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破解“蜈蚣博弈”悖论 :“灰数规整”顺推归纳法研究

方志耕 ,刘思峰 ,施红星 ,徐正栋

(南京航空航天大学经济与管理学院 ,江苏 南京　210016)

摘　要 :动态博弈分析的中心内容是子博弈完美纳什均衡分析 ,子博弈完美纳什均衡分析的核心方法是逆推归纳

法 [1 ,2 ]。长期以来 ,逆推归纳法悖论与现实严重不符的现象困扰着学术界。本文揭示了逆推归纳悖论产生的根源 :

首先是其所犯的微观逻辑推理对整体宏观逻辑观忽略的错误 ;或者说只重视眼前 (近期)利益 ,而忽略长远利益 ;其

次是经典的多阶段动态博弈模型的结构形式无法满足人们对整体的和长远的利益考虑与均衡分析。本文构建了

一种新型的基于未来博弈引导值的动态博弈模型的结构形式 ;设计了多阶段动态博弈的逆推“灰数规整”算法 ;构

建多阶段动态博弈的“终止”和“引导”纳什均衡解的概念体系 ,并提供了方便有效的均衡分析方法 ;从而较好地破

解了“蜈蚣博弈”的悖论。
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1　引言

“蜈蚣博弈”( centipede game) 是由罗森塞尔
( Rosent hal)在 1981 年提出的一个动态博弈问题。

由于这个博弈的扩展形很像一条蜈蚣 ,因此被称为

“蜈蚣博弈”。“蜈蚣博弈悖论”(简称“蜈蚣悖论”)是

在博弈论及博弈逻辑的研究中发现的悖论 ,是一种

合理行为选择的悖论。

逆推归纳法从动态博弈的最后一个阶段博弈方

的行为开始分析 ,逐步倒推回前一个阶段相应博弈

方的行为选择 ,一直到第一个阶段。其完全的归纳 ,

演绎的推理 ,清晰的思路 ,高效的速度 ,成为博弈论

及博弈逻辑研究中常用的一种方法。但逆推归纳法

有两个基本假设 :一是理性人假设 (每个决策者都是

理性的) ,一是一致预期 (每个人对别人行为的预期

都是正确的) 。这与人们的有限理性不相一致 ,在现

实中很难得到保证 ,有着明显的弱点 ,也因此遭到了

一些批评 , 其中著名的蜈蚣博弈 ( Rosent hal ,

1981) [1 ]就是这种逆推归纳法的一个重要的悖论。

长期以来 ,逆推归纳法的悖论困扰着学术界 ,许

多学者也都认识到了这一悖论所揭示的结论与现实

之间存在着较严重的差异 ;学者们也从各种不同的

学术角度对这一问题进行了有益的探讨。自 1913

年 Zermelo 首先提出逆推归纳法以后 , Selten 在

1965年和 1975年加以了完善和推广[2 ]。并引起了

国内外众多学者的高度关注和广泛兴趣 ,如张峰在

《逆推归纳法悖论探析》[2 ]中分析了逆推归纳法悖论

产生的原因 ,在《蜈蚣博弈悖论引发的思考》[3 ]中探

讨了逆推归纳法的局限性和有效性 ;潘天群在《交流

理性与逆向归纳法悖论的消解》[1 ]通过引进新的合

作性的均衡解概念 ,试图消解其悖论 ;高鸿桢、王家

辉在《实验博弈论研究的若干进展》[4 ]中研究了蜈蚣

博弈实验的最新进展 ;何伟、徐飞、陈洁在《蜈蚣博弈

新视角—预期心理的应用》[5 ]一文中研究采用预期

心理的方法预测蜈蚣博弈最有可能出现的结果 ;而

Gary Bornstein等人设计了“七节点增和蜈蚣博弈”

