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　 　本书共分两篇 。第一篇在介绍定性推理 、依赖网络 、知识表达和类比
推理等方法的基础上 ，着重描述了 “手段 目的分析” 寻优方法 ，基于证
据合成的寻优方法和类比修正寻优方法等新型的定性与定量 、直觉与逻辑
相结合的优化决策方法 。第二篇介绍上述优化决策方法及其他优化决策方
法在电力系统负荷需求预测 、电源宏观决策 、电力经济调度 、物流作业集
成优化分配 、库存管理和柔性制造系统生产调度等问题中的应用 。本书还
包括若干优化方法及应用问题的研究前沿介绍 。
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前 　 　言

决策是经济管理活动中的一种普遍存在而十分重要的行为 ，决策的正确与否
往往决定某项经济管理活动的成败 。然而在求解经济管理领域的许多优化决策问
题时 ，至今仍多是借用 、套用数学中的一些方法 ，而数学领域的优化方法往往过
分强调数学上的严格性 、算法收敛性等 ，却忽视了经济管理优化决策问题的最基
本和本质的特点 ———直觉与逻辑相结合 、经验与理论相结合 。而以经济学 、管理
学 、心理学 、数学和计算机科学的成果为基础 ，对人类决策过程的一般规律进行
探索和总结 ，对决策规律进行抽象 、形式化处理和过程模拟 ，发展带有经济管理
领域自身特点的优化决策理论与方法 ，是一项很有意义的工作 ，本书主要讲述了
这些方面的问题 。

本书共分两篇 。第一篇在介绍定性推理 、依赖网络 、知识表达和类比推理等
方法的基础上 ，着重描述了 “手段 目的分析” 寻优方法 、 基于证据合成的寻优
方法和类比修正寻优方法等新型的定性与定量 、直觉与逻辑相结合的优化决策方
法 。第二篇介绍第一篇给出的优化决策方法及其他优化决策方法在电力系统管
理 、物流管理 、库存与生产管理中的应用 。电力系统管理优化方法包括电力系统
短期与中长期负荷预报 、电源宏观决策 、电力需求侧管理 、电力经济调度的优化
决策方法 。物流与生产管理包括物流作业集成优化分配 、库存管理和柔性制造系
统生产调度的优化决策方法 。书中包括若干优化方法及应用问题的研究前沿 。

参与本书写作 、指导和审阅的还有杨秀苔教授 、 任玉珑教授 、 李传昭教授 、
邵兵家副教授 、孟卫东教授 、段虞荣教授 、唐浩阳同学 、张秉铝教授和胡立德教
授 ，本书的理论与方法中也包含了他们的辛勤劳动和创造性的贡献 ，在此向他们
表示感谢 。
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第一篇 　 面向经济管理的优化
决策方法探讨

第一章 　绪 　 　 论

１畅１ 　决策分析与优化方法

　 　决策是经济管理活动中的一种重要而普遍的行为 ，决策的正确与否往往决定
某项经济管理活动的成败 。在经济计划与调控 、运输与城市管理 、金融与财务管
理 、项目选择与投资决策 、企业发展战略与经营 、生产计划与调度 、库存管理与
市场营销等问题中 ，人们每天都面临和进行各种各样的决策 。 “管理就是决策” ，
经济管理活动的实践告诉了人们决策分析的重要性 。

决策科学是自然科学与社会科学紧密结合而产生的一门综合性学科 。关于什
么是决策学 ，有很多不同观点 。比较趋于一致的有两种看法 ：一是由科学管理学
的创始人之一 、著名经济学家赫·阿·西蒙 （H ． A ． Simon） 提出的 “管理就是决
策” ；另一种是由著名经济学家于光远提出的 “决策就是作决定” 。决策是对未来
实践行为作出选择和决定 。

西蒙在 枟管理决策新科学枠 一书中将决策过程分为 ４ 个步骤 ： ① 情报收集 ，
调查需要决策的环境情况 ，收集原始数据并加以处理 ，对这些数据进行检查 ，以
寻求解决问题的线索 ； ② 方案设计 ，分析 、设想 、推导 、发现可能采取的行动方
案 ； ③ 方案评价 ，评价各方案的可行性 、满意性与最优性 ； ④方案选择 ，从多个
（乃至无穷多个） 方案中选择满意方案或最优方案 。 如图 １畅１ 所示 ， 这 ４ 个阶段
是相互交互 、反馈的 。方案评价 、选择时发现方案的缺点要重新设计 ，在设计时
情况不详要返回情报阶段 。整个过程是一个半结构化或非结构化的过程 。

图 １畅１ 　西蒙关于决策过程阶段划分示意图

决策过程的更详细划分是将决策过程分为问题分析 、 确定目标 、 提出方案 、
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评价分析 、决定方案和实施等 ６个基本步骤 ，如图 １畅２所示 。其中 ，从 “确定目
标” 与 “提出方案” 的关系和 “提出方案” 与 “分析评价” 之间的关系是本节要
重点研究的决策目标与实现手段之间的关系 ， “手段 目的” 网络和证据合成网络
部分地表达了这些知识 。

图 １畅２ 　决策过程的详细划分

决策过程中涉及到的特征有决策目的 、 决策目标 （指标） 、 决策约束 、 决策
行为序列 。如果由于完成目的只有一种行为序列 ，则没有选择和决策的需要 ，仅
适于一般的问题解决理论 。若完成目的存在多种行为序列 ，除适用问题解决理论
寻找手段序列外 ，还需要优化决策过程 ， 挑选最佳或满意的行为序列 。 一般来
说 ，若完成目的的行为序列存在无穷多种或数量较多 ，人们通常用连续性变量来
描述决策行为 ，形成数学规划模型 ，它们的求解通常称为优化问题 。若完成目的
的行为序列数量较少 ，通常用决策树 、决策影响图等决策分析 、决策评价的方法
求解 ，一般称决策问题 。事实上 ，优化与决策问题具有同一本质 ———按优化目标
选择符合约束条件的行为序列 。

决策过程是一个十分复杂的过程 ，其中涉及的目标 、约束和优化系统对象属
性之间的联系也十分复杂 ，它们多数难以用定量方法准确刻画 。由于决策过程的
普遍存在和重要性 ， 人们为探讨决策方法付出了许多努力 。 对于简单的决策问
题 ，人们利用以往积累的知识经验 ，用直观 、定性分析的方法加以解决 。但随着
科学技术的进步与社会生产规模的扩大 ， 人们所遇到的决策问题的规模不断增
大 ，复杂程度不断增加 ， 超出了人们直观的决策能力 。 人们建立了许多数学模
型 ，发展了管理科学学派 ，数学规划和运筹学技术应运而生 ，线性和非线性规划
技术飞速发展 ，一些优秀方法如单纯型法 、 共轭梯度法 、 变尺度法 、 可行方向
法 、简约梯度法 、投影梯度法等竞相涌现 。 国内外一些著名杂志如 “Manage唱
ment Science” 、 “Int ． J ．Production Economics” 、 枟系统工程学报枠 、 枟管理工程学
报枠 、 枟系统工程理论与实践枠 等每年都要刊登大量优化决策理论 、方法和应用的
文章 。著名经济学家西蒙因研究决策过程 ， 康托洛维奇因发明线性规划及阿罗 、
莎缪尔逊 、多夫曼和胡尔威因研究运筹学方法卓有成效 ， 获得诺贝尔经济学
奖［１ ，２］ ，现代决策科学逐渐发展成为经济管理理论的一个重要分支 。然而 ， 人们
也开始注意到在经济管理领域单纯使用定量模型在某些情形的不适应性 ：

·２·



１） 有些经济管理问题中的某些目标及约束不能直接写出其定量函数关系 ，
应用定量方法 （特别是需要导数信息的优化方法） 有困难 。

２） 对于规模过大 、过于复杂的模型和问题 ，目前的优化方法有效算法较少 ，
许多情况的计算收敛于局部最优解而不是全局最优解 。

３） 有时数学模型求出的解不满足某些定性要求 ， 因而不能令决策者和实施
者满意 ，难以满足实际应用的需要 。

４） 模型的计算结果没有告诉决策者解答是怎样得到的 ， 因而决策者和实施
者对解答信任程度不够 ，采纳解答的信心不足 。

单纯定量优化决策方法的许多缺点给管理科学提出了挑战性的课题 。人们困
惑 ，管理数学 、系统工程 、决策分析方法和决策科学向何处去 ？它们如何发展自
己的特色而与单纯数学方法相区别 ？以经济学 、管理学 、 心理学 、 数学和计算机
科学的成果为基础 ，对决策过程的一般规律进行探索和总结 ，对决策规律进行抽
象和形式化处理 ，以计算机作为信息处理手段 ，对人的决策过程进行模拟 ，发展
定性和定量紧密结合的 、基于知识经验的决策分析和优化新方法 ，对于推动决策
科学深入发展 ，促使经济管理实际问题决策过程进一步科学化 、 合理化 、 现代
化 ，在理论上和实践上有较大的现实意义 。

