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对博弈解概念认知和理性条件的逻辑分析 

蒋军利 唐晓嘉 

(西南大学逻辑与智能研究中心 重庆400715) 

摘 要 在博弈求解中参与者被假定为理性的，即总是追求其最大期望效用。但这一理性假设在博弈论中没有一个 

很清晰的形式定义，通常是把主体间对理性的相互认识假设为公共知识(common knowledge)，然而这样的做法具体 

到某个博弈，尤其是有限博弈，就会显得粗糙，所涉及的嵌套问题也为系统复杂度的计算造成困难。其实，在一个具体 

的有限博弈G中，只需要有限次的嵌套。基于此形式化地分析了某些算法所要求的具体的认知和理性条件，提出了 

一 种满足强理性条件的博弈求解可行算法。另外，通过在公开宣告逻辑中不断地宣告各种强度的理性概念，同样可以 

得到相应博弈算法求解的结果。 
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Abstract In the process of seeking for game-theoretic solutions，players are supposed to be rational which means that 

they all tend to maximize their expected payoffs．However，there is no a definitely definition of rationality in the game 

theory and the usual assumption of mutual knowledge of individual rationality tO be common knowledge is coarse and 

maybe too strong，especially when the game is finite，in fact，the nested degree of interactive knowledge of individual ra— 

tionality has a maximal value that we will show．In this paper we formalized the special rationality conditions for each 

solution algorithm that we modified for the sake of program．One the other hand．we proposed an algorithm-solution in 

corresp0ndence with strong rationality．Moreover，we showed that iterated announcement of the rationality we defined 

could arrive exactly at the algorithm-solution，correspondingly． 
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1 概述 

从某种意义上说，博弈解是对所有参与者而言最优的策 

略组合集。通常我们通过一些递归算法来求解，例如，策略博 

弈(strategic games)中的重复删除严格劣策略算法(IDSDS) 

和扩展博弈(extensive gaines)中的向后归纳算法(Backward 

Induction)。我们仅就有限博弈展开讨论，为简单起见，文中 

均以二人有限博弈为例，分析的结果很容易扩展到多人博弈 

的情形。这里所谓的有限博弈是指有限参与者集的策略集合 

是有限的。 

采用文献E93的做法，将博弈求解算法看作是参与者不断 

更新认识的过程，这一过程使得认知模型不断地变化，不断接 

近博弈解区域，最终达到博弈解均衡。那么是什么促使认知 

模型的不断更新并最终达到博弈解均衡的呢?这就是主体的 

认知和理性条件。例如，在策略博弈中运用 IDSDS算法找占 

优解，首先需要假设所有的参与者有弱理性 weak rationality 

(不同学者对弱理性和强理性的定义可能有所差别，在本文中 

采用文献[9]中对弱理性和强理性的定义)。参与者关于彼此 

对这一弱理性的认识程度通常被假设为公共知识，然而这一 

做法过于粗糙，它所涉及的无限嵌套问题也为系统复杂度的 

计算造成困难。其实，在一个具体的有限博弈中只需要有限 

次的嵌套。很多学者对这一问题做了不同程度的研究_2“]， 

但并没有对有限次的嵌套进行具体限制。本文试图对各种博 

弈求解算法背后的认知和理性条件进行分析，从而证明：对一 

个具体的有限博弈G，其最多需要嵌套的次数是(∑ I S 1一 

lN『)次。例如在每个参与者都有两个策略的两人博弈中，参 

与者关于彼此对理性的认识最多只需要嵌套一次，即每个人 

是理性的并且每个都知道每个人是理性的。 

文献[9]通过对弱理性的形式定义推出关于强理性的定 

义。然而，在博弈论算法中还没有和这一理性对应的能行算 

法。文中首先给 出相对被 占优 (relatively dominated，简称 

RD)策略的定义，然后用递归的方法给出了一个能行算法。 

这一算法所采用的思想来源于其他文献中的经典博弈算法思 

想，但是文中对所提出的算法做了一些技术上的处理。进行 

这一处理的目的主要是为计算机编程做准备，使其在计算机 

程序语言中成为能行算法。在公开宣告逻辑中通过重复宣告 
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相关命题也同样可以找到博弈解，这和博弈求解算法有异曲 

