
第 １１ 卷第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．１１ №．４
２０１６ 年 ８ 月 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｕｇ． ２０１６

ＤＯＩ：１０．１１９９２ ／ ｔｉｓ．２０１６０６００１
网络出版地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ２３．１５３８．ＴＰ．２０１６０８０８．０８３１．０３４．ｈｔｍｌ

基于演化博弈论的网络信息传播群体行为分析

郭艳燕，童向荣，张楠，王莹洁
（烟台大学 计算机与控制工程学院，山东 烟台 ２６４００５）

摘　 要：以网络信息传播为背景，针对网络信息传播群体，对群体的静态结构和动态行为进行抽象和分析。 以前期

使用经典博弈论来分析传播个体行为的研究为基础，建立符合网络信息传播特性的演化博弈模型来刻画网络信息

传播群体的交互行为，采用有限理性 Ａｇｅｎｔ 来模拟真实网络信息传播环境下的信息传播者，使用演化稳定策略和复

制者动态对网络信息传播单群体的行为进行静态和动态均衡的分析，并通过计算验证了网络信息传播群体的稳定

结构与群体行为的动态均衡具有很强的关联性。
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　 　 网络信息传播是人类借助网络传递或交流信息

的社会性行为，目的是使信息得以广泛散发、吸收和

利用。 网络信息传播作为一种信息传播活动有其发

展、变化的动态规律，并且与网络信息传播群体的行

为紧密相关。 网络信息传播群体是通过网络信息将

网络中具有交互关系的个体联系在一起形成一种新

型的网络虚拟群体，具有相同行为的个体构建出同

一类型的单群体。 根据信息传播行为的不同，可将



网络信息传播群体分为信息发送单群体和信息接收

单群体。
网络信息传播具有以下两个重要特性：
１）网络信息传播具有流动性。 网络信息的传

播者将所拥有的信息发送给信息接收者，本轮信息

传播过程完成后，信息传播并没有终止，而是信息的

接收者瞬间又成为信息的拥有者，开始下一轮信息

传播过程，网络信息传播在这种循环往复的过程中

进行；
２）网络信息传播具有主体性。 信息传播个体

具有主动的行为，传播个体的行为选择机制影响着

信息传播过程。 在网络信息传播过程中，传播主体

追求传播效用，即网络中拥有信息的个体为了实现

某种自身的利益诉求，采取能够获取更多收益的信

息发送策略，例如发送真实信息或对信息进行加工

处理形成失真信息进行发送。 对于信息的接收者又

会对接收到的信息进行策略选择，例如对接收到的

信息进行直接转发或者加工后转发。 网络信息传播

过程中的策略选择，使传播主体之间形成了互动关

系，产生了信息传播者之间的行为博弈，并促成了信

息传播群体的行为演化。
在网络信息传播的研究中，为了能够更真实地

反映行为主体的多样性和复杂性，并且可以为宏观

调控群体行为提供理论依据，需要对网络信息传播

群体的动态行为进行抽象和分析。 演化博弈论［１］

以具有有限理性的参与人群体为研究对象，把博弈

理论分析和动态演化过程分析结合起来。 在方法论

上，它不同于经典博弈论将重点放在静态的均衡，而
强调的是一种动态的均衡，关注群体行为的动态演

化过程。
本文构造了符合网络信息传播特性的演化博弈

模型，克服了使用其他模型存在的非主体性问题。
由于网络信息传播具有流动性的特点，在研究过程

中将信息接收单群体同样作为信息发送单群体来看

待，仅形成同一类的信息传播者单群体。 网络信息

传播群体中的个体发送真实信息和发送失真信息获

得不同收益的行为关系在本文中使用构建的演化博

弈模型来描述和分析，个体在寻求自身利益的交互

过程中相互制约，最终形成群体行为的平衡点。
在研究演化稳定策略 ＥＳＳ （ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔａｂｌｅ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ）的同时，也需要对群体行为的动态演化过

