
第 4卷第 2期 
2001年 4月 

管 理 科 学 学 报 

JOURNAL OF MANAGEMENT SCIENCES IN CHINA 

Vo1．4 No．2 

Apr．．200l 

线性二层决策问题的期望收益模型及算法 。 

曹 东 

(深圳大学管理学院，深圳 518060) 

摘要：下层反应不唯一时，如何确定二层线性决策问题最优策略为一非确定型决策问题．对此 

类问题 ，本文通过引入领导者对追随者合作程度的期望系数 ，提 出期望收益模 型．利用双罚函 

数把该问题转换为一单层次优化问题，井提出一种求解问题的全局优化算法．应用此模型分析 

=层线性问题可知：对存在不确定性反应的=层决策问题，下层追随者与上层领导者的合作态 

度是领导者确定其最优策略的关键；对下层追随者而言，某些情况下，采取与领导者部分合作 

的态度对其 自身收益的提高是合理的． 
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0 引 言 

过去十多年，线性二层决策问题由于其正确 

地描述了管理决策问题的分散(decentralization) 

性特缸，在管理科学和运筹学研究领域引起充分 

的关注．大量的研究工作围绕线性二层决策问题 

在不同决策环境如何建立适合模型及具有不同特 

性的二层决策问题的求解方法展开[。_ ．从已有 

的研究成果来看，绝大部分有关线性二层决策问 

题的研究工作都把该类问题归结为研究以下二层 

线性优化问题 

max 1一 C1z+ 2 ) (1) 

s．t． ∈ = { ∈ 婀 ： 

A1 ≤ b1， ≥ 0) 

其中，f 一 ClX+E2 )为上层领导者的目标函 

数(收益)，领导者的可控变量为-z； )为上层领 

导者给定诱导决策 z后，下层追随者在追求其自 

身 收益 一 最大的反应决策，该反应决策为 

下子优化问题的最优解 ： 

max f2= c3y 

s．t．A3Y≤ b2一 A2 ， ≥ 0，Y∈婀 

线性二层决策问题在于领导者在考虑到追随 
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者追求其自身收益最大的前提下，如何决定其最 

优策略 以得到其最大收益(_， 最大)． 

过去一些研究工作假定下层 反应是唯一 

的 ．但处理实际问题时，下层反应唯一这一 

假设不一定满足．当下层反应有多选择可能性时 

(multiple choices)，通常假设下层追随者在达到其 

收益最大后，选择最有利于上层领导利益的反应 

决策 ．本文称追随者的这种反应为完全合 

作型反应(co—operative reaction)．另一种现象为已 

知下层追随者与上层领导者存在敌对关系，下层 

反应将选取对领导者最不利的反应 一，这种反应 

为完全不合作型反应 (non—cooperative reaction)． 

追随者完全合作和完全不合作模型只适用于上层 

领导者与下层追随者有合作协议和下层追随者与 

上层领导者存在对抗性矛盾两种特殊情况．一般 

情况下，上下层决策是独立进行的，下层追随者在 

不了解决策结果的前提下，并不能确定其与上层 

领导者的合作程度．因此，以反应不确定模型描述 

下层反应不唯一是合理的，而且能应用于一般情 

况下二层问题的决策分析．完全合作和完全不合 

作只是不确定模型的两个特例． 

本文就下层反应不唯一的线性二层问题提出 
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一 描述上层领导者对下层追随者合作程度的期望 

系 数 (expectation of the degree of CO—operation 

from the follower)并建立一期望收益模型．利用 

双罚函数可把二层决策问题转换为一等价单层次 

优化问题+基于外逼近理论，建立一求解等价单层 

次优化问题的全局优化方法．应用该模型分析二 

层决策问题，可得到应用现有分析方法不可能得 

到，但与实际决策原理相符合的结果：在二层决策 

环境下，下层追随者采取与领导者部分合作(即非 

完全合作又非完全不合作 一partial c~operation) 

态度有时对其自身收益的提高是合理的．该结果 

对领导者正确选定其能为下层追随者所接受的最 

优策略有决定意义+ 

1 下层合作程度的期望系数及期望 

收益模型 

本节首先从分析一简单二层线性问题出发， 

了解下层反应不唯一二层问题具有的一些特性． 

在此基础上，提出上层领导者对下层追随者合作 

程度的期望系数． 

考虑下二层线性决策问题： 

max ／1= 8x1+ lOz2+ 2y】( 1， )一 

Y2( l，z ) 

s．t． l+ 2≤ 10， 1， 2≥ 0 

其中y(x ， ：)为以下决策子问题的反应解 

m x，2一Y1+Y2 
， 

s．t．Y1+ Y2≤ 20+ l— 2， Y1，Y2≥ 0 

对此简单二层问题 ，可注意到以下现象：1) 

