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1 µ ¶
·y¸y¹yºy»½¼>¾y¿yÀyÁyÂyÃyÄÆÅyÇyÈyÉyÊyËyÌyÍyÎyÏyÐyÑyÒ�ÓyÍyÄÆÅyÔyÕyÖ�×yØyÎ�ÙyÚ

Ô�Õ�ÛÜÌ�Í�Ý�Þ�ß�à�Ê�·5¸½ÄÜá�â�ã�ä�Ýyå�æyÊ�Ì�çyè�ÕyÛÜ¾yé�ÄÜêyë�ìyí�îyï�ð�Äñ¼5¾yò�ó
ôyõyöy÷yø ÊyÄ�ÝyÞyùyÕ½¼>úyûyüyýyþ½¼>ÿyÊ����yÄ����y¾�����	�
��������Êy·y¸����yÛ
� ã���	 · ¸���� ô���� Å ¼ ú Ê Ý Þ ß à�� þ�� Ì Ê Ä������ Ä�������� Ê · ¸ è�� Ä
� æ Þ ò ó

(group selection) ����� ò ó (kin selection) ���� (
à  ) !�" (direct/indirect

reciprocity) �$# à !�" ( spatial reciprocity) �$%�&�'�(�) (reputation and punishment) *�+Î ã,�,- Ê,.,/
[1].
¼tÅ

Axelrod
�,0,1,24365,7,8,9,:,;,<5· ¸ Ê,� þ,=,�

[2],
� þ,9,:

>,�,;,< · ¸,� þ,?,@ ã,A,B Ê,C,D,E,F Ä�365,7,8,9,:
(Prisoner’s dilemma) G,H,I 9,:

(Snowdrift game)
ô�J ;�<�K�L�M�N�0yÊ�;�<y·y¸����yÊ�O5Ý,P�QyÛ »,R�SyÊ43T5�7�8,9�:

U>Ä�VyÝ�W�X�YyÊyÝyÞ�Z�[�Oyåyòyó�\�·y¸
(cooperation, C) ' ¸�] (defection, D). D

X�YyÝ
Þ���0

C
X�YyÝyÞyÄ_^ + T ` �yÄÆé C

^ + S. a A�Zy·y¸�b�^ + R
Ä_Zy¸�]�b�^ + P

Ä_c
U

T > R > P > S, 2R > T + S.
»yÇ�d�9�:�e�f�gyÄih�>�j�k�N�l � å�X�YyÄ�ÝyÞyÊyü�m�X

Y�n ô ¸�]yÛ ¾yéyÄ » a A�Z�N�ly·y¸�X�YyÊ�e�f�gyÄpo�K�nyÊ ` ��q ô üyýyÊyÛp���y¹yºr4stã Ô Õ,O,t
(social dilemma) u,v Ê,w,x Û5é » H,I 9,:4UtÄ ' 3y5,7,8,9,:,�,z Ê,{ô

P G S
Ê ý,|,},~,� ã Ä��

T > R > S > P . �,� Ý Þ Ê ü,m,X,Y,l,� ö j,k Ê ò ó,\
* ����������!���� (60674050, 60528007), ��� 973 ��� (2002CB312200), ��� 863 ��� (2006AA04Z258)� ��������� 11-5 ��� (A2120061303) ������������������

2007-05-10.
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¢ j�ky·y¸ � byòyóy¸�]yÄ ¢ j�ky¸�] � byòyóy·y¸yÛ�êyë�h�£�¤y·�¥�¦yÙ¨§�U>Ê�©�ªyÓ�«DyÄñ·y¸�KyÊ�¬�yùyÕ `�® Î 1− r,
c¨U

r
� a Ay·y¸ � Ê�¯��¨° (cost-to-benefit ratio) [3].

H�I 9�: J L�Myû�0 ö ;�<yÌyÍyßyàyÊ ·y¸,��� [4].©�±³²µ´���>���¶�·�9�: Ý Þ ß à Ê�9,:�¸,¹�?,@ ã,A�B Ê�E,F
[5−8].

²µ´�º Ê�»�¼
2�½�9�:yÝyÞyÄ¿¾�2�½yÝyÞ ' c�À�ÁyÊ�9�:�¸�¹ Û¿��Â�Ã���=���0�©�±¨²T´�Ä�Å�¸�¹yÄ¿��;<�����©�±�9�:�¸�¹�gyÊ�9�:yÛpQ � Äp=�Æ�9�:���>¨U>Ê�¤y·�¥�¦

(well-mixed) Ç�È Ã���=É�Ê ô »�Ë�Ì�Í�Î�º�Ï��yÊ�9�:yÛ{» # à�o�Ð�Ñ�Ò (lattice) Ó ��Ð�Ñ�Ò (ring)
ºyÊ�9�:�Ã��

Ô þ,�,Õ,b4²6´,º Ê,9,: Û5¾ é Ä�Ö,w,× ¿ Ê4²6´ ý,Ø ô,Ù x Ê
(heterogeneous),

»,¼ Ê,À
Á,C4Útç »,Û Ù Ä�Ü,Ý,Þ,ß,,à,á Û�â � Ä�;,<  ,ã ²6´ (network of contacts)

Ê Ù x Ö,j
c�ºyÊ�9�:yÓ�«�DyÊ�ä�å ô�æ [�çyðyÊyÛ�»�è�[�|�×y¿ � h�é�ê *�ë ÖyÊ�©�±¨²T´�ºyÊ��yþ9�: + Îyã�L�MyÊ�;�< [9−14],

�
Santos * Ù�ìy¹ Ù xyÖ (

h�é�ê
)
��í�?�îy·y¸�ï�ðyÄòñ�Ï

·y¸��yÌyÛ�ó�ôyÄ�²T´�Ä�Å G 9�:yÓ�«�DyÊ,õ�z�� þ�ö ô ·y¸,�yÌ Ê��yÝ,÷�ø è�� [15−17].

