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具有递阶结构的多目标群决策方法
‘

夏洪胜 任海英

#厦门大学系统科学系
,

厦门 � = � > > � ∃

摘要 建立了一类上层单 目标
、

下层多人无关联多 目标的两层决策问题的数学模型
,

利用加权法

把下层的多目标转化为单 目标
,

形成一个下层多人无关联单目标的两层规划间题
,

采用外部通近

法解两层规划问题
,

从而获得原两层决策间题的最优解
:

该法为两层决策间题提供了一种求解途

径
:

关键词 两层决策
,

多目标
,

外部通近法

分类号 >   � ? ≅ ! Α ∀

在社会组织结构中
,

两层决策问题有着广泛的实际背景
:

例如
,

在制定国民经济发展政策

时
,

中央决策层和各省市决策层就构成了一种两层决策间题
,

中央决策层从全国的经济发展考

虑
,

设立一个总体目标
:

对于这种问题
,

下级决策层即省市决策层考虑的因素比较单一
,

具体
,

需要优化的目标常常有多个 目标
:

其决策过程是
,

首先由上级决策层宣布其决策给省市决策

层
,

省市决策层根据本省市的情况
,

对上级决策层的决策作出反应
,

这就构成了一个两层决策

系统
:

其它的例子还很多
,

如资源分配
、

农田灌溉等等
:

目前
,

单层多 目标决策问题的研究较

多
,

而两层多 目标决策问题的研究较少 4+: 幻
,

但已逐步引起了人们的重视
〔Α一幻

:

本文的研究是针

对一类具有如下特点的两层多 目标决策间题
:

#+∃ 上层为一单目标决策 问题
,

下层为一多目标

优化问题
,

上
、

下层决策人各自控制着自身的决策变量
:

# ∃ 上层决策人较下层决策人有更大

的权力和利益
,

下层决策人在满足 自身需求的情况下
,

必须充分满足上层决策人的利益
:

#Α∃

最终所求得的两层决策间题的最优解应该是上层决策人满意的
,

同时也是下层决策人可接受

的
:

#∀ ∃决策过程是按照 自上而下的顺序进行的
:

对这类问题 的研究
,

单靠优化方法是不够

的
,

必须利用对策论的有关知识
:

� 数学模型的建立

根据该类问题的特点
,

建立的两层决策间题的数学模型如下
Β

#6 ∃ Χ ∗ Δ Ε
。
#Δ

,
5 ∃ Φ Χ ∗ Δ #,>

�
#Δ

,

5 , ,
夕 ,

⋯
,
少 , ∃ ∃

,

#+∃

且 5 解

Χ ∗ Δ Ε ?
‘,
#Δ

,
夕‘∃

儿

一 Χ ∗ Δ #几犷#Δ
,

夕‘∃
,

月犷#Δ
,

少‘∃
,

⋯
,

人
6‘#Δ

,

少‘∃∃
,

为

# ∃

‘
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,
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,

Ι 一 +
,

 
,

⋯
,
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,

/ 一 �
,

 
,

⋯
,

<
:

其中
Β Δ ,

Ε
。

分别为上层的决策变量
、

目标函数
? 5 ,

Ε Β
分别为下层的决策变量

、

目标函数
:

ϑ Φ ##Δ
,
5 ∃ ΚΓ Η

‘, #Δ
,

5 ∃ ∃ &
,

Ι Λ �
,

 
,

⋯
,
4‘ / 一 +

,

 ,

⋯
,

Μ Η
,

Ν
。
一 弋Δ Η#Δ

,
夕∃ 任 ϑ Η

,

Ο
。
Λ Π夕

‘

Η#Δ
, 少∃ 任 ϑ Η

,
Δ 任 Θ

’ & ,

夕‘任 Θ
”‘ ,

Ε
。
2 Θ

” 。 ,

Ε
‘

任 Θ
”、

:

ϑ 为凸集
,

Ε
。 ,

Ε ?
均为凹函数

,

5 一 #5
, , 5 Β ,

⋯
,

5 , ∃:

模型 #6 ∃的上层有一个决策人
,

称之为 0 Ν Ρ ?
下层有 Μ 个决策人

,

称之为 Σ Ν Ρ
,

0 Ν Ρ

有单个 目标函数
,

Σ Ν Ρ 有多个 目标函数
:

模型 #6 ∃的决策机制为
,

上
、

下层决策人之间采取正

向 74 ∗ 2Τ 2 +Υ 2 ( ς 主从策略
〔‘, ,

0 Ν Ρ 为主方
,

ΣΝ Ρ 为从方
·

在决策过程中
,

主方 0 Ν Ρ 首先宣布

其策略
,

然后从方 Σ Ν Ρ。以这种策略作为自己的约束
,

对自身的目标进行优化
,

从而确定自身

的策略
:

上
、

下层决策人按照 自上而下的顺序宣布其策略称为正向的
?
主从的含 义为

Β
0 Ν Ρ

较 Σ Ν Ρ
。

有更大的权力
,

Σ Ν Ρ
‘

在满足自身基本需求的情况下
,

必须服从于 0 Ν Ρ
,

使 0 Ν Ρ 的

利益得到充分保证
:

模型 #6 ∃的解的定义如下
Β

定义 + 若对于 0 Ν Ρ 给定的 Δ 任Ν
。 ,

下层决策变量 5 ‘
#5

‘

任Ο 。∃为 Σ Ν Ρ 对应于 Δ 的非劣

解
,

则称 #Δ
, 5 ∃为模型 #6 ∃的可行解

:

定义  若#Δ
,

刃为模型 #6 ∃的可行 解
,

且无其它 可行解‘
,

刃
,

使得 ,>
?
#牙

,

劝 ∃ ,>
,

#Δ
,

5 ∃
,

则称 #Δ
,

5 ∃为模型 #6 ∃的最优解
:

对于两层决策间题的求解
,

就是要求得上
、

下层决策人满意的模型 #6 ∃的最优解
,

即模 型

#6 ∃的最优解
:

考虑到上
、

下层决策人之间是主从的关系
,

最终求得的最优解应充分满足上层

决策人的要求
,

下层决策人可能要牺牲自身的某些利益
:

、:产、声、,尹.0;‘哎Ω了、
矛
‘、了:、

 两层决策问题转化为单层问题

采用加权法将模型 #6 ∃转化为如下形式
Β

Χ ∗ Δ
,&

Β
#Δ

,

5 ∃
,

Χ ∗ Δ 艺Ξ ?
‘,

几扩#Δ
, 5 ‘

∃
儿 . Φ �

#/ 一 + ,

⋯
,

<∃

�: 4
:

#Δ
,

5 ∃ 任 ϑ

其 中
Β

权系数 叫
/∃
表示各 目标的重要程度

,

其取法可见文〔Ψ〕

从

令 ,’’>
,

#Δ
,
5 ∃一 ,>

Β

#Δ
,

5 ∃
,

几犷#Δ
, 5 、

∃一 艺Ζ 护几扩#Δ
, 5 ‘

∃则 #Α 一 �∃ 可 以转化为如下形式
Β

、、了、:、产:夕丹勺门了�吕
矛口龟、�‘了、气 ! ∀
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%
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,
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∋
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⋯
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,
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.
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,

将 & 0 ∋ 1 & 2 ∋用其 3 4 5 6 一7 4 8 9 8 :
条件代替

,
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艺 ∋荟
‘,Γ Π

‘,
#Δ

, 夕∃ Λ >
,

(一 �

∋ 荟
‘,
∃ >

, ( 一 + ,

 
,

⋯
, 4‘? / 一 �

,

 
, ‘

二
,

<

#Δ
,

5 ∃ 任 ϑ
,

#� � ∃

#�  ∃

#� Α ∃

令 [ 一 #Δ
,

,
, ∋

?
‘, , ∋
玉
‘, ,

一
∋

打
,

一
∋
护

, , ∋
轰
Μ , ,

⋯
, ∋

扩
, ∃

,

尹
。、#Δ ,

, ∃Λ 八
� #Δ ,

, ∃
,

用 。
”