１畅２ 　基于知识的优化决策方法在国内外的研究现状

国内外学者近来发现造成优化方法在经济管理领域应用效果不佳的原因之一

是定量方法没有有效利用系统中的定性联系和定性信息 ，没有充分利用人们的知
识经验 。一个改造定量模型使之能更好地与定性分析相结合 ，创造定性定量融为
一体的优化决策分析方法的研究方向正在悄然兴起 。

1畅2畅1 　基于知识的智能模拟方法的进展

２０世纪 ８０年代以来 ，基于 “物理符号系统假设” 的严格精确的推理方法不
断受到批评 ，而面向实际应用 ，基于知识的启发式求解方法受到提倡和青睐 ，在
知识表示 、常识推理 、认知过程的概念化 、形式化和基于联结主义的人工神经网
络等方面取得可喜的进展 ，一些相关发展方向如下 。

１畅定性分析方法形式化的进展

定性方法是人们认识 、 分析 、 解决问题 ， 设计 、 评价决策方案的有效手段 。
用定性方法易于分析事物的组成和概念间的复杂联系 ， 方便地进行归纳和演绎 、
分析与综合 、描述现象 、揭示本质 、分析原因 、 预测结果 。 定性方法灵活多样 、
易于理解 。但定性方法至今缺乏像定量方法那样的规范 、统一理论和手段 ，难于
在计算机上模拟 ，不利于定性定量方法的集成与结合 。研究定性分析的规范化理
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论和方法十分困难 ，经过艰苦努力 ，最近取得一些进展 。汪培庄 、李洪兴教授提
出了因素空间的有关理论［３ ～ ７］ 。 因素空间是一个变粒度空间 ， 在其上可进行因
素的析取 、合取 、投影和概念的内涵与外延的某些运算 。 他们研究了概念的秩 、
因素藤网 、反馈外延 、概念内涵的精细表示等理论 。定性推理研究定性空间上的
推理技术 ，分为定性方程 、 定性进程 、 定性模拟 ３ 类方法 ， 对系统行为进行描
述 ，并解释其原因 。文献［８］ 、 ［９］ 、 ［１０］将定性推理用于多重产品与货币市场 、
房地产及抵押市场等经济管理问题 。

２畅思维模拟与表达

洪家荣曾研究了思维模拟［１１］ ， 用计算机对人类思维的某些过程和规律进行
模拟 。文献［１２］探索用思维网描述人的思维过程 。该文提出了思维网中 “枝集” 、
“汇集” 、 “可达集” 、 “必达集” 等概念 ， 试图在思维网中找出演绎 、归纳 、 综合
与分析等人类逻辑思维活动映像 。 文献［１３］研究基于突出特征的类比联想方法 。
该文讨论了语义诱发原则 、突出相似原则 、相似优先原则 ；把联想过程分为诱发
过程和确认阶段 ，将靶中词汇联想到相似词汇 ，激活各种情况的突出词汇 ，建立
激活情况突出特征与靶间的对应 ，全面比较它们的相似性 ，选择最相似的情况 。

３畅基于事例的推理

基于事例的推理 （case唱based reasoning ， CBR） 一词最早由 Janet L ． Kolod唱
ner教授于 ２０世纪 ８０年代中期正式提出 ， 它源于人的认知心理活动 ： 人们在面
临一个新问题时 ，往往使用以前处理过的类似问题的经验 ，根据经验去认识 、解
释现有事物 ，选择信息 ，解决问题 。基于事例的推理根据新问题的主要特征 ，从
已经构造 、存储的解决过去问题的正确和失败的事例库中选择出类似事例的解决
方案 ，用于帮助求解新问题 。 Aamodt 和 Plaza将基于事例的推理技术概括为 ４个
阶段 ： ①检索 ，在事例库中查找与当前问题最相似的事例 ； ②复用 ，使用检索到
的事例 ，解决新问题 ； ③ 调整 ，如果必要 ，调整新的方案 ； ④保留 ，将成功的新
方案保存 。基于事例的推理易于辨识在前例中导致失败或成功的重要特征 ，对于
规则或模型难于构造 、知识不完全 、非良结构的领域的问题尤为有效 。文献［１４］
讨论了复合事例推理的原理 、方式和这类系统的结构类型 。文献［１５］指出传统的
CBR案例匹配算法总是企图寻求一个最好匹配的基案例 ， 这种一对一的案例匹
配是最基本 、简单的方法 ，但也存在明显不足 。如靶案例的求解需要集成多个从
不同思维角度 、不同知识片段知识的情况 ， 传统的 CBR 系统无法满足 。 因此文
献 ［１５］ 研究了多个案例经验的纵向集成过程 、 横向集成过程 、 动态分解过程 、
援例推理过程 、特征聚类过程 、主动学习过程 。
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４畅机器学习与知识发现

机器学习研究构造和修改计算机内存储的知识或经验的表示形式的过程 ，机
器学习方法主要有归纳学习 、解释学习 、类比学习 、观察与发现学习等 。观察与
发现学习与实例学习不同的是 ，后者的例子经施教者分为正例和反例 ，而前者是
一种无示教的学习 。

文献［１６］研究了一种基于认识论的知识发现原理 ， 构造了集成化学习系统
KD３ 来模拟实现这一原理 ， 应用于数据库知识发现得到一些有趣结果 。 文献

［１７］发展了一种数据挖掘技术 ，该文描述了 ３种数据挖掘问题 ，构造了求解的统
一框架 、基本操作 、组合操作 ，叙述了规则发现算法和发现过程 。

５畅不精确信息的表示与推理方法

主要有概率统计方法 、模糊方法 、证据理论 、可能性理论 、发生率计算等方
法 。文献［１８］研究了证据的随机集表示方法 。文献 ［１９］ 系统地介绍了证据理论
的基础 、方法和应用 。

６畅广义管理模型

数学模型描述管理问题时 ， 难以刻画定性因素及关系 。 枟智能管理枠［２０］一书
提出的广义管理模型由数学模型 、知识模型 、网络模型 、自学习模型 、自适应模
型 、自组织模型集成 ，它们建立在变粒度因素空间上 。广义关系包括因素间的因
果 、时序 、相依 、表决等多种定性关系 。

1畅2畅2 　基于知识的优化决策方法的进展

将人工智能领域的原理和进展用于决策问题 ，并根据决策问题本身的特点构
造求解复杂决策问题的优化算法 ，已开始崭露头角 ，形成研究方向 。

１畅广义决策优化模型

文献［２１］提出研究复合信息空间的决策 。该文指出 ：对于大型复杂系统 （如
社会经济系统或计算机集成制造系统） 的决策问题 ，除考虑各种技术 、状态因素
外 ，还必须重视人 、组织和环境等行为因素的影响 。其优化决策过程必须在由状
态信息空间和行为信息空间构成的复合信息空间上进行 。该文提出因素分析 、关
系分析 、 What唱if分析 、多视图支持 、 功能评价的集成化方法 。 文献［２２］提出大
规模复杂决策问题求解的 ２ ＋ ３ 模型 ， 该文称基于案例的决策称为零阶决策 ，基
于运筹学方法的决策为一阶决策 ，基于思维模拟及启发式方法称二阶决策 。该文
作者认为 ：大规模复杂决策求解过程中有 ３种运算 （模式 、 符号 、 数据运算） 和
２个基本过程 （识别最有希望的可能解子空间 ， 在可能解子空间中搜索可能解） 。
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文中提出的模式搜索概念比现有模糊规划的方法更接近人类的决策思维过程 ，后
者仅构造模糊优化模型 ，而前者倡导寻优过程的模糊搜索 。但该文中没有给出实
现模式搜索的具体方法 。

２畅拟人化优化决策算法

拟人化优化决策算法不是要模拟人类决策分析思维的相同过程 ，而是吸取人
类决策过程的某些要素 ，模拟人在优化决策分析过程中的一些有效做法 ，将其和
现有决策分析的一些方法相结合 ，期望形成比现有算法效果稍好的方法 。虽然启
发式优化方法在生产管理等许多问题中得到较成功的研究 ，但这是一种与领域有
关的方法 ，缺乏统一的规律 ，不能从一个领域向另一个领域移植 。 文献［２３］基于
“节约资源 ，优化目标” 的思想 ，定义了利益系数矩阵 ， 提出了求解模糊目标／资
源问题的拟人化算法 。当某一点超出约束时 ，把浪费资源多 、带来利益少的产品
的量减少 ；当某一点目标值很小且有很多剩余资源时 ，把浪费资源少 、带来利益
大的产品量增加 。文献［２４］提出近似表达人类优化知识的依赖网络 。依赖网络中
含多个决策目标 、约束 、决策变量及中介结点 ，结点间的弧描述它们之间的因果
关系或相关关系 。优化时 ，沿依赖网络进行定性推理可以过滤掉部分非优方向 ，
减少复杂优化的尝试代价 。

