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摘要: 由于 n人对策任意联盟可由它的特征向量来等价地表示,利用 Choquet积分, 将 n人对

策从集合 { 0, 1}
n
延拓到 [ 0, 1]

n
上,通过建立公理化体系,对具有 Choquet延拓形式 n人模糊

对策的 Shap ley值进行深入研究, 证明了这类 n人模糊对策 Shapley值存在性与惟一性,并给出

了此模糊对策 Shap ley值的解释表达式. 最后将此模糊对策的 Shap ley值作为收益分配方案应

用到供应链协作企业收益分配的实例中.
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0� 引 � 言

自从著名对策论专家 Shapley对 n人对策进

行开创性研究以来, 合作对策已成为对策论中重

要的研究领域. 由于现实问题的需要, 不确定环

境下 n人对策理论研究已成为当前对策论研究领

域的热点问题, n人模糊对策理论研究是其中重

要的研究内容之一,它的研究重点在两个方面:一

是对具有模糊联盟的 n人对策的研究, 二是对具

有模糊支付值的 n人对策的研究. 最初开展 n人

模糊对策的理论研究可追溯到 20世纪 70年代

初,著名对策论专家 Aum ann和 Shapley
[ 1]
在研究

缺原子对策问题时, 隐含地使用了模糊联盟和 n

人模糊对策的概念,在那里它们被称为  理想集 !

和  理想集函数 !. Ow en
[ 2]
在论文  对策的线性延

拓!中将所有联盟构成的集合 { 0, 1 }
n
推广到

[ 0, 1]
n
上, 也隐含地使用了模糊联盟的概念.

Aub in
[ 3]
提出了模糊联盟和模糊对策的概念,随后对

模糊对策理论展开了深入研究
[ 4, 5]

. Butnariu
[ 6]
提出

了与 Aubin大致相同的模糊对策及解的概念,并

且研究了具有模糊联盟的 n人对策的 Shapley

值
[ 7]

, Butnariu和 K lem ent
[ 8 ]
进一步深入研究了一

类具有特殊模糊联盟结构的 n人对策. Sakaw a和

N ishizak i
[ 9]
将经典合作对策的字典解概念推广到

具有模糊联盟的 n人对策之中, 从数学规划角度

研究了这类 n人模糊对策的 Shapley值及其他形

式的解
[ 10, 11]

. 由于 Butnariu定义的具有模糊联盟

的 n人对策的 Shapley值与经典的 Shapley值相

比,既不单调非减又不连续,不能很好适应现实应用

的需要,为了克服此不足, Tsurum i
[ 12]
在 Butnariu的

基础上构造了一个基于 Choquet积分的 n人模糊

对策,并对此模糊对策的 Shapley值进行了研究.

但是 Tsurum i研究的这类模糊对策的 Shap ley值只

针对于满足超可加的模糊对策而言, 且他只证明

了此模糊对策 Shapley值的存在性, 具有一定的

局限性. Branzei和T ijs
[ 13, 14]

等学者用凸分析方法

详细研究了具有模糊联盟 n人对策的各种解及相

互关系等理论问题. M ares
[ 15 ]
给出了新的模糊联

盟结构, 并且对具有模糊联盟值的 n人对策的

Shapley值等解的结构展开了研究
[ 16]

, 然而他定

义的模糊 Shap ley值很难满足类似于 Shapley
[ 17]

提出的 3条公理, 最终仅是求得 Shap ley值的模糊
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隶属函数,而没有给出具体的联盟收益分配方案.

为克服 M ares定义的模糊 Shap ley值存在的不足,

我国学者张强教授
[ 20]
利用模糊数学分解与表现

定理及区间套理论,对 Shapley提出的 3条公理进

行拓广,从公理化的角度,研究了具有模糊联盟值

的 n人对策的模糊 Shapley.

Shapley值作为经典 n人对策解的概念, 由于

其始终存在且惟一, 而且在一定的条件下必处于

核心之中,这些好的性质使其成为 n人对策的重

要解. 对于 n 人模糊对策理论研究, 模糊的

Shapley值也是人们研究的主要对象. 由于经典 n

人对策任意的联盟可由它的特征向量来等价的表

示, 本文首先根据实值函数 Choquet积分的定

义
[ 18, 19]

, 将 n 人对策从集合 { 0, 1}
n

延拓到

[ 0, 1]
n
上,给出了基于 Choquet延拓 n人模糊对

策的定义,关于这种模糊延拓的性质及与经典 n

人对策 Shap ley值之间的相互关系, 本文作者已

在另文中作了详细的讨论和研究. 然后, 针对文

献 [ 12]的局限, 对具有 Choque延拓形式的模糊

联盟的 n人对策,通过建立公理化体系,从另一个

角度研究这类模糊对策 Shapley值的存在性与惟

一性, 并给出其具体的解释表达式. 值得注意的

是, 本文提出的具有 Choquet延拓形式的 n人模

糊对策具有广泛的适应性,不仅仅局限于只满足

超可加性的 n人模糊对策,而且文中提出的 3条

公理及证明过程,不同于文献 [ 12].

