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摘要：利用随机规划理论，根据企业在制定生产和供应计划时受到的限制，建立了一类多阶段随机规划模型．利用
嵌套Ｌ—型分解算法求解模型，使企业生产成本最小化，依此增进企业的经济效益．
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在生产经营过程中，为了使收益最大或者生产成本最小，企业总是根据实际情况，考虑生产供应计划问

题，通过制定合理的计划来达到要求．市场需求受到许多因素的影响，如天气，消费者的个人收入、爱好，国
民经济发展水平等．因此，市场需求是不确定的，如果利用固定的规划很难解决问题．本文将市场需求及单
位生产成本的不确定性考虑进去，结合企业的实际情况，提出了一种多阶段随机规划模型，从而能够制定比

较合理的计划．
多阶段随机规划作为一个优化模型，适用于经济活动的各个领域．许多研究者用这一模型解决实际问

题：郭文旌［１］研究了当终止时间不确定时的多阶段最优投资组合问题，Ｓｈａｂｂｉｒ［２］建立了不确定性条件下供应
链网络设计的随机规划模型．

１ 多阶段随机规划生产供应计划模型

１．１ 制定生产供应计划的因素分析

在建立模型的过程中，考虑如下影响计划的几个因素：

（１）阶段性．企业一般根据市场需求按阶段制定计划，这对于企业的长期发展具有重要意义．
（２）市场需求．由于市场的需求会由于各种因素的影响而变化，而需求的变化又会导致生产成本和企
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业效益的改变，因此，企业需要根据最优性原则制定相应的计划，使产品的供应满足市场的需求．
（３）生产能力．在生产时，要受到企业内部正常生产能力的限制．通常，在某一阶段的产品产量不会超

过企业内部的生产能力．
（４）市场供应．在需求比较大的情况下，一般要从几个渠道获得产品来保证供应．

１．２ 多阶段随机规划模型的建立

企业要制定一个 Ｈ阶段的生产供应计划，首先假定：（１）企业在每一阶段正常生产能力不会超过 Ｐ．
（２）在第一阶段，市场需求是已知的，设为 ｄ，从第二阶段开始，订单随市场需求而变化，是随机的，设阶段 ｔ

的订单为ｄｔ（ω）（ｔ＝２，３，…Ｈ）．其中ω为随机参数，可以定义为：ω＝
ｄｅｆ
｛ω

ｔ：ｔ＝１，…Ｈ｝．（３）设在每一阶段的
供应有 ｎ个渠道，第一个渠道为正常生产，产量为 ｘｔ１，单位成本为 ｃｔ１；库存量为 ｘｔ２，单位库存花费为 ｃｔ２；其它
供应渠道产品的量分别为 ｘｔｉ（ｉ＝３，…ｎ），单位成本为 ｃｔｉ（ｉ＝３，…ｎ）．因此，令 ｃｔ＝（ｃｔ１，ｃｔ２，…ｃ

