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专家论丛

“囚徒困境”的前世今生（中）

郝继仁   北京大学

一、引言

在《“囚徒困境”的前世今生》的上篇中，

我们首先探讨了博弈论的起源、发展以及经典的

囚徒困境模型。在囚徒困境模型中，相互合作能

为博弈双方都带来更高的收益从而使整体收益更

大，但是个体最大化自身收益的决策却是不合

作。这形象地刻画了人类生活中个体利益与集体

利益相互冲突的场景。因此，囚徒困境成为研究

合作演化的典型博弈范式。

接着，我们讨论了两个参与者进行重复囚徒

困境博弈时的策略。其中，我们发现重复囚徒困

境博弈在特定的条件下可以产生与维持合作，其

机制是直接互惠，即个体与相同的对手进行多次

交互。直接互惠是Trivers于1971年首次提出的：如

果捐赠者A在单次交互过程中付出的代价比受赠者

B可能从此次捐赠中获得的收益小，而且受赠者B

很有可能在将来回报A，那么捐赠者A就会决定帮

助受赠者。直接互惠可以直观地理解为：我愿意

去帮助之前帮助过我的人，也就是我愿意和之前

与我合作过的人进行合作，如图1所示。

图1  直接互惠机制示意图
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但是，直接互惠机制并非总能有效地促进合

作演化。例如，当群体规模比较大的时候，大部

分个体之间重复交互的次数可能很少，甚至只有

一次。在这种情况下，直接互惠对合作行为演化

的促进作用不再明显。此时，我们需要进一步探

索促进合作演化的机制。基于此，本文将在接下

来的篇幅中介绍几种主要的合作演化机制。

二、基于声望的间接互惠

全球化和互联网的浪潮让世界各地的连接成

为可能，应运而生的电子商务和在线社交网络

等新兴科技极大地促进了陌生人之间的沟通。

与传统的购物以及熟人社交不同的是，个体在

电子商务与在线社交中遇到陌生商家或者个体的

可能性大大增加。这种不同使得在传统的购物和

熟人社交中起重要作用的直接互惠可能由于个体

间的低频率交互、直接经验缺失而失效。此时，

间接经验，即个体对将要交互的个体之前对其他

个体的行为的了解，将会起到很重要的作用。这

种基于间接经验的互惠行为我们称之为间接互惠

（indirect reciprocity）。间接互惠最早是由学者

Alexander于1988年在Trivers提出的直接互惠的基础

上拓展而来的。通俗来讲，间接互惠指的是第三

方C会回报之前捐赠者A对受赠者B的帮助行为，

因为C认为A是乐于助人的（见图2）。

间接互惠和直接互惠不同的地方在于：间接

互惠不再要求个体与其相遇的对手有交互历史，

因而个体无法在当前回合回馈或者惩罚对手在上

一回合的行为。在这种情况下，个体需要从其他

途径了解对手之前的行为，从而采取相应的行

动。在间接互惠中，声望系统就起到了这样的作

用。正是由于声望的存在，间接互惠才得以在群

体规模比较大的情况下也能促进合作的演化。例

如，消费者更愿意在好评率高的淘宝店铺购买商

品，以及更愿意相信社交网络上有信誉的大V们

的发言。因此我们可以发现，无论是电子商务还

是在线社交，其实都有基于声望的间接互惠的身

影，也就是说个体对对手采取的行为很大程度上

依赖于对手的声望。

基于声望的间接互惠涉及到声望的建立以及

对群体内成员声望的不断评估，因此在此机制下

的合作演化对个体的认知能力有着很高的要求，

这就解释了为什么间接互惠在人类社会中如此普

遍。Alexander甚至认为间接互惠机制是人类道德

系统的基石。也正是因为在人类社会中的普遍

性，迄今基于声望的间接互惠吸引了大量学者对

其进行研究。

在对基于声望的间接互惠的研究中，为了更

方便地研究，学者们普遍使用简化版的囚徒困境

模型。下面简单介绍一下该模型。假设现在有一

个种群，这个种群可以无限大也可以有限。在每

一时间步种群中的个体都会进行很多回合的博

弈，每回合的博弈对象都是不同的。在每一回

合，两个个体随机配对（随机选择其中一个个体

作为捐赠者，另一方作为受赠者）进行囚徒困境

博弈。捐赠者有两个选择：（1）付出代价c帮助

受赠者，从而给受赠者提供好处b（b>c>0）；

图2  间接互惠机制示意
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（2）不提供帮助，双方都既没有损失也不会得到

