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利用遗传算法研究重复囚徒困境博弈策略在复杂网络中的演化 *研究结果表明：处于复杂网络中有记忆的个

体通过基因的复制、重组、变异和选择能够进化出一种自组织的合作机制 *这种合作机制既能够在群体中激发合作

行为的产生，加强和维护持续的合作行为，同时又能对背叛的个体进行惩罚和报复，因此能够促使复杂网络中进化

出具有很高合作率的群体 *
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$ 9 引 言

达尔文的进化论认为自然选择会促进有利于个

体生存和繁殖的那些性状的发展，那么，生物界中普

遍存在的合作行为是如何在自然选择的压力下进化

出来的呢？进化博弈论为理解合作行为的起源及演

化提供了一个强有力的理论框架［$—"］* 研究生物群

体中进化博弈的传统方法通常假设个体是均匀混合

的，即群体中的任何一个个体都以同样的概率和其

他个体相遇并进行博弈 * 然而，这种模型过于理想

化，因为现实中的生物个体活动范围总是有限的，由

此组成的群体具有一定的空间分布或者空间结构 *
因此 :.3.; 等［)］又研究了位于二维规则格点上的进

化博弈，他们假设每个个体都占据一个格点并且只

与自己的近邻相互作用 *研究发现，对于囚徒困境博

弈，空间结构有利于合作行为的演化 *随着近年来复

杂网络［&—<］理论研究的兴起，人们发现规则的格点

并不能很好地描述现实中的各种关系网络 *现实中

的各种网络包括社会网络、生物网络、技术网络等

等，其拓扑结构通常都具有小世界（=-.00,3>?07）［@］或

无标度（=1.06,A?66）［$%］的特征 *因此，复杂网络理论为

具有空间结构的生物群体的进化博弈论研究提供了

一 个 更 为 实 际 的 框 架［$$—$"］* 另 一 方 面，文 献

［$$—$"］研究的个体可以认为是没有记忆的，个体

当前的行为仅取决于上一轮博弈的结果 * B260?>7［$)］

则假设个体能够记忆与其他个体前 " 轮的博弈情

况，利用遗传算法研究有记忆的个体在均匀混合群

体中的演化，得到了一些很有意义的结果，如经过基

因的复制、重组、变异和选择，个体能够进化出一报

还一报（C/C A>? C.C，也称为针锋相对）的行为模式等

等 *本文则把基于有记忆个体的遗传算法模型应用

到位于复杂网络中的群体 *研究发现，复杂网络中的

群体能够演化出与均匀混合群体不同的一些行为模

式 *这些行为模式能够促使复杂网络中进化出具有

很高合作率的群体 *

’ 9 模 型

囚徒困境是博弈论中的经典模型 *在囚徒困境

博弈中，两个个体同时决定是合作还是背叛，如果两

者互相合作，则双方都得到 ! 的收益，如果互相背

叛，则得益 "，如果甲合作而乙背叛，则甲得益 #，乙

得益 $ *这里 $ D ! D " D #，同时 ’! D # E $，即相

互合作双方的总收益大于一方背叛另一方的总收

益，然而对于个体而言，以背叛对合作得到的收益却
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要大于以合作对合作 !因此，囚徒困境模型展示了个

