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收益为三角模糊数的双边链路网络形成优化

非合作-合作两型博弈方法

梁开荣1, 李登峰2†

(1. 福州大学经济与管理学院，福州 350108；2. 电子科技大学经济与管理学院，成都 611731)

摘 要: 针对收益为三角模糊数的双边链路网络形成问题,提出一种新的三角模糊非合作-合作两型博弈,由节点
(局中人)、链接方式 (策略选择)、网络形成 (联盟形成)和信息流量 (联盟收益)四要素组成,包括三角模糊非合作博
弈和合作博弈两部分.三角模糊非合作博弈部分的支付值未事先给定,而是由三角模糊合作博弈部分通过计算新
定义的三角模糊Banzhaf值分配确定,进而求解三角模糊非合作博弈纳什均衡解.同时,提出并证明三角模糊非合
作-合作两型博弈存在纳什均衡解的一般性条件.数值算例表明了所建模型与方法的有效性、可应用性和复杂性,
可为同时解决节点 (局中人)策略设计与节点链接 (联盟形成)及收益分配问题提供新途径.
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A noncooperative-cooperative biform game method of bilateral link
network formation optimization with profits represented by triangular
fuzzy numbers
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(1. School of Economics and Management，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；2. School of Management
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Abstract: This paper develops a novel triangular fuzzy noncooperative-cooperative biform game framework to examine
the formation of a bilateral link network and addresses profit allocations with triangular fuzzy coalition characteristic
values. This triangular fuzzy noncooperative-cooperative biform game consists of four elements: nodes (or players),
link modes (or strategy choice), network formation (or coalitions) and information flow (or triangular fuzzy coalition
characteristic functions), and contains both the triangular fuzzy noncooperative and cooperative components. The payoffs
are not directly given a priori in the triangular fuzzy noncooperative part, but are determined by solving the triangular
fuzzy cooperative part. To solve the triangular fuzzy cooperative games, we redefine the Banzhaf values under the
triangular fuzzy numbers case. In addition, we establish the general existence conditions of the Nash equilibrium in the
triangular fuzzy noncooperative-cooperative biform game. Finally, numerical example is used to verify the effectiveness,
applicability and complexity of the proposed models and methods, and this framework provides a new way to solve the
problems of both strategy choices and profits allocation.
Keywords: network formation；bilateral link；triangular fuzzy numbers；noncooperative-cooperative biform game

0 引 言

单边链接形成模型和双边链接形成模型是网

络形成模型中的重要组成部分[1-3].单边链接形成
模型是指一个节点要与其他节点建立链接时不需要

对方的同意,建立链接的成本只由发起方承担[2-3].双

边链接形成模型是指建立一个链接需要所涉及的

节点双方都同意,双方共担链接成本 (按比例分配,
不一定均分),且都从链接中获得收益,即收益是双
向流动的[1,3].如何根据现有网络资源做出各自最优
(有效)决策,使其在当前网络中获得最大收益,已成
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为当前学术界研究的热点.其中, Jackson等[1]应用合

作博弈方法研究社会网络的交互,但其分析过程中
包含了非合作-合作博弈思想的双边链接形成模型
(记为“JW”模型). Bala等[2]借助非合作博弈方法

探究了单边链接形成问题.随后,不少学者研究了不
同异质性存在对网络形成的影响.如Goyal等[3]考

虑将关联收益作为一种双向外部性,研究了企业在
Cournot模型和Bertrand模型下进行竞争的协作网络
形成模型. Billand等[4]将伙伴异质性引入单向流动

模型,同时结合凝聚网络的思想研究网络形成. Feri
等[5]借助内生衰变模型分析了个体行为对网络结构

演化的影响. Tang等[6]针对不同的网络异质性研究,
对比分析了其对网络形成均衡条件和均衡结果的

影响. Wang等[7]在非合作社会网络的任务外包问题

中,基于工人的自利行为设计了一个基于协商的分
布式团队形成机制,使其总可以构建高效的协作团
队. Djawadi等[8]研究了当网络形成或网络中断发生

时,实际网络行为与Dzuibiski等[9]提出的均衡网络理

论之间的联系和区别.此外,还有部分文献采用两阶
段博弈、实证分析、非合作-合作两型博弈等方法研究
了网络形成问题.如Dziubinski等[9]提出了一个两阶

段博弈模型,研究网络形成与网络防御问题. Dev[10]

探讨了网络形成博弈中存在成本分担的群体认同问

题. Hoshino等[11]基于越南中小企业信息共享网络的

数据进行了实证分析,研究了企业网络形成中的异
质性问题. Sheng[12]采用计量经济学分析方法,通过
分析网络结构上的观测数据识别和评估网络形成

模型. Du等[13]和梁开荣等[14]分别借助基于CIS值[15]

和Shapley值的非合作-合作两型博弈方法研究了收
益为实数的双边链路形成策略优化问题. Liang等[16]

提出并分析了两目标非合作-合作两型博弈的双边链
路形成策略优化问题.分析可知,现有文献研究主要
分别采用非合作博弈、合作博弈方法独立求解网络

形成问题,具有一定的局限性.主要是因为在双边链
路链接网络形成问题中,网络节点链接方式 (即策略
选择)的选择往往会受到网络结构、传输方式、链接
节点等外部性影响,经典非合作博弈无法解决这些外
部性问题,而传统合作博弈只能解决节点 (局中人)的
联盟形成及收益分配问题,没有考虑链接方式的选择
问题.虽然部分文献采用了非合作-合作两型博弈的
思想分析、研究网络形成问题,但主要集中在收益或
成本是实数的假设.