ｔ
ｎ）
Ｔ，ｘｔ＝（ｘｔ１，

ｘｔ２，…ｘ
ｔ
ｎ）
Ｔ，从第二阶段开始，ｃｔｉ，ｘｔｉ（ｉ＝１，…ｎ；ｔ＝２，…Ｈ）均受到随机事件的影响．因此，ｃｔ，ｘｔ（ｔ＝２，…Ｈ）是

可测函数：ｘｔ：ω→ｘｔ（ω）；ｃｔ：ｃ→ｃｔ（ω）．
根据以上假设，对于目标函数，除了产品成本和贮存费用 ｃｔ（ω）Ｔｘｔ（ω）外，由于下一个阶段的产量是在

不知道真实需求的条件下的一个量，可能会因不满足订单需求或产品积压而产生惩罚费用，只有下一个阶

段的随机事件ω实现后才可知惩罚费用，即惩罚费用也为随机变量的函数．
我们的目的是求生产费用最小及惩罚的期望值最小，因此得到如下目标函数：

Ｃ＝ｍｉｎ
ｘ１
ｃ１Ｔｘ１＋珚Ｑ２（ｘ１）．

对所有的 ｔ，令珚Ｑｔ（ｘｔ－１）＝Ｅ
ξ
ｔ［Ｑｔ（ｘｔ－１，ξ

ｔ（ω））］．对于 ｔ（ｔ＝２，３，…Ｈ－１），有

Ｑｔ（ｘｔ－１，ξ
ｔ（ω））＝ｍｉｎｃｔ（ω）Ｔｘｔ（ω）＋珚Ｑｔ＋１（ｘｔ）．

对最后一个阶段 Ｈ，有 ＱＨ（ｘＨ－１，ξ
Ｈ（ω））＝ｍｉｎｃＨ（ω）ｘＨ（ω），即珚ＱＨ＋１（ｘＨ）＝０．从而整个问题的数学模型为

Ｃ＝ｍｉｎ
ｘ１
ｃ１Ｔｘ１＋珚Ｑ２（ｘ１） （１．１）

ｓ．ｔ．

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ１ｉ－２ｘ１２＝ｄ，

ｘ１１Ｐ，

ｘ１ｉ０，ｉ＝１，２，…ｎ
{

，

（１．２）

且对于 ｔ＝２，３，…Ｈ－１，有
珚Ｑｔ（ｘｔ－１）＝Ｅ

ζ
［Ｑｔ（ｘｔ－１，ζ

ｔ（ω））］． （１．３）
其中 Ｑｔ（ｘｔ－１，ξ

ｔ（ω））＝ｍｉｎｃｔ（ω）Ｔｘｔ（ω）＋珚Ｑｔ＋１（ｘｔ） （１．４）

ｓ．ｔ．ｘｔ－１２ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｔｉ－２ｘｔ２＝ｄｔ（ω），

ｘｔ１Ｐ， （１．５）

ｘｔｉ０，ｉ＝１，２，…ｎ，
珚ＱＨ＋１（ｘＨ）＝０．

２ 模型求解及实例分析

２．１ 模型求解

对于复杂的多阶段随机规划问题求解起来非常困难，一般利用逼近方法求解（见参考文献［３，４］）．当发
生的事件为离散事件时，可以利用等价确定性规划的分解算法来实现．下面对式（１．１）～（１．５）中含离散型
随机变量的情况讨论求解．

离散情况下，分解方法可以分为按方案分解和按阶段分解．嵌套 Ｌ—型分解算法是一种按阶段分解算
法，其基本的思想是在式（１．４）的珚Ｑｔ＋１（ｘｔ）中加入切平面，而且加入其它的切平面到 ｘｔ中，ｘｔ对所有的儿子
方案都能执行．切平面代表珚Ｑｔ＋１（ｘｔ）连续的线性逼近．由于珚Ｑｔ＋１（ｘｔ）的多面体结构，这一过程在有限步迭
代后收敛到（１．２）～（１．５）的最优解．
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每个阶段的补偿矩阵为固定补偿，为叙述方便，将约束条件（１．２），（１．５）变为：
Ｗｔｘｔ（ω）＝ｄｔ（ω）－Ｔｔ－１（ω）ｘｔ－１Ｗ１ｘ１＝ｄ， （１．６）
ｘｔ（ω）０． （１．７）

对于每一个阶段 ｔ（ｔ＝１，２，…Ｈ－１）和在这个阶段的每个方案 ｋ，（ｋ＝１，２，…Ｋｔ，Ｋｔ为每阶段的方案
数．）有下面的子问题，它产生直到阶段 ｔ的切平面：

ｍｉｎｃｔＴｋｘ
ｔ
ｋ＋θｔｋ （１．８）

ｓ．ｔ．

Ｗｔｘｔｋ＝ｄｔｋ－Ｔｔ－１ｋ ｘｔ－１α（ｋ）， （１．９）

Ｄｔｋ，ｊｘ
ｔ
ｋｈｔｋ，ｊ，ｊ＝１，…ｒ

ｔ
ｋ，ｊ （１．１０）

Ｅｔｋ，ｊｘ
ｔ
ｋ＋θｔｋｅｔｋ，ｊ＝１，２，…ｓｔｋ，ｊ， （１．１１）

ｘｔｋ０． （１．１２










）

式中α（ｋ）是方案 ｋ在阶段ｔ－１的父亲结点．ｘｔ－１α（ｋ）是此方案的当前解．对于 ｔ＝１，初始条件为 Ｗ
１ｘ１＝ｄ．为

了指明阶段和方案，记作子问题为ＮＬＤＳ（ｔ，ｋ）．Ｄｔ（ｊ）记为阶段 ｔ－１方案 ｊ在阶段ｔ的儿子方案．
算法 ２．１ 嵌套Ｌ—型分解算法（参见［５］）
Ｓｔｅｐ０ 令 ｔ＝１，ｋ＝１，ｒｔｋ＝ｓｔｋ＝０，对所有的 ｔ和ｋ将约束θｔｋ＝０加入（１．８）～（１．１２）中，令ＤＩＲ＝ＦＯＲＥ．

