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摘要 : 在目标满意度和目标总体协调度的基础上构造了一种新的交互式多目标决策方法 , 运用欧式距离判断来描

述目标总体协调度 , 避免了目标权重人为确定的任意性 , 且能充分体现决策者的主观愿望 , 便于实际操作应用。水

资源系统规划的多目标决策实例分析表明该方法有效可行。
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多目标决策问题一般不存在绝对最优解 , 其结果与决策者的主观愿望紧密相联。交互式决策方法能够实现

决策者与系统之间信息的反复交换并充分体现决策者的主观愿望 , 在多目标决策中得到广泛运用。文献 [1 ]提

出了基于目标满意度的交互式决策方法 , 文献[2 ]提出了基于目标达成度和目标综合度的交互式决策方法 , 文

献[3 ,4 ]提出了基于目标贴近度和目标满意度的交互式决策方法 , 文献[5 ]提出了基于目标模糊优属度的交互式

决策方法。但是 , 上述决策方法都是依据各单项目标权重将多目标问题转化为单目标问题进行求解 , 而目标权

重的确定并无统一的理论和方法 , 一般由决策者根据经验确定 , 在实际操作过程中具有一定的难度。本文在综

合分析上述各种方法的基础上提出一种基于欧式距离判断的交互式决策新方法 , 并将该方法成功应用于水资源

系统规划分析中。

考虑多目标决策问题 (MOP) :

max f ( x) = ( f1 ( x) , f 2 ( x) , ⋯, f n ( x) )

min g ( x) = ( g1 ( x) , g2 ( x) , ⋯, gm ( x) )

　　　　　x ∈ X

式中 　f ( x) 和 g ( x) 为目标函数 , f ( x) 越大越优 , g ( x) 越小越优 ; X 为一连续区域 , f ( x) 和 g ( x) 均为 X 上的连

续函数。

1 　目标满意度函数

定义各单项目标达成程度的隶属度函数为[2～4 ]

μ( f i ( x) ) =
f i ( x) - f -

i

f +
i - f -

i
, i = 1 , 2 , ⋯, n ; 　　μ( gj ( x) ) =

g -
j - gj ( x)

g -
j - g +

j
, j = 1 , 2 , ⋯, m (1)

式中 　μ( f i ( x) ) 和μ( gj ( x) ) 分别为各目标达成程度的目标满意度 ; f +
i 和 f -

i 为目标 i 的理想值和下限值 ; g +
j

和 g -
j 为 j 目标的理想值和上限值。显然 , 各目标值越接近理想值 , 则μ( f i ( x) ) 和μ( gj ( x) ) 越大 , 表示决策者

的满意度越高。
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2 　目标总体协调度函数

目标满意度体现了各单项目标在系统运作中的达成程度 , 然而 , 对于多目标决策问题 , 还必须考虑各单项

目标间相互作用的整体效果 , 以实现系统目标的总体协调控制。

多目标决策实际上就是将规划得到的各个单项目标值与相应的理想值进行比较 , 分析规划值与理想值之间

的接近程度。样本间的相似程度可以采用样本间的距离来度量[6 ] , 两向量间的距离越小则两向量就越相似、越

接近。故提出基于欧式距离 ( Euclid distance) 判断的目标总体协调度函数 , 依据欧式距离的定义[6 ] , 这里定义如

下 3 个距离计算式 :

规划值与理想值之间的欧氏距离　 d1 = 6
n

i = 1

( f i ( x) - f +
i ) 2 + 6

m

j = 1

( gj ( x) - g +
j ) 2 (2)

规划值与上 (或下) 限值之间的欧氏距离　 d2 = 6
n

i = 1

( f i ( x) - f -
i ) 2 + 6

m

j =1

( gj ( x) - g -
j ) 2 (3)

理想值与上 (或下) 限值之间的欧氏距离　 d3 = 6
n

i = 1

( f +
i - f -

i ) 2 + 6
m

j = 1

( g +
j - g -

j ) 2 (4)

根据上述 3 个距离定义度量目标总体协调度的函数为

λ( d) =
d1 + d2

d1 + d3
(5)

可以推断 , 015 ≤λ( d) ≤1。当各目标值均达到理想值时 , 决策者最为满意 , 目标总体协调度为 1 ; 当各项目

标只达到目标的上限 (或下限) 值时 , 决策者可接受 , 但整体满意度不高 , 目标总体协调度仅为 015。因此λ( d)

