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摘要：对重力坝断面进行多目标设计，目标函数取以断面面积为代表的经济性目标函数和以坝踵应

力为代表的强度安全性目标函数，建立多目标设计模型 ,提出一种基于博弈分析思想的求解方法，
建立多目标问题博弈分析的技术路线和计算步骤 ,实例计算结果表明，博弈分析方法可有效解决多
目标问题，并可实现单个目标偏好，获得令设计人员满意的方案 ,
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计算力学和现代设计方法学的发展，已使人们从被动分析和校核一个既定设计方案发展为主动设计和

创造一个最佳设计方案 ,就理想设计而言，希望设计方案既经济安全，又合理可靠，因此在设计中往往需要兼
顾多个目标［’］，如体积、应力、位移、频率、能量等 ,目前求解多目标最佳设计问题主要采用基于数学规划理论
的多目标优化方法，但近年来已有利用博弈方法求解多目标问题的报道 ,董雨等［!］提出将多目标决策问题与
博弈论问题从本质上联系起来的思想；3456789等［-!#］在气动外形的遗传优化设计中采用了博弈算法 ,本文将
以重力坝断面多目标设计为例，对博弈分析方法在坝工设计中的应用进行探讨 ,

! 多目标问题的博弈分析
从博弈的观点分析多目标问题，具有以下特点：（7）多目标决策设计问题的本质类同于博弈决策问题；

（:）! 个设计目标可视为博弈问题的参加者即! 个博弈方；（;）设计变量集合 " 可视为所有博弈方的战略集
组合 #，设计变量的可行域可视为战略组合的可行空间，利用一定的技术手段将设计变量集合 " 分解为各博
弈方拥有的战略集 #’，⋯，#!；（<）! 个目标函数的响应值可视为相应博弈方在博弈中的得益；（4）多目标问
题中的约束条件可视为博弈问题的约束条件 $因此，多目标设计问题的博弈描述为

% & #’，⋯，#!；’’，⋯，’{ }! （’）
式中：’’，’!，⋯，’!———! 个目标，即博弈方；#’ = () ⋯ ({ }* ，⋯，#! = (+ ⋯ ({ }, ———! 个博弈方的
战略集，并满足 #’!⋯!#! = "；#-"#. = "（-，. = ’，⋯，!；-#.）$
将多目标问题转化为博弈问题的关键在于将设计变量集合 " 分解为各博弈方拥有的战略集 #’，⋯，#! $

本文通过计算设计变量对博弈方得益的影响因子指标，并对该指标进行分析、组合归类，得到隶属于各博弈

方的战略集 #’，⋯，#! $影响因子的计算方法如下 $
设定初始设计变量 "（"）=｛(（"）’ ，(（"）! ，⋯，(（"）/ ｝，对任意设计变量 (*，在其可行空间中按步长!(* 等分为 0

段，第 * 个设计变量 (* 对第 ) 个博弈方 ’) 的影响因子!*)为

!*) &
$

0

1 & ’
’)（(（"）’ ，⋯，(（"）（ * 2’），(*（ 1），(（"）（ * 3’），⋯(（"）/ ）2 ’)（(（"）’ ，⋯，(（"）（ * 2’），(*（ 1 2 ’），(（"）（ * 3’），⋯(（"）/

0"(*
（!）

另外在很多工程问题的多目标设计中，还存在决策者或设计者需要突出强调某单项设计要求，即在多个

目标中具有某个目标偏好的问题 $对于该问题，传统的多目标优化方法中有很多处理方式，如分量加权和法
中通过调整各目标权重来体现目标偏好；层次序列法中通过调整目标优化次序来实现目标偏好；另外还有目
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标规划法等 !本文的博弈分析方法处理这一问题的方式是通过调整各博弈方战略集，将需要强调的某单项设
计要求所代表的博弈方作为强势博弈方，而其他博弈方作为弱势博弈方，通过各博弈方拥有的战略集空间来

定量体现强、弱势地位 !其中强势博弈方的战略集拥有的设计变量影响因子强、数量多（即竞争能力强、可选
择的余地大）!通过个体理性的相互竞争，使强势博弈方在自然选择的过程中脱颖而出，实现其个体得益的最
大化，体现单项设计要求 !

