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基本设置

⽆论是⽣物学、经济学、政治学，还是其他众多领域，我们常常会遇到可以⽤两个不断相互竞争的

智能体来建模的情况。可以想象，在每⼀步中，每个智能体都能从⼀组特定⾏动中选取⼀个，然后

——按照经典的博弈论⽅式——每个智能体（或“玩家”）会根据⾃⼰和对⼿采取的⾏动，获得某个固
定的“收益”。但智能体如何决定该采取什么⾏动呢？我们设想每个智能体都有⼀个固定的决策程序
（或“策略”）。并且，我们设想这些决策的输⼊是智能体及其对⼿过去⼀系列⾏动的序列。

在过去将近⼀个世纪⾥，⼈们针对特定策略的选择进⾏了⼤量研究。但我⻓久以来⼀直好奇的是，

如果系统地考虑所有可能的策略会发⽣什么。⽽如果把策略视为程序，这就变成了⼀个我们可以⽴

即应⽤规则研究⽅法的问题。这正是我接下来要做的。

 
  ≡



为了更具体地说明设定，我们假设在每⼀步中，每个参与者采取两种可能⾏动之⼀，由  和  表
示。⽬前我们采⽤经典“匹配与否”（“匹配硬币”）博弈的收益——其中玩家 1 在匹配时获得更⼤收
益，⽽玩家 2 在不匹配时获得更⼤收益：

那么当参与者反复进⾏这个博弈时会发⽣什么？嗯，这取决于他们的策略。以下是⼏个不同策略选

择的例⼦：

绘制每种情况下两个参与者（由  和  表示）的累积收益，我们得到：

通常，我们会将经过⼀定步骤后累计收益数值最⼤（即在这些图中最终处于顶部）的“获胜智能体”
视为赢家。基于这样的标准，我们能够对不同程序进⾏排名，并以此为基础探索竞争规则学。

利⽤我们采⽤的基本设置，可以通过多路图表示所有可能的⾏动序列：



对于任何给定的⾏为序列，在我们的匹配或不匹配游戏中，每个智能体都有⼀个累积收益：

如果每个代理都采⽤特定策略，那么这将在多路图中定义⼀条特定的路径。对于上述示例中使⽤的

策略，路径为：

拥有⼀个必胜策略需要什么？接下来，我们将考虑基于⼏种不同类型程序的策略。但我们始终可以

追问的⼀个基本问题是：最终成为获胜策略的那些策略，究竟是基于更复杂的程序，还是更简单的

程序——或者说，它们展现的⾏为是更复杂，还是更简单。

换句话说，如果你想要获胜，通常应该努⼒构建复杂的事物，还是更应期待找到⼀种“简单的技巧”
来“破解游戏”，从⽽——⾄少通常情况下——让你获胜？实际上，我们是在问：竞争究竟是倾向于导
致复杂性，还是简单性？