2 ùûúûüûýûþ ÿ ���������
Ö,w Ô Õ Ê4²6´,Ä,Å
	 ã,è,[,|,× ¿ � h,é,ê *,ë Ö,ô Ä��,è,[ Ô

�
� (community

structure)
�,�,÷,ø ë Ö Û5Ô

��� ô
� ä Ý4²6´ ô����
� Ý “

æ
(group)” Ó “


(cluster)”��ÊyÊyÛ�VyÝyæ����yÊ�»�¼yßyàyÊ�Ì  �� j¨°������yÄ � ô�! Ýyæyßyà�Ê�Ì  #" °���$#%yÛ;�<yÔ������jy·y¸�ï�ðyÊ�ä�å ô�æ [�çyðyÊ�Û'&�(�è�[�Ô���#�yÊ�h�é�ê¨²�´�º�Ê¨3T5�7

8�9�: u�v [18].
��)¨3T5�7�8�9�:yÊ���* ë ÖyÄ�9�:�+
, M

l��

M =

(

1 0
b 0

)

, (2.1)

c¨U
1 < b < 2.

N�0yî
[19]

UTè�[yÔ�����yÊ�h�é�ê¨²T´�-�. Ä5Ì�Ê,»�¼,n�C
N = 6000 �è�[

3
Ý � z ý�| æ Ê5Ô//�/� Ê�9�:�¸�¹³²µ´ Û�0�o�Ð�021�½/3 Ý Þ Ê�X�Y Ú/.,\5· ¸

(C) ' ¸�] (D):

s =

(

1
0

)

and

(

0
1

)

.

Ý�Þ
x
Ê ` ���#4#5#6�[�À�Á�9�:��#7�Ê ` ��Ê�n G \ Px =

∑

y∈Ωx

sT
x Msy,

c U
sx � sy½�3�»�¼yÊ�8�9

(
X�Y

), Ωx

½�3
x
Ê�6�[�À�ÁyÛ;:�<�N�0�z�=�>�?�Õ�b

(synchronous update

rule),
»�V�� � à�=�@yÄ¿»�¼ x

Å�c�À�Á¨U�Ayèyò�l�»�¼
y
Ï���X�Y�>�?yÄ �

Py > Px,
b�=

B 
Wsx←sy

=
Py − Px

bk>

(2.2)

N�0�»�¼
y
6�0yÊ�X�Y

sy,
c¨U

k>

��»�¼
x G y

Ê�ê¨U>Ê��yý�CyÛ�D�S ��E Ä5·y¸�K ' ¸],K * °6Q
A è,à,á »�²6´
F,¼,º Û�¹
G,� þ 10000 � à
=
@
H Ä�I,l 1000
= � à
=
@,º· ¸,K4°6Q Ê,ð,¥,C Ä + Î,ð
J
9 � · ¸,K Ê4°6Q Û�V Ý,Cyë,¼,j�K ö 40

7��,z Ê4²6´,w
¹ G D�S�à�á�L�M�gy·y¸�K¨°TQyÊ�ð�¥�CyÛ¿Î 1

��3yã � z¨²T´�Õ�-yÄN����z�ð�¥�ê m + nO �,z Ô
��6ô,Ì  C ß4° m
n
� Ê · ¸,¬,,j
P,C b

Ê,� þ,e,f Û�:
<,ì ¹ Ä5»,è,[ Ô

���yÊ�h�é�ê¨²y´�ºyÄQA�R�ð�¥�ê

m + n
ÊyáyâyÄ ·y¸�ï�ð � Kyû�S�|yÛ z � Ä »�T�U�ð�¥
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m=2  n=0

m=1  n=1

b

m=3  n=0

m=2  n=1

b

m=4  n=0

m=3  n=1

m=2  n=2

b

m=6  n=0

m=5  n=1

m=4  n=2

m=3  n=3

b

]
1 ^�_�`�a�b m + n Z m

n c�d�e�f�g ^�h�[ b i�j�k�l�m
n

m + n o�p�qsr�p�t�u�v�w�x�y�z m
n { qs|�}�~������ m

n �����������s� u�qs������u� v�w { ( ����� n = 0), |�}�~������������ ����{ ����� 3 � Barabasi-Albert (BA) ���n���� q � ���
n���� ��������|�}�������� [20], � ����{ |�}�~�����  � ����u

� v�w�x
��¡�¢�£¤t � v�w�� ��¥ q

����¦�§�¨ ��©�ª hub(
����¨�n�«�¬ ���® ) ¯�o�°�w�±�v�q²¯³ ����¨�´�µ

(loop) ��¥�¶ q�·�ª���¸�¹�º ¶ |�}�~�� [18].»
[20–22] ¼¾½¾¿¾À �Á� �¾Â¾Ã¾Ä¾�¾¹¾º¾|¾}¾~¾�¾�¾Å¾Æ¾�¾¸ ��Ç ¿¾À

