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摘要
∃
提出一种求解一般双层规划问题的层 次粒子群算法

%

和传统 的针对特定类型的问题或

者基 于特定假定假设条件所设计的算法不 同
,

所提出的算法是一个层次算法框架
,

它通过模拟

双层规划的决策过程来直接求解一般双层规划问题
%

层次粒子群算法将求解一般双层规划问

题转化为通过两个变形粒子群算法的交互迭代来求解上下 两层规划 问题
%

同其它算法的 实验

结果比较表明层 次拉子群算法是一个有效的求解一般双层规划 问题的方法
%
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! 引 言

双层规划 问题 � − ./0 1 0 / 2 34 5 36 7 7 . 8 5 2 34 −/0 7
,

9:;; # 是具有主从递阶结构的层次优化问题
,

该

问题将一个参数化的优化问题作为其约束条

件〔‘〕
%

在 9:; ; 的层次决策框架中
,

下层决策者在

给定上层决策者参数条件下去优化自己的目标函

数
,

而上层决策者基于下层决策者可能的最优反

应
,

来确定其自己的决策参数以优化其 自己的 目

标函数
%

尽管每一个决策者试图在不考虑其它决

策者的目标函数的情况下优化其 自身的 目标函

数
,

但是个人的可能选择是相互依存的
,

一个决策者

的选择将影响其它决策者的目标函数和决策空间
%

双层规划模型的主从递阶的决策思想已经应用到很

多实际问题中
,

比如博弈论中的 <= 6> ?0 /−0 笔 博弈就

是 9:2 2 的雏形
,

高速公路收费问题川
,

城市交通网

络设计问题等一个双层规划问题可以表示为
〔’」

7 .8 ≅� Α ,

力

∀
%

=
%

盯
Α ,

力 感 !

Β� Α ,

劝
二 !

8 //8
劣

<
。

=
%

Χ� Α ,

力

‘� Α
,

Δ # 蕊 Ε

Φ � Α
, Δ # Γ !

对于每一个给定的
Α , Δ 为下式所示优化问题的最

优解

式中
, Α 5 尸 和 Δ 5 Η8

‘

分别表示上层和下层规划

问题的决策变量
%

Χ 和≅ ∃ Η8 Α
俨 Ι Η 为上层和下

层规划问题的 目标函数
%

‘� Α
,

力 蕊 ! � 5 � Α
,

力 毛

! #
,

以及 Φ � Α
,

力
Γ ! � Β � Α

,

力
Γ !# 分别为上层和

下层规划 问题的约束条件
%

对于 9 :;; 的其它的

一些概念
,

可以参考文献川
%

在构建有效的求解 9 :;; 算法方面已经开展

了大量的研究工作
,

目前求解 9 :;; 的算法可 以

分为两类
∃
精确算法和现代启发式算法

%

由于其固

有的复杂性
,

大多数精确算法都是针对一些具有

良好问题特性的 9 :;;
,

比如求解只有一个下层约

束条件
,

没有上层 约束条件的 9:;; 的极值点

法 ϑ’〕、

求解线性和二次 9 :;; 的分枝定界法 ϑ“伙求

解没有上层规划约束
、

下层规划问题为严格凸且

约束为线性函数的 9:;; 的信任域法〔’〕等
%

目前

最通用的算法都是基于库恩
一
塔克条件的

,

在这

些方法中
,

用库恩
一
塔克条件代替下层规划 问

题
,

将 9:;; 转化为一个带有附加条件的单层规

划问题
,

然后再用其它的算法求解该问题
%

但是库

、,了、、%了、万了∋几 内」了
、了了、、了‘口、

� 收稿日期
∃  !! Κ 一 !, 一 ∋) &

修订日期
∃  !!+ 一 !) 一 !+

%

作者简介
∃
李相勇 � ∋∗ ) +一 # ,

男
,

江苏建湖人
,

博士
%

Λ 7 6 ./ ∃ /.Α .6 8 留 4 8 5 Μ ∋Κ Ν
%

Ο 4 7



一 9  一 管 理 科 学 学 报  !!∀ 年 �! 月

恩
一
塔克条件的推导都必须基 于 目标函数或者

约束函数的可微性或者凸性等条件
6

因此这种类

型的算法很难运用到一般的应用 问题中
,

特别是

带有不可微 目标函数或者非凸搜索空间的 : );;6

与传统的精确算法相 比
,

现代启发式算法 <如进

化算法
、

模拟退火算法等= 在求解优化问题时
,

不

需要 目标函数的可微性
、

梯度信息和搜索空间的

凸性等条件
6

现代启发式算法已经显示 出其在求

解复杂优化问题方面的潜力
,

文献中已经提出一

些求解 : );; 的现代启发式算法
>
求解线性 :);;

的遗传算法〔? 〕和混合禁忌搜索算法≅ Α =
、

求解非线

性 : );; 的进化算法 「∀ �
、

模拟退火算法 〔’〕等
6

虽然

现代启发式算法 已经被证明是有效的求解 :);;

