
逆推归纳法是博弈论及博弈逻辑研究中的一种

常用的方法袁由策梅洛渊E. Zermelo冤在讨论象棋博弈

问题时首先使用袁后经泽尔腾渊R. Selten冤完善及推

广遥 逆推归纳法主要用于求解完全且完美信息动态

博弈遥完全且完美信息动态博弈的特点是袁两个或多

个局中人轮流博弈袁 局中人完全了解全部局中人任

何决策可能导致的收益情况袁 并且局中人在进行每

一次决策时完全知道之前阶段中自己和对手的策

略遥 逆推归纳法从动态博弈的最后一个阶段开始分

析袁向后推理尧逐步倒推袁直到博弈开始阶段局中人

的决策遥 逆推归纳法是完全归纳推理袁 结论是必然

的遥 然而这种逻辑严密的推理方法得到的预测或结

果与现实中的博弈行为往往不一致袁这就是野逆推归

纳法悖论冶的基本内涵遥
逆推归纳法悖论的典型案例有连锁店悖论袁有

限重复囚徒困境尧蜈蚣博弈悖论等遥真正引起人们对

逆 推 归 纳 法 悖 论 极 大 关 注 的 是 罗 森 塔 尔 渊R.
Rosenthal冤首先研究的蜈蚣博弈悖论[1]遥 逆推归纳法

悖论是一种合理行为悖论袁 体现的是博弈论推理与

人们实际行动的矛盾袁 这种矛盾无疑对博弈理论的

合理性提出了挑战遥

一尧蜈蚣博弈的逆推归纳法
分析及悖论

蜈蚣博弈悖论属于典型的逆推归纳法悖论袁运
用逆推归纳法分析博弈所得到的结果与人们的直觉

不一致袁并且与实验及现实博弈结果均发生了偏离[2]遥

图 1 蜈蚣博弈的原始模型

罗森塔尔在 1981 年的文献 [3]中给出了 3 个完

美信息动态博弈的模型袁 其中之一便是蜈蚣博弈的

原始模型袁如图 1 所示曰后来宾默渊K. Binmore冤进行
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了扩展袁研究了有 100 个博弈阶段的情况袁他将这种

博弈形象地称为野蜈蚣冶博弈[4]遥
蜈蚣博弈的原始模型是一个 10 阶段的完美信

息 2 人动态博弈袁两个局中人轮流决策袁并且都知道

博弈结构的信息袁 前一轮的决策可以在之后阶段观

察到遥 局中人 A尧B 在博弈中的决策为野获取冶或者

野放弃冶收益袁本例中收益为钱遥 博弈由 A 开始袁如果

A 选择获取袁博弈结束袁A尧B 都得到 0 元遥 如果 A 选

择放弃袁决策权就交到 B 手里遥 如果 B 选择获取袁则
博弈结束袁A 交出 1 元 渊收益为-1冤袁B 得到 3 元袁等
等袁最后一个阶段袁无论 B 选择放弃和获得博弈都

会结束袁 如果 B 选择获得袁A 得到 7 元袁B 得到 11
元曰选择放弃袁A 得到 10 元袁B 得到 10 元遥

A尧B 会如何决策钥 运用逆推归纳法进行推理袁
在理性人假设的前提下袁显然 B 在最后阶段会选择

获得袁他得到 11 元遥 但是要到达这个阶段袁需要 A
在第 9 阶段选择放弃遥 A 在第 9 阶段会怎么决策钥 A
会选择获取遥 因为如果 A 不获取袁进入第 10 阶段由

