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摘要:暰目的暱空间公共物品博弈是可重复的,投资者在交易过程中存在学习与模仿现象,参与者学习对方策略时

首先考查其随时间累积的历史收益情况。由于记忆的有限性,他们只能记忆离现在最近有限时步内的收益情

况,并不断更新记忆库。暰方法暱通过计算机模拟,发现记忆效应可以促进合作行为的出现。暰结果暱当收益累积

长度达到一定值时,系统的合作水平维持在某一稳定水平。暰结论暱本研究结果对金融系统中投资者的投资行为

有积极的指导意义,可以解决现实社会中投资者的盲从性。

关键词:公共物品博弈暋记忆效应暋合作团簇

中图分类号:N94暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)06灢0715灢06

Abstract:暰Objective暱Thegameofspacepublicgoodswhichcanrepeatablewillberesearched.
Thephenomenonoflearningandimitatingwillexistinthecourseoftradingamongtheinves灢
tors.Whenparticipantslearntheother'sstrategy,theyfirstexaminethehistoricalbenefitthey
haveaccumulatedovertime.Duetothelimitationofmemory,theycanonlymemorizethe
benefitsofthefinitetimesteprecently,andconstantlyupdatethebankofmemory.暰Methods暱
Usingthecomputersimulation,itisfoundthatthememoryeffectcanpromotetheemergence
ofcooperativebehavior.暰Results暱Whenthelengthofcumulativebenefitreachesacertainval灢
ue,thelevelofcooperationofthesystemwillbemaintainedatacertainstablelevel.暰Conclu灢
sion暱Theresultofourresearchhaveactiveguidingsignificancefortheinvestmentbehaviorof
investorsinthefinancialsystem,whichcansolvetheblindnessofinvestorsintherealsociety.
Keywords:publicgoodsgame,memoryeffect,clustersofcooperators

0暋引言

暋暋暰研究意义暱博弈现象在自然界和人类社会中普

遍存在[1飊2],博弈行为下合作的产生条件和能够维持

的因素是目前研究的热点之一。到目前为止,演化博

弈理论为解决合作问题提供了数学框架。例如,囚徒

困境博弈和铲雪堆博弈作为点对交互(Pairwisein灢
teraction)形式解决了相应的合作问题而被广泛研

究[3飊10]。多人 参 与 的 公 共 品 博 弈 呈 现 群 体 交 互

(Groupinteraction)形 式,最 近 也 受 到 广 泛 关 注。
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暰前人研究进展暱公共物品博弈模型源于1968年英国

Hardin的著作《公用地的悲剧》(TheTragedyofthe
Commons)[11],该著作将囚徒的困境和资源耗竭结

合起来,描述了理性地追求最大化利益的个体行为是

如何导致公共利益受损,如果人们只关注个人福利,
公共资源就会被过度使用。现实社会中一些人总想

享用别人的一部分劳动成果而自己却不愿意为此付

出任何努力,这种社会现象普遍存在。所以,人们开

始专注于公共物品的社会困境,此种困境通常被建模

为公共物品博弈。在一个经典的公共物品博弈实验

中[12],假设有1个公共的基金(Commonpool),N 个

参与者独立并且同时决定选择投资(合作)或者不投

资(背叛)到该基金中,合作者每次均投资1个单位的

货币,背叛者投资为零,所投进的总资金将以r的倍

数增值(r为增益系数,r>1),然后平分给所有个

体。如果r<N ,对于均匀混合的群体最终将全部

是背叛者。现实社会中合作与背叛很好的共存的现

象却普遍存在,Nowak等[4]将个体分布在二维方格

网络上并提出空间结构能够促进合作,Hauert等[13]