的算法
,

但是大多数已知 的算法都是针对特定类

型的问题或者基于特定的假设的
6

特别是对于具

有非可微非凸 目标函数和约束函数的一般 :);;
,

现代启发式算法还很少
6

:);; 已经被证明为 ∋;
一

ΒΧ Δ Ε 问题 Δ’〕
,

即使最

简单的线性 :);; 也很难求解
,

更不用说复杂的

非线性 :);;
6

本文将粒子群算法 <Φ Χ Δ8 Γ7 57 ΗΙ Χ Δ ϑ

4 Φ 8Γϑ ΓΚ Χ 8Γ4 Λ ,

Φ/ ∃ = 的应用拓展到求解 : )Φ Φ
,

提

出了一个层次粒子群算法
6

与传统的精确算法和

其它的启发式算法相比
,

本文提出的算法不是针

对特定类型的 :);;
,

也不是基于或强或弱的假设

条件来求解 : );;
,

而是可 以用来求解一般 :);;
,

它不需要任何关于求解问题的可微和凸条件
,

也不

要对目标函数或者约束条件进行任何形式的转化
6

� 求解双层规划问题的层次粒子群

算法

本节将详细介绍本文所构建的用来求解一般

: );; 的层次粒子群算法
6

由求解 : );; 算法的简

单综述可知
,

目前大多数求解算法都是用来求解

特定类型的 : );;< 比如线性 : );;=
,

或者是基于

特定的假设条件 <比如 目标函数可微
、

决策空 间

是凸集 = 等
6

这里基于粒子群算法提出了一种求

解一般 :);; 的算法框架
,

该算法框架集成了两

个标准粒子群算法的变形算法分别用来求解上层

和下层规划问题
,

通过两个变形算法之间的交互迭

代来直接求解 :); ;
6

该算法的最大特点是不需要借

助任何假设条件
,

可以直接来求解一般 : ); ;6

�
6

� 标准粒子群算法

粒子群算法是由美国社会心理学家 Μ 7 Λ Λ7 Ε Ν

和电气工程师 − Ο 7 Δ Β Χ Δ 8 于 �Π Π � 年首先提出 ≅’。〕
,

它是一种新的群体智能优化算法
6

自提出以来
,

粒

子群算法以其易实现性以及算法求解的高效性
,

已经成为一种广泛应用的连续空间优化问题的有

效算法
6

在粒子群算法中
,

每个个体动态和随机地

调整它们的飞行轨迹
,

飞 向它们自己所经历过 的

最好位置以及各自邻居中个体所经历过的最好位

置
6

每个个体的飞行方向是个体的飞行经验以及

群体的飞行经验动态交互作用的结果
6

在粒子群算法中
,

每一个粒子的位置向量 戈

表示求解问题所确定的搜索空 间中的
Λ
维向量

,

Θ ‘ Ρ
<

> Γ , ,

ΘΓ Σ ,

⋯
,

ΘΓ
。

=
,

其性能通过预设的与求解

问题相关的适应度函数来评价
6

粒子 Γ的速度则

定义为粒子位置 的改变
, Τ、 Ρ

<Τ,
, ,

ΤΓ Σ ,

⋯
,

叽
>

=
·

每

一个粒子的位置是下述几个变量的函数
>
粒子当

前所处的位置和速度
,

粒子 自身所经历过的最好

位置
,

粒子邻居中其它粒子所经历过的最好位置
6

粒子自身所经历过的最好位置定义为
>Φ ‘ Ρ

<;Γ
> ,

⋯
,

Φ ΥΑ ς

=
,

也就是粒子 Γ 所经历过 的具有最小适应

度值的位置 <以最小化问题为例 =
6

粒子 Γ速度和

位置的进化方程为≅5! Ω

> >

<8
Ξ 5=

Ρ > ,

<8= Ξ 7二
Δ Χ Λ Ε 5

·

<尸
、一Θ ‘

<8== Ξ

7 Σ
·

ΔΧ Λ
虎

·

<尸
‘ 一 Θ ‘

<8= = <Α =

Θ
,

<8 Ξ � =
Ρ Θ

>

<8= Ξ Τ、

<8 Ξ 5 = <∀ =

式中
,

Φ Ψ

表示粒子 Γ的邻居中其它粒子所发现的最好

的位置<局部版 ;/∃ =或者整个群体中所有粒子发现

的最好位置<全局版 ;/ 4=
6

8 是迭代计数器
。,

和 几

为加速因子
,

它是粒子飞向全局和局部最好位置的

速度权重
6

Δ
ΧΛ Ε5 和 ΔΧ Λ虎 为均匀分布于区间〔∃

,

�〕

的随机数 上述粒子群算法称为基本粒子群算法

为了提高基本粒子群算法的收敛性能
,

/Β Γ和

−Ο
7 ΔΒ ΧΔ8 在基本粒子群算法中

,

引人了参数惯性

权重
,

在新的算法框架下
,

粒子 Γ速度和位置的进

化方程为 ≅55 」

> ‘<8 Ξ � =
Ρ Ι

·

> ‘<8=
Ξ 7 5

·

ΔΧ Λ Ε 5
·

<尸
‘一Θ 、

<8= =
Ξ

7 Σ
·

ΔΧ Λ应
·

<尸
Ψ 一 Θ

。

<8== <Π =

Θ
‘

<8 Ξ 5 =
Ρ Θ

。

<Δ= Ξ > >

<8 Ξ 5= <�! =

式中
,
二 称为惯性权重

,

基本粒子群算法是惯性权

重取值为 、 Ρ � 的特例
6

惯性权重的作用是控制
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粒子以前的速度对当前速度的影 响
,

进而使得粒

子群算法在全局探索 <7
Θ; 54 ΔΧ 8Γ 4Λ = 和局部开发

<
。 Θ Φ 54 Δ Χ 8Γ4 Λ = 之间取得平衡 ≅川

,

上述粒子群算法

在大多数文献中被称为标准粒子群算法
,

后来其

它有关粒子群算法的改进以及混合粒子群算法的

研究大多也是基于标准粒子群算法来展开的
6

本

文提出的算法也是基 于标准粒子群算法来构建

的
,

所用的粒子群算法为局部版 ;/Χ

�
6

 求解一般双层规划 问题的层次粒子群算法

如前文所述
,

双层规划问题是一个序列 和层

次优化问题
6

考虑到 :);; 的序列决策的特点
,

可

以构建一个基于标准粒子群算法的变形算法的层

次算法框架来求解 :);;<以下简称 2 ;/ 4 : ); =
6

2 ;/ ∃: );算法通过两个标准粒子群算法的变形

算法 <变形算法的详细内容见 �
6

Ζ 节 = 来模拟

: );; 的序列决策的过程
,

从而来求解一般 的
:);;

6

本文所提出的算法的主体是一个标准粒

子群算法的变型算法 <简称 ;/∃ [ ) =
,

它的作用是

在给定下层规划模型最优反应 Ν 时
,

求解上层规

划问题
,

获得上层决策者的最佳反应
6

别外一个标

准粒子群算法的变体 <简称 ;/ ∃[
∗= 嵌人在层次

算法框架中
,

用来求解给定上层决策变量 Θ< 由算

法 ;/∃一) 求得 = 条件下的下层规划问题
,

以获得

下层决策者的最佳反应 Ν
6

然后这个下层 问题的

最优解 Ν
,

又 传递到 上 层 规划模型 作 为算 法

;/∃ [ ) 执 行 的基础
6

;/∃[ ) 算法仅仅用来 基 于

;/∃ [ ∗ 的最优解来优化上层规划问题
6

在本文所提出的算法 2 ;/ ∃ :); 中
,

将求解

双层规划问题转化为在给定上层或下层决策变量

的条件下分别求解下层和上层规划问题
6

但是整

个算法的解信息在两个标准粒子群算法的变形算

法之间实现共享
,

两个变形算法的各自的求解结

果互为另外一个算法的输人
6

这样就形成了一个

由两个变形粒子群算法所组成的序列层次算法框

架
,

图 � 给出了本文所提出的层次粒子群算法 的

求解一般 :);;的策略框架
6

由图 5 中算法策略过

程可知
,

2 ;/∃ : );通过两个变形粒子群算法之间

的反复的交互迭代作用和协作过程来模拟和反映

:);; 的决策过程
,

从而序列地求解 :);;6

本文所提出的层次粒子群算法可以用来求解

任何类型的双层规划问题
,

比如具有不可微或非

凸 目标函数和约束条件的 : );;
、

非线性 :);;

等
6

本文第三部分将选择不同类型的测试函数来

检验算法 2 ;/ ∃ :); 的性能
6

与其它已知的 : );;

的求解算法相 比
,

2 ;/ ∃ :); 算法最大的特点是
>

它能有效地求解一般 : );;
,

不需要借助于关于

:);; 的特定的假设条件
,

比如库恩
一
塔克条件

、

目标函数的梯度信息
、

约束区域为凸域等
,

它通过

两个变形粒子群算法的交互迭代来直接求解一般

:);;6 算法 2 ;/∃ : ); 的详细过程叙述如下
>

�= 参数设置

同标准粒子群算法一样
,

需要首先确定算法

2 ;/ ∃ :); 的参数
>
惯性权重 。

,

加速因子
。 ,

和 ∴ Σ ,

种群规模 ∋
ϑ Χ Θ ,

最大允许迭代次数 ‘
ϑ Χ 、 ,

粒子的最

大速度 气
Χ Θ

等
6

此外需要设置参数肠 ΔΗ 8
沂8< 定义

详见 �
6

Ζ 节 =和约束违背度容限以详见  
6

 节 =
6

 = 种群初始化

根据上层规划问题的决策变量的取值范围
,

为算 法 ;/ ∃[ ) 随机初 始 化一 个种 群
,

算 法

2;/ ∃ :); 在调用程序;/ ∃一 时
,

根据下层规划问题

的决策变量的取值范围则作同样的初始化过程
Ζ = 主程序

若算法终止条件满足
,

转到第 9 步
,

否则算法

重复执行过程
Χ 一 ]

<
Χ
= 更新参数 ⊥4 ΔΗ 8不8 的值

<Ο = 执行算法 ;/ ∃ [ ∗

对于每一个给定的 Θ ‘,

算法 ;/ ∃ 一∗ 求解下层

规划问题
,

获得对应的下层规划问题的最优解 少、
,

该最优解作为 2 ;/∃ : );< 其主体是 ;Η4 [ )= 算法

执行的基础
6

<∴ = 评价粒子适应度值

根据 �
6

Ζ 节式 <� �= 来计算每一个粒子的适

应度值
6

<Ε = 更新式 <Π = 中尸Υ

和 尸Ψ

的值

更新粒子 Γ发现的最优解 Φ 、

的值
,

以及粒子 Γ

的邻居中其它粒子所发现的最优解 Φ Ψ

的值
·

<7
= 根据式<Π =

,

更新粒子 Γ 的空间速度
> ς 6

<]= 根据式<�! =
,

更新粒子 Γ的空间位置 戈
6

9 = 算法终止

一般优化算法的终止条件主要有以下几种
>

<5= 给定最大允许迭代次数或最长计算时间 ς < =

算法达到预设的计算精度 ς <Ζ = 连续一定次数的

迭代中最优解没有改进或改进低于给定的水平
6

本文选择最大迭代次数作为算法终止条件
6

在算
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法 2 ;/ ∃ : );迭代达到最大允许迭代数时
,

