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模糊联盟图合作对策τ值
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摘 要: 针对模糊环境下有限制的联盟合作情况,利用Choquet积分定义了模糊联盟图合作对策τ值,证明了其存
在性和其他重要性质,讨论了其与模糊核心的关系,并给出凸模糊联盟图合作对策τ值的计算公式.最后通过一个
算例表明了该τ值的有效性和合理性.研究发现,该τ值是传统τ值的拓展.
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τ -values for fuzzy graph cooperative games
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Abstract: Considering fuzzy restricted coalitions appearing in the practical cooperation, the τ -value for the fuzzy graph
cooperative games with the Choquet integral is defined, and its existence and some important properties are proved. The
relation between the τ -value and the fuzzy core is discussed. The computational formula of τ -value for the convex fuzzy
graph cooperative games is given. Finally,the effectiveness and rationality of the τ -value is illustrated by a numerical
example. The research result shows that the τ -value is an extension of that for crisp cooperative game.
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0 引 䀰

合作对策研究一般假设局中人之间可以任意组

成联盟关系.但现实情况中,由于资源、信任程度、地
缘等因素限制,有些局中人的联盟是无法达成的.针
对这种具有限制联盟合作对策, Myerson[1]利用无向

图中节点集和边集分别表示局中人集合和其联盟关

系,提出了联盟图合作对策模型及其Shapley值,并说
明经典合作对策Shapley值是其特例. Brandt等[2]研

究了图合作对策中的 4种Nash均衡情况,并求出其
混合均衡解. Mosquera[3]利用联盟图合作对策理论建

立公路结构图对策模型,并提出公路建设成本分配
策略.王文文等[4]提出联盟图合作对策 τ值,利用分
支有效性、S-均衡下的相对不变性和限制成比例讨
论τ的公理化方法. Talman等[5]定义了联盟图合作对

策平均树解,并讨论了该解处于核心的条件.以上研
究都是基于传统的图合作对策.而实际中,由于环境

变动、可调配资源不确定等因素,局中人可能以模糊
联盟的形式参与合作.目前,此类对策研究主要是
对无联盟限制的经典合作对策的模糊拓展. Tsurumi
等[6]引入Choquet积分方法,提出了模糊联盟合作对
策Shapley值,这类函数具有单调性、连续性;谭春桥
等[7-8]提出了基于Choquet积分的合作对策模糊延拓
方法,讨论了这种模糊延拓的性质,研究了其与经典
合作对策Shapley值和模糊核心的关系; Li等[9]通过

与文献 [6]的计算方法进行比较分析,给出了模糊联
盟合作对策Shapley值的一种简单表示方式;孟凡永
等[10]研究了模糊联盟合作对策Banzhaf值定义及其
公理性质;杨靛青等[11]利用多维线性拓展方法,提出
模糊联盟合作对策τ值及其性质,并讨论了其与模糊
核心的关系.关于模糊联盟图合作对策研究方面的文
献较少, Jimenez-Losada等[12]对清晰联盟图合作对策

Shapley值进行模糊拓展,定义了模糊联盟图对策的
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Myerson值;聂翠萍等[13]对经典平均树解进行推广,
提出了模糊联盟图合作对策平均树解.但尚未发现有
关模糊联盟图合作对策τ值的研究.
本文探讨模糊联盟图合作对策 τ值的定义和性

质,利用Choquet积分方法定义模糊联盟图合作对策
τ值,讨论此类合作对策τ值满足的性质,并证明其与
模糊核心的关系.特别针对凸模糊联盟图合作对策,
简化其 τ值计算公式.最后通过一个算例来说明该 τ

值的合理有效性.研究结果表明,模糊联盟图合作对
策 τ值将联盟图合作对策 τ值的应用范围从{0, 1}n

清晰联盟拓展到 [0, 1]n模糊联盟.模糊联盟图合作对
策 τ值为解决在模糊环境且局中人联盟存在限制条

件下的合作利益分配问题提供了一种新方法.