程进行刻画，从动力学角度分析稳定均衡。 在网络

信息传播群体中，信息的传播和信息传播群体行为

的选择都遵从某种规律的动力学。 本文采用属于收

益正性动态的复制者动态［２］ 模型来刻画网络群体

行为的动力学机制，即所有超出平均收益的纯策略

都具有正的增长率，而所有低于平均收益的纯策略

都具有负的增长率。
本文的主要贡献在于将演化博弈论应用到分析

网络信息传播单群体行为的研究中。 通过对网络信

息传播单群体中随机个体的交互博弈分析，描述信

息传播群体行为的动态演化过程以及动态均衡下的

策略选择，并为下一步的信息传播多群体间的行为

研究打下理论基础。 为了建立形式化的演化博弈模

型并为下一步的模拟实验打下基础，本文将网络环

境中的真实信息传播个体用多 Ａｇｅｎｔ 系统［３］ 中的

Ａｇｅｎｔ 进行模拟，来帮助分析网络信息传播群体的

行为决策。 通过对用户的行为规律进行深入挖掘分

析，从而为进一步网络信息预测和控制［４］ 的研究和

应用打下基础。

１　 研究机制及方法

１．１　 演化博弈论

演化博弈理论是一种适合解决网络中动态博弈

问题的方法。 在网络信息传播的应用背景下，使用

演化博弈［５］ 相对经典博弈来对信息传播行为进行

研究，具有以下优势：
１）经典博弈要求参与者具有绝对理性，包括目

标理性和过程理性。 参与者以追求收益最大化为目

的，并可以准确无误地选择最优反应策略。 完全理

性在现实中很难满足，尤其是当应用环境和决策问

题较复杂时，参与者存在很大的理性局限，从而对参

与者的决策和行为选择方式会产生很大影响。 因

此，在网络信息传播的应用背景下，采用有限理性的

演化博弈进行分析更加适用。
２）经典博弈是一种静态博弈，能够使个体在瞬

间获取最优结果从而达到静态均衡。 在网络信息传

播的大平台下，由于信息具有流动性，信息在网络中

的广泛传播需要一定的时间阶段，且不可忽略，同时

个体的信息传播行为随时间和交互次数进行动态调

整从而达到动态均衡。 因此，在网络信息传播的应

用背景下，采用能够体现动态特性的演化博弈进行

分析更加适用。
３）经典博弈主要关注参与者的个体行为。 在

网络大环境中，个体行为并不能对整个网络产生足

够的影响，能对网络信息传播产生严重影响的是群

体行为，并且群体行为的变化是一个长期动态调整

的过程。 因此，在网络信息传播的应用背景下，采用

研究群体行为的演化博弈进行分析更加适用。
４）在网络信息传播的应用背景下，信息传播个
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体之间随机地发生交互，个体间进行的是多次博弈，
且两次遇到相同个体的概率很小，因此采用演化博

弈对传播行为进行研究可以避免经典博弈理论中个

体记忆的概念，具有更简洁的理论框架，因此更适合

应用到网络信息传播群体行为的研究中。
１．２　 复制者动态学习模型

演化博弈论的有限理性体现在参与者的学习能

力上，参与者的行为选择可以依据前人的经验、学习

与模仿他人行为，在博弈过程中通过动态学习寻找

较好的策略。 选择动态模拟演化博弈中参与者的学

习和决策过程，来刻画有限理性下的决策机制和群

体行为的动态演化。 演化博弈基本的选择动态如式

（１）所示。

θｉ

·
（ ｔ） ＝

ｄθｉ

ｄｔ
＝ θｉ（ ｔ）·ｇｉ（ ｔ） （１）

式中： θｉ（ ｔ） 表示在 ｔ 时刻选择策略 ｉ 的个体在群体

中所占的比例；函数 ｇｉ（ ｔ） 表示具体的选择过程，不
同的学习选择机制对应不同的函数。

复制者动态是针对学习速度较慢的成员组成的

大群体进行随机配对反复博弈时采用的选择动态，
能用来描述单群体策略的动态调整过程［６］，如式 ２
所示， θｉ 的增长率是选择策略 ｓｉ 的效用 ｕｔ（ ｓｉ） 与群

体平均效用 ｕ
－
ｔ 差的严格增函数，体现在成功的策略

由于其高收益而在群体中不断采纳［７］。 同时复制

者动态能够描述没有明显结构的无限人口中的各种

策略的占有率随着时间的变化［８］。

θｉ

·
（ ｔ） ＝ θｉ（ ｔ）·［ｕｔ（ ｓｉ） － ｕ

－
ｔ］ （２）

　 　 由于在网络信息传播过程中，网络上的每个点

都可以成为信息传播的参与者且数量巨大，因此本

文对网络信息传播群体进行演化博弈分析时采用复

制者动态学习模型是适用的。
１．３　 有限理性 Ａｇｅｎｔ

为了利于形式化建模和分析，以及为下一步的

模拟实验奠定基础，可以用具有有限理性［９］ 和学习

能力的 Ａｇｅｎｔ 来模拟演化博弈模型中的参与者。 在

演化博弈研究中，参与者只需要具有有限理性和学

习能力，智能体 Ａｇｅｎｔ 正好符合这一特性。 Ａｇｅｎｔ 的
理性在于多 Ａｇｅｎｔ 交互时，能够在多个可能策略选

择间做出合理的选择。 在多 Ａｇｅｎｔ 系统中，Ａｇｅｎｔ 不
是孤立存在的，但 Ａｇｅｎｔ 的资源和能力却是有限的，
Ａｇｅｎｔ 的行为必须满足某种理性［１０］，但很难满足逻