体利益与群体利益的冲突 ! 生物界群体中的个体经

常面临囚徒困境的局面，例如有一种吸血蝙蝠能够

把食物喂给未吃饱的同伴［"#］，猫鼬（$%%&’()）为正在

觅食的同伴警戒捕食者［"*］等等 ! 在这类例子中，尽

管单方面背叛行为的收益大于与对方合作时的收

益，然而大自然还是演化出了不少相互合作的物种 !
我们构建了 + 种不同拓扑结构的复杂网络，利

用遗传算法［",］研究位于复杂网络中的个体在囚徒

困境模型的框架下如何演化出合作行为 !规则网络、

小世界网络、随机网络采用 -()). 和 /)&01()2［3］提出

的 -/ 模型来构建，在该模型中分别令重连概率 !
为 4，454"，" 即可得到上述 6 种网络 !无标度网络则

采用 7(&(89.: 和 ;<8%&)［"4］提出的 7; 模型构建 !
网络中的每一个节点都代表一个参与博弈的个

体，这些节点只和与自己有直接连接的邻居节点相

互作用 !个体可以记住与每个邻居最近 6 轮的博弈

历史 !用数字 " 表示合作，数字 4 表示背叛，可以用

一个 * 位的比特串来表示最近 6 轮博弈的情况 !例
如 "#$ = "44""" 表示 # 节点与 $ 节点最近 6 轮的博弈

历史为：# 合作，$ 背叛；# 背叛，$ 合作；# 合作，$ 合

作 ! 6 轮博弈可能的历史记忆共有 *+ 种，即 444444，

44444"，⋯，"""""" !用一个 *+ 位的比特串表示个体

针对不同的博弈历史所采取的策略 ! 这个比特串可

以看成包含 *+ 个等位基因的基因组，这些等位基因

按其所处的位置从 4 到 *6 用十进制数字编号，代表

*+ 种可能的历史记忆 !每个等位基因取值为 " 或 4，

代表相对于该历史记忆所采取的策略是合作还是背

叛 !例如，节点 # 的基因组为 %# = "4""44""⋯，其含

义如下：4 号基因取值为 "，表示如果和某邻居的博

弈历史为 444444，则下一步对该邻居采取合作策略；

" 号基因取值为 4，表示如果历史记忆为 44444"，则

下一步采取背叛策略；⋯⋯

具体模拟步骤如下：初始群体中个体的每一位

等位基因随机赋值为 " 或 4，前 6 轮博弈随机采取合

作或背叛的策略，然后每个个体根据自己的基因组

和博弈历史与所有的邻居进行 & 轮重复囚徒困境

博弈 !博弈后将所得的总收益对邻居数目（即节点的

度）求平均作为该个体的适应度 ! 对每一个节点，以

正比于适应度的概率在其邻居（包含该节点本身）中

选取两个个体作为父代，父代基因组以一定的概率

经过交叉重组和变异产生两个子代基因组（图 "），

用其中之一取代该节点的基因组 !

图 " 基因重组和变异示意图

模拟参数选取如下：所构建的网络包含 "444 个

节点，节点平均度为 * !囚徒困境博弈的支付矩阵值

取为 ’ = "，( = )’，) = "—>，* = 4，+ = 45" !参数 )
= ( ?’ 表示当乙个体采取合作策略时，甲个体采取

背叛策略所获得的收益与采取合作策略所获得的收

益之比 ! ) 值表征背叛的诱惑力，当 ) 值增大时，背

叛的个体将可能获得更大的收益，因此背叛行为对

个体将具有更大的吸引力 !我们取 ) 值范围在 "—>
之间，用以考察系统中个体博弈策略模式的变化情

况 !模拟中，交叉 重 组 概 率 取 为 45,，变 异 概 率 为

4544" !每个个体每一代都与邻居进行 "44 轮博弈 !
在需要求平均值时，则对于 + 种不同拓扑结构网络

的每一个 ) 值，都取 "44 个网络样本，在每一网络样

本中模拟 ""44 代进化，取后 "44 代求各种平均值 !
然后，再将该平均值对样本数求平均得到最后的数

据点 !

6 5 模拟结果及讨论

!"#" 合作频率

合作频率定义为在所有个体的总博弈次数中采

取合作策略的比例 !图 > 是 + 种网络中合作频率随

遗传世代变化的关系 !由图 > 可见，随着群体的遗传

进化，不同网络中的个体合作频率都迅速上升，很快

就达到很高的合作水平，即经过遗传进化之后系统

+"6+ 物 理 学 报 #* 卷



中的绝大部分个体都采取合作的策略 !

图 " ! # $%& 时 ’ 种网络中合作频率随遗传世代的变化

图 ( 是进化 $))) 代后 ’ 种网络的合作频率与 !
值的关系 !从图 ( 可以看出，小世界网络中的合作频

率高于随机网络和无标度网络，而规则网络的合作

频率相对要低些 !与文献［$"］中采用的无记忆模型

比较，对于无标度网络，两种模型都得到很高的合作

频率，而对于规则网络，则由我们的模型得到的合作

频率远高于无记忆模型 !

图 ( ’ 种网络中合作频率与 ! 值的关系

!"#" 基因频率

我们考察演化 $))) 代后网络中个体的基因分

布情况，以研究系统通过遗传进化出何种机制促使

复杂网络中产生高合作率的群体 !为此，统计基因组

中各个位置上值为 $ 的等位基因在群体中出现的频

率，即

"# # !
$
%$# *&，

其中 # 是基因编号，%$# 表示个体 $ 编号为 # 的基因

值，& 是网络节点数 ! 图 ’（+）和（,）给出了 ! # $%"

