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复合系统的多目标最优化研究

张文军 汪世泽

( 植保系 )

任志刚

摘 要 运川多 目标最优化理论— SW T 法探讨了小麦一天 敌一农药一麦蚜系统的优 化

问题
,

得到 了使经济效益 (小麦产是 )
、

环境效益 (农药浓度 ) 和社会效益 (天 敌量 ) 综 合

最佳的麦蚜种群最优动态参数
。

结论与决策结果及大 田实际表现一 致
。

S W T 法结果 准 确
、

灵活性大
、

适用面广且对话性强
,

可作为专家系统中的一个有力的决策工具
,

文 中 给 出 了

S W T 法的通用B A S IC 程序
,

从而使大小规模的问题解决均成现实
。

关健词 小麦
,

天敌
,

农药
,

麦蚜
,

系统
,

最优化

植物保护的方 向是走系统工程之路
,

因此有害生物的综合治理不仅在保护对象
、

防

治对象上是综合的
,

在目的和方法上是综合的
,

而且在理论基础和方法论上也 要提高到生

态学
一

经济学
一

社会学这一复合系统的系统观的新高度
〔 ` J 。

然而在国内仅对极少部分病 虫

进行了这类初步的研究
。

鉴于此
,

本文欲针对小麦害虫复合系统进行最优化研究
,

一则供

实际应用时参考
,

二则引入生态学中未曾应用过的非线性多 目标最优化方法 ( SW T 法 )
,

以此为进一步研究应用奠定基础
。

l 材料和方法

1
.

1 原始资料来源

1 9 8 9年 4 ~ 6 月间在西农一站麦区进行本项研究
。

选地力
、

品种 (小惬六号 )
、

长

势等均匀一致的麦田
,

按 常规设 7 个处理 (喷药处理见表 1 )
。

每处理小区 ( 长 4 m
、

宽 8 行 )
,

设 4 个重复 (其中 2 个为网室重复 )
。

麦蚜发生初期对各小区调 查蚜量和天

敌量
。

在一定虫口 时对各处理喷不同浓度 的等量氧化乐果液
,

喷后每两日调查各小区蚜

量与天敌量
。

麦熟时考种
,

估算产量
。

1
.

2 SW T法

为多目标最优化理论中较实用的算法之一
〔 2 , ” 」 。

首先
,

设优化问题 为

m i n ( f
,
( x )

,

f
Z
(二 )

,

…
,

f
n

( 二 ) )
,

9
1

(二 )镇 O
,

i 二 1 , 2… , 。

其巾
, 夕 、

(x ) ( o , i = 1 , … , 。 为约束条件
;

f
L

( x)
= l , … , n

为目标函数
。

则计算过程为
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( x ) 产生非劣解的有代表性子集
。

构造问题 m in f
。

( x )
, 夕 ;

( “ ) ( o ,
i ” 1 , 2 , … ,

m
,

f
j (劝毛 。 j ,

j = 1 , … , n 一 1
,

其中 f
n

( x) 为最重要或计量单位最显明的目标函 数
,

m i n
f ( x )三 e J

三 m a x
f

l

(
二 )

X 三男 戈 〔 劣
j 二 1 , …

, ” 二 1
,

适当地选择若干组 e , ()’ = 1 , … , , 一 1) 值 (见 ( 2 ) )
,

求得该问题的若干个非劣解 x :

(2 ) 得 到 置 换信息
。

计算各二 .
点的f

: ( 二 .)
,

f
Z

(x 玛
, … 。

f
。

( 劣勺及偏置 换 率

八 、 ,

j 二 1 , … , 。 一 1
,

应取适当的
“ , (]’ = 1 ,

,

二 , 。 一 1) 升算 二 , ,

使 K u h n

一
u ker 条 件

(用以计算 t
二 i

)
:

入
。

7 f
卜

x( 勺 十

n 一 1

名
k 二 1

m
)

.
k

7 了
k

x( 勺 一 艺
i =

环 g

1

( x 牛 ) = 0

召
:

g
:

( 劣 . ) “ Q
,

f “ 1 , …
,

沉

产
:

) 0 ` = 1
, … , m

中的》
、 n j = 入

,

/入
。

> O ,

j = 1
, … , n 二 1

,

则偏置换率 t
。 j = 一入

。 j ,

此时且有 f
j ( 二勺 = “ , ,

j = 1
, … , ” 一 1

。

( 3) 对 ( 2) 中的计算结果进行判断
,

当其它目标函数值固定于 f
、

( 二勺 (入“ 1 , … , n ,

火铸件
,

]’) 不变
,

若 f
j
增加一个单位

,

f
n

减少入
。 j
个单位

,

对这种置换的满意程度规定为

+ 10 到 一 10 中的一数
,

愈正表示愈满意
,

愈负表示愈反对
,

0表示适中
,

对每一 x 气 这

些反应值记为不
· j (二令 )

,

j = 1 , … , , 一 1
.

(4 ) 寻求最佳调和解
。

若不
· j ( 二朴 = O ,

j 二 1 , … , n 一 1 ,

则 戈 .
为最佳调和解 , 若

否
,

则建立多重回归方程组不
。 j

( f
, , … ,

了
。 一 ,

) 二 o ,

j 二 1 , … , , 一 1
,

解之得 沙 二 (f
,

气

… ,

f 气
一 ,

)
丁

代入 ( 1) 中的问题求解
,

则得最佳调和解 “ 气

2 结果和分析

2
.

1 优化目标和变 t 的选取

在本文的分析中
,

小麦产量为经济效益
;
农药稀释倍数愈大

,

则环境污染愈小
,

故视

之为环境效益
, 天敌累积量愈大

,

则对翌年及同年其它地方的小麦增产有利
,

因而视为

社会效益
。

我们的目的是要求社会效益
、

环境效益及经济效益同时最佳
,

故选择小麦产

量 (了
:

)
、

农药稀释倍数 ( f
:

)
、

天敌累积量 ( f
。 )为优化 目标

,

而麦蚜累积 量 (x
, )

、

高峰量 ( x :

) 为优化变量
。

因此须将试验所得的时间序列数据进行转 换
。

首 先
,

根 据

调查到的各种天敌瓢虫
、

食蚜蝇
、

蚜茧蜂
、

食蚜蜘蛛等的数量
,

按其食蚜量大小统一折

算为标准天敌单位量 ( 1标准天敌单位 二 日食 120 头蚜 )
。

根据分析
,

除浓度为 2 0 8 。倍与 2 5。。倍下的天敌量情形外
,

各处理的天敌量动态与蚜

量动态均符合指数衰减律
,

故分别用方程 y = a 召 r ’

进行拟合 (其中 y 为蚜量或天敌里
,

t为时间 (日 )
, a 、 :

为常数 )
,

由此可得各处理的麦蚜累积量和天敌累积量

J
。 a e

`
一

“ `
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其中 。 表示喷药 日
,

T 表示天敌或麦蚜消失 日
,

麦蚜高峰量为 y 二 a er
’

于 〔o
,

T 〕中 的

最大值
。

2 0 8 0倍与 2 5 0。倍下的天敌累积量用线性内插法求各调查间隔 日的数量
,

而后累

加 即得
。

由此得到 7 个处理 的各指标值见表 1 ( 单位
: 产量为 25 k g ;

农药浓度 5 00 倍
; 累

积蚜量为 1 0 0 0头 日 ;
高峰蚜量为 1 0 0 0头 ; 累积天敌量为 5 00 头 日 )

。

2
.

2 多目标 . 优化问题的建立

分别以 f
: 、

f
Z

及 f
。

为因变量
, x ,

与二 2

为自变量
,

以表 1 的数据
,

用多元回归方法

建立关系式 , 可得

f
, = 一 0

.

7 9 5 2 14 s 6 9 x , 一 o
.

2 5 4 6 2 7 4 0 2 x 2 ’ + 1
.

5 4 6 8 40 6戈 2
+ 2 8

.

4 6 3 9 5 1 1

f
: = 1

.

4 5 7 9 9 3 2 1二 1 一 1
.

7 1 8 2 7 7 9 9二 : + 3
.

5 1 9 0 0 5 2 6

f
。 = 一 0

.

0 7 4 9 1 0 6 1 9 9 x , 一 0
.

0 9 4 7 4 0 2 2 9 9戈 : + 0
.