辑理性和效用理性［１１］。 同时，Ａｇｅｎｔ 具有学习能力，
因此 Ａｇｅｎｔ 是有限理性而不是完全理性的。

本文在网络信息传播背景下，使用 Ａｇｅｎｔ 来模

拟有限理性的真实信息传播者是合理的。

２　 建立模型

２．１　 前提条件

本文基于 Ａｇｅｎｔ 的网络信息传播群体行为的演

化博弈分析的前提如下。
１）进行的是网络信息传播单群体的行为演化分

析，这种分析思路符合网络信息流动性的特点。
２）是从全局进行考察，网络上的每个人都可以

作为信息的传播者。 在进行信息传播时，信息传播

者的策略分为对所拥有信息进行真实发送，或者对

信息进行加工处理成失真信息后发送。
３）在演化博弈分析时，不考虑决策环境中的不

确定性对策略选择的影响，因此群体行为的动态演

化过程是一种无突变的选择学习［１２］。
４）用 Ａｇｅｎｔ 群体模拟信息发送群体，群体中的

每一个信息传播个体用一个 Ａｇｅｎｔ 个体表示。
５）以网络信息传播为研究背景，网络中信息传

播者群体庞大，因此用来进行行为模拟的 Ａｇｅｎｔ 群
体中的个体都属于同一类单群体，且数量足够大并

混合均匀，即群体中任意两个个体等可能地进行随

机博弈。
２．２　 演化博弈模型的形式化定义

网络信息传播中，Ａｇｅｎｔ 个体的适应性是指它

和群体中一个随机相遇的 Ａｇｅｎｔ 互动得到的预期收

益。 群体中任意两个 Ａｇｅｎｔ 相遇进行博弈的收益矩

阵，如图 １ 所示， ｓ１ 表示发送真实信息， ｓ２ 表示发送

失真信息。 由于进行的是单群体博弈分析，因此建

立的收益矩阵是对称的。

图 １　 群体中两个 Ａｇｅｎｔ 交互时的收益矩阵（ Ｂ ＞ Ａ ＞ Ｃ ）
Ｆｉｇ．１　 Ｐａｙ⁃ｏｆｆ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ａｇｅｎｔｓ （ Ｂ ＞ Ａ ＞ Ｃ ）

网络背景下，之所以存在发送失真信息的策略，
是因为网络信息传播者具有主体性且信息本身具有

不确定性，因此存在发送失真信息会带来更多收益

的可能性。 在图 １ 矩阵中， Ｂ ＞ Ａ 对应现实中的情

景是通过发送某些虚假信息或通过造谣来达到信息

真假难辨的目的从而获利，博弈双方策略不同时，发
送失真信息获得的收益大于发送真实信息获得的收

益。 Ｃ ＜ Ａ 对应现实中的情景是如果博弈双方都发

送虚假信息会导致社会不信任的出现，从而小于双

方都发送真实信息的收益。 为了方便计算，将 Ｃ 取

值为 Ｂ ／ ２。
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定义 １ 　 六元组 Ｎ，Ｓ，Ｕ，Ｐ，Ｅ，Ｓ∗ 为网络信

息传播中，用多 Ａｇｅｎｔ 模拟的信息传播群体的演化

博弈模型，其中

１） Ｎ ＝ ｛Ａｇｅｎｔ１，Ａｇｅｎｔ２，．．．，Ａｇｅｎｔｎ｝ 为 Ａｇｅｎｔ 同
类群体，Ａｇｅｎｔ 群体中的任何一个 Ａｇｅｎｔｉ 都可以发

送信息。
２） 因为 Ｎ 是同一群体，因此 Ｎ 中的每一个

Ａｇｅｎｔｉ 都有相同的策略备选项集 Ｓ ＝ ｛ ｓ１，ｓ２｝ ，其中

ｓ１ 和 ｓ２ 都表示纯策略。 该模型中， ｓ１ 表示发送真实

信息， ｓ２ 表示发送失真信息。
３） Ｕ ＝ ｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ｝ ， Ｕｉ 是 Ａｇｅｎｔｉ 的收益函

数， Ｕｉ（ ｓ ｊ１，ｓ ｊ２） 表示在纯策略组合 （ ｓ ｊ１，ｓ ｊ２） 之下

Ａｇｅｎｔｉ 的收益值， ｓ ｊ１ ∈ Ｓ，ｓ ｊ２ ∈ Ｓ 。 表 １ 为 Ａｇｅｎｔ１、
Ａｇｅｎｔ２ 交互双方策略组合的收益函数列表。

表 １　 群体中两个交互 Ａｇｅｎｔ 双方的收益函数（ ２Ａ ＞ Ｂ ＞ Ａ ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｙ⁃ｏｆｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ａｇｅｎｔｓ （ ２Ａ ＞