在此基础上,使所有个体参与以自身及其邻居为中心

的群体博弈,每个群体的公共基金只平均给参与该群

体博弈的个体。至今人们对空间公共物品博弈的研

究已取得了丰硕的成果[14飊24],如自愿参与[15飊16]、惩

罚[18飊19]、反馈机制[20]、社会多样性[21]等。在以往的

研究中策略更新规则是人们所关注的重点,参与者通

过学习成功者的策略不断地调整自己的策略从而使

自己利益最大化,这里的成功者指的是收益较大的个

体。传统的公共物品博弈模型中,参与者在更新策略

时只依据其邻居上一时步所得的收益,也就是说只参

考其邻居最近一时步的收益情况,并不考虑更久之前

的收益。在现实社会中,尤其是近年来,随着信息技

术的迅速发展人们掌握各种信息的能力有了很大提

高,为使自身利益最大化,人们往往会参考周围邻居

的行为,在做出决策前会考查对方过去投资所得的收

益情况,并且对这些信息的记忆不会很快遗忘,所以

有必要考虑收益的累积效应对公共物品博弈的影响。
另外,历史的收益情况对博弈的影响会随时间的推移

慢慢衰减,或说很早以前的经验对参与者来说其参考

价值不大,因此收益累积长度是本文关注的重点。

Wang等[25]提出了一种基于记忆机制的铲雪堆博弈

模型,考察了记忆效应对二维周期边界条件的格子网

络(四邻居和八邻居)及无标度网络上的铲雪堆博弈

模型的作用,个体根据其邻居上一时步的策略进行反

思,即选择自己的反策略做一次虚拟博弈并得到虚拟

收益,再跟真实收益进行比较得到最佳策略,并更新

记忆库,所以每个个体记忆中所记录的都是其历史时

刻最佳的策略,研究结果表明合作水平随收益参数的

变化呈现分段和非连续相变的现象。另外,Du等[26]

和 Wang等[27]研究了二维方格上基于记忆效应的囚

徒困境博弈,通过定义一个记忆效应因子来控制参与

者记忆历史收益能力的强弱,所得结果与铲雪堆博弈

模型的结论类似。类似于记忆效应因子,Wang等[28]

提出的改进型适度评价机制,通过可调的记忆强度来

反映博弈者间的合作水平。所以,记忆效应能够促进

合作,但会受到收益参数的影响,也就是在不同的收

益参数范围内记忆效应对博弈的合作行为的影响是

不同的。暰本研究切入点暱在前人研究基础上,考察基

于记忆效应的空间公共物品博弈模型,在该模型中参

与者在学习邻居策略时不仅参考其上一时步的收益,
而且参考前氂(氂曒1)时步的累积收益,即通过考察

累积收益的方法来体现个体的记忆效应,在本文氂定

义为收益累积长度。暰拟解决的关键问题暱基于累积

收益,建立模型考察累积收益对系统的合作水平的影

响。模拟结果表明,这种记忆效应对空间公共物品博

弈合作行为的出现有重要影响,收益累积长度氂达到

一定值时系统的合作水平将不再继续增大而是维持

在某一稳定值。

1暋采用的模型及演化动力学

暋暋选用的博弈模型为空间公共物品博弈,为了更直

观地描述该博弈画出示意图,如图1所示。

暋暋星形代表中心个体,三角形代表中心个体的邻居及其邻

居的邻居

暋暋Thestarrepresentsthecenterindividual,thetrianglere灢

presentsthecenterofindividual'sneighborsanditsneighbor's

neighbors
图1暋公共物品博弈微观示意图

Fig.1暋Microscopicdiagramofpublicgoodsgame

暋暋个体仅和其最近邻进行公共物品博弈,每个个体

参加以自己为中心和以其邻居为中心的群体博弈,即
同时参与五个群体的博弈。每个群体增值后的总资
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金将平分给参与这个群体的所有个体,平分到的资金

减去自身投资的金额为个体的净利润,称为收益。初

始状态是合作者与背叛者均匀混合分布在这个群体

中,每个个体以相等的概率选择合作策略或背叛策

略。个体x参与一个群体博弈所得收益为

暋暋px =

rnc

nc+nd
-1暋if暋s(x)=C

rnc

nc+nd
暋if暋s(x)=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï D

, (1)

公式中,r表示增益系数,nc 与nd 分别代表该群体中

在该时步选择合作和背叛的个体数(nc +nd =5),

s(x)表示个体x的策略。每一时步个体x所得收益

为P(x)=暺
y暿Hx

px,y,这里Hx 表示以y为中心的群体。

具体的迭代步骤如下:采用同步更新策略的方法,每
个参与者x都同时随机等概率的选择一个邻居y,然

后以一定概率学习其策略,学习概率的大小由两者的

收益差决定,学习概率公式如下:

暋暋W[s(y)曻s(x)]=
1

1+exp{[P氂(x)-P氂(y)]/毷}, (2)

