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前 　 　言

一般来说 ，系统方案的选择若仅取决于单个目标 ，则称这类决策问题为单目标
决策 ，或称为单目标最优化 。若系统方案的选择取决于多个目标的满足程度 ，则称
这类决策问题为多目标决策 ，或称为多目标最优化 。

多目标决策方法是从 ２０世纪 ７０ 年代中期发展起来的一种决策分析方法 ，它
是在系统规划 、设计和制造等阶段为解决当前或未来可能发生的问题 ，在若干可选
的方案中选择和决定最佳方案的一种分析过程 。在社会经济系统的研究控制过程
中 ，我们所面临的系统决策问题常常是多目标的 ，各目标之间存在着相互竞争和矛
盾 ，这使得决策过程相当复杂 ，决策者常常难以作出决策 。这就需要应用多目标决
策的理论与方法 。目前 ，多目标决策方法已广泛地应用于资源利用 、能源 、环境 、经
济管理等领域 。

多目标决策问题的解一般不是唯一的 ，这是因为不可能同时获得各个目标的
绝对最优解 。因此 ，多目标问题的解是由向量优化问题的“非劣性”所支配的 ，在数
学规划中通常称之为非劣解或非控解 ，一些统计学者和经济学家称之为有效解 ，而
福利经济学家称之为 Pareto最优解 。 在一定条件下 ，取得多目标的“最优”解 ，则
称之为最佳均衡解 。粗略地说 ，就是决策者认为最满意的解 。

向量优化理论和效用理论是多目标决策的两个基本理论 。向量优化理论是生
成多目标问题的非劣解的基础 。 在非劣解生成之后 ，如何从中选出最终解（或方
案） ，在很大程度上取决于决策者对某个方案的偏好（喜爱） 、价值观和对风险的态
度 。测度这种偏好或价值的尺度就是所谓的效用 。它是能用实数表示决策者偏好
程度的量化指标 ，或量化的度量 。当各方案的效用确定后 ，就可比较 、评价各个方
案的优劣 ，从而作出最终的抉择 。

多目标决策问题只能从非劣解集中选出最佳的均衡解 ，从而最大限度地满足
各个目标的要求 。因此 ，求解多目标优化问题的技术之一是直接生成问题的非劣
解 ，称为非劣解生成技术 。直接生成非劣解方法的特点大多数是首先将向量优化
问题转化为标量优化问题 ，然后应用求解标量优化问题的现有方法 ，生成多目标问
题的非劣解集 。但是有的非劣解生成技术 ，如多目标单纯形法 ，就无需通过转化为
单目标问题去求解 。这类生成非劣解的方法 ，在生成非劣解后 ，都是由决策者从非
劣解集中选出最佳均衡解 ，作为最终决策 。

在现实问题中 ，方案有限的问题是很多的 ，从反映多目标问题的特性来看 ，决
策变量可能是连续的 ，也可能是离散的 。 需要研究离散和连续多目标决策技术 。



· ii · 　 　

另外 ，随着决策科学的迅速发展 ，诞生了各种复杂决策问题的数学模型和决策理
论 ，使得多目标决策方法也得到了发展 ，如模糊综合评判 、物元分析法 、投影寻踪
法 、模糊优选法等 ，同时也出现了一些智能算法 ，如遗传算法 ，这些方法使得多目标
决策方法的运用范围更加广泛 ，更加有效 。

为了很好地适应解决生产实际中多目标决策问题和满足研究生教学的需要 ，
我们在总结过去多年教学和科研工作经验的基础上 ，编写了本书 。

本书内容分 ８章 ，分别针对多目标决策理论 、多目标决策技术和多目标决策理
论方法在水利水电规划与管理工作中的具体应用 。 第 １ 章绪论 ，主要介绍多目标
决策的概念 、特点 、理论基础 、关键要素及发展概况 。 第 ２ 章介绍多目标决策基本
理论 ，包括向量优化理论和效用理论 。 第 ３ 章介绍非劣解生成技术 ，包括权重法 、
约束法 、多目标线性规划的单纯形法和多目标动态规划 。 第 ４ 章介绍离散多目标
决策技术 ，包括字典编辑法 、层次分析法 、ELECTRE 法等 。 第 ５ 章介绍连续多目
标决策技术 ，包括理想点法 、目的规划法 、替代价值权衡法 、逐步法 、均衡规划法 、概
率权衡法等 。第 ６章介绍发展中的多目标决策方法 ，包括模糊综合评判法 、物元分
析法 、投影寻踪法 、模糊优选法 、熵权理想点法 、遗传算法 。第 ７章介绍多目标决策
在区域水资源规划中的应用 。第 ８章介绍多目标决策在水库调度中的应用 。本书
各章均给出了大量例题 ，旨在使读者更好地学习掌握所介绍的理论方法 。

本书第 １ ～ ４章由方国华编写 ，第 ５ 、６章由黄显峰编写 ，第 ７章由方国华 、黄显
峰编写 ，第 ８章由吴学文 、黄显峰编写 ，全书由方国华统稿 。研究生田昆 、陈颖等参
加了书稿部分内容的整理工作 。本书的编写得到了河海大学谈为雄教授的支持与
帮助 。谈为雄教授精心审阅了全部书稿 ，提出了许多宝贵意见 ，这对提高本书质量
很有帮助 。在此 ，向谈为雄教授表示衷心的感谢 ！ 同时 ，也非常感谢支持 、关心我
们编写出版工作的所有领导和专家学者 ！

多目标决策还在发展之中 ，加之时间和作者水平的限制 ，书中不足和疏漏之处
在所难免 ，欢迎读者批评指正 。

作 　者
２０１０年 １１月
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第 1章 　绪 　 　论

１畅１ 　多目标决策的概念和特点

只有一个目标的决策问题称为单目标决策问题 ，相应的求解方法称为单目标
决策方法 。具有两个或两个以上目标的决策问题称为多目标决策问题 ，相应的求
解方法称为多目标决策方法 。多目标决策是指在多个目标间相互矛盾 、相互竞争
的情况下所进行的决策 。例如 ，人们购买商品 ，一般要既物美又价廉 ，这就是两个
目标的决策问题 ；生产中设计一项新产品 ，往往要求优质 、高效 、低成本和低污染 ，
这是 ４个目标的决策问题 ；在水资源系统规划和管理中 ，通常要考察国民经济发
展 、环境质量和社会福利等目标 。更复杂的大系统 ，如经济和社会系统 、能源系统 、
生态环境系统等 ，要考察的目标就更多了 。在这些相互冲突的目标中 ，通常既有定
量指标 ，又有定性指标 ，决策者往往难以判断孰优孰劣 。

近代多目标决策理论与技术的产生和发展 ，最直接的原因在于 ：用单目标数学
模型求解实际的管理和决策问题时 ，总是假定在单一目标和约束条件都不变化的
情况下 ，寻求绝对意义的最优解 ，而且这个最优解如果存在 ，则常常是唯一的 ，这就
忽视了客观事物普遍存在的多目标性 。因此 ，除了解决简单的问题外 ，单目标决策
很难满足个人和群体决策的要求 。在现代工农业生产 、能源开发 、城市交通 、企业
管理 、社会经济发展和各种有限资源合理分配等复杂问题中 ，考虑多目标决策问题
比仅按单目标问题来处理 ，具有下列的必要性与优越性 ：

解决现实客观问题 ，采用多目标决策方法 ，其结论更合理 、更逼真 ，易被人们所
接受 。实际上 ，客观事物的决策过程 ，无论是个人决策 ，还是群体决策 ，人们关心的
是选择满意的决策方案 ，仅在特殊或简单的情况下 ，才去选择最优方案 。 例如 ，涉
及国计民生的经济开发 、社会发展和流域（或地区）水资源的开发与利用等问题 ，如
用单目标决策方法去解决 ，则势必会使问题的内外关系受到过分的限制 ，不免带来
失真和有损于解决问题的合理性 。

使用多目标决策方法 ，能适应问题的各种决策要求和扩大决策范围 ，有利于决
策者选出最佳均衡方案 。多目标决策技术能给出各个目标之间大量利弊得失的转
换对比关系 ，增加决策信息 ，便于决策者选择 。根据需要也可给出所有方案的排列
顺序 ，还可依据决策者的偏好或价值观给出相应的方案 。 多目标决策技术适用范
围广 ，解决问题灵活 ，易于给出各个目标间易被接受的均衡解 。



在多目标决策问题中 ，有的目标可以用一个或几个决策准则直接进行评价和
比较 ，有的目标难以直接评价 ，需要将它们分解成若干级别较低的子目标 ，直到可
以直接用一个或几个准则进行比较和分析为止 。这样就形成了一个分层结构复杂
的目标准则体系 。最上一层通常只有一个目标 ，称为总体目标 ；最下一层中的每个
子目标都可以用单一准则评价 ，称为方案层 。 合理地给出表示每个可行方案的满
意程度的数值 ，称为满意度 。构建多目标决策问题的目标准则体系是多目标决策
分析的前提 。

