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【摘要】在现有两层规划问题求解方法的基础上，提 出用浮点数编码 的遗传算法求解该问题模 

糊满意解的新方法．这种方法每次提供给决菜者一组近似最优解，通过决策者的比较、评价和 

选择 ，在交互过程中得到各决策者都满意的解．该方法不仅可以给决策者提供更多的决策环境 

信息，而且可以适应决策者偏好的变化，使得决策过程更合理，更符合人的认识过程． 
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0 引 言 

递阶规划是一种在社会经济系统中广泛应用 

的决策模型．其主要特征为：上层决策者利用其地 

位和信息的优先性 率先宣布对 自己最有利的策 

略，下层决策者者以上层决 策为其约束条件优化 

自己的目标．由于结构的关联性，上层决策时必须 

考虑下层为优化 自己目标时所作出的反应；下层 

决策者通常要将其决策提交给上层 ，上层再根据 

自己的利益作出接受或拒绝的反应．目前，研究比 

较多的是两层规划、两层分散规划和三层规划模 

型．对于递阶规划问题 ，由于即使最简单的两层单 

目标线性规划问题也是非凸的，而且上层 目标函 

数对其决策变量不是处处可微的，因此虽然有很 

多人对此进行过研究，但很久以来一直没有一种 

有效的方法．已有的一些方法 ，如同格搜索法、轴 

向参数补偿法等，都只能用于求解某些特定类型 

的问题 ，对一般较大型的问题 ，算法往往变得十分 

复杂，甚至根本无法求解． 

最近，Shih和 Lai 根据实际决策过程 的不 

确定性，提 出使上下层都尽可能满意的折衷解求 

法 用模糊多 目标规划的方法对 目标函数进行集 

成，通过交互式的满意解搜索方式 ，得到每个决策 

者都满意的折衷解；还有人提出了两层规划 问题 

随机全局优化方法 。；文E1]则在上层解唯一的情 

况下，提 出了求解两级非线性规划问题的模拟退 

火 方法 ． 

上述所有求解过程有一个共同特点，就是最 

后得到的都是单个最优解或满意解；同时，在求解 

过程中，对决 策者满意度隶属函数作了一种很粗 

糙的线性假设 ，即把 目标模糊满意度的隶属度函 

数视为梯形或三角形模糊数 实际上 ．在很多情况 

下，由于决策者掌握信息的局限性和偏好的模糊 

性，决策者偏好往往随着决策信息的增多和认识 

的加深而不断修正，即决策者的偏好函数未必是 

固定的线性函数而往往是随决策过程而变化的非 

线性函数．因此 ，一方面根据决策者最初的 目标函 

数期望值和决策偏好所得到的最优解未必是决策 

者最终所期望的；另一方面决策者有时需要通过 

最优解附近多个解的比较 以获取必要的决策信 

息，而决策者在单独面对唯一的一个解时 ，往往很 

难作出接受或拒绝的判断．在上述分析的基础上． 

本文提出一种用浮点数编码的遗传算法来求解两 

层规划问题满意解的方法． 

遗传算法是本世纪 6o年代发展起来的用于 

求解优化问题的一种有效工具．由于其良好的收 

敛性 ，特别是对不可徽甚至不连续优化问题的搜 

索能力，近年来发展成为求解通常数学方法无法 

处理的组合优化、车间调度等方面问题的有力工 
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具 ：．传统的遗传算法用二进制编码表示，本文 