�Á� �¾Â/Ã¾Èn
¬
�
É �
|
}
~
�
�
�
Ê
Ë
¹/º
Ì�ÍÏÎ
Ð/Â
Ã Newman-Watts �
Ñ
Ò

���
Ó �
Ô
Õ�Ö�×Ø¾Ù¾Ú¾Û¾Ü¾Ý
[23]. Þ Watts-Strogatz �¾Ñ¾Ò¾ß¾à

¨Áá¾â Å¾v¾ã¾ä¾oæå¾q�ç¾è¾é¾ê¾r¾ë¾�
Newman-Watts ��Ñ�Ò�ß�à q;ì�� ��í�î�ï�ð

Ó�ñ ¢ m ò�ó�È â�ô�õ ��Ñ�Ò
���

�;ö�÷ ��ãø�ù
N ���® ¨�ú ½ Nh ���®�}�û hub. ü�ý�þ ñ ¢���ó�È â�ÿ ¥

T���� ò â ��©�����®
�#ã ø Þ�� ú ½#� Nh � hub

¨ �#©#�#±#v#q � ©#���#® ï �#ã
ø Þ N �##® ¨ �#©#�#±#v

( Ç����
	 v���Å
â

). �����½�q���x Nh

N
����������Â�Ã�Ä�� ¬ ��� Nh

N
= 1 { q

����� Õ� ©�����Ã ��Ñ�Ò ���
ô q � Nh

N
= 1

N
����� ��� ��Â�Ã���� ô q�ì�������ó�È â�� Þ���©

� hub ±�v �
Ú�Û���� é�ê (2.1) ��q ��! î�ï é�ê (2.2) � �

��� �® î�ß N = 2001, ó�Èâ x m = 1000. ������x�"�®���� 100 #�$�%�&�����q�ì 10 # ��� ����'�(������ 10 #�)* ��+�,�ò�-�.�/ � +�, {�0 q |�}�1���}�2�1�3�z54���ã�.�/��
����Ó q ��6�7 10000 8

Ô
Õ
ý
q�9:& 2000 8 ¦:; }
�:�
q�}
û
�:< { |
}:1
��z=4 ��> 2 ?
½ ¶ �
�
�
o
å:�
x
b |�}�~������ ��� Â�Ã�È n Nh

N
��p�Õ���@ � ç�è�A�(�qQ���
B5C�� b, ��D���E�F�� ���
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Â�Ã�È n Nh

N
, þ�T�|�}�~�����  ��U�V ��W�q |�}�~���� Nh

N
&�X���Y {�Z

� � ¬ Y�q ��{��� �
Â
Ã
È n:[ o
�
� ¬ � U o
�
� � � ��> 3 \:] ¶ |
}
~
�
�:�
x:^:_ (b, Nh

N
)
¨ �

p�Õ���@ � |�}�~����
¬
�
`5a

â ��b�c���d � å�e
ø qNç�è�A�(�qN���
B5C�� b, |�}�~��

� Nh

N
≈ 0.1 {�Z

� ��� � � u�qR��! î�ï þ�ê��®�������f�g�q � o���h�i�f�g { q É�j�k��� Â�Ã�Ä���|�}�~�����¹�º [23].

]
2 ^�_�`�a�b�h�[ b c�d�e�l�m�n�o5p5q5r=s5t5u Nh

N
i�j�k�l�m

b]
3 d�e�l�m�v h�[5w5x (b, Nh

N
) y�i�j�k�l�m

©�����Î�Ð�¿�À ����Ó ��Ô�Õ Ú�Û { qz+�,#ò�-
¬���{ C#û�|�}�1 (C) ��}�2�1 (D) 3

z|4 ø �/ã}.}//� �2� �}~/® Ó q�¯��/û}+},
ò}- ¨ |/}:1/Þ/}:2}1�z=4/�
p/Õ/o É C
Äø ¹�º ¦�; � ü � q�F�+�,�ò�-�o�����ã�.�/�q � ������þ�T�©�ª��®�����û�|�}�1���}�2
1�qR� É ¹�º�|�}�����������<�� { ��|�}�~�� � Î�Ð����

n�����Ó���� +�,�ò�-���.�/��� ��@�� (1) C � D ��ã�.�/�� (2) D ��" ����¨�n�«�¬ ���®�� (3) D ��" ����¨�n�« �
�

® [24]. ç�è ö
÷ é
ê Barabasi-Albert �
� n���� ß
à q��

õ 
®
x
û N = 3000, �:�n û 4 � ��� � ü�ý�Î�Ð �
����Ó ��Ô�Õ�Ö�× Ø�Ù
Ú�Û�Ü
Ý q��:! î
ï é�ê

Wsx←sy
=

1

1 + exp[
Px−Py

K
]
, (2.3)
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Px,Py .��������® x £��® y Þ���� Ú�Û ��T�����f�g � ��x K ��]��®�����Ä�Èn q�·���& K = 0.125. ��< { |�}�1���z54�&�6�7 10000 8�Ô�Õ�ý 1000 8 ¦�; ������Y �
������x�"�®������ 30 #�$�% ¦�; ������Y � ç�è���� ¶ �

��� +�,
ò�-:� � ��@:��q��
< { |�}�~���������o�å�+�,�ò�-���¹�º

Ü�Ý q ¦:; � > 4 ��] � �����½�q��
�

(2) ì�+
, { D ��" n�«�¬ �®�qN|�}�~���� � +�,�ò�- D ��z54 ¬ � ��\���¹�º � å { q��

�
(3)

ì�+�, { D ��" n�« � �®�q |�}�~�����+�, D ��z54 ¬ � ��o���� ( ì�þ�����x b
«�¬ �

�:@:� ). �: 
y
q�� � (3) ¡:(
½ ¶:¢:£ |
} (robust cooperation). > 5 \:] ¶
�:� � � �

@���q þ�T�|�}�1���¤�¥�¦���§ Ò D +�,�z54�Y�������x b ��p�Õ�� ô � ç�è�A�(�������å
©:�
x b, � � (3) �:§ Ò D �:+:,�z=4 ¬ � �:¨:©:� � � �:@
q ³ � � (2) �:§ Ò D �:+
,�z54�� ��� ·�ë�©�8�W
ª ¶ �

�
(3) ������|�}�������� í�«��²� u�q²ç�è��

¦�; �
ª�q
�
� n�����¨ hub ¬ � ±:
y:_
�
v
w
�
|
}
�
Ô
Õ:®
�
Å
Æ
}
ê � �

; +:, {:0
n
«
¬

���® ��¯ D ��"�q²|�}�~���� É �
� «�¬�° ä � ±��

ø q²��� � (3)
¨ q²|�}�1���" ¶

�
��¨�n�«�¬ ���®�q ` � BA ��� n�����¨�n�¬ ���®�y�_�±��v�w�z «�±�² q |�}�1���ô�õ�³�¦�§ q�® � ±��´�µ���}�ê � å {¶` � C ��" hub, ���·�7�¸�¹���!�¹�º�º
» � 
®
�:¸:¹ ú:¼ q�� � �
·

� � � �}@:�/q�|
}/~
�}�:+}, D z=4 ¬ � �
¹
º
«
� q�¯

³ |
}�~�� «  �q�û ¢�£ |�}�½�¾ ¶ ���
��ò:- ��� u�q��:�

�
(3) ��@���q��±�å�����x b �

D �:+:,�z=4
q�¿:À
Ô
Õ �:Á C �:Â n �:Ã � ç
è
�
¦:; W¶ª ¶ ���

n�����¨
hub

¦
§ ¬
hub y�_ ±�² v�w���|�}�������Å�Æ���¸ �

(a) C Ä D n�Å�Æ�Ç (b) D È�É p�q y u�Ê5Ë i5Ì5Í

(c) D È�É p�q y u�Ê5Î i5Ì5Í]
4 d�e�l�m�v h�[5w5x (b, fID) y�j�k�l�Ï

 Ó �:� � �:Ð
� ß
à
���
Ó �
Ô
Õ Ú
Û ��` �}Ñ:'/�:Ò É

���:Ó z�©
ª ß
à
�2� ¿

À�q � ý�1�·�Ô�Õ���Ö�1���©���×�Ä���X�ª�×�Ä�������q � � ����Ñ�'�Ò É
����Ó ��Ô�Õ ÚÛ �}Ø}]/|/}/�/Ô/Õ}Ù/�/Å/Æ}�}Ú � Î/Ð/�/©/�/�}Û}Ü}Ý

�2�/Ó �/Ô/Õ}Þ:ß Ú/Û/Ü
Ý [25].
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]
5 à�á�â�ã�ä�å�l�m�æ�çéè�ê d�e�ë5ì5í i�î5ï D â�ã�ðñ�ò n�o h�[ b i�j�k�l�Ï

���
î#ß û N = 9590, �

��� Ù#� �#Ñ#Ò £ �#�
n £ôó�# ¦#§ £ å���Ä (assortative) 3#Ä#Ã �Ú�Û���� ���õ�Õ�û��±��|�} {�ö g�z (cost-to-benefit ratio) û�÷���x�� ô ���

M =

(

1 1 − r

1 + r 0

)

,

��¨
0 < r < 1. ��! î�ï é�ê (2.3) ��q ��¨ K = 0.1. +�, {�0 qs|�}�1���}�2�1�3�z54

ø
�
ã:.:/
� ���
Ó q��:6:7 10000 8�Ô
Õ
ý
q�9:&
�
ý 2000 8 ¦:; }
�:�
q�}
û
�:< { |
}�1���z54 � ������x�"�®������ 100 #�$�% ¦�; ����� ��> 6 \�] ¶ |�}�~���������x r

p�Õ�����@�q �#¨ °�Û���������ø�ù�|���ú�û
ü ¨ q ` ¿�ä�ý�þ�ÿ���������< { |�}�1���z
4 1 − r. �::�
½
q�Ñ:':Ò É

����¨ �:< { |
}:1
��z=4
� ª=\ ¬ �:ù
|:�:ú { �:�

ô
�

Ç ��q ��{ ��|�}�~���o���� ß�à
���

( � BA ��� n���� )
Ó   � ©�����q ` ��ç�è�Î�Ð����� ��Â�Ã���q�����ë�|�}�� � ©�����q ��û�Ñ�'�Ò É�� ¿
��� Ù���	�
 ß�à

��� o�Ù����
����Ä�Ã�q � ·�ª�����Ä�Ã���|�}�~�����¹�º�����¢���q � � ��·�ª���¢�������Ä�Ã��#¹�º
��q |�}�~���o�� ß�à

����Ó  ����������� � å { q ç�è�� > 7
¨ ?�½ ¶

ù +�, {�0 3�z
4 C � D ��ã�.�/�� 100 #�) *�� Ñ ¨ ¿�À�Ô�Õ ��Á C ��z54�������x r p�Õ�����@ � �
�A�(�q�� r < 0.5 { q

� Ñ�Ô�Õ ��Á C ��z54 ¬� � 50%, � r > 0.5 { q�
�x
� Ñ ¦�;��

Ô
Õ � ¬
� .

