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１　引　　言
　　目前，随机决策优化方法已在很多领域得到较

为广泛的应用［１４］．这些方法主要包括期望值模型

（ＥＶＭ），机会约束规划法（ＣＣＰ）
［５］和相关机会规划

法（ＤＣＰ）
［６］．这３种方法的本质区别在于看待目标

收益和实现机会的视角不同，在数学模型上存在固

有的偏好性．因此，在处理一些实际问题时会得到不

同、甚至相反的结论．例如，文献［７］中提到的六合彩

悖论就是一个典型的例子，３种方法得到了完全不

同的结论：根据ＥＶＭ 模型，期望收益结果为负，人

们不应购买六合彩；而根据ＣＣＰ模型，则在一般的

置信水平 （大于０．５）下，不可能获得大于零的收益，

决策解为空；但根据ＤＣＰ模型，获得高额回报的机

会随投入的增加而增大，结论是人们应积极购买．

针对上述问题，本文提出一种新的研究随机决

策问题的一般性框架———目标与机会平衡规划法

（ＢＰＴＣ）．该方法是基于待决策问题的有效决策前

沿曲线的全局信息，兼顾目标收益和实现机会两个

决策因素的数值关系以及二者沿有效决策前沿曲线

变化速度的对比关系，并以最大化决策效用为目标

的方法．决策过程统筹考虑了主观决策方式和客观

决策规律，不仅可以解释上述３种方法所产生的矛
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盾，而且能以更合理、更全面、更灵活的方式来分析、