1� 基本概念

设N 是一个局中人集合, N 的幂集 P表示可

行联盟集合,如果没作明确说明, N的任意子集A,

A # P,可认为是一个联盟或集合.

定义 1� 对策 v是定义在 P上的一实值集函

数 v: P�R, 且满足 v (�) = 0.

1) 如果N = { 1, 2, ∃, n }, 则称 v是一个 n

人对策;

2) 如果对所有的 A # P, 有

v (A ) % 0

则称 v是正的;

3) 如果对任意的 A, B # P, A � B,有

v (A ) % v(B )

则称 v是单调的;

4) 如果对任意的 A, B # P, A & B = �, 有
v (A ∋ B ) % v (A ) + v (B )

则称 v是超可加的;

5) 如果对任意的 A, B # P,有

v (A ∋ B ) + v (A & B ) % v (A ) + v (B )

则称 v是凸的 (或超模的 ).

对于任意集合 A而言, 都可用它的特征函数

eA 来等价地表示. 那么,对于 n人对策,任意的联

盟 S # P, 都可用其特征向量 eS = [ eS (1),

eS (2), ∃, eS ( n ) ]来表示, 其中第 i个分量 eS ( i)

为 1,当且仅当 i # S,否则为 0,于是有 eS # {0, 1}
n
.

从几何意义上讲, 所有可行联盟集合就是 n维单

位方体 Q
n
= [ 0, 1]

n
的所有顶点形成的集合.

于是,在 n人对策中, 借助于联盟的特征函数, 可

行联盟集合 P可由集合 { 0, 1}
n
来等价地表示:

S # P� eS # { 0, 1}
n

,即 {0, 1}
n

与可行联盟集合

P之间存在一一对应关系. 于是, 对于定义 1中 n

人对策的集函数定义可等价地定义为 v: {0, 1}
n

�R, v(O ) = 0,其中 O = (0, 0, ∃, 0)表示为一

个 n维的零向量. 根据 Zadeh定义模糊集的思想,

可将联盟从集合 {0, 1}
n
推广到集合 [ 0, 1]

n
上.

定义 2� 对于 n人对策, 如果 S # [ 0, 1]
n

,

S ( i # N ) S ( i ) # [ 0, 1], 则称 S为N的模糊联

盟 (即 S是N的模糊子集 ), S ( i )表示局中人 i对

于模糊联盟 S的隶属度,它描述了局中人 i在模糊

联盟 S中的参与程度或参与率. 若 S ( i) = 1,说

明局中人 i完全参与到模糊联盟 S中;若 S ( i) =

0,说明局中人 i没有参与模糊联盟 S中;若 S( i) #

(0, 1),说明局中人 i部分参与 (以模糊的方式参

与 )模糊联盟 S中. 在模糊联盟中,空联盟用零向

量来表示,即 O = e� = (0, 0, ∃, 0).局中人 N的

全体模糊子集构成的集合记为 F(N ), 那么,

F(N ) 与集合 [ 0, 1]
n
是等价的.

对于任意的模糊联盟 S,其水平集表示为

[ S ] r = { i # N | S ( i) % r }, r # [ 0, 1]

其支撑集表示为

Supp S = { i # N | S ( i ) > 0}

定义 3� 设局中人集合N = { 1, 2, ∃, n },

[ 0, 1]
n
= [ 0, 1] ∗ [ 0, 1] ∗ ∃ ∗ [ 0, 1] ,对于

定义在 [ 0, 1]
n
上的有界实函数 v: [ 0, 1]

n
�R,

若满足 v(O ) = 0, (其中 O = (0, 0, ∃, 0) ) , 则
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称 v是具有模糊联盟的 n人对策, 在此简称为 n

人模糊对策.

定义 4� 对于非空集N上的所有有界非负可

测函数 f : N�R
+
,函数 f关于 v的 Choquet积分定

义为

( C ) +fdv = +
,

0
v (F� ) d�,

其中 F� = { x | f (x ) % �} ( � # [ 0, , ) )为函数

f的 �截集
[ 19]

.