®
�:�:� � � D �:� ô � ·
�
¦:; �¶ª�q ` �:¿:À
�:���
Ô
Õ

� 
®
�:�
� ¬�� . � � D ��� ô q������ r < 0.5 � {�� q

� Ñ�Ô�Õ ��Á C ��z54 ¬� � 50%, Ç 6
7�
�#�x�"�����qNþ�T�������|�}�~�� « ��� û ¶ ����Ñ�'�Ò É

����Ó |�}�������qNç�è��� ù ©�����|���� n�� ����� ����� ��¸#��|#}��#¹�º � ç#è��#Î�Ð���Ò É
��� Ù#� ��Ñ#Ò

Ä�q ·���Ä�Ã�¢�� ¶ |�}�¸�¹��
����Ó ������q � � ������|�} � � u�q ç�è��

��� Ù���ó
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r]
6 d�e�l�m�n h�[ r i�j�k�l�m�ç �5y"!"#�^�_�` 1 − r

r]
7 L�k�$�% C i�&�'�(�[�ð ñ n h�[ r i�j�k�l�Ï�)+*�,�[5É5Í�^�_�`"-5â�ã

c�. J�ð ñ C Ä D n�Å�Æ�Ç i 100 (�/�0�&�'�y��"�5L�k"$"% C i�ð ñ

# ¦�§ q ì n � ���®��X�ª
n�¬ ���®�û ¨"1 ±��y�_ ±�² v�w�q ·�2�3 ô�õ |�}�1�� ³¦
§

(cluster), |
}:1
Þ
|
}:1
±:�4�5
q�6�7
}:2:1
��8�9
q ù � �
�
�
|
} ��Ç¶` �
ç
è�� ��� ��å�����q ��: ± �

����¨ |�}�~�����Ü�q � � å���Ä j�k�¶ |�}�~�� � ç�è���û
���:Ñ:':Ò É

���
Ó �
|
}
Ô
Õ
q�� � �
|
Î/Ð:Ñ:' ��� ��� � �:�
Ä/Ã
�
|/}
~
�/�
¹
º � ç�è������

¦�; ������û�;�<���Ò É
¨ ��|
}�%
û���©:C�4�5 �

3 =?>?@?A?BDCDEDFHGDIDJDK
¬ 

x
¿
À ���
Ó �
Ô
Õ Ú
Û �:� � �:Ð
��L}� �2� �
q�ì ��� �}� ù Ú/Û ©�M}, V

B5C�o�p ¶�� � '�N
Ó Ñ�' ��� ��ý���Ô�Õ���q � � ��Î�Ð���L��

��� Õ�±�F���Ñ�' ��� �
©�O�Ã�P � �

;���� ����¹�º Ú�Û ¦�; q �
Ú�Û ¦�; ��7�Q�}�ê�� ��� ����£SR�T ��� ���

( ��Ò É�� ¿ ), · � � ô ��U�|�'�N �
Î
Ð
���:c:õ:÷:d�V
� ��� �:�
Þ Ú
Û�W å
Ô
Õ
�:õ:÷ ß
à [26]. +:, ��� ù î
ï �
ã

> M:,
q
� �

®
Þ � �
�:�:�
v�X
ë:%�Ö�× Ø
Ù
Ú
Û n Y
q�� � ©�Y
q�
®:��Z:" (2.3)
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�
ë:%:¸:¹�R�T
q�å { d:�:�:�
}:2:#
x �
Ú
Û�[

n Y
ý
q��
ã ú:¼ m �
���
ë:%:�:� �
¿�R�T �

¯�ú�¨ ��������\�v � }�2�#�x���
�������� â�á M#q ü�ý#��ã�Å�v � � ���#��©
�:�:� � �
x n,m �::� õ � Ú
Û ý:þ:ÿ:�:�:��R�T
� { _�]

n
� �
ç/è
� ß
à

¨ q�¸:¹
��!�é�ê�å�8�����q ����R�T���Â�8���q²� � q ����R�T�Æ�z

Ú�Û ý�þ�ÿ�^�_�	�
�q²·�Þ�(
'���U�|�� �

(a) u�`�a ��[ (b) p�q i r�s�t�u

(c) d�e�ë i�ð ñ (d) C-C/C-D/D-D b�i�ð ñ
c

8 p5q"d"e5n5o ,"f"g"h a �"i"j"k�j�k�i�l�m") (b) y"l c"m"n"o c5p5q ip�q u�Æ�Ç c ) N = 104, 〈k〉 = 8, b = 1.2, n = 6, K = 0.02, m = 100

ç
è
� > 8
¨ ?
½ ¶

��� �:�
�
�
����R�T:�:� � ¿ � p
Õ
�:7
È �
ù
> 8(a) �::�

½�q Ô�Õ�� ��� ��Â�����q ì n�¬ ���®�rts���Þ n � ���®�±�v � ` ��ç�è�������R�T î
ï �

á M
Å
v � �:�
�:�:�
q��:�:��R�T ¨�n/¬ �
/®�3
�/©:�
�/
® ¯}�:¨ 
®�uwv
v
w Ó q � �

��� ¡�(�½�Â���Ä � å { qR����R�T U�x
õ
¶
��� ��Â�Ã�Ä�q > 8(b) \�] ¶

���
n ����y�p�Õ���@ � �����½�q²���

��� ��Ô�Õ�q ��� p�T�z�Q�z�Â�Ã�q � Â�Ã�Ä
������|
}������ � � � �������

Ú�Û�W å�}�ê���q |�}�~�� É _�_�¡���q�� > 8(c) ��] � � u�q >
8(d) ?
½ ¶

����¨
C-C/C-D/D-D

â ��z=4
p
Õ:�:@ � C-C
â x
o á ¡�

q � C-D � D-Dâ �}¤}� � ° ä � ¥}¦ � ·}W ª|�}�wRwT/¢w� ¶ |
}}1}�
|/}}1
y}_/�
å}�/v
w/q j}k
¶