处理各种随机优化问题．最后以电力市场环境下发

电公司的策略性报价为例表明了该方法的有效性．

２　随机优化决策分析
２．１　随机优化模型简述

对于随机优化问题，可用如下数学模型加以描

述：

ｍａｘ犳（狓，ξ）；

ｓ．ｔ．犵犼（狓，ξ）≤０，犼＝１，…，犽
烅
烄

烆 ．
（１）

式中：狓为决策变量，ξ为随机变量，犳（狓，ξ）为目标函

数，犵犼（狓，ξ）为约束条件，犽为约束条件个数．式（１）

表示决策者在随机性的约束环境下，通过采取最优

决策实现随机目标最优．决策变量空间

犡＝ ｛狓狘犵犼（狓，ξ）≤０，犼＝１，…，犽｝

具有随机性．

随机决策模型主要包括下述３种
［６］：

１）ＥＶＭ模型

ｍａｘＥ［犳（狓，ξ）］；

ｓ．ｔ．Ｅ［犵犼（狓，ξ）］≤０，犼＝１，…，犽
烅
烄

烆 ．
（２）

式中Ｅ表示期望值运算．

２）ＣＣＰ法

ｍａｘ珚犳（狓）；

ｓ．ｔ．Ｐｒ｛犳（狓，ξ）≥珚犳（狓）｝≥β，

　　Ｐｒ｛犵犼（狓，ξ）≤０，犼＝１，…，犽｝≥α

烅

烄

烆 ．

（３）

式中：Ｐｒ｛·｝表示集合｛·｝中事件成立的概率，α和β
为给定的置信水平，珚犳（狓）表示在给定的置信水平β
下所能实现的最优目标．

３）ＤＣＰ法

ｍａｘＰｒ
犳（狓，ξ）≥珚犳；

犵犼（狓，ξ）≤０，犼＝１，…，犽
｛ ．

（４）

式（４）等价为

ｍａｘδ＝α（狓）·β（狓）；

ｓ．ｔ．β（狓）＝Ｐｒ｛犳（狓，ξ）≥珚犳｝，

　　α（狓）＝Ｐｒ｛犵犼（狓，ξ）≤０，

　　　 　 　犼＝１，…，犽｝

烅

烄

烆 ．

（５）

式中：珚犳为给定的预期目标，β（狓）为收益犳不小于珚犳

事件发生的概率，α（狓）为满足约束条件的概率．因

此，δ为收益不低于珚犳的实现机会．

比较上述模型可知：ＥＶＭ考虑了各种情况下实

现期望收益最大化，其决策结果无法体现潜在风险，

需要相应的风险管理工具；ＣＣＰ法先设定可接受的

收益最低实现机会，再寻求该实现机会下使收益最

大化的决策，即机会优先的决策方式；ＤＣＰ法则先

设定可接受的期望实现的目标收益，然后寻求使该

收益发生机会最大的决策，即收益优先的决策方式．

２．２　 有效决策前沿曲线

随机决策应遵循如下两个原则：相同实现机会

时，获得最大收益；相同收益时，获得最大实现机会．

这符合Ｐａｒｅｔｏ最优原则
［８］．将能同时符合这两个原

则的决策结果称为有效决策，当然有效决策并不唯

一．所有用（δ，珚犳）表示的有效决策点构成一个有效

决策前沿曲线（ＥＤＦＣ），如图１中曲线１．其中δ＝

α·β，表示实现机会．由于珚犳与δ单调负相关，根据

ＣＣＰ或ＤＣＰ得出的决策结果都将对应ＥＤＦＣ上的

一点．

图１　 有效决策前沿曲线及其基本形状

有效决策前沿曲线ＥＤＦＣ与Ｍａｒｋｏｗｉｔｚ提出的

基于 ＭＶＣ准则的有效前沿
［９］概念相似，但二者考

虑的因素不同．有效决策考虑的是目标收益和实现

机会，而 ＭＶＣ准则考虑的是期望值（收益）和方差

（风险），但方差对收益的影响可正可负，并非一定是

风险．因此，严格而言 ＭＶＣ准则并不全面．

对于决策者而言，目标收益越大越好，实现机会

越大越好．狓 优于狓，当且仅当下式成立：

珚犳（狓）≥珚犳（狓），

δ（狓）≥δ（狓
｛ ），

狓，狓 ∈犡．

但目标收益和实现机会二者是矛盾的，对于决策者

而言，存在最优决策．

计及目标收益和实现机会两个因素的ＥＤＦＣ由

决策问题本身确定，客观存在且唯一．因而ＣＣＰ模

型或ＤＣＰ模型预先设定的机会或收益值，将仅对应

ＥＤＦＣ上唯一的一个点．这相当于根据各自事先偏

好选取了某对（δ，珚犳），这将使得决策者忽视其他解

而可能导致错过最优解．

３　 目标与机会平衡规划法
　　 在上述背景下，本文旨在发展目标与机会平衡

规划法，即综合权衡决策收益和实现机会两个因素

的随机决策方法．下面首先阐述该方法的机理，然后

建立数学模型，最后概述其特点并提出合适的求解

方法．

３．１　 目标与机会平衡原理

为合理确定最优的有效决策点，可按如下方式

权衡目标收益和实现机会．

２４６１
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３．１．１　 目标收益与实现机会间的基本平衡原则
收益增加速度超过机会减小速度的点和机会增

