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基于混合变动专家权重的模糊零和博弈
多目标规划模型

丁雪枫 1， 杨育豆 1，2

（1. 上海大学 管理学院，上海 200444；2. 奥克兰大学 商学院，新西兰 奥克兰 1142）

摘要：针对现有模糊零和博弈难以适应环境复杂度变化及

忽视收益矩阵构造的不足，提出了一种基于混合动态专家集

成权重确定模型的T阶球形模糊零和博弈多目标求解方法，

以帮助博弈方在资源总量保持相对恒定且局中各方追求自

身利益最大化的情境下选择最优竞争策略。首先，提出了一

种同时考虑客观个体和主观评价信息的混合变动专家集成

权重计算模型，该机制下得到的专家权重会随专家的主观评

价信息而变化，更接近实际情况。其次，利用加权平均法搭

建了T阶球形模糊零和博弈多目标规划模型，该方法不受策

略数量的影响，且求得的最优混合策略能反映博弈各方竞争

策略的具体可行性和分歧程度。最后，通过实例计算和对比

分析，验证了所提出方法的实用性和优越性。结果表明，所

提出的模型具有决策效率高、计算复杂度低、受方案数量影

响小的特点，且得到的概率形式的混合解可以有效地反映策

略间的差异程度，当最优策略失效时可提供替代建议，有助

于避免重复决策，浪费决策资源。
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Abstract：Existing studies on fuzzy zero-sum games fail 
to account for variations in environmental complexity and 
overlook the specific process of construction payoff 
matrices. To address these limitations， a multi-objective 

programming model for solving T-spherical fuzzy zero-

sum game based on hybrid variable experts integration 
weights is proposed in this paper， which is able to help 
players choose the optimal competition strategy when the 
total amount of resources remains relatively constant and 
all parties in the game pursue the maximization of their 
own interests. First， a novel dynamic expert integration 
weight calculation model， considering objective individual 
and subjective evaluation information simultaneously， is 
devised. The expert weights obtained by the above model 
can vary with subjective evaluation information provided 
by experts， which are closer to the actual practices. 
Then， in virtue of the weighted average method， a multi-
objective programming framework for T-spherical fuzzy 
zero-sum game is formulated to determine the optimal 
mixed strategies for players， which can present the 
specific feasibility and divergence degree of each 
competitive strategy and be less impacted by the number 
of strategies. Finally， an illustrative example and several 
comparative analyses validate the reasonability and 
effectiveness of the proposed model. The results 
demonstrate that the proposed model offer higher 
decision-making efficiency， lower computational 
complexity， and reduced sensitivity to the number of 
alternatives. Additionally， the hybrid solution， expressed 
as probabilities， can effectively reflect the differences 
between alternatives. When the optimal strategy fails， 
alternative suggestions can be provided， helping to avoid 
redundant decision-making and minimizing resource 
wastage.
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零和博弈是一种在资源总量保持相对恒定、局

中各方追求自身利益最大化的情形下，解决主体间

利益冲突的完全竞争博弈方法，其结果不但能够反

映任意两种竞争策略在实施概率上的具体差异，还

具有计算复杂度低的特征。然而，受环境波动干扰、

信息传递壁垒等影响，博弈各方很难准确评估出各

策略的收益值。因而，如何将策略收益的隐形不确

定性融入到零和博弈模型搭建中至关重要。

模糊数论已被证明在显性化不确定性方面具备

突出优势［1-2］。Zadeh［3］首先提出了模糊集（fuzzy 
sets，FSs）的概念。但现实中，语言否定并不总是与

逻辑否定相一致，对隶属的支持并不一定被当作 1
的补集［4］，为此，Mahmood 等［5］提出了球形模糊集

（spherical fuzzy sets， SFSs）的概念。SFSs可更清晰

地表达模糊信息，但在隶属度、中立度和非隶属度平

方之和大于 1 时仍会失效。为解决上述问题，

Mahmood 等［5］又 提 出 了 T 阶 球 形 模 糊 集（T-

spherical fuzzy sets，T-SFSs）概念，其基于一个变动

的构造参数可实现刻画具备任意隶属度、中立度和

非隶属度的复杂模糊环境。当前虽有针对模糊环境

下零和博弈的研究［1-2］，但其使用的模糊语言主要集

中在基础模糊语言，鲜有研究兼顾策略隶属度、中立

度和非隶属度的零和博弈框架，这限制了零和博弈

的信息表达度及决策结果的有效性。因此，探究T
阶球形模糊（T-spherical fuzzy，T-SF）环境下零和竞

争博弈模型的构建对于丰富模糊零和博弈理论至关

重要。

此外，博弈各方收益矩阵的准确度决定了结果

的合理与否。现有研究缺少对收益矩阵的构造过

程 ［1-2］，降低了结果的可靠性。专家集成评价法从整

体角度做出可靠决定［6］，既能补充收益矩阵的构造

过程，还能得到更贴进现实的收益矩阵。这其中，专

家权重确定的准确性对最终结果具有直接影响。本

文通过整合专家信度量表来反映专家的评估能力和

信度，并定义了可以更有效反映专家间主观评价信

息差异程度的T-SF-Hausdorff 距离，进而提出了一

种混合动态专家权重确定机制。

本文旨在考虑混合变动专家集成权重的同时搭

建T-SF零和博弈多目标规划求解模型，主要贡献在

于：① 创新性地运用T-SFSs 将零和博弈的搭建和

求解理论拓宽到三维空间，赋予决策者更大的自由

度，能够借助一个可变动的构造参数有效刻画更为

复杂的动态模糊零和博弈环境；② 打破经典

Hausdorff 距离的计算壁垒，首次提出三维 T-SF-

Hausdorff距离公式，并将其与所提出的可信度分析

量表整合设计了一个混合动态专家集成评价权重确

定方法，能够同时反映专家客观个体信息和主观评

价信息，所得到的专家权重更加合理和贴近真实；

③ 搭建的模糊零和博弈求解机制能够描述各策略

的博弈行为特征，受策略数量限制较小，具备高效、

低复杂度、低计算负担的良好特性，与简单排序结果

相比，概率形式的模糊博弈混合解可以更好地凸显

各个策略间的具体差异程度。

1 预备知识 

1. 1　T阶球形模糊集　

定 义 1［5］　 一 个 在 非 空 不 变 集 合 X =
{x1，x2，…，xn}上的T阶球形模糊集A可表示为

A ={x，μA ( x )，σA ( x )，  υA ( x )|x ∈ X } （1）

其中，μ，  σ，   υ：   X → [0，1]分别为 x ∈ X 的隶属度、中

立度和非隶属度，受限于 ( μA ( x ) )t +( σA ( x ) )t +
( υA ( x ) )t ≤ 1，t 为 正 整 数 。 函 数 πA ( x )=(1 -
( μA ( x ) )t -( σA ( x ) )t -( υA ( x ) )t )1/t 为 T-SFSA 的犹