输出

其所发现的最优解
6

_算法初始化 _

算法; / ∃
[
∗

给定上层决策变量
,
求解下层规划问题

算法2 ; / ∃ : ) ;

给定下层决策变量 , 求解上层规划问题

_<
二 , > =

代的非可行粒子都比算法迭代到当前代所发现的

最差的可行粒子<也就是具有最大适应度值的可

行粒子 = 要差
,

也就是说这些非可行粒子具有更

大的 目标 函 数值
6

本 文 引 人 一 个 控制 参数

肠ΔΗ 8ΩΓ 8 来动态记录粒子群中最差可行粒子的适

应度值的变化过程
6

在求解约束优化问题的粒子群算法 ;/ ∃ 0∃

中
,

在给定上层规划问题决策变量
Θ
的情况下

,

所

有的粒子 <包括可行的和非可行的粒子 = 通过 目

标函数 尸<Θ ,

力 来评价其适应度

巍终止条件满落疥泛⎯ 』
如果 了 − 刀<Θ=

Ξ Δ

艺关<
Θ ,

, =
Ξ Υ <少

,
‘= <�� =

算法终止

输出算法最优解

Γ Ρ 5

如果 Ν 二 /α月<
Θ
=

丁Ν不β扭β)

一一Ν尸

图 � 2 ;/∃ : ) ; 算法框架

∗ΓΨ
6

� . Β
7 Η 7 Β 7 ϑ

7 Φ Δ 4 7 7 Ε χ Δ 7 4 ] 2 ;/ ∃: );

�
6

Ζ 求解上层和下层约束优化问题的算法

果

5击
另

Νδ

,ΨΓ,Θ=
δΛ%

ΧΘ气ϑβ

由式<5= 一<?= 可知
,

在不考虑上下层决策者之

间信息交互以及相互依存作用时
,

上层和下层规划

问题均为标准的约束优化问题 本节提出一个带有

新的约束处理机制的改进粒子群算法 <即为 �
6

 节的

;/ ∃εε) 和 ;/ ∃一 算法 = 来求解上层和下层规划问

题〔”〕
,

为叙述方便下文简称该方法为 ;/∃ ∴ φ

不失一般性
,

选择下层规划问题作为单个独

立的约束优化问题来描述算法 ;/ ∃0∃
,

并且同时

假设已经给定了上层规划 问题的决策变量 Θ< 对

于求解上层规划问题可以作类似的处理 = 这里假

设下层规划问题 的约束集 由 γ 个不等式约束

<Ψ
>

<> ,

力 毛 4
,

]4 Δ Γ Ρ �
,

⋯
,

妇 和 ϑ 一 γ 个等式约

束<Β、<
Θ ,

Ν = Ρ 4
,

]4 Δ Γ Ρ γ Ξ 5
,

⋯
,

ϑ = 组成
6

在本

文接下来的部分中称所有满足约束条件的粒子为

可行粒子
,

否则称为非可行粒子
6

受文献「�Ζ 】所

提出的用遗传算法求解约束优化问题思想的启

发
,

本文假设算法 2 ;/ ∃ :); 中每一个可行解均

比任何非可行解好
,

即非可行解总是比任何可行

解具有较大的 目标函数值 <本文以最小化目标函

数为例 = 在此假设条件下
,

所有违背了约束条件

<至少一个约束条件 = 的粒子将比那些满足所有

约束条件的粒子被赋予较大的适应度值
6

除了上

述假设
,

本文同时假设
,

在算法执行过程中
,

每一

式中
,

/表示搜索空间 ς]<
Θ ,

力 表示下层规划 目标

函数 ς 刀 <Θ= 为下层规划问题的可行集 ςΔ 是惩罚

因子试<
Θ ,

力 表示非可行粒子对第 Γ个约束条件

的约束违背测度 ς 甲<Ν
,

8= 表示算法执行过程中对

非可行粒子的附加启发式值沃<
Θ ,

力 和 州 Ν
,

8=

分别通过下式来定义

关<
Θ ,

力
Ρ

甲<少
,
8=

二

肠二8不8<8= 一 �=� � Λ
Ν 任 /α月<文 =

>

艺刀
二 ,

, =_

如果 5 簇 Γ 共 γ

γ Ξ � 落 Γ 〔 ϑ

<� =

η]<
Θ ,

少= Ξ

<�Ζ =

肠ΔΗ 8不8<8 =
Ρ ϑ Χ Θ

η肠 ΔΗ 8不8<8 一 5=

耀狠么_]<
Θ ,

, = _ _ <�9 =

式中
,

甲<Ν
,

8= 为算法第 8 代对非可行粒子的附加

启发式值
,

它的作用是通过给非可行粒子一个附

加的惩罚值来保证算法当前代所有非可行粒子的

适应度 值 都 大 于 肠ΔΗ8 乒 8 的值
6

控 制 变量

肠。 8不8 记录了算法进化到第 ι 代所获得的具有

最大适应度值的可行粒子
,

其值在算法的执行过

程中
,

根据式 <�9= 动态地 更新
6

通过使用参数

⊥4 ΔΗ 8不8<8=
,

算法 ;/∃ 0 ∃ 可 以保证在算法迭代过

程中所有可行粒子均优于非可行粒子
,

从而提高

算法的收敛速度
6

在粒子群算法的初始化阶段
,

只

需要将 ⊥4 ΔΗ 8矛 8<8= 的值设置为一个较大的值 <比

如 � ! ! ! !! ! =
,

并且在算法迭代过程中动态更新

其值
6

该算法不需要初始种群中所有粒子均为可
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行粒子或者至少包含有一个可行粒子
6

为了保证粒子在可行区域内搜索以及提高算

法收敛速度
,

在执行上下两层 两个 ;/ ∃0 ∃ 算法

时
,

要求所有的粒子必须同时满足上下两层规划

的约束条件
,

否则就给这些粒子附加惩罚项
6

图  

给出了算法 ;/ ∃ 0∃ 的策略框架
6

 实验和结果

 
6

� 测试函数

为了检验算法 2 ;/ ∃ :); 的求解质量
,

并比

较 2 ;/ ∃ :); 和其它算法的性能
,

本节选择一个

包含 �Ζ 个基准问题的测试函数集来检验算法的

求解质量
6

这些 测试 函数包含 了不 同类型 的

: );;
,

比如具有线性
、

二次型
、

或非线性目标函数

的 : );;
6

测试函数的详细数学表达式参见附录
6

算法 ;/ ∃0∃

/. − ; 1 种群初始化

/. − ; Σ 参数设置

/. − ; Ζ 当算法满足终止条件时
,

输出结果
,

否则执行下

列过程
>

/. −; Ζ
6

� 更新变量 乳ΔΗ ‘#Γ
‘的值

/. −; Ζ
6

 根据式<� �= 评价粒子适应度值

/. − ; Ζ
6

Ζ 根据式<Π= 更新粒子速度向量

/. − ; Ζ
6

9 根据式 <� != 更新粒子位置向量

图  算法 ;/ ∃ 0 ∃ 策略框架

∗ΓΨ
6

 . Β 7 Η 7Β 7 ϑ 7 Φ Δ4 7 7 Ε χ Δ 7 4 ] ;/∃ 0 ∃

 
6

 参数设置

算法 2 ;/ ∃ :); 和标准的 ; /∃ 一样
,

其性能

受一些参数设置的影响
6

为了获得比较好的算法

求解效果
,

这些参数需要进行合理的设置
,

本节给

出具体的参数设置过程
6

对于部分参数
,

通过实验

来研究参数选择对算法性能的影响
,

并以此来确

定算法最优的参数选择
6

在接下来的参数选择实

验中
,

算法 ;/ ∃ [ ) 和 ;/∃ [ ∗ 的种群规模分别设置

为一个较小的值  ! 和 9!
,

惩罚因子设置为 � !!!
,

选择 .Ζ
,

.�
,

.?
,

.5 5 和 .� Ζ 五个测试函数作为基

准函数来研究在不同的参数选择下算法的性能
,

并确定最优的参数组合
6

鉴于计算机本身的计算精度问题
,

本文引人

约束违背度容限
二
参数来控制约束条件的精度

,

其值为一个较小的正 常数
6

例如
,

对于约束条件
Ψ 、

<δ= 续 ∃
,

当且仅当 Ψ 、

<δ = ⎯ 二
时

,

解 δ 才被视为

不满足约束条件
,

否则算法认为解 δ 满足约束条件
6

此外对于等式约束 Β
‘

<δ =
Ρ ∃

,

在实验中
,

用两个不

等式来代替
,

即 Β
‘

<δ = < ! 和 Β
>

<δ = = !
6

在本文的所

有实验中
,

取约束违背度容限值护 Θ5 4
一,

6

本文所有 实验均 在 Φ 7 Λ 8 Γχ ϑ 13 < 
6

/ , 2 Κ ,

 � ? + 内存 = 的台式电脑上执行
,

并以 + Χ 85ΧΟΑ
6

!