B 决策袁B 肯定会选择对自己有利的决策即野获取冶袁
这样的结果是 A 的收益只有 7 元袁而如果 A 选择获

取的收益是 8 元袁因此 A 在第 9 阶段自然会选择获

取遥 同样道理袁在博弈的每个阶段袁有决策权的一方

都会为了防止下一个阶段对方作出不利于自己的选

择而结束博弈遥用逆推归纳法的结论就是袁这个博弈

不可能进行袁 必然会在第 1 阶段就结束遥 也就是 A
先决策袁选择获取袁得到 0 元袁B 得到 0 元遥 B 并没有

作出决策遥
然而袁只要渡过第两个阶段袁无论如何 A 得到

的收益都会比第 1 阶段结束博弈获得的收益多遥 按

照逆推归纳法的预测袁A 将无视第 1 阶段之后可能

得到的更大收益而直接结束博弈袁双方取得 0 收益遥
但是不论在直觉上袁 还是在实验或现实中的这种博

弈袁A 大都不会立刻结束博弈袁这与运用逆推归纳法

分析预测的第 1 阶段结束博弈是不一致的 [5]袁严密

的理论预测与实际情况不符袁这就是蜈蚣博弈悖论遥
通过分析可知袁蜈蚣博弈的特点是院2 人渊2 个个体或

2 个集体袁如伯恩斯坦渊G. Bornstein冤的 6 阶段蜈蚣

博弈[6]中即为 2 个集体冤完美信息动态博弈曰局中人

可选策略相同曰 博弈各阶段收益按一定规律排列曰运
用逆推归纳法分析得到的结果是第 1 阶段博弈结束遥

蜈蚣博弈收益的主要特点是院 蜈蚣博弈的每两

个阶段上袁 当前的阶段有决策权局中人在当前阶段

上的收益大于等于下一阶段收益袁 而对手的收益小

于等于下一阶段的收益遥 如图 2 所示院

图 2 蜈蚣博弈原始模型的单一阶段分析

框图 I 中袁在 A 有决策权的第 1 阶段袁局中人收

益为院A 收益 0袁B 收益 0曰 下一阶段 A 收益-1袁B 收

益 3遥 显然袁当前阶段有决策权的局中人渊局中人的

A冤收益与下一阶段的收益关系有院0>-1袁对手渊局中

人 B冤两个阶段的收益关系有院0<3曰框图 II 中袁当前

阶段有决策权的局中人渊局中人的 B冤收益与下一阶

段的收益关系有院3>2袁对手渊局中人 A冤两个阶段的

收益关系有院-1<2曰框图 III尧IV 中有类似关系遥
这样袁显然在某一个阶段上袁按照逆推归纳法推

理袁有决策权的局中人会选择拿走收益遥而着眼于整

个博弈袁 虽然之后阶段的收益可能远远大于第 1 阶

段遥这恰是蜈蚣博弈收益规律的巧妙之处袁将每一个

阶段的关系纠缠起来袁 从而增加了博弈理性分析的

复杂程度遥当局中人面对蜈蚣博弈的时候袁很可能无

法将整个博弈机制分析透彻袁 博弈的复杂程度大大

复杂化了局中人以对决策的分析袁 从而使得局中人

在短时间内无法得到合理的决策袁 或者主观上不想

进行如此复杂的分析而仅仅作出能够满足当前意愿

的决策遥 可见袁之前阶段的高收益更多的只是假象袁
在此之间尚有许多无法逾越的决策阶段袁 理性人假

设确保了在每一个决策阶段上局中人都会拿走收益

使博弈结束遥
A 第 1 阶段的决策决定了整个博弈遥 如果 A 在

第 1 阶段结束博弈袁那么 B 没有机会进行决策遥 按

照逆推归纳法进行分析袁 蜈蚣博弈必然在第 1 阶段

结束遥 这样袁博弈就转化为单人决策问题袁考察局中

人 A 的决策如何作出袁可以对为什么会出现蜈蚣博

弈悖论找到可信的回答遥

二尧决策者的信念变化是蜈蚣博弈
悖论的主要原因

蜈蚣博弈的逆推归纳法预测和现实不相符袁其
主要原因是由于局中人并不是完全理性人袁 博弈的

收益信息和局中人身份为主的各种主观信息会影响
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局中人做出决策时的信念袁 进而影响了局中人的决