同工之妙。这里需要说明的是所提到的这种促使认识不断更 

新的“交流”(或宣告)只是发生在每个参与者头脑里的“对话” 

中，并不是真实发生的实际交流。我们所模拟的是在参与者 

采取行动之前，在其意识的“反应时间”里的认识变化。那么 

是什么保证了这种通过内心的交流式思考便能找到博弈解的 

呢?通过文中的分析将看到对认知和理性条件的合理假设是 

这种认知不断更新的保证。 

总的说来，本文针对不同算法给出了理性的形式定义并 

探讨了博弈求解算法和公开宣告相关命题的对应关系。本文 

第 2节给出公开宣告逻辑的语言和语义，并将看到如何通过 

宣告行为消除某些世界从而更新认知模型；第 3节给出认知 

博弈模型和博弈求解算法；第 4节给出不同强度的理性定义 

并比较博弈求解算法和重复宣告理性；最后是一些结论和讨 

论。 

2 公开宣告逻辑 

公开宣告逻辑(Public Announcement Logic)的形式语言 

是通过给标准认知逻辑语言添加一个模态(宣告)算子[P!] 

(公开宣告 P之后，公式 成立)得到的。它的公式由以下定 

义递归得到： 

：：一户}一 J  ̂!K 声J }EP! 声 

对认知公式的解释和通常一样。Ki 可解释为“主体 i 

知道 ”， 的意思是“ 是群体G的公共知识”。也即，“群 

体G中的每个成员都知道 ，每个成员都知道每个成员知道 

，如此以至无穷”。如果用 K j＆表示“群体 G的每个成员都 

知道 ”，K 一K K7 {5表示“群体 G的每个成员都知道 

K2 声”，那么 = 声^⋯^K2~A⋯。用( >声表示 K 声 

的对偶算子。运用这一语言可 以表达这样一类命题，如 K 

[P!] ：主体 i知道诚实地宣告 P之后， 成立。 

采用多主体的 S5模型 M，其中主体的认知可达关系是 

满足自反传递对称的等价关系；用(M， 表示当前世界是础 

的模型，主要的语义解释如下： 

M，W#K iff对所有 如果 训～ ，那么 M，u} 

M，W} iff对所有 u，如果从W通过任意有限步的～ 

序列(任意的 ∈G)可达 ，那么M， } 

M，W}[P!] iff如果 M，砌}P，那么 MlP，W} 

其中，MI 表示模型M 在 P为真的世界上的限制。公开宣 

告逻辑完全可以由标准认知逻辑的公理和以下 5组等式公理 

化 ： 

EP!]g—P—q for atomic g 

[P!]一≯一P一一[P!] 

[P!] 八5fI一[P!] ̂ [P!] 

[P!]K 一． K [P!] 

[P!] ({I， )一 (P^[P!] ，[P!] ) 

