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要!本文以植物向光性生长理论为启发式准则!提出了一种求解非线性二层规划问题的智能优化算法$在该

算法中!将二层规划上层解空间和下层反应集分别作为植物的两个生长环境!建立以生长规则为基础的植物系统

演绎方式和以植物向光性理论为基础的概率生长模型!两者结合所形成的优化模式!实现了模拟植物从初始状态

到完整形式的终态"没有新的树枝生长#!从而得到二层规划问题的解$该方法具有搜索精度较高!求解稳定性较

强的特点!通过与国外学者在非线性二层规划实际测试问题的最优值进行精度比较!表明模拟植物生长算法是有

效可行的$
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引言

二层规划是研究复杂系统层次结构的一种有效

方法!该方法主要是用来解决分散决策问题的$一

个管理系统中!若存在多个决策者!他们各自有不同

的目标!而他们的目标达成又是互相关联的!这就是

分散决策系统$

二层规划问题是
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年由美国数学家
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首先提出来的*
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&

!

J

(

U

L

(

D

L

G

2

U

分别称为上层规划问题和下层规划问题的目标函

数%
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- 为上层规划问题约束条件!
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M 为下层规划问题约束条件$

二层规划主要具有如下特点(系统分上下两级

管理!各级决策者依次作出决策!下级服从上级!但

下级有相当的自主权%上下级决策者有各自不同的

目标!这些目标往往是互相矛盾的%上下级决策者各

自控制一部分决策变量!以优化各自的目标%上级决

策者优先进行决策!下级决策者优化自己目标而选

择策略时!不能违背上级决策%上级的决策可能影响

下级的策略集!因而影响下级目标的达成!但上级不

能完全控制下级的决策!在上级政策允许范围内下

级有自主决策权%下级的决策不但决定着自身目标

的达成!而且也影响上级目标的达成!因此上级必须

考虑到下级可能采取的策略对自己的不利影响$

对分散决策问题的研究已经有较长的历史!
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世纪
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年代出现的对策论所研究的问题具有分散

决策的特征!但一般各个决策者"局中人#没有上)下

级之分!而且他们的策略集是分离的$
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年代出现

的
7608F*1R*/

4

对策!其中的局中人是有上下级之分

的!它可以看作特殊的二层规划$
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年代!

O0)6c(

4

和
N-12*

提出了大规模线性规划的分解算法!实际

上是把它转变成一个分散决策问题!但其中有一个

核心决策者!其他决策者并没有自己独立的利益!他

们实现自己的目标只不过是为实现核心决策者的目

标服务$
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年代发展起来的多目标规划通常是寻

求多个不同目标的折衷解!有些方法!如目标分层排

序法!也可以用来处理分层决策问题!但下级的决策

是在保证优化上级的目标前提下作出的!不影响上

级目标的达成!故可以逐级求解!但二层规划正是强



调下级决策对上级目标的影响!因而一般是不能逐

级求解的$

自
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世纪
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年代以来!人们在研究分散管理

系统的优化决策问题中!碰到许多用传统方法不能

解决的实际问题!如
G-/6.)

4

B<506

和
3*80/U

的化

肥价格研究)

&0)U1*/

和
L-̀ )+1*

S

的水资源利用和

政府政策研究)

E(++8'-

M

等人的印度河流域模型)

<)+)U01()

4

05

的印度和孟加拉国恒河水资源冲突

分析等!这些应用大大推动了管理科学和国民经济

的发展!并逐渐形成了新的概念和方法$在这一阶

段二层规划比较具有代表性的研究成果主要有!

&0++(U

S

研究的政府效力分析)

Z

S

10)U

的经济研究

分析)

E/-8F*)

等人研究的战略武器配置)

O*+(6V0

研究的美国原油生产模型$目前二层规划问题尚缺

乏有效算法!其主要原因在于二层规划的复杂性!
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首次证明二层规划是
;P?

难题!