在现实情景中,互联网技术的广泛普及使得经
济、社交等网络结构变得更加错综复杂,节点数量呈

指数性增长,现实环境的不精确性等使节点 (局中人)
无法准确估计或获取信息流量 (收益),也无法做出正
确判断或选择.与此同时,节点或局中人自身知识结
构、判断水平等主观因素也导致其往往是模糊概念,
无法了解事件的真实情景[17-18],会采用大致范围表
示估计的收益.区间作为这种大致范围的表示方式,
尽管很简单、直观,但是区间范围内的所有点具有相
同的可能性 (即100%等可能性),无法判别、区分每个
点的真实可能性.三角模糊数也是表示大致范围即
区间的一种方式,它可以通过隶属度给区间范围内不
同点赋予不同的可能性 (即不再是所有点均为100 %
等可能性),用于判别、区分三角模糊数涵盖的区间范
围内不同点的可能性程度.此外,实数、区间数均是
三角模糊数的特殊情况,实数、区间数满足的所有性
质和应用条件都适用于三角模糊数,但三角模糊数适
用的相关性质与应用条件不一定全部适用于区间数、

实数.比如,经典的实数减法就无法应用于区间减法
中;区间减法也不适用于三角模糊数的减法,因为区
间只涉及两个端点且端点之内的每个点具有相同隶

属度1,而三角模糊数涉及3个点,且左、右端点之内
的每个点具有不同的隶属度 (只有均值点具有隶属
度1).同样,实数、区间数的大小比较方法也无法直
接应用于三角模糊数中.因此,取三角模糊数作为本
文双边链路网络形成问题的输入变量.
在网络形成问题的研究中,网络节点可以看作

是博弈中的局中人,网络节点之间是否存在链接等
价于博弈中的局中人之间是否存在合作关系.链接
形成产生的信息流量可以看作是博弈中局中人合作

后的收益或信息价值.由此可知,网络安全访问链路
形成问题可以看作一个博弈问题进行研究.网络节
点链接方式 (即策略选择)的选择往往会受到网络结
构、传输方式等外部性影响,经典的非合作博弈无法
解决这些外部性问题,而传统合作博弈问题只能解
决联盟形成及收益分配问题,不考虑链接方式的选
择问题.非合作-合作两型博弈可以用于解决同时包
含策略设计与联盟形成及收益分配的问题,它由策
略、局中人、联盟方式与支付值四要素组成,包含非
合作博弈的策略设计与合作博弈的联盟形成和收益

分配.其中,非合作博弈部分的支付值并未直接给出,
由合作博弈部分确定.一旦支付值已知,非合作-合
作两型博弈便退化为非合作博弈.给定每个局中人
只有一个策略,非合作-合作两型博弈便退化为合作
博弈.由此可见,传统非合作博弈与合作博弈是非合
作-合作两型博弈的特殊情况.非合作-合作两型博弈
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概念最早源于Brandenburger等[19]于 2007年正式提
出的biform game思想,该方法融合了非合作博弈与
合作博弈的优势,但因其利用投影方法并引入信心指
数等外生变量,故无法解决收益分配问题. Shapley值
则因其计算与联盟中局中人的个数有联系,大多数
情况下也不能保证biform game存在均衡解.为保证
非合作-合作两型博弈方法可以同时解决策略涉及与
联盟形成及收益分配,本文引入Banzhaf值求解非合
作-合作两型博弈中合作博弈部分的解,且该方法总
能保证非合作-合作两型博弈中的非合作博弈部分纯
策略纳什均衡存在.

由上述分析可知,关于biform game或非合作-合
作两型博弈方法的研究成果较少,较少有人提出或应
用非合作-合作两型博弈方法研究收益为三角模糊数
的双边链路网络形成问题.鉴于此,本文针对收益为
三角模糊数的双边链路形成策略优化问题,提出基于
三角模糊Banzhaf值的三角模糊非合作-合作两型博
弈方法,并通过数值算例验证其有效性和可应用性.

1 双边链路形成模型的构建

Jackson等[1]提出的基于社交网络的双边链接形

成模型是指某一节点发起链接请求,对方必须做出回
应,且双方共担链接成本、共享收益,若链接成功,则
一个链路形成.链接主要是指网络的边,而本文研究
的链路同时包括网络的边和网络节点.基于上述思
想,提出双边链路网络形成模型如图1所示.
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图 1 几种简单的双边链路结构

图 1给出了几个简单的双边链路形成结构.其
中:图1(a)表示双边链路中有两个节点1和2,其中节
点1发起链接申请,节点2收到后给予响应,两节点间
的链路形成.图1(b)表示双边链路中有两个节点 (节
点1和节点2),其中节点1发起链接申请,节点2收到
后未给予响应,两节点间不能形成链路.图1(c)表示
双边链路中有3个节点 (节点1、节点2和节点3),节
点3发起间接链接申请,并通过节点2 链接到节点1,
节点1收到后给予节点2响应,最后返回节点3,则节
点1和节点3通过节点2形成链路.图1(d)表示双边

链路中有3个节点 (节点1、节点2和节点3),其中节
点3发起间接链接申请,并通过节点2链接到节点1,
但节点2不愿意作为中间代理,即使节点1同意间接
链接方式与节点3链接,但该链路也无法形成.现实
中有很多这样的例子,如高校图书馆的访问,在校区
内师生可直接访问并获取图书馆中的数据,一旦不在
校区内或其他非本校人员想获取图书馆数据,均需通
过VPN账户登录,若没有则无法获取.图1(e)表示节
点1和节点2都不链接,未形成链路.
本节构建了收益为三角模糊数的双边链路形成

非合作-合作两型博弈框架,分为3个部分: 1)三角模
糊非合作博弈部分的策略设计; 2)三角模糊合作博
弈部分的三角模糊数的表示和性质、三角模糊联

盟收益函数的构建以及三角模糊Banzhaf值求解方
法; 3)双边链路形成的三角模糊非合作-合作两型博
弈模型描述.

1.1 三角模糊非合作博弈部分问题描述

在网络G中,假设有n个局中人 (即节点),其构成
的集合记为N = {1, 2, . . . , n},其中 i, j ∈ N(i ̸= j)

分别表示网络G中的第 i、j个局中人 (即节点),且
n ⩾ 3. Gi = {0, 1, 2}记为局中人 i的策略集合,即每
个局中人 i有3种策略,分别记为0、1和2.若每个局
中人均做出策略选择,则所有局中人做出的策略选择
构成了该时期下的一个局势 (形成一个网络). Sk =

⟨(sk1, nD(sk1), nID(sk1)), (sk2, nD(sk2), nID(sk2)),

. . . , (skn, nD(skn), nID(skn))⟩ ∈ {0, 1, 2}n记作网络
博弈的第k个局势(k ∈ {1, 2, . . . , h}, h = 3n),其中对
于局中人 i,nD(ski)表示局中人 i选择策略ski与其形

成直接链接的节点j;nID(ski)表示局中人i选择策略

ski与节点j形成间接链接的中间节点z. ski ∈ Gi =

{0, 1, 2}, ski的含义如下:当ski = 0时,表示局中人 i

与其他任何局中人不存在链接;当ski = 1时,表示局
中人 i与某个局中人存在直接链接;当ski = 2时,则
表示局中人 i与其他某个局中人 j存在间接链接,但
在理论或实际模型中,通常隐含某个局中人j的策略

skj = 1.
当n个局中人 (节点)分别做出各自的策略选择

时,整个网络将形成3n个策略局势Sk(k = 1, 2, . . . ,

3n).若网络G中有3个局中人 (节点),每个局中人 (节
点)均有3种策略选择 (即Gi = {0, 1, 2}),则共形成
33 = 27种局势.

