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环境一经济系统的多 目标优化

刘幼慈 应龙根
华东师范大学地理系 上海

摘要 目标规划作为一种多 目标优化技术
,

已得到 日益广泛的应用 本文试以上海桃浦化学工业区 为例
, 设

计了分别削减污染物排放量的 , 、

比汤 和完全 达坏排放三种方案
,

建立 该工业区环境一经济系统的 目标规划模

型
,

并借助电子计算机进行系统的 多目标 优化模拟
。

优化结 果提供了行业结构合理调整的具体途径
,

较好地协调

了系统的环境
、

经济两大主要因素 , 改善了现今工业区环境 一经济系统的无序化
,

使系统具有整体功能和绘合作

用 优化方案不仅使污染物排族量得到有效控 划和较大削减
,

且工业产值又有一定幅度的增长
,

环境
、

经济效益

明显

本文试以上海桃浦工业区为例
,

应用定

量的系统分析方法
,

建立该工业区环境
一

经济

系统的 目标规划模型
,

借助电子计算机进行

系统的多 目标优化模拟
,

力求达到系统的协

调和有序
,

完善系统功能
,

以取得环境
、

经济

整体上的最佳效益

一
、

目标规 棋型

线性规划是运筹学中发展比较成熟的一

个分支 但是
,

由于线性规划的优化 目标 只

能是单一的 在一组约束条件下
,

求某一个 目

标的最大或最小值
,

因此有它很大 的 局 限

性 目标规划则是在线性规划基础上
,

为适

应复杂的多 目标最优决策的需要而在近十几

年内逐步发展起来的一种运筹学方法 在现

代经济社会的管理决策中
,

更多的是多 目标

优化问题 任何一项经济社会活动
,

其利益

关系是多方面的
,

需考虑的目标也是一系列

的
,

要综合反映多目标的优化决策方案
,

仅用

单目标的线性规划显然是不行的 目标规划

首先是由美国科学家 和 在

六十年代初提出来的
,

并得到迅速发展与应

用 它可对众多的 目标分别确定一个希望实

现的 目标值
,

然后按 目标的重要级别依次进

行考虑和计算
,

以求得最接近实现各目标预

定数值的方案
。

如果某些 目标由于种种原因

而不能完全实现
,

它也能反馈 目标值不能实

现的程度和原因
,

并可通过对各目标重要程

度
、

希望实现值
、

约束条件等数据的组合变换

进行计算机模拟分析
,

得到一系列的决策及

原因
,

为决策提供有力的科学依据 因此
,

目

标规划能圆满地解决实际应 用中互相矛盾的

多 目标优化问题
,

是系统多 目标优化决策分

析中有效工具之一
,

被广泛应用于各类经济

社会活动的优化决策之中
。

目标规划模型的基本特征是

把系统中的任何一个约束条件都视为

一个优化 目标
,

并事先给予每个 目标预定值

。 , 。 ,

…
,

目标预定值可根据 以 往

的历史资料
、

上级部门下达的计划或预测值

等来确定
。

把 目标实际可能达成的值与预定值之

间的偏差定为 目标的偏差变量
,

对每一个优

化 目标函数分别引人正
、

负偏差变量
。

其中

才表示第 个目标函数超出目标 预定 值 的

致谢 翟淑华
、

陆卫国协助资料整理
、

上机计算工作
,

在此表示感谢
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数值 表示第 ‘个 目标未达到目标预定值

的数值
,

其中 广
、 , ,

…
,

, ,

且 户
·

恒 二立

对各 目标根据重要程度给以不同的优

先等级 户‘ , ,

…
,

及

斗 把对 目标求极值问题转化为对 目标的

偏差变量 达成函数 求极小值

根据目标规划模型的特征可知
,

由于 目

标规划把互相矛盾的约束条件的部分或全部

转化为优化 目标来处理
,

并引入偏差变量
,

这

样任何约束条件 目标 郑允许在一定范围内
“

伸缩
” ,

使原来问题的约束集放宽
,

当目标 与

约束集互不相容时
,

也能找到一组
“

最优解
” ,

因此它不但能解决目标与约束集之间的互不

相容
,

而且还可以解决多 目标的优化问题

目标规划的数学模型的标准形式如下

达成函数

卷 期

女 用

 一 习 扒 艺 , 石‘
一

十 , 舀广

约束条件

习
, , 一 才一

短 一, ,

…
, 。

习
。, , , 毛 一

, 西‘

夕几

, ,

…
,

, , ,

…
厂

,

广李
,

… 。

式中有 个决策变量
, , 个 目标

,

个偏

差变量
,

个约束条件