好处。在个体选择是否实施帮助的时候，参考的

是对方的声望。

声望在间接互惠中是维持合作的核心，个体

声望的高低好坏直接影响到该个体在未来是否会

被其他个体帮助，因此声望的评估规则是研究中

首要考虑的。关于声望的评估规则，相关的学者

提出了不同的方案。

Nowak和Sigmund于1998年在“Evolution of 

Indirect Reciprocity by Image Scoring”这篇论文中

首次提出形象分（image score）的概念，并基于

形象评分（image scoring）建立了一个新的理论

框架，即间接互惠合作演化模型。他们利用计算

机仿真实验揭示了间接互惠演化稳定所需的条

件。在这个实验中，他们用计算机模拟了一个由 

100 个个体组成的群体，并将群体中的个体分为

三类：无条件合作者（ALLC），无条件背叛者

（ALLD），以及辨别者（discriminator）。每个

个体平均有2到3次与其他个体交互的机会。交互

时，个体被随机地选为捐赠者或者受赠者。每一

时间步初始时，所有个体的形象分都为0。当个

体对其他个体实施帮助时，该个体的形象分增加

1，而拒绝帮助时，该个体的形象分减少1。捐赠

者在决定是否帮助受赠者时只考虑受赠者的形象

分，并且捐赠者的策略由k表示， 其取值范围为

[-5,6]。该策略表明当且仅当受赠者的形象分大于

等于k时，捐赠者才会给予帮助。因此，一个k=-5

的个体会帮助任何形象分大于等于-5的个体，即

他会无条件地提供帮助，所以被称为无条件合作

者；k=6的个体会无条件地拒绝帮助，所以被称为

无条件背叛者；其余k值在[-4,5]之间的个体，都会

对其他个体的形象分在每一时间步，被称为辨别

者。而k=0的个体是最具区分性的，他会帮助具有

0分及以上形象分的个体。形象分为0分及以上的

个体总体来说实施帮助的次数大于等于不帮助的

次数，因此属于合作性的个体。每一时间步结束

后，各策略子代的数量与其获得的收益成正比。

不断重复以上过程，最终模拟结果显示：在150代

之后，群体中所有个体采取的策略都是最具区分

性的策略（k=0）。因此，形象评分这种声望评

估规则在基于间接互惠的合作演化中起着重要作

用。

随后，为了进一步从理论上验证形象评分

这种评估规则对合作演化的促进作用，Nowak

和Sigmund在论文“The Dynamics of Indirect 

Reciprocity”中对形象分为二值（即要么是好人，

要么是坏人）的极端情况进行了研究。他们假定

辨别者的记忆非常有限且只能够记住对手上一回

合的行为，因此辨别者只能根据对手上一回合

的表现对其进行形象评分：若上一回合对手实

施了帮助，那么这一回合对手的形象分为好人

（Good，表示为G），否则为坏人（Bad，表示为

B）。仿真实验结果如图3所示，其中三角形的顶

点e1，e2，e3分别代表群体中所有个体都是无条件

合作者，无条件背叛者或者辨别者。由图3我们可

以看出：1）在没有辨别者存在的情况下，无条件

背叛者会占优，取代无条件合作者（e1-e2边，箭头

表示演化方向）；2）在没有无条件背叛者的情况

下，辨别者和无条件合作者共存达到均衡（e1-e3

边）；3）在没有无条件合作者存在的情况下，辨

别者和无条件背叛者形成双稳态（e2-e3边）。

在上述Nowak和Sigmund的研究中，他们所

提出的形象分是基于对手上一回合的行为所得到

的。虽然这种思路非常具有开拓性，但是也存在

一些弊端：（1）在Nowak和Sigmund的研究中，

个体在实施行为的时候不会出错，这是不符合实

际的；（2）使用形象评分的个体在考虑是否提

供帮助时其实并没有激励去考虑别人的形象分，
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图3  形象分为二值（好人或坏人）情况下的仿真实