转Ｓｔｅｐ１．
Ｓｔｅｐ１ 解当前问题ＮＬＤＳ（ｔ，ｋ）．
如果不可行且 ｔ＝１，那么停止，原问题不可行；如果不可行且 ｔ＞１，则令 ｒｔ－１α（ｋ）＝ｒ

ｔ－１
α（ｋ）＋１，令ＤＩＲ＝ＢＡＣＫ．

通过对偶基本解π
ｔ
ｋ，ρ

ｔ
ｋ０获得不可行条件，满足（πｔｋ）ＴＷｔ＋（ρ

ｔ
ｋ）
ＴＤｔｋ０，但（πｔｋ）Ｔ（ｄｔｋ－Ｔｔ－１ｋ ｘｔ－１α（ｋ））＋

（ρ
ｔ
ｋ）
Ｔｈｔｋ＞０．令 Ｄｔ－１α（ｋ），ｒ（ｔ－１）

α（ｋ）
＝（πｔｋ）ＴＴｔ－１ｋ ，ｄｔ－１α（ｋ），ｒｔ－１

α（ｋ）
＝πｔｋｈｔｋ＋（ρ

ｔ
ｋ）
Ｔｈｔｋ．令 ｔ＝ｔ－１，ｋ＝α（ｋ），转Ｓｔｅｐ１．

如果可行，更新 ｘｔｋ，θｔｋ的值，保存约束（１．９）～（１．１２）的互补基本对偶乘子分别为（π１ｋ，ρ
ｔ
ｋ，σ

ｔ
ｋ）．如果 ｋ＜

Ｋｔ，令 ｋ＝ｋ＋１，转（１．８）；否则（ｋ＝Ｋｔ），如果 ＤＩＲ＝ＦＯＲＥ，且 ｔ＜Ｈ，令 ｔ＝ｔ＋１，转 Ｓｔｅｐ１；如果 ｔ＝Ｈ，令
ＤＩＲ＝ＢＡＣＫ，转Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ２．对阶段 ｔ－１所有的方案 ｊ＝１，…Ｋｔ－１，计算

Ｅｔ－１ｊ ＝ ∑
ｋ∈Ｄ

ｔ
（ｊ）

ｐｔｋ
ｐｔ－１ｊ
（π

ｔ
ｋ）
ＴＴｔ－１ｋ

和

ｅｔ－１ｊ ＝ ∑
ｋ∈Ｄ

ｔ
（ｊ）

ｐｔｋ
ｐｔ－１ｊ
［（π

ｔ
ｋ）
Ｔｄｔｋ＋∑

ｒｋ

ｉ＝１
（ρ
ｔ
ｋｉ）
Ｔｈｔｋｉ＋∑

ｓｋ

ｉ＝１
（σ
ｔ
ｋｉ）
Ｔｅｔｋｉ］．

在指标 Ｄｔ（ｊ）的所有方案的条件期望是珋θｔ－１ｊ ＝ｅｔ－１ｊ －Ｅｔ－１ｊ ｘｔ－１ｊ ．如果约束θｔ－１ｊ ＝０出现在ＮＬＤＳ（ｔ－１，ｊ）中，那
么去掉它，令 ｓｔ－１ｊ ＝１，将约束（１．１１）和 Ｅｔ－１ｊ 以及ｅｔ－１ｊ 加入ＮＬＤＳ（ｔ－１，ｊ）中．

如果珋θｔ－１ｊ ＞θｔ－１ｊ ，那么令 ｓｔ－１ｊ ＝ｓｔ－１ｊ ＋１，将约束（１．１１）和 Ｅｔ－１ｊ 以及ｅｔ－１ｊ 加入ＮＬＤＳ（ｔ－１，ｊ）中．
如果 ｔ＝２且没有约束加入ＮＬＤＳ（１）（ｊ＝Ｋ１＝１）中，那么 ｘ１１是最优解，算法停止．否则，令 ｔ＝ｔ－１，ｋ＝