策内容袁 造成实际博弈的结果与理论预测的结果发

生偏离遥主体做出任何一个决策袁无论其对所接受和

理解的信息进行了怎样的处理袁 最终做出决策的时

候袁都可以归结到这样一种信念院由于这些原因袁我
将做出这种决策遥 决策是一个客观的行为袁 扼要地

说袁 主体的思维的结果通过神经系统和躯体反映到

客观世界遥因此袁主体做出决策的最终原因袁是主体具

有与这种决策相应的主观信念或主观的认知状态遥
所谓的信念影响决策袁 其实是完善理性人假设

研究进路的一种遥现实人毕竟不可能是完全理性人袁
支配其作出某种决策的不只是理性的分析袁 主观信

念的倾向有时候在决策影响因素中往往是决定性的遥
因为决策这个行为袁毕竟是主观权衡后的客观结果遥

考察蜈蚣博弈中局中人决策时的信念状态袁无
论是何种原因导致局中人做出决策袁 在蜈蚣博弈的

每个阶段袁局中人有两个决策院野放弃冶和野获取冶袁局
中人选择野放弃冶时袁一定是因为他认为应该选择野放
弃冶渊如果他彻底的执行了他的决策计划冤遥导致其产

生这种信念的原因袁 包括利他主义尧 收益差距的不

同尧理性的分析尧预期收益尧信任的偏好尧学习能力尧
对对手身份的考虑和权衡等遥 局中人在做出决策的

时候袁他有充分的理由来认定所做出的决策袁他具备

了做出此种决策的信念遥综合所有的理由和原因袁他
原有的信念修正为此决策对应的信念袁 这种信念进

而影响了他的实际决策遥
蜈蚣博弈局中人的信念变化过程可用下图表示院

图 3 局中人在蜈蚣博弈中的信念变化

将视角关注于与主体参与博弈这个事件过程

上袁主体在参与博弈之前袁有一个初始的信念状态袁
这个状态表示的是主体信念的一种平衡状态袁 其内

容包括的是主体在过去所获得和积累的普遍知识袁
以及主体在处理事件时的一般偏好和倾向遥 在接受

了博弈的相关信息之后袁信念状态发生了相应变化袁
到达在博弈初始时的信念状态袁 主体对博弈相关信

息的接受和理解通过权衡和思考掌握和了解了博弈

局势袁 并对接下来的博弈做出了决策或行为的整体

计划遥 在博弈的过程中袁与对手发生互动袁从而不断

地修正或更新自己的信念状态袁 进而调整后续的决

策或行为的计划遥
而在理性人假设和公共知识假设下袁 局中人具

有完全的理性袁参与博弈的过程可以用图 4 表示院

图 4 具有完全理性的主体的博弈过程

对比两种思考袁显然袁如果不考虑主体信念的变

化过程袁 主体参与博弈将变成一个静态的毫无变化

的决策过程袁 这个过程由逆推归纳法在逻辑上得到

了唯一的确定的结果遥

三尧将主体的主观感受计入
收益的一般性框架

主体的个性差别或称异质性导致主体的认知水

平或认知状态是不同的袁 显然无法确保特定的认知

分析对所有主体具有一致性遥 将主体的主观感受计

入收益的一般性框架袁 为蜈蚣博弈悖论提供了一种

新的解悖思路遥
目前袁 有些学者将主体的主观感受在某种前提

假设下折算为收益袁计入蜈蚣博弈的总收益袁从而建

立模型分析和预测博弈结果遥
罗森塔尔提出野主观概率冶渊subjective probabili-

ty冤概念来分析蜈蚣博弈[4]遥 博弈中局中人 1 应该达

到某种对局中人 2 的策略选择的主观概率分布袁如
果选择继续博弈所带来的预期收益超过其选择结束

博弈的固定收益袁那么局中人 1 将选择继续博弈遥主
观概率是一个与收益差别有关的概念袁D 为局中人

当前阶段和下阶段的收益的差别袁 两个选择中较好

的那个的概率为 min渊1袁0.5+0.4D冤袁其中 0.4 为罗森

塔尔为解释模型所提出的一个系数遥 在最后一个节

点上袁局中人 2 选择向下的概率为 1袁但是按照主观

概率的预测方法袁他选择向下的概率为 0.9袁选择向

右为 0.1遥 在倒数第两个节点上袁局中人 1 选向右得

到的收益为袁向下收益为 8袁向下的概率为袁向右的

概率为遥在倒数第三个节点袁局中人 2 向下为收益为

9袁向右的收益为两种情况袁如果局中人 2 认为他自

己不会犯错误袁那么收益为曰如果他将错误决策的产

生归因于他自己的行为袁那么他的收益为遥但是无论

是哪种情况袁 向右的主观概率随着博弈阶段的倒推

逐渐增长袁在一个节点上增长为 1遥 如图 5 所示遥
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注院P 表示概率遥 P 的下标表示参与人 A 或 B 的概率遥 上