豫度，则称三元组a =( μa， σa，   υa )为一个T阶球形模

糊数（T-spherical fuzzy number，T-SFN）。
定义 2［5］　设 a =( μa， σa，   υa ) 为任意一个 T-

SFN，则a的得分函数S ( a )为
S ( a )=( μa )t -( υa )t （2）

a的精确度函数H ( a )为
H ( a )=( μa )t +( σa )t +( υa )t （3）

定 义 3［5］　 设 a1 =( μ1，   σ1，   υ1 ) 和 a2 =
( μ2，   σ2，   υ2 )为任意2个T-SFNs，则a1和a2间的比较

规则如下：

（1）若S ( a1 )> S ( a2 )，则a1 > a2；

（2）若S ( a1 )=S ( a2 )，H ( a1 )>H ( a2 )，则a1 >a2；

（3）若S ( a1 )=S ( a2 )，H ( a1 )=H ( a2 )，则a1 =a2；

（4）若S ( a1 )=S ( a2 )，H ( a1 )<H ( a2 )，则a1 <a2。

定义 4［7］　设 a =( μ，   σ，   υ )，a1 =( μ1，   σ1，   υ1 ) 和
a2 =( μ2，   σ2，   υ2 )为任意3个T-SFNs，那么a、a1 和a2

间的运算规则如下：

（1）  a1⊕a2 = (( μ1 )t +( μ2 )t -( μ1 )t ×
( μ2 )t )1/t，σ1σ2，   υ1υ2 ；

（2）  a1 ⊗ a2 = μ1 μ2，(( σ1 )t +( σ2 )t -( σ1 )t ×
( σ2 )t )1/t，(( υ1 )t +( υ2 )t -( υ1 )t ×( υ2 )t )1/t ；

（3）  λa = (1 -(1 -( μ )t )λ )1/t，σλ，υλ ，    λ > 0；
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（4）aλ = μλ，(1 - (1 - ( σ )t )λ )1/t，(1 - (1 -
( υ )t )λ )1/t ，    λ > 0；

（5）  ac =( υ，   σ，μ    )。
定义 5［8］　设 a͂k = μk，σk，υk ( k = 1，2，…，n )为

具 有 权 重 向 量 w=( w1，w2，…，wn )T 的 一 组 T-

SFNs，0 ≤ wk ≤ 1 且∑
k = 1

n

wk = 1，则 T 阶球形模糊加

权平均（T-SFWA）算子为

T - SFWA( a͂1，a͂2，…，a͂n )=
w1 a͂1⊕w2 a͂2⊕…⊕wna͂n =

(1 -∏
k = 1

t

(1 - μt
k )wk )1/t，∏

k = 1

t

σ wk
k ，∏

k = 1

t

υwk
k

（4）

1. 2　Hausdorff距离　

Nadler［9］首先提出采用Hausdorff距离来度量两

个非空紧子集A和B在一个巴拿赫空间S中的位置

相 似 程 度 。 Hausdorff 距 离 是 Hamming 距 离 和

Euclidean距离的广义形式，能够反映两集合间的最

大不匹配度，具有广阔的应用范围。

定义6［9］　设A和B为任意在一个巴拿赫空间S
中的两个非空紧子集，则A和B间的Hausdorff距离

为 H ( A，B ) = max{H * ( A，B )，H * ( B，A )}， 若

S ∈R，对 于 任 意 两 个 区 间 A = [a1，a2 ] 和

B = [b1，b2 ]， 有 H ( A，B )= max{| a1 - b1 |，| a2 -
b2 | }。
1. 3　零和博弈　

零和博弈是由两个博弈方组成的严格竞争系

统，其中一位博弈方的损失由另一位博弈方的收益

弥补，即两位博弈方的收益之和为零。假设博弈方 I
和博弈方 II构成了一个零和博弈，博弈方 I追求最大

收益，博弈方 II追求最小损失，A=( aij )m × n为博弈方

I的收益矩阵，那么博弈方 II的收益矩阵为-A。

定 义 7［10］　 若 在 Rm
+ 上 的 向 量 x=

( x1，x2，…，xn )T 满足概率条件 eTx= 1，则 x为博弈

方 I的混合策略集，其中，eT =(1，1，…，1)为一个全

1 向量，x1，x2，…，xn ∈ [0，1]为博弈方 I 选择纯策略

si ∈ Sm的概率，Sm是博弈方 I的纯策略空间。

定 义 8［10］　 若 在 Rm
+ 上 的 向 量 y=

( y1，y2，…，yn )T 满足概率条件 eT y= 1，则 y为博弈

方 II的混合策略集，其中，eT =(1，1，…，1)为一个全

1 向量，y1，y2，…，yn ∈ [0，1]为博弈方 II 选择纯策略

sj ∈ Sn的概率，Sn是博弈方 II的纯策略空间。

令 X 和 Y 分别是所有 x=( x1，x2，…，xn )T 和

y=( y1，y2，…，yn )T的集合。

定义 9［10］　若博弈方 I 和博弈方 II 同时选择

x∈ X 和 y∈ Y，则博弈方 I 的预期收益为 xTAy=

∑
i = 1

m

∑
j = 1

n

xiaij yj。根据二人零和博弈理论，博弈方 II的

预期收益为-xTAy。

定义 10［10］　在一个竞争博弈中，若对于任意的

混合策略 x 和 y 有 xTAy* ≤xT*Ay* 和 xT*Ay*≤
xTAy，则x* ∈ X和y* ∈ Y分别为博弈方 I和博弈方 II
的最优策略。

原始对偶线性规划模型求解博弈方 I和 II的最

优策略x*和y*分别为

max     ω

s.t.   