表示 #+。∃一

#� � ∃组成的约束集
,

并设 口
即
Λ 丈 ! ‘

#[ ∃∃ &
,

/一 +
,

 
,

⋯
, ∴ Η

:

则 #! ∃一 #一Α ∃可以转化为
Β

Χ ∗ Δ ,+
。?
#[ ∃

,

�
:

4
:

[ 任 护
:

显然 粼为非凸约束集
,

必须采用求解非凸约束全局最优解的方法求解 #� ∀ ∃Φ #� �∃
:

#� ∀ ∃

#� � ∃

Α 收敛外部逼近法

收敛外部逼近法可以求解非凸约束优化问题的全局最优解
:

该方法针对 #� ∀∃ 一 #� � ∃
,

令
Β

ς #[ ∃一
‘]

代旦
二

声
‘
#[ ∃

,

ϑ ?
一 Π[ 任 Θ ” ’ ς ‘

#[ ∃⊥ “Η
,

#‘一 �
,

 
,

一
∴ ∃

,

ϑ
,
一 ‘[ 任 Θ ” ς #[ ∃⊥ > Η一

0 2
、 ,

则 #一∀ ∃Φ #� � ∃转化为求解下式
Β

Χ /)尹
。�

#[ ∃

�
:

4
:

[ 任 剔#口 为 ϑ
,

的补集 ∃

#� = ∃

#� Ψ ∃

收敛外部逼近法基于如下假设
Β
# Κ ∃ 广

。�

#[ ∃在 Θ “

上是凸的
,

有界的
, ς ‘

#[ ∃ #/ 一 � ,  
,

⋯

+∃是连续的
? # Κ ∃ 三一Χ /) Π,’

。,
#[ ∃

Β ς #[ ∃∃ & Η⊥ _ 8&
? # 皿 ∃ 存在某一点 Ξ

,

且 尹
。Β

#Ξ ∃⊥ 妥
,

ς #Ξ ∃一
、

即:⎯: 卢 #Ζ ∃⊥ > , #6 ∃ 对于任意给出的 8 任Θ ‘ ,

可以计算出离 Ζ 最近的点 冗 #8 ∃
, “

#≅ ∃任口
” ,

其 中线段 〔Ξ
,

≅ 〕与 口 的边界 刃
‘

相交
,

否则
,

这样的点 斌≅ ∃不存在
:

以上假设的两点说明
Β

#�∃ 假设 # 皿 ∃可 以通过解如下凸规划间题
:

Χ /) ⊥尹
。,
#[ ∃

Β [ 任 Θ · Η

若此凸规划 问题的最优解存在且满足 ς #[∃ 》。
,

则此解为 #�= ∃一 #�Ψ ∃的最优解
,

否则
,

必

须 找到满足假设 # 班 ∃条件的点 Ξ
? # ∃ 由于 ς ‘

#[ ∃ #/ Φ �
,

 
,

⋯
,

+∃ 是连续的
,

则位于线段 〔Ξ
,

≅〕上的可行点集是封闭的
,

此可行点集可不包含点 Ξ
,

因此
,

只要此可行点集非空
,

就一定有

一个最接近 Ξ 的点 袱 ≅ ∃
,

容易看出
,

点 以 ≅ ∃一定位于刃
,

上
:

收敛外部逼近法的理论依据
Β

定理 Α
:

� 若 尹
。 ?

#[ ∃在 Θ “

上是连续
,

可微的
,

则
Β

刀 一 #[
Β

,’
。+

#[ 蕊∗∃ Η是紧的
,

凸的
,

且

对于任意的 9
,

存在 ,+
。�

#9 ∃α ,+
。Β

#Ξ ∃
,

则有 。去扩
。,

#9 ∃
:

定理 Α
:

 对于任意的 ≅
,

当且仅 当线段〔Ξ
,

≅ 〕与可行集 Θ ’

