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共演博弈下的网络合作

仇建平
（太原科技大学 计算机科学与技术学院，山西 太原 ０３００２４）

摘　 要：针对社会网络上个体之间的竞争与合作，设计了社会网络模型。 通过引入博弈理论，仿真社会网络个体间

复杂的交互关系，即合作者或背叛者依据收益矩阵和邻居节点进行博弈。 仿真结果显示当影响度过低或过高时，合
作不易形成，影响度适中时合作水平最高；当收益固定时，合作变为扩散，形成更高的威望。 最后，通过 ＭｏｖｉｅＬｅｎｓ 数

据集验证了群聚效应的存在，分析了舆论领袖对于网络群体的巨大影响力。
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　 　 随着基于社会网络的媒体及其应用的迅速发

展，人们越来越多地参与到社会网络上丰富的活动

中，社会网络应用在人们的日常生活中发挥了越来

越重要的作用［１］。 社会网络是指社会个体成员之

间因为互动而形成的相对稳定的复杂网络，其关注

的是个体之间的互动和联系， 这种复杂的社会结构

对个体行为的价值偏向以及大众舆论的形成起着至

关重要的作用。 社会网络分析有着重要的现实意

义，在市场营销、广告发布、舆情预警以及社会安定

等方面有十分重要的应用［２⁃３］。 社会网络分析作为

一种应用性很强的研究方法， 引起了国内外学者的

关注，主要集中于以下三方面：１）网络拓扑对于合

作的影响；２）合作与演化的共演；３）网络拓扑与群

聚效应。 其中，Ｐ． Ｓ． Ｄｏｄｄｓ 和 Ｄ． Ｊ． Ｗａｔｔｓ［４］ 研究了

社会网络传播中的累积效应，Ｅ． Ａｇｌｉａｒｉ 等［５］ 探讨了

社会网络传播中的演化问题。 本文则把社会网络中

的合作共演博弈作为研究的重点，主要集中于网络

个体间的动态交互对于合作的影响以及社会网络中

的群聚效应。

１　 社会网络模型

一般将社会网络抽象为一张有向加权网络

Ｇ（ ｔ） ＝ Ｎ（ ｔ），Ｌ（ ｔ），ｆ{ } ，其中 Ｎ（ ｔ） 为社会网络中的

节点（称为个体），其状态集合用 Ｓ 来表示； Ｌ（ ｔ） 为

社会网络中的链路，链路有一个权重（影响度） ｈ，
定义了链路对节点态度和立场的影响； ｆ 是一个

Ｎ ×Ｎ 的映射，即 Ｇ 的拓扑图。 网络的状态方程如



式（１）所示。
ｓｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｓｉ（ ｔ） ＋ ∑

ｊ
［ｓｊ（ ｔ） － ｓｉ（ ｔ）］ηＴ ＝

ｓｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｊ
Δ ｓｉ（ ｔ） （１）

式中： Δ ｓｉ（ ｔ） ＝∑
ｊ
［ηＴ（ ｉ，ｊ）（ｓｊ － ｓｉ）］ 代表个体 ｉ 在

社会网络中每次互动后其态度改变的量。 如果

Ｌ（ ｔ） 的谱隙小于 ０，则 Δ ｓｉ（ ｔ） ＝ Ｌｓｉ（ ｔ） （ Ｌ 为 Ｌ（ ｔ）
转置矩阵的拉普拉斯算子），网络便会同步，即相邻

个体之间的态度没有区别，达成认同［ ６ ］，如式（２）所
示，否则陷入僵局。

ｓｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｓｉ（ ｔ） ＋ Ｌ ｓｉ（ ｔ） ＝
［Ｉ ＋ Ｌ］ ｓｉ（ ｔ） ＝ ［Ｉ ＋ Ｌ ］ ｓｉ（０） （２）

