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摘#要" 已有节点合作激励机制通常使用节点历史交易信息"信息的存储和处理会带来较大开销"且可能存在恶意

节点反馈的虚假信息$ 针对上述问题"提出一种基于节点自身属性调整的合作激励机制$ 节点依据自己在策略学

习过程中是失败者还是成功者来对自己发起的交易数量进行调整$ 实验结果表明"网络中合作节点比例较不使用

机制时有显著提高"且当存在节点策略选择扰动时"合作节点比例在网络演化均衡态保持了较好的稳定性$
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")概述

随着社会和技术的发展"近年来社交网络得到

了快速的发展和广泛的应用$ 同 <%<! (++,3*"3(++,#

等自组织网络一样"社交网络中的资源通常是通过

节点间的自愿资源共享来获得$ 由于网络中的节点

在提供如资源转发或共享等合作服务时自身会产生

花费"因此大部分的理性节点在默认情况下常会采

用只向其他节点请求资源而自身不提供资源共享服

务的不合作行为"这造成了网络中共享资源不足的

问题
($)

$ 虽然节点在资源共享方面的自私行为不会

直接破坏网络的运行"但会导致网络中节点无法获

得所请求资源的问题"严重的会导致网络的崩

溃
(%3!)

$ 针对这个问题"文献()3')对社交网络等自

组织网络中的节点合作激励或促进机制进行了

研究$

已有社交网络研究中节点合作促进或激励机制

通常是基于节点信誉或慷慨度为不同节点提供有区

分的资源共享等服务$ 节点信誉值的计算需要使用

节点的历史交易信息"而交易信息的存储&节点信誉

的表示&计算和传播等都会产生较大的花费$ 另外"

社交网络很难直接对节点的行为进行记录"这些信

息通常只能通过交易涉及节点提供的反馈数据来获

得$ 由于部分恶意节点为了自身利益会反馈一些虚
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假和错误的交易信息"因此信息的真实性也会对机

制的有效性产生影响$

社交网络中的节点行为是由节点用户来操控

的"其体现了理性用户的策略选择行为$ 因此"节点

的策略选择具有极强的主观性和社会性$ 博弈论

!非合作博弈#作为一种对理性节点行为进行建模和

预测的工具"近年来已经在社交网络&移动自组织网

络和 <%<等网络的节点合作激励研究中得到了广泛

的应用
(,3$&)

$ 在文献($$)使用博弈论对网络个体的

合作行为演化进行研究后"空间演化博弈论已成为

研究网络中节点行为动力学的有效工具
($%3$!)

$ 不同

于经典博弈中的个体均衡策略求解"空间演化博弈

论主要是关注和研究网络中的个体针对当前网络环

境所进行的策略调整的演化过程"以及演化稳态网

络中各策略的占比情况$

本文在不使用节点历史交易信息的情况下"提

出基于节点间策略学习行为对发起交易次数进行调

整的合作促进机制"并使用空间演化博弈论方法对

机制的有效性进行检验$

!)节点交互模型

!J!)博弈模型

博弈模型通常由 " 个部分组成*参加博弈的个

体"个体策略和收益$ 社交网络中参加资源共享交

易!博弈#的个体为网络中的理性节点用户"个体可

用策略为合作策略 &!7""(+,=*0".#和背叛策略 H

!6+D+7*0".#$ 采用 &策略的个体是网络中的合作节

点"其会无条件为所有交易节点提供资源共享服务'

采用 H策略的个体是网络中的背叛节点"其不会为

任何资源共享交易节点提供服务$ 节点 #采用 &或

H策略时"其策略使用向量 #

#

来表示*

#

#

2( )$
&

或 #

#

2( )&
$

!$#

两节点进行资源共享博弈时"如果 % 个节点都

采用合作策略"那么 % 个节点都会获得资源"同时也

都需承担资源共享所带来的花费!节点的收益都为

H#'如 % 个节点分别采用 &和 H策略"合作节点不

会获得资源且需承担共享花费!收益为 1#"而背叛

节点则会在不产生花费的情况下获得所请求的资源

!收益为 8#'当 % 个节点都采用 H策略时"% 个节点

虽然都不能获得所请求的资源"但也都不会产生资

源共享花费 !都获得收益 2#'基于网络中节点间的

资源共享交易关系"将 % 个节点间的一次资源共享

交易过程建模为两人囚徒困境博弈模型
(,3*)

"节点博

弈收益矩阵 -如图 $ 所示$

图 !)节点博弈收益矩阵

##参数值满足 80H0201$ 由一轮博弈的均衡

策略分析可知"默认情况下 % 个理性节点都会选择

背叛策略"即背叛策略是博弈的均衡策略$ 另外"为

了防止节点交替使用合作和背叛策略来获得最大收

益"参数还要满足 %H0831$

!J&)交互关系

在社交网络中"% 个节点互为邻居节点通常表示

它们之间有过或有潜在的资源共享等交易关系$ 因

此"节点在发起资源共享交易时"会从其邻居节点中

选择交易节点$ 基于此"模型中设定节点在发起一

轮资源共享交易时"会随机的从其邻居节点中选择

一个节点进行交易$ 节点 #在某个时间段的收益 2

#

可通过式!%#进行计算*

2

#

2

!