上层领导者以下层追随者完全合作为假设制定其 

最优决策：领导者与追随者的最优策略为(而， 。， 

Y ，Y ) (10，0，30，0)；领导者的收益值 ^ 一 

140，而追随者的收益实现为， 一30．但注意到领 

导者该收益值的实现只在追随者以(M，Y )一 

(30，0)作为反应才能得到．而追随者实现其收益 

值f 一30可在区域{(M，弘)：Y +Y2=30，Y】，Y2 

≥ 0}内任意一点实现．当追随者以( ，Y。)= 

(0，30)实现时(对领导者而言为完全不合作的最 

坏情况)，领导者收益的实现值仅为 ^一50．当下 

层追随者的合作程度介乎于完全合作与完全不合 

作 之间时 ，追随者的收益实现值总为 一 30．但 

领导者的收益实现值将在 50到14O区间变动．2) 

上层领导者以下层追随者完全不合作为假设制定 

其最优决策 领导者与追随者的最优策略为( ， 

z，Y1，Y )=(0，10，0，10)；领导者的收益值至少 

可达到f 一90，而追随者的收益实现为 一10． 

追随者的收益 一10的实现可在区域{( ，Y )； 

Y +Y ：10，Y ，Y：≥0}内任意一点实现．当追随 

者以( ，Y )一 (10，0)实现时(对领导者而言为 

完全合作的最理想情况)，领导者收益的实现值为 

f 一 120．当下层追随者的合作程度介乎于完全 

合作与完全不合作之间时，追随者收益实现值总 

为 = 10，但领导者收益实现值将在 90到 120 

区间变动． 

以上结果说明，由于追随者与领导者的合作 

程度不确定，仅以追随者完全合作或完全不合作 

作假设得到的领导者的最优决策具有片面性． 

定义卢为领导者对追随者合作程度的期望系 

数，0≤卢≤1，其中，卢=1代表完全合作，卢一0代 

表完全不合作． 

问题(1)中，当领导者决策 给定后，追随者 

的反应决策为 

Y∈ y( )一 {Y( )∈ arg mflx／ ： Y； 

s．t．AaY≤ b2一 A ，Y≥ 0) 

当下层反应不唯一时，y )为一集合．当追随者 

反应在该集合变动时，领导者收益值为不确定值， 

收益值的变化区闻为[ )， )]，这里 

片( )一~-1 +／ ( ) (2) 

( )一 c1 + ( ) (3) 

其中 

( )： [rain C2 ；s．t．Y∈y( )] 

( )= Emax c2．)，；s．t．Y∈y( )] 

，i． )为追随者与领导者完全合作时领导者 

的收益实现；片 )为追随者与领导者完全不合 

作时领导者的收益实现．当合作程度为 0≤ ≤ 

l，领导者期望收益可定义为 0)一“ +(1一 

卢) 0)+ ( )．下层反应不唯一，领导者以 

其期望收益ff )最大为优化目标的期望收益模 

型(expected return mode1)描述如下： 

rnax片 )一C1 + (1一卢) 0)+ 

) (4) 

s．t． ∈ 一 { ∈飒 ：Al ≤ b1，z≥ 0) 
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Y )≠ ． 

很明显，当 一1时，上模型等价于二层问题 

的合作反应模型；当 一0时．上模型等价于二层 

问题的完全不合作反应模型．当0< <1时，模 

型(4)为一介于合作与不合作(即部分合作)之间 

的折衷模型(compromise m0de1)． 

应用参数分析方法，在[o，1]区问变动 数 

值并求解问题(4)可得到追随者不同合作程度下 

领导者的最优策略及领导者和追随者的收益实 

现．这些信息有助于领导者正确选定其能为追随 

者接受的“稳定”的最优策略． 

2 期望收益模型的等价数学规划问 

题 

本节讨论如何利用双罚函数把相应于期望收 

益模型的二层决策问题转化为一等价单层数学规 

划问题． 

不失一般性，本文对线性二层问题作如下假 

设 ； 

1)问题(4)有解； 

2) 一 { ∈窜t ：A1 ≤ b1， ≥ 0)为一非 

空有界域； 

3)给定一领导决策 ∈ ，参数决策区域丘 

= { ∈辨 ：A3Y≤占2一A2 ，Y≥0)若非空集， 

必为一有界集． 

对给定 ∈ 及 丘 ≠ ，定义隐函数 

( )： m x“Y (5) 

s．t．A3 ≤ b2一 A2 ，Y≥ 0 

模型 (4)可表达为下优化问题： 

max ( )一 cl + 2Y+ (1一 卢) ( ) 
I ’ 

