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摘 要: 针对双层规划的求解问题,提出一种层次风驱动优化算法. 初始化上层优化变量后,首先对下层规划进行求

解,满足约束条件的同时,更新下层规划中的空气质点速度和位置;然后,利用风驱动优化算法对上层规划问题进行

求解;最后,在优化解集合中,选择上下层规划目标值次序之和最小的解作为最终优化解. 实验结果表明,所提出的层

次风驱动算法是一种有效的求解双层规划问题的方法.
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Abstract: A hierarchical wind driven optimization(WDO) method is proposed to solve the bi-level programming problem.

Firstly, the WDO method is used to optimize the lower level programming problem after initializing the upper level variables,

and the positions and velocities of air parcels in the lower level are updated. Then the solutions of the upper level are

optimized by using the WDO method with the constrained conditions. Finally, the solutions with the minimum sum of

sequences of the two level results are selected as the final solution from the solution set. The experimental results of the

proposed algorithm show the effectiveness of the proposed hierarchical wind driven optimization for solving the bi-level

programming problems.
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0 引引引 言言言

双层规划问题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[1]. 双层规划模型已经在控制优化、经济管理规

划、交通与物流网络优化等方面有广泛的应用[2-5]. 针

对两级供应链中制造商与零售商之间的多产品定价

与订购问题,蒋敏[6]建立了两级供应链中多产品定价

与订购的双层条件风险值模型,获得了面包制造商的

最优批发价和最优回购策略及零售商最优订购量. 韩

霜等[7]建立了以企业为领导者、以竞争者为跟随者的

物流配送中心的双层规划模型, 利用非支配排序遗

传算法设计迭代求解算法并进行了仿真分析.吕一兵

等[8]根据排污者在排污权市场上的行为特征,建立了

以排污权社会总效益和各排污者效益最大为目标的

双层规划模型, 并给出了求解方法.胡小平等[9]建立

了供应链物流分销系统优化设计中的双层规划模型,

并研究了基于并行基因算法的双层规划问题求解算

法.李相勇等[10]和赵志刚等[11]都在粒子群算法的基

础上加以改进,分别利用层次粒子群算法和借助于分

层迭代的思想研究了双层规划模型的求解算法.而李

昌兵等[12]则基于量子位的混沌特性和相干特性,提出

了针对一般双层规划问题的层次混沌量子遗传算法,
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获得了 Pareto最优解集合. 然而, 现有的双层规划问

题的求解集中在上下层函数凸可微的情况或是线性

的双层规划问题,且大多数求解算法依赖于解空间的

特性[13],缺乏通用性,难以解决一般的双层规划问题.

同时,由于大多数的求解算法都是基于传统的进化算

法, 而现有的进化算法要么容易收敛到局部最优点,

要么存在计算开销和效率问题[14],这些都大大局限了

双层规划的应用与推广[15].

风驱动优化 (WDO)算法[16-17]是一种基于群体的

迭代启发式全局优化算法,该算法的提出是基于对简

化的空气质点受力运动模型的模拟. 本文将在原始风

驱动的基础上提出层次风驱动优化算法,以求解双层

规划问题.

1 风风风驱驱驱动动动优优优化化化算算算法法法基基基本本本原原原理理理

风驱动优化算法的核心是研究空气质点在大气

中的受力运动情况, 应用牛顿第二定律并结合理想

气体状态方程, 推导出空气质点在每一次迭代中的

速度和位置的更新方程[17].在风驱动优化算法中,空

气质点速度和位置的每一次迭代都会发生改变, 从

而探索新的搜索空间.因此, 速度变量可以表示为

∆u = unew − ucur. 其中: ucur代表当前迭代中空气质

点的速度, unew为下一次迭代中空气质点的速度.速

度更新方程为

unew =

(1− α)ucur − gxcur+

[RT |1/i− 1|(xopt − xcur)] + (cuotherdim
cur /i). (1)

