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基于单源多段图方法的多目标决策算法与应用 
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摘 要：单源多段图方法是解决系统规划中单目标决策问题的有效方法，但在大量的工程应用中所要解决的往往是多目 

标决策问题，其数学模型较为复杂，设计算法也比较困难，是研究的难点热点之一。文中提出一种基于单源多段图方法的 

多目标决策算法。主要做法是：将 m个目标，分别用单源多段图方法求其最小(大)代价，而后，将多目标因素化成无量纲 

数，再将各种目标因素所占的权重 I， 2，⋯ ，进行分配，最后再求其最小，从而得到结果。也就是 nfineost=win(／,l l+ 

2 c2+⋯ ，．|c )，其中f。代表第 个目标因素的最小代价。还设计了相应的算法，并求其复杂度 T(，2)=0(ClFD1)，其中 

m为目标数，n为多段图节点的个数，c是计算多段图中任意节点到终点的计算量。文中给出了计算实例。经我单位在运输 

实际的规划计算中应用证明，比经验算法可节省代价21．3％。 
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A Multiple Objective Decision Making Arithmetic and Application 

Based on Single Source M ultiple Chart M ethod 
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Abstract：The method of single souroe multiple chart is an effective way to solve single objective decision making problems，hut the real 

problems we often meet in project application are multiple objective decision making，the mathematic model of which are complex，and it 

is difficult tO design algorithm and it is also one of hot topic researched．Provides a multiple objective decision making algorithm based on 

single sotlrL~multiple chart method．The main steps ale as follows：at first u畿single source multiple chart method to figure out the mini— 

real or maximal value COCSt of埘 objectives respectively。and then，transform the multiple objectives factors to infinitude data，and assign 

weights belongingto everyobjectivefactors，atlast，calculatetheminimal costtoobtainthe result．nlatis，mincost=rain( I cI+ 2 C2 

+⋯ + 埘c埘)．inwhich．c‘standsforthelowest cccst ofobjectivefactori．The paper also provides relevant algorithm ，and calculateits 

complexity．which is丁(， )= O(emn)，inwhich，m stands for the number of objectives，n stands for the amount of multiple chart 

nodes．c sta／lds for calculational amount of counting from random node tO end point．An example which demor~trates how tO USe this 

method is presented．This method can save 21．3 percent COSt comparing with experience method．which proved in the application of solv· 

ingthetrams~rt ccrat inmy company． 

Keywords：multipleobjective decisionmaking；Dijkstra algorithm ；project programming 

O 引 言 

多目标决策问题广泛存在于理论研究和工程应用 

中⋯，是现代决策科学的重要组成部分[ ，引。通常，人 

们所面临的实际决策问题包含若干个相互矛盾且不可 

公度的决策目标。如何在有限资源的限制下，同时使 
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用多个目标函数达到最优HJ或找到决策者的满意解是 

确定多 目标决策要研究的问题。文中提出一种基于单 

源多段图方法的多目标决策算法 J，主要思想是依据 

单源多段图算法，先求出每个目标因素的最小代价 

值 j，再根据表达重要程度的权重值进行分配计算，最 

后解出多目标因素的决策值。该方法简单易行，算法 

复杂度的阶比较低。 

1 算法设计分析 

以下，讨论单源多段图方法的数学模型及在多因 
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素情况下的算法设计与分析。 

1．1 单源多段图方法的分析与改进 

定义 1 ：称有向图 G( ，E)为多段决策图。其 

中，V={vo l i， 取整数}为顶点，表示决策节点。E 

= { l Z，k取整数}为边，表示目标代价，如图 l所 

示。S表示有向图G的源点，J为终点。 

S 

有可能是 ，z一1。按 Dijkstra算法【3J，此复杂度应该是 

o(n )，但在我们的工程规划中，其分支数很少，所以 

当成常数。称之为简化的Dijkstra算法。 

1．2 多目标因素决策算法分析设计 

定义2：称单源多段图为多目标因素决策图，若表 

达代价的边可取多个数值，C =c (dl，d2，⋯，d )，并 

(租线为最小 代价路 ) 