T0)+*)

和
,0.50/U

等人进一步证明了二层规划是强
;P?

难题*

!
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!此后
9(8*)6*

和
70V0/U

等人证明了即使是

求解二层规划的局部最优解也是一个
;P?

难

题*

>

+

$求解非线性二层规划的主要算法主要包括分

枝定界法*

#

+

)下降法*

I

+

)信赖域方法*

H

+和罚函数方

法*

@

+等!以上方法主要是针对某类特殊问题而设计

特殊算法!所需计算量都很大!而且往往得到的是局

部最优解$

本文作者尝试以模拟植物生长算法"
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#用于求解非线

性二层规划问题!力求避免遗传算法)蚁群算法)粒

子群算法等在求解时需要给出诸如惩罚系数)初始

染色体群)交叉率)变异率)初始粒子群等直接影响

计算速度和收敛性的参数!在大多数情况下!这些参

数选择的本身就是一个难题$
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模拟植物生长算法

植物可看作由大量枝)节组成的系统!其研究的

重点是
C?

系统"
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#!该系统是美国生物学

家
C()U*)50

S
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在
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世纪
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年代末提出$

C?

系

统将植物生长视为一系列事件的综合!在构型上其

前驱"父#模块被后继"子#模块代替!替代规则被称

为繁殖"

M

/-U.86(-)+

#!这些替代具有定型或定量的

特点$生物学实验已经证明!决定植物细胞分裂和

枝芽生长的生长素信息并非是预先一个个赋予给细

胞的!而是细胞系统从其环境中接受到了它的位置

信息!依据这种信息!植物表现出明显的向光性特

点!即形态素浓度较高的生长点!将具有较大的优先

生长机会$
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模拟植物生长算法的应用情况

模拟植物生长算法"
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#目前主要被国内外

学者应用于多级规划)组合优化)整数规划等基础研

究领域以及物流)核工业)电力)水利等应用研究领

域!模拟植物生长算法的特点和主要发展过程如下(
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年!本文第一作者李彤建立了
PQ7<

的理

论和算法体系*

%?A

+

$

PQ7<

的理论核心是建立以生

长规则为基础的植物系统演绎方式和以植物向光性

理论为基础的概率生长模型!两者结合所形成的优

化模式!就是实现人工植物在优化问题解空间中从

初始状态到完整形式的终态"没有新的树枝生长#的

过程$
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年!上海交通大学的王淳和程浩忠教授将

PQ7<

用于解决
N0/UBT01*H

节点系统和
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节点系统的优化问题!结果表明
PQ7<

的精度和运

算速度优于遗传算法和协同进化算法*
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年!李彤等在科学出版社出版了介绍
PQB

7<

的学术专著!将
PQ7<

与遗传算法)模拟退火算

法)填充函数法等进行了比较研究*
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+

%王淳和程浩

忠*

$!?$>

+将
PQ7<

用于解决配电网重构优化问题!

计算表明
PQ7<

与遗传算法)

L0R.

搜索等算法相

比!具有更高的精度和更加快速的全局寻优能力%将

PQ7<

用于解决
$%

节点网络系统!结果表明
PQ7<

给出的最优网络是现有中外文献当中最好的方案!

明显优于遗传算法和粒子群算法$

!""%

年!李彤和王众托院士利用
PQ7<

解决物

流设施选址问题!并与遗传算法求得的结果进行比

较!

PQ7<

的运算精度更高*
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K0-

和
;0/0+(5'05

应用
PQ7<

解决规模分别为
A

)

>#

和
%I

三种典型类

别的电容布局径向分布系统优化问题!所有结果均

优于
P7b

"粒子群算法#

*

$I

+

%罗伟强)于建涛和黄家

栋采用植物顶点变速度生长特点来减少搜索时间!