其中毷是噪声强度,在噪声强度很小(毷曻0)的情况

下,当P氂(y)>P氂(x)时学习概率为1;当P氂(y)曑
P氂(x)时学习概率为0。意味着个体一定向比自己

收益高的个体学习,当噪声强度取大于零的某一值

时,即当所选邻居收益比自身收益小时仍以一定的概

率学习其策略,这表示了该个体的非理性行为,并且

毷值越大个体越不理性,本文中毷=0.5。P氂(x)和

P氂(y)分别表示x和y 两个参与者在距离现在最近

的氂时步内的累积收益。当收益累积长度氂=t-1时

表示参与者只参考上一时步的收益情况,此时该模型

回归到经典的公共物品博弈模型;当收益累积长度

氂=t-1时表示收益一直随时间累积,参与者的记忆

效应也将不断积累,但参与者的记忆是有限的,在其

有限记忆范围内,参与者必须通过各种渠道来掌握其

邻居的收益情况然后跟自身的收益对比,最后做出决

策,这显然要求参与者付出较大的代价才能做出较好

的决策,结果自身收益并不一定达到最大值。所以,
参与者能否通过参考其有限记忆范围内的一定时步

的收益情况,然后做出决策并使其所得收益尽可能最

大,以及通过累积收益的方法能否提高系统整体的合

作水平,将是本文关注的重点。

暋暋在进行数值模拟前,考虑到收益要进行累加,这
将最终导致公共物品的升值,从而使得货币贬值。为

了抑制货币的贬值,需要对累积收益做归一化处理,
此时的收益称为有效收益,归一化方法如下:

暋暋P曚i,t=c暳N

暺
N

n=1
Pn,t

暳Pi,t, (3)

其中,c表示参与者初始拥有资金数量,N 表示参与

者总个数。

2暋数值模拟结果

暋暋采用具有周期边界条件的二维方格网络模型,网
络规模是由200暳200个格点构成,每一个格点代表

一个博弈参与者,每个参与者都有4个邻居。采用

Monte飊Carlo数值模拟方法,博弈开始每个参与者等

概率的选择合作或背叛,即初始状态是合作者和背叛

者均匀混合分布于网络中。参与者初始拥有相等数

量c(这里c=5)的货币,选择合作的参与者每参与

一个群体博弈投资1单位的货币,该时步同时参与了

5个群体的博弈,因此合作者投资5单位货币,而选

择背叛的参与者投资金额为零。

暋暋描述合作水平的物理量为合作频率氀c,指合作

者所占的比例。在模拟中,研究的结果都是通过让系

统演化2000时步后取1000步的数据,并且对50个

不同初始合作者与背叛者分布状态做了平均而获得

的,经验证演化2000时步系统已达到动态平衡。

暋暋从图2中可以看出收益累积长度越大即记忆效

应越强,出现合作态所需增益系数的阈值越小,说明

记忆效应促进了合作行为的出现。对于氂=1的情

况是不考虑记忆效应,参与者根据最近一时步的收益

情况来做出决策,在增益系数达到较大的值时才出现

合作态;对于氂>1,增益系数较小时就出现了合作

态,说明记忆效应促进合作行为的出现。

暋暋图2暋不同的收益累积长度氂下,合作频率氀c 随增益系数

r的变化情况

暋暋Fig.2暋Differentlengthofcumulativeearnings氂,theva飊
riationoffrequencyofcooperation氀c withgaincoefficientr

暋暋为了更好的理解记忆效应对合作行为的影响,需
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要对该模型进行了详细的动力学行为的研究。不同