能很好地度量目标的整体满意度。另一方面 , 对于某一具体问题 , d3 为一常数 , 且λ( d) 随 f ( x) 的增大 (或

g ( x) 的减小) 而单调增加。

3 　决策模型

(1) 满足约束条件并使目标总体协调度最大的多目标决策模型 (AP1) 　根据要求构造单目标规划问题为

maxλ( d)

x ∈ X

由此得初始最优解 x0 , 并计算相应的目标方案 f i ( x0) 和 gj ( x0) 、目标总体协调度λ( d0) 以及目标满意度

μ( f i ( x0) ) 和μ( gj ( x0) ) 。

(2) 满足约束条件并给定目标满意度的多目标决策模型 (AP2) 　设各单项目标的满意度下限值和相应的容

许调整幅度分别为μ-
i 、μ-

j 和 zi 、zj , 于是可得如下的单目标规划问题 :

maxλ( d)

其中 , x ∈X ; μ( f i ( x) ) + y i ≥μ
-
i ; μ( gj ( x) ) + yj ≥μ

-
j ; 0 ≤yi ≤zi ; 0 ≤yj ≤zj。

对于上述模型 , 可不断调整μ-
i 、μ-

j 、zi 和 zj , 反复计算 , 直到决策者满意为止。

(3) 满足约束条件并给定目标满意度和目标总体协调度的多目标决策模型 (AP3) 　设目标总体协调度的下

限值为λ( d - ) ,各单项目标的满意度下限值和相应的容许调整幅度分别为μ-
i 、μ-

j 和 zi 、zj。则可得到如下单

目标规划问题 :

min 6
m + n

k =1
yk

其中 , x ∈X ; λ( d) ≥λ( d - ) ; μ( f i ( x) ) + y i ≥μ
-
i ; μ( gj ( x) ) + yj ≥μ

-
j ; 0 ≤yi ≤zi ; 0 ≤yj ≤zj。
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同样可不断调整μ-
i 、μ-

j 、zi 、zj 和λ( d - ) , 反复计算 , 直到决策者满意为止。

通过上述 3 类模型的反复交互式决策 , 便可得到充分体现决策者主观愿望又兼顾系统协调平衡的较为切合

实际的最优决策方案。

4 　实例分析

为了验证新算法的有效性 , 引用文献[5 ]的算例来说明该方法的决策过程。

某综合利用水库 , 为了使多年平均发电量 E(亿度) 、保证出力 Np (万 kW) 及防洪效益 B (百万元) 最大 , 将

如何选择防洪限制水位 x1 (m)和死水位 x2 (m) 。经过有关水力计算及数学处理 , 得到 E、Np 及B 与 x1 和 x2 之间

的数学表达式如下 :

E = f 1 ( x) = 01499 x1 - 01009 1 ( x2 - 144) 2 - 27119

Np = f 2 ( x) = 10 - 4 [ - 261896 1 ( x1 - 2301167 6) 2 - 1001785 0 ( x2 - 1221833 5) 2 + 608 255123]

B = f 3 ( x) = - 71678 ( x1 - 152135) 2 + 2 3911869 8

其中 ,150 ≤x1 ≤165 , 130 ≤x2 ≤150。

(1) 决策者提出各目标期望值和相应下限值分别为[5 ]

f +
1 = 551145 0 , 　　f +

2 = 481885 6 , 　　f +
3 = 2 3911869 9

f -
1 = 451876 4 , 　　f -

2 = 361101 7 , 　　f -
3 = 1 1631218 3

于是根据式 (1) 可得相应目标满意度函数表达式μ( f 1 ( x) ) 、μ( f 2 ( x) ) 和μ( f 3 ( x) ) , 同理根据式 (2) ～式 (4)

可得相应的欧式距离计算式 d1、d2 和 d3。

(2) 根据式 (5) 构造 AP1 模型如下 :

maxλ( d)

其中 , 150 ≤x1 ≤165 ; 130 ≤x2 ≤150。

对于上述非线性规划问题 , 求得最优解 x
(0) = (1521355 0 , 1301048 4) ; 相应可以计算 f 1 ( x

(0) ) = 471063 9 ,

f2 ( x
(0) ) = 441015 8 , f 3 ( x

(0) ) = 2 3911869 6; μ( f 1 ( x
(0) ) ) = 01128 1 , μ( f 2 ( x

(0) ) ) = 01619 1 , μ( f 3 ( x
(0) ) ) = 11000 0 ;

λ( d
(0) ) = 01999 9。

(3) 决策者认为上述计算结果中多年平均发电量和保证出力太小 , 并提出各目标满意度的下限值为

(μ( - )
1 , μ( - )

2 , μ( - )
3 ) = (0170 , 0170 , 0160) 。因此可构造 AP2 模型如下 :

maxλ( d)