利用植物生长期前期纵向型生长特性减少搜索空

间!通过对不同类型的非线性整数规划问题进行求

解!表明了
PQ7<

的有效性*

$H

+

%杨俊!艾欣!邵淮岭

等利用
PQ7<

进行了安全成本研究*

$@

+

%王淳!程浩

忠!谭永香等以电力系统优化为应用背景!将
PQ7<

与遗传算法)粒子群算法等进行了比较研究*

$%?!"

+

$

!""A

年!

PQ7<

开始逐步被国内外一些学者在

各自的优化领域所应用!

Q.)*

S

!

O./5.+

和
E0+R.

4

将
PQ7<

分别于
3L<&b

)

E<

)

EG<

三种智能算法

比较!

PQ7<

均得到了更优的结果!且收敛性和计算

速度明显优于其他算法*
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李
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彤等(求解非线性二层规划问题的模拟植物生长算法



用
PQ7<

解决大规模电网能源优化问题*

!!

+

%

K050

等利用
PQ7<

选择最优径向分布系统!在实际应用

中实现了能源损失成本和系统折旧成本之和最小!

且负荷效应增长可达
I

年*

!>

+

%

K0-

!

;0/0+(5'05

!

N0)

4

等也分别利用
PQ7<

解决了不同领域优化问

题*

!#?!H

+

$在国内!杨磊等将
PQ7<

用于解决辐照

装置上的钴源源棒的排列优化问题*

!@

+

%丁雪枫!马

良利用
PQ7<

解决易腐物品物流中心选址问题*

!%

+

%

叶婧!汪芳宗利用
PQ7<

解决配电网重构问题*

!A

+

%

此外!赵颖!罗伟强*

>"

+

!张节潭*

>$

+

!王淳!万卫*

>!

+

!杨

丽徙!王锴!武娜!焦彦军!于建涛等人均在优化领域

运用
PQ7<

进行了应用研究!取得了令人满意的效

果$

!"$"

年至今!李彤和王众托院士从智能算法创

新的角度总结了
PQ7<

的提出和发展过程!并对国

内外研究现状进行了总结*
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+

%李彤等人将
PQ7<

用

于解决斯坦纳最小树等问题*

>H?>@

+

%

#

隆男!大山力!

桥口卓平等*

>%

+以及
7(/

d

0)(

!

3-'05*U

和
7'0B

/**2

*

>A

+对
PQ7<

在配电网系统分布优化和大规模径

向分布系统最优化方面进行了总结%杨磊)刘义保)

龚学余)刘珂等人将
PQ7<

用于解决大型辐照系统

优化问题!结果表明
PQ7<

比现有排源算法整体性

能提高
>"

倍以上*

#"

+

%陈立华!梅亚东将
PQ7<

应用

于二滩)锦屏)官地)桐子林水库群的优化调度问题!

并与动态规划"

OP

#)动态规划逐次逼近法"

OP7<

#

和逐步优化法"

Pb<

#进行了比较研究*

#$

+

%此外!于

永哲!黄家栋*

#!

+

!唐海波!叶春明*

#>

+

!张新功*

##

+

!丁

雪枫!马良*

#I

+

!杨磊!刘珂!刘义保*

#H

+

!杨琴!周国

华*

#@

+

!丁雪枫*

#%

+也利用
PQ7<

解决了配电网重构)

3&&7

问题)车间调度等问题!并与遗传算法等智能

算法进行了比较研究$

PQ7<

提出至今经过了
H

年的时间!该算法

&).)*

S

*

!$

+在某些领域逐步体现出了一些特点和优

势!
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S

*
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+认为(&

<+0)-

M
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S
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()6'**1*86/-50
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'李彤等*

$"

+对
PQ7<

做过一个概括(&理论

分析及算例结果表明!与遗传算法为代表的现代启

发式算法相比!模拟植物生长算法具有以下优点(

"

$

#模拟植物生长算法将目标函数和约束条件分开

处理!且无需编码和解码!避免构造新的计算用目标

函数!也不存在惩罚系数)交叉率)变异率选取等问

题!解的稳定性好%"

!