1.2 三角模糊合作博弈描述及利润分配方法

如上文所述,本文将三角模糊数作为双边链路形
成非合作-合作两型博弈模型的决策输入,即联盟收
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益表征为三角模糊数.因此,本部分给出三角模糊数
的基本定义及运算性质,并提出了三角模糊合作博弈
及求解方法.
1.2.1 三角模糊数定义及运算性质

记 ã = (l,m, µ)为任意三角模糊数 (如图2所示),
其中 l、m和µ分别为三角模糊数 ã的下界值、均值和

上界值,且 l ⩽ m ⩽ µ.三角模糊数是一种特殊的模
糊数,其隶属度函数ξã(x)

[17-18, 20-21]为

ξã(x) =



x− l

m− l
, x ∈ [l,m);

1, x = m;
µ− x

µ−m
, x ∈ (m,µ];

0, x ∈ (−∞, l)
∪
(µ,+∞).

(1)

由式 (1)可知,当 l = m = µ时,三角模糊数 ã = (l,m,

µ)退化为实数,相反,任意实数也均可写成三角模糊
数的形式.

aL(β) aR(β)

ζa(x)-

μ

1

β

0 l xm

图 2 任意三角模糊数 ã = (l,m, µ)和它的β截集

为了避免三角模糊数计算过程中出现减法运算,
本文定义的β截集可以将三角模糊数 ã = (l,m, µ)

转化为区间数进行求解.设 ã(β) = {x|ξã(x) ⩾ β}
为三角模糊数 ã = (l,m, µ)的β截集.任意三角模
糊数 ã = (l,m, µ)的β截集可以表述为区间数 ā =

[aL(β), aR(β)].其中: aL(β) = (1−β)l+βm, aR(β) =
(1− β)µ+ βm.特别地,若β = 1,则 ā(1) = [m,m] =

m;若β = 0,则 ā(0) = [l, µ].
设 ã = (l,m, µ)和 b̃ = (l′,m′, µ′)为任意两个三

角模糊数,其相关运算性质如下:
1)三角模糊数加法: ã+b̃ = (l+l′,m+m′, µ+µ′).
2)三角模糊数减法: ã−b̃ = (l−µ′,m−m′, µ−l′).
3) 三角模糊数数乘:若λ ⩾ 0,且λ ∈ R,则λã =

(λl, λm, λµ);若λ < 0,则λã = (λµ, λm, λl).
1.2.2 三角模糊合作博弈

给定策略局势Sk(k = 1, 2, . . . , 3n),n人三角模
糊合作博弈及三角模糊联盟收益函数记为 Ṽ (Sk),且
Ṽ (Sk)(∅) = (0, 0, 0).其中:n个局中人构成的集合
记为N = {1, 2, . . . , n};A ⊆ N表示局中人集合N

的子集,即任意联盟.任意联盟A ⊆ N的三角模糊联

盟收益值记为 Ṽ (Sk)(A) = (Vl(Sk)(A), Vm(Sk)(A),

Vµ(Sk)(A)),有Vl(Sk)(A)⩽Vm(Sk)(A)⩽Vµ(Sk)(A).
对于任意联盟A,如果Vl(Sk)(A) = Vm(Sk)(A) =

Vµ(Sk)(A),则三角模糊合作博弈 Ṽ (Sk)退化为经

典合作博弈 V (Sk);若 Vl(Sk)(A) = Vm(Sk)(A)或

Vm(Sk)(A) = Vµ(Sk)(A),则三角模糊合作博弈
Ṽ (Sk)退化为区间合作博弈 V̄ (Sk).由此可知,区间
合作博弈 V̄ (Sk)和经典合作博弈 V (Sk)是三角模

糊合作博弈 Ṽ (Sk)的特殊情况.下文将 Ṽ (Sk)({i})、
Ṽ (Sk)({i, j})分别简记为 Ṽ (Sk)(i)和 Ṽ (Sk)(i, j).由
于每个 Ṽ (Sk)(A)都用三角模糊数表示,各局中人参
与三角模糊合作博弈 Ṽ (Sk)得到的支付也是三角模

糊数[17,20-21].
根据第1.2.1节,可得 Ṽ (Sk)(A)的β截集为

V̄ (Sk, β)(A) =

[(1− β)Vl(Sk)(A) + βVm(Sk)(A),

(1− β)Vµ(Sk)(A) + βVm(Sk)(A)]. (2)

由此,式 (2)可看作是三角模糊合作博弈 Ṽ (Sk)相关

区间合作博弈 V̄ (Sk, β)的区间联盟收益函数.对于
任意ε ∈ [0, 1],定义区间合作博弈 V̄ (Sk, β)相关联的

合作博弈V (Sk, ε, β),则联盟收益函数V (Sk, ε, β)(A)

可写为

V (Sk, ε, β)(A) =

(1− ε)[(1− β)Vl(Sk)(A) + βVm(Sk)(A)]+

ε[(1− β)Vµ(Sk)(A) + βVm(Sk)(A)], (3)

其中V (∅, ε, β) = 0.三角模糊合作博弈的几个概念
如下[17, 21-22].
性质1 (对称性) 如果对于任意联盟A ⊆ N \

{i, k},有 Ṽ (Sk)(A
∪
i) = Ṽ (Sk)(A

∪
k),则称三角模

糊合作博弈 Ṽ (Sk)中的局中人i与k(i ̸= k)是对称的.
性质2 (无效性) 如果对于任意联盟A ⊆ N \ i,

有 Ṽ (Sk)(A
∪

i) = Ṽ (Sk)(A),则称三角模糊合作博
弈 Ṽ (Sk)中的局中人i ∈ N是无效的.
性质3 (哑言性) 如果对于任意联盟A ⊆ N \ i,

有 Ṽ (Sk)(A
∪

i) = Ṽ (Sk)(A) + Ṽ (Sk)(i),则称三角
模糊合作博弈 Ṽ (Sk)中的局中人i ∈ N是哑言.
1.2.3 三角模糊联盟收益函数构建

在三角模糊非合作-合作两型博弈中,其非合作
博弈部分的支付值并未直接给定,而是由合作博弈部
分求得.因此,要完成网络形成的三角模糊非合作-合
作两型博弈模型,需要在三角模糊合作博弈部分对n

个局中人形成的所有局势分别建立三角模糊合作博

弈,并确定每个合作对策中的局中人支付值.
在三角模糊合作博弈部分,局中人联盟 (包含单
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个局中人)的收益函数是基于网络值确定的.任意给
定一个策略局势Sk,其联盟收益函数 Ṽ (Sk)按照如

下方式构造[13-15]:若任意局中人 (节点)i和j通过直接

链接或间接链接,形成一条链路 (包含 i、j在内的所

有网络节点和边),则记作L(i, j).即L(i, j)表示 i经

过某些节点或直接到达j的一条链路.链路L(i, j)的

成本为

c̃(L(i, j)) = (cl(L(i, j)), cm(L(i, j)), cµ(L(i, j))).

