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基于蚁群算法的无人机任务规划优化模型研究
*

蒋 莎,刘学文,叶家君

(重庆师范大学 数学科学学院,重庆401331)

摘要:【目的】为了研究无人机在灾情巡查中的航径优化问题。【方法】设计了一个蚁群算法求解该问题,并通过仿真实例

进行验证。【结果】无人机的航径优化问题是一种具有多约束条件的复杂任务规划问题,将时效性和均衡性为核心的评价

体系考虑到问题中,构建一个双目标优化模型,实现了无人机的外部合理分配和内部航径优化。【结论】仿真结果表明提

出的模型与算法在解决无人机巡查灾情飞行航径方面具有一定的应用价值。
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无人机作为一种新型运载工具,应用领域早已从军事行动扩展到对社会各种突发事件应急响应,且由于它

具有便捷性和灵活性等特点,被广泛应用于地震灾后救援任务领域,如灾情巡查、生命探测、物资援助、通信传输

等,以便及时捕获灾情信息,达到最短时间最大范围救援以减少灾后损失的目的。因此无人机在应急管理中的

研究也成为各国学者关注、探索的热点问题之一。
美国空军研究实验室在无人机任务分配研究中建立了带时间窗的不同能力约束车辆路径问题模型,并应用

于“全球鹰”无人机和“捕食者”无人机的侦察任务规划问题建模[1-3];韩攀等人[4]将无人机执行任务的航迹代价

模型转化为旅行商问题,引入去交叉禁忌搜索策略,利用改进的蚁群算法实现航迹规划;韩玉龙等人[5]采用最小

生成树方法优化任务规划模型,将复杂的多目标优化问题解藕处理,先利用单旅行商问题模型缩小可行解的范

围,再建立多UAV协同侦察任务规划模型利用蚁群算法求解;罗贺等人[6]分析了多无人机任务分配经典模型中

存在的局限性,建立了基于Agent协商的多无人机任务分配模型;叶媛媛等人[7]在任务规划系统的框架中运用

VORONOI图为主的算法,实现了无人机的静态单航路线和多航路线协同规划;席庆彪等人[8]提出了一种在威

胁环境下运用A*算法进行目标跟踪的方法,主要考虑了地形和雷达威胁,利用目标的实时信息和改进的A*算

法达到目标追踪;赵晨皓等人[9]为解决不规则区域内UAV最短覆盖搜索路径的规划问题提出了一种新的求解

方法,即PEGA算法;龙国庆等人[10]对目标提出基于模糊均值聚类算法的多无人机系统任务分配方法,从局部

出发优化,得到快速分配方案。从上述研究可以发现,近几年灾情巡查任务规划涌现了不少新思路和新方法。
其中主要思路包括车辆路径问题模型、旅行商问题模型、Agent协商问题模型等,主要方法包括VORONOI图搜

索法、交叉禁忌搜索法、A*算法、PEGA算法、基于模糊C-均值聚类算法和基于生物激励神经网络的航径规划算

法等[1-11]。无人机在灾情巡查任务规划中基本上可以分为两种类型:一种是整体环境信息下的外部航径规划,另
一种是对某些重点灾区信息中的内部航径规划。所以,在实际应急环境中不仅需要对外部航径进行整体规划,
还需要对巡查的目标区域进行内部覆盖规划。鉴于此,本文借助目标区域的网格划分拟用蚁群算法兼顾无人机

外部航径和内部覆盖任务规划同时进行求解,以提高无人机的使用效率。

1单基地的多无人机协同巡查任务优化模型

1.1问题描述与假设

地震发生后,管理层需要第一时间了解灾区具体的受灾人员、道路和地形等情况,以便及时制定救援方案。

* 收稿日期:2017-10-26  修回日期:2018-09-07  网络出版时间:2019-01-09 7:37
资助项目:国家自然科学基金(No.11301574;No.11271391)

第一作者简介:蒋莎,女,研究方向为向量优化理论,E-mail:893458009@qq.com;通信作者:刘学文,男,教授,E-mail:xuewenliu@cqnu.

edu.cn
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20190109.0731.016.html



考虑到灾区地表形状复杂,在无人机飞行高度、观察范围的限定下,首先对灾区原始地形进行数据处理,借助网

格划分,并结合离散化的方法选取满足条件的巡查点,利用最低点上方搜索范围最广特性,将目标区域“覆盖巡

查面”转化为“有效巡查点”,以此确保巡查点均匀分布,提高无人机在一个存在避飞区的区域内的搜巡覆盖范

围。其次设定无人机与目标区域是一对多的关系,即一架无人机可以对应多个目标区域,且一个目标区域可分

配多架无人机的情况。最后考虑到派遣无人机巡查过程中要尽量满足飞行时间和航程最短,以及所受地形和油

耗威胁最小,从而保证安全返航。因此,设立6个假设条件如下:1)忽略无人机本身的体积质量,将无人机作为

质点建立模型;2)不考虑基地两架无人机起飞时间间隔和降落时间间隔要求;3)无人机的探测范围不受天气等

自然因素的影响;4)所有无人机在执行任务过程中所有设备性能不会发生变化;5)无人机能自动避开障碍,并
回到既定路线;6)为保证探测效果,在探测过程中无人机应保持匀速飞行。

1.2双目标优化模型建立

整个模型中,用 H 表示基地的位置;I表示巡查点的集合(∀i,j∈I,i,j=1,…,n);K 表示无人机的集合

(∀k∈K,k=1,…,nk);r表示被巡查的目标区域(r=1,…,ns);S表示目标区域的集合;drk
ij表示第k 架无人机在

目标区域r内从有效巡查点i到点j的距离;Sr 表示目标区域中满足要求的巡查点集合;Sr(i)表示目标区域内

满足最大可探测高度的有效巡查点集合;t表示无人机的飞行时间;trk
ij 表示第k 架无人机在目标区域r内从有效

巡查点i到点j的飞行时间;tk
rH 表示第k架无人机从目标区域r到基地的飞行时间;用xk

Hr表示第k 架无人机是

否到目标区域r∈S巡查的0-1变量;yik表示第k架无人机是否对最大可探测高度的有效点巡查的0-1变量;zijk

表示第k架无人机是否从有效点i到点j进行巡查的0-1变量。
灾情巡查的任务规划需要从方方面面考虑。在基地装备数目足以实现对所有目标区域巡查的情况下,应该

先考虑成本费用,即期望派出执行任务的无人机数量尽可能的少;当无人机任务规划的均衡性达到最优时,又期

望所巡查的目标区域遮挡点尽可能的少,也即覆盖率达到最大,从而得到双目标函数:NK =∑
nk

k=1
∑
ns

r=1
xk

Hr,ccov=

∑
ns

r=1
ccovppoint

[Sr(i)]
ppoint[(Sr)]
ns

。

然而,无人机在灾情巡查过程中区域覆盖搜索仅仅通过目标函数的刻画是不够的,由于区域覆盖巡查需要

无人机在任务时间内持续沿一固定航线绕飞,故所生成的最佳覆盖巡查航径还需要通过以下多约束控制。

由于每架无人机受到燃油消耗的限制,续航时间不超过t1 小时,即tk
rH +∑

S

r
∑
I

i
∑
I

j
trk

ij ≤t1(∀k∈K)。与此

同时,无人机遍历每个目标区域所用时间不超过t2 小时,即 max∑
k∈K
∑
i∈I
∑
j∈I

d1k
ij,…,∑

k∈K
∑
i∈I
∑
j∈I

drk
i{ }j ≤vt2。

任何一个有效巡查点只能由一架无人机巡查,即∑
nk

k=1
yik=1,i=1,…,n。保证每架无人机在巡查完当前点后

都会依顺序出发到下一个巡查点,即∑
n

j=1
zijk -∑

n

j=1
zjik =0。 无人机在巡查完毕后仍返回基地,即∑

n

i=1
zHik =1,

∑
n

i=1
ziHk =1。

根据以上分析,无人机在灾情巡查中的双目标优化模型如下:

minNK =∑
nk

k=1
∑
ns

r=1
xk

Hr,             (1)

maxccov=
∑
ns

r=1
ccovppoint

[Sr(i)]
ppoint[(Sr)]
ns

, (2)

s.t. tk
rH +∑

S

r
∑
I

i
∑
I

j
trk

ij ≤t1, (3)

max∑
k∈K
∑
i∈I
∑
j∈I

d1k
ij,…,∑

k∈K
∑
i∈I
∑
j∈I

drk
i{ }j ≤vt2, (4)
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∑
nk

k=1
yik =1,i=1,…,n, (5)

∑
n

j=1
zijk -∑

n

j=1
zjik =0, (6)

∑
n

i=1
zHik =1, (7)

∑
n

i=1
ziHk =1, (8)

xk
Hr,yik,zijk∈{0,1}。 (9)

其中,(3)~(6)式保证无人机遍历每个目标区域内的有效巡查点,并按照任务要求对整个任务区域进行覆盖搜

寻;(7)~(8)式保证无人机飞行航线为一闭合回路;(9)式表示0-1变量。

2基于蚁群算法的单基地多无人机巡查任务模型求解

尽管目前国内外学者提出了许多不同的无人机巡查任务规划算法,但按照本模型有效巡查点的提取方法,
考虑到蚁群算法具有较强的鲁棒性,且蚂蚁在更新过程中通过巡查点蚂蚁数较多的地方能获得较大的信息素,
有利于进一步使巡查区域覆盖率变大,从而完成既定的搜寻任务。故本文将采用蚁群算法对单基地多无人机巡

查任务模型进行求解。

2.1算法的实现

蚁群算法最初是由Dorigo等人[11]提出的,该算法是受到真实的蚁群行为研究启发而提出的。无人机在灾

情目标区域巡查的规划中应先给出目标区域内网格图各巡查点适合的信息素浓度初始值,形成初始巡查点信息

素浓度值矩阵。然后将有效巡查点的初始值设为常数c,其余巡查点设为0,这样,蚂蚁便不会巡查目标区域里的

无效巡查点了,只会在有效巡查点中巡查,得到的航径就很好地规避了遮挡点。接着,将蚂蚁全部置于起始基地

H 处,同时向目标方向行进,每只蚂蚁在行进中利用状态转移规则进行目标区域内的有效巡查点选择,最终完成

目标区域的巡查。假设蚂蚁在该目标区域内有效巡查点i到下一方向任意有效巡查点j的时间相等,与距离无

关,那么全部蚂蚁将同时巡查完毕,即完成一次循环。当所有的蚂蚁都巡查完目标区域后,依据各只蚂蚁巡查得

到的有效航径目标函数,对该航径上的各巡查点进行全局信息素更新,对没有经过的各巡查点只进行信息素挥

发,重复这个过程,直至求出优化航径。

2.2巡查点选择准则

蚂蚁k在时刻t从巡查点i转移到巡查点j的概率为Pk
ij(t)=

τα
ij(t)·ηβ

j(t)

∑τα
il(t)·ηβ

l(t)
,l∈Ak

0,

ì

î

í

ï
ï

ïï 否则

。 式中,τij(t)表示

t时刻巡查点i与巡查点j之间的信息素浓度,值越大则蚂蚁越倾向于选择上代蚂蚁走过的航径;ηj(t),ηl(t)为

启发函数,表示蚂蚁从巡查点i飞往巡查点j的期望值;α为信息素权因子,值越大表示在转移中起到的作用越

大;β为启发函数的权因子,其值越大,则表示启发函数在寻找下一个巡查点中所起到的作用越大,即无人机会在

满足情况的条件下以较大概率飞往下一点。Ak 为蚂蚁k当前可选有效巡查点集合,随着时间的进行,Ak 中元素

个数不断减少,直到为空集,即表示蚂蚁巡查完所有有效点。

2.3信息素修正更新规则

蚂蚁释放信息素包括3种模型,分别是蚁周系统(antcyclesystem),蚁量系统(antquantitysystem)和蚁密

系统(antdensitysystem),其中本文用到蚁量系统模型为:Δτk
ij(t)=

Q
Jk
,第k只蚂蚁从巡查点i搜查巡查点j

0,

ì

î

í
ïï

ïï 否则

。

式中Δτk
ij(t)表示第k只蚂蚁在时刻t到t+1之间航线J(i,j)上增加的信息素浓度;Q 是一个常数,表示蚂蚁行

进完成一次后所释放的信息素总量;Jk 表示第k只蚂蚁搜巡航线的长度。通常用蚁量系统模型计算出来的信息

浓度,可以认为蚂蚁经过的航径越短被释放的信息素浓度越高。
假设蚂蚁的数量为m,每只蚂蚁的行为符合下列规律:根据航径上的信息素浓度,以相应的概率来选取下一
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巡查点;不再选取自己本次循环已经走过的航线,用数据结构来控制这一点;当完成了一次循环后,根据整个航

线长度来释放相应的信息素,并更新走过的航线上的信息素浓度。更新规则如下:

τij(t+1)=(1-ρ)τij(t)+Δτij(t) (10)

其中:Δτij(t)=∑
m

k=1
Δτk

ij(t);ρ∈(0,1)为挥发因子,表示信息素消失的快慢程度,它的值影响算法的全局搜索能力

和收敛速度。

2.4算法流程

根据上述原理和规则,蚁群算法巡查有效航径的步骤如下:
步骤1,初始化目标区域网格图上所有巡查点的信息素,形成初始信息矩阵;
步骤2,m 只蚂蚁位于起始位置H 处等待出发;
步骤3,预先确定需要巡查的目标区域,在区域内每只蚂蚁根据状态转移规则选择网格图上的下一巡查点,

即选择满足最大可探测高度的有效点进行巡查,直至各只蚂蚁在规定的时间内完成内外部的巡查,最终形成一

条有效航径;
步骤4,计算各蚂蚁得到的有效航线的目标函数,保存最优航径解;
步骤5,依据信息素修正更新规则(10)式,对各点的信息素进行调整;
步骤6,判断是否满足迭代条件:若达到设定的迭代次数或目标函数,则完成巡查,即步骤7,否则跳转到步

骤2;
步骤7,输出最优航径,结束。

3仿真实例

3.1实例数据

2017年全国研究生数学建模竞赛A题“无人机在抢险救灾中的优化应用”提出了如下问题:面对四川阿坝

州九寨沟县发生的7.0级地震,为了及时了解灾区情况制定救援方案,欲使用无人机携带视频采集装置对7个

目标区域(A,B,C,D,E,F,G∈S)中心半径10km以内的灾情进行巡查。其中无人机的平均飞行速度为60km
·h-1,无人机飞行高度恒为4.2km,最大续航时间为8h,无人机飞行时的转弯半径不小于100m,且将在地面

某点看无人机的仰角大于60°且视线不被山体阻隔视为该点被巡查。若所有无人机均从基地 H处派出,且完成

任务后再回到H,希望在4h之内使区域S内海拔3km以下的地方尽可能多地被巡查到,计算所需最少无人机

数量和最大覆盖率,优化设计每架无人机的飞行路线,并用不同的颜色标记出来。S集各个目标区域的海拔情况

如图1所示,S集中海拔低于3km的有效巡查点相关数据见表1。

图1 震区地貌和目标区域位置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofearthquaketopographyandtargetarea
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表1 S集中海拔低于3km的巡查点相关数据

Tab.1 DataofsurveypointswithconcentrationofSbelow3km

目标区域点10km内可巡查点总数 有效巡查点总数 比例/% 目标区域点10km内可巡查点总数 有效巡查点总数 比例/%

A 275625 69993 25 E 275100 145987 53

B 205275 161848 79 F 275625 0 0

C 242025 95247 39 G 275625 970 1

D 275625 72888 26

由上述可知,目标区域A,B,C,D,E这5个区域内均有海拔3km以下的巡查分布点,而F,G两个目标区域

分布在地震实测区域东南侧的高地处,且海拔大多数高于3km,不在题设条件下,故只需对A,B,C,D,E这5个

目标区域内的航径规划优化研究。

3.2实例求解及分析

采用蚁群算法,对问题进行求解。最终得到A~G目标区域的巡查航线、有效探测点数和覆盖率,任务规划

结果见表2。

表2 任务规划结果

Tab.2 Taskplanningresults

目标

区域

低于3km的

巡查点数

有效巡

查点数
覆盖率/% 巡查航径

目标

区域

低于3km的

巡查点数

有效巡

查点数
覆盖率/% 巡查航径

A 89798 69993 77.94 H—A—H E 156337 145987 93.37 H—E—D—H

B 190639 161848 84.90 H—B—H F 0 0 0.00

C 109770 95247 86.76 H—C—D—H G 0 0 0.00

D 83723 72888 87.05
H—C—D—H
H—E—D—H

合计 630267 545963 86.62

利用 Matlab编程实现,得到A,B,C,D,E不同区域无人机飞行的内部航径图,见图2~图6。

图2 A区域内部无人机飞行的航径

Fig.2 FlightpathmapofuavinregionA

图3 B区域内部无人机飞行的航径

Fig.3 FlightpathmapoftheuavinregionB

图4 C区域内部无人机飞行的航径

Fig.4 FlightpathmapoftheuavinregionC

图5 D区域内部无人机飞行的航径

Fig.5 FlightpathmapoftheuavinregionD
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图6 E区域内部无人机飞行的航径

Fig.6 FlightpathmapoftheuavinregionE

从图2~图6可知,A,B,C,D,E目标区域所有可探测高度下巡查点的散点分布图,其中如上图蓝线所示为

A区域内部选取的飞行航径;如上图红线所示为B区域内部选取的飞行航径;如上图绿线所示为C区域内部选

取的飞行航径;如上图紫线所示为E区域内部选取的飞行航径;而对于D区域是由巡查完C区域的无人机再沿

着绿线进入D区域进行巡查,与此同时,由巡查完E区域的无人机沿着紫线进入D区域进行巡查,直到D区域

所有效巡查点巡查完毕,即D区域内部选取的飞行航径如上图紫线和绿线组合所示。
综上所述,当最少需要4架无人机巡查对目标区域进行巡查时,此时覆盖率最大,即为86.62%。

4结论

本文综合考虑了无人机受到实际飞行时间和飞行航程的限制,建立了以无人机使用量最少、巡查覆盖率最

大为目标的双目标优化模型,研究了突发事件发生后,无人机任务分配和航迹规划的问题,并且将蚁群算法应用

到无人机航迹规划问题中,实现了无人机巡查的最大覆盖。此外,通过仿真模拟给出了目标区域无人机内部飞

行航径图,体现了任务分配和航迹规划的合理性和科学性,为应急管理以及抢险救灾的决策提出科学合理的建议。
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signedtosolvethisproblem,whichisverifiedbyasimulationexample.[Findings]Theoptimizationofuavflightpathisacomplex
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consideration,adual-objectiveoptimizationmodelisconstructedtoachievethereasonableallocationofuavexternalandinternal
flightpathoptimization.[Conclusions]Thesimulationresultsdemonstratethattheproposedmodelandalgorithmhaveacertainvalue
insolvingflightpathfiledproblemoftheUAVinthedisasterinspection.
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绩效评价中最优基础工作量的研究
*

李茜婷,陈培章,赵克全

(重庆师范大学 数学科学学院,重庆401331)

摘要:【目的】研究绩效分配中最优基础工作量问题。【方法】利用多目标优化工具。【结果】建立与基础工作量相关的分值

转换模型、满意度模型,得到以最小化满意度差的平方和、最大化满意度和为目标的多目标优化模型,并利用遗传算法对

此多目标优化模型求解。【结论】结果表明此多目标优化模型存在弱有效解,且是科学合理的。

关键词:最优基础工作量;多目标优化;分值转换;满意度

中图分类号:O221.6 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2019)01-0008-06

绩效分配是每个考核对象都十分关心的问题,它与考核对象的利益直接相关。最优绩效分配方案不仅与各

级指标分值科学合理的聚合有关,还与考核对象的个体差异、满意度以及基础工作量等密切相关。一般地,总工

作量包括两个部分,分别是基础工作量和绩效工作量。基础工作量即机构或组织为完成整体工作目标制定的各

考核对象需要完成的最低工作量,不参与绩效分配;绩效工作量即总的工作量扣除基础工作量后剩余的工作量,
通过一定转换后参与绩效分配。在绩效分配问题中基础工作量的确定是十分关键的问题,若基础工作量定得太

低,则无法完成机构或组织制定的整体工作目标。若基础工作量定得太高,则大部分考核对象无法参与绩效分

配。因此如何制定一个最优的基础工作量,使其既能够激励考核对象努力工作,使该考核对象的绩效分配最优,

又能兼顾绩效分配的公平性是本文重点讨论的问题。
在查阅相关文献时,笔者注意到Andrés等人[1]利用距离函数研究绩效分配问题。李志学等人[2]研究绩效

分配问题中的分值转换模型,并提出一类可以体现激励程度的分值转换函数。Marcenaro-Gutierrez等人[3]利用

多目标优化模型研究西班牙劳动力市场中人们的满意度。赵耀华等人[4]利用结构函数研究高校教师绩效分配

的满意度函数。值得注意的是,目前很少有人通过最优基础工作量问题来研究绩效分配,受文献[1-4]的启发,本
文将通过多目标优化工具来研究最优基础工作量问题。在研究最优绩效分配问题时主要考虑3个方面的问题:
首先科学合理地将绩效工作量转化成一个分值,该分值不仅要体现绩效分配方案对考核对象努力工作的肯定和

鼓励,还要兼顾绩效分配制度的公平性;其次要考虑到考核对象对现行分配方案的整体满意程度;最后建立一个

兼顾满意度和公平性的多目标优化模型,并求出最优的基础工作量制定方案。

1预备知识

1.1数据分类

在进行绩效考核时,由于每个考核对象可能会面对多个不同类别的考核指标,而每一个类别的考核指标会

有不同的基础工作量,例如某些高校的医生在教学方面有一个基础工作量,在科研方面有一个基础工作量,在医

院门诊等社会工作方面有一个基础工作量。鉴于不同考核对象对不同类别的考核指标有不同程度的倾向性或

者优势,将对绩效分配和满意度产生较大影响,因此在开始研究最优绩效分配问题前,本文首先根据指标数据对

考核对象进行分类。假定有m 个考核对象,n类考核指标,第i个考核对象第j类指标的工作量数据为tij(i=1,
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2,…,m;j=1,2,…,n),则第i个考核对象的工作量数据tij应包括ti1,ti2,…,tin。考虑到对考核对象分类的合理

性与公平性,按以下原则对考核对象进行分类。若

tij0

∑
m

i=1
tij0

≥
tij≠j0

∑
m

i=1
tij≠j0

, (1)

则称第i个考核对象为第j0 型考核对象,j0∈{1,2,…,n}。其中tij0
为第i个考核对象第j0 类指标工作量,tij≠j0

为第i个考核对象非j0 类指标工作量,∑
m

i=1
tij0

为所有考核对象第j0 类指标工作量总和,∑
m

i=1
tij≠j0

为所有考核对

象非j0 类指标工作量总和。因此可由(1)式将每个考核对象进行分类。

1.2弱有效解

考虑一般多目标优化问题(MOP)1 min
x∈Ω
(f1(x),f2(x),…,fp(x)),其中Ω 为多目标优化模型的可行域,

f1(x),f2(x),…,fp(x)为p个目标。

定义1[5] 称x̂∈Ω 为的弱Pareto有效解,若不存在x∈Ω 使得对任意的i=1,2,…,p,均有fi(x)<fi(x̂)。

引理1[6] 若存在i∈{1,2,…,p}使得x̂是ε-约束标量化问题

min
x∈Ω

fi(x),          

s.t.fj(x)≤εj,j=1,2,…,p,j≠i,εj∈R,

的最优解,则x̂是(MOP)1 的弱有效解。

2建立模型

2.1建立分值转换模型

最优基础工作量的确定首先是要确保考核对象努力完成组织或机构制定的整体工作目标,并对超额完成基

础工作量的考核对象进行激励,其次是在鼓励的同时要起到监督和保障公平的作用。由于不同类型指标的量纲

可能不同,不同量纲的数据不能直接计算或者比较,因此本文引入分值转换模型对初始工作量进行转换,转换成

一个无量纲分值,使得转换后的分值不仅可以直接计算比较,还能同时实现激励、监督和保障公平的功能。考虑

到现实意义,初期绩效分配方案鼓励考核对象努力工作,在完成基础工作量后工作量越大对考核对象的奖励越

大,但当考核对象工作量达到某个值时,为了保证考核对象保质保量完成工作,就要减小鼓励。为此本文采用对

数形式的分值转换模型,该转换模型能很好地描述当考核对象工作量超过基础工作量后对其采取的鼓励与监督

的性质。分值转换模型如下:

gij=λijln
tij

sj
,λij=

0,tij<sj

1,tij≥s{
j

,i=1,2,…,m;j=1,2,…,n,

其中gij表示第i个考核对象第j项指标绩效工作量的转换分值,sj 为第j类指标的基础工作量。上述分值转换

模型对不同类型的指标引入了不同的基础工作量,取值范围为0≤sj≤maxt·j,这里 maxt·j为所有考核对象第

j项指标工作量数据中的最大值,其中t·j表示i分别取1,2,…,m 时第j项指标的工作量。若sj 超过 maxt·j,
则所有考核对象无法参与绩效分配,分值转换均为0。

基础工作量sj 的确定需要体现绩效分配的激励性与公平性。对第i个考核对象而言,当其第j项指标的初

始工作量tij小于基础工作量sj 时,转换分值为0,此时考核对象未完成第j类型工作的基本工作量。当第i个考

核对象第j项指标的初始工作量tij大于基础工作量sj 时,转换分值为正数,且随着tij的增加,转换分值初始阶段

会呈对数增长。当增大到一定量后,转换分值的增加幅度会逐渐变缓,从而避免了过度鼓励情况的发生,同时有

效督促考核对象认真负责完成自己的工作。因此该分值转换模型体现了绩效分配方案对考核对象的鼓励性与

公平性。

2.2建立满意度模型

在确定基础工作量时,除了兼顾鼓励性与公平性,还应考虑到考核对象对绩效分配的满意程度,从而使制定

9第1期               李茜婷,等:绩效评价中最优基础工作量的研究



的绩效分配方案和基础工作量更为合理。令Gi=∑
n

j=1
gij,G′ij=∑

m

i=1
∑
n

j=1
gij,i=1,2,…,m,其中Gi 为第i个考核

对象所有指标转换分值之和,G′ij为所有考核对象所有指标转换分值总和。对第i个考核对象而言,其满意程度

与绩效分配比例Gi

G′ij
有关,对其最有利的与最不利的分配比例可分别表示为Mi=max

1≤j≤n

Gi

G′ij
,Ni=min

1≤j≤n

Gi

G′ij
,i=1,2,

…,m。考虑到考核对象满意度的变化,当分配比例ki=
Gi

G′ij
增大,考核对象的满意度增大,且当分配比例ki 越大

时,考核对象的满意度越大,因此满意度模型可以简单地理解为一个与分配比例有关的线性函数。为此,本文采

用如下形式的满意度模型:hi(ki)=
ki-Ni

Mi-Ni
,当ki=Mi 时,第i个考核对象的满意度为1,当ki=Ni 时,第i个考

核对象的满意度为0,当ki 越接近Mi 时,满意度函数hi(ki)的值越高,反之越低。

2.3建立双目标优化模型

综合考虑绩效分配的鼓励性、公平性,以及考核对象的满意程度,本文建立了以所有考核对象的总体满意度

的最大化和考核对象的满意度尽可能均衡为目标的多目标优化模型,见模型:

(MOP)2 minf1= ∑
1≤i<j≤m

[hi(ki)-hj(kj)]2,

maxf2=∑
m

i=1
hi(ki),

s.t.0≤sj≤ maxt·j,j=1,2,…n,

其中f1 为任意两个考核对象满意度差的平方和,f2 为所有考核对象满意度和。

下面将对多目标优化模型(MOP)2 弱有效解的存在性进行研究。

定理1 在可行域中,多目标优化模型(MOP)2 存在弱有效解。

证明 根据ε-约束法,将模型(MOP)2 转化为如下模型:

(SOP)1 minf1= ∑
1≤i<j≤m

[hi(ki)-hj(kj)]2,   

s.t.
∑
m

i=1
hi(ki)≥ε,

0≤sj≤ maxt·j,j=1,2,…,n{ 。
 

取ε≤ min∑
m

i=1
hi(ki),则 min∑

m

i=1
hi(ki)≥ε自然成立。模型(SOP)1 可等价转化为如下模型:

(SOP)2minf1= ∑
1≤i<j≤m

[hi(ki)-hj(kj)]2,

s.t.0≤sj≤ maxt·j,j=1,2,…,n。

因为满意度函数hi(ki)=
ki-Ni

Mi-Ni
为线性函数,且hi(ki)的函数值属于[0,1],所以hi(ki)连续且有界,故

∑
1≤i<j≤m

[hi(ki)-hj(kj)]2连续。又因可行集显然为有界闭集,因此模型(SOP)2 存在最优解,由引理1可知,模型

(MOP)2 存在弱有效解。 证毕

3数值实验

为便于计算,本章取m=100,n=3。以医生工作为例,令sj 表示基础工作量,其中j=1代表科研,j=2代表

教学,j=3代表社会工作。因此可以将这100个医生按照(1)式归于以上3个类型之中。随机产生100个医生

工作量数据见表1,将数据代入(MOP)2 并用遗传算法求解,得到的数据见表2和表3。

令F=(f1,f2),表3为与表2相对应的数据。f1 为第1个目标的值,即满意度差的平方和,f2 为第2个目

标的值,即满意度和。F 前沿面即多目标优化(MOP)2 的弱Pareto有效解,见图1。
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表1 100个医生工作量数据

Tab.1 100doctorworkloaddata

工作量
指标

科研 教学 社会工作
工作量

指标

科研 教学 社会工作
工作量

指标

科研 教学 社会工作

1 597 815 2089 35 710 1373 1576 69 689 1464 1894

2 919 999 1774 36 794 804 2367 70 481 1499 2052

3 416 822 2325 37 674 988 1616 71 517 820 2240

4 397 1258 2184 38 525 1092 2019 72 329 813 1783

5 648 1379 1582 39 635 1022 1363 73 567 1266 2480

6 364 1037 2414 40 582 1283 2225 74 959 1474 1699

7 806 1193 1807 41 310 1240 1357 75 733 1465 1897

8 684 1419 1710 42 568 1203 1387 76 594 819 2313

9 439 1247 1796 43 814 1386 2298 77 896 1310 1504

10 848 1034 1312 44 485 1403 2075 78 966 1081 1919

11 923 953 1997 45 792 820 1695 79 691 932 2129

12 333 1292 1819 46 808 840 2212 80 674 976 1916

13 751 994 1700 47 328 1314 2133 81 610 1011 2368

14 887 1322 2240 48 510 991 1400 82 414 1297 2220

15 634 1435 2441 49 419 1468 2032 83 457 1282 2247

16 878 1117 2037 50 588 1333 1470 84 484 1096 1549

17 966 1200 1793 51 916 818 1965 85 950 861 2291

18 304 1127 2027 52 520 955 2067 86 794 1209 1985

19 494 1286 1887 53 852 1347 2369 87 384 1287 1708

20 972 1448 1982 54 410 1134 2034 88 815 1068 1964

21 859 1378 1682 55 676 1182 2386 89 978 1135 1410

22 612 1354 2192 56 653 1307 2024 90 752 945 2309

23 390 1025 1855 57 557 1102 2110 91 786 849 2478

24 668 1123 2102 58 396 924 1912 92 929 1293 1641

25 733 1279 2451 59 817 930 1428 93 872 823 1513

26 363 978 2215 60 641 1243 2499 94 641 1124 2452

27 622 1480 1319 61 919 850 1955 95 545 855 1692

28 385 1045 2053 62 644 1377 1957 96 447 1450 2440

29 399 1051 1575 63 561 1134 1464 97 345 1314 2104

30 597 1070 2307 64 721 904 1801 98 310 1093 1926

31 493 1473 2482 65 498 1443 1857 99 924 1094 1442

32 475 1383 1668 66 620 935 1316 100 866 1248 1581

33 423 1257 2385 67 872 1076 2211

34 542 1265 1414 68 858 1467 1374
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表2 基础工作量弱有效解

Tab.2 Weakeffectivesolutionofbasicworkload

基础工作量
指标

s1 s2 s3

1 526.00 959.74 1659.53

2 518.01 945.55 1637.35

3 496.81 955.03 1612.99

4 495.00 953.41 1598.89

5 487.95 950.98 1598.10

6 493.38 932.12 1582.59

7 492.78 946.37 1540.30

8 487.00 950.87 1520.52

9 487.79 950.78 1499.91

10 482.46 907.81 1576.04

11 472.76 941.01 1497.06

12 473.78 936.44 1486.09

13 485.55 940.47 1458.09

14 471.93 920.16 1487.33

15 472.81 923.22 1468.19

16 473.45 916.56 1449.65

17 477.17 893.50 1471.76

18 477.28 906.68 1434.97

19 467.84 911.37 1422.13

20 465.27 918.48 1402.12

表3 F值

Tab.3 Fvalue

目标值
目标

f1 f2

1 356.72 54.26

2 359.06 54.64

3 361.44 54.88

4 362.90 54.99

5 364.36 55.09

6 367.33 55.29

7 369.49 55.37

8 371.78 55.48

9 373.99 55.58

10 375.47 55.65

11 377.47 55.79

12 379.31 55.87

13 381.03 55.87

14 382.77 56.00

15 384.20 56.05

16 388.16 56.18

17 390.50 56.25

18 392.11 56.29

19 393.99 56.35

20 395.64 56.39

4结论

表2为求得的最优基础工作量sj 的弱有效解,为了简便,此处任意选取20组弱有效解的数据。表3为与表

图1 F弱Pareto前沿面

Fig.1 FweakParetofrontier

2相对应的F 弱Pareto前沿面的值,即f1 与f2 的值。由图1
可以直观得出2个结论:1)满意度集中在55%以上。2)从图中

可以看出图1是一条比较光滑的曲线,它从一定程度上反映了

分值转换模型、满意度模型的合理性。由表2和表3的数据知:

决策者可以通过表3中的满意度去选择对应的基础工作量,也
可以通过制定的基础工作量来预期考核对象的整体满意度。并

且由表3的满意度f2 数据可知,满意度之间的差异非常小,因
此可任意选择表2中的一组数据作为最优基础工作量,在选择

时只需要考虑满意度的均衡性,即f1 即可。
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基于演化博弈的制造业金融化调控机制研究
*

张保帅1,沈坤平2,田 盈1,赖 苹1

(1.重庆师范大学 经济与管理学院,重庆401331;2.重庆城市管理职业学院 工商管理学院,重庆401331)

摘要:【目的】随着中国金融发展的不断深化及经济金融化水平不断提高,金融业利润明显超过制造业,导致资金流出实体经

济,这就形成虚高的资产价格,产生“资产”泡沫,严重的还会引起制造业“空心化”。因此,通过深入研究制造业企业金融化

问题,以此为基础探讨对中国产业结构调整优化的策略。【方法】运用演化博弈和模拟仿真的方法,构建基于政府和制造业

企业金融化的演化博弈分析框架,重点分析影响政府和制造企业策略选择的因素,并对演化均衡过程进行模拟仿真。【结
果】地方政府对制造业企业所采取措施譬如加大额外收费、提高奖励等力度的大小是制造业企业金融化水平的关键,制造业