验结果图（源自参考文献[1]）

因为他自身的形象分完全决定了自己未来是否会

获得别人的帮助，而这个得分只取决于自己的行

为，与对手的形象分无关；（3）对于一个形象

分很低的个体，辨别者是不会实施帮助的（这里

可以理解为对评分不好的个体的一种惩罚），但

这却会降低辨别者自身的形象分，使得该个体

将来的利益受损。基于（1）和（2），Leimar和

Hammerstein进行了后续研究，并发现当存在行为

实施错误（implementation error）的时候，基于形

象分的策略k=0就不再具有演化稳定性了，因为它

可以被另外一种策略入侵和取代，该策略只在自

身形象分低于1的时候提供帮助，否则不帮助任何

人。

而对于（3）的思考则启发了Ohtsuki和Iwasa

的研究，他们试图解答什么样的背叛（不提供

帮助）是合理的，或者更一般地，什么样的行

为才能被定义为好或者坏。2004年，Ohtsuki和

Iwasa在论文“How Should We Define Goodness? - 

Reputation Dynamics in Indirect Reciprocity”详尽

地研究了在间接互惠的基础上种群中个体维持合

作行为的条件。在他们的模型中，个体的声望只

有两种取值，好或者坏；声望的评估基于的是个

体在上回合中的声望、对手的声望以及他们的交

互行为；另外，个体还有行为策略，在知道自己

和对手的声望时，该策略决定了个体会采取什么

样的行为。基于此，Ohtsuki和Iwasa详尽地研究了

4096种可能的声望评估规则-行为策略对演化稳定

的条件。最终，Ohtsuki和Iwasa发现，有八种“声

望动态-行为策略”对（pair of reputation dynamic 

and behavioral strategy）在间接互惠的演化中起着

至关重要的作用，因而被称为“前八名”（the 

leading eight）。具体来说，声望动态指的是当一

个个体在自己的声望是i以及对手的声望是j的情况

下采取行动X时，此个体在下一回合的声望，表

示为d ( i, j, X ) 。行为策略指的是个体根据上一回

合自己和对手的声望来决定这一回合的行为的规

则，即选择帮助对手还是不帮助，表示为p(i, j)。

因此，“声望动态-行为策略”对其实指的是一种

特定的社会规范，可以表示为(d, p)。“前八名”

有这样一些共同的特征：（1）任何一个人无论好

坏，只要他帮助好人，那么他就是好人；（2）任

何一个人，只要不帮助好人，他就是坏人；（3）

不帮助坏人的好人依然是好人。

接 着 ， O h t s u k i 和 I w a s a 在 2 0 0 6 年 的 论 文

“The leading eight: social norms that can maintain 

cooperation by indirect reciprocity”中对这八种社会

规范进行了更深入的研究，他们假设个体在每一

时间步所经历的博弈回合数服从几何分布，并将

博弈下一回合发生的概率记为w(0<w<1)。当w接

近1的时候，每个个体在每一时间步都会进行很多

回合的博弈而且对手都是不同的个体；当w趋近0

的时候，个体进行博弈的总回合数有很大概率只

有一次，这样未来互动产生互惠的可能性就会大
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大减少，声望好的个体从第三方得到的回报也会

