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基于满意度的区间型多目标合作对策求解模型
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(1. 福州大学至诚学院，福州 350002；2. 福州大学经济与管理学院，福州 350002)

摘 要: 针对效用函数可能具有嵌套、重叠和 (或)包含关系的区间型多目标合作对策求解问题,提出两阶段非线
性规划模型和方法.考虑实际决策问题中的多目标因素,定义基于满意度的区间数排序关系及区间型多目标合作
对策的区间值核心解概念,进而构建多目标两阶段非线性规划求解模型,并给出二分法的求解步骤.最后,通过实
例说明所提出模型和方法的可行性和适用性.
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Solution models for interval-valued multiobjective cooperative games
based on satisfactory degree
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Abstract: With regard to a solution problem of the interval-valued multiobjective cooperative games with payoffs of
inclusion and/or overlap relations, the two-phase nonlinear programming models and method are proposed. In view
of the multiobjective factors in the real decision problem, the relation of interval ranking and the concept of interval-
valued cores of interval-valued multiobjective cooperative games based on the satisfactory degree are defined. Hereby,
the multiobjective two-phase nonlinear programming solution models and corresponding bisection steps are proposed.
Finally, the feasibility and applicability of the models and method are illustrated by a numerical example.
Keywords: cooperative game；interval core；interval ranking；bisection method

0 引 言

合作对策在多个领域得到了广泛的应用[1],然而
真正实施时,却发现单目标合作对策下的解往往并不
令人满意.这可能是由于在实际问题中,单目标下构
建的模型经常没有综合考虑影响决策制定的内外部

环境的次级或冲突性目标.目前,越来越多的学者开
始探讨现实应用问题中的这一类多目标合作对策问

题[2-3].在这类对策中,每个联盟的支付函数是衡量多
个准则或多个目标的多维向量.同时,由于决策主体
的信息不完全和不确定性以及行为的复杂性,联盟支
付值往往很难精确获得,通常只能给出大致的估计范
围,即表示为区间模糊数,由此产生了区间型多目标

合作对策问题. Tanino[4]考虑了一类具有结盟受限的

多目标合作对策及其核心解;谭春桥等[5]提出了一类

具有区间联盟值对策的Shapley值;孟凡永等[6-7]基于

区间数Hukuhara差,解决了区间型合作对策问题和
具有联盟结构的区间型合作对策问题.这些研究主
要是建立在传统的区间数排序方法上,如Moore法[8]

和LR法[9].这种传统的区间数排序方法相对严格,仅
仅考虑了严格大于或相交的关系,而忽略了区间数可
能存在嵌套、重叠和 (或)包含等关系.然而,在现实
问题中,各个局中人可能以一定的满意度接受这种嵌
套、重叠和 (或)包含关系的联盟支付值 (即区间数)的
排序.
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本文通过引入区间数排序指标满意度,定义区间
数大小排序方法,据此给出区间型多目标合作对策的
区间值核心解概念,构建多目标规划模型及其两阶段
多目标求解方法,并以供应链上企业产品合作创新利
益分配的实例加以验证和分析.

1 预༷知识

1.1 区间数

把区间数界定为实数集R中的有限闭区间数,常
用 â表示,即 â = [a, ā],其中 ā和a 分别表示区间数 â

的上限和下限,且满足−∞ < a ⩽ ā < +∞.区间数 â

也可表示为

â = ⟨m(â), r(â)⟩.

其中:m(â) = (ā + a)/2是区间数 â的中间值, r(â) =
(ā − a)/2是区间数 â长度的一半.若 r(â) = 0,即a

= ā,则 â退化为实数,因此,实数为一种特殊的区间
数.
设 â = [a, ā]和 b̂ = [b, b̄]为两个区间数,λ是实

数.规定它们的运算规则如下:
1) â+ b̂ = [a+ b, ā+ b̄].

2)λâ =

 [λa, λā], λ ⩾ 0;

[λā, λa], λ < 0.

同理,区间数的运算规则也可表示为:
1’) â+ b̂ = ⟨m(â), r(â)⟩+ ⟨m(b̂), r(b̂)⟩ =

⟨m(â) +m(b̂), r(â) + r(b̂)⟩.