1 亴༷知䇶

设N = {1, 2, · · · , n}为n个局中人集合,N的
任意非空子集S称为一个联盟.将空集∅称为一个
特殊联盟,n个局中人能形成2N个联盟.经典合作对
策可表示为一个序对 ⟨N, v⟩,其中N为n个局中人集

合, v为合作对策的支付函数,它是N的幂集2N到实

数集R的映射,即 v : 2N → R且满足 v(∅) = 0.记
G(N)为N上所有合作对策的集合.为方便起见,将
N\{i}简写成N\i, v({i})简写成 v(i), v(S

∪
{i})简

写成v(S
∪

i).
模糊联盟合作对策表示为一个序对 ⟨Fn, v′⟩,

Fn为n个局中人的模糊联盟集合 [0, 1]n, v′为支付函
数,即v′ : Fn → R.记G0(N)为所有模糊联盟合作

对策的集合. eS = (s1, s2, · · · , sn),当 i ∈ S ⊆ N

时, si = 1,否则 si = 0,表示局中人 S集合参加

合作,其他人不参加.S′
N =

∑
i∈N

sie
i为模糊联盟,

si ∈ [0, 1]为局中人 i的参与程度.当T ⊆ N时,S′
T

=
∑
i∈T

sie
i.将S′

{i}简写成S′
i.实值支付函数v′(S′

N )为

模糊联盟S′
N的支付,满足v′(e∅) = 0.

定义1[6] 设v′ ∈ G0(N),如果对于任意S1,S2

∈ Fn,有

v′(S1

∨
S2) + v′(S1

∧
S2) ⩾ v′(S1) + v′(S2),

则称 v′为凸的 (超模),其中
∨
和

∧
分别表示取S1和

S2对应向量分量的较大值和较小值.记凸模糊联
盟合作对策的集合为FGcov(N).注意到当 si只取 1
时, v′退化成凸合作对策,记Gcov(N)为凸合作对策

的集合.
定义2[7] 对于非空集M上所有有界非负可测

函数f : M → R+,函数f关于v的Choquet积分[11]定

义为

w
fdv =

w ∞

0
v(Fα)dα,

其中Fα = {x|f(x) ⩾ α}(α ∈ [0,∞))为函数f的α

截集.
若非空集合M = {x1, x2, · · · , xm},则函数f可

以表示成离散形式 f(x1), f(x2), · · · , f(xm),将它们
按照单调不减次序可排列为

f(x∗
0) ⩽ f(x∗

1) ⩽ f(x∗
2) ⩽ · · · ⩽ f(x∗

m),

其中 {x∗
1, x

∗
2, · · · , x∗

m}为非空集合M中的元素 {x1,

x2, · · · , xm}依据上述单调不减排列的重排形式.于
是, Choquet积分可简化为
w
fdv =

m∑
i=1

[f(x∗
i )−f(x∗

i−1)]v({x∗
i , x

∗
i+1, · · · , x∗

m}),

其中f(x∗
0) = 0.

定义3[6] 对于v ∈ G(N),给定模糊联盟S′
N ∈

Fn.记Q(S′
N ) = {si|si > 0, i ∈ N},用q(S′

N )表示

Q(S′
N )中的元素个数,将Q(S′

N )中元素按单调不减

顺序排列为 t1 ⩽ t2 ⩽ · · · ⩽ tq(S′
N ).基于Choquet积

分的模糊联盟合作对策的支付函数为

v′(S′
T ) =

q(S′
T )∑

l=1

v([S′
T ]tl)(tl − tl−1).