大大减少。此外，他们对这八种社会规范促进合

作的原因进行了直观解释：（1）维持合作，在某

种社会规范占优的种群中，大多数的个体应该都

拥有好的声望、个体之间应该相互合作并且相互

合作不会改变个体好的声望；（2）个体应能够

通过声望识别无条件背叛者并对其进行惩罚，假

设在某个社会规范占优的种群中出现了一个无条

件背叛者（即在任何情况下都不会实施帮助的个

体），由于该种群中绝大多数的个体都拥有好的

声望，所以这个无条件背叛者会立即被贴上坏人

的标签（即拥有坏的声望），在下一回合其他个

体就会拒绝给这个背叛者提供帮助，与此同时也

不会因此而失去自己好的声望；（3）能够给予偶

尔背叛的个体道歉以及被原谅的机会，由于执行

错误的存在，个体有可能本意是实施帮助但却无

法达成；在这样的情况下，如果一个个体被贴上

了坏人的标签，他应该能在下一回合通过实施帮

助来进行道歉，并且这种帮助行为能使该个体的

声望在下一回合恢复为好的声望。

综上，声望的评估规则经历了由浅入深、由

简单到复杂的发展过程。最初由Nowak和Sigmund

提出形象评分的方法，计算机仿真实验结果显示

了形象评分在间接互惠合作演化中的重要作用。

但是由于形象评分存在一些问题，后续学者对基

于声望的间接互惠进行了更为深入的探索，特别

是Ohtsuki和Iwasa对于好声望定义的研究导致了

“前八名”策略的发现。这些研究成果为日后研

究不同道德规范的演化奠定了基础。

三、网络互惠

前文中，我们讲到了学者们利用囚徒困境对

直接互惠和间接互惠进行了研究。但是这些直接

互惠和间接互惠的研究大部分都是在混合均匀种

群中进行的，即假设个体与个体间的交互是随机

的，这忽略了现实社会中个体间的交互受限于个

体的地理位置与社会关系的事实。在具有空间结

构和社会网络的群体中，某些个体会比其他个体

交互的次数更多。显然，这些结构化因素在合作

演化的过程中也发挥着重要的作用。这种基于空

间结构而导致的个体的互惠行为我们称之为网络

互惠（network reciprocity）。同样地，网络互惠也

吸引了相关学者们的极大兴趣。接下来，我们着

重讨论囚徒困境在不同网络结构上的研究。

网络互惠这方面的研究最早开始于方格网上

的囚徒困境演化博弈，以Nowak和May于1992年

在Nature杂志上发表的开创性论文“Evolutionary 

Games and Spatial Chaos”为标志。在这篇论文

中，Nowak和May用囚徒困境博弈描述个体之间

的相互作用，并将参与博弈的个体置于一个n*n

方格网的节点上，每个个体与自己以及直接相邻

的8个邻居进行博弈，收益矩阵如矩阵1所示，其

中T>R>P>S。个体所有博弈得到的累计收益为

自身的收益。然后，个体通过模仿邻居（包括自

己）中收益最大的个体的策略来调整自己的博弈

策略。为了简化研究，令囚徒困境博弈中的参数

为R=1, T=b(b>1), S=0，P=x (x是一个非常接近0的

正实数)。这样的简化不会影响到博弈行为演化的

动力学特征，参数b取值越大，背叛行为的收益越

大，也就是采取背叛行为对个体的诱惑越大。

他们进行仿真实验的方格网大小为200*200，

以10%的背叛者和90%的合作者作为初始条件，随

机分布在边界固定的方格网上。图4所示为200代

以后，在不同的参数b下，方格网上的合作行为演

矩阵1  方格网上的囚徒困境博弈收益矩阵
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化均衡状态图。图中的颜色说明如下：1）蓝紫色

代表上一代为合作者，这一代依旧是合作者的个

体；2）红色代表上一代为背叛者，这一代依旧是

背叛者的个体；3）黄色代表上一代是合作者，这

一代变为背叛者的个体；4）绿色代表上一代是背

叛者，这一代是合作者的个体。黄色和绿色格子

的数量反映了从上一代到下一代行为发生转变的

个体的数量。

这幅图片中展示了两个示例：示例A和示例

B。其中，持续合作的个体能够通过形成团簇来

抵御背叛行为带来的诱惑，在演化均衡状态得以

存活。此外，随着背叛诱惑 b 的增大，动态均衡

状态下的合作者比例减小，背叛者的比例增大。

当背叛诱惑 b 在（1.75, 1.8）范围内时，合作者的

比例处于（0.75, 0.9）之间；当背叛诱惑 b 在（1.8, 

2）时，合作者的比例大概处于（0, 0.318）之间。

Nowak和May的研究发现，网络结构所导致

的个体间的局部交互作用对合作行为有着积极的

作用，这是因为合作者在演化过程中能与其他合

作者在方格网上形成团簇，从而抵抗背叛者的入

                          (A)  1.75<b<1.8                                                 (B)  1.8<b<2

图4  空间（200*200的方格网）囚徒困境博弈动态均衡状态图（源自参考文献[7]）

侵，而且演化结果呈现了奇妙的“波斯毯”现

象，如图5所示。他们的研究也极大地启发了领域

内其他的学者，在他们研究的基础上，学者们进

一步探讨了不同形式规则网络上的博弈行为，关

注不同网络的细节对合作演化的影响。

尽管Nowak和May的研究非常有开创性，但

是也有一定的局限性：二维方格网是一种简单的

空间规则网络，而现实中的网络结构往往要更加

复杂。虽然现实世界中的网络类型非常多样化，

但是却存在着一些相似的网络结构特性。在绝大

多数网络中，少数的个体拥有大量的社会连接，

而绝大多数个体只有少量的社会连接。1999年

Barabási和Albert在Science杂志上揭示了真实网络中

的度分布和幂律特性，并提出了基于增长和偏好

连接机制的无标度网络生成模型。

随着复杂网络的兴起，复杂网络上的演化

博弈逐渐成为了研究热点，学者们在这个方向

上开展了大量的工作。其中较为经典的是Santos

和Pacheco于2005年在论文“Scale-Free Networks 

Provide a Unifying Framework for the Emergence of 
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图5  空间（99*99的方格网）囚徒