5 8 2 3 0 4 0 5

显然
,

麦蚜累积量 x ,

与高峰蚜量 二 2

均不可能为负
,

故约束条件为 x ) 。
,

i 二 1 , 2 。

我们的目的是在此约束条件下使 f
; 、

f
:

与 f
3

综合地达到最大
。

取 f
, 、

f
Z

与 f
3

之负值
,

则多目标最优化问题的标准形式为 (现 f
, = 一原 f

;

)

m i n
( f

, ,

f
Z ,

f
3

)

一 戈 镇 0
,

f = 1
, 2

2
.

3 求解与结果

选 f
:

( 劣 ) 为参考目标函数
,

构造问题为

m i n
f

: ( x ) 二 o
.

7 9 5 2 r 4 8 6 9x , 千 o
.

2 5 4 6 2 7 4 0 2 x : 2 一 l
.

5 4 6 s 4 0 6 2x 2 一 1 8
.

4 6 3 9 8 1 1

f
:

( x ) = 一 1
.

4 5 7 9 9 3 2 ] x : + 1
.

7 1 8 27 7 9 9 x 2 一 3
.

5 1 90 0 5 2 6 ( 。 2

f
3
( x ) = 0

.

0 7 4 9 1 0 6 1 9 9 , , + 0
.

0 9 4 7 4 0 2 2 9 9 x : 一 0
.

5 5 2 3 0 4 0 5 《 e : 一 x
i

《 0 ,

= 1
,

2

根据 K u h n 一

T u e k e r
条件得久

: : = 一 0
.

z 4 2 9 6 0 1 0 1x 2 + 0
.

7 1 6 5 6 4 1 6 9
,
久: 3 = 一 2

.

7 8 2 4 4 6 8 6 5戈
2

+ 3
。

3 3 1 0 4 7 2 8 7
,

由 f
Z

与 f
3

可知
,

可取 一 co ( “ 2

( co
, 一 0

.

5 8 2 3 0 4 0 5成 5 3 < co 且使满 足

认
: 2

> 。
,

入
; 3

> 。 ,
’

选择一组
。 ( i = 2 ,

3) 值
,

得一组非劣解如表 2 所示
,

综合我们与植保

专家的意见得到了表 2 中的反应值牙
: 2

与邢
, 。 ,

现建立 砰
, 2 、

砂
: 3
与 f

Z

及 f
3
的关系为

牙
l :

班
1 3

二 一 1
.

1 2 6 5 0 5 1 0 6 f
: 一 9

.

9 8 5 8 2 5 3 2 7 f
3一 7

.

4 4 9 7 7 8 9 9 2

二 一 。
,

0 6 s 7 9 4 4 7 5 4 2 f
: 一 z 4

.

6 8 0 9 0 9 l f
3 一 4

.

8 9 02 7 7 5 6 8

令班
, 2 =

班
: : = 0 ,

得
5 2 = f

Z = 一 3
.

8 0 7 0 4 , 。 。 = f
3 = 一 0

.

3 2 6 5 6
,

将
5 2

与
s 。

代入原问题
,

可求得 x 〕 = 1
.

5 6 4 1 8 , 二 2 = 1
.

2 5 9 6 2 ,

f
; = 一 1 8

.

6 7 1 5
,

f
, 二 一 3

.

8 1 ,

f
3 = 一 0

.

3 5 ,

此

即优化变量值及各目标函数值
。

由此可知
,

当麦蚜累积量为10 00 汉 1
.

56 4 1 8 = 1 56 续
.

18 头

日
,

高峰量为 1 0 0 0 火 1
.

15 9 6 1头时
,

产量 ( 5 o x l s
.

6 7 = 4 6 6
.

7k g )
,

农 药 浓 度 ( s o o x

3
.

81 = 1 9 0 5倍 ) 及天敌累积量 ( 50 0 x 0
.

35
二 1 75 头日 ) 综合地达到最优

。

显然此最优值

是客观存在的
。
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由于目前未曾出现过上述方法的计算机程序
,

我们 将 S、 V T 法的计算过程编制为通

用 B A sl c 程序 (见文后 )
,

并在 PC一巧 00 电子计算机上运行通过
,

以便进一步推 广应

用
。

2
.