2’)λâ = λ⟨m(â), r(â)⟩ =
⟨λm(â), |λ|r(â)⟩ =⟨λm(â), λr(â)⟩, λ ⩾ 0;

⟨λm(â),−λr(â)⟩, λ < 0.

1.2 区间数大小排序

区间数大小排序是一个很复杂的问题, Moore[8]、

Ishihuchi等[9]、Nakahara等[10]、Senguta等[11]、Li等[12]、

张全等[13]和 Fei等[14]做了这方面的研究.目前,关
于区间型合作对策的多数文献主要采用Moore[8]和

Ishihuchi[9]的观点,尤其是LR法中的区间数排序. LR
法认为,只要满足a ⩽ b且 ā ⩽ b̄,则区间数 â不大于 b̂,
即 â ⩽ b̂.这种区间数排序的定义过于严格,忽略了区
间数之间可能存在嵌套、重叠和(或)包含关系的一般
情况.因此,受Li等[12]定义的区间数模糊偏序关系的

启发,本文提出基于隶属函数 (满意度)的区间数大小
比较排序观点,将区间数的排序关系分为 â不大于 b̂、

â不小于 b̂和 â等于 b̂三种,分别记为 â ⩽I b̂、̂a ⩾I b̂和

â =I b̂.
定义1 设 â = [a, ā]和 b̂ = [b, b̄]为两个区间数,

模糊关系“â ⩽I b̂”成立的隶属函数可定义为

ϕ(â ⩽I b̂) =

1, ā < b;

1−, a < b ⩽ ā < b̄;

b̄− ā

2(r(b̂)− r(â))
, b ⩽ a ⩽ ā ⩽ b̄且r(b̂) > r(â);

0.5, r(â) = r(b̂)且a = b.

(1)

其中: 1−是一个小于1的模糊数,表示区间数 â弱不

大于 b̂;符号“⩽I”表示区间数的大小关系,类似于实
数中的“⩽”符号,表示为“本质上不大于”.
显然, 0 ⩽ ϕ(â ⩽I b̂) ⩽ 1,将ϕ(â ⩽I b̂)表示为

â ⩽I b̂的满意度.当ϕ(â ⩽I b̂) = 0时, â ⩽I b̂不被

接受 (即 â ⩽I b̂不成立,也即 â ⩾I b̂);当0 < ϕ(â ⩽I

b̂) < 1时,表明局中人接受 â ⩽I b̂的满意程度介于

0∼ 1之间;当ϕ(â ⩽I b̂) = 1时,局中人完全满意地接
受 â ⩽I b̂,即局中人坚信 â ⩽I b̂是对的.
同样,对于 â不小于 b̂,即模糊关系“â ⩾I b̂”成立

的隶属函数可定义为ϕ(â ⩾I b̂) = 1 − ϕ(â ⩽I b̂),具
体可表示为

ϕ(â ⩾I b̂) =

0, ā < b;

0+, a < b ⩽ ā < b̄;

a− b

2(r(b̂)− r(â))
, b ⩽ a ⩽ ā ⩽ b̄且r(b̂) > r(â);

0.5, r(â) = r(b̂)且a = b.

(2)

其中0+是一个大于0的模糊数,表示区间数 â弱不小

于 b̂.
不难证明,区间数排序指标ϕ具有如下性质:
1) 0 ⩽ ϕ(â ⩽I b̂) ⩽ 1.
2)ϕ(â ⩽I â) = 0.5.
3)ϕ(â ⩽I b̂) + ϕ(â ⩾I b̂) = 1.
4)对于任意区间数 â、̂b和 ĉ，如果ϕ(â ⩽I b̂) ⩾ 0.5

且ϕ(b̂ ⩽I ĉ) ⩾ 0.5,则ϕ(â ⩽I ĉ) ⩾ 0.5;若ϕ(â ⩽I

b̂) ⩽ 0.5且ϕ(b̂ ⩽I ĉ) ⩽ 0.5,则ϕ(â ⩽I ĉ) ⩽ 0.5.
性质4)表示,定义1给出的区间数排序指标具有

传递性.
若 ā = b̄和a = b同时成立,则称 â等于 b̂,记为

â =I b̂.

