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摘    要    复杂网络上集群行为的研究是多学科交叉的热点，行为学实验不仅证实了集群行为的普遍存在性，而且证实了利用

演化论解释集群行为涌现的合理性.  复杂网络上演化博弈理论已取得长足发展，特别是在两策略竞争理论分析方法上取得

突破性进展.  首先介绍了演化博弈框架下合作演化机制的相关研究，详细总结了近年来被广泛关注的个体异质性和环境反

馈对于合作演化的影响研究；其次阐述了五种复杂网络上演化博弈的理论分析方法，包括最近提出的适用于任意网络结构和

更新规则的溯祖随机游走理论；再次给出了基于最后通牒博弈模型的资源配置问题研究；最后总结了复杂网络最后通牒博弈

所面临的挑战及未来发展趋势.
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ABSTRACT    Evolutionary  game  theory  involves  multiple  disciplinary  sciences  and  has  enormous  scientific  value  and  promising

applicability. Collective behavior is an important topic of interdisciplinary study. Ethology has shown the ubiquity of collective behavior

and  has  proven  the  rationality  of  evolutionary  theory  in  explaining  the  emergence  of  collective  behavior.  The  recent  development  of

complex  network  theory  offers  a  convenient  framework  for  describing  game  interactions  and  competition  relationships  among

individuals.  The  combination  of  evolutionary  games  and  complex  networks,  particularly,  evolutionary  game  theory  in  a  complex

network, has been attracting growing interest from different fields. It has undergone substantial development, especially in quantitative

analysis  of  two-strategy  competition.  Under  this  framework,  the  complex  network  represents  the  population  structure,  and  the  game

describes  interactions  between  individuals.  On  the  basis  of  the  methodology  from  network  science,  stochastic  process,  and  statistical

physics,  the  framework  mainly  focuses  on  how  population  structures,  individual  behavior  patterns,  and  interacting  environments

influence  the  emergence  of  collective  behavior.  In  this  paper,  the  mechanisms  for  the  evolution  of  cooperation  were  given  under  the

framework  of  evolutionary  game,  including  kin  selection,  direct  reciprocity,  indirect  reciprocity,  network  reciprocity,  and  group

selection.  Recently,  the  effects  of  individual  heterogeneity  and environmental  feedback on cooperation had attracted growing interest.

Next,  five  main  theoretical  methods  were  addressed  for  analyzing  the  evolutionary  game  in  complex  networks,  including  the  -

dominance  rule,  the  coalescing  theory,  the  pairwise  approximation,  the  coalescing  random  walk  theory,  and  the  adaptive  dynamics.

Particularly, the recently proposed coalescing random walk theory is suitable for analyzing the dynamics of any network structure and

any update rule. Then, the studies on the evolution of fairness in ultimatum games were presented, and reasonable resource allocation is 
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the key factor for social stability, economic development, and individual health. Finally, the challenges and further directions of studying

ultimatum games in a complex network were summarized.

KEY WORDS    complex networks；evolution；cooperation；ultimatum game；resources allocation

 