通过一个简单的例子来分析公开宣告逻辑是如何通过宣 

告行为消除某些世界从而更新认知模型的。例如，一个外地 

人 A来到重庆想要去西南大学，在天生路上询问交警同志 

B：“这是去西南大学的路吗?”交警同志回答说：“是的”。事 

实上天生路确实是去西南大学的路。用 P表示命题“这是去 

西南大学的路”，把B的回答看作是公开宣告P([!P])。用 

逻辑模型语言刻画这一场景：在 B公开宣告 P之前，A的认 

知模型为： 

●——o 

其中，黑点代表P为真的现实世界，白点代表一P为真的世 

界。连接两个世界的黑线代表A的认知可达关系～一，即对 

于 A来说它们是认知不可区分 的，他认为 P和_-7P都有可 

能，所以对于 A来说它们是等价关系。B真实地宣告了P之 

后 ，A的认知模型变为： 

● 

也就是说 ，公开宣告 P之后 ，A把那些P为假的世界删除了。 

认知模型缩小，变成了单点集上的模型。这之后，B对 P进 

行任何次的宣告都不会引起A认知模型的改变。一般地，有 

如下定义。 

定义 1(宣告极限 #( ，M)，announcement limit) 对任 

意的模型M 和公式 ，宣告极限 #( ， 是在重复宣告过程 

中第一个宣告 没有效果(即不再引起模型变化)的子模型。 

给定任一公开宣告语言的真公式 ，在模型M中重复宣 

告 ，最终的模型里只剩下 为真的那些世界。在这一不断 

宣告的过程中，产生一系列可能世界集不断减小的子模型，直 

到模型不再有变化。在后面的讨论中会看到展示这一认知模 

型不断更新的具体例子。 

3 认知模型和程序算法(epistemic game models and 

procedures) 

在本小节中，为了尽可能简单地说明一些一般思想，把精 

力主要集中在对策略博弈的讨论上。从动态认知的角度把博 

弈求解的过程看成是认知模型的不断更新。之所以能够这样 

分析是因为对认知和理性的合理假设，这些假设保证了这类 

思想上的无语“交流”的进行。下面首先给出一些基本概念以 

便进一步分析。 

定义 2① 一个有限策略博弈是五元组 G一(N，{S } ∈ ， 

O，{≥ } ∈N， )，其中 

N一{1，2，⋯，n}是参与者集(a set of players)； 

S是参与者i(iE N)的有限策略集(a finite set of strate— 

gies of player iEN)； 

0是结果的有限集(a finite set of outcomes)； 

≥ 是参与者 i对结果的偏好@(player i’S preference of 

outcomes)； 

函数 2： O(其中 S—Sl×⋯×S)给每个策略组合 5= 

(s1×⋯× )指派一个结果 2(s)∈0。 

定义3(严格被占优策略和相对被占优策略，SD&RD) 

给定一博弈 G一(N，{S ) ∈N，O，{≥ ) ∈N，z)和策略 ES ， 

我们说 s 是参与者 i在博弈 G中的严格被 占优策略(strictly 

dominated，简记为 SD)，如果存在一个策略 t ∈S ，使得对于 

所有的 一 ③E S一 ，与采用策略 S 所带来的结果相比，参与者 

①该定义采用文献[6]中的形式。 

②也就是说，≥ 是0上的一个二元关系并满足全关系性和传递性。对于o，aE0，对 0≥，0、的懈释是，对于参与者 i，结果 0至少和结果o、一样 

好。严格序关系> 的定义和通常～样。对 0> 0’的解释是，与结果 d相比，参与者i严格偏好于结果0。 
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i严格偏好采用策略t 产生的结果。也就是说，如果存在 ∈ 

