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内 容 简 介

　 　决策科学就是研究决策规律 ，提供决策方法来帮助人们进行有效决
策的科学 。本书对现代决策理论中五个应用前沿分支的理论 、方法和应
用进行了系统的论述 ，五个分支分别为多目标决策 、多属性决策 、博弈论 、
战略决策 、情景规划 。作者注重实际 ，收集了许多国内外案例 ，以帮助决
策者从事复杂的决策 。
本书可作为决策实际工作者 、研究工作者和咨询工作者的参考书 ，也

可作为高等院校管理科学专业及相关专业学生的参考书 。

　图书在版编目（（（（CIP ））））数据

　现代决策理论与实践桙于英川著 ．—北京 ：科学出版社 ，２００５
　 （华夏英才基金学术文库）
　 I SBN ７唱０３唱０１４５６９唱０

　 Ⅰ ．现 … 　 Ⅱ ．于 … 　 Ⅲ ．决策学 　 Ⅳ ．C９３４
　中国版本图书馆 CIP数据核字（２００４）第 １１６８０１号

责任编辑 ：李 　敏 　李俊峰 桙责任校对 ：宋玲玲
责任印制 ：钱玉芬 桙封面设计 ：黄华斌

出版
北京东黄城根北街 １６ 号

邮政编码 ：１００７１７

http ：桙桙www ．sciencep ．com

印刷

科学出版社发行 　各地新华书店经销
倡

２００５ 年 ８ 月第 　 一 　 版 　 　 开本 ：B５ （７２０ × １０００）
２００５ 年 ８ 月第一次印刷 　 　 印张 ：１７
印数 ：１ — ３ ０００ 　 　 　 　 　 　 字数 ：３３０ ０００

定价 ：37 ．00元
（如有印装质量问题 ，我社负责调换枙环伟枛）



前 　 　言

人类有组织的社会 、经济 、军事等活动总离不开决策 。决策科学就

是研究决策规律 ，提供决策方法来帮助人们进行有效决策的科学 。 １９３８

年 ，英国 OR（operations research）小组开创了军事运筹学研究的先河 ，揭

开了决策科学的第一页 。 至 ２０ 世纪 ７０ 年代 ，数学规划 、搜索论 、库存

论 、更新论 、决策分析已成为人们决策的重要辅助工具 ，并被写入运筹学

的教科书 。 ２０世纪 ８０年代以来 ，博弈论已成为经济学的新语言 ，多目

标决策 、多属性决策 、战略决策 、情景规划等决策新理论也逐渐受到人们

的重视 ，成为应用前沿 。多目标决策是单目标决策的推广 ，它更接近人

们的日常决策 ，因为对一项实际活动的决策总是涉及几个追求的目标 。

单目标向多目标推广碰到的一个重要问题是决策者的偏好直接影响到

他对各个目标重要性的看法 ，因而要针对每个决策者建立他本人的价值

函数 ，进而寻求使价值最大的解 。多属性决策处理的是某些目标无法量

化的多目标决策问题 ，产生了一整套新的决策方法 。博弈论在经济学领

域中显示了强大威力 ，在组织管理中也越来越成为重要的工具 。战略决

策是一个组织最高的决策 ，具有艺术与科学双重特征 ，寻求各种战略逻

辑 ，设计战略方案是组织管理的发展趋势 。情景规划是战略决策的一

种 ，是针对日益复杂 、快速变化的环境而建立的一种新的分析工具 ，它不

再沿用历史延续式的外推思路 ，而是建立若干个情景 ，针对多情景构建

战略决策方案 。随着应用上述五种理论工具解决问题的活动增多 ，人们

积累的相关知识越来越多 ，总结和介绍相关的理论和应用经验 ，显得越

来越重要 。

作者近年来较多从事决策和咨询工作 ，深感建立相关的理论和应用

框架 ，综合运用运筹学 、决策科学知识创造性解决问题的重要性 。针对



目前尚缺乏介绍现代决策理论及应用的著作 ，整理了这个领域国内外的
新发展 ，结合自己在决策理论和应用方面的工作 ，写成了这本书 ，以期与
读者共享 。

本书共 ５章 ，分别为 ：多目标决策 ，多属性决策 ，博弈论 ，战略决策 ，
情景规划 。立足于现代决策的理念 ，保持前后呼应 、逻辑一致 ，留有发展
研究的空间 。特别重视应用 ，许多材料来自于近年来的科研和咨询活
动 。一部分材料曾在研究生教学 、企业高层管理培训中使用 ，并根据学
者意见进行了完善 。

作者精心地选择材料 ，为使读者能较快地掌握问题本质 ，一些理论
仅叙述成果 ，指明来源 ，不过多讲解 ，以免影响读者注意力 。对关键内容
尤其是别处难以寻觅的 ，则不吝笔墨 ，详细叙述 ，但仍注意简明扼要 。

本书写作中 ，承于丽英博士大力协助 ，第 ２章主要是她的工作 。阚
毓伟硕士 、于健硕士 、高丽硕士 、张守森硕士 、赵静硕士和李东富也做了
很多工作 ，在此对他们表示感谢 。我还要感谢所有为我提供资料 、案例
的同事和学生们 。

于英川

２００５年 ６月

前 　 　言·ii·



目 　 　录

前言

1 　多目标决策 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

１畅１ 　 引言 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

１畅２ 　 多目标决策问题的有效解 ４… … … … … … … … … … … … … … … … … …

１畅３ 　 偏好和多目标决策问题的最优解 ７… … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅３畅１ 　偏好 ７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅３畅２ 　价值函数 ９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅３畅３ 　多目标决策问题的偏好结构 ９… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅３畅４ 　具有价值函数的偏好结构下多目标决策问题的最优解 １０… … … … … … …

１畅４ 　 目标规划 １１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅４畅１ 　目标与距离 １１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅４畅２ 　各种目标规划模型 １２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

１畅５ 　 评分法 １４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

１畅６ 　 层次分析法（AHP） １７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅６畅１ 　评分法与层次分析法 １７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅６畅２ 　单排序层次分析 １８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅６畅３ 　层次总排序 ２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅６畅４ 　中国企业海外并购战略影响因素分析（AHP案例分析） ２２… … … … … … …

　 １畅６畅５ 　正矩阵及其特征根 ２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅６畅６ 　判断矩阵的一致性 ２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 １畅６畅７ 　矩阵最大正特征根与特征向量计算法 ３０… … … … … … … … … … … … …

　 １畅６畅８ 　改进的层次分析法 ３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

2 　多属性决策 ３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

２畅１ 　 多属性决策理论和方法的研究概况 ３４… … … … … … … … … … … … … …

　 ２畅１畅１ 　关于多属性决策 ３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ２畅１畅２ 　关于群体多属性决策 ３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …



２畅２ 　 多属性决策问题 ３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ２畅２畅１ 　模型 ３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ２畅２畅２ 　确定型多属性决策问题的属性转换 ３７… … … … … … … … … … … … … …

２畅３ 　 多属性决策问题的求解 ４０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ２畅３畅１ 　确定型多属性决策问题的求解方法 ４０… … … … … … … … … … … … … …

　 ２畅３畅２ 　不确定多属性决策问题的求解方法 ４４… … … … … … … … … … … … … …

２畅４ 　 群体多属性决策问题求解 ４９… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ２畅４畅１ 　模型和解 ４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ２畅４畅２ 　区间数的确定方法 ５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ２畅４畅３ 　排序方法 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

3 　博弈论 ５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

３畅１ 　 引言 ５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅１畅１ 　博弈论的内容体系 ５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅１畅２ 　博弈论关于局中人行为的假定 ５７… … … … … … … … … … … … … … … …

３畅２ 　 博弈问题的模型表达 ５９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅２畅１ 　展开式博弈模型 ５９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅２畅２ 　策略式博弈模型 ６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅２畅３ 　合作博弈 ６６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

３畅３ 　 博弈模型的解 ７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅３畅１ 　不合作博弈的纳什均衡解 ７０… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅３畅２ 　不合作博弈均衡的存在性 ７４… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅３畅３ 　合作博弈的解 ７９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

３畅４ 　 非合作博弈模型解的计算方法 ８３… … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅４畅１ 　离散策略式博弈 ８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅４畅２ 　连续策略式博弈 ８５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅４畅３ 　展开式博弈模型求均衡解 ———逆向归纳法（求子博弈完美均衡） ８６… … … …