和 ! # $%- 时的 "# 值 !由图 ’（+），（,）可见，经过 $)))
个世代的遗传进化之后，几种不同拓扑结构的网络

中都演化出了类似的行为模式 ! 为了更清楚地显示

模式的共同特征，把 "# 值对 ’ 种网络求平均，得到

图 ’（.），（/）!
从图 ’（+），（.）可以看出，)，$&，($，’0，1( 号基因

频率具有正峰值，说明群体对相应的记忆倾向于采

取合作策略 !从图 ’（+），（.）还可以看出，’" 号基因

及 "$ 号基因具有负峰值，表示群体对于这两种记忆

倾向于采取背叛的策略 !我们发现，群体演化出的这

种模式能够促进合作行为的产生和持续 ! ) 号基因

对应的历史记忆为 ))))))，即双方连续 ( 次互相背

叛 !群体中大部分个体的 ) 号基因值为 $，说明当连

续互相背叛使得双方都只能获取低收益的情况下，

这些个体将会尝试与对方合作，从而跳出互相背叛

的循环 !因此该模式能够激发群体中合作行为的产

生 !$&，($，’0 号 基 因 对 应 的 记 忆 分 别 为 ))$$$$，

)$$$$$，$)$$$$ !这些位置上的基因频率具有正峰值

意味着只要有连续两次成功的互相合作历史，个体

就倾向于继续加强合作关系 ! 对应于连续 ( 次合作

的 1( 号基因 $$$$$$，几乎所有的个体都采取合作策

略，使得该基因频率呈现极高的正峰值 !这说明当较

稳定的互相合作关系已经建立起来之后，几乎所有

的个体都倾向于继续维持这种关系 !
此外，群体还演化出一种对背叛者进行惩罚和

报复的模式，表现在 ’" 号基因频率具有负峰值 ! 该

基因对应于记忆 $)$)$)，即如果个体连续 ( 次合作

而对方总是背叛情况下，则该个体下一步将不再合

作，转变为背叛施以报复 !这种模式使得网络中背叛

的个体无法长期对合作者进行剥削，因此不容易侵

入一个由合作者组成的团簇中 !
上述几种基因模式的相互作用形成了一种自组

织的合作机制 !这种机制既能激发网络中合作行为

的产生，又能不断加强和维持已经建立的合作关系，

同时还能报复和惩罚不愿合作的个体 !因此，能够在

复杂网络中演化出如图 " 和图 ( 所示的具有高度合

作率的群体 !
除此之外，图 ’ 还显示出一个有趣的模式，即

"$ 号基因呈现负峰值 ! 该基因对应于记忆 )$)$)$，

即个体连续背叛而对方总是合作 !网络中大约 0)2
的个体对这种情况倾向于继续背叛以获取高收益，

表现出一种“贪便宜”和“欺负老实人”的倾向 !
图 ’（,），（/）是 ! # $%- 时群体演化出的模式 !
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图 ! 基因频率模式 （"）! # $%& 时 ! 种网络中的基因频率，（’）! # $%( 时 ! 种网络中的基因频率，（)）! # $%& 时基因频率对 ! 种网

络求平均，（*）! # $%( 时基因频率对 ! 种网络求平均

由图 !（’），（*）可见，当 ! 值即背叛与合作的收益比

增大时，总体基因频率沿负方向略有移动，一些基因

模式消失，另一些基因模式开始出现 + 但 ,，$-，&$，

.$，!&，/. 号基因的基本模式仍然保持不变 + 图 - 给

出了几种典型的基因频率随 ! 值的变化曲线 +
由图 !（)），（*）及图 - 可以看出，当 ! 值增大

时，个体对合作者的要求开始变得“苛刻”+ !0 号基

因 $,$$$$ 峰值消失，说明个体不再倾向于原谅对方

的偶尔背叛 + 1 号基因 ,,$,,,，.& 号基因 $,,,,, 开

始出现负峰值，说明当个体尝试与相互背叛的对手

合作却没有得到对方的回报时，个体将放弃合作的

尝试而报之以背叛的策略 +
图 - 还表明，当 ! 值较大时，还产生了一种两个

博弈个体交替作为背叛者和合作者的模式，即 ,$，

$,，,$，$,，⋯的模式 + 具体表现在 &- 号基因 ,$$,,$
开始出现正峰值，而 .1 号基因 $,,$$, 出现负峰值 +
原因是具有这种交替模式的两个个体每一轮博弈的