我最近研究了⽣物进化和机器学习的极⼩模型，在这些模型中，程序通过适应性演化来最⼤化某种

外部设定的适应度函数。我发现，即便所使⽤的适应度函数⾮常简单，最⼤化该函数的程序⾏为通

常也相当复杂。换句话说，适应性演化往往会让⼀个简单的固定⽬标以复杂的⽅式实现。

那么，如果我们不设定固定、外部强加的⽬标，⽽仅仅是在⼴义上要战胜其他智能体，会怎样呢？

这种可能⽆休⽌的竞争，是否会促使我们产⽣更复杂的⾏为（或更复杂的程序）？这正是我们通过

研究竞争规则学所要探讨的问题。

有限状态机策略

有限状态机可以被视为定义了极其简单的程序（可能⽤于模拟⽣物学中的通路、经济学中的决策过

程等）。为了开始研究竞争规则学，我们将考察由有限状态机定义的策略。

⼀个典型的有限状态机示例（此处为 3 个状态）如下：



我们将使⽤这个有限状态机来定义某个智能体的策略。为了理解其运作⽅式，假设该智能体的对⼿

所采取的⾏动序列为：

思路是利⽤这⼀系列动作在有限状态机图中定义⼀条路径，然后根据所到达状态的颜⾊确定下⼀步

动作。我们从带有输⼊箭头（箭头指向）的顶点开始，随后依次沿着颜⾊与对⼿下⼀步移动相匹配

的边前进：

在此过程结束时，我们将到达图中的某个顶点（即有限状态机中的某个状态）。以这⾥展示的具体

情况为例，我们最终抵达的状态是  。接着，我们取策略的输出——即智能体应采取的下⼀步⾏动

——为  。

有时将有限状态机的状态排列在⼀条线上会很⽅便：

然后我们可以通过展示连续达到的状态来总结在特定输⼊下的路径：

那么当两个有限状态机相互竞争时会发⽣什么？基本思想是，⼀个机器的连续输出成为另⼀个机器



的连续输⼊，反之亦然。如果我们的第⼆个机器是

那么我们可以通过以下⽅式表示这两个机器的⾏为：

如果我们使⽤的收益是针对匹配或不匹配游戏的，那么这些机器的累计值就是

因此最终智能体 2 可以被视为获胜者。

需要注意的是，在我们使⽤的设定中，⼀切都是确定性的：每⼀步，每个智能体都会根据其策略，

从过去的移动历史中确定性计算出的⾏动。这与博弈论中通常研究的情况不同，在博弈论中，每⼀

步实际上被视为独⽴，但不同⾏动可能存在概率（“混合策略”），最终会对“不同的骰⼦结果”进⾏
平均。

可能的有限状态机空间

对于具有 s 个状态的有限状态机，可能的图的数量是(2 s  )  。但其中⼀些图对应⾏为相同的机器2 s



——因此不同机器的数量更⼩：

⼆态机器

在⼆态的情况下，有 22 个不同的机器

我们通过编号来标识每台机器。

那么，当这些机器成对竞争时会发⽣什么？以下是⼀些例⼦，每个例⼦中我们都在识别平均收益

（这⾥是指进⾏ 10 轮“匹配或不匹配”游戏后的平均收益）：



(在所有有限状态机之间的竞争中，移动序列最终必然变得周期性——周期最多等于每台机器状态数
的乘积。)

如果 22 个不同的 2 状态机中的每⼀个与其他每⼀个进⾏竞争，会发⽣什么？我们可以通过展示每
对机器的平均（⻓期）收益来总结结果（这⾥的收益是每台机器“作为智能体 1”时的收益；在“匹配
与否”游戏中，如果“作为智能体 2”，则收益取反）：

那么，哪台机器是“总冠军”呢？⼀种评估⽅法是看某台机器与所有其他（不同）机器竞争时获得的
平均收益的均值：

按此度量，优胜者是机器 26：

将此机器与所有（不同的）2 状态机器对弈，我们得到以下平均收益：



每种情况的实际⾏为（本身不依赖于收益，仅取决于所涉及的机器）如下：

获胜机器的“亚军”有哪些？以下是所有不同的机器，按平均收益排序：

如果我们将前三名亚军与所有机器对弈，结果如下：

我们可以通过展示机器在与所有其他机器对弈时的⾏为历史（或者实际上，通过将上⾯这类图⽚的

第⼀列组合起来）来总结机器⾏为。以下是所有机器（进⾏ 15 步）的结果，按平均得分从⾼到低



排列：

（再次强调，这些图⽚完全由所涉及的机器决定；"匹配或不匹配"游戏中的收益仅决定了它们的排
序。）

我们这⾥所讨论的内容有⼀个脚注，涉及让机器进⾏多少步竞争的问题。对于所有有限状态机，其

⾏为最终必然会变得周期性——对于 2 状态机，最⼤周期为 4 步，最⼤瞬态⻓度为 3 步。但实际的
平均收益会根据所考虑的步数⽽变化：

值得注意的是，⾄少在最初⼏步中，排名会发⽣变化：



但在这种情况下，不需要太多步数就能清晰看到最终赢家（稍后我们会看到需要更⻓时间的例

⼦）。

（还有其他细微之处。其中之⼀是，我们通过让每台机器与所有其他不同的机器对弈来计算平均收

益。原则上，我们也可以包含其他等效机器——这会对平均值的权重有微弱影响。但由于我们真正
关⼼的是策略⽽⾮机器本身，我们使⽤的⽅案似乎更合适。）

三状态机器

对于 s=3 个状态的 956 台不同的机器，对应的“竞争数组”（经过 1000 步后）为：

每台机器的平均收益（即“竞争数组”中每⾏的平均值）为



⽽这些平均收益的分布为：

以下是⼏个最擅⻓进⾏“匹配或不匹配”游戏的机器：

将顶级机器（s = 3 机器 1164）与所有（不同的）三态机器对战时，我们得到以下平均收益：

可能的极限平均收益分布如下：



最常⻅的⾏为模式如下：

两台三状态机器竞争的最⼤可能周期为 9。机器 1164 从未完全达到这⼀数值；其最⼤周期为 7，出
现在与机器 2546 和 2755（两者均给出极限平均收益-1）竞争时：

如果考察所有可能的三状态机器配对，结果有 792 对呈现出周期为 9 的⾏为，例如：



（这些均⽆瞬态；三状态机器的最⼤瞬态被证实为 8。）

⼀个旁注：我们所说的“平均”是什么意思？

我们已经讨论过，当⼀台机器与所有其他（不同的）机器竞争时，其表现“平均”如何。但“平均”到
底指什么？到⽬前为⽌，我们所说的“平均”是指与每台其他机器竞争所得收益的均值（⽽这⾥的收
益本身是连续步骤中的均值）。但如果我们⽤中位数代替均值呢？以下是每台机器与其他所有机器