　 ３畅４畅４ 　完全竞争 ：零和博弈及解算方法 ９０… … … … … … … … … … … … … … … …

３畅５ 　 竞争模型的应用 ９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅５畅１ 　产品垄断企业的市场决策 ９６… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３畅５畅２ 　同质产品市场双寡头同时产量决策竞争 ９９… … … … … … … … … … … … …

　 ３畅５畅３ 　同质产品市场两企业先后产量决策竞争 １０１… … … … … … … … … … … …

目 　 　录·iv·



　 ３畅５畅４ 　异质产品市场两企业产品价格决策 １０２… … … … … … … … … … … … … …

4 　战略决策 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

４畅１ 　 引言 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅１畅１ 　战略 、战略决策和战略管理 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅１畅２ 　战略管理历史 １０８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅１畅３ 　战略决策和战略的重要作用 １１３… … … … … … … … … … … … … … … …

４畅２ 　 战略决策制定方法 １１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅２畅１ 　战略决策的特点 １１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅２畅２ 　战略逻辑 １１９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

４畅３ 　 战略分析 １２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅３畅１ 　企业战略的使命与目标 １２６… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅３畅２ 　外部环境分析 １３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅３畅３ 　内部资源分析 １３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

４畅４ 　 战略生成 １４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅４畅１ 　 SWOT矩阵法 １４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅４畅２ 　驱动力法 １４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

４畅５ 　 各种战略生成模型 １５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅５畅１ 　增长唱份额矩阵 １５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅５畅２ 　优势矩阵 １５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅５畅３ 　竞争地位唱市场吸引力矩阵 １５９… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅５畅４ 　定向政策矩阵 １６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅５畅５ 　生命周期战略 １６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅５畅６ 　核心能力战略 １７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅５畅７ 　多元化战略 １７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅５畅８ 　母合优势战略 １７９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅５畅９ 　国际化战略 １８５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

４畅６ 　 战略评价与选择 １８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅６畅１ 　战略评价 １８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４畅６畅２ 　战略选择 １９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

5 　情景规划 １９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

５畅１ 　 引言 １９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

目 　 　录 ·v·



　 ５畅１畅１ 　情景规划的产生 １９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅１畅２ 　情景规划与传统战略方法的不同 １９４… … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅１畅３ 　为什么要研究情景规划 ？怎样研究情景规划 １９５… … … … … … … … … …

５畅２ 　 情景规划原理和方法 １９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅２畅１ 　情景的概念 １９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅２畅２ 　情景规划的概念 １９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅２畅３ 　情景构造与情景预测 ２００… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅２畅４ 　情景规划详细过程 ２０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅２畅５ 　在情景规划中易犯的错误 ２０７… … … … … … … … … … … … … … … … …

５畅３ 　 情景规划中的工具 ２０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅３畅１ 　识别关键变量的结构分析方法 ２０９… … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅３畅２ 　角色战略分析 ：MACTOR方法 ２１３… … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅３畅３ 　形态学分析方法 ———情景可行性筛选 ２２２… … … … … … … … … … … … …

　 ５畅３畅４ 　降低不确定性 ：专家法和量化方法 ２２４… … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅３畅５ 　最后情景的选择 ２２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

５畅４ 　 情景规划案例介绍 ２２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅４畅１ 　壳牌公司案例 ２２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５畅４畅２ 　 ELF案例 ２３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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1 　多目标决策

１畅１ 　引引引引 　　　　 　　　　言言言言

　 　多目标决策是近年来出现的管理科学的一个应用性极强的分支 ，传统的单目
标解析决策模型（如线性规划）仅假设决策对系统的一个目标有作用 ，这个过分简
单的假设受到两方面的冲击 ，首先 ，它被认为太简单 ，不能反映现实世界 ，尤其是不
能反映合作的决策过程中各方对自己利益的关心 ；其次 ，一个组织往往具有多个目
标 ，在制定某项决策时 ，是否可以忽略多数目标 ，仅保留一个主要目标呢 ？ 这也很
难做到 。 先看下面的例子 。

例 1唱1（生产计划问题） 　某公司生产 ５种产品 ：１号品 ，２号品 ，３号品 ，４号品 ，
５号品 ，其中 １号 、２号产品是品牌产品 。已知 ：该厂生产 i（ i ＝ １ ，２ ，… ，５）号品的生
产能力是 ai 件桙小时 ，生产一件产品 i（ i ＝ １ ，２ ，… ，５）可获利润 αi 元 。 根据市场预
测 ，下一季度的 i号品的最大销售量为 bi （ i ＝ ３ ，… ，５）件 ，公司下一季度的生产总
能力为 T小时 。 问 ：应如何安排下一季度的市场计划 ，使工人加班时间尽量减少 ，
公司获得最大的利润 ，１号品和 ２号品供给尽可能多 。

为制定下一季度的生产计划 ，设该厂下一季度生产 i 号品的时间为 xi （ i ＝ １ ，
２ ，… ，５）小时 。 根据所给的已知条件 ，我们可以把问题中希望追求的三个目标用数
量关系描述如下 ：

因为下一季度用 xi 小时生产 i 号品（ i ＝ １ ，２ ，… ，５） ，故公司的生产总工时为

∑
５

i ＝ １
xi 小时 ，工人的加班时间为 ∑

５

i ＝ １
xi － T小时 。为使工人加班时间尽量地少 ，应要

求工人加班时间 ∑
５

i ＝ １
xi － T达到最小 。

下一季度该厂生产的 i号品产量为 ai xi 件 ，可获利润 αi ai xi 元（ i ＝ １ ，２ ，… ，５） ，

因而公司总利润为 ∑
５

i ＝ １
αi ai xi 元 。为使该厂获得最大利润 ，应使总利润 ∑

５

i ＝ １
αi ai xi 达

到最大 。
下一季度 １ 号品和 ２ 号品的需求量尽可能多 ，因此要尽可能多地生产 １ 号品

和 ２号品以供应市场的需要 ，使 a１ x１ ＋ a２ x２ 达到最大 。
根据实际经验 ，以上三个目标几乎同等重要 ，均不可忽略 。
对于变量的约束 ，由题意可知 ，下一季度 i号品的最大预测销售量为 bi （ i ＝ ２ ，… ，



5）件 ，所以 i号品的产量 ai xi 不超过 bi （ i ＝ ２ ，３ ，… ，n）件 ，即要求有
ai xi ≤ bi 　 　 i ＝ ２ ，３ ，… ，５

为避免公司开工不足 ，生产总工时 ∑
５

i ＝ １
xi 应不低于开工能力 T ，即

∑
５

i ＝ １
xi ≥ T

此外 ，生产时间应为非负 ，故还有
xi ≥ ０ 　 　 i ＝ １ ，２ ，… ，５

　 　综合以上讨论 ，所考虑的生产计划问题可以归为下面具有三个目标的多目标
决策问题

min ∑
５

i ＝ １
xi － T

max ∑
５

i ＝ １
αi ai xi

max （ a１ x１ ＋ a２ x２）
s ．t ．　 bi － ai xi ≥ ０ 　 　 i ＝ ３ ，… ，５

　 　 ∑
５

i ＝ １
xi － T ≥ ０

　 　 xi ≥ ０ 　 　 i ＝ １ ，２ ，… ，５

　 　例 1唱2（投资决策问题） 　某投资开发公司拥有总资金 A万元 ，今有 n（ ≥ ２）个
项目可供选择投资 。 该投资第 i（ i ＝ １ ，２ ，… ，n）个项目要用资金 ai 万元 ，预计可

得到收益 bi 万元 ，问 ：应如何决策投资方案 。

一个好的投资方案应该是投资少 ，且收益大 ，这应是两个地位相同的目标 。
设投资决策变量

xi ＝
１ ，投资第 i个项目
０ ，不投资第 i个项目

　 　 i ＝ １ ，２ ，… ，n

按问题所给的条件 ，投资第 i（ i ＝ １ ，２ ，… ，n）个项目的金额应为 ai xi 万元 ，因而总

投资金额为 ∑
n

i ＝ １
ai xi 。为使投资所用的资金尽可能地小 ，应使 ∑

n

i ＝ １
ai xi 达到最小 。 同

时 ，为使获得的收益最大 ，又应要求 ∑
n

i ＝ １
bi xi 达到最大 。

此外 ，由于该公司的总资金为 A万元 ，故要有约束条件

∑
n

i ＝ １
ai xi ≤ A

　 　综上所述 ，所考虑的投资决策问题为两个目标的多目标决策问题

·２· １ 　多目标决策



min ∑
n

i ＝ １
ai xi

max ∑
n

i ＝ １
bi xi

s ．t ．　 A － ∑
n

i ＝ １
ai xi ≥ ０

　 　 xi ＝ ０或 １ 　 　 i ＝ １ ，２ ，… ，n
　 　例 1唱3（投资问题） 　公司有 ５０万元可用于两个项目投资 ，第一个项目有 １０ ％
利润 ，被认为风险小 ，第二项目有 ２０ ％ 利润 ，被认为风险大 ，公司希望得到一个利
润与风险折中的方案 ，另外 ，由于各种原因 ，公司希望对第一项至少投资 １０万元 。

