
　1998 年 8 月 系统工程理论与实践 第 8 期　

一种新的网络对策评价方法及其应用
α
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摘要　用一种新类型网络对策的势指标集理论建立了工作性质不同的合作部门之间的评价方法, 给
出了问题的数学模型及其有关证明, 最后以民航为例作实例分析。
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1　问题的提出
一个大型项目的开发往往涉及到几个公司, 项目进行过程中, 各个公司相互配合, 工作相互渗透。项目

完成后, 这些公司要分配所得收益, 但是应该怎样分呢? 这需要对各个公司的工作成果进行公正的评价。又

如: 从宏观角度看, 一个企业是一个可以完成一定的功能的大系统, 而这个大系统的功能是由它的子系统

或企业的各个部门相互协作完成的。对一个企业来说, 经常要了解这样一个问题: 既然企业功能的实现是

依靠它各个部门。那么, 各部门的功能在企业总系统中到底占多大比重呢? 也就是, 怎样评价企业这个大系

统的各个子系统的功能呢? 这需要建立一个系统评价的指标, 对一个有许多有机组成部分的大系统的各个

子系统的功能进行量化。这个问题对每个企业都是很有实用价值的, 它可以作为企业在各个部门之间分配

收益的标准, 也可以作为企业各部门之间横向对比的依据。而解决这个问题是有一定困难的, 原因之一是

系统的各个部分的功能是相互协调又相互渗透的, 所以它们之间的界限很难明确划分。之二是有些部分,

例如, 服务性部门, 技术性部门, 它们的功能往往含有难以量化的部分。这都给评价带来一定困难。本文将

提出一种利用合作对策的势指标集理论, 通过用网络模型对系统功能进行分析, 来达到评价中分系统功能

价值的方法。

2　合作对策的基本概念
在现实生活中, 人们往往涉及到团体与团体, 团体与个人之间的竞争和相互利益冲突问题, 如体育比
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赛, 市场经济中价格争执, 战争冲突等。我们称这类冲突问题的理论模型为博奕或对策论。按对策局中人之

间的关系分, 可分为合作对策和非合作对策。非合作对策中, 局中人事先不能互通信息, 也不能做任何形式

的协商, 对策收益也不在局中人之间转移; 而合作对策中允许局中人相互交流信息, 充分协商合作, 对策结

束后的收益根据协议在局中人之间分配。

一个合作对策包括下列要素:

局中人集合: N = {1, 2, ⋯, n) , S Α N , 表示局中人的联盟, N 的局中人能形成 2N 个结盟。

特征函数: V (s) ,V 是一个映射, V : 2N →R , 2N 指N 的子集族, S ∈2N , 对每个联盟 S , 赋给V (s) 一个实

数, 表示联盟 S 的收益。

满足:

V (Á ) = 0 (1)

V (s ∪ t) Ε V (s) + V ( t)　　s ∩ t = § (2)

以后我们就用序偶 (N ,V )表示N 人合作对策。显然, 一个N 人合作对策 (N ,V )取决于特征函数集V。

分配及分配集:

设 n 维向量X = (x 1, x 2, ⋯, x n) , 其中 x i, i∈N 为局中人 i 所得到的支付。向量X 表示V (N )的一种分

配, 又称支付向量。显然, 对每个局中人来说, 他至少期望得到的 x i 应满足:

x i Ε V ( i)　　i ∈N (3)

否则, 局中人 i 宁愿自己单独干, 而不与任何人结盟。式 (3)称为个体合理性条件。

另外 x i 还必需满足

6
i∈N

x i = V (N ) (4)

因为所有局中人所得之和等于总体联盟所得。式 (4)称群体合理性条件。

定义 1　给定对策 (N ,V ) , 满足条件 (3)、(4)的 n 维向量 X ∈R N 称对策的支付向量。所有支付向量的

集合记为 E (N ,V ) , 或 E (V ) , 称对策的分配集。即:

E (V ) = X ûX ∈ R N : 　6
i∈N

x i = V (N ) , 　x i Ε V ( i)　i ∈N

　　合作对策的一个主要课题是: 给定对策 (N , V ) , 最大联盟为N , 怎样在局中人之间分配收入V (S ) , 才

能使合作形成。也就是找到一个或一些分配向量, 使所有局中人能接受, 或不得不接受这种分配, 否则他只

能得到更小的支付。

自从 1944 年V on N eum ann 和M o regenster 引入对策以来, 提出了许多在局中人之间公平分配的收入

的方法。于是, 人们决定以特征函数为依据, 寻求一种准则, 它对所有对策都有且只有一种分配方案, 这方

面的理论称为势指标集理论。其工作开始于 Shap ley, 他于 1953 年提出 Shap ley 值, 以后, 陆续又有许多人

提出有关理论, 如半值、Banzhaf2Co lem an 值等等。Shap ley 值是基于以下思想: 每个局中人所应得的支付应

以他在对策中的“势力”为根据, 而势力大小的判定应根据局中人在合作中带来的收益的能力, 他提出了一

个满足三条公理的算子, 被称为 Shap ley 值。

定理 1　给定N = {1, 2, ⋯, n}, 特征函数为V , 于是对策存在唯一的 Shap ley 值 5 i 满足下式:

5 i = 6
S < N ø{i}

ûS û ! (ûN û - 1 - ûS û ) !
ûN û !

(V (S ∪ { i}) - V (S ) ) (5)

式中ûS û、ûN û表示集合 S、N 中局中人的个数。从式 (5) 可以看出, Shap ley 值实际上是局中人边际收益的

加权和, 它常常作为衡量局中人拥有“势力”的象征, 或作为对策中分配收益的标准。近年来, 势指标集理论

是国内外对策论研究中最活跃的分支, 尤其是 Shap ley 值, 对它的应用十分广泛, 例如, 资源分配, 成本分

摊, 股份分红等等。

3　网络对策评价方法原理
回到原来的问题, 我们仍以项目合作为例。一个项目的功能既然是由许多活动相互合作、协调共同来
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完成的, 而各个活动之间的关系又正好有合作性, 这与合作对策的局中人有类似之处。我们如果找到一种

对应, 把一个工程项目问题转化成合作对策问题, 就可以用合作对策的势理论对它进行研究了。基于上述

思想, 本文提出用对策的势指标集理论来建立系统评价指标的方法。

那么, 使用哪一个值作为评价指标呢?由于Banzhaf2Co lem an 值是基于联盟的思想而提出的, 而在项目

中的合作的各方都是合作关系, 不存在某方的独有的联盟, 而用 Shap ley 值则无此限制并且Banzhaf2Co le2
m an 值和 Shap ley 值都是边际收益的加权和, 其区别仅仅在于他们的加权值不同。Banzhaf2Co lem an 值的权

值为定值, Shap ley 值的权值是随联盟的变化而变化的, 这要比Banzaf2Co lem an 值更合理。因为假如局中人

1、局中人 2 分别给联盟 1、联盟 2 带来相同的边际收益, 假如联盟 1 中的局中人数大于联盟 2 的中的局中

人数, 则显然局中人 1 的提供支付的能力比局中人 2 强, 可见相同的边际收益对不同的联盟其意义是不同

的。因此选用 Shap ley 值作为评价指标比Banzhaf2Co lem an 值更合理。

为了用对策的势指标集理论来建立系统评价指标, 我们必须先详细的把一个工程项目问题表达出来。

PER T 图经常被用来描述一个工程项目问题, 我们准备对它进行一些修改, 使之适合本问题的需要。具体

做法是: PER T 图的结点和弧的拓扑结构不变, 但用结点 P i 表示活动, 而赋予每个结点一个权, 用W i 表

示, 权值等于结点所表示的活动的价值投入, 可以用投入的单位劳动力价值×工作时间表示。弧表示活动

的先后顺序。如果活动 P i 是活动 P j 的紧前活动, 则有一条 P i 指向 P j 的弧。我们暂时称这种图为项目图。

通过这种方法, 我们就有一个全面描述项目的各个活动的逻辑关系和投入价值数量的工具了。

为了叙述方便, 我们先给出以下说明:

假设一网络N , 结点为 P i, i∈N = {1, 2, ⋯, n}, 结点集用 P S 表示, S Α N , 每个结点的权, 用W i 表示。

弧集为 E。网络中只有出弧的结点称源结点, 记为B , 只有入弧的结点称收结点, 记为 F。

定义 2　形成流: 网络中包含收结点和源结点的道路称形成流。

为了用对策理论研究工程项目, 我们现在定义一个项目图上的对策, 也就是定义项目图上的局中人和

特征函数。通常, 把需要评价的对象定义为局中人, 对于本问题来说, 局中人就是图的结点 P i, 或项目的活

动。联盟就是结点集 P s。

现在局中人有了, 下一个问题是怎样确定“局中人”和“联盟”的特征函数。在合作对策论中, 特征函数

值是用某一结局下局中人或联盟所得收益或效用表示的。而在本问题中的局中人和联盟的收益与对策中

的收益相比, 不那么直观。为了得到这些特殊的“局中人”和“联盟”的特征函数, 我们先对这些“局中人”和

“联盟”进行分析。项目图中的结点 (集)的效用, 首先应该包含结点 (集)的投入价值, 也就是它权值w i。但

是, 光用权值表示效用还有片面性。原因如下:

项目的各项活动是一个有机的整体。每个活动都与其他活动有联系, 并且, 会对其他活动产生影响。这

是它效用的一个十分重要的方面。也是活动之间有合作性的表现。所以, 为了达到全面评价各个活动的目

的, 就应该把结点在项目活动中对其他结点的影响和与其他结点的合作的能力也考虑进去。其实, 各个结

点这方面的效用是有很大的不同的, 例如, 项目中关键路上的活动比其他活动重要, 它的延误导致整个项

目的推迟。而其他结点则没有这种性质。很显然, 这种效用与网络结点的拓扑的结构有关, 所以, 把结点的

这方面的效用称之为拓扑效用, 用 S i 表示。为了确定结点的拓扑效用, 我们先从纯网络的角度来对网络中

结点的功能进行分析。

网络的一个重要功能就是能传送一定的流量, 并且项目图表示的也是一种价值的流动和积累过程。所

以, 用结点 (集)在网络中负载流量的能力作为它的拓扑效用值比较好。

既然用对策的势理论来评价网络中的结点的拓扑效用, 我们必须先定义结点拓扑效用的特征函数, 记

为 T (P s) , 或简记为 T (S )。用结点拓扑效用特征函数的 Shap rey 值作为结点拓扑效用值U i。

对于结点 P i 来说, 拓扑效用的特征函数 T (P i)应等于结点的载流能力, 记为L (P i) , 或L i。

通过对网络的分析可知, 结点的载流能力L i, 应与网络中除去结点及结点关联的弧后损失形成流的条

数A 成正比。不过, 这损失的形成流中还包括了不关联于结点的弧。所以, 还应在A 上乘以一个比例系数。

这个比例系数应该是结点相关的弧的数目, 在所有通过它的形成流包含的弧的数目中占的比例。
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下面我们就定义结点的拓扑效用特征函数。

设网络中除去结点 P i 中结点及结点关联的弧后损失形成流的条数为 A i; 结点 P i 关联的弧的数量为

N i; 所有通过它的形成流包含的弧的数目为M i。

定义 3　结点 P i 载流能力L (P i) :

L (P i) = A i ×
N i

M i
(6)