为实验仿真平台
6

下面通过实验研究
“

最大允许

迭代次数
” 、“

加速因子
”

和
“

惯性权重
”

三个参数对

算法 2 ;/ ∃:);性能的影响
,

并确定最优参数值
6

 
6

 
6

� 最大允许迭代次数

由算法 2 ;/ ∃ :); 序列 层次结构的特点可

知
>
随着最大允许迭代次数的增加

,

算法的计算时

间可能增加或者算法所获得的最优解可能进一步

改善
6

假设 ;/∃ [ ) 和 ;/ ∃[ ∗的种群规模分别为∋6

和戈
,

两个算法的最大允许迭代次数分别为 ,
,

和

, > ,

则整个算法的总 的迭代次数为 ∋
, Θ
戈

Θ ,
, Θ

‘ 
6

本节在给定其它参数情况下设计实验研究最

大允许迭代次数对算法性能的影响
6

实验中将 ‘
5

和 ‘
 

设置为从 Ζ! 到 � ! 的 �! 个不同的水平
,

步长

为 �!
,

因此共有 Δ4 4 个不同的水平组合
,

实验中其它参数设置如下
>
惯性权重线性地

从 �
6

 减小到 !
6

�
,

加速因子
7 , Ρ 7 Σ Ρ  

,

粒子的

最大速度 气
Χ 、

设置为相应的决策变量 的取值范

围
,

参数肠ΔΗ8 不 8 初始值设置为 �!! !!!
6

对于每

一个测试函数
,

实验中算法 2;/ ∃ : );运行 Ζ! 次
6

图 Ζ一 图9 给出了 Δ4 4 个不同的‘
ς

和‘
>

参数

水平组合下
,

测试函数鸦
、

.�
、

.? 和 .5 5上层规划

问题的最优值以及对应的计算时间的平均值和标

准差的变化过程
6

图中横坐标
“
0 ++

”

表示 ‘
�

和

,
Σ

组合水平
,

比如
“ 5 一 �!

”

表示的 �! 个组合水平

为
> ,

5 Ρ Ζ !
,

‘
 

以步长 �! 从 Ζ ! 变化到 � !
6

“ � � ε

 !
”

表示的 �! 个组合水平为
> ,

1 二
9!

,

,
>

以步长

�! 从 Ζ ! 变化到 � !
6

“
Π Π 一 �! !

”

表示的 �! 个组合

水平为 ‘
, Ρ � !

,

, > 以步长 �! 从 Ζ ! 变化到 �  !
6

其它值的含义以此类推
6

从图中的实验结果可以得出以下一些结论
>

<5= 在不同的 ‘
ς

和 ‘>
参数组合水平下

,

对于

所有的测试函数 2;/ ∃ :);都能够发现比较好的解
6

所有测试函数 Ζ! 次实验最优解的标准差均比较小
,

这表明 2 ;/∃:); 是一个具有
6

较高鲁棒性的算法
6

< = 实验结果表明在不同的最大迭代数的组

合水平下
,

最优解的目标函数值变化较小
6
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图 ∋ 测试函数 8( 和 8Β Β 的实验结果

:; <
、

∋ . = > ? ≅ Α6 Α;= 1 6 Β 34 5 ≅ ΒΑ5 = Χ 8(
6 1 Δ 8 Β Β ≅ 1 Δ 4 3 Δ ;ΧΧ4

34 1 Α 4 = > 7 ;1 6 Α;= 1 5 = Χ Φ 一 6 1 Δ Φ Γ

∀ 9 # 尽管不同的最大迭代次数组合对算法最 对 Π ΘΕΡ Σ ΤΘ算法性能的影响
/

实验中约束违背

优值的影响不显著
,

但是其对算法计算时间有显 度容限
、

种群规模
、

最大迭代次数以及惩罚因子都

著性影响
/

由图中可知
,

对于所有的测试函数
,

在 设置为前面章节确定的最优值
/

目前文献对于加

选择较高的 ‘
,

和 ‘
%

组合时
,

算法 的计算时间显 速 因子的设置有两种策略
,

即固定加速因子和时

著性增加
/

算法计算时间对于不同的 Φ
,

和 Φ
Γ

组 变加速因子〔“ 〕
/

为了更加合理的比较这两种策略

合值比较敏感
,

实验中发现
,

一个较大的 ‘! 和较 对算法性能的影响
,

本节实验中将加速因子设置

小 ‘
0

组合水平是一个较好的选择
,

该组合水平下 为包含上述两种策略的 !% 种不同的水平组合 ∀ 见

算法能够在求解质量和计算时间之间取得较好的 表 !#
/

表中
“ % 一 ! ” 表示加速因子值从 % 线性减少

平衡
/

因此在本文其它实验中将 Φ
,

和 ‘
%

分别设 到 Β
,

其它依此类推
/

置为‘
, Υ !% & 和 Φ

0 Υ
9&

/

表 ! 给出了不同加速因子组合水平下
,

算法

∀ ∋ # 现代启发式算法的最大优点是算法能够 Π ΘΕ Ρ ΣΤΘ 的 9& 次实验结果
/

表中给出了对应的

在相对比较中等的计算时间内
,

找到优化问题的 上层规划问题目标函数值的平均值和标准差
/

从

最优解或者近似最优解
/

算法 Π ΘΕ Ρ ΣΤΘ 在将最 实验结果可以得出如下结论
0

大迭代次数设置为较小值时能够获得鲁棒性比较 ∀ Β# 实醚跨吉果显示算法 ΠΘΕ Ρ ΣΤΘ 的性能对加

高的最优解
/

因此
,

为了减少计算时间
,

在实际应 速因子的取值是非常敏感的
/

除了测试函数 巧
,

对于

用时可以将 ‘
,

和 ‘0
设置为较小的值

/

其它测试函数
,

比较好的加速因子设置是采用固定

%
/

%
/

% 加速 因子 参数策略
,

并且两个加速因子取值都为 %
/

∃
,

在接下

在标准 ΘΕ Ρ 算法中
,

粒子的飞行轨迹受由加 来的实验中将两个加速因子都取值为 %
/

∃/

速因子
Ο ,

和 Ο 0
标定的两个随机部分控制

,

因此合 ∀%# 对于 8∃ 以外的测试函数
,

固定加速因子

适的选择加速因子对于算法获得比较好的求解质 策略下所有测试函数总的平均值均小于时变加速

量具有重要影响 本节通过实验来研究加速因子 因子策略下的值 ∀具体见表 !#
/
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<Ζ= 在将算法 2;/ ∃ :);应用到实际问题时
,