运⾏ 1000 步后的中位数收益：

这⾥脱颖⽽出的获胜机器是 1172 号：

在这种情况下，均值收益及其分布是：



中位数“异常⾼”，因为该机器恰好有 1/2 的平均收益为+1。（相应的均值因平均收益分布中的“左
尾”⽽被拉低。）

胜利的复杂性

让我们（基本如上所述）观察每个不同的 2 状态有限状态机在与所有其他 2 状态机竞争时的实际⾏
为，按平均收益均值从⼩到⼤排序：

平均收益均值为 0 的情况在⾏为上看起来很简单。但对于其他平均收益均值，某台机器与所有其他
机器竞争时的⾏为似乎更为复杂。

通过观察上述⾏为数组的压缩⼤⼩（由 Compress 获得），我们可以感受到这种复杂性：

以下是 956 种不同的三状态机器的对应结果——显示平均收益与⾏为复杂度的估计之间没有强相关
性：



事实上，在平均收益最⾼的机器中，⾏为复杂度仍然存在相当⼤的多样性

⽽所指机器的“⾏为轨迹”如下：

以及

换句话说，⾄少在这个案例中，我们⽆法断⾔获胜的机器要么⾏为特别复杂，要么特别简单。似乎

决定机器能否获胜的，是具体的结构细节，⽽⾮整体特征。

不同规模机器之间的竞争

状态数更多的有限状态机是否必然⽐状态数更少的系统表现更优（即获得更⾼的收益）？在与所有

其他 2 状态机竞争时，任何 2 状态机所能达到的最佳平均收益约为 0.151。但若考虑 3 状态机与 2
状态机竞争（进⾏ 1000 轮），其最佳平均收益则提升⾄ 0.593。



观察可能平均收益的分布，我们发现三状态机的平均收益分布⽐⼆状态机更⼴——这⼀事实⾄少部
分是由于三状态机可能的数量远多于⼆状态机所致：

但值得注意的⼀点是，分布最⼴的是三状态机器与⼆状态机器之间的竞争：实际上，三状态机器凭

借其更丰富的策略集，似乎能更有效地"智取"⼆状态机器。

在所有与⼆状态机器对决的整体表现中，最出⾊的三状态机器是 1234 号：

它并⾮总能稳操胜券（平均收益为+1），但在⼤多数情况下都能获胜：



它是如何做到的呢？基本上，⾯对许多不同的⼆状态机器，这个特定的三状态机器都能模仿它们的

⾏为：

在某种意义上，3 状态机的某些⽅⾯与许多 2 状态机“共鸣”：

那么 4 状态机呢？在与 2 状态机的整体对战中表现最好的 4 状态机是机器 109828：

在 22 个 2 状态机中，它仅在 6 种情况下获得低于+1 的收益：



以下是全部 22 种情况的⾏为：

我们再次可以将 4 状态机器视为成功地“覆盖”了⼤多数 2 状态⾏为：

有限状态机的⾃适应演化

在许多存在竞争的实际场景中，竞争的参与者有办法进⾏演化。那么，我们能否使⽤有限状态机来

构建⼀个最⼩模型呢？

在我们迄今为⽌的⼯作中，我们⼀直在考察所有可能有限状态机构成的空间。但通过⾃适应演化得

到的机器序列⼜如何呢？是否存在⼀种⽅法，可以通过⾃适应演化让机器在竞争中表现越来越好？

执⾏此操作的第⼀步是观察如何对有限状态机进⾏连续突变。⼀个简单的⽅法是，任何给定的突变

可以影响机器图中的随机顶点或随机边。对于顶点，突变只是翻转其颜⾊。对于边，要么翻转颜

⾊，要么将边“重新路由”到不同的顶点（约束条件是这样做不会断开图的连接）。随机应⽤⼀系列
此类突变，例如得到：



或者，使⽤不同的图渲染：

（注意，我们是在找到机器时对其任意形式进⾏突变；我们不关⼼机器之间的等价性或机器的规范

化。）

假设我们有⼀个对⼿机器——例如 3 状态机器 1165——它通常会导致失败，即限制收益为-1（例
如，在与其它 3 状态机器竞争时⼤约有⼀半时间如此）：

现在我们可以询问：是否能够⾃适应地进化出⼀个能够战胜这个对⼿的机器？为了让⾃适应进化过

程有⼀定的“操作空间”，我们将使⽤⼀个 4 状态机器。我们可以从⼀个随机的此类机器开始，例如

该机器在与机器 1165 对战时“落败”（收益始终为-1）：



为了进⾏⾃适应进化，我们现在对该机器进⾏连续随机突变，“接受”那些不降低平均收益的突变，
否则拒绝。结果是⼀条典型的“适应度曲线”，其中⼤多数突变（⽤红点表示）并未带来收益改善
——但也存在⼀些导致“突破”的突变，使收益增加（有时增幅很⼩），最终收益达到最⼤值+1：