图 1 多段规划图 

要求解的问题是，找出从源点 S到终点J的最小 

代价的通路。容易看出，任一节点 到终点-，最小代 

价路径为： 

cost=
，

m
． ⋯

in {c(，。k)+cost(i+1， )} (1) 
c(f．̂)∈￡ 。 

其中，COSt(i， )表示某顶点 到终点 的最小路 

径代价；c(1，k)为连接 到 +l某顶点的边；cost(i十 

1， )为 +1中某个顶点到终点的最小路径代价。 

实际计算时，反复应用公式(1)，从后往前可求出 

所有顶点的最小路径代价，最后才能计算出源点S到．， 

的最小路径代价。也就是说，其计算程序是递归的。算 

法可归纳如下： 

单源多段图最小路径代价算法(SS|MC) 

算法 

Stepl将工程规划的节点数输入； 

Step2根据路径关系将其规范化，最后形成如图 1 

所示的段图； 

Step3寻找多段图倒数第二行的节点，并用公式 

(1)计算 co~t(i， )，将计算结果标在所计算的 附 

近 ，如后面的实验图(2)所示 ； 

Step4由后往前，逐个遍历计算 cost(i， )，并标 

出最短路径，算完否?若未完则转Step3，否则，Next； 

Step5输出； 

Step6 End。 

算法实际上是递归的。为求得 OOSt(S， 

J)，需算出所有的cost(i， )。若节点的个数为 个， 

计算一次加和最小min的计算量为 C，则上述算法的 

复杂度为： 

T(7z)=O( ) (2) 

常数c主要是计算min，每一个节点的分支数最大 

且 d n = 《z}，其中 d ( = 1，2，⋯， 

优)，表示某一目标因素的值。定义 2中多 

目标决策 因素在工程应用中具有很多原 

型，例如可表示时间、路程、风险度、可行 

性等。 

定义 3：含有多种目标因素的决策问 

题，在求解中若给予多种因素设置不同的 

权重值l8 J，以表达这些因素重要的程度， 

It1，It2，⋯， ∑It =1，则称该类问题 

为带有权重比例的多目标决策问题。定义 

3是在大量的工程实践中总结出来的。也就是说，在诸 

多因素中比如最重要、次重要和较为一般的程度差别。 

这样利于突出重点和求解方法的简化。 

以下分析该问题求解的方法。通常，可分为确定 

性、随机性、模糊性等多种方法 】。为计算简便，提出了 

带有权重比例的计算方法。 

其计算方法可用如下数学模型表达： 

Minf{Itl COSTl(S，J)， 2CO STz(5， ) ，⋯， 

It 。COsr (S，J)} (3) 

其中，It{(i=1，⋯，" )为权重值，∑ i=1； 
COST (S，，)是在目标 i(i=1，⋯， )情况下的最小 

代价值 。 

在公式(3)中，各个CO ST (S，J)的值在通常情况 

下有不同的量纲，例如小时、公里等，假设经过转换可 

有相同的量纲，转换方法如下： 

设 

COSTi(S，-，)∈[clf，C2 ]i=1，⋯ (4) 

其中C“，C2 是COST (S，J)可能取到的最小值， 

最大值。对任一个∞  (S， )可化成无量纲数，例如 

百分数。公式(3)的计算可列成如下算法MSMC： 

M 算法 ： 

Stepl输入 SSMC算法所需要的数值； 

Step2按 SSMC算法来计算 COST (S，，)，i=1， 
⋯

，， ； 

Sterx3按给定公式(3)计算 COST (S， )，i=1， 
⋯ 。／'t2的无量纲数； 

Step4按给定的权重值 Itf(i=1，⋯， 1)计算 

COST (S。J)； 
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Step5按公式(3)计算其最优值(最小或最大)； 

Step6输出Step4； 

Step7 end。 

由上述算法，yn个目标(因素)可知其复杂度为： 

丁(优， )=O(c l ) (5) 