令 x１ 为项目 １的投资额（单位 ：万元） ，x２ 为项目 ２的投资额（单位 ：万元） ，约

束条件为

x１ ＋ x２ ≤ ５０
x１ ≥ １０

x１ ，x２ ≥ ０

第一个目标为利润

z１ ＝ ０畅１ x１ ＋ ０畅２ x２
第二个目标是风险小 ，定义一种安全度

z２ ＝ x１ － x２
即投资第二项目多 ，则安全值差 ，反之 ，投资第一项目多 ，安全值高 。 因而第二个目
标被转换为安全度 。

总结问题 ，得模型
max z１ ＝ ０ ．１ x１ ＋ ０ ．２ x２
max z２ ＝ x１ － x２
s ．t ．　 x１ ＋ x２ ≤ ５０
　 　 x１ ≥ １０

　 　 x１ ，x２ ≥ ０

　 　上面的三个例子都是多目标决策问题 。具有 n个变量 ，m个约束条件和 p个
目标的多目标决策的标准形式为

max f（ x） ＝ （ f１ （ x） ，f２ （ x） ，… ，fp （ x））
s ．t ．　 x ∈ X

其中 p ≥ ２ ，x ＝ （ x１ ，x２ ，… ，xn ）T ∈ Rn ，X 是可行解集合 ，其中一种表达为 X ＝

｛ x｜ gi （ x） ≤ ０｝ ，gi （ x） ≤ ０称为约束条件（ i ＝ １ ，２ ，… ，m） 。

其实 ，在实际经济活动中 ，多目标问题是经常碰到的 。如一个国家的整个国民
经济就是一个复杂的大系统 ，而这个大系统的活动就是一个多目标的 ，作为这个大

·３·１畅１ 　引 　 　言



系统的每个子系统 ，如各地方 、各部门 、各企业 ，其经济活动也都是多目标活动 ，因
此当研究大系统 ，如社会经济综合效益问题或者和谐社会规划问题时 ，就具有多目
标的特点 。

多目标决策问题的共同特点是 ：

（１） 目标之间的不可公度性

目标之间的不可公度性 ，是指各个目标没有统一的衡量标准 ，因而很难进行比
较 。例如外贸出口商品中 ，数量有各种计量 ，如台 、吨 、件等 ，商品质量又有合格率
等 ，数量与质量间无公共度量 。

（２） 目标之间的冲突性

大部分目标决策问题存在着冲突 。即如果采用这 １种方案去改进某一目标的
值 ，很可能会使另一目标的值变差 。 如建水库大坝 ，若提高发电量 ，就要增加水头
高度 ，增加坝高 ，但是这就会增加成本 ，提高投资 。

１畅２ 　多多多多目目目目标标标标决决决决策策策策问问问问题题题题的的的的有有有有效效效效解解解解

由于上节总结的多目标决策问题的特征 ，单目标决策问题解的概念已不适用 ，
本节主要主要建立多目标决策问题解的概念 ，下面我们通过例 １唱３来展开讨论 。

几何讨论如图 １唱１ 、图 １唱２ 。将问题的可行解域表示在平面上（决策空间） ，可
行解域 X是三角形阴影区 ，可行解域 X中每一个点表示一个决策（ x１ ，x２ ） ，它对应

有两个目标值（ z１ ，z２） ，例如（ x１ ，x２ ） ＝ （３０ ，２０）对应（ z１ ，z２ ） ＝ （７ ，１０） ，我们在 z１ 唱z２ 平
面（目标空间）上表示出对应的决策（ x１ ，x２）的目标区域 ，也是一个三角形区 C 。

图 １唱２ 　目标空间图 １唱１ 　决策空间
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　 　对于一个多目标决策问题
max f（ x） ＝ （ f１（ x） ，f２（ x） ，… ，fp（ x））
s ．t ．　 x ∈ X

记决策空间为 X ＝ ｛ x｜ gi （ x） ≥ ０ ，i ＝ １ ，２ ，… ，m｝ ，目标空间为
Z ＝ ｛（ z１ ，z２ ，… ，zp） | zk ＝ fk（ x） ，k ＝ １ ，２ ，… ，p｝

　 　在研究解的可行性时 ，我们往往注意于决策空间 ，在研究解的优劣时则利用目
标空间 ，涉及决策的比较 ，我们引进两个基本概念 ：优于和有效解 。

因为 c４ ＝ （５ ，５０）的两个坐标分别大于 c１ ＝ （１ ，１０）两个坐标 ，我们可以说 c４ 优
于 c１ 。 c２ ＝ （７ ，１０）的第一个坐标大于 c１ ＝ （１ ，１０）的第一个坐标 ，而它们第二个坐

标相同 ，我们也称 c２ 优于 c１ 。
但是 ，我们找不到一个可行解的目标是优于 c２ ＝ （７ ，１０） ，c４ 也是同样情况 。

定义 1唱1 　两个可行解 x１ ，x２ ∈ X有 zk（ x１ ） ≥ zk （ x２ ） ，k ＝ １ ，２ ，… ，p ，且至少存
在一个绝对不等式 ，则称 x１ 优于 x２ 。 一个可行解 x 若满足下面的性质则称为有
效解或非劣解 ：不存在任何一个可行解优于它 ，即不存在 珋x ∈ X 满足 zk （ 珋x） ≥

zk（ x） ，k ＝ １ ，２ ，… ，p ，且至少有一个绝对不等式存在 。

有效解或非劣解实质上是淘汰劣解后剩下的可行解 ，可作为决策选择的基础 。
对线性问题

（VMP）
max CkX 　 　 k ＝ １ ，２ ，… ，p
s ．t ．　 AX ≤ b
　 　 X ≥ ０

可以给出一些求有效解的方法 。
首先定义具体化 ，若 X ，Y 为 VMP 的两个可行解 ，CkX ≥ Ck Y ，对所有 k ＝ １ ，

２ ，… ，p成立 ，而 CkX ＞ Ck Y 对某些 k（至少一个）成立 ，根据定义 １ － １ 则称 X“优
于” Y 。

若 X 倡
是可行解 ，不存在可行解 X 使 CkX ≥ CkX 倡 ，k ＝ １ ，２ ，… ，p ，且 CkX ＞

CkX 倡
对某些 k（至少一个）成立 ，则 X 倡

是有效解 。

设 X是一个可行解 ，如何判定 X是否有效解呢 ？
建立下面线性规划问题（LP）模型

LP（ X）
max ∑

p

k ＝ １
CkX

s ．t ．　 CkX ≥ CkX
　 　 AX ≤ b
　 　 X ≥ ０ 　 　 k ＝ １ ，２ ，… ，p

·５·１畅２ 　多目标决策问题的有效解



判断法则 ：若 LP（ X）的最优解是 X ，则 X是有效解 ；否则 X不是有效解 ，而若

LP（ X）之最优解是 Y（ Y ≠ X） ，则 Y 是另一个有效解 。 此法则可用对偶理论证明
之 ，这里略去 。

例 1唱4 　已知一个多目标决策问题（VMP）

（VMP）

max z１ ＝ x１ － x２ ＋ x３
max z２ ＝ － x１ － ２ x２ ＋ x３
max z３ ＝ ２ x１ ＋ x２ ＋ x３
s ．t ．　 x１ ＋ ３ x２ ＋ x３ ≤ ５