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
i = 1

m

aij x*
i ≥ ω，      j = 1，2，…，n

∑
i = 1

m

x*
i = 1                                                                                    

x*
i ≥ 0，     i = 1，2，…，m                               

 

（5）

和
min    τ

s.t.   

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
j = 1

n

aij y *
j ≤ σ，      i = 1，2，…，m

∑
j = 1

n

y *
j = 1                                                                                    

y *
j ≥ 0，     j = 1，2，…，n                            

      

（6）

基于冯诺伊曼的最大最小理论和单纯形法求解

上述对偶规划模型可求得博弈方 I的最优策略x* =
(x*

1，x*
2，…，x*

m)、博 弈 方 II 的 最 优 策 略 y* =
( y *

1，y *
2，…，y *

n )和博弈值V = ω = τ。

2 基于混合变动专家集成权重的T阶
球形模糊零和博弈多目标规划模型

2. 1　问题描述　

对于一个零和博弈竞争问题，假设有限集 δ =
{δ1，δ2，…，δn}和 ζ ={ζ1，ζ2，…，ζn}分别是博弈方 I
和博弈方 II的策略集合。为了求解T-SF环境下博

弈方完全竞争策略选择的零和博弈模型，首先邀请q
位专家组成一个评价委员会，综合考虑各个策略的

成本和效益属性，分别使用T-SFSs语言对博弈方 I
和 II策略的相对优势进行评价，得到 q个评价矩阵，
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第k位专家的评价矩阵为

Ak =( ak
ij )m × n =

  

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú( sk
11，f k

11，d k
11 ) ( sk

12，f k
12，d k

12 ) … ( sk
1n，f k

1n，d k
1n )

( sk
21，f k

21，d k
21 ) ( sk

22，f k
22，d k

22 ) … ( sk
2n，f k

2n，d k
2n )

⋮ ⋮ ⋮
( sk

m1，f k
m1，d k

m1 ) ( sk
m2，f k

m2，d k
m2 ) … ( sk

mn，f k
mn，d k

mn )

；

然后，假设 wk ( k = 1，2，…，q )是第 k 位专家的初始

权重，满足 wk ∈ [0，1]，∑
k = 1

t

wt = 1。通过提出一种度

量T-SFNs间差异程度的Hausdorff距离来计算变动

专家权重 w͂k ( k = 1，2，…，q )，并依此利用T-SFWA
算子聚合 q 个评价矩阵求得综合专家评价收益矩

阵；最后，利用多目标规划法求得博弈方 I和博弈方

II组成的零和博弈结果概率值，并得到最优混合策

略解。

2. 2　模型构建　

2. 2. 1　基于变动专家权重分配方法计算动态专家

集成权重　

（1）借助可信度分析量表确定初始专家集成权

重

参考文献［2］，选择客观专家可信度量文献表，

并根据式（7）、（8），计算第k位专家的初始权重。

Gk = E k
1 + E k

2 + … + E k
6 （7）

wk = Gk

∑
k = 1

t

Gk
（8）

式中：Gk 为第 k位专家的可信度综合值；E为专家可

信度指标赋值。

（2）借助 T-SF-Hausdorff 距离计算变动专家集

成权重　

定义 11　设 A͂ 和 B͂ 为 定 义 在 有 限 集 X =
{x1，x2，…，xn}的 任 意 两 个 T-SFNs ，IA͂ ( xi ) 和

IB͂ ( xi ) 为 [0，1] 上 的 两 个 子 区 间 ，有 IA͂ ( xi ) =
[ μt

A͂ ( xi )，1 - σ t
A͂ ( xi )，1 - υt

A͂ ( xi )]， IB͂ ( xi ) =
[ μt

B͂ ( xi )，1 - σ t
B͂ ( xi )，1 - υt

B͂ ( xi )]， i = 1，2，…，n，t

为正整数，则 A͂ 和 B͂ 间的 T-SF-Hausdorff 距离

H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) ) 见公式（9），A͂ 和 B͂ 间的归一化

Hausdorff距离见公式（10）。
dH ( A͂，B͂ )= H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) )=

max{ || μt
A͂ ( xi )- μt

B͂ ( xi ) ，
||1 - σ t

A͂ ( xi )-(1 - σ t
B͂ ( xi ) ) ，

}||1 - υt
A͂ ( xi )-(1 - υt

B͂ ( xi ) ) =

max{ || μt
A͂ ( xi )- μt

B͂ ( xi ) ， || σ t
A͂ ( xi )- σ t

B͂ ( xi ) ，

}|| υt
A͂ ( xi )- υt

B͂ ( xi )
（9）

dNH ( A͂，B͂ )= 1
n ∑

i = 1

n

H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) )=

1
n ∑

i = 1

n

max{ || μt
A͂ ( xi )- μt

B͂ ( xi ) ，

|| σ t
A͂ ( xi )- σ t

B͂ ( xi ) ， }|| υt
A͂ ( xi )- υt

B͂ ( xi )
（10）

定理 1　设 X ={x1，x2，…，xn}为一固定集合，

则式（10）定义的 A͂ 和 B͂ 间的归一化 Hausdorff 距离

dNH ( A͂，B͂ ) 具 有 以 下 性 质 ：0 ≤ dNH ( A͂，B͂ )≤ 1；
dNH ( A͂，B͂ ) 当 且 仅 当 A͂ = B͂ 时 ；dNH ( A͂，B͂ )=
dNH ( B͂，A͂ )；如 果 A͂ ⊆ B͂ ⊆ C͂，那 么 dNH ( A͂，B͂ )≤
dNH ( A͂，C͂ )，dNH ( B͂，C͂ )≤ dNH ( A͂，C͂ )。