2 区间型多目标合作对策建模及求解

2.1 问题描述

区间型多目标合作对策通常表示为⟨N, υ̂⟩,其中
N = {1, 2, · · · , n}表示为合作对策的局中人集合,把
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集合N中任意非空子集S ⊆ N称为合作对策的联

盟, υ̂k(S) : 2n → ℜm 表示对于区间型多目标合作

对策的任何一个联盟S对应目标Ok(k = 1, 2, · · · ,
m)的支付函数值为 υ̂k(S).其中: υ̂k(S) = [υk(S),

ῡk(S)], ῡk(S)和 υk(S)是 υ̂k(S)的上限和下限,且满
足 υ̂k(S) ∈ ℜm为闭区间数,同时给定 υ̂k(∅) = [0, 0].
当 S = {i}时 (通常将 υ̂k({i})简记为 υ̂k(i)), υ̂k(i)
表示局中人 i不与任何人合作 (结盟)时的支付值;当
S = N时, υ̂k(N)表示n个局中人合作的支付值,即
所有局中人都参与合作.
将所有区间型多目标合作对策记为 IGn.当所有

区间数退化为实数时,即υk(S) = ῡk(S)时,区间型
多目标合作对策 ⟨N, υ̂⟩就退化为传统的多目标合作
对策 ⟨N, υ⟩,其中 υ̂k(S) = υk(S).这意味着传统的
多目标合作对策是一类特殊的区间型多目标合作对

策. Alparslan-Gök等[15]证明,如果所有的区间型合作
对策⟨N, υ̂⟩的区间数都退化为实数,则对于相应的退
化后的传统合作对策,强均衡简化为均衡,强不均衡
简化为不均衡.

2.2 区间型多目标合作对策的区间值核心解概念

用 x̂ik表示局中人 i对应目标Ok的支付值, x̂k =

(x̂1k, x̂2k, · · · , x̂nk)为对应目标Ok的区间型支付向

量.对于任何一个非空联盟S ∈ 2n{∅},
∑
i∈S

x̂ik =[∑
i∈S

xik,
∑
i∈S

x̄ik

]
∈ ℜ.

定义2 对于任何一个区间型多目标合作对策

(N, υ̂),区间值分配I(υ̂)满足

I(υ̂) =
{
(x̂1, x̂2, · · · , x̂m) ∈

ℜnm
∣∣∣∑
i∈N

x̂ik =I υ̂k(N), x̂ik ⩾I υ̂k(i)
}
.

其中:
∑
i∈N

x̂ik =I υ̂k(N)为有效性条件,即对于任何

一个目标Ok,所有局中人的分配值总和必须等于
最大联盟N 的支付值,等价于

∑
i∈N

x̄ik = ῡk(N)和∑
i∈N

xik = υk(N); x̂ik ⩾I υ̂k(i)为个体理性条件,即对

于任何一个目标Ok,任何一个局中人的分配必须不
小于他自己单干时的支付值.
定义3 区间型多目标合作对策 (N, υ̂)的核心

是所有不被优超的区间型支付向量的集合.
记区间值核心C(υ̂)为

C(υ̂) =
{
(x̂1, x̂2, · · · , x̂m) ∈

ℜnm
∣∣∣∑
i∈N

x̂ik =I υ̂k(N),
∑

i∈S,S⊂N

x̂ik ⩾I υ̂k(S)
}
.

其中:
∑
i∈N

x̂ik =I υ̂k(N)为有效性条件,
∑

i∈S,S⊂N

x̂ik

⩾I υ̂k(S)是区间型支付向量的稳定性条件.由于
单个局中人可视为一个联盟,即联盟 S = {i}时,∑
i∈S,S⊂N

x̂ik ⩾I υ̂k(S)等价为 x̂ik ⩾I υ̂k(i),不难推导

出对于任何 υ̂ ∈ IGn，C(υ̂) ⊆ I(υ̂).
由此可见,所有满足条件

∑
i∈S,S⊂N

x̂ik ⩾I υ̂k(S)

和
∑
i∈N

x̂ik =I υ̂k(N)的区间型支付向量的集合为区

间型多目标合作对策(N, υ̂)的区间值核心,其中局中
人i的分配值为 x̂ik = [xik, x̄ik].

