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支付值为梯形直觉模糊数的改进矩阵博弈求解方法

贾 磊ａ，谭睿璞ｂ

（福建江夏学院ａ．工程学院；ｂ．电子信息科学学院，福州 ３５０１０８）

　　摘　要：针对支付值为梯形直觉模糊数的矩阵博弈求解问题，提出了一种改进的基于加权均值及模

糊度排序的线性规划求解方法。引入梯形直觉模糊数均值和模糊度的概念及基于加权均值模糊度的排

序方法，从而构建改进的线性规划模型，计算得到局中人的最优策略。结合市场销售博弈问题，数值实

例表明了所提方法的合理性和有效性。
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引 言

博弈论是研究具有斗争性和竞争性管理决策问题

的理论和方法，广泛应用于经济学、政治学、心理学、生

物学和军事战略等领域［１］。由于信息的不确定性、局中

人的有限理性和决策行为的复杂性，局中人的判断存在

一定的模糊性和不确定性。模糊博弈理论尤其是模糊

矩阵博弈理论得到广泛研究［２９］。然而，在实际博弈问

题中，由于对策所涉及的信息不完全，且涉及到经济、政

治、心理行为、意识形态等复杂因素，局中人的判断存在

一定的犹豫程度。直觉模糊集［１０］同时考虑了隶属、非隶

属和犹豫度３方面信息，较好地刻画了各个局势下局中

人判断的肯定、否定和犹豫程度３种状态信息，因此，直

觉模糊博弈理论和方法成为研究热点［１１１７］，包括支付值

为直觉模糊集、三角直觉模糊数（ＴＩＦＮ）和梯形直觉模糊

数（ＴｒＩＦＮ）的博弈问题。

文献［１１］研究支付值为直觉模糊集的矩阵博弈求

解方法。Ｎａｎ等［１２］提出了基于三角直觉模糊数排序函

数的双目标线性规划矩阵博弈求解方法。Ｎａｎ等［１３］提

出了基于隶属度和非隶属度平均值排序函数的三角直

觉模糊数矩阵博弈方法。Ｖｅｒｍａ［１４］对文献［１３］建立的

线性规划模型中的错误假设进行了研究。Ｓｅｉｋｈ等［１５］提

出了支付值为三角直觉模糊数的双目标非线性规划求

解方法。文献［１６］提出基于差分指数排序函数和线性

规划的梯形模糊数矩阵博弈求解方法。文献［１７］定义

了α－矩阵对策的概念，提出一种求解支付为梯形模糊

数的矩阵对策的线性规划新方法。文献［１８］提出基于

加权可能性均值的直觉梯形模糊数矩阵博弈求解方法。

目前对支付值为直觉模糊数，特别是梯形直觉模糊

数的博弈理论和方法研究较少。本文主要研究支付值

为ＴｒＩＦＮ的矩阵博弈问题及其线性规划求解方法，引入

基于均值和模糊度的排序函数，在对现有文献分析的基



础上，指出其不合理的地方，并构建改进的线性规划模

型，最后通过实例说明算法的有效性。

１ 基础理论

定义１［１９］ 设 珘ａ＝＜（ａ－，ａ１，ａ２，珔ａ；ｗ珘ａ，ｕ珘ａ ＞是实数

集Ｒ上的一个特殊的直觉模糊集，其隶属度与非隶属度

分别为：
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－
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其中，０≤ｗ珘ａ≤１，０≤ｕ珘ａ≤１和０≤ｗ珘ａ＋ｕ珘ａ≤１，称珘ａ