证明　显然，dNH ( A͂，B͂ )具有性质（1）~（3），故

性质（1）~（3）的证明过程略。

性质（4）　由于 A͂ ⊆ B͂ ⊆ C͂，那么对于 ∀xi ∈ X，

都 有 μt
A͂ ( xi )≤ μt

B͂ ( xi )≤ μt
C͂ ( xi )，σ t

A͂ ( xi )≥ σ t
B͂ ( xi )≥

σ t
C͂ ( xi )和 υt

A͂ ( xi )≥ υt
B͂ ( xi )≥ υt

C͂ ( xi )成立。由定义 11
可知：

             H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) )= max{| μt
A͂ ( xi )-

    μt
B͂ ( xi ) |，| σ t

A͂ ( xi )- σ t
B͂ ( xi ) |，| υt

A͂ ( xi )- υt
B͂ ( xi ) | }，     

     
H ( IA͂ ( xi )，IC͂ ( xi ) )= max{| μt

A͂ ( xi )- μt
C͂ ( xi ) |， 

       | σ t
A͂ ( xi )- σ t

C͂ ( xi ) |，| υt
A͂ ( xi )- υt

C͂ ( xi ) | }， 

          H ( IB͂ ( xi )，IC͂ ( xi ) )= max{| μt
B͂ ( xi )- μt

C͂ ( xi ) |，
        | σ t

B͂ ( xi )- σ t
C͂ ( xi ) |，| υt

B͂ ( xi )- υt
C͂ ( xi ) | }

情 形 1　 当 | μt
A͂ ( xi )- μt

C͂ ( xi ) |≥ | σ t
A͂ ( xi )-

σ t
C͂ ( xi ) |≥ | υt

A͂ ( xi )- υt
C͂ ( xi ) |时，根据定义 11 可知：

H ( IA͂ ( xi )，IC͂ ( xi ) )= | μt
A͂ ( xi )- μt

C͂ ( xi ) |，且 | σ t
A͂ ( xi )-

σ t
B͂ ( xi ) |≤ | σ t

A͂ ( xi ) - σ t
C͂ ( xi ) |≤ | μt

A͂ ( xi ) - μt
C͂ ( xi ) |，

| σ t
B͂ ( xi )- σ t

C͂ ( xi ) |≤ | σ t
A͂ ( xi )- σ t

C͂ ( xi ) |≤ | μt
A͂ ( xi )-

μt
C͂ ( xi ) |， | υt

A͂ ( xi )- υt
B͂ ( xi ) |≤ | υt

A͂ ( xi )- υt
C͂ ( xi ) |≤

| μt
A͂ ( xi )- μt

C͂ ( xi ) |， | υt
B͂ ( xi )- υt

C͂ ( xi ) |≤ | υt
A͂ ( xi )-

υt
C͂ ( xi ) |≤ | μt

A͂ ( xi )- μt
C͂ ( xi ) |。

因 此 ，基 于 前 述 不 等 式 可 知 ，

H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) )≤ H ( IA͂ ( xi )，IC͂ ( xi ) )，H ( IB͂ ( xi )， 
IC͂ ( xi ) )≤ H ( IA͂ ( xi )，IC͂ ( xi ) )，也 即 dNH ( A͂，B͂ ) ≤
dNH ( A͂，C͂ )，dNH ( B͂，C͂ )≤ dNH ( A͂，C͂ )。
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情 形 2　 当 | μt
A͂ ( xi )- μt

C͂ ( xi ) |≥ | υt
A͂ ( xi )-

υt
C͂ ( xi ) | ≥ | σ t

A͂ ( xi ) - σ t
C͂ ( xi ) |， | σ t

A͂ ( xi )- σ t
C͂ ( xi ) |≥

| μt
A͂ ( xi ) - μt

C͂ ( xi ) | ≥ | υt
A͂ ( xi ) - υt

C͂ ( xi ) |， | σ t
A͂ ( xi )-

σ t
C͂ ( xi ) |≥ | υt

A͂ ( xi ) - υt
C͂ ( xi ) |≥ | μt

A͂ ( xi ) - μt
C͂ ( xi ) |，

| υt
A͂ ( xi )- υt

C͂ ( xi ) |≥ | μt
A͂ ( xi )- μt

C͂ ( xi ) |≥ | σ t
A͂ ( xi )-

σ t
C͂ ( xi ) |，| υt

A͂ ( xi ) - υt
C͂ ( xi ) | ≥ | σ t

A͂ ( xi ) - σ t
C͂ ( xi ) | ≥

| μt
A͂ ( xi )- μt

C͂ ( xi ) |时，证明过程类似于情形 1，故略。

证明成立。

定理 2　 A͂ 和 B͂ 间的归一化 Hausdorff 距离

dNH ( A͂，B͂ )会随着参数 t值的增大而增大。

证 明　 情 形 1：如 果 | μt
A͂ ( xi )- μt

B͂ ( xi ) |≥
| σ t

A͂ ( xi )- σ t
B͂ ( xi ) |≥ | υt

A͂ ( xi )- υt
B͂ ( xi ) | 且 μt

A͂ ( xi )≥
μt

B͂ ( xi )，那么 H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) )= μt
A͂ ( xi )- μt

B͂ ( xi )，

则
∂H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) )

∂t
= t ( μt - 1

A͂ ( xi )- μt - 1
B͂ ( xi ) )≥

0，这说明 H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) )与参数 t 值为正相关关

系 。 因 而 ，A͂ 和 B͂ 间 的 归 一 化 Hausdorff 距 离

dNH ( A͂，B͂ )会随参数 t值的增大而增大，即证。

情 形 2：如 果 | μt
A͂ ( xi )- μt

B͂ ( xi ) |≥ | σ t
A͂ ( xi )-

σ t
B͂ ( xi ) | ≥ | υt

A͂ ( xi ) - υt
B͂ ( xi ) | 且 μt

A͂ ( xi )< μt
B͂ ( xi )，

那 么 H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) ) = μt
B͂ ( xi ) - μt

A͂ ( xi )，则

∂H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) )
∂t

= t ( μt - 1
B͂ ( xi )- μt - 1

A͂ ( xi ) )≥ 0，

这说明H ( IA͂ ( xi )，IB͂ ( xi ) )与参数 t值为正相关关系。

因而，A͂ 和 B͂ 间的归一化 Hausdorff 距离 dNH ( A͂，B͂ )
会随参数 t值的增大而增大，即证。

其他10种情形证明过程类似于情形1和情形2，
故略。证明成立。

定理 2说明基于同样的评价信息，增大的参数 t
值会导致计算得到的 A͂ 和 B͂ 间的归一化 Hausdorff
距离dNH ( A͂，B͂ )与实际值产生偏误，也即，给予专家

过度的评价自由度并不总是一个明智的决策。

变动专家权重 w͂k ( k = 1，2，…，q ) 可由式（10）
求得

w͂k =
wk∑

l = 1

t

(1 - dNH ( Ak，Al ) )