在社会网络中，个体状态的变化由个体本身的

状态及与相邻个体之间的状态差异来决定，即个体

能量和势阱的能量（个体受到的平均压力）。
社会网络是网络中的个体基于局部信息行动的

智能性、自适应性的主体网络，网络内的个体的行为

遵循一定的规则，根据“环境”和接收信息来调整自

身的状态和行为。 通过网络内个体之间的相互竞

争、协作等局部相互作用，在整体上显现出更高层

次、更加复杂、更加协调的有序性。

２　 仿真博弈

在仿真系统中建立一个网络人群，其人口规模

为 Ｍ ，由 ２ 种个体行为状态组成［７］，即 Ｍ ＝ Ｃ ＋ Ｄ ，
其中 Ｃ 为合作者（用 （０，１］ 的正数表示）， Ｄ 为背叛

者（用 ［ － １，０） 的负数表示），每个个体都只与其邻

居进行交互。
在时间维上，将仿真的全部过程分成若干个仿

真时间单位。 在每一个时间单位内，每个网络个体

最多只能与一个邻居个体交互一次，并且最多只能

变换一次个体行为状态，状态的变化取决于收益的

博弈，其收益矩阵如表 １ 所示。 合作者 Ｃ 遇到背叛

者 Ｄ ，合作者收益为 Ｓ ，背叛者收益为 Ｔ ；２ 个合作

者相遇，收益均为 Ｒ ；２ 个背叛者相遇，收益均为 Ｐ ，
收益值的大小为 Ｔ ＞ Ｒ ＞ Ｓ ＞ Ｐ。 当 ２ 个个体陷入

僵局时所需付出的代价为 ｃ ，带来的收益为 ｂ 。 如

果 ２ 人都为合作者，则他们的收益为 Ｒ ＝ ｂ － ｃ ／ ２； 如

果只有一人付出代价，虽然 ２ 个个体都可以获得好

处，但背叛者未付出代价，背叛者收益为 Ｔ ＝ ｂ ，而合

作者的收益为 Ｓ ＝ ｂ － ｃ ；如果 ２ 人都选择不合作，即
２ 人都为背叛者，２ 人都被无法改变对方状态，则他

们的收益都为 Ｐ ＝ ０。 不失一般性，假定 ｂ －ｃ ／ ２ 为

１，则损益比为 ｒ ＝ ｃ
２

＝ ｃ
２ｂ － ｃ

（０ ＜ ｒ ＜ １），Ｔ ＝１ ＋ ｒ，

Ｒ ＝ １，Ｓ ＝ １ － ｒ，Ｐ ＝ ０。

表 １　 收益矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｙｏｆｆ ｍａｔｒｉｘ

收益 Ｃ Ｄ

Ｃ
Ｄ

Ｒ
Ｔ

Ｓ
Ｐ

　 　 在每一个时间单位内，社会网络中的个体会以

一定的概率改变其状态。 比如，当网络个体 ｘ 随机

选择邻居个体 ｙ ，并受其影响改变状态的概率［８］ 如

式（３）所示。

Ｗ（ｘ → ｙ） ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ［ － （Ｐｘ － Ｕｘ） ／ Ｋ］

（３）

式中：个体的平均收益 Ｐｘ 表征了个体具有的能量，
而个体所有邻居的平均收益 Ｕｘ 则代表了个体所处

的势阱的能量； Ｋ 表示选择邻居的随机性， Ｋ ＝ ０ 代

表下一个邻居已确定， Ｋ ＝ ¥代表下一邻居为随机。
在仿真博弈中，采用经济人假设，即网络个体的行为

动机根源于经济诱因，网络个体都要争取最大的经

济利益，因此将个体之间的影响度 ｈ 定义为平均收益。
随着仿真博弈的进行，网络个体状态会不断变

化。 设 ｎｘ（ ｔ） 为在仿真时间单位 ｔ 内网络个体 ｘ 的

邻居中改变状态的邻居个数。 ｎｘ（ ｔ） 越大表明 ｘ 越

多的邻居改变状态，这暗示着个体 ｘ 在邻居中有着

更大的威望，处于群体领袖地位，网络个体 ｘ 的威望

可定义为式（４）：
Ｒｘ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｒｘ（ ｔ） ＋ ｈ × ｎｘ（ ｔ） （４）

设初始状态 Ｒ（０） ＝ ０，当影响度 ｈ 为 ０ 时，表示

个体无法影响他人，从而无法改变邻居状态，当 ｈ 不

为 ０ 时，表示个体有能力影响他人，随着 ｈ 的增加，
个人威望也快速增长。 同时， ｎｘ（ ｔ） 的增长也促进

了威望的增长。

３　 仿真系统及结果分析

３．１　 仿真系统

在仿真系统中，根据文献［８］生成无标度网络，
起始网络为 ３ 个节点的完全网络，每次有 ３ 条边与

新节点相连，每个仿真时间单位以概率 Ｐ（ｋｉ） ＝

ｋｉ ／∑
ｊ

ｋ ｊ 添加一个节点来增长网络，生成的无标度

网络服从幂律分布，从而构建仿真社会网络。
在仿真系统中将社会网络个体抽象为具有自主

学习、自主适应和自主组织的智能代理 Ａｇｅｎｔ ，利用

Ａｇｅｎｔ 可以模拟个体之间复杂的相互作用，容易实

现个体的差异化及个体的决策行为。 网络模型的系

统框架如图 １ 所示。 系统初始化模块包括两部分，
分别用来配置初始参数和 Ａｇｅｎｔ 的初始设置。 其中，
Ｋ 为 ０．１，仿真时间单位为 ０．５ ｓ， Ｒｍａｘ ＝ １００，合作者密