企业的决策行为一方面根据地方政府的额外收费和奖励的力度大小来定,同时制造业企业的行为反过来也影响地方政府的

政策选择。【结论】基于适当政策下的演化博弈构建的制造业金融化调控机制可以最终实现经济系统的帕累托均衡。
关键词:演化博弈;制造业金融化;调控机制

中图分类号:O225;F832.4 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2019)01-0014-07

经过近几十年的发展,中国已经成为世界上制造业产出最大的国家。但从整体来讲,中国制造业的优势主

要体现在较低的劳动力成本、资源成本等,而随着劳动力红利的终结、环境的恶化,中国制造业受到了前所未有

的压力,制造企业主营业务利润下滑,依靠低价获得市场份额的方式难以为继。与制造业形成鲜明对比的是,随
着中国金融发展的不断深化,中国经济金融化水平不断提升,金融业利润水平明显超过制造业[1]。因此,部分制

造企业开始逐步参与金融投资,制造企业的金融资产以及利润来源占比不断提升,于是中国制造企业开始出现

金融化趋势。然而,根据欧美发达国家的发展经验,一方面企业金融化可以为制造业发展提供廉价的资本,引导

资源合理配置;另一方面由于资本是逐利的,随着制造业企业金融化水平提高,非制造业业务利润水平超过主营

业务,会导致资金从制造业流向非制造业,进而形成虚高的资产价格,产生“资产”泡沫,严重的还会引起制造业

“空心化”。虽然中国制造业金融化程度目前没有达到欧美国家水平,但是考虑到制造业在国民经济中的地位应

该给予重点关注。制造业金融化的内在机理是什么? 政府在制造业金融化过程中的控制方向是什么? 控制途

径是什么? 所有这些问题对于正在寻求转型升级的中国制造业尤其是实现“中国制造2025”的目标都具有重要

的现实意义。

1文献综述

制造业金融化可以理解为制造企业行为尤其是经营行为越来越倾向于金融投资的过程或趋势的现象[2]。
国外学者对制造业企业金融化研究主要集中在3个方面:对制造业企业金融化的内涵与水平的研究,从资产、收
益、分配等几个方面探讨制造企业金融化现象[3-7];对制造业金融化产生原因的研究,认为资本的过度积累、激烈

竞争以及实体投资收益率的下降是制造业金融化的主要原因[8-9];对制造业金融化效果的研究,一种观点认为制

造业金融化可降低制造企业的经营风险,为企业带来更高的投资收益率[10],而大部分观点认为制造业金融化对

实体经济具有“挤出效应”[11]。
国内学者20世纪90年代开始关注金融化问题。翟连升最早对企业资产金融化现象进行了简要分析[12]。
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后继的研究主要从微观角度运用企业财务数据研究企业金融化问题[13-14]。也有探讨实业投资与金融投资关系

的[15-17]。还有从经济政策的不确定性对企业金融化的影响方面展开研究[18]。对制造业金融化的研究则涉及不

多,主要集中在实证检验中国制造业金融化行为的影响因素[19-20]、制造业金融化行为对企业创新的影响[21-23]。
综上,目前已有文献从宏观经济角度和行业角度研究企业金融化现象较多,且主要集中在财务方向;从企业微

观角度的研究相对较少,而对制造业金融化的研究更是鲜有涉及,尤其政府对制造业金融化管控研究的更少之又

少。因此,文章在现有研究基础上,依据演化博弈基本思想,创新性地构建政府对制造业企业金融化调控机制,重点分

析影响政府和制造企业策略选择的因素,构建基于不同策略下博弈双方的复制动态方程,进而求得演化博弈的稳定策

略,同时以实现这些稳定性的条件来分析政府和制造企业之间的行为关系,最后对演化均衡过程进行了模拟仿真。

2制造业金融化演化博弈模型构建及分析

2.1演化博弈在制造业金融化分析中的框架设定

表1 不同策略下博弈主体的支付矩阵

Tab.1 Paymentmatrixofgameplayersunderdifferentstrategies

政府
制造企业

专注生产P 参与投机1-P

调控Q
QG=Ar+(1-γ)Jz-C2

QE=A(1-r)+γJz

QG=Br+Jz+ωB-C2-C3
QE=B(1-r)-ωB

不调控1-Q
QG=Ar+Jz

QE=A(1-r)
QG=Br-C3

QE=B(1-r)-ωB

演化博弈是指在有限理性和学习能力的假设下,用动态的框架来分析一定规模的群体反复博弈的均衡问

题,该理论能准确的捕捉到系统的发展变化。制造企业和政府代表两个不同利益的市场主体,具体行为的动态

变化速度可描述为:

dx
dt=x

[u(k,s)-u(s,s)],k=1,2,3,…,K。 (1)

(1)式中,u(k,s)为采用策略k时的适应度,u(s,s)为平均适应度,k为不同的策略,K 为策略集。将(1)式简记为

F(x)=dxdt
,则演化博弈的稳定策略的均衡条件为:1)F(x)=dxdt=0

;2)F′(x)<0。根据这两个均衡条件可求出

演化稳定策略(Evolutionarystablestrategy,ESS)。

2.2基本假设和模型建立

制造业金融化的内在机理在于实体资本的脱实入虚,使得制造业利润的来源脱离了生产和交换,它反映了

制造企业从生产行为向非生产行为变化的过程。调控机制的基本功能是促进区域经济系统中制造业的良性发

展。因此,为了分析演化博弈双方的相互作用行为以及可能出现的均衡稳定状态,做出以下假设。
假设1 整个演化博弈系统存在政府和制造企业两个主体。政府可选择的策略为调控或不调控,制造企业

可选择的策略为参与投机或专注生产。
假设2 在既定的经济系统中,制造企业退出投机和参与生产是同时实现。
假设3 演化博弈双方的博弈行为都是有限理性的,每一方的博弈策略都是依据对方的策略构建自己的策

略选择。
假设4 专注生产的制造企业占比为P,则参与金融投机的制造企业比重为1-P,政府进行调控的可能性

为Q,而政府不作为的可能性为1-Q,另外定义大量制造企业专注生产的经济社会为实业经济,大量制造业参与

投机的经济为泡沫经济。
在上述假设下,进一步对影响博弈双方支付函数的变量进行设定。专注生产制造企业的总利润为A,参与

金融投机的制造企业总利润为B,政府鼓励制造企业从事专业生产的奖励为JE,政府对制造企业偏离主业所征

收的额外费用,也可以理解为制造企业从事金融投机的成本为C1。政府的收益主要来自制造业的税收,制造企

业专注生产时的税收为T1=Ar;制造企业参与投机时的税收为T2=Br。其中,r为制造企业综合税率,奖励性

收支J,主要包括中央政府对地方政府的转移支付

和地方政府对制造企业的奖励支出Jd=γJz,其中

γ∈(0,1),d表示地方,z表示中央;政府对参与金

融投机的制造企业的额外收费为W=C1=ωB,政
府在对制造企业实施调控过程中(比如检查、报表

核对等)所产生的调控成本C2,还有由于制造企业

金融化所引起的失业、产业结构失衡造成的社会

治理成本C3。那么根据博弈活动所获得的收益为

决策标准,最终可得到支付矩阵(见表1)。
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2.3制造业金融化行为演化稳定分析

2.3.1期望函数构建 首先根据上文的支付矩阵,推演出制造企业生产行为的期望函数为:

E专注生产=Q[A(1-r)+γJz]+(1-Q)A(1-r), (2)
制造企业投机行为的期望函数为:

E参与投机=Q[Q(1-r)-ωB]+(1-Q)B[1-r-ω], (3)
制造企业的预期平均期望函数为:

E制造企业=PE专注生产+(1-P)E参与投机。 (4)
那么,制造企业行为的复制动态方程为:

F(P)=dp

dt
P[E专注生产-E制造企业]=P(1-P)[QγJz+A(1-r)-B(1-r-ω)]。 (5)

同理,推导出政府调控行为的期望函数为:

E调控=P[Ar+(1-γ)Jz-C2]+(1-P)[Br+Jz+ωB-C2-C3], (6)
政府不调控行为的期望函数为:

E不调控=P[Ar+Jz]+(1-P)[Br-C3], (7)
政府的预期平均期望函数为:

E政府=QE调控+(1-Q)E不调控, (8)
则政府行为的复制动态方程为:

F(Q)=dQ

dt
=Q[E调控+E不调控]=Q(1-Q)[PJz-PγJz-PωB+Jz+ωB-C2]。 (9)

2.3.2演化稳定策略分析 1)制造企业的行为演化稳定分析。根据上文提到的演化稳定策略性质可知,当

F(P)=0,F′(P)<0时,解出来的P*就可能是该演化博弈的均衡点,那么存在3个可能稳定的均衡点:P*=0

(制造企业参与投机)、P*=1(制造企业专注生产)以及Q*=B(1-r-ω)-A(1-r)
γJz

。而制造企业的演化行为

取决于Q,其中Q*为临界点。下面具体分析Q*左右区间的演化状态。

首先,当Q=B(1-r-ω)-A(1-r)
γJz

时,总有F(P)=0,F′(P)=0,也就是所有的纵轴都是稳定状态;当政府

的调控力度达到Q=B(1-r-ω)-A(1-r)
γJz

,制造企业专注生产的可能性都是稳定的。在这种状态下,制造企业

无论是专注生产还是参与投机比重P 为多少,政府和制造企业都能保持比较稳定的状态,但是这个稳定的均衡

状态的位置受制造企业的净利润以及政府对制造企业专注生产的奖励决定。

其次,当Q<B(1-r-ω)-A(1-r)
γJz

时,对P*=0,P*=1有F′(0)<0,F′(1)>0,而P*=0时,该博弈的演

化均衡策略,意味着政府的调控强度达不到一定程度,并呈下降趋势时,制造企业专业生产的概率逐步降低,参
与金融投机是制造企业的最优选择。

最后,当Q>B(1-r-ω)-A(1-r)
γJz

时,对P*=0,P*=1,有F′(0)>0,F′(1)<0,而P*=1时,该博弈的

演化均衡策略意味着政府的调控强度达到一定程度,并呈上升趋势时,制造企业专业生产的概率逐步增大,专注

生产是企业的最优选择。

2)政府调控行为演化稳定分析。同理,当F(Q)=0,F′(Q)<0时,解出来的Q*就可能是该演化博弈的均

衡点,那么存在3个可能稳定的均衡点:Q*=0(不调控)、Q*=1(调控)以及P*= Jz+ωB-C2
(1-γ)Jz-ωB

。而制造企业

的演化行为取决于P,其中P*为临界点。下面具体分析P*左右区间的演化状态。

首先,当P= Jz+ωB-C2
(1-γ)Jz-ωB

时,总有F(Q)=0,F′(Q)=0,也就是所有的纵轴都是稳定状态;当制造企业专

注生产的力度达到P= Jz+ωB-C2
(1-γ)Jz-ωB

时,政府调控的可能性都是稳定的。在这种状态下,政府调控的比重Q 无

论为多少,政府和制造企业都能保持比较稳定的状态,但是这个稳定的均衡状态的位置受部分制造企业参与金
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融投机的总利润、中央政府的奖励、地方政府的额外收费以及调控成本决定。

其次,当P< Jz+ωB-C2
(1-γ)Jz-ωB

时,对Q*=0,Q*=1,有F′(0)<0,F′(1)>0,而Q*=0时,该博弈的演化均衡

策略意味着制造企业的专业生产强度达不到一定程度,并呈下降趋势时,政府调控的概率逐步降低,不调控是政

府的最优选择。

最后,当P> Jz+ωB-C2
(1-γ)Jz-ωB

时,对Q*=0,Q*=1,有F′(0)>0,F′(1)<0,而Q*=1时,该博弈的演化均衡

策略意味着制造企业的专注生产强度达到一定强度,并呈上升趋势时,政府调控的概率逐步增大,调控是政府的

最优选择。

3)地方政府与制造企业群体演化稳定分析。根据上述分析,政府和制造企业的动态复制行为可以描述为:

dp

dt
=P(1-P)[QγJz+A(1-r)-B(1-r-ω)], (10)

dQ

dt
=Q(1-Q)[PJz-PγJz-PωB+Jz+ωB-C2]。 (11)

当整个系统达到均衡时,有F(P)=0,F(Q)=0,进而可以解得5个均衡点:E1(0,0),E2(0,1),E3(1,0),

E4(1,1),E5
B(1-r-ω)-A(1-r)

γJz
,Jz+ωB-C2
(1-γ)Jz-ω{ }B

。这里用一个二维的平面图来表示博弈双方的复制动态

关系。

图1 博弈双方群体博弈复制动态及稳定性示意图

Fig.1 Schematicdiagramofreplicationdynamicsand
stabilityingametheory

由图1可以看到,E1(0,0)和E4(1,1)是演化稳定策

略,其中E1 表示地方政府不采取调控行为且制造企业

参与投机。E4(1,1)表示地方政府对制造企业金融化行

为进行大力调控且制造企业积极进行专业生产。在图1
的右上区域,政府和企业的博弈 演 化 行 为 收 敛 于 点

E4(1,1),换句话说整个演化系统的帕累托最优均衡点

就是E4(1,1)。在图1的左下方区域,整个均衡收敛于

E1(0,0),该均衡点为整个演化系统的帕累托劣均衡。
图1的其他均衡点由于收敛的方向不确定,具体可以分

为以下几种情况。
首先,如果整个演化系统以最大的可能性收敛于帕

累托最优均衡点就是E4(1,1),那么政府和制造企业的策略集应该落在图1的右上区域,也就是均衡点E5

B(1-r-ω)-A(1-r)
γJz

,Jz+ωB-C2
(1-γ)Jz-ω{ }B

右上方,这里要满足:P> Jz+ωB-C2
(1-γ)Jz-ωB

,Q>B(1-r-ω)-A(1-r)
γJz

。

其次,在P*= Jz+ωB-C2
(1-γ)Jz-ωB

中,政府对制造企业参与金融投机的额外收费ωB、制造企业对中央政府的奖

励的分成比例γ与P*有正向关系,政府在对制造企业实施调控过程中(比如检查、报表核对等)所产生的调控成

本C2 与P*有反向关系。因此,加强对制造业金融化行为的额外收费,提高制造企业的奖励分成比例以及压缩

政府的调控成本等手段,这样可以使P>P*,那么根据复制动态方程,地方政府的最佳策略选择就是加大调控力

度。

最后,在Q*=B(1-r-ω)-A(1-r)
γJz

时,参与金融投机的制造企业的总利润与Q*有正向关系,制造业专注

生产的总利润、政府对制造企业参与金融投机的额外收费ωB、制造企业对中央政府的奖励的分成比例γ、中央政

府的奖励Jz 以及企业的综合税率r与Q*有反向关系。因此,提高参与金融投机制造企业的利润、调整专注生

产制造企业的利润、降低额外收费降低奖励以及分成比例、降低税率等方法,可以使Q>Q*,那么根据制造企业

的复制动态方程,这时制造企业的最优选择是专注生产。
综合上面的分析,在博弈双方策略选择的概率存在于图1右上方区域时,地方政府和制造企业的最优策略

自动收敛于E4(1,1)。
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3算例仿真

上文只是从数理模型角度分析了博弈双方的演化博弈行为,为了从更深层次分析博弈双方的策略选择过

程,下面应用算例,并结合 Matlab软件拟合不同初始状态下策略选择的动态演进过程。
假设博弈双方博弈支付矩阵的具体参数如下(单位:万元):专注生产制造企业的总利润为A=500,参与金

融投机的制造企业总利润为B=600,制造企业综合税率r=0.3,中央政府对地方政府的转移支付和地方政府对

制造企业的奖励支出Jz=800,γ=0.8,政府对参与金融投机的制造企业的额外收费为 W=C1=ωB=600×
0.1=60。政府在对制造企业实施调控过程中(比如检查、报表核对等)所产生的调控成本C2=700,那么博弈双

方策略选择的动态演化过程如下。
首先,如果Q<0.5,这里选择Q=0.35,那么制造企业博弈策略随时间动态演进的过程如图2所示。从图2

可以看出,制造企业在专注生产的各策略集的初始概率下,制造企业专注生产的策略选择最终收敛于0。换句话

说,在地方政府的调控力度比较小的条件下,制造企业进行金融投机的概率比较大,其最终的选择是参与金融投

机的策略。
其次,如果Q>0.5,这里选择Q=0.65,那么制造企业博弈策略随时间动态演进的过程如图3所示。从图3

可以看出,制造企业在专注生产的各策略集的初始概率下,制造企业专注生产的策略选择最终收敛于1。换句话

说,在地方政府调控力度比较大的条件下,制造企业专注生产的概率也比较大,其最终的选择是专注生产的策

略。

图2 低调控力度下制造企业策略演化仿真

Fig.2 Strategyevolutionsimulationofmanufacturing
enterprisesunderweakdomination

图3 高调控力度下制造企业策略演化仿真

Fig.3 Strategyevolutionsimulationofmanufacturing
enterprisesunderstrongdomination

从图2、图3可以综合得出,在政府的高调控力度下,整个博弈系统的最终的稳定状态收敛于E4(1,1)。

4结论

制造业的良性发展是一个国家经济发展的基石。本文依据演化博弈基本理论,构建基于政府和制造业企业

金融化的演化博弈分析框架,重点分析影响政府和制造企业策略选择的因素,然后构建基于不同策略下博弈双

方的复制动态方程,进而求得演化博弈的稳定策略,同时以实现这些稳定性的条件来分析政府和制造企业之间

的行为关系,最后对演化均衡过程进行了模拟仿真。研究表明,地方政府对制造业企业所采取措施譬如加大额

外收费、提高奖励等力度的大小是制造业企业金融化水平的关键,制造业企业的决策行为一方面根据地方政府

的额外收费和奖励的力度大小来定,同时制造业企业的行为反过来也影响地方政府的政策选择。因此,如果政

策设置得当,基于此演化博弈构建的制造业金融化调控机制可以最终实现经济系统的帕累托均衡。
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Abstract:[Purposes]WiththecontinuousdeepeningofChina’sfinancialdevelopmentandthecontinuousimprovementofChina’se-
conomicfinancialization,thefinancialindustry’sprofitssignificantlyexceedthemanufacturingindustry,causingfundstoflowout
oftherealeconomy,whichcreatesafalselyhighassetprice,resultinginan“asset”bubble.Seriously,itwillalsocause“hollowing”

ofmanufacturingindustry.Therefore,itisofgreatsignificancetostudythefinancializationofmanufacturingindustryinChina.
[Methods]Thisarticleusestheevolutionarygameandsimulationmethodstoconstructanevolutionarygameanalysisframework
basedonthefinancializationofgovernmentandmanufacturingenterprises,focusingonthefactorsaffectingthechoiceofgovernment
andmanufacturingenterprises,andsimulatingtheevolutionaryequilibriumprocess.[Findings]Thekeytotheleveloffinancialization
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基于排队行为的专家门诊预约中患者决策建模研究
*

羊 英1,李 静2

(1.上海第二工业大学 经济与管理学院,上海201209;2.上海第一人民医院,上海200080)

摘要:【目的】通过建模讨论医疗中影响分诊的一个重要因素,即患者在专家门诊预约时行为决策的影响因素和模式,为医

院的专家门诊及分诊管理提供建议。【方法】首先对患者在专家门诊预约挂号时的排队行为模式进行分析,考虑专家服务

质量、患者焦虑程度、患者对专家的期望值以及排队成本等因素建立了患者选择某一专家的服务价值模型,根据该价值模

型可以推算患者的最长容忍等待时间和最长容忍排队队长。另一方面,将一个专家看作是一个服务台,则一个专家的排

队系统是 M/M/1/K 类型的,K 为该专家一日看诊量。分别分析K 值固定时最优服务率、K 值变动时最优服务率及对应

的最优K 取值。结合患者行为决策模型和专家排队系统模型提出医院的应对策略,最后对医院专家门诊及分诊的管理

提出建议。【结果】建立了基于专家服务质量、排队成本和患者焦虑程度的患者排队行为决策模型,以此确定患者的最长

容忍等待时间和最长容忍排队队长,建立了专家排队系统模型,并将行为决策模型与排队系统模型结合,提出医院应对策

略。针对以上模型结合实际应用分别设计算例,算例证明方法的可行性。【结论】该研究一方面从患者排队行为角度建立

了决策模型,该模型对已有的质量的模型进行修改,加入了口碑因子;又对行为决策影响因素,在质量和成本因素之外加

入了焦虑程度因素。另一方面,从医院角度综合考虑患者满意度和医院效益分析专家看诊最优服务率的确定。最后给出

了具体管理建议。但从行为决策角度看,患者在选择专家或医院时有许多不确定因素,该研究只是分析了其中一部分,有

待深入探索。

关键词:行为决策;决策建模;专家门诊预约;排队行为
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1研究背景

2015年中国卫生计划生育统计年鉴显示,2014年全国门诊、急诊次数已经超过了48亿人次[1],医疗机构面

临巨大的压力。在中国,“看病难,看病贵”成为困扰普通老百姓的一个大问题。“看病难”是由于医疗资源配置

严重失衡,优质医疗资源过度集中在二、三级医院所导致的[2]。优秀的医生和优良的设备集中在二级、三级医

院,导致“大医院爆满,小医院冷清”[3]。国家卫生健康委员会统计信息中心统计数据显示:2018年1-9月,全国

医疗卫生机构总诊疗人次达61.4亿,其中三级医院诊疗约13.35亿人次,二级医院诊疗约9.63亿,两者加起来

占比占37.2%;从看病费用方面看,2017年1—11月,全国三级公立医院次均门诊费用为304.2元,二级公立医

院次均门诊费用为197.8元(以上数据均来源于国家卫生健康委员会统计信息中心网站)。另外上海市卫生计

生委发布最新统计数据显示:2017年度上海市门急诊人次达25728.22万人次,同比增长3.16%。其中三级医

院门急诊量占全市门急诊总量的37.39%,二级医院及其他医院等门急诊量占比29.61%,社区卫生服务中心门

急诊量占比33%。《医药产业资讯》相关调查表明,全国三甲医院每天接诊的患者中,近70%是可以到社区医院

或者一二级医院接受治疗的[4]。
既然三级医院排队长、看病贵,为何人们依然愿意选择去大医院看病? 张春瑜等人[5]在某三甲医院的患者

中选择1443人进行问卷调查,调查研究发现,影响患者选择的主要因素分3类:患者认知、相关群体和媒体因

素。在认知方面,患者选择该医院就医的首要考虑因素按所占比例从大到小依次是医疗技术、位置远近、服务态
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度、有无熟人、就医环境、价格因素。其中,以医疗技术水平作为首要考虑因素的患者最多,占69.50%;将医疗价

格作为首要考虑因素的患者仅0.42%;其他将距离近、服务态度好、有熟人、就医环境好作为首要考虑因素的患

者分别占16.63%,7.90%,3.47%,2.08%。由此可见,大部分患者在选择时首要考虑的还是医疗技术水平,而
专家门诊则普遍被认为是“信得过”的,所以大量患者选择去三甲医院预约专家门诊。同时,在选择就医的过程

中患者不仅受到医疗技术、就医环境等因素的影响,还与他对自身病情的判断和对不同医疗机构的认知、期望

有关。
在20世纪90年代国际上就有学者开始研究患者选择医院的问题。Adams等人[6]研究发现农村市场医疗

保险受益人在医院选择时,距离不是最重要的因素;Bronstein等人[7]研究发现产妇在选择产科护理时不会选择

在农村医院。近年的研究有:AliMohammad[8]采用调研的方法研究了患者在选择医院时最重要的几个因素;

Smith等人[9]使用多项式逻辑回归方法对患者选择医院问题建立模型;Walter[10]设计了一个两阶段模型,包含

患者和全科医生选择优化。另外还有一些文献研究医疗保险、公立/私立医院等因素选择医院的问题。
综上所述,目前已有大量文献针对患者在选择医院时影响因素进行研究,研究方法大多采用调研方法,结合

统计学方法建立模型,从微观角度研究患者在选择医院时的行为决策的文献非常少。
针对目前患者盲目选择“最好的医院”行为,各级医疗机构在推行分级诊疗机制。在此过程中,最重要的就

是对患者进行合理分流。如果要对患者进行分流,则需要充分了解患者在医院选择时考虑的因素和行为决策特

征,针对他们的考虑因素和行为决策特征进行合理引导。而目前患者选择医院时一个重要体现就是专家门诊的

选择与预约。本文拟对专家门诊预约中患者行为决策模式进行分析,建立行为决策模型,从而帮助医院建立合

适的应对策略,为进一步提出患者分流策略提供参考。

2专家门诊预约行为决策分析

2.1预约排队行为分析

选择医疗机构的人员分为两类:一是患者自己;二是患者家属。具有行为能力、非重病的患者一般能够自主

做出决策,而不具有行为能力的如孩子和老人,或是重病患者一般无法自己做出决策,而是由家属做出决策。以

下分别对他们的预约行为进行分析:
一是患者自己做决策的情形。这一类患者对自己的病情有较清晰的认知,能根据获得的信息做出相对客观

和理性的判断。在对医疗服务机构和医生的选择上,更趋于理性判断,根据病情轻重、医疗服务获得的难易程度

综合考虑进行选择。
二是患者家属做决策。这种情况比较复杂,受患者家属焦虑程度影响很大。患者本身无法非常清楚地表达

自己的病情情况,即使能够表达,家属无法亲身感受其痛苦但内心非常焦虑,导致对病情过度估计的情形非常

多。在这种情绪影响下,在选择医疗服务机构时带有很盲目的成分,一味地追求最好的医生、最好的医院。最典

型的例子是三甲医院的儿科,总是人满为患。当小孩感冒发烧时,家长很焦急,频繁地带小孩到医院,导致儿科

就诊拥挤。
由以上两种行为分析,发现影响患者专家门诊预约的一个重要因素是患者或患者家属对病情的估计和对医

疗服务的期望质量判断。

2.2专家的服务质量分析

患者的病情估计决定预约时的焦虑程度。焦虑程度越高,则对专家门诊服务质量期望越高。所以,病情估

计可以用焦虑程度来衡量,焦虑程度和对专家门诊服务期望质量是正相关的。
医院里的专家是有特殊知识、技能和责任的,其服务质量可以由他所具有的知识和技能来体现。而患者得

到的服务质量可以由专家的等级和服务时间两个因素来度量[11]。在此基础上,专家的口碑或声誉也是影响他服

务质量的一个因素。Bansal等人[12]通过实验证明:顾客感知的企业服务质量越高,顾客越有可能产生正面的口

碑传播,向他人推荐服务等等。因而,服务质量与口碑传播之间具有正效应。黄孝俊等人[13]研究结果表明:正面

的口碑传播在影响消费者购买决策的同时,也提高了消费者对该产品及其服务的预期。李林等人[14]研究结果表

明:顾客感知质量是良好的,倾向于传播正面的口碑;反之,感知质量是低下的,顾客倾向传播负面的口碑。由以

上研究可见,患者所感知的专家服务质量受到专家口碑或声誉的影响。所以,应该将这个因素纳入服务质量模

型。

22 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第36卷



对Anand[15]和周华[11]的服务质量模型进一步修改,建立如下服务质量模型,以表达服务质量、专家等级、服
务时间和专家口碑之间的关系:

Q(z)=[Qb-zμ]+α= Qb-z
t

é

ë
êê

ù

û
úú

1

+

α。 (1)

这里x+=max(x,0);z表示专家的等级,数值越小,等级越高;Q(z)代表该专家的服务质量;Qb 代表患者所能获

得的最大服务质量,由最大服务率、最高专家等级、最好口碑构成;μ代表该专家的平均服务率,μ=
1
t1
,其中t1 为

该专家的平均服务时间,当t1→∞时,对应的z
t1→0

,则有Q(z)→Q(b);α代表专家的口碑,α∈[0,1]。由(1)式可

知:专家的服务质量随服务时间的增加而提高,但提高的幅度呈递减趋势,因为服务质量是有限的。而当服务时

间相等时,等级高的专家能够提供更高的服务质量;当服务时间越来越长时,不同等级专家所提供的服务质量的

差距越来越小。α越大,服务质量越高,当专家的口碑非常差,达到0时,将使得服务质量为0,没有患者愿意预约

该专家。

2.3患者排队的成本分析

患者的排队成本由3个部分构成:等待成本、专家门诊价格和沉没成本。
等待成本是等待时间t2 的线性函数,用c(t2)表示。假设患者的到来服从泊松分布,到来率用λ表示;而专

家的服务率用μ表示,μ=
1
t1
。从而等待时间t2 的期望值为:

E(t2)=
1

μ-λ
= t1
1-λt1

,0≤λt1≤1

∞,λt1>

ì

î

í
ïï

ïï 1
, (2)

期望等待成本为:

E(c(t2))=
c

μ-λ
= ct1
1-λt1

,0≤λt1≤1

∞,λt1>

ì

î

í
ïï

ïï 1
。 (3)

其中,c表示单位等待成本。当到达率超过服务率时,队伍将不断延长,所以等待时间和等待成本趋向于无穷大。
服务价格与专家等级相关,是专家等级的线性函数,用p(z)表示,p(z)=p(zmax+1-z),其中p为对应等级

专家单位服务价格,zmax为专家等级最大取值,取值越大,等级越低。
沉没成本是指由于过去的决策已经发生,而不能由现在或将来的任何决策改变的成本。患者在选择某个专

家门诊预约排队等待前已经花费了一定时间成本、金钱成本或体力成本,这部分计入沉没成本。用cs 来表示。
等待时间越长,沉没成本越高,设cs=bt2,其中b为单位等待时间成本。

另外考虑每个患者对不同成本因素的敏感程度不同,设置wi∈[0,1],i=1,2,3作为每个成本因素的权重,

其中∑
3

i=1
wi=1。

综上,排队成本可以表示为:

Tc=w1c(t2)+w2p(z)+w3cs。 (4)

2.4焦虑程度分析

焦虑程度用A(r,e)表示,主要影响因素为决策者与患者之间的关系(r)以及对病情的估计(e)。
为了研究方便,把决策者与患者之间的关系分为两类:一是患者自己为决策者;二是决策者是患者家属。r∈

[0,1],如果患者就是决策者的话,取r=0.5;如果决策者是患者家属,那么他与患者关系越亲密,r取值越大,反
之越小。

对病情估计值设置为:e∈(0,1](此处e不为0,如果为0意味着没有病,则无需预约专家看病),估计越严

重,则越趋向于1。另外,对病情估计越严重,能容忍的等待时间t2越短。并且,因为此处研究的是门诊预约问

题,而非急诊,所以能容忍的等待时间t2的取值大于0,t2的单位根据研究问题划分时间粒度决定。此处假设t2

的单位为h。所以有t2e=1,e=1t2
,可以推算出t2∈[1,∞)。
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A(r,e)=(1+r)×(1+e)=(1+r)× 1+1t
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 。 (5)

当焦虑程度A(r,e)和关系r两个参数已知时,可以推算出容忍的等待时间t2,此时对应的是患者能容忍的

最大等待时间t2max。

3专家门诊预约决策模型

三甲医院的专家门诊很难预约到,尤其是口碑好的专家更是难预约,但为什么很多患者或患者家属还是坚

持要到三甲医院找专家看病,而不愿意选择离家近的,或者不是那么热门的专家看病呢? 以下对专家门诊预约

中的行为决策进行分析。

3.1患者的行为决策模型

患者是否选择某个专家进行预约,是根据他能获得的服务价值决定的。服务价值是顾客的感知利得与感知

利失间的差[16-17]。此处的感知利得是指所能获得服务质量Q(z),感知利失是指排队成本Tc。此外,患者的焦虑

程度将对服务价值产生影响,所以综合3个因素,服务价值V 可以表示为:

V=a1Q(z)-Tc-a2A(r,e)。 (6)
(6)式中的a1 表示每一单位服务质量价值系数,a2 表示每一单位焦虑程度折合的价值系数。

用s(i)表示第i个患者的策略选择,s(i)=0表示离开队列,s(i)=1表示留在队列。显然有:

Vi=
a1Q(z)-Tc-a2A(r,e)≤0,s(i)=0
a1Q(z)-Tc-a2A(r,e)>0,s(i){ =1

。 (7)

当期望价值大于焦虑程度时,患者会选择排队等待;而期望价值小于焦虑程度时,患者会放弃排队,而选择

其他专家。也就是说患者只有当V(i)>0时才会进入队列。令V(i)=0,此时对应的t2 是患者i能容忍的最长

等待时间(t2max)。将(1),(3),(4),(5)式带入(7)式,则有:

Vi(t2)=a1(Qb-zμ)α-
cw1

μ-λ
-w2p(zmax+1-z)-w3bt2-a2(1+r)1+1t

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
=0。 (8)

假设除了t2 以外的其他变量均为已知,则求解(8)式可以获得t2max的取值。
根据前述分析,当患者的焦虑程度和关系r已知时,则可计算出t2max的值,代入(8)式,可推算出患者希望看

诊的专家等级。当患者的焦虑程度未知时,可以根据他预约的专家等级等信息推算出他的最大容忍等待时间

t2max。
令n为队列中排队等待的人数,μ为服务率,在M/M/1排队系统中,患者的预期等待时间为:

t2=n+1
μ
。 (9)

综合(8),(9)式,设Nq 为患者能容忍的最长队列,则有Nq=μt2max-1。
当患者进入预约系统,看到某个专家的排队人数n≤Nq 时,他会选择进入队列排队等候;否则,将会选择其

他专家。
如果将一个专家看作是一个服务台,则一个专家的排队系统是M/M/1/K 类型的[18],其中K 是每个时间段

专家能看诊的病人数,即为该排队系统的容量。患者到来过程和服务过程是独立的:

K=Nq+1=μt2max。 (10)

其中Nq是所有选择该专家的患者平均可容忍最大队长,t2max表示患者平均可容忍最长等待时间。可见K 是μ 的

函数,如果设定K 为固定值的话,μ越小,则t2max越大。而μ=
1
t1
,μ越小,则意味着服务时间t1 越大,而t1 越大,

患者感知的服务质量越高。t2max越大,意味着患者平均容忍等待时间越长。这也和现实非常吻合:患者愿意花时

间去等待服务质量高的专家。

3.2医院的应对策略分析

在专家预约排队系统里,目标函数设置不能仅考虑医院的收益最大化,还应该考虑资源优化利用、患者的满

意度等角度出发。
如果把专家单位时间段内可用于看诊的时间看作是资源的话,如何充分利用这些时间接诊更多有需要的病

人将成为医院的一个非常重要的目标。
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3.2.1K 值固定时最优服务率的确定 目前大多数专家门诊每日看诊人数是设置固定上限的,即 K 值是固

定的。
服务率μ由患者平均看诊时间t1 决定,每个患者看诊时间t1 将决定患者的感知服务质量,如果要提高患者

满意度,就应该保证每个患者的看诊时间,设置最小看诊时间t1min,保证每个患者和专家之间充分的沟通。假设

每个专家每天看诊总的时间为T,则有:

t1min=
T
K-ε

, (11)