$

'

@

#

#

M

#

-#

$

!%#

其中"-为节点资源共享博弈收益矩阵'@

#

表示当前

时间段与节点 #进行过资源共享博弈!包括 #节点发

起的和其邻居节点发起的#的节点列表$ 注意"由于

节点 #在一个时间段内可以和某个邻居节点 ;进行

多次资源共享博弈"因此节点 ;在列表中可能会出

现多次$

&)节点策略演化

由于实际的网络环境是复杂的"且节点获得信

息和进行行为决策的能力是有限的"因此网络中的

节点通常很难直接找到自己的最优策略$ 另外"节

点为了最大化自身的当前收益"其策略会随着网络

环境的变化不断的改变"因此"在不同时刻节点的最

优策略也可能是不同的$ 基于此"模仿学习临近节

点的成功行为!收益较高#成为个体在复杂网络环境

中优化自己策略的一种常用和有效的方法$ 在策略

学习阶段"节点 #会随机的从自己的交易邻居中选择

一个节点 $来进行学习"节点 #采用节点 $策略的概

率!2D

#$

#通过费米方程!R+,'0#来进行计算
(!"$%"$))

*

2D

#$

2

$

$ 3+J(!

2

#

.2

$

M

#

!"#

其中"2

#

和 2

$

分别表示节点 #和节点 $在当前时间段

内的收益$ 节点在获得待比较的邻居节点的收益等

信息时"由于网络中存在很多的干扰因素"因此其获

$!$
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得的数据有时可能会存在错误$ 因此"当邻居节点

的收益比该节点低时"其也会以很低的概率学习邻

居节点的策略$ 参数 M描述了网络中数据获取存在

的干扰或噪音的程度"M2& 时表示不存在数据干

扰"即节点 #会确定的采用或不采用节点 $的策略$

当 M

4

!

时"节点获得的数据没有价值"节点只能通

过随机选择策略的方式来优化自己的策略$ 基于已

有研究"所有研究中取 M2&$$

($%3$")

$

$)合作促进机制

在网络节点进行资源共享交易的过程中"理性

节点为了最大化自己的收益或减少自己的损失"其

通常会根据自己对当前交易风险的有限判断"来动

态调整发起交易次数等属性$ 在节点策略的演化过

程中"当一个节点 #学习并采用其邻居节点 $的策略

时"对于节点 $来说"由于其策略被模仿"因此可认为

其策略是当前环境中成功的策略'对于节点 #来说"

由于其使用节点 $的策略来替换自己的当前策略"因

此其策略可认为是失败的策略$ 如果一个节点的策

略是较成功的"其通常会通过增加自己发起的交易

数量来进一步提高自己的收益$ 如果一个节点的策

略是失败的"其通常会通过减少自己发起的交易数

量来减少自己的损失!新策略是否能够真正的提高

自己的收益还需在以后的交易中进行检验#$ 资源

共享交易过程中节点发起的交易数量的调整过程如

算法 $ 所示$

算法 !#节点发起的交易数量调整算法

$$#D",网络中每个节点 0

%$## 0D节点 0学习邻居节点 K 的策略

"$####OO节点 0减少交易次数

M9

0

2'=J!M9

0

.M9

0=65

"$# '

!$####OO节点 K 增加交易次数

M9

K

2'0.!M9

K

3M9

K =65

"M9

K'=J

# '

)$##+.6 0D

($#+.6 D",

算法中参数 81

#

和 81

#'=J

分别表示节点 #的当前

交易发起次数和最大交易发起次数"节点 #的最大交

易发起次数等于其在网络中的邻居的数量$ 81

#=65

表

示节点 #每次调整的发起交易次数"可通过以下公式

进行计算*

81

#=65

2<7781

#'=J

= !!#

其中"7表示节点 #每次调整的发起交易次数占自己

最大交易发起次数的百分比$ 当网络中所有节点都

使用相同的发起交易次数调整值时"81

=65

表示节点

每次的发起交易次数调整值$

%)仿真和结果分析

%J!)仿真设置

研究中使用蒙特卡罗仿真的方法来对网络中节

点的合作行为演化进行研究
($%3$""$))

$ 为了能够更好

地对多种情况下调整机制对网络中节点合作行为促

进的有效性进行分析"基于已有研究
($$"$"3$!)