其中: α是固定的摩擦系数, 一般取 [0.8, 0.9]; g代表

重力加速度, 其取值范围为 [0.6, 0.7]; xopt表示空气

质点的最优位置; R为理想气体常数; T 表示温度;

RT 在 [1.0, 2.0]范围内; uotherdim
cur 是空气质点当前所

在维度中的速度. WDO是基于大气中空气质点运动

的优化方法,每一次迭代过程中都要更新空气质点的

速度和位置.已知速度更新方程式 (1),不难得出位置

更新方程为

xnew = xcur + unew∆t, (2)

假设时间间隔为∆t. 对于每一维中的空气质点,其搜

索位置范围可以根据具体问题进行设定,其更新速度

也具有一定的范围,可以简单设置如下:

u∗
new =

umax, unew > umax;

− umax, unew < −umax.
(3)

其中umax为速度最大值.

风驱动优化算法流程如下:

1)初始化群体规模,设置最大迭代次数,相关参

数 (α、g、RT、C), 搜索边界以及定义压力函数 (即适

值函数);

2)随机初始化空气质点,随机分配起始速度和位

置;

3)计算当前迭代中空气质点的压力值,并按照压

力值将种群重新排列;

4)通过式 (2)更新空气质点的速度;

5)通过式 (3)更新空气质点的位置;

6)若未达到终止条件,则转第 3)步.

最后一次迭代过程中的压力值被记为最优结果.

一般将终止条件设定为一个足够好的压力值 (适应

值)或达到一个预设的最大迭代次数.

2 基基基于于于层层层次次次风风风驱驱驱动动动优优优化化化的的的双双双层层层规规规划划划求求求解解解

方方方法法法

双层规划问题的一般模型如下式所示:
min
x∈X

F (x, y), s.t. G(x, y) 6 0;

min
y∈Y

f(x, y), s.t. g(x, y) 6 0.
(4)

其中: x为上层变量, y为下层变量, F (·)和 f(·)分别
是上下层目标函数, G(·)和 g(·)分别是相应的约束条
件.

上下层规划问题都有自身的目标函数和约束条

件,即决策向量 (x, y)分别由上下两层的决策者控制.

上层决策者控制x, 由上层决策者首先做出决策, 即

根据上层规划的目标函数和约束条件选择x;然后固

定x,再由下层决策者根据下层规划的目标函数和约

束条件选择 y.

基于风驱动优化算法,本文提出一种层次风驱动

优化 (HWDO)算法. 由两个风驱动优化算法构成层次

算法框架,通过两个WDO算法的交互迭代来求解双

层规划最优解,算法流程如图 1所示.

算法的具体求解过程如下:

1)设定两层风驱动优化所需空气质点的群体规

模、迭代次数等参数.

2)基于上层规划决策变量的取值范围,初始化上

层优化变量x0和 y0,设定迭代次数.

3) 基于给定x0, 在满足约束条件 g(x, y) 6 0的

同时, 利用风驱动算法对下层规划进行优化求解, 并

得出最优解 y0 opt.

4)判断下层规划的风驱动优化中局部最优空气

质点位置,有

y0 opt =

 y0 opt, if F (x0, y0 opt) < F (x0, y0);

y0, else.
(5)

利用式 (2)和 (3)分别对下层规划中空气质点的速度、

位置进行更新.
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图 1 层次风驱动优化算法流程

5)利用上、下层优化变量计算上、下层规划函数

值F0 opt和 f0 opt, 构建向量Re = [F0 opt, f0 opt, x0 opt,

y0 opt].

6) 基于下层规划的优化结果, 在满足约束条件

G(x, y) 6 0的同时,利用风驱动优化算法求出上层规

划中的最优解x0 opt.

7)判断上层规划的风驱动优化中局部最优空气

质点位置,有

x0 opt =

x0 opt, if f(x0 opt, y0 opt) < f(x0, y0 opt);

x0, else.

(6)

利用式 (2)和 (3)分别对上层规划中空气质点的速度、

位置进行更新.

8)更新向量Re, 将两个规划目标函数值分别由

小到大排序,并用序号替换对应的双规划目标函数值.