　 　 ２ x１ ＋ x２ ＋ ２ x３ ≤ ４

　 　 x１ ，x２ ，x３ ≥ ０

设 X ＝ （２ ，０ ，０） ，则构造模型

LP（２ ，０ ，０）

max z ＝ ２ x１ － ２ x２ ＋ ３ x３
s ．t ．　 － x１ ＋ x２ － x３ ≤ － ２

　 　 x１ ＋ ２ x２ － x３ ≤ ２

　 　 － ２ x１ － x２ － x３ ≤ － ４

　 　 x１ ＋ ３ x２ ＋ x３ ≤ ５

　 　 ２ x１ ＋ x２ ＋ ２ x３ ≤ ４

　 　 x１ ，x２ ，x３ ≥ ０

应用判断法则时 ，可以求解 LP（２ ，０ ，０） ，也可利用互补性条件检查 X ＝ （２ ，０ ，０）是否
最优解 ，现利用后者先写出对偶规划（DP）

（DP）

min w ＝ － ２ v１ ＋ ２ v２ － ４ v３ ＋ ５ y１ ＋ ４ y２
s ．t ．　 － v１ ＋ v２ － ２ v３ ＋ y１ ＋ ２ y２ ≥ ２

　 　 　 v１ ＋ ２ v２ － v３ ＋ ３ y１ ＋ y２ ≥ － ２

　 　 － v１ － v２ － v３ ＋ y１ ＋ ２ y２ ≥ ３

　 　 　 v１ ，v２ ，v３ ，y１ ，y２ ≥ ０

在 X ＝ （２ ，０ ，０）处互补条件为
x１ ＋ ３ x２ ＋ x３ ＝ ２ ＜ ５ → y１ ＝ ０

x１ ＝ ２ ＞ ０ → － v１ ＋ v２ － ２ v３ ＋ y１ ＋ ２ y２ ＝ ２
→ － v１ ＋ v２ － ２ v３ ＋ ２ y２ ＝ ２

同理简化另两个条件 。
满足互补性条件的 v１ ，v２ ，v３ ，y２ ，y１ ＝ ０ ，t１ ＝ ０ ，t２ ，t３ 为下面方程组的非负解

（ ti 为过剩变量）

·６· １ 　多目标决策



－ v１ ＋ v２ － ２ v３ ＋ ２ y２ ＝ ２

v１ ＋ ２ v２ － v３ ＋ y２ － t２ ＝ － ２

－ v１ － v２ － v３ ＋ ２ y２ － t３ ＝ ３

这可用线性规划的两阶段法求之 ，得非负解（ v１ ，v２ ，v３ ） ＝ （０ ，０ ，１） ，（ y１ ，y２ ） ＝ （０ ，

２） ，互补性条件成立 ，因此 X ＝ （２ ，０ ，０）是有效解 。

又取 X ＝ ０ ，６５ ，７５ ，则 使 用 互 补 条 件 得 之 ，方 程 组 无 非 负 解 ，又

LP 倡 ０ ，１ １
５ ，１ ２

５ 的 最 优 解 为 ３ ，１ １
５ ，１ ２

５ ，它 优 于 X ， X 不 是 有 效 解 ，此

３
５ ，１ １

５ ，１ ２
５ 是有效解 。

１畅３ 　偏偏偏偏好好好好和和和和多多多多目目目目标标标标决决决决策策策策问问问问题题题题的的的的最最最最优优优优解解解解

对于一个多目标决策问题 ，排除了劣解 ，我们得到了一个非劣解的集合 ，一般
讲该集合不止一个元素 ，或者说非劣解不只是一个 ，有时还会很多 。 就我们的原有
知识我们不能再划分非劣解之间的优劣 ，而从每个决策者的角度来看 ，他对目标间
的重要性有自己的看法 ，而这种看法因决策者不同而异 ，这说明决策者判断“最优”
的依据除去“非理性”外还有其他的内容 ，但这个内容不是共同的 。 我们用“偏好”
来表达决策者关于“最优”的判断 。本节将从理论上来研究“偏好”等概念 。

1畅3畅1 　偏好

对于两个候选决策方案（即决策空间的两个点） x１ 和 x２ 的目标点 z１ 和 z２ （目
标空间） ，一个决策者会有下面的认识中的一种 ：

① z１ 比 z２ 好 ，记为 z１ 巢 z２ ；
② z２ 比 z１ 好 ，记为 z１ 吵 z２ ；
③ z１ 和 z２ 无差别 ，即同等重要 ，记为 z１ ～ z２ ；
④ 无法得出上面三种判断 ，或说无法比较 ，即 z１ ？ z２ 。
一个决策者对目标空间 Z 中任何两个均有确定认识 ，即“ 巢 ” 、“ 吵 ” 、“ ～ ” 、

“ ？” ，这就决定了 Z上的一个偏好 。
例 1唱5 　某公司准备提升一位部门经理 ，由人事部门对三个候选人就能力 、合

作精神 、进取心进行评优 ，给出了分数 ，如表 １唱１ 。
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表 1唱1 　候选人评分表
得分 候选人 １（ z１） 候选人 ２（ z２） 候选人 ３（ z３）

能力 ７ ８ ９

合作 ８ ９ ７

进取 ９ ７ ８

　 　该公司总裁在选拔干部时 ，注意特长 ，他喜欢在某一方面比别人分数高的人 ，
当某人一项指标高过另一人 ２分 ，他就认为前者好 ，因此他的看法是

z１ 巢 z２ 　 　 z２ 巢 z３ 　 　 z３ 巢 z１

但是依他的看法 ，无法在三人中选择他认为最好的 。
该公司副总裁则注意合作精神和进取心 ，他认为这两项评分之和高者是优秀

人才 ，因此他的看法是
z１ 巢 z２ 　 　 z２ 巢 z３ 　 　 z１ 巢 z３

依他的看法 ，第一候选人可当部门经理 。
由这个例子可知 ，每个人有不同的偏好 ，从而可能产生不同的选择 ，但不一定

能有一个确定的“最优”选择 。
定义 1唱2 　 ① X上建立在“ 巢 ” 、“ 吵 ” 、“ ～ ” 、“ ？”的偏好指的是 Z × Z 的子集 ：

｛ 巢 ｝ ＝ ｛（ z１ ，z２ ） ︱ z１ 巢 z２ ｝ ，｛ 吵 ｝ ＝ ｛（ z１ ，z２ ） ︱ z１ 吵 z２ ｝ ，｛ ～ ｝ ＝ ｛（ z１ ，z２ ） ︱ z１ ～ z２ ｝ ，
｛ ？｝ ＝ ｛（ z１ ，z２ ） ︱ z１ ？ z２ ｝ 。

② 为方便 ，令｛ 磥 ｝ ＝ ｛ 巢 ｝ ∪ ｛ ～ ｝ ，｛ 磦 ｝ ＝ ｛ 吵 ｝ ∪ ｛ ～ ｝ ，｛ 巢 ？｝ ＝ ｛ 巢 ｝ ∪ ｛ ？｝ ，
｛ 吵 ？｝ ＝ ｛ 吵 ｝ ∪ ｛ ？｝ 。

③ 称上述偏好集合全体组成 Z上的一个偏好结构 P（｛ 巢 ｝ ，｛ ～ ｝ ，｛ ？｝） 。 （注 ：
｛ 巢 ｝与｛ 吵 ｝是对称的 ，仅写一个）

例 １唱５中总裁的偏好结构 P（｛ 巢 ｝ ，｛ ～ ｝ ，｛ ？｝）为
｛ 巢 ｝ ＝ ｛（ z１ ，z２ ） ，（ z２ ，z３ ） ，（ z３ ，z１ ）｝
｛ 吵 ｝ ＝ ｛（ z２ ，z１ ） ，（ z３ ，z２ ） ，（ z１ ，z３ ）｝
｛ ～ ｝ ＝ ｛（ z１ ，z１） ，（ z２ ，z２ ） ，（ z３ ，z３ ）｝

｛ ？｝ ＝ 碬
副总裁的偏好结构 P（｛ 巢 ｝ ，｛ ～ ｝ ，｛ ？｝）为

｛ 巢 ｝ ＝ ｛（ z１ ，z２ ） ，（ z２ ，z３ ） ，（ z１ ，z３ ）｝
｛ 吵 ｝ ＝ ｛（ z２ ，z１ ） ，（ z３ ，z２ ） ，（ z３ ，z１ ）｝
｛ ～ ｝ ＝ ｛（ z１ ，z１） ，（ z２ ，z２ ） ，（ z３ ，z３ ）｝