4 决策结果验证

根据表 1 的数据
,

用多目标决策
一层次加性加权法

〔 ” 进行决策评价
,

评价 目标为产

量
、

农药稀释倍数及天敌累积量
,

评价对象为 7种药剂倍数
。

原始数据为 y
l

, , i = 1 ,

2 , … , 7 ,

j 二 1 , 2 , 3
,

由于 3 个目标均为效益型 (愈大愈好 )
,

故规范化决策 矩 陈 为

B 。 = b(
i j )

, : 3 ,

b
i i 二 y

i j
/
。 . 二

y j ,

决策向量为 邵
3 = B

。
B

Z
不厂

` ,

其中珍
` 二 1

、

B
, 二

牙为 3 个目标的权向量
。

根据专家意见
,

得平均权向量为 B
Z = (9

, 4
,

4)
r ,

对应有 7 个

倍数的决策值为 ( 1 1
.

0 0 6 6 1
.

1 1
.

5 7 0 5 7
,

1 1
.

9 2 1 4 4
,

2 2
.

5 1 7 6 7
,

1 4
.

7 7 5 3 2
,

1 2
.

8 6 9 6 2
,

1 2
.

4 5 8 4 1 )
,

显然
,

结果以倍数 4
.

1 6即 2 0 5 0倍最佳
, 2 7 3 0倍及 2 5 0 0倍也好

。

该结果部分

地证明了 SW T 法得到的结论 ( 1 9 0 5倍 )
。

裹 1 多目标最优化各指标教据

产 量 1 9
.

4 0 14 1 9
.

1 4 6 0 13
.

4 2 8 0 1 9
.

27 6 0 1 9
.

7 64 16
.

98 8 0 1 7
.

1 9 8 0

农药倍数 2
. 0 0 2

.

4 2
.

8 8 3
.

4 6 4
.

1 6 5
.

00 6
.

0 0

爪 积 蚜 1
。

3 8 4 1 2 0
.

2 1 5 3 1 0
. 5 9 10 3 2 . 1 8 8 9 5 0

.

7 7 3 5 3 1
.

5 13 39 2 1 。 5 1 9` 6

累积天敌 0 . 2 0 8 24 0
. 3 1 09 6 0

.

3 99 8 4 0 .

3 5 5 9 6 0
.

9 9 3 4 8 0
.

4 4 7 1 8 0
.

1 5 5 7 0

高 峰 蚜 2 。
1 5 8 1 1 0

. 2 4 6 2 5 1
.

1 2 7 2 1 1
.

3 64 8 1 0
.

5 0 4 1 5 0
.

37 0 9 0 0
.

4 5 5 4 7

2
.

5 大田试验结果

1 9 8 7 ~ 1 9 8 8年于陕西乾县下丁家村进行了大田示范试验
,

供试浓度分别为 5 00 倍
、

1 0。。倍
、

1 5 0 0倍
、

2 0 0。倍及 3。。。倍
。

从增产率
,

天敌保护效果及污染程度综合来看
,

最佳

浓度值是在 15 0。~ 3 0 0 0倍之内
,

该结果也与 S W T 最 优 化结论菜木一 致
,

说明优化结果

符合实际
。

表 2 多目标最优化的计算值表

。 1 = f : ￡ 3 二 f 3 f l x l x : 入一 : 入1 : 带 1 2 W r 3

一 3一 8 0 一 0
。

3 3 一 1 8
。 6 7 5 3 1 1

。

56 07 8 1
。

1 6 0 5 2 0
.

5 5 0 6 1 0
.

1 0 1 1 1 0 一 1

一 4 。
0 0 一 0

。
35 一 1 8

。

5 6 5 5 3 1 。 66 5 7 3 1
。

1 3 3 4 8 0
。

5 5 4 5 2 0
.

1 77 1 9 1 0

一 4
。

3 0 一 0 。
3 8 一 1 8

。

37 8 3 0 1
。

5 7 9 9 2 0
。

8 8 6 0 7 0
.

5 8 9 8 9 0
.

8 6 5 5 9 1 1

一 4
。

5 0 一 0
。 4 0 一 1 8

。

2 3 6 0 4 1
。

5 2 2 1 6 0
。

7 2 0 6 7 0 。
C 1 35 3 1

.

