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摘  要 

针对演化博弈中合作的产生与演化，本文提出了一种基于节点期望的概率休眠机制演化模型。我们重点

研究了期望与休眠机制对节点策略行为和群体合作的影响，在方格网络上仿真验证了该模型。仿真结果

表明，只有节点的期望收益在一个范围时系统中合作现象才会出现，并且存在一个最佳期望收益可以使

系统的合作率最高。节点休眠时间太短和太长不利于合作的演化，不同的背叛诱惑存在最佳的休眠时间

可以使得合作率最高。存在一个最优的参与博弈参数可以使得系统合作率最高，合作现象无法在小的参

与博弈参数时存在，在参与博弈参数很大时即使背叛诱惑很大，系统中依然存在一个较低的合作率。通

过仿真验证，我们发现基于期望的概率休眠机制可以有效的促进合作的产生与演化。 
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Abstract 
In response to the generation and evolution of cooperation in evolutionary games, this paper 
proposes a probabilistic dormant mechanism evolutionary model based on node expectations. We 
focus on the effects of expectation and dormancy mechanism on node strategy behavior and group 
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cooperation, and validate the model by simulation on square lattice network. The simulation re-
sults show that cooperation occurs in the system only when the expected payoffs of the nodes are 
in a range, and that there exists an optimal expected payoff that can lead to the highest coopera-
tion rate in the system. The node dormancy time is too short and too long for the evolution of co-
operation, and the existence of an optimal dormancy time for different betrayal temptations can 
make the cooperation rate highest. There exists an optimal participation game parameter that can 
make the system have the highest cooperation rate, the cooperation phenomenon can not exist at 
small participation game parameter, and even if the betrayal temptation is large when the partic-
ipation game parameter is large, there still exists a low cooperation rate in the system. Through 
simulation verification, we find that the expectation-based probabilistic dormancy mechanism can 
effectively promote the generation and evolution of cooperation. 
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1. 引言 

合作在社会中扮演着重要角色，从家庭到政治、从商业到文化，合作是社会运作的基石，社会中的

每一个角落都充满了合作与背叛的复杂交织[1] [2]。社会中的每一个个体都面临着平衡个人利益与共同利

益的挑战，这种挑战既能推动合作、共赢，也可能导致竞争、损失。因此，群体之间合作的出现与维持

引起了广泛的关注和研究，许多领域的专家和学者对这个领域都很感兴趣，其中基于演化博弈论的研究

更是吸引了大批专家学者[3] [4]。 
从现有的研究成果来看，促进社会困境中合作行为有很多重要的机制，其中典型的有亲缘选择[5] [6]、

直接互惠[7] [8] [9]、间接互惠[10] [11]、群体选择[12] [13]等。在过去的几年，个体的个人属性对合作的

演化也受到了很多的关注，如声誉[14] [15]、迁移[16] [17]、记忆[18] [19]、惩罚[20]、期望[21] [22]等机

制。其中关于节点的期望机制，Chen 和 Wang [23]，采用随机学习更新规则，在小世界网络上研究了囚

徒困境博弈中合作的演化规律，发现存在一个最优的期望收益可以使得更好的促进合作的演化。Zhang
和 Liu 等人[24]将一种基于期望的重连机制引入空间公共物品博弈中，研究发现中等的期望水平最能促进

合作，并且发现中等的期望水平会导致节点度的异质分布，也有利于合作的演化。Zhang 和 Huang 等人

[25]，将基于期望的策略坚持引入囚徒困境博弈中，节点可以根据期望收益调整自己策略的坚持时间，通

过研究发现，基于期望的策略坚持可以有效的促进系统中的合作水平。 
基于上述内容，在本文中，我们提出了一种新的博弈规则，将基于期望的休眠机制引入囚徒困境博

弈中。节点会根据自己本轮的期望收益是否满足期望收益，然后以一定的概率去选择是否参与下一轮的

博弈，通过仿真表明，该机制可以显著的促进合作的演化。 
本文的其余部分安排如下，第二节介绍详细了基于期望的概率休眠机制的模型，第三节通过仿真对

结果进行了分析和讨论，最后对全文进行了总结。 

2. 演化模型 

囚徒困境常常用来研究群体中合作和背叛策略的选择。在本文中，我们假设群体中所有节点在 L × L 
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(L = 100)的具有周期性边界条件的方格网络上进行囚徒困境博弈，每一节点占据一个网格，并且每个节