其中: T ⊆ N , [S′
T ]t = {i|si ⩾ t, i ∈ T}, t ∈ [0, 1];对

于任意S′
T ,规定t0 = 0.称v′为关于v基于Choquet积

分的模糊联盟合作对策,记Gc(N)为基于Choquet积
分的模糊联盟合作对策的集合.
由定义3可以看出,清晰联盟合作对策v与关于

v基于Choquet积分的模糊联盟合作对策v′之间存在

一一对应关系,而且如果v ∈ G(N)为单调、连续且凸

的,则对应的v′也是单调、连续且凸的[6].
传统模糊联盟合作对策研究假设局中人均愿意

合作,可以组成任意合作联盟形式.而实际中,由于资
源有限、信任程度等因素,局中人之间的合作关系是
有约束的,并不能形成所有可能的合作联盟形式.因
此有必要研究有限制模糊联盟结构的合作对策问题.
定义 4[1] 一个联盟图可以表示为 (N,E(N)),

N为n个局中人集合,E(N)为联盟边集,满足E(N)

⊆ {{i, j}|i, j ∈ N, i ̸= j},其中 i和j为 i, j ∈ N之间

的一条联盟边. (N,E(N))的联盟子图(S,E(S))中集

合S ⊆ N的任意两个节点通过边集E(S) = {{i,
j} ∈ E(N)|i, j ∈ N, i ̸= j}可到达,则称 (S,E(S))

为 (N,E(N))的连通联盟子图,S 为连通联盟.若
⟨N,Γ ⟩ = {S|S ⊆ N , (S,E(S))为 (N,E)的连通联

盟子图},则称 ⟨N,Γ ⟩为联盟图结构,记L(N)为集合

N上所有联盟图结构集合.Γ (S)表示S ⊆ N在联盟
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图结构⟨N,Γ ⟩的最大连通联盟集合.
联盟图结构 ⟨N,Γ ⟩是Myerson给出的清晰联盟

环境下的多人合作对策的限制联盟结构.在该结构
中,可用的联盟中局中人的参与程度要么是 1 (即完
全参与),要么是 0 (即完全不参与).但现实管理决策
中,参与合作的局中人可能是企业或公司,他们考虑
风险分摊、合作资源有限、信任关系以及市场不确

定等因素,可能以一定的参与程度参加具有限制的
联盟结构,即参与程度是 [0, 1].这种考虑模糊联盟环
境下的限制联盟结构,可称为模糊联盟图结构,显然
该结构是定义 3中联盟图结构的扩展.因此,本文在
Myerson 的清晰联盟图结构基础上,对模糊联盟图结
构进行定义.
模糊联盟图结构可表示为 ⟨Fn, Γ ⟩,其中N =

{1, 2, · · · , n}为局中人集合,Fn用于表示局中人集

合N上的模糊联盟集合 [0, 1]n,Γ ∈ L(N).记所有的
模糊联盟图结构为FL(N).例如: 当N = {1, 2, 3},Γ
= {{1}, {2}, {3}, {1, 2}, {2, 3}, {1, 2, 3}, }时, ⟨Fn, Γ ⟩
表示 3个局中人在特定的限制联盟结构Γ 下,所有
可能模糊联盟形式.此时 ⟨Fn, Γ ⟩={{s1}, {s2}, {s3},
{s1, s2}, {s2, s3}, {s1, s2, s3}, },其中si∈ [0, 1](i ∈ N)

表示局中人 i的联盟参与程度.显然当si = 1(i ∈ N)

时,该模糊联盟图结构退化为清晰联盟图结构,即定
义 4的联盟图结构形式.可见,清晰联盟图结构是模
糊联盟图结构的特殊情况,后者是前者的一般形式.

模糊联盟图合作对策可表示为 ⟨Fn, v′Γ ⟩,其中
⟨Fn, v′Γ ⟩ ∈ Gc(N), ⟨Fn, Γ ⟩ ∈ FL(N).记FG(N)为

所有模糊联盟图合作对策的集合.模糊联盟图合作
对策中存在限制条件的联盟形式,使得存在一些联盟
形式无法形成,因此模糊联盟图合作对策的支付函数
v′Γ不能直接采用定义3的支付函数v′.考虑到模糊联
盟图合作对策中只有连通联盟中局中人合作才能产

生收益,因此可将其支付函数定义为

v′Γ (S
′
T ) = v′(S′

T ) =

q(S′
T )∑

l=1

v([S′
T ]tl)(tl − tl−1),

T ∈ Γ ;

v′Γ (S
′
T ) =

∑
H∈Γ (T )

q(S′
H)∑

l=1

v([S′
H ]tl)(tl − tl−1),

T ∈ 2n \ Γ.