S．t． ∈ = { ∈ 辨 ： 

A】 ≤ b ， ≥ 0) (6) 

A3y≤ b2一 A2 ， Y ( )， 

Y≥ 0，Y∈ 辨 。 

求解问题(6)的困难在于该问题中出现含隐 

函数等式约束 cay— 0)，及函数 )性质未 

知． 

为 避开 以上困难 ，考虑问题 (6)的以下罚函 

数表达式： 

max F(x， )= f1 + 犀2Y + K1 5 一 

( )]+ (1～卢)— ( ) 

s．t． ∈ 一 i ∈ 辨 ：A1 ≤ b】， 

≥ 0) (7) 

A3Y≤ b2一 A2 ，Y≥ 0， ∈窜t 

其中 ， ( )定义如下： 

／ ( )：rain c2 + K2ES(x)一cay ](8) 
y 

S．t．A3Y ≤ b2一 A2 ， 

Y ≥ 0， ∈辨 z 

这里 ， 为非负惩罚系数． 

以下两定理说明问题(6)与问题(7)的等价 

关系并构成求解问题(7)有效算法的理论基础： 

定理 1 存在某一正数 ，使得当 > 

> 时，问题(7)的目标函数为一连续凸函数； 

问题(7)与问题(6)同解． 

定理 2 问题(7)的最优解必可在多面体区 

域 ，R ，一 { ∈辨’，y∈辨 ： ∈ ，A3y≤ 岛 
一

A： ， ≥ 0)的某一端点实现． 

以上两定理的证明在附录给出． 

从定理 1、定理 2可知，采用期望收益模型的 

线性二层决策问题最终等价于在一多面体区域内 

寻求一连续凸函数目标函数最大的特殊单层数学 

规划问题． 

3 全局优化算法 

从上节定理 1、定理 2可知，问题(7)为线性 

二层问题的数值等价问题．此问题为在一组线性 

约束条件下，寻求使具有连续凸函数特性的目标 

函数最太的一般优化问题．该类问题从全局优化 

理论口 来看，已有较为有效的求解方法．本文应 

用外逼近方法口 求解．其基本步骤如下： 

步骤0 设立一可行区域F_足T 的初始外逼近 

区域，该外逼近区域的顶点集合为 D．计算 目标 

函数在各端点( ，Y )∈D的数值F(xL y ) ． 

步骤 1 确定，( ， )在集合 D中达最大 

值的顶点 L ． 

步骤 2 若 ( ， 一)为可行解(即 Ll， 
一)∈ _足T )，转至步骤 4．否则，转步骤 3． 

· 由于采用外逼近方法， ( )， ( )计算时可能无可行解． 

可由计算问愿(5)、(8)的对偶问题得到，进两对俩问置要 

加人充分大上界作为对偶变量的取值附加约束． 
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步骤 3 引入切割约束，删去不可行顶点，并 

产生新顶点．顶点集合 D随之刷新．返回步骤 1． 

步骤 4 最优解已求出，停止． 

顶点的产生方法可参阅文[u]，本文不再叙 

述．由于可行区域FR 为有界区域，上迭代过程 

必然在有限次迭代后收敛． 

4 应用期望收益模型决策结果分析 

本节应用上两节提出的期望收益模型和求解 

方法分析一下层反应不唯一的线性二层决策问 

题．通过分析该问题得到期望值模型一些有现实 

指导意义的基本信息，并讨论如何利用这一信息 

对线性二层决策问题作出合理的最优决策． 

讨论的线性二层决策问题如下： 

L'tlax = 8x1+ 6 + 25y1 )+ 30y2(z) 

