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小流域规划多 目标决策模型与方案的选定

陈 文 贵

(水利部珠江水利委员会水利管理处
·

广州市
·

5 1 0 6 1 1 )

摘 要 该文阐述了小流域多目标规划决策模型的建立
、

解法及多个规划方案的选定问题
,

并

通过举例分析
,

介绍了层次分析法在小流域多目标规划方案选定中的应用
,

为小流域 的规划

决策提供了依据
。

关链词 小流域 多 目标规划 决策模型方案 层次分析法
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1 小流域规划多目标决策模型

小流域是包括农
、

林
、

牧
、

副
、

渔等生产结构的单元
,

是一个综合的复杂系统
。

对它进行规划

的 目标通 常不只一个
,

例如有经济目标
、

农业 目标
、

林业 目标
、

牧业 目标以及其它 目标
:

比如水

土流失
、

水土资源合理开发利用
、

粮食产量
、

投资等
,

若从规划的任务和用途来分析
,

规划的 目

标还有
:

保护生态环境
、

灌溉
、

发展旅游观光
、

养鱼等
,

不管从什么要求去分析
,

凡是有两个以上

目标的规划都可称为多 目标小流域规划
,

在此基础上建立的决策数学模型
,

可统称多 目标决策

模型
。

单一 目标的小流域规划可以沿用过去常用的规划方法
,

就可求得最优的规划方案
,

而对于
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多 目标的小流域规划
,

必须通过建立多 目标规划决策数学模型
,

用专 门的方法才可以解决
。

多 目标的小流域规划
,

单从数学角度而言
,

就是向量最优化规划问题
,

是一个极值问题
。

假

如有 尸 个 目标要被极大化
,

则多 目标规划决策数学模型的一般形式可归纳为
:

目标函数
:

aM
x ( F ,

x( )
,

…
,

F ,

x( ))

约束条件
: 9 1 ( x ) 簇 ib l( 二 1

,

2
,

…
,

m )

非负条件
: x ) o

式中
:
X

— 决策变量的
n

维向量
,

x 一 x(
, ,

…
,
二

,

)
r ;

F ,
(二 )

—
p 个 目标组成的向量

。

(j 一 1
,

2
,

…
,

P ) ;

g
:

( x )一
一 m 个约束函数 (l 一 1

,

2
,

… ,

m ) ;

bl’

— 约束方程的常数项

很明显
,

这个多 目标规划决策数学模型的最优解不是某一 目标函数的极值
,

而是 P 个 目标

函数之间协调得出的各个 目标函数都比较满意的协调最优解
。

而在实际的小流域规划中
,

要使

每个 目标 函数都达到理论上的最优极值解
,

基本上是不可能的
,

也是没有现实意义的
。

求解这

个多 目标决策数学模型就是要寻求各个 目标函数都比较满意的协调最优解
。

2 多目标规划决策数学模型的求解

多 目标规划决策数学模型的解法有很多种
,

在这里介绍已在社会生产实践中得到广泛应

用的层次分析法
。

层次分析法又称层次权重分析法
,

是美国著名科学家 T
·

L
· s ea yt 于 70 年代提出的一种

系统诊断方法
。

它首先把问题层次化
,

根据问题的性质和要达到的总体 目标
,

将问题分解为不

同的 因素
,

并按照因素间的相互关联影响以及隶属关系
,

将因素按不同层次聚集结 合
.

形成一

个多层次 的分析模型
,

最终把系统分析归结为最低层 (供决策的方案 )相对于最高层 (总体 目

标 )做相对重要性权值的确定或相对优劣次序的排序 问题
。

其一般步骤为
:

.2 1 建立层次分析模型

根据小流域规划的任务和各个 目标的重要性
.

把它们划分为若干层
,

最高层为小流域规划

的总体目标
; 中间层是小流域规划的局部 目标和任务 ; 最低层是小流域规划的具体方案

。

这样
,

就建立了小流域多 目标规划的层次分析模型
。

.2 2 构造判断矩阵

根据已建立的小流域多目标规划的层次分析模型
,

邀请 有经验的专家
、

学者对每一层中各

个 目标之间的相对重要性作出一定的判断
。

这些判断通过引入合适的标度
,

用具体数值表示出

来
,

形成数值判断矩 阵
,

见表 1 所示
。

表 1 中 ib ] 表示对上层目标 A
.

而言
,

iB 目标对 B j 目标的相对重要性
,

一般称为标度
,

可参

见表 2 确定
。

表 I B 矩阵
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2
,

4
,

6
.

8 为表 2 相邻判断的中值
.

诸倒数表示相应的反比较
。

对于任何判断矩阵 B 的元素均具

有
:

b
, ,

一 1 乃; 了一 1 / b
,

( i = l
,

2
,

…
, , ,

)

2
.