　　上述定义的结点载流能力L (P i)仅仅表示单人结点的效用。下面定义结点集 P S 的效用。我们知道, 一

个有机系统, 最显著的特征就是: 总体效用大于部分效用之和。所以对于结点集 P s, 它的效用应比它包含的

结点的效用之和要大。大多少呢? 显然, 这与 P s 中结点的合作关系是否紧密程度有关。我们用合作性系数

R (s)表示结点集 P s 中结点间的合作关系紧密程度, 而用它包含的结点的效用之和乘以 R (s) 表示结点集

P s 的效用。

下面我们来定义结点集 P s 间的合作性系数R (s)。首先, 当结点间无关时, 它应该为 1, 即结点集 P s 的

效用总体效用等于它包含的结点的效用之和。其次, 它还应随着结点间关系紧密增加而增加。在图中, 结点

的关联是用弧来表示的。所以我们就用图中至少含一个端点在结点集 P s 中的边的条数C (s)作为合作性系

数 R (s)变量。

定义 4　结点的合作性系数 R (s) :

R (s) =
ec (s)

c (s) + 1
(7)

　　显然 (7)满足上述条件即: C (s) = 0 时 R (s) = 1, 且R (s)是C (s)的增函数。

定义 5　结点拓扑效用的特征函数 T (s) :

当 S 表示单个结点时, T (s) = L (P i) (8)

当 S 表示结点集时, 　 T (s) = R (S ) 6
P i∈S

L (P i) (9)

显然, 从 (8)、(9)式可以得出以下定理:

定理 2　给定一网络W , 结点为 P i, i∈N = {1, 2, ⋯, n}, 弧集为 E , S Α N , 给定此网络上的对策, s, t 为

网络中结点集, 则特征函数 T 满足:

T (Á ) = 0 (10)

T (s ∪ t) Ε T (s) + T ( t)　　s ∩ t = § (11)

　　证明　 (10)式显然, 只证 (11)式。由特征函数 T 的定义有:

T (s ∪ t) = R (s ∪ t) 6
P i∈(s∪t)

L (P i)

=
ec (s∪t)

c (s ∪ t) + 1 6
P i∈(s∪t)

L (P i) (12)

根据网络理论及C 函数的定义可知

C (s ∪ t) Ε C (s) + C ( t) (13)

根据高等数学的知识可知, 函数 R (s)即是增函数, 又是凸函数。首先根据 R (s)的增函数性质和 (13)式得:

R (s ∪ t) =
ec (s∪t)

c (s ∪ t) + 1
Ε ec (s) + c (t)

c (s) + c ( t) + 1
(14)

又由于 R (s)是凸函数所以有,

ec (s) + c (t)

c (s) + c ( t) + 1
Ε ec (s)

c (s) + 1
+

ec (t)

c ( t) + 1
= R (s) + R ( t) (15)

将 (14)代入 (15)式得

R (s ∪ t) Ε R (s) + R ( t) (16)

将 (16)式代入 (12)式得
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T (s ∪ t) = R (s ∪ t) × 6
P i∈(s∪t)

L (P i)

Ε (R (s) + R ( t) ) × 6
P i∈(s∪t)

L (P i)

= R (s) × 6
P i∈(s∪t)

L (P i) + R ( t) × 6
P i∈(s∪t)

L (P i) (17)

又因为L (P i) Ε 0, 所以

R (s) × 6
P i∈(s∪t)

L (P i) + R ( t) × 6
P i∈(s∪t)

L (P i) Ε R (s) × 6
P i∈s

L (P i) + R ( t) × 6
P i∈t

L (P i)

= T (s) + T ( t)

定理得证。由此可见, T (s)满足对策特征函数的条件。

用 T (s)作为网络对策的特征函数代入 (5)式计算出 Shap rey 值, 网络对策中结点 P i 的拓扑效用值:

U i = 6
s< N ø{i}

ûsû ! (ûN û - 1 - ûsû ) !
ûN û !

