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基于逆向思维的圣彼得堡悖论数量模型研究及应用

孙文浩，　姚　俭
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：运用逆向思维的方法建立圣彼得堡悖论数量模型，并讨论样本规模对它的影响．从而避免决

策过程中，由于对基率和样本大小不敏感引起的决策失误．将这一模型运用到实际问题中，解决产

品或服务定价问题、决策问题及其对通货膨胀的影响．
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　　从１９８７年犛犪狀狋犪犉犲研究所专门组织把经济当作

一个演化的复杂系统［１］进行研究以来，对经济复杂性

的研究日趋活跃，涌现了非均衡经济学［２］、复杂性经

济学［３］等新的经济学，不仅在思想和方法上给出更加

宽阔的视野，还使人们更好地认识和把握了真实的经

济系统．产品和服务定价不能仅仅依靠生产成本、社

会必要劳动时间，还要考虑供求关系、社会习俗、社会

经济环境．通货膨胀也不仅仅是供给、需求以及货币

投入量三者之间的关系，还受城乡结构、国家政策、国

际环境的影响．它们都是受众多因素影响的复杂经济

系统，不是简单的线性关系，需要用系统科学的思想，

借助数学、经济学、心理学等众多学科与非线性方法

进行研究．钱学森也提出了创建系统科学、人体科学

和思维科学［４－５］的构想，运用其它学科和不同的思维

方法，不仅能使问题得到更好的解决，还能使得原有

的学科体系更加完善和丰富．本文运用逆向思维的方

法，借用圣彼得堡悖论，分析样本规模大小对这些复

杂的经济系统和决策判断的影响．
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１　圣彼得堡悖论数量模型