根据定义3,C(υ̂)的求解可以转化为下述区间型

不等式组求解:

∑
i∈S,S⊂N

x̂ik ⩾I υ̂k(S),∑
i∈N

x̂ik =I υ̂k(N),

x̄ik ⩾ xik, i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m.

(3)

然而,式 (3)的求解涉及到区间数的运算及排序,且局
中人对不同目标的偏好倾向不同,下节将继续探讨这
一问题.

2.3 区间值核心求解模型构建

根据定义1关于区间数排序满意度ϕ值的公式,
建立下述不等式组,进而用于构建区间型多目标合作
对策的非线性规划模型.
令α ∈ [0, 1]表示为区间数不等式约束可允许接

受的满意度,根据定义1,当区间数b ⩽ a ⩽ ā ⩽ b̄且

r(b̂) > r(â)时,不等式约束 â ⩽I b̂的等价形式被定义

为 
ā ⩽ b̄,

a ⩾ b,

ϕ(â ⩽I b̂) ⩾ α.

(4)

根据式(1),不等式组(4)可转化为
ā ⩽ b̄,

a ⩾ b,

b̄− ā

2(r(b̂)− r(â))
⩾ α.

(5)

同理,根据定义1,区间数不等式约束 â ⩾I b̂的等

价形式被定义为
a ⩾ b,

ā ⩽ b̄,

ϕ(â ⩾I b̂) ⩾ α.

(6)
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不等式组(6)可转化为
a ⩾ b,

ā ⩽ b̄,
a− b

2(r(b̂)− r(â))
⩾ α.

(7)

同理,当 ā < b, a < b ⩽ ā < b̄或r(â) = r(b̂)且

a = b时,根据定义1,区间数不等式 â ⩽I b̂可转化为

一系列不等式约束条件求解.因此,区间型多目标合
作对策C(υ̂)的求解可以转化为以下几种情况探讨.

1)当区间数υk(S) ⩽
∑
i∈S

xik ⩽
∑
i∈S

x̄ik ⩽ ῡk(S)

且r(υ̂k(S)) > r
(∑

i∈S

x̂ik

)
时,对于任何一个联盟S ⊂

N ,令αSk = ϕ
(∑

i∈S

x̂ik ⩾I υ̂k(S)
)
表示为区间数不

等式
∑
i∈S

x̂ik ⩾I υ̂k(S)允许接受的满意度.

根据定义3,可构建区间型多目标合作对策的两
阶段求解模型.
第1阶段,根据式 (3),可先构建下述非线性规划

模型:

max { max
1⩽k⩽m

min
S⊂N

{αSk}};

s.t.



∑
i∈S,S⊂N

xik ⩾ υk(S),∑
i∈S,S⊂N

x̄ik ⩽ ῡk(S),

αSk = ϕ
( ∑

i∈S,S⊂N

x̂ik ⩾I υ̂k(S)
)
,∑

i∈N

x̂ik =I υ̂k(N),

x̄ik ⩾ xik, i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m.
(8)

令β = max
1⩽k⩽m

min
S⊂N

{αSk},则0 ⩽ β ⩽ 1.式 (8)通

过数学处理,可以转化为下述非线性规划模型:

max {β};

s.t.



∑
i∈S,S⊂N

xik ⩾ υk(S),∑
i∈S,S⊂N

x̄ik ⩽ ῡk(S),

(1− β)
∑
i∈S

xik + β
∑
i∈S

x̄ik ⩾

(1− β)υk(S) + βῡk(S),∑
i∈N

x̄ik = ῡk(N),∑
i∈N

xik = υk(N),

x̄ik ⩾ xik, i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2 · · · ,m,

0 ⩽ β ⩽ 1.
(9)

其中:β、x̄ik和xik(i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m)

为决策变量.
受二分法[16]思想的启发,设计出非线性规划模

型 (9)的求解步骤,将式 (9)转化为线性规划问题进行
求解,并获得第1阶段模型在可接受的精确度下的全
局最优解 (β∗, x̂∗).具体算法及步骤见下文 2.4节内
容.
第2阶段,在充分考虑现实环境中局中人对不同

目标的偏好程度差异的基础上,将局中人的偏好程度
转化为目标权重值,并引入目标函数中,可以构建下
述数学规划模型:

max
{ m∑

k=1

∑
S⊂N

ωkαSk

}
;

s.t.