S，对所有的 s一 ∈S— ，z(tf，S—f)> (si，S—f)。我们说 Si(s ∈ 

S )是参 与者 i在博弈 G 中的相对被 占优策略 (relatively 

dominated，简记为 RD)，如果对于所有的 S— ∈S一 ，存在一个 

策略 t ∈Si并且 t ≠s，与采用策略 S 所带来的结果相比，参 

与者 i严格偏好于策略t 产生的结果。也即是说，如果对所 

有的s— ∈S—f，存在 ti∈Si并且tf≠s，z(ti，S—f)> 2(s ，S～ )。 

由以上定义可以看出，如果一个策略是严格被占优策略， 

那么它一定是相对被占优策略，反之则不然。 

定义 4(IDRDS算法) 重复删除相对被占优策略(the 

iterated deletion of relatively dominated strategies)算法的步 

骤如下：给定一博弈 G一(N，{Si) ∈ ，O，{≥ ) ∈N， )，令 G一 

，Gl，⋯， ，⋯，Gr，是博弈 G的一序列子博弈(其中，T一 

∑ ∈ JS l一Ⅳ)④，其递归定义如下 ： 

对所有的 iEN， 

1．令 — Si且令RDO~_ 是参与者i在博弈G。一G中 

的相对被占优策略组成的集合； 

2．对于所有的 m(1≤m≤丁(1、一∑ ∈ IS『一fⅣ1))，令 

一  ＼RD7‘1且令 G 是 G 的子博弈其策略集是 

{ )i∈ ；令 RDT~_ 是参与者 i在博弈G 中的相对被 占优 

策略组成的集合。 

令 S —n S (O≤m≤(∑ ∈ⅣS J— lNI))且令 ⑤是 G 

的子博弈 ，其策略集是{S } 。令 一Sr×⋯×S 。 

事实上，如果把定义 3中 RD每次出现用 SD替换，就得 

到了重复删除严格劣策略算法。下面给出这一算法在计算机 

中执行的过程描述。 

图 1⑨是 IDRDS算法的执行过程。 

图 1 IDRDS程序算法执行过程示意图 

S?一{A，B，C}， 一{a，b，c)，R 一{A}，RD2一{C} 

S；一{B，C}， 一{a，b}，RDj一0，RD 1一{口} 

一 {B，C)，S 一 一{b}，RD}一{C)，RD{：O 

Sf=S}一{B} 

因此 一{(B，6)}。策略组合(B，6)便是我们的博弈 

解，参与者 1和参与者2得到的支付分别是4和2。 

根据定义 2和定义 3，可以通过 IDRDS算法很快地找出 
一 些博弈的解，并且有些解是运用 IDlSDS算法找不到的。对 

图 I的博弈 G运用 mlSDS算法经过 4次运算后得到的子博 

弈始终都是 G本身。为什么这两个程序算法最终的子博弈 

是不同的呢?事实上，这是因为这两种算法假设了两种不同 

强度的个体理性，它们一个是弱理性一个是强理性。目前还 

没有明确规定说一个参与者是理性的是什么意思，稍后再继 

续讨论这一问题。 

图 2是对 IDSDS算法的展示。 

垒I ：!l ：三 
呈I 
C l 1,210,3 

图 2 IDSDS程序算法执行过程不惹图 

可以把这一算法的每一步看成参与者认知状态不断更新 

的过程或者说是知识不断增加的过程。 

(1)从博弈G到其子博弈G ：参与者 w是理性的，故w 

将删除 C； 

(2)从博弈 Gl到其子博弈Gz：参与者M是理性的并且 

M知道w将删除c，因为M知道w 是理性的，故M将删除 

C； 

(3)从博弈 G2到其子博弈 G3：参与者 w 知道M 将删除 

C，因为w 知道M 是理性的并且知道M 知道w 是理性的，故 

w 将删除b； 

(4)从博弈 G3到其子博弈 ：参与者 M知道 W 将删除 

b，因为 M知道 W 知道M 是理性的并且知道 M 知道 w 是理 

性的，故 M将删除 B。 

从以上分析可以看出，在一个具体的有限博弈中，对理性 

的认识强度并不需要达到成为公共知识或公共信念 的程 

度⑦。在这个例子中参与者关于彼此对理性的认识只需要嵌 

套 4次。通常将参与者关于彼此对理性的认识程度假设为公 

共知识的做法过于粗糙并且也为系统复杂度的计算造成困 

难。其实，在一个具体的有限博弈中，最多需要嵌套有限次。 

更具体地说，有以下命题成立。 

命题 1 在一个有限博弈 G中，参与者关于彼此对理性 

的认识程度最多需要嵌套(∑f∈Ⅳ『S l—lNI)次。 

按照命题 1中的式子计算，图 2中的博弈 G是一个两人 

博弈，其中每个参与者有 3个策略，关于彼此对理性的认识程 

度最多需要嵌套((3+3)一2—4)次，即 4次。这和我们对图 

2的分析一致。如果把图 2中博弈 G的策略组合(C，c)对应 

的效用函数值(3，1)改为(O，1)。参与者关于彼此对理性的认 

识只需要嵌套 3次：(1)每个人是理性的，所以w删除其策略 

C，M 删除其策略C；(2)每个人知道每个人知道每个人是理性 

的，W知道M 会删除C，所以 w 删除其策略b；(3)每个人知 

道每个人知道每个人是理性的，所以 M 会删除其策略B。这 

符合命题 1的说法。则按照IDSDS算法，只需要 3步就可以 

得到同样的博弈解。可以验证对于多人有限博弈，命题 I同 

样成立。 

③用S— 表示除了参与者 i之外所有参与者的策略组合，也就是说，S一 一Sl×⋯×Si一1×Si+l×⋯xS 。有时用( 一 )(where 5i∈Si，s—i∈ 