(T (s ∪ { i}) - T (s) ) (12)

式中ûsû、ûN û表示集合 S、N 中结点的个数。结点集 P s 的拓扑效用值等于 P s 中所包含结点的 S i 值的和。

到此为止, 我们已经建立了一种评价一个功能系统的各个分系统功能指标体系的方法, 其具体步骤如下:

11 分析项目功能, 绘制 P ER T 图, 由此绘制项目图;

21 计算活动的W i、L (P i)值;

31 计算结点集的 R (s)、T (s)的值;

41 计算结点U i 值;

51 活动的评价指标为W i×U i;

61 计算公司的评价指标, 某公司的评价指标等于公司所进行活动评价指标值的和。

4　应用举例
我们以某单位为例, 应用此方法, 对其各个部门进行评价。假定经过系统分析后, 其主要部门抽象成项

目图如图 1。图 1 中结点B 和 F 表示项目的开始和结束, 没有实际意义, 所以不计算它的U i 值。由于W i 值

与于本文讨论的内容无关, 根据上述 3 中的方法, 计算网络的拓扑效用值结果如下:

图 1

　　计算 T 值: T (1) = T (3) = 0. 8; T (2) = 2. 2857; T (4) = 0. 6667; T (12) = 4. 1939; T (13) = 1. 69; T

( 14) = 1. 4667; T (23) = 4. 1939; T (24) = 4. 0127; T (34) = 1. 4667; T (234) = 9. 2422; T (134) = 2. 2667; T

(124) = 9. 2422; T (123) = 9. 5706; T (1234) = 22. 8593。将上述结果代入 (12) 式得: U 1= 4. 6471; U 2= 7.

9528; U 3= 4. 6471; U 4= 4. 4741;

从上述结果中, 可以看到, U 2 最大, U 1= U 3; 这说明部门 2 在图中的拓扑效用最大。这是与图中的实

际情况相吻合的, 因为, 从网络的拓扑结构上看, P 2 是网络的一个点断集, 除去它则网络流量减为 0 而其

他结点都没有这种性质。另外, U 1= U 3; 可以说明部门 1 与部门 3 的拓扑效用是相等的。而实际情况也正

是如此, 因为, 在网络 P 1, P 3 是两个并联边上的点它们的拓扑位置是互为对称的, 所以它们的拓扑效用也

必然相等。这都说明, 本方法是与实际情况相符号。
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5　结论
近年来, 随着价值工程理论的发展, 出现了许多评价方法。例如A H P 方法、灰色关联度法等, 而这些方

法都是基于人工打分的, 虽然用了种种方法消除主观偏差, 但主观性总难以完全克服。因为对策的势指标

集理论本来就是用来评价局中人的, 所以本方法用对策的势指标集理论来建立系统评价指标, 这在国内外

尚属首次。这样不用人工打分, 完全消除了人工打分的主观偏差。不过, 用对策的势指标理论需要知道特征

函数, 所以, 确定特征函数是本方法的一个重要方面。对于不同的评价内容特征函数也不同。这就需要具体

情况具体分析。特征函数定义得好与坏直接关系到评价的准确程度。本文定义的特征函数仅仅作为一个例

子, 并不一定是网络对策的最好的特征函数。但不论什么样的特征函数, 都应满足式 (1) (2) , 即总体大于部

分之和。
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从预警结果看, 只有 2 个与原警度不同, 由 (15)式可得到误判概率等于 2ö36 (即为 0. 056) , 表明以表 2 的判

别系数构成的Bayes 预警判别函数, 其预警判别效果不错。

8　结论
概率模式分类预警系统的设计虽然需要先验概率、条件概率或后验概率, 但模式识别和多元统计分析

已提供了很多理论方法, 可以解决预警实际应用中的许多困难。此外, 概率模式分类法可以得到最小的误

判概率, 其有关分类误判概率等方面的理论, 极为适合研究预警系统的预警可靠性。因此, 概率模式分类在

预警系统的设计和应用中是很有前途的。
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