β ϑ+ 相交
,

则 武≅ ∃存在
,

当
二

#≅ ∃护≅ 时
,

有 尹
。+二 #≅ ∃∃⊥ 尹

。+
#≅ ∃

,

实际上
二#≅ ∃为线段 〔Ξ

,

≅ 〕上的所有可行点中使尹
。,

#[ ∃达

到最小值的点
:

推论 #Α∃ 一 #∀∃ 的所有最 优点位于 苏
‘

上 #边界可行点 ∃
:

以上定理的证明见文 〔χ〕
:

下面给 出收敛外部逼近法中的一些符号的意义
:

#�∃  户 Β Τ 次迭代所获得 的最好可行解

#∴
汤
任刃

‘
∃

:

# ∃ ; ?

满足 尹
。,

#∴ ∃簇尹
。,

#∴ 广的所有可行解  
:

#3 ∃ ≅盛 Β

在 ; δ

上使 尹
。?

#[ ∃取最大

值的点
:

#∀ ∃ [ 奋_ ‘ Β

若
Ψ( #口 ∃存在

,

[ 户_ ’

为 ∴ 丢

和 兀#≅
香
∃中最好的点

,

若
兀#口 ∃不存在

,

则 [ 龙_ ‘
一[气



第  期 夏洪胜等
Β

具有递阶结构的多目标群决策方法

#� ∃二 #≅ ‘奋, ∃
Β

线段 〔Ξ
,

≅
户

〕上最好的可行点
:

#= ∃ ; 。_ Β Β

在 线段 〔Ξ
,

≅勺上的 一点 9
奋_ ‘

#,’
。?

#9
奋_ ’∃一,+

。,
#∴

奋_ ’∃ ∃
,

从 八,
中

,

用一辅助平面对凸集 Π∴
Β

尹
。Β #∴ ∃《广

。Β #∴
‘_ ‘∃ Η切割掉 ≅气

收敛外部逼近法的步骤如下
,

3 42 Μ & Β

取 Ζ 任 ∗ ( ς Χ /) #尹
。�
#∴ ∃

Β
∴ 任尺二 Η

,

其中
∗ ( ς 表示最小值的反 函数

,

或任意满足假设 # 班 ∃

的点 Ζ
,

取一点 ∴& 2 苏
‘ ,

建立如下凸多面体 ;
。 Β

哎 �  任Ξ _ ε #苏
‘
一 Ξ ∃

,

尹
。?

#[ ∃# 尹
。?

# 
>
∃

,

ε》 +Η
:

对于任意 ; 。

的一个顶点
, ‘ ,

有 尹
。Β #≅ ∃α 尹

。,
# 

>
∃

,

令 Τ Λ >
:

3 42 Μ +
Β

检验 [> 是否为在 ; ,
上的 尹

。?
#[ ∃的最小值

,

若是
,

则停止
, ∴ 奋为 #� = ∃Φ #� Ψ∃ 的全局最优

解
?否则

,

转到
3 42 Μ [

·

3 42 Μ [
Β

解优化问题
Β
Χ ∗

ΔΠ 广
。Β #∴ ∃ Η∴ 〔; ‘

Η
,

令口 为此优化间题的一个最优解
:

3 4 2Μ Α Β

计算
二#≅

‘
∃

,

若此点存在
,

且 ,
。Β 二#≅

圣
∃∃⊥ 厂

。?
#[

泛
∃

,

令 ∴ 备_ ‘
一二 #口 ∃ ? 否则

,

令 ∴ 奋_ ,
Φ ∴ 气

3 4 2 Μ ∀ Β

令 俨
_ ‘
为线段〔Ζ

,

≅勺与平面 尹
。�
#∴ ∃Λ 尹

。Β
#∴

‘_ ‘∃相交的点
,

计算 . 奋未 ‘任扩
。?
#1

奋_ ‘
∃

,

且

令
Β

; , _ Β Λ Π[ 2 ;一 #ε
奋_ , ,

[ 一9φ
_ ,

∃成。Η
,

置 Τ Λ Τ _ �
,

转到
3 4 2 Μ �

:

∀ 两层决策问题的算法和算例

本文给出的两层决策问题的算法如下
Β

3 4 2 Μ + Β

由 Σ Ν Ρ ,
给出其权系数 Ξ 委

‘, #. Λ +
,

 
,

⋯
,

6
‘
∃ /Λ � ,  ,

⋯
,

Μ
:

3 42 Μ [ Β

将模型 #6 ∃转化为 #� ∀ ∃Φ #� � ∃
:

3 42 Μ Α Β

按节 Α 的收敛外部逼近算法求解 #� ∀ ∃Φ #� �∃
:

若有解
,

则该解为两层决策 问题的最优

解
? 否则

,

由 Σ Ν Ρ , 重新给出权 系数
:

以上过程不断重复
,

直到获得两层决策问题的最优解
:

本文给出的两层决策问题的算例如下
Β

Χ ∗ Δ #Δ
[
一 少,

_ 少 �夕 Β
∃

,

5 ?
解 Χ &

Δ# 对_ Δ5
+
一5 ? _ Δ [

∃
,

人

4) ∗ Δ #少圣_ Α妙
Β ,

一少
Β Δ ∃

,

�: 4
:

∀ 5 ?
一 Δ ∃ γ

,

[Δ 一 5 [

∃ γ
,

Δ [少�

一∃ & ,

Δ [5 Β

∃ Α
,

Δ , 5 ? ,

跳∃ >:

按上述算法对此算例进行运算
,

可得最优解为 #Δ
, 5 , ,

5 [
∃一 # 

:

�>
,

 
:

!χ
,

�
:

> >∃
:

� 结束语

本文提出的求解两层决策问题的决策方法具有给决策人负担较轻
,

易于在计算机上实现

等特点
:

目前
,

在两层决策问题研究较少的情况下
,

本文的决策方法为该类问题提供了一种求

解途径
,

对进一步研究决策支持系统也是有意义的
:



� � 华 侨 大 学 学 报 #自然 科 学 版∃ � ! ! ∀ 年

参 考 文 献

夏洪胜
,

盛昭瀚
,

徐南荣
:

交互式多目标决策方法综述
:

系统工程与电子技术
,
� !!�

,

 > #�> ∃ Β

�� Φ �=

夏洪胜
,

盛昭瀚
,

徐南荣
:

多层多目标决策方法的综述
:

系统工程与电子技术
,
� !! 

,
 �#Ψ ∃ Β

 Ψ Φ Α 

夏洪胜
,

盛昭瀚
,

徐南荣
:

一种两层非线性多目标决策方法
:

控制与决策
,

�! ! 
,

Ψ #∀ ∃ Β  ”Φ  χ 

夏洪胜
,

盛昭瀚
,

徐南荣
:

基于 34 ∗8 Τ2 +Υ2( ς 主从策略的两层非线性多 目标决策方法
:

东南大学学报
,

� ! !  
,

� = #Α ∃ Β �  � Φ �  χ

夏洪胜
:

荃于置换率和满意度的两层多目标决策间题的文互式算法研究
Β

〔博士论文〕
:

南京
Β

东南大学系

统工程研究所
,
� ! !  

η ∗ ( Ω %Ε
:

≅ & ) 1 2 Δ 4Ζ & 一

+2 1 2 + & Μ 4/Χ /∴∗ 4/& )
:

Ρ ∗ 4Γ 2 Χ ∗ 4/2 ∗ +<( & ς ( ∗ Χ Χ /) ς
,

� ! χχ
,

∀ > #+ ∃
Β

� � Φ � Ψ

陈 挺
:

决策分析
:

北京
Β

科学出版社
,

�! χΨ: 。Φ Α=

ι ∋ 5 − ;
,

ι Γ ∋ & ) ς 6 9
:

γ ) 4 Γ2 ς Υ & Υ ∗ + Χ /) /Χ /跳 4/& ) & , ∗ 2 & ) 1 2 Δ ,∋ ) 2 4/& ) ∋ ) Ω 2 (

罗) 2 ( ∗ + ) & ) 2 & ) 1 2 Δ 2 & ) ϕ

34 (∗ /) 43
:

; <<Κ
:

Ρ
∗ 4Γ

:

& Μ 4 /Χ /∴∗ 4/& ) ,
� ! χχ

,

#�χ ∃ Β � �! Φ � ∀  

; Ρ ∋ +4/<+2 一γ Υ Ι2 2 4/1 2 ϑ ( & ∋ Μ Ν 2 2 /3 /& ) Ρ∗Τ /) ς Ρ
2 4Γ & Ω Ζ /4Γ

− /2 ( ∗ ( ≅ Γ /≅∗ + 7 4( ∋ ≅ 4∋ ( 2

κ /∗ − & ) ς 3 Γ 2 ) Θ 2 ) − ∗ /5 /) ς

#氏Μ 4
:

& , 35 3 42 Χ 3

38 /2 ) 82
,

κ/
∗

Χ2
) 0 ) /1

: ,
Α = � > >�

,

κ /∗Χ 2 ) ∃

; Υ 3 4( ∗ 2 4 ι Γ2 4Ζ & 一

+2 1 2 + Ω 2 2 /3/& ) Χ ∗ Τ /) ς Μ ( & Υ +2 Χ Ζ /4Γ ∗ 3/) ς +2
一& Υ Ι2 24/1 2 ∋ Μ Μ 2( +2 1 2 + ∗ ) Ω ∗

3 2 1 2 ( ∗ +
一

/) Ω 2 Μ 2 ) Ω 2 ) 4
一

Μ 2 ( 3 & ) ,

Χ ∋ +4/Μ +2
一& Υ Ι2 2 4/1 2 +& Ζ 2 ( +2 1 2 + �� Χ & Ω 2 ++2 Ω Υ5 ∗ Χ ∗ 4Γ2 Χ ∗ 4 /2 ∗ +

Χ & Ω 2 +? ∗ ) Ω /4 �� 4Γ 2 ) 4 ( ∗ ) 3,2 ( ( 2Ω /) 4 & ∗ 4Ζ & 一

+2 1 2 + Μ ( & ς ( ∗ Χ Χ /) ς Μ ( & Υ +2 Χ Ζ /4Γ ∗ 3 2 1 2 ( ∗ +
一
/) Ω 2 ϕ

Μ 2 ) Ω 2 ) 4
一

Μ 2 ( 3 & ) , 3 /) ς +2
一 & ΥΙ2 2 4 /1 2 +& Ζ 2 ( +2 1 2 + Υ5 ∋ 3/) ς Ζ 2/ς Γ 42 Ω Χ 2 4Γ & Ω 4 & 4 ( ∗ ) 3 ,2( Χ ∋ +4/Μ +2

ϕ

& Υ Ι2 2 4 /1 2 +& Ζ 2 ( +2 1 2 + /) 4& 3 /) ς +2
一& ΥΙ2 2 4/1 2 & ) 2

:

ι Γ ∋ 3 4Γ2 <( & Υ+2 Χ & , 4Ζ & 一
+2 1 2 + Ω 2 2 /3 /& ) Ζ /++

Γ ∗ 1 2 ∗ ) & Μ 4/Χ /∴ 2 Ω 3 & +∋ 4 /& ) Υ5 ∗ Ω & Μ 4/) ς & ∋ 4 2( ∗ Μ Μ ( & Δ /Χ ∗ 4/& ) 4& 3 & +1 2 4Γ /3 Μ ( & ς ( ∗ Χ Χ /) ς Μ ( & Υ
ϕ

+2 Χ
:

ι Γ 2 Χ 2 4Γ & Ω Μ ( & 1 /Ω 2 3 4 Γ2 <( & Υ +2Χ & , 4Ζ & 一
+2 1 2 + Ω 2 2 /3/& ) Ζ /4Γ ∗ Ζ ∗ 5 & , 3 & +1 /) ς

:

φ 2 5Ζ & ( Ω 3 4Ζ & 一

+2 1 2 + Ω 2 2 /3/& ) ,

Χ ∋ +4/<+2
一& ΥΙ2 2 4/1 2 , & ∋ 4 2 ( ∗ <<( & Δ /Χ ∗ 4/& )