C-D � D-D y:_
�
v
w
q ù � þ:T�T
�
��� s��
���
|
}:1
���{s�ë:%
Ô
Õ
q��:¤
þ:T
|

}�1�� Ó�| � ë�©�8
ø q ç�è�� > 9

¨ ?�½ ¶ ������o�å b { q |�}�1���z54�����R�T����
#
x m �
p
Õ ¦�; � ç
è:A:(
q��:´ « �:�

n £ Ú
Û Y
x
o
p
�:�:@:�
q��
�¶B=C
� b, D
��R�T:�:�:#
x
�:§ Ò Y mc, F m > mc { q�|
}:1
��z=4:� É Ô
Õ

�
100%. å { q > 9¨ ��} > ?�½ ¶ B5C

��¨ ��x { q mc ��� b ��p�Õ�� ô � ç�è�A�(�q�����}�2�f�g b ��¡
¢�q�~���þ�R�T�����#�x�±�� ø ¡�¢�q�����´ � |�}�1�� Ó�| � ç�è��

¦�; �
ª ¶ �����
Ú
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� ý�þ�ÿ W�������� ���������������������������������������¡ �¢�£�¤�¥¡¦�§t¨"©¡ª�«¬� ��® ��� ��� ��¯�° [26].

±
9 ²�³�´�µ�¶ b ·�¸�¹�º�» C ¼�½�¾�¿��¡À Á�Â�Ã m Ä�Å�¼�Æ�¹�Ç�È�ÉËÊ�Ì��Í�Î ²�³ ´�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó C Ô D Õ¡À Á�Â�Ö�×�Ø�Ù�Ñ�¼ 100 ¿�½�¾�Ú�Û�ÉÝÜ ±Þ�ß�à�á�â

mc Â�Ã b ¼�Æ�¹�Ç�ã�É N = 103, 〈k〉 = 4, n=6, K = 100

ä�å ¦�§t¨"æ�ç���è�é�ê�ë���ì�í ¬�î�ï ��ð�ñ�ò�ó¡��ô���õ���ó�ö¡��ð�ñ¡��ð�ñ���÷ø�ä �úù�û�������ü�ý � �ú��è�é�ô���ó�þ��úÿ�����ë�ð�ñ���ð�ñ�ý�����ô���������ë���ð
ñ�������	�
�ò�ó����������� ä ¦�§��S�� �æ�ç���è�é�ô���ó�þ�������� p ó�ö�ð�ñ���ð
ñ���������� 1 − p ����������������ð�ñ�������	�
�ò�ó�������« ¬ p ��������� ��è�ë
��è������� ���ô�þ�� “ !�"�# ”(order) ë “����# ”(randomness) � ®�$ ��% p → 0 þ����
è�����������ð�ñ�������	�
��� ���ô ( &�'�����# ) ()% p → 1 þ�����è�����ð�ñ���ð�ñ��
 ���ô ( !�"�# ) (�% 0 < p < 1 þ�����è���ó�����ô�*���&�'�����#�ë�!�"�#������������
��æ�ç�+�,�-���.�¥�/ ø ü�ýt¨10�24315�� ����6 
�798�:�;� �����8�<�=�>�*�?��9@�A�=
>���=�>�(�������B�C�-�D�8�<�=�>�*�?�E�F�������=�>���G 10 H�I�¥�����������J�« ¬
p �  � ü�ý���!�K�- � ���� �L�/���M�N ��O�P�Q�R�S ù���T ����� ��ü�ý�U���é�ê�V�ô
�� ���ôt¨"� “ !�"�# ” ��W4X1Y����9Y�D�Z����������� ��9[�\����9M�T ����� ü�ý�U�� é
ô���ó�ö�ð�ñ���ð�ñ�]�D�Z���������ò���-��)^�_�����-����`��ð�ñ`������	`
���û��¡��N� ®�a ��b�2�!�c�������/ a ��d�/����� �e�f���M�gih�j�k ä � ��� N � ¨ ( N ��O�P D
��N � E�_�l�m ), ^�_���è�ë���è�����n P +�o�p���q ( ��è���ð�ñ�ë�ð�ñ�����!�r ï ô�s
M ), b�2�ý�������t���u��`v1����w�����t�����ò�x�y�c���b�!�Z���z�{�������C�|����� 
��E�_��4�1%�N ��O�P�Q�R�S ù���T ����� ��þ�}���é�ô���ó�þ�� “ !�"�# ”( ý���0�2 O�P
315t¨1:�~�� “ ����ý ” E�� ) M���h���� ä ]�D�����!�Z����������� ���� � ��û���%���ó
ö�ð�ñ���ð�ñ�þ���b�2���������t�ë�����t������ ��� ó������ � !�Z���������(�� ��� ���å �9^�_���ó�ö���ð�ñ�������	�
��9M���h���� ä b�2���������t�ë���ì�t�������� � ó
����|�vi� ��� <��{¨i�� ���3i5�����#���������t  � hub, ��þ���ó ä ����ì�t�b�2�8
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±
10 ¸ ¹ º » C ¼ ½ ¾ ¿�� À�Á Â Ã p ¼ Æ ¹ Ç È É Ê Ì�� Í Î ² ³ ´ Ï Ð
Ñ Ò Ó C Ô D Õ�À�Á Â Ö × Ø Ù�Ñ�¼ 103 ¿���� ½ ¾ Ú Û�É N = 103,
〈k〉 = 4, K = 100, b = 1.4, n = 6, m = 50