20世纪末，复杂网络研究的兴起在国内外掀

起一股新的研究复杂性科学的热潮[1]，而复杂网络

本身也形成了一门新学科——网络科学.  复杂网

络能够很好地刻画实际生物、社会和工业系统中

所表现的社团结构、小世界特性、无标度特性等

网络拓扑.  集群行为普遍存在于各类真实系统中，

如蚁群互助觅食、蜂群协同建巢、鸽群编队飞行、

鱼群涡旋游动和人类选举投票等.  相应地，复杂网

络上集群行为的相关研究成为多学科交叉的热点

问题 [2−9]，主要聚焦以下三方面：(1)通过对动物和

人类进行大量行为学实验，证实集群行为的存在

性；(2)以集群行为的存在作为前提假设，研究据

此所诱导的社会、经济和工程影响，或仿照集群行

为设计控制律和智能算法；(3)将集群行为的存在

看作是需要证明的结论，即对集群行为如何从个

体的简单交互中涌现提供完整解释.
行为学证实了集群行为的普遍存在性，而经

济学、社会学和统计物理学发现了集群行为存在

的重要性.  不仅要“知其然”，也要“知其所以然”.
一个自然的问题是，集群行为从何而来，为什么能

够长期稳定存在？行为学实验有效支持了利用演

化论解释集群行为涌现的合理性.  以公平行为为

例加以阐述 [10−12]：聚焦公平偏好神经学解释的实

验证明，人类的公平偏好具有生理基础；针对儿童

进行公平行为测试的研究表明，未成年儿童的公

平偏好会随着年龄的增长而上升，暗示人类的公

平偏好在社会学习中不断演化进步；随着社会的

不断进化，人类不断提升自身的公平偏好.
由行为学可见，复杂网络上演化博弈可被用

来研究集群行为的涌现.  此类研究往往利用复杂

网络对个体间交互方式进行数学建模 [13−14]：边连

接博弈对象和模仿对象；而边的权重描述个体间

交互强度，量化个体被选为博弈对象或模仿对象

的概率 .   同时利用经典博弈 (例如最后通牒博

弈)的演化动力学对个体间决策范式进行数学建

模：策略更新过程刻画自然选择，即个体在与博弈

对象进行交互后获取收益，收益越高的个体，它的

策略越容易被模仿对象所采用；而在突变的作用

下，个体探索地采取全新策略.  最后以整个系统为

研究对象，分析群体策略的动态演化过程，并获取

群体行为的统计学规律.  最常采用的研究方式是

计算机仿真，即利于计算机程序对动力学进行模

拟 [15].  另一种重要但十分具有挑战性的研究方式

是理论分析，即利用数学工具量化动力学[16−19].
本文组织结构如下：第 1部分简要介绍基于演

化博弈的合作演化机制研究现状；第 2部分阐述

复杂网络上演化博弈的理论分析方法；第 3部分

给出基于最后通牒博弈的公平偏好涌现机制的相

关研究；第 4部分总结本文的主要内容，并归纳了

复杂网络上最后通牒博弈研究现阶段的不足和未

来的发展方向. 

1    基于演化博弈的合作演化机制

1973

演化博弈理论曾相当成功地解释了生物进化

过程中的某些现象，最为经典的早期工作是

年 Smith和 Price将其用来解释动物的斗争行

为，同时提出了演化稳定策略 [20].  之后，经济学、

社会学和统计物理学运用演化博弈论分析影响集

群行为形成的各类因素，获取了丰富且具有启发

意义的研究成果[21−24].  近期，众多学者试图将控制

论和演化博弈理论结合，希望借助一定的控制手

段令群体行为演化到期望状态，从而实现更加有

效的工程应用[25−30].
被演化博弈论最为频繁研究的集群行为是合

作行为[31−33].   2006年，Nowak总结性地提出了五种

有利于合作演化的机制[34]（图 1）：(1)亲缘选择[35−36]，

通过具有亲缘和遗传关系的个体之间的关系来促

进合作，即个体更愿意与亲缘关系较近的对手合

作.   (2)直接互惠 [37−38]，在重复博弈中，个体当前阶

段的合作诱发对手在后续阶段的合作行为.   (3)间
接互惠 [39−40]，此时声望起关键作用，合作的个体具

备较高的声望，从而在接下来的博弈阶段更容易

获得他人的帮助 .   (4)网络互惠 [41−42]，复杂网络的

连接关系令合作者“抱团取暖”而存活，背叛者无

法再利用合作者而消亡 .   (5)群组选择 [43]，自然选

择作用于群组而非个体，通过群组选择来决定个

体策略演化.
除了上面介绍的演化合作机制外，还有一些

机制也能够促进合作，例如个体异质性和环境反

馈.  个体异质性本质上描述了不同主体间相互比
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较过程中，展现出来的身心特征上的彼此各不相