(1)

2 模糊联盟图合作对策τ值

设 ⟨Fn, v′Γ ⟩ ∈ FG(N)和S′
N ∈ Fn,对于每个 i ∈

N ,局中人i对模糊联盟图合作的边际贡献可表示为

Mi(v
′
Γ ) = v′Γ (S

′
T )− v′Γ (S

′
T\i),

其中Mi(v
′
Γ )为局中人 i的最大期望支付.若局中

人 i欲得到更多,则其会被踢出联盟.M(v′Γ ) =

(M1(v
′
Γ ), M2(v

′
Γ ), · · · ,Mn(v

′
Γ )) ∈ Rn称为v′Γ的上

值向量.根据式(1),有(T ∈ Γ (N), i ∈ T )

Mi(v
′
Γ ) = v′(S′

T )− v′Γ (S
′
T\i).

模糊联盟S′
T中局中人 i的剩余支付Rv′Γ (S

′
T , i)可表

示为

Rv′Γ (S
′
T , i) = v′(S′

T )−
∑
j∈T\i

Mj(v
′
Γ ).

其中: Rv′Γ (S
′
T , i)表示模糊联盟S′

T中除 i以外其他

局中人都得到最大期望支付后,局中人 i得到的剩余

支付. v′Γ下值向量m(v′)的第 i个分量mi(v
′
Γ )可表示

为

mi(v
′
Γ ) = max

T∈Γ :i∈T
{Rv′Γ (S

′
T , i)},

它为局中人 i的最小期望支付,表示S′
T 中其他人得

到最大期望支付时,局中人i应得到最大的剩余支付.
定义5 设 ⟨Fn, v′Γ ⟩ ∈ FG(N).对于任意S′

N ∈

Fn,如果m(v′Γ ) ⩽ M(v′Γ )且
n∑

i=1

mi(v
′
Γ ) ⩽ v′Γ (S

′
N )

⩽
n∑

i=1

Mi(v
′
Γ ),则称v′Γ为拟均衡模糊联盟图合作对

策.用FGfqb(N)表示拟均衡模糊联盟图合作对策的

集合.
定理1 设v′ ∈ Gc(N).若v′ ∈ Gfcov(N),则其

对应的v′Γ ∈ FGfqb(N).
证明 由于v′ ∈ Gfcov(N),则对于任意S′

N ∈
Fn,有

v′(S′
T1
) + v′(S′

T2
) ⩽ v′(S′

T1

∪
T2
),

其中T1, T2 ⊆ N且T1

∩
T2 = ∅.由式 (1)可知,对于

任意T ⊆ N ,有

v′Γ (ST ) ⩽ v′(ST ).

又依据图的特点,可知

v′(S′
T1
) + v′(S′

T2
) ⩽ v′Γ (S

′
T1

∪
T2
).

综上,对于任意S′
N ∈ Fn,有

v′Γ (S
′
T1
) + v′Γ (S

′
T2
) ⩽ v′Γ (S

′
T1

∪
T2
),

其中T1, T2 ⊆N且T1

∩
T2 =∅,因此v′Γ ∈Gfcov(N).

由于v′Γ是凸的,则对于任意S′
N ∈ Fn,有v′Γ是均衡

的[14].于是,对于任意S′
N ∈ Fn,至少存在一组向量 x

满足
∑
i∈N

xi = v′Γ (S
′
N ),且对于任意T ⊂ N ,有

∑
i∈T

xi ⩾ v′Γ (S
′
T ).

因此,对于任意i ∈ N ,有
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xi = v′Γ (S
′
N )−

∑
j∈N\i

xj ⩽ Mi(v
′
Γ ).

考虑上述关系,对于任意T ⊆ N且i ∈ T ,有

xi ⩾ v′Γ (S
′
T )−

∑
j∈T\i

Mj(v
′
Γ ) = R(S′

T , i).