∑
k = 1

t

wk∑
l = 1

t

(1 - dNH ( Ak，Al ) )
        

k = 1，2，…，q；l = 1，2，…，q；l ≠ k
（11）

2. 2. 2　借助T-SFWA算子求得综合收益矩阵

利用式（12）计算综合偏好值 āij。

āij =( s̄ ij，f̄ ij，d̄ij )= T - SFWA( a͂1，a͂2，…，a͂n )=

(1 -∏
k = 1

t

(1 - st
ij )w͂k )1/t，∏

k = 1

t

f wk
ij ，∏

k = 1

t

d wk
ij （12）

2. 2. 3　基于零和竞争博弈理论选择最优竞争策略

（1）构建博弈方 I和博弈方 II的策略预期收益

博弈方 I的预期收益为

E͂=xT Ry=(( )1-∏
j=1

m

∏
i=1

n

(1-st
ij )xi yj

1/t

，

∏
j=1

m

∏
i=1

n

fij
xi yj，∏

j=1

m

∏
i=1

n

dij
xi yj )

（13）

同理，博弈方 II的预期收益为

-E͂ = xT (-R ) y = (( )1 -∏
i = 1

n

∏
j = 1

m

(1 - d t
ij )xi yj

1/t

，

( )1 -∏
i = 1

n

∏
j = 1

m

(1 - f t
ij )xi yj

1/t

，∏
i = 1

n

∏
j = 1

m

sij
xi yj )

（14）

设博弈方 I的最小收益为vG，博弈方 II的最大损

失为ρG，则有

      vG = ( s͂，f，͂d͂ )= (min
y ∈ Y ( )1 -∏

j = 1

n

∏
i = 1

m

(1 - st
ij )xi yj

1/t

，

max
y ∈ Y

( ∏
j = 1

n

∏
i = 1

m

fij
xi yj )，max

y ∈ Y )( ∏
j = 1

n

∏
i = 1

m

dij
xi yj )

   τG = (Ξ͂，Ψ͂，Ζ͂)= (max
x ∈ X ( )1 -∏

i = 1

m

∏
j = 1

n

(1 - d t
ij )xi yj

1/t

，

)min
x ∈ X

( ∏
i = 1

m

∏
j = 1

n

fij
xi yj )，min

x ∈ X
( ∏

i = 1

m

∏
j = 1

n

sij
xi yj )

若VG = vG = τG，则VG 是零和博弈模型的均衡

模糊博弈值。

（2）　求解博弈方 I和博弈方 II的最优竞争策略　

利用式（15）计算博弈方 I的最大收益值和最优

混合策略集。

max{vG}={max ( s͂ )，min ( f ͂ )，min ( d͂ )}
s. t.   (1-∏

i=1

m

∏
j=1

n

(1-st
ij )xi yj )1/t≥s͂             j=1，2，…，n，

              ∏
i = 1

m

∏
j = 1

n

fij
xi yj ≤ f ͂         j = 1，2，…，n，

                 ∏
i = 1

m

∏
j = 1

n

dij
xi yj ≤ d͂          j = 1，2，…，n，
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eTx= 1，s͂  ≥ 0，   f ͂ ≥ 0，  d͂ ≥ 0，  xi ≥ 0             
i = 1，2，…，m

（15）

显然，上述规划模型是非线性的，尚未有求解方

法能够直接求得结果。这里，基于加权平均理论提

出了一个将式（15）转化为T阶球形模糊线性规划模

型的方法。

若 0 ≤ s͂ ≤ 1，max{ s͂} 与 min{1 - s͂} 同 解 ，

min{1 - s͂}与 min{ln (1 - s͂t )}同解。因而，当 0 ≤
s͂ ≤ 1 时，max{ s͂}与 min{ln (1 - s͂t )}同解。同理，

min{  f ͂ }、min{d͂}分别与 min{ln (  f ͂ )}、min{ln ( d͂ )}同
解。因此，当 sij ≠ 1，s͂ ≠ 1，fij ≠ 0， f ͂ ≠ 0，dij ≠ 0，
d͂ ≠ 0时，式（15）可以被转化为下列规划模型：

min{λ ln (1 - s͂t )+ θ ln ( f ͂ )+(1 - λ - θ ) ln ( d͂ )}
s. t.  ∑

i = 1

m

∑
j = 1

n

xi yj ( λ ln (1 - st
ij )+ θ ln ( fij )+

(1 - λ - θ ) ln dij )，
≤ λ ln (1 - s͂t )    +  θ ln ( f ͂ )+
 (1 - λ - θ ) ln ( d͂ )         j = 1，2，…，n，

eTx= 1，s͂  ≥ 0，     f ͂ ≥ 0，  d͂ ≥ 0，  xi ≥ 0 
          i = 1，2，…，m

（16）

其中，λ、θ用于刻画目标优先程度的权重，由博弈方 I
决定。

鉴于Y是连续集合，式（16）可被转化为下列线

性规划模型：

min{λ ln (1 - s͂t )+ θ ln ( f ͂ )+(1 - λ - θ ) ln ( d͂ )}
s. t.  ∑

i = 1

m

( xi ( λ ln (1 - st
ij )+ θ ln ( fij )+

(1 - λ - θ ) ln dij )，
≤ λ ln (1 - s͂t )    +  θ ln ( f ͂ )+
 (1 - λ - θ ) ln ( d͂ )        j = 1，2，…，n，

eT x = 1，s͂  ≥ 0，     f ͂ ≥ 0，  d͂ ≥ 0，  xi ≥ 0
i = 1，2，…，m

（17）

同理，利用式（18），可求得博弈方 II的最小损失

值和最优混合策略集：

min{ρG}={min ( Ξ͂ )，max (Ψ͂ )，max ( Ζ͂ )}
s. t.  (1 -∏

i = 1

m

∏
j = 1

n

(1 - st
ij )xi yj )1/t ≤ Ξ͂             j = 1，2，…，n，

∏
i = 1

m

∏
j = 1

n

fij
xi yj ≥ Ψ͂         j = 1，2，…，n，

∏
i = 1

m

∏
j = 1

n

dij
xi yj ≥ Ζ͂         j = 1，2，…，n，

eT y= 1， Ξ͂ ≥ 0，     Ψ͂ ≥ 0，     Ζ͂ ≥ 0，     yj ≥ 0     
      j = 1，2，…，n

（18）

显然，当 d͂ ∈ )[0，1 时，min ( Ξ͂ ) 与 max{ln (1 -

Ξ͂ )}同解。因此，当 sij ≠ 1，Ξ͂ ≠ 1，fij ≠ 0，Ψ͂ ≠ 0，
dij ≠ 0，Ζ͂ ≠ 0时，式（18）可转化为下列规划模型：

max{λ ln (1 - Ξ͂t )+ θ ln (Ψ͂ )+(1 - λ - θ ) ln ( Ζ͂ )}
s. t.  ∑

i = 1

m

∑
j = 1

n

xi yj ( λ ln (1 - st
ij )+ θ ln ( fij )+

(1 - λ - θ ) ln dij )，
≥ λ ln (1 - Ξ͂t )    +  θ ln (Ψ͂ )+  
(1 - λ - θ ) ln ( Ζ͂ )         i = 1，2，…，m，