同的现象，这主要是由于个体的成长过程受遗传

和环境的交互影响.  例如，主体间的能力有高低之

分，不同主体才能的形成有早有晚，且各有所长 .
个体异质性在群体竞争中普遍存在，演化博弈研

究的异质个体可归为三类：其一是异质网络中，每

个主体参与博弈总次数呈现天然异质性，而这种

异质性从整体上利于合作的演化 [44].  其二是个体

间行为模式存在异质性，即个体与不同对手采取

不同策略、不同交互概率和模仿概率，这种差异性

可以在一定条件下促进两人博弈[45] 或多人博弈中

合作的演化[46].  其三是公共品博弈的投资、产出和

分配额因人而异.  当产出的协同效应和折扣效应

以概率共存时，高概率的协同效应能够促进合作[47]；

在分配额越大的博弈中投资越多，越有利于合作

的演化 [48]；在重复博弈中，投资的极端异质性抑制

合作，而当个体间分配额存在差异时，适当的投资

异质性反而是促进合作的必要条件[49].
策略演化动力学与环境相互影响而形成的反

馈在生物和社会系统中普遍存在.  例如，接种疫苗

的不充分往往导致本可以预防的传染病大规模爆

发；之后，政府通过宣传疫苗接种必要性等反馈措

施改善疫苗的接种环境和群体的决策行为.  最近，

环境反馈对于合作演化的影响激发了研究人员的

浓厚兴趣 [50−52]，这里探讨的环境反馈是在随机博

弈的研究框架下的定义的，随机博弈通常包括若

干个博弈主体、各主体的策略集合、收益矩阵及

更新过程.  收益矩阵和更新过程令部分主体改变

自身策略，从而影响环境状态；环境状态的变化导

致不同的收益矩阵，环境通过收益矩阵的变化直

接反过来影响策略演化动力学.   Hilbe等将随机博

弈思想融入重复博弈，具体而言，每一轮的个体行

为及博弈共同决定下一轮的博弈[53].  此时，环境反

馈和直接互惠可以极大促进合作的演化，远高于

只有环境反馈或直接互惠所诱导的合作水平 .  类
似地，Su等将随机博弈思想融入规则网络群体 [54]，

其中博弈转移大大放松合作演化的条件，特别地，

即使在每个备选博弈中合作无法演化，而在备选

博弈间转移却能够促进合作的演化.   Weitz等将群

体中博弈的变化由一个类似的复制动力学刻画，

发现群体在好环境、坏环境、合作、背叛间不断往

复震荡 [55].  稍后的研究表明类似的震荡环也出现

在环境反馈下的非对称两人博弈和网络群体 [56−57].
同时研究框架被推广到公共品博弈[58],发现资源反

馈可以有效促进合作的演化. 

2    复杂网络上演化博弈的理论分析方法

σ−

自从 Nowak和 May开创性地研究了方格网络

群体中的囚徒困境 [59]，复杂网络上的演化博弈成

为研究网络群体中策略竞争的有效工具.  常见的网

络包括规则网络、小世界网络、无标度网络和社

团结构网络，如图 2所示 [59−60].  目前，国内外学者

对复杂网络上的两策略竞争进行了系统的研究[61−62]，

相关研究大多利用计算机仿真进行 [63−68].  而理论

分析是深刻理解网络群体中策略竞争的必要条

件.  在中性选择这种适应度与收益无关的特殊情

形下，策略在网络的扩散过程仅仅依赖随机漂移

（由状态更新过程本身的随机性所决定）.  相应固

定概率具有封闭形式计算公式，这里的固定概率

指的是单个变异体传播到整个群体的概率，具体

数值往往与变异体出现的位置相关.  然而，复杂网

络上一般演化博弈的理论研究较为稀少，且在弱

选择情形下进行.  弱选择意味适应度对收益依赖

程度较小，允许扰动理论的使用，从而获得解析成

果.  同时探索弱选择情形的演化博弈具有现实意

义，因为每个主体在生活中参与大量博弈，而单一

博弈对适应度的影响往往很小.  况且在强选择情

形下，即适应度依赖收益的程度较大，相应固定概

率已被证明没有封闭形式计算公式，也不能被一

个多项式时间算法所求解[69].  下面，将分别阐述两

类主流的复杂网络上演化博弈理论分析方法：针

对离散策略，计算 占优条件；针对连续策略，分

析适应动力学.
针对离散策略，弱选择情形下最一般理论结

 