为梯形直觉模糊数（ＴｒＩＦＮ），ｗ珘ａ和ｕ珘ａ分别表示珘ａ的最大

隶属度和最小隶属度，π珘ａ（ｘ）＝１－μ珘ａ（ｘ）－ν珘ａ（ｘ）表示

珘ａ在ｘ处的犹豫度。ａ１和ａ２分别表示模糊数珘ａ最可能值

的最小值和最大值，ａ
－
表示模糊数珘ａ的最小值，珔ａ表示模

糊数珘ａ的最大值。

定义２［２０］ 设珘ａ＝＜（ａ－，ａ１，ａ２，珔ａ）；ｗ珘ａ，ｕ珘ａ ＞，珓ｂ＝＜

（ｂ
－
，ｂ１，ｂ２，珋ｂ）；ｗ珓ｂ，ｕ珓ｂ＞和珓ｃ＝＜（ｃ－，ｃ１，ｃ２，珋ｃ）；ｗ珓ｃ，ｕ珓ｃ＞为

３个梯形直觉模糊数，λ≠０是任意实数，其中符号 ∧

和∨表示取小和取大运算，则：

（１）珘ａ＋珓ｂ＝＜（ａ－＋ｂ－，ａ１＋ｂ１，ａ２＋ｂ２，珔ａ＋珋ｂ）；ｗ珘ａ∧

ｗ珓ｂ，ｕ珘ａ∨ｕ珓ｂ ＞

（２）珘ａ－珓ｂ＝＜（ａ－－珋ｂ，ａ１－ｂ２，ａ２－ｂ１，珔ａ－ｂ－）；ｗ珘ａ∧

ｗ珓ｂ，ｕ珘ａ∨ｕ珓ｂ ＞

（３）珘ａ×珓ｂ＝

＜（ａ
－
ｂ
－
，ａ１ｂ１，ａ２ｂ２，珔ａ珋ｂ）；ｗ珘ａ∧ｗ珓ｂ，ｕ珘ａ∨ｕ珓ｂ ＞（珘ａ＞０，珓ｂ＞０）

＜（ａ
－
珋ｂ，ａ１ｂ２，ａ２ｂ１，珔ａｂ－）；ｗ珘ａ∧ｗ珓ｂ，ｕ珘ａ∨ｕ珓ｂ ＞（珘ａ＜０，珓ｂ＞０）

＜（珔ａ珋ｂ，ａ２ｂ２，ａ１ｂ１，ａ－ｂ－）；ｗ珘ａ∧ｗ珓ｂ，ｕ珘ａ∨ｕ珓ｂ ＞（珘ａ＜０，珓ｂ＜０
{

）

（４）珘ａ／珓ｂ＝

＜（ａ
－
／珋ｂ，ａ１／ｂ２，ａ２／ｂ１，珔ａ／珋ｂ）；ｗ珘ａ∧ｗ珓ｂ，ｕ珘ａ∨ｕ珓ｂ ＞（珘ａ＞０，珓ｂ＞０）

＜（ａ
－
／珋ｂ，ａ２／ｂ２，ａ１／ｂ１，ａ－／ｂ－）；ｗ珘ａ∧ｗ珓ｂ，ｕ珘ａ∨ｕ珓ｂ ＞（珘ａ＜０，珓ｂ＞０）

＜（珔ａ／ｂ－，ａ２／ｂ１，ａ１／ｂ２，ａ－／珋ｂ）；ｗ珘ａ∧ｗ珓ｂ，ｕ珘ａ∨ｕ珓ｂ ＞（珘ａ＜０，珓ｂ＜０
{

）

（５）λ珘ａ＝
＜（λａ－，λａ１，λａ２，λ珔ａ）；ｗ珘ａ，ｕ珘ａ ＞（λ＞０）

＜（λ珔ａ，λａ２，λａ１，λａ－）；ｗ珘ａ，ｕ珘ａ ＞（λ＜０
{

）

（６）珘ａ－１ ＝＜（１／珔ａ，１／ａ１，１／ａ２，１／ａ－）；ｗ珘ａ，ｕ珘ａ ＞（珘ａ≠０）

　　易证明上述运算法则具有如下性质：

（１）珘ａ＋珓ｂ＝珘ａ＋珓ｂ，珘ａ珓ｂ＝珓ｂ珘ａ

（２）λ（珘ａ＋珓ｂ）＝λ珓ｂ＋λ珘ａ

（３）（珘ａλ）ｋ ＝珘ａλｋ，珘ａλ珘ａｋ ＝珘ａλ＋ｋ（λ，ｋ≥０）

（４）（珘ａ＋珓ｂ）珓ｃ＝珘ａ珓ｃ＋珓ｂ珓ｃ，（珘ａ珓ｂ）珓ｃ＝珘ａ（珓ｂ珓ｃ）

定义３［２０］ 设珘ａ＝＜（ａ－，ａ１，ａ２，珔ａ）；ｗ珘ａ，ｕ珘ａ ＞为一个

梯形直觉模糊数，其 ＜α，β＞截集，α截集和β截集分

别为：珘ａ＜α，β＞ ＝｛ｘμ珘ａ（ｘ）≥ α， ν珘ａ（ｘ）≤ β｝，珘ａα ＝

｛ｘμ珘ａ（ｘ）≥α｝，珘ａβ ＝｛ｘν珘ａ（ｘ）≤β｝，其中０≤α≤

μ珘ａ，ν珘ａ（ｘ）≤β≤１，０≤α＋β≤１。根据ＴｒＩＦＮ的定义

可以得到：

珘ａａ ＝［珘ａ
Ｌ
ａ，珘ａ

Ｕ
ａ］＝

（Ｗ珘ａ－ａ）ａ－ ＋ａａ１
ｗ珘ａ

，
（ｗ珘ａ－ａ）珔ａ＋ａａ２

ｗ珘
[ ]

ａ

（１）

珘ａβ ＝［珘ａ
Ｌ
β，珘ａ

Ｕ
β］＝

（１－β）ａ１＋（β－Ｕ珓ａ），ａ－
１－Ｕ珓ａ

（１－β）ａ２＋（β－ｕ珓ａ）珋ａ
１－ｕ珓

[ ]
ａ

（２）

定义４［２１］ 设珘ａ＝＜（ａ－，ａ１，ａ２，珔ａ）；ｗ珘ａ，ｕ珘ａ ＞为一个梯

形直觉模糊数，则其隶属度均值和非隶属度均值分别为：

Ｖμ（珘ａ）＝
ｗ珘ａ
０（珘ａ

Ｌ
ａ＋珘ａ

Ｕ
ａ）ｆ（ａ）ｄａ＝

ｗ珘ａ０（珘ａ
Ｌ
ａ＋珘ａ

Ｕ
ａ）ａｄａ＝ （３）
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（ａ
－
＋２ａ１＋２ａ２＋珔ａ）ｗ