３畅智能优化决策方法

智能优化决策方法希望直接应用人工智能的一些方法于优化问题 。 遗传算
法［２５］是模拟自然界优胜劣汰现象 ，每次评价后淘汰掉较差的 “染色体” ， 由优秀
“染色体” 进行交叉和变异形成新的 “染色体” 。遗传算法是全局收敛的 ，受到学
术界的好评 。通过机器学习和知识发现理论来研究预测决策问题是该方向的又一
思路 ，因而李爱中 、 黄梯云发表了 “模型发现和维护的递归函数方法”［２６］ 。 文
献［２７］研究了统计遗传算法 ，一面搜索一面统计满意解的规律 。 许多文章将神经
网络用于优化决策 ，但由于它的黑箱性质 ，使得人们在无论是做对还是做错的情
况下都难以知晓为什么 ，难于把握其机理 ，获取深层次知识 。逻辑神经网络和因
素神经网络［２８］的研究期望能白化其知识结点间的因果关系 ， 但用于管理领域则
不多见 。

４畅决策支持系统研究

决策支持模型不同于决策模型 ，后者是当用户给定环境参数后由机器算出决
策 ，前者是用机器作为工具 ，延伸人的认知能力 ，给决策者充分参考信息 ，辅助
决策者作出决策 。近年来人们将人工智能上的一些技术用于构造智能决策支持系
统 。文献［２９］提出构造人机联合认知系统 ， 不但让机器进行情景分析 ， 推理判
断 ，启发决策者 ，而且让人们也帮助机器不断认知 。这就要求发展有效的机器学
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习算法 ，使计算机内的数学和知识模型不断求精 。文献 ［３０］ 发展了面向实际环
境的 “适应性决策助手” 。该文建议的一般决策框架由模糊数学规划模块 、 语言
变量知识库 、适应性校准机制 、满意水平分析模块构成 。而语言变量知识库由一
系列 “IF X１ and X２ ．．． XN THEN do Y１” 形式的规则构成 。该文将此方法用于

列车调度问题 。交互式优化方法［３１ ，３２］是决策支持系统的一个重要手段 。 这种方
法每次迭代后将计算结果显示在屏幕上 ，让用户选择某些信息 ，集成机器和人的
共同智慧 。与该方向接近的是决策专家系统和管理专家系统［３３ ，３４］ ， 将模型库 、
方法库 、知识库 、数据库集于一体 。文献［３５］提出 “思想库” 和 “案例库” 的概
念 ，并研究了它们的组织方法 。决策支持系统和管理专家系统已成功地应用于生
产 、证券 、投资 、贸易等经济管理领域［３３ ，３４］ 。 决策支持系统与管理专家系统的
问题之一是其方法的领域相关性 ， 妨碍在一问题中成功应用的方法移植于另一
问题 。

５畅决策方案的评价决策影响图

决策方案的评价决策影响图［３６ ～ ４１］是继决策树后的又一新型决策评价工具 。
在影响图中有机会结点 、决策结点和价值结点 ，它们之间的关系用条件概率来描
述 。与决策树相比 ，影响图更能直观地表达结点之间的因果关系 ，能用于评价有
更复杂联系的系统 。天津大学管理学院刘金兰博士提出模糊影响图的概念和方
法 ，将其用于大型工程项目的风险评估［４２］ 。北航管理学院顾昌耀和董志强博士
发展了一种影响图的关联知识的交互式获取方法 ，并用于核电站事故管理策略评
估［４０ ，４１］ 。刘玉杰将高斯影响图用于工程风险评估 。 文献［４３ ～ ４８］研究多人多层
次多目标评价标准化理论 ，得到国内学术界的认同 。此外 ，多属性评价方法有所
进展［４９］ 。

６畅群体决策研究

群体决策研究可分为群体偏好集结方法研究和群体认知交互过程研究 。前者
通过集结函数实现 ，研究较多 ，而后者研究较少 。文献［５０］研究了持不同观点的
决策参与者处于 “死锁” 时 ，怎样进行 “问题重构” ， 使问题和解 。 交互过程也
研究怎样使多个参与人相互放弃局部利益 ，增大全局优性的协商过程 。西安交通
大学席酉民研究了域分解满意点权衡法［５１］ ， 该文依靠强优先图和弱优先图进行
决策专家之间的协调 。文献［５２］研究了区域经济合作的博弈分析 。

７畅决策心理学问题解决理论

决策心理学问题解决理论［５３ ～ ５５］将典型的问题解决过程分为 ５ 个阶段 ： 失
调 、诊断 、假设 、推断和验证 。它的理论与决策问题关系密切 ，前者研究人们怎
样寻找某种办法完成某件事情 ，后者研究怎样从多种办法中找出一种较好的办法
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把某件事情办得更好 。文献［５６］研究了专家与新手决策知识的获取与结构的异同
性 。文献［５７］研究了企业新产品开发决策的策略模拟试验 ，文献［５８］研究了顿悟
使问题表征转变的关系 。

１畅３ 　本书的研究意义

决策科学是经济管理的重要研究领域 。 经济管理领域的许多优化决策问题 ，
至今仍然是借用 、套用数学中的许多方法 ， 而数学领域的优化方法应用面很宽 ，
需照顾多个领域的需要 。因此这些方法往往过分强调数学上的严格性 ，如算法收
敛性等 ，却忽视了或没有突出经济管理优化决策问题的最基本的 、 最本质的特
点 ——— 直觉与逻辑相结合 ，经验与理论相结合 。以经济学 、管理学 、心理学 、数
学和计算机科学的成果为基础 ，以计算机作为信息处理手段 ，对人类决策过程的
一般规律进行探索和总结 ，对决策规律进行抽象和形式化处理 ，对人的决策行为
和过程进行模拟 ，发展经济管理领域自己的 、带有自身特点的优化决策理论与方
法 。这是一项难度颇大 、十分艰巨 、影响广泛 、意义深远的工作 ，是一个涉及到
管理科学 、经济学 、管理心理学 、信息学 、计算机科学 、系统工程 、运筹学等多
学科交叉的边沿性 、前沿课题 ，它的逐步发展 、成熟 、应用必将推动经济管理科
学的科学化和实用化进程 。本书的研究意义如下 。

１） 跟踪决策科学国际先进水平的需要 。 利用现代科学最新成果 ， 把管理心
理学 、信息学 、计算机科学的理论 、方法和成果用于运筹学 ，并与之结合 ，发展
决策科学的新方向和新分支 ，是国际上决策科学发展的前沿方向和趋势之一 。

２） 进一步发展定性定量相结合 、 相统一的优化决策算法 。 虽然定性定量相
结合的决策分析已有很多 ，但在实践上不能满足实际问题的需要 ，在理论没有形
成深刻规律性的系统理论与方法 ， 尤其是缺乏定性定量相融合 、 相统一的算法 。
本节提出的方法在一定程度上在这些方面有一定进展 。

３） 是进一步推广和发展定量运筹学于定性空间的需要 。定量优化方法严格 、
精确 ，有确定的规律 、规则 ，如果把它们推广到定性分析情形 ，将为解决经济管
理问题提供更多 、更好的有力工具 ，从而创立新型的规范性的定性运筹方法和运
筹学 、决策科学的新分支 。本节的公共手段 、证据合成网络是对非线性规划中下
降可行方向概念的推广 ，在这方面作了初步的尝试和工作 。

４） 构造决策论通用算法 。曾有人研究非线性规划的通用算法 ， 即用统一的
算法概括 、解释多个非线性规划算法 。证据合成寻优方法从某种角度 、在某种程
度上统一了人类决策思维过程和规划论中的某些数值解法 ，对进一步研究和揭示
优化决策科学的本质及规律起到抛砖引玉的作用 。

５） 加强优化算法的可理解性 。 通常的优化方法在输入数据后即开始计算 ，
计算完毕后即输出计算结果 。没有告诉决策者解答是怎样得到的 ，在改进方案时
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为什么采用这样的改进行为而不采用那样的改进行为 ，因而决策者对解答的信任
程度不够 ，采纳解答的信心不足 。 “手段 目的分析” 寻优方法和证据合成寻优方
法基于因果关系和因果分析的方法 ，接近于人类的思维方式 ，加强了优化算法的
可理解性 。

６） 对决策过程进行初步刻画 、 量化和模拟 。 以往的决策评估方法多是对决
策方案进行评估 、选择 ，是面向决策结果的方法 。而证据合成寻优方法是对决策
方案的改进行为进行评估 、选择 ，从这个角度来说 ，构成对决策过程进行初步刻
画 、量化和模拟 。

７） 建立复杂问题的优化方法和仿真优化方法 。 规划论中的多数方法对优化
模型的目标函数 、约束条件有较严格的要求 ，如存在导数 、二阶导数等 。这使得
许多复杂的经济管理问题难以成功应用规划论中的方法 。 建立能适合于复杂问
题 、定性要求 、模糊约束的优化决策方法 ， 对解决经济管理问题提供更多帮助 。
许多管理问题需要仿真评价 ，而仿真优化一直没有有效的方法 。本节提出的方法
不但能应用于复杂问题 ，而且能应用于作为复杂问题特例的仿真问题 ，形成求解
复杂问题的优化方法和仿真优化方法 。