度 ｆｃ ＝ 合作者人数 ／总人数Ｎｔ ，最初只有一个背叛者
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作为种子。 运行模块用于系统的正常运行控制，在
系统运行过程中，代表网络个体的 Ａｇｅｎｔ 会与邻居

实行交互，网络个体每交互一次，将根据式（３）改变

当前类型。 数据统计模块用于统计仿真过程产生的

数据。

图 １　 系统框架

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３．２　 结果分析

如图 ２ 所示，合作者密度随着收益的增加呈现

下降趋势，当影响度 η 过大或过小时不容易产生合

作，只有影响度 η 处于中间水平时（ η ＝ １．０）合作水

平最高。

图 ２　 合作者密度与收益在不同 η 值时的关系

　 　 Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐａｙ⁃
ｏｆｆ ｗｈｅｎ η ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

当收益固定时，例如 ｂ ＝ １．１，如图 ３ 所示，前期

由于背叛者能获得较高的收益，随着仿真的进行，合
作者的密度呈现快速下降的趋势。 当合作者密度降

低到 ０．３ 附近时，合作者的收益逐渐高于背叛者，网
络个体趋向于合作，即认同。 合作者密度分别在影

响度 η处于中间水平（ η ＝ １．０或 ２．０）及过大或过小

时（ η ＝ ０．５ 或 ５．０）趋向于同一点，这种状态的出现

原因解释为人群的自组织效应。 根据普里高津的理

论，非线性非平衡体系在一定条件下，可以产生自组

织效应，从混沌走向有序。 也就是说，无需外力干

涉，由于人与人之间的一些特殊相互作用（比如认

同），随着时间演化，人群会自发产生在时间、空间

和功能上相对稳定的有序结构，从而增强自身的适

应性，提高生存能力。 大量实证证明，许多以人类活

动为基础的社会现象具有动力学的自组织效应，这
导致了不依赖于人类规划和系统工程的特定模式的

涌现，因特网便是动力学自组织效应最好的例子。

图 ３　 在不同 η 值时背叛行为的扩散

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｉｆｆｕｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ η

如图 ４ 所示，当影响度 η 过小时（ η ＝ ０．５），合
作者和背叛者之间的威望差别很小，因此网络个体

威望增长缓慢。 相反，当影响度 η 过大时 （ η ＝
５．０ ），合作者和背叛者之间的威望差别非常大，在
此情况下，随着合作的扩散，群体领袖往往获得了很

高的威望，对群体的影响力非常大。

图 ４　 在不同 η 值时合作者与背叛者的威望差

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｄｅｆｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ η

·０９· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷



随着计算机技术的广泛使用和社会网络的成

熟普及，人们在享受着前所未有的便捷的同时，在利

益格局固定的情况下，处于某一利益共同体的个体，
个性就会自觉地消失而群体的共性便随之显现出

来，即形成所谓的“群体效应”，如图 ５、６ 所示。

图 ５　 五分制评分序列

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｖｅ ｇｒａｄｅ Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图 ６　 正负分评分序列

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

利用 ＭｏｖｉｅＬｅｎｓ 站点提供的数据集 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｒｏｕｐｌｅｎｓ． ｏｒｇ）来验证群聚效应的存在。 Ｍｏｖ⁃
ｉｅＬｅｎｓ 数据集由美国明尼苏达大学的 ＧｒｏｕｐＬｅｎｓ 研
究项目组收集，是一个基于网络的推荐系统，包含了
简要的用户统计信息。 数据集包括 ７１ ５６７ 个用户
对 １０ ６８１ 部电影的 １０ ０００ ０５４ 个评分。

通过观察评分［９］，发现在高分对象后面的打分
普遍高，而在低分对象后面的打分普遍也低。 进一
步地，采用去除均值偏移的办法将打分分成 ２ 类：相
比而言偏高的打分和相比而言偏低的打分。 图 ５ 为
某一用户按五分制对电影的打分，图 ６ 中白色表示
为正分，黑色为负分。 从图 ５ 中可以看出，这是一个
典型的用户打分偏高和偏低出现的序列，这种统计
具有显著的群聚效应，即偏高分和偏低分倾向于集
中一起出现。