"本文使

用弱囚徒困境博弈收益矩阵 -"矩阵 -中变量取值*

H2$"82K!$

$

K

$

%#"221 2&$ 调整后的弱囚徒

困境博弈收益矩阵中仅有背叛合作节点收益 K一个

变量"K的值越大代表节点在资源共享交易中选择

背叛行为!不合作#的诱惑越大$ 虽然调整后的收益

矩阵不完全满足原始囚徒困境博弈收益矩阵的参数

关系"但仍能够很好地对节点资源共享博弈中的合

作困境进行刻画$

针对特定参数取值的节点策略演化仿真由一系

列离散的蒙特卡罗时间步组成$ 每个蒙特卡罗时间

步由 " 个部分组成*$#网络中节点按规则与邻居节

点进行资源共享博弈并计算自己在博弈中的收益'

%#节点依据费米方程通过策略模仿来优化自己的当

前策略'"#节点基于策略学习行为来调整自己在下

个时间步发起的资源共享交易数量$ 一个蒙特卡罗

时间步的具体组成过程如算法 % 所示$

算法 &#蒙特卡罗仿真每个时间步的组成

$$D",每个蒙特卡罗时间步

%$# D",网络中每个节点 0

"$## D",!*2$'*/2M9

0

'*33#

!$节点 0随机选择一个邻居 5进行资源共享博弈'

)$节点 0和 5计算所获得的收益'

($## +.6 D",

'$# +.6 D",

,$# D",网络中每个节点 0

*$## 节点 0随机选择一个邻居 K '

$&$# 节点 0以 <,

0K

的概率在下个时间步采用节点 K

的策略'

$$$#+.6 D",

$%$#所有节点更新当前的策略'

$"$#所有节点清空当前收益'

$!$#所有节点调整自己发起的交易数量'

$)$+.6 D",

初始时 % 种策略!合作和背叛#的节点以相同的

比例随机的分布在网络中$ 为了能够更好地对发起

交易次数调整机制对节点合作行为的影响进行分析"

本文首先使用规则网络来对机制的有效性进行研究"

规则网络采用 $&& 7$&& 的格子网络!冯-诺依曼 ! 邻

居#$ 另外"由于实际社交网络的节点度分布是不均

%!$
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匀的"因此也使用 -Q随机网络对机制的有效性进行

了验证$ 为了提高数据的可靠性"所有相关数据点都

是通过 $&& 次仿真取平均值的方法获得$

%J&)节点策略演化均衡分析

检验节点合作促进机制有效性的主要指标是网

络进入演化稳态时!给定各参数值#"网络中合作节

点所占的比例$ 为了研究网络中节点策略随时间的

演化过程及最后是否能够能入演化稳态"图 % 给出

了当 81

=65

2%"K分别为 $$$&$$%&$$%" 时"网络中合

作节点的比例随时间的演化过程$ 为了与正常情况

下的结果!没有调整机制#进行比较"图中也给出了

正常情况下合作节点的比例随时间的演化过程

!81

=65

2&"K2$$$#$

图 &)合作节点比例随时间的演化过程

##从节点策略的演化过程能够发现"网络中节点

的策略经过 $ &&& 多个时间步的演化后进入演化稳

态$ 在演化稳态"合作节点的比例分别近似为*&!
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2%"K2$$%#和 %&! !81
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2%"K2$$%"#$ 因

此"当网络中使用调整机制后"网络中节点之间的合

作行为能够被有效地促进!合作节点的比例得到提

高#$ 另外"由前面对博弈收益矩阵 -的分析可知"

K的值越大"节点之间的合作行为越不容易维持"因

此"如图 % 所示"随着 K值的增大"机制对节点合作

行为的促进逐渐变弱$

为了进一步分析在给定 K值的情况下"不同的

节点发起交易次数调整幅度对节点合作行为的影

响"图 " 给出了 K2$$% 时"81

=65

分别为 &&$&%&" 时

网络中合作节点的比例随时间的演化情况$ 从结果

中可以得到如下结论*$#节点策略的演化在 $ &&&

多个时间步后进入演化稳态"即网络中使用合作策

略的节点的比例只在一个很小的范围内波动$ %#通

过对结果的分析还可以发现"随着节点发起交易次

数调整值的增大"合作行为能够得到更有效地促进$

需要注意的是"虽然 81

=65

2$ 时在网络演化稳态合

作节点的比例也为 & !同节点不进行发起交易次数

调整的情况一样#"但是从合作节点比例的演化过程

可以发现"当 81

=65

2$ 时"合作节点在网络中的存在

时间比没有调整的情况!81

=65

2&#要长"即节点的合

作行为还是在一定的程度上得到了促进$

图 $)合作节点比例随时间的演化过程#.Z!J&$

%J$)合作促进机制有效区间分析

由于博弈模型中的参数 K代表了背叛节点!不提

供资源共享#和合作节点进行博弈时所获得的收益"