实验 ,认为群体比较缺乏利他精神 ,相对个体而言更

为自私。

纵观上述研究成果 ,在目前有关涉及到蜈蚣博

弈的几乎所有的文献均认为 ,导致这种最优选择的

最终结果却是一种人们最不愿看到的极差结果的根

本原因是个体理性与集体理性的矛盾 ,是这种理性



的冲突发展到极至所致 ;而对于这种结果与实验结

果和人们直觉的不一致 ,都未能给出合理的解释。

更重要的是既然这种博弈的最糟糕和最理想的结果

(如图 1中所示的 (1 ,1)和 (100 ,100) )可能都不是这

种博弈的均衡点 ,那么这种“纳什均衡点”(暂且这样

称呼)是否存在 ? 更进一步地 ,如何对这种均衡进行

方便地求解 ? 到目前为止 ,学术界还没有能够较好

地认识和解决这一问题 ,尚无法对这一问题作出令

人信服的回答 ,该悖论使得逆向归纳法的逻辑受到

怀疑[ 1 ]。

笔者认为 :逆推归纳法悖论与现实不符的主要

原因在于以下 3个方面 :

第一 ,现实中 ,在多阶段动态博弈的当前博弈期

内 ,人们决策习惯是 ,若不能对未来某确定的博弈局

势作出有把握的预测 ,则他需要对未来的这种可能

的博弈收益值进行一种范围的估计 (比如 ,能够用区

间灰数进行表征) ;然后 ,将当前博弈收益值与可能

的未来收益值进行比较、权衡与决策 ;

第二 ,决策者在多阶段动态博弈当前阶段的决

策是将其当期博弈收益值与未来可能收益值相比

较 ;而逆推归纳法却忽略了这一问题 ,只是将本期博

弈收益值与紧邻过去局势的博弈收益值相比较 ;

第三 ,经典的多阶段动态博弈结构表征形式 ,因

为在其引导策略上没有未来可能博弈收益值的标

注 ,这就决定了当前博弈决策者无法将其当前博弈

收益值与未来可能博弈收益进行比较分析。

也正是因为如此 ,逆推归纳法悖论与现实不符

的现象揭示了 :逆推归纳法忽略整体观 ,以偏概全 ;

只注重眼前和近期利益 ,忽略长远利益等严重错误。

本文运用系统论的整体哲学观和人们对事物分

析与判断整体思维的方式 ,设计一种新的基于系统

整体观的“灰数规整”顺推归纳法 ,对多级动态博弈

的“纳什均衡”进行方便、高效的计算 ,解决逆推归纳

法所犯的微观逻辑推理对整体宏观逻辑观忽略的错

误这一难题。

2　多阶段动态博弈收益值的逆推“灰数规整”

　　对一个多级动态博弈问题子博弈的划分和逆推

“灰数规整”是设计这种新的顺推归纳法的第一步 ,

为了方便地进行研究 ,首先给出下列 3个定义。

定义 1 [6 ] 　动态博弈中 ,若除第一阶段以外的

某阶段开始的后续博弈阶段构成的 ,具有初始信息

集和进行博弈所需要的全部信息 ,且能够自成原博

弈的一个部分博弈问题 ,则称该部分博弈问题为原

博弈的一个子博弈。

定义 2　动态博弈中 ,给定一个子博弈问题甲 ,

若从甲中至少还可以拆分出另外一个子博弈问题

乙 ;那么我们称甲为相对于乙的上层子博弈 ,乙被称

为甲的下层子博弈 ;若某博弈问题不能再继续拆分

出它的下层子博弈 ,则称该子博弈为最底层子博弈。

最底层子博弈的一个最为明显的特征是 ,不存

在下层子博弈 ,且在其各策略下均存在各参与者的

博弈收益值所构成的收益值向量。

定义 3　若某子博弈问题甲存在下层子博弈问

题乙 ,则称甲中引出乙的那个策略为乙的外生条件

策略 ,或称为下层子博弈引导策略 (简称引导策略) ,

乙为该外生条件 (引导)策略前提下的子博弈问题。

定义 1 引入了子博弈问题的概念 ,定义 2区分

了上层与下层子博弈问题 ,定义 3 给出了下层子博

弈的外生条件 (引导)策略的概念。

例 1 　如图 1 所示的罗森塞尔蜈蚣博弈

(Rosent hal ,1981) [3 ]问题 ,对该博弈问题进行子博

弈的划分 ,并指出各子博弈的上、下层关系及其相应

的外生条件 (引导)策略。

解 : 本例中 ,假设该博弈问题共进行 n个阶段 ,

那么该博弈问题的最底层子博弈问题为博弈方 2在

策略 A n 和 B n 之间进行选择 ;其上层子博弈问题为

博弈方 1 在策略 A n- 1 和 B n- 1 之间进行选择 ,其中

A n- 1 为其下层子博弈问题的外生条件策略 ;依此类

推 ,该博弈问题是由许多存在上、下层关系的子博弈

问题构成 ,其中 , A i ( i = 1 ,2 , ⋯, n ) 分别为其相应

的下层子博弈的外生条件 (引导)策略。

有了以上 3个定义 ,可以给出对一个多级动态

博弈问题进行“灰数规整”的算法 ,见命题 1。

图 1　罗森塞尔蜈蚣博弈 (Rosenthal ,1981)示意图
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　　命题 1　任给有 K个参与者的动态博弈问题 ,