Ｂ ＞ Ａ ）

Ａｇｅｎｔ１ 的收益函数 Ａｇｅｎｔ２ 的收益函数

Ｕ１（ ｓ１，ｓ１） ＝ Ａ Ｕ２（ ｓ１，ｓ１） ＝ Ａ

Ｕ１（ ｓ１，ｓ２） ＝ Ａ Ｕ２（ ｓ１，ｓ２） ＝ Ｂ

Ｕ１（ ｓ２，ｓ１） ＝ Ｂ Ｕ２（ ｓ２，ｓ１） ＝ Ａ

Ｕ１（ ｓ２，ｓ２） ＝ Ｂ ／ ２ Ｕ２（ ｓ２，ｓ２） ＝ Ｂ ／ ２

　 　 ４） Ｐ 是混合策略集，是将策略备选项集的空间

从有限纯策略集 Ｓ 扩展到 Ｓ 的概率分布空间。
Ｐ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝

式中： Ｐ ｉ 是 Ａｇｅｎｔｉ 的混合策略概率， 即 Ａｇｅｎｔｉ 采用

以 Ｐ ｉ 发送真实信息，以 １ － ｐｉ 发送失真信息的混合

策略，且 ０ ＜ ｐｉ ＜ １。
５） Ｅ（ ｓｉ） 是 Ａｇｅｎｔｉ 采取策略 ｓｉ 的期望收益函

数， ｓｉ ∈ Ｓ ， ｉ ＝ １，２。
６） Ｓ∗ 为建立的演化博弈模型的演化稳定策略

（ＥＳＳ）的集合。 若存在 ｓ∗ ∈ Ｐ ，对于所有的 ｓ ∈ Ｐ
且 ｓ ≠ ｓ∗ ，满足 Ｅ（ ｓ∗） ＞ Ｅ（ ｓ） ，则 ｓ∗ 为演化博弈

模型的 ＥＳＳ，即 ｓ∗ ∈ Ｓ∗ ， ｓ∗ 可以是演化稳定纯策

略，也可以是演化稳定混合策略。

３　 群体行为的演化博弈分析

３．１　 群体中个体行为的经典博弈分析

因为网络信息传播个体行为对网络信息传播群

体行为的涌现趋势和演化结果有重要的影响，即网

络群体行为的形成是离不开群体内的个体行为。 因

此，对于个体信息传播行为进行建模、分析和预测也

是网络信息群体行为研究中的重要内容。
结合图 １ 中的收益矩阵进行完全信息静态博弈

分析，博弈双方的策略组合 （ ｓ１，ｓ２） 和 （ ｓ２，ｓ１） 为纯

策略纳什均衡，并且是非严格对称纳什均衡。
将随机因素引入到参与者 Ａｇｅｎｔ 的行为选择中，

Ａｇｅｎｔ 以 ｐ （０ ＜ ｐ ＜ １） 概率发送真实信息，以 １ － ｐ
概率发送失真信息。 Ａｇｅｎｔ 发送真实信息和发送失真

信息的期望收益如式（３）所示，收益曲线如图 ２。

Ｅ（ ｓ１） ＝ ｐ·Ａ ＋ （１ － ｐ）·Ａ
Ｅ（ ｓ２） ＝ ｐ·Ｂ ＋ （１ － ｐ）·Ｂ ／ ２

（３）

图 ２　 个体 Ａｇｅｎｔ 的收益曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｙ⁃ｏｆｆ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ａｇｅｎｔ

　 　 对于 Ａｇｅｎｔ 群体中的个体来说，在静态博弈下

通过式 （ ４） 的求解过程，获知 Ａｇｅｎｔ 以概率 ｐ ＝
（２Ａ －Ｂ） ／ Ｂ发送真实信息，以概率 １ － （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ
发送失真信息是混合策略纳什均衡，并且是对称混

合纳什均衡。
Ｅ（ ｓ１） ＝ Ｅ（ ｓ２）⇒ｐ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ （４）

３．２　 演化稳定策略的分析

定义 ２　 演化稳定策略［９］。 策略 Ｔ 以 ｘ 占比入

侵策略 Ｓ ，表示总体中有 ｘ 占比的群体采用策略 Ｔ ，
１ － ｘ 占比的群体采用策略 Ｓ ，其中 ｘ 是一个小于 １
的正数。 假设存在一个正数 ｙ ，当任何其他策略 Ｔ
以任何 ｘ ＜ ｙ 的程度入侵策略 Ｓ 时，采用策略 Ｓ 的个