加速度超过收益减小速度的点，都是决策者更期望

的决策点：当
２珚犳／δ

２
＜０时，即在ＥＤＦＣ的凸出部

分，如图１中的曲线２，曲线中间某决策点优于两端

点；当
２珚犳／δ

２
＞０时，即在ＥＤＦＣ的凹入部分，如图

１中的曲线３，曲线两端的决策点优于中间点；当


２珚犳／δ

２
＝０时，即在ＥＤＦＣ的线性部分，对各点的

比较可依据后文所述方式进行．

需要指出的是，这里的
２珚犳／δ

２ 是针对ＥＤＦＣ

的，相当于将ＥＤＦＣ曲线视为珚犳关于δ的函数．

３．１．２　 目标收益与实现机会变化速度的比较
综上可知，ＥＤＦＣ上的非凹点和两端点都是可

选的最优决策点．两端点的情况较为极端，可单独分

析．对于ＥＤＦＣ上犉″＝
２珚犳／δ

２
＜０的凸出部分，沿

δ轴方向，将由机会增加速度超过收益减小速度而

逐渐转为收益减小速度超过机会增加速度，其中曲

线凸出部分犉′＝珚犳／δ＝－１的点则是该过程的转

折点，是二者变化速度相等的点．因此，ＥＤＦＣ上犉′

＝－１且犉″＜０的点均为最优决策的候选点．

ＥＤＦＣ上各点未必都可导，因此采用

｛犉′０－（珚犳（狔），δ（狔））＋犉′０＋（珚犳（狔），δ（狔））＋２｝
２

来估计二者变化速度的对比关系，值越接近０，狔越

优．其中犉′０－（珚犳（狔），δ（狔））和犉′０＋（珚犳（狔），δ（狔））分别

为ＥＤＦＣ上对应有效决策狔的点（δ（狔），珚犳（狔））的左

导数和右导数．

３．１．３　 无差异决策曲线
在现代效用理论中，衡量主体对客体偏好的效

用可采用效用函数或效用曲线表示，并可采用直接

提问法或间接提问法等方式确定［８，１０］．决策者在选

择效用函数时，应该考虑决策问题的ＥＤＦＣ形状特

点．例如，当曲线形状类似于图１中的曲线５时，目

标收益的变化幅度相对较小，因此在确定效用函数

时，决策者应更偏重实现机会．需要指出，ＥＤＦＣ形

状可通过粗略估计得出，不必精确计算．

使一个决策者具有相同效用的不同（δ，珚犳）可构

成无差异决策曲线，其形状一般是凹的．在对应不同

决策效用水平的无差异决策曲线构成的曲线族中，

效用沿右上方越来越大．其中与ＥＤＦＣ相交 （切）的

最右上方无差异决策曲线对应决策者能得到的最大

效用，而该最远相交 （切）点即是最优决策点．

３．１．４　 目标收益与实现机会的数值关系
机会δ为（０，１］间数值，而目标收益珚犳与具体问

题相关，二者在数值上往往不可比，这将影响构建效

用函数时对二者权重的衡量．这同时说明，因忽视二

者在数值上不可比的特点，ＣＣＰ或ＤＣＰ在最初就可

能存在偏好选择上的偏颇．