可以采用以下算法对该博弈问题进行“灰数规整”。

Step 1 :运用定义 1 和 2 对该动态博弈问题进

行子博弈划分。

Step 2 :对该动态博弈问题的最底层子博弈进

行“灰数规整”化简 ,即针对子博弈问题若干个策略

(假定有 S , j = 1 ,2 , ⋯, S 个策略)下的某参与者

i , i = 1 ,2 , ⋯, K 的收益值 v ij ,取其最小者

min{ vi1 , vi2 , ⋯, viS , } 作为区间灰数的左端点值 ,取

其最大者 max{ vi1 , vi2 , ⋯, viS , } 作为区间灰数的右

端点值 ;构成该最底层子博弈的外生策略条件下某

博弈方的博弈收益的区间灰数 , [ min{ v i1 , v i2 , ⋯,

viS , } , max{ v i1 , vi2 , ⋯, v iS , } ] ;依此类推 ,对所有博

弈参与者进行类似地处理 ,可以将该最底层子博弈

问题简化为其外生条件策略下的收益值向量 ,

[ min{ v11 , ⋯, v1 S } , max{ v11 , ⋯, v1 S } ] , ⋯,

[ min{ v K1 , ⋯, v KS } , max{ v K1 , ⋯, v KS } ] ,如图 2 所

示。

图 2　子博弈“灰数规整”化简示意图

　　Step 3 :在经过 Step —2的处理后 ,原最底层子

博弈问题被简化掉。这样 ,该原最底层子博弈的外

生条件所在的原上层子博弈问题就构成了一个新的

最底层子博弈问题。重复运用 Step 2 的处理方法

对这个新的最底层子博弈进行“灰数规整”化简 ,一

直进行到该博弈问题的所有子博弈均被化简完毕 ,

最终只剩下最顶层博弈问题为止。

Step 4 :结束。

证明 :假设有一动态子博弈问题 ,该子博弈问题

有若干个策略 (假定有 S , j = 1 ,2 , ⋯, S 个策略) ,

有参与者 i , i = 1 ,2 , ⋯, K 。

首先运用定义 1和 2对该动态博弈问题进行子

博弈划分 ,分为 K层。先从最底层的子博弈问题开

始。针对该子博弈问题若干个策略 ( j = 1 ,2 , ⋯, S

个策略)下的某参与者 i , i = 1 ,2 , ⋯, K的收益值

v ij ,取其最小者 min{ v K1 , v K2 , ⋯, v KS , } 作为区间灰

数的左端点值 ,取其最大者 max{ v K1 , v K2 , ⋯, v KS , }

作为区间灰数的右端点值 ;经过上述处理后 ,原最底

层子博弈问题被简化掉。这样 ,该原最底层子博弈

的外生条件所在的原上层子博弈问题就构成了一个

新的最底层子博弈问题。

依此类推 ,对所有博弈参与者进行类似地处理 ,

可以将该最底层子博弈问题简化为其外生条件策略

下的收益值向量 , [ min{ v11 , ⋯, v1S } , max{ v11 , ⋯,

v1 S } ] , ⋯, [ min{ v K1 , ⋯, v KS } , max{ v K1 , ⋯, v KS } ] ,

如图 2所示。

重复运用上述处理方法对这个新的最底层子博

弈进行“灰数规整”化简 ,一直进行到该博弈问题的

所有子博弈均被化简完毕 ,最终只剩下最顶层博弈

问题为止。(证毕)