一 2y (z)一 16y‘( ) 

s．t． X1+ xz≤ 1O， 1， 2≥ 0 

其中 (z)= IF1( )，Y￡(z)，Ya(z)，Y‘( )] 为以 

下决策子问题的最优解 

1Tlax = lOy1+ lOy2+ lOy3+ 10 4 

s．t． Y1+ Y2+ 弘 + Y4≤ 10一 X1一 2 

一 Y1+ Y‘≤ 0．8xI+ 0．8x2 

Y2+ Y4≤ 4 2 

Y≥ 0 

设定下层追随者合作程度的期望系数 卢取区 

间[o，1]的不同值，应用期望收益模型及算法于 

上问题，得到决策结果如表 1、表 2所示． 

从表 1、表2结果可注意到：应用期望收益模 

型分析二层决策问题时，取决于追随者合作程度 

期望值大小，领导者有三种不同的最优决策选择 

(z ，X ) (10，。) 当 0≤ 卢≤ 0．37 

( 1，X2)一 (O，0) 当0．37< 卢< 0．78 

(z ，X )一 (0，2) 当0．78≤ 卢≤ 1．0 

也即，当追随者反应不确定时，若领导者有足够把 

握 (可能性大于78％或合作程度大于78％)认为 

追随者与其合作，领导者策略的确定可以追随者 

完全合作为假设．若领导者认为追随者与其合作 

可能性很低(可能性小于 37％或合作程度低于 

37％)领导者策略的确定可以追随者完全不合作 

为假设．介于两者之间需采用由期望收益模型优 

化得到的折衷方案． 

同时，从表2领导者、追随者收益变化可注意 

到，当卢在区间[O．37，0．783变动时，下层追随者 

取得其最大收益100．也就是说从自身利益考虑， 

下层追随者应采取与领导者部分(局部)合作 

(partial co-operation)的态度．考虑到这一影响因 

素，领导者应以卢=0．77(或一小于0．78但接近 

该值的数)为最终决策用期望合作系数，因为该 

数值能在追随者接受(原因：其收益能达最大)的 

前提下使得领导者的真实收益最大(一稳定收 

益)． 

以上分析结论是应用传统二层决策方法分析 

无法得到的结果．该结果是合理的，因为下层决策 

者是独立进行决策的，与上层领导者合作与否及 

合作程度多大完全从提高自身收益考虑．所以，本 

例子出现的与领导者部分合作对其最有利的结 

果，及领导者必须考虑这一现实反应与实际决策 

原则是相符合的． 

5 结论 

本文就下层反应不唯一的线性二层问题提出 

一 描述上层领导者对下层追随者合作程度的期望 

系数 (expectation of the degree of co-operation 

from the follower)并建立一期望收益模型．利用 

双罚函数可把二层决策问题转换为一等价单层次 

优化问题．基于外逼近理论，建立一求解等价单层 

次优化问题的全局优化方法．应用该模型分析二 

层决策问题，可得到应用现有分析方法不可能得 

到，但与实际决策原理相符合的结果：在二层决策 

环境下，下层追随者采取与领导者部分合作(即非 

完全合作又非完全不合作一pania1 co-operation) 

态度有时对其自身收益的提高是台理的．该结果 

对领导者正确选定其能为下层追随者所接受的最 

优策略有决定意义． 
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表 l 最优决策 

领导者的最优策略 追随者的完全合作反应策略 追随者的完全不合作反应策略 
卢 ( 

L， 2) ( 1⋯Y Y3， 4) ( Y ⋯Y 4) 

0 (10 0) (0 0 0 0) (0 0 0 0) 

0．3O (10 0) (0 0 0 0) (0 0 0 0) 

O．37 (10 0) (0 0 0 0) (0 0 0 0) 

0．38 (0 0) (1O 0 0 0) (0 0 10 0) 

O．S0 (0 0) (10 0 0 0) (0 0 10 0) 

0．77 (0 0) (1O 0 0 0) (1o 0 lO 0) 

0．78 (0 2) (0 8 0 0) (0 0 6．4 1．6) 

0．80 (O 2) (0 8 0 0) (0 0 6．4 1．6) 

l_0 (O 2) (9 8 0 0) (0 0 6．4 1．6) 

表 2 领导者与追随者的收益实现 

追随者完全合作时领 追随者完全不合作时 领导者真实收益 
追随者收益实现 导者的收益实现 领导者的收益实现 

O 80 8O 80 0 

0．30 80 80 80 O 

0．37 8O 80 8O 0 

O．38 250 — 20 82．6 100 

0．50 25O 20 l1 5 l00 

O．77 Z50 20 187．9 lO0 

0．78 252 — 26．4 l90．75 8O 

0．80 252 26．4 l96．32 8O 

1．0 252 26．4 252 80 

*注：很明显 ，当追随者与领导者的合作程度确实为 ，领导者的期望收益 ff )也就是其真实收益 
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An expected—return model for linear bilevel problems with uncertain 

reaction and its sol ution procedure 

CAO Dong 

School of Management，Shenzhen University，Shenzhen 518060，China 

Abstract： This paper proposes ao expected—return model for l[near bilevel problems with uncertain reac 