时变加速因子策略可能不是一个合适的设置
6

实

验结果表明虽然固定加速因子策略是一个较好的

选择
,

但是具体值的设置却是问题依赖的
6

表 � 不同加速因子组合水 平下算法 2;/ ∃ : ) ; 实验结果

. Χ Ο57 � 04 ϑ Φ χ 8Χ 8 Γ4 Λ Χ 5 Δ 7 Η χ58Η 4 ] 2 ; /∃: ); χ Λ Ε 7 Δ Ε Γ]]7 Δ7 Λ 8 Χ 7 7 757 ΔΧ 8Γ4 Λ 7 4 7
]]∴ Γ7 Λ 8Η

函函数数 上层目标函数值的平均值和标准差差

∴∴∴∴∴5 Ρ !
6

��� ∴5 Ρ ��� ∴ ‘ 之 �
6

��� ∴5 二    0 ι Ρ  
6

��� ∴ ) Ρ  一!!! ∴5 Ρ  一 !
6

��� γ 二  一 ��� ∴ Ρ  � εε!!!
7 6 二  

6

�一 ��� 0 Ρ  
6

� 一 ��� ∴ 5 二  
6

� 一 �
6

���

77777 Σ 二 !
6

��� ∴ Σ 二 ��� 7 Σ 二 �
6

��� ∴ Σ Ρ    ∴ ,
Ρ  

6

��� 7 Σ 二 ! 一    7 Σ Ρ !
6

� 一    7 Σ 二 5 一    7 Σ Ρ ! 一  
6

��� 7 Σ 二 !
6

� 一  
6

��� 7 Σ Ρ � 一  
6

��� 九 二 �
6

� 一 
6

���

...ΖΖΖ 一 �Ζ
6

ΑΠ � ΖΖΖ 一 �Ζ
6

Ζ !Ζ ΖΖΖ 一 �Ζ
、

Ζ? ? !!! 一 �Ζ
6

? Π9 ??? 一 �9
6

! ??    一 �Ζ
6

!∀ � ??? 一 �Ζ
6

�Α ∀ 999 一 �Ζ
6

Ζ �� 999 一 �Ζ
6

�9 Ζ ΠΠΠ 一 �Ζ
6

 9 ∀ ??? 一 � Ζ
6

9 ΖΑ    一 �Ζ
,

Α �! 999

!!!!!
6

ΖΠ Ζ ΠΠΠ !
6

��Α !!! !
,

�� � 999 !
6

   ��� !
6

 ∀∀ ΖΖΖ !
6

!? ? ��� !
6

�Ζ? 999 !
6

�Ζ ∀ ΖΖΖ ! �Ζ 9 ??? !
6

��!    !
6

��9    !
6

 ? ! ???

...��� 一 Π
6

 ! Ζ ΖΖΖ 一 Π
6

�9 κ ΑΑΑ 一 Π
6

�� Ζ ∀∀∀ 一
Π

6

�∀ Π ��� 一 Π
6

�9? ∀∀∀ 一 Π
6

�9 �    一 Π
6

 ? ! 999 一 Π
6

9Ζ Π ΑΑΑ 一 Π
6

�Π 9 ΑΑΑ 一 Π
6

! Π� !!! 一 Π
6

�9 Π ΖΖΖ 一 Π
6

� Α ���

!!!!!
6

!� � 999 !
6

!9 ∀ ��� !
6

!� ! ΠΠΠ !
6

! �9 ∀∀∀ !
6

!9 ∀ ΠΠΠ !
6

!Ζ ? ΠΠΠ !
6

�! Π ��� !
6

�! 9 ΠΠΠ !
6

�∀Π ∀∀∀ !
6

! Ζ! ΖΖΖ !
6

!� ?    !
6

!9 � ���

...???
一 Α

6

Α !� ??? 一 Α
6

?9 � 999 一 Α
6

? ΖΠ ΖΖΖ 一 Α
6

Α!  ΠΠΠ 一 Α
6

Α ∀ �    一 Α
6

? �� ��� 一 Α
6

? �Α ??? 一 Α
6

?Ζ � ΑΑΑ 一 Α
6

? �? ??? 一 Α
6

? Ζ? ΑΑΑ 一 Α
6

?? � ��� 一 Α
6

Α �Ζ 999

!!!!!
6

以Π ��� !
6

!  Ζ 999 !
6

! �Α ΖΖΖ !
6

! Ζ Ζ ΠΠΠ !
6

! ?! ΠΠΠ !
6

! �Ζ ��� !
6

! �9    !
6

! �Π ??? ! ! � � !!! !
6

! �Α ∀∀∀ !
6

!Ζ ? ??? !
6

!  Α ΖΖΖ

... 5 555 �?
6

�Α Ζ ??? �?
6

�  Π ΠΠΠ �?
6

 ! ? ΑΑΑ �?
6

! �Α ∀∀∀ �?
6

! Ζ? ��� �?
6

�9 Π !!! �?
6

�∀ ∀ ΖΖΖ �?
6

�99 999 �?
6

�9 Α ��� �?
6

�?Α    �?
6

�Ζ Ζ ΠΠΠ �?
6

��Α !!!

!!!!!
6

 �? ??? !
6

�∀Α 999 !
6

�?Ζ ΑΑΑ !
6

 ! ∀ ΑΑΑ !
6

 ∀Ζ ΖΖΖ !
6

 � � ∀∀∀ !
6

�Α Ζ !!! !
6

 �∀    !
6

�∀ � ��� !
6

�Π? ΖΖΖ !
6

�? �    !
6

 !9 999

... �ΖΖΖ  
6

Α9 ∀ ΑΑΑ  
6

Α9 Π ���  
6

Α9 Π !!!  
6

Α 99 999  
6

Α Ζ∀ ΑΑΑ  
6

Α9 Π ???  
6

Α9 Π 999  
6

Α9 Π !!!  
6

Α9 Π ���  
6

Α 9 ∀ ���  
6

Α9 Α     
6

Α99 ???

!!!!!
6

仪减= ��� !
6

!<δ= 555 !
6

! !! ��� !
6

!<=  ΖΖΖ !
6

! !? ��� !
6

!!<=    ! <δ= !    !
6

<卫〕! ΖΖΖ !
6

!<= ! 999 !
6

!<= 5    !
6

<δ= � 999 !
6

! ! � ???

 
6

 
6

Ζ 惯性权重
− Ο 7 ΔΒ Χ Δ 8 和 ΗΒΓ≅川 在实验中发现惯性权重取

值于区间 ≅ !
6

Π
,

�
6

 �
,

算法在平均意义上具有较

好的性能
6

同时他们也发现
,

在实验中将惯性权重

线性的减少
,

算法的性能能够大大改善
6

但是他们

的实验结论只是基于一个测试函数的实验结果而

得出的
6

用同样的测试函数
,

他们在文献仁�� 〕中

指出
,

与使用固定惯性权重策略相比
,

将惯性权重

在算法迭代过程中从 � 线性减少到 !
6

9 能够取得

更好的实验结果 工”〕
6

然而正如 ΗΒΗ和 − Ο 7 Δ Β Χ Δ 8 在

文献「� � κ 指出的惯性权重的选择是问题依赖的
6

文献中通常通过实验来确定惯性权重 的取值
6

本

节也通过实验来确定最优的惯性权重值
6

实验中

将惯性权重值设置为 �! 个不同的水平 <见表  =
,

表中
“ �

6

 一 !
6

�
”

表示惯性权重值从 �
6

 线性地

减少到 !
6

�
,

其它依此类 推
6

表  给出 了算法

2 ;Η∃: );Ζ ! 次实验所发现的上层 规划问题的 目

标函数值的平均值和标准差
6

表  不同惯性权重 下的 2 ;/ ∃ : ) ; 实验结果

. Χ Ο 57  0 4 ϑ Φ χ 8 Χ 8 Γ4 Λ Χ 5 Δ 7 Η χ 58Η 4 ] 2 ;/ ∃ : ); χ Λ Ε 7 Δ Ε Γ]]7
Δ7 Λ 8 ΓΛ 7 Δ8 ΓΧ Ι 7 ΓΨ Β 8Η

二二Σ 盛翱丫丫

上层目标函数值的平均值和标准差差

幽幽女又又 �
6

   111 !
6

∀∀∀ !
6

??? !
6

��� �
6

 一 ! ��� 5 一 !!! !
6

Π 一 !
6

999 !
6

∀ 一 !
6

��� !
6

? 一 !!!

竹竹竹
一 �9

6

 9 ∀ !!! 一 �9
6

! ? ! !!! 一 �Ζ ΠΖ  !!! 一 �Ζ
6

∀ ! Π !!! 一 �Ζ
6

Α9  !!! 一 �9
6

!  ∀ !!! 一 �Ζ
6

∀? � !!! 一 �Ζ
6

∀ ?  !!! 一 κ Ζ
6

∀ ∀? !!! 一 � Ζ
6

∀ �  !!!