#模拟植物生长算法具有一个

由形态素浓度决定的方向性和随机性平衡比较理想

的搜索机制!能以较快的速度寻找到全局最优解$'

基于以上国内外学者运用
PQ7<

解决不同领

域优化问题并与遗传算法)蚁群算法)模拟退火算

法)粒子群算法)

L0R.

搜索等优化算法的比较研究!

本文尝试将
PQ7<

用于求解非线性二层规划问题$
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!

非线性二层规划的模拟植物生长算法设计

对于非线性二层规划问题
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是下层问题的解
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0为非

线性二层规划问题的约束域!

-

(

为上层决策变量解

空间!

!

(

"

?

1

#为下层规划问题对应上层给定值
?

1

的反应集$

定义
$

!

设"

S

!

2

#为植物生长点的当前状态$

其中
S

为其位置的坐标!

2

为生长点的指向!节的

长度为
2

!顶的角度增量为
5

$&*'代表的含义是将

当前信息记录下来!即将该节点"树枝的分叉点#的

信息保存起来!先画第一个分枝%而&+'表示的含义

是将&*'时刻记录的信息释放出来!当画完一个分枝

后!利用&+'将上一个节点的信息"即上一分叉点的

状态#取出!然后从该分叉点继续画第二个分枝$

定义
!

!

&

表示在当前方向上生长节长
2

!

W

表

示逆时针旋转一个角度
5

"规定逆时针方向为正#!

?

表示顺时针旋转一个角度
5

$

模拟植物生长算法具体迭代步骤如下

76*

M

$

(在上层决策变量解空间
-

(

中选择
N

个

初始植物生长点"

?

$

!

?

!

!/!

?

N

#%

76*

M

!

(在
?

1

的各自反应集中选择下层植物生

长点
6

C

"

?

1

#

1

!

(

"

?

1

#!连接
?

1

与
6

C

"

?

1

#形成树

干!树干长度为
&

"

?

1

!

6

C

"

?

1

##%

76*

M

>

(计算"

?

$

!

?

!

!/!

?

N

#形态素浓度值(

$

1

:

&

"

?

1

!

6

C

"

?

1

##

,

N

1

:

$

&

"

?

1

!

6

C

"

?

1

##

76*

M

#

(

$

1W$

Y

$

1W$

W$

1

!

$

1

Y

$

1

,

$

N

%

76*

M

I

(如果
$

1

'

/0)U-5

*

"

!

$

+

'

$

1W$

!则
S

Y

?

1

"见图
$

#

76*

M

H

(树枝生长过程如下

上层变量初始状态(

S

旋转角度(

5

XA"r

%

生长规则(

&

2

&

*

?&

+*

W&

+

&

树枝分枝后!新生长点为(

?

1

"

$

#!

?

1

"

!

#!//!

-

!H$

-
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图
$

!

形态素浓度状态空间

?

1

"

!L

#!其中
L

为上层规划决策变量维度$
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76*

M

%

(下层变量初始状态(

9

旋转角度(

5

XA"r

生长规则(

&

2

&

*

?&

+*

W&

+

&

新生长点为
6

C

$

"

?

1

#!

6

C

!

"

?

1

#!//!

6

C

!P

"

?

1

#!

其中
P

为下层规划决策变量维度$
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76*

M

$"

(若连续
P

次迭代无新枝生长"或设定

迭代次数!如
I""""

次迭代#!则植物生长结束!否则

返回
76*

M

>

$

以上
76*

M

>B76*

M

A

是上层植物生长点通过向光

性概率机制选定后!与其对应反应集中下层生长点

所形成的植物树干
?

1

?6

C

"

?

1

#在各自邻域中的一

次生长过程$

(

!

计算实例

算法的可行性和有效性需要通过与其它方法进

行比较才能得到验证!我们与以下两个测试问题进

行精度比较$

算例
$

求解以下非线性二层优化问题

5()

"

(

!