3 2 5兮1 2 1

一 4 。 8 0 一 0
。 4 3 一 1 7

。 9 9 6 4 5 1
。

4 3 5 2 6 0
一

4 7 2 3 3 0
。

6 4 9 03 2
。

0 16 7 9 2 2

一 5
。

0 0 一 0
一

54 一 1 7 。
8 1 94 4 1 。 3 7 7 7 3 0

。

3 0 7 1 2 0 . 6 7 2 6 5 2
。

4 7 6 4 7 3 2

3 讨 论

3
.

1 研究植保系统乃至生态系统的目的实质为一多目标优化问题
,

然而这方 面 的

报道至今甚少
,

非线性多目标最优化的应用研究更是没有
。

本文的研究为这方面提供了

初步的素材
,

对此仍有必要进一步大力推广应用
。

3
.

2 SW T 法由于具有对话性强
、

适用面广等特点
,

因而为生态工程和植保工程中

的计算机专家系统提供了一种有力的决策工具
。

利用本文的计算机程序不仅可解决复杂

的问题
,

也可直接做为专家系统的应用软件
。
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3
.

3 生态系统中的农药问题是环坑污染的重要问题
,

农药污染来 自于植物 保 护
,

在植保领域中
,

减少农药污染的主要途径是选择剂型
、

减少施药次数
,

改进施药方式及

减少施药总量
;
但关于减少施药浓度的研究还不多见

,

而在很多情况下
,

减小浓度的作

用大于减少施药次数及施药总量的作用
。

本研究关于施药浓度优化的分析也有其它深刻

的实际依据
,

即
: a .

过去各种农药的使用浓度多为区间值
,

不甚确切
。

b
.

许多农药出现

较早
,

至今农药一环境一病虫的固有关系已发生变化
,

故不宜固守原来的浓度值
。 c .

施药

浓度常受环境条件 (如天敌
、

气象因子
、

作物品种和长势等 ) 的影响而变化
,

因而固守原

来规定的区间不甚科学
。

而且该类研究应用对扭转农药 紧俏局面也有一定的实际意义
。

今 考 文 献
l 曾士迈

。

从综合防治到植保工 程
。

植 物保护
, 19 87

, 1 3 ( 1 )
:

36 ~ 39

2 陈逛著
。

决策分析
。

北京
:

科学 出版社 1 9 8 7

3 C h
a n k o 且 g V
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程序说明
:

1 。

N
:

优化 自变 量数 , B
:

约束条件数 ,
L

:

目标函数数 , C
:

选取的 。 』 ( j = 2 , … ,

L ) 组数
。

2
。

64 8句输入模矢 法子程序最大迭代 次数 , 6 49 句 P R为求解 的步长迭代精度
;

6 60 ~ 66 2句读入 创 (j 二 2
, … ,

L ) ,

6 7 5~ 6 7 7句打 印 f , ( i = 2 , … ,
L )

,

f i , x i ( f = i , … ,
N )

,

入1 1 ( ` = 2 , … ,
L ) , e 8 8~ if g s句输入 反 应 值

川封 ( ` = 2 , … ,

L )
,

若有牙 1` = 。 , ` = 2 , … ,
L则 转向了08 句 , 了01 句打印多 重回归方程组中八 ( ￡二 2

,

一
,

L )

的系数
、

回归系数及离差平方和 F , 7 09 ~ 7 12 句输入 由多重回归方程求到 的 。 ; = 八 ( f = 2 , , … ,

L ) 值 , 7 16 ~ 71 8

句打印最佳调和解
。

3
.

2 0 0 0句输入参考 目标函数了
。 , 2 5 0 0~ 2 5 1 0句输入约束条件 一 夕

,

( x )全 。 ( ￡二 l
, … ,

B ) , 2 8 1 5~ 25 2 0 句 愉

入 。 i 一 f i ( i = 2
,

…
,

L ) 3 10 5~ 3 1 0 8句愉入入z ` ( ￡= 2
, … ,

L )
。

4
.

3 3 1 0~ 33 18句建立多重回归方程

L 一 1

研
, = 艺 a 」 “ ’

f
」 + z + a L “

j = 1

= 2 , … ,
L

5 .

75 9~ 76 2句输入模矢法子程序迭代求解的初始步长
。

总之
,

具体应用应改动的是 1
, 3 , 5 ,

以及 2中的 6 48句
、

6 4 9句
、 6 6 0一 6 6 2句

、
6 8 5 ~ 6 0 5句

、 7 0。~ 7 1 2句
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