相对于单目标决策问题 ，多目标决策问题都有两个共同特点 ：目标间的不可公
度性和目标间的矛盾性 。所谓目标间的不可公度性是指各个目标没有统一的度量
标准 ，因而难以进行比较 ，对多目标决策问题中行动方案的评价只能根据多个目标
所产生的综合效用来进行 。所谓目标间的矛盾性是指如果采用一种方案去改进某
一目标的值 ，则必定会使另一目标的值变坏 。 例如 ，规模一定的综合利用水库 ，假
设仅有自上游取水的灌溉和发电两项用途 ，它们各自追求的目标可均用经济效益
最大来表示 ，也可均用物理量（供水和发电量）最大来表示 ，还可一个用经济值 、另
一个用物理量来表示 。若增加发电效益 ，则势必就要减少灌溉收益 ，反之亦然 ，二
者的利害冲突是明显可见的 。因此 ，多目标问题总是以牺牲一部分目标的利益来
换取另一些目标利益的改善 。这是多目标问题的基本性质之一 。多目标之间相互
依赖 、相互矛盾的关系反映了所研究问题的内部联系和本质 ，也增加了多目标决策
问题求解的难度和复杂性 。

一般来说 ，多目标决策问题的解不是唯一的 ，并且不可能同时获得各个目标的
绝对最优解 ，它是由向量优化问题的“非劣性”所决定的 。多目标问题的解 ：在数学
规划中通常称之为非劣解或非控解 ；一些统计学者和经济学家称之为有效解 ；而福
利经济学家称之为 Pareto最优解 。 在一定条件下 ，取得多目标的“最优”解 ，则称
之为最佳均衡解（best compromise solution） 。 粗略地说 ，就是决策者认为最满意
的解 。

多目标决策与单目标决策在决策过程中考虑影响最终抉择的因素不同 。在多
目标决策中 ，一要考虑各个目标或属性值的大小 ，二要考虑决策者的偏好要求 。任
何合乎理性的决策都将选择一个最佳均衡解（或方案） ，但不同的决策者对于同一
问题却可能选择不同的最佳均衡解 。 对于单目标决策问题 ，决策者只需考虑目标
值的大小总能选出一个最优的方案 。任何决策者 ，在同一准则下 ，都将作出同一的
最优抉择 ，这是因为决策者的偏好和目标值的极大或极小是完全一致的 。 一般来
说 ，任何决策的最终目的都是使决策者达到最大限度的满足 ，或者说 ，使决策者的
效用达到最大 。因此 ，在多目标决策中 ，效用理论和向量优化理论都是多目标决策
问题的理论基础 。

·２· 多目标决策理论 、方法及其应用



１畅２ 　多目标决策过程和价值判断

讨论多目标决策问题十分有必要了解多目标决策问题的总体轮廓 ，即多目标
决策过程 ，其中价值判断在决策过程中是必不可少的重要组成部分 。

1畅2畅1 　多目标决策过程

多目标决策过程是指求解问题及作出最终决策的全部过程 。具体可归纳为以
下 ４步 ：

第 １步 　判明系统建立（或改变）与诊断的需要 。当决策者觉察到需要建立或
改变系统趋向时 ，就要诊断系统存在的问题和态势 ，并提出总体目标 。这就是初始
步骤的基本任务 。

第 ２步 　确定或提出问题 。将第 １步中不太明确阐述的总体目标转换为适合
计算的特定多目标集 ，并清晰明确地说明系统全部的基本要素 、目标或属性的测
度 、系统边界和系统环境等 。

第 ３步 　建立模型和估算参数 。根据第 ２ 步确定的目标集和系统环境 ，构建
适宜的模型 ，以表示系统关键变量的组成及它们之间的逻辑（或物理）关系 ，并进行
方便有效的综合分析 。 这里所说的模型可有简单的智力模型 、图表模型（如流程
图） 、复杂的物理模型和数学模型等 。 它们都含有若干变量和函数 ，其中之一要包
括能生成有用方案的主要函数 。各属性或目标的测量尺度必须明确规定 ，以便进
行方案分析与比较 。

第 ４步 　分析和评价系统方案 。 根据预定的决策规则 ，或用于排列有用方案
的规则集 ，对每个方案和与其相应的方案进行评价 ，从而选取具有较高效用的方案
进行实施 。

1畅2畅2 　价值判断

在任何决策过程中 ，客观上总存在两种不同形式的因素 ：其一是事实因素 ，即
能用科学方法进行验证的那些因素 ；其二是价值因素 ，即能向所有科学检验进行挑
战的主观判断的那些因素 。判断本身 ，在一般的决策过程中 ，就是价值因素最普遍
的体现形式 。

在实际的决策过程中 ，考虑社会价值 、决策者的偏好（即决策者对后果的爱好
程度）及价值判断的使用 ，几乎是复杂决策问题所固有的特征 。 对于这样的问题 ，
学术界虽有所争论 ，但价值判断在决策过程中仍是一个不可少的组成部分 。例如 ，
在识别论断系统要求中 、探讨整体目标中（决策过程的第 １ 步）及建立决策变量间
的逻辑关系中（第 ２步） ，可以纯客观地确定 。但大多情况下 ，需要考虑主客观两方
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面的因素来确定 。此外 ，在分析评价方案最终作出决策的步骤中 ，往往很难避免要
借助价值判断来完成 。

在多目标决策问题中 ，决策者的偏好形式就是判断的体现 ，或判断作用的结
果 。在评价步骤中 ，用一维效用理论 、多属性效用理论及其他旨在建立决策者偏好
结构有关的课题时 ，都需要上述形式的判断 。

１畅３ 　多目标问题的理论基础和求解技术

1畅3畅1 　理论基础

在多目标问题中 ，决策的目的在于使决策者获得最满意的方案 ，或取得最大效
用的后果 。为此 ，在决策过程中 ，必须考虑两个基本问题 ：其一是问题的结构或决
策态势 ，即问题的客观事实 ；其二是决策规则或偏好结构 ，即人的主观作用 。 前者
要求各个目标（或属性）能够实现最优 ，即多目标的优化问题 ；后者要求能够直接或
间接地建立所有方案的偏好序列 ，借以最终择优 ，这就是效用理论的问题 。

从数学规划的角度来看 ，多目标决策问题是一个向量优化问题或多目标优化
问题 。多目标优化与单目标优化的解是不同的 。 在单目标优化问题中 ，对任何两
个函数的解 ，只要比较它们的函数大小 ，总可以从中找出一个最优解 ，并且能排出
各个函数值的顺序 ；而多目标优化问题的解是非劣解 ，并且不是唯一的 ，孰优孰劣 ，
很难直接作出判断 。

所谓非劣解 ，可以粗略地解释如下 ：在所有可行解集中没有一个解优于它 ，或
者说 ，它不劣于可行解集中的任意一个解 。 多目标优化计算得不出同时满足各个
目标的最优解 ，只能求得非唯一的一组解 ，称为非劣解集 。

就非劣解集中的某一个非劣解而言 ，要想改进一个目标函数的效益 ，必以牺牲
另一个或另几个目标函数的利益为代价 。这是非劣解的一个重要特性 。

求解多目标优化问题非劣解的途径 ，常见的是将向量优化问题转化为标量优
化问题来求解 ，即将多目标问题转化为单目标问题来求解 。 这样就可以利用现有
求解单目标优化的方法来求解多目标的优化问题 。将向量问题转化为标量问题的
常用方法有如下几个 ：

（１） 权重法 。它的基本思想是先将向量问题的各个目标函数赋予一定的权
重 ，构成一个单目标的优化问题 ，然后再通过改变各个目际的权重值 ，从而生成多
目标优化问题的非劣解集 。

（２） 约束法 。它是将多目标中的任意一个目标选为基本目标 ，而将其余的目
标转化为不等式约束 ，再不断变换约束水平 ，从而生成多目标问题的非劣解集 。

（３） 拉格朗日乘子法 。它的基本思想与权重法差别不大 ，但它涉及驻点与鞍
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点的重要概念 ，也是一种将向量问题转化为标量问题的方法 。
此外 ，还有固定等式约束 、权重范数和权重与约束混合法等 。
多目标问题解的非劣性已由 Kuhn唱Tucker非劣充要条件所证明 ，并且为直接

生成非劣解方法的基础 ，在多目标非劣解生成技术中广泛应用 。
向量优化理论是生成多目标问题的非劣解的基础 ，但是在非劣解生成之后 ，如

何从中选出最终解（或方案） ，这在很大程度上取决于决策者对某个方案的偏好（喜
爱） 、价值观和对风险的态度 。测度这种偏好或价值的尺度 ，就是所谓的效用 。 它
是能用实数表示决策者偏好程度的量化指标 ，或量化的度量 。 当各方案的效用确
定后 ，就可比较 、评价各个方案的优劣 ，从而作出最终的抉择 。