(a)

(b)
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(e)

(d)

图 1    五大促进合作涌现的机制[34]. （a）亲缘选择；（b）直接互惠；（c）间

接互惠；（d）群组选择；（e）网络互惠

Fig.1      Five  mechanisms  for  the  emergence  of  cooperation[34]:  (a)  kin
selection;  (b)  direct  reciprocity;  (c)  indirect  reciprocity;  (d)  group
selection; (e) network reciprocity
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σ σ

σ

σ

果莫过于 占优条件的推导[70].  具体而言，两策略

竞争中策略占优条件线性依赖收益矩阵和结构系

数 (Structure coefficient， )，其中参数 与收益矩阵

无关，它可以量化交互网络和更新过程对于策略

选择影响的大小.  这里的策略占优指的是一种策

略的稳态频率高于另一种策略，在小变异情形下，

等价于一种策略的固定概率高于另一种策略 .  相
应地，网络群体中两策略竞争的理论研究转化为

结构系数 的计算.  群体的策略演化可由一个马尔

科夫决策过程刻画，然而在一般复杂网络群体中，

群体状态应该包含所有主体的策略和位置，无法

一一列举出来，相应的状态转移矩阵无法刻画，群

体的稳态频率无法由直接方法计算出来，因此计

算 往往极具挑战性.

σ

σ =
< x2I11 >0

< x2I12 >0
x2

Ii j i j

<>0

σ

x2I11 x2I12

σ

当群体演化过程满足假设 I：全局更新（即所

有主体共同竞争产生后代），学者推导出 的形式

表达式 [70]，即 ，其中 代表策略 2主

体在群体中的比例， 代表策略 主体和策略 主体

交互数目， 代表中性选择（所有主体具有相同

收益）下的期望.  这个形式表达式给出了 的简单

算法：在所有主体具有相同适应度的结构群体演

化过程中，记录群体在每一时刻的 和 ，将

所有时刻的这两个值进行平均，再取比值即可获

得 ，该算法可由大数定律保障收敛性.

σ

< x2I11>0 < x2I12>0

针对满足假设 I的具体模型— —基于表现型

和基于集合的结构群体，Antal等在大群体的前提

下给出了 近似解析表达式 [71]，其具体思路是，

 和 转化为中性选择时，计算随机

选择的多主体具有相同策略或相同位置的概率 .

而溯祖理论是适用中性选择的经典方法，核心思

想是，在回顾多主体祖先的过程中，只要回顾时间

足够长，总会找到他们最近的共同祖先.  计算合作

占优条件的关键思路是，从当前的多主体回顾到

他们最近共同祖先的过程中，确定每个主体是否

发生变异或更改位置.
σ

σ

Antal等推导了全局迁移下 的近似解析表达

式 [71]，Zhang等将溯祖理论和随机游走结合起来计

算任意迁移模式下结构系数 [72].  此时，从当前的

多主体回溯到他们最近共同祖先的过程中，溯祖

理论不再只是确定其是否变异或迁移，而是更准

确地捕捉到每个主体发生变异或迁移的祖先数

目.  之后利用多个随机游走追踪从最近共同祖先

到当前期间每个主体祖先的策略变化轨迹和位置

变化轨迹.

σ

A B

A (B) xA (xB) A
A (B) xAA (xAB)

B
A (B) xBA (xBB)

xA xAA

xAA

上述工作均是在假设 I下进行的.  为了放松假

设 I，即演化过程服从局部更新，不再要求全局更

新，Ohtsuki等针对随机规则网络，利用对估计方法

获得两人博弈中合作占优的条件 [73].  相应结果可

在大群体的前提下给出 的近似解析表达式.  对估

计方法是一种平均场估计方法，利用六个变量刻

画群体状态 .  假设两种策略 和 共存于群体，相

应的六个变量为：随机选择的个体采取策略

的概率为 ；在选中一个 个体后，任意选

择他的一个邻居采取 的条件概率为 ；

在选中一个 个体后，任意选择他的一个邻居采取

的条件概率为 .   以上六个变量中的

和 是自由变量，对估计方法的核心是根据策

略更新过程对这两个自由变量建立演化方程 .  该
方法和混合均匀群体的复制动力学相比，多了一

个刻画自由变量 的动力学方程，此动力学方程

可以理解为对个体局部交互信息的量化.