命题 1阐明了多阶段动态博弈问题的“灰数规

整”的算法 ,该算法是从最底层子博弈起一直逆推至

最顶层博弈问题 ,该“灰数规整”算法的线路顺序正

好与该博弈进行的时间顺序相反 ,因此他是一种逆

推算法。该逆推“灰数规整”算法主要作用是 :对其

各引导策略未来可能收益值进行推算。

例 2　对例 1中的罗森塞尔蜈蚣博弈问题进行

子博弈划分和“灰数规整”化简。

解 : 对例 1 中的蜈蚣博弈问题进行子博弈划

分 ,共划分成 n - 1个子博弈问题 ,分别用 Gi , i =

2 ,3 , ⋯, n ,如图 3所示。

运用命题 1的“灰数规整”算法 ,可以对该博弈

问题的子博弈过程进行化简 ,其化简过程如图 3 所

示 ,在各引导策略上均标有经“灰数规整”的未来可

能收益值。

命题 1中 ,对多阶段动态博弈问题进行“灰数规

整”处理 ,形成了一种新的动态博弈结构的表征形式

(见图 3) ;该结构形式的最明显特征是 :在其各下层
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子博弈引导策略上均标有未来可能收益值 ;为此 ,特 给出定义 4。

图 3　“灰数规整”逆推归纳法分析步聚示意图

　　定义 4　若某多阶段动态博弈问题的各引导策

略上均标有未来可能收益值 ,则称该未来可能收益

值为下层子博弈引导值 ,简称引导值 ;该博弈结构形

式为含有引导值结构的多阶段动态博弈问题的结构

形式 ,简称动态博弈的引导值结构形式。

定义 4对经“灰数规整”所形成的一种新的多阶

段动态博弈结构形式进行了定义 ,这样一种新的动

态博弈引导值结构形式使得人们在任一博弈时点上

进行决策时 ,都能够在当前和未来 (可能)的博弈收

益值之间进行权衡与比较 ;从而摆脱了经典逆推归

纳法的每一步的博弈收益值都只能与其下一步相比

较 (步步理性) ,在某种特定 (如蜈蚣博弈)的情形下

却只能得出最糟糕 (不理性)结果的逻辑怪圈。对这

一经济现象的最经典的解释是 ,个体理性与集体理

性的矛盾。笔者认为这种解释只说对了问题的一个

侧面 ,事实上这一问题还涉及到另一个本质性的问

题是 ,博弈者的短期 (当前)利益和长远 (未来)利益

的矛盾与均衡。

3　多阶段动态博弈“灰数规整”顺推归纳法

的“终止”与“引导”纳什均衡分析

　　笔者对这一问题经过多年的潜心调查与研究 ,

参与本实验调查的人员涉及到企业家、政府官员、咨

询工程师、技术员、教师、大学生、中学生、家庭主妇

等近数百人 ,所得出的主要结论是 :在类似于蜈蚣博

弈的这样博弈过程中 ,如果博弈的阶段数很明确 ,而

且很少 ,他们会采取经典的蜈蚣博弈的方式进行博

弈 ;而如果博弈的阶段数很多 ,或结构不太明确 ,那

么他们往往采用将当前和未来 (可能)的博弈收益值

进行比较的方法进行决策。

参考文献[3 ]中 ,作者推论 :如果蜈蚣博弈的阶

段数很少 ,比如只有 3到 5个阶段 ,那么经典的逆推

归纳法将起作用 ;但是如果其博弈的阶段数增加 ,那

么合作的可能性增加 ,或者平均来说合作的阶段数

也会大大地增加。该文献的推论是对本文观点的一

个极好的例证。

鉴于以上分析 ,主要考虑到现实中人们在动态

博弈过程中的决策习惯 ,给出一种新的“灰数规整”

顺推归纳法的算法的 4个假设如下 :

假设 1　任给多阶段动态博弈问题 ,可以采用

命题 1的方法对其进行逐级逆推“灰数规整”;

假设 2　如果某多阶段动态博弈问题的结构或

者其博弈未来收益值不明确 ,但是博弈方能够对其

当前和未来博弈收益值的范围作出灰数的估计 ,也

就是说 ,能够用某一个灰数对对其博弈收益值进行

表征 ;

假设 3　博弈者是按动态博弈的时间顺序 ,依

据一定的判定准则 (如 :可以是灰数势大小[2 ]、灰数

的概率期望值大小判定规则等)在当前和未来博弈

收益值之间进行权衡和决策 ;