各种“突破”逐步收敛于⼀个收益为+1 的“完美解”：

将⾃适应进化过程中的连续结果串联起来，我们可以看到最终收敛到完美解的过程，即两个智能体

的⾏为始终匹配：

在不同的随机突变下，“适应度曲线”在细节上会有所不同，但总体形式保持⼀致。对于不同的特定
对⼿也是如此。

顺便提⼀下，利⽤我们为有限状态机编号的⽅法，我们可以绘制出⾃适应进化过程如何在规则空间



中“移动机器”的图表：

但如果我们像之前那样，询问针对给定规模的所有可能有限状态机对⼿的平均收益，会发⽣什么？

例如，4 状态机器对抗所有可能的 2 状态机器时能表现得多好？

从与之前相同的随机 4 状态机开始，典型的适应度曲线为：

此处适应度增加，但从未达到+1。连续“突破性”机器与所有 2 状态机对弈的⾏为如下：

我们可以看到，即使我们得到了最佳机器，它仍然会输给某些 2 状态机，最终平均收益约为 0.62。

那么，如果我们考虑具有更多状态的机器会怎样？例如，对于 10 个状态，可能通过⾃适应进化获
得⼀个对每个 2 状态机都能达到极限收益+1 的机器：



在此情况下获得的最终机器

可以被视为⼀种（2 状态）“万能赢家”——它最终战胜了所有 2 状态机器：

它是如何做到的呢？从某种意义上说，这台机器⾜够庞⼤，因此对不同对⼿可以拥有不同的“专⽤
部件”。如果我们观察机器的运⾏⽅式，确实会发现，⾯对不同的对⼿，机器会进⼊其完整状态空
间中的不同⼦集：