因此参数 K的值越大理性节点选择不合作策略的诱

惑越大$ 因此"对于节点合作促进机制来说"其对节

点合作行为促进的有效性可通过网络中节点合作行

为能够存在时!演化稳态#K的取值范围来检验$

针对所提出的机制"图 ! 给出了针对不同的节

点发起交易次数调整值"在网络演化稳态合作节点

比例随 K的变化情况$ 结果中的每组参数对应的数

据点是当网络进入演化稳态后"通过计算最后

% &&& 个时间步中合作节点比例的平均值获得!前面

至少进行 $& &&& 个时间步的演化#$

图 %)演化稳态合作节点比例随 .的变化情况

%J%)节点发起交易次数演化过程

由于网络中的理性节点可以根据自己对当前网

络交易环境的感知来调整自己发起的资源共享交易

次数"因此除了网络中合作节点的数量"合作节点发

"!$
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起的交易次数也成为影响网络中资源共享合作程度

的重要因素$ 图 ) 给出了 K2$$&("81
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2$ 时网络

中合作和背叛节点的平均发起交易次数随时间的演

化过程$

图 K)节点平均发起交易次数随时间的演化过程

##从结果中可以得到 % 个结论*$#随着网络中节

点策略的演化"合作和背叛节点的平均发起交易次

数最后都演化到一个稳定的程度'%#在最后的演化

稳态"合作节点的平均发起交易次数高于背叛节点

的平均发起次数"即合作节点发起资源共享交易的

意愿比背叛节点要高$ 合作节点的高意愿能够使网

络中较多的节点获得所需的资源"而背叛节点的低

意愿则减少了其利用合作节点的次数$

%JK)节点策略演化均衡态稳定性分析

在实际网络中"节点的策略选择会受到很多因

素的干扰"不是完全理性的$ 一方面"存在节点在某

些时刻可能会随机选择自己策略的行为"而不是理

性的学习收益较高的策略'另一方面"节点在获得策

略学习所需的收益等数据时"可能会受到数据传输

干扰等问题的影响"某些情况下获得的数据会有错

误$ 以上这两方面因素都会影响节点的策略选择行

为$ 因此"当存在节点策略选择扰动时"节点策略分

布在演化均衡态是否稳定也成为判断节点合作促进

机制有效性的一个重要条件$

图 ( 给出了存在节点策略选择扰动时"网络中

合作节点比例随时间的演化过程!K2$$&(" 81

=65

2$'

K2$$%" 81
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2%'K2$$%%" 81
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2%#$ 在网络中节

点策略的演化过程中"针对 " 种情况"分别在 " &&&&

! &&&和 ) &&& 个时间步设定有 %&!的合作节点的策

略变为背叛策略!策略发生变化的合作节点从网络

中随机的选择#$ 从图 ( 中所示结果可以发现"在

" &&&&! &&&&) &&& 时间步"" 种情况下合作节点在

网络中的比例都出现下降"但在随后的节点策略演

化过程中"合作节点比例能够逐渐上升"直至上升到

部分合作节点策略发生突变前的比例值$ 因此"在

存在合作节点策略扰动的情况下"合作节点在网络

演化稳态的比例能够最终保持不变"即合作节点比

例在网络演化均衡态是稳定的$

图 L)合作节点比例随时间的演化过程#节点策略扰动$

%JL)合作促进机制有效性分析

为了能够更好地对合作促进机制进行分析"前

面的研究是在一种理想的情况下进行的!使用规则

网络结构#$ 在实际的社交网络中"节点可交易的邻

居数量的分布通常是不均匀的$ 为了进一步验证合

作促进机制在不同情况下的有效性"接下来使用 -Q

随机网络作为节点的交易网络结构对网络中节点策

略的演化过程进行分析!为了与规则网络的结果进

行比较"所用网络的节点平均度为 !#$

图 ' 给出了针对 " 种节点交易发起次数调整值
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2%#"网络中合作节点在演

化稳态的比例随参数 K的变化情况$ 由图 ' 所示结

果可以发现"相对于节点不进行发起交易次数调整

的情况!81

=65

2&#"当节点依据其策略学习行为对其

发起的资源共享交易次数进行调整时"网络中节点

的资源共享合作行为能够得到有效促进$

图 ()演化稳态合作节点比例随 .的变化情况#随机网络$

!!$
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K)结束语

##本文考虑社交网络中节点策略学习行为对其发

起交易次数的影响"提出一种节点合作激励机制$

研究和分析网络中合作节点比例随时间的演化过

程"以及演化稳态合作节点在网络中所占比例$ 实

验结果表明"激励机制能够在多种情况下对节点间

的合作行为进行有效促进$ 下一步将对节点其他属

性对社交网络中合作行为的影响进行研究$
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