在任何决策过程中 ，都直接或间接地含有能够排列方案的序列关系 。 如果这
种序列关系反映了决策者的偏好 ，则称这种关系为偏好序 。对于单目标决策问题 ，
偏好序与该目标（或属性）数量的大小是一致的 。 例如 ，当采用人们认识一致的费
用最小准则选择工程设计方案时 ，无须事先了解决策者的偏好序 ，只要应用适当的
优化技术就可解决 。这就是说 ，相应目标函数值小的方案就是决策者偏好的方案 ，
或偏好序中的最优方案 。

然而 ，对于多目标决策问题 ，则需另外了解决策者的偏好和建立某种序列关
系 ，并将其直接地显示出来 。建立这种在可行集上的序列关系的形式便称为偏好
结构 。它是两两元素（或方案）之间的比较关系 ，能使决策者对各个可行方案两两
相比 ，选出他偏好的那个方案 ，或者两者无差别 ，或者一个方案不劣于另一个方案
等 。显然 ，决策者的偏好结构应能用实函数来表示 ，或者说 ，这种偏好序要与一个
有序的实函数相对应 ，这个实函数便是效用函数 。一旦建立了这种效用函数 ，最终
方案的选择就相对得容易了 。例如 ，对确定性决策问题 ，选取具有最大效用函数值
的相应方案 ，便是决策者最满意的解 ；对于不确定性决策问题 ，具有最大期望效用
值的相应方案 ，也就是最终的决策方案 。

研究决策者的偏好关系 、偏好结构和构造效用函数的理论基础就是效用理论 。
在效用理论中 ，偏好序是一个重要的概念和成分 。

在许多决策问题中 ，作为偏好结构基础的不劣于（ 畴 ，也可用 ～和 巢表示）的存
在假设是合乎理性的 ，但能否假设不劣于（ 畴 ）存在 ，还要取决于直接或间接地找到
构造这种不劣于（ 畴 ）的方法 ，这就涉及偏好序的测度问题 。在多目标决策情况下 ，
用什么作测度的尺度 ，并不是都很清楚的 。 若没有合适的测度尺度（如标称 、序数
的 、区间的和比率的） ，则偏好关系可以借用效用的概念来度量（效用实际是用序数
尺度来测度的） 。

效用理论是符合人类思维规律的一种公理化的理论 ，是多目标决策评价技术
的基础 。效用理论的研究一般从序列关系入手 ，研究确定性效用函数的存在性 、表
现形式和构造方法等 ，从而为多目标问题的决策服务 。
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1畅3畅2 　求解技术

多目标问题的求解技术 ，到目前为止 ，已有二三十种方法 ，大多是在 ２０ 世纪
７０年代发展起来的 。为了把握各种方法的基本特征 ，许多学者从不同的观点提出
了一些不同的分类方法 ，如根据决策者与分析者在求解过程中的联系方式可分为
交互式多目标决策和非交互式多目标决策 ；根据从决策者那里获得的偏好信息情
况可分为有偏好的多目标决策和无偏好的多目标决策 ；根据决策方式可分为个体
决策和群体决策 ；根据决策变量是连续的 、方案无限的还是离散的 、方案有限的可
分为离散多目标决策和连续多目标决策等 。

考虑到多目标决策问题的客观决策态势和主观的决策规则 ，以及获得决策者
偏好信息的情况（包括联系方式） ，可将多目标决策技术分为三大类 ：第一类是非劣
解的生成技术 ，第二类是结合偏好的评价决策技术 ，第三类是结合偏好的交互式生
成决策技术 。

１畅 非劣解的生成技术

这类方法的特点是生成多目标问题的全部非劣解 ，决策态势起着决定性的作
用 。因此 ，它并不需要知道决策者的偏好 。 如果需要 ，则只有在求出非劣解集后 ，
决策者作最终决策时 ，隐性的偏好才起作用 。然而 ，这一步的实现是由第二类技术
来承担的 。因此 ，这类技术的基本任务是生成问题的非劣解集（或方案集） 。但是 ，
它是第二类和第三类技术中许多方法的基础 ，是决策者确定偏好和作出决策的有
力信息和依据 。

非劣解的生成技术最常用的方法有权重法 、约束法 、多目标线性规划法和多目
标动态规划法 。前两个方法是把多目标问题转换成单目标规划的形式 ，然后通过
参数的变动来影响这个转换 ，便可以生成非劣解集 。 当目标函数和约束全是或其
中之一是非线性时 ，可以用加权方法和 ε约束方法得到非劣解 。 多目标线性规划
法仅对线性模型生成非劣解集 ，然而 ，这种方法不需要把问题转化为单目标规划的
形式 ，可以直接作用在目标向量上以获得非劣解 。 多目标动态规划由 Tauxe
（１９７９）提出 ，张玉新和冯尚友（１９８６）已将其发展为多维决策变量的多目标动态规
划 ，并发展了算法 。随后 ，于 １９８７年又提出了多目标动态规划迭代算法 。

第 ３章专门介绍非劣解生成技术 。

２畅 结合偏好的评价决策技术

这类方法的基本特点是决策者的偏好明确已知 ，决策规则起着明显的作用 ，由
于决策者的偏好不同 ，所以采用的决策规则也不同 ，而且决策者的偏好是一次性给
出的 。这类方法目前已发展成许多不同的类属 。

·６· 多目标决策理论 、方法及其应用



按决策者的偏好结构差异来看 ，这类结合偏好的决策（评价）方法有以权重 、优
先权 、目的和理想点为基础的方法 ，如权重法 、目的规划法 、理想点法等 ；以目标之
间的权衡关系为基础的方法 ，如替代价值权衡法等 。对这一类属的方法 ，基本上方
案是无限的 ，方案集是未知的 ，决策变量是连续的 。然而 ，对目的规划法 ，变量可以
是连续的 ，也可是离散的 ；而对替代价值权衡法 ，变量必须是连续可微的 。

按方案有限 、方案集已知和决策变量离散的观点来看 ，这类方法有层次分析
法 、线性分配法 、方案成对比较法 、ELECTRE Ⅰ 和 Ⅱ 法 、TOPSIS 法 、LINMAP 法
等 。这种类属的方法细分也有不同的特点 ，如 ELECTRE 法是根据和谐变量对方
案进行排序的 ，TOPSIS 法是根据一般理想点法形成的 。

３畅 结合偏好的交互式生成决策技术

这类方法的特点是决策者的偏好只是部分地明确 ，并用以导向生成非劣解 ，如
决策者认为满意 ，则计算可告终结 ；否则 ，根据决策人的改进偏好（或意见）进行重
复计算 ，直至求出满意解为止 。这类决策技术在决策过程中 ，分析者与决策者始终
通过对话交流信息 ，因此 ，称为交互式（或对话式）技术 ，而第二大类的决策技术 ，从
分析者与决策者的联系方式来说 ，称为非交互式技术 ，即在决策过程中 ，只需决策
者给出一次性的偏好意见 ，就可作出最终决策 ，而无须进行多次对话 。

这类交互式的决策技术有步骤法（包括已发展成的目的规划步骤法 、多目标线
性规划步骤法及改进的步骤法等） 、均衡规划法 、概率权衡法 、Geoffrion 法等 。 这
些方法也均有各自的特点及适用范围 。

各种求解连续方案的多目标决策问题的方法的主要区别在于如何去诱导和使

用决策者的偏好和信息 。在求解过程中 ，获取决策者的偏好信息在时间上可分为
优化之前 、优化之中和优化之后 ，相应地 ，也可把多目标决策方法分成三大类 ：事先
宣布偏好的方法 、逐步宣布偏好的方法和事后宣布偏好的方法 。

第 ４章介绍离散多目标决策技术 。 第 ５ 章介绍连续多目标决策技术 ，其中包
括交互式决策技术 。第 ６章对发展中的多目标决策技术单列进行介绍 。

１畅４ 　多目标决策问题的关键要素

任何一个多目标决策过程的实现基本上都取决于构成决策问题的 ５个关键要
素 。它们分别为决策单元（是个体还是群体决策） 、决策态势（是离散的还是连续
的 ，是确定的还是非确定的） 、问题的目标 、问题的属性（它们的特征及两两之间的
关系和性质） 、决策规则（是满意的还是最优的规则） 。这些术语大多没有统一的定
义 ，只能根据逻辑推理和科学判断 。
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1畅4畅1 　决策单元和决策者

决策单元常常包括决策者及共同完成信息加工的人和机器 。它们的任务是接
受输入信息 、生成信息和加工成智能信息 ，从而产生决策 ，并作出决定 。

决策者是指对问题有能力 、有权威作出最终决策的人或集体 ，由他们来提供有
价值的判断意见 ，据此可以排定各备选方案的优劣 。政府官员 、企业行政管理人员
均为某类问题的决策者 。决策者的作用是评价和判断各目标的相对重要性 ，并根
据目标的当前水平值及主观判断和经验 ，提供关于决策方案的偏好信息 。