3 单层次排序计算和一致性检验

每一层中有关元素或 目标重要性对上层元素或 目标而言的权重值可按计算判断矩阵的特

征值及特征向量来确定
,

计算需满足
:

B W 一 几” 正a x
·

W

式中
: B

— 判断矩阵 ;

W一一 相应于 枷
a x 的 B 矩阵的特征向量

;

又m u x

—
B 矩阵的最大特征值

。

为了保证层次分析得到结论合理化
,

需检验判断矩阵的一致性
,

判断矩阵的一致性指标为

C R
,

由下式所求得
:

C R ~ C l / R l -
(又, n a x 一

, ,
)

, z
一 1

·

俞
式中

: C R

— 判断矩 阵的综合一次性指标
;

C l

— 判断矩阵的一次性指标
;

R l

— 判断矩阵的随机一次性指标
; 如表 3所示

;

。

— 判断矩阵的阶数
;

脉
a x

— 判断矩阵的最大特征值
。

表 2 标度的含义

标 度 含 义

1 表示两元素相 比
,

具有同样重要性
。

3 表示两元素相 比
,

一个元素比另一个元素稍微重要
。

5 表示两元素相 比
,

一个元素 比另一 个元素明显重要
。

7 表示两元素相 比
,

一 个元素比另一 个元素强烈重要
。

户 表示两 元素相 比一 个元素比另一个元 素极端重要
。

表 3 随机一致性指标 R l 取值表

矩阵价数
, : 2 3 4 5 6 7 8 9

衣厂
一

{
c 。 。

.

52 0
.

89 1
.

12 1
.

2 6 工
.

36 1
.

41 丁
.

厅
只有满足 C R < 。

.

1 0
,

判断矩阵才具有一致性
,

否则
,

就必须对判断作必要的调整
.

使其最

终能满足 c R < 。
.

10
。

2
.

4 层次总排序
,

确定最优方案

根据以上的单层次排序结果
,

计算出层次总排序
,

就可以判别各个方案对满足总体 目标综

合评价指标的次序
,

确定各个方案的优劣
。

2
.

5 举 例

某小流域多 目标规划方案选定问题
。

总体 目标 ( A ) 是要全流域总净经济效益最大
。

具体的

和局部的规划 目标
,

任务 ( B 目标 ) 有 6 项 (即 n 一 6)
,

包括水土流失最轻 ( B l )
、

粮食产量最大

( B Z )
、

投资最小 ( B 3 )
、

旅游 观光最好 ( B ;

)
、

林草覆盖率最高 ( B S
) 和 土地综 合开发利用最 合理

( B 6
) 等

。

经过计算有关的效益
、

费用
、

可靠性等各种指标
.

最后从众 多的规划方案中
.

选出甲
、

乙
、

丙 3 种方案 ( 即具体方案层 C ) 供专家
、

学者进行方案选定
,

最终选定一种方案来进行实施
。
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该小流域多目标规划方案的选定的层次结构模型如附图所示
:

AAA全流域总经济效益最大大

水水土土土 粮食食食 投资资资 旅游游游 林草草草 土地综综

流流失失失 产量量量 }最小小小 观光光光 夜盖盖盖 合开发发

最最轻轻轻 最大大大 {B
33333

最好好好 率最最最 利用最最

BBB
11111

B 222222222
B

-----

高 B
:::::

好 B
SSS

甲甲甲甲 乙乙乙 丙丙

方方案案案 方案案案 方案案

CCC
lllll

C ::::: C 333

附图 多 目标规划方案选定层次结构模型图

根据 已建立的层次分析模型
,

可构造总体 目标层 ( A ) 与具体的和局部的规划 目标
、

任务层

( B ) 之间的判断矩阵
,

由有经验的专家
、

学者给出判断矩阵的数值
,

如下表所示
:

\ |
`
!
.

今一勺一
//9éQlnJ连任qo

少

|八6Cj

、1
.

1工O乙11 /
沙了/夕]

9目通任9ó

,J
l口直1立/2 2/了尹,乃ó

乃口9ù

,J1
.工1111 1/了/Q曰A践钱玖氏氏氏

〔B」

用矩阵代数法
,

求得 B 判断矩阵的最大特征值 石 n。
、

一 6
.

4 4邑
.

然后代入 召
·

w 一 肋
, u

一

以 v

求得 召 判断矩阵的特征向量 w
。
一 [ 0

.

1 8 7 0
.

2 2 0 0
.

1 7 8 0
.

0 7 6 0
.

0 9名 0
.

2 4了]
7 ;

W
。
的数值表示 了具体的和局部的规划 目标

、

任务相对于实现总体 目标的重要性
.

按重要

性排列的次序如下
:

土地综合开发利用
、

粮食产量
、

水土流失
、

投资
、

林草覆盖率
、

旅游观光
。

为了确保层次分析得到的结果合理
,

需对判断矩阵 B 的一致性进行检验
,

由于
:

C R
为n a x 一

r :

尹之
一 1

1 6
. `

14 8 一 6
、

1
_ _ _ _ _ _

入 不兀 -
一一 厂

——
入 丁一万二 J

一 U
.