其中: c(L(i, j)) =
∑

i,j∈L(i,j)

α(i, j)d(i, j),α(i, j) ⩾ 0

为链路L(i, j)的单位链接成本,通常取链路L(i, j)上

的平均值,即

α(i, j) =
αi0i1 + αi1i2 + αi2i3 + . . .+ αiτij−1j

τij − 1
;

αirir+1
(r = 0, 1, . . . , τij − 1)为两个相邻节点 (局中

人)ir与 ir+1的直接链接成本, i0 = i和 iτij = j; d(i, j)
为网络G中 i到 j构成的链路L(i, j)中的最短距离;
|L(i, j)| = τij为链路L(i, j)上包含两个端点在内所

有节点(局中人)的数目.
局中人 i到自身的距离为0,即d(i, j) = 0.若局

中人 i与j之间不允许链接,则设定d(i, j) = +∞.局
中人 i不但可以从直接链接中获益,还可以从间接链
接中获益,但间接链接的收益小于直接链接,即存在
衰变.假设衰变率为σ ∈ (0, 1],σ ∈ (0, 1)表示存在

衰变,σ = 1表示不存在衰变. σ是网络G中局中人 i

到 j构成的链路L(i, j)中最短距离d(i, j)的函数,即
距离越长,收益衰变越大. ṽ(i, j) = (vl(i, j), vm(i, j),

vµ(i, j))为局中人 i从j链接中获得的三角模糊收益,
其最大收益、均值和最小收益均可通过 v(i, j) =

λijv(i, i) +
∑
k ̸=i,j

ηkv(k, k) + θjiv(j, j)计算.其中:

ṽ(i, i)、̃v(k, k)和 ṽ(j, j)为局中人自身的价值;λij、θji

> 0分别为局中人 i(或 j)从 j(或 i)链接中获得资源
带来的价值增值系数; v(i, j)σd(i,j)为局中人 i从 j的

链接中获得的收益.对于局中人集合N中的任意子

集A即任意联盟A ⊆ N ,局势Sk的三角模糊合作

博弈 Ṽ (Sk)关于A的收益 Ṽ (Sk)(A) = (Vl(Sk)(A),

Vm(Sk)(A), Vµ(Sk)(A))中的最大值、均值和最小值

均可计算为

V (Sk)(A) =∑
i,j∈A⊆N

v(i, j)σd(i,j) −
∑

i,j∈A⊆N

c(L(i, j)) =

∑
i,j∈A⊆N

{[
(1 + λij)v(i, i) +

∑
k ̸=i,j

ηkv(k, k)+

(1 + θji)v(j, j)
]
σd(i,j) − c(L(i, j))

}
. (4)

显然,若A = {i}(即单个局中人集合),则

Ṽ (Sk)({i}) =

(vl(Sk)({i}), vm(Sk)({i}), vµ(Sk)({i}));

若A = N (即所有局中人组成的最大联盟),则

Ṽ (Sk)(N) = (Vl(Sk)(N), Vm(Sk)(N), Vµ(Sk)(N)).

1.2.4 三角模糊合作博弈的三角模糊Banzhaf值
Ye等[21]于2020年提出利用三角模糊Banzhaf值

求解三角模糊合作博弈,并讨论了三角模糊Banzhaf
值的相关性质.结合本文背景以及第1.2.1∼ 1.2.3节,
重新给出三角模糊非合作-合作两型博弈中三角模糊
Banzhaf值的求解方法.
在策略局势Sk的n人三角模糊合作博弈 Ṽ (Sk)

中,三角模糊Banzhaf值为如下n维向量:

B̃(Ṽ (Sk)) =

(B̃1(Ṽ (Sk)), B̃2(Ṽ (Sk)), . . . , B̃n(Ṽ (Sk))).

对于任意局中人i ∈ N ,有

B̃i(Ṽ (Sk)) =

(Bil(Ṽ (Sk)), Bim(Ṽ (Sk)), Biµ(Ṽ (Sk))).

利用经典Banzhaf值[22]公式,可以计算得到合作
博弈V (Sk, ε, β)第i个局中人的Banzhaf值为

Bi(Ṽ (Sk, ε, β))(A) =

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Ṽ (Sk, ε, β)(A)− Ṽ (Sk, ε, β)(A \ i)) =

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

{{(1− ε)[(1− β)Vl(Sk, β)(A)+

βVm(Sk, β)(A)] + ε[(1− β)Vµ(Sk, β)(A)+

βVm(Sk, β)(A)]}−{(1− ε)[(1−β)Vl(Sk, β)(A \ i)+

βVm(Sk, β)(A \ i)] + ε[(1− β)Vµ(Sk, β)(A \ i)+

βVm(Sk, β)(A \ i)]}}.

易证明,该Banzhaf值是关于ε, β ∈ [0, 1]的连续

函数,且满足如下4个条件:
1)

∑
A⊆N\i

[(Vµ(Sk)(A)−Vl(Sk)(A))−(Vµ(Sk)(A\

i)− Vl(Sk)(A \ i))] ⩾ 0, β ∈ [0, 1);
2)

∑
A⊆N\i

(Vm(Sk)(A)−Vm(Sk)(A\ i))⩾0, β = 1;

3)
∑

A⊆N\i

[(Vl(Sk)(A)−Vm(Sk)(A))−(Vl(Sk)(A\

i)− Vm(Sk)(A \ i))] ⩽ 0;
4)

∑
A⊆N\i

[(Vµ(Sk)(A)−Vm(Sk)(A))−(Vµ(Sk)(A\

i)− Vm(Sk)(A \ i))] ⩽ 0.
上述条件保证了Banzhaf值关于β单调增加,关
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于ε也单调增加.因此,可得三角模糊Banzhaf值的下
界、均值和上界分别为