２
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６

Ｖｖ（珘ａ）＝
１
ｕ珘ａ（珘ａ

Ｌ
β＋珘ａ

Ｕ
β）ｇ（β）ｄβ＝

１ｕ珘ａ（珘ａ
Ｌ
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Ｕ
β）（１－β）ｄβ＝ （４）

（ａ
－
＋２ａ１＋２ａ２＋珔ａ）（１－ｕ珔ａ）

２

６

定义５［２１］ 设珘ａ＝＜（ａ－，ａ１，ａ２，珔ａ）；ｗ珘ａ，ｕ珘ａ ＞为一个

梯形直觉模糊数，则其隶属度模糊度和非隶属度模糊度

分别为：

Ａμ（珘ａ）＝
ｗ珘ａ
０（珘ａ

Ｕ
ａ －珘ａ

Ｌ
ａ）ｆ（ａ）ｄａ＝

ｗ珘ａ０（珘ａ
Ｕ
ａ －珘ａ

Ｌ
ａ）ａｄａ＝ （５）

（珔ａ－２ａ１＋２ａ２－ａ－）ｗ
２
珔ａ

６

Ａｖ（珘ａ）＝
ｗ珘ａ
０（珘ａ

Ｕ
ａ －珘ａ

Ｌ
ａ）ｇ（β）ｄａ＝

ｗ珘ａ０（珘ａ
Ｕ
ａ －珘ａ

Ｌ
ａ）（１－β）ｄａ＝ （６）

（珔ａ－２ａ１＋２ａ２－ａ－）（１－ｕ珔ａ）
２

６

定义６［２０］设珘ａ＝＜（ａ－，ａ１，ａ２，珔ａ）；ｗ珘ａ，ｕ珘ａ＞为任意一

个梯形直觉模糊数，对给定的 λ∈ ［０，１］，其加权均值

和加权模糊度分别为：

Ｖλ（珘ａ）＝λＶμ（珘ａ）＋（１－λ）Ｖν（珘ａ）＝

（ａ
－
＋２ａ１＋２ａ２＋珋ａ）

６ ［λｗ２珓ａ＋（１－λ）（１－ｕ珓ａ）
２］

（７）

Ａλ（珘ａ）＝λＶμ（珘ａ）＋（１－λ）Ｖν（珘ａ）＝

（珔ａ－２ａ１＋２ａ２－ａ－）
６ ［λｗ２珘ａ＋（１－λ）（１－ｕ珘ａ）

２］
（８）

其中，λ∈［０，１］为局中人的一种偏好权重，λ∈［０．５，

１］表明局中人喜欢肯定的或正面信息；λ∈［０，０．５］表

明局中人喜欢否定的或负面信息；λ＝０．５表明局中人

持中立态度。

定义７ 设 珘ａ＝＜（ａ－，ａ１，ａ２，珔ａ）；ｗ珘ａ，ｕ珘ａ ＞，珓ｂ＝＜

（ｂ
－
，ｂ１，ｂ２，珋ｂ）；ｗ珓ｂ，ｕ珓ｂ ＞是任意 ２个梯形直觉模糊数，

λ∈［０，１］，则其大小关系或排序：

（１）若Ｖλ（珘ａ）＞Ｖλ（珓ｂ），则：珘ａ大于 珓ｂ，记做珘ａ＞珓ｂ；

若Ｖλ（珘ａ）＜Ｖλ（珓ｂ），则：珘ａ小于 珓ｂ，记做珘ａ＜珓ｂ。

（２）若Ｖλ（珘ａ）＝Ｖλ（珓ｂ），则：若Ａλ（珘ａ）＝Ａλ（珓ｂ），则珘ａ

等于珓ｂ，记做珘ａ＝珓ｂ；若Ａλ（珘ａ）＞Ａλ（珓ｂ），则珘ａ大于珓ｂ，记做

珘ａ＞珓ｂ；若Ａλ（珘ａ）＜Ａλ（珓ｂ），则珘ａ小于珓ｂ，记做珘ａ＜珓ｂ。

２ 梯形直觉模糊数矩阵博弈模型的构建及

求解

２１ 梯形直觉模糊数矩阵博弈模型构建

设局中人Ｐ１和 Ｐ２的纯策略集合为 Ｓ１ ＝｛α１，α２，

…，αｍ｝和Ｓ２ ＝｛β１，β２，…，βｎ｝，混合策略空间为 Ｘ＝

｛ｘｘ∈Ｒｍ，∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ＝１，ｘｉ≥０（ｉ＝１，２，…ｍ）｝，Ｙ ＝

｛ｙｙ∈Ｒｍ，∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉ＝１，ｙｉ≥０（ｉ＝１，２，…ｎ）｝，当局中

人Ｐ１选取纯策略αｉ∈Ｓ１（ｉ＝１，２…，ｍ），局中人Ｐ２选

取纯策略βｊ∈Ｓ２（ｊ＝１，２，…，ｎ）时，形成博弈局势（αｉ，

βｊ），局中人 Ｐ１获得的支付值可表示为梯形直觉模糊

数：珘ａｉｊ＝＜（ａ－ｉｊ，ａ１ｉｊ，ａ２ｉｊ，珔ａｉｊ）；ｗ珘ａｉｊ，ｕ珘ａｉｊ ＞（ｉ＝１，２，…，ｍ；

ｊ＝１，２，…，ｎ），其中，ａ
－ｉｊ≤ａ１ｉｊ≤ａ２ｉｊ≤珔ａｉｊ，ｗ珘ａｉｊ∈［０，１］

和ｕ珘ａｉｊ∈［０，１］，而局中人Ｐ２相应地损失的支付值为梯

形模糊数珘ａｉｊ＝＜（ａ－ｉｊ，ａ１ｉｊ，ａ２ｉｊ，珔ａｉｊ）；ｗ珘ａｉｊ，ｕ珘ａｉｊ ＞（ｉ＝１，２，

…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。于是，局中人Ｐ１在所有ｍ×ｎ个

局势下的支付值可直观的用矩阵表示为 珘ａ＝（珘ａｉｊ）ｍ×ｎ。

将这矩阵博弈称为支付值为梯形直觉模糊数的矩阵博

弈，表示为五元组Ｇ＝（Ｓ１，Ｘ，Ｓ２，Ｙ，珘ａ）。当局中人Ｐ１选

取混合策略ｘ∈Ｘ，局中人Ｐ２选取混合策略ｙ∈Ｙ时，局

中人Ｐ１的期望支付值即博弈值为Ｅ（ｘ，ｙ），其中：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝ＸＴ珘ａＹ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
珘ａｉｊｘｉｙｊ＝＜

（∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ａ
－ｉｊｘｉｙｊ，∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ａ１ｉｊｘｉｙｊ，∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ａ２ｉｊｘｉｙｊ，

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
珔ａｉｊｘｉｙｊ，）∧μ珘ａｉｊ，∨ν珘ａｉｊ ＞

（９）

定义８［２０］ 设 珓ｖ＝＜（ｖ－，ｖ１，ｖ２，珋ｖ）；ｗ珓ｖ，ｕ珓ｖ ＞，珟ω＝＜

（ω
－
，ω１，ω２，珚ω）；ｗ珟ω，ｕ珟ω ＞为２个梯形直觉模糊数，若对

任意的ｘ∈Ｘ和ｙ∈Ｙ，满足ｘＴ珓ａｙ≥珓ｖ和ｘＴ珘ａｙ ≤珟ω，则

称（ｘ，ｙ，珓ｖ，珟ω）是支付值为梯形直觉模糊数的矩阵博弈

的合理解，珓ｖ和珘ω分别为局中人Ｐ１和Ｐ２的合理博弈值。

定义９［２０］ 设珓ｖ ∈Ｖ和珟ω ∈Ｗ，若不存在任何合

理博弈值 珓ｖ∈Ｖ（珓ｖ≠珓ｖ）和珟ω∈Ｗ（珟ω≠珟ω），使得珓ｖ≥

珓ｖ 和珟ω≤珟ω，则称（ｘ，ｙ，珓ｖ，珟ω）是支付值为梯形

直觉模糊数的矩阵博弈 珘ａ的解，ｘ，ｙ 分别为局中人
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Ｐ１，Ｐ２的最优策略，珓ｖ
，珟ω 分别为局中人Ｐ１的最小赢

得和局中人Ｐ２的最大损失，ｘ
Ｔ珓ａｙ是支付值为梯形直

觉模糊数的矩阵博弈珘ａ的博弈值。

２２ 梯形直觉模糊数矩阵博弈求解

根据定义８和定义９可知，局中人 Ｐ１和 Ｐ２的最优

策略（ｘ，ｙ）可分别通过求解下面一对带有梯形直觉

模糊数的数学规划模型得到：

ｍａｘ｛珓ｖ｝

∑
ｍ

ｉ＝１
珘ａｉｊｘｉｙｊ≥ 珓ｖ（ｊ＝１，２，…，ｎ；ｙ∈Ｙ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ＝１

ｘｉ≥０（ｉ＝１，２，…，ｍ










）

（１０）

ｍｉｎ｛珟ω｝

∑
ｎ

ｊ＝１
珘ａｉｊｘｉｙｊ≤珟ω（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｘ∈Ｘ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊ＝１

ｙｊ≥０（ｊ＝１，２，…，ｎ










）

（１１）

根据定义２，式（１０）和式（１１）分别转化为：

ｍａｘ｛珓ｖ｝

∑
ｍ

ｉ＝１
珘ａｉｊｘｉ≥ 珓ｖ（ｊ＝１，２，…，ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ＝１

ｘｉ≥０（ｉ＝１，２，…，ｍ










）

（１２）

ｍｉｎ｛珟ω｝

∑
ｎ

ｊ＝１
珘ａｉｊｙｊ≤珟ω（ｉ＝１，２，…，ｍ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊ＝１

ｙｊ≥０（ｊ＝１，２，…，ｎ










）

（１３）

根据定义６的排序方法，式（１２）和式（１３）转化为：

ｍａｘ｛Ｖλ（珓ｖ）｝，ｍｉｎ｛Ａλ（珓ｖ）｝

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｖλ（珘ａｉｊ）ｘｉ≥Ｖλ（珓ｖ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１
Ａλ（珘ａｉｊ）ｘｉ≤Ａλ（珓ｖ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ＝１

ｘｉ≥０（ｉ＝１，２，…，ｍ















）

（１４）

ｍｉｎ｛Ｖλ（珟ω）｝，ｍａｘ｛Ａλ（珟ω）｝

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖλ（珘ａｉｊ）ｙｊ≤Ｖλ（珟ω）（ｉ＝１，２，…，ｍ）

∑
ｎ

ｊ＝１
Ａλ（珘ａｉｊ）ｙｊ≥Ａλ（珟ω）（ｉ＝１，２，…，ｍ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊ＝１

ｙｊ≥０（ｊ＝１，２，…，ｎ















）

（１５）

根据式（７）和式（８），式（１４）转化为：

ｍａｘ｛
（ｖ
－
＋２ｖ１＋２ｖ２＋珋ｖ）

６ ［λｗ２珓ｖ＋

（１－λ）（１－ｕ珓ｖ）
２］｝，

ｍｉｎ｛
（珋ｖ－ｖ－＋２ｖ２－２ｖ１）

６ ［λｗ２珓ｖ＋

（１－λ）（１－ｕ珓ｖ）
２］｝

∑
ｍ

ｉ＝１

ａ
－ｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珔ａｉｊ

６ ［λｗ２珘ａｉｊ ＋（１－λ）（１－ｕ珘ａｉｊ）
２］ｘｉ

≥
（ｖ
－
＋２ｖ１＋２ｖ２＋珋ｖ）

６ ［λｗ２珓ｖ＋（１－λ）（１－ｕ珓ｖ）
２］（ｊ＝１，２，…，ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１