点拥有上下左右四个邻居，初始每个节点随机分配合作策略 SC = (1,0)T与背叛策略 SD = (0,1)T。如果两个

博弈的节点都是合作策略，那么他们都将获得收益 R，或者互相都选择背叛策略而收到惩罚 P。如果两

个节点中一个选择合作策略，一个选择背叛策略，那么合作者会受到傻瓜收益 S，背叛者收到背叛诱惑 T。
因此，节点的收益矩阵可以表示为(1)式： 

R S
M

T P
 

=  
 

                                     (1) 

令 ( )1, 0, , 1, 2R S P T b b= = = = ∈ 表示节点受到的背叛诱惑。在每一轮的博弈中，系统中所有节点依

次与自己的四个邻居进行博弈，记节点 i 收到的收益为 Pi，计算如(2)式： 

i

T
i i j

j
P S MS

∈Ω

= ∑                                     (2) 

其中 Ωi表示节点 i 的邻居集合。 
节点是否参与下一轮的博弈要依据自己本轮获得的收益与期望收益的关系，节点的期望收益 Ei可以

表示为(3)式： 

iE Kα= ∗                                       (3) 

( )0,1α ∈ 称为期望收益参数，通过 α来调整节点获得的期望收益，其中 K 表示的是节点 i 的邻居个

数，固定为 4。 
在节点 i 获得本轮收益之后，节点会把本轮的收益与自己的期望收益相比较，并且以 Qi的概率参与

下一轮的博弈，以 1 − Qi的概率选择休眠。节点 i 参与下一轮博弈的概率计算如(4)式： 

( )
1

1 expi
i i

Q
P Eβ

=
 + − − 

                               (4) 

其中 β称为参与博弈参数。 
如果节点 i 不参与下一次博弈，那么该节点会进入休眠，我们记录节点 i 已经休眠的时间为 Ti(t)，设

定节点结束休眠的时间步为 Td，初始每个节点的休眠时间都为 0，节点的休眠时间计算如(5)式： 

( )
( )( ) 1,

1
( )0 ,

i di
i

i d

T t TT t
T t

T t T
<+

+ =  =
                              (5) 

最后，节点同步更新他们的策略，中心节点 i 随机选择一个邻居 j，节点 i 在下一轮博弈中学习邻居

j 的概率 W 计算如(6)式： 

( )
1( )

1 exp
i j

i j

W S S
P P k

→ =
 + − 

                            (6) 

其中 k 表示非理性因素，在本文中固定 k = 0.1。 

3. 仿真与分析 

我们将系统中的合作水平定义为 cF −，它是系统达到稳定状态之后，系统中采取合作策略节点个数占

总节点数的比例。本次实验通过 5 × 105步蒙塔卡洛迭代，在每一轮演化迭代之后，取最后的 5000 步数

据做平均，并且为了提高数据的准确性，结果所呈现的值是对实验做了 50 次仿真之后的平均值。 
首先我们研究了节点的期望收益参数 α与节点受到背叛诱惑 b 共同作用下，系统到达稳定状态时合

作率，如图 1 所示。在没有引入期望收益机制时，即 α = 0 的时候，从图中可以看到，随着背叛诱惑 b
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的增加，系统的合作率迅速便降为 0。通过引入期望收益机制，随着 α的增加，系统的合作率开始增加，

并且可以看到系统中的合作者可以在一个期望收益 α的范围内生存。固定背叛诱惑 b，如 b = 1.3 时，在

α = 0.01 很小的时候，系统合作率为 0，此时节点的期望收益很低，即使自己邻居中的背叛者节点占比较

多的时候，节点也可以得到满足，所以更容易受到背叛者的入侵，最终导致系统被背叛者主导。随着 α
的增加，中心节点的期望收益变高，对邻居节点的策略要求也变高，系统合作率开始增加，在 α = 0.3 时，

系统节点达到全合作状态。但是随着 α的进一步增大，合作率迅速降为 0。并且从图中可以看到，在 α = 
0.3 的时候，系统中合作者可以在背叛诱惑 b < 1.4 的时候始终保持全合作，并且还存在一个 α = 0.2，使

得合作者在背叛诱惑 b 很大的时候也可以保持一定的合作率。以上结果表明，期望收益可以有效的促进

系统中合作的演化，并且存在一个最优的 α值使得系统中合作率最高。 
 

 
Figure 1. Evolutionary results of the cooperation rate under the combined effect of expected payoff α 
and betrayal temptation b, where β = 4, Td = 10, and k = 0.1 
图 1. 合作率在期望收益 α和背叛诱惑 b 共同作用下的演化结果，其中 β = 4，Td= 10，k = 0.1 