若非空集合N = {x 1, x2, ∃, xn }, 则函数 f

可以表示成离散形式 f (x1 ), f (x2 ), ∃, f ( xn ),

将 { f ( x1 ), f ( x2 ), ∃, f ( xn ) }按照单调非减的次

序排列为

f ( x
*
0 ) − f (x

*
1 ) − f (x

*
2 ) − ∃ − f ( x

*
n )

其中 { x
*
1 , x

*
2 , ∃, x

*
n } 为非空集合 N 中的元素

{ x1, x2, ∃, xn }依据上述单调非减序列地重排,

则 Choque t积分可表示为

( C ) +fdv = .
n

i= 1
[ f ( x

*
i ) - f (x

*
i- 1 ) ] ∗

� � v( {x
*
i , x

*
i+ 1, ∃, x

*
n } )

其中 f ( x
*
0 ) = 0.

2� 基于 Choquet积分 n人对策的模

糊延拓

由于 n人对策 v可表示为 v: { 0, 1}
n
�R,

v (O ) = 0. 下面将借助 Choquet积分将 n人对策

从集合 {0, 1}
n
拓展到集合 [ 0, 1]

n
上.

定义 5� 对于 n人对策 v, 任意的模糊联盟

A # F(N ) = [ 0, 1]
n
, 其隶属函数: f A~ ( i ) (N )

[ 0, 1] ,那么 n人对策 v的模糊延拓: v ([ 0, 1]
n
�

R 可定义为

v (A ) = +f A~ dv

显然,对所有的经典联盟 S � N

v (S ) = +eS dv = v( S )

即函数 v是 v从 {0, 1}
n
到 [ 0, 1]

n
的延拓, 称 v为

v的 Choquet延拓. 在不引起混淆的情况下, 下面

将 A简记为 A, 即 A # F (N ) = [ 0, 1]
n
.

于是,在离散状态下 n人对策 v的 Choquet延

拓具有如下形式:

对于给定的 S # F (N ), 设 Q (S ) = { S ( i) |

S ( i) > 0, i # N }, q ( S )是集合 Q (S )的基数,将

集合 Q (S )中的元素按递增的序列排列, 即 h1 <

h2 < ∃ < hq(S ) , 那么,对任意的 S # F(N ), n人对

策 v的 C hoque t延拓可表示为

v (S ) = .
q( S )

k = 1

( hk - hk- 1 ) v( [S ] hk ) ( 1)

其中 h0 = 0. 将所有具有此 Choquet延拓形式的 n

人模糊对策的全体形成的集合记为 C (N ).

命题 1� 对任意的A # F (N ), v的 Choquet延

拓 v具有下列性质.

1) 对所有的 �% 0,有 v (�A ) = �v(A ),即 v

是正齐次的;

2) 如果 v是单调的, 那么对任意 A, B #

F(N ), A − B, 有 v (A ) − v (B ),即 v关于局中人的

参与程度是单调的;

3) ( v1 + v2 ) = v1 + v2;

4) ( �v) = �v, �# R.

证明 � 由 v的 Chouqet延拓定义及 Chouqet

积分的性质直接可证.

3� 基于 Choquet延拓的 n人模糊对

策的 Shapley值

在不引起混淆的情况下, 下面将 v简记为 v.

设  是N的任一置换,对于任意的 v # C (N ), A #

F(N ), 记  A = A �  - 1
,  v(A ) = v ( 

- 1
A ), 显然,

 v # C (N ).

定义 6� 设 v # C (N ), A # F(N ), 如果 S #
F(A )满足

v (S & T ) = v (T ),  T # F (A ),

则称 S是 A的 v - 承载.

命题 2� 设 v # C (N ), S, T # F(N ) 且

S �T,那么 v(S ) = v (T )当且仅当对任意的 r #

[ 0, 1] , v( [ S ] r ) = v( [T ] r )
[ 12]

.

推论 1� 设 v # C (N ), A # F(N ),如果 S是

A的 v - 承载,那么对任意的 r # [ 0, 1],有 [S ] r �
[A ] r,且对任意的模糊联盟 B # F(N ), [B ] r �

[A ] r, 有
[ 12]

v ( [S ] r & [ B ] r ) = v ( [B ] r ).
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定义 7� 设 N = {1, 2, ∃, n }, 对于任意的

v # C (N ), A # F(N ), 基于 Chouqe t延拓形式 n人

模糊对策的 Shap ley值是满足下述公设体系的线

性函数 !: C (N ) � (R
N
)
F (N )

, 其中 ! = (! 1,

∃, ! n ),

A1� 对于任意的 B # F(N ),如果 B是 A的

v - 承载,有

.
i# Supp(B )

! i ( v) (A ) = v(B ) ( 2)

A2� 如果 j ! Supp(A ),即 A ( j) = 0,那么

! j ( v ) (A ) = 0;

A3� 设  是N的任一置换,对于 i # N, 有

!  i ( v) ( A ) = ! i ( v ) (A ) ( 3)

定理 1� 存在一个惟一的 Shap ley值映射 ! :

C (N ) � (R
N
)
F(N )

, 满足上面 3条公理, 并且有如

下的表达式

� ! i ( v ) (A ) =

.
q( A)

k= 1

( hk - hk- 1 ) ∗

� .
S# P i( [A ] hk

)

( | S | - 1)! ( | [A ] h k | - | S | )!

| [A ] h |
∗

� [ v( S ) - v (S \ i ) ], i # SUPP(A )

0, 其它

( 4)

其中 P i ( [A hk
] ) = { S � N | i # S, S # [A ] hk },

|/ |表示集合的基数.