其中ε是两个患者之间切换的时间和医生休息的时间。由最小看诊时间t1min,可以对应获得最大服务率μ,即

μmax= 1t1min
。

在实际操作中,可以预测每个患者就诊开始时间,提前告知患者,患者可以按时来就诊,不需花费太长时间

的排队等待,从而改善患者就诊体验,提高患者满意度。这种方式适合用在患者排队等待量不大的科室或专家

门诊。

3.2.2K 值变动设置 虽然目前大部分医院专家门诊都设立每日固定号源数,但对于某些热门科室或热门专家,
显然不是最合理的。主要原因有两个方面:一是每个患者看诊时间不一致,因为每个患者病情不一样,所以需要

看诊的时间有的长,有的短。如果遇到看诊时间比较长的患者多,导致专家要加班才能完成当天的工作;二是对

于热门科室或专家,号源数总是不够用的,必须要优化专家资源的利用率,才能既有效利用资源又增加患者的满

意度。
假设患者的到来是参数为λ的Poisson流,即顾客相继到达的时间间隔序列独立,服从分布F(t)=1-e-λt,

t≥0。每个顾客所需要的服务时间也是独立的,服从参数为μ的分布F(t)=1-e-μt,t≥0。将一个专家看作是

一个服务台,则其每个时间段的号源数可以看作系统容量。且到达过程与服务过程相互独立。
当患者挂号时,如果K 个号源全部预约完毕,则患者不得不放弃,无法进入排队;当号源数还有余额时,患者

进入队列排队。该过程可以看作是一个有限状态的生灭过程,根据其稳定状态求解公式可以推算系统中有j个

患者的稳定概率为:

Pj=

(1-ρ)ρj

1-ρk+1 ,ρ≠1,0≤j≤k

1
k+1

,ρ=1,0≤j≤

ì

î

í

ï
ï

ï
ï k

,其中ρ=
λ
μ
。 (12)

对于M/M/1/K 的专家门诊预约排队系统,患者不能拿到预约号概率为Pk,能拿到预约号的概率为1-Pk。

因此单位时间内能进入排队队列的患者人数为:λi=λ(1-Pk)。
假设平均每个患者能给医院带来的收益为h,而为每个患者服务时,医院花费的平均成本为ch,则单位时间

内医院的收益为:

f(μ)=λ(1-Pk)h-chμ。 (13)
假设λ,h,ch 均为已知,由(10)式有k=μt2max,代入(13)式,由函数f(μ)对μ求导,令f(μ)等于0,有:

f′(μ)=-λhP′k-ch=0。 (14)
对(14)式求解,则可求出最优服务率μ*;进一步推算出最优服务率下K 的取值,从而可以动态设定每日号源量。

4算例

4.1患者排队决策算例

假设某三甲医院规定:专家等级分5个层次,分别用z=1,2,3,4,5表示,数字越小等级越高;根据上海现行

医院政策规定,对专家门诊实行限号,一个专家半天只能看30~35个号,特殊情况下才允许加号。一个专家一

天最多可以看70个号,每天按坐诊8h来算,则每个患者最小服务时间为8
70h

,对应的最大服务率μb=8.75;假

设某个科室规定专家一天最多可以看诊50个号,平均每个患者服务时间为t1=850=0.16h
。

假设目前有一个患者,需要为自己预约挂号,r=0.5,病情估计衡量为0.8,所以可以推算出最大容忍等待时
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间为t2max=
1
0.8=1.25h

。另外,将服务率、专家等级和口碑都取到最佳值,则可获得最好服务质量:Qb=8.75×

5
1×1=43.75

。假设对于该患者等待成本、专家门诊价格和沉没成本三者的权重一样,所以有:w1=w2=w3=

1
3
。当前上海三甲医院门诊挂号费为22元,故设定p=22,所有专家口碑都设定为α=1。根据前文分析,患者

平均到来率必须小于服务率,现假设该科室患者到来率:λ=6。当前上海最低工资标准为2420元·月-1,按每

天工作8h,工作22d来算,折合成每小时13.75元,假设该患者单位时间等待成本为c=b=15元。再假设对患

者而言质量和焦虑程度价值系数分别为:a1=1.5,a2=1.5。
将以上数值代入(8)式,则有:

1.5× 43.75-z×50æ

è
ç

ö

ø
÷

8 ×1-13×
15
50
8-6

-13×22
(6-z)-13×15×1.25-1.5×

(1+0.5)(1+0.8)=0。

可以推算出z=2.889,即这个患者将希望预约到一个级别在2~3左右的专家。
如果患者焦虑程度未知,但发现他在预约一个等级为1的专家,其他条件同以上假设。则可以推算出他的

最大容忍时间为:t2max=0.39h。

根据前面分析,Nq=μt2max-1=
50
8×0.39-1=1.4375

,所以当该患者看到队列的排队时间小于2h时,会

选择进入队列,否则会选择别的专家。

4.2医院应对策略算例

当每日给定号源数K 一定时,可以预测出每个预约患者接受服务的时间,从而提前告知患者,减少患者等待

时间,目前许多医院已经实现了这种管理方式。
以下讨论根据最优服务率设定K 值的算例。
接上例的假设,λ=4,h=10,ch=5,另设患者平均最大容忍等待时间为:t2max=1h,则k=μ。将以上数据代

入(13),(14)式,则有:

f(μ)=40(1-Pk)-5μ, (15)

f′(μ)=-40P′k-5=0。 (16)

图1 f′(μ)的曲线

Fig.1 Curveoff′(μ)

图1是f′(μ)的函数曲线,在图中f′(μ)=0的点有两个,其中

一个太接近0,舍弃。另外一个,使用 Matlab求解方程,得到μ*≈
4.26。代入(15)式,求得f(μ)=12.0792。根据前文分析,此处k=

μ=4.26,即在患者最大容忍等待时间为1h时,医院能提供的预约

号数为5个(4.26向上取整数)。由此推算,一天按照8h工作时间

算,则能提供最大服务为5×8=40个预约号。

5结论

医疗服务需求的持续增长给各级医疗机构带来了挑战。虽然

目前全国已经建立了各级医疗机构,并布局到村、镇等尽量接近居

民生活的地方,但由于医疗资源的级别、医疗水平、患者对医疗机构的看法和对自身病情估计等因素影响,导致

患者大量拥向大城市的三甲医院,使得这些医院不堪重负,而二级及以下医疗机构门可罗雀。在这样的背景下,
研究患者在专家门诊预约中行为决策的特征对制定医疗分诊策略变得非常具有实际意义。

本文首先对患者预约排队行为进行分析,发现患者对病情的估计和对医疗服务的期望质量判断是两个影响

患者决策的重要因素;接着,分别对影响患者行为决策的主要因素进行分析,修改了质量模型,增加了口碑因子,
以往的行为决策模型只包含质量和成本因素,在此基础上,又增加焦虑因素,构建了包含医疗服务的期望质量、
排队成本和焦虑程度等因素患者行为决策模型;第三部分建立了患者预约行为决策模型,并分析医院对应的应

对策略。最后一部分设计了两个算例,分别验证模型的可行性。通过算例计算发现,该模型具有可行性,可推广
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到医院管理实践中。
根据以上研究,给医院提出以下管理建议:1)医院可以设置最小看诊时间,以保证医院的利益和患者的满意

度;2)每个科室可以统计和计算患者的最长容忍时间和最长容忍队长,及时调整专家数和专家看诊数量,以提高

患者的满意度;3)专家号源数固定的科室或专家可以根据最优服务率调整患者看诊时间;4)专家号源数可变的

科室或专家,设置合理的专家号源数以充分利用专家资源,同时达到患者分流目的。
本研究针对患者在专家门诊预约中的行为决策进行研究,并建立了模型,但这只是一个开始,该领域还存在

许多问题值得探索:一方面,患者行为决策受到许多复杂因素的影响,需要搜集大量数据进行更进一步的挖掘和

分析;另一方面,可以在已有研究基础上探索医疗分诊机制。
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OperationsResearchandCybernetics

StudyonPatients’DecisionMakingModelingin
SpecialistOutpatientAppointmentBasedonQueuingBehavior

YANGYing1,LIJing2

(1.SchoolofEconomicsandManagement,ShanghaiPolytechnicUniversity,Shanghai201209;

2.ShanghaiGeneralHospital,SchoolofMedicine,ShanghaiJiaotongUniversity,Shanghai200080,China)

Abstract:[Purposes]Nowadays,patientsblindlypursue“thebest”whenchoosingmedicalresources,leadingtothedifficultyto

makeappointmenttofamousspecialistinlargehospitals.Medicalinstitutionswanttosolvesuchproblemsbytriage.Oneoftheim-
portantfactorsinthetriageiswhatfactorsandpatternsarethemainfactorsandpatternsofthepatient’sdecisionmakinginaspe-
cialistoutpatientappointment.[Methods]Firstly,thequeuingbehaviormodelofpatientsinthespecialistoutpatientappointment

registrationisanalyzed.Consideringthefactorsofspecialistservicequality,patientanxiety,expectanciesofpatientstospecialists

andqueuingcost,theservicevaluemodelofpatientschoosingacertainspecialistisestablished.Accordingtothemodel,thepa-
tient’slongesttoleratingwaitingtimeandlongesttoleratingqueuelengthcanbecalculated.Ontheotherhand,takethespecialistas

aservicedesk,thenaspecialist’squeuingsystemisaM/M/1/Ksystem,andKisthespecialist’sdailyvisits.Theoptimalservice

rateatfixedKvalue,optimalservicerateandcorrespondingoptimalKvaluewhenKvaluechangesisanalyzedrespectively.Combi-
ningpatientbehaviordecision-makingmodelandspecialistqueuingsystemmodel,thehospital’scopingstrategiesareputsforward,

andfinallythemanagementsuggestionsofhospitalspecialistoutpatientserviceandconsultationareproposed.[Findings]Aqueuing
behaviordecision-makingmodelbasedonspecialistservicequality,queuingcostandpatientanxietywasestablishedtodeterminethe

longesttolerantwaitingtimeandqueuingqueuelengthofpatients.Thespecialistqueuingsystemmodelwasestablished,andthebe-
haviordecision-makingmodelwascombinedwiththequeuingsystemmodeltoproposehospitalresponsestrategies.Anexampleis

giventoillustratethefeasibilityofthemethod.Finally,feasiblesuggestionsforspecialistoutpatientmanagementareputforward.
[Conclusions]Ontheonehand,thestudyestablishesadecision-makingmodelfromtheperspectiveofpatientqueuingbehavior,

whichmodifiestheexistingqualitymodelbyaddingword-of-mouthfactorsandbehaviordecision-makingfactors.Ontheother

hand,anxietyfactorsareaddedinadditiontoqualityandcostfactors.Ontheotherhand,fromtheperspectiveofhospital,patients’

satisfactionandhospitalbenefitsareconsideredcomprehensively,thebestservicerateisdeterminedbythetwofactors.Finally,

specificmanagementrecommendationsaregiven.However,fromtheperspectiveofbehavioraldecision,therearemanyuncertain-
tiesinthechoiceofaspecialistorahospital.Thestudyisonlyapartofthewholeresearch,whichneedstobeexploredindepth.

Keywords:behavioraldecision;decisionmodeling;specialistoutpatientappointment;queuingbehavior
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具有独立偏好的三方匹配问题


张　峰
１，２，钟力炜３

（１．上海第二工业大学 资源循环科学与工程中心；２．上海第二工业大学 文理学部，上海２０１２０９；

３．上海交通大学附属第一人民医院，上海２０００８０）

摘要：【目的】讨论３个主体集犝，犞，犠 之间的三方匹配问题，得到相关理论与算法。【方法】通过三方匹配问题所导出的

一对一双边匹配问题，应用双边匹配问题的结果得到所讨论的三方匹配问题的相关结果。【结果】对于具有独立偏好三方

匹配问题，给出其稳定匹配概念，并证明稳定匹配一定存在，以及给出了求解稳定匹配的算法。【结论】所讨论的具有独立

偏好三方匹配问题所得到的结果与算法为三方匹配问题研究与应用提供新途径。

关键词：主体集；三方匹配；偏好；稳定匹配

中图分类号：Ｏ２２；Ｃ９３１ 文献标志码：Ａ 　　　文章编号：１６７２６６９３（２０１９）０２０００１０５

涉及偏好的匹配问题具有广泛的应用背景，例如住院医生与医院匹配、学生宿舍如何分配（学生与学生匹

配）、肾移植病人与捐赠者匹配、物流管理（司机、车辆、线路之间匹配）等等。匹配是决策双方做出决策的重要机

制，双边匹配问题首先由Ｇａｌｅ和Ｓｈａｐｌｅｙ在研究婚姻匹配和大学招生问题中提出
［１］，并提出了著名的Ｇａｌｅｓｈａ

ｐｌｅｙ算法。所谓双边匹配问题就是有两个主体集犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝与犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝，每个狌犻∈犝 对主体

集犞 中所有主体有一个严格偏好（Ｓｔｒｉｃｔｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）。同样地，每个狏犼∈犞 对主体集犝 中所有主体有一个严格

偏好。在以后的几十年中，稳定匹配理论得到广泛的关注，相关研究得到了比较大的发展，应用领域也非常广

泛［２６］。双边匹配问题的模型更加广泛，从完全严格偏好推广到非完全偏好［７］，双边一对一匹配问题发展为多对

一（Ｍａｎｙｔｏｏｎｅ）匹配问题
［８９］，成对（Ｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｓ）的双边匹配问题

［１０１１］，以及其他各种匹配问题［１２１６］。

三方（Ｔｈｒｅｅｓｉｄｅｄ）匹配问题就是研究有３个主体集犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝，犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝，犠＝｛狑１，狑２，

…，狑狀｝的匹配问题，研究内容包括主体对上严格偏好（Ｓｔｒｉｃｔｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｖｅｒｐａｉｒｓ）的匹配问题
［１７］，即每个狌犻∈

犝，狏犼∈犞，狑犽∈犠 分别对于犞×犠，犝×犠，犝×犞 中所有主体对有一个严格偏好。循环偏好（Ｃｙｃｌｉｃｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

的匹配问题［１８２０］，即每个狌犻∈犝 对于主体集犞 中所有主体有一个严格偏好，每个狏犼∈犞 对主体集犠 中所有主体

有一个严格偏好，每个狑犽∈犠 对主体集犝 中所有主体有一个严格偏好。以及混合偏好的匹配问题
［２１］，即每个

狌犻∈犝 对于犞×犠 中所有主体对有一个严格偏好，每个狏犼∈犞 对主体集犝 中所有主体有一个严格偏好，每个

狑犽∈犠 对主体集犝 中所有主体有一个严格偏好。

从上述几种三方匹配问题可以看出三方匹配问题不是简单地从双边匹配问题推广而来，从主体集个数的角

度来看，是从双边推广到三方。然而对于一个三方匹配问题，如果只考虑其中两个主体集，并不能得到或导出相

应的双边匹配问题，这主要是由于应用背景不同所讨论的三方匹配问题中给出的“偏好”定义可以有多种形式，

不是双边匹配问题所定义的偏好的简单推广，即从三方匹配问题中所定义的偏好并不是都可以得到任意两个主

体集之间的偏好。所以根据三方匹配问题所定义的偏好，有些类型的三方匹配问题与双边匹配问题由本质区

别，这也是研究三方匹配问题意义所在。

本文讨论三方匹配问题是３个主体集犝，犞，犠 彼此之间具有独立偏好，即犝 与犞、犞 与犠、犝 与犠 之间分别

有不同的偏好，这一问题可以与双边匹配问题建立联系。具有独立偏好的三方匹配问题也具有实际应用背景，
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比如在医院手术安排过程中，由一主刀医生、一上台护士和一麻醉师组成手术团队核心成员，每位主刀医生对所

有上台护士（麻醉师）有一偏好，同样每位上台护士对所有主刀医生（麻醉师）有一偏好，每位麻醉师对所有主刀

医生（护士）有一偏好。对于具有独立偏好的三方匹配问题，给出其三方稳定匹配的概念，以及求解稳定匹配的

算法。

１问题描述

设有３个主体集犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝，犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝，犠＝｛狑１，狑２，…，狑狀｝，所谓３个主体集彼此之间有

偏好的三方匹配问题，就是考虑主体集犝 与主体集犞 之间有严格偏好，主体集犞 与主体集犠 之间有严格偏好，

主体集犠 与主体集犝 之间有严格偏好。主体集犝 中每个主体狌犻（犻＝１，２，…，狀）对于主体集犞 中个主体有一严

格偏好（Ｓｔｒｉｃｔｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｓｔ），记为犘（狌犻犞），用ｐｒｉ（狌犻，狏犼）＞ｐｒｉ（狌犻，狏犾）表示主体狌犻对狏犼的偏好优于对狏犾的偏

好；主体集犞 中每个主体狏犼（犼＝１，２，…，狀）对于主体集犝 中狀 个主体有一严格偏好，记为犘（狏犼犝），用

ｐｒｉ（狏犼，狌犻）＞ｐｒｉ（狏犼，狌犾）表示主体狏犼对狌犻的偏好优于对狌犾的偏好。类似地可定义主体集犝 与犠 彼此之间，以及

主体集犞 与犠 彼此之间的偏好。

将要讨论的三方匹配问题记为犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝，由于犝 与犞、犞 与犠、犝 与犠 之间分别有不同的偏

好，从而可导出３个双边匹配问题，由三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝导出的主体集犝 与主体集犞 之间

的一对一双边稳定匹配问题记为犘｛犝犞｝；主体集犞 与主体集犠 之间的一对一双边稳定匹配问题记为犘｛犞

犠｝；主体集犝 与主体集犠 之间的一对一双边稳定匹配问题记为犘｛犝犠｝，下面先引入一些基本概念与记号。

定义１　设狌犻∈犝，狏犼∈犞，狑犽∈犠，（狌犻，狏犼，狑犽）∈犝×犞×犠 称为一个三元组，是３个主体集犝，犞 与犠 的一

个配对。集合犕犝×犞×犠 称为三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个匹配，如果犕 中任意两个不同

的三元组（狌犻
１
，狏犼１，狑犽１）与（狌犻２，狏犼２，狑犽２）一定满足犻１≠犻２，犼１≠犼２，犽１≠犽２。

设犕 是三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个匹配，（狌犻，狏犼，狑犽）∈犕，则记狌犻＝犕犝（狏犼）＝犕犝（狑犽）＝

犕（狏犼，狑犽）；狏犼＝犕犞（狌犻）＝犕犞（狑犽）＝犕（狌犻，狑犽）；狑犽＝犕犠（狌犻）＝犕犠（狏犼）＝犕（狌犻，狏犼）。犕｜犝＝｛狌犻｜（狌犻，狏犼，狑犽）∈

犕｝，犕｜犞＝｛狏犼｜（狌犻，狏犼，狑犽）∈犕｝，犕｜犠＝｛狑犽｜（狌犻，狏犼，狑犽）∈犕｝。

若狌犻∈犕｜犝，则称狌犻（关于匹配犕）已指派，狌犻犕｜犝，则称狌犻（关于匹配犕）未指派。同样可定义狏犼 与狑犽 是

否已指派。当（狌犻，狏犼，狑犽）犕 时，一种情况是狌犻已指派，在这种情况下显然有狏犼≠犕犞（狌犻）或狑犽≠犕犠（狌犻）成立；

另一种情况是狌犻未指派，即犕犞（狌犻）＝犕犠（狌犻）＝。

这样上述两种情况可统一表示为：当（狌犻，狏犼，狑犽）犕 时，一定成立狏犼≠犕犞（狌犻）或狑犽≠犕犠（狌犻）。同样也一

定成立狑犽≠犕犠（狏犼）或狌犻≠犕犝（狏犼）；以及成立狌犻≠犕犝（狑犽）或狏犼≠犕犞（狑犽）。

下面给出三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝稳定匹配的概念。

定义２　设犕犝×犞×犠 是三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个匹配，设（狌犻，狏犼，狑犽）犕，则称

（狌犻，狏犼，狑犽）为匹配犕 的一个中意对，也称为阻碍对（Ａｂｌｏｃｋｉｎｇｐａｉｒｏｆ犕），如果下列３个条件满足：

１）狌犻未指派。或狌犻已指派：若狏犼≠犕犞（狌犻），则有ｐｒｉ（狌犻，狏犼）＞ｐｒｉ（狌犻，犕犞（狌犻））成立；若狑犽≠犕犝（狌犻），则有

ｐｒｉ（狌犻，狑犽）＞ｐｒｉ（狌犻，犕犠（狌犻））成立。

２）狏犼未指派。或狏犼已指派：若狑犽≠犕犠（狏犼），则有ｐｒｉ（狏犼，狑犽）＞ｐｒｉ（狏犼，犕犠（狏犼））成立；若狌犻≠犕犝（狏犼），则有

ｐｒｉ（狏犼，狌犻）＞ｐｒｉ（狏犼，犕犝（狏犼））成立。

３）狑犽 未指派。或狑犽 已指派：若狌犻≠犕犝（狑犽），则有ｐｒｉ（狑犽，狌犻）＞ｐｒｉ（狑犽，犕犝（狑犽））成立；若狏犼≠犕犞（狑犽），则

有ｐｒｉ（狑犽，狏犼）＞ｐｒｉ（狑犽，犕犞（狑犽））成立。

定义３　三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个匹配犕 称为是稳定的，如果不存在匹配犕 的中意对

（阻碍对）。

例１　设３个主体集犝＝｛狌１，狌２｝，犞＝｛狏１，狏２｝，犠＝｛狑１，狑２｝，考虑三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝

的一个实例如下。

主体集犝 与主体集犞 之间偏好：狌１：ｐｒｉ（狌１，狏１）＞ｐｒｉ（狌１，狏２）；狌２：ｐｒｉ（狌２，狏２）＞ｐｒｉ（狌２，狏１）；狏１：ｐｒｉ（狏１，狌１）＞

ｐｒｉ（狏１，狌２）；狏２：ｐｒｉ（狏２，狌１）＞ｐｒｉ（狏２，狌２）。

主体集犞 与主体集犠 之间偏好：狏１：ｐｒｉ（狏１，狑１）＞ｐｒｉ（狏１，狑２）；狏２：ｐｒｉ（狏２，狑２）＞ｐｒｉ（狏２，狑１）；狑１：ｐｒｉ（狑１，

狏１）＞ｐｒｉ（狑１，狏２）；狑２：ｐｒｉ（狑２，狏１）＞ｐｒｉ（狑２，狏２）。
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主体集犝 与主体集犠 之间偏好：狌１：ｐｒｉ（狌１，狑１）＞ｐｒｉ（狌１，狑２）；狌２：ｐｒｉ（狌２，狑２）＞ｐｒｉ（狌２，狑１）；狑１：ｐｒｉ（狑１，

狌１）＞ｐｒｉ（狑１，狌２）；狑２：ｐｒｉ（狑２，狌１）＞ｐｒｉ（狑２，狌２）。

可以验证匹配犕＝｛（狌１，狏１，狑１），（狌２，狏２，狑２）｝是三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个稳定匹配。

因为三元组（狌１，狏２，狑１）是匹配
槇
犕＝｛（狌１，狏２，狑１），（狌２，狏１，狑２）｝的一个中意对（阻碍对），所以这个匹配

槇
犕不是三

方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个稳定匹配。

２定理与算法

由于主体集犝，犞，犠 之间是可以充分配对，如果匹配犕 是三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的稳定匹

配，那么这个稳定匹配犕 所包含的匹配对个数一定是狀个，所以下面讨论中都是针对匹配犕 所包含的匹配对个

数为狀的情况。

设犕犝×犞×犠，令犕｜犝×犞＝｛（狌犻，狏犼）｜（狌犻，狏犼，狑犽）∈犕｝，称犕｜犝×犞为集合犕 在犝×犞 上投影，同样可定义

集合犕 在犞×犠 上投影犕｜犞×犠＝｛（狏犼，狑犽）｜（狌犻，狏犼，狑犽）∈犕｝，以及在犝×犠 上投影犕｜犝×犠＝｛（狌犻，狑犽）｜（狌犻，狏犼，

狑犽）∈犕｝。

根据上面的定义，显然有下面的结论。

引理１　设犕犝×犞×犠 是三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个匹配的充分必要条件：犕｜犝×犞，

犕｜犞×犠，犕｜犝×犠分别是一对一双边稳定匹配问题犘｛犝犞｝、犘｛犞犠｝以及犘｛犝犠｝的匹配。并且：

１）若（狌犻，狏犼，狑犽）∈犕，则（狌犻，狏犼）∈犕｜犝×犞，（狏犼，狑犽）∈犕｜犞×犠，（狌犻，狑犽）∈犕｜犝×犠，反之亦然。

２）若（狌犻，狏犼，狑犽）犕，则（狌犻，狏犼）犕｜犝×犞，（狏犼，狑犽）犕｜犞×犠，（狌犻，狑犽）犕｜犝×犠至少两个成立。

定理２　设犕是三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个匹配，并设三元组（狌犻，狏犼，狑犽）犕，则（狌犻，狏犼，狑犽）

是匹配犕 的中意对（阻碍对）的充分必要条件是下面３个结果成立：

１）当（狌犻，狏犼）犕｜犝×犞时，则（狌犻，狏犼）是匹配犕｜犝×犞的中意对（阻碍对）；

２）当（狏犼，狑犽）犕｜犞×犠时，则（狏犼，狑犽）是匹配犕｜犞×犠的中意对（阻碍对）；

３）当（狌犻，狑犽）犕｜犝×犠时，则（狌犻，狑犽）是匹配犕｜犝×犠的中意对（阻碍对）。

证明　必要性。若（狌犻，狏犼，狑犽）是匹配 犕 的中意对（阻碍对），如果（狌犻，狏犼）犕｜犝×犞，即狏犼≠犕犞（狌犻）（狌犻≠

犕犝（狏犼）），所以由定义２得到ｐｒｉ（狏犼，狌犻）＞ｐｒｉ（狏犼，犕犝（狏犼））与ｐｒｉ（狌犻，狏犼）＞ｐｒｉ（狌犻，犕犞（狌犻）），即证明（狌犻，狏犼）是匹配

犕｜犝×犞的中意对（阻碍对）。

同理可证２）与３）的结论。

充分性。当（狌犻，狏犼）犕｜犝×犞是匹配犕｜犝×犞的中意对（阻碍对），则有ｐｒｉ（狌犻，狏犼）＞ｐｒｉ（狌犻，犕犞（狌犻）），ｐｒｉ（狏犼，狌犻）＞

ｐｒｉ（狏犼，犕犝（狏犼））成立。

当（狏犼，狑犽）犕｜犞×犠是匹配犕｜犞×犠的中意对（阻碍对），则有ｐｒｉ（狏犼，狑犽）＞ｐｒｉ（狏犼，犕犠（狏犼）），ｐｒｉ（狑犽，狏犼）＞

ｐｒｉ（狑犽，犕犞（狑犽））成立。

当（狌犻，狑犽）犕｜犝×犠是匹配 犕｜犝×犠的中意对（阻碍对），则ｐｒｉ（狌犻，狑犽）＞ｐｒｉ（狌犻，犕犠（狌犻）），ｐｒｉ（狑犽，狌犻）＞

ｐｒｉ（狑犽，犕犝（狑犽））成立。

上述６个式子就是定义２中的６个式子，所以（狌犻，狏犼，狑犽）是匹配犕 的中意对（阻碍对）。 证毕

定理３　给定一个三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝，若犕（犝，犞）是一对一双边稳定匹配问题犘｛犝

犞｝的稳定匹配，犕（犞，犠）是一对一双边稳定匹配问题犘｛犞犠｝的稳定匹配，令：

犕＝｛（狌犻，狏犼，狑犽）｜（狌犻，狏犼）∈犕（犝，犞），（狏犼，狑犽）∈犕（犞，犠）｝，

则犕 是三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个稳定匹配。

证明　显然犕 是三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个匹配。设任意（狌犻，狏犼，狑犽）犕，要证明

（狌犻，狏犼，狑犽）不是匹配犕 的中意对，就是要证明下列３种情况不能全部成立：

１）当狌犻≠犕犝（狏犼），即狏犼≠犕犞（狌犻）时，有ｐｒｉ（狌犻，狏犼）＞ｐｒｉ（狌犻，犕犞（狌犻）），ｐｒｉ（狏犼，狌犻）＞ｐｒｉ（狏犼，犕犝（狏犼））成立；

２）当狏犼≠犕犞（狑犽），即狑犽≠犕犠（狏犼）时，有ｐｒｉ（狏犼，狑犽）＞ｐｒｉ（狏犼，犕犠（狏犼）），ｐｒｉ（狑犽，狏犼）＞ｐｒｉ（狑犽，犕犞（狑犽））

成立；

３）当狑犽≠犕犠（狌犻），即狌犻≠犕犝（狑犽）时，有ｐｒｉ（狑犽，狌犻）＞ｐｒｉ（狑犽，犕犝（狑犽）），ｐｒｉ（狌犻，狑犽）＞ｐｒｉ（狌犻，犕犠（狌犻））

成立。
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若（狌犻，狏犼）∈犕（犝，犞），因为（狌犻，狏犼，狑犽）犕，所以（狏犼，狑犽）犕（犞，犠）。因为犕（犞，犠）是一对一双边稳定匹

配问题｛犞犠｝的稳定匹配，因此（狏犼，狑犽）不会是犕（犞，犠）的中意对（阻碍对），即：ｐｒｉ（狏犼，狑犽）＞ｐｒｉ（狏犼，犕犠（狏犼））

与ｐｒｉ（狑犽，狏犼）＞ｐｒｉ（狑犽，犕犞（狑犽））不会同时成立，所以（狌犻，狏犼，狑犽）不是匹配犕 的中意对（阻碍对）。

若（狌犻，狏犼）犕（犝，犞），根据犕（犝，犞）是一对一双边稳定匹配问题｛犝犞｝的稳定匹配，同样得到（狌犻，狏犼）不会

是犕（犝，犞）的中意对（阻碍对），即：ｐｒｉ（狌犻，狏犼）＞ｐｒｉ（狌犻，犕犞（狌犻））与ｐｒｉ（狏犼，狌犻）＞ｐｒｉ（狏犼，犕犝（狏犼））不会同时成立，

所以（狌犻，狏犼，狑犽）不是匹配犕 的中意对（阻碍对）。

所以匹配犕 是三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个稳定匹配。 证毕

由于一对一双边稳定匹配问题一定存在稳定匹配［１］，所以定理３的结论保证了三方匹配问题犘｛犝犞，犞

犠，犠犝｝也一定存在稳定匹配，并且可以通过一对一双边稳定匹配问题犘｛犝犞｝的稳定匹配与一对一双边稳

定匹配问题犘｛犞犠｝的稳定匹配构造得到三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个稳定匹配。下面给出

相应的算法。

算法１　步骤１，对于双边稳定匹配问题犘｛犝犞｝，应用ＧａｌｅＳｈａｐｌｅｙ算法得到稳定匹配犕（犝，犞）；

步骤２，对于双边稳定匹配问题犘｛犞犠｝，应用ＧａｌｅＳｈａｐｌｅｙ算法得到稳定匹配犕（犞，犠）；

步骤３，构造三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个匹配：

犕＝｛（狌犻，狏犼，狑犽）｜（狌犻，狏犼）∈犕（犝，犞），（狏犼，狑犽）∈犕（犞，犠）｝。

根据定理３的结论，算法１所得到的匹配犕 是三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的一个稳定匹配。下

面给出一个例子。

例２　设３个主体集犝＝｛狌１，狌２，狌３｝，犞＝｛狏１，狏２，狏３｝，犠＝｛狑１，狑２，狑３｝，为了方便，用表示表示偏好。

主体集犝 与主体集犞 之间偏好：狌１：狏１狏２狏３；狌２：狏１狏２狏３；狌３：狏２狏３狏１；狏１：狌１狌３狌２；狏２：

狌１狌２狌３；狏３：狌１狌３狌２；

主体集犞 与主体集犠 之间偏好：狏１：狑１狑３狑２；狏２：狑１狑３狑２；狏３：狑３狑１狑２；狑１：狏３狏１狏２；狑２：

狏２狏３狏１；狑３：狏１狏２狏３；

主体集犝 与主体集犠 之间偏好：狌１：狑１狑３狑２；狌２：狑１狑３狑２；狌３：狑１狑２狑３；狑１：狌３狌１狌２；狑２：

狌１狌２狌３；狑３：狌２狌１狌３。

步骤１，应用ＧａｌｅＳｈａｐｌｅｙ算法求解双边匹配问题犘｛犝犞｝的稳定匹配犕（犝，犞）：

１）对于｛狏１，狏２，狏３｝，狌１ 给狏１ 发出邀请；对于｛狏１，狏２，狏３｝，狌２ 给狏１ 发出邀请；对于｛狏１，狏２，狏３｝，狌３ 给狏２ 发出

邀请。

２）狏１ 拒绝狌２ 的邀请，接受狌１ 的邀请，得到一配对（狌１，狏１）；狏２ 接受狌３ 的邀请，得到一配对（狌３，狏２）。

３）对于｛狏２，狏３｝，狌２ 给狏２ 发出邀请。

４）狏２ 拒绝狌３ 的邀请，配对（狌３，狏２）不再存在，接受狌２ 的邀请，得到一配对（狌２，狏２）。

５）对于｛狏１，狏３｝，狌３ 给狏３ 发出邀请。

６）狏３ 接受的邀请狌３，得到一配对（狌３，狏３）。

７）得到双边稳定匹配问题犘｛犝犞｝的稳定匹配犕（犝，犞）＝｛（狌１，狏１），（狌２，狏２），（狌３，狏３）｝。

步骤２，同样应用ＧａｌｅＳｈａｐｌｅｙ算法求解双边匹配问题犘｛犞犠犞｝的稳定匹配犕（犞，犠）＝｛（狏１，狑３），（狏２，

狑２），（狏３，狑１）｝。

步骤３，得到三方匹配问题犘｛犝犞，犞犠，犠犝｝的稳定匹配 犕＝｛（狌１，狏１，狑３），（狌２，狏２，狑２），（狌３，狏３，

狑１）｝。
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多目标优化问题（ε，ε）拟真有效解的一个充分条件


马圆圆，彭建文

（重庆师范大学 数学科学学院，重庆４０１３３１）

摘要：【目的】对多目标优化问题（ε，ε）拟真有效解的充分条件进一步研究和推广。【方法】利用多目标优化问题的广义加

权切比雪夫标量化问题或改进的加权切比雪夫标量化问题。【结果】在没有任何凸性假设的情况下，得到了多目标优化问

题的（ε，ε）拟真有效解的一个新的充分条件。【结论】推广了已有文献中的结果。

关键词：多目标优化；近似拟真有效解；非线性标量化
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多目标优化问题在许多领域如经济、工程、医学等方面都有着广泛的应用。在多目标优化问题中解的定义