其中 芍 决策变量
,

第 ‘个 目 标 中
,

的相应系数
, ‘

第 个 目标的预定值
,

价仁

第 ‘个约束条件中 右 的系数
,

第 ‘个约

束条件的右端常数
,

成
、

 第 ‘个 目标低

于或高于预定值的偏差变量
,

户‘ 目标的优

先级别 伏 级
,

, 石
、

, 寿 ‘目标中 于
、

产的

权系数
。

目标规划模型的矩阵形式为

达成函数

评 一 一 才
十

约束条件

十 刀 一 一

注 叹 一
,

口 零向量
、 一 、

口

二
、

目标规划实例

概况

桃浦工业区地处上海市西北郊的城 乡洁

合部
,

是五十年代以来逐步建成和发展起来

的上海重要化工工业区
,

占地 耐
,

包括

市属化工
、

制药
、

颜料
、

香料等行业 家和乡

办的化工等数家工厂 桃浦工业区的建成和

发展
,

给整个桃浦地区带来了广泛而深刻的

经济和环境影响 从经济发展的角度看
,

化

学工业的发展使本区从单纯农作物区逐步形

成为工农业生产综合体
,

促进了区域经济的

发展与繁荣 然而
,

由于长期以来忽视环境

污染治理
,

大量污染物任意排入环境
,

使自然

环境质量下降
,

农业出现萎缩
,

工业发展也受

到影响 总之
,

使桃浦地区环境
一

经济系统的

协调有序逐步遭受破坏
,

功能的正常发挥受

到影响

模式的建立

不同的行业具有不同的污染物排放量和

资源需求量
,

因此必有经济
、

环境效益最佳的

行业结构 建立模式的 目的就是要在考虑多

个 目标的情况下
,

协调系统内部功能
,

优化工

业区的行业结构
,

获得比现状更佳的环境
、

经

济效益

模型以桃浦区 年的实物型投人
一
产

出表和直接消耗
一

产出系数表为基础数据 设

行业产量为决策变量
,

以 代表 单位吨
,

其

中 一化工原料
、

朴一橡塑
、

勺一涂料
、

一
染料

、
为一香料

、 丸一 医药
、

为一轻工等七个

行业 的一组 直则代表一个具体的优化

方案 模型共有 个约束条件 包括产值
、

种污染物排放量
、

种资源
、

排污费
、

职工

人数
、

个偏差变量
、

, 个优先等级 其中

产值及
、

几
、 , 、

油
、

氨氮
、

硝基
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农 挑浦工业区环境
一

经济系统的多 目标优化数学模型表

, ,

决策要求

电已中石, ,且

‘

,,束束 一 之十 丁二二

价几一几气凡

十,

,

油

氛氮

姗

几基苯

一 才十 窟丁

一 才十 才万

一沙吉 沼丁

一 才九 十 忿几

污染物排放约束

, 曰 ‘ 自 曰 ,
一

‘
·

’
·

一竺一
一 竺一

 !

 ! ∀

水煤油

化工原料

电 万度

资源约束

排 污费约束 万元

职工人数约束 人

一 九十 了孔 一

二

、乞 十 子 二

全巫生色刘
一

‘了舀 十 孔

一 九 十 刁孔 一

之

王…
一止生

 

 。

 

,

,

 

‘, , 九

一二些兰卜些一一一兰止一
九

沙九 尸 ,

达成函数
声一 几 厂十 丁十 才 才十 九 才十 九 十 式 士十 才 士十 才十 吉

十 九 几 九十 丸 九十 各十 才九 九十 尸拼九

表中 幻 , ‘二 , 一 , 二 , , 为投人产出直接消耗
一
产出系数

苯五种污染物排放量为第一优先级 其它污

染物排放量为第二优先级 资源为第三优先

级 排污费为第四优先级 职士人数为第五优

先级
、

个决策变量以及一个达成函数
。

3

.

模拟分析

根据所建的模型
,

分别以削减污染物排

放量的 5 外作为 A 方案
,

以削减污染物排放

量的 10 多 为 B 方案
,

以污染物达标排放为 C

方案(见表 1)
,

在计算机上进行模拟分析
,

可

得到不同的优化方案
,

同时对每个 目标提供

了过盈和不足量信息
,

以及各优先等级的达

成信息
,

便于分析
、

比较
,

以作出最优决策
.
计

算结果见表 2
。

从多目标优化信息表可知
; A 方案中

,

除第一级目标中的 B公氏 排放量(超 3
.
2吨 )

、

油排放量 (超 21 吨)
,

第二级目标 中 N O
:
排

放量 (超 5
.
9 吨) 未达到 目标外

,

其余第一级

目标至第五级 目标各项均实现 目标要求 ; B

方案中
,

除第一级 目标中的 BO D ,

排放量(超

8
.
9 吨)