定理 1的证明分以下几个步骤进行.

命题 3� 对于任意的联盟 S, S � N, S 0 �, S
上的简单对策 ∀S (P (N ) � {0, 1}定义为

[ 17]

∀S (A ) =
1, A ∀ S

0,其他
( 5)

那么, { ∀T }T # . \ { �}是所有经典 n人对策 v形成的集

合上的一个线性基, 每一个对策 v可用简单对策

∀S的线性组合来表示

v = .
S # P, S0 �

cS ( v )∀S ( 6)

其中, cS与 N无关,且可表示为

cS ( v) = .
B # P, B� S

( - 1)
| S |- |B |

v (B )

= .
B # P, B� S

( - 1)
s- b
v (B ) ( 7)

其中 s, b分别表示集合 S, B的基数.

引理 1� 如果 v # C (N ),那么

v = .
S # P, S0 �

cS ( v )∀
C

S ( 8)

其中

� ∀
C

S (A ) =

.
q( A)

k= 1
( hk - hk- 1 ), S � [A ] hk,

� � hk # (0, 1]

0,其他

( 9)

证明 � 设 v # C (N ), A # F (N ),根据式 ( 1)

和式 ( 6)可知

v (A ) = .
q(A )

k = 1
( hk - hk- 1 ) v( [A ] hk )

= .
q(A )

k= 1
( hk- hk- 1 ) .

S# P, S0 �
CS (v)∀S ( [A ] hk )

= .
S # P, S0 �

CS (v) .
q(A )

k= 1
(hk - hk-1 )∀S ( [A ] h k )

= .
S # P, S0 �

CS (v)∀
C

S (A )

其中

∀
C

S (A ) = .
q (A )

k= 1

( hk - hk- 1 )∀S ( [A ] hk )

根据式 ( 5)可得

∀
C

S (A ) =

.
q(A )

k = 1
( hk - hk- 1 ), S � [A ] h k,

� � hk # ( 0, 1]

0,其他

如果记 C0 (N ) = {∀
C

S | S # P, S 0 �},由引

理 1可知, C0 (N ) 是 C (N )的一个基.

引理 2� 定义函数 ! : C0 (N ) � (R
N
)
F(N )

! i (∀
C

S ) (A ) =

.
q(A )

k = 1

( hk - hk- 1 )

| S |
,

� i # S � [A ] h k, hk # (0, 1]

0, 其他

(10)

那么,函数 !满足定义 1中的 A 1∀ A3三条公设.

证明 � 设模糊联盟A # F(N ), S是个非空联

盟, 首先来证明函数 ! 满足公设 A1. 设 B是 A的

∀
C

S - 承载,那么存在惟一的 h # ( 0, 1), 使得 S �
[ B ] h � [A ] h. 由式 ( 10)可知,如果 i ! S,那么

! i (∀
C

S ) (A ) = 0

如果 i # S,有

.
i# Supp(B )

! i ( ∀
C

S ) (A ) = .
i# S

! i ( ∀
C

S ) (A )
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= .
i# S

.
q( B )

k= 1

( hk - hk-1 )

| S |

= .
q(B )

k= 1
( hk - hk- 1 )

= ∀
C

S (B )

接下来证明函数 ! 满足公设 A3. 设  是 N

的任一置换,于是

 ∀
C

S (A ) = ∀
C

S ( 
- 1
A )

� =
.

q( - 1A )

k= 1

( hk - hk- 1 ), S �  
- 1
[A ] h

k

0, � � � � � 其他

因为 S �  
- 1
[A ] h

k
当且仅当  S � [A ] h

k
,所以

 ∀
C

S (A ) = ∀
C

 S (A ) (11)

如果 i # N, 那么

!  i ( ∀
C

S ) ( A ) = !  i ( ∀
C

 S ) ( A )

由式 ( 10)可得

!  i (∀
C

 S ) (  A ) =

�

.
q ( A )

k= 1

( hk - hk- 1 )

|  S |
=

.
q( A)

k= 1

( hk - hk- 1 )

|  S |
,

� �  i #  S �  [A ] h k

0,其他

因为 |  
- 1
S | = |  S | = | S |,且条件  i #  S和

 S �  [A ] hk分别等价于 i # S和 S � [A ] hk,则有

!  i ( ∀
C

S ) ( A ) = ! i ( ∀
C

S ) (A )

对于一些 j # N, j ! Supp(A ),即A ( j) = 0,根

据式 ( 10) 有 ! j (∀
C

S ) (A ) = 0, 即函数 ! 满足

公设 A2.