是十分重要的研究课题，因此，许多学者引进了各种意义下解的概念，主要有：有效解、弱有效解和各种真有效

解。然而，多目标优化问题的有效解（或弱有效解）在非紧的情况下，往往并不存在，但其近似解在条件很弱的情

况下可能是存在的。数值优化问题中，近似解的概念是由 Ｋｕｔａｔｅｌａｄｚｅ
［１］在１９７９年首次提出的。在１９８６年，

Ｗｈｉｔｅ
［２］研究了多目标优化问题的６种ε近似有效解。１９９９年，Ｌｉｕ

［３］提出了ε真有效解的概念，并得出相关的

标量化性质。２００８年Ｂｅｌｄｍａｎ等人
［４］给出了多目标优化问题（ε，ε）近似拟真有效解的概念。２０１３年Ｇｈａｚｎａ

ｖｉｇｈｏｓｏｎｉ等人
［５］给出了多目标优化问题ε（弱，真）有效解的一些充分条件和必要条件。２０１５年，Ｙｕｅ和Ｇａｏ

［６］

给出了多目标优化问题的（ε，ε）拟近似（弱）有效解的充分条件和必要条件。２０１７年，Ｇｈａｚｎａｖｉ
［７］利用两种标量

化方法给出了多目标优化问题的（ε，ε）拟近似（弱，真）有效解的充分条件。

本文对文献［７］中的多目标优化问题（ε，ε）近似拟真有效解的充分条件进行了改进，使得λ犻及δ，δ，ε，ε的取

值范围变得更加广泛。

１预备知识

在本文中，需要以下偏序关系：对任意的狓，狔∈犚
狀，狓＜狔狔－狓∈ｉｎｔ犚

狀
＋，狓≤狔狔－狓∈ 犚

狀
＋＼｛｝０ ，狓!狔

狔－狓∈犚
狀
＋。

考虑如下的多目标优化问题：

（ＭＯＰ）　　ｍｉｎ犳（狓）＝（犳１（狓），犳２（狓），…，犳犿（狓）），狓∈犡。

其中，犡犚
狀 是非空集合，犳：犡→犚

犿。

定义１
［８］
　考虑（ＭＯＰ）：

１）称点狔
犐＝（狔

犐
１，狔

犐
２，…，狔

犐
犿）为（ＭＯＰ）的理想点，其中狔

犐
犻＝ｍｉｎ

狓∈犡
犳犻（狓），犻＝１，２，…，犿。

２）称点狔
犝＝（狔

犝
１，狔

犝
犿，…，狔

犝
犿）为（ＭＯＰ）的乌托邦点，其中狔

犝
犻＝狔

犐
犻－α犻，犻＝１，２，…，犿，且α∈犚

犿
＞。

定义２
［４］
　设（ε，ε）∈犚

犿
"

×犚犿
"

，狓^∈犡：

１）称狓^为（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟有效解，若不存在狓∈犡使得犳（狓）≤犳（狓^）－ε狓－狓^ －ε。

２）称狓^为（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟弱有效解，若不存在狓∈犡使得犳（狓）＜犳（狓^）－ε狓－狓^ －ε。
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３）称狓^为（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟真有效解，若狓^为（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟有效解，且存在Ｍ＞０，使得对于满

足犳犻（狓）＜犳犻（狓^）－ε犻 狓－狓^ －ε犻 的任何犻∈｛１，２，…，犿｝和狓∈犡，存在犼∈｛１，２，…，犿｝＼｛犻｝，使得犳犼（狓）＞

犳犼（狓^）－ε犼 狓－狓^ －ε犼，且
犳犻（狓^）－犳犻（狓）－ε犻 狓－狓^ －ε犻

犳犼（狓）－犳犼（狓^）＋ε犼 狓－狓^ ＋ε犼
≤犕。

考虑如下单目标优化问题：

（Ｐ）　　ｍｉｎφ（狓），狓∈犡，

其中φ：犡犚
狀
→犚。

定义３
［４］
　设（δ，δ）∈犚"

×犚
"

，狓^∈犡：

１）称狓^为（Ｐ）的（δ，δ）近似拟最优解，若φ（狓^）≤φ（狓）＋δ狓－狓^ ＋δ，狓∈犡。

２）称狓^为（Ｐ）的严格（δ，δ）近似拟最优解，若φ（狓^）＜φ（狓）＋δ狓－狓^ ＋δ，狓∈犡。

Ｓｔｅｕｅｒ和Ｃｈｏｏ
［９］考虑了如下的广义加权切比雪夫标量化问题（ＳＯＰ１）：

（ＳＯＰ１）　　ｍｉｎｍａｘ
犻∈犐

λ犻（犳犻（狓）－狔
犝
犻）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓）－狔

犝
狋［ ］） ，狓∈犡，

其中，犐＝ １，２，…，｛ ｝犿 ，狔
犝 是乌托邦点，λ＝（λ１，λ１，…，λ犿）∈犚

犿
"

，ρ＝（ρ１，ρ２，…，ρ犿）∈犚
犿
"

。

Ｋａｌｉｓｚｅｗｓｋｉ
［１０］考虑了如下的改进的加权切比雪夫标量化问题（ＳＯＰ２）：

（ＳＯＰ２）　　ｍｉｎｍａｘλ犻
犻∈犐

（犳犻（狓）－狔
犝
犻）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓）－狔

犝
狋［ ］），狓∈犡，

其中，犐＝｛１，２，…，犿｝，狔
犝 是乌托邦点，λ＝（λ１，λ１，…，λ犿）∈犚

犿
"

，ρ＝（ρ１，ρ２，…，ρ犿）∈犚
犿
"

。

引理１
［７］
　设（ε，ε）∈犚

犿
"

×犚犿
"

，狓^∈犡，则：

１）狓^是（ＳＯＰ１）的（δ，δ）近似拟最优解，且δ≤ ｍｉｎ
犻∈犐

｛λ犻ε犻｝＋∑
狋∈犐
ρ狋ε狋，δ≤ ｍｉｎ

犻∈犐
λ犻ε｛ ｝犻 ＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋，ρ∈犚

犿
＞，λ∈

犚犿＋，则狓^是（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟有效解。

２）狓^是（ＳＯＰ２）的（δ，δ）近似拟最优解，且δ≤ ｍｉｎ
犻∈犐
λ犻（ε犻＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋），δ≤ ｍｉｎ

犻∈犐
λ犻（ε犻＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋），ρ∈犚

犿
＞，λ∈

犚犿＋，则狓^是（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟有效解。

２主要结果

文献［７］利用文献［４］的定理５，研究了（ＭＯＰ）基于（ＳＯＰ１）和（ＳＯＰ２）的（ε，ε）拟真有效解的充分条件，得到

了如下定理：

定理１
［７］
　设（ε，ε）∈犚

犿
＞×犚

犿
＞：

１）狓^是（ＳＯＰ１）的（δ，δ）近似拟最优解，且δ＝ｍａｘ
犻∈犐

｛λ犻ε犻｝＋∑
狋∈犐
ρ狋ε［ ］狋 ，δ＝ｍａｘ

犻∈犐
λ犻ε｛ ｝犻 ＋∑

狋∈犐
ρ狋ε［ ］狋 ，ρ∈

犚犿＞，且狔
犝
犻满足犻∈犐，λ犻＝ 犳犻（狓）－狔

犝［ ］犻
－１
＞０，则狓^是（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟真有效解。

２）狓^是（ＳＯＰ２）的（δ，δ）近似拟最优解，且δ＝ｍａｘ
犻∈犐
λ犻ε犻＋∑

狋∈犐
ρ狋ε（ ）狋 ，δ＝ｍａｘ

犻∈犐
λ犻ε犻＋∑

狋∈犐
ρ狋ε（ ）狋 ，其中ρ∈

犚犿＞，且狔
犝
犻 满足对于犻∈犐，都有如下的关系成立：λ犻＝ 犳犻（狓）－狔

犝
犻 ＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓^）－狔

犝
狋［ ］） －１

＞０。

则狓^是（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟真有效解。

在定理１中λ犻，δ和δ的取值是事先给定的固定值。比如：λ犻 的取值为：λ犻＝ 犳犻（狓）－狔
犝［ ］犻

－１或者λ犻 ＝

犳犻（狓）－狔
犝
犻 ＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓^）－狔

犝
狋［ ］） －１

。下面对定理１中λ犻及δ，δ的取值进行了修正，使它们的取值不再是一

个固定值，而是在某个取值范畴内即可。同时将原来对（ε，ε）的取值范围也由犚
犿
＞×犚

犿
＞放宽为（ε，ε）∈犚

犿
"

×犚犿
"

。

改进后的结论如下：

定理２　设（ε，ε）∈犚
犿
"

×犚犿
"

：

１）狓^是（ＳＯＰ１）的（δ，δ）近似拟最优解，且δ≤ ｍｉｎ
犻∈犐

｛λ犻ε犻｝＋∑
狋∈犐
ρ狋ε狋，δ≤ ｍｉｎ

犻∈犐
λ犻ε｛ ｝犻 ＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋，ρ∈犚

犿
＞，λ∈

犚犿＋，则狓^是（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟真有效解。
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２）狓^是（ＳＯＰ２）的（δ，δ）近似拟最优解，且δ≤ｍｉｎ
犻∈犐
λ犻ε犻＋∑

狋∈犐
ρ狋ε（ ）狋 ，δ≤ｍｉｎ

犻∈犐
λ犻ε犻＋∑

狋∈犐
ρ狋ε（ ）狋 ，ρ∈犚

犿
＞，λ∈

犚犿＋，则狓^是（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟真有效解。

证明　１）令犕＝ｍａｘ
犻，犾∈犐

λ犾＋∑
狋∈犐
ρ狋

ρ

烅
烄

烆
烍
烌

烎犻

，对于犻∈犐并且狓^∈犡满足犳犻（狓０）＜犳犻（狓^）－ε犻 狓０－狓^ －ε犻。为了证明

狓^为（ＭＯＰ）的（ε，ε）拟真有效解，需证明存在犼∈ １，２，…，｛ ｝犿 ，使得：

犳犼（狓^）＜犳犼（狓０）＋ε犼 狓０－狓^ ＋ε犼，

且：

犳犻（狓^）－犳犻（狓０）－ε犻 狓０－狓^ －ε犻

犳犼（狓０）－犳犼（狓^）＋ε犼 狓０－狓^ ＋ε犼
≤犕。

由引理１可知，狓^为（ＭＯＰ）的（ε，ε）拟有效解，且狓０∈犡，所以存在狋∈ １，２，…，｛ ｝犿 ，使得：

犳狋（狓^）－ε狋 狓０－狓^ －ε狋＜犳狋（狓０）。

定义：

犳犼（狓^）－ε犼 狓０－狓^ －ε犼－犳犼（狓０）＝ｍｉｎ
狋∈犐

犳狋（狓^）－ε狋 狓０－狓^ －ε狋－犳狋（狓０［ ］）， （１）

所以有

犳犼（狓^）－ε犼 狓０－狓^ －ε犼－犳犼（狓０）＜０。

又因为狓^为（ＳＯＰ１）的（δ，δ）近似拟最优解，故有：

ｍａｘ
犽∈犐

λ犽（犳犽（狓０）－狔
狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓０）－狔

狌
狋［ ］）＋δ狓０－狓^ ＋δ≥

ｍａｘ
犽∈犐

λ犽（犳犽（狓^）－狔
狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓^）－狔

狌
狋［ ］） 。 （２）

根据（２）式，有如下不等式成立：

ｍａｘ
犽∈犐

λ犽（犳犽（狓０）－狔
狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓０）－狔

狌
狋）＋（λ犽ε犽＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋）狓０－狓^ ＋（λ犽ε犽＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋［ ］） ≥

ｍａｘ
犽∈犐

λ犽（犳犽（狓０）－狔
狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓０）－狔

狌
狋［ ］）＋ｍｉｎ

犽∈犐

（λ犽ε犽＋∑
狋∈犐
ρ狋ε狋）狓０－狓^ ＋（λ犽ε犽＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋［ ］）≥

ｍａｘ
犽∈犐

λ犽（犳犽（狓０）－狔
狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓０）－狔

狌
狋［ ］）＋ｍｉｎ

犽∈犐

（λ犽ε犽＋∑
狋∈犐
ρ狋ε狋）狓０－狓^ ＋ｍｉｎ

犽∈犐

（λ犽ε犽＋∑
狋∈犐
ρ狋ε狋）≥

ｍａｘ
犽∈犐
λ犽（犳犽（狓０）－狔

狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓０）－狔

狌
狋［ ］）＋δ狓０－狓^ ＋δ≥

ｍａｘ
犽∈犐
λ犽（犳犽（狓^）－狔

狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓^）－狔

狌
狋［ ］） 。

所以有如下结果：

ｍａｘ
犽∈犐

［λ犽（犳犽（狓０）－狔
狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓０）－狔

狌
狋）＋

（λ犽ε犽＋∑
狋∈犐
ρ狋ε狋）狓０－狓^ ＋（λ犽ε犽＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋）］≥

ｍａｘ
犽∈犐

λ犽（犳犽（狓^）－狔
狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓^）－狔

狌
狋［ ］）。 （３）

这里标记等式：

λ犾（犳犾（狓０）－狔
狌
犾）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓０）－狔

狌
狋）＋（λ犾ε犾＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋）狓０－狓^ ＋（λ犾ε犾＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋）＝

ｍａｘ
犽∈犐

λ犽（犳犽（狓０）－狔
狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓０）－狔

狌
狋）＋（λ犽ε犽＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋）狓０－狓^ ＋（λ犽ε犽＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋［ ］）。 （４）

故由（３）式和（４）式有：

λ犾（犳犾（狓０）－狔
狌
犾）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓０）－狔

狌
狋）＋（λ犾ε犾＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋）狓０－狓^ ＋（λ犾ε犾＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋）≥

ｍａｘ
犽∈犐

λ犽（犳犽（狓０）－狔
狌
犽）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓０）－狔

狌
狋［ ］）＋δ狓０－狓^ ＋δ≥
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λ犾（犳犾（狓^）－狔
狌
犾）＋∑

狋∈犐
ρ狋（犳狋（狓^）－狔

狌
狋）。

则有：

λ犾（犳犾（狓^）－犳犾（狓０））－λ犾ε犾 狓０－狓^ －λ犾ε犾＋∑
狋∈犐
ρ狋 犳狋（狓^）－犳狋（狓０）－ε狋 狓０－狓^ －ε［ ］狋 ≤０，

即：

λ犾（犳犾（狓^）－犳犾（狓０）－ε犾 狓０－狓^ －ε犾）＋∑
狋∈犐
ρ狋 犳狋（狓^）－犳狋（狓０）－ε狋 狓０－狓^ －ε［ ］狋 ≤０。

由（１）式得：

λ犾（犳犼（狓^）－犳犼（狓０）－ε犼 狓０－狓^ －ε犼）＋∑
狋∈犐
ρ狋 犳狋（狓^）－犳狋（狓０）－ε狋 狓０－狓^ －ε［ ］狋 ≤０，

所以有：

ρ犻（犳犻（狓^）－犳（狓０）－ε犻 狓０－狓^ －ε犻）≤λ犾（犳犼（狓０）－犳犼（狓^）＋ε犼 狓０－狓^ ＋ε犼）＋

∑
狋∈犐，狋≠犻

ρ狋 犳狋（狓０）－犳狋（狓^）［ ＋ε狋 狓０－狓^ ＋ε］狋 ≤ λ犾＋ ∑
狋∈犐，狋≠犻

ρ（ ）狋 （犳犼（狓０）－犳犼（狓^）＋ε犼 狓０－狓^ ＋ε犼）。

得到如下不等式：

犳犻（狓^）－犳犻（狓０）－ε犻 狓０－狓^ －ε犻

犳犼（狓０）－犳犼（狓^）＋ε犼 狓０－狓^ ＋ε犼
≤

λ犾＋ ∑
狋∈犐，狋≠犻

ρ狋

ρ犻
≤犕 。

因此１）证明完成。

２）证明过程与１）相似。 证毕

注１　当ε＝０时，定理２退化为文献［５］中的定理４．８，当ε＝ε＝０时，定理２退化为文献［１１］中的定理６．２，

所以定理２是文献［５］和文献［１１］相应结果的推广。

例１　考虑如下多目标优化问题：

ｍｉｎ犳（狓）＝（犳１（狓），犳２（狓））＝（狓１，狓２），狓∈犡，

其中，犡＝ （狓１，狓２）∈犚
２
｜狓１＋狓２＞２，狓１，狓２＞｛ ｝０ ，设ε＝ε＝（０．１，０．１），狔

犝＝（－１，－１）。对于广义加权切比雪夫

标量化问题（ＳＯＰ１），令λ＝（λ１，λ２）＝（１，１），ρ＝（ρ１，ρ２）＝（０，０）。由定理２的条件δ≤ ｍｉｎ
犻∈犐

｛λ犻ε犻｝＋∑
狋∈犐
ρ狋ε狋，

δ≤ ｍｉｎ
犻∈犐
λ犻ε｛ ｝犻 ＋∑

狋∈犐
ρ狋ε狋，得δ＝０．１，δ＝０．１。因此，相应的标量化问题如下：

（ＳＯＰ３）　 ｍｉｎ
狓∈犡

ｍａｘ
犻＝１，２

狓１＋１，狓２＋｛ ｝１ 。

容易得出：狓^＝（１．１，１．１）是（ＳＯＰ３）的（δ，δ）拟最优解，因此，由定理２知狓^是所给多目标优化问题的（ε，ε）近似

拟真有效解。

３总结

本文在没有任何凸性的假设下，通过利用标量化技术去考虑了（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟真有效解。研究了

（ＭＯＰ）的近似拟真有效解与（ＳＯＰ）的近似拟最优解之间的关系，利用广义加权切比雪夫标量化问题或改进的加

权切比雪夫标量化问题，得到了（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟真有效解的另一个充分条件，使得定理中的λ犻，δ和δ的

的取值不再是一个固定值，而是在某个取值范畴内即可。文献［７］中也给出了（ＭＯＰ）的（ε，ε）近似拟真有效解

的充分条件，但其中的λ犻，δ和δ的取值是固定的，事实上，本文结果是文献［７］中相应结果的改进。
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基于ＰｕｓｈＳｕｍ的分布式ＧｒａｄｉｅｎｔＦｒｅｅ算法研究


余淑辉，李觉友，杜学武

（重庆师范大学 数学科学学院，重庆４０１３３１）

摘要：【目的】提出了ｐｕｓｈｓｕｍ协议下的分布式ｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｅｅ算法来求解一类有向网络的多智能体分布式优化问题。【方

法】首先用Ｇａｕｓｓｉａｎ光滑化方法来逼近非可微函数，其次采用ｐｕｓｈｓｕｍ通讯协议考虑有向网络中的分布式ｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｅｅ

算法。【结果】分析了算法的收敛性，并得到了算法的收敛率为犗（ｌｎτ／τ），其中τ是迭代次数。【结论】数值例子表明了所

提出的算法与对应的分布式次梯度算法具有相似的收敛性。

关键词：多智能体网络；分布式优化；ｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｅｅ；ｐｕｓｈｓｕｍ协议
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１背景介绍

当今社会，网络已成为生活中不可或缺的设施系统，如无线网络、电网、交通网络、供应链等。这些系统有一

个共同特征即它们均由许多子系统组成，而这些子系统由一群具备一定的感知、通信、计算和执行能力的智能个

体通过相互通讯等方式关联成的网络系统，通常称之为多智能体系统（Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ）
［１２］。目前有许多文

献研究了基于多智能体系统的分布式优化问题［３８］，凸优化问题是其中研究的重点之一［５１１］，目前大多采用次梯

度方法［５９］来求解。文献［６］较早讨论了多智能体网络凸优化的分布式次梯度算法，并给出了算法的收敛性分

析。对于分布式强凸优化问题，文献［７］提出了分布式随机次梯度算法。但许多实际问题中的目标函数是不可

微的［１３］，其次梯度往往难以计算，有时甚至不可用［１２，１４］。最近，Ｄｕｃｈｉ等人
［１２］提出了一类光滑化方法来求解随机

凸优化问题，该方法仅利用函数值信息，不需要梯度信息。但他们的方法是中心化的，并未考虑分布式情形。随

后，文献［１４］利用Ｇａｕｓｓｉａｎ光滑化方法来光滑化非可微目标函数，并提出了一种ｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｅｅ分布式优化算法

来求解一类非光滑的分布式优化问题。该算法只需计算函数值的信息，而不需要次梯度的信息。但是，文献

［１４］所提出的算法仅适用于无向网络拓扑。而大多数通讯网络是有向的。最近，文献［７］首次提出了ｐｕｓｈｓｕｍ

算法，该算法考虑的是时变有向网络拓扑下的分布式优化，但此算法需要计算次梯度，而次梯度信息往往是不容

易得到的［１２，１４］。

受文献［７，１２］的启发，针对强凸优化问题，本文提出了一个有向网络下的分布式ｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｅｅ算法，分析了

算法的收敛性，并给出了算法的收敛率。通过数值试验，验证了算法的可行性和有效性。与文献［７］的算法相

比，本文的算法不需要计算目标函数的次梯度，仅仅需要计算函数值。同时将文献［１２］的ｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｅｅ方法推

广到了分布式情形。与文献［１４］所提出的算法不同的是，本文的算法适用于有向网络。

２问题与算法

２．１问题

多智能体网络往往需要所有智能体相互协作来极小化几个目标函数之和，其中每个智能体仅知道自身目标

函数信息，并通过与其他智能体局部交换信息来达到全局最优。具体考虑如下一类多智能体分布式优化问题：
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ｍｉｎ
狕∈犚

犱
犉（狕）∑

狀

犻＝１

犳犻（狕）。 （１）

其中，每个智能体犻仅持有目标函数犳犻：犚
犱
→犚，犻＝１，…，狀，狕是一个全局决策向量。

假设１　ａ）对犻＝１，…，狀，每个犳犻是非可微的，并且是μ犻强凸
［１２］的，其中μ犻＞０；ｂ）每个犳犻是犔犻Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ

连续［１２］的，其中犔犻＞０。记犔＝犔１＋…＋犔狀。

在假设１的情形下，问题（１）存在唯一全局最优解，记为狕，即狕＝ａｒｇｍｉｎ狕∈犚犱犉（狕）。

引理１
［６］
　如果犳犻是凸的非光滑函数，令犳

～

犻（狕）＝
１

（２π）
犱
２∫犚

犱
犳犻（狕＋σ犻φ）ｅ

－
１
２ φ

２

犱φ，其中σ犻是一个正的光滑

化参数，φ∈犚
犱 是一个服从标准正太分布的随机向量，那么：

ａ）犳
～

犻（狕）是凸函数，且满足犳犻（狕）≤犳
～

犻（狕）≤犳犻（狕）＋槡犱σ犻犔犻；

ｂ）犳
～

犻（狕）是可微函数，并且它的梯度为 !犳
～

犻（狕）＝
１

（２π）
犱
２∫犚

犱

犳犻（狕＋σ犻φ）－犳犻（狕）

σ犻
φｅ

－
１
２ φ

２

犱φ；

ｃ）令犵
～
犻（狕）＝

犳犻（狕＋σ犻φ）－犳犻（狕）

σ犻
φ，则有犈［犵

～
犻（狕）］＝!犳

～

犻（狕）和犈［犵
～
犻（狕）

２］≤（犱＋４）
２犔２犻。

引理１指出：犳
～

犻（狕）是犳犻（狕）的Ｇａｕｓｓｉａｎ光滑化逼近，并且具有可微等良好性质。

若将网络中每个智能体看作是一个节点，则多智能体网络中智能体之间的通讯可以用一个时变的有向图

犌（狋）＝（犞，犈（狋））来表示，其中犞＝｛１，２，…，狀｝为节点的集合，犈（狋）犞×犞 为边的集合。用犖
ｉｎ
犻（狋）和犖

ｏｕｔ
犻 （狋）分

别表示在时间狋时对智能体犻传入和传出的邻居节点的集合，记犖ｉｎ犻（狋）＝ ｛犼｜（犼，犻）∈犈（狋）｝∪｛犻｝，犖
ｏｕｔ
犻 （狋）＝｛犼｜（犻，

犼）∈犈（狋）｝∪｛犻｝。用犱犻（狋）表示个体犻在狋时刻的外度，即犱犻（狋）＝ 犖ｏｕｔ犻 （狋）。定义通讯权矩阵犃（狋）如下：

［犃（狋）］犻犼＝

１

犱犼（狋）
，犼∈犖

ｉｎ
犻（狋）

０，
烅

烄

烆 其他

。 （２）

事实上，矩阵犃（狋）是列随机矩阵
［７］。

假设２　ａ）在有向图犌（狋）中，智能体犻通过边（犻，犼）传递给智能体犼∈犖
ｏｕｔ
犻 （狋），智能体犻仅知道自身的外度

犱犻（狋）；ｂ）有向图序列｛犌（狋）｝是犅强连通的，即存在一个正整数犅，使得对于任意的正整数犽，犈犅（犽）＝犈（犽犅）∪

犈（犽犅＋１）∪…∪犈（（犽＋１）犅－１）是强连通的。

２．２分布式Ｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｅｅ算法

对于许多非光滑的凸优化问题，次梯度信息不容易得到，甚至不可用［１２］。为此，提出了一种分布式ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｆｒｅｅ算法（简称算法ＧＦＤ），同时考虑了有向网络下的分布式优化算法。

算法ＧＦＤ　１）初始化，对每个智能体犻，设置狔犻（０）＝１，随机取狓犻（０）∈犚
犱，犻＝１，…，狀；

２）对于所有的狋＞０和对每个智能犻，犻＝１，…，狀，按照如下规则更新：

狑犻（狋＋１）＝∑
狀

犼＝１

［犃（狋）］犻犼狓犼（狋）， （３）

狔犻（狋＋１）＝∑
狀

犼＝１

［犃（狋）］犻犼狔犼（狋）， （４）

狕犻（狋＋１）＝
狑犻（狋＋１）

狔犻（狋＋１）
， （５）

狓犻（狋＋１）＝狑犻（狋＋１）－α（狋＋１）犵
～
犻（狋＋１）。 （６）

其中，步长序列｛α（狋）｝∞狋＝０是非负单调递减的，犵
～
犻（狋＋１）是按照如下方式计算：

犵
～
犻（狋＋１）＝

犳犻（狕犻（狋＋１）＋σ犻φ犻（狋＋１））－犳犻（狕犻（狋＋１））

σ犻
φ犻（狋＋１）， （７）

这里σ犻＞０是光滑化参数，φ犻（狋＋１）∈犚
犱 是一个服从标准正态分布的随机向量。

注１　１）在算法ＧＦＤ中，首先智能体犼发出信息狓犼（狋）和狔犼（狋）给所有的智能体犻∈犖
ｏｕｔ
犼 （狋），然后智能体犻加

权求和所有智能体犼∈犖
ｏｕｔ
犻 （狋）的信息，即（３），（４）式。最后智能体犻执行局部计算，即（５），（６）式。

２）算法ＧＦＤ不需要计算犳犻的次梯度，而仅仅计算它的函数值，即（７）式。这对许多实际工程问题非常有帮

助。事实上，还可以按照如下方式计算犵
～
犻（狋＋１）：
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犵
～
犻（狋＋１）＝

犳犻（狕犻（狋＋１）＋σ犻φ犻（狋＋１））－犳犻（狕犻（狋＋１）－σ犻φ犻（狋＋１））

２σ犻
φ犻（狋＋１）。

引理２
［１５］
　在假设１和２成立情形下，并且还假设存在常数犇＞０，使得犈［α（狋）犵

～
犻（狋）１］≤

犇
狋
成立，那么对

任意的狋≥１，有犈 ∑
τ

狋＝１
狕犻（狋＋１）－

∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）熿

燀

燄

燅狀
≤
８

δ
λ
１－λ∑

狀

犼＝１

狓犼（０）１＋
８

δ

犇狀
１－λ

（１＋ｌｎτ），其中常数δ＞０和

λ∈（０，１），并满足δ≥
１

狀狀犅
，λ≤ １－

１

狀（ ）狀犅

１
狀犅

。

定义σ代数 !狋＋１＝｛（狕犻（犽），犻＝１，２，…，狀）；（狓犻（０），犻＝１，２，…，狀）；１≤犽≤狋＋１｝。下面给出算法ＧＦＤ的主要

收敛性结果。

定理１　若假设１和２成立，序列｛狕犻（狋＋１）｝
∞
狋＝０由算法ＧＦＤ迭代产生。对任意的智能体犻和所有的狋≥０，有：

犈［犉（狕犼（狋＋１））狘!狋＋１］－犉（狕
）≤

狀

α（狋＋１）
狓（狋）－狕

２
－

狀

α（狋＋１）
犈［狓（狋＋１）－狕

２
狘!狋＋１］－

１

２ ∑
狀

犼＝１
μ（ ）犼 狓（狋）－狕

２
＋犔犈［狕犻（狋＋１）－狓（狋）狘!狋＋１］＋

２（犱＋５）∑
狀

犼＝１

犔犼犈［狕犼（狋＋１）－狓（狋）狘!狋＋１］＋２槡犱∑
狀

犼＝１

σ犼犔犼＋α（狋＋１）（犱＋４）
２

∑
狀

犼＝１

犔２犼， （８）

这里狓（狋）＝
１

狀∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）。

证明　注意到犃（狋）是列随机矩阵，由（２）式中狑犻（狋＋１）的定义可得：

∑
狀

犻＝１

狑犻（狋＋１）＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［犃（狋）］犻犼狓犼（狋）＝∑
狀

犼＝１
∑
狀

犻＝１

［犃（狋）］犻犼狓犼（狋）＝∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）。

又因为：

狓（狋）＝
１

狀∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狑犻（狋＋１）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻（狋＋１）狕犻（狋＋１）。 （９）

结合（５）式和（９）式可得：

狓（狋＋１）＝狓（狋）－
α（狋＋１）

狀 ∑
狀

犼＝１

犵
～
犼（狋＋１）。 （１０）

对任意狏∈犚
犱，由（１０）式，对所有狋≥０，有：

狓（狋＋１）－狏
２
＝ 狓（狋）－狏

２
－
２α（狋＋１）

狀
〈∑
狀

犼＝１

犵
～
犻（狋＋１），狓（狋）－狏〉＋

α
２（狋＋１）

狀 ∑
狀

犼＝１

犵
～
犻（狋＋１）

２
。 （１１）

在（１１）式中，取期望有：

犈［狓（狋＋１）－狏
２
狘!狋＋１］＝

狓（狋）－狏
２
－
２α（狋＋１）

狀 ∑
狀

犼＝１

〈犈［犵
～
犻（狋＋１）狘!狋＋１］，狓（狋）－狏〉＋

α
２（狋＋１）

狀
犈 ∑

狀

犼＝１

犵
～
犻（狋＋１）

２
!狋＋［ ］１ 。 （１２）

由引理１结论ｃ）可得：

∑
狀

犼＝１

〈犈［犵
～
犻（狋＋１）狘!狋＋１］，狓（狋）－狏〉＝∑

狀

犼＝１

〈
!犳
～

犼（狕犼（狋＋１）），狕犼（狋＋１）－狏〉＋

∑
狀

犼＝１

〈
!犳
～

犼（狕犼（狋＋１）），狓（狋）－狕犼（狋＋１）〉。 （１３）

再由犳
～

犻的凸性和引理１的结论ａ）可得：

〈
!犳
～

犼（狕犼（狋＋１）），狕犼（狋＋１）－狏〉≥犳
～

犼（狕犼（狋＋１））－犳
～

犼（狏）≥犳犼（狕犼（狋＋１））－犳犼（狏）－槡犱σ犼犔犼。

又因为：

犳犼（狕犼（狋＋１））－犳犼（狏）＝犳犼（狕犼（狋＋１））－犳犼（狓（狋））＋（犳犼（狓（狋））－犳犼（狏））≥

!犳犼（狓（狋））′（狕犼（狋＋１）－狓（狋））＋（犳犼（狓（狋））－犳犼（狏））。

利用犳犼的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续性，有!犳犼（狓（狋））′（狕犼（狋＋１）－狓（狋））≥－犔犼 狕犼（狋＋１）－狓（狋）。于是有：
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〈
!犳
～

犼（狕犼（狋＋１）），狕犼（狋＋１）－狏〉≥－犔犼 狕犼（狋＋１）－狓（狋）＋犳犼（狓（狋））－犳犼（狏）－槡犱σ犼犔犼。 （１４）

由引理１的结论ｃ）得：

!犳
～

犼（狕犼（狋＋１））＝ 犈［（犵
～

犼（狋＋１））｜!狋＋１］≤犈［（犵
～

犼（狋＋１））
２
｜!狋＋１］

１
２≤（犱＋４）犔犼。 （１５）

考虑（１３）式右边的第二项，有：

〈
!犳
～

犼（狕犼（狋＋１）），狓（狋）－狕犼（狋＋１）〉≥－（犱＋４）犔犼 狓（狋）－狕犼（狋＋１）。 （１６）

结合（１３），（１４）和（１６）式，有：

∑
狀

犼＝１

〈犈［犵
～
犼（狋＋１）狘!狋＋１］，狓（狋）－狏〉≥犉（狓（狋））－犉（狏）－（犱＋５）∑

狀

犼＝１

犔犼 狓（狋）－狕犼（狋＋１）－槡犱∑
狀

犼＝１

σ犼犔犼。 （１７）

考虑（１２）式右边的第三项，利用 ∑
狀

犼＝１

犵
～
犼（狋＋１）

２

≤狀∑
狀

犼＝１

犵
～
犼（狋＋１）

２ 和引理１的结论ｃ），有：

α
２（狋＋１）

狀２ ［犈 ∑
狀

犼＝１

犵
～
犼（狋＋１）

２

狘!狋＋ ］１ ≤
α
２（狋＋１）

狀 ∑
狀

犼＝１
［犈 ∑

狀

犼＝１

犵
～
犼（狋＋１）

２

狘!狋＋ ］１ ≤

α
２（狋＋１）

狀
（犱＋４）

２

∑
狀

犼＝１

犔２犼 。 （１８）

于是由（１２），（１７）和（１８）式，可以得到：

犈［狓（狋＋１）－狏
２
狘!狋＋１］≤ 狓（狋）－狏

２
－
２α（狋＋１）

狀
犉（狓（狋））－犉（狏）＋

２α（狋＋１）

狀
（犱＋５）∑

狀

犼＝１

犔犼 狓（狋）－狕犼（狋＋１） ＋
２α（狋＋１）

狀
槡犱∑

狀

犼＝１

σ犼犔犼＋
α
２（狋＋１）

狀
（犱＋４）

２

∑
狀

犼＝１

犔２犼。 （１９）

在（１９）式中，令狏＝狕，对所有的狋≥０，有：

犈［狓（狋＋１）－狕
２
狘!狋＋１］≤ 狓（狋）－狕

２
－
２α（狋＋１）

狀
犉（狓（狋））－犉（狕）＋

２α（狋＋１）

狀
（犱＋５）∑

狀

犼＝１

犔犼 狓（狋）－狕犼（狋） ＋
２α（狋＋１）

狀
槡犱∑

狀

犼＝１

σ犼犔犼＋
α
２（狋＋１）

狀
（犱＋４）

２

∑
狀

犼＝１

犔２犼 。 （２０）

一方面，由假设１的结论ａ）知，犉（狓）是强凸函数，因此有：

犉（狓（狋））－犉（狕）≥ （１２ ∑
狀

犼＝１
μ ）犼 狓（狋）－狕

２。 （２１）

另一方面，由假设１的结论ｂ）知犉是犔Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的，有：

犉（狓（狋））－犉（狕）＝犉（狓（狋））－犉（狕犻（狋＋１））＋犉（狕犻（狋＋１））－犉（狕
）≥

－犔狕犻（狋＋１）－狓（狋）＋犉（狕犻（狋＋１））－犉（狕
）。 （２２）

（２１）式与（２２）式相加可得：

２［犉（狓（狋））－犉（狕）］≥ （１２ ∑
狀

犼＝１
μ ）犼 狓（狋）－狕

２
－犔狕犻（狋＋１）－狓（狋）＋犉（狕犻（狋＋１））－犉（狕

）。 （２３）

又由（２０）式与（２３）式，可得：

犈［狓（狋＋１）－狕
２
狘!狋＋１］≤

狓（狋）－狕
２
－
α（狋＋１）

２ （狀 ∑
狀

犼＝１
μ ）犼 狓（狋）－狕

２
＋
α（狋＋１）

狀
犔 狕犻（狋＋１）－狓（狋）－

α（狋＋１）

狀
（犉（狕犻（狋＋１））－犉（狕

））＋
２α（狋＋１）

狀
（犱＋５）∑

狀

犼＝１

犔犼 狓（狋）－狕犼（狋＋１）＋

２α（狋＋１）

狀
槡犱∑

狀

犼＝１

σ犼犔犼＋
α
２（狋＋１）

狀
（犱＋４）

２

∑
狀

犼＝１

犔２犼。 （２４）

对（２４）式两边取期望，即得定理１的结果。 证毕

下面将给出算法ＧＦＤ的收敛率。

定理２　在定理１的条件下，令：

α（狋）＝
狆
狋
，狋≥１， （２５）
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其中常数狆满足：