∑
i∈S,S⊂N

xik ⩾ υk(S),∑
i∈S,S⊂N

x̄ik ⩽ ῡk(S),

αSk = ϕ
( ∑

i∈S,S⊂N

x̂ik ⩾I υ̂k(S)
)
,

αSk ⩾ β∗, S ⊂ N,∑
i∈N

x̄ik = ῡk(N),∑
i∈N

xik = υk(N),

x̄ik ⩾ xik, i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m.
(10)

其中:αSk、x̄ik和xik(i = 1, 2, · · · , n, S ⊂ N, k =

1, 2, · · · ,m)是决策变量;ωk是目标Ok的权重值,在
实际情境中是给定的,且符合规范化条件,即ωk ⩾

0(k = 1, 2, · · · ,m)且
m∑

k=1

ωk = 1.

对式 (10)进行数学整理,可转化为下述非线性规
划模型:

max
{ m∑

k=1

∑
S⊂N

ωkαSk

}
;

s.t.



∑
i∈S,S⊂N

xik ⩾ υk(S),∑
i∈S,S⊂N

x̄ik ⩽ ῡk(S),

(1− αSk)
∑
i∈S

xik + αSk

∑
i∈S

x̄ik =

(1− αSk)υk(S) + αSkῡk(S) ,∑
i∈N

x̄ik = ῡk(N),∑
i∈N

xik = υk(N),

αSk ⩾ β∗, S ⊂ N,

x̄ik ⩾ xik, i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m.
(11)

其中:αSk、x̄ik和xik(i = 1, 2, · · · , n, S ⊂ N, k =
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1, 2, · · · ,m)是决策变量.
通过给定目标权重 ωk 求解式 (11),可获得解

(α∗
Sk, x̂

∗∗).其中 x̂∗∗表示为区间型多目标合作对策

局中人最大满意度α∗
Sk下的区间值核心C(υ̂)的元

素.显然,当α∗
Sk = 1时,可以获得对应目标Ok联盟S

满意度为1的区间值核心C(υ̂)的元素.
2)类似地,对于

∑
i∈S

x̄ik < υk(S)、
∑
i∈S

xik <

υk(S) ⩽
∑
i∈S

x̄ik < ῡk(S)、r
(∑

i∈S

x̂ik

)
= r(υ̂k(S))

且
∑
i∈S

xik = υk(S)(S ⊂ N, k = 1, 2, · · · ,m)三种情

况,可做同样探讨.

2.4 二分法求解步骤

受二分法[16]思想的启发,在给定的精确度 ε ∈
[0, 1]下,非线性规划问题可以转化为线性规划问题
进行求解,因此设计了式 (9)的二分法求解步骤,进而
获得第1阶段式(9)的全局最优解(β∗, x̂∗).
显然,当β∗ = 1时,若第1阶段式 (9)存在可行解,

则目标函数值为1.
二分法的求解过程可归纳为以下几个步骤:
Step 1:令 t = 0,取 β̄t = 1,则非线性规划问题 (9)

可以转化为线性规划问题.通过LINGO软件求解,若
式 (9)存在可行解 x̂∗

t ,则β∗ = β̄t = 1是式 (9)的最优
目标函数值,算法停止;相反,如果不存在可行解,则
进行Step 2.

Step 2:令β
t
= 0,通过LINGO软件求解式 (9),若

(9)不存在可行解,则 (9)无解,算法停止;相反,如果式
(9)存在可行解 x̂∗

t ,则可推断式 (9)的最优目标函数值
介于0 ∼ 1之间,即β∗ ∈ [0, 1),进行Step 3.