W

G

!

#

@:":(

-

"

!

G

-

"

!

G

是下层规划的解

!!

5()

"

?

G

#

@:":

>(

D

G

.

$I

(

D

G

.

@

(

D

>

G

.

#

$

%

$I

该问题来自于普林斯顿大学
G1-.U0+

*

#A

+收录的

二层规划测试问题!由
L.

S

和
3(

4

U010+

求解结果

如下(

最优解(

(X#:#A!$%%

!

G

X$:I!>#>%

最优值(

!!:I""H$"

本文的计算结果表明!该问题的以上最优解有

很大问题!我们利用模拟植物生长算法得到了一个

全局最优解和
$$

个局部最优解"见表
$

#均远远优

于
L.

S

等人得到的最优解$

!!

算例
!

!

求解下列非线性二层优化问题

5()

"

(W

G

#

@:":(?>

G

?H

.

"

!

G

是下层规划的解

5()

"

G

!

WI(

G

W(

!

#

@:":!(?

G

?#

.

"

文献*

I"

+利用
G/(6c,-')

方法给出该问题的最

终结果为(

最优解(

(X$!

,

$@

!

G

X?>"

,

$@

最优值(

?$%

,

$@

!

"

?$:"I%%

#

本文利用模拟植物生长算法得到了一个全局最

优解和两个局部最优解!见表
!

$

!!

本文中模拟植物生长算法用
30610R

编程实现!

试验 中 计 算 机 为
&*1*/-)

"

K

#

&Pa >:"HQTc

!

$:""QE

内存!

N()U-̀ + P̂

$两个测试问题分别进

行
$I

次运算!其中算例
$

平均计算时间为
$H

秒!算

例
!

平均计算时间为
$$

秒!最好结果和最差结果误

差均小于
":"""$]

!表现了
PQ7<

突出的计算精度

和稳定性$

)

!

结语

本文的创新性工作在于以植物向光性生长理论

作为启发式准则用于求解非线性二层规划问题$由

表
!

!

模拟植物生长算法得到全局最优解和局部最优解

最优解序号
最优解

(

G

最优值 序号
最优解

(

G

最优值

全局最优解
":$"HA $:#"HA $:AA"%

局部最优解
H $:H%>$ !:I%>$ A:I"I!

局部最优解
$ $:"#A! $:>#A! !:A!$!

局部最优解
@ ":@">" >:"">" A:I$!!

局部最优解
! ":A"@" !:!"@" I:HA>I

局部最优解
% !:I%@! !:"%@! $$:"I""

局部最优解
> $:%I@! $:@I@! H:I>HA

局部最优解
A $:##@% >:>#@% $>:>">A

局部最优解
# !:@>I> $:!>I> A:""@%

局部最优解
$" ":#!>@ >:@!>@ $#:"#II

局部最优解
I ":"""" >:">"A A:$%H#

局部最优解
$$ !:>AIH !:%AIH $#:$!>#

-

>H$

-

第
#

期
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李
!

彤等(求解非线性二层规划问题的模拟植物生长算法



表
"

!

模拟植物生长算法得到例
"

全局最优解和

局部最优解

最优解序号
最优解

(

G

最优值

全局最优解
":I@%@ ?$:%"@$ ?$:!!%#

局部最优解
$ ":H$"% ?$:@AH# ?$:$%IH

局部最优解
! ":H@I" ?$:@@I" ?$:$"""

于模拟植物生长算法对初始点的选择要求宽松!同

时没有遗传算法)蚁群算法等其他智能算法需要的

若干人为设定的参数!因此解的稳定性好$通过对

国内外学者提出的非线性二层规划问题的具体应

用!不仅计算精度大幅度提高!而且显示出模拟植物

生长算法具有全局寻优能力强)收敛速度快以及稳

定性好的特点$
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