狆
∑
狀

犻＝１
μ犻

狀
≥４。 （２６）

对所有τ≥２，有犈［犉（狕^犻（τ））］－犉（狕
）≤

犓１ｌｎτ＋犓２

τ
＋４槡犱∑

狀

犼＝１

σ犼犔犼成立。其中：

狕^犻（狋）＝
∑
狋

狊＝１

（狊－１）狕犻（狊）

狋（狋－１）

２

，狋≥２，犓１＝
１６狀狆犔（２犱＋１１）（犱＋４）ｍａｘ

犼
犔犼

δ（１－λ）
，

犓２＝
１６犔λ（２犱＋１１）

δ（１－λ） ∑
狀

犼＝１

狓犼（０）１＋
１６犔（２犱＋１１）

δ

狀狆（犱＋４）ｍａｘ
犼
犔犼

１－λ
＋２狆（犱＋４）

２

∑
狀

犼＝１

犔２犼。

证明　将（２５），（２６）式代入（２４）式中可得：

犈［狓（狋＋１）－狕
２
狘!狋＋１］≤ １－

２

狋＋（ ）１ 狓（狋）－狕
２
－

狆
狀（狋＋１）

（犉（狕犻（狋＋１））－犉（狕
））＋

狆犔
狀（狋＋１）

狕犻（狋＋１）－狓（狋） ＋
２狆（犱＋５）

狀（狋＋１）∑
狀

犼＝１

犔犼 狓（狋）－狕犼（狋＋１） ＋
２ 槡狆犱
狀（狋＋１）∑

狀

犼＝１

σ犼犔犼＋
狆２（犱＋４）

２

狀（狋＋１）
２ ∑

狀

犼＝１

犔２犼。

将以上不等式两边同时乘以狋（狋＋１），有：

狋（狋＋１）犈［狓（狋＋１）－狕
２
狘!狋＋１］≤狋（狋－１）狓（狋）－狕

 ２
－
狆狋
狀
（犉（狕犻（狋＋１））－犉（狕

））＋

狆犔狋
狀
狕犻（狋＋１）－狓（狋） ＋

２ 槡狆狋犱
狀 ∑

狀

犼＝１

σ犼犔犼＋
２狆狋（犱＋５）

狀 ∑
狀

犼＝１

犔犼 狓（狋）－狕犼（狋＋１） ＋
狆２狋（犱＋４）

２

狀（狋＋１）∑
狀

犼＝１

犔２犼。

在上式两边，首先对狋从１到τ－１求和，然后两边同时取期望有：

τ（τ－１）犈［狓（τ）－狕
２］≤－

狆
狀∑

τ－１

狋＝１

狋犈［犉（狕犻（狋＋１））－犉（狕
）］＋

狆犔
狀∑

τ－１

狋＝１

狋犈［狕犻（狋＋１）－狓（狋）］＋

２狆（犱＋５）

狀 ∑
τ－１

狋＝１

狋∑
狀

犼＝１

犔犼犈［狓（狋）－狕犼（狋＋１）］＋
２ 槡狆 犱
狀 ∑

τ－１

狋＝１

狋∑
狀

犼＝１

σ犼犔犼＋
狆２（犱＋４）

２

狀 ∑
τ－１

狋＝１

狋
狋＋１∑

狀

犼＝１

犔２犼。 （２７）

由（１５）式知，犈［α（狋）犵
～
犻（狋）１］≤

狆（犱＋４）犔犻
狋

，从而满足引理２的条件。因此有：

熿

燀

犈 ∑
τ－１

狋＝１

狕犻（狋＋１）－
∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）燄

燅
狀

≤
８

δ
λ
１－λ∑

狀

犼＝１

狓犼（０）１＋
８

δ

狀狆（犱＋４）ｍａｘ
犼
犔犼

１－λ
（１＋ｌｎ（τ－１））。 （２８）

将（２８）式代入（２７）式中，两边同时除以τ（τ－１），有：

狆
狀τ（τ－１）∑

τ－１

狋＝１

狋犈［犉（狕犻（狋＋１））－犉（狕
）］≤

狆犔
狀τ

８
烄

烆
δ

λ
１－λ∑

狀

犼＝１

狓犼（０）１＋
狀狆（犱＋４）ｍａｘ

犼
犔犼

１－λ
（１＋ｌｎ（τ－１

烌

烎

）） ＋

２狆犔（犱＋５）

狀τ

８
烄

烆
δ

λ
１－λ∑

狀

犼＝１

狓犼（０）１＋
狀狆（犱＋４）ｍａｘ

犼
犔犼

１－λ
（１＋ｌｎ（τ－１

烌

烎

）） ＋
２ 槡狆犱
狀 ∑

狀

犼＝１

σ犼犔犼＋
狆２（犱＋４）

２

狀τ ∑
狀

犼＝１

犔２犼。

最后，由犉的凸性即可证得定理２的结果。 证毕

注２　定理２的收敛结果分成两部分，其中第一部分表示优化误差项，第二部分表示光滑化误差项。定理２

表明，当τ逐渐增大时，犈［犉（狕^犻（τ））］逐渐收敛到犉（狕
），收敛率是犗（ｌｎτ／τ），并且带有光滑化误差项４槡犱∑

狀

犼＝１

σ犼犔犼。

特别地，当所有的光滑化参数σ犼取得足够小的时候，光滑化误差项４槡犱∑
狀

犼＝１

σ犼犔犼 也足够小，从而犈［犉（狕^犻（τ））］－

犉（狕）也足够小。对比文献［７］中的ｐｕｓｈｓｕｍ次梯度算法（简称算法ＳＧＤ），算法ＧＦＤ多了光滑化误差项，收敛

率略差于算法ＳＧＤ，这是因为本文的算法ＧＦＤ仅仅使用了函数值信息。
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３数值实验

考虑一个正则化的ＬＡＳＳＯ问题
［５］：

ｍｉｎ
狕∈犚

犱

犉（狕）
１

２∑
狀

犻＝１

（〈犪犻，狕〉－犫犻）
２
＋ρ狕 １，

这里ρ是一个正的权参数，犪犻∈犚
犱，犫犻∈犚，· １ 表示犾１ 范数。

对任意的犻＝１，２，…，狀，假设点对（犪犻，犫犻）是在区间（０，１）上随机产生，且服从均匀分布。取步长α（狋）满足定

理２的条件。取ρ＝０．１，取光滑化参数σ犻＝１０
－６，犻＝１，２，…，狀。对于时变的权矩阵，首先随机生成５０个满足假

设２的矩阵；然后每次迭代从中选取一个。考虑最大误差ｍａｘｅｒｒｏｒ＝ｍａｘ犻∈犞［犉（狕^犻（τ））－犉（狕
）］。将本文的算法

ＧＦＤ与算法ＳＧＤ
［７］进行对比。

图１表示智能体总个数狀为１００，问题维数犱分别为１和３时，最大误差ｍａｘｅｒｒｏｒ的演化图。图２表示智能体

总个数狀为２００，问题维数犱分别为１和３时，最大误差ｍａｘｅｒｒｏｒ的演化图。由于算法ＧＦＤ仅仅使用了函数值信

息，在理论上算法ＧＦＤ的收敛率略差于算法ＳＧＤ，但从数值试验中可以看出，算法ＧＦＤ与算法ＳＧＤ具有相似

的收敛效果。另外，对比图１ａ，ｂ发现，随着问题维数的增加，算法ＧＦＤ的收敛误差也随之增大。图２也展示了

相似的结果。

　　

　　　　　　　　　　　　　　　　ａ　狀＝１００，犱＝１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ　狀＝１００，犱＝３

图１　智能体总个数为１００的最大误差对比

Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

　　

　　　　　　　　　　　　　　　　ａ　狀＝２００，犱＝１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ　狀＝２００，犱＝３

图２　智能体总个数为２００的最大误差对比

Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ狀＝２００

４结语

针对分布式优化问题，许多实际问题中的目标函数是不可微的，其次梯度往往难以计算，有时甚至不可用。

基于此，本文提出了一种分布式ｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｅｅ算法，分析了算法的收敛性，并给出了算法的收敛率。通过数值试

验，验证了算法的可行性和有效性。与文献［７］的分布式次梯度算法相比，本文的算法不需要计算目标函数的次梯

度，仅仅需要计算函数值。而与文献［１４］的分布式ｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｅｅ算法不同的是，本文的算法适用于有向网络。
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带有学习与恶化效应的共同工期指派问题
灣

王吉波�梁茜茜�张�博

�沈阳航空航天大学 理学院�沈阳棻棻棸棻棾椂�

摘要��目的�研究在共同工期指派模型下�工件的实际加工时间既有学习效应�与所排位置有关�又有恶化效应�与开工时

间有关�的排序问题�其中机器限定为一台��方法�为求得最优排序�使得工件的提前�延误和工期成本的线性加权和最

小�其中权重为位置权重�工件的共同工期为决策变量�此问题可转化为经典的运筹学方法求解�即求解指派问题��结

果�这个问题在位置权重�学习与恶化效应下依然是多项式时间可解的��结论�算法分析和实例表明给出的求解算法是

非常有效的�

关键词�排序�工期指派�学习效应�恶化效应

中图分类号��棽棽棾��椆棾棿 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棾灢棸棸棸棻灢棸椂

经典的排序模型中�通常假定工件�也称任务或作业�的加工时间为给定常数�棻灢棾��但在许多实际生产过程

中�工件的加工时间可能与其所排位置�是所排位置的递减函数�即学习效应�和开始加工时间�是开工时间的递

增函数�即恶化效应�有着某种联系�学习效应产生的背景是工件的加工时间会随着机器�比如技术工人�熟练

度的提升�机器磨合度的增加等因素而使后来加工的工件实际加工时间变短�有不少学者对学习效应方面的排

序问题进行了论述�棿灢椄��在另一方面�工件的加工时间受开始加工时间的影响�开始加工时间越晚�加工时间越

大�因此有学者对恶化效应方面的排序问题进行了研究�椆灢棻棽��同样�在现实的企业生产�制造�过程中�工件的实

际加工时间受多种因素的影响�比如同时受加工所排位置和开始开工时间的影响�由此产生具有学习效应与恶

化效应的排序问题�����棻棾�首先考虑了同时具有学习与恶化效应的单机排序问题�证明了一些正则目标函数是

多项式时间可解的�此后�有许多学者对此进行了研究�棻棿灢棽棸��
与此同时�准时制�����灢��灢���������排序问题一直备受人们关注�在���系统下�工作既不能太早也不能

太晚完成�从而直接影响产品的提前成本�延误成本以及送货期�工期�成本�棽棻灢棽椂��虽然工件同时具有学习与恶

化效应的排序问题�棻棾灢棽棸�和工件具有共同工期��������������������棽棻灢棽椂�的排序模型都得到广泛的研究�但
二者共同被研究的情况却相对较少�����和 ����棽棸�考虑了工件同时具有学习与恶化效应的排序问题�在限定

单机和共同工期模型下�对一个正则目标�即工件的提前�延误和共同工期成本的加权和�其中提前工件和延误

工件的权重分别都相等�问题给出了一个最优求解算法���������棽椃�研究了具有��� 的单机排序问题�其中工

件的提前和延误都是和位置有关的权重�即位置权重��他证明了在位置权重下的共同工期指派问题是多项式时

间可解的�本文将讨论在���指派和位置权重模型下�在限定机器数为一台和工件加工时间同时具有学习与

恶化效应的情况下�证明了这个排序问题依然多项式时间可解�

棻问题描述

本文的排序问题可描述为�给定一台机器和�个工件�椊 �棻��棽����{ }� �假设�个工件都可在零时刻进行

加工�而同一时刻机器最多加工一个工件�且不允许中断�工件具有与位置有关的学习效应和开工时间相关的

共同恶化率�假设排在第�个位置的工件�� 的学习效应为���毩为� 个工件的共同恶化率�工件的开始加工时间

为��同 ����和 ����棻椆�一样�工件�� 的�实际�加工时间为��
� 椊�����棲毩���椊棻�棽�����其中�� 和���棸分别表
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示工件�� 的标准加工时间和学习因子�毩�棸为�共同�恶化率�产生恶化效应��令�� 和�� 分别表示工件�� 的

完工时间与工期�考虑共同工期�����指派模型�即��椊���������为共同工期���椊棻�棽�����在这种模型下�目
标是找到一个最优排序毿椊�毿�棻��毿�棽����毿�����毿���代表在排序中的第�个位置加工的工件�和最优的共同工期

�����使目标函数�毿����( )� 椊�
�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸���� 最小�即使工件的总加权绝对延误�提前�值和共同工期成本总

费用最小�在这个目标函数中��毿��� 椊�毿���棲�毿���
是工件�毿���

的延误�提前�值�其中�毿���椊����棸��毿���棴
�毿����和�毿���椊���棸��毿���棴�毿��

{ }�
�氊���椊棻�棽�����为位置权重�氊棸 为共同工期����的权重�用三参数表示

法�棽椄�可将研究的问题可表示为�棻 �����������
� 椊����� 棲毩� �

�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸���� �

��������棽椃�研究了工件加工时间为常数的情况�即证明了问题棻 �������� �
�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸���� 是多项式

时间可解的�时间复杂度为�����( )� �本文证明在工件引入学习和恶化效应条件下�问题棻 �����������
� 椊

����� 棲毩� �
�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸���� 仍然具有多项式时间算法�只是算法的时间复杂度比较高�为��( )棾 �

棽主要结论

棽灡棻一般情况

对于�个工件的单机情况�令��
毿���

表示工件�毿���
排在第�个位置上的实际加工时间��毿���

��毿���
和�毿���

也可以

进行类似定义�则有�

��
毿�棻�椊�毿�棻�椊�毿�棻�棻

�毿�棻��
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毿�棽�椊毩�毿�棻�棻

�毿�棻�棲�毿�棽�棽
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�毿���椊�棻棲毩��棴棻�毿�棻�棻
�毿�棻�棲�棻棲毩��棴棽�毿�棽�棽

�毿�棽�棲�棲�棻棲毩��毿��棴棻�
��棴棻��毿��棴棻�棲�毿����

�毿���� �棻�

对于问题棻 �����������
� 椊����� 棲毩� �

�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸���� �先给出以下一些引理�

引理棻�棽椃��对于棻 �����������
� 椊����� 棲毩� �

�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸���� 问题�存在一个最优排序�所有工件的就

绪时间都是棸�第一个加工的工件在零时刻开始加工�且第一个工件到最后一个工件连续加工�且机器中间不能

有空闲时间�
为叙述方便�假设存在一个工件�棸�它的位置权重为氊棸�标准加工时间为�棸椊棸��棸 总是在�椊棸时刻开始加

工且毿�棸�椊棸�则对于给定的排序毿椊 毿�棸��毿�棻����毿��[ ]� �毿�棸�椊棸��有�

�
�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸����椊�

�

�椊棸
氊� �毿���棴�毿���

�

引理棽�棽椃��给定一个排序毿椊 毿�棸��毿�棻����毿��[ ]� �工件的共同工期����的最优值等于第�个加工的工件的

完成时间�即����椊�毿���椊�
�

�椊棸
��

毿���
�其中�是位置权重序列氊棸�氊棻���氊� 的中位数并满足�

�
�棴棻

�椊棸
氊� � �

�

�椊�
氊� �棽�

和

�
�

�椊棸
氊� � �

�

�椊�棲棻
氊�� �棾�

引理棾�对问题棻 �����������
� 椊����� 棲毩� �

�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸���� �在给定的最优排序毿下�目标函数值为�
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其中毸� 由�棿�式给出� 证毕

由引理棾和�棻�式可得�
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�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸����椊�
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�椊棻
毸���

毿���椊�毿�棻�棻
�毿�棻� 毸棻棲毩毸棽棲毩棻棲( )毩毸棾棲� 棲毩棻棲( )毩 �棴棽毸( )� 棲

�毿�棽�棽
�毿�棽� 毸棽棲毩毸棾棲毩棻棲( )毩毸棿棲�棲毩棻棲( )毩 �棴棾毸( )� 棲�棲�毿����
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�棽椊毸棽棲毩毸棾棲毩棻棲( )毩毸棿棲�棲毩棻棲( )毩 �棴棾毸��

� 汅

��棴棻椊毸�棴棻棲毩毸��

��椊毸�

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï �

�椂�

因此�令���椊
棻�工件�� 排在位置�处

棸�{ 否则
�则上述排序问题可以转化为如下指派问题�

����
�

�椊棻
�
�

�椊棻
���������������� �椃�

�棶�棶�
�

�椊棻
��� 椊棻��椊棻�棽����� �椄�

�
�

�椊棻
��� 椊棻��椊棻�棽����� �椆�

���椊棸或棻����椊棻�棽����� �棻棸�

因为指派问题可以多项式时间解决�因此问题棻 �����������
� 椊�����棲毩� �

�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸����可以被以下

的多项式时间算法解决�
算法棻�步骤棻�根据�棽���棾���棿�式分别计算出中位数�和毸��
步骤棽�根据�椂�式计算出���
步骤棾�根据指派问题�椃���棻棸�式确定工件的最优排序�

步骤棿�由����椊�
�

�椊棻
��

毿���
得到共同工期�

定理棻�由算法棻可以解决问题棻 �����������
� 椊����� 棲毩� �

�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸���� �且算法的时间复杂度为

��( )棾 �
证明�算法棻中步骤棻�步骤棽和步骤棿的时间复杂度分别为�����步骤棾指派问题的时间复杂度为

���棾��因此算法棻总的时间复杂度为��( )棾 � 证毕

棾第棾期�������������王吉波�等�带有学习与恶化效应的共同工期指派问题



例棻�考虑椃个工件的集合�椊 �棻��棽��棾��棿��椀��椂��{ }椃 �其中给定的参数为�毩椊棸灡棸椀�氊棸椊棻�其他参数参

见表棻�

表棻�例棻给定的参数

���灡棻��������������������棻�

�椊棻 �椊棽 �椊棾 �椊棿 �椊椀 �椊椂 �椊椃�

�� 椀 棿 棻棽 椆 棻椂 棻椀 棻椄

�� 棴棸灡棾棽 棴棸灡棽椀 棴棸灡棾棻 棴棸灡棽椃 棴棸灡棾椀 棴棸灡棽 棴棸灡棾棾

氊� 椀 棿 棽 棾 椂 棻 椄

表棽�毸� 与�� 的值

���灡棽������������毸�������

�椊棻 �椊棽 �椊棾 �椊棿 �椊椀 �椊椂 �椊椃�

毸� 棻 椂 棻棸 棻棽 棻棿 椄 椃

�� 棿灡棽棽椆椃 椄灡椃椆棸棽 棻棽灡棻椄棻棽棻棾灡椀棸椀椆棻棿灡椃椂椃椀 椄灡棾椀棸棸 椃灡棸棸棸棸

��解�由步骤棻和棽�可得�椊棿�毸� 与

�� 的值由表棽给出�由步骤棾可得工

件的最优排序为��椂��棾��棿��棽��棻��椀�

�椃��其中指派问题的效率矩阵见表棾�
则共同工期����椊棻椀棲棻棽�棽棴棸灡棾棻棲椆�
棾棴棸灡棽椃棲棿�棿棴棸灡棽椀椊棾棿灡棻椆椄棸�目标函数

最优值为 �
�

�椊棻
氊���毿���棴�毿����棲氊棸����椊

棿棿椆灡椆椆椂椀�

棽灡棽特殊情况��椊���椊棻�棽�����
考虑一特殊情况�如果所有工件具

有共同的学习因子�即��椊���椊棻�棽���

��下面先给出一个引理�
表棾�指派问题�������的值

���灡棾���������������������������������������

工件
�������

�椊棻 �椊棽 �椊棾 �椊棿 �椊椀 �椊椂 �椊椃

�棻 棽棻灡棻棿椄椀 棾椀灡棽棸椃椄 棿棽灡椄椀棾棸 棿棾灡棾棾棿椂 棿棿灡棻棻椃棻灣 棽棾灡椀棾棻棿 棻椄灡椃椃椃椀

�棽 棻椂灡椆棻椄椄 棽椆灡椀椂椂椂 棾椃灡棸棽棽椄 棾椄灡棽棸棸椀灣 棾椆灡椀棸棽椀 棽棻灡棾棿棸椃 棻椃灡棽棻棿棻

�棾 椀棸灡椃椀椂棿 椄椀灡棸椄椂椀灣 棻棸棾灡椆椄棾棾 棻棸椀灡棿椀棿椄 棻棸椃灡椀椆椄椄 椀椃灡棿椆椂棿 棿椀灡椆椀棻棿

�棿 棾椄灡棸椂椃棾 椂椀灡椂棸椆棸 椄棻灡棿椆棻棸灣 椄棾灡椂棸棸椃 椄椂灡棸椂椀棽 棿椂灡棾棽椂棿 棾椃灡棽椀棾棽
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�椃 椃椂灡棻棾棿椂 棻棽椀灡椄椃棽椂 棻椀棽灡椀椄椀棾 棻椀棾灡椄椀椂椂 棻椀椂灡棽椄椀椄 椄棾灡棽棸椄椄 椂椂灡棽椆椂棻灣

��注�灣 表示该解为最优解

��引理棿�棽椆��如果存在两个序列 �{ }� ��{ }��椊棻�棽�����序列 �{ }� 按非减顺序排列�而序列 �{ }� 按非增顺序排

列�则 �
�

�椊棻
���� 最小�

由�毿����( )� 椊�
�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸����椊�

�

�椊棻
毸���

毿���
可知�

�
�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸����椊�

�

�椊棻
毸���

毿���椊�毿�棻�棻
� 毸棻棲毩毸棽棲毩棻棲( )毩毸棾棲� 棲毩棻棲( )毩 �棴棽毸( )� 棲

�毿�棽�棽
� 毸棽棲毩毸棾棲毩棻棲( )毩毸棿棲�棲毩棻棲( )毩 �棴棾毸( )� 棲�棲�毿�����毸� 椊�

�

�椊棻
���毿������

其中�� 由�椂�式给出�
令毲�椊�����则�

�毿����( )� 椊�
�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸����椊�

�

�椊棻
毸���

毿���椊�
�

�椊棻
毲��毿���

� �棻棻�

由�棻棻�式和引理棿可知�问题棻 �����������
� 椊����� 棲毩����椊� �

�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸���� 可由下面的多项式时

间算法解决�
算法棽�步骤棻�由�棽���棾�式计算出中位数��然后根据�椂�式计算出毲�椊�����
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步骤棽�按照引理棿�最小的毲� 与最大的�� 匹配�第二小的毲� 与第二大的�� 匹配�依次进行下去�直到结束�
从而求得最优排序�

步骤棾�计算����椊�
�

�椊棻
��

毿���
�

定理棽�由算法棽可以求得问题棻 �����������
� 椊����� 棲毩����椊� �

�

�椊棻
氊� �毿��� 棲氊棸���� 的最优解�且算法

的时间复杂度为�����( )� �
证明�算法棻中步骤棻和步骤棾的时间复杂度分别为�����步骤棽的时间复杂度为�����( )� �因此算法棽

总的时间复杂度为�����( )� � 证毕

棾结论

本文主要考虑了在����共同工期�模型下�工件具有学习效应与恶化效应的单机排序问题�本文的目标

是找到最优排序及共同工期����使一个非正则目标�即提前�延迟和工期成本的线性加权和�其中权重为位置权

重�达到最小�本文证明了这个问题具有多项式时间算法�且算法的时间复杂度为��( )棾 �同时�在一种特殊情

况下�证明了这个问题的时间复杂度可以降低�时间复杂度降低为�����( )� ��在以后的研究中�对于工件的共

同恶化率可以考虑一般情况下的恶化率�即每个工件的恶化率都不相同�并且考虑在这种模型下的流水作业排

序问题以及具有资源分配的一些排序问题�
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�棽椀�刘丽丽�任韩�唐国春棶有公共交货期的单机分批排序问

题���棶重庆师范大学学报�自然科学版��棽棸棻椃�棾棿�棽��棻灢
椀棶
�����������������棶���������������������
�����������������������������������������棶�������
��������������������������������������������棽棸棻椃�

棾棿�棽��棻灢椀棶
�棽椂�姜昆�耿新娜�王吉波棶具有资源约束的工期指派排序问

题���棶数学的实践与认识�棽棸棻椄�棿椄�棻椆��棿椂灢椀棽棶
��������������������棶�����������������
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���棽棸棸棻棶

�棽椄������� ��������������������������棶
�������������������������������������������������灢
����������������������������棶����������������
������������棻椆椃椆�椀�棽椄椃灢棾棽椂棶

�棽椆������� ���������������������棶��������灢
�������棶�����������������������������������棻椆棾棿棶

��������������������������������

�����������������������������������������������������������������

��������������������������
�����������������������������������������������������棻棻棸棻棾椂�������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������灢
�������������������棶�����������������������������������������������������������������������������������������灢
��������������������������������������������������������灢���������������������������������������������������灢
����������������������������������������������������������������������棶�棶���������������������������� ������棶
�������������������������������������������������������������������������������灢����������������������������������灢
�������������棶��������������������������������������������������������������������������������������������������灢
�������������������棶
������������������������������������������������������������������������

�责任编辑�黄�颖�

椂 �������������������������������������������������������������棶�����棶����������灡棾椂��灡棾



�棽棸棻椆年椀月 重庆师范大学学报�自然科学版� ���棽棸棻椆
第棾椂卷 第棾期 �������������������������������������������������� ���灡棾椂 ��灡棾

运筹学与控制论 ����棻棸棶棻棻椃棽棻������棽棸棻椆棸棾棽棾

多目标优化问题近似解的组合标量化
灣

何爱华�张晓青�赵克全

�重庆师范大学 数学科学学院�重庆棿棸棻棾棾棻�

摘要��目的�研究多目标优化问题近似解的标量化性质��方法�利用一类组合标量化方法���灢�������集和改进集等建立多

目标优化问题近似解的组合标量化��结果�得到了多目标优化问题毰灢有效解����毰�灢有效解��灢有效解����毰�灢弱有效解��灢
弱有效解的组合标量化结果��结论�得到的标量化结果为设计多目标优化问题近似解的求解算法提供了理论基础�
关键词�多目标优化�毰灢有效解����毰�灢�弱�有效解��灢�弱�有效解

中图分类号��棽棽棻灡椂 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棾灢棸棸棸椃灢棸棿

棻预备知识

多目标优化理论与方法在许多实际领域中具有十分重要的作用�特别地�多目标优化问题的近似解及其标

量化性质研究是多目标优化理论与方法的重要研究方向之一�棻椆椃椆年�������������棻�首次提出了近似解概念�

棻椆椄棿年���������棽�将近似解概念推广到向量情形�进一步�����湨����等人�棾�利用��灢�������集提出了一类新的

近似解概念���毰�灢�弱�有效解的概念�并研究了这类有效解的一些线性与非线性标量化性质�棽棸棻棻年�������
等人�棿�引入了改进集并利用改进集提出了�灢有效解的概念�此外�����湨����等人�椀�利用改进集提出了�灢弱有

效解概念�并研究了�灢弱有效解的标量化性质�还有一些学者得到基于改进集提出的其他近似解概念及其性质

的一些成果�椂灢椄��
近些年来�关于多目标优化问题近似解的标量化性质研究受到了广大学者的关注������和 �������椆�利用

多目标优化问题中的著名的标量化方法研究了毰灢有效解的标量化结果�此外���������灢�������等人�棻棸�建立毰灢
强有效解�毰灢弱有效解和毰灢真有效解的一些必要条件和充分条件���等人�棻棻�利用一类广义切比雪夫标量化模

型对多目标优化近似解的标量化性质进行研究�建立了多目标优化问题毰灢弱有效解和毰灢真有效解的一些非线性

标量化结果�棽棸棻棿年���������和 ��������棻棽�利用松弛变量和剩余变量提出了一类新的组合标量化方法�建立

了多目标优化问题的精确解�毰灢弱有效解和毰灢真有效解的组合标量化结果�包括毰灢�弱�真�有效解的充分性条件

和毰灢真有效解的必要条件等�然而�目前还没有成果利用 ��������和 ������� 提出的组合标量化方法研究多

目标优化问题毰灢有效解的必要性条件以及���毰�灢近似解和�灢近似解的组合标量化结果�
受文献�棾灢棿�棻棽�的启发�利用��������和 ������� 提出的组合标量化方法研究建立了毰灢真有效解����毰�灢

有效解��灢有效解����毰�灢弱有效解��灢弱有效解的标量化结果�
令�表示实数集全体���是�灢维欧氏空间�棸表示�灢维零向量��表示每个分量��椊棻的�灢维向量�如果

�灱��满足对任意的��� 和毩椌棻�毩����则称 � 是��灢�������集�集合 � 的支撑函数定义为�毮� �毺�椊
���
���

�毺����毺����

对任意的�������采用如下的序关系��椉�炡��椉���炐��棻��������炡��煾�� 且����炐��棻�����

�煾�炡������炐��棻�����
考虑如下多目标优化问题�

灣 收稿日期�棽棸棻椄灢棸椆灢棸椆��修回日期�棽棸棻椄灢棸椆灢棽椀��网络出版时间�棽棸棻椆灢棸椀灢棸椆�棻椆�棽椆
资助项目�国家自然科学基金重点项目���灡棻棻棿棾棻棸棸棿��国家自然科学基金面上项目���灡棻棻椂椃棻棸椂棽��重庆市基础与前沿研究计划项目

���棶����棽棸棻椀�����棸棸棸棽椃�

第一作者简介�何爱华�女�研究方向为多目标优化理论与方法��灢����������������椑棻椂棾棶����通信作者�赵克全�男�教授�博士生导

师��灢������������椑棻椂棾棶���
网络出版地址�����������棶����棶����������������椀棸棶棻棻椂椀棶�棶棽棸棻椆棸椀棸椆棶棻椆棽椄棶棸棸棽棶����



( )��� ��������椊 �棻�����棽����������( )��

������棸��椊棻�����

�����椊棸��椊棻�����
其中���������毟灱�����且对任意的棻�����存在����使得���������即�����有上界�将 ( )��� 的可

行集记为�椊 �{ �毟 ������棸��椊棻�棽����������椊棸��椊棻���}� �
( )��� 的毰灢有效解的定义如下�
定义棻�棽��令毰��煻 ��椶�� 是 ( )��� 的可行解�若不存在��� 使得��������椶�棴毰�称�椶是�����的毰灢

有效解�
基于��灢�������集而提出的 ( )��� ���毰�灢有效解和���毰�灢弱有效解概念定义如下�
定义棽�棾��设�椶���毰椌棸�� 是 ��中的��灢�������集�则有�棻�称�椶是�����的���毰�灢有效解�若�����棴

���椶����棴��毰��灱�棸��棽�称�椶是�����的���毰�灢弱有效解�若�����棴���椶����棴�����毰��椊煣�
改进集以及基于改进集而提出的������灢有效解和�灢弱有效解概念定义如下�
定义棾�棿灢椀��设� 是��中的非空集合�则�

棻�如果棸烖� 且�棲��
煻 椊��则称� 是关于��

煻 的改进集�

棽�令� 是��中关于��
煻 的改进集�若可行点�椶�� 满足�����棴���椶����棴��椊煣�则称�椶是�����的

�灢有效解�

棾�令� 是��中关于��
煻 的改进集�如果可行点�椶�� 满足�����棴���椶����棴�����椊煣�则称�椶是�����

的�灢弱有效解�
考虑如下标量化问题�

�������
���

氄����

其中氄�����设毰椌棸且����若对任意的����氄����氄���棴毰�则�称为问题���的一个毰灢最优解�若对任

意的����氄���椌氄���棴毰�则称�为问题���的严格毰灢最优解�
本文考虑下面的标量化问题�

������ ��� �
�

�椊棻
毸������棴�

�

�椊棻
毭��棲

�棲�
�

�椊棻
毺��棴}{ � �����

�棶�棶������棲�棲
� 棴�棴

� �毩��

�����棲
� ��棴

� �棸�棻�����
其中毸��毺� 和毭���椊棻�棽�����是非负的权重向量�毩���椊棻�棽�����是给定的上界�

棽主要结果

本节建立了 ( )��� 的毰灢有效解����毰�灢有效解��灢有效解����毰�灢弱有效解和�灢弱有效解的组合标量化

结果�
定理棻�设毰���

煻 �若�椶是�����的毰灢有效解�则存在毭�毺�毩��椶棲 ��椶棴 �使得��椶��椶棲 ��椶棴 �是�����的毰灢最优解�其

中毰椊�
�

�椊棻
毸�毰��毸���

煻 �

证明�因为�椶是�����的毰灢有效解�所以不存在�使得��������椶�棴毰�令毭椊棸�毺椊棸��椶棲 椊棸��椶棴 椊棸�毩�椊

����椶�棴毰��炐��棻�棽�����从而满足�����的可行解均满足����椊���椶�棴毰�则有 �
�

�椊棻
毸������椊�

�

�椊棻
毸�����椶�棴

�
�

�椊棻
毸�毰�椊�

�

�椊棻
毸�����椶�棴毰�故��椶��椶棲 ��椶棴 �是�����的毰灢最优解� 证毕

定理棽�令毰椌棸��灱��
煻 是��灢�������集�毬椉棴毮棴��毰��毸棲毭��棸�毰�����棸�毬��毸棲毭�棸�毺煻棸�若 ��椶��椶棲 ��椶棴 �是