S—i)表示策略组合 sE S。 

④11一∑，∈NlS I—JNl，也就是说，丁的值是一个差值，它由所有策略的数目之和减去参与者的数 目得到。用INl表示集合 N的基数。 

⑤由于博弈G中的策略是有限的，所以一定存在一个最小的自然数，如r使得它的值小于或至多等于(∑f∈NIS I—lNI)，例如G。。=Gr—Gr“对 

任意 ∈N。 

@在图 1中用效用函数 ：S—R刻画偏好。它满足以下性质： (s)≥ ( )iff (s)≥ z( )(在每个向量组里，第一个向量表示第一个参与者的 

支付，第二个向量表示第二参与者的支付)。图 2也同样处理。 

⑦Adam Brandenburger Epistemic Game Theory：Complete Information 2007 
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这也是为什么定义 3中 m的最大取值为(∑ ∈ I S l— 

fNf)的原因，命题 1正是定义3中博弈算法的认知基础。 

其实也可以从技术的角度考虑为什么在定义 3中，m的 

最小最大值为(∑ lS {一IN1)。 

我们可以非形式地证明如下：假设博弈 G是可用 ／DRDS 

算法求得博弈解的，且在子博弈 中的每次运算对所有参 

与者的所有策略而言都只有～个策略是 RD。在每次删除一 

个策略的速度下 ，经过∑ {S J次就可以把所有的策略都删 

除，但是按照 RD的定义，至少会有一个策略组合不被删除， 

而在一个策略组合里每个人都对应一个策略，也即，至少有 

JⅣJ个策略不被删除，所 以执行总次数至多为 (∑ ∈ I S I— 

lN1)。 

定义5(全模型) 博弈 G上的全模型(the full model 0一 

ver G)是 多 主体一s5认 知结 构 M (G)一 (W，{R )，∈N， 

{Ei} ∈ )，其中 w 是非空可能世界集；R 是 w 上的等价关 

系，表示参与者 i的认知可达关系～ ；函数 B：W—S给每个 

世界赋一个参与者 i的策略。E(叫)表示在世界 叫上的策略 

组合。对任意的世界 ， ∈W，B(叫)一Ei( )当且 仅当 

wR 。 

值得注意的是，以上所定义的模型描述的是所有参与者 

下定决心要做决定的时刻，在这种情形下参与者知道他们 自己 

要采取哪个策略，而不知道其他参与者决定采取的策略。在本 

文中，只考虑参与者采取纯策略的情况，不考虑混合策略。 

例 1 图 1中博弈 G的认知博弈模型： 

(A，a)⋯ 1 -(Al，b)一’1‘一(A，c) 

2 12 
(马，a】-一 1—413tb)一一1一(B，c) 
I 2 12 
l I I 

(C，a)，一 1—一(C'b)一一1一·(c’c) 

由认知博弈模型图可以看出，参与者 1的认知可达关系 

～  是沿行方向而不沿列方向的，因为参与者 1知道他 自己 

的策略，所以在 自己的策略之间没有认知的不确定关系。同 

理 ，参与者 2的认知可达关系～z是沿列方向而不沿行方向 

的，因为参与者 2只对参与者 1的要采取的策略有不确定性， 

而在自己的策略之间没有认知的不确定关系。 

博弈求解算法可以把这样的全博弈模型更新成较小的子 

模型，称全模型的任意一个子模型为一般博弈模型(general 

game mode1)。 

4 理性和对理性的重复宣告(Rationality and itera- 

t of rationality) 