任何决策问题的解决都主要依赖于所谓的决策者和分析者 。分析者一般指能
够提供可行方案和各目标之间的折中信息的人或机器 ，如经济学家 、工程师 、系统
分析员 、社会学家 、计算机等 。

这样最小的决策单元就是决策者本身 ，大的决策单元可能包括多个决策者 、系统
分析人员和计算机与绘图仪器等 。如此区分决策者与决策单元的目的是为了了解不
同决策态势下 ，多目标决策技术的特性及选用不同决策技术的针对性与灵活性 。

1畅4畅2 　目标和属性

目标是指决策者的希求愿望 ，或决策者追求的方向与结果 。 属性则是反映特
定目标实现程度的量化或水平 。 此外 ，在决策文献中还常见到另一个术语 ——— 目
的 ，它是决策者的一种先验的愿望水平 ，或希望达到的额定值 。

目标集是具有层次结构的 ，由总目标具体分解为多层下层目标 ，反映决策者对
决策事物希望达到的最终状态 。对每个下层目标要用一个或几个属性来描述目标
的达到程度 。

下面以系统的递阶结构形式为例来说明目标集 、属性集及其彼此间的相互
关系 。

如图 １畅 １所示的多目标递阶结构中 ，最高层表示多目标决策问题的总体目标 ，
其表述常常是不十分明确的 ，更不便于运算 ；最低层的目标比高层次的目标更明
确 、更具体 ，因而也便于定量计算 。

为了使用实际方法对目标的评价进行计算 ，需指定最低层的各个子目标的属
性 ，以便根据这些属性值从众多方案中选出“最好”的方案 。

前面已经提过 ，属性是反映具体目标达到要求的量化水平 。它有许多同义词 ，
如性能 、参数 、分量 、因子 、特征和特性等 ，它们都是一个可测度的量 ，即可以直接或
间接地评价某个具体目标实现程度的量度 。直接的量度是指属性值的大小就表示
目标值的大小 ，间接的量度是指采用代理属性间接地评价目标实现的水平 。 实际
上 ，属性的特征是容易理解的和可测度的 ，因此 ，它是易于表达目标实现程度的度
量指标 。

·８· 多目标决策理论 、方法及其应用



图 １畅１ 　多目标的典型递阶结构

对一个目标指定它的属性 ，应满足两个特性 ，即可理解性与可测度性 。若属性
值能充分反映出相应目标可达到的程度 ，则这样的属性就是可理解的 ；若对某个给
定的方案 ，指定属性值（以某种尺度来度量）是合理而实际的 ，则这个属性就是可测
度的 。虽然这两个要求是非常直观的 ，但在某些领域内 ，人们对测度的尺度往往不
容易接受 。

1畅4畅3 　决策态势

决策态势就是决策问题的客观情况 ，它是决策问题结构（客观事实）和决策环
境的概括 。为阐明决策态势 ，必须清楚地识别决策问题的界限和基本组成 。 特别
地 ，决策态势的描述应详细说明如下问题 ：需要和有用的输入形式与数量 、决策变
量集和属性集及它们的测度尺度（或标度） 、决策变量与属性之间的关系 、方案集 、
环境的状态等 。

决策态势的清晰描述与识别 ，为后继地选择多目标决策技术提供必要的基础 。
在求解实际的多目标决策问题时 ，首先要识别决策问题的态势或问题结构的实质 ，
然后才可据此选择适宜的求解技术 。决策态势反映问题的实质和类型有决策变量
或属性的类型是离散的还是连续的 ；变量或属性的度量形式是公称（标称）的尺度 、
序数尺度 、区间尺度 ，还是比率尺度 ；自然状态的性质是确定的还是不确定的 ；方案
集的描述是显性的还是隐性的 ；变量间的因果关系是线性的 、凸的 ，还是非线性的 ；
决策目标是动态的还是静态的等 。这里举例说明决策态势与选择求解决策技术的
关系 。例如 ，选择住房的问题 。假设有几套公寓任你选择 ，其态势表明 ，这种选择
问题的方案集是显性的 ，并且可选方案有限 。考虑的属性可能有租金 、距离工作地
点的远近 、各套公寓的环境等 ，它们是已知的 。据此选择多目标决策技术可以集中
调查决策者的偏好 ，采用多属性效用函数方法是公认有效的 。换一种情况 ，求解具
有大量决策变量的问题和关系复杂的大型工程设计参数的选择 ，采用人机交互的
（或对话式）决策技术是更适宜的 。需要说明的是 ，根据决策态势的特征选择问题
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的求解技术 ，并没有什么正规的指南可循 ，这主要取决于问题的特性 、人的经验 、创
造性和全面合理的判断 。

1畅4畅4 　决策规则

一个决策问题 ，就是要从众多的（有限的或无限的）可行方案中选择一个最
佳的方案 ，作为最终的决策 。 在作出这个决策的过程中 ，不难看出 ，它隐含着要
将所有可行的方案 ，按照多目标问题的全部属性值的大小进行排序 ，从而按序择
优 。这种促使方案完全序列化的规则集 ，便称为决策规则 。 在实践中 ，决策规则
可分为两大类 ：一类是最优规则 ；另一类是满意规则 。 前者是所有方案可以完全
排序的规则集 。 在完全序中 ，最佳的方案总是相应决策规则中某个最优准则的
方案 。

然而 ，对满意性决策规则就不能抱有那样的奢望 ，它仅仅是在满意规则的意义
上寻找一个满意的方案 ，作为最终的决策 。应用满意性规则 ，需将所有可行的方案
分为可接受的和不可接受的两个子集 ，或者分为 ４ 个子集 ，如好的 、可接受的 、差
的 、不可接受的 。显然 ，不同子集的两个方案总是可比的 ，因为根据有关满意规则
总可以识别出一个方案比另一个较好 。然而 ，在有些情况下 ，同一子集的两个方案
采用这样的规则是无法区别的 ，或不可比的 。

再进一步划分两类决策规则的类别也是需要和可能的 。 例如 ，在不确定性的
决策问题（即概率分布是未知的）中 ，决策规则可有最大最小规则 ，或悲观规则 ；最
大最大规则 ，或乐观规则等 。在风险型决策问题中 ，决策规则基本为损益期望值最
大 。在确定性决策问题中 ，决策规则为损益值最大 。 它们均可作为某种优化决策
问题的备选规则 。

满意性决策规则是与决策者（个人或集体）的偏好紧密相连的 。尽管决策者的
偏好形式可能是多种多样的 ，可以说 ，多目标决策问题的最终决策都是根据满意性
决策规则作出的 。

决策规则的表述形式有隐式和显式之分 。 在某些决策问题中 ，决策规则常常
隐寓于目标的陈述之中 ，甚至有的目标阐述可以完全说明决策规则 。对有些问题 ，
除目标陈述外 ，尚要对决策规则进行明显的描述 ，或者是需要对决策规则进行显式
的说明 。

在多目标问题的决策过程中 ，决策规则起着重要的作用 。 由于决策者的偏好
不同 ，而采用的决策规则也不同 。例如 ，有的决策者喜用期望效用最大规则 ，有的
喜用目的或理想的偏差最小 ，还有的喜用基于目标间的权衡判断 。显然 ，采用什么
决策规则在很大程度上取决于决策者的偏好 ，当然也与决策问题的本身特性有关 。
由于决策者的偏好不同 ，用以搜索最佳均衡解的方法也不同 。因此 ，决策者的偏好
在多目标决策过程中是起着重要作用的 。
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１畅５ 　多目标决策发展概况

法国经济学家 Pareto是国际上公认的最早提出多目标决策问题的学者 ，他于
１８９６年在研究经济问题中提出多目标决策问题 ，并给出 Pareto最优（非劣解）的概
念 。 Pareto从政治经济学的角度 ，把很多本质上不可比的目标转换为单一的目标
去寻优 。

从第二次世界大战末期开始 ，多目标决策问题逐渐由不同的学者 ，分别在运筹
学 、经济学和心理学三个学科 ，从不同的角度提了出来 。 １９４４年 ，von Neumann 和
Morgenstern从对策论的角度提出了有多个决策者 、他们彼此之间又相互矛盾的
多目标决策问题 。 １９５１ 年 ，Kuhn 和 Tucker 从数学规划的角度提出了向量极值
（即多目标优化）问题 ，并给出了向量优化解的必要条件与充分条件 ，推动了向量优
化技术的发展 。同年 ，经济学家 Koopmans 从生产和分配的活动分析中提出了多
目标最优化问题 ，并引入了“有效矢量”的概念 。 心理学家对多目标决策问题的贡
献是如何从多维方案中作出个人的选择 ，１９５８ 年 ，Torgenson 提出了许多“标度方
法”用以帮助个人进行决策 。

２０世纪 ６０年代是多目标决策理论和方法的形成时期 。 １９６１ 年 ，Charnes 和
Cooper 首次在枟管理模型和线性规划的工业应用枠一书中提出了目标规划（goal
programming ，GP）的概念 。 Ijiri深入地研究了 Charnes 和 Cooper 提出的目标规
划的基本概念 ，提出了目标的优先等级和优先权因子等概念 。 １９６３ 年 ，Zadeh 又
从控制论的角度提出了多目标决策问题 ，并给出了一些基本概念 。