即使我们考虑所有 956 种三状态机器作为对⼿，我们的机器依然表现出⾊。虽然并⾮在所有情况下
都能获胜，但它仍实现了平均+0.603 的均值收益：



⼀些机器未能获胜的例⼦——实际上是因为它未能包含作为⼦机器来处理特定对⼿的部件——包
括：

到⽬前为⽌，我们考虑的是⼀台机器与单个固定对⼿或⼀组固定对⼿竞争时的⾃适应进化。但如果

机器与其对⼿都在进⾏⾃适应进化呢？

例如，假设在交替的适应性进化步骤中，我们对⼀个机器及其对⼿进⾏突变。如果该机器的（平

均）收益没有下降，我们就保留该突变；否则，我们拒绝它。

在此设置下，下⾯是两个（最初相同的）4 状态机器的平均收益演化：

存在⼀个机器获胜的时期，以及其对⼿获胜的时期——这可以从机器的实际连续⾏为中看出：

通过适应性进化发现的实际机器在规则空间中移动——很快丢失了它们最初形态的记忆：



如果机器中的状态数量发⽣变化或不相同，情况不会有太⼤改变——尽管对于状态较多的机器，胜
者通常交替较少，⼤概是因为状态更多时，每个个体突变对⾏为的影响往往较⼩。

囚徒困境呢？

到⽬前为⽌，我们所做的⼀切都基于⼀个特别简单的游戏——匹配或不匹配（“匹配硬币”）。那么
其他游戏的情况如何呢？特别是著名的“囚徒困境”游戏？以下是该游戏的收益

在该游戏通常的叙述中，⼈们将  解释为“背叛”，将  解释为“合作”。

正如上⽂所述，我们可以设想基于有限状态机来定义囚徒困境游戏的策略。以下是⼏个两状态机器

之间迭代游戏的例⼦——其收益由囚徒困境游戏决定：

在匹配与否的案例中，只需观察代理⼈在特定步骤中的⾏为是否匹配，就能直观地判断特定收益是

±1 还是 0。⽽在此处，这种视觉判断并不那么明显。



但利⽤囚徒困境游戏的收益，我们可以计算这些示例的累积收益（与零和博弈的匹配与否不同，这

⾥两个代理⼈的收益在每⼀步中之和并不为零）：

正如我们之前所做的那样，现在我们可以考虑代理⼈之间的竞争，其策略基于所有可能的两状态有

限状态机（对于匹配与否，游戏的零和性质使得收益数组对称；⽽在这⾥，对称性仅来源于互换代

理⼈ 1 和代理⼈ 2 的⻆⾊时收益保持不变这⼀事实）：

有了这样的设置，我们就可以问哪台机器是“总体赢家”——⽐如，在与所有其他（不同的）2 状态机
器的对战中，它的平均收益最⼤：

答案原来是机器 30：

在囚徒困境的⽂献中，这通常被称为“冷酷触发”，因为它产⽣了⼀种策略：开始时选择  ，然后重

复这⼀⾏为，直到对⼿⾸次给出  ——此后永远选择  。



让这台机器与所有其他 2 状态机器对战后，我们得到以下⾏为：

对应于以下平均收益：

观察所有两状态机器的平均收益，这些机器的排名如下：

值得注意的是，机器 22（对应于著名的“以⽛还⽛”策略）

在这个排名中相当靠后，尽管它常被认定为⼈类建议策略集合中最成功的。

我们刚才给出的排名是基于多次囚徒困境博弈后获得的平均收益。但如果只进⾏少数⼏次迭代，排

名可能会有所不同：



放⼤开头，我们可以看到机器 30 在 13 步后才开始获胜：

机器 20 给出的恒定平均收益为–1，来⾃

⽽机器 30 产⽣的平均收益由–  –  给出，极限值为–  ≈ –0.86。

那么 3 状态机器呢？这给出了这些机器各⾃的平均囚徒困境收益：



这些平均收益的分布为：

最终平均收益最⾼的机器是：

但这种排序仅在超过 500 步后才显现出来

平均收益的交叉情况异常复杂：

（机器之间竞赛⾏为的最终周期性⾏为中，许多不同周期的组合反映在看似相当随机的平均收益均



值变化上。）

那么，在囚徒困境博弈中，3 状态机器与 2 状态机器相⽐表现如何？将 2 状态机器相互对抗时，机
器 30 获得的最⾼平均收益均值约为-0.866。与此同时，当 3 状态机器相互对抗时，获得的最⾼平
均收益均值略⼩，为-0.885。那么 2 状态机器与 3 状态机器对抗呢？它们表现不佳。机器 30 表现
最好——但现在它给出的平均收益均值不是-0.866，⽽是约为-0.97。

然⽽，当 3 状态机器与 2 状态机器对抗时，最佳平均收益均值更⼤——约为-0.80，由机器 2743 实
现。

将其与每种可能的 2 状态机器对抗时获得的平均收益如下：

那四状态机呢？将所有这些机器与⼆状态机对局，最终胜者是机器 336766，平均收益为-0.77：

此情况下每个⼆状态机的平均收益



与获胜的三状态机⾮常相似，唯⼀不同的⾏为发⽣在对⼿是⼆状态机 20 和 30 时：

总结这些结果，我们在囚徒困境中找到的获胜的⼩状态数机器是：

但是，那些拥有更多状态的机器呢——我们或许可以通过⾃适应进化找到它们？这⾥有⼀个 10 状态
的⾃适应进化例⼦，与所有 2 状态机器进⾏竞争：



经过 1000 步这样的⾃适应进化，我们得到了这个 10 状态机器

with average mean payoff –0.73.

The behavior of this machine competing with all 2-state machines is:

The Space of All Possible Games

We’ve now looked at two specific examples of games—match-or-not and prisoner’s dilemma—and
we’ve seen very similar phenomena in both cases. But what about other games?