珔ａｉｊ－ａ－ｉｊ＋２ａ２ｉｊ－２ａ１ｉｊ
６ ［λｗ２珘ａｉｊ ＋（１－λ）（１－ｕ珘ａｉｊ）

２］ｘｉ

≤
（珋ｖ－ｖ－＋２ｖ２－２ｖ１）

６ ［λｗ２珓ｖ＋（１－λ）（１－ｕ珓ｖ）
２］（ｊ＝１，２，…，ｎ）

ｖ
－≤ｖ１，ｖ１≤ｖ２，ｖ２≤ 珋ｖ，∑

ｍ

ｉ＝１
ｘｉ＝１，ｘｉ≥０（ｉ＝１，２，…，ｍ



















）

（１６）
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式（１５）可做类似转化。

２３ 改进的梯形直觉模糊数矩阵博弈求解方法

通过分析式（１４）、式（１５）和式（１６），可发现文献

［１２，２０］的模型中存在错误假定，其认为

Ｖλ（∑
ｍ

ｉ＝１
珘ａｉｊｘｉ）＝∑

ｍ

ｉ＝１
Ｖλ（珘ａｉｊ）ｘｉ，

Ａλ（∑
ｍ

ｉ＝１
珘ａｉｊｘｉ）＝∑

ｍ

ｉ＝１
Ａλ（珘ａｉｊ）ｘｉ，

Ｖλ（∑
ｎ

ｊ＝１
珘ａｉｊｙｊ）＝∑

ｎ

ｊ＝１
Ｖλ（珘ａｉｊ）ｙｊ，

Ａλ（∑
ｎ

ｊ＝１
珘ａｉｊｙｊ）＝∑

ｎ

ｊ＝１
Ａλ（珘ａｉｊ）ｙｊ，

而实际上它们并不相等。因为根据定义２的ＴｒＩＦＮ运算

法则及式（７）、式（８）可得：

Ｖλ（∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｊ）＝Ｖλ（∑

ｍ

ｉ＝１
＜（ａ

－ｉｊ，ａ１ｉｊ，ａ２ｉｊ，珔ａｉｊ）ｗ珘ａｉｊ，ｕ珘ａｉｊ ＞）＝

Ｖλ（＜（∑
ｍ

ｉ＝１
ａ
－ｉｊ，∑

ｍ

ｉ＝１
ａ１ｉｊ，∑

ｍ

ｉ＝１
ａ２ｉｊ，∑

ｍ

ｉ＝１
珔ａｉｊ）；

ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｗ珘ａｉｊ｝，ｍａｘ１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｕ珘ａｉｊ｝＞＝ （１７）

∑
ｍ

ｉ＝１
ａ
－ｉｊ＋２∑

ｍ

ｉ＝１
ａ１ｉｊ＋２∑

ｍ

ｉ＝１
ａ２ｉｊ＋∑

ｍ

ｉ＝１
珔ａｉｊ

６

［λ（ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｗ珘ａｉｊ｝）
２，（１－λ）（ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛（１－ｕ珘ａｉｊ）｝）
２］

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｖλ（珓ａｉｊ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖλ（＜（ａｉｊ，ａ１ｉｊ，ａ２ｉｊ，珋ａｉｊ）；ｗ珋ａｉｊ，ｕ珓ａｉｊ ＞）＝

（∑
ｎ

ｉ＝１
（珋ａｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珋ａｉｊ）［λｗ珓ａｉｊ

２＋（１－λ）ｕ珓ａｉｊ
２］）

（１８）

易得

Ｖλ（∑
ｍ

ｉ＝１
珘ａｉｊｘｉ）≠∑

ｍ

ｉ＝１
Ｖλ（珘ａｉｊ）ｘｉ

类似可得

Ａλ（∑
ｍ

ｉ＝１
珘ａｉｊｘｉ）≠∑

ｍ

ｉ＝１
Ａλ（珘ａｉｊ）ｘｉ，Ｖλ（∑

ｎ

ｊ＝１
珘ａｉｊｙｊ）≠

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖλ（珘ａｉｊ）ｙｊ，Ａλ（∑

ｎ

ｊ＝１
珘ａｉｊｙｊ）≠∑

ｎ

ｊ＝１
Ａλ（珘ａｉｊ）ｙｊ

但当所有ｗ珘ａｉｊ、ｕ珘ａｉｊ都相等时，它们相等，其文献［１２，２０］

的方法正确。

受文献［１４，１６］的启发，为易于计算，令

ξ＝（ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｗ珘ａｉｊ｝）
２，ｋ＝（ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛（１－ｕ珘ａｉｊ）｝）
２，

则Ｖλ（∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｊ）和Ａλ（∑

ｍ

ｉ＝１
ａｉｊ）可转化为：

Ｖλ（∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｊ）＝

∑
ｍ

ｉ＝１
ａ
－ｉｊ＋２∑

ｍ

ｉ＝１
ａ１ｉｊ＋２∑

ｍ

ｉ＝１
ａ２ｉｊ＋∑

ｍ

ｉ＝１
珔ａｉｊ

６

［λ（ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｗ珓ａｉｊ｝）
２，（１－λ）（ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛（１－ｕ珓ａｉｊ）｝）
２］＝ （１９）