Step 3:根据二分法的思想,令m(β̂t)取区间数

β̂t = [β
t
, β̄t]的上限 β̄t和下限β

t
的中间值,即m(β̂t)

= (β
t
+ β̄t)/2 = (0 + 1)/2 = 0.5,通过LINGO软

件求解式 (9).若式 (9)不存在可行解,则可推断式 (9)
的最优目标函数值介于β

t
与m(β̂t)之间,即β∗ ∈ [β

t
,

m(β̂t)) = [0, 0.5),因此,区间数 β̂t的取值范围缩小,
上限 β̄t+1 = m(β̂t) = 0.5,下限β

t+1
= β

t
= 0,

进行 Step 4;反之,若式 (9)存在可行解,则可推断式
(9)的最优目标函数值介于m(β̂t)与 β̄t之间,即β∗ ∈
[m(β̂t), β̄t) = [0.5, 1),因此,区间数 β̂t的取值范围进

一步缩小,上限 β̄t+1 = β̄t = 1,下限β
t+1

= m(β̂t) =

0.5,进行Step 4.
Step 4:令 t := t + 1,在新区间数 β̂t = [β

t
, β̄t]中

重复Step 3,反复迭代m0次,进行Step 5.
Step 5:当反复m0次迭代后的区间数 β̂m0

=

[β
m0

, β̄m0
]的区间长度小于给定的精确度 ε时,令

β∗ = (β
m0

+ β̄m0
)/2 为区间数 β̂m0

的中间值,即β∗

为式(9)在可接受的精确度ε下的最优目标函数值.

3 算例分析

某电子产品供应链的3家厂商 (即局中人) p1、p2
和p3拟合作开发某一新型电子产品.每个厂商拥有
各自不同的优势资源.所有厂商在合作创新决策时,
不仅考虑短期利润的分配,而且还会考虑其他诸多因
素,例如技术溢出程度、质量改进、成本节约、生产效
率、产品产业化时间等.为方便考虑,本例仅考虑两个
目标,短期利润和技术溢出程度.由于信息的不完全
和不确定性,这3家厂商的管理层经常无法准确预测
产品合作创新关于这两个目标的支付函数值.厂商
往往只能估计最乐观和最悲观环境下的数值,因此,
区间数就用来表示产品合作创新的支付函数值. 3家
厂商由于受到资源的束缚,都难以自行研发生产.
由以上信息知,可将这个问题视为一个具有联盟

支付函数为区间数的两目标三人合作对策问题,厂商
p1、p2和p3分别表示为合作对策的局中人1、2和3.
假设这一区间型两目标三人合作对策 ⟨{1, 2, 3}, υ̂⟩
的联盟特征函数表示为

υ̂(1, 2) = ([22, 30], [40, 60])T,

υ̂(1, 3) = ([24, 28], [20, 30])T,

υ̂(2, 3) = ([20, 32], [16, 44])T,

υ̂(1, 2, 3) = ([40, 44], [61, 66])T,

υ̂(1) = υ̂(2) = υ̂(3) = ([0, 0], [0, 0])T.

其中 υ̂(1, 2) = ([22, 30], [40, 60])T中的 υ̂1(1, 2) = [22,

30]和 υ̂2(1, 2) = [40, 60]分别表示为联盟{1, 2}对应
目标短期利润和技术溢出程度的特征函数值.

3.1 计算分析

根据式 (9)可以构建第 1阶段的非线性规划模
型.利用提出的二分法求解步骤,非线性规划模型
可缩小第 1阶段目标函数值 β的取值范围,即 β∗ ∈
[0.875, 0.875 062 5).因此,在可接受的精确度下,第1
阶段式 (9)的全局最优解为β∗ = 0.875, x̂∗

1 = ([9.5,

13.5], [19, 24])T, x̂∗
2 = ([16, 16], [36, 36])T和 x̂∗

3 =

([14.5, 14.5], [6, 6])T.
根据式 (11)可以构建第2阶段的非线性规划模

型.假定这3家厂商p1、p2和p3一致认为在合作收益

分配过程中短期利润比技术溢出程度来的更重要,并
赋予ω1 = 0.8和ω2 = 0.2.
利用LINGO软件求解第2阶段非线性规划模型,

可以获得第2阶段的可行解(α∗
Sk, x̂

∗∗).其中:α∗
{1}1 =
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1,α∗
{2}1 = 1,α∗