eT y= 1，Ξ͂ ≥ 0，     Ψ͂ ≥ 0，     Ζ͂ ≥ 0，     yj ≥ 0     
      j = 1，2，…，n

（19）

其中，λ、θ为目标优先程度权重，由博弈方 II决定。

鉴于X是连续集合，式（19）可被转化为下列线

性规划模型：

max{λ ln (1 - Ξ͂t )+ θ ln (Ψ͂ )+(1 - λ - θ ) ln ( Ζ͂ )}
s. t.  ∑

j = 1

n

( yj ( λ ln (1 - st
ij )+ θ ln ( fij )+

(1 - λ - θ ) ln dij )，
≤ λ ln (1 - Ξ͂t )    +  θ ln (Ψ͂ )+
 (1 - λ - θ ) ln ( Ζ͂ )         i = 1，2，…，m，

eT y= 1，Ξ͂ ≥ 0，     Ψ͂ ≥ 0，     Ζ͂ ≥ 0，     yj ≥ 0     
      j = 1，2，…，n

（20）

然而，当 sij = 1 时，ln (1 - st
ij )→-∞；当 fij = 0

时，ln ( fij )→-∞；当 dij = 0，ln ( dij )→-∞。在这

些情形下，式（17）和（20）无效。为了扩大所提出模

型的适用范围，构建下列非线性规划模型组：

min{(1 - s͂t )λ ( f ͂ )θ ( d͂ )1 - λ - θ}
s. t.  ∏

i = 1

m

[ ](1 - st
ij )λ ( fij )θ ( dij )1 - λ - θ xi

，

≤(1 - s͂t )λ ( f ͂ )θ ( d͂ )1 - λ - θ      j = 1，2，…，n，  
eTx= 1，s͂  ≥ 0，     f ͂ ≥ 0，  d͂ ≥ 0，  xi ≥ 0       

   i = 1，2，…，m
（21）
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和

max{(1 - Ξ͂t )λ (Ψ͂ )θ ( Ζ͂ )1 - λ - θ}
s. t.  ∏

j = 1

n

[ ](1 - st
sj )λ ( fij )θ ( dij )1 - λ - θ yi

，

≤(1 - Ξ͂t )λ (Ψ͂ )θ ( Ζ͂ )1 - λ - θ       
           i = 1，2，…，m，

eT y= 1，Ξ͂ ≥ 0，     Ψ͂ ≥ 0，     Ζ͂ ≥ 0，     yj ≥ 0          
 j = 1，2，…，n     

（22）

根据对偶理论，式（21）和（22）构成了博弈

方 I 和博弈方 II 间的原始对偶线性规划问题，

min{(1 - s͂t )λ ( f ͂ )θ ( d͂ )1 - λ - θ}应等于 max{(1 -

Ξ͂t )λ (Ψ͂ )θ ( Ζ͂ )1 - λ - θ}。借助单纯形法求解式（21）和

（22）可分别求得博弈方 I和博弈方 II的最优策略集

和均衡模糊博弈值。

3 案例计算与分析 

3. 1　实例描述　

这里，借鉴文献［2］，运用两家新能源共享电动

汽车公司A和B在上海争夺市场份额的案例来展示

本文所提出模型的应用过程。A公司在公司规模、

网点数量、可用性等方面具有优势；B公司拥有位于

上海全国知名高校智能电网中心提供的后台大数据

处理技术，且只使用纯电动汽车，在提高绿色消费者

满意度方面具有明显优势。虽不同车型的单价不

同，但两家公司相似产品的单价相差无几。

现A公司和B公司考虑以下 3种备选竞争策略

来最大限度地扩大市场份额：提高用户质量（η1）、

投资广告（η2）和工艺改进（η3）。为了提高专家评价

的有效性，采取产学研合作的评价模式，邀请5位专

家 e1~e5 组成一个评价委员会，其中，e1 为来自高校

运营管理领域的专家，e2 为博弈论领域的专家，e3 为

某共享电动汽车公司的研发部门主管，e4 为某共享

电动汽车公司的市场营销部门主管，e5 为某营销咨

询公司的CEO。专家们综合考虑资金需求、劳动力

成本、时间成本、执行难度系数和可持续性等因素，

对博弈方间的相对竞争优势进行综合评价，给出博

弈方A的收益矩阵。专家提供的公司A的T-SF收

益 矩 阵 ，见 表 1。 由 于 max{( sij )2 + ( fij )2 +
( dij )2} = 0. 5 2 + 0. 75 2 + 0. 5 2 = 1. 062 5 ≥ 1
且 max{( sij )3 +( fij )3 +( dij )3}= 0. 5 2 + 0. 75 2 +
0. 5 3 = 0. 671 9 < 1，因此，将 T-SFSs 中的变量 t 赋
值为3。

3. 2　决策过程与计算结果　

3. 2. 1　计算动态专家集成权重　

（1）借助可信度分析量表确定初始专家集成权重

基于5位专家提供的个人信息，利用式（7）和式

（8）求 得 初 始 专 家 权 重 向 量 为 wk=（0. 217 7，

0. 217 7，0. 201 6，0. 177 4，0. 185 5 )，具体计算结果

如表 2所示。显然，专家们的总可信度指数的排序

为G1 = G2 > G3 > G5 > G4，与专家的评价信度排序

一致。

（2）计算变动专家集成权重　

表1　A公司的T-SF收益矩阵

Tab. 1　T-SF payoff matrix of Company A

专家

e1

e2

e3

e4

e5

A公司策略集

η1

η2

η3

η1

η2

η3

η1

η2

η3

η1

η2

η3

η1

η2

η3

B公司策略集

η1

( 0. 65，0. 50，0. 40 )
( 0. 40，0. 50，0. 60 )
( 0. 85，0. 20，0. 05 )
( 0. 70，0. 30，0. 30 )
( 0. 60，0. 50，0. 40 )
( 0. 90，0. 10，0. 30 )
( 0. 80，0. 20，0. 30 )
( 0. 60，0. 50，0. 50 )
( 0. 50，0. 75，0. 50 )
( 0. 81，0. 15，0. 29 )
( 0. 82，0. 15，0. 23 )
( 0. 81，0. 20，0. 30 )
( 0. 60，0. 60，0. 50 )
( 0. 60，0. 55，0. 40 )
( 0. 30，0. 30，0. 70 )