平均收益为（ ! 2 ,%$）3&，而互相合作的两个个体每

一轮的收益为 $，因此当 ! 增大时，交替模式的收益

开始接近甚至超过互相合作的收益，从而使得这种

基因模式能够通过选择在群体中扩散 +
比较图 - 不同网络中 /. 号基因随 ! 值的变化

关系曲线，可以发现：对于小世界网络，/. 号基因频

率基本不随 ! 值增大而改变，因此这种网络中演化

出的合作关系最为稳定 + 而规则网络中的个体则对

! 值较为敏感，一旦 ! 值增大，规则网络中很快就出

现一部分自私的背叛者对合作者进行剥削以获得高

收益 +随机网络和无标度网络则介于两者之间 +这可

以解释图 . 所示的结果：小世界网络中的合作率最

高，其次是随机网络和无标度网络，规则网络相对于

其他 . 种网络合作率最低 +

!"!" 与均匀混合群体演化结果的比较

文献［$!］研究了基于遗传算法的重复囚徒困境

博弈策略在均匀混合群体中演化的结果，作者发现，

均匀混合群体中可以演化出如下 - 种行为模式：个

体对 &0 号基因 ,$$,$$，!0 号基因 $,$$$$ 和 /. 号基

因 $$$$$$ 倾 向 于 采 取 合 作 策 略，而 对 , 号 基 因

/$.! 物 理 学 报 -/ 卷



图 ! " 种网络中基因频率随 ! 值的变化关系 （#）小世界网络，（$）随机网络，（%）无标度网络，（&）规则网络

’’’’’’ 和 () 号基因 *****’ 采取背叛策略 + 与本文

在复杂网络中得到的结果比较，我们发现两种模型

对 ****** 的记忆都采取合作的策略，说明两种群体

中的个体都倾向于维持连续的合作 + 两者最大的区

别在于对 ’ 号基因 ’’’’’’ 的反应：复杂网络中的群

体倾向于合作，而均匀混合群体则倾向于背叛 +这说

明复杂网络中的群体能够在连续互相背叛之后尝试

与对方合作，从而更容易激发合作行为的产生；而均

匀混合群体一旦落入互相背叛的恶性循环，则很难

从中跳出 +另外，复杂网络中的群体还演化出 *! 号

基因 ’’****，,* 号基因 ’***** 频率的正峰值模式，

使得个体之间的合作关系能够不断加强，因此复杂

网络中能够演化出比均匀混合群体具有更高合作率

的群体 +此外，复杂网络中合作的个体对于背叛者的

报复显得更为“宽容”一些，表现在均匀混合群体演

化出的是一报还一报的策略，即对 *****’ 的记忆采

取背叛的策略，而复杂网络则演化出“三报还一报”

的策略，即对 *’*’*’ 的记忆采取背叛策略 +
我们的模型综合了无记忆模型的网络结构特征

及均匀混合群体模型的记忆效应，这两方面的因素

共同决定了这样的群体能够演化出更高的合作率 +
一方面，处于网络中的个体能够形成由合作者组成

的团簇，团簇中的个体通过互相合作将获得比互相

背叛的个体更高的收益［"，*)］+另一方面，记忆效应使

得个体能够识别合作和不合作的个体，从而有针对

性地与合作者合作，对背叛者进行报复 +使得背叛的

自私个体无法侵入由合作者组成的团簇中，因此无

法通过剥削合作者获取额外的高收益 + 两方面因素

的共同作用使得合作的个体比背叛的个体具有更高

的适应度 +因此通过自然选择的优胜劣汰机制，即使

在 ! 值较大的情况下，合作行为仍然能够在网络中

蔓延开来并最终占据主导地位 +

" - 结 论

本文利用遗传算法研究复杂网络中重复囚徒困

境博弈策略的演化 +研究结果表明：在自然选择的压

力下，面临囚徒困境局面的生物个体追求自身利益

最大化的结果，并非必然导致个体的自私行为 +在我

们的模型中，网络结构和记忆效应两方面的因素决
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定了合作行为能够通过自然选择从最初纯粹的自私

机制中进化而来 !处于复杂网络中与其直接邻居进

行重复囚徒困境博弈的具有记忆能力的个体，在经

过基因的复制、重组、变异和选择之后，能够自然地

进化出一种促进合作的行为模式：" 号基因模式能

够激发合作行为从无到有，#$ 号和 %# 号等基因模

式促使新建立的合作关系得到进一步的加强，而 &%
号基因模式则能够维持持续的合作行为 !另外，系统

不仅演化出促进合作的行为模式，还演化出 ’( 号基

因模式对背叛个体进行惩罚和报复，使得背叛个体

无法长期入侵合作者群体，保证合作关系不致遭受

破坏 !复杂网络中演化出的这几种基因模式的相互

作用构成了一种自组织的合作机制，能够促使网络

中进化出比无记忆模型和均匀混合群体模型具有更

高合作率的群体 !
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