{3}1 = 1,α∗
{1,2}1 = 0.875, α∗

{1,3}1 =

0.875,α∗
{2,3}1 = 0.875,α∗

{1}2 = 1,α∗
{2}2 = 1,α∗

{3}2 =

1,α∗
{1,2}2 = 1,α∗

{1,3}2 = 1,α∗
{2,3}2 = 0.929, x̂∗∗

1 =

([12.29, 13.101], [19, 24])T, x̂∗∗
2 = ([13.21, 16.399], [36,

36])T和 x̂∗∗
3 = ([14.5, 14.5], [6, 6])T.即,可以获得局

中人关于短期利润目标最大满意度为α∗
S1和关于技

术溢出程度目标最大满意度为α∗
S2的区间型三人合

作对策区间值核心C(υ̂)的元素 x̂∗∗.换言之,如果这3
家厂商对区间数不等式

∑
i∈S,S⊂N

x̂ik ⩾I υ̂k(S)的满意

度不大于α∗
Sk,则这个区间型两目标三人合作对策的

区间值核心是存在的,因此这3家厂商极有可能选择
合作创新.

当电子产品供应链的这3家厂商对短期利润和
技术溢出程度的偏好和态度不同时,即ωk ∈ [0, 1](k

= 1, 2),
2∑

k=1

ωk = 1取值不同,依然可以利用上述非线

性规划模型 (11)进行区间型两目标三人合作对策的
区间值核心求解,结果如表1所示.

表 1 具有不同目标偏好的区间型两目标三人合作对策的区间值核心

(ω1, ω2)α
∗
{i}k α∗

{1,2}1 α∗
{1,3}1 α∗

{2,3}1 α∗
{1,2}2 α∗

{1,3}2 α∗
{2,3}2 (x̂∗∗

1
)T (x̂∗∗

2
)T (x̂∗∗

3
)T

(0, 1) 1 0.875 0.875 0.875 1 1 0.929 ([12.29, 13.101], [19, 24]) ([13.21, 16.399], [36, 36]) ([14.5, 14.5], [6, 6])

(0.1, 0.9) 1 0.875 0.875 0.875 1 1 0.929 ([12.29, 13.101], [19, 24]) ([13.21, 16.399], [36, 36]) ([14.5, 14.5], [6, 6])

(0.2, 0.8) 1 0.875 0.875 0.875 1 1 0.929 ([12.29, 13.101], [19, 24]) ([13.21, 16.399], [36, 36]) ([14.5, 14.5], [6, 6])

(0.3, 0.7) 1 0.875 0.875 0.875 1 1 0.929 ([12.29, 13.101], [19, 24]) ([13.21, 16.399], [36, 36]) ([14.5, 14.5], [6, 6])

(0.4, 0.6) 1 0.875 0.875 0.875 1 1 0.929 ([12.29, 13.101], [19, 24]) ([13.21, 16.399], [36, 36]) ([14.5, 14.5], [6, 6])

(0.5, 0.5) 1 0.875 0.875 0.875 1 1 0.929 ([12.29, 13.101], [19, 24]) ([13.21, 16.399], [36, 36]) ([14.5, 14.5], [6, 6])

(0.6, 0.4) 1 0.875 0.875 0.875 1 1 0.929 ([12.29, 13.101], [19, 24]) ([13.21, 16.399], [36, 36]) ([14.5, 14.5], [6, 6])

(0.7, 0.3) 1 0.875 0.875 0.875 1 1 0.929 ([12.29, 13.101], [19, 24]) ([13.21, 16.399], [36, 36]) ([14.5, 14.5], [6, 6])

(0.8, 0.2) 1 0.875 0.875 0.875 1 1 0.929 ([12.29, 13.101], [19, 24]) ([13.21, 16.399], [36, 36]) ([14.5, 14.5], [6, 6])

(0.9, 0.1) 1 0.875 0.875 0.875 1 1 0.929 ([12.29, 13.101], [19, 24]) ([13.21, 16.399], [36, 36]) ([14.5, 14.5], [6, 6])