Bil(Ṽ (Sk, ε, β))(A) =

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Ṽ (Sk, 0, 0)(A)− Ṽ (Sk, 0, 0)(A \ i)) =

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vl(Sk)(A)− Vl(Sk)(A \ i)),

Bim(Ṽ (Sk, ε, β))(A) =

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Ṽ (Sk, 1, 1)(A)− Ṽ (Sk, 1, 1)(A \ i)) =

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vm(Sk)(A)− Vm(Sk)(A \ i)),

Biµ(Ṽ (Sk, ε, β))(A) =

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Ṽ (Sk, 1, 0)(A)− Ṽ (Sk, 1, 0)(A \ i)) =

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vµ(Sk)(A)− Vµ(Sk)(A \ i)). (5)

其中: 1/2n−1为局中人 i在大联盟中出现的概率;
Vl(Sk)(A)−Vl(Sk)(A\i)、Vm(Sk)(A)−Vm(Sk)(A\i)
和Vµ(Sk)(A) − Vµ(Sk)(A \ i)分别为局中人 i在联盟

A中边际贡献的下界、均值和上界;A \ i表示联盟A

中不包含局中人i.
因Ye等[21]已证明三角模糊Banzhaf值满足可加

性、对称性、匿名性、不变性、哑言性和无效性,本
文给出的三角模糊合作博弈求解方法—–三角模糊
Banzhaf值,同样满足上述性质,此处不再给出相应定
义或证明.

1.3 双边链路形成的三角模糊非合作-合作两型博
弈模型描述

基于第 1.1节三角模糊非合作博弈的策略设计
和第 1.2节三角模糊合作博弈部分三角模糊联盟收
益函数的构建和求解方法,可以得到双边链路形成的
三角模糊非合作-合作两型博弈模型 (S1, S2, . . . , Sh;

Ṽ ).其中

Sk = ⟨(sk1, nD(sk1), nID(sk1)), (sk2, nD(sk2),

nID(sk2)), . . . , (skn, nD(skn), nID(skn))⟩

表示每个局中人选择策略后形成的第k ∈ {1, 2, . . . ,
h}个策略局势, Ṽ 表示该策略局势下的三角模糊联
盟收益.
双边链路形成的三角模糊非合作-合作两型博弈

模型由网络节点 (局中人)、链接 (策略)、网络形成
(联盟形式)及信息流量 (联盟收益函数)四要素构成,
包含三角模糊非合作博弈部分和三角模糊合作博弈

部分.其中,双边链路形成的三角模糊非合作-合作两
型博弈中的非合作博弈部分只包含局中人的策略设

计问题,其收益值或分配值由合作博弈部分确定.一
旦支付值已知,双边链路形成的三角模糊非合作-合
作两型博弈便退化成三角模糊非合作博弈.若每个
节点 (或局中人)只有一个策略选择 (即所有局中人
的策略只构成一个策略组合),则双边链路形成的三
角模糊非合作-合作两型博弈退化成三角模糊合作博
弈.双边链路形成的三角模糊非合作-合作两型博弈
模型结构如图3所示.
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图 3 三角模糊非合作-合作两型博弈简易结构
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图3中长虚线框内表示双边链路形成的三角模
糊非合作-合作两型博弈模型中的非合作博弈部分,
只涉及策略选择问题,支付值由合作博弈部分求得;
点虚线框表示三角模糊非合作-合作两型博弈模型
中的合作博弈部分.在本文中,双边链路形成的三角
模糊非合作-合作两型博弈模型中合作博弈部分的
联盟收益是三角模糊数,不同于传统合作博弈,经过
Banzhaf值分配后,非合作博弈部分的局中人支付值
也是三角模糊数.

2 双边链路网络形成的三角模糊非合作-合
作两型博弈模型求解及步骤

2.1 均值面积度量法

定义1 [17, 20] 设任意三角模糊数 ã = (l,m, µ)

的均值面积为

y(ã) = (l + 2m+ µ)/4. (6)

给定任意两个三角模糊数 ã = (l,m, µ)和 b̃ =

(l′,m′, µ′),其比较规则如下:
1)若y(ã)>y(b̃),则 ã > b̃, ã

∨
y b̃ = ã,可得 ã ≻ b̃;

2)若y(ã) = y(b̃),则 ã = b̃, ã ∼ b̃;
3)若y(ã)<y(b̃),则 ã < b̃, ã

∨
y b̃ = b̃,可得 ã ≺ b̃.

2.2 三角模糊非合作-合作两型博弈的纳什均衡解
定义2 在n人三角模糊非合作-合作两型博弈

(S1, S2, . . . , Sh; Ṽ )中,若存在策略局势

Sk∗ = ⟨(sk∗1, nD(sk∗1), nID(sk∗1)), (sk∗2, nD(sk∗2),

nID(sk∗2)), . . . , (sk∗n, nD(sk∗n), nID(sk∗n))⟩,

其中k∗∈{1, 2, . . . , h}.使得对于任意策略局势Sk∗−i

= (s1, s2, . . . , sk∗−1, sk∗+1, . . . , sh),有

y(B̃i(Ṽ (S∗
k)(A))) ⩾ y(B̃i(Ṽ (ri, Sk∗−i)(A))), (7)

则称 Sk∗ = ⟨(sk∗1, nD(sk∗1), nID(sk∗1)), (sk∗2, nD

(sk∗2), nID(sk∗2)), . . . , (sk∗n, nD(sk∗n), nID(sk∗n))⟩
是三角模糊非合作-合作两型博弈的纯策略纳什均
衡,对应的纳什均衡值 B̃i(Ṽ (Sk∗))为局中人 i ∈ N

在策略局势Sk∗下的收益值.三角模糊非合作-合作
两型博弈的解记为 {Sk∗ ; (B̃1(Ṽ (Sk∗)), B̃2(Ṽ (Sk∗)),

. . . , B̃n(Ṽ (Sk∗)))}.
定义3 对于任意联盟A ⊆ N和任意策略局

势(ri, Sk∗−i) = (sk∗1, sk∗2, . . . , sk∗i−1, ri, sk∗i+1, . . . ,

sk∗n),其中sk∗j ∈ Gj (j = 1, 2, . . . , n, j ̸= i), ri ∈ Gi,
如果

Vl(si, Sk∗)(A \ i) = Vl(ri, Sk∗−i)(A \ i),

Vm(si, Sk∗)(A \ i) = Vm(ri, Sk∗−i)(A \ i),

Vµ(si, Sk∗)(A \ i) = Vµ(ri, Sk∗−i)(A \ i),

则称三角模糊非合作-合作两型博弈(S1, S2, . . . , Sh;

Ṽ )满足无外部性(no externalities)条件,记为NE条件.