图 ! 重力坝断面
"#$%! &’())*)+,-#(. (/ $’01#-2 304

5 重力坝断面的多目标博弈设计
5 !! 重力坝断面多目标设计的数学模型
重力坝基本断面如图 !所示，其中坝高 "，坝顶宽度 # 一般为常量，因

此设计变量 $ 取断面的其他相关尺寸 %!，%"，%# !
在通常的单目标优化设计中，目标函数一般取代表经济性的断面面积

&（$），但优化结果显示出在断面面积得到降低的同时，稳定约束和坝踵应力
会达到临界值［$!%］，这在安全上存在一定隐患 !为保证安全性，本文取断面面
积和坝踵应力作为双目标函数 !
双目标设计模型如下：

求设计变量

$ ’｛%!，%"，%#｝
使断面面积

(! ’ &（$）! &’(
坝踵应力

(" ’!)（$）! &)* （压为正）
并满足约束条件：（)）上游坝坡约束，+" *"+," !（-）下游坝坡约束，+,."+"+,/ !（0）稳定约束，,#［,］或
,-#［,-］!其中 , 和 ,-分别为按抗剪强度和抗剪断强度公式计算的稳定安全系数，具体算式见文献［1］!
（2）应力约束，!.

/"［!压］!!.
/ 为下游面的垂直正应力，可按文献［1］中附录三用材料力学方法计算 !

5 !5 纳什均衡
纳什均衡是非合作博弈理论中最重要的一个解概念，具有的特征性质为博弈中每个博弈方的策略都是

针对其他博弈方策略或策略组合的最佳对策 !一般定义为［/］：
在博弈 0 3 1!，⋯，1+；(!，⋯，({ }+ 中，如果由各个博弈方的各 !个策略组成的某个策略组合（ 2$! ，⋯，

2$+），任一博弈方 3 的策略 2$3 ，都是对其余博弈方策略组合（ 2$! ，⋯，2$3 4 !，2$3 5 !⋯，2$+）的最佳对策，也即
(3（ 2$! ，⋯，2$3 4!，2$3 ，2$3 5!，⋯，2$+）# (3（ 2$! ，⋯，2$3 4!，236，2$3 5!，⋯，2$+） （#）

对任意 236%13 都成立，则称（ 2$! ，⋯ 2$+）为 0 的一个“纳什均衡”!
5 !6 多目标问题的博弈算法
根据纳什均衡的定义，本文设计了多目标问题的博弈算法 !设目标 (!，("，⋯，(+ 为博弈的 + 方，$ 3

｛%!，%"，⋯，%*｝3 1 3｛1!，1"，⋯，1+｝为设计变量组成的所有博弈方的战略集组合，(!（ 2），("（ 2），⋯，(+（ 2）
为相应博弈方的得益 !

0% 通过博弈方战略集的计算，得到隶属于各博弈方的战略集 1!，1"，⋯，1+ !
7% 在战略集组合 1 中随机生成初始可行战略组合 2（+）3｛2（+）! ，2（+）" ，⋯，2（+）+ ｝!
,% 记&2（+）! ，&2（+）" ，⋯，&2（+）+ 为 2（+）! ，2（+）" ，⋯，2（+）+ 在 2（+）中相应的补集 !分别以各博弈方的得益 (!（ 2），("（ 2），

⋯，(+（ 2）为目标，固定&2（+）! ，&2（+）" ，⋯，&2（+）+ ，在隶属于各博弈方的战略集 1!，1"，⋯，1+ 中进行相应的单目标优
化设计 !对任意第 3 个（ 3 3 !，"，⋯，+）博弈方：

求最优战略 2$3
使博弈得益 (3（ 2$3 ，&2（+）3 ）!

{ 最佳
（6）

并满足约束条件 78（ 2$3 ，&2（+）3 ）（8 3 !，"，⋯，9）!
3% 令 2（!）3 2$! ’ 2$" ’⋯’ 2$+ !计算前后 "个战略组合之间的距离（一种范数）是否满足收敛准则( 2（!）

4 2（+）(""，若满足，则博弈结束；若不满足，则以 2（!）替换 2（+），转步骤 0进行循环 !
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图 ! 博弈分析技术框图
"#$%! &’()* +#,$-,. /(- $,.0 ,1,’23#3

图 !为博弈分析技术框图 !