引理 3� 对于 C 0 (N ) 中任意的对策, 由式

( 10)定义的满足定义 7中 3条公设的函数 ! :

C 0 (N ) � ( R
N
)
F(N )
具有惟一性.

证明 � 对于 C 0 (N ) 中任意的对策, 假设函

数: ! 1: C 0 (N ) � ( R
N
)
F(N )
满足定义 7中 3条公

设. 设模糊联盟 A # F (N ), S是个非空联盟,分以

下两种情况讨论:

1) 如果 S � [A ] h
k
, 定义如下的模糊联盟 B

B ( i) =
A ( i ), i # S

0,其他

那么 B是 A的一个 ∀
C

S - 承载,于是有

.
i# S

! 1i ( ∀
C

S ) (A ) = .
i# Supp(B )

! 1i ( ∀
C

S ) (A )

= ( ∀
C

S ) (B )

= .
q(B )

k = 1
( hk - hk- 1 )

0 0 (12)

固定 i, j # S, i 0 j. 设  是 N的一个置换,使得

 k =
j, k # i

i, k # j

k,其他

由于  S = S,  A = A,因此由公设 A3及式 (11)

可得

! 1i (∀
C

S ) (A ) = ! 1j (  ∀
C

S ) ( A )

= ! 1j ( ∀
C

 S ) ( A )

= ! 1j ( ∀
C

S ) (A )

根据式 ( 12),对任意的 i # S,有

! 1i (∀
C

S ) (A ) =
.
q( A)

k= 1

( hk - hk- 1 )

| S |

= ! i ( ∀
C

S ) (A ) (13)

如果 k ! S,设 T = S ∋ { k }, 定义如下的模糊

联盟 B1

B1( i) =
A ( i), i # T

0, 其他

那么 B1是 A 的一个 ∀
C

S - 承载. 由公设 A3及式

( 12)可得

.
i# S

! 1i ( ∀
C

S ) (A ) = ( ∀
C

S ) (B1)

于是

( ∀
C

S ) (B1) = .
i# Supp(B 1)

! 1i ( ∀
C

S ) (A )

= .
i# T

! 1i ( ∀
C

S ) (A )

因此

! 1k (∀
C

S ) (A ) = 0

所以,根据式 ( 13)有

! 1( ∀
C

S ) (A ) = ! ( ∀
C

S ) (A )

2) 如果 S # [A ] hk, 容易验证对任意的 B #

F(N ), [B ] h k � [A ] hk ( k = 1, 2, ∃, n )是 A的一

个 ∀
C

S - 承载. 设 j # N,如果 A ( j) = 0,由公设 A2

可知

! 1j ( ∀
C

S ) (A ) = 0

如果 A ( j ) 0 0,定义如下的模糊联盟 C
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C ( i) =
A ( j), i = j

0,其他

显然, [C ] h k � [A ] h k. 如果 B 是个模糊联盟, 且

[B ] h
k
� [A ] h

k
, 那么, 不存在 hk # ( 0, 1] , 使得

S � [B ] h k (如果存在 hk # ( 0, 1], 使得 S �

[B ] hk, 那么, S � [A ] h k ). 因此,有

∀S ( [B ] hk & [C ] hk ) = 0 = ∀s ( [B ] hk )

这说明模糊联盟 C是A的一个 ∀
C

S -承载,于是,由

公设 A1和式 (10)可得

! 1j ( ∀
C

S ) (A ) = .
i# Su pp(C )

! 1i ( ∀
C

S ) (A )

= ∀
C

S (C )

= 0

= ! j ( ∀
C

S ) (A )

综上所述, 对于 C0 (N ) 中任意的对策, 由式

( 10)定义的函数 ! 具有惟一性. 证毕.

根据引理 1,通过下列式子可将由式 ( 10)定

义的函数 ! 从 C 0 (N )拓展到 C (N )

! i ( v) (A ) = .
S # P, S0 �

cS ( v )! i ( ∀
C

S ) (A ) (14)

引理 4� 对于任意的 v # C (N ), A # F (N ),

由式 ( 14)定义的函数 ! 是具有 C houqe t延拓形

式 n人模糊对策的 Shap ley值, 且具有惟一性.

证明 � 由引理 1和引理 3可得由式 ( 14)定

义的函数 ! 具有惟一性.

因此,只需证明由式 (14) 定义的函数 ! 是

Shap ley值, 即只需证此函数 !满足定义 1中所给

的公设体系.