８） 为启发式优化算法构建理论基础 。 对于许多棘手的问题 ， 严格的优化理
论和算法感到困难 ，而针对这些问题的启发式优化算法却往往比较有效 。但由于
启发式优化方法缺乏通用的理论基础 ， 被许多人斥责为 “不严格” 。 本节的工作
可看成在构建启发式优化算法系统理论方面做的初步探讨和尝试 。
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第二章 　依赖网络与“手段 目的分析”寻优方法

２畅１ 　知识表达方式

　 　人们能解决许多困难问题 ，是因为人们灵活地使用从书本和过去的实践所获
得的知识和经验 。当计算机在数值计算 、数据处理 、工程控制 、数据通信等领域获
得巨大成功后 ，人们很自然地想用计算机模拟人类思维 。 人工智能作为计算机模
拟人脑的科学 ，一直得到科学技术界的重视 ，取得一些成功 。要在计算机中运用知
识经验进行推理 ，首先要解决知识表达方式问题 。经长期研究 ，较常用的知识表达
方式有下列几种 。

１畅命题逻辑［３３］表示法

逻辑表示法是以逻辑演算为理论基础的知识表示方法 ，它是人工智能中最早
使用的说明型知识表示方法之一 。命题逻辑由命题符号 、连接符号 、公理集 、推理
规则集组成 。

设 A１ ，A２ ，… ，An ，B１ ，B２ ，… ，Bm 是一阶谓词逻辑描述的命题 。 该方式由已
知条件命题 A１ ，A２ ，… ，An 成立来推演证明结论命题 B１ ，B２ ，… ，Bm 是否成立 。

A１ ，A２ ，… ，An B１ ，B２ ，… ，Bm ，　 　 m ，n ≥ ０ （２畅１）

　 　如定义命题符号 ：

命题 陈述

MIF 汽车价格下跌 　 　 　

MSIS 汽车结构指数稳定 　

SFS 卖出 Ftong公司股票
BSS 买进 Shine公司股票

则推理规则

（MIF ∧ MSIS） （SFS ∧ BSS） （２畅２）
表示如果汽车价格下跌 ，且结构指数稳定 ，则卖出 Ftong 公司股票 ，买进 Shine 公
司股票 。

在式（２畅１）中 ，当 m ＝ １时 ，推理规则
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A１ ，A２ ，… ，A n B （２畅３）

称为 Horn子句 。

２畅一阶谓词［３３］逻辑表示

命题逻辑由于用符号表示内容较多 ，实现时十分冗长繁琐 。 谓词逻辑把基本
组成单位化小为谓词符号 、函数符号 、变量符号 、常量符号及元符号等 。

用 V（ x ，y）表示行业 x 的价格指数变动情况为 y ，S（ x ，y）表示行业 x 的结
构指数变动情况为 y ，SS（ x）表示卖出公司 x 的股票 ，B（ x ，y） 表示公司 x 属于行
业 y ，则公式

橙 x 橙 y（ C（ x ，Falling） ∧ S（ x ，Stable） ∧ B（ y ，x） SS（ y）
表示命题 ：“如果某行业价格指数下跌 ，且结构指数稳定 ，则卖出该行业所有公司的
股票 。”

数理逻辑提供了一套完整的理论用于命题归结推演 ，可惜这种方式没有考虑
命题 、关系的不确定性质 ，因而其应用受到局限 。

３畅产生式［３４］表达法

产生式规则是前因后果式的表达模型 ，由两个部分组成 ，前一部分说明要应用
这一规则所必须满足的条件 ，如情况 、状态 、前提 、原因等 ；后一部分表示结果 ，如活
动 、结论 、后果 、操作等 。产生式规则的格式为

IF 枙条件枛THEN 枙结论枛
产生式规则与逻辑表示法虽然形式上都采用了 IF唱THEN 形式 ，但逻辑表示

法的 IF唱THEN 仅表示蕴涵关系 ，而产生式系统中的规则不仅表达了蕴涵关系 ，而
且可以是控制信息 、语言变量或复杂的过程语句等更灵活的表达形式 。

产生式系统通常由产生式规则集 、综合数据库和控制策略 ３ 部分组成 。 在执
行过程中 ，如果一条规则左部被满足 ，系统控制策略决定执行规则右部所规定的
动作 。

产生式系统的优点在于接近人的思维方式 ，规则间相对独立 ，易于理解 。但它
刚性太强 ，对层次表达能力弱 。大型复杂的专家系统较少采用产生式规则 ，而转向
框架式表示方法 。

４畅框架［３５］表示法

框架表示法的发展是一个认识过程 ，人类具有根据以前相类似状态的经验来
解释当前碰上的新状态的能力 ，这种能力使我们能在每一件经历过的事件中积累
知识而不是碰上一件新事物即从头开始 。 １９７５ 年 Minsky 的论文“A framework
for representing knowledge”中 ，针对人们在理解情景时的心理活动 ，提出框架理
论 。框架理论的基本观点是人脑已存储有大量的典型情景 ，当人面临新的情景时 ，
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就从记忆中选择（粗匹配）某个框架的基本知识结构 ，这个框架是以前记忆的一个
知识空框 ，具体内容依新的情景而改变 ，对这空框的细节加工 、修改和补充 ，形成对
新情景的认识又记忆于人脑中 。框架理论将框架视作知识的单位 ，将一组有关框
架连接起来形成框架系统 。系统中不同框架可以有共同结点 ，系统的行为由系统
内框架的变化来表现 ，推理过程由框架间的协调来完成 。

框架适于表示某一类情景的结构化数据结构 ，框架最顶层是固定的一类事物 ，
依概念的抽象程度表现出自上而下的分层结构 。 框架由框架名和一些槽组成 ，每
个槽有一些值 ，槽值可以是逻辑的 、数字的 ，可以是程序 、条件 、默认值或是一个子
框架 。框架一般可表示成如下格式 ：

框架名

　 　 枙槽名 １枛
　 　 　 　 枙侧面 １１枛
　 　 　 　 　 　 枙值 １１１枛 … 枙值 １１ k１ ＞
　 　 　 　 … …
　 　 　 　 枙侧面 １ n１枛
　 　 　 　 　 　 枙值 １ n１１枛 … 枙值 １ n１ kn

１
＞

　 　 枙槽名 ２枛
　 　 　 　 枙侧面 ２１枛
　 　 　 　 　 　 枙值 ２１１枛 … 枙值 ２１ k１ ＞
　 　 　 　 … …
　 　 　 　 枙侧面 ２ n２枛
　 　 　 　 　 　 枙值 ２ n２１枛 … 枙值 ２ n２ kn

２
＞

　 　 　 　 … …

５畅脚本

脚本［３４］（scripts）同框架表示法较为类似 ，它适用于表示一个事件的过程 ，这也
是根据人类思维的认识特征提出的 。表示事件过程十分方便 。一个脚本通常包括
下列组成部分 。

１） 进入条件 。一个脚本能被应用 （触发） 的必要条件 。
２） 脚本结果 。脚本中事件发生后产生的结果 、状态 。
３） 道具 。脚本事件发生过程中所涉及的客体 。
４） 角色 。脚本事件发生过程中所涉及的主体 ，例如人 。
５） 场景 。脚本事件涉及的事件系列 。

６畅语义网络表达法

语义网络［３４］的概念最早是 Qullian 在 １９６８ 年作为人类联想记忆的一个显式
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心理学模型提出的 ，它描述人类对现实世界中事物的认识记忆方式 。 Simmons与
Slocum等人在 １９７２年对其作了进一步发展 ，并用在自然语言理解研究中 。 尽管
各专家系统使用的语义网络模式不尽相同 ，但大都是在网络结构上增加语义信息 ，
有共同的机理和原则 。

语义网络用有向图表示 ，由三元组（结点 １ ，弧 ，结点 ２）连接而成 。结点表示概
念 、事物 、事件 、情况等 ，弧表示它们之间的关系 。

语义网络的主要优点是它的灵活性 ，能容易地增加 、修改 、删除结点和弧 。 语
义网络的另一优点是继承性 。

７畅面向对象的表示法

人们认识世界是以将世界划分为一些事和物为基础的 ，这里物指物体 ，事指物
体间的联系 。面向对象［３５］的表示法中对象指物体 ，消息指物体间的联系 ，通过发
送消息使对象间相互作用来求得所需结果 。

在面向对象表示中类和类继承是重要概念 。 类由一组变量和一组操作组成 ，
它描述一组具有相同属性和操作的对象 。 每一个对象都属于某一类 ，每个对象都
可由相关的类生成 。一个类拥有另一个类的全部变量和操作 ，称继承 。 继承是面
向对象表示法的主要推理形式 。