�����的毰灢最优解�则�椶是�����的���毰�灢弱有效解�
证明�用反证法�若�椶不是�����的���毰�灢弱有效解�则�����棴���椶����棴�����毰���煣�故存在��

�������� 使得����棴���椶�椊棴毰��从而有�

�����棲毰��棲�椶棲
� 棴�椶棴

� 椊����椶�棲�椶棲
� 棴�椶棴

� �毩���椊棻�棽����� �棻�
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令�棲
� 椊�椶棴

� 棲毰���由�灱��
煻 和������ 可知���椌棸��椊棻�棽�����则�棲

� 椌�椶棲
� ��椊棻�棽�����由�棻�式可得�

����棲 ��椶棴 �是�����的可行解�此外�
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�毸�棲毭��毰�� �

下证�

�
�

�椊棻

�毸�棲毭��毰�� 椌毰� �棽�

若毮棴��毰��毸棲毭�椊棸�则毰椊棸�由毸棲毭�棸可得�存在�使得毸�棲毭�椌棸�则有�
�

�椊棻

�毸�棲毭��毰�� � �毸�棲毭��毰�� 椌棸椊毰�

若毮棴��毰��毸棲毭�椉棸�则毰椊毬椉棴毮棴��毰��毸棲毭��故 �
�

�椊棻

�毸�棲毭��毰�� �棴毮棴��毰��毸棲毭�椌毰�即有�棽�式成立�

因此��
�

�椊棻
毸������棴�

�

�椊棻
毭��棲

� 棲�
�

�椊棻
毺��椶棴

� 椉 �
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毸�����椶�棴�
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�椊棻
毭��椶棲

� 棲�
�

�椊棻
毺��椶棴

� 棴毰�这与��椶��椶棲 ��椶棴 �是�����

的毰灢最优解矛盾�故�椶是���毰�灢弱有效解� 证毕

注�若�煠��
煻 �则定理棽在�是凸��灢�������集条件下也不一定成立�

例�令毰椊棻��椊���棻��棽�楛�棻����棽�棻��毸椊�棻�棸��毭椊毺椊�棸�棸���椊���棻��棽�楛�棻椊棸�棴棽��棽�棸��

����椊��则�是凸��灢�������集且��毰�椊���棻��棽�楛�棻����棽�棻��但�煠��
煻 �此外����椊��椊��棻��棽�楛

�棻椊棸�棴棽��棽�棸��毸棲毭椊�棻�棸��毰椊棸�进一步�取�椶椊�棸�棸��显然��椶是�����的毰灢最优解�但�椶不是�����的
���毰�灢弱有效解�

推论棻�令�灱��
煻 是关于��

煻 的改进集�毬椉棴毮棴��毸棲毭��棸�毰�����棸�毬��毸棲毭�棸�毺煻棸�若 ��椶��椶棲 ��椶棴 �

是�����的毰灢最优解�则�椶是�����的�灢弱有效解�
证明�由�灱��

煻 是关于��
煻 的改进集易证� 是��灢�������集�从而利用定理棽可得�椶是�����的�灢弱有

效解� 证毕

定理棾�令毰椌棸��灱��
煻 是��灢�������集�毬椉棴毮棴��毰��毸棲毭��棸�毰�����棸�毬��毸棲毭椌棸�毺煻棸�若 ��椶��椶棲 ��椶棴 �是

�����的毰灢最优解�则�椶是�����的���毰�灢有效解�
证明�用反证法�若�椶不是�����的���毰�灢有效解�则�����棴���椶����棴��毰��煠�棸��故存在��

�椳�棸����� 使得����棴���椶�椊棴毰��从而有�

�����棲毰��棲�椶棲
� 棴�椶棴

� 椊����椶�棲�椶棲
� 棴�椶棴

� �毩���椊棻�棽����� �棾�

令�棲
� 椊�椶棲

� 棲毰���由�灱��
煻 和��棸可知�存在�使得��椌棸�则�棲

� 椌�椶棲
� �由�棾�式可得�����椶棲 ��椶棴 �是�����的可

行解�

此外�类似定理棽的证明方法可得 �
�

�椊棻
毸������棴�

�

�椊棻
毭��棲

� 棲�
�

�椊棻
毺��椶棴

� 椉 �
�

�椊棻
毸�����椶�棴�

�

�椊棻
毭��椶棲

� 棲�
�

�椊棻
毺��椶棴

� 棴毰�

这与��椶��椶棲 ��椶棴 �是毰灢最优解矛盾�故�椶是�����的���毰�灢有效解� 证毕

推论棽�令�灱��
煻 是关于��

煻 的改进集�毬椉棴毮棴��毰��毸棲毭��棸�毰�����棸�毬��毸棲毭椌棸�毺煻棸�如果 ��椶��椶棲 ��椶棴 �

是�����的毰灢最优解�则�椶是�����的�灢有效解�
证明�由�灱��

煻 是��灢�������集和定理棾可得�椶是�����的�灢有效解� 证毕

定理棿�令毰椌棸��灱��
煻 是��灢�������集�毬椉棴毮棴��毰��毸棲毭��棸�毰�����棸�毬��毸棲毭煻棸�毺煻棸�若 ��椶��椶棲 ��椶棴 �是

�����的毰灢严格最优解�则�椶是�����的���毰�灢有效解�
证明�用反证法�若�椶不是�����的���毰�灢有效解�则�����棴���椶����棴��毰��煠�棸��故存在���椳�棸��

��� 使得����棴���椶�椊棴毰��从而有�

�����棲毰��棲�椶棲
� 棴�椶棴

� 椊����椶�棲�椶棲
� 棴�椶棴

� �毩���椊棻�棽����� �棿�

令�棲
� 椊�椶棴

� 棲毰���由�灱��
煻 和��棸可知�存在�使得��椌棸�则�棲

� 椌�椶棴
� �由�棿�式可得�����椶棲 ��椶棴 �是�����的可

行解�此外�有�

椆第棾期��������������何爱华�等�多目标优化问题近似解的组合标量化



�
�

�椊棻
毸������棴�

�

�椊棻
毭��棲

� 棲�
�

�椊棻
毺��椶棴

� 椊�
�

�椊棻
毸������椶�棴毰���棴�

�

�椊棻
毭���椶棲

� 棲毰���棲�
�

�椊棻
毺��椶棴

� �

�
�

�椊棻
毸�����椶�棴�

�

�椊棻
毭��椶棲

� 棲�
�

�椊棻
毺��椶棴

� 棴毰

这与��椶��椶棲 ��椶棴 �是毰灢最优解矛盾�故�椶是�����的���毰�灢有效解� 证毕

推论棾�令�灱��
煻 是关于��

煻 的改进集�毬椉棴毮棴��毰��毸棲毭��棸�毰�����棸�毬��毸棲毭煻棸�毺煻棸�若 ��椶��椶棲 ��椶棴 �

是�����的毰灢严格最优解�则�椶是�����的�灢有效解�
证明�由�灱��

煻 是��灢�������集和定理棿可得�椶是�����的�灢有效解� 证毕

参考文献�
�棻������������ ��棶������毰灢��������������棶������

�������������������棻椆椃椆�棽棸�棽��棾椆棻灢棾椆棾棶
�棽���������棶毰灢�������������������������������������

���棶��������� ������������ ������ ��� �������������

棻椆椄棿�棿棾�棽��棽椂椀灢棽椃椂棶
�棾�����痦���� �����痦��� ������ �棶� ���������灢

����������������������������������������������������
�������������������������������棶�����������������灢
���������棽棸棸椂�棻椃�棾��椂椄椄灢椃棻棸棶

�棿������� ��������������������������棶������
����������������������������������������棶���������
����������������������������������棽棸棻棻�棻椀棸�棾��椀棻椂灢
椀棽椆棶

�椀�����痦���������痦����������棶���������������
������������������������棶�����������������������灢
��������������棽棸棻棽�棽棽棾�棽��棾棸棿灢棾棻棻棶

�椂������������� ��������棶�����灢���������灢
�������� ���������������������棶������������������
������������棽棸棻棾�棻椃�棿��棻棽椄椃灢棻棾棸棽棶

�椃��������������棶�灢������������������������������
���������������棶�������������棽棸棻椀�椂棿�棿��椃棾椆灢椃椀棽棶

�椄����� ������� � ��������棶�������������������

���������������������������������������������������灢
������������������棶��������������������棽棸棻椂�棻棸�棿��椃椂椆灢
椃椄棸棶

�椆������ �������� � �棶����������毰灢�������������灢
�����������������������������������棶���������������
����������������������棽棸棸椃�棻椃椃�棾��棻椀椂椂灢棻椀椃椆棶

�棻棸���������灢�������� ��������� �������灢
����灢������� �棶��������������������������������
������������������������������������������� �����灢
������������������������棶�������������棽棸棻棾�椂棽�椂��椃棸棾灢
椃棽棸棶

�棻棻�徐威娜�朱巧�赵克全棶多目标优化近似解的一些非线性

标量化性质���棶重庆师范大学学报�自然科学版��棽棸棻椃�

棾棿�椂��椃灢棻棸棶
�� � ����� ������ � �棶����������������������
����������������������������������������������灢�����灢
�������������������棶���������������������������灢
������������������������棽棸棻椃�棾棿�椂��椃灢棻棸棶

�棻棽��������� ��������� �棶��������������������
��������������灢�������������������������������棶
�������������������������������������棽棸棻棿�棽棾椂�棻��

棽棽椆灢棽棾椃棶

��������������������������������

����������������������������������������������������灢�����������������������������

��������������������������������
������������������������������������������������������������棿棸棻棾棾棻�������

���������������������������������������������������������������������������灢������������������������������������������棶
�����������灢�����������������������������������������������������������������������灢�������������������������������
����������������������������������棶�������������������������������������������毰灢���������������������毰�灢�������������灢
�������灢����������������������毰�灢����������������������������灢����������������������������������灢���������������������

������������������棶�������������������������������������������������������������������������������������������������灢
������������灢�����������������������������棶
��������������灢����������������������毰灢����������������������毰�灢����������������������������灢���������������������������

���������������������

�责任编辑�黄�颖�

棸棻 �������������������������������������������������������������棶�����棶����������灡棾椂��灡棾



�棽棸棻椆年椀月 重庆师范大学学报�自然科学版� ���棽棸棻椆
第棾椂卷 第棾期 �������������������������������������������������� ���灡棾椆 ��灡棾

运筹学与控制论 棻棸棶棻棻椃棽棻������棽棸棻椆棸棾棽棻

供应不确定下承诺定价策略与响应定价策略的对比研究
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摘要��目的�为了提高供应不确定下零售商的定价决策的科学性�比较承诺定价与响应定价两种策略的优劣��方法�构
建随机非线性规划模型�利用最优化理论和逆向归纳求解法�刻画了两种策略下的最优定价与订购决策�并进行了数值分

析��结果�数值分析结果表明�两种策略的优劣取决于其相应的需求量之差与实际实现的供应量��结论�在供应不确定

条件下�响应定价不一定比承诺定价更优�决策者应权衡好响应定价的便利和其带来的需求减少的风险�
关键词�承诺定价�响应定价�不确定供应
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由于设备停机�计划外的维修与返工等原因�供应能力不确定在实际生产实践中常有发生�棻��当出现供应

不确定时�企业主要有两种定价策略�承诺定价策略���������������������与响应定价策略��������������灢
���������在承诺定价策略下�零售商在供应未确定前定价�在响应定价策略下�零售商在供应确定后定价�响

应定价策略下定价时间被延迟�为零售商提供了灵活性�能够较好地利用定价来平衡供应与需求�但与承诺定

价相比�响应定价策略意味着推迟告知消费者价格�这可能会使企业失去一些销售机会�因此�当面临不确定供

应�企业采取何种定价策略以及如何确定价格与订购量成为企业界与学术界关注的焦点之一�本文将刻画这两

种策略下的最优定价与订购决策�
已有不少学者针对供应不确定下的承诺定价策略进行了深入研究�如��与������棽�刻画了随机产出率与随

机需求下的最优承诺定价与订货决策������棾�刻画了不确定产能下多周期库存系统的最优承诺定价灢补货策略�

����与����棿�刻画了多源采购与不确定产能下的最优订购与承诺定价决策�等等�有关供应不确定下的响应定

价策略也有许多研究�如 ����与 ����椀�证明在随机产出率下响应定价策略比承诺定价策略更优�并分析了在允

许紧急订货和多源采购时响应定价策略的表现�在随机需求与随机产出的背景下������等人�椂�也证明了响应定

价策略更优���等人�椃�刻画了不确定供应下企业的多源采购与响应定价最优决策�说明企业在选择供应商时成

本仍是首要因素�供应商的可靠性次之���等人�椄�证明当不确定供应给买方企业带来的收益损失大于信誉损失

时�响应定价策略与多源采购策略是互补关系�反之是替代关系�左晓露等人�椆�研究随机产出率及随机需求下的

两级供应链�建立关于批发价�订购量和响应定价决策的博弈模型�描述了不确定环境对响应定价策略的影响�

����与 ����棻棸�研究企业如何综合利用备用供应策略和响应定价策略应对供应中断风险�等等�
在对比承诺定价策略与响应定价策略时�以往的文献均假设两种策略下的需求是一致的�由此得出响应定

价策略比承诺定价策略更优的结论�本文将刻画两种策略下需求不一致时的最优决策�并证明响应定价策略不

一定比承诺定价策略优越�本文在一定程度上完善了供应不确定下的定价理论研究�并为企业提供了有益的管

理建议�

棻问题描述与假设

考虑一个零售商在某个销售季节内订购某种产品并自行定价销售�但产品的供应具有不确定性�具体而

言�供应商具有不确定的生产能力��当零售商订购�单位产品时�只能收到����椊��������件�随机变量�
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的累积分布函数为�����它的支撑集为�棸����对于收到的����件产品�零售商支付每单位订购成本��为

聚焦于供应不确定性�假定零售商的需求����是依赖于市场价格的线性函数�����椊�棴������椌棸�并假定未

被满足的需求将流失�而剩余产品的处理成本为零�
零售商可选择使用两种定价策略�承诺定价策略���策略�和响应定价策略���策略��在��策略下�零售

商需要在未观察到供应不确定性前同时决策订购量�与销售价格��在 ��策略下�零售商在未观察到供应不

确定性前决策订购量��等到收货后�即观察到供应不确定性后�再决策销售价格��但是�这两种策略下的定价

决策都在销售季前完成�零售商是风险中性的�以其期望利润最大化为目标�
本文假设两种定价策略下的需求不一致�在��策略下������椊��棴����在 ��策略下��� ( )� 椊��棴����

相对��策略而言�在 ��策略下�零售商的潜在市场规模�� 可能更大�且需求弹性�� 可能更小�这是因为在

��策略下�由于定价决策被推迟了�导致其丧失了一定数量的潜在客户�且客户在更短周期内决策时其对价格

的敏感程度可能更大�比如在智能手机市场中�在某一季度中新品发布�并公布售价�时间越晚�其潜在的需求

规模就越小�消费者的价格敏感程度也越高�对于其它竞争激烈�替代品较多的行业而言也是如此�

棽承诺定价策略下的最优决策

在��策略下�零售商需要在未观察到供应不确定性前同时决策订购量�与销售价格��利润函数为
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命题棻说明在��策略下�零售商的最优订购量不大于需求量�因此零售商的问题进一步变为�

���
���

毎����椊����棴����������������

基于此式可刻画最优订购量和最优价格��灣
� ��灣

� ��
命题棽�零售商在��策略下的最优价格决策�灣

� 椌� 是等式

�
��棴���

棸
������棴��棴������棴������椊棸

的唯一解�而最优订购决策是�灣
� 椊��棴���灣

� �
证明�对毎����求导得

�毎����
�� 椊��������棴�������棴��棴��������棴����椊�

��棴���

棸
������棴��棴��������棴�����

和

�棽毎����
��棽 椊棴棽������棴����棴��棴���棽

�����棴�����

容易验证对于�椉� 有�毎����
�� 椌棸�对于� �� 有�棽毎����

��棽 椉棸�故存在唯一满足一阶条件的最优价格�灣
� 椌��而

最优订购量则为�灣
� ���椊������ 证毕

推论棻�在��策略下��灣
� 与�灣

� 关于�� 单调上升�关于�� 单调下降�但�灣
� 关于� 单调上升�而�灣

� 关于�
单调下降�

证明�利用隐函数求导法则可得

灥�灣
�

灥��
椊 ����棴���灣

� �棲��灣
� 棴������棴���灣

� ���

棽������棴���灣
� �棲�棽

���灣
� 棴������棴���灣

� �
椌棸�

灥�灣
�

灥��
椊棻棴 ����棴���灣

� �棲����灣
� 棴������棴���灣

� �
棽����棴���灣

� �棲����灣
� 棴������棴���灣

� �
椌棸

和
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灥�灣
�

灥��
椊棴�棽�灣

� 棴������棴���灣
� �棴�灣

� ��灣
� 棴������棴���灣

� ���

棽������棴���灣
� �棲�棽

���灣
� 棴������棴���灣

� �
椉棸�

灥�灣
�

灥��
椊棴�灣

� 棲
�棽�灣

� 棴������棴���灣
� �棲�灣

� ��灣
� 棴������棴���灣

� ���

棽����棴���灣
� �棲����灣

� 棴������棴���灣
� �

椉棸

以及

灥�灣
�

灥� 椊 ������棴���灣
� �

棽������棴���灣
� �棲�棽

���灣
� 棴������棴���灣

� �
椌棸�

灥�灣
�

灥� 椊棴 ������棴���灣
� �

棽����棴���灣
� �棲����灣

� 棴������棴���灣
� �

椉棸� 证毕

棾响应定价策略下的最优决策

在��策略下�零售商在第一阶段决策订购量�在第二阶段收到货后再决策零售价�零售商的问题为�

���
��棸

毎����椊�����
��棸

�毿��楛���棴������� �棻�

其中毿��楛��椊����������������代表第二阶段的子问题�对给定的送货量��对比� 与�����的大小�容易

解出零售商的第二阶段的问题�
命题棾�零售商第二阶段的最优价格为�

�灣
� 椊

��

棽��
�若 ����

棽
�

���棴��
��

�若 �椉��

棽

ì

î

í

ï
ï

ï
ï �

证明�对毿���求导得

毿����椊
��棴棽����若 ��

���棴��
��

�

�椌棸�若 �椉
���棴��

��

ì

î

í

ï
ï

ï
ï �

故必有�灣
� �

���棴��
��

�而当��
���棴��

��
时�有毿����椊棴棽��椉棸�故毿����椊棸存在唯一的解��

棽��
�因此�若��

棽��
�

���棴��
��

�或等价于����

棽
��则�灣

� 椊��

棽��
�否则�灣

� 椊
���棴��

��
� 证毕

根据�棻�式和命题棾�零售商的问题变为�

���
��棸

毎����椊�
��
棽

棸

����棴��
��

�������棲�
�

��
棽

�棽
�

棿��
�������棴��

�

棸
�������

其中�����是给定�时随机变量� 的概率密度函数�

命题棿�零售商第一阶段的最优订购决策是�灣
� 椊

���棴����
棽

�

证明�若�椉��

棽
�则����必在区域�棸���

棽
�中�若����

棽
�则����可能在区域�棸���

棽
�或区域���

棽
����因此�

零售商第一阶段的问题可写为�

毎����椊
�

�

棸

����棴��
��

������棲�
�

�

����棴��
��

������棴��
�

棸
�������若 �椉��

棽
�

�
��
棽

棸

����棴��
��

������棲�
�

��
棽

�棽
�

棿��
������棴��

�

棸
�������若����

棽

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï �

对该式求导得

毎�����椊
������棴棽�

��
棴æ

è
ç

ö

ø
÷� �若�椉��

棽
�

棴������若����

棽

ì

î

í

ï
ï

ï
ï �
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故毎����在�棸���

棽
�上是拟凸的�在���

棽
���上是凸且非增的�而且�毎�����在��

棽
处连续且毎�����楛�椊

��
棽 椉棸�故最

优解为�灣
� 椊

���棴����
棽 椉��

棽
� 证毕

根据命题棾�棿容易得知如下推论�
推论棽�在��策略下��灣

� 与�灣
� 关于�� 单调上升�关于�� 单调下降�但�灣

� 与�无关�而�灣
� 关于�单调下降�

根据命题棻�棿�并不能得出响应定价策略比承诺定价策略更优的结论�采取哪种策略应根据需求的变化来决定�

棿数值实验�两种策略的对比

基于以上结论�此节假设不确定产能服务 ��������棻棸�椀�分布�其它参数取值为��椊棻棸棸���椊��椊棻灡棻��椊棻�
令�� 取棻棸棸�棻棽棸和棻椀棸共棾个值�对比响应定价策略与承诺定价策略下的最优利润�可得图棻如下�数值实验

均在 ������棽棸棻棽�环境中执行�

� �
������椊棻棸棸��������������������椊棻棽棸��������������������椊棻椀棸

图棻�潜在需求不同时两种定价策略下的最优利润对比

���灡棻�������������������������������������������������������������������������������

可见�当��椊�����椊�� 时�即��策略与��策略下需求一致时�显然��策略比��策略更优�但当��椌��

时���策略不一定比��策略更优�由图棻�可见�当��策略下的潜在需求远比��策略下的潜在需求大时�即
��烅������策略比��策略更优�由图棻�可见�当 ��策略下的潜在需求比 ��策略下的潜在需求较大时�即
��椌����若实际实现的产能比较小�则��策略比 ��策略更优�若实际实现的产能比较大�则 ��策略响比 ��
策略更优�这是因为实际实现的产能比较大时�零售商可以通过响应定价实现更多销量�从而能够弥补潜在需

求的损失�
类似地�令��椊��椊棻棸棸���椊棻灡棻��椊棻�并令�� 取棻灡棻�棻灡棽和棻灡椀共棾个值�对比 ��策略与��策略下的

最优利润�可得图棽如下�

� �
�������椊棻灡棻������������������椊棻灡棽��������������������椊棻灡椀

图棽�需求弹性不同时两种定价策略下的最优利润对比

���灡棽���������������������������������������������������������������������������������

可见�当��策略下的需求弹性比��策略下的需求弹性大时�即��椌���时���策略也不一定比��策略更

优�若实际实现的产能比较小�则��策略比��策略更优�若实际实现的产能比较大�则 ��策略比��策略更

优�这是因为实际实现的产能比较大时�零售商可以通过响应定价实现更多销量�从而能够弥补需求弹性较大

带来的损失�
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相应的管理含义可总结为�响应定价意味着延迟定价�这可能会导致流失一部分潜在需求���椌����同时也

可能会使得消费者对价格更敏感���椉����因此�决策者应权衡好延迟定价的便利和需求减少的风险�采取何种

策略也取决于决策者对供应不确定性的判断�若决策者对实际供应持积极态度�则其采取响应定价策略的可能

性更大�反之将采取承诺定价策略�

椀结论

本文研究了不确定供应下零售商的承诺定价策略与响应定价策略�分别刻画了两种策略下的最优定价与订

购决策�说明了当承诺定价策略与响应定价策略下的需求不一致时�响应定价策略不一定比承诺定价策略更

优�决策者应权衡好响应定价的便利和由此带来的需求减少的风险�若决策者对实际供应持积极态度�则应采

取响应定价策略�反之应采取承诺定价策略�将来的研究可以同时考虑供应与需求的不确定性�探讨此时的承

诺定价及响应定价策略�
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�棽棸棻椆年椀月 重庆师范大学学报�自然科学版� ���棽棸棻椆
第棾椂卷 第棾期 �������������������������������������������������� ���灡棾椂 ��灡棾

运筹学与控制论 ����棻棸棶棻棻椃棽棻������棽棸棻椆棸棾棻椀

基于����带有改进的典型交易成本的多目标投资组合模型
灣

宋慧慧棻�龙宪军棽�龙�强棾

�棻棶重庆工商大学 国家智能制造服务国际科技合作基地�棽棶重庆工商大学 数学与统计学院�重庆棿棸棸棸椂椃�

棾棶西南科技大学 理学院�四川 绵阳椂棽棻棸棻棸�

摘要��目的�为了进行有效的投资�即投资者在有限的资本上通过控制风险最小并取得最大收益��方法�利用多目标遗

传算法求解��结果�建立了一个多目标的投资组合模型�在改进后的典型交易成本基础上�实现投资组合收益最大且

����最小��结论�选取国内股票市场的历史数据�用 �������棽棸棻椂�对所选数据进行实证分析�得出了一个切实可行的

投资策略�
关键词�多目标投资组合������多目标遗传算法�交易成本函数

中图分类号��棽棽棿 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棾灢棸棸棻椂灢棸椀

随着金融市场的快速发展�对投资风险和收益的评估成为投资理论研究的关键问题之一�棻椆椀棽 年�
����������棻�提出了均值灢方差模型�该模型通过计算投资模型的均值和方差来度量投资的风险和收益�但此方

法存在一些不足之处�棽��棻�损失和收益不对称�棽�可能产生无效解�棾�难以估计收益和风险的因果关系�棾��为

了改进这些缺陷��������棿�在棻椆椆椂年提出了风险价值������灢��灢����������它是指在正常的市场条件下和一

定置信区间内�投资者在持有资产期可能发生的最大损失�但���不能用于度量整个市场和波动市场的投资组

合的风险�且 ���不是凸函数�不能保证最优解是全局最优解�棽棸棸棸年������������等人�椀�提出了条件风险价

值�����������������灢��灢�����������它是指在给定的置信水平下�投资资产在持有期可能下跌大于该置信水平

下的 ���值时的平均损失�它克服了上述 ���的缺陷�因此�����受到许多学者的广泛关注并利用它研究投

资组合模型�
李晓清等人�椂�研究了带有改进的典型交易成本函数的 �����模型�并用粒子群算法进行了例证分析�房

成德等人�椃�研究了基于����的典型交易成本的投资组合模型�并用杂草算法对模型求解分析�但是他们建立

的模型都是单目标模型�不能同时满足收益最大和风险最小的要求�杨天山等人�椄�研究了基于����的多目标

投资组合模型�建立了两个目标函数的模型�并用多目标粒子群算法对模型进行检验�但该模型没有考虑交易成

本对目标函数的影响�而在实际交易中�佣金�印花税等交易成本往往是不能忽视的�椆��因此�本文考虑基于

����的带有改进的典型交易成本的多目标投资组合模型�在典型交易成本基础上的利润最大�且要求����最

小�并选择用收敛性好�鲁棒性高的多目标遗传算法求解该多目标投资组合模型�选取了国内股票市场的历史数

据�用 �������棽棸棻椂�对所选数据进行实证分析�得出了一个切实可行的投资策略�

棻����风险度量方法

设��������������表示一个投资组合的损失函数�其中� 为投资决策向量�� 为收益率随机变量�则

������椊棴����当� 固定时�������是关于� 的函数�假设� 为连续随机变量�则� 的概率密度函数为

氄����则炐毮���分布函数为氉���毮�椊 �
�������毮

氄����� �表示损失������不超过毮的概率�它是关于毮的非增右

连续函数�假设用毬�棸�毬�棻�表示置信水平�则关于� 的 ���表示为�

灣 收稿日期�棽棸棻椄灢棸椂灢棸椃��修回日期�棽棸棻椄灢棻棻灢棽椃��网络出版时间�棽棸棻椆灢棸椀灢棸椆�棻椆�棽椆
资助项目�国家自然科学基金面上项目���灡棻棻棿椃棻棸椀椆��重庆市基础与前沿研究计划���棶����棽棸棻椄������棸棻棻椆��重庆高校创新团队建设计

划���棶�����棽棸棻椂棸棻棸棽椂��重庆工商大学科研平台开放课题���棶����棽棸棻椃棸椃棻��重庆市巴渝学者特聘教授专项

第一作者简介�宋慧慧�女�研究方向为金融工程��灢���������������棻棽椂椑棻棽椂棶����通信作者�龙宪军�男�教授�博士��灢����������������

椑����棶���棶��
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���毬���椊����毮���氉���毮��毬��
由����的定义知�

����毬���椊���������������� ���毬����椊�棻棴毬�棴棻 �
����������毬

���
������氄������ �棻�

不难发现�棻�式求解过程必须要用到 ����并且�棻�式给出的数学表达式十分复杂�难以计算出结果�因此�
�����������和 ��������椀�构造了辅助函数�毬���毮�并有效地将����和 ���联系起来�辅助函数为�

�毬���毮�椊毮棲�棻棴毬�棴棻�
����

����������棴毮�棸�氄����� �

此时���毬���椊����毬���毮��由于市场的复杂性�所引起的损失也具有不确定性�且概率密度函数氄���不容易

计算�故采用历史模拟方法计算�用历史数据来预测未来随机向量的分布情况�假设随机变量� 在过去交易日

的情形来代表� 个情景�令每种情景下的取值为����椊棻�棽������且每种情形发生的概率均为棻
�

�故有�

�毬

� ���毮�椊毮棲 棻
��棻棴毬��

�

�椊棻

������������棴毮�棸��� �棽�

由于�棽�式中 ���的存在�且函数�毬

� ���毮�通常不是连续可微的�这就使得一般的算法无法求解�这里利用

李兴斯�棻棸�提出的聚合函数�将 ���函数光滑化�对于任意的�椌棸�则上述函数可以表示为�

�毬

� ���毮���椊毮棲 棻
��棻棴毬��
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棽基于����含有改进典型交易成本的多目标投资组合模型

在实际的金融市场中�投资交易需要成本�若忽略了交易成本的投资组合往往会对实际收益影响很大�可能

会使投资失效�棽棸棸棽年�王春峰等人�棽�提出了典型交易成本�并引入到投资组合中�他们认为图棻中�� 段为线

性交易成本�但线性交易成本在投资成本中极少出现�所以房成德等人�椃�提出将�� 段视为凸函数�又因为��
段的单位增加量不大于� 点之后�故改进后的交易成本函数����椊����棻�����棽����������可表示为�

图棻�改进后的典型交易成本函数
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本文借鉴改进后的典型交易成本函数�建立一个收益期望最大且风险期

望最小的双目标投资组合模型�设�椊��棻��棽������为对�种股票的投资

比例��椊��棻��棽������为期望收益率�� 表示股票的实际收益率�则基于

����风险度量的多目标投资组合模型表示为�

�������椊�
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其中��������椊棴�毘������棸表示不允许卖空�称投资方案�比� 好�当且仅当����椌����且�毬

� ���毮���椉

�毬

� ���毮����

棾求解算法及实证分析

棾灡棻求解算法设计

投资组合模型中�含有改进的典型交易成本函数�用传统的数值优化很难解决该问题�因此�本文利用一种

基于生物遗传法机理的智能算法���多目标遗传算法来求解多目标投资组合模型�多目标遗传算法与单目标

椃棻第棾期����������宋慧慧�等�基于����带有改进的典型交易成本的多目标投资组合模型



遗传的差别在于�第一�要满足恰当地评价和选择������最优解�并留给下一代�第二�要满足个体集合的多样

性�以保证������最优解集合的多样性�第三�满足构造生成有效的������最优解的交叉�变异等遗传操作�算

法的具体步骤如下�
步骤棻�设定种群的大小���椷�����交叉概率���变异概率���最大迭代数 �����初始评价函数值 �����
步骤棽�生成初始解染色体�编码��
步骤棾�根据编码求解码�即多目标优化问题的目标函数������
步骤棿�根据各目标函数������生成������最优解�
步骤椀�通过向量评价遗传算法�对各染色体进行评价和选择�
棻�将种群均匀的分成��目标函数的个数�个子种群�第�个子种群仅根据第�个目标函数值进行选择�生成

各自的子种群�
棽�将各自生成的子种群合并到一个总的种群�
棾�对这一总的种群进行交叉和变异�并通过选择生成新的种群�
棿�若满足终止条件�则结束�否则转到棻��
步骤椂�令���椊���棲棻�并进行如下操作�
棻�交叉���经交叉生成染色体的数量���令��椊棸�
��在�棸�棻�区间生成随机数表����椊棻�棽������椷������选择��椉�� 的染色体���灣��
��将选中的染色体进行配对�令��椊��棲棽�
��随机确定交叉位置和区间�生成新的染色体分别为�����棴棻�灣��������灣��
棽�变异���经变异生成的染色体数量���令��椊棸�
��在�棸�棻�区间�随机生成数表����椊棻�棽������椷������

��选择满足��椉�� 的染色体�并在�棸�棻棸�区间变异�

��令��椊��棲棻�生成新的染色体������棲�����
��解码新的子染色体�更新������最优解��
��根据多目标遗产算法的向量评价遗传算法�对各染色体进行评价和选择�
步骤椃�若���椉�����返回步骤椂�反之�因满足终止条件�输出������最优解��灣��

棾灡棽数值分析

从上证指数选取椀支热门股票�分别为中国铝业�中国石油�工商银行�中国石化�宝钢股份�假设棽棸棻椄年棿
月棿日买入这椀支股票�计划棽棸棻椄年棿月棽棾日卖出共棻棸个交易日�统计这棻棸日椀支股票的收盘价见表棻�然
后计算出这椀支股票在各个交易日的收益率见表棽�进而求得椀支股票的期望收益率见表棾�

表棻�选取的椀支股票在棻棸个交易日的收盘价

���灡棻�����������������������������椀��������棻棸������������

股票名称
交易日期

椆日 棻棸日 棻棻日 棻棽日 棻棾日 棻椂日 棻椃日 棻椄日 棻椆日 棽棸日

中国铝业 棿灡椀棻 棿灡椃棸 棿灡椃棽 棿灡椀椆 棿灡椂棽 棿灡椀椀 棿灡椂棽 棿灡椂椀 椀灡棻棽 椀灡棻棾
中国石油 椃灡棿椄 椃灡椀椆 椃灡椂椆 椃灡椃棾 椃灡椂棽 椃灡椀椀 椃灡椀棽 椃灡椂棿 椃灡椃椀 椃灡椂棿
工商银行 椀灡椄椂 椂灡棻棽 椂灡棽棿 椂灡棸椄 椂灡棸棾 椀灡椄棽 椀灡椃椆 椀灡椄椄 椀灡椆棽 椀灡椆棽
中国石化 椂灡椀椆 椂灡椃椃 椂灡椄椆 椂灡椆棿 椂灡椄棾 椂灡椃棻 椂灡椂棽 椂灡椄椀 椂灡椆棸 椂灡椄棾
宝钢股份 椄灡椀椂 椄灡椄椄 椄灡椃椄 椄灡椃棽 椄灡椃椀 椄灡椀棸 椄灡棿椀 椄灡椃棿 椆灡棻棽 椆灡棸椆