对于每个i∈N ,若

xi⩾ max
T⊆N :i∈T

{R(S′
T , i)} = mi(v

′
Γ ),

则有m(v′Γ )⩽x ⩽ M(v′Γ ), 因此有m(v′Γ )⩽M(v′Γ ),

且
n∑

i=1

mi(v
′
Γ ) ⩽ v′Γ (S

′
N ) ⩽

n∑
i=1

Mi(v
′
Γ ).根据定义5,

有v′Γ ∈ Gfqb(N). 2
定义6 设 ⟨Fn, v′Γ ⟩ ∈ FG(N).对于任意S′

N ∈
Fn,若函数fgv

′
Γ :Fn → R,满足对于任意T ⊆ N ,有

fgv
′
Γ (S′

T ) =
∑
j∈T

Mj(v
′
Γ )− v′Γ

(∑
j∈T

sje
j
)
,

则称fgv
′
Γ为模糊联盟图合作对策v′Γ的分歧函数.

定义7 设⟨Fn, v′Γ ⟩ ∈ FG(N).对于任意S′
N ∈

Fn,若向量λv′
Γ ∈ Rn的每一个分量满足

λ
v′
Γ

i = min
T⊆N :i∈N

{fgv
′
Γ (S′

T )},

则称λv′
Γ为模糊联盟图合作对策v′Γ的特许向量.

定理2 设v′ ∈ Gc(N).若v′ ∈ Gfcov(N),则对
于任意S′

N ∈ Fn, ⟨Fn, v′Γ ⟩ ∈ FG(N),满足对于任意
T ∈ Γ (N), i ∈ T ,有

λ
v′
Γ

i = v′(S′
T )− v′Γ (S

′
T\i)− v′(S′

i). (2)

证明 由于 v′ ∈ Gfcov(N),根据定理 1,有 v′Γ

∈ Gfcov(N),则根据定义1,对于任意T ⊆ N\i,有

v′Γ (S
′
T∪i)− v′Γ (S

′
T ) ⩽ v′Γ (S

′
N )− v′Γ (SN\i).

根据定义6,有fgv
′
Γ (S′

T ) ⩽ fgv
′
Γ (S′

T∪i),因此对于任
意T ⊆ N且i ∈ T ,有

fgv
′
Γ (S′

i) ⩽ fgv
′
Γ (S′

T ).

根据定义7,有

λ
v′
Γ

i = fgv
′
Γ (S′

i) = Mi(v
′
Γ )− v′Γ (S

′
i).

由于 v′ ∈ Gc(N),根据式 (1)和定义 2,有 v′Γ (S
′
i) =

v′(S′
i),且Mi(v

′
Γ ) = v′(S′

T ) − v′Γ (S
′
T\i),因此对于任

意T ∈ Γ (N), i ∈ T ,有

λ
v′
Γ

i = v′(S′
T )− v′Γ (S

′
T\i)− v′(S′

i). 2
定义 8 设 ⟨Fn, v′Γ ⟩ ∈ FGfqb(N),对于任意

S′
N ∈ Fn,有

τ (v′Γ ) = M(v′Γ )− fgv
′
Γ (S′

N )
( n∑

i=1

λ
v′
Γ

i

)−1

λv′
Γ ,

称τ (v′Γ )为模糊联盟图合作对策τ值.

定理3 设v′ ∈ Gc(N).若v′ ∈ Gfcov(N),则对
于任意S′

N ∈ Fn, ⟨Fn, v′Γ ⟩ ∈ FG(N)满足

τi(v
′
Γ ) = Mi(v

′
Γ )− fgv

′
Γ (S′

N )
( n∑

i=1

(Mi(v
′
Γ )−

v′(S′
i))

)−1

(Mi(v
′
Γ )− v′(S′

i)), (3)

其中Mi(v
′
Γ ) = v′(S′

T )− v′Γ (S
′
T\i), i ∈ N .

