 f表示边被随机重连的概率, f = 0表示
规则图, 不做任何重连, 而 f = 1表示所有的边都被
随机重连. 计算机算法包括以下两步,迭代执行,直

050501-3



杨波等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2018年 第 48卷 第 5期

到有 f E条边被随机重连为止. (1) 随机选择两条不
同的边(前面没有被选过); (2) 交换两条边的终点.
如图 2所示,任意选择边AB和CD,断开连接,建立新
的连接AD和CB.

异质小世界网络的构造方法: 以二维正方格子
为基础, 以概率 f随机地重新连接网络中原有的每
条边, 即把每一条边的一个端点保持不变, 另一个
端点改取为网络中随机选择的一个节点,不能有重
边和自环.如图 3所示,断开短程的AB边,建立长程
的AI边.

在空间演化博弈模型的研究中,通常选择合作
者占比 fN+作为观测量,其表达式为

fN+ =
N+
N
, (3)

其中, N代表参与博弈的总人数, N+代表总人数中采
用合作策略的人数, N−代表总人数中采用背叛策略
的人数,满足关系N = N+ + N−.

本文采用Metropolis算法, 在周期边界条件下,
分别对二维正方格子、同质小世界网络、异质小世

界网络上的自我质疑演化博弈进行蒙特卡罗模拟.
空间格子的大小为N = 100 × 100,用伪随机数生成
任意初始构型后按照自我质疑机制进行演化. 首先,
随机选择群体中的任意博弈个体i,然后用自我质疑
机制决定个体i是否改变当前策略, 重复以上操作,
直至系统趋于稳定状态为止.为了保证计算的准确
性, 扔掉前10000个蒙特卡罗步(N次随机试验称为
一个蒙特卡罗步).计算接下来的2 × 105个蒙特卡罗

步的平均值.为消除初始条件对系统演化的影响,再
选择100个不同的初始构型进行系综平均.

3.1 二维正方格子上的演化博弈

二维正方格子是一种规则网络, 每个格点都
有4个近邻, 将ki = 4带入有效哈密顿量的表达式
可得

Eeff = −J
∑
⟨i j⟩

S iS j − h
∑

i

S i, (4)

其中, 耦合强度J = −(1 − 2a)(1 + p)/4, 外场h =
2a+ p−1. 由以下3个方程可以获得博弈模型的基态

相图: (1)耦合强度J = 0,解得a = 1/2或p = −1; (2)
外场h = 0,解得a = (1 − p)/2; (3)临界外场h = 4|J|,
h = 4J解得p = 0, h = −4J解得a = 1/(2 + p).
如图 4所示(参考文献[11]的Fig.1), 整个博弈空间
包含3种相: 完全合作相(Ising中的铁磁序向上, 图
中用4个向上的短箭头表示), 完全背叛相(铁磁序
向下, 图中用4个向下的短箭头表示)和共存相(反
铁磁序, 图中用向上向下交替的4个短箭头表示).
完全合作相和完全背叛相也称为纯相, 从图中
可以看出纯相与共存相以反铁磁的两个临界外

场(p = 0,a = 1/(2+ p))为分界线,纯相以外场为零的
直线(a = (1 − p)/2)为分界线.
完全合作态、合作-背叛共存态和完全背叛态

是该模型的3种基态. 完全合作态与合作-背叛共存
态以a = 1/(2 + p)为分界线,分界线上的博弈个体将
出现如图 5(a)中的矛盾状态, 即被合作者层层包围
的个体选择合作和背叛具有相同的收益,他们可以
随机地选择自己的策略而不影响自身的收益.从而

0.2

0.0

1.0

0.6

0.8

0.4

a

−0.5 0.5−1.0 1.00
p

p=0

a=1/2

a=(1−p)/2

a=1/(2+p)

图图图 4 (网络版彩图)完全理性(零温)条件下博弈区域的划
分(参考文献[11]的Fig.1). 图中存在3种状态: 4个完全向上的
短箭头表示完全合作相(铁磁序向上); 4个完全向下的短箭头
表示完全背叛相(铁磁序向下);短箭头向上和向下交替出现
表示合作-背叛共存相(反铁磁序)
Figure 4 (Color online) The ground state at zero temperature on the (a,
p) parameter space (Ref. [11], Fig.1). Three phases can exist: four small
upward arrows denote entirely cooperative phase (ferromagnetic order
upward), four small downward arrows denote entirely defective phase
(ferromagnetic order downward) and small arrows upward and down-
ward alternatively denote cooperative and defective coexistence (anti-
ferromagnetic order).
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(a) (b)