∑
ｍ

ｉ＝１
（
ａ
－ｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珔ａｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）

Ａλ（∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｊ）＝

∑
ｍ

ｉ＝１
珔ａｉｊ－∑

ｍ

ｉ＝１
ａ
－ｉｊ＋２∑

ｍ

ｉ＝１
ａ２ｉｊ－２∑

ｍ

ｉ＝１
ａ１ｉｊ

６

［λ（ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｗ珓ａｉｊ｝）
２＋（１－λ）（ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛（１－ｕ珓ａｉｊ）｝）
２］＝ （２０）

∑
ｍ

ｉ＝１
（
珔ａｉｊ－ａ－ｉｊ＋２ａ２ｉｊ－２ａ１ｉｊ

６

［λξ＋（１－λ）ｋ］）

将式（１９）和式（２０）带入式（１４）和式（１５），可得：

　　ｍａｘ｛
（ｖ
－
＋２ｖ１＋２ｖ２＋珋ｖ）

６ ［λｗ２珓ｖ＋（１－λ）（１－ｕ珓ｖ）
２］｝，

ｍｉｎ｛
（珋ｖ－珋ｖ＋２ｖ２－２ｖ１）

６ ［λｗ２珓ｖ＋（１－λ）（１－ｕ珓ｖ）
２］｝

∑
ｍ

ｉ＝１
（
ａ
－ｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珔ａｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｘｉ≥

（ｖ
－
＋２ｖ１＋２ｖ２＋珋ｖ）

６ ［λｗ２珓ｖ＋（１－λ）（１－ｕ珓ｖ）
２］（ｊ＝１，２，…，ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（
珔ａｉｊ－ａ－ｉｊ＋２ａ２ｉｊ－２ａ１ｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｘｉ

≤
（珋ｖ－ｖ－＋２ｖ２－２ｖ１）

６ ［λｗ２珓ｖ＋（１－λ）（１－ｕ珓ｖ）
２］（ｊ＝１，２，…，ｎ）ｖ

－≤

ｖ１，ｖ１≤ｖ２，ｖ２≤ 珋ｖ，∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ＝１，ｘｉ≥０（ｉ＝１，２，…，ｍ





















）

（２１）
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ｍｉｎ｛
（ω
－
＋２ω１＋２ω２＋珚ω）

６ ［λｗ２珚ω＋（１－λ）（１－ｕ珚ω）
２］｝

ｍａｘ｛
（珚ω－ω

－
＋２ω２－２ω１）

６ ［λｗ２珚ω＋（１－λ）（１－ｕ珚ω）
２］｝

∑
ｍ

ｉ＝１
（
ａ
－ｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珔ａｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｙｉ

≤
（ω
－
＋２ω１＋２ω２＋珚ω）

６ ［λｗ２珚ω＋（１－λ）（１－ｕ珚ω）
２］（ｉ＝１，２，…，ｍ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（
珔ａｉｊ－ａ－ｉｊ＋２ａ２ｉｊ－２ａ１ｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｙｉ

≥
（珚ω－珚ω＋２ω２－２ω１）

６ ［λｗ２珚ω＋（１－λ）（１－ｕ珚ω）
２］（ｉ＝１，２，…，ｍ）

珚ω≤ω１，ω１≤ω２，ω２≤珚ω，∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊ＝１，ｙｊ≥０（ｊ＝１，２，…，ｎ





















）

（２２）

为计算简便，设：

Ｖ１ ＝
（ｖ
－
＋２ｖ１＋２ｖ２＋珋ｖ）

６ ［λｗ２珓ｖ＋（１－λ）（１－ｕ珓ｖ）
２］，

Ａ１ ＝
（珋ｖ－珋ｖ＋２ｖ２－２ｖ１）

６ ［λｗ２珓ｖ＋（１－λ）（１－ｕ珓ｖ）
２］

Ｖ２＝
（珔ω＋２ω１＋２ω２＋珔ω）

６ ［λｗ２珔ω＋（１－λ）（１－ｕ珔ω）
２］

Ａ２＝
（珔ω－ω

－
＋２ω２－２ω１）

６ ［λｗ２珔ω＋（１－λ）（１－ｕ珔ω）
２］

则式（２１）和式（２２）可转化为：ｍａｘ｛Ｖ１｝，ｍｉｎ｛Ａ１｝

∑
ｍ

ｉ＝１
（
ａ
－ｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珋ａｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｘｉ≥Ｖ１

（ｊ＝１，２，…，ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（
珋ａｉｊ－ａ－ｉｊ＋２ａ２ｉｊ－２ａ１ｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｘｉ≤Ａ１

（ｊ＝１，２，…，ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ＝１，ｘｉ≥０（ｉ＝１，２，…，ｍ

















）

（２３）

ｍｉｎ｛Ｖ２｝，ｍａｘ｛Ａ２｝

∑
ｍ

ｉ＝１
（
ａ
－ｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珋ａｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｙｉ≤Ｖ２

（ｉ＝１，２，…，ｍ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（
珋ａｉｊ－ａ－ｉｊ＋２ａ２ｉｊ－２ａ１ｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｙｉ≤Ａ１

（ｉ＝１，２，…，ｍ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊ＝１，ｙｉ≥０（ｊ＝１，２，…，ｎ

