U I乙 咬
、 U

.

I U

找 1 匕 一 1 上
.

乙4

所以
,

认为判断矩阵 B 满足一致性要求
.

也说 明前面层次分析得到的结果合理
。

同理
,

可分别构造具体的和局部的规划 目标
、

任务与方案层 (〔
、

) 之间的判断矩阵
.

以水土

流失最轻 B :

为例
,

其对方案层 ( C ) 的判断矩 阵为
:

B ,
C

I
C

:
C

3

、 ,|1
.1es|少ējo二

,
l

[ B ,

」

l / 2nj

1土,几了/

1L

厂!!leeeeJ
.

.玉,1JICCC

经计算可 得出 几, , , u 二
,

一 3
.

0 1 9
,

相应的特征 向量 、V ,
= 〔0

.

0 4 3 0
.

3 8 5 0
.

1 6 9丁
,

.

(
’

R 一
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0 . 0 81 < 。
.

10
,

满足一致性要求
。

用同样方法
,

可计算出各判断矩阵的各种指标
:

对于判断矩阵 B Z
一 c :

七 n a x 一 3
.

o o 8 w
:
一 〔0

.

1 0 0 0
.

4 3 3 0
.

4 6 7〕
T

C R = 0
.

0 0 8 < 0
.

1 0

对于判断矩阵 B 。
一 c :

枷
a x = 3

.

0 1 1 W
3

= [ 0
.

6 9 1 0
.

1 6 0 0
.

1 4 9」
T

〔了R 一 0
.

0 1 1 < 0
.

1 0

对于判断矩阵 B `
一 c :

为 n a x = 3
.

0 7 8 W
4

= 「0
.

1 5 5 0
.

4 9 1 0
.

3 5 4〕下

〔了R = 0
.

0 7 5 < 0
.

1 0

对于判断矩 阵 B S
一 C :

几, n a x = 3
.

0 1 9 W
S

= 〔0
.

3 8 8 0
.

4 4 3 0
.

16 9 ]
T

〔
、

R = 0
.

0 1 8 < 0
.

1 0

对于判断矩 阵 B 。
一 C :

枷
a x = 3

.

o o 3 w
。

= 〔0
.

6 8 2 0
.

2 1 6 0
.

10 2」
T

C R = 0
.

0 0 3 < 0
.

1 0

根据以上计算 出来的具体的和局部的规划 目标
、

任务层 ( B ) 对总体 目标层 ( A )
、

方 案层

( C ) 对具体的和局部的规划 目标
、

任务层 ( B ) 的单层次排序结果
,

可计算出方案层 ( C ) 对总体

目标层 ( A ) 的总体序
。

总体 目标层 ( A ) 的总体序可由下式计算
:

W ~ ( W了叫
’

叫叫
’

W百W :’( W百)) -

一

入洲洲训衬产.lt
.
ee

....esL

义!
0

.

4 4 3

0
.

3 8 8

0
.

1 6 9

0
.

1 0 0

0
.

4 3 3

0
.

4 6 7

0
.

6 9 1

0
.

1 6 0

0
.

1 4 9

0
.

1 5 5

0
.

4 9 1

0
.

3 5 4

0
.

3 8 8

0
.

4 4 3

0
.

16 9

0
.

6 8 2

0
.

2 1 6

0
.

1 0 2{

0
.

1 8

0
.

2 2

0
.

1 7

0
.

0 7

0
.

0 9

0
.

2 4

= ( 0
.

4 4 4 0
.

3 2 8 0
.

2 2 8 )

根据上面的计算结果可得 出
,

3 种方案满足具体的和局部的规划 目标
,

任务和总体 目标的

权重值
,

甲方案最好
,

乙方案次之
,

丙方案最差
。

于是
,

最后选 定甲方案作为小流域的综 合实施

方案
。

3 多目标规划方案的选定

对于小流域多 目标规划方案的最后选定问题
,

鉴于问题 的复杂性
、

用途性和重要性
.

应当

依据 《水土保持法 》 等有关的法规和程序
,

在保持水土的前提下
,

按照统筹兼顾
,

综 合利用总体

最优
、

高效益
、

低费用等原则
,

充分而科学利用土地资源
,

发挥土地资源的优势
,

把小流域建设

为多 目标
、

多功能
、

高效益的综合防护体系和经济体系
。

经建立层次分析模型选定的方案
.

往往

在最后实施时
.

得不到采用
,

并不是说明该方法不能应用在多方案选定方面
,

而是要求我 们在

应用这种方法时
,

排 除一些人为的因素
,

使这种方法更趋完善
.

为今后的小流域规划决 策提供

科学而有效的依据
。