在社会网络中，网民的个人责任感极容易消失，
从而变得非常烦躁、多变和冲动［１０］。 这时网民的理
智不容易受控制，所谓的真相变得无足轻重，取而代
之的是具有浓重感情色彩的主观价值判断。 网民归
属群体的舆论领袖往往影响着网民群体的思维方
式，左右着大众的观点和看法。 原因解释如下。

１）群体的推理判断能力往往低于孤立的个体，
而群体态度的选择也很大程度上取决于群体领袖，
群体对领袖暗示盲从的心理特征，让领袖暗示的价
值取向变得尤为重要。 当群体领袖所传播的信息客观
公正时，群体的态度选择往往比较理性；反之，则不然。

２）舆论领袖往往充当着群体领袖的角色，且威
力巨大，比如微博上的“大 Ｖ”。

４　 结束语

社会网络，比如互联网，都是典型的多体关联系

统，网络中的每一个人都不自觉地被所处的环境所

影响。 本文研究了社会网络上的合作博弈行为。 首

先通过无标度上个体博弈结果，得到个体影响度对

网络合作水平的作用；其次探索了合作收益固定时，
影响网络个体威望的因素；最后阐述了群聚效应的

存在及社交网络中舆论领袖的影响。 研究结果将对

探讨社交网络中的某些现象提供帮助。

参考文献：
［１］ＰＡＮ Ｗｅｉ， ＡＨＡＲＯＮＹ Ｎ， ＰＥＮＴＬＡＮＤ Ａ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｏｃｉａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅ ａｐｐｓ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ
２５ｔｈ ＡＡＡＩ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ． Ｓａｎ Ｆｒａｎ⁃
ｃｉｓｃｏ， ＵＳＡ： ＡＡＡＩ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１： ８２１⁃８２７．

［２］ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｊｕｎ， ＺＥＮＧ Ａｎ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ
ｕｓｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ａ：
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， ３９１（１２）：
１８２２⁃１８３０．

［３］ＧＵＯ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｑｉｕ， ＬＥＳＫＯＶＥＣ Ｊ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｏｎｌｉｎｅ ｓｈｏｐｐｉｎｇ： ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｓｓｉｎｇ， ｐｒｉｃｅ ｏｆ
ｔｒｕｓｔ， ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｃｈｏｉｃｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ １２ｔｈ ＡＣＭ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＵＳＡ： ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ，
２０１１： １５７⁃１６６．

［４］ＤＯＤＤＳ Ｐ Ｓ， ＷＡＴＴＳ Ｄ Ｊ． Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａ ｇｅｎｅｒａｌ⁃
ｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒ， ２００４，
９２（２１）： １⁃４．

［５］ ＡＧＬＩＡＲＩ Ｅ， ＢＵＲＩＯＮＩ Ｒ， ＣＡＳＳＩ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２００６， ７３（１）： １⁃１６．

［６］ＧＡＢＢＡＹ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｇｒｏｕｐ ｏｐｉｎｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ Ａ， ２００７， ３７８（１）： １１８⁃１２６．

［７］ＡＸＥＬＲＯＤ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９８１： １３９０⁃１３９６．

［８］ＳＺＡＢＯ Ｇ， ＴＯＫＥ Ｃ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｏｎｅｒ􀆳ｓ ｄｉｌｅｍｍａ ｇａｍｅ
ｏｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， １９９８， ５８（１）：
６９⁃７３．

［９］王根生．网络舆情群体极化动力模型与仿真分析［ Ｊ］．情
报杂志， ２０１２， ３１（３）： ２０⁃２４．
ＷＡＮＧ Ｇｅｎｓｈｅｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｇｒｏｕｐ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｐｕｂｌｉｃ ｏｐｉｎｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１２， ３１（３）： ２０⁃２４．

［１０］ＭＯＳＣＯＶＩＣＩ Ｓ． Ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｄ： ａ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｅａｔｉｓｅ
ｏｎ ｍａｓｓ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８５： ４３９⁃４５０．

作者简介：
仇建平，男，１９７３ 年生，讲师，主要

研究方向为复杂网络、人工智能，发表

学术论文 １０ 余篇，参编专著 １ 部，编写

教材 １ 部。

·１９·第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 仇建平：共演博弈下的网络合作