4 工 程 算 例
某混凝土重力坝非溢流断面，已知坝高 ""#$# %，设计水位高程

&’$#%，泥沙高程 (#$# %，下游尾水位高程 ’$# %，摩擦系数 " ) #$*#，
" # ) "$+’，黏聚力 $# ) "$#,+ -./，允许稳定安全系数［%］) "$"#，［%#］
) ($## !
影响因子计算结果为：!"" ) ($(#，!"! ) #$"’，!!" ) !*$’#，!!! )

#$("，!(" ) ’#$##，!(! ) !$0" !从因子的计算结果可以发现，不论是对
目标函数 &"还是 &!，设计变量的影响因子排序都是 ’( 1 ’! 1 ’" !
为反映不同情况下的多目标博弈，本文在 !个目标函数战略集的

划分上有 (种方式：
,% 无目标偏好，!个目标地位平等，战略集划分为 (" )｛’(｝，(! )

｛’"，’!｝!
5% 偏好经济性目标 &"，该目标为强势博弈方，战略集划分为

(" )｛’!，’(｝，(! )｛’"｝!

)% 偏好安全性目标 &!，该目标为强势博弈方，战略集划分为 (" )｛’"｝，(! )｛’!，’(｝!
表 "为 (种情况下的博弈结果与初始设计及文献［0，*］的单目标优化结果对比 !从表 "可看出，(种博弈

设计的结果在上游坡比上均达到上限值 " 2#$!##，无偏好的双目标博弈设计结果较文献［0，*］的以经济性作
为单目标优化设计的结果，断面面积有所增加，但坝踵应力及稳定安全系数均有所提高，表明安全性得到了

保障 !从 !种具有偏好目标的双目标博弈设计结果看，均实现了目标偏好的目的 !偏好经济性的博弈结果为
断面面积较小，经济性好，但坝踵应力和稳定安全系数均较小，安全性下降；偏好安全性的博弈设计结果为坝

踵应力和稳定安全系数均较大，提高了安全裕度，但断面面积较大，经济性不好 !
表 6 计算结果有关比较

7,5’0 6 8(.9,-#3(1 (/ ),’):’,;0+ -03:’;3

方 案
断面

面积 )%!

设计变量 稳定安全系数 应力 )-./ 坝坡

’" )% ’! )% ’( )% % %# 坝趾 坝踵 上游 下游

初始设计 +*(" ’’$## 0$0# *’$0# "$!*’ +$0&* "$0&# #$0,# " 2#$"!# " 2#$*’0
文献［0］ (&’" ’"$"’ &$,+ ’,$’& "$"#" +$#"& !$!*& #$"(( " 2#$"&! " 2#$’,0
文献［*］ (,0* ’+$0* "#$&! ’!$"* "$"## ($&", !$#** #$##! " 2#$!## " 2#$’!!
本
文
方
法

无偏好 +",0 ’+$&( "#$&& 0!$!, "$"*" +$!** !$"#* #$(#’ " 2#$!## " 2#$0!(
偏好 &" (&"’ ’+$&, ""$## ’0$,’ "$"## +$##+ !$(+! #$#,’ " 2#$!## " 2#$’0,
偏好 &! ’’*! ’+$&& "#$&, &#$## "$’(’ ’$00, "$(&, #$&0( " 2#$!## " 2#$&##

< 结 语

,% 将多目标博弈分析方法引入重力坝断面设计，为坝工结构设计提供了一种新的途径 3算例结果验证
了本文方法的有效性 3

5% 不论是无偏好双目标博弈，还是 !种有偏好的双目标博弈，只需较少的博弈回合（不超过 "’回合），
就可以得到收敛的博弈解，计算效率高 3

)% 根据多目标优化方法得到的多目标问题解，有时候可能只是特定条件下脆弱的最优解，即解的稳定
性或“健壮性”不够；而通过博弈分析方法得到的多目标问题解，由于其在实质上为博弈问题的纳什均衡，具

有一致预测性质［&］，即解是稳定和自我强制的 3因此，博弈分析方法得到的解相对于多目标优化方法具有更
好的“健壮性”3
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