η2

( 0. 80，0. 20，0. 35 )
( 0. 60，0. 50，0. 30 )
( 0. 95，0. 05，0. 10 )
( 0. 60，0. 30，0. 70 )
( 0. 60，0. 65，0. 50 )
( 0. 60，0. 30，0. 70 )
( 0. 70，0. 30，0. 40 )
( 0. 80，0. 20，0. 20 )
( 0. 70，0. 35，0. 50 )
( 0. 59，0. 50，0. 45 )
( 0. 60，0. 55，0. 43 )
( 0. 79，0. 20，0. 25 )
( 0. 40，0. 35，0. 70 )
( 0. 60，0. 60，0. 50 )
( 0. 30，0. 30，0. 70 )

η3

( 0. 45，0. 50，0. 60 )
( 0. 35，0. 30，0. 65 )
( 0. 60，0. 50，0. 45 )
( 0. 60，0. 20，0. 80 )
( 0. 50，0. 65，0. 60 )
( 0. 50，0. 75，0. 50 )
( 0. 70，0. 30，0. 40 )
( 0. 70，0. 30，0. 50 )
( 0. 80，0. 15，0. 30 )
( 0. 61，0. 50，0. 32 )
( 0. 71，0. 30，0. 29 )
( 0. 76，0. 35，0. 48 )
( 0. 60，0. 55，0. 40 )
( 0. 70，0. 30，0. 30 )
( 0. 50，0. 75，0. 50 )
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首先，运用 T-SF-Hausdorff 距离计算公式求得

专家间的距离，利用式（11）计算得到专家权重 w͂k =
( 0. 154 9，0. 211 7，0. 220 4，0. 228 3，0. 184 7 )（表3）。

与步骤（1）求得的初始专家权重相比，各位专家经过

调整后的动态评价权重随着他们与其他专家的差异

度的变化而变化。具体来看，考虑到部分影响评价

结果正确性的关键因素的存在，专家 e1 和 e2 对本实

例的评价结果与其他专家给出的评价信息差异较

大，说明专家 e1 和 e2 提供的评价信息可能存在较大

的偏误，因而他们的评价权重有所降低。相反，由于

与其他专家的评价差异度相对较小，专家 e3 和 e4 的

评价权重次序前移。虽然专家 e5 的权重值略微降

低，但其排序并未改变。次序经过调整后的专家权

重次序为 w4 > w3 > w2 > w5 > w1，印证了本章提

出的混合动态专家权重确定模型不仅考虑了客观个

人信息，还能够根据主观评价信息的改变对专家客

观初始权重做出有效的调整。

3. 2. 2　求取综合收益矩阵

基于5位专家提供的A公司主观收益信息和步

骤求得的变动专家权重，利用式（12）聚合得到A公

司综合收益矩阵，如表4所示。

3. 2. 3　基于零和竞争博弈理论选择最优竞争策略

令 λ = 0. 4，θ = 0. 3，依据式（21）和（22）建立下

列对偶规划模型求解A公司和B公司的混合策略集

和模糊均衡博弈值：

min     {L}

s.t.  

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( 0.406 1)x*
1 ⋅( 0.495 8 )x*

2 ⋅( 0.355 8 )x*
3 ≤ L

( 0.511 2 )x*
1 ⋅( 0.508 2 )x*

2 ⋅( 0.369 9 )x*
3 ≤ L

( 0.534 2 )x*
1 ⋅( 0.504 4 )x*

2 ⋅( 0.562 5 )x*
3 ≤ L

x*
1 + x*

2 + x*
3 = 1

x*
1，x*

2，x*
3 ≥ 0

和

max     {T }

s.t.  

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

( 0.406 1)y *
1 ⋅( 0.512 2 )y *

2 ⋅( 0.534 2 )y *
3 ≥ T

( 0.495 8 )y *
1 ⋅( 0.508 2 )y *

2 ⋅( 0.504 4 )y *
3 ≥ T

( 0.355 8 )y *
1 ⋅( 0.369 9 )y *

2 ⋅( 0.562 5 )y *
3 ≥ T

y *
1 + y *

2 + y *
3 = 1

y *
1，y *

2，y *
3 ≥ 0

借助单纯形法计算上述模型，求得A公司最优

混合策略为 x* =( 0，0. 924 1，0. 075 9 )，B 公司最优

混合策略为 y* =( 0，0. 182 8，0. 817 2 )，T-SF均衡博

弈值为 E ( x*，y* )=( 0. 642 5，0. 370 1，0. 334 0 )。博

弈均衡结果表明：① A公司有0. 924 1的概率用策略

表2　基于可信度信息求得的初始专家集成权重

Tab. 2　Initial expert integrated weights obtained
based on credibility information

可信度指数

教育背景（I1）

职业与研究问题的
关联度（I2）

评价依据（I3）

问题熟悉度（I4）

自信水平（I5）

经验水平（I6）

Gk

wk

e1

8

10

10
10
8
8
54

0. 217 7

e2

10

10

6
10
10
8
54

0. 217 7

e3

8

8

10
8
8
8
50

0. 201 6

e4

8

8

6
8
8
6
44

0. 177 4

e5

8

8

6
8
8
8
46

0. 185 5

表3　基于T-SF-Hausdorff距离求得的动态专家集成权重

Tab. 3　Dynamic expert ensemble weights derived based on T-SF Hassdorff distance

e1

e2

e3

e4

e5

e1

0
0. 765 5
0. 902 0
0. 757 2
0. 985 2

e2

0. 765 5
0
0. 913 7
0. 838 2
0. 675 9

e3

0. 902 0
0. 913 7
0
0. 550 9
0. 726 7

e4

0. 757 2
0. 838 2
0. 550 9
0
0. 786 0

e5

0. 985 2
0. 675 9
0. 726 7
0. 786 0
0

∑
l = 1

t
dNH ( Ak，Al )