定义3的含义是:对于任意联盟A,若 i /∈ A,即局
中人 i不在联盟A中,则局中人 i改变其策略,不影响
该策略局势下的联盟收益.
定理 1 假设三角模糊非合作-合作两型博弈

(S1, S2, . . . , Sh; Ṽ )满足无外部性 (no externalities)条
件,对于任意ri ∈ Gi和A ⊆ N ,若存在策略局势Sk∗ ,
使得

Vl(Sk∗)(A) > Vl(ri, Sk∗−i)(A),

Vm(Sk∗)(A) > Vm(ri, Sk∗−i)(A),

Vµ(Sk∗)(A) > Vµ(ri, Sk∗−i)(A),

则{Sk∗ ; (B̃1(Ṽ (Sk∗)), B̃2(Ṽ (Sk∗)), . . . , B̃n(Ṽ (Sk∗)))}
是三角模糊非合作-合作两型博弈(S1, S2, . . . , Sh; Ṽ )

的解.
证明 存在策略局势Sk∗ ,对于任意 ri ∈ Gi和

A ⊆ N ,有

Vl(Sk∗)(A) > Vl(ri, Sk∗−i)(A),

Vm(Sk∗)(A) > Vm(ri, Sk∗−i)(A),

Vµ(Sk∗)(A) > Vµ(ri, Sk∗−i)(A),

因满足非外部性(NE)条件,对于任意联盟A,有

Vl(Sk∗)(A)− Vl(ri, Sk∗−i)(A \ i) ⩾

Vl(ri, Sk∗−i)(A)− Vl(ri, Sk∗−i)(A \ i),

Vm(Sk∗)(A)− Vm(ri, Sk∗−i)(A \ i) ⩾

Vm(ri, Sk∗−i)(A)− Vm(ri, Sk∗−i)(A \ i),

Vµ(Sk∗)(A)− Vµ(ri, Sk∗−i)(A \ i) ⩾

Vµ(ri, Sk∗−i)(A)− Vµ(ri, Sk∗−i)(A \ i).

进一步,可得
1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vl(Sk∗)(A)− Vl(ri, Sk∗−i)(A \ i)) ⩾

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vl(ri, Sk∗−i)(A)− Vl(ri, Sk∗−i)(A \ i)),

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vm(Sk∗)(A)− Vm(ri, Sk∗−i)(A \ i)) ⩾

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vm(ri, Sk∗−i)(A)−Vm(ri, Sk∗−i)(A \ i)),

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vµ(Sk∗)(A)− Vµ(ri, Sk∗−i)(A \ i)) ⩾

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vµ(ri, Sk∗−i)(A)− Vµ(ri, Sk∗−i)(A \ i)).

不等式左右两边对应相加,可得
1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vl(Sk∗)(A)− Vl(ri, Sk∗−i)(A \ i))+

2× 1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vm(Sk∗)(A)−Vm(ri, Sk∗−i)(A \ i))+
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1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vµ(Sk∗)(A)− Vµ(ri, Sk∗−i)(A \ i)) ⩾

1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vl(ri, Sk∗−i)(A)− Vl(ri, Sk∗−i)(A \ i))+

2× 1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vm(ri, Sk∗−i)(A)−

Vm(ri, Sk∗−i)(A \ i))+
1

2n−1

∑
i∈A⊆N

(Vµ(ri, Sk∗−i)(A)− Vµ(ri, Sk∗−i)(A \ i)).

根据式(6),有

Bl(Ṽ (S∗
k)(A))+2Bm(Ṽ (S∗

k)(A))+Bµ(Ṽ (S∗
k)(A))⩾

Bl(Ṽ (ri, Sk∗−i)(A)) + 2Bm(Ṽ (ri, Sk∗−i)(A))+

Bµ(Ṽ (ri, Sk∗−i)(A)).

即y(B̃i(Ṽ (S∗
k)(A))) ⩾ y(B̃i(Ṽ (ri, Sk∗−i)(A))).因此

{Sk∗ ; (B̃1(Ṽ (Sk∗)), B̃2(Ṽ (Sk∗)), . . . , B̃n(Ṽ (Sk∗)))}
是三角模糊非合作-合作两型博弈(S1, S2, . . . , Sh; Ṽ )

的解. 2
2.3 基于三角模糊非合作-合作两型博弈的双边链

路网络形成模型求解步骤

基于三角模糊非合作-合作两型博弈的双边链路
网络形成模型的求解步骤如下.

step 1 (三角模糊非合作博弈部分):构建网络中
所有局中人(即节点)的策略组合,形成策略局势Sk.

step 2 (三角模糊合作博弈部分):对于任意策略
局势Sk,由式(4)构造三角模糊合作博弈 Ṽ (Sk).

step 3 (三角模糊合作博弈部分):对于每个三角
模糊合作博弈 Ṽ (Sk),利用式 (5)计算得到各局中人
(节点)的三角模糊Banzhaf值B̃i(Ṽ (Sk)).

表 1 3个局中人 (节点)策略局势下的三角模糊联盟收益值

局中人3

策略0 策略1 策略2

局中人1

策略0

V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15)

V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9)

V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11)

V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10)

策略0 局中人2 策略1

V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (8.8, 15.3, 23.6) V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15)

V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9)

V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11)

V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (6.8, 10.8, 18.6) V (2, 3) = (4, 6, 10)

策略2

V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15)

V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9)

V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11)

V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10)

策略0

V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (7.9, 16.2, 22.6) V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15)

V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (4.9, 12.7, 16.6) V (1, 3) = (3, 7, 9)

V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11)

V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10)

策略1 局中人2 策略1

V (1, 2, 3) = (9.8, 17.2, 24.6) V (1, 2, 3) = (20.5, 37.7, 55.8) V (1, 2, 3) = (9.8, 17.2, 24.6)

V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (4.9, 12.2, 16.6) V (1, 3) = (3, 7, 9)

V (1, 2) = (8.8, 14.7, 20.6) V (1, 2) = (8.8, 14.7, 20.6) V (1, 2) = (8.8, 14.7, 20.6)

V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (6.8, 10.8, 18.6) V (2, 3) = (4, 6, 10)

策略2

V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (7.9, 16.2, 22.6) V (1, 2, 3) = (8.6, 16, 24.4)