!!!!!
,

 ?? !!! !
6

 ∀ � !!! !
6

Ζ!  !!! !
6

 �∀ !!! !
6

�Π 9 !!! !
6

 ∀ Π !!! !
6

 �? !!! !
6

 ? 9 !!! !
6

 �� !!! !
6

Ζ � ! !!!

...���
一 Π

6

Ζ Ζ ΠΠΠ 一 Π
6

! Π ! ��� 一 ∀
6

ΠΑ 9    一 ∀
6

∀ Π ! ∀∀∀ 一 ∀
6

∀Α 9 ??? 一 Π
6

!   !!! 一 ∀
6

Π �� ΠΠΠ 一 ∀
6

Π   ��� 一 ∀
6

∀ ∀9 ��� 一 ∀
6

Π  Α ���

!!!!!
6

�Π ! !!! !
6

� �Α !!! !
6

! Π � !!! !
6

�9 ? !!! !
6

� Α !!! !
6

�9 � !!! !
6

�9 ? !!! !
6

� �? !!! !
6

� �? !!! !
6

�Ζ Ζ !!!

仆仆仆
一 Α

6

∀  ∀ ΖΖΖ 一 Α
6

Α �Α ΖΖΖ 一 Α Α �  ��� 一 Α
6

Α � Π    一 Α
6

Α � ∀ ∀∀∀ 一 Α
6

Α ∀ �    一 Α Α Α � ΑΑΑ 一 Α
6

Α � 9 ΑΑΑ 一 Α
6

Α Ζ Π ??? 一 Α
6

Α? Ζ ���

!!!!!
6

�∀ � !!! !
6

� � � !!! !
6

! Α � !!! !
6

! 9 Π !!! !
6

!� ? !!! !
6

! ?  ∀∀∀ ! ! ∀ !!! !
6

! Ζ ? !!! !
6

!9 Ζ ∀∀∀ !
6

! �  ???

... 5 555 �?
6

Ζ ! ? !!! �?
6

�∀ Ζ !!! �?
6

 9Α !!! �?
6

 ?  !!! �?
6

ΖΠ ! !!! � ?
6

!<= Π !!! �?
6

�Π9 !!! �?
6

� 9 !!! �?
6

 � !!! �?
6

Ζ� Π !!!

!!!!!
6

�Π � !!! !
6

 9 � !!! !
6

�Α Ζ !!! !
6

�Α Ζ !!! !
6

�9 Α !!! !
6

Ζ  ! !!! !
6

�� Ζ !!! !
6

�∀  !!! !
6

�∀ Ζ !!! !
6

�Ζ Α !!!

... � ΖΖΖ  
6

Α 9 � ???  
6

Α 9  ???  
6

Α 9  ΠΠΠ  
6

Α9 Ζ ???  
6

Α 9 Ζ ���  
6

Α 9 ! ΖΖΖ  
6

Α 9 � ???  
6

Α 9  !!!  
6

Α 9 � ΠΠΠ  
6

Α 9     

!!!!!
6

! !9 !!! !
6

η〕<=? !!! !
6

《洲抖 ∃∃∃ !
6

! !9 !!! !
6

! ! Ζ !!! !
6

! ! � !!! !
6

! !9 !!! !
,

! ! � !!! !
6

! !9 !!! !
6

! ! 9 !
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实验数据表明
>

5= 算法 2 ;/ ∃ :); 的性能对惯性权重是比较

敏感的
6

因此为了获得比较好的求解质量
,

如何合

理的确定惯性权重的值是 2 ;/ ∃ :); 执行的一个

关键因素
6

 = 实验结果同时也表明时变惯性权重策略

并不是对于所有的测试函数都是适当的选择
,

比

如
,

对于测试 竹
,

.� 和 .?
,

算法就是在固定惯性

权重策略下获得了最好的解
,

并且惯性权重 的取

值是 �
6

 
6

相反对于测试函数 .5 5 和 .� Ζ
,

算法却

是惯性权重设置为从 �
6

 线性减少到!
6

�时
,

取得

最好的实验结果
6

Ζ= 实验结果证实了文献 ≅ 巧」的结论
>
惯性

权重的选择是问题依赖的
,

综合考虑最优解 以及

对应的计算时间
,

本文选择采用时变的惯性权重策

略
,

并且在算法执行中将其值从 �
6

 线性减少至归
6

�
6

 
6

Ζ 2 ;/∃ : ) ; 算法的计算结果

根据  
6

 节确定的最优参数
,

本节通过实验

研究算法 2 ;/∃ : );对于所有测试函数的求解性

能
6

对于每一个测试函数
,

算法执行 �!! 次
,

表 Ζ 中

给出了实验结果
,

对于每一个测试函数给出如下

统计指标值
>上层规划问题的目标函数值的最差

值 <用
“

⊥ 4Δ Η 8[ )’’ 表示 =
,

平均值 <用
“
(ΤΨ

6

”

表

示 =
,

最优值<用
“
: 7Η8 [ )

”

表示 =
,

�!! 次实验的最

优值的标准差 <用
“
/8 Ε

6

”

表示 = 表 Ζ 同时给出了

与上层规划问题目标函数最优值以及最差值所对

应 的下 层 规划 问 题 的 目标 函数 值
,

分 别用
“ : 7 Η 8[ ∗ ”

和
“

⊥ 4 Δ Η 8[ ∗”

表示
6

表 Ζ 算法 2 ; / ∃ : ) ; 实验结果

. ΧΟ57 Ζ /χ ϑ ϑ Χ Δ Ν 4 ] 8Β7 Δ7 Ηχ 58Η 4 ] 2 ; /∃: );

函函数数 上层 目标函数值 ∗<
> ,

川 下层 目标函数值]<
>

,

川川

::::: 7 Η 8 ))) ⊥ 4 Δ Η 8 ))) ( Τ Ψ
666

/ 8 Ε
,,

: 7 Η 8 ∗∗∗ ⊥ 4 Δ Η 8 ∗∗∗

... 555 !!! ∃∃∃ !!! !!! � !!!! �!!!!

咒咒咒   ���   ���   ��� !!! � !!!! �! !!!

...ΖΖΖ
一 �9

6

Α� Α ∀∀∀ 一 �Ζ
6

9 � Ζ ∀∀∀ 一 �9
6

! Ζ Π ��� !
6

 ? � ��� !
6

 ! ? ΑΑΑ 一 !
6

�Π ! Π ���

...999
一 Ζ ?

6

以〕! ΖΖΖ 一 Ζ??? 一 Ζ ?
6

! !<= ��� !
6

! ! ! ��� !  � ! !!! !
6

 �! !!!

...���
一 Π

6

 Α ? ΠΠΠ 一 ∀
6

? ΠΠ ΠΠΠ 一 ∀
6

Π � ! ��� !
6

� ? ∀∀∀ 一 9
6

Α � ? ��� 一 �!
6

! �� ΑΑΑ

...???
一 Α

6

Π � ? ��� 一 Α ? ? � !!! 一 Α
6

Α ∀ Ζ ��� !
6

! ? ? ∀∀∀ 一 �
6

� ��    一 !
6

Π� ∀ ΑΑΑ

竹竹竹
一 ��

6

ΠΠ ∀ ��� 一 � �
6

Π Π Α ∀∀∀ 一 ��
6

Π Π ∀ ��� !
6

! ! !    一 9 � Π
6

  9 ∀∀∀ 一 �Ζ Α
6

�Π9 ΖΖΖ

铭铭铭
一 Ζ

6

?!  ∀∀∀ 一 Ζ
6

� Π ∀ ΠΠΠ 一 Ζ
6

?! ! ΑΑΑ !
6

伽以= ΑΑΑ 一 �
6

Π∀ 9 ΠΠΠ 一  
6

! ! � ���

种种种
一 Ζ

6

Π ! ��� 一 Ζ
6

Π �? ??? 一 Ζ
6

Π �Π ��� !
6

! ! ! ??? 一 �
6

ΠΠ  ΠΠΠ 一  
6

! ∀ � ΠΠΠ

... �!!! ∀ ∀
6

Α Α � ΑΑΑ ∀ ∀
6

Α ∀ �    ∀ ∀
6

Α ∀ Ζ ��� !
6

! ! � ??? 一 !
6

Α? Π ∀∀∀ 一 !
6

Α ? Π ∀∀∀

...5 555 ��
6

99 ! !!! �?
6

Ζ Α ! !!! �?
6

! Ζ � ∀∀∀ !
6

 �Α ΖΖΖ  
6

Α ∀ !!!  
6

 � ∀ ���

... �   �
6

ΠΠ Π ΑΑΑ  
6

! ? ! ∀∀∀  
6

!! � ??? !
6

<δ= ? ���  9
6

! �Π !!!  Ζ
6

∀ Α !    