２畅２ 　依 赖 网 络

2畅2畅1 　定性值描述

　 　人类对自然和社会现象的描述 、解释 ，常是以某种直观的定性方法进行的 ，很
少使用像微分方程等数值方法 。如人们在骑自行车时 ，为了避免摔倒和撞车 ，并不
需要使用书本上的运动方程的知识精确计算 ，而常是针对几个主要特征的变化趋
势给予粗略的直观描述 、判断就够了 。

定性推理［３５］忽略被描述对象的次要因素 ，掌握主要因素来简化问题 ，将描述
对象的连续参量离散化成定性值 。例如将连续变量 x ∈ （ － ∞ ，∞ ）离散化成定性
值［ x］ ：

［ x］ ＝
－ ，　 　 x ＜ ０
０ ，　 　 x ＝ ０
＋ ，　 　 x ＜ ０

也可根据实际需要划分为区间形式 ，如［０ ，１００］ ，（１００ ，２００］ … … 或等级形式 ，如特
优 、好 、较好等 。

2畅2畅2 　依赖网络

为了凭借知识经验来进行或辅助决策分析 ，要研究决策知识在计算机中的存
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储表达方式 。以上叙述了面向一般的问题解决过程的知识表达方式 ，而优化决策
仅是一种特殊的问题解决过程 ，应有自己的性质 、规律和特点 。面向一般的问题解
决过程的知识表达方式 ，不能很好地体现优化决策过程所涉及知识经验的特点 ，决
策过程必须有自己独特的知识表达方式 。 依赖网络［２４］是一种较好的优化决策过

程的知识表达方法 。
在优化系统中 ，存在着许多对象 ，对象发出行为作用于系统的其他对象 ，改变

系统中对象 ，或系统的状态 。为完成某项任务 ，达到某种目的 ，需要系统中的一些
对象执行某种行为序列 。当存在多个行为序列可以完成给定任务 ，达到既定目的
时 ，就需要优化选择 。

某个行为方案可以用它的属性值或特征来表达 。 有些特征是确定的 ，有些特
征需要优化决策过程选择的 ，这些特征称为决策变量 。 衡量决策变量选择的优劣
与合理程度的要素称为优化目标 。实际过程对行为方案提出的要求和限制称为约
束 。通常的优化模型将优化目标与约束表示为决策变量的定量函数 。但决策变量
与目标 、约束的关系有时难于精确量化 ，用定性或模糊方式表达却容易一些 ，应在
决策变量与优化目标及约束之间引入定性关联或联系 。决策变量经过一些中介或
中间因素与决策目标及约束关联更接近思维方式和实际情况 ，决策过程所涉及的
要素有 ４类 ：决策变量 、优化目标 、约束和中间变量 ，与它们之间的定性定量联系一
起组成一个从决策变量至中间变量再至优化目标和约束的有向图 。一种较好的表
达决策过程知识经验的方式是依赖网络［２］ 。依赖网络是一个四元组 ，即

DN ＝ （ E ，V ，Ω ，Ψ ） （２畅４）
其中 V 是顶点集合 ，它包含决策目标子集 V p ，约束子集 V c ，中间变量子集 V I ，决
策变量子集 VD ，边的集合 E 是 V × V 的子集 。 Ω 是定性依赖 ， Ψ 是定量依赖 。
对于 a ，b ∈ V ，（ a ，b） ∈ E ，δab ∈ Ω 定义为

δab ＝

＋ ，如果（抄 a ＝ ＋ 且 抄 b ＝ ＋）或（抄 a ＝ － 抄 b ＝ － ）
－ ，如果（抄 a ＝ ＋ 且 抄 b ＝ －）或（抄 a ＝ － 且 抄 b ＝ ＋）
０ ，抄 b ＝ ０ ，当 抄 a ∈ ｛ ＋ ， － ，０ ，？｝
？，其他情形

（２畅５）

其中 ，“抄 ab ＝ ＋ ”表示变量 ab增加 ，“抄 ab ＝ － ”表示变量 ab减少 ，“抄 ab ＝ ０”表示变量 ab不

变化 。 “抄 ab ＝ ？”表示变量 ab的变化不能确定 。当两个变量的变化方向一致时 ，它们
之间的定性关联为“ ＋ ” ，当两个变量的变化方向不同时 ，它们之间的定性关联为
“ － ” ，当一个变量不影响另一个变量时 ，它们之间的定性关联为“０” ，当两个变量
的变化关系不清楚时 ，它们之间的定性关联为“ ？” 。 式（２畅５）是普通导数关系在定
性空间的推广 ，当两变量有可导的定量关系时 ，式（２畅５）本质上与一般的导数关系
相当 。

图 ２畅１是某四阶段需求不确定库存模型的关联网络 ，其中 p r１ ，p r２ ，p r３ ，p r４
分别表示 ４个阶段某产品的生产量 ，st１ ，st２ ，st３ ，st４ 分别表示 ４个阶段产品的库存
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量 ，lp１ ，lp２ ，lp３ ，lp４ 表示 ４个阶段的产品缺货率 ，f s１ ，f s２ ，f s３ ， f s４ 表示 ４ 个阶段
的生产费用 ，f i１ ，f i２ ，f i３ ，f i４ 表示 ４个阶段的库存费用 ，t f１ ，t f２ ，t f３ ，t f４ 表示 ４ 个
阶段的总费用 。当阶段生产量增加时 ，阶段生产费用增加 ，阶段库存量增加 ，阶段
库存费用增加 ，阶段总费用增加 。阶段库存量增加导致阶段缺货率下降 。 上一阶
段库存量与该阶段库存量正相关 ，从而与本阶段的缺货率负相关 。

图 ２畅１ 　某四阶段需求不确定库存模型的关联网络

2畅2畅3 　依赖网络上的推理

依赖网络上的推理有平行推理和串行推理 。设因素 a ，b ，c ∈ V ，δab ，δbc ∈ Ω 当
a和 b都有与 c直接连接边 ，a与 b没有直接连接 。 δac 磑 δbc的平行推理结果如下 ：

磑 ＋ － ０ ？
＋ ＋ ？ ＋ ？
－ ？ － － ？
０ ＋ － ０ ？
？ ？ ？ ？ ？

设因素 a ，b ，c ∈ V ，δab ，δbc ∈ Ω 当 a与 b相关联 ，b与 c相关联 ，δab 磗 δbc的串
行推理结果如下所示 。

磗 ＋ － ０ ？
＋ ＋ － ０ ？
－ － ＋ ０ ？
０ ０ ０ ０ ０
？ ？ ？ ０ ？
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２畅３ 　依赖网络的简化方法

依赖网络表达寻优过程中目标 、约束 、决策变量之间的复杂的定性定量因果联
系 。应用时 ，由于实际方法的要求 ，常需要对复杂的关联进行简化 ，文献［２４］未给
出简化依赖网络的规范的计算机算法 ，本节进行探讨 。

定义 2畅1 　在依赖网络中 ，当 x 至 y有非 ０ 推理值 ，由 x 至 y 连一条有向弧 ，
称 x 至 y有一步直接推理或长 １的路径 。

定义 2畅2 　在依赖网络中 ，若 x０ 通过 x１ ，… ，xn － １至 xn ，其中 x i － １至 x i（ i ＝
１ ，… ，n）存在长 １的路径 ，称 x０ 至 xn 有一条长 n路径或 n步推理 。

在优化系统中 ，存在某些相似对象或概念 ，这些相似对象或概念具有相似属
性 。在依赖网络中 ，某些结点作为相似对象或概念 、或作为相似对象或概念的相似
属性 。称这些结点的集合为集结点 。如图 ２畅１中的 p r１ ，p r２ ，p r３ ，p r４ 同是阶段生
产量 ，st１ ，st２ ，st３ ，st４ 同是阶段库存量 ，lp１ ，lp２ ，lp３ ，lp４ 同是阶段缺货率等 。 表示
成集结点形式为 Pr ＝ （ p r１ ，p r２ ，p r３ ，p r４） ，St ＝ （ st１ ，st２ ，st３ ，st４） ，Lp ＝ （ lp１ ，lp２ ，
lp３ ，lp４） 等 。

定义 2畅3 　在依赖网络中 ，称代表相似对象或具有相似属性的若干结点的集
合称为集结点 。

定义 2畅4 　二集结点间所有一步路径的集合称一步集路径 。
定义 2畅5 　集结点 z０ 通过集结点 z１ ，… ，zn － １ ，zn 的 n个一步集路径序列称 n