体适应性严格高于采用策略 Ｔ 的个体适应性，则称

策略 Ｓ 是演化稳定的。 策略 Ｔ 和 Ｓ 是纯策略时，策
略 Ｓ 是演化稳定纯策略。 如果 Ｔ 和 Ｓ 中存在随机因

素，是两种不同概率的策略组合时，策略 Ｓ 是演化稳

定混合策略。
演化稳定策略是演化博弈的静态均衡，根据建

立的网络信息传播群体的演化博弈模型，结合定义

２ 进行模型演化稳定策略的分析，具体过程如下。
１）分析发送真实信息的策略是否是 ＥＳＳ，即判

断以 ｘ 占比发送失真信息的群体入侵以 １ － ｘ 占比

发送真实信息的群体时，期望收益 Ｅ（ ｓ１） 是否大于

期望收益 Ｅ（ ｓ２） 、 Ｅ（ ｓ１） 和 Ｅ（ ｓ２） 如式 ５ 所示。

·０９４· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷



Ｅ（ ｓ１） ＝ （１ － ｘ）·Ａ ＋ ｘ·Ａ
Ｅ（ ｓ２） ＝ （１ － ｘ）·Ｂ ＋ ｘ·Ｂ ／ ２ （５）

　 　 如果 Ｅ（ ｓ１） ＞ Ｅ（ ｓ２） ，则需要满足条件 ｘ ＞
２（Ｂ －Ａ） ／ Ｂ ，如果不满足该条件，即 ｘ ＜ ２（Ｂ －
Ａ） ／ Ｂ ，则 Ｅ（ ｓ１） ＜ Ｅ（ ｓ２） ，因此群体发送真实信息

的策略不是 ＥＳＳ。
２）分析发送失真信息的策略是否是 ＥＳＳ，即判

断以 ｘ 占比发送真实信息的群体来入侵以 １ － ｘ 占

比发送失真信息的群体时，期望收益 Ｅ（ ｓ２） 是否大

于期望收益 Ｅ（ ｓ１） ， Ｅ（ ｓ２） 和 Ｅ（ ｓ１） 如式 ６ 所示。
Ｅ（ ｓ２） ＝ ｘ·Ｂ ＋ （１ － ｘ）·Ｂ ／ ２
Ｅ（ ｓ１） ＝ ｘ·Ａ ＋ （１ － ｘ）·Ａ （６）

　 　 如果 Ｅ（ ｓ２） ＞ Ｅ（ ｓ１） ，则需要满足条件 ｘ ＞
（ ２Ａ －Ｂ） ／ Ｂ ， 如 果 不 满 足 该 条 件， 即 ｘ ＜
（２Ａ －Ｂ） ／ Ｂ ，则 Ｅ（ ｓ２） ＜ Ｅ（ ｓ１） ，因此群体发送失

真信息的策略不是 ＥＳＳ。
３）分析混合策略是否是 ＥＳＳ
１ － ｘ 占比的群体以 ｐ 概率发送真实信息，以

１ －ｐ 概率发送失真信息。 ｘ 占比的群体以 ｑ 概率

（ｑ ≠ｐ） 发送真实信息，以 １ － ｑ 概率发送失真信息

来入侵。 如果采取混合策略 ｐ 的期望收益大于采取

混合策略 ｑ的期望收益，即 Ｅ（ｐ） ＞ Ｅ（ｑ） 时，则 ｐ是
演化稳定混合策略。

用 Ｆ（ｐ，ｑ） 表示采取策略 ｐ 的个体 Ａｇｅｎｔ 与采

取策略 ｑ 的个体 Ａｇｅｎｔ 交互时，采取 ｐ 策略的个体

Ａｇｅｎｔ 的期望收益。 采取 ｐ 和 ｑ 策略的期望收益计

算过程如式 ７ 所示。
Ｆ（ｐ，ｑ） ＝ ｐｑＡ ＋ ｐ（１ － ｑ）Ａ ＋
　 　 （１ － ｐ）ｑＢ ＋ （１ － ｐ）（１ － ｑ）Ｂ ／ ２
Ｆ（ｐ，ｐ） ＝ ｐｐＡ ＋ ｐ（１ － ｐ）Ａ ＋
　 　 （１ － ｐ）ｐＢ ＋ （１ － ｐ）（１ － ｐ）Ｂ ／ ２
Ｆ（ｑ，ｐ） ＝ ｐｑＡ ＋ （１ － ｐ）ｑＡ ＋
　 　 ｐ（１ － ｑ）Ｂ ＋ （１ － ｐ）（１ － ｑ）Ｂ ／ ２
Ｆ（ｑ，ｑ） ＝ ｑｑＡ ＋ （１ － ｑ）ｑＢ ＋
　 　 ｑ（１ － ｑ）Ａ ＋ （１ － ｑ）（１ － ｑ）Ｂ ／ ２
Ｅ（ｐ） ＝ （１ － ｘ）Ｆ（ｐ，ｐ） ＋ ｘＦ（ｐ，ｑ）
Ｅ（ｑ） ＝ （１ － ｘ）Ｆ（ｑ，ｐ） ＋ ｘＦ（ｑ，ｑ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（７）