１．若 ｔ＝１，令ＤＩＲ＝ＦＯＲＥ，转Ｓｔｅｐ１．
２．２ 实例分析

某企业制定为期６个月的生产计划，每两个月为一个阶段，每个阶段正常产量不会超过４０００台，每台成
本１００元；在订单增加的月份，考虑从加班生产的渠道获得产品，但单位成本增加为３００元，假定第一个阶段
的需求为２０００台，第２，３阶段的订单依赖于天气因素，为不确定的．假定每个阶段的订单可能为２０００台或
４０００台，且为等可能的，每台每个阶段的库存费用为５０元．

利用上述模型建立如下方案：

第１阶段： ｍｉｎ１００ｘ１１＋５０ｘ１２＋３００ｘ１３＋ＥＱ２ξ２（ｘ
１
１，ｘ１２，ｘ１３，ξ

２）

ｓ．ｔ．

ｘ１１－ｘ１２＋ｘ１３＝２０００，

ｘ１１４０００，

ｘ１ｉ０，ｉ＝１，２，
{

３．

（２．１）
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第２阶段： ｍｉｎ１００ｘ２１＋５０ｘ２２＋３００ｘ２３＋ＥＱ３ξ３（ｘ
２
１，ｘ２２，ｘ２３，ξ

３）

ｓ．ｔ．

ｘ１２＋ｘ２１－ｘ２２＋ｘ２３＝ｄ２（ω），

ｘ２１４０００，

ｘ２ｉ０，ｉ＝１，２，
{

３．

（２．２）

第３阶段： ｍｉｎ１００ｘ３１＋５０ｘ３２＋３００ｘ３３

ｓ．ｔ．

ｘ２２＋ｘ３１－ｘ３２＋ｘ３３＝ｄ３（ω），

ｘ３１４０００，

ｘ３ｉ０，ｉ＝１，２，
{

３．

（２．３）

令 ｘｔｉｋ（ｉ＝１，２，３；ｔ＝２，３）分别代表阶段 ｔ利用方案ｋ的正常产量、加班的产量和库存量，则（２．１）～
（２．３）可以转化为如下规划问题：

ｍｉｎ１００ｘ１１＋５０ｘ１２＋３００ｘ１３＋∑
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∑
４

ｋ＝１
ｐ３ｋ（１００ｘ３１ｋ＋５０ｘ３２ｋ＋３００ｘ３３ｋ）
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ｘ１２４０００，

ｘ１２ｋ＋ｘ２１ｋ－ｘ２２ｋ＋ｘ２３ｋ＝ｄ２ｋ，

ｘ２１ｋ４０００ ｋ＝１，２，

ｘ２２α（ｋ）＋ｘ
３
１ｋ（１）－ｘ３２ｋ＋ｘ３３ｋ＝ｄ３ｋ，

ｘ３１ｋ４０００ ｋ＝１，…４，

ｘｔｉｋ０ ｉ＝１，２，３；ｋ＝１，２，…Ｋｔ；ｔ＝１，２，
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其中，在第３阶段，α
（ｋ）＝１，ｋ＝１，２，

α（ｋ）＝２，ｋ＝３，４{ ；
ｐ２ｋ＝０．５，ｋ＝１，２；ｐ３ｋ＝０．２５，ｋ＝１，…４；ｄ２１＝２０００，ｄ２２＝６０００，ｄ３＝

（２０００，４０００，２０００，４０００）Ｔ．应用嵌套Ｌ—型分解算法求解（２．４），可以求得如表１的结果．
表１ 输出结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｐｌａｎ
方案１ 方案２ 方案３ 方案４

阶段１ ４０００，０，２０００
阶段２ ２０００，０，２０００ ４０００，０，０
阶段３ ０，０，０ ４０００，０，０ ２０００，０，０ ４０００，２０００，０

表中每个方框中的数字代表 ｘｔ＝（ｘｔ１，ｘｔ２，ｘｔ３）（ｔ＝１，２，３），即每个阶段的正常产量、额外产量和库存量；
企业总的生产成本预计为１２５万元．

３ 结语

对于已建立的大规模生产供应计划的多阶段随机规划模型，它的适用范围是很广的，许多动态的经济

问题和生产问题通过选取适当的决策变量和状态变量，也可以用该模型进行描述．
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