图图图 5 (网络版彩图)临界外场线上的矛盾状态. (a)完全合作
相与共存相分界线a = 1/(2 + p); (b)完全背叛相与共存相的
分界线p = 0
Figure 5 (Color online) The disorder of choice for the individuals on
the critical field lines. (a) The boundary between entirely cooperative
phase and coexisting phase a = 1/(2 + p); (b) the boundary between
entirely defective phase and coexisting phase p = 0.

处于该分界线上的点合作者比率将大于背叛者的

比率. p或a参数的变化会打破这种被合作者团团包
围着的个体所具有的这种对称性. 分界线以上的区
域, 中心个体更愿意选择合作, 以期达到共赢的状
态. 分界线以下的区域,中心个体选背叛更为有利,
这样的个体抓住了周围人群比较善良的特点,不断
压榨和剥削着自己身边的合作者.

图 6表示: 零温时, 完全合作态与共存态分界
线上任意一点a = 0.4, p = 0.5的一种空间构型, 模
型为32 × 32的二维规则方格点,可以看到合作的人
数明显多于背叛的人数, 合作者成团出现, 背叛者
孤立出现. 图中群体总数为N = 1024, 合作者占比
为 fN+ = 0.78.

同理, 完全背叛态与合作-背叛共存态以p =
0为分界线, 分界线上出现如图 5(b)所示的矛盾状
态,即被背叛者层层包裹的博弈者选择合作跟选择
背叛具有相同的收益.很明显,在这样的情况下背叛
者的比率大于合作者的比率. 而p参数的引入恰恰
打破了这种对称性(被背叛者包围的个体具有随机
性), p > 0时,中心个体取合作能带来更大的利他收
益,即善良的个体愿意牺牲自己的利益,让对手获得
相应的收益. p < 0时, 中心个体选择恶意伤害周围
的邻居,自己得不到收益也不能让邻居白白占便宜.

图 7展示了完全背叛态与合作-背叛共存态
分界线上任意一点的一种空间构型. 模拟中选
择a = 0.4, p = 0, 博弈总人数N = 1024. 这种情况
正好跟图 6相反,背叛者占据上风,合作者单独存在,

背叛者成团出现. 此时,合作者占比为 fN+ = 0.22.

合作-背叛共存区域内存在一条外场为零的分
界线a = (1 − p)/2, 分界线以上受到正向外场的作
用(即存在促进合作的外场), 而分界线以下受到反
向外场的作用(即存在抑制合作促进背叛的外场).

此外, 两条分界线的交点(a = 0.5, p = 0), 表
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图图图 6 (网络版彩图)完全合作与合作-背叛共存态分界线上的
一种空间构型, 图中浅色(黄色)和深色(黑色)表示博弈个体
采用的两种状态,浅色表示合作,深色表示背叛
Figure 6 (Color online) A configuration on the borderline between en-
tirely cooperative phase and coexisting phase, the yellow and black cubic
block represent respectively adopting cooperative and defective strategy.
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图图图 7 (网络版彩图)完全背叛与合作-背叛共存态分界线上的
一种空间构型,浅色(黄色)表示合作,深色(黑色)表示背叛
Figure 7 (Color online) A configuration on the borderline between en-
tirely defective phase and coexisting phase, the yellow and black cubic
block represent respectively adopting cooperative and defective strategy.
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现出一种完全独立、自由的特性, 即当任意博弈
者遇到对手采用合作策略时, 如果采用合作, 那他
将获得a = 0.5的收益, 如果采用背叛, 那他将获
得1 − a = 0.5的收益,这样的个体将随机做出判断;
而对于任意个体遇到背叛者, 他无论做出什么决
策,他都将得不到任何收益,所以这样的个体也将采
用随机策略. a的变小直接导致了完全背叛态与合
作-背叛共存态分界线的存在,而a和p的共同作用导
致完全合作态和合作-背叛共存态分界线的存在. 可
以看出在某些特定区域,即使背叛能获得更多的收
益,但由于偏好参数的存在,人们仍然会选择合作策
略,说明偏好参数的引入能很好地促进合作的涌现.