< R�S ù��� �¡ hub � R�S� ������t��)����������¢�����¥����������)M “ !�"�# ” ë “ �
��# ” ò�x���£�U�� “ ����# ” ù�¤�¥�¦����������� Q z�{�r����������������� �����E
_ ® ��§�;�¨�0�2t¨"������/ a���© :�!�ª�«�� �

4 ¬®®¯®°²±´³¶µ¶·¹¸»º
¼`½`¾`¿`À � �¡� N`Á R`S ù`� �`Â`Ã � ��è¡¦`Ä� `¡¡ð�ñ¡� R�S �Å|�D�Æ`Ç¡�¡è ® N

Á`<`�¡�`@`e Q`È`É`Ê`Ë � ø�Ì¡ä � �¡è`�`�`8`<`N`Á`E`_`D¡é`-`l`m`�`� R`S �`WÍX��Î�`ÏÐ�Ñ�Ò�È�É � Ê�Ë ��Ó�Ô�Õ� �¡ (Inductive Learning). � �  �¡ (Reinforecement Learning)� È×Ö×Ø ;×N×Á ¨Ù:×~ � � è× ×¡ �×Ú [27]. ©××Û×Ü×Ý � � è×Þ Ð×ß×à � � (Aspiration

Level) á�é�â�£�� R�S ��E�_ ��ã�ä (Reward) ¢ ��å�æ (Punishment), ç�û ã�ä ��è�é�ê�Óë ¨1ì�£�� R�S ��W4X1í����î�����îè�ï���� ��  ¿�À M Newman-Watts ��ð�ñ4315 ä � ��4ò1ó�ô�õ N�Át¨"��� �  �¡�<�����	�
 ¬ N = 1000, ��ö�� 〈k〉 = 42. N�Á�÷�ø�ù�ú�û�û
T = 5, R = 3, P = 1, S = 0.

ç���è i â�£ R�S a ∈ {C, D} ����ö�ü�ý�û πi
a,
ß�à ü�ý�û Ai

0. þ�|�â�£ R�S a ��Ó�N�Á
��ÿ�ª���û

si
a =

πi
a − Ai

0

sup[|T − Ai
0|, |R − Ai

0|, |P − Ai
0|, |S − Ai

0|]
, a ∈ {C, D}, (4.1)

©t¨ 0 ≤ si
a ≤ 1. ��è�Ï Ð si

a ��Ó�l�m�é�ê�Ó ë ¨1â�û R�S a ������^�U

pi
a,t+1 =

{

pi
a,t + (1 − pi

a,t)ls
i
a,t, ç si

a,t ≥ 0,

pi
a,t + pi

a,tls
i
a,t, ç si

a,t < 0,
a ∈ {C, D}, (4.2)
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±
11 �����1�1��	"¼�À Á"Â"Ã"·�
����"Æ"¹"¼"Ç"È� Ð"Ñ ·��1�i��	1�1�� 	�Õ¡À Á�Â�Ö�×�Ø��������� N = 1000, 〈k〉 = 42, A0 = 4.5, l = 0.1

©t¨ pi
a,t

� ��è i M t þ������ a ��������]�!
pi

a,0 =
1

2
,

l
�  �¡�� (learning rate) (0 < l < 1), si

a,t

� ��è i M t þ���â�û R�S a ��ÿ�ª�������è��
� {C, D}\a ������û 1− pi

a,t. D�������#��ú�� �æ�ç ¾ !���è���!�ò���� ß�à ü�ý A0. �
�������������� ������ R < A0 = 4.5 < T ��ü� �����þ P�! ¨�v1��� �  �¡��S��è������
N�Á�<���"�/�I $ r�!�K���E�_���G 11 H�I�¥�����t�� $�# ��J�þ�� ��� ��E�_�������$
I�� È <�r�%���þ���é�� 315t¨"������t�� $�# b�� 0.5 û ®�& ¨�'�(�)�� ����è�*�{�% ¼R�S ������û�+��)b�2�M R�S C,D ����,.-�/�[��)I�/�!�K���0�1�/ a (tug of war). %���è
� ß�à ��� A0 r���þ�� P�!�2 2�I�/�¨�3���/ a � U å �� �Z�£���ö�4�����5�6�-�h�#��7 ����E�_��

v1��â�£��4315�8�ò ®4$ r�ö���� Newman-Watts ��ð�ñ4315�����ö���r����)�������
£���ö�4�9�:���Ó�h�#�� 7 �úç t þ�� P�! ¨ ����t�� $�# û ρc(t), ��è�*�{�% ¼�;�< ���
��û pa(t), � C ��è�*�{�% ¼�;�< ������û pc(t), D ��è�*�{�% ¼�;�< ������û pd(t). C

��è�����ö�ü�ý�û
Uc = Rρc + (1 − ρc)S,

D ��è�����ö�ü�ý�û
Ud = Tρc + (1 − ρc)P.

v T > R > P > S, e Ud > Uc. % A0 = 4.5,
P�! þ�= $># C,D ê�?�@�A�þ���B�e�DC= Â

A0 > Ud > Uc D 8���E�����8�! sc < sd < 0. F�G ä ½�¾ *�?�����A� �¡�H�è (4.2)
Â ���
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è�*�{�% ¼�;�< ������b�2�I���+�����84v1�
0 ≤ · · · < pa(t + 1) < pa(t) < · · · < pa(0),

�
pa(t) → 0, % t → ∞.� ������t $�# ρc(t) ÿ�J�K�� � �

dρc(t)

dt
=

(

1 − pd(t)
)(

1 − ρc(t)
)

−
(

1 − pc(t)
)

ρc(t), (4.3)