步集路径 。
利用集结点和集路径可简化图形 。 图 ２畅２ 是图 ２畅１ 的集结点形式 ，但它比图

２畅１简洁得多 。

图 ２畅２ 　图 ２畅１的集结点形式

集结点间的推理可用矩阵来描述 。设集结点 X ＝
｛ x１ ，… ，xm｝ ，Y ＝ ｛ y１ ，… ，yn｝ 。令

bi j ＝ δx iy i（ i ＝ １ ，… ，m ，j ＝ １ ，… ，n） （２畅６）

则 m × n矩阵

B ＝

b１１ b１２ … b１ n

b２１ b２２ … b２ n

  
bm１ bm２ … bmn

（２畅７）

描述 X 至 Y 的一步推理值 。定性空间矩阵的加法及乘法可仿照普通矩阵的加法
及乘法定义 。

定理 2畅1 　 N 是依赖网络的结点集 ，A 是 N 的邻接矩阵 ，X 与 Y 是 N 的子
集 。则 X 所在的行与 Y 所在的列在 Ak 中对应的子矩阵（称 X 与 Y 的诱导阵）描
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述 X 与 Y 间的 k步推理值 。
证 　设 N ＝ ｛ n１ ，n２ ，… ，ns｝ ，橙 x ∈ X ，y ∈ Y ，设 x ＝ ni ，y ＝ nj· Ak 的第 i 行

第 j 列元素用 a（ k） i j表示 。我们需要证明 ：a（ k） i j为 x 经 k步至 y的推理值 。我们
用数学归纳法证明此点 。 A 的第 i行（ ai１ ，… ，ais）描述从 x（ ＝ ni）至 N 的各结点
的一步推理值 ，A 的第 j 列（ a１ j ，… ，as j）描述从（ n１ ，… ，ns）至 y（ ＝ nj）的一步推理
值 。 x 单独经 np 至 y的二步推理值由 aip 磗 ap j描述 ，x 经（ n１ ，… ，ns）各点至 y 的
二步推理的合作用为

ai１ 磗 a１ j 磑 … 磑 ais 磗 as j ， （２畅８）

它等于 a（２） i j 。 故 k ＝ ２ 时命题成立 。 设 k ＝ t 时命题成立 。 则 （ a（ t） i１ ，… ，
a（ t） is）分别表示 x 至 n１ ，… ，ns 的 t 步推理值 ，x 经 np 至 y 的 t ＋ １ 步推理值为

a（ t） i p 磗 ap j ，x 经（ n１ ，… ，ns）各点至 y的 t ＋ １步推理值的合作用值为
a（ t） i１ 磗 a１ j 磑 … 磑 a（ t） is 磗 as j （２畅９）

它等于 a（ t ＋ １） i j ，命题对 k ＝ k ＋ １成立 。证毕 。
从某个因素到自身的 k 步推理 ，如果存在 ，则其值为“ ＋ ” ，称自推理是正规

的 。非正规的自推理值 ，如“ － ”表某因素 nk 增加导致它自身减少 ，是矛盾的 。 从
ni 至 nj 的推理值等于从 ni 至 nj 的各种步长推理值的和 ，即

ai j 磑 a（２） i j 磑 a（３） i j 磑 … 磑 a（ n） i j 磑 … （２畅１０）

故从 X 至 Y 的推理值也等于从 X 至 Y 的各种步长的推理值之和 ，即矩阵
G ＝ A 磑 A２ 磑 … 磑 An 磑 … （２畅１１）

的 X 所在行与 Y 所在列诱导的子矩阵所决定 。 但式（２畅１１）中的加项应到哪项
为止 ？

定理 2畅2 　若 N 中各因素的自推理皆为正规的 ，s为 N 中含结点的个数 。 则
式（２畅１１）等于

G ＝ A 磑 A２ 磑 … 磑 As （２畅１２）
　 　证 　设 G ＝ （ gi j） s × s ，因为

gi j ＝ ∑
t
a（ t） i j ＝ ∑

t
∑
s

i
１
＝ １

… ∑
s

i t－ １ ＝ １
aii

１
ai

１
i
２
… ai t－１ j （２畅１３）

如果 gi j ＝ ＋ ，则（２畅１３）式各加项必须为“０”或“ ＋ ” ，且至少有一项为“ ＋ ” ，设
aii

１
ai

１
i
２
… ai t－１ j ＝ ＋ （２畅１４）

若 t ≤ s ，则丢掉 t ＞ s后的加项不改变 gi j的值 。若 t ＞ s ，t个数 i１ ，i２ ，… ，it － １ ，it ＝
j 为［１ ，s］间的正整数 ，但个数多于 s ，必有重复 。设 ik ＝ ip ，则

aikik＋ １ aik＋１ ik＋ ２ … ai p －１ i p ＝ aikik＋１ … ai p － １ ik （２畅１５）

为组成 a（ p － k ＋ １） ikik中的加项 ，是 nik的 p － k ＋ １ 步自推理 ，按正规性假设 ，式

（２畅１５）应取“ ＋ ”值 。从式（２畅１４）中去掉乘项式（２畅１５） ，仍应有
aii

１
… aik－ １ ikaip ip ＋ １ … ai t－ １ j

＝ ＋ （２畅１６）
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由于 ik ＝ ip ，故式（２畅１５）仍是式（２畅１３）的加项 ，其因子数为 t１ ＝ t － （ p － k ＋ １） ＜
t 。若 t１ ＞ s ，可按上法减 t１ ，直至式（２畅１６）因子数 ≤ s ，使式（２畅１６）成为

∑
s

t ＝ １
∑
s

i
１
＝ １

… ∑
s

i t－ １ ＝ １
aii

１
ai

１
i
２
… ai t－ １ j （２畅１７）

中的加项 。 故丢掉 t ＞ s 后的项不会改变 gi j的值 。 若 gi j ＝ － ，类似可证 。 若
gi j ＝ ？，则式（２畅１３）至少有一项为“ ？”或至少有两项分别为“ ＋ ”或“ － ” 。 用上述方

法把这些项的因子数减少至 ≤ s ，亦可证 。若 gi j ＝ ０ ，显然 。证毕 。
为进一步减少计算量 ，我们探讨集结点沿简单集路径的推理 。 设 z０ ，z１ ，… ，

zm － １ ， zm 是一集路径 ，在 z i － １至 z i（ i ＝ １ ，… ，m）存在一步集路径连接 ，z i（ i ＝
０ ，… ，m）可有正规自推理圈 ，此外集结点间无其他集路径连接 ，该集路径称简单
的 。非简单集路径可采用去掉某些暂时不关心的集结点 、集路径或分割为多条集
路径的方法化为简单集路径 。图 ２畅３中有 Pr唱St唱Lp ，Pr唱St唱Fi唱T f 等多条简单集路
径 。其中 Fi ＝ （ f i１ ，f i２ ，f i３ ，f i４）为阶段库存费用集结点 ，T f ＝ （ t f１ ，t f２ ，t f３ ，t f４）
为阶段费用集结点 。

图 ２畅３ 　高校教学科研管理手段 目的网络的部分结点组成的子网络

定理 2畅3 　 设 X ＝ Z０ ，Z１ ，… ，Zm － １ ，Zm ＝ Y 是一简单集路径 ，Di 为从 Zi 至

Zi ＋ １的一步推理阵（ i ＝ １ ，… ，m） ， S i 为 Zi 至 Zi 的自推理阵 ，ni 为 Zi 含结点数

（ i ＝ ０ ，… ，m） ，其自推理是正规的 。设 I为对角线元素为 ＋ ，其余元素为 ０的矩阵
（简称广义单位阵） 。令
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H t ＝
I 磑 St 磑 S２

t 磑 … 磑 Sn it ，　 　 当 Zt 存在自推理

　 　 　 　 　 I ，　 　 　 　 　 　 　 当 Zt 不存在自推理
（２畅１８）

则从 X 至 Y 沿该集路径的推理值为
H０ D０ H１ D１ … Hm － １ Dm － １ Hm （２畅１９）

证 　在定理 ２畅２中将 N 看成 Zt ，故自推理阵为 St 磑 S２
t 磑 … 磑 Sn it ，由于要考虑

从结点本身出发的推理 ，故加上 I 得式（２畅１８） 。下面用归纳法证式（２畅１９） 。令 H t

＝ ht
i j n t × n t

，Dt ＝ （ dt
i j） n t － １ × nt

，当 m ＝ １时 ，橙 x i ∈ X ，yj ∈ Y ，由 x i 转移至 x１ ，… ，

xn
０
（包括 ０步转移） 的推理值为（ h０i

１
，… ，h０in

０
） 。 再推理至（ y１ ，… ，yn

１
）时的值为

（ h０i
１
，… ，h０in

０
） D０ ，由（ y１ ，… ，yn

１
）自转移至 yj 的推理值为

（ h０i
１
，… ，h０in

０
） D０ ＝

h１i j
M
h１n i j

（２畅２０）

由 x i 及 yj 的任意性 ，知由 X 至 Y 的推理值为 H０ D０ H１ 。 设 m ＝ k时式（２畅１９）成
立 。当 m ＝ k ＋ １时 ，由 橙 x i ∈ X 至 Zk 各结点的 nk 个推理值为