）

（２４）

为求解，将式（２３）和式（２４）转化为线性规划模型：

ｍａｘ｛Ｖ１｝

∑
ｍ

ｉ＝１
（
ａ
－ｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珋ａｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｘｉ≥Ｖ１

（ｊ＝１，２，…，ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（
珋ａｉｊ－ａ－ｉｊ＋２ａ２ｉｊ－２ａ１ｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｘｉ≤Ａ１

（ｊ＝１，２，…，ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ＝１，ｘｉ≥０（ｉ＝１，２，…，ｍ

















）

（２５）

和

ｍｉｎ｛Ｖ２｝

∑
ｍ

ｉ＝１
（
ａ
－ｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珋ａｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｙｉ≤Ｖ２

（ｉ＝１，２，…，ｍ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（
珋ａｉｊ－ａ－ｉｊ＋２ａ２ｉｊ－２ａ１ｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｙｉ≥Ａ２

（ｉ＝１，２，…，ｍ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊ＝１，ｙｉ≥０（ｊ＝１，２，…，ｎ

















）

（２６）

利用单纯形法求解，可得式（２５）和式（２６）的最优解

为 （ｘ０（λ），Ｖ０１（λ），Ａ
０
１（λ）） 和 （ｙ０（λ），Ｖ０２（λ），

Ａ０２（λ））。

进而根据式（２３）和式（２４），分别构造线性规划

模型，

ｍｉｎ｛Ａ１｝
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∑
ｍ

ｉ＝１
（
ａ
－ｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珋ａｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｘｉ≥Ｖ１

（ｊ＝１，２，…，ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（
珋ａｉｊ－ａ－ｉｊ＋２ａ２ｉｊ－２ａ１ｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｘｉ≤Ａ１

（ｊ＝１，２，…，ｎ）

Ｖ１≥Ｖ
０
１（λ），Ａ１≤Ａ

０
１（λ），，∑

ｍ

ｉ＝１
ｘｉ＝１，ｘｉ≥０

（ｉ＝１，２，…，ｍ





















）

（２７）

和

ｍａｘ｛Ａ２｝

∑
ｍ

ｉ＝１
（
ａ
－ｉｊ＋２ａ１ｉｊ＋２ａ２ｉｊ＋珋ａｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｙｉ≤Ｖ２

（ｉ＝１，２，…，ｍ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（
珋ａｉｊ－ａ－ｉｊ＋２ａ２ｉｊ－２ａ１ｉｊ