标 L 表示向右袁D 表示向下曰L 或 D 的下标表示参与人有决

策权的阶段数遥
图 5 蜈蚣博弈的主观概率模型

然而袁 使用这个模型分析麦克凯文的 4 阶段蜈

蚣博弈实验数据 [7]袁所得到的概率与实验得到的数

据是不相符的袁并且大致的规律和趋势也是不同的遥
可见这种主观概率模型并不具有较强的解释力袁其
中的系数 0.4 更像是为了分析的而提出的遥

国内学者饶育蕾等沿着麦克凯文的利他主义偏

好解释进一步研究袁 将异质性利他偏好引入到博弈

者的效应函数中袁 构建了基于心理效应的随机扰动

的异质性利他模型来拟合蜈蚣博弈实验数据[8]袁提出

用表示在任意阶段 s 上主体的心理效用遥 心理效应

反映了因为利他偏好所导致的不同策略选择对主体

效用的冲击遥 这个模型中赋予了的意义是利他偏好

的效应袁但这一项也可能具有其它含义袁比如公平尧
信任尧学习等行为动机遥

一般的博弈分析认为袁 特定博弈所给出的固定

收益的差距是导致局中人作出决策的主要原因遥 这

在理性人假设的前提下是毫无疑问的结论遥但是袁理
性人假设并不能完全表述主体的博弈动机遥 在理性

人假设的基础上袁增加主观条件袁上述的两个建模思

路所代表的增加某些主观条件来分析博弈的方法袁
正是完善理性人假设的研究进路袁 但是并没有明确

的阐述和分析主体究竟为何做出了这样一个决策袁
对逆推归纳法悖论产生的原因分析得不够深刻和全

面遥另一个困难在于袁将主观感受计入收益进行决策

时袁应该如何解释主体决策的合理性钥
理解野合理冶或判定怎样是合理行为的原则主要

有两种袁一种是野最大期望效益原则冶袁另一种是野优
势原则冶遥 前者是指袁主体的行为应获得主体能从该

行为中所期望的最大效益遥而优势原则的含义是袁要
评价一个行为 R 是合理的袁需要考察两个条件院渊1冤
无论之后发生什么袁对主体而言采取行为 R 的结果

不坏于当前能够选择的其他任何行为曰渊2冤至少有一

种可能得到的结果使主体采取行动 R 比当前能选

择的其他行为的结果更好遥
笔者认为袁 作为将主观感受计入收益的一般性

框架袁 主体在博弈中的一个决策是否合理的评价标

准应当结合上述两种原则院 无论此决策之后博弈的

进展如何袁 当前阶段主体选择的决策所能得到的期

望效应不坏于他认为是可能的决策得到的期望效

应袁那么这一决策就是理性的遥 为便于表述袁称之为

野期望效益优势原则冶遥 根据信念修正的 AGM 理论袁
局中人在参与博弈时的信念状态包含具体的命题集

合[9]遥 对于一个能够参与并完成蜈蚣博弈的主体袁在
参与博弈之前具有平衡的信念状态袁 其信念集包括

理解蜈蚣博弈规则的语言能力曰 对蜈蚣博弈中的收

益数值的对比尧计算能力曰基本的推理能力曰自我偏

好遥野推理能力冶与野自我偏好冶的意义在于袁局中人具

有期望并能经由推理或推测作出符合期望效益优势

原则的决策遥
局中人在作出决策的时候袁 他有足够充分的理

由来认定所作出的决策满足了他的意愿袁 他具备了

作出此种决策的信念遥 由于蜈蚣博弈的结构和收益

以及局中人的自我偏好和对对手偏好的推测袁 他原

有的信念修正为此决策对应的信念遥 这种信念进而

影响了他的实际决策遥
信念修正的目的则是使每一个决策均符合期望

效益优势原则袁即做出合理的决策遥
现实人是存在个体差异的袁 有着不同的心理情

绪状态尧不同的习惯和偏好袁研究单一个体的信念具

体是如何修正的袁不具有普遍意义袁并且要做到定量

研究极其困难遥在蜈蚣博弈中袁主体具体的心理变化

和信念变化是无法确定的袁唯一可以确定的就是袁博
弈的结构对局中人造成了心理和信念的影响袁 使其

对局势有了了解和分析袁并修正了自己的信念袁作出

他认为合理的博弈计划遥 可以引入一个参数表示各

种因素导致的主体信念的修正作用所造成的可以折

算为收益的影响遥这样袁就可以不具体分析主体信念

修正的过程袁 而重点考虑信念修正对博弈行为影响

的结果遥
这种分析思路可做如下表述院博弈的某个阶段袁

局中人 A尧B 收益为 渊n袁m冤袁A尧B 的信念改变对决策

