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多目标博弈的模糊求解法
Ξ

刘亚相,孙洪罡,王丽波,王乃信
(西北农林科技大学 生命科学学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　对大系统下的多目标博弈问题进行了研究,利用模糊数学的层次评价法对多目标博弈的每一个目

标函数进行模糊赋权,然后将多目标收益函数转换为无量纲的收益满意率函数,并利用模糊赋权将收益满意率函

数加权合并,将多目标博弈问题转化为单目标博弈问题进行求解,解法更符合实际并简化了算法。该法可以在现代

企业综合决策中应用。
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　　随着科学技术与社会的发展,现实中的系统越

来越复杂,往往在一个大系统中又包含若干个子系

统。在进行决策时,仅考虑某一方面的因素已远远不

足以解决问题,通常要进行多因素多目标的综合考

虑,这也就使决策问题从单目标决策向多目标决策

发展。同样,对于博弈论[1, 2 ]的应用,也从单目标博弈

问题转向大系统的多目标博弈问题。丁协平[3 ]对国

内外的受约束的局部凸H 2空间多目标博弈问题进
行了归纳总结,李登峰[4 ]对多目标零和博弈进行了

研究,并得出了关于多目标零和博弈的模糊解法。鉴

于目前博弈论理论欠完善,对单目标博弈问题解决

得不够完美,并且对多目标博弈问题的解决方法也

很少,作者对一般意义下的多目标博弈问题进行了

研究,利用模糊数学的层次评价法[5, 6 ]对多目标博弈

问题的每一个目标函数进行模糊赋权,进而将多目

标博弈问题转换为单目标博弈问题进行求解,从而

简化了算法。

1　多目标博弈模型假设

设策略型多目标博弈为 G (S 1, S 2, ⋯, S k; U 1,

U 2, ⋯, U k ) , 其中, S i 为博弈方 i 的决策空间, U i =

(u i1, u i2,⋯, u in )′,表示博弈方 i 的 n 个目标收益函

数。

2　模型求解方法

2. 1　对每个博弈方的多个目标进行模糊赋权

　　为了使多目标博弈问题转换为单目标博弈问

题,利用模糊数学的层次评价法分别对每一个博弈

方的多个目标进行模糊赋权。

以第 k 个博弈方为例,首先确立其目标间的重

要性。第 i个目标与第 j 个目标之间的重要性比较

标度如下:

v ij =

1目标 i对目标 j 同等重要

3目标 i对目标 j 稍微重要

5目标 i对目标 j 明显重要

7目标 i对目标 j 强烈重要

9目标 i对目标 j 极端重要

注意, v ij = 1öv j i; 若重要性在两类间可以用 2, 4, 6, 8

来表示,例如若重要性介于同等重要与稍微重要之

间,则重要性比较标度为 2。

将各个目标全部进行对比、定值,得出由第 k 个

博弈方目标间重要性比较标度值构成的矩阵R。

R =

v 11 v 12 ⋯ v 1n

v 21 v 22 ⋯ v 2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

v n1 v n2 ⋯ v nn

　　对于不同的博弈方,不同目标间重要性比较标

度值构成的矩阵R 一般不同,这就需要结合以往的

信息尽可能地将R 确定准确。若R 中的标度值没有

矛盾 (例如目标 1比目标 2重要,目标 2比目标 3重

要,而目标 3又比目标 1重要,这就是矛盾) ,则有:
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RW =

v 11 v 12 ⋯ v 1n

v 21 v 22 ⋯ v 2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

v n1 v n2 ⋯ v nn

w 1

w 2

⋯

w n

= Κ

w 1

w 2

⋯

w n

其中,W = (w 1, w 2,⋯, w n)′为 R 的特征向量, Κ为 R

的特征值。通常将最大特征值 Κm ax所对应的特征向

量进行标准化后得W′= (w ′1, w
′
2, ⋯, w

′
n ) , (其

中∑
n

i= 1
w
′
i= 1)。以W′的各个分量w

′
i 作为目标 i的权

重。

为了分析权重分布的合理性和可靠度,模糊数

学理论提供了对R 进行一致性检验的方法。其使用

的公式为:

CR = C IöR I

式中, C I= (Κm ax - n) ö(n - 1) ,为判断矩阵 R 的一致

性指标; R I 为判断矩阵 R 的随机一致性指标,可由

R I 值表查得。当CR 值小于 0. 1时,可认为R 具有

较优的一致性,说明赋权合理;否则就需要调整判断

矩阵,直到获得满意的一致性指标为止。

同理,对其余各个博弈方的多目标进行赋权。

2. 2　每个博弈方的多个目标收益函数转化为多个

目标收益的满意率函数

对每个博弈方的多个目标收益函数进行转化,

主要是为了消除量纲,为下一步的加权合并作准备。

收益满意率函数即在决策者的决策空间内,将目标

函数除以决策空间内的极大值后所得的函数。显然,

当目标收益为一个时,目标收益满意率极大化等价

于决策者理性收益最大化。

以第 i 个博弈方为例,对其目标收益函数进行

归一化。

首先求得第 i个博弈方每一个目标收益函数 u ik

(k = 1, 2, ⋯, n )在策略空间 S i 上的极大值m axu ik

得:

m axU i = (m axu i1,m axu i2,⋯,m axu in)′

令

u′ik =
u ik

m axu ik
(k = 1, 2,⋯, n )

得目标收益满意率函数:

U ′i = (u′i1, u′i2, u′in)′

同理,对其余各个博弈方的多目标收益函数转化可

得新收益的满意率函数 (U ′1,U
′
2,U
′
n)。

2. 3　加权合并各个博弈方目标满意率函数

对前二步所得各个博弈方的模糊赋权值及目标

收益的满意率函数进行加权合并,使其成为单目标

收益满意率函数,进而形成单目标博弈。

仍以第 i 个人为例,其最终的目标收益函数变

为V i= w i1u
′
i1+ w i2u

′
i2+ ⋯+ w

′
inu
′
in。

2. 4　单目标博弈求解

至此, 原多目标博弈 G 转变为单目标博弈 G
′

(S 1, S 2,⋯, S n; V 1, V 2,⋯, V n ) ,其中 S i ( i= 1, 2, ⋯,

n )仍然为第 i个博弈方的策略空间,V i ( i= 1, 2,⋯,

n)为由多目标收益函数转变而来的第 i个博弈方的

单目标收益满意率函数。现在,对博弈G′求解则可

得到原博弈G 的决策方案。

3　实例分析

假如有两家制药行业的高新技术企业在市场上

销售一种可替代的新药品,假定两家企业需要在药

品的科技投入、广告宣传和扩大生产方面进行竞争,

厂商可以拿出现有资金的几种比例方案对这 3方面

共同投资,结合以往经验及分析预测分别可得如下

3个博弈矩阵。

表 1　科技节约成本博弈矩阵

T able 1　T he gam e theo ryπs m atrix of sci2tech saving co st

甲厂
F irst en terp rise

乙厂 Second en terp rise

40% 50% 60%

40% 5, 2. 5 5, 5 5, 7. 5

50% 7. 5, 2. 5 7. 5, 5 7. 5, 7. 5

表 2　广告投入后市场影响率博弈矩阵

T able 2　T he gam e theo ryπs m atrix of the m arket influence after ad investm ent

甲厂
F irst en terp rise

乙厂 Second en terp rise

40% 50% 60%

40% 20, 30 15, 40 12. 5, 45

50% 25, 25 20, 30 17. 5, 40
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表 3　扩大生产后所得利润博弈矩阵

T able 3　T he gam e theo ryπs m atrix of p rofit after p roduction en largem ent

甲厂
F irst en terp rise

乙厂 Second en terp rise

40% 50% 60%

40% 30, 28 35, 30 30, 25

50% 35, 22 30, 25 20, 20

　　从上面 3个博弈矩阵中可以看到,甲厂有 2 个

投资方案,即投入现有资金的 40%或 50% ; 乙厂有

3 个投资方案, 即投入现有资金的 40% , 50%或

60%。每一个竞争目标都有一个纯策略的纳什均衡,

分别用下划线标出。下面对多目标博弈以甲厂为例

进行模糊求解。求得甲厂的目标间重要性比较标度

值构成的矩阵R 如下:

R =

1 3 1ö3

1ö3 1 1ö5

3 5 1

　　求得R 的最大特征值为 Κ= 3. 038,其对应的标

准化后特征向量为w = (0. 258, 0. 104, 0. 637)。对R

进行一致性检验, 计算 C I = (Κm ax - n ) ö(n - 1) =

(3. 038- 3) ö(3- 1) = 0. 019。当 n = 3 时, R I 值为

0. 58。则CR = C IöR I = 0. 019ö0. 58= 0. 025< 0. 1,

说明甲厂的目标间重要性比较标度值构成的矩阵构

建较好,通过一致性检验。

对甲厂的 3 个收益矩阵转化成收益满意率矩

阵,即分别除以矩阵的最大值,得到如下 3个矩阵。

A 1 =
0. 667 0. 667 0. 667

1 1 1
,

A 2 =
0. 8 0. 6 0. 5

1 0. 8 0. 7
,

A 3 =
0. 857 1 0. 857

1 0. 857 0. 571

　　加权合并甲厂收益满意率矩阵:

A = 0. 258A 1 + 0. 105A 2 + 0. 637A 3 =

0. 862 0. 872 0. 770

1 0. 888 0. 696

　　同理,对乙厂以如下的目标间重要性比较标度

值构成的矩阵R′进行赋权、一致性检验和目标矩阵

转化,并加权合并乙厂收益满意率矩阵。

R′=

1 1ö5 1ö2

5 1 3

2 1ö3 1

　　加权合并乙厂收益满意率矩阵得:

B =
0. 687 0. 887 0. 962

0. 554 0. 705 0. 851

　　最后,将 2个厂的加权合并转化后的收益满意

率矩阵写成一个矩阵,见表 4。

表 4　模糊加权后收益满意率博弈矩阵

T able 4　T he gam e theo ryπs m atrix of sat isfied incom e w ith fuzzy pow er

甲厂
F irst en terp rise

乙厂 Second en terp rise

40% 50% 60%

40% 0. 862, 0. 687 0. 872, 0. 887 0. 770, 0. 962

50% 1, 0. 554 0. 888, 0. 705 0. 696, 0. 851

　　从上面的最终收益矩阵中也可以得到一个纯策

略的纳什均衡,即甲厂投入现有资金的 40% , 而乙

厂投入现有资金的 60% ; 甲厂的收益满意率为

77. 0% ,乙厂的收益满意率为 96. 2%。最终这个纳

什均衡,就是原多目标博弈问题转换成单目标博弈

问题后所得的解。可以看出,最后的纳什均衡与原博

弈的 3个纳什均衡均不同,这也正是将多目标博弈

问题转换成单目标博弈问题的意义之一,即单目标

利益最大化未必能保证整体多目标利益最大化,只

有将多个目标进行模糊赋权合并成一个单目标的综

合问题,才能保证整体利益最大化。

4　结论分析

作者对大系统下的多目标博弈问题进行了研

究,利用模糊数学的层次评价法对多目标博弈问题

的每一个目标收益函数进行模糊赋权,然后将收益

函数转换为收益满意率函数,并利用模糊赋权将收

益满意率函数加权合并,将多目标博弈问题转化为

单目标博弈问题,是针对多目标博弈问题综合求解

的一种有效的解法,且解法更加符合实际并简化了

算法。在实际问题中,最后求得的单目标博弈问题很

可能没有纯策略纳什均衡,到时可以对其求得混合
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策略下的纳什均衡策略。多目标博弈问题目标间的

量纲一般是不相同的,简单相加是没有意义的 (如本

文例子) ,运用模糊数学的层次评价法就可以较好地

解决此类问题,因为最终转化为单目标博弈问题后

的收益函数已经变成没有量纲的收益满意率函数。

若系统更为复杂,子系统中还包含子系统时,可利用

层次评价法对每一个子系统进行赋权,然后对最底

层的子系统逐层赋权合并,直至将多目标博弈问题

转化为单目标博弈问题。
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Fuzzy so lu t ion in m u lt iob ject ive gam es
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(Colleg e of L if e S ciences, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: To so lve the p rob lem of m u lt iob ject ive gam es, th is paper p resen ts a fuzzy so lu t ion based on

A H P (analyt ic h ierarchy p rocess). A cco rd ing to the algo rithm of A H P,w e gave each aim funct ion of m u lt i2
ob ject ive gam es a fuzzy pow er. T hen w e sw itched the m u lt iob ject ive incom e funct ion s to the sa t isf ied in2
com e coeff icien t funct ion s w ithou t d im en sion, and w e u sed fuzzy pow er to add up all of the the sa t isf ied in2
com e coeff icien t funct ion s. L ast,w e tran sla te the m u lt iob ject ive gam es in to simp le gam e quest ion. T h is so2
lu t ion is bet ter fo r u se and it is simp ler to figu re. T h is theo ry can be u sed in modern en terp rise decision2
m ak ing.

Key words: m u lt iob ject ive gam es; simp le gam e; A H P; sat isf ied incom e coeff icien t
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R ela t ion betw een R 02a lgeb ras and M V 2a lgeb ras
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Abstract: Som e addit ional condit ion s of residual la t t ice o r regu lar residual la t t ice are p roved to be

equ ivalen t to each o ther. T he concep t of no rm al residual la t t ice is in t roduced and som e p ropert ies of no rm al

residual la t t ice are given. M o reover, the rela t ion betw een R 02algeb ra and M V 2algeb ra has been discu ssed.

Key words: residual la t t ice; regu lar residual la t t ice; no rm al residual la t t ice; sub2BL 2algeb ra; M V 2alge2
b ra; w eak R 02algeb raeb ra
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