9)判断是否达到最大迭代次数. 迭代结束后,将

Re中两列序号值相加, 选取和值最小的解作为最终

优化解.

3 算算算例例例及及及其其其计计计算算算结结结果果果

仿真选取的算例[11]如下:

例 1

min
x

F (x, y) = 2x1 + 2x2 − 3y1 − 3y2 − 60;

s.t. x1 + x2 + y1 − 2y2 6 40,

0 6 x1 6 50, 0 6 x2 6 50.

min
y

f(x, y) =

(y1 − x1 + 20)2 + (y2 − x2 + 20)2;

s.t. 2y1 − x1 + 10 6 0,

2y2 − x2 + 10 6 0. (7)

例 2

min
x

F (x, y) = −x2
1 − 3x2

2 − 4y1 + y22 ;

s.t. x1 + 2x2 6 4, x1 > 0, x2 > 0.

min
y

f(x, y) = 2x2
1 + y21 − 5y2;

s.t. x2
1 − 2x1 + x2

2 − 2y1 + y2 > −3,

x2 + 3y1 − 4y2 > 4,

y1 > 0, y2 > 0. (8)

例 3

min
x

F (x, y) =

k(x2
1 + x2

2)− 3y1 − 4y2 + 0.5(y21 + y22);

min
y

f(x, y) =

0.5[y1 y2]H[y1, y2]
T − [x1 x2][y1, y2]

T.

s.t. − 0.333y1 + y2 − 2 6 0,

y1 − 0.333y2 − 2 6 0; (9)

(a) k = 0.1, H =

[
1 −2

−2 5

]
; (10a)

(b) k = 1, H =

[
1 −2

−2 5

]
; (10b)

(c) k = 0, H =

[
1 3

3 10

]
; (10c)

(d) k = 0.1, H =

[
1 3

3 10

]
. (10d)

为了验证本文层次风驱动优化算法 (HWDO)的

有效性, 在仿真中与文献 [11]中的基于粒子群优化

(PSO)方法、GA方法的求解算法进行了比较.仿真

WDO优化过程, 迭代次数为 100, 空气质点规模为

200个.对双层规划求解的结果如表 1和表 2所示.

由于双层规划中上层规划处于 “主导”地位, 双

层规划的解的品质首先取决于上层规划解的优劣.

从表 2可以看出,对于每一个算例, HWDO方法都可

以求出较好的全局最优解. 6个算例中, 仅例 2和例

3(c)的上层规划值稍微劣于其他两种方法,但这两种

方法对例 2的全局最优解不够精确.如文献 [16]所述,

WDO方法相比较于 PSO算法具有较多的优势.粒子
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表 1 上层规划优化结果

上层目标最优值F
例子

GA PSO HWDO

1 5 0 −9.956 6

2 −12.68 −12.678 7 −12.006 4

3(a) −8.917 2 −8.917 2 −8.952 7

3(b) −7.578 2 −7.578 5 −9.179 6

3(c) −11.998 5 −11.998 5 −11.955 3

3(d) −3.6 −3.6 −3.878 3

表 2 下层规划优化结果

下层目标最优值 f
例子

GA PSO HWDO

1 0 100 58.7701

2 −1.015 6 −1.015 63 −1.317 6

3(a) −6.137 −6.157 −12.298 5

3(b) −0.573 8 −0.571 92 −0.484 4

3(c) −163.42 −178.07 −390.643 5

3(d) −2 −3.6 −3.446 8

群算法中的粒子经常会跑出或者滞留于优化边界,使

得他们的位置在多次迭代中得不到更新, 这也限制

了PSO算法的寻优性能.但是风驱动优化中,引力的

作用使得空气质点不容易飞出优化边界范围,其优化

过程中的地球自转偏向力会进一步增强空气质点的

稳定性. 另外, WDO中的科氏力带来的随机效应进一

步增强了优化算法中空气质点的运动鲁棒性.