其中 , 150 ≤x1 ≤165 ; 130 ≤x2 ≤150 ; μ( f 1 ( x) ) ≥0170 ; μ( f 2 ( x) ) ≥0170 ; μ( f 3 ( x) ) ≥0160。

求解 AP2 模型得最优解为 x
(1) = (1591962 3 , 1381629 7) , 计算得 f1 ( x

(1) ) = 521368 7 , f2 ( x
(1) ) = 451054 2 ,

f3 ( x
(1) ) = 1 9461951 9 ; μ( f1 ( x

(1) ) ) = 01700 5 , μ( f 2 ( x
(1) ) = 01700 3 , μ( f 3 ( x

(1) ) = 01637 9 ; λ( d
(1) ) = 01734 2。

(4) 决策者对 x
(1)还不满意 , 认为防洪效益和目标总体协调度太低。并再提出如下新要求 : 各目标满意度

下限值为 (μ( - )
1 , μ( - )

2 , μ( - )
3 ) = (0165 , 0165 , 0175) , 且μ( - )

1 的容许下调幅度为 0105 ;同时要求λ( d - ) = 0180。

于是构造 AP3 模型为

min ( y1)

其中 , 150 ≤x1 ≤165 ; 130 ≤x2 ≤150 ; λ( d) ≥λ( d - ) = 0180 ; μ( f 1 ( x) ) + y1 ≥0165 ; μ( f 2 ( x) ) ≥0165 ; μ( f 3 ( x) )

≥0175 ; 0 ≤y1 ≤0105。

求解 AP3 模型得最优解为 x
(2) = (1581647 1 , 1381972 2) , 相应计算得到 f 1 ( x

(2) ) = 511744 9 , f 2 ( x
(2) ) =

441442 7 , f 3 ( x
(2) ) = 2 0871410 5; μ( f 1 ( x

(2) ) ) = 01633 2 , μ( f 2 ( x
(2) ) = 01652 5 , μ( f 3 ( x

(2) ) = 01752 2 ; λ( d
(2) ) =

01801 4。
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(5) 决策者没有再提出新的要求 , 于是最终决策为 x1 = 1581647 1 , x2 = 1381972 2 , 相应最终优化结果分别

为 : 多年平均发电量 E = 511744 9 亿度、保证出力 Np = 441442 7 万 kW及防洪效益 B = 2 0871410 5 百万元。

文献[5 ]通过 3 次交互计算所得的优化结果为 E = 521722 2 亿度、Np = 441202 9 万 kW 及 B = 1 9101700 2

百万元。本文结果除多年平均发电量略为偏低外 , 保证出力和防洪效益都相对更优 , 但这可通过适当降低保证

出力和防洪效益的目标满意度并提高多年平均发电量的目标满意度来进一步调整 , 说明新方法在实际操作中是

有效和可行的。另一方面 , 本文的方法不存在各单项目标权重人为确定的任意性 , 目标总体协调度较好地控制

了整个系统的协调与平衡 ; 目标满意度直观明确且便于操作 , 使每次交互都始终向着决策者所希望的方向进

展 , 能够在最少的交互次数中获得决策者满意的决策方案。

5 　结　　语

以目标总体协调度和目标满意度构造的多目标交互式决策方法 , 概念清楚 , 理论可靠 , 不但能体现目标间

的制约与协调 , 还能充分体现决策者的实际愿望。在模型构造过程中运用欧式距离表述目标总体协调度函数 ,

避免了传统方法中多目标问题向单目标问题转化过程中权重人为确定的任意性 , 便于实际操作。水资源系统规

划的多目标决策实例分析表明该方法行之有效 , 是解决多目标问题的交互式决策新方法。
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Ne w interactive multi2objective decision2making method and

its application to water resources system planning
Ξ

WANG Shun2jiu1 , HOU Yu2 , DINGJing1 , ZHANG Xin2li3

(11 College of Hydropower Engineering , Sichuan University , Chengdu 610065 , China ;

21Department of Geography , Zhongshan University , Guangzhou 510275 , China ;

31Business school , Sichuan University , Chengdu 610064 , China)

Abstract : Based on objective satisfaction degree and objective comprehensive degree , a new interactive multi2objective deci2
sion2making method is proposed1 The function of objective comprehensive degree is described by the Euclid distance , so that

the objective weight , usually given by subjective experience , can be avoided1 The new method can reflect the objective wishes

of the policy2maker in the full decision2making process , and there is more objective and less subjective effect1 The results

show that this method is reasonable in practice , and can be used in water resources system planning1

Key words : multi2objective decision2making ; objective satisfaction degree ; objective comprehensive degree ; Euclid distance ;

water resources system planning
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