（ h０i
１
，… ，h０in

０
） D０ H１ D１ … Hk － １ Dk － １ Hk （２畅２１）

再经 Zk 各结点串行推理至 Zk ＋ １各结点的推理值为

（ h０i
１
，… ，h０in） D０ H１ D１ … Hk － １ Dk － １ HkDk ， （２畅２２）

在式（２畅２２）中乘上 Hk ＋ １描述 Zk ＋ １的自转移 ，由 x i 的任意性 ，易知命题成立 。
证毕 。

依赖网络的简化算法使我们能把多个目标 、约束与实现它们的多个行为之间
的复杂 、间接联系简化成目标 、约束和行为手段之间的直接联系 ，便于分析处理 。
我们在下两节将依赖网络用于手段 目的分析 ，导出公共手段 、复合手段等概念 ，形
成网络手段 目的分析网络和手段 目的分析方法 。

２畅４ 　 “手段 目的分析”寻优方法

2畅4畅1 　 “手段 目的分析”网络

　 　人们解决问题时 ，为达目的 A ，寻找手段 B 来完成它 ，若 B 不能立即实现 ，把
它看成目的 C ，寻找实现它的手段 D ，若 D 不能立即实现 ，把它看成子目标 E ，寻
找实现它的手段 F 。这样 F唱E唱D唱C唱B唱A 形成一个手段 目的链 ，手段 E 可完成目
的 A 。例如 ，某企业采购员要从重庆沙坪坝区到北京海淀区去选购某种原料 。 将
“到达北京海淀区”作为目的 A ，能实现它的手段之一是“从北京西站乘出租车”
（手段 B） 。但是怎样能到达北京西站呢（目的 C） ？ 可以从重庆菜园坝火车站乘
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１０次特快列车去（手段 D） 。怎样去重庆菜园坝火车站呢（目的 E） ？ 可以从沙坪
坝乘 ２路电车到达（手段 F） 。这样 ，从“沙坪坝乘 ２路电车到达菜园坝” 、“ 从重庆
菜园坝火车站乘 １０次特快列车至北京西站” 、“ 从北京西站乘出租车至北京海淀
区”便构成一条手段 目的链 。手段 目的链是人们解决问题思维过程知识的一种

模拟和表达 。
在“手段 目的”链中 ，如果实现各目的的手段都是唯一的 ，则是单纯的“问题解

决分析” ；如果实现一些目的的手段不是唯一的 ，则实现这些目的的手段需经过选
择过程 ，即优化决策过程 。如在上述例子中 ，“从沙坪坝去菜园坝”有多种办法 ，如
乘 １６路汽车在上清寺转车 ，这种办法有转车之苦 ；乘出租汽车 ，花钱太多 ；而乘 ２
路电车 ，既经济 ，又基本能达到目的 。从重庆至北京也存在多种交通工具 ，乘飞机 ，
价格太贵 ；乘轮船经武汉 、上海 、天津去北京 ，时间太长 ；乘火车能兼顾费用 、时间 、
舒适等多个目标 。从北京西站去北京海淀区若乘公共汽车 ，因路途不熟 ，不够方
便 ；而乘出租车虽然价格贵一些但能直接到达 。 所以经过比较选择 ，从“沙坪坝乘
２路电车到达菜园坝” 、“ 从重庆菜园坝火车站乘 １０次特快列车至北京西站” 、“ 从
北京西站乘出租车至北京海淀区”便构成一条该采购员认为较佳 、满意或最佳的手
段 目的链 。

在寻优过程中 ，对于当前讨论的决策方案 ，若它们不满足某些约束 ，或者使某
些指标 、目标的状态不优 ，则我们应想办法改进调整方案使约束 h１ ，… ，hs 尽量都
得到满足 ，使决策目标 f１ ，… ，fm 的状态进一步趋于优化 。 将寻优过程中要满足
约束 h１ ，… ，hs 及优化目标 f１ ，… ，fm 都统一看成要达到的目的 G ，则决策变量的
调整是手段 M 。我们要寻找 M 使 G 的多个目的均得到较好的满足 。依赖网络较
好地描述了 G 与 M 间的因果关系 ，我们研讨怎样利用依赖网络来寻找 M 。

图 ２畅３是某高校教学科研管理中提高教学 、科研水平的手段 目的网络的部分

内容 。在图中 ，箭尾结点是手段 ，箭头结点是目的 。 要提高教学水平 ，需进行提高
教学质量 、提高教师素质 、进行教学改革 、进行教学研究等方面的工作 。 提高教学
质量需丰富 、充实 、更新教学内容 ，抓好教学评估 、教师备课 、实践环节等环节 ，还要
更新教学工具 。而提高教师素质 、进行教学改革 、进行教学研究也与教学质量的提
高息息相关 。进行教学改革目前可开展调整改革教学与考试模式 、调整专业设置
与方向 、加强实践环节 、加强基础课程 、拓宽知识面 、采用现代教学工具等工作 。要
达到提高科研水平的目的 ，须实施培养学术队伍 、鼓励科研成果 、健全激励机制 、加
强产品开发等手段措施 ，而培养学术队伍当作为要达到的子目标 ，又可通过培养学
术骨干 、加强师资培训 、提高职工学历结构等手段来实现 。提高职工学历结构包括
引进拔尖人才 ，招聘 、接受高学历毕业生等方面 。 有些手段可实现多个目的 ，而一
个目的往往可通过多个手段来实现 ，它们之间的复杂关系构成一个复杂的网络 ，我
们称为手段 目的网络 。手段 目的网络是依赖网络和手段 目的分析法相结合的

产物 。
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在图 ２畅３中 ，提高学历结构 、加强师资培训 、培养学术骨干可同时达到培养学
术队伍 、增加科研成果 、提高教师素质 、提高教学质量 、促进教学改革等多个目的 。
这种能达到多个目的的手段称公共手段 ，在“手段 目的分析”中占有特别重要的地
位 ，在下节中我们展开对它的分析 。

2畅4畅2 　公共手段与复合手段

定义 2畅6 　在依赖网络中 ，若手段（中介因素或决策变量） m j 经 k步推理至某
目的（目标或约束） gi ，且每步推理值皆为 ＋或 － ，称手段 m j 覆盖目的 gi 。

当手段 m j 覆盖目的 gi 时 ，可调整 m j 以改进或改变 gi 。当有多个目标及约束
需调整 ，要研究它们同多个中介因素及决策变量的相关及影响关系 。

定义 2畅7 　在依赖网络中 ，对于目的（目标及约束）的子集 G ，若存在手段（中
介因素及决策变量）的子集 M 可覆盖 G ，称手段子集 M 是目的子集 G 的覆盖集 。

当一个手段子集 M 覆盖目的子集 G 时 ，M 再添加任何不属于 M 的手段 mk ，
M 仍然覆盖 G 。怎样刻画覆盖目的集 G 的手段集 M 包含最少数目的手段呢 ？
定义 2畅8 　当手段子集 M 覆盖目的子集 G 时 ，如从 M 中去掉任何 m j 后 ，手

段子集 M 不再是目的子集 G 的覆盖集 ，称手段子集 M 覆盖目的子集 G 的覆盖
集是非冗余的 。

以下谈及的覆盖一般指非冗余覆盖 。
设由多个目的（目标及约束）组成的子集

G ＝ ｛ g１ ，… ，gm｝ （２畅２３）

由多个手段（中介因素及决策变量）组成的子集
M ＝ ｛ m１ ，… ，mn｝ （２畅２４）

用上节所述的方法容易将依赖网络描述的多个目的 G 与覆盖它的手段集 M 间的

图 ２畅４ 　 G与 M的直接连接形式

关系简化为图 ２畅４的直接连接形式 ，并且可以计算
出 M 与 G 间的推理阵

B ＝

b１１ b１２ … b１ n

b２１ b２２ … b２ n

  
bm１ bm２ … bmn

（２畅２５）

　 　为了给目的以更详尽的描述 ，将目的 gj 细化为由重要度 r j 、改进要求 cj 及允
许变化范围 p j 组成 ：

gj ＝ ｛ r j ，cj ，p j｝ ， （２畅２６）
其中 r j 在［０ ，１］中取值 ，cj 在｛ ＋ ，－ ，０｝中取值 ，p j 在｛ ＋ ，sc ，０ ，－ sc ，－ ｝中取值 ，
sc与 － sc分别为允许稍增大及稍减少 。当实际应用中 ，增加（ ＋ ）及减少（ － ）不涉
及绝对值很大的量时 ，sc ，－ sc与｛ ＋ ，－ ，０｝的乘法可服从图 ２畅５所示的规则 。
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磗 ＋ － ０

sc sc － sc ０

－ sc － sc sc ０

图 ２畅５ 　扩充乘法规则

类似地 ，将手段 m i 细化为由行为 ui 、允许变化范围 ai ，矛盾度 qi 组成 ：
m i ＝ ｛ ui ，ai ，qi｝ （２畅２７）

　 　经这样细化描述后 ，手段与目的之间存在更详细的关系 ：
di j ＝ cj 磗 bi j （２畅２８）

为 gj 向 mi 传递的改进要求 。 式（２畅２８）表示 ：如果手段 mi 与目的 gj 正相关 ，则
mi 的变化方向希望与 gj 改进要求相同 。 即当 gj 要求增加（取“ ＋ ”值） ，希望 mi