收益累积长度下合作频率随时间步数的变化情况如

图3所示。

暋暋图3暋不同收益累积长度氂下,合作频率氀c 随时间步数的

变化情况

暋暋Fig.3暋Differentlengthofcumulativeearnings氂,theva飊

riationoffrequencyofcooperation氀c withtimeandsteps

暋暋由于公共物品博弈模型中,参与者都会面临着搭

便车的诱惑,即短期内不付出任何代价但却可以获得

较高收益,因此合作率在短时间内会急剧下降,只有

少数合作团簇幸存,而这些合作团簇边沿上的背叛者

的收益比较小,这样背叛者又会学习其邻居的合作行

为,于是合作率又逐渐增大,这与此前的关于合作者

通过形成团簇存活下来的结论一致。另外,从图3中

还可以看出,对于氂=1,系统达到动态平衡所需时间

较长而且平衡后合作率在一个较小的稳定值附近波

动。当氂>1时系统达到平衡所需时间较短且平衡

后合作率在较大的稳定值附近波动,氂越大系统达到

平衡后的合作频率越高。下面是一组不同收益累积

长度氂下系统达到动态平衡后某一时步的斑图快照

(其中k=0.5,r=4.0),如图4所示。

暋暋从斑图中可以看出,合作者通过形成团簇来抵御

背叛者的侵入,这与空间囚徒困境博弈[4]的情况类

似,这是由于空间效应引起的。但是,由于选择邻居

时具有随机性所以斑图中合作团簇不是很规则。记

忆效应越强,合作团簇的数目越多而且团簇大小也越

大,Qin等[29]详细研究了合作团簇数目和大小对合

作的影响,结果表明当合作者出现的时候,促进合作

的关键因素不是合作团簇的数目而是合作团簇的大

小。另外,从整体上看图4c和图4d图的斑图相似,
而且图3中也显示出当收益累积长度为10和t-1
时合作频率随时间变化情况非常接近,即合作水平相

当。因此设想是否可以通过累积有限长度的收益从

而使得效果与最大限度的累积收益的效果相当。

暋暋(a~d)分别对应收益累积长度氂为1,2,10和t-1的情

况。红色表示背叛者,蓝色表示合作者

暋暋(a~d)representthelengthofcumulativeincomeis1,2,

10andt-1,respectively.Theredmeansbetrayersandblue
meanscollaborators

图4暋系统演化稳定后的斑图快照

暋暋Fig.4暋Thesnapshotofpatternafterthesystemevolves
stably

暋暋接下来将模拟合作频率随收益累积长度的变化

情况,试着寻找到最优的收益累积长度。图5展示了

在噪声强度k为0.5时,合作频率随收益累积长度的

变化情况。

图5暋系统合作频率氀c 随收益累积长度氂的变化情况

暋暋Fig.5暋Thevariationofthefrequencyofsystemcooper飊
ation氀c withthelengthofcumulativeearnings氂

暋暋从图5中可以很明显的看出,在收益累积长度氂
达到某一定值时系统的合作水平将不再增大而是维

持在某一稳定值。同时,在收益累积长度氂相同的条

817 GuangxiSciences,Vol灡25No灡6,December2018



件下,增益系数r越大,系统的合作频率氀c 越大。

3暋结论

暋暋本文研究了记忆效应对空间公共物品博弈的影

响,通过累积收益的方法使得参与者具有对历史收益

的记忆,而且这个记忆库会随时间进行更新。定义了

一个收益累积长度来表示参与者的记忆强度。研究

结果表明,这种机制的引入促进了空间公共物品博弈

合作行为的出现,而且存在一个最优的收益累积长

度,使得系统合作水平达到最大。此模型结构简单、
执行效率高、评价方法准确,能够给现实社会中的投

资行为提供可靠的参考,可以大大降低投资行为的盲

从性,提高理性投资,促进投资坏境的进一步发展。
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《广西科学》致谢2017-2018年审稿专家

暋暋《广西科学》在主办单位以及主编、编委和审稿专家的大力支持下,圆满完成了2018年1~6期的编辑和出

版工作。专家们在百忙中承担繁重的审稿任务,是您严谨治学的态度及奉献精神保证了《广西科学》的学术质

量。同时,编辑和投稿作者也有幸得到了审稿专家的帮助。《广西科学》编辑部在此谨向以下审稿专家致以诚

挚的敬意和谢意! 并祝各位在新的一年里身体健康,万事如意!
万暋中 牛建峰 王暋勤 王暋瑁 王暋静 王玉霞 王桂文 王暋浩

邓雁如 韦宇拓 韦保耀 冯春华 冯家勋 申玉春 农旭华 刘小玲

刘布鸣 刘永学 刘永贤 刘连芳 刘洪波 吕跃进 吕镇梅 孙丰强

朱克诚 江暋涛 许罕多 过暋杰 何暋斌 何铁光 何斌源 吴海一

宋金明 张暋杰 张鸿雁 李文红 李先琨 李陶深 李高荣 李瑞杰

杨暋键 陈暋刚 陈暋剑 陈宁江 陈庆锋 陈武华 陈洪松 周本杰

周暋放 庞暋浩 郑媛媛 胡小波 胡亚芹 胡宝清 郝林华 唐暋立

唐暋亚 郭新宇 陶暋勇 高劲松 高英俊 梁士楚 黄暋凯 黄庶识

童张法 赖俊翔 翟军勇 谭伟福 谭光兴 谭宗琨 黎暋宁 黎广钊

薛暋郁

暋暋注:专家名单按姓氏笔画顺序排序,截止到2018年12月20日。

《广西科学》编辑部

2018年12月30日
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