... �ΖΖΖ  
6

Α! Ζ ΠΠΠ  
6

Α 9 Π ΑΑΑ  
,

Α9 � ��� !
6

! ! � !!! !
6

�? !    !
6

� � Π ΑΑΑ

由表 Ζ 中结果可知
,

对于大部分测试函数来

说
,

�!! 次实验最优解的标准差都非常小
,

接近于

!
,

这表明本文提出的算法是个鲁棒性比较高的算

法
,

对于文中的测试
,

算法都能找到比较好的解
6

表 9 给出了对应的 Δ4 4 次实验的计算时间的统计

信息
6

对于每一个测试函数表 9 给出了 0;% 8Γ ϑ 7

的平均值 <( Τ Ψ
6

=
、

最小值 <+ ΓΛ =
、

最大值 <+
Χ Θ

=

以及标准差 </8Ε
6

= 这里所给出的计算时间是指

算法迭代到终止条件时
,

整个算法的执行时间
6

从

实验数据可以看出
,

算法 2 ;/ ∃ :); 均能在比较

短的时间内发现比较好的解
,

并且计算时间的标

准差也比较小
6

综上所述
,

最优解的质量以及相应

的计算时间都表明 2 ;/∃ : ); 是一个具有较高鲁

棒性的求解一般 :);; 的算法
6

这里需要指出的

是由于文献中没有合适的较大规模 : );; 的测试

函数
,

本文从文献中选择的这些基准测试函数只

是具有较小决策变量和约束条件
,

算法 2;/ ∃:廿

的性能需要在将来的研究工作中通过大规模的测试
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函数以及实际应用问题进一步来检验
6

 
6

9 与其它算法比较结果

本节 比较了算法 2 ;/ ∃ :);
、

文献〔∀ κ 中的遗

传算法 , (
,

文献 「 κ 中的信任域方法 <简称为

. & + =
,

以及每一个测试函数所对应的原始文献

中的算法 <简称为 ∃Δ ΓΨ ΓΛΧ 5= 的性能
6

选择上述几

个算法作为比较对象是因为本文所选择的测试函

数
,

文献中其它的传统算法没有给出算法结果
,

此

外文献中不同的算法使用 了不同的测试函数集
,

没有一个共同的测试函数集
6

表� 给出了算法性能的比较结果
6

从表 � 中数

据可以看出
,

算法 2 ;/∃ : ); 发现的最优解优于

其它几个算法
,

特别对于测试函数 .Ζ
,

.9
,

和 .5 5
,

2 ;/∃ : );发现了较好的解
6

需要指 出的
,

本文没

有比较不同算法获得各自最优解所需要的计算时

间
,

因为对不同算法的计算时间作一个合理的评

价是一件非常困难的事
>
<5= 不同的作者使用不

同的机器来执行各 自的程序
,

而机器的计算速度

很大程度上影响算法执行的时间 ς < = 算法的程

序编写是一件很有技巧性的工作
,

由于不同的作

者各自具有不同的编程能力
,

使用不同的编程语

言
、

不同的算法结构和数据结构
6

表 9 算法 2 ;/∃ : ) ; 的计算时间

. ΧΟ 57 9 / χ ϑ ϑ Χ Δ Ν 4 ] 7 4 ϑ ;χ 8 Χ 8 Γ4 Λ 7 4 Η 8 4 ] 2 ;/∃ :) ;

时时间间 不同函数 0;% 8Γ ϑ 7
统计值值

..... ��� 犯犯 犯犯 .999 .��� 肠肠 竹竹 .∀∀∀ 钩钩 . �!!! .5 555 . �   . �ΖΖΖ

(((
Τ Ψ

666

 ? ? ΖΖΖ  � Π ∀∀∀ Ζ !
6

Ζ ��� Ζ ∀
6

ΖΑΑΑ  Α
6

�ΖΖΖ  ?
6

9999  Α
6

� ���  ?
6

9     Α
,

Ζ ∀∀∀  ? ?ΖΖΖ  ∀
6

Α ���  �
6

? ???  Α
6

ΠΠΠΠ

+++ ΓΛΛΛ  ?
6

� ���  �
6

���� Ζ!
6

�ΖΖΖ Ζ ∀
6

�ΑΑΑ  Α
6

!     ?
6

�ΖΖΖ  ?
6

∀ ∀∀∀  ?
6

�999  Α
6

! ���  ?
6

����  ∀
6

9999  �
6

���  ? Π ���

+++ Χ ΘΘΘ
 Α

6

? ???  ?
6

� ΖΖΖ Ζ!
6

? ΠΠΠ Ζ Π
6

� ΠΠΠ  Α
6

� ∀∀∀  ?
6

∀∀∀  Α
6

∀ ΠΠΠ  ?
6

∀ ���  Α
6

Α     Α
6

????  Π
6

! !!!  ?
6

�999  Π
6

�999

/// 8Ε
666

!
6

��! ΑΑΑ !
6

�∀ ? ΖΖΖ !
6

1λ ΑΑΑ !
6

� Α! ΑΑΑ !
6

! Α Π ΖΖΖ !
6

� 9 ∀∀∀ !
6

!Π Α ΖΖΖ ! � Α ��� !
6

�Ζ 9 ∀∀∀ !
6

� �! ΑΑΑ !
6

� 9 !!! !
6

! ∀ 9 ∀∀∀ !
6

9 Π ! ???

表 � 算法 2 ;/ ∃ : ) ; 和其它算法性能比较

. ΧΟ 57 � 04 ϑ Φ ΧΔΓ Η 4 Λ 4 ] 8Β 7 4 Φ 8 Γϑ χ ϑ Η 4 ] 2;/∃: )Φ Ι Γ8Β 4 8Β 7 Δ Χ5Ψ 4 Δ
Γ8Βϑ Η

二二奋犷安‘‘ 上层 目标函数值 侧
Θ ,

力 下层 目标函数值]<
二

,

劝劝

幽幽狱狱 2; /∃: );;; , ((( . & +++ ∃ Δ ΓΨΓΛ Χ555 2 ; /∃: );;; , ((( . & +++ ∃ Δ ΓΨ ΓΛ Χ555

... 555 !!! !!!!! ��� �4444 �! !!!!! !!!

几几几   ���   �����   ��� �! !!! �! !!!!! �!!!!

竹竹竹
一 �9

6

Α �Α ∀∀∀ 一 �  
6

? ∀∀∀ 一 � 
6

?∀∀∀ 一 � 
6

? ∀∀∀ !
6

 ! ? ΑΑΑ 一 �
6

! �??? 一 �
6

!    一 �
6

! �???

...999
一 Ζ ?

6

! !! ΖΖΖ 一  Π
6

     一  Π
6

   !
,

 � ! !!! !
6

Ζ �9 ∀∀∀∀∀ !
6

Ζ �9 ∀∀∀

...���
一 Π

6

 Α ? ΠΠΠ 一 ∀
6

Π      一 ∀
6

Π    一 9
6

Α� ? ��� 一 ?
6

�99999 一 ?
6

!���

...???
一 Α Π �? ��� 一 Α

6

� ∀∀∀∀∀ 一 Α
6

� ??? 一 �
6

� ��    一 !
6

� Α 99999 一 !
6

� ∀ !!!