(1, 0) 1 0.875 0.875 0.875 0.908 0.875 1 ([12.29, 13.101], [17, 22]) ([13.21, 16.399], [36.625, 36.625]) ([14.5, 14.5], [7.375, 7.375])

由表 1可知,在不同的ωk权重 (除ω = (1, 0)T)

取值下,本例的区间型两目标三人合作对策的单个
局中人对应的两个目标的满意度均为1,且区间值核
心解已相对达到约束条件的最优值,数值上呈现相等
的状态,各联盟的满意度相对较高.同时,相较于第1
阶段式 (9)的全局最优解 (β∗, x̂∗),β∗ = 0.875, x̂∗

1 =

([9.5, 13.5], [19, 24])T, x̂∗
2 = ([16, 16], [36, 36])T和 x̂∗

3

= ([14.5, 14.5], [6, 6])T,不难发现,受目标权重因素的
影响,厂商p1和p2的短期利润分配的取值发生了变

化,厂商p1分得的短期利润的不确定系数降低了,而
厂商p2的不确定系数增加了.这说明,在供应链产品
合作创新中,厂商对多个目标及其目标重要性程度的
决策会影响到合作的利润分配.
上述结论与现实环境是吻合的,厂商们在考虑产

品合作创新时不仅仅关心短期利润,而且会考虑合作
创新的效应及不同偏好权重下的技术溢出效应.由
于各厂商越来越重视隐形知识和技术信息,因此在考
虑合作创新决策时,他们会充分考虑上述因素以确保

合作成功.

3.2 与LR方法对比

根据式(3),可以构建如下不等式组：

x̂11 + x̂21 ⩾I [22, 30],

x̂11 + x̂31 ⩾I [24, 28],

x̂21 + x̂31 ⩾I [20, 32],

x̂12 + x̂22 ⩾I [40, 60],

x̂12 + x̂32 ⩾I [20, 30],

x̂22 + x̂32 ⩾I [16, 44],

x̂11 + x̂21 + x̂31 =I [40, 44],

x̂12 + x̂22 + x̂32 =I [61, 66],

x̄ik ⩾ xik, i = 1, 2, 3, k = 1, 2,

xik ⩾ 0, i = 1, 2, 3, k = 1, 2,

(12)

其中 x̄ik和xik(i = 1, 2, 3, k = 1, 2)是决策变量.
利用区间数LR排序方法,即只有当a ⩾ b和 ā ⩾

b̄同时满足时, â ⩾I b̂才成立,于是式 (12)可以转化为
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一系列不等式组求解.研究发现,无法找到同时满足
不等式约束 (12)的解,即利用LR方法,这3家厂商没
有产品合作创新的意愿.

3.3 结果分析

显然,利用传统的区间数LR排序方法,该算例无
可行解;相反,通过引入区间数排序的满意度,则可以
获得可行解.因此不难得知,传统的LR区间数排序方
法要求比较苛刻,而本文提出的两阶段非线性规划模
型及其求解方法则可以获得供应链企业所能接受的

最大满意度及其相应的区间值核心可行解,而且在区
间型支付函数嵌套、重叠和 (或)包含关系下,合作对
策局中人依然存在合作的机会,这可以给决策者提供
更为科学合理的建议,较好地补充了传统的区间数排
序方法.

4 结 论

基于复杂不确定环境的两阶段非线性规划模型

及其二分法求解方法,不仅考虑了决策者决策时的多
个不同目标及其偏好权重,获得了相应情境下的区间
值核心可行解,而且较好地解决了区间型支付函数嵌
套、重叠和 (或)包含关系的问题,补充了传统的区间
数排序方法难以处理的情况,可以更好地解决实际环
境中的问题.

然而,与经典合作对策一样,区间型合作对策的
区间值核心也可能是空集 (即并非所有的满意度ϕ值

都存在核心),也可能存在多个解,而这还需要采用其
他方法 (例如特殊情况时的图解法)才能求解区间值
核心中的所有元素.区间数也只是模糊数的表现形
式之一,现实生活中还存在其他表示不确定数的形
式,如三角模糊数和梯形模糊数等.这些问题都有待
进一步深入研究.
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