证明 由于 v′ ∈ Gfcov(N),根据定理 1,有 v′Γ

∈ FGfqb.依据定义8,对于任意i ∈ N ,有

τi(v
′
Γ ) = Mi(v

′
Γ )− fgv

′
Γ (S′

N )
( n∑

j=1

λ
v′
Γ

j

)−1

λ
v′
Γ

i .

又根据定理2,对于任意i ∈ N ,有

λ
v′
Γ

i = Mi(v
′
Γ )− v′(S′

i),

则对于任意i ∈ N ,有

τi(v
′
Γ ) = Mi(v

′
Γ )− fgv

′
Γ (S′

N )
( n∑

j=1

(Mi(v
′
Γ )−

v′(S′
i))

)−1

(Mi(v
′
Γ )− v′(S′

i)),

其中Mi(v
′
Γ ) = v′(S′

T )− v′Γ (S
′
T\i). 2

例 1 设N = {1, 2, 3}和 v ∈ G(N).其中 v(i)

= 0 (任意 i ∈ N ), v({1, 2}) = v({1, 3}) = 2, v({2,
3}) = 3, v({1, 2, 3}) = 4.当 ⟨Fn, Γ ⟩ = {{s1}, {s2},
{s3}, {s1, s2}, {s2, s3}, {s1, s2, s3}}时,若S′

N = (0.2,

0.3, 0.5),则基于Choquet积分的模糊联盟图合作对策
τ值计算过程如下:

1) 判断模糊联盟图合作对策是否为凸.当S′
N =

(0.2, 0.3, 0.5)时,清晰联盟合作对策 v对应的基于

Choquet 积分的模糊联盟图结构合作对策 v′ 为

v′Γ (S
′
i) = 0 (任意 i ∈ N ), v′Γ (S′

{1,2}) = 0.4, v′Γ (S′
{1,3})

= v′(S′
1) + v′(S′

3) = 0, v′Γ (S′
{2,3}) = 0.9, v′Γ (S′

N ) =

1.1.根据定义1,显然该对策不是凸的.
2) 判断v′Γ是否满足拟均衡性.根据Mi(v

′
Γ )的定

义,得

M1(v
′
Γ ) = 0.2, M2(v

′
Γ ) = 1.1, M3(v

′
Γ ) = 0.7;

根据mi(v
′
Γ )的定义,得

m1(v
′
Γ ) = 0, m2(v

′
Γ ) = 0.2, m3(v

′
Γ ) = 0.

显然满足m(v′Γ ) ⩽ M(v′Γ ),又满足
3∑

i=1

mi(v
′
Γ ) =

0.4 ⩽ v′Γ (S
′
N )且

3∑
i=1

Mi(v
′
Γ ) = 2 ⩾ v′Γ (S

′
N ).所以,

由定义5可知v′Γ是拟均衡的.
3) 计算τ值.根据定义7,得λ

v′
Γ

1 = 0.2, λ
v′
Γ

2 = 0.9,

λ
v′
Γ

3 = 0.7;根据定义8,得τ (v′Γ ) = (0.1, 0.65, 0.35).
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3 模糊联盟图合作对策τ值的性质

定理4 模糊联盟图合作对策τ值满足个体合理

性、分支有效性、替换性、对称性、策略等价下的共变

性和哑元性.
证明 1) 因 v′Γ ∈ Gfqb(N),由定义 5可知,有

Mi(v
′
Γ ) − λ

v′
Γ

i ⩽ τi(v
′
Γ ) ⩽ Mi(v

′
Γ ).根据fgv

′
Γ和λv′

Γ

的定义,有

fgv
′
Γ (S′

i) = Mi(v
′
Γ )− v′Γ (S

′
i) ⩾ λ

v′
Γ

i ,

于是

τi(v
′
Γ ) ⩾ Mi(v

′
Γ )− λ

v′
Γ

i ⩾ v′Γ (S
′
i),

满足个体合理性.
2)由定义8可知

n∑
i=1

τi(v
′
Γ ) =

n∑
i=1

Mi(v
′
Γ )− fgv

′
Γ (S′

N ).