根据问题实际，采用浮点编码的遗传算法，与二进 

翩编码的遗传算法相比，基于浮点数编码可以表 

示更大的可行域范围，设计更加灵活的遗传算子， 

避免了二进制编码算法效率会因基因的长度迅速 

增大而降低，以及基因编码设计对问题的依赖性． 

最近。也有人将遗传算法的思想用于带柔性约束 

的线性规划问题 ’ 。，但将基于浮点数的遗传算 

法用于两层规划的模糊优化方法 目前尚未 见报 

道 ． 

本文将 Shih和 Lai提 出的交互式方法与基 

于浮 点数的遗传算法相结合，提出了一种基于遗 

传算法的两层规划问题模糊满意解求法．与得到 

唯一最优解或满意解的方式不同，在决策者对方 

案作出接受或拒绝的判断时，每次提交给决策者 

的不是单个的最优解。而是围绕 目前决策者偏好 

结构的精确最优解之一组近似最优解 ，决策者可 

以通过对这组近似最优解的优劣比较，作出从目 

前解集中选择其中之一作为满意解或者修正隶属 

度函数的决定，也可以根据这些近似解了解最优 

解附近决策空间变化规律．这种比较和判断过程 
一

方面给决策者更大的选择余地 ，也使决策更加 

合理和决策过程更具柔性．在算法实现过程中。通 

过适当定义遗 传算法 的适应度函数 ，由一组可行 

解组成的初始种群 。进行选择、交叉和变异操作， 

得到精确最优解或满意解附近的一组近似解，基 

于这组近似解，便可采用人机交互的方式得到决 

策者所期望的解．该方法虽然没有采用非线性的 

满意度隶唇函数 ，但由于决策者可以在线性 满意 

度隶属函数的最优解附近作出选择 ，因此实际上 

相当于得到了隐性非线性满意度隶属函数的最优 

解；此外这种方法还 可以适应偏好函数在一定范 

围内的变化．为简单起见，本文仅以两层线性规划 

问题为例阐述算法思想和主要过程 ，由于遗传算 

法本身对非线性模型的良好的收敛性和稳定性， 

因此本方法很容易推广到非线性两层规划或多层 

递阶规划问题的求解． 

两层线性规划问题的满意解 

两层线性规划问题可表述如下 

ITlaX ( 1，z2)： Cll I 4-C[2322 

其中 。解 

r／lax ( I， 2)： C21 I+ f22 2 (1 J 
? 

s．t．( ，如)E F2：{( ， )A。 一-_A2 ，≤b， 

．  ≥ 01 

此处 ，“ ，c c r 和b均为常向量；A ，A 为常量 

矩阵．其模糊满意解的求解过程如下： 

首先 。各个决策者在不考虑其他决策者利益 

的情况下，单独优化自己的 目标 ，得到各自目标函 

数期望值的上界；然后，根据该 目标在其他 目标单 

独决策时的值 ，并结合实际情况 ，确定 目标函数值 

的 下界，即上下层决策者分别求解 问题 (1)和 

(2)： 

D'lax I( l，z2)= cIl l 4-c L 2 

一 (1) 

s．t．( ，5r'2)∈ 

和 

[nax 2( I， 2)： C21zI+ c22z2 

(2j 

s．t．(z L，02)E F2 

假设上层决策者和下层决策者的解分别为 

， 2， 和 { 。， ， ，如果 一 ! ， 

一 。 ，那么最优解 已经得到．然而 ，在通常情况 

下，这些解是不同的．上层决策者独立作出决策 

时，下层决策者可以得到的 目标函数最小值为 
一 ， (z ．，z ：)，于是下层决策者可以得到的 目标 

函数值就在区间[丹 ， ]内，类似地 ，上层决策者 

可 以得到 的 目标函数值 在： ， ：其 中 _- 

f ( 。， i )．由此 ，上下层决策者的目标满意度隶 

属函数可定义为 

『l 厂> 

= {筹 fi ef~f, I2(。) 
i 0 f< 只 

用极小极大算子集成各目标的模糊满意度隶属函 

数 ，则有 

[iRax — rain( I， ) 

S．t． ≥ 0， ≥ 0 (4) 

(z ． 2)∈ F2 

显然，该问题的可行域是凸的．若各决策者对问题 

(4)的最优解比较满意 ，计算终止i否则修正各自 

的隶属函数定义，继续计算． 
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2 浮点数编码的遗传算法 

由于线性规划问题的可行域总是 凸集 ，结 

合两层规划问题的实际情况 ，本文用到的浮点数 

遗传算子如下 ： 

1)基因表示 

为了提高算法效率和灵活性 ，遗传算法基因 

用浮点数表示 ，对基因池中的个体 J，用向量 

z( )一 [zT( )，xT(j)] ，J一 1，2，⋯，N (5) 

表示，Ⅳ 为群体人口数 第 代基因池的第 个体 

记 为 ，( )． 

2)评价函数 

根据上下层 目标集成方式的不同+评价函数 

可以有多种选择，为便于比起见，仍采用极大极小 

算子进行集成，即评价函数为 

F( )： min( (，．( (J))， 2(， ( ( )))(6) 