、

油排放量 (超 36 .6 吨)
,

第二级目标

中 50 : 排放量(超 55 吨 )
、

C o 排放量 (坦 3

吨 )外
,

其余第一级 目标至第五级 目标各项均

实现; C 方案中
,

除第一级目标中的 BO D ,

排

放量 (超 52 1 吨 )
、

e O
Dc

r

排放量 (超 22夕。

吨)
、

油排放量(超 164
.
7 吨)

、

氨氮排放量 (超

2
.
6 吨)外

,

其余第一级 目标至第五级 目标各

项均实现
。

从三个方案的总产值来看
,

分别

比 1987 年现状增长 王2多
、

3

.

1 多和 3
.
1外

。
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表 2 多目标优化达成信惠
.

10 卷 6 期

目标要求 实际达成值 目标达成信息
项 目

方案 A 方案 B 方案C 方 簇A { 方案 B ) 方 案c 方案 A
一

刊
---

—一
方案 B 方案C

十川
.1....月.....‘.......
l

.

we

于;l
.ee
es

.
es
卫
.
l
ee

一6

j ||州
l

!

…
111|讨月|……!|月!IJ日sel|对川J节门

产伯 (万 乙)

5 0 2( ,
)

N O
:

(
t

)

烟尘 (t)

C O 子t)

废
一
( 了义 10 . t)

l

|

lse已
.
|
llesl
.

!…

55(t)B(、兰) ,

心t)

C O D r(t)

油 (t)

氨拟 (t)

酚 (【)

硫丛 衣 (t)

水 (义 IO 4t)

煤 (t)

油 (t)

化 工原料 (t)

电(万魔)

排 丫万费厂万
J
乙

职工人攻 (人

93300

1798

850

86牛

叉2 0

10 4 8

1 13 9

之3 0 7

6 2 4 4

1 5 9

3 07

l牛
。

斗8

5 8 23

1 1 23 80

9 85 1

8 斗47 9

16 6 89

6 6 1

16 6 7 ,

9 5 0 0 0

17 0 4

8 0 6

8 1匕

1 1 3

9 9 3

1 0 7 9

2 1 8 4

5 9 1 石

15 0

2 9 0

1 4
。

4 6

5 8
2
3

1 1 2 3 8 0

9 8 5 1

8 4 4 7 9

1 6 6 8 9

6
6

1

1
6

6 7 9

9 5 0 0 0

1 7 0 4

8 0 6

吕1 8

1 13

99 3

10 7 9

7 6 7

10 93

7 1

1 40

1斗
。

2 2

5 8 2 3

1 1 2 3
8

0

9 3 弓l

84 4 7 9

16 6 8 9

6 6 1

16 6 7 9

9 50 生O

1 7 8 吕
‘

9

8 5 弓
.
9

8 1 4
。

2

1 1
8

。

9

1 0 0 2

1 1
3

3

。

2

二3 1 0
。

2

6 2 4
4

1 3
f
;

之32
,

7

9

。

l

斗斗
。

6

4 8 1 4

1 0 3 7 3 3

9 4 1 6

8 1 5 斗‘
{

。

l

1 6 弓3 0

6 谬4
.
5

1 6 , 8 3

9 多0 0 3

17 多9

8 0 6

8 0 1

1 1 6

9 6 7

10 7 4
。

8

2 ! , 2
。

9

5 9 1 6

1 8 6

.

6

9 5 0 0 0

l , 2 6

7 1 1

6 9 6

飞0 2
.
5

6 9 3

, 8 2

12 8 8

33 6 3

23 5
。

7

介
到引
-

2。
5

之
.
4

一 1
。

l

一4 5

一 O
。

8

十 3
.
2

持 平

十 2 1

一之4
。

3

一 S
。

5

一3
。

4

一 10 0 3

一 8 59 6

一 今3 5

一 2 9 3 4

一 10 9

一 16
。

5

一 9 6

十 3

+ , 5

持平

一 17
。

3

十 3

一 之5

一 4
.
2

十 8
。

9

持平

十 3 6
.
6

一 2 0
。

6

一 5
.
5

一 6
.
2

一 1 19 5

一 1 0 1 8 5

一 8 3 0

一 7 1 9

一 4 8 2

一 3 7

一 2 6 3

持平

一 17 8

一 9 5

一 1 2 2

一 1 0
。

5

一
2 9

一 4 9 7

+ 多2 1

十 2 2 7 0

+ 16 落
。

7

+
2 6

一 5
.
5

一 1 9
.
5

一 2 6 47

一 2 2 5 4今

一 3 9 0 5

一 斗0 3 2 8

一 3 3 8 7

一 19 8

一 15 6 7

笼‘ 义 了 总产倚
(万元) 增产%

现伏 1226 110 , 8 , 2 10 8

优化 行

105 之

93 2

0

11 7 1 0

117 1 0

1 17 1 0

9 50 10

9 50 03

9 50 00

3
。

2

3

。

1

* 表甲
“
+

”表示增产或 多排放;
“
一

”

表示少排放
、

节约
、

少交或减少
.

