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How Did Cooperative Behavior Evolve？
Elizabeth Pennisi (June 30, 2005) 

Science 309 (5731), 93

Science公布的科学前沿问题：人类合作行为如何演化？

• 合作意味牺牲自己、成全别人，容忍背叛
• 合作是社会发展的基石
• 合作行为是如何在理性的自私个体中演化？

合作的意义



王赟, 魏子晗等. 世纪科学之问“合作+行为是如何进化的”—
—中国学者的回应. 科学通报, 2016, 61: 20–33



为什么产生合作行为? 
• 在现有文献中, 尝试对合作或亲社会行为进行解释的潜

在机制众多. 国外研究者探索的机制主要包括:
• 信任程度(degree of belief)(即信任或怀疑)、
• 道德系数k(coefficient of morality k)、
• 模仿(mimicry)、
• 亲缘选择(kin selection)、
• 种群选择(group selection)、
• 惩罚(punishment)、
• 顺从(docility)、
• 学习(learning)、
• 互惠(reciprocation)、
• 社会与个人准则(social and personal standards)等.

王赟等.世纪科学之问“合作+行为是如何进化的”——中国学者的回应.科学通报, 2016, 61: 20–33



Five mechanisms for cooperation
• Kin selection : cooperate with genetic relatives.
• Direct reciprocity : I help you, you help me.
(requires repeated encounters between the same two individuals)

• Indirect reciprocity : I help you, somebody helps me.
(based on reputation; a helpful individual is more likely to receive help)

• Network reciprocity : Neighbors help each other
(Network reciprocity mean that clusters of cooperators 
outcompete defects)

• Group selection : the idea that competition is not only 
between individuals but also between groups.

Nowak M A. Five rules for the evolution of cooperation. Science, 2006, 314: 1560–1563
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Complex Networks

• Regular networks
• Random networks
• Small‐world networks
• Scale‐free networks



Small‐world networks

Watts & Strogatz, Nature 393, 440 (1998)

N = 1000

•Large clustering coeff.

•Short typical path

N nodes forms a regular lattice. 
With probability p, each edge is 
rewired randomly

=>Shortcuts



Scale-free model
(1) GROWTH : At every timestep we add a new 
node with m edges (connected to the nodes already 
present in the system).

(2) PREFERENTIAL ATTACHMENT :
The probability Π that a new node will be connected to 
node i depends on the connectivity ki of that node

A.‐L.Barabási, R. Albert, Science 286, 509 (1999)
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Games

• Prisoner’s dilemma 
• Snowdrift games 
• Public goods games



Prisoner’s Dilemma

C (3,3) (0,5)

(5,0) (1,1)D

Prisoner B

C

Prisoner A

• The story of prisoner’s dilemma
Player: two prisoners
Action: {Cooperation, Defect}
Payoff matrix 

D



Prisoner’s Dilemma

• No matter what the other does, the best  
choice is “D”.

• (D,D) is a Nash Equilibrium.
• But, if both choose “D”, both will do worse 
than if both select “C”

C (3,3) (0,5)

(5,0) (1,1)D

Prisoner B

C

Prisoner A

D



Evolutionary Games

• Evolutionary game theory is an extension of the 
classical paradigm towards bounded rationality. 

• There is however, another aspect of the theory which 
was swept under the rug in the classical approach, but 
gets special emphasis in the evolutionary version, 
namely dynamics.

• There is a static and a dynamic perspective of 
evolutionary game theory. 

• Maynard Smith’s definition of the evolutionary stability 
of a Nash equilibrium is a static concepts which does 
not require solving time‐dependent dynamic equations.

Szabó G, Fath G. Evolutionary games on graphs. Physics reports, 2007, 446(4‐6): 97‐216.



Evolutionary Games

The mission of evolutionary game theory was to 
remedy three key deficiencies of the classical 
theory: 
• (1) bounded rationality, 
• (2) the lack of dynamics, and 
• (3) equilibrium selection in the case of 
multiple Nash equilibria.



Evolutionary Games
• Evolutionary game theory is the theory of dynamic adaptation and 

learning in (infinitely) repeated games played by boundedly rational 
agents.