１７１３年，瑞士籍教授尼古拉·伯努利提出假定

有一个掷硬币的游戏，规则有二：

犪．当硬币掷得是正面，有权利再掷，直到出现

反面为止；

犫．付给掷得反面者２狀元，狀 为你掷硬币的

次数．

即若第一次就出现反面，掷硬币者只能得到２

元，第二次出现反面得４元，第三次出现得８元，依

此类推．那么人们愿意付多少赌金参与这一游戏，结

果多数人不愿意付太多的赌金，几乎不超过１０元．

若按预期货币值计算，参与该游戏的收入是无穷大

的，其计算式为

犈犞＝２（１／２）１＋４（１／２）２＋８（１／２）３＋

…２狀（１／２）狀 ＝１＋１＋１＋…＋∞

对于一个获益无穷大的游戏，人们却只愿付很少的

赌金去玩，这就是著名的圣彼得堡悖论［６］．

圣彼得堡悖论提出已有近３００年了，针对其提

出的抵御方法有边际效应递减论、风险厌恶论、效应

上限论和结果有限论［７］．本文用逆向思维的方法，建

立圣彼得堡悖论数量模型，并探讨样本容量对它的

影响；最后将其运用到实际问题中，解决产品或服务

定价，相关决策问题，并讨论它对通货膨胀的影响．

从逆向思维角度研究圣彼得堡悖论，建立圣彼

得堡悖论数量模型（以下简称圣彼得堡模型），把目

标由人们愿意花多少赌金玩这个游戏转变为游戏制

造者为游戏订多少赌金才能自己不赔钱．

１．１　模型的假设

等可能发生概率（即掷２狀次硬币，有狀次为

正，狀次为反）．模型假设的依据为，掷硬币随机试

验服从等可能概型．表１所示的掷硬币实验结果表

明，样本数越大，本假设置信度越高．

表１　科学家的掷硬币实验结果

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮狅犻狀狋狅狊狊

犫狔狊犮犻犲狀狋犻狊狋狊

实验者
实验

总次数／次
正面朝上
的次数／次

正面朝上的次数
／实验总次数

布丰 ４０４０ ２０４８ ０．５０６９

得摩根 ４０９２ ２０４８ ０．５００５

费勒 ４０９２ ４９７９ ０．４９７９

皮尔逊 １２０００ ６０１９ ０．５０１６

皮尔逊 ２４０００ １２０１２ ０．５００５

１．２　模型建立

样本空间２狀（先以２１０即１０２４人参与游戏为

样本空间分析）；每人支付赌金 犿 元．游戏制造者

的支付模型如图１所示．

图１　圣彼得堡支付模型

犉犻犵．１　犘犪狔犿狅犱犲犾狅犳犛狋．犘犲狋犲狉狊犫狌狉犵

　　游戏参与者付出的赌金为１０２４犿，游戏制造

者为参与者支出的赌金为 犿＝５１２×２＋２５６×４＋

１２８×２３＋６４×２４＋……＋１×２１０＋犃（犃为不确定

常数，且犃＞＝２１１）＝１０×１０２４＋犃＝１０２４０＋犃．

游戏制造者不赔本等价于１０２４×犿＞＝１０２４０＋

犃，则犿＞＝１０＋犃／２１０＞１２（其中，犃／２１０＞２）．

当样本空间为２１１时犿＞＝１１＋犃／２１１＞１３

当样本空间为２１２时犿＞＝１２＋犃／２１２＞１４

………………………

将样本空间扩展到２狀，再利用归纳与递推的方

法，可推出游戏制造者不赔本的条件为犿＞＝狀＋

犃／２狀，其中，犃＞＝２狀＋１（犃／２狀＞２）；其直角坐标如

图２所示．

图２中，狓为参与游戏人数，狓＝２狀；狔为价格，

狔＝狀＋犃／２
狀，则狔＝犾狅犵

狓
２＋犃／狓．

图２　狔＝犾狅犵
狓
２＋犃／狓曲线图

犉犻犵．２　犌狉犪狆犺狔＝犾狅犵
狓
２＋犃／狓

１．３　模型结论

犪．模型结果与模型的样本容量大小有关，即游

戏制造者订的赌金多少，要取决于多少人参与游戏，

赌金过高，没人会参与，赌金低（或者说参与游戏的

人超过订赌金所参照的样本容量），则会赔本．

４６２
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犫．受样本容量的限制，模型结果并不是无穷大

的，当样本容量为２３３（约等于８６亿人）已经超过全

球人口总数了．所以许多风险厌恶论的专家认为用

２５元的费用冒险参与游戏是不明智的，虽有得大奖

的机会，但可能性太低．

犮．形如狔＝犾狅犵
狓
２ 的曲线增长，当狓增长两倍，狔

值才能上升一格，随着样本容量的增大，狔值对狓的

变化越来越不敏感．

２　实例验证

现实生活中，通常人们都认识不到随着样本规

模的扩大，随机变量的样本均值的方差减小得有多

快．但这对决策过程是非常重要的．根据认知心理学

的“小数定律”，人们通常会忽视样本大小的影响，认

为小样本和大样本具有同样的期望值．这一基本偏

差是人总是倾向于运用小数法则，即认为小样本和

大样本的经验均值具有相同的概率分布，其实这违

反了概率论中的大数定律．

例如，在特维尔斯基和卡尼曼１９７４年的著名实

验中，实验对象被给出这样一个问卷：一个城镇里有

一家大医院和一家小医院．大医院每天约有４５个婴

儿出生，小医院每天约有１５个婴儿出生．正如人们所

知，所有婴儿中男孩约占５０％，但具体的百分比每天

都会有差异．有时高于５０％，有时低于５０％．在一年

内，两家医院都登记了超过６０％的出生婴儿是男孩

的天数．被实验者被问及哪家医院这样的天数更多一

些：犪．大医院．犫．小医院．犮．两家医院相同（即在５％的

差异范围之内）［８］．大部分人都选了犮，即两家医院相

当．而简单统计告诉人们小医院比在大医院更可能见

到６０％的男性婴儿；抽样理论也证明小医院超过

６０％的婴儿是男孩的天数是大医院同类情况的３倍．

就像掷１０次硬币，６次是正面是很常见的，而掷１０００