衡量收益和机会二者的数值关系可表示为

犾＝－Δ珚犳／Δδ，

ｓ．ｔ．犞（Δ珚犳）＝犞（－Δδ）． （６）

式中：犞 表示决策者对目标收益增加量和相应机会

减小量的主观价值判断；犾为二者等价时的价值比系

数，表示对应某较小的机会降低值，如０．００１时，收

益增加多大才刚好使决策者满意的情况，这可根据

历史数据和经验判断得出．当然，价值比系数犾会因

δ处于不同区间而发生较大变化．因此，对于所研究

问题，可形成价值比系数集合｛犾犻，犻＝１，２，…，狀｝，犾犻

表示对应（δ犻－１，δ犻］范围内的价值比系数，狀表示分段

总数，或采用分段函数犾＝犔（δ）直接表示．

按价值比系数犾修正ＥＤＦＣ曲线，即

珚犳′（δ）＝珚犳（δ）／犔（δ）． （７）

因此，在修正的ＥＤＦＣ曲线上，满足下式的点是可选

的最优决策点：

珚犳′

δ
＝
珚犳·犔（δ）－珚犳·犔（δ）

犔２（δ）·δ
＝

珚犳
犔（δ）·δ

＝－１． （８）

即在原ＥＤＦＣ上，犉′＝珚犳／δ＝－犔（δ）的点是最优

决策的候选点，相应可采用式｛犉′０－（珚犳（狔），δ（狔））＋

犉′０＋（珚犳（狔），δ（狔））＋２犔（δ（狔））｝
２来估计收益与机会

间变化速度的对比关系，值越接近０，决策狔越优．

３．２　 数学模型

根据以上分析，针对一个随机优化问题，决策者

应在可选的决策空间犡 内，通过对各决策解在未来

随机环境下可能的收益珚犳以及该收益可能实现的机

会δ两个因素的对比，同时参考二者在ＥＤＦＣ上变

化速度的对比关系来最大化决策效用．用数学语言

可描述为

ｍａｘ犉（珚犳（狔），δ（狔））／（｛犉′０－（珚犳（狔），δ（狔））＋

　　犉′０＋（珚犳（狔），δ（狔））＋２犔（δ（狔））｝
２狆＋狇）；

ｓ．ｔ．狔∈ ｛狓狘δ（狓，珚犳（狓））≥

　　 　 　δ（狓′，珚犳（狓）），狓′∈犡｝，

　　δ（狓）＝犪（狓）·β（狓）≥δ０，

　　犪（狓）＝Ｐｒ｛犳（狓，ξ）≥珚犳（狓）｝，

　　β（狓）＝Ｐｒ｛犵犼（狓，ξ）≤０，犼＝１，…，犽｝，

　　犪（狓），β（狓）∈ （０，１］，

　　珚犳（狓）≥犳０，

　　狓∈犡

烅

烄

烆 ．

（９）

式中：犉为决策效用，表示决策者权衡收益和机会后

的综合决策意愿；狓为决策变量；犉′表示ＥＤＦＣ上的

珚犳／δ，其中犉０－′（珚犳（狔），δ（狔））和犉０＋′（珚犳（狔），δ（狔））分
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别表示曲线上对应有效决策狔的点（δ（狔），珚犳（狔））的