• A mean‐field or population game is defined by the underlying two‐
player stage game, the set of feasible strategies (usually mixed 
strategies are not allowed or are strongly restricted), and the 
heuristic updating mechanism for the individual strategies (update 
rules).

• Evolutionarily stable strategies. The first concept of evolutionary 
stability was formulated by Maynard Smith and Price (1973) in the 
context of symmetric population games. 

• An evolutionarily stable strategy (ESS) is a strategy that, when used 
by an entire population, is immune against invasion by a minority of 
mutants playing a different strategy.



Evolutionary Games:
Strategy update rules

Describe 
• how the agents perceive their surrounding 
environment, 

• what information they acquire,
• what believes and expectations they form 
from former experience, and 

• how this all translates into strategy updates 
during the game. 



Evolutionary Games:
Strategy update rules

• Synchronized update
• Random sequential update
• Microscopic update rules

Mutation and experimentation;
Imitation(Imitation processes can differ in two respects: 

whom to imitate and with what probability);
Moran process;
Better and best response;
Win–Stay–Lose–Shift

• From micro to macro dynamics in population games
• Potential games and the kinetic Ising model
• Stochastic stability



Evolutionary Games

The major concern is
• The long run behavior of the system: fixed 
points, cycles, and their stability, chaos, etc., 
and 

• The connection between static concept (Nash 
equilibrium, evolutionary stability) , and 

• Dynamic predictions.

Szabó G, Fath G. Evolutionary games on graphs. Physics reports, 2007, 446(4‐6): 97‐216.





Some fundamental works
个体和具体的邻居进行重复博弈，通过模仿学习调整自身策略

进行博弈

选取学习对象

学习模仿

下次博弈

合作者结成团块抵抗
背叛者的入侵

M.A. Nowak, R.M. May, Evolutionary games and spatial chaos, 
Nature 359 (6398) (1992) 826–829 . 
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Background
• 市场中的投资者相互联系。

Investors are connected as networks in the market.
• 现实中的市场并非完全有效的。

Markets are not perfect efficient.
• 投资者之间存在能力的差异，如信息获取能力、市场影

响力等。
There exists difference among investors, such as
information  acquisitions powers.

• 投资者之间影响力的差异，使得投资者在市场中表现产
生分歧。
Differences of powers influence investors’ behaviors in the 
market.



Problem

在上面所描述的市场环境中，投资者会采
用怎么样的策略？

What strategies investors will adopt for 
maximizing payoffs in such markets (Not 
enough efficiency, different powers, investors 
are connected)?



Power‐based game



Power‐based game



Power‐based game



Power‐based game on networks

Rules:
• 投资者在网络中进行多轮博弈。

Investors play power‐based games dynamically 
on networks.

• 投资者的收益等于它与所有邻居博弈的总和。

Investors gain their total payoffs acquired from 
games with their nearest neighbors traditionally.

• 策略更新规则：费米法则。

Strategy updating：Fermi function.



Evolutionary processes on networks



Evolutionary processes on networks



Evolutionary processes on networks



Evolutionary processes on networks



Evolutionary processes on networks



Evolutionary processes on networks



Evolutionary processes on networks



Main results



投资者并不“孤独”

 投资者之间形成社交网络，“小世界”or“寡头独大”

人脉越多，信息优势越大

So，在投资者的江湖里，会发生怎么样的故事？



投资者的“心事”

散户 机构投资者
Want to follow…

Want to cheat…

每个投资者都不知道对方的角色，
整个投资者的世界最后会合作or背叛?



模拟投资者的世界

合作 背叛

随着时间，每个人都在合作和背叛之间纠结与徘
徊……



最后的结局

1、市场越成熟，投资者越倾向合作。

2、“寡头独大”投资者社交关系，不利于合作的稳定。

3、投资者分层越明显，投资者越倾向合作，合作行为越稳定。

在投资者的江湖，

尽管每个人都追逐收益，

尽管每个人都在博弈、在猜心事，

只要外部环境良好，

和谐合作总是最好！
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