次硬币，出现６００次正面却不是常见的．

３　圣彼得堡模型的应用

３．１　模型对产品或服务定价的启示

在实际生活中有些产品或服务符合圣彼得堡模

型，例如电话，自从１８７６年亚历山大·贝尔获得电

话的发明专利到如今，世界上约有７．５亿电话用户，

其中还包括１０７０万因特网用户分享着这个网络．

如果只有两个人安装电话，那么他们所能获得的服

务效益（相当于圣彼得堡模型中可能获得的收益）将

很少，即只能两人之间通话．然而随着样本规模的扩

大（越来越多人安装电话），它的服务效益也不是无

止境扩大．随着信息技术的发展，移动通讯设备手机

的问世，因手机具有上网、娱乐等功能，扩大了使用

者的样本规模，使人们取得更多的服务效益，开始逐

渐替代家庭固话．

随着中国人口老龄化的加剧，保险公司推出各种

养老保险，每一家保险公司都承诺能在未来为投保人

群提供可观的养老保障，那么这些保障能否实现，以

及人们应该为这种服务投入多少资金是人们关心的

问题．保险公司只有在将其从受保群众那里募集的资

金进行再投资过程中，再投资的回收率高于向群众承

诺的回报率，这条资金链才能正常运行．否则会导致

两种结果：一是因资金链条断裂而破产，二是导致“庞

氏骗局”，即用后来投资者的钱给前面的投资者以回

报．２００９年，我国８０岁以上的老年人口１８９９万，今

后每年以１００万增加；６０岁以上的人口１．６７１４亿，

比２００８年净增７２５万，占总人口１２．５％．而中国养老

金账户投资的收益率不到２％，面对高于收益率的

犆犘犐（２．２％），再加之通货膨胀的影响，形成了福利的

巨大损失．这就给保险行业提供了警示，应该考虑各

方面的变化，制定合理的养老保险回报率．

３．２　模型对心理决策的影响

决策过程中由于受到样本规模大小的影响，人

们会因偶然性的原因做出错误决策．例如“赌徒谬

误”中赌徒不愿相信自己运气一直不好；体育迷对

“手热”现象的偏好．特维尔斯基和卡尼曼１９７１年研

究也表明，心理学研究者也会成为“小额数量法则”

的受害者，因为他们相信样本事件更能代表其总体，

科学家过分相信初始样本的结论，经常粗略地高估

实验结果的可重复性［９］．

现假设收到一份免费的投资者时事通讯，它预

测接下来的３个月中股市将下跌，并建议卖掉股票，

你没有理会这一建议，但股市真的下跌了．３个月

后，又收到一份这份免费的时事通讯，这次它预测接

下来的３个月股票将上涨，你又没理会，但它又预测

对了．第三份免费的时事通讯建议在接下来的３个

月买进股票并再一次预测对了．经过这９个月，你收

到一份来自时事通讯请求订阅该通讯的信函，指出

过去的９个月他们一直提供大量免费的建议，如果

想继续获得建议就必须支付一笔小数额的定购费．

很多人被它过去一贯的准确预测所打动，欣然订购．

另一个角度考虑这一问题：假定出版商出版８种金

融时事通讯，每种由不同专家负责，第一期４种预测

５６２
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股市会上涨，４种预测股市会下跌．预测下跌的是正

确的，而预测上涨的失去了生意．余下的４种预测正

确的通讯在第二期上２种预测上涨，２种预测下跌，

经过第二期只剩下２种金融时事通讯，第三期一种

预测上涨，另一种预测下降［１０］．３种都预测正确的

时事通讯与事实相符，似乎他们对金融市场有独到

的见解．这样人们忽略了它的样本规模，却选则信任

偶然因素导致的后果．

３．３　模型对通货膨胀的启示

市场价格存在管理学中的“蝴蝶效应”：某些产品

受人为或市场调节原因，价格上涨，而互为替代品的

商品因为替代性不强，或者受市场潜意识的影响也竞

相提价，导致互为替代品对价格与供需量的调节完全

丧失，这样容易引起一连串的连锁反应，造成全行业

的物价上涨，从而使货币贬值，对通货膨胀也造成很

大影响．由圣彼得堡模型曲线图狔＝犾狅犵
狓
２＋犃／狓可看

出，需求量狓右移对价格狔的影响很小．而由其反函

数曲线则表明，价格的波动对需求量的影响很大．这

就启示人们在发挥市场资源配置的自我调节作用时，

需要制定合理的价格范围，尽量减少价格大幅波动对

通货膨胀（紧缩）的危害．仅对通货膨胀来说，通过“限

购”可以暂时将样本规模限制在一定份额内，既能限

制狓（主要指人为故意囤货引起的需求量变动）大幅

增长，又能在价格狔的值大幅上涨时，将需求量控制

在一个比它本身小的样本规模内，既防止市场范围内

大的损伤规避恶性循环，又为政府宏观调控延长了准

备时间．２０１１年４月３０日北京出台“国十条实施细

则”：从５月１日起，北京家庭只能新购一套商品房．

这是全国首次提出的家庭购房套数“限购令”，随后房

产限购在全国范围内一二线城市展开，相信此举能阻

止房地产泡沫膨胀趋势．

４　结　论

借助圣彼得堡悖论，用逆向思维的方法，建立了

圣彼得堡模型．通过样本规模对数增长的特性，讨论

了样本规模对合理的产品或服务定价、相关决策问

题的影响作用，旨在为一些经济现象提供理论依据，

为社会问题提供参照的解决方案．本模型在理论依

据方面借助特维尔斯基和卡尼曼的著名实验与理

论，以及规避“代表性启发方式”的方法．模型显示决

策过程中要充分考虑到样本规模，既要借助样本容

量大小规避风险，又要通过样本容量变不利趋势为

有利趋势，不要落入决策陷阱．
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