｛ ？｝ ＝ 碬
　 　例 1唱6（Pareto偏好） 　在求有效解时 ，实际上是用了一个人们普遍接受的偏好
结构 ——— Pareto偏好 。
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z１ 巢 z２ 骋 z１i 磥 z２i ，i ＝ １ ，２ ，… ，p ，z１ ≠ z２ ，因此有
｛ 巢 ｝ ＝ ｛（ z１ ，z２ ） ︱ z１i 磥 z２i ，i ＝ １ ，２ ，… ，p ，z１ ≠ z２｝

｛ ～ ｝ ＝ ｛（ z ，z） ︱ z ∈ Z｝
｛ ？｝ ＝ ｛（ z１ ，z２ ） ︱ z１ 有些目标优于 z２ ，z２ 有些目标优于 z１｝

　 　例 １唱６给出的偏好人们普遍接受 ，又称为自然偏好 ，这种结构下不能确定满足
决策者偏好的“最优”解 。实际上并不是任何偏好结构下 ，均能找到决策者最喜欢
的解 。下面将讨论一类可以求得决策者最优解的偏好结构 。

1畅3畅2 　价值函数

定义 1唱3 　设 Z是目标空间 ，P（｛ 巢 ｝ ，｛ ～ ｝ ，｛ ？｝）是 Z 上定义的一个偏好结
构 ，如果存在一个函数 U ：Z → R１ ，满足 ：z１ ，z２ ∈ Z ，z１ 巢 z２ 骋 U（ z１ ） 巢 U（ z２ ） ；z１ ～ z２

骋 U（ z１ ） ＝ U（ z２ ） ，则称 U（ z）是价值函数 。
并不是每个偏好结构均可用价值函数表示 ，例如 Pateto 偏好结构和字典序偏

好结构就不能用价值函数表示 。
定理 1唱1 　 若 Z上偏好结构 P（｛ 巢 ｝ ，｛ ～ ｝ ，｛ ？｝）存在价值函数 ，则
① ｛ ？｝ ＝ 碬 ；
② ｛ 巢 ｝和｛ 磥 ｝是可传递的 。
Pateto偏好结构中 ，｛ ？｝ ≠ 碬 ，因而不存在价值函数 。这就是有效解不能直接选

出最优解的理论证明 。
以上是存在价值函数的必要条件 。我们这里介绍价值函数存在的两个充分条件 。
定理 1唱2 　 设 P是 Z上的偏好结构 ，则存在一个表示 P的价值函数 U（·）的充

要条件是 ：
① P在 Z是弱序 ：｛ ？｝ ＝ 碬 ，｛ 巢 ｝或｛ 磥 ｝是传递的 ；
② 设 珘Z是 Z上关于 P的无差别集形成的等价类 ，则存在一个在 珘Z 中可数集

合关于等价类的“ 巢 ”关系稠密 。
定理 1唱3 　 设 Z是 RP 中的长方体 ，设

① 偏好结构是弱序的 ；
② z１ 磥 z２ （向量不等式） 痴 z１ 巢 z２ ；
③ z１ 巢 z２ ，z２ 巢 z３ 痴存在 a ，b ∈ （０ ，１）使 az１ ＋ （１ － a） z３ 巢 z２ ，z２ 巢 bz１ ＋ （１ － b） z３ ，则

存在一个表达 P的价值函数 U（·） 。存在价值函数的偏好结构有可能求最优解 。

1畅3畅3 　多目标决策问题的偏好结构

回到本章的例题 １唱３ ，决策者可以在共识基础上 ，根据自己的偏好结构选取一
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个“最优”的有效解 。我们可以设想这个偏好结构中 ，无差别的解（目标空间）组成
不相交的无差别曲线族［图 １唱３（a）］ 。在一条无差别曲线上 ，任何两个点对于决策
者都是同等重要的 ，A（１１畅２ ，－ ２２畅５） ，B（９畅２ ，－ １２畅５） ，前者利润高 ，安全度差 ，后
者利润低些 ，安全度却好些 ，决策者认为两者接受程度相同 。 这里决策者为改善某
些目标值要放弃另外一些目标值的数值 ，表现了决策者主观上在各目标上的折中
原则 ，例如 ，从 C（８畅８ ，－ １０畅０）出发 ，他希望提高利润 ，愿意放弃一些安全度 ，可选
到 A（１１畅２ ，－ ２２畅５） ，如果相反 ，他可以选 D（７畅８ ，０） ，这些点全在决策者的一条无差
别曲线上 。 决策者当然希望决策点位于一条自己最喜欢的无差别曲线上 ，考虑到
可行性 ，根据微积分原理 ，我们可以断定 ：

无差别曲线族与有效解集直线的切点就是这个决策者的最优解［见图 １唱３
（b）］ 。

例 １唱３中决策者的最优解就是图 １唱３（b）的 C 倡 。

图 １唱３ 　无差别曲线图

1畅3畅4 　具有价值函数的偏好结构下多目标决策问题的最优解

无差别曲线可看作是决策者价值函数 u ＝ u（ z１ ，z２ ，… ，zp ）的等值线 。 每条无

差别曲线对应价值函数的一个数值 ，决策者希望的决策点应位于价值最高的一条
无差别曲线上 。 图 １唱３（b）中即为无差别曲线 u２ 上的 c 倡 （ F ，１０）（ u２ 与有效解集之

切点） 。 它对应决策空间的解（ x 倡
１ ，x 倡

２ ） ＝ （３０ ，２０） ，即 ３０ 万元投在项目 １ ，而 ２０ 万
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元投在项目 2 。 一般讲 ，令 z１ （ x） ，z２ （ x） ，… ，zp（ x）是多目标决策问题的 P个目标 ，

u ＝ u（ z１ （ x） ，z２ （ x） ，… ，zp （ x））为决策者的价值函数 ，Z为决策可行解集合 ，则价

值函数型多目标决策问题模型为

max u ＝ u（ z１ （ x） ，z２（ x） ，… ，zp（ x））
s ．t ．　 x ∈ X

这里追求的是价值最大 。 这样 ，多目标决策问题在加进决策者价值函数后就变为
单目标决策问题了 。 但是如何确定决策者偏好 ，如何确定价值函数 ，如何求对应的
最优解呢 ？

下面两节将介绍两类常用的价值函数及“最优解”求法 。

１畅４ 　目目目目 标标标标 规规规规 划划划划

1畅4畅1 　目标与距离

　 　一种常用的价值函数是与理想点 z 倡
的广义距离函数 u（· ，·） ＝ d（ z ，z 倡 ） ，本

节介绍在这种价值函数下求解的方法 ——— 目标规划 。

设决策者有一个理想点 z 倡 ∈ Rp ，不妨假定 z 倡
对应决策变量 x 倡

不可行 ，决策

者的无差别曲线就是与 z 倡
等距的曲线族 ：d（ z ，z 倡 ） ＝ h ，－ ∞ ＜ h ＜ ＋ ∞ 。 在现实

问题中 d（ z ，z 倡 ）有若干种定义

r ＝ p dr ＝ ∑
p

k ＝ １
| zk － z 倡

k | r
１
p

r ＝ １ d１ ＝ ∑
p

k ＝ １
| zk － z 倡

k |

r ＝ ２ d２ ＝ ∑
p

k ＝ １
| （ zk － z 倡

k ）２ |
r ＝ ∞ d ∞ ＝ max

k ＝ １ ，２ ，… ，p
｛ | zk － z 倡

k | ｝
　 　还有其他的一些距离 ，我们将通过例题来讨论 。 在上述距离定义中 ，都有绝对
值符号 ，使计算不方便 ，我们引入正 、负偏差来处理 。

定义 1唱4 　 设 z 倡
是理想点 ，称

d＋
k ＝

zk － z 倡
k zk － z 倡

k ＞ ０

０ 其他

为 zk 关于 z 倡
k 的正偏差（超过值） ；称
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d－
k ＝

z 倡
k － zk z 倡

k － zk ＞ ０

０ 其他

为 zk 关于 z 倡
k 的负偏差（不足值） 。

由定义知 ：
① d ＋

k ，d －
k ≥ ０ ；

② d ＋
k · d －

k ＝ ０ ；

③ z 倡
k － zk ＝ d －

k － d ＋
k ；

④ ｜ z 倡
k － zk｜ ＝ d －

k ＋ d ＋
k 。

反之 ，满足 ① ② ③ ④之 d ＋
k ，d －

k 就是定义中正负偏差 。由此 ，有

d１ ＝ ∑
p

k ＝ １
（ d＋

k ＋ d－
k ）

d２ ＝ ∑
p

k ＝ １
［（ d＋

k ）２ ＋ （ d－
k ）２ ］

d ∞ ＝ max
k ＝ １ ，２ ，… ，p

｛（ d＋
k ＋ d－

k ）｝

使距离 d最小的规划模型就是求决策者“最优解”的模型 ，此称为目标规划模型 。
一般目标规划为

min d
s ．t ．　 zk － z 倡

k ＝ d－
k ＋ d＋

k

　 　 x ∈ X 　 　 k ＝ １ ，２ ，… ，p
　 　取价值函数分别为 d１ ，d２ ，d ∞ 就有各种目标规划 ，而且只要 z 倡

k ≥ zk （ x） ，x ∈

X ，k ＝ １ ，２ ，… ，p ，其最优解就是有效解（这个充分条件的定理的证明略） 。
在一般术语中 ，zk（·）是目标 ，而 z 倡 ＝ （ zk （ x 倡 ） ，k ＝ １ ，２ ，… ，p）是确定的一组