在讨论理性之前，需要更基本的概念来反映参与者的偏 

好。在一个认知模型 M 中，用 E( )表示在世界 W中要采用 

的策略组合。用E(w／s )表示把策略组合E(硼)中参与者i的 

策略E(叫)用策略5 替换后的策略组合。这里，用原子命题 

B 表示参与者i采取的行动⑧是最佳反应，也就是说，对参与 

者i而言，命题B 的意思是在其他参与者的策略保持不变的 

情况下，参与者 i的效用不能通过单方面改变自己的策略而 

得到提高： 

M，"LU}Bi当且仅当 对于所有的S ∈Si且 S ≠B(硼)， 

(E( ))≥ z(E(w／s )) 

我们说一个策略组合是纳什均衡 NE(Nash Equilibri一 

⑧因为在策略博弈中行动和策略是相同的，所以本文不加区分地使用它们。 
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urn)，当对每个参与者而言，在世界 叫中他们各自所采取的策 

略都是自己最佳反应。也就是说， 

M，W}NE当且仅当对任一参与者i∈N，M，∞}B， 

例 2 图 2中博弈 G的认知模型和最佳反应为真的分布 

图： 

(A，a)⋯ M ．(A，b)一。M’一(A，c) 

W  

， )-一M一一( ’b)～M一(B 。) __] 
!W lBw BM BM l 
(e，a】．一M．一(c )一⋯M (c：c) L：： 呈! ：：：I 

在这个认知模型中，可以判定很多认知命题。比方说公 

式(W)Bw A(M>BM，该公式说的是每个人认为他当前的行动 

可能是最好的。这一公式仅在 4个世界上为真，即在由前两 

行和前两列策略组成的 4个世界。所以公式<W>BM^<M) 

Bw在这个模型上是有效的。 

这里，按照文献Eg]的说法，列出两个不同强度的理性的 

形式定义。 

定义6(弱理性wR ) 在一个模型M中，参与者 i在世 

界 叫上是弱理性的，当且仅当对于每个可供选择的策略，参 

与者 i认为他当前的策略至少是一样好的。即， 

M,w 侬 iff A 叫仁A( ∈s)& ≠ )< )( (E(叫))≥ 

2(E(w／s ))) 

在一个两人 的一般博弈模型 中，以上所定义的弱理性 

WR 在对参与者 i而言的那些被严格占优的策略的行或列上 

不成立。在例 2模型中，对于参与者w，其策略 c是被策略n 

严格占优的，所以参与者 w 的弱理性 WR 在最右一列上不 

成立。 

定义7(强理性 SR ) 在一个模型M 中，参与者 i在世 

界w上是强理性的，当且仅当参与者 i认为对于每个可供选 

择的策略他当前的策略至少是一样好的。即， 

M，tu}sR iff M，让J}< >̂ ( ∈s )＆( ≠豇 )( (E(uy))≥ 

(E(w／si))) 

根据以上两个形式定义不难从形式上推出这样的结论： 

如果一个人满足强理性的条件 ，那么他也满足弱理性的条件， 

反之则不然。也可以说一个人在世界 W是强理性的当且仅 

当他认为他当前的策略是他的最佳反应策略。因此，在两人 

一 般博弈中以上定义的强理性 SR 在对参与者i而言的那些 

不是最佳反应策略的行或列上不成立。 

例 3 例 1中博弈 G的认知博弈模型和最佳反应策略为 

真的分布图： 

(A，a)⋯ 1 ．(A，b)一‘1一(A，c) 

2 2 

(B，a)。一1一(B )一 1一( 。’ ■__—_1 
1 2 ：2 I．． BIB：⋯I 
(d，8)一 1一-(db)⋯1 ．(c：c) I呈 里 I 

在例3的模型中，策略A是参与者 1的相对被占优策 

略，策略 C是参与者 2的相对被 占优策略。因此两个参与者 

强理性的合取在第 1行和第3列上不成立。如果通过删除所 

有参与者强理性的合取不成立的那些行或列来缩减模型，那 

么可以看到这一过程正好和 IDRDS算法的求解过程一样。 

这一结论对弱理性和 IDSDS算法也成立，也即是说，消除弱 

理性不成立的那些世界的过程正好和IDSDS算法的运行过 

程一致。 



 