　 　 性质 １　 对所有的 ｑ ≠ ｐ 来说，如果 Ｅ（ｐ） ＞
Ｅ（ｑ） ，则 ｐ 策略是演化稳定策略，需要满足以下两

个条件之一［９］：
１） Ｆ（ｐ，ｐ） ＞ Ｆ（ｑ，ｐ） ，则采取 ｐ 策略是强演化

稳定策略；
２） Ｆ（ｐ，ｐ） ＝ Ｆ（ｑ，ｐ） 且 Ｆ（ｐ，ｑ） ＞ Ｆ（ｑ，ｑ） ，则

采取 ｐ 策略是弱演化稳定策略。
从 ３．１ 节可知，静态博弈模型存在对称混合纳

什均衡，因此结合性质 １ 来验证以概率 ｐ ＝ （２Ａ －
Ｂ） ／ Ｂ 发送真实信息以概率 １ － ｐ发送失真信息的混

合策略是否是弱演化稳定策略，验证过程如下：
验证 １　 建立的演化博弈模型不存在强演化稳

定策略。
从 ３．１ 小节可获知，以概率 ｐ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 发

送真实信息，以概率 １ － ｐ 发送失真信息是混合策略

纳什均衡，并且是对称混合纳什均衡。 因为在 ｐ ＜
（２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 或 ｐ ＞ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 时，会得到 Ｆ（ｐ，ｐ）
和 Ｆ（ｑ，ｐ） 相反的比较结果。 此结果也验证了如果

演化稳定策略不是纯策略，那混合策略只可能是弱

演化稳定策略。
验证 ２　 混合纳什均衡策略是否是演化博弈模

型的弱演化稳定策略。
当 ｐ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ时， ｑ 无论为何值时，都存在

式 ８ 和式 ９ 结果。
Ｆ（ｐ，ｐ） ＝ Ｆ（（２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ，（２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ） ＝ Ａ
Ｆ（ｑ，ｐ） ＝ Ｆ（ｑ，（２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ） ＝ Ａ⇒
Ｆ（ｐ，ｐ） ＝ Ｆ（ｑ，ｐ）

ì

î

í

ïï

ïï

（８）
Ｆ（ｐ，ｑ） ＝ ｐｑＡ ＋ ｐ（１ － ｑ）Ａ ＋ （１ － ｐ）ｑＢ ＋
　 　 （１ － ｐ）（１ － ｑ）Ｂ ／ ２
Ｆ（ｑ，ｑ） ＝ ｑｑＡ ＋ （１ － ｑ）ｑＢ ＋ ｑ（１ － ｑ）Ａ ＋
　 　 （１ － ｑ）（１ － ｑ）Ｂ ／ ２
Ｆ（ｐ，ｑ） － Ｆ（ｑ，ｑ） ＝ （ｐ － ｑ）２Ｂ ／ ２ ＞ ０⇒
Ｆ（ｐ，ｑ） ＞ Ｆ（ｑ，ｑ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）
因此 ｐ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 是弱演化稳定策略。

对于给出的演化博弈模型来说，不存在演化稳

定纯策略，但存在演化稳定混合策略，即群体中的个

体对于已经拥有的信息，采用 ｐ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 概率

发送真实信息以 １ － ｐ 概率发送失真信息的混合策

略，会在整个网络信息传播的大环境中生存并稳定

下去。 通过演化稳定策略可以来预测在网络信息传

播中，最终群体传播者的行为策略。
３．３　 复制者动态分析

演化稳定策略属于静态的均衡概念，但无法刻

画群体行为的动态演化过程，动态的稳定均衡与具

体的演化过程有关，以下通过复制者动态来描述群

体行为的选择过程，从而分析均衡的动态稳定性。
在网络信息传播群体中，群体中采取发送真实

信息策略的比例为 ｘ ，发送失真信息策略的比例为

１ － ｘ 。 发送真实信息群体的收益为 Ｕ１，发送失真信

息群体的收益为 Ｕ２， Ｕ 表示发送信息群体的平均收

益，如式（１０）所示。 不同行为群体的收益随比例 ｘ
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的变化曲线如图 ３ 所示。 群体选择的复制动态方程

如式（１１）所示。
Ｕ１ ＝ ｘ·Ａ ＋ （１ － ｘ）·Ｂ

Ｕ２ ＝ ｘ·Ｂ ＋ （１ － ｘ）·Ｂ ／ ２
Ｕ ＝ ｘ·Ｕ１ ＋ （１ － ｘ）·Ｕ２ （１０）

图 ３　 Ａｇｅｎｔ 群体收益曲线图

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｙ⁃ｏｆｆ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｇｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｆ ｘ( ) ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（Ｕ１ － Ｕ） ＝