 
节点在获得博弈收益之后会跟自己的期望收益做比较，然后以概率 Qi参与下一轮的博弈，通过调节

参与博弈参数 β可以控制节点对期望收益的重视程度，系统节点随着 β的演化情况，如图 2 所示。从(a)
图中可以看出来，在 β = 2 比较小的时候，不论背叛诱惑 b 为何值，在到达稳定时，系统中的合作者都无

法生存。增大 β值，系统中开始出现合作者，并且在 b < 1.4 的时候可以始终保持全合作，然后随着背叛

诱惑的 b 的增加系统中合作率逐步降低。当 β = 6 的时候，相对于 β = 4 时，系统达到全合作的阈值所对

应的 b 值减小了，系统只能在 b < 1.25 的时候保持全合作。 
在节点与自己的邻居进行博弈后，节点如果不满足自己的收益便会有很大的概率进行休眠，所以在

系统达到稳定状态时会有一部分节点是不参与博弈的。如图 2(b)所示，在 β较小的时候，如 β = 2，不论

b 为何值，节点都会选择休眠，系统稳定状态时参与博弈的节点比例只有 0.1，最终导致系统的合作率为

0。当 β = 4 时，随着背叛诱惑 b 的增加，在 b < 1.4 的时候，系统中节点的参与博弈率始终维持在 0.99
以上，继续增大 b，由于背叛诱惑的增加，系统中合作者更容易受到背叛者入侵，为了保护自己的不被

入侵，开始有更多的节点进入休眠，从图中可以看到，当 b > 1.4 的时候，系统中节点参与博弈率开始迅

速降低。继续增大 β，发现使节点保持较高参与博弈的 b 范围减小。 
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Figure 2. (a) Denotes the evolution result of the cooperation rate Fc; (b) denotes the evolution result of the participation 
game rate Gc; and (c) denotes the evolution result of the node’s average payoff Poff; where α = 0.3, Td = 10, k = 0.1 
图 2. (a)图表示合作率 Fc 的演化结果；(b)图表示参与博弈率 Gc 的演化结果；(c)图表示节点平均收益 Poff 的演化

结果；其中 α = 0.3，Td = 10，k = 0.1 
 
由于部分节点休眠不参与博弈，那么他将无法获得与邻居博弈的收益，那些处在休眠阶段的节点的

收益为 0，这会导致系统中节点的平均收益也会收到影响。结果如图 2(c)所示，在 β = 2 时，因为不论 b
为何值合作者都无法生存，所以系统中的平均收益为 0。在 β = 4，b < 1.4 时，系统中的平均收益维持在

一个较高的水平，随着背叛诱惑继续增大，节点的平均收益迅速降为 0，此时系统节点为全部背叛状态。

继续增大 β，系统高平均收益的 b 范围缩小，此时系统中还存在的少量的合作者，所以系统的平均收益

只能保持在一个很低的水平。 
 

 
Figure 3. Evolution results of the cooperation rate under the joint action of the betrayal temptation b and the 
participation game parameter β, where α = 0.3, Td = 10, k = 0.1 
图 3. 合作率在背叛诱惑 b 和参与博弈参数 β共同作用下的演化结果，其中 α = 0.3, Td = 10, k = 0.1 
 

为了探究背叛诱惑 b 与 β共同作用下对合作率 Fc 的影响，我们绘制了图 3。在 β < 2.8 的时候，可

以看到，不管 b 取值多少，到达稳定状态后，系统都被背叛者主导。在 b < 1.25 的时候，随着 β的增

大，在 β < 2.8 时，系统都被背叛者所主导，继续 β进一步增大，系统中开始出现合作者，并且保持很
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高的合作率，系统始终被合作者所主导。但是当 ( )1.25,1.5b∈ 时，可以看到随着 β的增大，系统先是被

背叛者所主导，然后当 β增大到一定值之后，开始出现合作者，在 β达到 3.8 的时候，系统中的合作率

达到最优值。继续增大 β的值，系统会的合作率开始降低。在 b > 1.5 并且 β值比较大的时候，因为休

眠机制的存在，节点因为自己的收益不满足期望收益，所以更多的节点选择休眠，因此系统依然可以

保持一定的合作率。以上结果表明，在 b 值取一定的范围时，存在一个最优的 β 值可以使得系统中的

合作率最高，在参与博弈参数 β 和背叛诱惑 b 很大时，因为休眠机制的存在，系统可以保持较低的合

作率。 
 

 
Figure 4. Evolution of cooperation rate with dormancy duration Td, where β = 4, α = 0.3, and k = 0.1 
图 4. 合作率随着休眠时长 Td 的演化结果，其中 β = 4，α = 0.3，k = 0.1 