左导数和右导数；犔（δ）表示关于δ的价值比系数犾

的函数；δ０为允许的最低实现机会，犳０为允许的最低

目标收益；狆和狇为非负的系数，狆一般取整数．

函数犉和犔（δ）以及参数δ０ 和犳０，表征决策者

个人偏好的决策方式；而收益与机会变化速度对比

的考虑，则体现了依据待研究问题自身情况的客观

决策方式．因此，ＢＰＴＣ决策过程统筹考虑了主观决

策方式和客观决策规律．其中系数狆和狇表示决策

者愿意依据主观方式进行决策的程度．狆＝０表示完

全按主观方式进行决策，狇越大主观决策方式越重

要．当犉＝１时表示完全按客观规律进行决策，但这

可能产生多个可行解，此时需要决策者将主观意愿

与客观依据有机地结合起来．

３．３　 模型特点

（１）实际问题的ＥＤＦＣ曲线的基本形状可表现

为图１中曲线２～曲线５共４种情况．其中，曲线４大

体可表示六合彩的ＥＤＦＣ形状，虚线仅为说明六合

彩收益为负时的情况．这是一个典型的机会渺茫、收

益又极具吸引力的问题．由于该问题较为极端，使得

ＥＶＭ，ＣＣＰ和ＤＣＰ三种决策方法之间的差异表现

得非常明显．其中ＣＣＰ和ＤＣＰ结论完全相反，这是

由于两种方法都仅关注于各自所偏好的因素，忽视

了六合彩ＥＤＦＣ的整体信息．与此相反，ＢＰＴＣ法将

分析过程建立在对ＥＤＦＣ的整体认识之上，兼具客

观决策规律，因此可以避免不合理的主观意愿对决

策的影响．

（２）根据上述的事例分析和数学理论说明，可

以看出ＢＰＴＣ法与ＣＣＰ和ＤＣＰ方法相比具有如下

特点：

１）相同点．三者都将实际收益低于预期收益的

概率作为风险度量的指标，且决策结果都位于

ＥＤＦＣ上．

２）区别点．虽然都是有效决策，但在考虑目标

收益和实现机会时，ＣＣＰ和ＤＣＰ具有明显的偏好，

而ＢＰＴＣ则综合考虑了这两个因素．

３）合理性．无论优先考虑机会，还是优先考虑

目标收益，都会造成决策者在判断上的单一性，导致

分析不够全面，所以ＢＰＴＣ法更合理．

４）灵活性．ＥＤＦＣ的概念使决策者面对的决策

结果范围不再局限于一个点，而是一条曲线，因此决

策目标具有了相当的弹性，即灵活性．

５）全局性．基于全部有效决策解构成的ＥＤＦＣ

曲线进行决策，曲线的形状有利于对决策问题有一

个整体认识，对决策过程具有指导意义．

６）最优性．由于ＣＣＰ和ＤＣＰ不是基于ＥＤＦＣ

进行决策，忽视了决策的整体信息，会造成所得结论

未必是决策者的最佳选择，而ＢＰＴＣ则相反．

（３）上述方法虽然是针对单目标建立的，但可

以扩展到解决多目标优化问题．可考虑采用如下方

式：

１）在决策效用函数中，结合多目标优化理论综

合考虑多目标的各目标收益和实现机会．

２）若将多目标组合形成单一目标，则可按联合

概率分布计算其实现机会．

３．４　 求解方法

可以结合遗传算法和蒙特卡罗仿真方法进行求

解，有直接和间接两种方式．直接法就是在决策变量

空间内直接搜寻最优决策变量狓，使决策效用最大，

具有目标明确、求解快速的特点．间接法是指先利用

ＣＣＰ或ＤＣＰ法获取ＥＤＦＣ；然后根据收益机会平衡

原理进行求解．这相对直接法需增加额外的计算负

担，但有助于了解待研究问题的ＥＤＦＣ曲线形状，以

利于采取更合理的决策策略．

４　 算例及分析
　　 下面以研究发电公司的策略性报价为例来说

明所提出方法的特点，这里采用与文献［３］相同的

算例．根据目标与机会平衡规划法建立如下数学模

型：

ｍａｘ犉（珔π（狔），δ（狔））／（｛犉′０－（珔π（狔），δ（狔））＋

　　犉′０＋（珔π（狔），δ（狔））＋２犔（δ（狔））｝
２狆＋狇）；

ｓ．ｔ．狔∈ ｛狓狘δ（狓，珚犳（狓））≥

　　　　δ（狓′，珚犳（狓）），狓′∈犡｝，

　　δ（狓）＝Ｐｒ｛π（狓）≥珔π（狓）｝≥δ０，

　　δ（狓）∈ （０，１］，

　　珚犳（狓）≥犳０，

　　狓∈犡

烅

烄

烆 ．

（１０）

式中：π（狓）为利润函数，不详细写出，具体可参考文

献［３］；参数δ０，犳０，狆和狇分别取０．５，６５，１和０．０１．

价值比系数设为如下的两段函数：

犾＝犔（δ）＝
４０，δ∈ （０．４５，０．８］；

３０，δ∈ （０．８，１．０］｛ ．

为构建效用函数，比较相关结果，首先利用

ＣＣＰ模型获得ＥＤＦＣ，如图２中的凸起实线，该实线

中间某决策点最优．由曲线形状可知，该问题的收益

和机会变化幅度均较大，因此效用函数犉应兼顾二

者，可采用下式：

犉＝ ［珔π（狓）］
犺·δ（狓）， （１１）

其中犺表示决策者对利润的偏好指数．

以直接方式求解式（１０），遗传算法细节如下：

１）设定种群数为８０，最大允许遗传代数为
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图２　 利润与机会之间的关系