1ion from follower．Using double penalty functions，the bilevel problem is transformed into a single level 

optimization problem． A global optimization procedure is developed to find the optimal decision． It is 

shown that using this mod el，the degree of co-operation from the follower plays a key role for the leader tO 

determine his optima1．strategy，and that the folbwer with a pardal CO—operation with the leader may have 

his most favorlte outcome． 

Key words； bilevel problems；uncertain reaction；expected return；game theory 

附录 ：定理1、2证明 

定理1 

证明 定理 1的证明由以下三部分组成 ：1)当 > 时，问题(7)的目标函数为一连续凸函数； 

2)存在某一正实数K ，使得对任意 ∈{ ∈辨 ： ∈ 及 ≠ )，当 >K 时．厂v工 )等价 

于 )；3)存在某一正实数 l’，使得当 > ， > 及 K > 。时，问题(7)与问题(6)具 

有相同解． 

1)从对偶原理可直接得出 给定任一3；2∈ {z∈辨 t；z∈ 及 ≠ )，隐函数s )为一连续 

凹函数，且 ( )可表达为 ， ( )=K s )+ )，其中 )为定义如下的连续凸函数 

口 )一 max v(A z一 ) 

S t 口且 ≤ c2一K2 ，口≥ 0 

因此，问题(7)的目标函数当K > 。时为连续凸函数． 

2)本部分只需证明存在某一正实数 ，对任意 ∈{ ∈辨 ： ∈ 及 丘 ≠ )，当 > 

时，问题(8)中的惩罚项 I-s(x)一csy ]等于 0． 

定义y ( )为问题(2)的最优解； ( )为问题 (8)的最优解．明显可知y ’ )为问题 (8)的可 

行 解，且有 ( )一 ( )]一 0．由罚函数理论[12]可知，给定任一非负惩罚系数 ，下不等式成 

立 ： 

( )+K 5( )一csy )]≤ f2 ’’ ) (R．1) 

问题(8)为一线性规划问题，最优解 Y )必可在多面体 的某一顶点实现．定义 V 为使得不等式 
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)一c。 ]> 0成立的顶点集合．及 

1一mln ES(x)一QY ] 2一min czy’ 

s．t． Y ∈ V ． s．t．Y ∈ Ex． 

设定K 一[ Y ( ) ]／ ．选择K。> ，考察目标函数 ’( )+K )一 ’( )] 

的实现值． 

假设 ES(x)一c。 ( )]> 0．则有 

c (z)+ K2 ES(x)一c。 ( )]>c ( )+K2 ( )一csy ( )] 

一c2 ’( )+ ( )一 (x)Xc Y ( ) 2]／ 1 

由于 ( )～csy )]／ ≥ 1，可得 

c2 )+K2ES(x)一c ‘ )]>c2 ( )+ Ec2y ’ )一 2] 

最终由于 ’( )≥ ，下不等式成立： 

c2 ’( )+K ( )一c3 )]>c2y ) 

上不等式与 (R．1)矛盾，也即假设 ( )一QY )]> 0不成立．由 ( )的定义可知 ( ) 

c。 。( )]≥ 0，所以，当K > 托 时，惩罚项 [ ( ) ( )]必为 0． 

以上确定的K 值取决于领导者决策 x，但注意到可行域{x∈婀 ∈ 及丘 ≠ )有界，因 

此必存在某一正实数K ，使得对任意 ∈ { ∈婀 X∈ 及 E ≠ }，当K >K 时．问题(8)中 

的惩罚项必为 0． 

3)注意到当K > K 时．问题(7)为在一有界多面体上求连续凸函数最大，据全局优化理论口。，其 

最优解可在多面体的某个顶点实现．因此．第三部分的证明与第二部分证明相类似． 

因此，设定 K 一max{K ，K )，取K >K > K ．同题(7)与问题(6)有相同解． 

定理 2 

证明 定理 2的证明可由全局优化理论口 得到． 

(上接第¨页) 
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System theory for risk analysis of flood disaster 

w EI Yi-ming ，FAN Ying ，JIN Ju—liang2 

1．Institute of Policy＆ Management，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China 

2．Sichuan University，Chengdu 610065，China 

Abstract： From the viewpoint of system theory，the concept of large complex system of flood disaster is 

put forward，on which is based to investigate the characteristics and fundamental contents about the risk 

analysis for flood disaster．The hazard analysis of flood and vulnerability analysis of flood disaster—affected 

bod y as well as lose evaluation of flood disasters taken as the key contents ale systematically described． 

Key words： flood disaster；risk management；complex system 
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