ｘ １ － ｘ( ) ｘ（Ａ － Ｂ） ＋ （１ － ｘ）（Ａ － Ｂ ／ ２）[ ]

（１１）
　 　 当 Ｆ（ｘ） ＝ ０ 时，复制动态稳定状态为： ｘ∗ ＝ ０，
ｘ∗ ＝ １， ｘ∗ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 。 复制动态相位图如图 ４
所示，描述随着时间的推移网络信息传播群体行为

的演化过程。 根据微分方程的稳定性定理，一个稳

定状态必须对微小扰动具有稳健性才能称为进化稳

定策略。 对于稳定状态 ｘ∗ ，当 Ｆ′（ｘ∗） ＜ ０ 时， ｘ∗

才为演化稳定策略 ＥＳＳ。 对于 ３ 个动态稳定点，只
有 ｘ∗ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 对应 Ｆ′（ｘ∗） ＜ ０，因此 ｘ∗ ＝
（２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 是演化博弈模型的演化稳定策略。

图 ４　 Ａｇｅｎｔ 群体复制者动态相位图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｐｌｉｃａｔｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｇｅｎｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

定义 ３　 静止点。 如果群体结构一旦处于点

ｓ∗ ，且群体结构一直稳定在这个点，那么群体结构

ｓ∗ 就是一个静止点［９］。
ｘ∗ ＝ ０， ｘ∗ ＝ １， ｘ∗ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 都是网络信

息传播群体的静止点。 但复制者动态要想达到静止

点，必须要求该静止点具有局部稳定性，具有局部稳

定的静止点称为吸引子。
定义 ４　 吸引子［９］。 如果当群体结构一开始接

近点 ｓ∗ ，且最终群体结构会走向 ｓ∗ ，那么这个静止

点 ｓ∗ 就是一个吸引子，即群体结构收敛到吸引子。
从网络信息传播群体复制者动态相位图上可以

看出，全部采取传播失真信息的 Ａｇｅｎｔ 群体结构

（ ｘ∗ ＝ ０），和全部采取传播真实信息的 Ａｇｅｎｔ 群体

结构（ ｘ∗ ＝ １）是两个静止点但不是吸引子。 采取

发送真实信息 Ａｇｅｎｔ 的比例 ｘ∗ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 是一

个吸引子。 除了 ｘ∗ ＝ ０ 和 ｘ∗ ＝ １ 两个静止点，其他

区域都是吸引子 ｘ∗ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 的吸引域。 在吸

引域内，采取发送真实信息策略的群体比例 ｘ 最终

会稳定在动态均衡点 ｘ∗ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 上，使整个

群体结构处于稳定状态。
３．４　 演化稳定策略与复制者动态之间的关系

复制者动态产生的动态均衡与演化稳定策略有

很强的关联性。 通过演化稳定策略可以刻画稳定群

体的行为，描述演化博弈的静态均衡。 演化稳定策

略可以是纯策略也可以混合策略，强调群体中个体

行为的选择。 通过复制者动态可以刻画群体行为的

选择过程，可以分析演化博弈的动态均衡 （吸引

子），即处于稳定状态下的群体结构。 复制者动态

强调群体行为的选择，选择仅限于纯策略。 针对同

一个演化博弈模型分析得到的演化稳定策略中的概

率值，与通过复制者动态分析得到的稳定群体结构

中吸引子上对应的比例数值是相等的。
在已构建的演化博弈模型中，存在一个弱演化

稳定策略，即群体中的所有个体都以 ｐ ＝ （２Ａ －
Ｂ） ／ Ｂ 概率发送真实信息，以 １ － ｐ 概率发送失真信

息，使整个群体行为处于稳定状态。 针对演化博弈

模型构建的复制者动态， ｘ ＝ （２Ａ － Ｂ） ／ Ｂ 比例的群

体发送真实消息， １ － ｘ 比例的群体发送失真消息，
将使整个群体结构处于稳定状态。

４　 相关工作与比较

网络信息传播的研究可以从网络信息传播个体
行为、单群体行为和群体间行为三方面进行［１２］。 网

络信息传播个体的行为对网络信息传播群体行为的

涌现和演化结果有重要影响，对个体行为进行分析

和预测是网络群体行为研究中的重要内容。 作者在

文献［１３］中，使用经典博弈论对网络信息传播个体
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的行为进行了建模和分析。 本文使用演化博弈论对