造成的影响折算为收益记为 琢袁茁袁A 的折合收益为

n+琢袁 在局中人 A 的信念对决策的影响结束要做出

决策时袁他有野选择放弃冶和野不选择放弃冶两种信念袁
如果他认为野必须选择放弃冶袁则相当于 琢=-肄袁n+琢
将小于其后任何阶段 A 的收益曰如果 A 认为野绝不

选择放弃冶袁 则 琢=+肄袁n+琢 将大于之后任何阶段的

收益遥对于 茁 可作出类似的分析遥这样袁就可以把各

种将主体主观因素折算为收益的模型纳入信念改变

影响决策的这个假设中袁 只要考虑主观因素最终使
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Abstract: Backward induction is a common method to analyze the dynamic game with perfect information
and draw inevitable conclusions with complete induction. However, when used to analyze the centipede game, the
theoretical prediction deviates from the actual behaviors in real games, resulting in paradox. The centipede game
has an intricate and delicate structure. Players deliberate the payoffs and intend to cooperate in the non -
cooperative game, which influence their belief change when making decisions. Subjects do not have absolute
rationality in reality, the subjective sensation along with belief change determines whether or not the subject
believes his decision is rational. According to the theory of belief revision, a general analytical framework can be
constructed to describe causes of the decision making in the centipede game.
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局中人在多大程度上认为应该野选择 Pass冶即可确定

琢袁茁 的范围袁并最终得出总的收益遥 这一思路中袁需
要对理性人假设做一些调整袁 主体在博弈中的一个

决策是否合理的评价标准为院 无论此决策之后博弈

的进展如何袁 当前阶段主体选择的决策所能得到的

期望效应不坏于他认为是可能的决策得到的期望效

应袁那么这一决策就是理性的遥
将主观感受计入收益是对蜈蚣博弈悖论的一种

有效解释袁 信念修正的思路为这种解释提供了一个

一般性的探讨框架遥 这一框架的基础是调整了的理

性人假设袁即期望效益优势原则曰对博弈过程的分析

应采取动态的视角袁 以信念修正理论考察局中人在

博弈不同阶段的信念状态及信念变化遥
对于一个博弈袁局中人博弈前尧博弈开始尧博弈

中的信念状态是动态变化的遥 而信念是构成对理性

理解的主要内容遥 由于与博弈相关的信息持续的输

入主体的信念集中袁 主体对博弈局势的分析和把握

也是动态变化的遥 信念的改变事实上决定了博弈策

略袁 解决蜈蚣博弈悖论的一个新思路是将导致信念

变化的主观感受折算为收益袁 这较为符合人们进行

博弈的实际情况遥
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