© ¨ � �ML¡ôMN¡�MO`�MP PM! ¨ D→C � $�# �QN Ø O`�MP C→D � $�# � % pa(t) → 0 þ¡�R
dρc(t)

dt
= 0,

PC! s Mw�w�CS hw�CT 
 ρ∗c = 1
2 . | Mw�w w� ÄCU E _ ¨ ρc(t) þ |CI´X 0.5, þ |CVCWCX

0.5, ]�D�8�ü�Y�ö 0.5. ��84v1���� �â�£��4315�]�D�8���Ý�-�ÿ�J���ö�4�Z�[���E�\�]�� P! ��Ó�û�¢�^�ö���è R�S ����������#�=�DC_�h ��ú��w¯�°����C8�� ä h�#�� 7 M�� h��
� ä ë�Ä�U�E�_�¤�+�,���ò�`����
5 acbcdcecf

g�h 3i5 ä ��@�A�N�Á�£�¤C8�i�j�,���J g�h 3i5�£�¤Ck�l�|�m�n�o�l O�p �������
�w£w¤rqCsw�Mt ¼ �Cu �Cvw� ÃCw ¨ M ò ó ô�õ N ÁCxCyCz N Áw£w¤ ä ��©wª�¨w§w��N Á
¢�{�| P�! -�£�¤�������!�}�������¢ ¿�À�ï ;�N�Á���ü�ý���^�~�£���N�Á (Public Goods

game) x ï�R�S ��N�Á [28], ^���� – ��� – � (Rock-Scissors-Paper) N�Á���i�,���w� �t�ê
? O�p ��w���������ö�¥���w�!�K���E�_��

t ¼ � ï�¬ v�����8���w ¬�� Ä�U�E�_���v1� ¬  �v�����DMJ�� ® g�h 315 ä ��N`Á ë�  ���Ó�§ 7 � 7 8 © : ô�� ����t ¼ ����w�i�3 ��Ú � ^���ö�4 ��Ú�� ® 9�: ��Ú ® ���
����+����4315�+�!���¤���Z�������������!�Z�� ¬  �v���������ù�,�������E�_���b���w¬�� E�_�����A ����� A � ����A���b�8�����!�ª�«����

MM@MAÍ3�5 ä �`N`Á ëM�  ¡¢M�`!M�¡öM�`���¡£¡¤��93�5�j`k Q N`Á��`TM��@MA`b�8¡�
� © :�! ¼�� ��£�¤ � X"� � ����¢�[ ® ��è��� �¡ ����� =�¤ � ä�� Ó�ù�û������������
ì���¦�§�¤�ù�,�-���.�/ ø ��£�,�§�����w�0�2 � È�� � v��t¨"��~�ê������ ® ���� ���¡
��£�¤×Þ�C�8�@�A�N�Á�£�¤ ¨ ��������� � X �Mt ¼ @�A�N�Á�¢w� w ¨iM ® �� �Ówû�£�£
¤ ä [1]. ���������ú¢���� ¿�À�g�h 315 ä £�©�ª ë��  �Ó�û���[�£�@�A�N�Á�£�Ü�Ý���§��
��w ø�Ì ����� ^�M “ ¤4v"ç�: ”, “ ¥�¦�§�¨ ”, “  �© � A ”, “ª�¡ P�! ç�: ”[29], “ «�4 È��
Ó�û ”, “ ¬��®�¯ ”[30] =���� ä�°���± ¢�£���²�b�8�����!�ª�«�£�³

i�j�,�! O�g�h�P�!�Q�g�h #�´� �£�µ�¶C·�¸�¹�º [31], »�¼�½�¾�¿�À�£�Á�¿�Â�£�Ã�ÄÅ�Æ�Ç�È�É�Ê�Ë�Ì ³�Í�Î�Ï�Ð Hawking Ñ�Ò 21 Ó�Ô�Õ�Ö�×�Ø É ´�Ï Ê Ó�Ô�³�×�Ø.Ù�Ú�Û ÊÜ�Ý�Þ�ß�à�á�â µ�¶�×�Ø�ã�ä�åæ×�Ø É ´�Ï ±�ç�à�è Ê�é�ê�ë�ìæí Õ�î�ï�ð�ñ Ü�Ý åæò�ó.Ù
Ú�åõô�ö�÷�ø�åõÃ�ù�´�Ï�åûú�ü�ý�þ�ÿ è�â åûÙ>Ú Ý ã�ä�åõó�������Ï�å���î���Î�Ï���µ�¶	�
����Ê á��

[32].
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EVOLUTIONARY GAMES AND SELF-ORGANIZING

COOPERATION

Wang Long Fu Feng Chen Xiaojie Chu Tianguang Xie Guangming

(Intelligent Control Laboratory, Center for Systems and Control,

College of Engineering, Peking University, Beijing 100871)

Abstract Evolutionary games on complex networks are considered in this paper. First,
the evolutionary Prisoner’s dilemma game on scale-free networks with community structures
is investigated. Then the heterogeneity’s role in the evolution of cooperation on a variant of
Newman-Watts small-world networks is explored. The influence of different initial conditions
on the evolution of cooperation corresponding to different initial configurations for cooperators
and defectors distributing among the vertices of networks is also studied. Moreover, Snowdrift
game on an empirical social network is considered, and the entangled dynamics of the evolution
of network structure and strategy is investigated. The reinforcement learning dynamics in net-
worked populations playing Prisoner’s dilemma is also explored. Finally, some open problems,
future research directions, and possible application areas of evolutionary games on complex
networks are presented.

Key words Collective behaviors, cooperation, evolutionary games, complex networks,
Prisoner’s dilemma, Snowdrift game, reinforcement learning, self-organization, topology, dy-
namics.