如果我们允许收益为-1 和+1（如匹配或不匹配），那么总共有 256 种可能的博弈：



其中，16 种是零和博弈（如匹配或不匹配）——即两个参与者的收益总和始终为零，另外 16 种是
对称博弈（如囚徒困境）——即两个参与者的收益始终相同。

对于这 256 种可能的博弈中的每⼀种，我们可以计算每个可能的 2 状态有限状态机在与所有 2 状态
机竞争时的平均收益：

这 256 种博弈的获胜平均收益始终为-1、0 或+1：

在⼤多数情况下，许多机器都能获得最⼤收益；在所有游戏中，每个机器成为赢家的次数如下：

当我们审视更多游戏时——例如那些收益为 –1、0、+1 的游戏——情况⼜如何呢？此类游戏共有
6561 种。结果⾮常相似，仅有细微差别：



细胞⾃动机策略

我们迄今为⽌所做的⼀切都基于使⽤有限状态机作为策略的来源。现在，我们将转向另⼀个策略来

源：细胞⾃动机。

我们采⽤的⽅式是，智能体的⾏为由运⾏细胞⾃动机规则决定。基本思路是，每⼀步，细胞⾃动机

的初始条件由对⼿迄今为⽌所采取的⾏动序列给出。然后，我们的智能体的下⼀个⾏为由运⾏细胞

⾃动机（运⾏步数与对⼿当前已采取的动作数量相同）所得到的细胞值决定。

具体来说，假设我们的细胞⾃动机规则为：

再假设对⼿迄今为⽌所采取的⾏动为：

然后，想法是使⽤这些作为初始条件运⾏细胞⾃动机

并提取最终细胞值以确定下⼀步⾏动。

例如，如果我们的两个竞争的细胞⾃动机有规则

那么将它们对运⾏的连续步骤给出



在我们的图⽚中，关于第⼆条规则的⼀切都被反转了。每⼀步采取的⾏动现在可以从对⼿的初始条

件中读取，或者从最终⽣成图案的外对⻆线上读取。

为了分析规则之间的“竞争”，我们可以指定收益，例如来⾃匹配与否游戏：

在这种情况下，我们得到以下累积收益：



这⾥使⽤的这种元胞⾃动机总共有 16 种可能的规则：

将每⼀个与其他每⼀个进⾏对抗，我们得到以下极限平均收益矩阵：

⼀些值得注意的“竞争”包括：

在这些情况下，累积均值（匹配或不匹配）收益为：



对于⼤多数规则对，赢家很快就会明朗。但规则 6 与规则 7 的情况则更为复杂——经过 500 步后，
仍然完全不清楚哪条规则会获胜：

底层⾏为是：

单独来看，这两个规则的⾏为相当简单（实际上，规则 7 就是异或运算）：



但当它们被置于竞争环境中时，涌现出的有效规则表现出更为复杂——且明显不可预测——的⾏
为，例如，没有任何周期性的迹象。

纵观所有规则，平均收益最⼤的那个竟然是规则 14：

从某种意义上讲，规则 14 找到了⼀种⾮常“简单的解决⽅案”，它要么产⽣恒定⾏为，要么产⽣周期

为 2 的⾏为，并迫使对⼿也如此——最终给出恰好为 –  ≈ –0.69 的平均收益：

对于更复杂的元胞⾃动机规则呢？胜者是否仍然是那些⾏为简单的规则？

让我们看看元胞⾃动机规则的 3 ⾊模拟。这样的规则共有 3  = 19683 条。在每种情况下，我们可
以通过查看最终值模 2 来“决定下⼀步⾏动”。将所有这些规则与 16 条 2 ⾊规则进⾏对抗，得分分布
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如下：

再⼀次地，表现最好的规则（如规则 15911）以相当简单的⽅式运⾏：

就像我们对有限状态机所做的那样，观察模式的压缩⼤⼩与相应竞赛中的平均收益之间的关系，

我们可以看到，收益最⾼的规则往往以更简单的⽅式运⾏。

具有最复杂⾏为（⾄少按照这个标准）的规则，其平均收益接近于零。⼀个典型的例⼦是规则

11948：



此案例中⼀些更为复杂的竞争包括：

不同收益值的不同博弈⼜如何呢？特定规则相互竞争时的基本⾏为总是相同的，但它们的收益值会

不同。因此，例如在囚徒困境中，双⾊规则 6 与双⾊规则 7 的累积收益现在为：



将每个双⾊规则与所有其他规则进⾏对抗，得到的平均收益值为：

规则 13 具有最⾼的平均收益值（-1），并且表现出相当简单的⾏为：

观察 3 ⾊规则与 2 ⾊规则游戏中的压缩⼤⼩与平均收益之间的关系，囚徒困境中⾼收益与更简单⾏
为相关的现象似乎⽐匹配与否更为明显：



细胞⾃动机 vs. 有限状态机

我们已经探讨了有限状态机之间的竞争，以及细胞⾃动机之间的竞争。但细胞⾃动机与有限状态机

之间的竞争⼜如何呢？

以下是⼀个细胞⾃动机与有限状态机在某特定步骤中竞争的示例：

以下是在这个匹配或不匹配游戏中累积的收益：

针对所有 2 态有限状态机运⾏此类型的所有 16 种元胞⾃动机规则，平均收益为：



对所有有限状态机取平均后，各元胞⾃动机可能获得的平均收益如下：

颇为⽆趣的是，胜出的元胞⾃动机是规则 0——⽆论有限状态机如何⾏动，它都只会⽣成  作为响
应：

其平均收益仅为+0.181。但若我们改⽤三⾊元胞⾃动机呢？以下是该情形下的平均收益情况——其
中胜出者已⾼亮标出：

总结不同策略类型间的各类竞争可⻅——在与⼆元状态有限状态机对弈时，最具竞争⼒的选⼿以微
弱优势胜出，即三⾊元胞⾃动机：



元胞⾃动机策略的⾃适应演化

正如我们刚才对有限状态机所做的那样，我们也可以考虑元胞⾃动机规则的⾃适应演化（这也是我

在其他场合⼴泛研究过的内容）。作为第⼀个案例，让我们考虑⾃适应演化⼀个 4 ⾊元胞⾃动机规
则，以在与上述最成功的 3 状态有限状态机（机器 1165）的对局中获得最佳平均收益。在⾃适应演
化的每⼀步，我们将随机改变元胞⾃动机规则中 4×4=16 种情况之⼀，如果这次突变能使我们获得
⾄少与之前相同的收益，则保留该突变。我们得到了⼀条典型的⾃适应演化适应度曲线，平均收益

极限为+1：

这些“突破”对应于以下规则：

正如常⻅的情况，早期的突破较为复杂，但最终出现的“解决⽅案”表现出相当简单的⾏为——如果
我们将连续突变步骤的结果放在⼀起，⾄少能看到⼀些证据：



那么，让元胞⾃动机与其他元胞⾃动机竞争呢？举例来说，我们可以利⽤⾃适应进化来寻找⼀个 6
⾊元胞⾃动机，使其在与我们考虑过的全部 16 个 2 ⾊元胞⾃动机竞争时，平均收益最⼤。下图是
这种情况下的典型适应度曲线：