目标值 ，称为目的（goal） ，应该称目的规划更恰当 。由于习惯关系 ，本章仍从众称为
目标规划 。

1畅4畅2 　各种目标规划模型

例 1唱7 　 r ＝ １

min d１ （ z ，z 倡 ）

s ．t ．　 x ∈ X
→

min ∑
∞

k ＝ １
（ d＋

k ＋ d－
k ）

s ．t ．　 zk（ x） － d＋
k ＋ d－

k ＝ z 倡
k 　 　 k ＝ １ ，２ ，… ，p

　 　 x ∈ X 　 　 d＋
k ，d－

k ≥ ０ 　 　 d＋
k · d－

k ＝ ０

在例 １唱３中令 z 倡 ＝ （９ ，１５） ，则有
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min（ d＋
１ ＋ d－

１ ） ＋ （ d＋
２ ＋ d－

２ ）

s ．t ．　 ０畅１ x１ ＋ ０ ．２ x２ － d＋
１ ＋ d－

１ ＝ ９

　 　 x１ － x２ － d＋
２ ＋ d－

２ ＝ １５

　 　 x１ ＋ x２ ≤ ５０

　 　 x１ ≥ １０

　 　 x１ ，x２ ≥ ０ 　 　 d＋
１ ，d－

１ ，d＋
２ ，d－

２ ≥ ０

得 　 　 珋x ＝ （３２ ．５ ，１７ ．５） d ＋
p ＝ ０ d －

p ＝ ５ ．７５ d ＋
s ＝ ０ d －

s ＝ ０ d 倡 ＝ ５ ．７５

（注 ：使用单纯形算法 ，d ＋
１ · d －

２ ＝ ０自然可保证 。）

例 1唱8 　 r ＝ ∞

min d ∞ （ z ，z 倡 ）

s ．t ．　 x ∈ X
→

min max
k ＝ １ ，２ ，… ，p

｛（ d＋
k ＋ d－

k ）｝

s ．t ．　 zk（ x） － d＋
k ＋ d－

k ＝ z 倡
k

　 　 k ＝ １ ，２ ，… ，p
　 　 x ∈ X 　 　 d＋

k · d－
k ＝ ０

仍取用例 １唱３ ，z 倡 ＝ （９ ，１５） ，则有
min max｛（ d＋

１ ＋ d－
１ ） ，（ d＋

２ ＋ d－
２ ）｝

s ．t ．　 ０ ．１ x１ ＋ ０ ．２ x２ － d＋
１ ＋ d－

１ ＝ ９

　 　 x１ － x２ － d＋
２ ＋ d－

２ ＝ １５

　 　 x１ ＋ x２ ≤ ５０

　 　 x１ ≥ １０

　 　 x１ ，x２ ≥ ０ 　 　 d＋
１ ，d－

１ ，d＋
２ ，d－

２ ≥ ０

引入 η ＝ max｛（ d ＋
１ ＋ d －

１ ） ，（ d ＋
２ ＋ d －

２ ）｝ ，有

min η

s ．t ．　 d＋
１ ＋ d－

１ ≤ η

　 　 d＋
２ ＋ d－

２ ≤ η

　 　 ０ ．１ x１ ＋ ０ ．２ x２ － d＋
１ ＋ d－

１ ＝ ９

　 　 x１ － x２ － d＋
２ ＋ d－

２ ＝ １５

　 　 x１ ＋ x２ ≤ ５

　 　 x１ ≥ １０

　 　 x１ ，x２ ≥ ０ 　 　 d＋
１ ，d－

１ ，d＋
２ ，d－

２ ≥ ０
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得 　 　 x 倡
１ ＝ ３５ ．２ 　 　 x 倡

２ ＝ １４ ．７ 　 　 d ＋
１ ＝ ０ 　 　 d －

１ ＝ ５ ．４８ 　 　 d ＋
２ ＝ ５ ．４８ 　 　 d －

２ ＝ ０

　 　 η 倡 ＝ ５ ．４７６ １９０
例 1唱9 　决策者希望安全度若比 １５小 ，则尽量接近 １５ ，若超过 １５ ，则多少均无

差别 。同样要求利润如此 ：若比 ９ 小 ，则尽量接近 ９ ；若超过 ９ ，则多少均无差别 。
这实际上是希望不足值最小 ，因此有

min d－
１ ＋ d－

２

s ．t ．　 ０ ．１ x１ ＋ ０ ．２ x２ － d＋
１ ＋ d－

１ ＝ ９

　 　 　 x１ － x２ － d＋
２ ＋ d－

２ ＝ １５

　 　 　 x１ ＋ x２ ≤ ５０

　 　 　 x１ ≥ １０

　 　 　 x１ ，x２ ，d＋
１ ，d－

１ ，d＋
２ ，d－

２ ≥ ０

得

珋x１ ＝ ５０ 　 珋x２ ＝ ０ 　 d＋
１ ＝ ０ 　 d－

１ ＝ ４ 　 d＋
２ ＝ ３５ 　 d－

２ ＝ ０ 　 d－
１ ＋ d－

２ ＝ ４

　 　当决策者对与各目标偏差有不同看重 ，可用权重来定 。例如 ，min ∑ wk（ d＋
k ＋

d－
k ） 或 min ∑ wk d－

k ，其中 wk ＞ ０ ，称为第 k个权重 k ＝ １ ，２ ，… ，p 。
另外 ，还有不同等级的目标规划 。 若决策者对于各目标偏差的重视不是同级

别 ，而用权重已不可能（相当于 １桙 ∞ ）表示 ，那么可以分层次即利用字典序排列目
标 ，即当第一个目标取最优后 ，再在其保持最优情况下取第二层目标最优 。 这里不
再细述 。

１畅５ 　评评评评 　　　　分分分分 　　　　法法法法

确定决策者价值函数是一件困难的事情 ，我们可以用一些已知函数去近似地
表示它们 ，除了距离函数外 ，最简单的一种是假定 u 是线性函数 ，即 u ＝ w１ z１ ＋

w２ z２ ＋ … ＋ wp zp ，其中 w１ ，… ，wp ＞ ０称为权重因子 ，这样就化为一种单目标问题

max ∑
p

k ＝ １
wk zk（ x）

s ．t ．　 x ∈ X
对线性问题（线性目标 ，线性约束）

（MLP）
max zk ＝ ck x 　 　 k ＝ １ ，２ ，… ，p
s ．t ．　 Ax ≤ b
　 　 x ≥ ０

我们将求解权重模型记为
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WLP
max ∑

p

k ＝ １
wk ck x

s ．t ．　 Ax ≤ b
　 　 X ≥ ０

　 　例 1唱10 　某公司有 A ，B ，C三种产品 ，利用两种资源 ，数据如下表 。

A 　 B 　 C 　 总量

Ⅰ ７ 　 ５ 　 ６ 　 ２５０

Ⅱ ６ ９ ５ ２１０

价格系数 １ ０畅８ ０畅９

产 　 　 量 １ １ １

外销总量 ０畅４ ０畅６ ０畅２

　 　设 x１ ，x２ ，x３ 分别为 A ，B ，C产品的计划生产量 ，得模型

max z１ ＝ x１ ＋ ０ ．８ x２ ＋ ０ ．９ x３
max z２ ＝ x１ ＋ x２ ＋ x３
max z３ ＝ ０ ．４ x１ ＋ ０ ．６ x２ ＋ ０ ．２ x３
s ．t ．　 ７ x１ ＋ ５ x２ ＋ ６ x３ ≤ ２５０