接下来,我们将任选合作-背叛共存区域中的一
个参数点, 研究随着人的理性程度不断降低, 即人
变得越来越浮躁(社会温度升高, 参数T变大),人群
中合作频率的改变.在本文接下来的讨论中,固定参
数a = 0.35,讨论不同p值下合作频率随理性程度的
变化.

图 8显示了当a = 0.35时合作占比随理性程
度T的变化, p的取值范围从p = −0.2到1, 共穿越
了3个区域(完全合作、合作-背叛共存、完全背叛),
以p = 0和p = 0.857为分界线.当T = 0时, p < 0系统
处于完全背叛区, p ∈ (0, 0.857)系统处于合作-背叛
共存区, p > 0.857系统处于完全合作区. 随着温度
的变化, 3个区域表现出4种变化形式, 其中合作-背
叛共存区又以零外场线为界,即p = 0.3. p > 0.3时,
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图图图 8 (网络版彩图)a = 0.35时,不同偏好参数下,合作者占比
随噪声的变化

Figure 8 (Color online) Frequency of cooperators fN+ as a function of
noise T for several preference parameter p in two-dimensional square
lattices,at a = 0.35.

系统受到正向的作用力,背叛个体更容易改变自己
的策略, p < 0.3时,系统受到负向的作用力,合作个
体更容易受到外界的影响. 4个区域的性质如下.

(1) 完全合作区域(p > 0.857): 图 8中p = 0.9,
p = 1, 可以看到随着理性程度的逐渐降低(温度逐
渐升高)合作者所占比率逐渐下降,当温度足够高时
系统进入完全随机状态,即合作频率接近0.5.

(2) 具有正向外场的合作-背叛共存区域(0.3 <
p < 0.857): 图 8中p = 0.8, p = 0.7, p = 0.6, p =
0.5, p = 0.4,低温能够促进合作频率的升高,主要由
于受到正向外场以及温度的双重作用,导致该区域
中的背叛者更容易改变自己的策略,群体向着正向
发展.合作频率的升高以p = 0.857为上界,即合作的
频率总是低于p = 0.857时的合作水平.

(3) 具有负向外场的合作-背叛共存区域(0 <
p < 0.3): 图 8中p = 0.2, p = 0.1,低温抑制合作频率
的升高,主要由于受到负向外场以及温度的双重作
用,导致该区域中的合作者更容易改变自己的策略,
群体向着不良方向发展.合作频率的降低以p = 0为
上界,即合作的频率总是高于p = 0时的合作水平.

(4)完全背叛区域(p < 0): 图 8中p = −0.1, p =
−0.2,可以看到随着理性程度的逐渐降低(温度逐渐
升高)合作者所占比率逐渐升高,当温度足够高时系
统进入完全随机状态,即合作频率接近0.5.

3.2 同质小世界网络上的演化博弈

同质小世界网络与规则正方格子一样具有相同

的度分布,即每个格点具有相同的度,差别仅仅在于
规则小世界网络引入了长程连接. 为了和3.1部分的
二维正方格子进行比较,我们先研究,不同偏好参数
条件下, 合作者占比随社会温度的变化. 图 9 限定
连边概率 f = 0.1,总体上看跟二维规则格点类似,但
在两条分界线中间可以明显地看到, 零温时, 存在
正向外场的曲线p = 0.7的合作频率偏离中心点0.5,
即这一区域合作频率得到了促进, 与之相反, 对于
曲线p = 0.1,合作频率降低,背叛得到促进. 为了深
入研究的需要, 我们将图 9的曲线划分为4个区域:
(1) p < 0完全背叛区域,物理上的铁磁向下区域; (2)
0 < p < 0.3合作与背叛共存,但是受到负向的外场,
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图图图 9 (网络版彩图)同质小世界网络上, 合作者占比随噪声
的变化

Figure 9 (Color online) Frequency of cooperators fN+ as a function of
noise T for several preference parameter p in homogeneous small-world
networks, at a = 0.35 and the fraction of rewired edges f = 0.1.

物理上反铁磁加负向外场; (3) 0.3 < p < 0.857具有
正向外场的合作背叛共存区,即物理上的反铁磁加
正向外场; (4) p > 0.857完全合作区域,即物理上的
铁磁向上.