１００，交叉和变异概率分别取０．９和０．００５，仿真次数

犕 为５０００次．

２）采用［狓－，狓，狓＋］形式的实数编码的遗传算

法，其中狓－，狓和狓＋都表示决策变量，随着遗传代数

的增加而不断趋同，直到最优．

３）对于该策略性报价问题，δ＝β．考虑发生机

会δ犻＝０．４５＋（犻－１）０．００９，犻＝１，２，…，６１，即δ犻

∈ ［０．４５，０．９９］，每间隔０．０１取一个发生机会点．

４）适应度计算．对于每个个体，将犕 次仿真计

算出的π值按降序排列，将排在第［δ犻·犕］位的π定

为对应该δ犻的珔π，［·］表示正向取整运算．则每个个

体将得到狀对（珔π，δ犻），狀对（珔π，δ犻－Δδ）和狀对（珔π，δ犻＋

Δδ）．采用

犉（珚犳（δ，狓），δ）

｛
珚犳（δ－Δδ，狓

－）－珚犳（δ＋Δδ，狓
＋）

Δδ＋２犔（δ（狓））
｝２狆＋狇

＋

犉（珚犳（δ－Δδ，狓
－），δ－Δδ）＋

犉（珚犳（δ＋Δδ，狓
＋），δ＋Δδ）

计算每个个体在各机会处的适应度，并以其中最大

值作为该个体的适应度．其中Δδ为决策者规定的较

小参数值，这里设Δδ为０．００２．而狇则由较大值０．４

在进化后期变为０．０１，以控制寻优过程由开始的快

速趋近有效决策前沿曲线逐渐转为对有效决策前沿

曲线上点的比较．

５）采用最优保留策略和具有趋优性的混合交

叉算子以及非均匀分布变异算子．观察当狆＝０时，

决策者不同的决策取向对决策结果所产生的影响．

对于式（１１）所表示的效用函数，犺越大，表明决策者

对利润的偏好越大．当犺分别等于１，２和５时，最优

决策点是图２中的点Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３，分别是ＥＤＦＣ和

无差异决策曲线１，２和３的相切点．随着犺的变大，

无差异决策曲线逐渐左倾，最优决策点也开始左移，

表明决策结果的收益逐渐变大，实现机会逐渐变小．

具体结果如表１所示，其中δ值的精度约等于０．０１，

基本满足要求．观察当狆＝１时，目标收益和实现机

会变化速度的对比关系对决策结果所产生的影响．

当犺分别等于１，２和５时，最优决策点分别为图２中

的点Ｑ１，Ｑ２和Ｑ３．当考虑收益机会变化速度的对

比关系后，最优决策点由Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３变为Ｑ１，Ｑ２

和Ｑ３．图２中的直线与ＥＤＦＣ相切且斜率为－３０．

显然，最优决策点受到直线与ＥＤＦＣ的相切点的“吸

引”，是仅根据效用函数进行决策的结果与该相切点

之间的权衡结果，这种决策方式统筹考虑了决策者

的主观决策方式和待研究问题的客观整体情况．另

外，因为狇值很小，收益机会变化的对比速度对决策

结果有很大影响，因而使Ｑ３明显偏离Ｐ３．当犺等于

２时，Ｐ２与Ｑ２点相同，主要原因是Ｐ２点本身是相切

点，以及所考虑的机会δ是离散的，具有０．００９的间

隔，因此使得二点近似重合．各最优决策点 Ｑ１，Ｑ２

和Ｑ３的具体结果如表１所示．

　　 表１　 发电公司在不同收益偏好指数犺和不同

狆下的收益、实现机会和最优报价系数

狆 犺 珔π δ 狓

１ ６６．８９０４ ０．９８１ ０．０３７０４

０ ２ ６８．６２９５ ０．９４５ ０．０３７０３

５ ７０．５３１９ ０．８６４ ０．０３６９９

１ ６８．０８６７ ０．９５４ ０．０３７７４

１ ２ ６８．６２９５ ０．９４５ ０．０３７０３

５ ６９．４０３ ０．９０９ ０．０３６９０

若采用ＤＣＰ模型，需事先给定预期的收益，即

先在图２的纵轴上选取一点，然后将ＥＤＦＣ上所对

应的点作为决策结果．但是，如果决策者将珚犳定为

７５，则实现的机会将低于０．５．同样，若采用文献［３］

的ＣＣＰ法，则需事先给定置信水平，即先在图２的横

轴上选取一点，然后将ＥＤＦＣ上所对应的点作为决

策结果．但如果决策者将δ定为０．９９，则图２所示收

益将会急剧下降．

由图２的ＥＤＦＣ曲线的凸形可知，在Ｐ１和Ｐ３点

范围附近的曲线转折部分应该是常规条件下的相对

较好的决策解范围，但具体哪个最优，则要根据决策

问题的客观情况以及决策者自身的偏好确定．目标

与机会平衡规划法完全体现了这一决策方式，而间

接分析法则更能客观地反映决策者对决策问题的认

识过程，得到的结论也更趋合理．

５　 结 　 　论
　　本文提出了目标与机会平衡规划法．在所构造

的方法框架下，决策者在对待研究问题客观情况的

整体认识的基础上，通过权衡目标收益和实现机会

两个因素，并结合主观决策意愿和基于有效决策前

沿曲线的客观决策规律，从而最大化决策效用．在合
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理性、灵活性、全局性和最优性等方面，目标与机会

平衡规划法优于机会约束规划法和相关机会规划

法．更为重要的是，该方法在随机决策的思路上进行

了积极探索，这能够加深决策者对随机决策方式的

理解，从而解决机会约束规划法和相关机会规划法

在处理复杂多变的客观问题时可能存在的问题．如

何将上述方法框架扩展到多目标优化等方面尚有待

进一步研究．
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