２０世纪 ７０年代 ，多目标决策取得了长足的进展 。 １９７２年 １０月在美国的南卡
罗来纳大学举行了第一届多目标决策的国际会议 ，提交会议的论文有 ６３ 篇 ，参加
会议的代表有 ２５０ 人 。 会后由 Cochrane 和 Zeleny 将会议论文编成了论文集出
版 ，这本论文集可以说汇集了多目标决策领域的研究与应用思想 。 南卡罗来纳会
议可以说是多目标决策研究和应用上的一个里程碑 。 从那以后 ，多目标决策的理
论 、方法及应用的研究进入了一个迅速发展的时期 。

多目标决策开始应用于水资源系统规划及管理的标志是 １９６２ 年美国完成的
哈佛水规划 。到 ２０世纪 ７０年代 ，各国对环境质量和社会福利越来越重视 ，要求水
资源规划和管理的目标除经济外 ，还要同时考虑社会效益和环境效益 。从此以后 ，
水资源开发利用的目标由单一走向多样化 。

多目标决策在水资源规划和管理中几个比较著名的实际应用如下 ：Thomas
与 Revelle在 １９６６年阿斯旺高坝运行 ，探索了发电与灌溉之间的交换比 ，这是较
早的应用之一 ；１９７０ ～ １９７３年 ，由美国麻省理工学院和阿根廷共和国组织的阿根
廷科罗拉多河规划 ，是当今世界上比较成功的流域规划之一 ；１９７６ 年 ，David 与
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Duckstein对匈牙利境内的 Tisza河作了重规划等 。
除此以外 ，已发表了大量关于多目标决策在水资源规划和管理中的应用 ，以及

由于水资源规划与管理的需要而产生的多目标决策方法方面的文献 ，其中有代表
性的有如下几个 ：１９６９ 年 ，Major 对多目标投资项目的分析 ；１９７３ 年 ，Cohon 与
Marks将约束法应用于水资源投资分析中 ；１９７３ 年 ，Monarchi 等提出序贯方法 ，
并应用于水资源规划中 ；１９７４ 年 ，Haimes 等提出替代价值权衡法 ；１９７４ 年 ，Major
用多目标分析方法研究了拟建的印度 Big Walrout 水库的经济效益与环境质量之
间的交换范围 ；１９７６年 ，Goicoechea等把约束法的变化形式用于流域管理中 ；１９７７
年 ，Nijkamp和 Vos将 ELECTRE法应用于水资源与土地联合开发问题 ；１９７７年 ，
Fronza等研究了多目标水库运行问题 ；１９７９年 ，Goicoechea提出概率折中开发法 ；
１９７９年 ，Krzysztofowicz和 Duckstein研究了水库实时调度问题 。

此外 ，美国政府制定的有关环境 、水土资源利用的政策法规 ，其中涉及和应用
多目标问题的两个文件是值得提及的 ：一个是 １９６９年颁布的枟国家环境政策法规枠
（NEPA） ，另一个是枟水土资源规划原则与标准枠（以下简称为枟原则与标准枠） 。 后
者是水资源理事会于 １９７０年提出的 ，并建议水土资源规划要考虑 ４ 个主要目标 ：
国民经济发展 、环境质量 、社会福利及地区开发 。 １９７３ 年经总统批准颁布执行 ，
１９７９年又进行了修订 。 枟原则与标准枠为联邦水资源工程确立了国民经济发展和
环境质量两个同等重要的目标 。

美国应用多目标决策的趋势和方向 ，在其他一些经济发达国家也可以见到 。
联合国工业发展组织（UNIDO）于 １９７２年颁布的计划评价导则中也规定了要考虑
多目标问题 ，如就业 、收入再分配 、收支平衡等 。

２０世纪 ８０年代以来 ，多目标决策理论 、方法和应用继续向纵深发展 。 多目标
决策理论 、方法与应用的系统著作陆续出版 ，大大丰富了多目标理论与技术领域 ，
特别是多目标决策的应用范围已经扩大到社会 、经济和自然的各个领域 。 陈刚和
Haimes于 １９８３年出版了 Multiob j ecti ve Making唱Theor y and Methodology ，该书
构建了一套完整的多目标决策理论与方法体系 。 Goldberg 于 １９８９ 年在其著作
Genetic A lgorithms in Search ，Op timi zation ，and Machine Learning 中 ，提出了将
经济学中的 Pareto理论与进化算法结合求解多目标优化问题的新思路 ，对于后续
进化多目标优化算法的研究具有重要的指导意义 。 Sierea 和 Coello 于 ２００５ 年将
多目标决策与粒子群算法耦合 ，提出了基于粒子群多目标算法 。

我国在多目标决策的研究方面起步比较晚 ，但发展是很迅速的 。 １９８１ 年 ，在
北京召开了首次全国多目标决策会议 。会上共交流了 ２６篇论文 ，理论和方法性的
论文与应用性论文各占一半 ，其特点是综述性和介绍性的文章居多 ，应用面也比较
窄 ，涉及领域有工程设计 、经济 、能源 、农业和教育等 。 １９８４ 年 ，第二次全国多目标
决策会议在北京召开 。会上共交流了 ３９篇论文 ，理论和方法方面的居多（２８ 篇） ，
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应用性的较少 。理论上出现了几个新的方向 ，有些方法得到了重视 ，如非光滑问
题 、模糊决策 、目标规划 、AHP方法 、优序法等 ，应用方面趋于成熟 。第三次全国多
目标决策会议于 １９８７年在哈尔滨召开 。 会上交流了论文 ５２ 篇 ，其中理论和方法
３３篇 ，应用和软件方面 １９篇 。多目标决策的理论研究领域更为宽广和深入 ，方法
的研究和使用更为广泛 ，应用领域更为宽广 ，有些项目 ，如企业生产计划制定等 ，取
得了明显实效 。 国际多目标决策大会（MCDM）于 ２００９ 年 ６ 月 ２１ ～ ２４ 日在我国
电子科技大学（四川成都）召开 。该大会也是国际多目标决策协会（由来自 ８７个国
家和地区超过 １５００名的知名学者组成）的第二十届年会 ，也是首次在中国内地举
办的年会 。会议共收到来自近 ４０个国家和地区的超过 ６００篇论文 ，其中 ２５０余篇
被录用 。

早在 ２０世纪 ６０年代初期 ，叶秉如就把多目标规划引入到水利规划与管理中 。
８０年代以后 ，多目标决策方法在我国获得越来越广泛的应用 。例如 ，１９８３年 ，陈珏
等提出了一种在目标空间和权空间上对话的方法 ，并应用于大藤峡水库特征水位
的选择 ；１９８４ ～ １９８６年 ，叶秉如和余里红研究了丹江口水库第二期参数优选问题 ；
１９８６年 ，冯尚友等应用改进的多目标动态规划法对丹江口水库发电与供水两目标
进行了分析 ；１９８６年 ，郭元裕等把多目标决策应用在洞庭湖区圩垸排涝规划中 ；
１９８７年 ，叶秉如等应用非劣解生成法 、理想点法 、改进权重法对三峡水库参数选择
问题进行了研究 ；１９８９年 ，鲁子林研究了多目标决策的模糊数学方法 ；１９８９ 年 ，金
琼等研究了 TOPSIS法的应用 ；１９９１ 年 ，董增川等研究了综合利用水库的多目标
实时调度 。此外 ，１９８９年 ，董子敖等对梯级水库多目标优化调度问题进行了较系
统的研究 ，提出了梯级水库群和水电站群补偿调节和调度的多目标 、多层次优化
法 ；１９９３年 ，陈守煜等提出了多目标模糊优选随机动态规划理论 ，可应用于复杂水
资源系统中的方案优选 ；２００１ 年 ，王先甲建立了水资源持续利用的多目标决策模
型 ，并分析了目标之间的替代权衡关系的特性和由这种关系表示出的显示决策者
偏好的规律性 ；２００６年 ，方国华指出水资源承载能力具有自然和社会双重属性 ，涉
及水资源系统 、社会经济系统和生态环境系统之间的复杂相互作用关系 ，建立了考
虑社会经济发展 、生态环境保护和水资源合理利用的水资源承载能力的多目标分
析评价模型 ；２００７年 ，董增川等分析了现行水库调度方法的不足 ，指出应在实现社
会经济多种目标的前提下 ，兼顾河流生态系统需求 ，实行水库的多目标生态调度 。

近年来 ，遗传算法 、模糊优化 、神经网络等现代技术也被应用到多目标优化中 ，
使多目标优化方法取得了很大进步 。随着我国政治体制改革和经济体制改革的深
入发展 ，决策民主化和决策科学化的实现 ，现代化管理水平的提高和管理信息系统
的普及 ，多目标决策必将起着越来越重要的作用 。