σ

同样为了放松假设 I，Allen等针对特定规则网

络，利用血缘一致性方法推导合作占优条件[74].  相
应结果可在大群体的前提下给出 近似解析表达

式.  血缘一致性在生物学上描述两个主体继承共

同祖先的基因.  如果两个主体自从共同祖先的那

一代到当前，在整个演化过程中都没有发生变异，称

这两个主体具有血缘一致性关系.  而获得合作占

优条件的核心在于，推导中性选择时，位于 n 步溯

祖随机游走两端的个体拥有血缘一致性的概率.
最近，Allen等利用图上的溯祖随机游走理论，

将上述结果拓展到任意网络群体[75] 和任意更新过

程 [76].  此时，获取合作占优条件的关键在于，推导

中性选择下从任意两个位置开始的溯祖随机游走

 

(a)

(c)

(b)

(d)

1

m

图 2    常见的网络结构[59-60]. （a）规则网络；（b）小世界网络；（c）无标度

网络；（d）社团结构网络

Fig.2    Common network structures[59-60]: (a) regular network; (b) small-
world network; (c) scale-free network; (d) group-structed network
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σ

首次相遇的时间.  同时由于 不依赖收益矩阵，可

将上述合作占优条件与 占优条件对比，从而获

取任意网络群体中 的计算方法.  这是复杂网络上

演化博弈理论分析方法的突破性进展，为网络群

体中两策略竞争提供一个完整的理论分析框架.

σ

上述理论方法适用研究离散策略的演化动力

学，同时 Allen等的最新工作在弱选择下可获得一

般复杂网络群体中 的解析表达式[75−76].  但在强选

择条件下，至今仍然缺少分析一般复杂网络群体

演化动力学的理论分析方法.
适应动力学是研究连续策略的经典方法，从

两个时间尺度，描述小变异情形下连续策略的演

化过程.  从长期演化角度看，群体近似视为时时刻

刻采用一种策略，群体策略的演化转化为一系列

策略迭代事件的发生.  从短期时间尺度看，两种策

略共存于群体，且其中之一迅速占据群体或在群

体中消亡.   Zhang等从微观更新过程出发，推导有

限群体演化博弈的适应动力学[77].  具体思路是，利

用主方程描述群体采用某种策略的概率随时间变

化的动力学.  据此发现，群体所采用策略的平均演

化方向可由变异策略的固定概率所预测.  同时利

用固定概率关于变异策略的一阶泰勒展开近似群

体策略的平均演化路径.  该方法的局限是一般网

络群体的固定概率难以获得具体表达式. 