从二维正方格子出发,通过重连边获得规则小
世界网络的过程,是一个长程连接不断增多的过程,
不同的重连边概率将会引起合作者占比的变化. 模
拟发现,在完全合作和完全背叛区域重连边对博弈
模型的影响是很微弱的,在合作背叛共存区域则有
显著的影响.下面的研究将把研究重心放在合作背
叛共存区域,即物理上的反铁磁区域.

任选正向外场作用下,合作背叛交错排列区域
内的一个偏好参数值p = 0.7,研究合作者占比随温
度的变化,不同的连边概率 f被考虑.图 10展示了这
一区域的一些演化性质. 可以清晰地看到, 随着重
连边概率的不断增加,长程边不断增多,低温时,系
统的合作频率得到一定的促进,高温则没有太大影
响.出现这种现象的原因是,在反铁磁区域加入长程
连接会诱导阻挫的出现,使系统出现自旋玻璃相,外
场为零时,阻挫个体随机选择策略,外场的存在打破
了这种随机对称性,在正向外场的作用下,阻挫个体
偏向于与外场的方向保持一致,所以在正向外场区
域,长程连接导致了阻挫个体的存在,而外场又引导
阻挫个体选择合作策略,所以体系中合作者占比得
到增强. 可以预想,当存在负向外场时,体系的合作

者占比将会下降. 计算机模拟结果很好地证明了我
们的预想,如图 11所示,随着重连边概率的增加,合
作频率逐渐降低,也就是说在这一区域背叛得到了
促进而合作受到了抑制.

如图 12中所示,标问号的个体可以选择加入左
边的集团(选择背叛作为反铁磁基态), 也可以选择
加入右边的集团(选择合作策略). 这和物理上的阻
挫十分相似. 外场的出现将会破坏这种矛盾选择状
况,即只有在外场为零的分界线上才会出现这种类
似阻挫的现象.外场大于零时,矛盾个体会选择合作
策略,外场小于零时,矛盾个体选择背叛策略.
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图图图 10 (网络版彩图)正向外场作用下,共存区内合作者占比
随噪声的变化

Figure 10 (Color online) fN+ as a function of T for several f which
gives the fraction of edges to be randomly rewired, at a = 0.35 and
p = 0.7.
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Figure 11 (Color online) fN+ as a function of T for several f , at
a = 0.35 and p = 0.1.
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图图图 12 (网络版彩图)博弈模型中的选择困惑
Figure 12 (Color online) The disorder of choice for the individuals in
coexisting areas, which is similar to the state of frustration in spin glass
phase.

图 10显示,随着连边概率不断增加合作者占比
也持续增大.原因是长程边的增加会引起阻错个体
数量的增加,由于外场的存在又导致阻错个体偏向
于选择合作策略.那么,随着重连边概率的持续增大
是否会带来合作者占比增长到接近于1呢?显然,这
一极限情况将不会出现,合作者占比的增长以分界
线p = 0.857为极限状态. 原因是图 12和图 5都伴随
阻挫状态的出现,但前者出现的难度比后者大,后者
作为前者的极限状态存在. 同理, 图 11的极限状态
为分界线p = 0. 此外,极值点对应的临界噪声强度
可通过演化博弈模型的相变知识求解 [11].
综合上面研究可以得出结论:在规则小世界网

络模型上,长程边的引入对完全合作和完全背叛区
域的影响是很微弱的,而对合作背叛共存区域则具
有较强的影响.其变化趋势跟随外场的方向,在正向
外场作用下, 合作得到了促进, 在负向外场作用下,
合作则受到抑制.对比二维正方格点和规则小世界
网络, 二者度分布相同,区别仅在于长程边的引入,
从而得出结论: 在正向外场区域, 长程边促进了合
作的涌现, 在负向外场区域, 长程边抑制了合作的
涌现.

3.3 异质小世界网络上的演化博弈

前面的研究主要针对同质小世界网络(规则小
世界网络), 接下来将讨论异质小世界网络, 异质小
世界网络既有长程边的影响也有度异质性的影响,
因此,本部分的研究暗含了两层因素的影响.它们可
能互相促进,也可能互相抑制,此消彼长,相互竞争.

这部分我们仍然对4个区域进行分别讨论,并讨论两
条分界线上的演化性质.