经过 1000 次突变步骤后，它达到了⼀条平均收益为 0.91 的规则。以下是该规则与所有双⾊规则竞
争时发⽣的情况：

如果（如上述有限状态机那样）规则及其对⼿都在进⾏适应性进化——⽐如说在交替步骤中？以下
是⽤⼀对四⾊规则得到的连续收益示例：



以下是相应的实际⾏为：

底层的元胞⾃动机在做什么？以下是⼀系列突变步骤的结果——说明适应性进化既能选择⾏为⾮常
简单的规则，也能选择⾏为稍显复杂的规则：

图灵机策略

我们已经探讨了基于有限状态机的策略和基于元胞⾃动机的策略。现在让我们来谈谈基于图灵机的

策略。从我们的⽬的来看，可以将图灵机视为在有限状态机和元胞⾃动机之间某种程度上的插值

——尽管它们也引⼊了⼀些全新的特性。

我们的基本设定是：将对⼿的⾏动作为初始值放置在图灵机的纸带上，最新值位于最右侧，这也是

图灵机读写头初始所在的位置。然后我们运⾏图灵机，直到其读写头移动到⽐之前任何时候都更靠

右的位置，此时我们根据初始读写头位置出现的值来确定下⼀步⾏动。

例如，考虑⼀个由图灵机定义的规则：



那么假设到⽬前为⽌对⼿的动作序列为：

以此作为初始条件运⾏图灵机，我们得到以下结果：

据此，我们可以根据“图灵机策略”读出“下⼀步动作”，本例中为  。

在我们有限状态机和元胞⾃动机的设定中，游戏每⼀步只执⾏⼀次演化。⽽在图灵机的设定中，游

戏每⼀步都需要运⾏图灵机，直到磁头向右移动超过初始位置为⽌。

以下是当我们选取⼀个具体的 3 态有限状态机样本时的情况

并将其与上述图灵机进⾏对抗：

在“匹配与否”游戏中，这⾥的累积平均收益为：



我们这⾥使⽤的图灵机共有 4096 种（状态数 s=2，颜⾊数 k=2）。将每种图灵机与我们的 3 状态
样本机进⾏对局，所有图灵机在“匹配与否”游戏中的平均收益如下：

有⼏种图灵机的极限平均收益达到+1。例如，机器 2529：

但这⾥出现了⼀个棘⼿的问题。我们的图灵机策略是通过运⾏图灵机直到其磁头⽐初始位置更靠右

——从⽽认为它停机。但如果它从未停机，⽐如：

就我们的⽬的⽽⾔，我们只是说明在这种情况下，收益是未定义的。如果在某个特定博弈中出现了



这种未定义的收益，我们就认为整个博弈的平均收益也是未定义的——从⽽在上图中留下了⼀个缺
⼝。

如果让图灵机与所有不同的 2 状态有限状态机竞争，结果会怎样？下图展示了该情况下的平均收益
（缺⼝对应那些不会停机的机器）：

图灵机 2403 达到了+0.4 的最⼤值

当它与 22 个不同的 2 状态有限状态机分别竞争时，会产⽣以下⾏为和极限收益：

那么，图灵机与图灵机相互竞争时会怎样？为了便于管理，我们可以考察单状态图灵机（即 s=1，
k=2 时仅有 16 种）。将它们两两配对运⾏，得到的平均收益矩阵如下（灰⾊条⽬对应其中⼀台图
灵机未停机的情况）：

每台图灵机的平均收益为：



这些机器中的“赢家”是图灵机 13：

将这台机器与所有其他 s=1、k=2 的图灵机对弈，我们得到的⾏为如下：

如果我们观察累积收益，会发现许多博弈的平均收益趋近于 1，尽管有些并⾮如此，最终平均收益
约为+0.81：



两个状态的图灵机之间的典型竞争是

这产⽣了⼀个稍微更复杂的累积收益模式：

如果两状态和⼀状态的图灵机竞争会发⽣什么？以下是所有 4096 个两状态机与 16 个⼀状态机对抗
的平均收益数组：

两状态机的平均收益如下——同样最⼤值是 0.81：



讨论

我们现在已经看到了许多竞争规则学的例⼦。也许最重要的是，当我们从规则学的⻆度审视特定类

型的所有可能程序时，即使所有涉及的程序都很简单，竞争运作的图景也相当复杂。

从某种意义上说，这是计算不可约性的典型结果：要了解程序之间的竞争将如何发展，基本上别⽆

选择，只能运⾏它们并观察结果。

有时，获胜的程序以⾮常简单的⽅式获胜——实际上是“利⽤简单的技巧”。但在其他情况下，事情
更为复杂。有时两个竞争程序都表现出复杂⾏为，从某种意义上说，其中⼀个会“恰好”获胜。但有
时获胜会更加系统化。通常这是因为这种⾏为有效地嵌⼊到某个计算可约性的⼝袋⾥，从⽽系统地

击败了特定类型的对⼿。

我们之前主要研究了极为简单的程序，它们在某种意义上必然对所有竞争者“暴露相同的规则”。但
特别是当我们⾯对的竞争者集合规模较⼩时，⼀个⾜够⼤的程序实际上可以对不同竞争者展现其规