６ ［λξ＋（１－λ）ｋ］）ｙｉ≥Ａ２

（ｉ＝１，２，…，ｍ）

Ｖ２≤Ｖ
０
２（λ），Ａ２≥Ａ

０
２（λ），∑

ｎ

ｊ＝１
ｙｊ＝１，ｙｉ≥０

（ｊ＝１，２，…，ｎ





















）

（２８）

利用单纯形法求解，可得式（２７）和式（２８）的最优解为

（ｘ（λ），Ｖ１（λ），Ａ

１（λ）） 和 （ｙ（λ），Ｖ２（λ），

Ａ２（λ）），不难证明其分别是线性规划模型即式（２３）和

式（２４）的帕累托最优解［１２，２０］，因此ｘ（λ）是局中人

Ｐ１的最优策略，ｙ
（λ）局中人 Ｐ２ 的最优策略，

ｘ
Ｔ

（λ）珘ａｙ（λ）是局中人Ｐ１的期望支付即支付值为梯

形直觉模糊数的矩阵博弈值。

３ 实例分析

３１ 数值例子

现有两家公司Ａ和Ｂ欲占领某一产品市场，各自拟

定下一年度产品的销售计划，以便增加自己产品在市场

上的销售量。由于市场对此产品的需求基本上为固定

量，因此一家公司销售量增加则会引起另一家公司销售

量减少，两家公司为了获得更多的市场销售量进行博

弈。两家公司的策略有以下２种：增加广告宣传 α１，改

进产品包装 α２。通过分析预测到企业甲的市场销售额

可采用梯形直觉模糊数表示为矩阵珘ａ：

珘ａ＝

＜（５０，６０，７０，８０）；０８，０１＞

＜（３０，４０，７０，８０）；０４，０３＞

＜（２０，３０，４０，５０）；０５，０４＞

＜（４０，５０，６０，７０）；０６，０２















＞

其中 ＜（５０，６０，７０，８０）；０８，０１＞表示当公司 Ａ和 Ｂ

都选择策略α１即增加广告宣传时，公司 Ａ的产品销售

额为６０万元 ～７０万元之间，其最大隶属度为０６，最小

非隶属度为０２，犹豫度为０２。其它 ＴｒＩＦＮ可作类似

解释。

步骤１ 计算：

ξ＝（ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｗ珘ａｉｊ｝）
２ ＝０１６，

ｋ＝（ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ
１≤ｊ≤ｎ

｛（１－ｕ珘ａｉｊ）｝）
２ ＝０３６

步骤２ 将步骤１得到的 ξ和 ｋ值带入式（２５），可

得：

ｍａｘ｛Ｖ１｝ｓ．ｔ．

６５００（０３６－０２０λ）ｘ１＋３５００（０３６－０２０λ）ｘ２≥Ｖ１

５５００（０３６－０２０λ）ｘ１＋５５００（０３６－０２０λ）ｘ２≥Ｖ１

８３３（０３６－０２０λ）ｘ１＋８３３（０３６－０２０λ）ｘ２≤Ａ１

１８３３（０３６－０２０λ）ｘ１＋８３３（０３６－０２０λ）ｘ２≤Ａ１

ｘ１＋ｘ２ ＝１

ｘ１≥０，ｘ２≥

















０

当λ＝０８时，采用单纯型法求解可得 （ｘ０（０８），

Ｖ０１（０８），Ａ
０
１（０８）），其中，ｘ

０（０８）＝（０６６７，０３３３），

Ｖ０１（０８）＝１１０００，Ａ
０
１（０８） ＝３００３；类似求解式

（２６），当 λ ＝ ０８时，可 得 （ｘ０（０８），Ｖ０２（０８），

Ａ０２（０８）），其中，ｘ
０（０８）＝（００００，１０００），Ｖ０２（０８）＝
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１１０００，Ａ０２（０８）＝０。求解式（２７），当λ＝０８时，采用

单纯型法求解可得（ｘ（０８），Ｖ１（０８），Ａ

１（０８）），其

中，ｘ（０８）＝（０６６７，０３３３），Ｖ１（０８）＝１１０００，

Ａ１（０８）＝３００３。求解式（２８），当λ＝０８时，采用单

纯型法求解可得 （ｙ（０８），Ｖ２（０８），Ａ

２（０８）），其

中，ｙ（０８）＝（００００，１０００），Ｖ２（０８）＝１１０００，

Ａ２（０８）＝１６７０。

因此，当参数λ＝０８时，局中人Ｐ１的最优策略为

ｘ（０８）＝（０６６７，０３３３），局中人 Ｐ２的最优策略为

ｙ（０８） ＝ （００００，１０００），局 中 人 Ｐ１ 在 局 势

（ｘ（０８），ｙ（０８））下的期望支付值为：ｘＴ（０８）珓ａｙ

（０８）＝＜（３３，４３，６７，７７）；０４，０４＞，即局中人 Ｐ１

的市场产品销售额最大可能在区间 ［４３，６７］内，其最

大隶属度为０４，最小非隶属度为０４，犹豫度为０２。

为说明参数 λ对博弈结果的影响，取不同 λ值，则

局中人Ｐ１的最优策略ｘ
（λ），最小赢得珓ｖ的加权均值

Ｖ１（λ），加权模糊度 Ａ

１（λ），局中人 Ｐ２的最优策略

ｙ（λ），最大损失珟ω 的加权均值 Ｖ２（λ），加权模糊度

Ａ２（λ）及相应的博弈值见表１。

表１ 不同λ取值时局中人的最优策略、
加权均值、加权模糊度及博弈值

λ＝００ λ＝０５ λ＝１０

ｘ（λ） （０６６７，０３３３） （０６６７，０３３３） （０６６７，０３３３）

Ｖ１（λ） １９８００ １４３００ ８８００

Ａ１（λ） ５４００ ３９０３ ２３９６７

ｙ（λ） （０，１） （０，１） （０，１）

Ｖ２（λ） １９８００ １４３００ ８８００

Ａ２（λ） ３０００ ２１７０ １３３０

ｘＴ（λ）
珓ａｙ（λ）

＜（３３，４３，
６７，７７；
０４，０４＞

＜（３３，４３，
６７，７７）；
０４，０４＞

＜（３３，４３，
６７，７７）；
０４，０４＞

３２ 对比分析

为说明本文算法的正确性及合理性，将其与文献

［２０］中的方法进行比较分析，分别取不同 λ值，两种方

法的最优策略及相应的博弈值见表２。

表２ 不同λ取值时两种方法的最优策略及
博弈值

λ＝００ λ＝０５ λ＝１０

本文

方法

ｘ（λ）
（０６６７，
０３３３）

（０６６７，
０３３３）

（０６６７，
０３３３）

ｙ（λ） （０，１） （０，１） （０，１）

ｘＴ（λ）
珓ａｙ（λ）

＜（３３，４３，
６７，７７）；
０４，０４＞

＜（３３，４３，
６７，７７）；
０４，０４＞

＜（３３，４３，
６７，７７）；
０４，０４＞

文献

方法

ｘ（λ）
（０４６８，
０５３２）

（０３６５，
０６３５）

（０２５２，
０７４８）

ｙ（λ）
（０１７１，
０８２９）

（０２０９，
０７９１）

（０２５１，
０７４９）

ｘＴ（λ）
珓ａｙ（λ）

＜（３５，４５，
６３，７３）；
０４，０４＞

＜（３５，４５，
６１，７１）；
０４，０４＞

＜（３５，４５，
５９，６９）；
０４，０４＞

　　由表２可知，采用本文方法得到的期望支付值 ＜

（３３，４３，６７，７７）；０４，０４＞不变，不受λ取值的影响，且

与采用文献［２０］方法得到的期望支付值大致相同。随

着λ取值不同，采用文献［２０］的方法得到的局中人的最

优策略是不确定的，而采用本文方法得到的最优策略是

稳定的。

４ 结束语

本文研究了支付值为梯形直觉模糊数的矩阵博弈

方法，引入了梯形直觉模糊数均值和模糊度的概念，并

给出了基于加权均值模糊度排序方法的线性规划求解

方法。提出了改进的矩阵博弈线性规划求解方法，并应

用到市场产品销售博弈问题中，通过实例分析验证了该

方法的有效性。本文的方法可拓展到其他具有类似的

直觉模糊支付矩阵对策求解问题。在今后的工作中，将

进一步对直觉模糊博弈理论和方法进行深入研究。
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