通过对完全合作(图 13)和完全背叛区域(图
14)的研究发现, 在完全合作区, 小世界网络加速
了背叛出现, 抑制了合作的涌现. 这与学习机制下
度的异质性促进合作的涌现截然不同 [22]. 从规则小
世界网络的研究发现: 长程边对完全合作区合作者
占比几乎没有影响,所以此处异质小世界网络对合
作的抑制是由度异质性造成的,也就是说,度异质性
的引入抑制了合作区合作的涌现. 而在完全背叛区
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图图图 13 (网络版彩图)完全合作区域内,合作者占比随噪声的
变化

Figure 13 (Color online) fN+ as a function of T for several f in entirely
cooperative areas.

 0

 0.05

 0.10

 0.15

 0.20

 0.25

 0.30

 0.35

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0
T

HeSW f=1
HeSW f=0.5
HeSW f=0.25
HeSW f=0.1
HeSW f=0.01
Regular

f N
+

图图图 14 (网络版彩图)完全背叛区域内,合作者占比随噪声的
变化

Figure 14 (Color online) fN+ as a function of T for several f in entirely
defective areas.
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域,则表现出相反的性质,促进了合作的涌现,抑制
了背叛.
图 15和16显示, 由于度的异质性, 带来了临界

曲线的移动,这样的现象在同质小世界网络中是没
法看到的. 随着连边概率的不断增加, 合作区与共
存区的分界线向下移动,而共存区与背叛区的分界
线向上移动,共存区的大小被逐步压缩,但仍然保持
着分界线的作用. 图 17显示了正向外场作用下的共
存区内合作者占比随社会温度的变化,随着连边概
率的不断增加,低温时,合作者占比表现出非单调的
特性, 当连边概率较低时, 长程边促进了合作的涌

 0.66

 0.68

 0.70

 0.72

 0.74

 0.76

 0.78

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0

T

HeSW f=1
HeSW f=0.5
HeSW f=0.25
HeSW f=0.1
HeSW f=0.01
Regular

f N
+

图图图 15 (网络版彩图)合作区与共存区分界线上,合作者占比
随噪声的变化

Figure 15 (Color online) fN+ as a function of T for several f on the
borderline between entirely cooperative phase and coexisting phase.
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图图图 16 (网络版彩图)背叛区与共存区分界线上,合作者占比
随噪声的变化

Figure 16 (Color online) fN+ as a function of T for several f on the
borderline between entirely defective phase and coexisting phase.

现, 随着连边概率增加, 度的异质性开始起负面效
应, 导致合作者占比下降. 此外, 重连边在低温时
促进了合作的产生, 而高温则抑制了合作的产生.
在图 18中可以看到与图 17相反的现象,低温抑制合
作,高温促进合作.
通过前面的研究,我们可以得出结论,当存在正

向外场时,长程连边促进了合作的涌现,而度的异质
性则抑制了合作的产生.当存在负向外场时,长程连
边抑制了合作的产生,而度的异质性促进了合作的
产生. 可以预想,在共存区,系统即受到长程连边的
作用也受到度异质性的影响,而二者的作用又恰恰
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图图图 17 (网络版彩图)正向外场作用下,共存区内合作者占比
随噪声的变化

Figure 17 (Color online) fN+ as a function of T for several f in coex-
isting areas with positive field.
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图图图 18 (网络版彩图)负向外场作用下,共存区内合作者占比
随噪声的变化

Figure 18 (Color online) fN+ as a function of T for several f in coex-
isting areas with negative field.
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相反,所以,共存区应该是二者共同竞争,相互影响
后的结果.图 17和18分别展现了正向外场和负向外
场两个区域的变化曲线.可以看到, 当外场为正时,
温度较低时,合作得到了促进,而温度较高时,合作
受到了抑制,即低温时,长程边的影响比较强烈,当
温度升高到一定程度时,度异质性起到较大的作用.
当外场为负时,低温抑制了合作的涌现,高温则促进
了合作的涌现.