困境博弈合作行为的动态演化过程

（源自参考文献[7]）

Cooperation”中对无标度网络上演化博弈的系统

研究。

Santos和Pacheco设计了两个网络（规则网

络，以及基于增加和优先连接机制的无标度网

络）的对比实验。两个网络的大小相同，初始种

群都有10000个个体，分别占据了两个网络的顶

点。合作者和背叛者的初始密度都是0.5，并随机

分布在种群中。最终的合作者和背叛者的均衡密

度是取10000代博弈之后的1000代博弈的平均值。

在囚徒困境博弈中，合作者密度是关于参数b的一

个函数。每次实验都重复进行了100次，最终的数

据是这100次实验结果的平均值。即使通过增长和

优先连接来生成网络，合作的演化也是在最终生

成的静态网络上进行的，即在整个演化过程中顶

点和边的数量是不变的。

图6所示为囚徒困境博弈模型在两个网络上的

合作行为演化均衡结果，横坐标是收益矩阵中的

参数，纵坐标是合作者密度。图6中的z表示无标

度网络的平均度。图6的上下两部分对应着不同的

网络，分别为规则网络和无标度网络。对比观察

可以发现在无标度网络上，囚徒困境博弈表现出

比在规则网络上更高的合作者均衡密度，而且随

着模型收益矩阵参数b的增大，合作者密度依旧维

持着较高的水平，下降趋势也更加平缓，充分显

示出无标度网络对合作行为的促进和维持作用。

此 外 ， S a n t o s 还 研 究 了 在 种 群 规 模 较 小

（N=512以及N=128）的条件下无标度网络对于

合作行为的影响，结果发现无标度网络对于合作
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行为的促进作用在个体数目较少的条件下依然成

立。图7给出了小规模种群在无标度网络上的合作

行为演化结果。从图上可以看出在种群内个体数

量为N=512和N=128时，无标度网络上的合作者密

度要远远高于规则网络上的合作者密度，说明无

标度网络对合作行为有着非常强的促进作用。

Santos和 Pacheco的这项研究首次在无标度

网络上探索了囚徒困境中合作行为的演化，他们

发现与规则网络相比，网络的无标度特性使得合

作水平极大提高。具体原因是在异质性高的无标

度网络中，节点的邻居数目之间差异性大，从而

图6  囚徒困境博弈在规则网络和无标度网络

上动态均衡状态下的合作者密度图

（源自参考文献[8]）

有利于合作者占据网络中的高连接度（邻居数目

多）节点（hub节点），并影响周围的邻居也采用

合作策略，进而促进合作行为的演化。而无标度

网络中增长或偏好连接机制中的任何机制的缺失

都会使得群体的合作水平有所减弱。

对于网络互惠的探索，除了上述的实验仿

真研究之外，学者们也开展了大量的理论研究

和人类行为学实验研究。其中比较有影响力的

研究成果有Ohtsuki等人于2006年发表在Nature上

的“A Simple Rule for the Evolution of Cooperation 

on Graphs and Social Networks”，以及Rand等

图7 小规模种群在无标度网络上的合作行为

演化图（源自参考文献[8]）
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人于2014年在美国国家科学院院刊上发表的的

“Static Network Structure Can Stabilize Human 

Cooperation”。Ohtsuki等人从理论上揭示了只有

当合作行为带来的收益b 与合作行为的代价c 的比

值超过网络的平均度k 时，合作行为才能够演化。

该结论适用于各种复杂的网络，如规则网络、随

机网络，以及无标度网络。进一步地，Rand等人

通过行为学实验证实了该结论。

四、小结

囚徒困境博弈作为刻画现实世界中个体利益

与集体利益冲突的经典模型，从20世纪50年代被

提出到现在已经被广泛应用于经济学、社会学、

政治学、演化生物学等诸多领域。其中一个比较

重要的应用是作为典型的博弈范式来研究合作演

化问题。达尔文的自然选择学说认为生物都是自

利的，这与现实中广泛存在的合作现象产生了矛

盾。研究合作演化问题的重要之处在于，它能够

为这个矛盾提供合理的解释，并且该方面的研究

结果能给现实生活带来新的见解，从而可以被用

来促进个体间的合作。正是由于其重要的研究价

值，探索合作行为的演化成为了当前最具挑战性

的热点研究问题之一。值得一提的是，Nowak于

2006年在Science杂志发文总结了促进合作演化的五

种重要机制，分别是亲缘选择、直接互惠、间接

互惠、网络互惠和群体选择。本文的上篇和中篇

详细介绍了直接互惠、间接互惠和网络互惠。另

外两种机制，亲缘选择和群体选择也在很大程度

上促进了种群中合作行为的涌现。实际上，人类

社会中合作的演化并不是由单一机制造成的，而

是多种机制相互耦合、相互作用的结果。因此，

多种机制耦合作用下的合作演化动力学是当下亟

待探索的重要课题之一。
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