由命题 1可知, 具有 Chouqet延拓形式 n人模

糊对策 v # C (N )是线性的,那么, 对于 N的任意

的非空集子集 S,函数 v |� cS ( v)是线性的,所以由

式 ( 14) 定义的函数 ! 是线性函数.

设 v # C (N ), A # F (N ),首先来证明此函数

! 满足公设 A 1.

设 B # F(N )是 A 的 v∃承载,则有

� .
i# Supp(B)

! i (v) (A )= .
i# Supp(B )

/ .
S# P, S0 �

cS ( v)! i (∀
C

S ) (A )

� = .
i# Supp( B)

/ .
S # P i( [ A ] hk

)

cs ( v)
.
q (A )

k= 1
( hk - hk- 1 )

| S |

� = .
i# Supp(B )

.
q (A )

k= 1
( hk - hk- 1 ) .

S # Pi( [A ] hk
)

cs ( v)
1

| S |

= .
q(B )

k = 1
(hk - hk-1 ) .

i# B
hk

/ .
S# P

i
( [A ]

hk
)

cS ( v)
1

| S |

由于 hk # ( 0, 1],设 uk是定义在集合 [A ] hk上的

对策: uk (T ) = v(T ),  T # P ( [A ] hk ), 其中

P ( [A ] hk ) 表示 [A ] hk的所有子联盟形成的集合.

设 #( uk ) # R
[A ] hk是对策 uk的 Shap ley值,由文献

[ 17]可知

#i (uk ) = .
S# P i( [A ] hk

)

cS ( uk )
1

| S |
(15)

如果模糊联盟 B 是 A 的 v∃承载, 那么, [B ] h k是

[A ] h
k
的 uk ∃承载,由 Shapley值 #( uk )的有效性和

哑元性可得

.
i# [B ]

hk

#i ( uk ) = uk (B ] hk

结合式 ( 15) 可得

.
i# [B ]hk

.
S # P i( [A ]hk

)

cS (uk )
1

| S |
= uk ( [B ] hk )= v( [B ]hk )

因此,有

v (B ) = .
q(B )

k= 1
( hk - hk- 1 ) v ( [B ] hk )

= .
q (B )

k = 1

( hk - hk- 1 ) .
i# [ B] hk

.
� S# P i( [A ] hk

)

cS ( v)
1

| S |

所以

.
i# Supp(B )

! i ( v) (A ) = v(B )

即满足公设 A1.

接下来证明函数 ! 满足公设 A3. 对任意的

A # F(N ),由引理 1可得

 v(A ) = .
S# P, S0 �

cs ( v) ∀
C

S (A )

因为 cS (  v) = c - 1S ( v), 于是, 对任意的 A #

F(N ) 和 i # N,根据式 ( 14) 及引理 2有

!  i ( v) ( A ) = .
S# P, S0 �

cS ( v )!  
i
(∀

C

S ) ( A )

� = .
S # P, S0 �

c - 1S (v)!  i ( ( 
-1
∀
C

S ) ) ( A )

� = .
S # P, S0 �

c - 1S (v)! i ( ( 
-1
∀
C

S ) ) (A )

� = .
S # P, S0 �

c - 1S (v)! i (∀
C

 - 1S ) (A )

� = .
S # P, S0 �

cS (v)! i (∀
C

S ) (A )

� = ! i ( v) (A )

即满足公设 A3.

最后证明函数 ! 满足公设 A 2. 对于一些 j #
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N,如果 A ( j) = 0, 那么,对于每一个非空联盟 S,

有 ! j ( (∀
C

S ) (A ) = 0,根据式 (14)则有 ! j ( v) (A ) =

0,即满足公设 A2.

引理 5� 由式 (14)定义的函数 !就是式 ( 4)

所表示的函数.

证明 � 对于 i # N,分以下两种情况:

1)如果 i ! Supp(A ),即 A ( i) = 0,那么对每

一个非空联盟 S, 有 ! i ( ∀
C

S ) (A ) = 0, 根据式 (14)

有 ! i ( v) (A ) = 0.

2) 如果 i # Supp(A ),因为

! i ( v) (A ) = .
S# P, S0 �

cS ( v) ! i ( ∀
C

S ) (A )

� = .
S # P

i
( [ A ]

hk
)

cS ( v)
.
q( A)

k= 1
( hk - hk- 1 )

| S |

� = .
q(A )

k= 1
(hk - hk- 1 ) .

S # P i( [A ]hk
)

cS (v)
1

| S |

根据文献 [ 17]中 Shap ley值的表达式可得

.
S # P i( [A ]hk

)

cS (v)
1

| S |
=

.
S # P ( [A ] hk

)

( | S |- 1)! ( | [A ] hk |- | S | )!

| [A ] hk |
∗

� � � [ v(S) -v(S \ i) ]

综上所述,则有

! i ( v) (A ) =

.
q( A)

k= 1

( hk - hk- 1 ) ∗

� .
S # P( [A ] hk

)

( | S |- 1)! ( | [A ] hk |- | S | )!

| [A ] hk |
∗

� [ v( S ) - v (S \ i ) ], i # SUPP (A )

0,其他

证毕.