4 结论

分别研究了二维正方格子,同质小世界网络和
异质小世界网络上的自我质疑演化博弈,由易到难,
从简单的二维正方格子出发,并以此为模板通过重
连边的形式构造小世界网络,先在规则网络的基础
上引入长程连接(同质小世界网络), 研究清楚长程

连接的作用后再引入度的异质性(异质小世界网络).
结果显示: 在正向外场作用下, 长程边将促进合作
的产生, 而度的异质性将会抑制合作的产生. 这跟
学习机制下所得结果完全相反, 原因是: 自我质疑
机制比学习机制更加智能,博弈者更理性地考虑自
身收益状况, 而不是盲目地跟随周围的邻居.此外,
本文还结合相应的类Ising模型对蒙特卡罗模拟结果
进行了解释: 外场为零时, 长程边引发反铁磁系统
出现阻挫状态, 阻挫个体出现选择矛盾, 即选择合
作或背叛获得相同的收益.外场非零时,这种矛盾选
择状态被打破, 外场为正时, 长程边促进了合作的
产生,外场为负时,长程边抑制合作的出现;度的异
质性影响了作用在博弈个体上的外场,加剧了个体
间的差异性,度较大的节点受到的外场较大,稳定性
较好,而度较小的节点受到的外场小,策略选择相对
随意.

致谢 感谢编委与审稿人对本文初稿提出的宝贵意见.
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38 Wu F Y, Wu X N, Blöte H W J. Critical frontier of the antiferromagnetic Ising model in a magnetic field: The honeycomb lattice. Phys Rev Lett,

1989, 62: 2773–2776

39 Wang X Z, Kim J S. The critical line of an Ising antiferromagnet on square and honeycomb lattices. Phys Rev Lett, 1997, 78: 413–416

40 Penney S J, Cumyn V K, Betts D D. A new method for the antiferromagnetic Ising model’s properties at any temperature and any magnetic field

on the infinite square lattice. Physica A, 2003, 330: 507–518

41 Metcalf B D, Yang C P. Degeneracy of antiferromagnetic Ising lattices at critical magnetic field and zero temperature. Phys Rev B, 1978, 18:

2304–2307

42 Kim S Y. Ising antiferromagnets on honeycomb and square lattices in the critical magnetic field. J Korean Phys Soc, 2012, 61: 1950–1955

43 Kim B J, Hong H. Dynamic phase transition of the globally-coupled kinetic Ising model in the low-frequency region. J Korean Phy Soc, 2008, 52:

203–208

44 Hwang C O, Kim S Y, Kang D, et al. LETTER: Ising antiferromagnets in a nonzero uniform magnetic field. J Stat Mech, 2007, 2007: L05001

050501-11

https://doi.org/10.1038/nature02414
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.72.056128
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.69.036107
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.098104
https://doi.org/10.1098/rspb.2005.3272
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.75.045101
https://doi.org/10.1140/epjb/e2006-00395-2
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.76.027101
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.82.047101
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.69.065102
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.72.056118
https://doi.org/10.1073/pnas.0811503106
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.79.067101
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.81.065101
https://doi.org/10.1088/0034-4885/30/2/306
https://doi.org/10.1007/BF01325537
https://doi.org/10.1016/0375-9601(90)90686-I
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.62.2773
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.413
https://doi.org/10.1016/S0378-4371(03)00632-0
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.18.2304
https://doi.org/10.3938/jkps.61.1950
https://doi.org/10.3938/jkps.52.203
https://doi.org/10.1088/1742-5468/2007/05/L05001


杨波等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2018年 第 48卷 第 5期

Self-questioning dynamical evolutionary game in
small-world networks

YANG Bo1,2*, ZHANG YongWen1,2, LIU WenQi1,2 & CHEN XiaoSong3,4

1Data Science Research Center, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China;
2Faculty of Science, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China;

3Key Laboratory of Theoretical Physics, Institute of Theoretical Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
4School of Physical Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Self-questioning update rules is the selected process of the optimal strategy of the individuals by comparing the pay-
off from various alternative strategies. In this paper, a self-questioning dynamical evolutionary game with altruistic or
spiteful preferences via weighted sums of own and opponent’s payoffs is studied. In order to obtain the influence of long-
range connections and degree heterogeneity on evolutionary game model, we study three kinds of spatial structure: the
two-dimensional lattice, homogeneous small-world networks (only the introduction of long-range connections) and het-
erogenous small-world networks (both long-range connections and degree heterogeneity). Through the Ising model theory
and Monte Carlo simulation the following conclusions are obtained: long-range connections make the individuals perplex
in strategic choice which is similar to the state of frustration in spin glass; the degree heterogeneity makes the different in-
dividual has the different field (the more neighbours, the larger of field); when the field is positive, long-range connections
promote cooperation, but the heterogeneity of degree inhibits the production of cooperation.

Ising model, Monte Carlo simulations, self-questioning update rules
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