...ΑΑΑ
一 � �

6

Π Π ∀ ��� 一 � �
6

Π Π ΠΠΠΠΠ 一 �    一 9� Π
6

  � !!! 一 �? Ζ
6

9      一 � � 
6

Α ���

飞飞飞
一 Ζ

6

? !  ∀∀∀ 一 Ζ
6

????? 一 Ζ
6

??? 一 �
6

Π ∀9 ΠΠΠ 一      一    

竹竹竹
一 Ζ

6

Π  ! κκκ 一 Ζ
6

Π     一 Ζ
6

���� 一 �
6

Π Π ΠΠΠ 一      一 �?
6

 ΠΠΠ

... �!!! ∀ ∀
6

Α Α � ΑΑΑΑΑ ∀∀ Α ΠΠΠ ∀ ∀
,

Α ΠΠΠ 一 !
6

Α? Π ∀∀∀∀∀ 一 !
6

Α ΑΑΑ 一 !
6

ΑΑΑΑ

... 1 κκκ � �
6

9 9 ! !!!!! 5ΑΑΑ 5ΑΑΑ  
6

Α  ∀ !!!!!       

... �    
6

! ! ! !!!!!        9
6

! �Π !!!!!  9
6

!     9
6

!    

... �ΖΖΖ  
6

Α ! Ζ ΠΠΠΠΠ  
6

Α ���  
6

Α ��� !
6

�? !      !
6

� ΑΑΑ !
6

�ΑΑΑ

 
6

� 结果分析

对于测试函数 .5
,

除了最优解<
Θ ,

力
二

<4
,

Ζ!
, 一 �!

,

� ! =
,

算法 2 Φ / ∃ : )Φ 还发现了另外一个

可行解<
Θ ,

力
Ρ

<∃
,

∃
, 一 Δ4

, 一 �!=
,

这个解和最

优解具有相同的上层规划问题的 目标 函数值

Δ4 4
,

但是具有一个较大的下层规划 目标函数值
6
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因此尽管解 <Θ ,

力
二

<!
,

4
, 一 �!

, 一 �!= 是一个可

行解
,

但是其不是一个帕累托最优解
6

函数 .Ζ
,

2 ;/∃ : ); 发现了一个比较好的解

<!
,

�
6

Π� ∀ � � 
,

 
6

∀ ? ? ∀Α
,

�
6

� �? ? ∀? =
,

其对应的上层

规划问题的目标函数值为
一 �9

6

Α�Α ∀
,

该值明显优于

遗传算法 〔∀ 〕和信任域方法 「’」所发现的最优解
6

对于测试函数 .9
,

算法发现了一个具有约束

违背度容限
二 Ρ 4 的最优解

,

<4
,

4
,

一
,

5
,

4
,

5
,

4
,

! =
,

其对应的上层和下层规划问题的最优解分别

为
一 Ζ ? 和 一 !

6

 �
6

然而当约束违背度容限
7 Ρ

Α7 一 � 时
,

算法发现了一个比文献「∀
,

�? 」中算法

更好的解
,

这就证明其它算法所发现的最优解不

是全局最优解
6

本文发现的最优解为<!
,

!
6

的Ζ 醉
,

!
6

? �∀ Α  ∀
,

5
,

5
,

5
,

!
,

!
6

� ! ! ! ! �
,

!
6

Ζ � Α �9 =
,

其所

对应的第二和第三个约束条件的约束违背度分别

为
>
�7

一 ? 和 ?7
一 ?

,

最优解所对应的上层规划目

标函数值为
一
9!

6

ΖΑ9 �� Π6

测试函数 .�
,

算法 2 ;/∃ : ); 与其它算法相

比发现了一个较好的解
,

上层规划问题的 目标函

数值为
一 Π

6

 Α ? ∀Π
,

对应 的解为 <4
,

 
6

? ? � �Ζ �
,

 
6

� Π � � ! �
,

5
,

Α Π 9 Π Π Π =
6

测试函数 .?
,

2 ;/∃ : ); 改进 了文献仁�Α
,

∀〕

中算法所发 现的最优解
,

本文发现的最优解为

<!
6

? 9   ∀ ∀
,

!
6

?9 9 �  Π
,

 
6

9 9 � ? ?  
,

�
6

Ζ Ζ � Α ∀� =
,

对应的上下两层 目标函数值分别为
一 Α

6

Π�? 9Π 和

一 �
6

� �� � Α ∀
6

测试函数竹
,

算法能够发现许多可行解
,

这

些可 行 解具 有 相 同 的上 层规划 目标 函 数值
一 Λ

·

ΠΠ Π
,

但是具有不同的下层规划目标函数值
,

比如说表 � 给出的
一 9�Π

6

  �
6

这主要是因为上层

规划问题的目标函数值完全由下层规划问题的决

策变量 Ν 来标定
,

而上层规划问题的决策变量不

影响上层规划问题的 目标函数值
,

它只影响下层

规划问题的 目标函数值
6

算法可以发现许多可行

解
,

这些可行解具有相同的下层决策变量值 Ν Ρ

< 
·

Π Π ∀ �  
,

 
6

Π Π ∀ �  =
,

但是具有不同的
Θ
值

6

测试函数 四
,

算法同样发现了一个较好的解

<一 !
6

9 Ζ9 ΖΠΠ
,

!
6

Α ∀� !Ζ
,

 
6

以叉〕《δ刀
,

! =
,

对应的上下两

层目标函数值分别为
一 Ζ

6

Π  ! �9 和 一 �
6

男 Π 
6

对于非线性双层规划问题
,

2;/ ∃ :); 发现的

最优解也优于信任域方法 上’〕例如 .5 4
,

算法发现

的最优解为<∃
,

!
6

� ΑΑ Π �9 =
,

与信任域方法相比具

有较小的上层规划问题的 目标函数值
6

函数 .5 5
,

算法 2 ;/ ∃ :); 发现的上层规划问题的目标函数

值为 ��
6

99 ! ! 9
,

对应的最优解为<�
6

Π Π Π Π 9
,

! =
,

明显优于信任域方法川 对于测试函数 .�  和

.� Ζ
,

算法 2 ;Η4 : ); 同样改进 了文献中其它算法

所发现 的最 优解
6

对于 其它 测试 函 数
,

算法

2 ;Η∃:);也同样发现和其它算法一样好的最优解
6

综上所述
,

表 Ζ 和表 � 中的数据表明
,

算法

2 ;/ ∃ :);对于大多数测试函数都发现了比其它

几种算法好的最优解
6

最重要的一点是 2 ;/∃ :);

可以求解不同类型的 :);;
,

算法的运用不需要借

助于任何特定的假设条件 <比如可微
、

库恩
一
塔

克条件等 =
,

也不需要对 目标函数作任何形式的

改变和处理
6

需要指出的是
>
上述实验结果是在约束

违背度容限
二 Ρ Α 又 �!

一�

下得到的
,

通过进一步减小

约束违背度容限的值来提高算法的计算精度
6

Ζ 结 论

双层规划问题是一个 ∋ ; 一 ΒΧΔ Ε 问题
,

针对特

定类型的问题
,

目前文献中已经提出了许多求解

算法
6

作为一个新的群体智能优化算法
,

粒子群算

法已经被大量的应用证明是一个比较有竞争力的

优化算法
,

本文将其应用拓展到求解 :);;
,

并构

建 了 求 解 一 般 :);; 的 层 次 粒 子 群 算 法

<2 ;Η4 :);=
6

本文所提 出的算法是一个 由两个

;/ ∃ 变形算法所组成的层次算法框架
,

文中所设

计的变形算法分别用来求解上层和下层约束优化

问题
6

层次粒子群算法通过两个 ;/∃ 算法的变形

算法之间的交互迭代作用
,

来反映 :);; 的决策

过程
,

从而有效地求解一般 :);;
6

与其它优化算

法的实验比较结果表明本文所提出的算法是一个

可选择的鲁棒性较高的求解一般 : );; 的算法
,

它不需要借助于任何假设条件
,

也不需要对目标

函数或者约束条件作任何形式的转换和处理
6

需

要指出的是尽管 2 ;/∃ : ); 能够序列地求解一般

的双层规划问题
,

但是由于其迭代求解问题的机

制可能会造成算法在求解大规模实际问题时计算

时间会很 高
6

可 以通 过在 并 行框 架下 执行

2 ;Η4 :); 来减少算法的执行时间
6

此外将进一步

研究算法中参数选择问题
,

并且通过大规模的实

际应用 问题来进一步检验算法的性能
6
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