假设 4　其它必须的博弈理性等博弈假设。

依据以上 4个假设 ,可以按博弈的时间先后顺

序对一个多阶段动态博弈问题进行均衡解的分析 ,

为此特给出以下定义。

定义 5　任给多阶段动态博弈的引导值结构形

式 ,若按博弈时间发生的先后顺序对该博弈问题进

行决策分析 ,则称该博弈均衡分析方法为“灰数规

整”顺推归纳法。

定义 6　任给多阶段动态博弈的引导值结构形

式 ,按“灰数规整”顺推归纳法对该博弈问题进行均
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衡分析 ;若在当期博弈中 ,其均衡在非引导值上实

现 ,那么该博弈过程终止 ,则称该博弈均衡为终止纳

什均衡 ;否则 ,其均衡在引导值上实现 ,那么该博弈

过程仍将继续 ,则称该博弈均衡为引导纳什均衡。

命题 2　任给有 2 个参与者的动态博弈问题 ,

依据以上的 4个博弈假设 ,若当前博弈决策者 (他在

本阶段的决策 ,决定着该博弈过程是在本期结束还

是继续进行)实现的是终止纳什均衡 ,那么整个博弈

过程结束 ;若当前博弈决策者实现的是引导纳什均

衡 ,那么当前博弈将引导出其下层子博弈过程。

该命题结论显然成立 ,证明简单 ,证明过程省

略。

命题 3　任给有 2 个参与者的动态博弈问题 ,

依据以上的 4个博弈假设 ,若当前博弈决策者依据

一定的判定准则 ,在当前和未来博弈收益值之间进

行权衡和决策 ,则该博弈问题必定存在该判定准则

下的终止纳什均衡 (即 ,该博弈算法收敛) 。

证明　任给一个 2个参与者的多阶段动态博弈

问题 ,依据命题 1进行逐级逆推“灰数规整”,可以对

其未来收益值进行灰数标注 (如图 4 所示 ,图中第

一、二个收益值分别表示博弈方 i 和 j 的博弈收益

值) ,以便于它与本期收益值进行大小比较。

图 4　基于动态博弈的引导值结构形式的

终止纳什均衡分析

　　图 4 中 ,假设第 i ( i = 1 ,2 )个博弈参与者在

第 k阶段是当期博弈决策者 ,则他会在第 k期博弈

收益值 a k 与未来可能博弈收益值区间灰数 [ a1 k ,

b1 k ]之间进行大小比较 ;假设博弈者无法知道该规

整区间灰数的任何取值和分布信息 ,那么依据参考

文献[ 2 ]关于灰数态势大小的判定规则可以判定 :

(1)当 ak >
a1 k + b1 k

2
时 ,那么从灰势值[ 7 - 10 ]的

大小判定角度来看 , ak > [ a1 k , b1 k ] ; ( ak , bk ) 是该

博弈问题的终止纳什均衡 ;

(2)当 ak <
a1 k + b1 k

2
时 ,从灰势值[7 - 10 ]的大小

判定角度来看 , ak < [ a1 k , b1 k ] ;那么 ( [ a1 k , b1 k ] ,

[ a2 k , b2 k ]) 是该博弈问题当期博弈的引导纳什均衡 ;

若当前博弈问题实现的是引导纳什均衡 ,那么

依据命题 2 ,当前博弈将引导出其下层子博弈过程。

以此类推 ,必定能在其后续的某个子博弈过程

中实现终止纳什均衡。这主要是因为 ,该博弈问题

的当前子博弈引导值是其后续所有子博弈收益值的

“灰数规整”值。运用反证法 :假定在定义 4 的动态

博弈的引导值结构形式中 ,不可能存在一种终止纳

什均衡的结局。依据命题 2 ,它在各子博弈过程中

所实现的均是引导纳什均衡 ;也就是说 ,在每局子博

弈中 ,各当前博弈者的博弈收益值均小于其相应的

引导值 ,不存在大于或等于其相应引导值的情形 ;然

而 ,这与当前子博弈引导值是其后续所有子博弈收

益值的“灰数规整”值构成 (命题 1)相矛盾。故原假

设错误 ,即 ,某 n阶段动态博弈问题 ,如果其当前第

k期子博弈实现的是引导纳什均衡 ,那么在其后的 n

- k期子博弈过程中必定能实现终止纳什均衡。

同理可证 ,假设博弈者能够知道该规整区间灰

数的取值或分布信息 ,那么依据相应的期望值判定

规则 ,各博弈参与者能够在相应的博弈阶段实现终

止纳什均衡。(证毕)