3. 409 8
3. 193 3
3. 093 2
2. 932 3
3. 172 7

w͂k

0. 154 9
0. 211 7
0. 220 4
0. 228 3
0. 184 7

表4　A公司综合收益矩阵

Tab. 4　Comprehensive payoff matrix of Company A

A公司策略集

η1

η2

η3

B公司策略集

η1

( 0. 738  3，0. 288  1，0. 342  1 )
( 0. 662  4，0. 386  6，0. 394  3 )
( 0. 776  5，0. 249  1，0. 297  5 )

η2

( 0. 649  3，0. 325  7，0. 502  5 )
( 0. 664  8，0. 456  5，0. 364  7 )
( 0. 768  8，0. 214  4，0. 380  1 )

η3

( 0. 613  5，0. 374  5，0. 468  7 )
( 0. 641  4，0. 353  4，0. 434  9 )
( 0. 524  1，0. 415  1，0. 435  5 )
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η2 与B公司竞争新能源共享电动汽车市场份额，有

0. 075 9的概率用策略 η3 与B公司竞争新能源共享

电动汽车市场份额；② B公司有0. 182 8的概率用策

略 η2 与A公司竞争新能源共享电动汽车市场份额，

有 0. 817 2的概率用策略 η3 与A公司竞争新能源共

享电动汽车市场份额。

3. 3　对比分析　

3. 3. 1　模糊语言对比　

为了突出T-SFSs在显性化阐释复杂问题上的

优势，这里将其与模糊集［3］、直觉模糊集［11］、毕达哥

拉斯模糊集［12］、q阶正交模糊集［2］、双极软集［13］、图像

模糊集［14］、球形模糊集［5］、双极图像模糊集［15］等各类

代表性模糊集进行对比，分析如下：① 模糊集仅依

靠隶属度函数来描述问题，导致其可应用的场景大

大受限；② 直觉模糊集、毕达哥拉斯模糊集、q阶正

交模糊集考虑了隶属度和非隶属度，但忽视了中立

度可以保持决策理性的重要作用；③ 双极软集没有

考虑中立度，且对问题复杂度有严格要求，极易失去

效力；④ 图像模糊集、球形模糊集、双极图像模糊集

同时考虑了隶属度、中立度和非隶属度，一定程度上

弥补了前述模糊集的缺陷，但三者在μA ( x )、σA ( x )、
υA ( x )之和或平方之和大于1时会失去效力，具有应

用局限性。由分析可见，作为上述模糊语言的泛式，

T-STSs不仅可以同时反映隶属度、中立度和非隶属

度，还能够借助变动参数 t来实现根据复杂度灵活描

述问题。

3. 3. 2　模糊零和博弈求解模型对比　

除了本文所整合的加权平均方法，理想点法［16］

和分层优化法［17］也是求解模糊零和博弈的经典方

法。虽然Yang等［2］通过对比分析验证了加权平均方

法在 q阶正交模糊零和博弈环境下的优势，但由于

本文所运用的T-SFSs 相较 q 阶正交模糊语言额外

考虑了专家信息的中立度，增加了模糊博弈环境的

复杂性，深入证明本文方法的可用性和优越性是有

必要的。这里使用这 3种方法求解前述案例，对比

结果如表 5所示，可以发现本文所采用的加权平均

法由于时间复杂度低和无需中间变量使其计算负担

显著低于其他两种方法。根据表5，理想点法和分层

优化法时间复杂度与本文算法时间复杂度的比值大

于等于2（以本文算法的时间复杂度为基准值），表明

新构建的T-SF零和博弈多目标规划求解模型具有

决策效率更高、计算复杂度更低的优良特性。此外，

本文所提出方法和分层优化法的计算结果没有本质

区别，但与理想点法求得的A公司的最优混合策略

结果有明显差异。理想点法得出的结果显示，A公

司有 71. 13%的概率采取策略 η1 与B公司竞争新能

源共享电动汽车市场份额，结合公司A的T-SF收益

矩阵可知这一结论显然不合理，因为虽然A公司采

取策略η1成功抢占市场份额的概率不比其他两种策

略低，但其失败的概率却是最大的，因此，A公司不

会采取策略η1与B公司竞争市场份额。这证明了本

文所提出的加权平均方法即使在T-SFTs复杂模糊

零和博弈环境下的计算准确性和有效性。

前述两种对比强调了本文所搭建模型在求解复

杂模糊决策问题的优越性，不论备选策略的数量多

少，其都能高效、简便地计算出直观的概率形式的最

优混合策略排序结果。

4 结论 

本文提出了一种T-SF环境下的零和竞争博弈

多目标规划求解方法。首先，借助 T-STFs 刻画博

弈环境的不确定性，可更全面地反映专家主观评价

信息，且可变动参数的设置赋予了决策者较大的自

由度。然后，通过定义一种新的T-SF-Hausdorff 距
离，构建了混合专家变动集成评价权重模型，将主客

观评价信息纳入到权重求解中以获得更接近决策者

的真实权重，且能自发响应评价信息的动态变化，保

证了集成收益矩阵结果可靠性。接着，构建了T-SF
零和博弈非线性多目标规划决策模型，并设计了一

种非线性多目标规划模型的求解机制。与现有方法

相比，本文模型能适应博弈环境的动态变化，策略数

量受限小，计算复杂度较低，得到的混合策略解可清

表5　模糊零和博弈求解模型对比结果

Tab. 5　Comparison of fuzzy zero-sum game solving models

方法

本文方法
理想点法

分层优化法

是否需要
中间变量

×
√
√

时间复杂度
比值

1
≥2
≥2

最优策略

x*

（0，0. 924 1，0. 075 9）
（0. 711 3，0. 288 7，0）

（0，1，0）

y*

（0，0. 828 0，0. 817 2）
（0，0. 211 3，0. 788 7）

（0，0，1）

E ( x*，y* )
（0. 642 5，0. 370 1，0. 334 0）
（0. 632 1，0. 537 3，0. 443 5）
（0. 641 4，0. 353 4，0. 434 9）
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晰显示策略间的具体差异，且能在最优方案失效时

提供替代建议。
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