其中， 代表目标因素的个数， 是节点的个数，C 

为常数。 

2 算例分析 

2．1 问 题 

设给出图1的工程规划图，多段图及其节点如图 

所示；设给出的多因素为时间(小时)，距离(公里)，经 

费(元)，耗油(升)，耗水(升)等五种，具体如表 1所示； 

设各因素所占的权重值如表2所示，是按五种因素求 

工程规划图中的代价最小路径。 

2．2 计算各因素的最小代价及路线 

为简单起见，对因素1在图中标出最小代价路线， 

如图2所示，其余各因素计算结果，包括最优路线的各 

段数值 ，即最小代价(如表 3所示)。 

表 1 五种因素具体数据 

＼ 节点 
因 ＼＼ O l 2 3⋯ 

＼ 

时间 4 l 3 9 8 6 7 8 l 4 7⋯ 

距离 20lOl5 50 45 3O 35 45 10 20 35⋯ 

经费 80o 900 700 400 450 500 450 400 80o 70o 450⋯ 

耗油 20 lO 15 40 30 30 3540 10 25 35⋯ 

耗水 5O 30 40 100 90 70 80 90 3O 5O 8O⋯ 

表 2 各因素所 占权重 

因素 时间 距离 经费 耗油 耗水 ∑ 

权重值(Hi) 0．1 0．2 0．25 0．25 O，2 l 

表 3 各段最小代价表 

素 时间 距离 
经费 耗油 耗水 

各段、 ＼  

V0 1 l5 80o l5 40 

V1 5 20 400 25 50 

V2 6 25 450 35 65 

V3 3 15 5o0 l5 40 

＼] l5 75 2l50 90 195 
—  

3 结 果 

在我们实践的运输规划中应用上述理论算法，经 

统计分析，可节省经费大约21．3％；在行军规划作业 

中，可节约时间大约 23．4％，具体如图2所示。还表 

明，规划中节点层次越多，节省代价越大Eloj。 

各目标所占权重比例 i=1，2，⋯m，笔者是通 

过专家系统来进行修正的，比较符合相关工程的实际。 

代价 

注：I代表经验代价；Ⅱ代表实践代价。 

图2 行军规划实践与经验代价比较 

节点层次 

4 结束语 

讨论了一种给予多段图方法的多 目标决策算法， 

它具有以下特点 ： 

● 算法简单明了，易于编程。在工程中其主要为 

确定节点，定义数据结构，即可输入计算机，而后，再输 

入各目标因素的代价，即权重值，此可列表输入。 

● 常数值 C易于定量估算。一般地说，它表示一 

节点与下一层次节点的连线数，可取均值，这可在执行 

算法 MSMC。 

● 计算复杂度为多项式表达。在常数 C确定后， 

整个计算量为 ITII1数量级，按 Dijkstra的算法估计，不 

超过 mn2数量级。 

由此可见，所研究理论在工程规划中具有一定的 

应用价值。有待进一步研究的问题是权重值是根据经 

验给出的，这些数值需要经过不断总结经验进行修改， 

使其符合工程中的实际情况。 
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判别模型，样本数据回代的准确率为99．4％。可见文 型的预报能力。最后将该方法应用到数值实验中。通 

中所提出算法的有效性。 过分析实验结果，发现采用基于 Gram—Schmidt正交 
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图 1 SVM 的判别结果 

由以上 实验结果可 以得 到，变量进 行 Gram— 

Schmidt正交化处理后的支持向量机分类模型由于消 

除了大量的噪声冗余信息，解决了多重共线性的问题， 

从而使得模型复杂度大大降低，预报准确率也有所提 

高。因此，基于 Gram—Schmidt正交化的支持向量机 

降维方法是十分有效的。 

5 结束语 

S、，M是一种基于小样本学习理论的通用学习算 

法。在 SVM 的实际应用研究中，多元变量的共线性 

问题是普遍存在的。这也是 SVM 未能得到充分研究 

和解决的一个问题。如果变量间存在较强的共线性， 

不仅携带大量的冗余信息，还可能对分类结果有较大 

的影响。因此，如何有效地进行特征选择 ，消除多元变 

量之间的冗余信息，减少多重共线性的危害，是许多应 

用研究人员关心的问题。 

在文中，提出了一种基于 Gram—Schmidt正交化 

的支持向量机降维方法。该方法是一个 自动化的过 

程，它利用 Gram —Sclm~idt过程，选择判别能力强的变 

量，并且通过变量筛选的过程将冗余信息有效地分解 

并排除掉，最终选择出最优特征子集。文中首先介绍 

了 s、 的基本原理，然后提出采用 Gram—Schmidt正 

交化方法来对数据进行压缩降维，提取判别能力最强 

的特征因素，从而解决多重共线性的问题，提高分类模 

(上接第 6页) 
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