网络信息传播单群体的行为进行建模和分析。 而网

络信息传播多群体间的行为研究将作为下一步的工

作内容。
文献［１４］关注危机信息在网络上传播的动力

学研究。 文献［１５］关注具有竞争性的信息在网络

上传播的演化分析。 文献［１４－１５］都强调被传播的

网络信息具有某一特殊性，而本文中被传播的网络

信息更具有一般性。 文献［１６－１７］中建立的观点交

互模型主要描述网络信息传播者间交互规则在用户

观点上的演化过程，而本文主要描述网络信息传播

群体在行为选择上的演化过程。 文献［１８］是对网

络群体事件的演化博弈分析，主要关注政府和网民

行为的演化过程。 文献［１９］是对网络谣言传播行

为的分析，主要关注谣言发送者与政府或谣言发送

者与网民的行为博弈。 文献［２０］关注不同网络拓

扑结构对网络群体行为产生不同演化趋势的影响。
文献［１５－２０］和本文的研究虽然都是使用演化博弈

模型来进行建模分析，但应用的背景问题不同。 文

献［２１］模拟信息传播过程的各个不同阶段，将信息

传播个体的知识结构等因素引入到博弈模型中，从
而研究信息传播个体自身的特性因素对个体传播行

为的影响。 而本文研究信息传播群体的行为而非个

体的行为，并且在演化模型中并未考虑群体的知识

结构等因素对适应性的影响。 将群体的特性因素引

入模型进行分析研究可以作为下一步研究的内容。
文献［２２］使用基于传染病传播机制的信息传

播模型来建模网络信息传播过程。 许多研究者认为

复杂网络上的信息传播与传染病在人群中的扩散具

有相似性。 经典的网络信息传播模型是 ＳＩＲ（Ｓｕｓ⁃
ｃｅｐｔｉｂｌｅ⁃Ｉｎｆｅｃｔｅｄ⁃Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ）模型及其改进模型［２３］。
虽然 ＳＩＲ 模型能很好地体现网络信息传播具有流动

性的特性，但不能体现网络信息传播具有主体性的

特性。 因为在 ＳＩＲ 模型中，将用户行为默认为自动

转发行为，即将接收到的信息直接转发，而现实中的

信息转发常伴随对信息进行加工处理而非直接转

发，该过程受传播者主体性的影响，传播者会根据自

身的期望收益来进行策略选择，而在 ＳＩＲ 模型中却

无法体现传播者的利益诉求。 另外，对 ＳＩＲ 模型的

研究常结合具体的网络类型［２４］，例如随机网络、小
世界网络、无标度网络等，而缺乏在一般网络上的分

析研究。
演化博弈模型作为研究网络信息传播行为的强

有力工具，与 ＳＩＲ 及其扩展模型、Ｍａｒｋｏｖ 随机模型、
随机 Ｐｅｔｒｉ 网模型相比，其优越性表现在通过它能很

好地刻画个体和群体在与其他个体或群体交互过程

中，行为随时间、环境、经验和学习等因素的动态演

化。 本文建立的演化博弈模型不仅考虑了信息传播

流动性的特点，而且将信息发送者和信息接收者统

归于信息传播者大类上，并把信息传播者的偏好和

利益诉求考虑其中，克服了 ＳＩＲ 模型不能体现传播

主体性的问题，更加符合网络信息传播的现实情形。
本文采用 Ａｇｅｎｔ 来模拟有限理性的信息传播者

和为建立的演化博弈模型进行形式化定义也是本文

的创新之处。 结合多 Ａｇｅｎｔ 技术进行网络信息传播

群体行为的研究不仅可以提供一种理论分析的工具

和视角，关注群体传播行为的抽象，而且可以为基于

实证数据［２５］的仿真实验奠定基础。

５　 结论

本文以网络信息传播为背景，将演化博弈论作

为主要分析工具，同时结合多 Ａｇｅｎｔ 技术对网络信

息传播者群体行为进行模拟，采用复制者动态对群

体行为到达均衡解的动态演化过程进行建模。 通过

计算群体行为达到稳定状态时的吸引子，可以分析

和探讨演化稳定策略与复制者动态的吸引子之间的

关系，并可以验证在网络信息传播的背景下，针对信

息传播群体的行为，复制者动态产生的结果与演化

稳定策略有很强的关联性，同时可以揭示网络信息

传播群体的行为规律。 在下一阶段的研究中，可以

从以下几个研究内容和方法出发：
１）采取基于智能优化算法的学习、神经网络的

学习、最优反映学习、信念学习［２６］ 等决策机制来分

析演化过程；
２）考虑到群体行为具有随机性的特点，将随机

性动态演化与演化博弈过程相结合，建立随机演化

博弈模型［２７］，从而解决确定性演化博弈模型存在的

问题；
３）考虑到网络的拓扑结构会影响群体行为的

演化趋势［２８］，针对不同类型的复杂网络开展信息传

播群体行为的演化博弈分析［２９］。
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