　 　 ６ x１ ＋ ９ x２ ＋ ５ x３ ≤ ２１０

　 　 x１ ，x２ ，x３ ≥ ０

　 　这个问题实际背景可设想为 ： z１ 是销售部主任的目标 ，z２ 是生产部主任的目
标 ，z３ 是外贸部主任的目标 。 这些目标往往产生冲突 ，即不会有一个使每个目标

函数值均最大的可行解 。 总经理权衡各目标比重 ，定出权重因子 w１ ＝ １０ ，w２ ＝ １ ，

w３ ＝ ５ ，得到价值函数 u ＝ １０ z１ ＋ z２ ＋ ５ z３ ＝ １３ x１ ＋ １２ x２ ＋ １１ x３ ，就有

LP（ w）
max u ＝ １３ x１ ＋ １２ x２ ＋ １１ x３
s ．t ．　 ７ x１ ＋ ５ x２ ＋ ６ x３ ≤ ２５０

　 　 ６ x１ ＋ ９ x２ ＋ ５ x３ ≤ ２１０

　 　 x１ ，x２ ，x３ ≥ ０

求解得 x 倡 ＝ （１０ ，０ ，３０） ，u 倡 ＝ ４６０ 。而各单目标最优解分别为
x１ ＝ （０ ，０ ．３５ ，４１ ．３） 　 z１ ＝ ３７ ．５

x２ ＝ x１ 　 z２ ＝ ４１ ．７

x３ ＝ （０ ，２３ ．３ ，０） 　 z３ ＝ １４

它们是不同的 ，仅代表局部选择 ，总体价值函数最大者是前者 。
定理 1唱4 　 设 x是线性多目标问题
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max zk ＝ ck x 　 　 k ＝ １ ，２ ，… ，p
s ．t ．　 Ax ≤ b
　 　 　 x ≥ ０

的有效解 骋存在 W ＞ ０使 x为线性加权问题 LP（ w１ ，w２ ，… ，wp）的最优解 。
证明 　先证“ ← ” 。设存在 w１ ，… ，wp ＞ ０ ，x是

max ∑
p

k ＝ １
wk ck x

s ．t ．　 Ax ≤ b
　 　 x ≥ ０

的最优解 。设 x不是有效解 ，则存在 x 倡
有 ck x 倡 ≥ ck x ，k ＝ １ ，２ ，… ，p ，且 ck x 倡 ＞ ck x

对某些 k成立 ，各不等式两边乘 wk（ ＞ ０） ，然后相加 ，有 ∑
p

k ＝ １
wk ck x 倡 ＞ ∑

p

k ＝ １
wk ck x ，即

x不是 LP（ w１ ，w２ ，… ，wp）最优解 ，这与前面的证明矛盾 ，故 x一定是有效解 。
再证“ → ” 。 设 x为有效解 ，知 x为上节（１畅２）判断法则中 LP（ x）之最优解 。建

立 LP（ x） ，则 x为 LP（ x）的最优解 。经过模型标准化处理 ，采用约束 － ck x ≤ － ck x
和 － cp x ≤ － cp x ，LP（ x）如下

LP（ x）

max ∑
p

k ＝ １
ck x

s ．t ．　 － ck x ≤ － ck x
　 　 － cp x ≤ － cp x
　 　 Ax ≤ b
　 　 x ≥ ０

写出 LP（ x）的对偶规划

（DP）
min w ＝ － ∑

p

k ＝ １
vk ck x ＋ ∑

m

i ＝ １
yi bi

s ．t ．　 － ∑
p

k ＝ １
vk ckj ＋ ∑

m

i ＝ １
yi aij ≥ ∑

p

k ＝ １
ckj 　 　 j ＝ １ ，２ ，… ，n

　 　 vk ≥ ０ ，yi ≥ ０ 　 　 i ＝ １ ，２ ，… ，m 　 　 k ＝ １ ，２ ，… ，p
依强对偶定理 ，存在 v ，y为（DP）的最优解 ，且

∑
p

k ＝ １
ck x ＝ － ∑

p

k ＝ １
vk ck x ＋ ∑

m

i ＝ １
yi bi

（DP）的约束可写为
∑
m

i ＝ １
yi aij ≥ ∑

p

k ＝ １
（１ ＋ vk） ckj 　 　 yi ≥ ０ 　 j ＝ １ ，２ ，… ，n （１唱１）

令 珔wk ＝ １ ＋ 珋vk ≥ １ ＞ ０ ，k ＝ １ ，２ ，… ，p 。 知 y是权重 w模型 WLP的对偶问题 WDP的
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可行解

WDP
min ∑

m

i ＝ １
yi bi

s ．t ．　 ∑
m

i ＝ １
yi aij ≥ ∑

p

k ＝ １
wk ck j

　 　 yi ≥ ０ 　 　 i ＝ １ ，２ ，… ，m

　 　 WLP
max ∑

p

k ＝ １
wk ck x

s ．t ．　 Ax ≤ v
　 　 x ≥ ０

因为

∑
m

i ＝ １
yi aij ≥ ∑

p

k ＝ １
wk ckj yi 　 　 j ＝ １ ，２ ，… ，n

而且 x 问题 WLP ，由式（１唱１）得 ， ∑
m

i ＝ １
yi aij ＝ ∑

p

k ＝ １
wk ck x ，故 x 为 WLP 的最优解 ，

证毕 。
推论 　 任取 x为可行解 ，解 LP（ x）若最优解为 x ，其对应前 k个目标约束的影

子价格为 v ，权重因子 w ＝ １ ＋ v 。
若最优解为 x 倡 ≠ x ，则 x 倡

为有效解 ，权重因子为 wk ＝ １ ，k ＝ １ ，２ ，… ，p 。
这个定理不只保证权重法求出的最优解一定为有效解 ，也反过来提出一种确

定有效解的权重因子的方法 。

１畅６ 　层层层层次次次次分分分分析析析析法法法法（（（（AAAAHHHHPPPP））））
1畅6畅1 　评分法与层次分析法

　 　当多目标决策问题的可行解集不是多目标规划问题的可行解集 X ＝ ｛ x｜ gi （ x）
≤ ０ ，i ＝ １ ，… ，m｝ ，而各目标表达也不是解析式时 ，上节介绍的方法就无法使用 。
本节介绍的层次分析法却突破了这两项限制 ，大大拓展了评分法的应用 。

层次分析法（the analytic hierarchy process ，AHP）是多目标决策的一个分支 ，它有
着较深的数学原理 。 但掌握 AHP 的基本步骤 ，运用它进行决策分析 ，并不需要高
深的数学工具和复杂的运算手段 ，高中文化程度的人就可运用 AHP 。 层次分析主
要功能是把定性因素定量化处理 。这一方法目前已广泛运用在资源分配 、企业管
理 、冲突分析 、经济计划 、政策评价等各个领域 。 对于处理和分析许多社会经济中
的问题 ，AHP更具有独到之处 ，受到多数决策者的青睐 。

层次分析法是美国匹兹堡大学 T畅 L畅 Saaty 教授于 ２０ 世纪 ７０ 年代提出的 。
１９７１年 Saaty曾为美国国防部研究“应急计划” ，１９７２ 年又为美国科学基金会研究
电力在工业部门的分配问题 ，１９７３年为苏丹政府研究苏丹运输问题 。 总结各项工
作 ，他认识到 ，必须把人们的决策思维过程规范化 ，即把人们决策思维的分解 、判
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断 、综合统一于一个数学模式之中 。 这就形成了 AHP的理论核心 。 １９７２年和 １９７５
年内部出版了枟用于排序和计划的特征根分配模型枠和枟层次和排序 ——— 特征根分
析枠 ，１９７７年他在第一届国际数学建模会议上发表了枟无结构决策问题的建模 ———
层次分析理论枠 ，引起人们对 AHP的注意 ，并且广泛应用于各个领域 。 层次分析法
介绍到我国后 ，已在许多领域得到应用 ，并且展开了对 AHP的基本理论的研究 。