对 上述 优化结果需要待别指出的是 : A
、

B

、

C 三个方案污染物排放量的 目标要求
,

是

在对污染物排放现状值分别削咸了, 沁
、

10 汤

和达标排放定 出的
.
因此

,

虽然有的污染物

排放危超过了目标要求
,

但还是远低于污染

物排 孜的现状数 遗
.
问时

,

反馈的一个重要

信 急是: 行业结构的调整
,

主要集中在涂料

行业 (
x3) 和医药

l
了业 (x

‘

) 之间
,

即从控制
、

削减污染物排放 毫的角度
,

应适当压缩相对

重污染的医药行业
,

而发展相对少污染的涂

料行业
。

斗
.
环境经济效益比较

为了把优化方案 A
、

B

、

C 乌现实状况加

以比较
,

把各项内容归纳成七项综 合指标 :¹

总产值 º 废气中污染物排放 量 (5 0
2、

N O

: 、

c o

、

烟尘) À 废水中污染物 排 放 量 (55
、

B O D
S 、

C O D

o r 、

油
、

氨氮
、

酚
、

硝基苯) ¼ 资

源需求量 (水
、

煤
、

油
、

化工原料) ½ 用电量

¾ 排污缴费 ¿ 职工人数
,

比较结 果 见 表

3。

从表 3 可知
,

多目标优化方案 A
、

B

、

C 其

经济效益和环境效益均十分明显
.
鉴丁 C 方

案完全取消了医药行业
,

从产品需要
、

行业联

系和工业区现伏考察
,

显然不可取
.
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表 3

境 科 学

环境经济效益比较

项 目

.., ~ ~ ~ ~ - -一- -一-一-

现状 A

}

”

}

U

_

9 5 0 10 9 50 0 3 9 5 0 0 0

总产值
万元

增产%

92108

废气中污染物排放量
减少%

废水中污染物排放量 11354

减少%

资源需求量

10刁又 t

减少肠

用电量

排污缴费

万度

减少%

万元

减少%

~
一

!

人 {

职工人数
减少%

55584444

111668999

一一一

666 6 111

333 7 7 888 3略8222 3 0 3 666

666
。

444 1
3

。

777 2 4

。

888

111 0 2 0 888 9 6
8 888

5 6 4 666

111 0

。

lll 1 4

。

777 5
0

.

333

444 8
3

444

}}}

3 1 9 000

111 7

。
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结果讨论

桃浦地区由于工业生产的发展
,

产生的

大量污染物不能得到及时的处理而任意排入

环境
,

造成现今该区环境
一经济系统 的 无 序

化
.
在现有条件下

,

汉有物质与能量的输入
,

必将产生经济增长与污染排放是成正相关变

化
,

则将迸一步导致系统环境伏况的恶化
.
系

统的多 目标优化
,

较好地协调了不统的环境
、

经济两大主要因素
.
在现有技术条件下

,

工

业区行业结构的合理调整
,

不仅使污染物排

放量得到有效控制和佼大削减
,

同时资源的

消耗大为减少
,

也促使了环境的改善
,

而且工

业产值又有一定幅度的增长
,

使系统结沟趋

于完善
,

达到经济
、

环境效益的统一 同时
,

也促使人们去改进技术
、

更新设备
、

改善工艺

流程或建立人工净化系统
,

使经济发展与环

境保护尽可能协调
,

建立良好的区域生态环

境
,

形成环境
一

经济系统的协同而又有序
,

使

系统具有整体功能和综合作用
。

三
、

结语

目标规划作为一种优化决策技术
,

已得

到日益广泛的应用
,

取得了明显的效果
.
在

国内也有不少应用 目标规划的成功例子
.
在

多 目标优化技术的实际应用中
,

只要资料来

源可靠正确
,

并归纳成 目标规划的数学模型
,

设计出相应的计算机求解程序
,

进行计算机

模拟分析
,

便可得到多种方案的多 目标优化

结果
,

为决策提供依据
.
若与一些预测方法

相结合
,

则可进行离散型的动态 目标规划模

拟
.
其应用前景是广阔的

.
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