3)选择算子 

为 了保持群体的多样性，采用通常的适应度 

比例方法+按赌轮原则进行群体选择 具体方法如 

下 ： 

(1)计算每个个体的适应度比例 
N 

P( )=F(j)／∑F( )J—l，2⋯，Ⅳ (7) 
一  

(2)计算 

(j)：∑P( ) J一1，2，⋯，Ⅳ (8) 
⋯  

(3)产生一组均匀分布的随机数 ∈ 0，l：． 

J一 1，2．⋯，Ⅳ，若 S(j— 1)< }< S(J)，则选 

s( )作为新一代个体成员． 

4)交叉算子 

根据浮 点数基因的特点，采用的交叉算子如 

下：对第k代的两个交叉基固 ( )和 z ( ．其标 

量形式 为 

( )一 ( ( )， ( )，⋯ ， ：( ) 

一(Ⅲ)= ( ( )，， (优)．⋯ ， ：( ) 

( )和 “(m)分别是 ( )和 (m)的凸组 

合．即 

_f̂ ( )一 d ·3- ( )一 (1— 0)- ( ) 

( )一 d ·一 ( )+ (1一 日)· ( )(9) 

如上定义的交叉算子保证了在凸可行域的情 况 

下，由交叉运算所产生的新基因的可行性． 

5)变异算子 

为使遗传基因随着代数的增加趋于稳定和收 

敛，采用文献[7]提出的自适应变异算子 ： 

首先确定要变异的基固位 i，并随机产生一 

机器数位 r， 

f ( )+ zs(k，“ — ( ))r一 0 

_。‘ 一{ ．( )+ ( ． ( )一一)，一l 
(10) 

其中“ 和 ·分别是染色体的第i基因位所表示的 

决策分量在可行域 内变化的上下界．凸( ， )为一 

随机数．随着代数 的增加．越来越接近于 0，其具 

体形式如下： 

zi(h， )一 (1一 r“ )y (11) 

是[0，1]之间的随机数 ， 是群体的最大代数，卢 

是根据群体的一致性确定的参数．该种变异算子 

可以使变异所产生的新基因 卷在可行域的范围之 

内．并且随着迭代次数的增加 ．其变异幅度越来越 

小，从而保证了算法的收敛性和稳定性． 

3 基于遗传算法的两层规划模糊满 

意解求解方法 

求解方法如下： 

1)由(1)～(3)，建立各决策者的模糊满意度 

的隶属函数： 

2)在约束可行域内产生_-组初始方案 ．作为 

遗传算法的初始种群： 

3)建立方案评价函数(6)并设定遗传算法的 

种群人口数 Ⅳ、进化迭代次数 G、交叉概率 ．、变 

异概率 以及自适应变异算子参数 ．9； 

4)由(7)～(8)．根据评价函数来选择种群个 

体 ； 

5)根据交叉概率 A 确定交叉基因个数并使 

其为偶数，选择交叉基因，随机配对 ．按 (9)进行 

交 叉运 算 ； 

6)根据变异概率P 确定变异基因个数，随机 

选择变异基固．按(10)和(11)进行变异运算； 

7)根据收敛情况以及决策者的主观判断 ，决 

定是 否终 止优 化过 程 ； 

8)选出一组近似最优方案} 

9)由决策者对方案作出分析 、评价、选择，若 
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决策者认为目前方案中有其所需的满意解，计算 

结束 ；否则修正满意度隶属函数，转 4)． 

由遗传算法实际循环次数为 G，初始种群数 

为 Ⅳ+则每次进化过程将搜索 G× Ⅳ 个方案点， 

因此在决策者偏好结构不变或者变化不大的情况 

下，可以很快找出决策者需要的满意解．此外，还 

可以进一步用加权极小极大算子或加权算术平均 

算子替代式(6)作为评价函数 ，还可以采用类似 

两阶段法的模糊方法 作进一步优化． 喜 

4 算 例 

为表明上述优化方法的有效性，考虑如下算 

例 ．某外贸管理部门及其下属出口型生产企业 ， 

该企业在生产能力范围内生产两种产品 A和 B 

对这两种产品，企业可分别获得 1亿元 ／万件和 2 

亿元 ／万件的销售利润 ，而管理部门则分别获得 2 

亿元 ／万件的外汇收八和需进口 l亿元 ／万件的 

原材料 ，上层管理部门和下层生产企业分别控制 

产品 A和产品 B的产量 ，管理部门要求外汇收入 

最大，生产企业则要求利润最大．该问题可描述为 

如下的两层线性规划问题 ： 

FII&XfI一 2II— 2 
I 

其中 2解： 

m ax = 『4- 2x2 

2 

s．t． 3x 一 5z ≤ 15(生产能力约束) 