根据引理 4及引理 5,定理 1得证.

4� 基于 Choquet延拓模糊对策

Shap ley值在供应链协作企业收

益分配中的应用

供应链协作是供应链各企业之间合作过程中

理性选择的结果, 这是个典型的合作对策研究的

实例. 供应链企业通过协作, 在达到各自利益目

标的同时,必须合理分摊整个供应链协作过程中

所产生的总收益. 因此, 供应链协作过程中企业

的收益分配可看成是多人合作对策的收益分配问

题. 现假设有 A、B、C 3家企业 (分别代表 1, 2, 3

三个局中人 ) 欲通过相互协作来合作一个项目,

如单干则每企业获利 5万元 (即 v( { 1} ) =

v ( {2} ) = v( { 3} ) = 5),如 A、B联合则可获利 35

万元 (即 v( { 1, 2} ) = 35), 如 A、C联合, 则可获

利 25万元 (即 v( { 1, 3} ) = 25), B、C联合则可获

利 20万元 (即 v( { 2, 3} ) = 20), 如 A、B、C联合

则可获利 50万元 (即 v( { 1, 2, 3} ) = 50). 假设

企业 A、B、C合作的项目要求 100单位的资源投入

(这种资源包括资金、技术、客户关系等 ), 由于精

力、能力等诸多条件的限制, 企业 A只能投入 20

单位资源,企业 B只能投入 40单位资源, 企业 C

只能投入 50单位资源,这样企业 A、B、C参与该项

目的程度分别为 20 /100、40 /100、50 /100, 即企业

A、B、C分别以 0. 2、0. 4、0. 5的参与率参与联盟.

根据公式 ( 1), 可计算出企业 A、B、C组成模

糊联盟 ( { 1, 2, 3} ) 的预期收益为

v( {1, 2, 3} ) = (C ) +N S dV= .
q(S )

k= 1
( hk-hk- 1 ) v(Shk )

� � = 0. 2v( {1, 2, 3} )+ (0. 4- 0. 2) v( {2, 3} ) +

� (0. 5 - 0. 4) v( {3} )

= 0. 2 ∗ 50 + 0. 2 ∗ 20+ 0. 1 ∗ 5

= 14. 5.

同理可以计算出

v( {1} ) = v ( {1} ) ∗ ( h1 - h0 ) = 5 ∗ 0. 2 = 1

v( {2} ) = v ( {2} ) ∗ ( h2 - h0 ) = 5 ∗ 0. 4 = 2

v( {3} ) = v ( {3} ) ∗ ( h3 - h0 ) = 5∗0. 5= 2. 5

v( {1, 2} )= v( {1, 2} ) ( h1-h0 )+v( {2} ) ( h2-h1 )

= 35 ∗ 0. 2 + 5 ∗ 0. 2 = 8;

v( {1, 3} )= v( {1, 3} ) ( h1-h0 )+v( {3} ) ( h3-h1 )

= 25 ∗ 0. 2 + 5 ∗ 0. 3 = 6. 5;

v( {2, 3} ) = v( {2, 3} ) (h2-h0 )+v( { 3} ) (h3-h2 )

= 20 ∗ 0. 4+ 5 ∗ 0. 1 = 8. 5.

因此,在企业 A、B、C不参与或部分参与合作

项目的情况下,如单干则 A企业获利 1万元, B企

业获利 2万元, C企业获利 2. 5万元,如 A、B联合则

获利 8万元,如 A、C联合则获利 6. 5万元, B、C联合
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则获利 8. 5万元.如 A、B、C联合则获利 14. 5万元.

根据经典 Shap ley值的计算公式,可计算出清

晰联盟下 Shap ley值 #( v) = ( 20, 17. 5, 12. 5),

以及不同联盟组合下的企业收益分配策略, 如表

1所示.