总的来说 ，在 ２０世纪 ７０年代 ，多目标决策是运筹学和管理科学中发展最快 、
最富有创新精神的领域 ，７０年代末 ，它成为运筹学和管理科学中发展最活跃 、应用
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最广泛的领域 。 ８０年代以来 ，理论 、方法和应用继续向纵深发展 。 近年来 ，出现了
许多新的发展方向 ，尤其在多目标决策 ，特别是交互式决策方法 ，与决策支持系统
的结合方面 ，许多学者和应用人员表示出越来越大的兴趣 。此外 ，运用专家系统方
法从心理学的角度出发建立描述性决策模型 ，以便把决策者的经验 、判断和推理与
定量的决策分析方法结合起来 ，也是一个重要的发展趋势 ，这是使多目标决策变得
更为实用的重要步骤 。另一个趋势是多目标决策的应用已经开始从微观领域扩展
到宏观领域 ，如多维风险分析及其在战略管理与经济政策的决策中的应用 。总之 ，
多目标决策正在发展成一门独立的学科 。 多目标决策方法现已广泛地应用于化
工 、资源 、能源 、环境 、人口 、教育 、经济管理等领域 。

当然 ，需要说明的是 ，多目标决策是一个比较新的研究领域 ，迄今还处在完善
和发展的阶段 ，其理论和方法都还有不少问题需作进一步研究 。
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第 2章 　多目标决策基本理论

在多目标问题中 ，决策的目的在于使决策者获得最满意的方案 ，或取得最大效
用的后果 。在决策过程中 ，必须考虑两个基本问题 ：一是问题的结构或决策态势 ，
即问题的客观事实 ；二是决策规则或偏好结构 ，即人的主观作用 。前者要求各个目
标（或属性）能够实现最优 ，即多目标的优化问题 ；后者要求能够直接或间接地建立
所有方案的偏好序列 ，借以最终择优 ，这就是效用理论的问题 。本章主要介绍多目
标决策问题的两个理论基础 ，即向量优化理论与效用理论 。

２畅１ 　概 　 　述

多目标决策问题 ，从方法论的角度来看 ，是一个目标函数中具有向量值的数学
规划问题 ；从决策论的角度来看 ，它又是决策规则中含有各个目标极值的决策问
题 。因此 ，多目标决策问题属于向量优化问题 。 向量优化问题的解与标量优化问
题的解是不同的 。标量优化问题对任何两个函数的解 ，只要比较两个函数值的大
小 ，总可以从中找出一个最优解 ，并且能排出大小顺序 ；而多目标优化问题的解不
是唯一的 ，究竟谁优谁劣 ，很难直接作出判断 。 经济学家 Pareto于 １８９６ 年针对多
目标优化问题提出了非劣解的概念 ，但是发展为向量优化问题的非劣解生成技术 ，还
是在 １９５１年 Kuhn唱Tucker 条件发表以后的事 。由于向量优化问题是在标量优化问
题的基础上发展起来的 ，只要通过适当的途径将向量优化问题转化为标量优化问题 ，
就可以利用求解标量优化问题的现有方法 ，求解具有一定特征的向量优化问题 。

当非劣解生成后 ，如何从中选出最终解（方案） ，或选出最佳均衡解 ，这在很大
程度上取决于决策者对某方案的偏好价值观和对风险的态度 。 显然 ，不同的决策
者有不同的偏好 ，对于同一决策问题会作出不同的决策 。 测度决策者对各个方案
的偏好程度或价值的尺度 ，就是所谓的效用 ，或决策者偏好程度量化的代表 。当各
个方案的效用确定后 ，就可比较 、评价它们之间的优劣 ，从而作出最终的抉择 。

在任何决策过程中 ，都直接或间接地隐含能够排列方案的序关系 ，以便比较方
案并作出最终决策 。如果这种序关系反映了决策者的偏好 ，则称这种关系为偏好
序 。对于单目标决策问题 ，偏好序与该目标数量的多少是一致的 。例如 ，当采用人
们认识一致的费用最小准则选择工程设计方案时 ，无须事先了解决策者的偏好序 ，
只要应用适当的优化技术就可解决 。 这就是说 ，目标函数值最小的相应方案就是
决策者偏好的方案或偏好序 。



但是 ，对于多目标决策问题 ，则需另外了解决策者的偏好和偏好结构 ，并将其
直接明确地表示出来 。所谓决策者的偏好是指决策者对行动后果的爱好程度 。偏
好结构是指建立在可行方案集上的某种序关系 。这种序关系是以序数表示的两两
元素（或方案）之间的相互比较关系 。 构造这种序关系和偏好序的技术前提 ，是决
策者的偏好结构能用实函数来表示 ，或者说 ，这种偏好序要与一个有序的实函数相
对应 ，这个函数便是效用函数 。一旦建立起这种函数 ，最终方案的选择就相对得容易
了 。例如 ，对确定性决策问题 ，选取具有最大效用函数值的相应方案便是决策者最满
意的解 ；对于不确定性决策问题 ，具有最大期望效用值的相应方案便是最终的决策 。

研究决策者的偏好关系 、偏好结构和构造效用函数等的理论便是效用理论 。
效用理论是通过效用函数来表示的 ，借以进行满意方案的选择 。 效用函数是反映
决策者偏好的显式函数 。这种理论是符合人类思维规律的一种公理化的理论 ，也
是多目标评价决策技术的基础 。

２畅２ 　向量优化理论

多目标决策问题属于向量优化问题 ，向量优化理论是生成多目标问题非劣解
的基础 。本节主要介绍有关向量优化问题的基本理论 ，如非劣解概念 、最佳均衡解
概念 、Kuhn唱Tucker 条件等 ，其中提到的许多概念和术语 ，在本书的后继章节中都
是很有用的 。

2畅2畅1 　非劣解和非劣解集概念

设求解 f１ （x）和 f２ （x）两个目标的最大值 ，它们的可行解域如图 ２畅１所示 。图

中 ，可行解域内部的各点数据总是劣于可行域边界上的某点值 ，这是因为内部的任
一点总可以在边界上至少找出一个相应点 ，它的目标函数值不劣于内部这点所反
映的目标函数值 ，而且至少有一个目标函数值优于内部这点的目标函数值 。

图 ２畅１ 　多目标非劣解集示意图 　

例如 ，图 ２畅１中的 C点就劣于 A 点和 B 点之
间任一点所反映的目标函数值 。 因此 ，在优选中 ，
类似于 C点的一些点可以舍去 ，并将这些可以舍
去的解称为劣解 。但是可行域边界上各点所代表
的解就不能直接判断它们的优劣（如 A 点 、B 点
就是这样） 。 因为这些点中任一个与其他任一个
相比较 ，总会发现一个目标函数值比其他另一个
函数值优越 ，但又不是两个目标函数值都优越 。

像这样的解既不会被舍去 ，又不是全面优于其他解 ，则称为非劣解 。
一般来说 ，多目标问题得不出绝对最优解 ，即得不到同时满足各个目标最优的
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解 ，而只能得到非劣解 。非劣解通常不是一个唯一的解 ，而是一组解 ，所有非劣解
的集合称为非劣解集 。

设有 p个目标 f １ （x） ，f２ （x） ，… ，f p（x） ，在 m个不等式约束 g１ （x） ，g２ （x） ，… ，
gm（x）和决策变量向量非负条件下 ，要求 p个目标函数值越小越好 ，表示为

min 　 F（x） ＝ （ f１ （x） ，f２ （x） ，… ，f p （x）） （２畅１）

s畅 t畅 　 gi（x） ≤ ０ ，　 i ＝ １ ，２ ，… ，m （２畅２）

x j ≥ ０ ，　 j ＝ １ ，２ ，… ，n （２畅３）
其中 ，f k（x）为 p维目标函数向量中的第 k个目标函数 ，gi（x）为第 i个约束条件 ，x
为决策变量组成的 n维向量 ，即 x ＝ （ x１ ，x２ ，… ，xn）T 。令

X ＝ ｛x | gi（x） ≤ ０ ，i ＝ １ ，２ ，… ，m｝ （２畅４）
　 　综上所述 ，非劣解的数学定义可以表述如下 ：
定义 2畅1 　设 珔x ∈ X ，若不存在 x ∈ X ，满足 F（x） ≥ F（珔x） ，并且至少有一个分量

i ，使得严格不等式关系成立（即 f i（x） ＞ f i（珔x）） ，则称 珔x为多目标决策问题（２畅 １） ～
（２畅３）的严格非劣解 ，简称为非劣解 。

例 2畅1 　求解下列具有两个决策变量和两个目标函数的线性多目标问题 ：
max 　 （ f１ （x） ＝ ５ x１ － ２ x２ ，f２ （x） ＝ － x１ ＋ ４ x２ ） （２畅５）

s畅 t畅 　 － x１ ＋ x２ ≤ ３
x１ ＋ x２ ≤ ８
x１ ≤ ６ （２畅６）
x２ ≤ ４
x１ ，x２ ≥ ０

　 　这个线性问题以决策变量 x１ 和 x２ 为坐标的可行域绘于图 ２畅２ 中 ，其中约束
条件形成的封闭面积 ，即决策变量 x１ 和 x２ 的可行域 ，也就是本问题的决策空间 。
图 ２畅２中 ，A ，B ，C ，D ，E ，F为极点 ，决策空间标以 X 。