又根据定义6,有

fgv
′
Γ (S′

N ) =
n∑

i=1

Mi(v
′
Γ )− v′Γ (S

′
N ),

则
n∑

i=1

τi(v
′
Γ ) = v′Γ (S

′
N )满足分支有效性.

3) 对于任意 i, j ∈ N 与 T ⊆ N\{i, j},若
v′Γ (S

′
T∪i) = v′Γ (S

′
T∪j),则

v′Γ (S
′
N\i) = v′Γ (S

′
N\j),

Mi(v
′
Γ ) = v′Γ (S

′
N )− v′Γ (S

′
N\i) = Mj(v

′
Γ ).

同理,可得λ
v′
Γ

i = λ
v′
Γ

j .由定义8可得τi(v
′
Γ ) = τj(v

′
Γ ),

满足替换性.
4) 设π是N的一个排列,对于所有的 i ∈ N和

S′
N ∈ Fn,由Mi(v

′
Γ )、fg

v′
Γ和λv′

Γ的定义,可得
Mπ(i)(v

′
Γ ) = Mi(v

′
Γ ),

fgv
′
Γ

π (S′
N ) = fgv

′
Γ (S′

N ),

λ
v′
Γ

π(i) = λ
v′
Γ

i .

因此根据τ(v′Γ )值的定义,可得τπ(i)(v
′
Γ ) = τi(v

′
Γ ),满

足对称性.
5)若a > 0和d ∈ Rn,则对于任意i ∈ N ,有

Mi(av
′
Γ + d) =a(v′(S′

N )− v′Γ (S
′
N\i)) + di =

aMi(v
′
Γ ) + di.

根据定义6,对于任意T ⊆ N ,有

fgav
′
Γ+d(S′

T ) =∑
i∈T

Mi(av
′
Γ + d)−

(
av′Γ (S

′
T ) +

∑
j∈T

dj

)
=

a
(∑

i∈T

Mi(v
′
Γ )− v′Γ (S

′
T )
)
= afgv

′
Γ (S′

T ).

根据定义7,有λ
av′

Γ+d
i = aλ

v′
Γ

i .因此,根据定义8,可得

τ (av′Γ +d) = aτ (v′Γ )+d,满足策略等价下的共变性.
6)对于任意T ⊆ N\i,若

v′Γ (S
′
i) = v′Γ (ST∪i)− v′Γ (S

′
T ),

则

v′Γ (S
′
i)=v′Γ (S

′
N )−v′Γ (S

′
N\i),

从而

Mi(v
′
Γ ) = v′Γ (S

′
i).

由定义 5可知 τi(v
′
Γ ) ⩽ v′Γ (S

′
i).又因为 τi(v

′
Γ ) ⩾

v′Γ (S
′
i),可得τi(v

′
Γ ) = v′Γ (S

′
i),满足哑元性. 2

定义9 设⟨Fn, v′Γ ⟩ ∈ FG(N)和S′
N ∈ Fn. v′Γ

的模糊核心C(S′
N , v′Γ )可表示为

C(S′
N , v′Γ ) ={

x
∣∣∣ n∑
i=1

xi = v′Γ (S
′
N ),

∑
i∈T⊆N

xi ⩾ v′Γ (S
′
T )
}
.

定理 5 设 v′Γ ∈ Gfqb(N)和 S′
N ∈ Fn,且

fgv
′
Γ (S′

N ) > 0. τ (v′Γ ) ∈ C(S′
N , v′Γ )满足的条件为

fgv
′
Γ (S′

N )−1
∑
i∈N

λ
v′
Γ

i ⩾ fgv
′
Γ (S′

T )
−1

∑
i∈T

λ
v′
Γ

i . (4)

其中: T ⊂ N , fgv
′
Γ (S′

T ) > 0且2 ⩽ |T | ⩽ n− 2.
证明 令x = τ (v′Γ ),由τ值的定义和有效性可

知,对于任意i ∈ N ,有

Mi(v
′
Γ )− λ

v′
Γ

i ⩽ xi ⩽ Mi(v
′
Γ ),

且
n∑

i=1

xi = v′Γ (S
′
N ), 则有

∑
j∈N\i

xj ⩾ v′Γ (S
′
N )−Mi(v

′
Γ ) = v′Γ (S

′
N\i).