3x 一 ≤ 21(管理层约束) 

3z 一 ≤ 21(空间约束 ) 

3 『+ 4z ≤ 45(原材料约束) 

z
． + 3 ≤ 30(劳动力约束) 

1，z2≤ 0 (12) 

各决策者单独决策时的最优解和 目标函数值 

分别为 一 = (7．5，1．5)， 一 13．5； = (3，0． 

9)。 ： 2l；各决策者在对方决策时的 目标函数 

值为 f1．=一 3， 一 10．5，以此分别作为各 自目 

标函数的上下界 ，可得各 自的 目标函数满意度函 

数为 

= ， )一 

用极小极大算子集成各模糊目标函数，可得精确 

最优解为 z 一 (7．18，5．45)， 一 0．722．采用本 

暑 
哩 

g 
曲 

詈 
如 

蓦 

文方法求解 ，设 N一 20，G一 100， ：0．4一P 一 

0．03， = 1，在选择过程中，采用了一般的赌轮原 

则．每一代的演化过程如图 l和图 2所示．从图 l 

和图 2可以看出，遗传算法表现出良好的收敛性． 

当进化过程达到一定程度，每一代群体都集中在 

精确的最优解附近，而且．其最优个体 已基本上进 

到精确最优解． 

图 ] 每一代群体的平均最小满意度曲线 

generat1On number 

圉 2 每一代群体的最优个体最小满意 度曲线 

从每一代的近似最优解中，决策者可以得到 

有关在目前的 目标满意度隶属函数定义下，目标 

函数在最优解附近的变 化规律，以作为进一步优 

化和决策的依据．以第 98代的 2O个近似最优解 

为倒，萁优化结果和 目标函数相关线分别如表 l 

和 图3所示．从中可以看出，这组近似最优解实际 

上给 出，在 目标函数空间中两个 目标函数折衷呈 

现出线性变化规律 ，由此决策者可以决定是否接 

受其中的某个解为满意解 ，若不能接受则凋整隶 

属函数值重新求解． 

表 l 第 98代群体的 目标函数值及其满意度 

Xl f j。 } 、 。 H 

7-1 92 5．424 8．960 18．040 0．725 0．718 0 71 8 

7．203 5 392 9 01 3 17．987 0．728 0．7]3 0．71 3 

7 205 5．384 9．026 17．974 0．729 0．712 0．712 
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续表 1 

图 3 第 98代群体上下层 目标函数值的相关线 

5 结 论 

本文提出了用遗传算法求解两层线性规划问 

题模糊满意解的交互式求解方法．针对决策信息 

不完整和决策者偏好变化的特点，该方法提供一 

组近似最优解而不是单个精确最优解供决策者评 

价和选择，这样不仅可以提供给决策者更多的决 

策信息，而且可以适应决策者偏好 的在一定范围 

内的变化，因而使决策更容易、更接近于一类实际 

决策过程． 
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A Fuzzy Approach for the Bi—level Programming with Genetic 

Algorithm 

Liu Xinwang Da Qingh' 

School of Economics and Management，Southeast University 

Abstract On the current research of bi—level programming，a new approach to get its fuzzy satisfactory 

solution with floating o0d genetic algorithm is proposed．The approach provides the decision makers 

(DMs)with group of inexact optimal solutions，so that in the process of interactive comparison，evalua— 

tion and selection，a satisfactory solution can be got easily．Moreover，the approach can give the DMs more 

information about the decision environment and cad adapt to the changes of the DM ’s preference，which 

makes the decision process m ore reasonable and flexible． 
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Nonlinear Combination Forecasting M ethod Based on Fuzzy Logic 

System s 

Dang Jingran g，Yang Xiutai 

School of Business Administration，Chongqing University 

Abstract In this paper，a new nonlinear combination forec asting method based on fuzzy logic system is 

presented to overcome the limitation in linear combination forecasting． Furthermore，the corresponding 

back propagation learning algorithm is put forward tO identify the parameter of the fuzzy system model and 

partitions of fuzzy SUbsets．Theoretical analysis and forecasting examples all show that the new techniques 

has reinforced learning properties and universalized capabilities． W ith respect tO combined  mod eling and 

forecasting of non—stationary time series in nonlinear systems，which have some uncertainties，the method 

are feasible and effective． 
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．
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