3    基于演化博弈的资源配置

公平偏好是在资源配置过程中自发涌现出来

的集群行为.  为了刻画资源配置行为，博弈论构建

了简单易行、操作性强的最后通牒博弈：两个参与

者配置一笔资源，提议者向响应者提出分配方案，

如果响应者接受该方案，二者按照该方案获得相

应资源，否则，二者分文未得.  在忽略个体为资源

产生所付出的成本及个体间需求的差异性前提

下，以均等原则度量公平偏好：绝对公平指的是提

议者均等分配资源且响应者只接受均等分配方

案，与绝对公平较为接近的行为展现较高的公平

偏好.  该博弈的行为学实验证实了公平偏好的存

在性：提议者通常提供给对方 30%～50% 的份额，

而响应者往往接受 20%～35% 的份额 .  公平是各

种系统稳定运行的关键.  对财富不公平的分配往

往会造成社会不平等.  而社会不平等在皮尤研究

中心的报告中被认为是世界上最大的挑战，击败

宗教仇恨、污染和核武器等.
最后通牒博弈允许关注资源配置的两个重要

方面 [78−80]：个体作为提议者给予对方的资源量，即

2000

提议量；个体作为响应者可接受的最低提议量，即

响应量.  同时，它也是最受欢迎的实验研究对象之

一.  自从复杂网络上演化博弈受到广泛关注，网络

结构就成为促进合作演化的最重要机制.  一个自

然问题是，网络结构如何影响最后通牒博弈中公

平的演化？早在 年，Page等就发现环和方格

网络本身并不能促进公平的演化：当模仿过程的

噪声较高，即模仿的准确率较低时，群体的平均提

议量和响应量最终稳定在相对公平的范围 [81].  类
似的结论也在小世界及随机网络中发现 [82−83]，且

对各种初始条件和更新过程鲁棒[84−87].  事实上，噪

声是促进公平涌现的机制之一.  即使在混合均匀

群体中，一定程度的噪声也会促进公平的演化，所

诱导的群体资源配置行为与实验所发现的分配行

为相符合 [88].  这主要是由于噪声引入一些并不适

应环境的策略，特别是当高需求的响应者进入群

体后，提议者相应地提高自身的提议量 .  除了噪

声，众多学者还提出很多能够促进网络群体中公

平偏好涌现的机制.
目前，最后通牒博弈的行为学实验关注了博

弈双方的关系因素、博弈决策的情境因素、分配

物的数量因素等对于决策结果的影响.  下面将要

介绍的五类因素不仅在行为学实验而且在演化博

弈框架下均被广泛关注.
其一是角色分配.   Killingback和 Studer在方格

网络中研究角色分配由博弈双方固有等级的相对

高低来决定的模型 [89].  当适应度线性依赖收益时，

群体平均提议量和响应量稳定在相对公平的范

围；而在适应度与收益的依赖关系中融入递减回

报效应时，二者明显降低.   Wu等的研究在无标度

网络中对比了基于度的角色分配方式和自适应角

色更替方式 [90].  其中自适应角色更替方式更能促

进公平偏好的涌现，此时一旦提议者的分配方案

被接受，博弈双方在下一轮博弈中以较大概率担

当相同角色；否则二者以较大概率改变角色进行

博弈.
其二是声望.   Yang等在方格和随机网络中研

究由声望确定博弈对象和角色分配的模型 [91].  具
体而言，个体收益作为声望信息，邻居以此选择是

否与其博弈，提议者成功分配资源的次数作为声

望信息，博弈对象据此确定其再次成为提议者的

概率.  当个体更愿意与高收益个体进行博弈，且声

望较好的个体往往担当提议者时，公平偏好被显

著提高.  此时，个体为了获取更多博弈机会和提议

者的角色分配，不得不提高自身提议量，与此同时
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响应者为了获得较高收益而提高自身响应量 .  但
提议量也没有必要高于 ，一旦超过 ，个体