因此,x ∈ C(S′
N , v′Γ )等价于

∑
j∈T

xj ⩾ v′Γ (S
′
T )(对于

任意T ⊂ N ,且2 ⩽ |T | ⩽ n− 2).根据定义5和定义8,
可得x ∈ C(S′

N , v′Γ )满足的条件是对于任意T ⊂ N

且2 ⩽ |T | ⩽ n− 2,有∑
i∈T

Mi(v
′
Γ )− fgv

′
Γ (S′

N )
(∑

i∈N

λ
v′
Γ

i

)−1 ∑
i∈T

λ
v′
Γ

i ⩾

∑
i∈T

xi,

fgv
′
Γ (S′

T ) ⩾ fgv
′
Γ (S′

N )
(∑

i∈N

λ
v′
Γ

i

)−1 ∑
i∈T

λ
v′
Γ

i ,

fgv
′
Γ (S′

N )−1
∑
i∈N

λ
v′
Γ

i ⩾ fgv
′
Γ (S′

T )
−1

∑
i∈T

λ
v′
Γ

i .

4 算例分析

现有A、B、C、D四家企业参与供应链合作项目,
由于产品上下游关系、相互竞争、投入合作的资源不

确定性等原因,这些企业的模糊联盟图结构
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⟨FN , Γ ⟩ =
{{s1}, {s2}, {s3}, {s4}, {s1, s3}, {s2, s3}, {s3, s4},
{s1, s2, s3}, {s1, s3, s4}, {s2, s3, s4}, {s1, s2, s3, s4}}.

若他们完全参与合作,则当 i ∈ N时,有v(i) = 10;
当 |S| = 2且S ⊂ {1, 2, 4}时, 有v(S) = 40,其他
v(S) = 60; v(1, 3, 4) = v(2, 3, 4) = 100, v(1, 2, 3) =

130; v(N) = 200.
根据定理2、定理3和定义8,可以计算模糊联盟

图合作对策τ值,表1是一组不同模糊联盟情况下的
合作对策τ值.

表 1 不同模糊联盟情况下的τ值

τ
S′

N

A企业 B企业 C企业 D企业

(0.1,0.2,0,3,0.4) 5 7.3 15 9.7

(0,3,0,5,0.6,0.1) 12.24 17.76 25.36 3.64

(0.6,0.9,0.5,1) 24.45 27.45 37.8 20.66

(0.8,0.2,0,0.5) 8 2 0 5

(1,1,1,1) 42.4 42.4 74.8 38.8

这些 τ值满足有效性、个体合理性和模糊核心

条件.由于该合作对策问题满足凸性,对λv′
Γ 计算可

利用定理3的公式,简化了 τ值计算.基于Choquet积
分模糊联盟图合作对策 τ值可用于 [0, 1]n空间内所

有模糊联盟图结构的合作对策τ值计算,是经典清晰
联盟合作对策τ值的模糊拓展,为解决在模糊环境且
有限制联盟条件下局中人合作利益分配问题提供一

种新方法.

5 结 论

本文利用Choquet积分方法对清晰合作对策进
行模糊拓展,在此基础上提出模糊联盟图合作对策的
τ值.该 τ值具有策略等价下的共变性、哑元性等性

质.若模糊联盟图合作对策是凸的,则其τ值存在且τ

值计算可简化.算例表明,利用模糊联盟图合作对策
的τ值,可以在限制模糊联盟环境下局中人合作时计
算出一种合理的分配方案.本文仅研究模糊联盟图合
作对策τ值的计算方法和性质,对于支付值为区间值
或模糊数的合作对策解的定义及性质尚有待研究.
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