 
为了进一步研究合作率与节点休眠时间的关系，我们绘制了合作率 Fc关于休眠时间 Td的演化结果，

如图 4 所示。在 b = 1.2 的时候，随着休眠时长的增加，系统达到稳定状态时的合作率逐渐上升，在休眠

时间达到 6 时，系统达到全合作状态，并且随着 Td的继续增大，合作者始终占据整个系统，但是当休眠

时间超过 18 时，合作率开始逐渐降低。在 b = 1.4 时，节点受到的背叛诱惑增大，系统达到全合作的最

佳休眠时间的范围缩小。背叛诱惑继续增大到 1.6 时，系统在 Td > 9 时才会有合作者出现，但由于节点

受到的背叛诱惑太大，合作率最高只能达到 0.2 左右。从实验结果可以得出，对于不同的背叛诱惑 b，存

在最优的休眠时间可以使得系统中的合作率最优。 
最后为了观察系统的演化过程，我们绘制了系统节点策略的分布快照，如图 5 和图 6 所示，分别为

固定背叛诱惑 b 为1.2,1.4,1.6，参与博弈参数 β为 2,4,6 。从图 5 来看，在演化最初阶段，节点的策略随

机分布在网络中，随着时间的演化，合作者开始形成合作者集群。在 b = 1.2 时，节点受到的背叛诱惑很

小，合作者集群开始迅速扩张，并且很快便占据整个系统。在 b = 1.6 时，虽然最开始合作者也可以通过

形成合作者集群来生存，但是由于背叛诱惑太大，合作集群很容易受到背叛者的入侵，最终导致背叛者

占据整个系统。图 6 中，在参与博弈参数 β = 2 比较小时，系统中的合作者集群无法维持生存，随着时间

迅速消失。在 β = 6 时，在系统到达稳定状态时，合作率可以维持较低的水平。从图 5 和图 6 可知，中等

大小的参与博弈参数 β更利于合作者的生存，这与前面的研究结果一致。 
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Figure 5. Evolutionary results of node strategy snapshots over time (Yellow for collaborators, blue 
for betrayers), (a~e): b = 1.2; (f~j): b = 1.4; (k~o): b = 1.6. where β = 4, α = 0.3, Td = 10, k = 0.1 
图 5. 节点策略快照随着时间的演化结果(黄色代表合作者，蓝色代表背叛者)，(a~e)：b = 1.2；
(f~j)：b = 1.4；(k~o)：b = 1.6。其中 β = 4，α = 0.3，Td = 10，k = 0.1 

 

 
Figure 6. Evolutionary results of node strategy snapshots over time (Yellow for collaborators, blue 
for betrayers), (a~e): β = 2; (f~j): β = 4; (k~o): β = 6. where b = 1.4, α = 0.3, Td = 10, k = 0.1 
图 6. 节点策略快照随着时间的演化结果(黄色代表合作者，蓝色代表背叛者)，(a~e)：β = 2；
(f~j)：β = 4；(k~o)：β = 6。其中 b = 1.4，α = 0.3，Td = 10，k = 0.1 

4. 结论 

本文提出了一种基于期望的概率休眠机制，如果节点在与邻居博弈之后获得的收益不满足自己的期

望收益，那么节点将会以一定的概率选择休眠，不参与下一轮的博弈，直到休眠时间达到 Td时间步。我
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们首先研究了期望收益对合作演化的影响，发现存在一个期望收益范围可以使得合作者生存，并且存在

一个最优的 α值可以使得合作率最高。接着固定节点的期望收益，研究参与博弈参数 β对系统合作率演

化的影响，结果表明，中等大小的参与博弈参数 β 可以更好的促进合作者的演化，在背叛诱惑很大时，

较大的 β 值可以使得系统仍然有少量的合作者存在。最后，我们研究了节点的休眠时间对合作演化的影

响，发现对于不同的背叛诱惑，存在最优的休眠时间范围可以使得系统中的合作率达到最高。综上所述，

基于期望的休眠机制可以显著的促进合作的演化。 
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