表 1� 不同清晰联盟组合下的企业收益分配策略

Tab le 1 Th e en terpr ise d ividend s d istr ibu tion s trategy of

d ifferent crisp coalit ions

#i ( v ) (K ) 公司 A 公司 B 公司 C

#i ( v ) ( { 1} ) = 5

#i ( v ) ( { 2} ) = 5

#i ( v ) ( { 3} ) = 5

#i ( v ) ( { 1, 2} ) = 35

#i ( v ) ( { 1, 3} ) = 25

#i ( v ) ( { 2, 3} ) = 20

#i ( v) ( { 1, 2, 3 } ) = 50

5

0

0

17. 5

12. 5

0

20

0

5

0

17. 5

0

10

17. 5

0

0

5

0

12. 5

10

12. 5

� � 根据公式 ( 4) 及表 1, 可计算模糊联盟下的

Shap ley值为

� ! 1 ( v) ( {1, 2, 3} ) = #1 ( v) ( {1, 2, 3} ) (0. 2- 0) +

� #1 ( v) ( {2, 3} ) (0. 4- 0. 2) +

� #1 ( v) ( {3} ) (0. 5- 0. 4)

= 20∗0. 2+ 0∗0. 2+ 0 ∗ 0. 1

= 4;

� ! 2 (v) ( {1, 2, 3} ) = #2 (v) ( {1, 2, 3} ) (0. 2- 0) +

#2 (v) ( { 2, 3} ) (0. 4 - 0. 2) +

#2 (v) ( { 3} ) (0. 5 - 0. 4)

= 17. 5∗0. 2+ 10∗0. 2+ 0∗0. 1

= 5. 5

� ! 3 ( v) ( {1, 2, 3} ) = #3 ( v) ( {1, 2, 3} ) (0. 2- 0) +

� #3 ( v) ( {2, 3} ) (0. 4- 0. 2) +

� #3 ( v) ( {3} ) (0. 5- 0. 4)

= 12. 5∗0. 2+ 10∗0. 2+ 5∗0. 1

= 5

因此,得到模糊联盟下的 Shap ley值

! ( v) ( {1, 2, 3} ) = (4, 5. 5, 5).

以及可求得不同模糊联盟组合下如表 2所示的企

业收益分配策略.

表 2� 不同模糊联盟组合下的企业收益分配策略

Tab le 2 Th e en terpr ise d ividend s d istr ibu tion strategy of

d ifferent fuz zy coal ition s

! i ( v ) ( S ) 公司 A 公司 B 公司 C

! i ( v ) ( { 1} )

! i ( v ) ( { 2} )

! i ( v ) ( { 3} )

! i ( v ) ( { 1, 2} )

! i ( v ) ( { 1, 3} )

! i ( v ) ( { 2, 3} )

! i ( v ) ( { 1, 2, 3 } )

1

0

0

3. 5

2. 5

0

4

0

2

0

4. 5

0

4

5. 5

0

0

2. 5

0

4

4. 5

5

� � 由表 2可知,企业 A单干获利 1万元,与企业

B联合分得 3. 5万元收益, 与企业 C联合分得 2. 5

万元收益,与企业 B、C联合分得 4万元收益. 企

业 B单干获利 2万元,与企业 A联合分得 4. 5万元

收益,与企业 C联合分得 4万元收益,与企业 A、C

联合分得 5. 5万元收益,如此等等. 因此,企业 A、

B、C都将选择自己获利最大的合作方案 S = { 1,

2, 3}, 并从合作中各自获得 4万元、5. 5万元、5万

元的收益.

5� 结束语

由于 n人对策中任意的联盟可由它的特征向

量来表示,本文利用 Choquet积分,将 n人对策从

集合 { 0, 1}
n
推广到 [ 0, 1]

n
上, 给出了具有离散

形式 n人对策的 C hoquet延拓表达式,简单讨论了

具有 Choquet延拓形式 n人模糊对策的性质. 通

过建立公理化体系,对基于 Choque t延拓 n人模糊

对策的 Shap ley值进行深入研究, 证明了这类 n人

模糊对策 Shap ley值存在性与惟一性,并给出了此

模糊对策 Shap ley值的解释表达式. 最后将此模

糊对策的 Shap ley值作为收益分配方案应用到供

应链协作企业收益分配的实例中, 详细说明了该

方法具体的操作步骤,检验了其有效性与正确性.
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Shapley value for n∃persons fuzzy gam es based on Choquet extens ion

TAN Chun∃qiao, CH EN X iao∃hong
Schoo l o f Business, Centra l South Un iversity, C hang sha 410083, Ch ina

Abstrac t: Fo r n∃person g am es, any coa lition can equ iva len tly be represented by its cha racterist ic

vec tors. In th is paper, by m eans of Choquet integra ,l n∃person gam es are ex tended from { 0, 1}
n

to

[ 0, 1]
n
. A ccord ing to ax iom s system, w e invest igate and p rove the ex istence and un iqueness o f a

so lu tion concept for n∃pe rson gam es w ith fuzzy coa lition, w h ich is ca lled the Shap ley va lue. An explicit

fo rm u la o f the Shap ley va lue is g iven. F ina lly, w e app ly the m ethod to prof it a lloca tion schem e am ong

enterpr ises in supp ly chain coord inat ion.

Keywords: n∃persons gam es; fuzzy coa lit ions; Choquet integ ra;l Shap ley va lue
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