则的不同部分，从⽽拥有⼀种“定制化⼦策略”，针对不同的潜在竞争者分别获胜。

在研究策略的⾃适应演化时，我们经常处理更⼤的程序。通常我们看到，⾃适应演化在寻找获胜策

略⽅⾯相当成功。但——正如⾃适应演化中常⻅的情况——⽣成策略的“机制描述”并没有显⽽易⻅的
⽅式。相反，它更像是我们在⾃适应演化的其他研究中看到的那样：演化过程将某些“不可还原计
算的块”组合在⼀起，在我们这⾥，这些块实际上“恰好”在竞争中获得成功。

不同的博弈——对应于不同的收益模式——会产⽣细节上有所不同的结果。如果构建关于博弈过程
的详细叙述，不同博弈的叙述可能看起来截然不同。但在整体层⾯上，不同博弈之间似乎存在着显

著的相似性——关键现象看起来⾮常⼀致。

这⼀切对于存在代理⽅竞争的实际情境意味着什么？⼀⽅⾯，通常很难“事先预测”或“证明⼀个定
理”来说明什么是最佳策略。计算不可约性⾜够强，以⾄于我们基本上只能尝试运⾏不同的竞争，
看看会发⽣什么。某种意义上，我们在这⾥看到的极其多样化的⾏为正⽀持了规则学研究⾄关重要

⽬录



的观点。仅仅找到可能策略的简单参数化不⾜以准确了解所有可能发⽣的情况。别⽆选择，只能系

统性地列举某种“所有计算可能的策略”。这正是我们在规则学研究中可以做到的。

是的，我们在这⾥所做的只是浅尝辄⽌地研究了竞争的规则学。⾸先，可以扩⼤程序规模，观察会

出现哪些新现象。可以预期，⼤多数情况下事物将保持相同——计算不可归约性将成为主导⼒量。
但也可能会出现新的、意想不到的可归约性区域，或许每个区域都有其独特的“通往竞争成功的路
径”。

⼈们还可以设想研究不同种类的计算系统——它们作为适合不同应⽤的元模型。计算等价原理表
明，整体结果将具有⼀定的普遍性。但细节会有所不同。⽽这些细节可能很重要，特别是在解释截

然不同领域的结果时。即使对于竞争的终极⽬的⽽⾔，有限状态机或元胞⾃动机能很好地捕捉关键

要素，但从微观⽣物学、⼈类决策、社会互动、AI 竞争等途径达到这些的⽅式可能⾮常不同。

历史与个⼈笔记

游戏的形式化研究有着悠久的历史——事实上，组合学和概率论等领域的早期发展很⼤程度上正是
由游戏所驱动的。现代称为博弈论的学科兴起于 20 世纪 40 年代，主要关注在特定收益模式下如何
制定最优策略。其核⼼思想通常是通过多次实验取平均值，分析每位玩家进⾏单⼀⾏动（尽管可能

是概率性的）时会发⽣什么。对于这类设定，数学上已推导出相当完整（尽管有时较为复杂）的结

果（例如，现已在 Wolfram 语⾔中实现）。但⾄于我们⼀直在讨论的重复博弈或迭代博弈呢？在
博弈论早期，曾有讨论将策略定义为从历史到⾏动的任意映射，并证明了各种相当抽象的数学结果

——尤其是在经济学应⽤中。

但到了 20 世纪 70 年代，开始出现这样⼀种观点：应将个体⾏为者建模为具有“有限理性”，并对应
于有限的计算系统。到 70 年代末，⼈们开始通过计算机实验来研究相当于简单程序之间的竞争。
⼀个显著的例⼦是鲍勃·阿克塞尔罗德组织的囚徒困境博弈锦标赛。在这场锦标赛中，不同参与者提
交了⼀系列特定程序，让它们相互对抗。结论是“以⽛还⽛”策略（可视为⼀种有限状态机）表现最
佳——这⼀结果后来被⼴泛⽤于强调合作的价值等。

我必须承认，我⼀直对这个结果持怀疑态度。仅仅考察⼈们碰巧提交到锦标赛中的程序，这种做法

似乎⾮常不科学。为什么不系统地枚举所有可能的程序，看看会发⽣什么？在我⾃⼰的⼯作——从
20 世纪 80 年代初开始——中，我经常这么做，特别是针对元胞⾃动机。我总觉得博弈论的设定有
些随意且琐碎，⽽且我在研究单个程序的⾏为时已经发现了太多令⼈应接不暇的新现象，⽆需再让

它们相互竞争。不过，最终在 20 世纪 90 年代中期，我还是考察了⼀系列可能的程序（当时是元胞
⾃动机）相互竞争时会发⽣什么。我在著作《⼀种新科学》末尾的⼀则简短注释中总结了这⼀结



果：

我⼀直打算回头更详细地研究这个问题。最终，我最近在⽣物进化基础⽅⾯的⼯作让我觉得是时候

付诸⾏动了。我发现有⼀些⽂献使⽤有限状态机之类的模型作为迭代博弈的策略。但据我所知，我

想象中的那种系统性的规则学研究从未有⼈做过。这就是为什么我最近决定，终于到了该做这件事

的时候了……
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