V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (4.9, 12.7, 16.6) V (1, 3) = (3, 7, 9)

V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11)

V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10)

策略0

V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15)

V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9)

V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11)

V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10)

策略2 局中人2 策略1

V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (8.8, 15.3, 23.6) V (1, 2, 3) = (8.1, 16.5, 23.9)

V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9)

V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11)

V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (6.8, 10.8, 18.6) V (2, 3) = (4, 6, 10)

策略2

V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15) V (1, 2, 3) = (9, 17, 24.9) V (1, 2, 3) = (6, 10.5, 15)

V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9) V (1, 3) = (3, 7, 9)

V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11) V (1, 2) = (5, 8, 11)

V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10) V (2, 3) = (4, 6, 10)
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step 4 (三角模糊非合作博弈部分):将 step 3得到
的支付值B̃i(Ṽ (Sk))作为step 1三角模糊非合作博弈
在策略局势Sk中每个局中人的支付值,构建三角模
糊非合作博弈.随后,由式 (6)求解不同策略局势下的
y(B̃i(Ṽ (Sk))),按其值是否完全相同将策略局势进行
分类,利用比较规则对不同类别的 y(B̃i(Ṽ (Sk)))进

行比较排序,据此分析、求解三角模糊非合作博弈的
纯策略纳什均衡解.

step 5:根据step 4三角模糊非合作部分的纯策略
纳什均衡解,确定整个双边链路网络形成的策略选择
即链接选择,进而形成链路,实现每个局中人收益最
大化及整个双边链路效用的最大化.

3 数值算例

考虑这样一个网络G:网络中存在 3个节点 (即
局中人),分别为局中人1、2和3.为了能够获取网络
中的高价值信息,局中人1、2、3 均需做出选择,最大
化自身收益.每个局中人有3个策略选择:不链接 (0)、
直接链接 (1)和间接链接 (2),各局中人分别做出选择
后形成竞争局势.假定每个局中人独自运营的价值

分别为v(1) = (2, 4.5, 5)、v(2) = (3, 3.5, 6)和v(3) =

(1, 2.5, 4),单位链接成本a(i, j) = 0.5(i, j = 1, 2, 3),
衰变率σ = 0.98,λij = 1, θji = 1, ηk = 1.5 (当链路未
链接成功时不需要支付成本,λij=0, θji=0, ηk=0).
注 1 各节点单干 (即独自运营)时的收益、单

位成本、衰变率以及价值增值系数等的初始值均

是任意给出的.由于三角模糊联盟收益值、三角模
糊Banzhaf值以及 y(B̃i(Ṽ (Sk)))都是经过严格的数

学公式 (式 (4)∼ (6))计算得到的,初始值的设定不会
影响整个计算、分析过程.

3.1 三角模糊合作博弈部分求解

上述双边链路网络形成问题可看作一个三角模

糊非合作-合作两型博弈问题进行求解.局中人 (节
点)1、2、3之间既存在策略选择 (三角模糊非合作博
弈),又存在相互合作 (三角模糊合作博弈).只有这样,
才能使得各自收益最大和整个链路收益最大.
由式(4)和(5)分别计算局中人1、2、3在不同策略

局势下的三角模糊联盟收益和三角模糊Banzhaf值
B̃i(Ṽ (Sk)),结果如表1和表2所示.

表 2 三角模糊两型博弈中三角模糊合作博弈部分的三角模糊Banzhaf值

局中人3

策略0 策略1 策略2

局中人1

策略0 局中人2

((2, 4.5, 5), ((2, 4.5, 5), ((2, 4.5, 5),

策略0 (3, 3.5, 6), (3, 3.5, 6), (3, 3.5, 6),

(1, 2.5, 4)) (1, 2.5, 4)) (1, 2.5, 4))

((2, 4.5, 5), ((2, 4.5, 5), ((2, 4.5, 5),

策略1 (3, 3.5, 6), (4.4, 5.9, 10.3), (3, 3.5, 6),

(1, 2.5, 4)) (2.4, 4.9, 8.3)) (1, 2.5, 4))

((2, 4.5, 5), ((2, 4.5, 5), ((2, 4.5, 5),

策略2 (3, 3.5, 6), (3, 3.5, 6), (3, 3.5, 6),

(1, 2.5, 4)) (1, 2.5, 4)) (1, 2.5, 4))

策略1 局中人2

((2, 4.5, 5), ((2.9, 7.4, 8.8), ((2, 4.5, 5),

策略0 (3, 3.5, 6), (3, 3.5, 6), (3, 3.5, 6),

(1, 2.5, 4)) (1.9, 5.4, 7.8)) (1, 2.5, 4))

((3.9, 7.8, 9.8), ((6.3�13.1, 17.4), ((3.9, 7.8, 9.8),

策略1 (4.9, 6.8, 10.8), (7.8, 11.9, 18.8), (4.9, 6.8, 10.8),

(1, 2.5, 4)) (4.9, 10.1, 15.9)) (1, 2.5, 4))

((2, 4.5, 5), ((2.9, 7.4, 8.8), ((2.6, 5.9, 7.4),

策略2 (3, 3.5, 6), (3, 3.5, 6), (3.6, 4.9, 8.4),

(1, 2.5, 4)) (1.9, 5.4, 7.8)) (1.6, 3.9, 6.4))

策略2 局中人2

((2, 4.5, 5), ((2, 4.5, 5), ((2, 4.5, 5),

策略0 (3, 3.5, 6), (3, 3.5, 6), (3, 3.5, 6),

(1, 2.5, 4)) (1, 2.5, 4)) (1, 2.5, 4))

((2, 4.5, 5), ((2, 4.5, 5), ((2.5, 6, 7.2),

策略1 (3, 3.5, 6), (4.4, 5.9, 10.3), (3.5, 5, 8.2),

(1, 2.5, 4)) (2.4, 4.9, 8.3)) (1.5, 4, 6.2))

((2, 4.5, 5), ((2.8, 6.1, 7.5), ((2, 4.5, 5),

策略2 (3, 3.5, 6), (3.8, 5.1, 8.5), (3, 3.5, 6),

(1, 2.5, 4)) (1.8, 4.1, 6.5)) (1, 2.5, 4))
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3.2 三角模糊非合作博弈部分求解

首先将表2得到的三角模糊Banzhaf值作为三角
模糊非合作博弈部分中不同策略局势下局中人的支

付值;然后利用式 (6)对表2中的三角模糊Banzhaf值
进行度量,得到不同局势下各局中人的y(B̃(Ṽ (Sk)))

值,同时根据y(B̃(Ṽ (Sk)))值是否完全相同将所有策

略局势分为7类 (如表3所示);最后利用定义1的比较
规则对表3中不同类别下的策略局势进行优化,进而
得到最优策略.其中第1个类别记为c1,其他类似.