WDO的优势使得本文提出的HWDO算法也

具有较好的寻优能力.分别基于层次风驱动优化

(HWDO)和基于层次粒子群优化 (HPSO)算法的求解

进行了运行时间对比仿真,如图 2所示.可以看出,两

种优化算法在具有相同的变量规模和迭代次数前提

下, 本文HWDO方法具有较快的寻优速度. 另外, 从

HWDO的算法流程和仿真结果可以知道, HWDO不

需要对双层规划目标做任何形式的处理和改变,也不

需要借助于任何特定的条件 (例如可微、库恩-塔克条

件等),是解决双层规划问题的有效方法.

HPSO

HWDO

1 2 3(a) 3(b) 3(c) 3(d)

360

320

280

240

200

!
"

#
$

/s

%&

图 2 算法运行时间对比

4 结结结 论论论

针对双层规划问题,本文提出了一种层次风驱动

优化算法. 由两个风驱动优化算法构成了层次算法框

架,通过两个WDO算法的交互迭代来求解双层规划

最优解. 算例的计算结果验证了本文方法的有效性.

仿真结果表明,本文提出的基于层次WDO算法不仅

能有效求解双层规划模型,而且具有通用性和较好的

鲁棒性能,可以满足实际的管理决策要求.
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第第第 29届届届中中中国国国控控控制制制与与与决决决策策策会会会议议议 (2017 CCDC)征征征文文文通通通知知知

第 29届中国控制与决策会议 (2017 CCDC)将于
2017年 5月 28∼ 30日在中国重庆举行.会议由东北
大学、IEEE新加坡工业电子分会和中国自动化学会
信息物理系统控制与决策专业委员会主办,重庆大学
承办. 第 29届中国控制与决策会议论文集中的英文
论文将进人 IEEE Xplore Data Base,并被Ei检索.

第 29届中国控制与决策会议将涉及理论与应用
两方面,主要涵盖系统、控制与决策相关课题.征文范
围如下：

控控控制制制与与与决决决策策策: 自适应控制;复杂系统与复杂网
络; 控制系统应用; 控制工程教育;协同控制;信号处
理; 数据处理; 数据驱动控制;决策理论与方法; 决策
支持系统;管控一体化; 时滞系统;离散事件系统;分
布控制系统;分布参数系统;故障诊断与容错控制;模
糊系统;对策论;混杂系统;系统辨识与参数估计;智
能系统;知识管理与知识工程; 管理信息系统与企业
信息化;供应链与物流管理;电子商务建模与优化;运
动控制;网络控制系统;神经网络; 非线性系统;优化
控制;过程控制;生产计划与调度;鲁棒控制;传感器
网络; 社会经济系统;随机系统;变结构控制;控制与
仿真.

自自自动动动化化化: CIMS与制造系统; 工厂建模与仿真;

家庭、实验室及服务自动化;仪器仪表系统;智能自动
化; 人机交互; 纳米自动化与装配; 基于网络的系统;
计划、调度与协调;过程自动化.

机机机器器器人人人: 以人为中心的人机系统; 医用机器人
与生物机器人学;微机器人与微操作;移动机器人学;
移动传感器网络;感知系统;机器人控制;机器人传感
与数据融合;搜寻、援救与野外机器人学;人机交互;
空间与水下机器人;遥控机器人;视觉伺服;多足机器
人系统.

新新新兴兴兴技技技术术术领领领域域域: 信息物理系统;智能电网;再生
能源; 能源管理系统; 集成系统与过程; 微机电系统;
电动车辆与智能交通;交通控制;暖通系统优化和控
制;生物系统建模.

除分组报告外,会议另设有邀请专题,特别专题,
特邀大会报告和杰出讲座.

会议投稿者请于 2016年 10月 31日前提交全文.
录用文章的作者需要注册并到会宣讲论文.请登陆
http://www.ccdc.neu.edu.cn了解具体事宜并投稿.同
时也可通过E-mail向大会秘书处 (secretary ccdc@ise.
neu.edu.cn)咨询.
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