在公开宣告逻辑中重复宣告某一理性可以找到相应的博 

弈算法求到的博弈解。不断宣告的过程会消除那些理性不成 

立的世界，这种认知模型不断更新的过程正好和某一博弈算 

法求解过程一致。这里通过分析例 1来展示这种对应性。其 

中，R— SR1 A SR2。 

(A，a)。一 1一-(A，b)一一1’一(A，c) 

l 2 12 ‘ 
一  一 ‘ 一 

㈣  
( ，a】一 1．—(ci

，

b)一一1一．(c1
，
c) ( ，a)一．1．一(c，6) (cIb) 

重复宣告 R 3次之后，对 R的任何再次宣告都不会使认 

知子模型继续收缩。可以清楚地看到这一认知模型的更新过 

程和图 1展示的过程是一样的。 

结束语 本文主要讨论策略博弈解。实际上，很多扩展 

博弈的算法也需要对个体理性做某些假设。文献[9]非形式 

地分析了一些算法所需要的理性假设。其他学者也在进行这 

方面的研究 ，这也是我们进一步研究的方向。 

关于理性，如文中分析的那样，一个人是强理性的那么他 

一 定是弱理性，反之不成立。这和文献[9]的说法是一致的。 

不同的算法需要关于认知和理性做不同强度的假设。文献 

[8]根据重复删除弱被占优策略算法[ 定义了另外一种理性 

(R)。正如他们所展示的那样，在以SR为理性前提可求得博 

弈解的那些博弈中，有些是不能够在以 R为理性前提求得博 

弈解的；反之亦然。同时，对于以 WR为理性前提可求得博 

弈解的那些博弈，以SR或以 R为理性前提则均可求得 ；反之 

不成立。 

文中提出命题 1：在一个有限博弈 G中，参与者关于彼此 

对理性的认识程度最多需要嵌套(∑ ∈ IS J—lN『)次。文中 

没有给出严格的形式证明，只是给出非形式出分析说明。但 

它是不难证明的。文中也提到命题 1正是定义 3中算法的认 

知基础。其实在定义 3中为m设置这个最大值的另一个目的 

是为了避免这个算法使计算机运行陷于死循环(dead loop)的 

状态。所以在定义 3中，给 m设定了一个最大值(∑。 I S I— 

lN『)。 

我们可以通过计算机中的“while do”等语句很容易实现 

IDRDS程序算法在计算机中的执行。如果要进一步考虑系 

统复杂性的问题，也许可以增加一些算子，如测试算子(test) 

“?”来检验 或RD7的元素个数是否满足某一要求，以便 

减少或避免无效的重复执行，从而达到减小时间复杂度的目 

的。在以后的程序设计工作中，我们会朝着减弱复杂度的方 

向努力。 
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值大于 0，即应当满足： 

lira下J(d／m)~(1--l／m)
一 li ／ >o (1o) 

∞ Ⅱ ，m  — Y a 

而且，上述极限值不能太小。为了达到这一目的，由式(10)可 

见，m的取值不能过低。 

但 m的取值也不能过高，因为过高的 m值会导致落入每 
一 个区间的数据对象的个数很少，这样会在过滤掉噪声信息 

的同时，也将许多包含非噪声信息的维度排除在最终选择的 

子空间之外 ，从而得到不准确的度量结果。 

综合两方面的因素，m值可取作维数d的线性倍数，即有 

m—r f·d]，其中c为某常数。 

结束语 为有效消除维度灾难对高维数据相似性度量的 

影响，本文提出了一种基于子空间的相似性度量方法。通过 

将高维数据进行基于网格的划分，进而在划分后的合理子空 

间中进行数据的相似性度量，可较好地避免噪声属性对高维 

数据相似性度量的影响。 

网格划分参数是影响本文度量方法的一个重要方面，本 

文从理论分析的角度讨论了网格划分参数的取值准则。进一 

步的工作主要在于将提出的度量方法与具体的应用实例结合 

起来，如将其应用于高维数据的聚类处理，从而通过实践进一 

步完善网格划分参数的确定原则。 
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