命题 3给出了“灰数规整”顺推归纳法的算法及

其算法的收敛性证明。

例 3　分别利用灰势判定规则和概率期望值判

定规则 ,求解例 2中的罗森塞尔蜈蚣博弈问题 (见图

3)的终止纳什均衡。

解 : (1)基于灰势判定规则求解动态博弈问题

的终止纳什均衡

图 3中 ,在第一阶段 ,博弈方 1 首先进行决策 ,

他将引导策略 A 1 和终止策略 B1 的收益值 1 (单位)

和 [0 ,100 ] (单位)的灰色态势值进行比较 ,显然前

者小于后者 ;此时 ,博弈方 1 选择引导策略 A 1 ,实

现引导纳什均衡 ,将博弈的决策权交给博弈方 2 ;以

此类推 ,该博弈过程一直继续进行到第 Gn- 2 个子博

弈过程 ,此时 ,博弈方 2 为当前子博弈决策者 ,其引

导策略 A n- 2 和终止策略 B n- 2 的博弈收益值分别为

[99 ,101 ] (单位)和 100 (单位) ;该两区间灰数的态

势值大小相等 ,也就是说 ,在该判定准则条件下 ,策

略 A n- 2 和 B n- 2 对博弈方 2来说是无差异的 ,他可以

选择终止策略 B n- 2 ,终止该博弈过程 ,获得 100 (单

位)收益 ,博弈方 1获得 97 (单位)收益 ,实现终止纳

什均衡 ;他也可以选择策略 A n- 2 将博弈决策权进一

步交给博弈方 1 ,实现引导纳什均衡。

同理 ,可以判断 ,在子博弈 Gn- 1 阶段 ,博弈方 1

的终止纳什均衡策略 B n- 1 与引导纳什均衡策略

A n- 1 是无差异的 ;在 B n- 1 策略下博弈方 1和 2分别

实现博弈收益值 99 (单位) ;策略 A n- 1 实现下层子博
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弈引导 ,将博弈决策权进一步移交给博弈方 2。