图 ２畅２ 　决策空间中的可行域与非劣解集
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各目标函数值是根据决策空间内各可行顶点处的 x１ 和 x２ 值 ，直接代入相应
的目标函数中求得的 。有关决策变量及目标值列于表 ２畅１中 。

表 2畅1 　决策变量与目标函数值
顶 　 点 x１ x２ f １（ x） ＝ ５ x１ － ２ x２ f ２（ x） ＝ － x１ ＋ ４ x２

A ０ ０ ０ ０

B ６ ０ ３０ － ６

C ６ ２ ２６ ２

D ４ ４ １２ １２

E １ ４ － ３ １５

F ０ ３ － ６ １２

要评价决策空间内各个可行顶点处的目标函数值 f１ 和 f２ ，需在新的空间 ，即
目标空间中进行 。这个空间是以目标函数值为坐标而绘成的 ，如图 ２畅３所示 。

图 ２畅３ 　目标空间中可行域 、非劣解集及最佳均衡解

图 ２畅３中 ，目标空间的可行域标以 F ，它是由决策空间 X 转换而来的 ，其形状
依目标函数的特性而定 。目标函数的非劣解集标以 F 倡 ，如 BCDE线段所示 。

由此 ，非劣解集（又称为非劣集）的定义如下 ：
定义 2畅2 　由决策空间的所有非劣解组成的集合称为非劣解集 。

2畅2畅2 　折中分析和最佳均衡解

例 ２畅１中 ，B点的 f １ 值为 ２６ ，f２ 值为 ２ ，D点的两个目标值均为 １２ ，哪个更好

些 ？在一般情况下 ，这是无法回答的 。 如果举例说以 f１ 的 １４ 个单位换取 f２ 的
１０个单位是否值得 ，却是日常生活常常遇到的问题 ，由此引出下面的问题 。

多目标决策的任务是在可行决策空间中寻找非劣解 ，并在非劣解之间进行折
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中分析 ，以确定满意解 。这种折中分析是在非劣解集中进行的 。 由于目标之间的
矛盾性 ，改善某个目标必然以牺牲别的目标值作为代价 。 这种折中分析可以用所
谓的折中因子（或称为权衡率）定量描述 。

定义 2畅3 　 为改善目标 f i （ x） ，设改善量为 Δ f i （ x） ，必须以损失其他目标
f j （x）（ i ≠ j）作为代价 。设损失量为 Δ f j （ x） ，令 T i j ＝ Δ f i （ x）／Δ f j （ x） ，则称 T ij为
目标函数 f i（x）和 f j （x）之间的折中因子 。

例如 ，例 ２畅 １中 ，进行 f１ 与 f２ 间的折中分析 。 从 D点移向 C 点 ，也即 f２ 必
须给出 ５／７个单位才能换取 f１ 的一个单位 。 当然 ，也可以反过来 ，取折中因子为
７／５ ，即牺牲 f１ 而取得 f２ 。在解决实际问题中 ，非劣解集和折中分析都是决策的
重要信息 。

非劣解集一般包括有许多方案 ，显然 ，不是所有的方案都能被选中 ，而被选中
的方案只是非劣解集中决策者偏好的方案 ，称为最佳均衡解 。

如何选择最佳均衡解 ？途径很多 ，将在以后的章节中讨论 ，其中之一是用非劣
解集的图解表示 ，根据可能与折中分析进行选择 。 选择多目标的组合方案常根据
对多目标组合的偏好而定 。偏好可用无差曲线来表示 ，每条无差曲线表示在给定
效用量下 ，都能使各目标组合产生最大效用的可行方案 ，即为最佳均衡解 。 图 ２畅３
中无差曲线切于 D点处的相应方案就是最佳均衡解 。

以上举的是线性多目标决策的例子 。下面再举一个简单的一个决策变量和两
个目标的非线性多目标决策的例子 ，以便于进一步深化对非劣解的了解 。

例 2畅2 　求解

min 　 （ f１ （ x） ＝ x － １ ，f２ （ x） ＝ （ x － ３）２ ＋ １）

s畅 t畅 　 x ≥ θ，x ∈ X

对于这个问题的求解过程与例 ２畅１类似 ，其结果如图 ２畅４所示 ，其中（a）和（b）
分别展示出问题的非劣解集在决策空间和目标空间的表现形式 。 在图 ２畅４（a）中 ，
介于变量 １ ～ ３区间内的任一点 x均为问题的非劣解 。因为在这个区域内 ，若想减
少 f１ （ x）的值 ，势必要引起 f２ （ x）值的增加 ；反之亦然 。问题的非劣解集为

x 倡 ＝ ｛ x | x ∈ X ，１ ≤ x ≤ ３｝

　 　在图 ２畅 ４（b）中 ，非劣目标集为

F 倡 ＝ ｛ f | f ＝ （ f１ ，f２ ） ，f２ ＝ （ f１ ＋ １ － ３）２ ＋ １ ，０ ≤ f１ ≤ ２｝

对于这两个目标的最小值问题 ，相应的非劣解集位于目标空间可行域边界上
左边的阴影部分 ，并且具有负的斜率 。 非劣目标集 F 倡 内任一点的导数 d f２ （ f１ ）／
d f１ 也必然为负值 。这是由于任一目标函数值的增减必将引起另一目标值反向所
导致的 。如果多于两个目标以上的最小问题 ，非劣目标集将为非劣目标集边界上
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图 ２畅４ 　非劣解集在决策空间和目标空间的表现形式

　 　
一个超曲面的左边部分 ，并且至少有一对 σ f k／σ f i ＜ ０ 。 前面所说的 d f２ （ f１ ）／d f１
称为权衡率 ，与例 ２畅１的权衡值意义相同 。 例 ２畅２ 的最佳均衡解也依决策者的偏
好而定 ，其中通过权衡率的分析也可作出最终决策 。

2畅2畅3 　非劣性的 Kuhn唱Tucker条件

前面已经提过 ，求解向量优化问题非劣解的一般途径 ，是将其转化为标量优化
问题来求解的 。而标量优化问题的最优性条件已由 Kuhn和 Tucker 于 １９５１ 年导
出 ，并成为数学规划中许多算法的基础 。同时 ，向量优化问题非劣解的非劣性条件
也由 Kuhn和 Tucker 根据标量优化的同样思路导出 。因此 ，这里将首先介绍单目
标规划的 Kuhn唱Tucker 条件 ，然后介绍多目标规划的 Kuhn唱Tucker 条件 。

１畅 单目标规划的 Kuhn唱Tucker条件
单目标规划问题一般可以写成下列形式 ：

max 　 f（x）
s畅 t畅 　 hi（x） ＝ ０ ，　 i ＝ １ ，２ ，… ，l

g j （x） ≤ ０ ，　 j ＝ １ ，２ ，… ，m
（２畅７）

其中 ，x为欧氏空间中的 n维向量（即由 n个决策变量组成的变量） ，x ＝ （ x１ ，x２ ，… ，
xn）T ；f ，g j ，hi（ j ＝ １ ，… ，m ，i ＝ １ ，… ，l）具有一阶连续偏导数 。
在给出 Kuhn唱Tucker 条件之前 ，先介绍几个概念 。所谓正则点的定义如下 ：
设 x倡 是满足 g（x倡 ） ≤ ０和 h（x倡 ） ＝ ０的点 ，令 J是使得 g j （ x倡 ） ＝ ０ 的那些下

标 j的集合 。如果梯度向量 Δhi（ x倡 ） ， Δg j （ x倡 ）（１ ≤ i ≤ l ，j ∈ J）是线性无关的 ，则
称 x倡 为上述约束的一个正则点 。

这里 ， Δg j （x倡 ）和 Δhi（x倡 ）定义为
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Δg j （x倡 ） ＝
矪 g j
矪 x１ ，