表 3 策略局势的分类和y(B̃(Ṽ (Sk)))

类别 策略局势 y(B̃(Ṽ (Sk)))

c1

S1 = S2 = S3 = S4 = S6 =

. . . = S10 = S12 = S16 = S19 =

. . . = S22 = S25 = S27

(4, 4, 2.5)

c2 S5 = S23 (6.6, 4, 5.1)

c3 S11 = S17 (4, 6.6, 5.1)

c4 S13 = S15 (7.3, 7.3, 2.5)

c5 S14 (12.5, 12.6, 10.2)

c6 S18 = S24 (5.4, 5.4, 3.9)

c7 S26 (5.6, 5.6, 4.1)

由表3得: c5 ≻ c7 ≻ c6 ≻ c1, c5 ≻ c2 ∼ c3 ∼
c4 ∼ c6 ≻ c1和c5 ≻ c2 ∼ c3 ∼ c4 ∼ c7 ≻ c1.
下面给出几个具体比较过程.取第 1类局势S1

与第 2类局势 S5,其对应的三角模糊 Banzhaf值为
y(B̃(Ṽ (S1))) = (4, 4, 2.5), y(B̃(Ṽ (S5))) = (6.6, 4,

5.1).根据定义1中的比较规则,有

y(B̃1(Ṽ (S1))) = 4 < y(B̃1(Ṽ (S5))) = 6.6,

y(B̃2(Ṽ (S1))) = 4 = y(B̃2(Ṽ (S5))) = 4,

y(B̃3(Ṽ (S1))) = 2.5 < y(B̃3(Ṽ (S5))) = 5.1,

由此可得y(B̃(Ṽ (S5))) ⩾ y(B̃(Ṽ (S1))),即策略局势
S5优于S1(S5 ≻ S1),策略局势S5是三角模糊非合

作-合作两型博弈的一个纯策略纳什均衡解.
分析第3类局势S11与第2类局势S5,其对应的

三角模糊Banzhaf值为

y(B̃(Ṽ (S11))) = (4, 5.1, 6.6),

y(B̃(Ṽ (S5))) = (6.6, 4, 5.1).

根据定义1的比较规则,有

y(B̃1(Ṽ (S11))) = 4 < y(B̃1(Ṽ (S5))) = 6.6,

y(B̃2(Ṽ (S11))) = 5.1 > y(B̃2(Ṽ (S5))) = 4,

y(B̃3(Ṽ (S11))) = 6.6 > y(B̃3(Ṽ (S5))) = 5.1,

由此可得 y(B̃(Ṽ (S11)))和 y(B̃(Ṽ (S5)))无法比较,
即策略局势S5不优于S11(S5 ∼ S11),策略局势S5和

S11均是三角模糊非合作-合作两型博弈的纯策略纳
什均衡解.

重复上述步骤直到求出所有满足y(B̃(Ṽ (Sk∗)))

⩾ y(B̃(Ṽ (S−k∗)))的纳什均衡解.通过分析可得,只
有y(B̃(Ṽ (S14))) ⩾ y(B̃(Ṽ (S−14))),即策略局势S14

= ⟨(1, 2,−), (1, 3,−), (1, 1,−)⟩是双边链路网络形成
的三角模糊非合作-合作两型博弈模型的纳什均衡
解,有

{S14; (B̃1(Ṽ (S14)), B̃2(Ṽ (S14)), B̃3(Ṽ (S14)))} =

{⟨(1, 2,−), (1, 3,−), (1, 1,−)⟩; ((6.3, 13.1, 17.5),

(7.8, 11.8, 18.8), (4.9, 10.1, 15.9))}.

4 结 论

针对信息与环境的不确定性,同时考虑实际应用
的难易程度及推广程度,本文构建了一个新的三角
模糊非合作-合作两型博弈框架,分析一类收益为三
角模糊数的双边链路网络形成策略优化问题.其中,
各个局中人 (节点)有3种策略选择:直接链接、间接
链接或不链接,对应于三角模糊非合作-合作两型博
弈中的非合作博弈部分;给定策略局势,局中人链路
形成 (联盟形成)及其收益分配对应于三角模糊非合
作-合作两型博弈中的合作博弈部分.三角模糊非合
作-合作两型博弈是一种全新的博弈论研究范式,将
非合作博弈、合作博弈按照固定顺序融通于一体,不
仅创新、发展与丰富了博弈论,还为解决经济网络、社
交网络形成和其他优化设计问题等提供了新途径.
三角模糊非合作-合作两型博弈与传统非合作博

弈、合作博弈之间存在本质区别与内在联系.本文提
出的三角模糊非合作-合作两型博弈融通了非合作博
弈、合作博弈各自的研究优势与重点,克服了它们各
自无法解决的问题,即该方法很好地弥补了 (三角模
糊)合作博弈只分析联盟形成及收益分配问题,而未
考虑策略设计及选择问题,同时也弥补了 (三角模糊)
非合作博弈只分析策略设计和选择问题,而未考虑联
盟合作及收益分配问题.同时,若 (三角模糊)非合作
博弈的支付值事先已知,则 (三角模糊)非合作-合作
两型博弈退化成经典的 (三角模糊)非合作博弈;若每
个局中人只有一个策略,则 (三角模糊)非合作-合作
两型博弈退化成经典的 (三角模糊)合作博弈.由此可
以看出,经典的 (三角模糊)非合作博弈、经典的 (三角
模糊)合作博弈是 (三角模糊)非合作-合作两型博弈
的两个特殊情况.此外,还提出并证明了基于三角模
糊Banzhaf值的三角模糊非合作-合作两型博弈均衡
解存在的一般性条件,为研究双边链路网络形成提供
了很好的实用分析方法.
本文研究未考虑网络中信息传输的时效性、安
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全性以及稳定性等对双边链路网络形成的影响,也未
考虑局中人的重要性、决策顺序等因素.此外,在网
络经济中,节点数量通常很庞大,往往大于3个,其计
算的复杂性、时效性也会增大.如何根据现有的一些
简单、快速求解Banzhaf值[23]和纳什均衡[24]的算法

进行拓展,设计更有效的方法求解多人参与的三角模
糊非合作-合作两型博弈模型是未来关注的重点.
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