更愿意担当响应者.
其三是恶意 [92] 和非单调拒绝.  恶意指的是所

采取的行为令对手获得较少收益或遭受更多损

失，具体表现为个体作为提议者提供给对方较低

分配额，而作为响应者拒绝较低提议量.  非单调拒

绝指的是个体不仅拒绝较低的还拒绝较高的提议

量.  这两种行为的存在性已被行为学实验所证实，

同时也激发了大量行为学实验调查它们对于公平

演化的影响.  鉴于此，Zhang与 Fu在任意网络群体

中，从理论上对融入这两种行为的离散策略最后

通牒博弈模型进行了分析 [93].  以策略干预的研究

思路，即在原本旗鼓相当的公平和自私的竞争中，

通过依次加入利他策略、恶意策略、非单调拒绝

行为，发现利他抑制公平的演化，恶意和非单调拒

绝促进公平的演化.
其四是同理心 [94−95].  同理心指的是个体提议

量等于其响应量，意味个体期待对方给予自身的

份额不低于自身给予他人的份额.  大量研究通常

将同理心的存在作为前提假设，发现其在众多网

络群体中能够促进公平的涌现.   Zhang等在社团结

构群体中假设同理心可随时间演化，研究同理心

与噪声如何共同影响公平的演化 [96].  适量的初始

同理心和噪声所诱导的群体资源配置行为与行为

学实验所展现的分配行为相符合.  当噪声较低时，

初始同理心越强，越有利于群体决策行为接近绝

对公平；而当噪声较高时，初始同理心越强反而不

利于公平的涌现.
其五是配置资源总量 [97−98].  你可以轻易地拒

绝 100元的 1%，但你会拒绝 100亿元的 1% 吗？

实验者为证实配置资源对于公平的影响进行了大

量实验，但仍缺乏一致性结论.   Zhang等理论分析

了最后通牒博弈中配置资源如何影响资源配置行

为 [99].  推导了社团结构群体中平均提议量和响应

量，发现二者所占比例反比于配置资源，即随着配

置资源量的增加，群体所展现的决策行为越来越

接近于子博弈完美纳什均衡.  而群体平均提议量

和响应量本身的大小二次依赖于配置资源，其中

配置资源越大，提议量越大，而适中的配置资源诱

导最大的响应量.
“角色分配”和“声望”属于博弈双方的关系因

素，“角色分配”指的是博弈中的身份，并非随机指

定，而是通过一定手段获得提议者的身份，“声望”

指的是提议者做决策时会考虑提议方案影响自身

的声望；“恶意”和“同理心”属于分配意图方面的

博弈决策情境因素，“恶意”指的是厌恶对方的情

绪，“同理心“指的是以自己的标准要求别人；“配

置资源总量”属于分配物的数量因素.  除了上述因

素外，Deng等提出每个主体同时位于两个物理网

络的模型 [100]，发现耦合的两个网络相比于单个网

络更加促进公平偏好的演化稳定，双向通信要比

单向通信更加高效.   Zhao等发现内群偏私能有效

提升群体平均提议量和响应量 [101]，内群偏私意味

给予相似个体更多分配额，同时接受对方较低提

议量. 

4    总结及未来发展趋势

复杂网络上演化博弈理论不断发展和完善，

尤其在两策略竞争理论分析方法上获得了里程碑

式进步.  本文首先介绍了在演化博弈框架下合作

演化机制的相关研究，详细给出了近年来被广泛

关注的个体异质性和环境反馈对于合作演化的影

响；其次阐述了五种复杂网络上演化博弈的理论

分析方法，包括适用于任意网络结构和更新规则

的溯祖随机游走理论；再次总结了在演化博弈框

架下的资源配置问题，所采用的博弈模型是最后

通牒博弈.  然而最后通牒博弈是典型的连续策略

博弈，连续策略在复杂网络中传播所诱导的群体

状态维度比两策略庞大很多，因此相应理论分析

更具挑战性，相关研究还未形成较为成熟的理论

分析框架.  结合目前研究现状，我们发现：

利用最后通牒博弈研究公平偏好涌现问题大

多采用计算机仿真，而理论分析是深刻理解网络

群体中策略竞争的必要条件.  目前关于最后通牒

博弈的理论分析往往只是针对特定网络群体，故

亟待寻找新工具、新方法来处理一般网络群体的

最后通牒博弈.
对于个体交互网络，大多数文献只是关注给

定交互异质性的网络群体如何影响公平偏好的涌

现.  而不同社会网络所对应的交互异质性往往不

同，目前还没有相应成果系统对比异质性不同所

诱导的公平行为的差异性.
对于个体资源，往往假定所有个体都是相同

的.  鉴于普遍存在的贫富分化现象和收入不均现

象，个体资源通常因人而异，所有个体具有相同资

源是一种理想化的假设，无法描述个体的差异性

属性，由此限制相应理论结果的应用范围，例如无

法展现穷人和富人在资源配置过程中决策行为的

差异性.
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目前最后通牒博弈的研究均是在恒定环境下

进行.  而策略演化动力学与环境相互影响而形成

的反馈在生物和社会系统中普遍存在，同时环境

反馈已被证实可以促进合作的演化.  则环境反馈

如何影响公平行为的涌现是一个值得深入探讨和

研究的科学问题.
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