矪 g j
矪 x２ ，… ，

矪 g j
矪 xn

T

Δhi（x倡 ） ＝ 矪 hi
矪 x１ ，矪 hi矪 x２ ，… ，矪 hi矪 xn

T

于是将单目标规划的 Kuhn唱Tucker 最优性必要条件（或称为一阶必要条件）叙述
如下 ：

设 f（x） ，g j （ x） ，hi （ x）在欧氏空间的某一开集上一阶连续可微 ，若 x倡 是

式（２畅７）约束条件的正则点 ，则必然存在 Kuhn唱Tucker 乘子集 λ倡 ∈ Rl 和 μ 倡 ∈
Rm ，并且 μ 倡 ≥ ０ ，使得

Δf（x倡 ） － ∑
l

i ＝ １
λ倡
i Δhi（x倡 ） － ∑

m

j ＝ １
μ倡
j Δg j （x倡 ） ＝ ０ （２畅８）

μ倡
j g j （x倡 ） ＝ ０ （２畅９）

设 x倡 为式（２畅７）约束条件的正则点 ，假设存在 Kuhn唱Tucker 乘子集 λ倡 ∈ Rl

和 μ 倡 ∈ Rm ，并且 μ 倡 ≥ ０ ，使得式（２畅８）和式（２畅９）成立 。

Δ２ f（x倡 ） － ∑
l

i ＝ １
λ倡
i Δ２ hi（x倡 ） － ∑

m

j ＝ １
μ倡
j Δ２ g j （ x倡 ） ＝ ０ （２畅１０）

为正定矩阵 ，则 x倡 是式（２畅７）的局部最小值 。
对于求极小值的优化问题 ，则可以通过增加负号将其转化为求极大值问题 ，然

后再分析其 Kuhn唱Tucker 条件 。

２畅 多目标规划的 Kuhn唱Tucker条件
多目标规划一般可表示如下 ：

max 　 F（x） ＝ （ f１ （x） ，f２ （x） ，… ，f p （x））
s畅 t畅 　 x ∈ X （２畅１１）

其中 ，约束定义为

X ＝ ｛x | g j （x） ≤ ０ ，hi（x） ＝ ０ ，i ＝ １ ，２ ，… ，l ，j ＝ １ ，２ ，… ，m｝ （２畅１２）

已经知道 ，上述问题一般没有最优解 ，只有非劣解 。
可以证明 ，式（２畅１１） 、式（２畅１２）解的非劣性条件和式（２畅７）的最优性条件非常

相似 。首先 ，给出式（２畅 １１） 、式（２畅１２）非劣解的 Kuhn唱Tucker 必要条件如下 ：
设某向量 珔x ∈ X ，并且 珔x是 X中的正则点 。又设 f k ，gj ，hi 为连续可微的函数

（k ＝ １ ，２ ，… ，p ，j ＝ １ ，２ ，… ，m ，i ＝ １ ，２ ，… ，l） ，若 珔x是式（２畅１１）的非劣解 ，则必然存在向
量 γ ，λ和 μ ，其中 γ ＝ （γ１ ，… ，γn）T ，μ ＝ （μ１ ，… ，μm）T ，λ ＝ （λ１ ，… ，λl）T ，并且 λi ≥ ０ ，μj ≥
０ ，γk ≥ ０ ，γk０ ≥ ０ ，k ＝ １ ，２ ，… ，p ，j ＝ １ ，２ ，… ，m ，i ＝ １ ，２ ，… ，l ，１ ≤ k０ ≤ n ，使得
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γk Δf k（珔x） － ∑
l

i ＝ １
λi Δhi（珔x） － ∑

m

j ＝ １
μj Δg j （珔x） ＝ ０ （２畅１３）

μj g j （珔x） ＝ ０ ，　 j ＝ １ ，２ ，… ，m （２畅１４）

这里不讨论一般多目标问题非劣解的充分条件 ，仅给出凸规划情况的结论如下 ：
若目标函数 f k（x）（ k ＝ １ ，２ ，… ，n）都是凸函数 ，并且所有 γk ≥ ０（ k ＝ １ ，２ ，… ，

n） ，X是凸域 ，则式（２畅 １３）和式（２畅 １４）也是 珔x为非劣解的充分条件 。

２畅３ 　效 用 理 论

决策问题的决策效果不仅取决于决策者所选用的决策规则 ，而且还取决于决
策时所处在的决策环境（如自然状态等） 。 当自然状态确定时 ，所研究的效用理论
或问题就称为确定性效用理论或问题 ；当自然状态具有不确定性时 ，就称为不确定
性或随机性效用理论或问题 。本节重点研究非确定下的效用理论 ，即多属性效用
函数的存在性 。存在性问题是解决决策者的偏好结构在什么条件下可以用效用函
数来表示 。

在多属性决策问题中 ，决策者必须能按自己的偏好对可行方案集中的成对方
案进行比较 ，才能选出各方案的排列次序 。方案的比较是在每两个方案中进行的 ，
属于二元关系 。这个二元关系的序关系便是效用理论研究的出发点 。

2畅3畅1 　序关系与偏好序

序关系是任意两个元素（或方案）间相互比较的关系 ，也是以序数尺度作为两
两方案比较的相互关系 。它是解决某些多目标决策问题非常有用的概念 ，特别对
那些采用方案排序方法选择最终决策的一类问题尤为有用 。

设在一个决策问题中 ，若 A 表示可行方案集 ，R表示可行方案集 A 中任意两
个方案的相互（二元）关系 ，而 a ，b ，c分别为 A 中的任意方案 ，则两两方案的相互关
系可有下列基本形式 ：

（１） 若 aRb和 bRc ，则 aRc ，它们相互关系是可传递的 ，称 R为传递关系 。
（２） 若 aRa ，则二元关系 R是自返的 ；否则 ，若 aRa不成立 ，则其关系是非自

返的 。
（３） 若 aRb且 bRa ，则二元关系 R是对称的 ；否则 ，若 aRb ，而 bRa不成立 ，则

R是不对称的 。
（４） 若 aRb和 bRa ，并且有 a ＝ b（即 a与 b恒等） ，则 R为反对称的 。
（５） 若对所有的 a ∈ A和 b ∈ A ，aRb和／或 bRa ，则二元关系 R是连通的（或完

备的） 。
作为序关系的任何相互关系 ，起码必须是传递的 ，再加上其他特性 ，就可构造
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出不同类型的序数关系 。例如 ，一个传递关系 R ，若它同时也是自返的 ，则称为拟
序（quasi唱order）或预序（preorder） ；若它同时既是自返的 ，又是连通的 ，则称为弱序
（weak order） ；若它同时既是非自返的 ，又是连通的 ，则称为严格（或强）序（st rict
partial order） ；若它是自返的 、反对称的 ，则称为（自返）偏序 ；若它是非自返的 、反
对称的 、连通的 ，则称为线序（ linear order） ，也称为全序或简单序（ total order or
simple order） 。

在效用理论中 ，偏好是一个重要的概念 。它是序关系中的一种关系 ，用以反映
决策者对方案进行比较 、排序的偏好或优先权 。优于 、等价和不劣于是偏好关系中
三个最基本的序关系 。采用符号“ 巢 ”表示严格偏好序“优于” ，用符号“ ～ ”表示无差
序“等价” ，用符号“ 畴 ”表示“不劣于” 。将其中任一种偏好序作为原始概念 ，可以定义
其余的序 。例如 ，以 畴作为原始的概念 ，则可定义等价序 ～和严格偏好序 巢如下 ：

（１） A与 B 等价 ，当且仅当 A不劣于 B 和 B 不劣于 A ，即

A ～ B 骋 A 畴 B和 B 畴 A （２畅１５）

（２） A优 B ，当且仅当 A不劣于 B 和 B 劣于 A ，即

A 巢 B 骋 A 畴 B和非 B 畴 A （２畅１６）

同样 ，从严格偏好序 巢出发 ，也可定义其余两种偏好关系 。
在某些决策问题中 ，作为偏好结构基础的不劣于 畴 （也可用 ～和 巢 ）是存在的 。

但这个假设是以偏好性可以测度为前提 ，也就是说 ，偏好关系的存在必定是偏好可
测的 。在某些决策问题中 ，将费用作为测度的属性 ，也即作为偏好性的测度代表 ，
则偏好的测度问题就变成了简单的计算每一方案的属性值（费用值）问题 。

然而 ，在多数情况下 ，用什么属性作为偏好性测度的代表 ，又用什么作为尺度
单位 ，并不是都很清楚的 ，或者说 ，是很难确定的 。这时可以先通过偏好序特性 ，再
确定合适的测量尺度 。通常 ，偏好的测度可用效用来表示 。这就是说 ，效用是决策
者对方案偏好程度的测量尺度 ，或偏好程度量化的代表 。

偏好序列的存在保证了偏好可用序数尺度来度量 。 从偏好度量的角度来看 ，
以 畴表示的序关系必须是弱序（即可传递的 、自返的和连通的） ，它在效用理论中起
着重要的作用 。

畴必须是可传递的 ，即 a不劣于 b ，b不劣于 c ，a则也不劣于 c 。这点似乎是合
理的 ，但在某些情况下并不尽然 。 例如 ，当评价三个具有不同风格的网球运动员
时 ，甲乙相比 ，甲优于乙 ；乙丙相比 ，乙优于丙 ；而甲丙相比时 ，由于他们打球的风格
截然不同 ，丙比甲优得多 。另外 ，当决策者在不可比方案集中进行排序时 ，可传递
性并不存在 。因此 ，传递性需经证明才能成立 。

连通性也是不经严格验证就无法假定它是成立的 。连通性要求任意两个方案
a ，b∈ A ，或者 a不劣于 b，或者 b不劣于 a 。也就是说 ，要么 a优于 b ，要么 b优于 a ，
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