也增加（取“ ＋ ”值） ；当 gj要求减少（取“ － ”值） ，希望 mi 也减少（取“ － ”值） 。 反
之 ，如果手段 m i 与目的 gj 负相关 ，则 mi 的变化方向希望与 gj 改进要求方向相

反 。即当 gj要求增加（取“ ＋ ”值） ，希望 mi 减少（取“ － ”值） ；当 gj 要求减少（取
“ － ”值） ，希望 m i 增加（取“ ＋ ”值） 。类似地 ，关系式

li j ＝ p j 磗 bi j （２畅２９）

为 gj 向 mi 传递的允许变化范围 。因为 li j表示 gj 对 m i 的限制 ，而 di j为 gj 希望 mi

的行为方向 ，所以 m i 应在

ai ＝ Π
m

j ＝ １
li j （２畅３０）

范围内 ，沿

w i ＝ Π
m

j ＝ １
di j （２畅３１）

方向改进 。当

Π
m

j ＝ １
di j ∩ Π

m

j ＝ １
li j ＝ 除 （２畅３２）

时 ，多个目标 、约束对手段 m i 的限制和要求没有共同的方向 ，在这种情况下 ，称
mi 为矛盾的 。此时 ，可根据 r j 估计 m i 的矛盾度 qi 。 在后面的算法 ２畅１ 中 ，当只

能选择某矛盾手段时 ，要给与 ui 矛盾的 gj 补偿与 － ui 方向相应的重要度 。
在一般情况下 ，对于多个目的 G ＝ （ g１ ，… ，gm ） ，某个行为手段的实施会对一

些目的有利 ，对另一些目的不利 。但也存在这种情形 ，当某个手段实施后使多个指
标同时改进 ，多个目的同时达到 。这种手段的实施一举多得 ，对加速方案改进特别
有利 ，这种手段是我们最希望 、最应该寻找 、构造和研究的 。 因而我们提出公共手
段的定义 。

定义 2畅9（公共手段） 　若手段 mi 实施后能实现多个目的 G ＝ （ g１ ，… ，gm ） ，
称 m i 为能实现 G ＝ （ g１ ，… ，gm）的公共手段 。
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公共手段具有相对性 ，当某手段对于某一组目的是公共手段时 ，对另一组目的
可能不是公共手段 。公共手段和式（２畅３０） 、式（２畅３１）都是非线性规划中的下降可
行方向在定性情形的推广 。

在寻优的计算 、迭代过程中 ，通过观察手段与目的之间的推理阵的特点 ，及时
发现和寻找公共手段 ，是一项特别有意义的事情 。定理 ２畅４探讨这种方法 。

定理 2畅4 　设 G ＝ ｛ g１ ，… ，gm｝为目的集 ，M ＝ ｛ m１ ，… ，mn｝为手段集 ，而

B ＝

b１１ b１２ … b１ n

b２１ b２２ … b２ n

  
bm１ bm２ … bmn

（２畅３３）

为从 M 至 G 的推理阵 ，ci 为目的 gi 的改进要求 。若对于某个 i有 ：
１） 对于 j ＝ １ ，２ ，… ，m ，当 cj ≠ ０时 ，必有 cj ＝ bi j 。
２）对于 j ＝ １ ，２ ，… ，m ，cj ≠ ０ 时 ，必有 cj ＝ － bi j ，则 m i 是实现 G ＝ ｛ g１ ，… ，

gm｝的公共手段 。

证 　若 １）式成立 ，取 ui ＝ ＋ ，因为
ui 磗 bi j ＝ ui 磗 cj ＝ （ ＋） 磗 cj ＝ cj ，　 　 j ＝ １ ，２ ，… ，m （２畅３４）

所以采用手段 ui 能同时实现所要求的 m 个目的 ，即 ui 是公共手段 ；若 ２）成立 ，则
采用 ui ＝ － ，因为

ui 磗 bi j ＝ ui 磗 （ － cj） ＝ （ －） 磗 （ － cj） ＝ cj ，　 　 j ＝ １ ，２ ，… ，m
（２畅３５）

故采用手段 ui 也能同时实现所要求的 m 个目的 ，ui 是公共手段 。 故当 cj ≠ ０ 时 ，
两种情形都有

ui 磗 bi j ＝ cj （２畅３６）

对 j ＝ １ ，２ ，… ，m 成立 ，即 mi 实现所有非零改进要求 。证毕 。
但公共手段并不总是存在 。当公共手段不存在时 ，我们可以尝试把多个手段

复合起来 ，先后或同时实施后 ，有可能起到弥补 、补充 、调和 、折中作用 。 如手段
M A 能实现 gA ，但不能实现目的 gB ，手段 MB 能实现 gB ，但不能实现目的 gA 。 若

同时实施手段 M A 和 MB ，则有可能实现目的 gA 和 gB 。这样联合多个手段以实现
多个目的的方法称为复合手段 。

定义 2畅10（复合手段） 　若手段组 M ＝ ｛ m１ ，… ，mn｝同时或先后实施后 ，能实
现多个目的集 G ＝ ｛ g１ ，… ，gm｝ ，称 M ＝ ｛ m１ ，… ，mn｝为能覆盖 G ＝ ｛ g１ ，… ，gm｝
的复合手段 。

从某种角度讲 ，手段组 M 可以看成是实现多个目的 g１ ，… ，gm 的公共手段

组 。所以 ，复合手段是公共手段的推广 ，是一种广义的公共手段 。 事实上 ，下列算
法帮助我们寻找关于 G ＝ ｛ g１ ，… ，gm｝的复合手段 M ＝ ｛ m１ ，… ，mn｝ 。
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算法 2畅1 　在算法中 ，用 G 表示用户输入目的集 ，G１ 表示已覆盖目的集 ，G２

表示未覆盖目的集 ，M０ 表示手段集 ，M 表示复合手段集 。
步骤 １ 　 G１ ＝ 除 ，G２ ＝ G ，M ＝ 除 。
步骤 ２ 　由式（２畅２８） ～式（２畅３１） ，计算 mi 的允许方向 ai 及矛盾度 qi 。
步骤 ３ 　 显示 G２ ，由算法或用户从 G２ 中选择一个目的 gj０ 。 当由算法选择

时 ，可优先选择重要度大的 。在相同重要度时 ，优先选择可覆盖手段少的 。
步骤 ４ 　 设 M１ 为预选手段集 。 对于 i ＝ １ ，２ ，… ，n ，检查 ：若 mi ∈ M ，且

bi j０ ＝ ＋或 bi j０ ＝ － ，且 di j 磗 ai ≠ 除 ，则 M１ 迟 M１ ∪ ｛ mi｝ 。

步骤 ５ 　 显示 M１ ，由算法或用户从中选择一个手段 m i
０
。 当由算法选择时 ，

可优先选择矛盾度小的 ；在相同矛盾度时 ，优先选择可覆盖 G２ 中目的数较多的 。
步骤 ６ 　 检查 mi

０
能覆盖 G２ 的目的 ，设它们为 G３ ，G１ 迟 G１ ∪ G３ ，G２ 迟

G２ ＼ G３ ，M０ 迟 M０ ＼ ｛ mi
０
｝ ，M 迟 M ∪ ｛ m i

０
｝ 。

步骤 ７ 　对于 j ＝ １ ，… ，m ，检查 gj 是否与 m i
０
矛盾 。 若有 ，将其添入 G２ 或增

加 gj 的重要度 。
步骤 ８ 　若 G２ ＝ 除 ，停 。否则转步骤 ３ 。
算法虽看起来稍麻烦 ，但由于允许用户凭直观进行选择 ，加之算法的辅助分析

及考虑问题的实际意义 ，一般能较快找到复合手段 。

2畅4畅3 　 “手段 目的分析”寻优算法

人们在改进方案时 ，常先进行初步的定性判断 ，确定方案的可能改进手段 ，然
后在有希望的 、可能解决当前主要矛盾 、减少当前方案缺点的方向上进行尝试 。模
拟这种思路 ，以定理 ２畅４和算法 ２畅１为基础 ，我们构造以下算法 。

算法 2畅2
步骤 １ 　选定初始方案 S０ ，S ＝ S０ 。
步骤 ２ 　用定量化方法对 S 进行评价或仿真 。
步骤 ３ 　根据上步骤评价的结果 ，确定某些目标及约束的改进要求 、允许变化

范围及重要度 。其中未满足约束重要度最高 ，主要目标其次 ，次要目标最小 。
步骤 ４ 　检查是否有满足定理 ２畅４条件 １）或 ２）的公共手段 m i 能覆盖 G 。 若

有 ，M ＝ ｛ m i｝ ．转步骤 ６畅否则转步骤 ５ 。
步骤 ５ 　调用算法 ２畅１求覆盖 G 的复合手段集 M 。
步骤 ６ 　实施 M 后得到新的方案 S ，转步骤 ２ 。

２畅５ 　一般的手段 目的网络与特殊的手段 目的网络

人们经历和面临着许许多多 、形形色色的问题 。设全体问题集合为 QU ，对某
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