在 Gn 子博弈阶段 ,这是一个确定的子博弈问

题 ,博弈方 2选择终止策略 B n ,实现终止纳什均衡 ,

博弈方 1 和 2 的博弈收益值分别为 : 98 (单位)和

100 (单位) 。

综上所述 ,在本判定规则下 ,该博弈问题存在三

种可能的终止纳什均衡 ,其子博弈过程和博弈收益

值分别为 Gn- 2 、(97 , 100) , Gn- 1 、(99 , 99)和 Gn 、

(98 , 101) 。

(2)基于期望值判定规定的求解动态博弈问题

的终止纳什均衡

事实上 ,本题中各引导策略的未来可能收益值

区间灰数是一种具有一定出现概率的离散型灰数 ,

比如在第 k个阶段 ,其引导值区间灰数中各可能值

出现的概率可以其在未来 n - k个阶段中出现的频

率进行估计。

在已知引导值区间灰数中各数值的分布概率

后 ,根据所计算的各策略收益期望值进行子博弈的

终止和引导纳什均衡的判定过程是十分简单的。很

显然 ,在图 3中的早期子博弈过程中 ,利用期望值判

定规则所得到均衡是引导纳什均衡 ,下面 ,仅对其最

后的几个子博弈问题进行纳什均衡分析。

在第 Gn- 3 个子博弈阶段 :博弈决策者是博弈方

1 ,其引导博弈值区间灰数为[ 97 , 100 ] ,其中 97、98、

99和 100出现的频率 (不包括本阶段)均为 0. 25 ,这

样其引导博弈值的期望值为 (97 + 98 + 99 + 100) / 4

= 98. 5 (单位) ;而其终止博弈的收益值为 98 (单

位) ,比引导博弈值的期望值小 ;故博弈方 1 此时会

选择引导纳什均衡 ,将博弈决权传递给博弈方 2。

在第 Gn- 2 个子博弈阶段 :博弈决策者是博弈方

2 ,其引导博弈值区间灰数为 [ 99 ,101 ] ,其中 99、100

和 101出现的频率 (不包括本阶段)均为 1/ 3 ,这样

其引导博弈值的期望值为 (99 + 100 + 101) / 3 = 100

(单位) ;而其终止博弈的收益值为 100 (单位) ,与引

导博弈值的期望值相等 ;故博弈方 2 此时选择终止

或引导纳什均衡是无差异的 ;如果他选择策略

B n- 2 ,则得到终止纳什均衡 ,双方收益分别为 97 和

100 (单位) ;如果他选择策略 A n- 2 ,则将博弈决策权

传递给博弈方 1。

在第 Gn- 1 个子博弈阶段 :博弈决策者是博弈方

1 ,其引导博弈值区间灰数为 [ 98 , 100 ] ,其中 98 和

101出现的频率 (不包括本阶段)均为 0. 5 ,这样其引

导博弈值的期望值为 (98 + 100) / 2 = 99 (单位) ;而其

终止博弈的收益值为 99 (单位) ,与引导博弈值的期

望值相等 ;故博弈方 1 此时选择终止或引导纳什均

衡是无差异的 ;如果他选择策略 B n- 1 ,则得到终止

纳什均衡 ,双方收益均为 99 (单位) ;如果他选择策

略 A n- 1 ,则将博弈决权传递给博弈方 2。

在第 Gn个子博弈阶段 :该阶段是最底层子博弈

问题 ,容易得出其博弈均衡显然为博弈方选择 B n策

略 ,博弈方 1和 2的收益值分别为 98 (单位)和 101

(单位) 。

综上所述 ,在本判定规则下 ,该博弈问题存在三

种可能的终止纳什均衡 ,其子博弈过程和博弈收益

值分别为 Gn- 2 、(97 , 100) , Gn- 1 、(99 , 99)和 Gn 、

(98 , 101) ;与上一种判定规则所得结论一致。

(3)经典逆推归纳法作用机制举例

在第 Gn- 1 个子博弈阶段 :若博弈方 1显然能够

肯定的判断在第 Gn个子博弈阶段 ,博弈方 2必然选

择 B n 策略 ,那么他在该阶段必然选择 B n- 1 策略 ;如

此等等 ,依此类推 ,博弈方 1会在第 G1 阶段选择 B1

策略结束博弈 ,双方各得 1 (单位)收益。

由此可见 ,经典的逆推归纳法是本方法在取特

定的博弈收益值概率条件下的一种特殊结论 ,是博

弈方 1在第一阶段即取终止纳什均衡的特例。

4　结束语

本文针对逆推归纳法在多阶段动态博弈中的这

些致命缺陷设计了一种新的“灰数规整”顺推归纳法

算法模型 ,较好地解决长期动态重复的合作和非合

作博弈和纳什均衡的求解等难题 ,如寡头企业的定

价、企业的长期战略性合作等问题。同时 ,也更进一

步地揭示了人们在多阶段动态博弈中的本质规律。

当然 ,经典逆推归纳法在博弈的阶段数相对较少 ,或

者是较短期的动态博弈分析中 ,较好地揭示了人们

进行博弈决策的本质 ;不过 ,这种较短期的经典逆推

归纳法作用机制也是本模型在未来博弈收益值出现

概率明确条件下的一种博弈均衡的特例。
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Solving the Paradox of Centipede Game : A New Model of Grey Structured

Algorithm of Forwards Induction

FANG Zhi2geng , LIU Si2feng , SHI Hong2xing , XU Zheng2dong

(School of Economics and Management ,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics ,Nanjing 210016 ,China)

Abstract : The main contact s of dynamic game analysis theories are sub2game perfect Nash equilibrium anal2
ysis , whose key method is backwards induction. Since a long time , it is so conf used for academia t hat t he

backwards induction is definitely unsuitable with the fact . This paper reveals t he origin of backwards in2
duction : fir st of all , t he micro logic is wrong for overall macro logic neglect . In other words , someone fo2
cuses on recent interest rather t han long interest . Secondly classic multi2stage model of t he dynamic game

st ruct ure cannot fit for t he people to consider and balancedly analyze t he overall and long interest . This pa2
per const ruct s a modern st ructure based on t he f ut ure dynamic game model and designs t he backstepping

grey st ruct ured algorit hm of dynamic multi2stage game , const ruct s t he termination and guide of t he multi2
stage dynamic game and offers t he convenient and efficient balanced analysis and f urther explains t he para2
dox of Centipede game.

Key words :Centipede game ; grey st ruct ured algorit hm ; t he termination and guide of t he multi2stage dy2
namic game
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