目前 T ．L ．Saaty已推出 Windows系统下计算软件“EXPERT CHOICE” ，使得应用
AHP更方便了 。

1畅6畅2 　单排序层次分析

设价值函数为

u ＝ α１ x１ ＋ α２ x２ ＋ … ＋ αm xm
其中 ，xj ——— 第 j个目标变量 ，j ＝ １ ，２ ，… ，m ；

αj ——— 第 j个目标的权重 ，j ＝ １ ，２ ，… ，m ；

u ——— 价值函数 。
又设有 n个方案 ，P１ ，P２ ，… ，Pn ，每个方案的分向量

Xi ＝ （ xi１ ，xi２ ，… ，xim ） 　 　 i ＝ １ ，２ ，… ，n

图 １唱４ 　层次结构图

见图 １唱４ ，图 １唱５所示 。如果 α１ ，α２ ，… ，αm ，X１ ，X２ ，… ，Xn 是已知的 ，则简单计算就

得到最佳方案 X 倡 ＝ arg max
Xi

｛ α１ xi１ ＋ α２ xi２ ＋ … ＋ αm xim ｝ 。此符号表示 X 倡
是方案 X１ ，
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X２ ，… ，Xn 中使价值函数 α１ x１ ＋ α２ x２ ＋ … ＋ αm xm 最大者 。 但是如果决策者不能提

供数量信息 ，仅提供定性信息或一些比例信息将如何呢 ？

图 １唱５ 　层次结构的分向量图

问题 1 　如何由决策者提供的信息确定 αj ？

问题 2 　如何由决策者提供的信息确定 xij ？
T畅 L畅 Saaty建立了一种理论及方法来解决这两个问题 ，首先看一下权重 αj 的

确定（图 １唱６） 。

图 １唱６ 　单层次结构

利用增量表达

Δ u ＝ ∑
n

j ＝ １
αj Δ xj

　 　 αj ＝ 抄 u
抄 xj ———目标 j对总价值的贡献或重要性（借用了连续可微工具） ；
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αj
１

αj
２

＝

抄 u
抄 xj

１

抄 u
抄 xj

２

———在总价值 u的意义下 ，目标 j１ 与目标 j２ 的重要性之比 。

假设 1 　决策者给出两两目标间重要性之比值 ，较直接给出各目标的重要性
或权重容易 。

如果给出一个矩阵 A ＝ （ aij） ，其中 aij ＝
αi

αj
，A是一致性矩阵（见后定义 １唱８） ，

则由下面定理 １唱７知 ，A的最大特征根对应之特征向量分量给出了 α１ ，α２ ，… ，αm 。

但是实际情况是决策者给出的矩阵并不符合这个一致性条件 ，我们给出如下算法
来处理这一类问题 。

判据 1 　目标与目标的重要性以下面判断矩阵规则打分 ：

（１） 两两比较构造判断矩阵

层次图中第一 、二层每个点关于其子（下）层点组成一个树形（图 １唱６） ，每个树
形的子层点元素间的相对重要性作为矩阵元素（我们称为判断矩阵）求出 ，设它为
A ＝ （ aij） ，aij表示决策者对元素 i与元素 j 相对重要性的估计 １ ≤ i ≤ j ≤ １ ，采用如

下标度方法 ：
若因素 i与因素 j相比 ，具有同样重要性 ，取 aij ＝ １ ；

若因素 i与因素 j相比 ，因素 i比因素 j稍微重要 ，取 aij ＝ ３ ；

若因素 i与因素 j相比 ，因素 i比因素 j明显重要 ，取 aij ＝ ５ ；

若因素 i与因素 j相比 ，因素 i比因素 j强烈重要 ，取 aij ＝ ７ ；

若因素 i与因素 j相比 ，因素 i比因素 j极端重要 ，取 aij ＝ ９ ；

若因素 i与因素 j相对重要性介于上述五级之两级间 ，则取其中间值 ，即 aij ＝

２ ，４ ，６ ，８ 。

当 i ≤ j ，因素 i与 j比较得判断 aij ，则因素 j与 i比较得判断 aji ＝ １
aij

，后者直接

给出即可 ，因此确定一个判断矩阵 ，只要给出 n（ n － １）
２ 次判断就行了 。

定义 1唱5 　 以上述规则建立的矩阵称为判断矩阵 。

（２） 层次单排序及其一致性检验

计算 A的最大正特征根 λmax和对应特征向量 w（幂法 、方根法 、和积法均可见

１畅７） ，w即是各元素相对重要性向量 ，若 wi ＞ wj ，则表明因素 i 比因素 j 重要（见

１畅６畅６之定理 １唱９） 。上述性质是一致性判断矩阵具有的 。 一般判断矩阵不能保证
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一致性 ，w存在误差但在一致性检验误差不大的范围内 w元素的排序仍有效（定

理 １唱９） 。令 CI ＝ λmax － n
n － １ ，若CIRI ＜ ０ ．１就通过一致检验 ，否则调整判断矩阵之元素 。

其中 RI取值如下 ：

n １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

RI ０畅００ ０畅００ ０畅５８ ０畅９０ １畅１２ １畅２４ １畅３２ １畅４１ １畅４５

如此 ，可由决策者提供的判断矩阵 A ，计算 A 之最大特征根 λmax ，通过层次单排序

一致性检验 ，求得 λmax对应特征向量 W ＝ （ W１ ，W２ ，… ，Wn ） ，Wj 即为第 j个目标的
权重 ，本节开头记为 αj ，即 Wj ＝ αj ，j ＝ １ ，２ ，… ，n 。

假设 2 　决策者的判断矩阵接近一致性矩阵 ，取由 W 作为 λmax ＝ n 的一致性
矩阵 A（W）为近似的一致性矩阵 。

判据 2 　判断矩阵 A与一致性矩阵 A（W）的距离为 μ ＝
λmax － n
n － １ ，RI是一个 R

量度因子 ，其中 μRI ＜ ０畅１ 表明 A 和 A（ W）距离小 ，W 可用 ，当 μRI ≥ ０畅１ 表明 A 和

A（W）距离较大 ，W不可用 ，其根据为定理 １唱９ 。

1畅6畅3 　层次总排序

图 １唱７ 由上至下逐层计算最下层次元素关于最上一层元素的总排序 ，设上一

层（ C层）含有 m 个因素（点） ：C１ ，C２ ，… ，Cm ，其关于最上层总排序向量为（ α１ ，

α２ ，… ，αm ） ，下一层（ P层）含 n个因素（点） P１ ，P２ ，… ，Pn ，点 P１ ，P２ ，… ，Pn 关于上

层次 Ci 的层次单排向量为 b１i ，… ，bni ，则下层元素 Pj 关于最上层排序值（目标值）为

zj ＝ ∑
m

i ＝ １
αi bji ，j ＝ １ ，２ ，… ，n ，同样因为判断矩阵不是一致的 ，必须对总排序值进行

一致性检验 。
层次总排序的一致性检验使用下列公式和标准

CR ＝
∑
m

i ＝ １
αi CI i

∑
m

i ＝ １
αiRI i

＜ ０ ．１０

　 　如果通过 ，就求出各个方案的评分 zj ，j ＝ １ ，２ ，… ，n ，评分最高的方案为最优方

案 ，否则应重新建立各判断矩阵 。
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图 １唱７ 　层次总排序图

1畅6畅4 　中国企业海外并购战略影响因素分析（AHP案例分析）

中国企业要成功实施海外并购 ，就要考虑到企业内部和外部诸多因素 ，对这些
因素的重要性 ，影响力判断是一个困难的问题 ，因为存在很多非量化的因素 。 我们
采用层次分析法来完成这项工作 ，进而得出适合中国企业海外并购战略的决策和评
价 。

在用层次分析法来进行中国企业海外并购战略分析时 ，应首先明确目的 ：即我
们的研究对象是谁 ，要达到什么目的 ，明确影响目标达成的因素和方案之间的关
系 。我们的最终目标是寻找适合中国企业的海外并购战略 ，为中国企业的实践提
供更多的理论支持 。

其次 ，我们需要设立层次结构模型 。 具体是在深入分析实际问题的基础上 ，将
有关的各个因素按照不同属性自上而下分解成若干层次 。 大体分为目标层 、准则
层和方案层 。

目标层 ：是本层次结构的最上层 ，描述的是决策目标 ，解决问题的目的 ，即层次
分析要达到的预定目标 ：中国企业海外并购战略 ，设为 A层 。

准则层（中间层） ：表示设置某种准则或采取某种方案来实现预定的分析目标
或决策目标所涉及的中间环节 。中国企业海外并购的主体各异 ，其拥有的优势和
自身的能力不同 ，因此 ，在决定其经营目标 、发展战略 、组织实施等方面也大不相
同 。我们概括中国企业对海外并购的准则为以下五个方面 ：寻求海外市场 、寻求资
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