表棽�选取的椀支股票在棻棸个交易日的收益率

���灡棽�������������������������������������椀��������棻棸������������� 棩

股票名称
交易日期

椆日 棻棸日 棻棻日 棻棽日 棻棾日 棻椂日 棻椃日 棻椄日 棻椆日 棽棸日

中国铝业 棻椄灡棸椂 椂灡棸椆 椂灡椀椀 棾灡椂棻 棿灡棽椆 棽灡椃棻 棿灡棽椆 棿灡椆椃 棻椀灡椀椄 棻椀灡椄棸
中国石油 棸灡棽椃 棻灡椃棿 棾灡棸椄 棾灡椂棽 棽灡棻棿 棻灡棽棻 棸灡椄棸 棽灡棿棻 棾灡椄椆 棽灡棿棻
工商银行 棴棸灡棻椃 棿灡棽椂 椂灡棾棸 棾灡椀椄 棽灡椃棾 棴棸灡椄椀 棴棻灡棾椂 棸灡棻椃 棸灡椄椀 棸灡椄椀
中国石化 棽灡棿椆 椀灡棽椆 椃灡棻椀 椃灡椆棾 椂灡棽棽 棿灡棾椀 棽灡椆椀 椂灡椀棾 椃灡棾棻 椂灡棽棽
宝钢股份 棿灡棸棻 椃灡椆棸 椂灡椂椄 椀灡椆椀 椂灡棾棽 棾灡棽椄 棽灡椂椃 椂灡棽棸 棻棸灡椄棻 棻棸灡棿椀

椄棻 重庆师范大学学报�自然科学版������������棶�����棶��������������第棾椂卷



表棾�选取的椀支股票的期望收益率

���灡棾������������������������������������椀�������

中国铝业 中国石油 工商银行 中国石化 宝钢股份

期望收益率 棸灡棸椂椀椂椄椄棿椄椄 棸灡棸棽棻椀椄棻椃椂椆 棸灡棸棻椂棾椀棿棾棿棿 棸灡棸椀椂棿椀棿棻棽棻 棸灡棸椂棿棽椃椃棸棾椀

��此时�椊椀��椊棻棸��椊棸灡棽��椊棸灡椄�毬椊棸灡椆椀����椷����椊棽棸棸���椊棸灡棸棻�����椊椂棸�则计算出的椀支股票的

最优投资比例及所对应的投资组合的收益和风险见表棿�选取迭代过程中解的变化�即投资组合的比例与收益

和风险的关系见表椀�同时绘制了迭代过程中收益与风险的相关关系图�如图棽�

表棿�选取的椀支股票的投资比例及收益和风险

���灡棿��������������������������椀����������������������������

中国铝业 中国石油 工商银行 中国石化 宝钢股份 投资风险 投资收益

投资比例 棸灡椃椄棿 棸 棸 棸 棸灡棽棻椂 棸灡椃 棸灡棸椂椀

表椀�投资组合的比例与收益和风险的关系

���灡椀������������������������������������������������������

中国铝业 中国石油 工商银行 中国石化 宝钢股份 投资风险 投资收益

棸棶椃椄棿棸 棸 棸 棸 棸灡棽棻椂棸 棸灡椃棸棸棸 棸灡棸椂椀棸

棸棶棽棽棿棸 棸 棸 棸棶棿棽椀棸 棸灡椃棾棽椀 棸灡棿椄棸棸 棸灡棸椂棾棿

棸棶棽棸棿棾 棸 棸 棸棶棽棾椃椂 棸灡椀椀椄棻 棸灡棿棿棸棸 棸灡棸椂棽椀

棸 棸棶棾棸椀棸 棸 棸棶棿椀椆棸 棸灡棽棾椃棸 棸灡棻椀椂棸 棸灡棸棿椃棿

棸 棸棶棸棾椆椄 棸 棸棶棽椀椆棻 棸灡棽棻棿椄 棸灡棸椄棽椀 棸灡棸棾椆椀

图棽�收益与风险的相关关系

���灡棽��������������������������������

��从表棿可以看出�投资比例主要集中在收益率较

高的中国铝业和宝钢股份上�此时的实际收益率较高�
风险也较高�符合�高收益高风险��且从表椀可以看

出�如果将投资比例分在其他期望收益率较低的股票

上时�实际收益率就会降低�风险也会降低�且从图棽
可以看出�收益和风险成正相关关系�显然该模型是合

理有效的�

棿总结

本文运用 ����作为计算风险的方法�并在收益

函数中考虑了改进后的典型交易成本函数�建立了含

有两个目标函数的投资组合模型�结合历史数据�利用

多目标遗传算法求解该问题�并用 �������棽棸棻椂�对

该组合模型进行数值验证�得到了一个切实可行的投

资策略�在现有的条件下�求解结果符合投资的一般规律�即追求利益最大同时尽量减少风险�当存在高风险

的资产时�作为一个不偏好风险的理性人�自然会减少对该资产的投资比例�如果过于追求收益最大化�必然会

承担较大的风险�
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改进灰狼优化算法医疗锂电池剩余寿命预测
灣

何�成棻�刘长春棽�武�洋棽�吴�涛棽�陈�童棾

�棻棶上海第二工业大学 智能制造与控制工程学院�

棽棶上海第二工业大学 环境与材料工程学院�上海棽棸棻棽棸椆�棾棶上海市第一人民医院�上海棽棸棸棸椄棸�

摘要��目的�通过改进灰狼优化算法对医疗锂电池进行剩余寿命预测�从而保障抢救时机并减少医疗事故的目的��方

法�运用小波核极限学习机�������������������������������������������与小生境灰狼算法����������������灢

����������������相融合的算法形成改进灰狼优化算法 �����灢����算法�采用 ����算法对 ����� 参数进

行优化处理�并将最大化训练集的分类准确度作为目标函数�得到寻优过程的数学模型�采用差分方式对医疗电子设备

锂电池容量的时间序列进行处理�得到多维时间序列特征向量�归一化处理获得特征向量�并将其分为训练集和测试集�

计算得出每只灰狼个体的适应度值���并对适应度值�� 进行排序�适应度值�� 排在前三的个体位置分别记为�毩��毬�

�毮�选择最优的灰狼个体位置作为 ����� 参数对数据进行训练后�对心脏起搏器用锂电池和心脏除颤仪用锂电池两

种锂电池测试样本进行剩余寿命预测操作��结果�在相同的预测起始点下������灢���� 算 法 的 均 方 根 误 差

������误差低于 ����� 和 ����算法�基于融合算法 �����灢���� 的医疗电子设备锂电池剩余寿命������灢

���������������预测曲线更接近电池的退化曲线��结论������灢���� 融合算法增强了对不同数据的适应能力�既

克服了小波核极限学习机�������学习速度慢�结构不稳定的问题�也克服了小生境灰狼算法������求解精度低�收

敛速度慢从而导致跳不出局部最优解的问题�

关键词�医疗锂电池�剩余寿命预测�小波核极限学习机�小生境灰狼算法�改进灰狼优化算法 �����灢����
中图分类号���棽棸椂棲灡棾 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棾灢棸棸棽棻灢棸椄

棻研究背景

锂离子电池正广泛应用于医疗系统�然而一个不可避免的问题是随着循环使用和材质老化电池性能会不断

下降直到废弃�另外电池性能的退化无法直接测量�往往需要提前对其进行估计�从而决定是否更换医疗电子

设备中的锂电池�以避免一些不必要的医疗事故�因此�对于医疗电子设备锂电池而言�准确的剩余寿命预测可

以有效的评估医疗电子设备锂电池的健康状态�保障医疗电子设备的可靠性和安全性�棻��
文献�棽灢棾�灰狼优化算法�����������������������是一种模拟灰狼捕食行为的群体智能算法�该算法最

先由澳大利亚学者 ���������于棽棸棻棿年提出�根据灰狼的社会等级将包围�追捕�攻击等捕食任务分配给不同等级

的灰狼群来完成捕食行为�从而实现全局优化的过程���� 算法具有操作简单�调节参数少�编程易实现等特

点�在函数优化方面�与其他群智能优化算法相比有明显的优越性�但同时也存在着易陷入局部最优�求解精

度不高�收敛速度慢等缺点�根据算法存在的缺点�本文提出了一种小生境灰狼优化算法������������������灢
���������������该算法利用基本 ��� 算法计算各灰狼的适应度值�当灰狼间的距离小于小生境半径时�
比较灰狼个体的适应度值�通过对适应度值较差的灰狼个体施以罚函数�来提高全局搜索能力�通过对椀个基

准函数的测试�将结果与基本 ���算法和���算法进行比较�表明了该算法的优越性�
文献�棿灢椀�将高斯核函数引入极限学习机中�提高了��� 的分类精度�但是高斯核函数的性能会受到参数

的影响�文献�椂灢椄�采用冯诺依曼结构改进的鲸鱼算法����������������������������������������灢

灣 收稿日期�棽棸棻椄灢棻棸灢棻椆��修回日期�棽棸棻椆灢棸棿灢棽棾��网络出版时间�棽棸棻椆灢棸椀灢棸椆�棻椆�棽椆
资助项目�上海第二工业大学研究生项目基金���棶���棻椄��棸棸棸棾�

第一作者简介�何成�男�副教授�研究方向为故障预测与健康管理��灢������������椑����棶���棶���通信作者�陈童�男�经济师��灢�����

椂椀棻椆椃椆椃椀椆椑��棶���
网络出版地址�����������棶����棶����������������椀棸棶棻棻椂椀棶�棶棽棸棻椆棸椀棸椆棶棻椆棽椆棶棸棸棿棶����



����优化 ����� 的参数�在一定程度上降低了 ����� 对参数的依赖性�但存在收敛速度慢�分类精度不

高的问题�小波核极限学习机在算法执行过程中�不需要调整隐藏层的参数�椆灢棻棸��因此���� 的学习速度更快�
泛化性能更优�

棽�����灢����预测原理

棽灡棻医疗锂电池剩余寿命预测的概念

医疗锂电池剩余寿命预测即根据医疗电子设备锂电池的运行状态�如果医疗电子设备锂电池系统由当前时

刻�棻 到重新充满电状态下锂电池系统性能特征低于容量阈值时刻�棽 即额定容量的椃棸棩时�即认为医疗电子设

备锂电池报废失效�这段�棻 到�棽 称为医疗锂电池剩余寿命�棻棻��在时刻�� 内�医疗电子设备锂电池的剩余寿命可

以定义用维纳过程 �������{ }棸 通过阈值� 的首达时间进行描述�

���椊�������
�����棲���

��氊楛�����椉氊�� �棻�

棽灡棽小生境灰狼优化算法原理

把小生境这种生物学概念的思想提炼出来�运用到灰狼算法的优化上来�其核心要点是�当两个个体的海明

距离小于预先指定的某个值时�惩罚其中适应值较小的个体�个体间的欧式距离能反映出个体间的疏散程度�
对于� 维空间灰狼�的位置为��椊���棻���棽��������灰狼�的位置为��椊���棻���棽��������那么灰狼�与灰狼

�之间的欧式距离为�棻棽��

���椊 ��棴�� ����椊棻�棽����� �棽�
给出指定参数�氁�����为小生境半径��如果���椉氁������则该个体加入到小生境群体���

小生境灰狼优化算法步骤如下�
步骤棻�初 始 化 ������� 等 参 数 以 及 灰 狼 群 体 � 椊 ��棻��棽����� ��每 个 灰 狼 的 位 置 �� 椊

���棻���棽�����������椊棻�棽�����
步骤棽�计算每个灰狼个体的适应度值���将排列前三的�� 值的灰狼个体的位置分别记为�毩��毬��毮�并将

适应度值最好即�� 值最大的�毩 记为最优解�
步骤棾�按照�棾�式计算剩余个体氊与�毩��毬��毮 的距离�

�毩椊楛�棻�毩���棴����楛
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并根据�棿�式和�椀�式更新灰狼毩�毬�毮和猎物的位置�

�棻椊�毩���棴�棻�毩
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步骤棿�小生境原理�根据�棽�式计算灰狼个体间的距离����当���椉氁�����时�比较灰狼�与灰狼�的适应度值

����� 的大小�并对其中适应度值较小的灰狼施以罚函数�即若���椉氁������则 ����������椊��� 函数的惩罚力

度由所求函数解值的大小决定��
步骤椀�按照�椂�式和�椃�式更新参数�����的值�

�椊棽���棻棴�� �椂�

�椊棽��棽� �椃�
其中��随着迭代次数的增加从棽到棸呈线性递减��棻��棽 为�棸�棻�间的随机数�

步骤椂�若算法到达到最大迭代次数��那么算法结束并输出最优解�毩�否则�返回步骤棽�

棽灡棾小波核极限学习机

极限学习机在算法执行过程中�不需要调整隐藏层的参数�因此���� 的学习速度更快�泛化性能更优�棻棾��

��� 的目标为最小化输出权值及误差�根据 ���条件�引入��������函数后的目标函数为�

棽棽 重庆师范大学学报�自然科学版������������棶�����棶��������������第棾椂卷
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其中�毬为输出权值��� 为训练样本��� 为目标输出值������为隐藏层的核映射�� 为正则化系数��� 为训练误差�

�� 为��������算子�

��� 输出函数可以表示为�
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�棲����

棴棻

�� �椆�

其中��为单位矩阵�� 为隐层输出矩阵��为输出层矩阵�
为了进一步提高��� 的分类能力�将核函数引入 ����根据核函数的相关理论�隐层节点数可以通过核

函数的形式确定�不需要人为设定�核函数矩阵具体表达式为�

��������椊�����������椊��������� �棻棸�

其中���������为核函数������棻�棽������
因此�核极限学习机的输出函数可以表示为�
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小波核函数可以实现逼近任意函数�在非线性分类平面上效果较好�泛化能力强�因此�本文选用 ������小

波函数作为��� 的核函数�小波核函数的具体数学表达式为�
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其中��为系数因子��为尺度因子��为平移因子�

棾�����灢����剩余寿命预测算法

棾灡棻����� 参数选择

极限学习机中的正则化系数� 及小波核函数中的参数会影响 ����� 的分类效果�若是随机选择参数�
会降低 ����� 的分类精度�因此在医疗电子设备锂电池剩余寿命预测过程中������ 最优参数组合的选

择极其关键�本文采用 ����算法对 ����� 参数进行优化处理�并将最大化训练集的分类准确度作为目标

函数�寻优过程的数学模型为�

����椊�����������������

�棶�棶��������������������������
{ �

� �棻棾�

棾灡棽灰狼优化算法的改进

医疗电子设备锂电池容量是一组由充放电实验采集数据并分析得到的时间序列数据�医疗电子设备锂电

池容量具有明显的非线性特征�采用 ����算法对 ����� 的参数优化过程如下�
步骤棻�采用差分方式对医疗电子设备锂电池容量的时间序列进行处理�得到多维时间序列特征向量�归一

化处理获得特征向量�并将其分为训练集和测试集�
步骤棽�初始化 ����� 参数���������的取值范围�设置 �����灢����算法中的相关参数�
步骤棾�计算得出每只灰狼个体的适应度值���并对适应度值�� 进行排序�适应度值�� 排在前三的个体位

置分别记为�毩��毬��毮�
步骤棿�根据�棾�式��棿�式和�椀�式更新其他个体的位置�
步骤椀�判断当前是否达到最大迭代次数�未达到�继续重复执行步骤棾到步骤椀�否则�跳出算法循环�并输

出最佳适应度值及最优灰狼个体位置�
步骤椂�选择最优的灰狼个体位置作为 �����参数对数据进行训练后�对测试样本进行剩余寿命预测操作�

棾灡棾�����灢����算法性能评估

为验证 �����灢����算法的优越性�本文采用 ����������和 �����灢����这棾种算法对测

棾棽第棾期�������������何�成�等�改进灰狼优化算法医疗锂电池剩余寿命预测



试函数进行仿真实验�实验中选取了������和 ��������两种典型测试函数�其中������为测试算法的收敛

速度的单峰函数���������为验证算法跳出局部最优能力的多峰函数�仿真实验参数设置如下�种群个体数

为椀棸�最大迭代次数为椂棸棸�种群规模为椀棸�对棾种算法分别运行棻棸次后�得到的测试函数结果对比如表棻
所示�

表棻�测试函数优化值比较

���灡棻����������������������������������������

函数名 优化值分类 ����� ���� �����灢����

������函数 最优值 棽灡棸棾棿�棴棽椆 椀灡棾棻椀�棴棻椀椂 棽灡棸棻棽�棴棽棻椄

������函数 平均值 椃灡椄棻椃�棴棽椄 棻灡棾棿棽�棴棻棽椄 棻灡棻椄椂�棴棽棸棿

������函数 标准差 棻灡棸椄棾�棴棽椃 棻灡棿椂椀�棴棻棾棸 棻灡椀棾棽�棴棽棸棸

��������函数 最优值 棸 棸 棸

��������函数 平均值 棸 椀灡椀�棴棾 棸

��������函数 标准差 棸 棻灡棽棽�棴棾 棸

从表棻中可以看出�与其他两种算法相比������灢���� 算法综合了 ���� 算法的收敛速度快以及

����� 算法跳出局部最优能力强的特点�因而用于医疗电子设备锂电池剩余寿命预测的 �����灢����算

法的优化效果更佳�稳定性更强�

棿仿真实验分析

为定量评估各算法的医疗电子设备锂电池剩余寿命预测精度�可以用���预测的绝对误差�殼���椷��
�和相对

误差�毮���椷���棩�
�进行分析�

殼���椷��椊楛����棴����楛� �棻棿�

毮���椷���棩�椊
楛����棴����楛

����
�棻棸棸棩� �棻椀�

�棻棿�式和�棻椀�式中��������������������表示医疗电子设备中锂电池寿命真实的结束点对应的值�����

���������������������表示医疗电子设备中锂电池寿命进行算法预测的结束点对应的值���������为从预测起

始点开始�时刻后医疗电子设备锂电池的真实容量值��������为从预测起始点开始�时刻医疗电子设备锂电池

的预测容量值�为了保证实验结果更加真实可靠�选择两组医疗电子设备锂电池�棻��棽进行棾种算法的剩余寿

命预测��棻为额定容量棻灡棿棿��的心脏起搏器用锂电池��棽为额定容量棻灡椄棽��的心脏除颤仪用锂电池�电池

数据来源自上海市第一人民医院设备保全处��

棿灡棻基于棾种算法的�棻电池���预测

由表棽数据以及图棻�图棾可以得出�对于心脏起搏器用的锂电池�在相同预测的起始点的情况下�融合算

法 �����灢����的医疗锂电池寿命预测更加接近真实结束寿命棻棸棸次�同时融合算法 �����灢���� 的

医疗锂电池剩余寿命预测结果的相对误差和绝对误差均明显低于 ����� 算法和 ���� 算法单独作用时的

医疗锂电池剩余寿命预测结果的相对误差和绝对误差�因此�对于心脏起搏器用的锂电池而言�融合算法

�����灢����的医疗锂电池剩余寿命预测精度明显优于 ����� 算法和����算法单独作用时的预测精

度�且随着预测的起始点的后推�预测结果更加接近真实值�

棿灡棽基于棾种算法的�棽电池���预测

由表棾数据以及图棿�图椂可以得出�对于心脏除颤仪用的锂电池�在相同预测的起始点的情况下�融合算

法 �����灢����的医疗锂电池寿命预测更加接近真实结束寿命棻棽椆次�同时融合算法 �����灢���� 的

医疗锂电池剩余寿命预测结果的相对误差和绝对误差均明显低于 ����� 算法和 ���� 算法单独作用时的

医疗锂电池剩余寿命预测结果的相对误差和绝对误差�因此�对于心脏除颤仪用的锂电池而言�融合算法
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�����灢����的医疗锂电池剩余寿命预测精度明显优于 ����� 算法和����算法单独作用时的预测精

度�且随着预测的起始点的后推�预测结果更加接近真实值�

表棽��棻心脏起搏器用锂电池在不同算法下的���预测结果

���灡棽������������������������棻������������������������������������������������������

预测的起始点 预测算法 ���� ���� 殼���椷�� 毮���椷���棩�

前期�棻椊棿棸 ����� 棻棸棸 椂棾 棾椃 棾椃

前期�棻椊棿棸 ���� 棻棸棸 椃棻 棽椆 棽椆

前期�棻椊棿棸 �����灢���� 棻棸棸 椆棸 棻棸 棻棸

中期�棽椊椂棸 ����� 棻棸棸 椃椂 棽棿 棽棿

中期�棽椊椂棸 ���� 棻棸棸 椄椄 棻棽 棻棽

中期�棽椊椂棸 �����灢���� 棻棸棸 椆椂 棿 棿

后期�棾椊椄棸 ����� 棻棸棸 椆棽 椄 椄

后期�棾椊椄棸 ���� 棻棸棸 椆椃 棾 棾

后期�棾椊椄棸 �����灢���� 棻棸棸 棻棸棾 棾 棾

� �
图棻��棻电池以�棻椊棿棸为起始点���图棽��棻电池以�棽椊椂棸为起始点�� �图棾��棻电池以�棾椊椄棸为起始点

����的预测曲线图������������的预测曲线图������������的预测曲线图���

���灡棻������������������棻�������������灡棽������������������棻�������� ����灡棾������������������棻�������
����������������棻椊棿棸�����������������������棽椊椂棸�����������������������棾椊椄棸�

表棾��棽心脏除颤仪用锂电池在不同算法下的���预测结果

���灡棾������������������������������������������棽��������������������������������������������

预测起始点 预测方法 ���� ���� 殼���椷�� 毮���椷���棩�

前期�棻椊椃棸 ����� 棻棽椆 椄椂 棿棾 棾棾灡棾棾

前期�棻椊椃棸 ���� 棻棽椆 棻棸棾 棽椂 棽棸灡棻椂

前期�棻椊椃棸 �����灢���� 棻棽椆 棻椀棻 棽棽 棻椃灡棸椀

中期�棽椊椆棸 ����� 棻棽椆 棻棸椆 棽棸 棻椀灡椀棸

中期�棽椊椆棸 ���� 棻棽椆 棻棻椀 棻棽 椆灡棾棸

中期�棽椊椆棸 �����灢���� 棻棽椆 棻棾棿 椀 棾灡椄椄

后期�棾椊棻棻棸 ����� 棻棽椆 棻棻椂 棻棾 棻棸灡棸椄

后期�棾椊棻棻棸 ���� 棻棽椆 棻棽棾 椂 棿灡椂椀

后期�棾椊棻棻棸 �����灢���� 棻棽椆 棻棾棻 棽 棻灡椀椀
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棿灡棾�棻和�棽电池棾种算法预测结果对比

由棿灡棻和棿灡棽的六幅基于棾种算法的�棻和�棽电池���预测结果图可以看出������灢����融合算法

�棻电池预测结果基本略微小于�棻电池的真实寿命值�而 �����灢���� 融合算法�棽电池预测结果略微大

于�棽电池的真实寿命值�这也是选择两种电池进行对比试验的目的所在�使得实验结果更加真实可靠�但是总

体而言������灢����算法所预测出的�棻和�棽电池剩余使用寿命预测结果更符合医疗电子设备锂电池容

量的实际退化情况�同时�无论是�棻还是�棽电池�棾种算法的误差都在随着预测起始点的后推而减小�预测结

果也越来越接近电池的失效阈值�

� �
图棿��棽电池以�棿椊椃棸为起始点���图椀��棽电池以�椀椊椆棸为起始点�� �图椂��棽电池以�椂椊棻棻棸为起始点

��的预测曲线图������������的预测曲线图�������������的预测曲线图���

���灡棿������������������棽�������������灡椀������������������棽�������������灡椂������������������棽�������

����������������棿椊椃棸�����������������������椀椊椆棸�����������������������椂椊棻棻棸

��为进一步评估基于 ����������������灢����医疗电子设备锂电池 ���的预测结果的准确度�
可以根据均方根误差��������������������������对 ����������������灢����这棾种算法的医

疗电子设备锂电池���预测结果进行量化分析�可以定义如下�

毮���� 椊 棻
� �

�

�

���������棴������
棽 � �棻椂�

其中��代表数据的长度���������和�����分别为在�时刻时的医疗电子设备锂电池真实容量和预测容量�这棾种

算法对�棻电池和�棽电池的���预测结果毮����值如表棽所示�

表棿��棻电池和�棽电池的���预测结果毮����值

���灡棿���������������������毮��������������棻����棽���������

�棻电池 �棽电池

预测起始点
�棻椊棿棸 �棽椊椂棸 �棾椊椄棸 �棿椊椃棸 �椀椊椆棸 �椂椊棻棻棸

����� 棸灡棽椆棿椃棾 棸灡棾椃棾椄椂 棸灡椂椄棻棽棾 棸灡棽棿棸棻椀 棸灡棽棾棻棸棿 棸灡棽棾椃椀棻

���� 棸灡棽棾棿椃椀 棸灡棽棿椄棸椂 棸灡棿棽椂椄棾 棸灡棻椃棾椂棻 棸灡棻棿椂椆椃 棸灡棻棻棾棽棾

�����灢���� 棸灡棻椂棸椂棿 棸灡棻棸椀棻椃 棸灡棸椆棻椆棾 棸灡棻棽椂棻棽 棸灡棸椄椀棽椄 棸灡棸棿棻棾椆

��由表中电池�棻和 �棽的毮����值可知�在相同的预测起始点下������灢���� 算法的毮����误差低于

����� 和 ����算法�这意味着基于融合算法 �����灢����的医疗电子设备锂电池 ���预测曲线更

接近电池的退化曲线�进一步验证了融合算法 �����灢����即改进灰狼算法的医疗电子设备锂电池 ���
预测精度更高�可靠性更强������灢����算法预测结果与医疗电子设备锂电池真实的退化趋势曲线相

同�表明融合算法增强了对不同数据的适应能力�既克服了小波核极限学习机�������学习速度慢�结构不

稳定的问题�也克服了小生境灰狼算法������求解精度低�收敛速度慢从而导致跳不出局部最优解的

问题�
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椀结束语

医疗电子设备锂电池剩余寿命预测对医疗电子设备的发展有着十分重要的意义�为了提高医疗电子设备

锂电池剩余寿命预测的准确度以及收敛速度�将基于 ����������������灢����棾种算法的剩余寿命

预测结果进行对比分析�并考虑到电池自身因素的影响�选择了�棻�心脏起搏器用锂电池�和�棽�心脏除颤仪用

锂电池�两种典型的医疗电子设备锂电池来进行实验对比�实验结果表明 �����灢����算法所预测出的�棻
和�棽电池剩余使用寿命预测结果更符合医疗电子设备锂电池容量的实际退化情况�棾种算法的误差都在随着预

测起始点的后推而减小�预测结果也越来越接近电池的失效阈值�

�����灢����算法的均方根误差毮����值仅为 ����� 算法的棻�椂�毮����值为 ���� 算法的棽�棾�既

克服了小波核极限学习机�������学习速度慢�结构不稳定的问题�也克服了小生境灰狼算法������求解

精度低�收敛速度慢从而导致跳不出局部最优解的问题������灢���� 算法对医疗电子设备锂电池剩余寿

命预测的方法可以作为心脏起搏器�心脏除颤仪等小容量医疗电子设备锂电池的剩余寿命预测手段�对寿命即

将殆尽锂电池及时更换�从而把握住救治的关键时间�有效的减少医疗事故的发生�医疗锂电池剩余寿命预测

对保障抢救时机并减少医疗事故具有重要意义�
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两阶段供应链下极小化最大完工时间的单机系列批排序
灣

张新功棻�陈�娟棽

�棻棶重庆师范大学 数学科学学院�重庆棿棸棻棾棾棻�棽棶重庆市大渡口区公民小学校�重庆棿棸棸棸椄棿�

摘要��目的�考虑单机情况下的加工和运输两阶段的供应链排序问题��方法�在生产阶段�将所有工件在加工之前划分

成批�在一台有限批容量的机器上加工�工件的实际加工时间是关于该工件退化率和加工位置的函数�在运输阶段�有一

辆运输车�且每次只能运输一批工件�即车的容量等于批的容量�通过分析用运输车的车容量限制与工件个数的关系�
�结果�由最优算法得到了一个最优排序和最小化最大完工时间��结论�首先给出最大完工时间问题的一个下界�然后指

出在当工件个数小于等于运输车的容量限制时�提供出来一个最优算法�对于当工件个数大于运输车的容量限制时�证
明了当工件满足一定条件时�该问题也存在最优算法�

关键词�批排序�供应链�退化率�时间与位置相关

中图分类号��棽棽棾 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棿灢棸棸棸棻灢棸椂

在实际生产中�如何高效协调生产和运输两阶段之间关系以提高生产效率�增加市场竞争力的问题已经越

来越受到关注�����等人�棻�首次提出了供应链排序概念�之后出现了各种不同的关于供应链排序问题的研究�

�������等人�棽�研究了多个生产商处在不同地理位置�并且运输车辆的速度不同的两阶段供应链排序问题�用动

态规划算法给出了目标函数是最大完工时间问题的解�
关于工件退化问题已经有很多研究�����等人�棾�考虑了工件同时带有退化效应和学习效应的单机排序问

题�并用启发式算法给出了目标函数为总完工时间问题的解法�����等人�棿�考虑了非线性退化的单机排序问

题�并证明了非线性退化条件下的极小化最大完工时间是多项式时间可解的�谢秋莲等人�椀�研究了带有线性位

置退化及维修区间的单机排序问题�证明了在最大完工时间情形下工件满足组平衡原则�总完工时间问题转化

为线性指派问题�并给出了这两个问题的多项式时间算法�
目前在批排序的研究中���等人�椂�对加工时间线性退化的批排序问题给出了详细说明�系列批排序问题与

成组排序有很多相似之处�成组排序是根据生产的具体要求进行提前分组加工�在系列批排序中要考虑机器的

生产能力�也就是批的最大容量是必须考虑的因素�但成组排序中不需要考虑�另一方面�在成组排序中�所有

工件已经提前被分在确定的组里�而系列批排序中工件如何分批�以及批之间的加工顺序需要同时考虑����等

人�椃�把两阶段供应链�退化效应和系列批综合在一起考虑�建立了一个最优算法解决在有缓冲区的情况下的极

小化最大完工时间�建立了一个启发式算法解决无缓冲区的情况下极小化最大完工时间�本文研究具有位置效

应的情形�首先�分别考虑了当���和�椌�两种情形下的最大完工时间问题的下界�并给出解决该问题的一个

最优算法�这里的�为批与运输车辆的最大容量�然后�对于�椌�的情形�进一步考虑���棽����� 和�棽椉
�椉�� 这棾种子情形�这里的� 是车辆在生产商和顾客之间往返一次所用时间�并证明当工件满足一定条件时�
该问题存在最优算法�

棻模型描述与符号介绍

本文所要用到的符号如下��� 为第�个工件�其中�椊棻�棽�����下同���� 为工件�� 的加工时间��� 为工件

�� 的退化率��为学习指数��椌棸��棸为固定常数��棸为所有工件在�棸可以加工��表示所有工件的个数�� 为批的

灣 收稿日期�棽棸棻椃灢棻棻灢棸棻��修回日期�棽棸棻椆灢棸棽灢棽椄��网络出版时间�棽棸棻椆灢棸椃灢棻椀�棻棽�棾棸
资助项目�国家自然科学基金面上项目���棶棻棻椀椃棻棾棽棻���棶椃棻椀椂棻棸棸棸椃��国家自然科学基金重点项目���棶棻棻棿棾棻棸棸棿��重庆市研究生教育教

学改革研究重点项目���棶���棻椄棽棸棻椆��重庆市基础科学与前沿技术研究专项���棶����棽棸棻椄������棸椂棾棻�

第一作者简介�张新功�男�教授�博士�研究方向为排序论��灢��������椃椆椄棸椑棻椂棾棶����通信作者�陈娟�女��灢�������棻棽棾椀椄棻棾棽棻椑棻椂棾棶���
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数量���为第�批�其中�椊棻�棽�����下同���� 为第�批的实际加工时间���为第� 批的数量��为批与运输车

辆的最大容量��为工件的位置�� 为工件到客户的往返运输时间��棻���棽��为加工�运输�第�批工件的开始时

间��棻���棽��为加工�运输�第�批工件的结束时间�����为所有工件的最大完工时间�
本文研究供应链排序包括两个阶段�即加工阶段和运输阶段�在加工阶段�由�个工件构成的工件集合

�棻��棽����{ }� 在�棸椊棸已经到达�并且都可以开始加工�工件在加工之前被划分成批�然后在一台批处理机上

加工�����等人�椄�指出在系列批排序里�要求同一批的工件连续加工�批完工时间被定义为批内工件加工时

间之和�批的最大容量为��每批的工件个数不能超过批的最大容量��即�����工件�� 的实际加工时间是关于

退化率和加工位置相关的函数�即��椊��棸棲���棸�����椊棻�棽�����
在运输阶段�只有一辆车在来回运输已经加工好的工件�车辆的最大容量正好等于批的最大容量且每次只

能运输一批工件�车辆在生产商和顾客之间往返一次所用时间为常数��则单程的时间为�
棽

�在供应链排序中�

通常研究两种类型的问题�第一种是在生产商一方存在仓库存放已经加工的工件�不管车辆到达与否�机器都可

以立即加工下一批工件�第二种则是生产商一方没有仓库存放已经加工的工件�机器必须等到运输上一批的车

辆到达以后才能加工下一批工件�本文主要研究第一种类型�即存在仓库存放已经加工的工件�机器可以立即

加工下一批工件�目标是极小化加工与运输两阶段的最大完工时间�用 �������椆�的三参数表示法可将问题表

述成��� ��椊��棸棲���棸�����灢�������������������

棽最大完工时间问题

引理棻�研究问题模型��� ��椊��棸棲���棸�����灢������������������最优排序满足性质�

�灣
��� �

����棸棲�棻棲 é
�
� ù棴

æ

è
ç

ö

ø
÷

棻
棽 ���棸�

�

�椊棻

�棻棲�����棲�棸�
�

�椊棻
���

�

�椊�棲棻

�棻棲�����棲�{ }棽
��椌��

�棸�
�

�椊棻

�棻棲�����棲�棸�
�

�椊棻
���

�

�椊�棲棻

�棻棲�����棲�
棽

����

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

�
�棻�

证明�当�椌�时�机器加工完第一批工件以后�假设在运输阶段没有空闲时间�即从第二批开始每一批加工

时间都会等于或小于运输时间�则可计算出最大完工时间的一个下界��灣
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产阶段中�假设每批工件加工完以后�马上就会被运走�即从第二批开始每一批加工时间都会不小于运输时间
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� 证毕

本文研究分批排序问题�通过讨论工件数�与批容量�的大小关系�对问题进行分析并求解�下面的定理棻
给出了当���时�最优排序是所有工件按照退化率非增的顺序排列并在同一批加工�

定理棻�研究问题 ��� ��椊��棸棲���棸�����灢�������������������如果����那么在最优排序中�所有工

件按照退化率非增的顺序排列并在同一批加工�
证明�当����假设存在一个最优排序满足�椌棻�因为����工件能从其他批里移动到�棻 中�则最大完工

时间为�����椊��棽棻椊�棸�
�

�椊棻
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�椊�棲棻

�棻棲�����棲�
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����

移动以后的排序仍然满足最优排序的性质� 证毕

基于定理棻�所有的工件都在�棻 中加工�工件按照退化率非增的顺序排列�把排序记为毿灣 �对于毿灣 中任意

两个相邻的工件�� 和���工件�� 在第�位置加工�工件�� 在第�棲棻位置上加工�工件�� 的开始加工时间为��
完工时间为���毿灣 ��工件�� 完工时间为���毿灣 ��则有�

���毿灣 �椊�棲��棸棲������椊�棻棲������棲�棸���
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���毿灣 �椊���毿灣 �棲��棸棲�����毿灣 ����棲棻��椊�棻棲�� ��棲棻����棻棲������棲�棻棲�� ��棲棻����棸��棲�棸 ��棲棻���
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由定理中的条件得�棽��棻 成立� 证毕
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上面讨论了在�椌�和�棽�式的前提下�当���� 时�即当往返运输时间不小于每一批的加工时间时�那么最

大完工时间为第一批的加工时间与 é
�
� ù棴

æ

è
ç

ö

ø
÷

棻
棽 � 的和�接下来考虑���棽 的情况下�通过一定条件的限制�使

它的最大完工时间为所有批加工时间和加上最后一批的运输时间�
棽

�

定理椀�模型��� ��椊 �棸棲���( )棸 ����灢�������������������如果���棽�则有�

� é
�
� ù棴

æ

è
ç

ö

ø
÷棻 棲�棸 �

�棴� é�� ù棴( )棻

�椊棻
�� �

�棴� é�� ù棴( )棻

�椊�棲棻
棻棲���( )� ��棸 �

�

�椊棻
�� �

�

�椊�棲棻
棻棲���( )� � �棾�

棿 重庆师范大学学报�自然科学版������������棶�����棶��������������第棾椂卷
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棾结束语

本文主要研究工件在加工和运输两个阶段下的单机供应链排序问题�工件实际加工时间是关于工件的退化
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率和加工位置的函数�目标函数是极小化最大完工时间�本文通过一个引理给出最大完工时间的一个下界�对
于工件个数与车辆容量限制的两种大小关系�以及车辆在生产商和顾客之间往返一次所用时间与第� 批加工时

间大小关系�得到了通过最优算法能得到一个最优排序和最小化最大完工时间�在后续研究中主要是在仓库容

量无限的情况下讨论�且在实际生产中�仓库容量和成本问题也是值得考虑的�
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带不耐烦顾客和工作故障的多重休假排队系统
灣

马占友棻�曹�建棻�于向然棻�郭闪闪棻�陈�利棽

�棻棶燕山大学 理学院�棽棶燕山大学 里仁学院�河北 秦皇岛棸椂椂棸棸棿�

摘要��目的�为了拓展随机排队理论�在 ����棻多重休假排队模型的基础上�引入不耐烦顾客和工作故障策略�建立了

一个新的排队模型��方法�构建系统稳态下的平衡方程�运用母函数法求解�推导出服务台处于不同状态时系统中顾客

数的概率母函数�进而得到系统稳态下平均队长等性能指标的表达式�通过数值举例分析系统参数与系统性能指标的关

系�基于博弈论知识�构建效用函数优化模型�分析顾客的均衡策略以及社会最优策略��结果�建立并分析了带有不耐

烦顾客和工作故障的多重休假排队系统��结论�为现实排队中服务商和顾客提供风险预测和决策评估�

关键词�不耐烦顾客�工作故障�多重休假�均衡策略�社会最优策略

中图分类号��棽棽椂 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棿灢棸棸棸椃灢棸椃

自从休假排队系统被提出以来�它被广泛地应用到网络�计算机等实际生活中�对排队理论产生了巨大的影

响�许多学者将不耐烦顾客策略与休假策略相结合�取得了一些研究成果�棻灢椆��������等人�棻�分析了由于服务

台休假而出现不耐烦顾客的排队模型�通过求解平衡方程得到队长等性能指标����等人�棽�研究了带不耐烦顾

客策略的工作休假排队模型�得到性能指标以及排队系统的稳态条件����������等人�棾�在文献�棻灢棽�的基础上�
分析了带不耐烦顾客的多重�单重工作休假排队模型���������等人�棿�分别在 ����棻������以及 �����排

队模型的基础上�研究了带有不耐烦顾客的两阶段排队模型�得到性能指标的表达式�在许多排队文献中�服务

台被假定是稳定可靠的�但在实际生活中�服务台一般会出现故障并需要修理���������等人�椀�分析了带工作故

障的排队系统�推导出平均队长和平均响应时间等性能指标�����等人�椂�将工作故障策略与不耐烦顾客策略

相结合�分析了有限空间下的排队系统�王金亭�椃�基于博弈论知识分析了各类排队模型的均衡进队策略�

����等人�椄�在带门控策略的双端排队系统中�分析了棾种不同信息情境下的顾客均衡策略以及社会最优策略�
本文在 ����棻多重休假排队模型的基础上�引入工作故障策略以及不耐烦顾客策略�分析新的排队模型�为实

际生活中服务商和顾客的决策提供理论支持�

棻模型描述

对带不耐烦顾客以及工作故障的多重休假排队系统进行了描述�并假定相关的系统参数值�

棻�顾客的到达服从参数为毸的泊松过程且单个到达�

棽�当服务台处于正规忙期�顾客的服务时间服从参数为毺棻 的指数分布�服务台只在正规忙期发生故障�发
生故障的概率为毩�服务台在发生故障之后并不停止服务�而是以一个低于正常水平的服务率提供服务�顾客的

服务时间服从参数为毺棽 的指数分布�其中毺棽椉毺棻�对发生故障的服务台立刻进行修理�假定修理时间服从参数

为毬的指数分布�修理结束后�服务台按照正常状态提供服务�

棾�当系统中无到达顾客时�服务台立刻开始休假�在该次休假结束时�系统中仍没有顾客�则服务台再进行

一次独立同分布的休假�直到有顾客到达系统�服务才开始�其中休假时间服从参数为毴的指数分布�

棿�服务台在工作故障期的服务率较低�考虑顾客的不耐烦情绪�当顾客在服务台工作故障期到达系统时�
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将会激活一个随机长度� 的不耐烦计时器�如果在不耐烦计时器到期前服务台被修理好�则顾客继续留在系统

中直到完成服务�当服务台仍处在工作故障期�如果顾客在不耐烦计时器到期时没有接受完服务�就会变得不

耐烦而离开系统�假设� 服从参数为毼的指数分布�

椀�假定顾客的到达过程�服务过程等相互独立�且服从先到先服务的服务规则�

棽稳态分析

棽灡棻系统的平衡方程

令����表示�时刻系统中的顾客数�����表示�时刻服务台的状态�并令�

����椊
棸�时刻�服务台处于休假状态�

棻�时刻�服务台处于正规忙期状态�

棽�时刻�服务台处于工作故障状态
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定义系统的稳态概率�����椊���
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������椊������椊���������毟�则排队模型的状态转移如图棻所示�

图棻�排队模型的状态转移
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棽灡棽微分方程求解
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因此�得到了�棽���的表达式�只要确定�棸棸和�棻棻的表达式�根据�棻棸�式可以得到�棻����

棽灡棾平均队长

为求解服务台各状态下的系统平均队长表达式�令���棸�����棻�和���棽�分别表示服务台在休假状态�正
规忙期状态以及工作故障状态下的平均队长�令�

�椊�
�棻

棸

�棻�����毸棴毸�棲毴�氄���棴毩毴�棽�
�棻棴���毸棴毸�棲毴�氄��� ����椊�

�棻

棸

�棻����毩�棴氄����
�棻棴��氄��� ���

�椊�
棻

�棻

�棽�����毸棴毸�棲毴�氄���棴毩毴�棽�
�棻棴���毸棴毸�棲毴�氄��� ����椊�

棻

�棻

�棽����毩�棴氄����
�棻棴��氄��� ���
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�棸棸椊棴毺棻�
毸��棻棻� �棻椃�

令�椊棻时�
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棾性能指标

根据上述分析�得到如下的系统性能指标�

棻�系统的平均队长为����椊���棸�棲���棻�棲���棽��

棽�系统的平均等待队长为�����椊�
�

�椊棻
���棲棻�棻棲�

�

�椊棻
���棲棻�棽椊���棻�棲���棽�棲�棸�棻�棴棻�

棾�顾客的平均逗留时间为����椊���棸�棲���棻�棲���棽�
毸

�

棿�系统的离去率为�椊�
�

�椊棻
毼����棽椊毼���棽��

其中�棸�棻�����棸�����棻�����棽�的表达式分别见�棻椆���棽棻���棽椀�和�棽棿�式�

棿数值分析

根据上述分析得到的系统性能指标�利用数值实验检验系统参数对系统性能指标的影响�在图棽�棾中�假
设毩椊棸灡棾�毸椊棸灡椂�毺棻椊棸灡椃�毺棽椊棸灡棿�毼椊棸灡棾�图棽描述了系统平均队长����与休假率毴和修复率毬之间的关
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系�当毬为定值时�����随着毴的增大而减小�当毴为定值时�����随着毬的增大而减小�图棾描述了系统平

均等待队长�����与休假率毴和修复率毬之间的关系�当毬为定值时������随着毴的增大而减小�当毴为定值

时������随着毬的增大而减小�

������
��图棽�����与毴和毬的关系�� �������图棾������与毴和毬的关系

�����灡棽�������������������毴���毬 �����灡棾��������������������毴���毬

��在图棿中�假设毩椊棸灡棾�毺棻椊棸灡椃�毺棽椊棸灡椀�毬椊棸灡棾�毼椊棸灡棾�图棿描述了顾客的平均逗留时间����与到达

率毸和休假率毴之间的关系�当毴为定值时�����随着毸的增大而增大�当毸为定值时�����随着毴的增大而减

小�当毸椌棻灡椄�取不同的毴值时�����值变动较小�主要原因是顾客的到达率高时�服务台长时间处于正规忙期

或者工作故障期�休假期很少�因此毴值将不会对����值产生明显影响�在图椀中�假设毩椊棸灡棾�毸椊棸灡椂�毺棻椊
棸灡椃�毬椊棸灡棿�毴椊棸灡棾�图椀描述了顾客离去率� 与不耐烦率毼和服务率毺棽 之间的关系�当毺棽 为定值时�� 随着

毼的增大而增大�当毼为定值时�� 随着毺棽 的增大而减小�

������
图棿�����与毸和毴的关系�� ��图椀��与毼和毺棽 的关系

�����灡棿�������������������毸���毴 �����灡椀����������������毼���毺棽

椀均衡策略以及社会最优策略

构建个人以及社会的效用函数�分析顾客的均衡策略以及社会最优策略�假设�表示每个顾客在服务完成

后获得的效用��表示顾客在逗留过程中的单位等待费用��表示每个进队顾客需要支付的入场费用�则顾客的

个人效用�� 的函数定义为���椊�棴�����棴��
假设到达系统的顾客面对完全不可见情形的排队情况�即顾客既不清楚系统队长又不知道服务台状态�假

设毇表示顾客潜在到达率��� 表示均衡策略下顾客的进队概率�则顾客的均衡策略为�

��椊
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毇
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其中毸� 是��椊棸的解�
在图椂�椃中�参数假设为毩椊棸灡棾�毺棻椊棸灡椃�毺棽椊棸灡椀�毬椊棸灡棾�毼椊棸灡棾��椊椀棸��椊椂��椊棻椄�图椂描述了个人

效用�� 与到达率毸�休假率毴的变化情况�对于不同的毴值��� 随着毸的增大而减小�并且�� 均有零点�那么均

衡到达率毸� 存在�

������
��图椂��� 与毸和毴的关系�� ��图椃��� 与毸和毴的关系

�����灡椂������������� ����毸���毴 �����灡椃������������� ����毸���毴

��为了讨论社会最优策略�假设�灣 是社会最优进队概率�毸灣 为社会最优下的实际到达率�并且毸灣 椊�灣毇�社

会效用�� 的函数定义为�

��椊毸��棴�����棴��� �棽椂�
利用社会效用函数�棽椂�式�得到�� 取最大值的最优到达率毸灣 �

毸灣 椊������
棸�毸�毇

��� �棽椃�

图椃描述了社会效用�� 与到达率毸�休假率毴的变化情况�当毴取不同值时�随着毸的增大��� 呈现先增大

再减小的变化趋势�因此�社会最优下的实际到达率和社会最大效用值存在�例如�当毴椊棸灡棿�在毸灣 椊棸灡椄椀椂椂
处��� 取最大值为椂灡椆椆棽棸�

椂结论

本文在 ����棻多重休假排队模型的基础上�结合了不耐烦顾客策略以及工作故障策略�分析了一个新的排

队系统�对构建的平衡方程进行详细推导�得到系统稳态队长�逗留时间以及顾客离去率等性能指标�通过数值

例子�得到系统参数变化对各个系统性能指标的影响�最后构建效用函数�得到顾客的均衡策略以及社会最优

下实际到达率和效用值�
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考虑客户满意度的物流公司终端配送线路优化
灣

范志强�胡彦勇

�河南理工大学 工商管理学院�河南 焦作棿椀棿棸棸棸�

摘要��目的�针对物流公司终端配送线路优化问题�考虑客户满意度以及退货情况对配送方案的影响�力图优化配送线

路�提高客户满意度��方法�分析不同客户�收货�发货�退货�的特点�建立了基于软时间窗的顾客满意度函数�并构建了

以配送总成本最低为目标的混合整数规划模型�进一步根据终端配送问题的特征设计了求解模型的模拟退火算法�最后

通过 ������软件和具体算例�进行模拟计算��结果�通过比较有无考虑客户服务时间的两种情况的求解结果�验证了该

算法的有效性和实用性��结论�考虑终端配送过程中客户满意度以及退货情况的发生�可以减少配送成本�节约配送时

间�提高客户满意度�极大地提高物流公司竞争力�

关键词�线路优化�时间窗�顾客满意度�模拟退火

中图分类号��棽棽棿��棽椀棽 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棿灢棸棸棻棿灢棸椄

物流属于服务型行业�客户满意度不容忽视�作为物流环节末端的终端配送是与客户连接最密切的环节�
将对客户进行面对面服务�此时客户满意度显得尤为重要�棻��在物流终端配送中影响顾客满意度最重要的因

素是时效性�因此提高终端配送时效性�进行路径优化是物流配送管理者必须要解决的重要问题�为提高配

送时效性�路径优化问题引起了人们的广泛关注�近几年�大量学者对该问题进行了研究�车辆路径问题

���������������������������最早是由 �������等人�棽�在棻椆椀椆年提出的�在已有的研究中�翟劲松等人�棾�

考虑时间窗约束�在充分满足顾客的需求下�建立了以配送时间最短为目标的外卖配送路径优化模型�利用遗

传算法进行路径优化�蒋国清等人�棿�结合遗传算法与蚁群算法的不同优势�设计了一种两阶段式方法对路径

问题进行优化������等人�椀�以路径成本和期望路径延迟惩罚总和最小化为目标�采用分布稳健方法进行路

径优化�徐丽群等人�椂�以满足顾客时效要求为首要目标�运输距离成本为次要目标�采用图解优化方法对物流

配送线路进行优化�����等人�椃�对遗传算法进行改进�设计了一种新的强化信息素更新机制�利用动态信息

进行路径优化�����等人�椄�将替代路径与间隔旅行时间������������������������进行合并�在旅行时间不同

的情况下�使得替代路径可以在效率和可靠性之间进行权衡时选择更好的路径�以优化城市配送路径������灢
��等人�椆�建立了一个混合整数规划模型�并设计了一个有效精确的分支定界算法�以成本最小为目标�进行

路径优化�张培等人�棻棸�分别利用节约法与遗传算法对鲜奶配送路径进行优化�并验证了遗传算法适用度更

高���等人�棻棻�考虑区域分布点的路线长度和路况�斜坡和拥堵度�对基于蚁群算法的物流终端配送路径优化

进行了 ������仿真�验证了该方法的科学性和可行性�蔡延光等人�棻棽�提出了一种混沌烟花算法�以油耗最

小�距离最短为目标�进行物流配送优化�
现有研究取得了很大的进展和研究成果�理论基础逐渐成熟�但现有的研究忽略了配送过程中的退货情况�

退货会对顾客满意度及车载容量都会产生影响�因此�本文基于现有研究中均未同时考虑顾客满意度与退货情

况�首先分析刻画不同类型客户的满意度函数�建立了考虑退货情况的终端配送多目标规划模型�最后通过具体

算例验证了所建模型的有效性�并对求解结果进行了分析�本研究的结果对物流公司提高客户满意度�减少物

流成本都具有十分重要的意义�

灣 收稿日期�棽棸棻椄灢棻棽灢棻椃��修回日期�棽棸棻椆灢棸棻灢棻棿��网络出版时间�棽棸棻椆灢棸椃灢棻椀�棻棽�棾棸
资助项目�国家自然科学基金���棶椃棻椀棸棽棸椀棸��河南省哲学社会科学规划项目���棶棽棸棻椄���棸棽棾��河南省政府决策研究招标课题���棶

棽棸棻椄�棸棻椃�

第一作者简介�范志强�男�讲师�博士�研究方向为物流系统运作优化��灢�����棻棾椀椄椀棸椄棾棽椄椑��棶����通信作者�胡彦勇�男��灢�����

棽棻棻椃棻棾棸棽棸棸棸棿椑����棶���棶���棶��
网络出版地址�����������棶����棶����������������椀棸棶棻棻椂椀棶�棶棽棸棻椆棸椃棻椀棶棻棽棽椆棶棸棸棽棶����



棻基于软时间窗的顾客满意度描述

影响顾客满意度的因素有很多�包括客户期望货物送达时间�期望取货时间�产品质量�产品价格�售后服务

等�本文主要研究基于软时间窗约束下的配送时效对客户满意度的影响�利用惩罚函数对顾客满意度进行度

量�棻棾灢棻棿��

棻灡棻收货客户满意度度量

收货客户满意度见图棻�从图棻可以看出�配送员最早到达收货客户的时刻为��最晚到达时刻为��客户

期望配送员到达时刻为 �棻��[ ]棽 �此时段顾客满意度为满分�惩罚系数为棸�配送员实际到达时刻记为���当��
��椉�棻时�说明此时配送员提前到达客户点�此时需要等待客户取货�造成了机会成本浪费�用毲棻表示惩罚系数�进
行惩罚�当�棽椉����时�说明配送员延迟到达客户点�此时造成顾客满意度下降�用毲棽 代表惩罚系数�进行惩罚�
惩罚函数�棻为�

�棻椊
毲棻��棻棴��������椉�棻�

棸��棻�����棽�

毲棽���棴�棽���棽椉����

ì

î

í

ï
ï

ïï �
�棻�

棻灡棽发货客户满意度度量

发货客户满意度度量见图棽�从图棽可以看出�配送员最早到达收货客户的时刻为��最晚到达时刻为

�棽�客户期望配送员到达时刻为 �棻��[ ]棽 �此时段顾客满意度为满分�惩罚系数为棸�配送员实际到达时刻记为

���当����椉�棽 时�配送员将等待客户发货�造成机会成本损失�此时惩罚系数为毲棾�当�棽椉��时�由于配送员的

迟到�发货客户将选择别的物流公司进行发货�造成客户流失�此时的惩罚函数为这单货的配送利润��惩罚

函数�棽 为�

�棽椊
毲棾��棻棴��������椉�棻�

棸��棻�����棽�

���棽椉��

ì

î

í

ï
ï

ïï �
�棽�

图棻�收货客户满意度度量

���棶棻�������������������������������������
图棽�发货客户满意度度量

���棶棽����������������������������������������

棻灡棾退货客户满意度度量

本文中的退货客户产生于收货客户中�收货客户在验收货物时�因货物质量�包装破损�串货等原因�对部分

或全部货物进行退货�由于本文主要研究配送时效对客户满意度的影响�故退货客户惩罚系数为棸�

棽终端配送成本模型

假设条件�棻�单一配送中心且配送节点数已知�棽�配送车辆车型为棻种�车容量与载重量已知�棾�棻辆车只

能配送棻条线路�棿�每一顾客点只能访问棻次�椀�所有配送车辆均从配送中心出发�配送完成后必须回到配送

中心�椂�配送车辆单位距离行驶所耗时间与成本�均已知且固定�不考虑道路状况�拥挤程度�红灯数量等情况�

椃�不考虑配送中心的存储限制�终端配送模型见图棾�

棽灡棻模型参数

本文所用到的模型参数设置如下�� 为终端配送总成本�� 为配送中心编号�� 为配送车辆编号��为客户
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图棾�终端配送结构示意图

���棶棾������������������������������������������������

数量�其中包括收货客户�发货客户以及在收货验收过

程中产生的退货客户����为节点编号�配送中心或配送

线路上的棻位客户都视为配送线路上的棻个节点����为

节点�与节点�之间的距离����为节点�与节点�之间的

单位距离运输成本���为配送车辆进行客户服务的固定

成本�包括司机工资�车辆损耗等���� 为第������个客

户的收货量���为第������个客户的发货量��� 为第�
�����个客户的退货量��为配送中心要配送的货物总

量�� 为配送中心收到的货物总量�包括顾客的发货数

量和退货数量�� 为车辆的最大载重量�� 为车辆的最

大容量��� 为配送车辆平均工作量��� 为第� 辆车的工

作量�毸棻�毸棽�毸棾 分别表示配送距离权值�配送货物量权

值�配送节点数权值�且毸棻棲毸棽棲毸棾椊棻�毮��为第� 辆配送

车在节点�完成客户服务�包括送取货�时的车载重量�

毼��为第�辆配送车在节点�完成客户服务时的车载容量�

� 为顾客 集 合�� 为 配 送 中 心 集 合�� 为 配 送 车 辆 集 合����� 椊
棻�节点�到节点�由第�辆车配送

棸�{ 其他
���� 椊

棻�节点�由第�辆车配送

棸�{ 其他
�

棽灡棽模型构建

多目标终端配送线路优化问题可以建模如下�

����棻 椊�
���

�
�������

����������� �棾�

����棽椊���
���

�
���

������� �棿�

����棾椊�棻� �椀�

����棿椊�棽� �椂�
�棾�式为最小化总运输成本��棿�式为最小化总固定成本��椀�式为最小化收货客户满意度惩罚费用�使�椂�式

为最小化发货客户满意度惩罚费用�显然�各优化目标之间存在效益背反�在实际生活中�不同物流公司对运

输成本�固定成本�收货客户满意度与发货客户满意度的注重程度及侧重点不同�故本文通过经典的多目标加

权方法�将上述目标转化为如下目标�

����椊毬棻�棻棲毬棽�棽棲毬棾�棾棲毬棿�棿� �椃�
�椃�式为总目标函数�表示终端配送总成本最低�其中�对运输成本�固定成本�收货客户满意度惩罚费�发

货客户满意度惩罚费分别设置毬棻�毬棽�毬棾�毬棿 这棿个权重系数�且毬棻棲毬棽棲毬棾棲毬棿椊棻�
约束条件�

�
���

�
�������

���� 椊棻����� �椄�

�
�����

���� 椊����炐������炐�������� �椆�

毮�� ��� �
�����

�����炐�������������� �棻棸�

毼�� ��� �
�����

�����炐�������������� �棻棻�

��椊毸棻� �
�������

�
���

��� ����� 棲毸棽� �
�����

��� 棲�� 棲����
�����

�
���

��� 棲毸棾� �
�������

�
���

���� �棻棽�

楛��棴��楛�氄� �棻棾�

�椊�
���

��� �棻棿�
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�椊�
���

���棲���� �棻椀�

�
���

�� � �
���

��� �棻椂�

���������棸�����棸� �棻椃�

����棸�毮���毼���棸� �棻椄�

����������棸�棻��炐������ �棻椆�
�椄�式表示每个客户节点只能由一辆配送车辆进行服务�次数只能为棻��椆�式限制棻个客户只能被棻辆车访

问棻次��棻棸�式表示配送车辆的在任意客户节点的载重量不能超过最大载重限制��棻棻�式表示配送车辆在任意

客户节点的车载容量不能超过配送车的最大容量��棻棽�式是配送车辆工作量的计算�为行驶距离�送取货物量�
服务客户节点数三者的不同权重之和��棻棾�式是由于工作量均衡与最短线路在实际操作中有时会出现两者冲

突�所以为避免过度追求工作量均衡而导致配送线路总里程增加�甚至配送线路数目增加�配送成本上升�故设

置允许均衡调整误差氄�氄的具体数值可由配送公司根据实际情况设置�本文设置为�棸�棽椀棩��棻棿�式表示配送

中心的配送总量等于所有服务客户节点的收货总量��棻椀�式表示配送中心的取货总量等于服务客户节点的发货

退货量之和��棻椂�式表示每个收货客户节点的退货量不大于它的应收获量�说明是部分或全部退货��棻椃�式表示

收货量�发货量�退货量�配送总量�收货总量均为非负值��棻椄�式表示车载重量�车载容量均为非负值��棻椆�式限

定其为棸灢棻变量�

棾算法求解

由�棾���椄���椆���棻椆�式可以看出�该模型的一部分属于哈密顿回路问题���������������������������

�����由于哈密顿回路问题已被证明属于 ��完全问题�因此本文模型也属于 ��完全问题�

图棿�改进模拟退火算法流程图

���棶棿�����������������������������������������������

性质棻�多目标配送路线问题是��完全问题�因
为单目标配送路线问题属于 ��完全问题�

证明�求解多目标配送路线问题就是要寻找它所

有的局部最优解�而单目标配送路线问题的最优解也

包含在这些局部最优解中�如果多目标配送路线问题

存在多项式时间的最优算法�则单目标配送路线问题

也是多项式时间可解的�这与已知条件矛盾�性质

得证� 证毕

模拟退火算法思想是由 �����������在棽棸世纪

椄棸年代提出的�该算法思想是模仿自然界中的固体退

火过程而得到的�模拟退火算法擅长求解组合优化问

题�是求解 ��难问题的重要方法之一�棻椀��针对本文

中的模型及实例�设计了一种模拟退火算法进行配送

路径优化�流程如图棿所示�以此求得最优解�得到最

小配送成本�
算法的具体步骤如下�

棻�选择初始温度�棸�终止温度���任选初始解�

����令迭代指标�椊棸���椊�棸�

棽�随机产生一个邻域解�������������表示

�的邻域�计算目标增值殼�椊����棴�����

棾�若殼�椉棸�令�椊��转下一步棿��否则产生毼�
�棸�棻��若����棴殼�����椌毼�则令�椊��

棿�若达到热平衡�内循环次数大于������转下

一步椀��否则转到棽��
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椀��椊�棲棻降低��若��椉�� 则停止�否则转到步骤棽��

棿应用实例

某物流配送中心某辆配送车在当天椄�棸棸�棻椃�棸棸时间段内对棻棸个客户进行服务�包括椄个收货客户�棽个

发货客户�退货客户产生于椄个收货客户中�根据实际配送情况进行确定��根据表棻所示�客户�棻�棽���椄�为
收货客户�编号椆�棻棸为发货客户�为方便计算�根据历史数据�假设退货客户有一个�当天配送货物均为重货�
故以货物重量为车载标准�最大车载量为椀��单位距离运输费用���为棾元���棴棻�配送车辆进行客户服务的固

定成本��为棻棸棸元�顾客满意度惩罚系数设为毲棻椊毲棾椊棻�毲棽椊棽�权重系数设为毬棻椊棸灡棿�毬棽椊棸灡棾�毬棾椊棸灡棾�配送

员在棻棽�棸棸棴棻棾�棾棸时间段之间可结合实际情况有棾棸���用餐时间�物流中心及客户点分布如图椀所示�
配送中心及客户点具体经纬度位置�期望服务时间如表棻所示�

图椀�配送中心及客户点分布图

���棶椀��������������������������������������������������

表棻�各节点经纬度及时间窗

���灡棻����������������������������������������������

标号 节点 经度���� 纬度����
服务时间

最早 最晚
标号 节点 经度���� 纬度����

服务时间

最早 最晚

棸 配送中心 棻棻棾灡棽棾椄棿棻棽 棾椀灡棽棿椄椀棸椃 椄�棸棸 棻椃�棸棸 椂 群英新村 棻棻棾灡棽椂棿棻棾棽 棾椀灡棽椀椃椄椂棽 椆�棸棸 棻棽�棸棸

棻 远华府邸 棻棻棾灡棽椂椄椄椀棸 棾椀灡棽棽椀棸棽棻 椆�棾棸 棻棿�棸棸 椃 后樊巷 棻棻棾灡棽椆棸椄椆椃 棾椀灡棽棿椃棽椆棿 椆�棸棸 棻棾�棸棸

棽 兴隆超市 棻棻棾灡棽椂棻棽椀棾 棾椀灡棽棾椃椂棾棽 椆�棸棸 棻椀�棸棸 椄
怡景园

小区
棻棻棾灡棽椃椂棸椆椆 棾椀灡棽棾椃棻棽椆 椄�棾棸 棻棽�棾棸

棾
红太阳

公寓
棻棻棾灡棽棻椀椆棻棸 棾椀灡棽棿棿棻椂棾 棻棿�棾棸 棻椀�棿棸 椆

焦作物

资城
棻棻棾灡棽棿椃椃椂椄 棾椀灡棽棿棸椂棻椆 棻椀�棾棸 棻椂�棸棸

棿 西于村 棻棻棾灡棽棿棸棾棸椄 棾椀灡棽棽棿棻棿棻 椆�棾棸 棻棿�棸棸 棻棸 焦煤集团 棻棻棾灡棽棿椆棿棿椆 棾椀灡棽棿椆椆棽椄 棻棾�棸棸 棻椀�棾棸

椀 明明超市 棻棻棾灡棽椂椀椂棿棿 棾椀灡棽椀棽椂棿椀 棻棸�棸棸 棻棽�棸棸
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��为方便计算�根据经纬度将各节点转化为横纵坐标及各节点的货物量�节点棻�椄为收货量�椆�棻棸为发货量�节
点椃产生退货且全退�即棻棿椀���设定每节点的收货�发货时间均为棾棸����退货服务时间为棿棸����如表棽所示�

表棽�各节点位置及货物量

���棶棽��������������������������������������
节点 横坐标��� 纵坐标��� 货物量��� 节点 横坐标��� 纵坐标��� 货物量���
棸 棽灡棸 棽灡椂棸 棸 椂 棿灡棿棸棸 棾灡椂 棽椄棸
棻 棿灡椄 棸灡棻椃 棻棸棸 椃 椂灡椄棸棸 棽灡椂 棻棿椀
棽 棿灡棻 棻灡棿棸 棾棽棸 椄 椀灡椀棸棸 棻灡棿 棻椂棸
棾 棸 棽灡棽棸 棻棿棸 椆 棽灡椆棸棸 棻灡椄 椀椀棸
棿 棽灡棻 棸 棽椂棸 棻棸 棸灡棸椄椀 棻灡椄 棽椄棸
椀 棿灡椀 棾灡棽棸 椂椀棸

��配送车辆在各个时间段的行驶速度是不同的�基于焦作市实际情况以及配送车辆的马力�各时间段配送车

辆的行驶速度见表棾�
根据上面数据�在不考虑服务时间约束的情况下�利用 ������软件�基于模拟退火算法对此问题的配送线路进

行优化�结果见图椂�此时的配送路径为�棸�椆�棽�椀�椂�椃�椄�棻�棿�棻棸�棾�棸�最短距离为棻椄灡棾椂椀椀���
基于软时间窗约束�考虑客户满意度情况下�利用 ������软件和模拟退火算法求解得到结果见图椃�此时

近似最优线路为�棸�椆�椂�椀�椄�椃�棻�棽�棿�棻棸�棾�棸�最短距离为棻椆灡椆棿棽���

表棾�各时间段的车辆行驶速度

���棶棾�����������������������
�����������

时间段
拥堵

程度

行驶速度�
�����棴棻�

椄�棸棸棴椆�棸棸
棻棻�棾棸棴棻棾�棾棸

严重 椂

椆�棸棸棴棻棸�棸棸
棻棾�棾棸棴棻椀�棸棸

一般 棻棸

棻棸�棸棸棴棻棻�棾棸
棻椀�棸棸棴棻椃�棸棸

无 棻椀
图椂�无时间窗约束的配送线路图

���棶椂��������������������������������
���������������������

图椃�有时间窗约束的配送线路图

���棶椃����������������������������
��������������������

��在不考虑服务时间约束的情况下�最短配送距离为棻椄灡棾椂椀椀���顾客满意度惩罚费用为棾棻元�总配送费用

为椃棻灡棾棿元�在考虑服务时间约束的情况下�最短配送距离为棻椆灡椆棿棽���顾客满意度惩罚费用为椀元�总配送费

用为椂椀灡棿棾元�由表棿可知�配送方案改进前顾客满意度较低�付出的惩罚费用为棾棻元�配送方案改进后的顾客

满意度明显提升�付出的惩罚费用降低至椀元�效果改善率达到椄棾灡椄椃棩�

表棿�两种配送方案的效果对比

���棶棿���������������������������������������������������

改进前的配送方案 改进后的配送方案

节点 到达时间 离开时间 顾客满意度惩罚费用�元 节点 到达时间 离开时间 顾客满意度惩罚费用�元

椆 椄�棻棽 椄�棿棽 棸 椆 椄�棻棽 椄�棾棽 棸
棽 椄�椀棿 椆�棾棸 椂 椂 椄�椀椀 椆�棾棸 椀
椀 椆�棿棾 棻棸�棾棸 棸 椀 椆�棾棾 棻棸�棸棾 棸
椂 棻棸�棾棾 棻棻�棸棾 棸 椄 棻棸�棻棻 棻棸�棿棻 棸
椃 棻棻�棻棾 棻棻�椀棾 棸 椃 棻棸�棿椃 棻棻�棽椃 棸
椄 棻棽�棻棸 棻棽�棿棸 棸 棻 棻棻�椀椀 棻棽�棽椀 棸
棻 棻棾�棽椂 棻棾�椀椂 棸 棽 棻棾�棻棸 棻棾�棿棸 棸
棿 棻棿�棻棻 棻棿�棿棻 棽棽 棿 棻棾�椀椀 棻棿�棽椀 棸
棻棸 棻棿�椀椃 棻椀�棾棸 棾 棻棸 棻棿�棿棾 棻椀�棻棾 棸
棾 棻椀�棾棽 棻椂�棸棽 棸 棾 棻椀�棻椀 棻椀�棿椀 棸
棸 棻椂�棻棸 棸 棻椀�椀棾

合计 棾棻 椀

��注�改进前�后的配送方案中配送员用餐时段分别为棻棽�棿棸棴棻棾�棻棸和棻棽�棽椀棴棻棽�椀椀

椆棻第棿期�������������范志强�等�考虑客户满意度的物流公司终端配送线路优化



由上面两次求解结果可以看出考虑顾客服务时间的配送线路比未考虑顾客服务时间的配送线路要长�但配

送总费用却比未考虑服务时间约束的配送方案节省了约椂元�总配送时间也缩短了棻椃����而且顾客满意度得

到了大大提高�所带来的长远利益更是对于企业增加营业额提升竞争力有着重大意义�另外�本文模型重在强

调客户满意度最大化�这是已有模型没有考虑到的�是针对新问题的新模型�同时�本文算法比传统算法求解速

度更快�如文献�椆�的分支定界算法�分支定界算法属于精确算法�随着算例规模的增加�需要的求解算法必然

越来越长�而模拟退火算法可以在较短的时间内�取得效果不错的满意解�达到了本文要研究的目的�

椀结论

随着人们的选择范围越来越广�人们越来越注重用户体验�提高顾客满意度�对物流公司尤为重要�本文研

究了含有退货情况的物流配送路径优化问题�考虑有无服务时间约束两种情况�建立了基于客户满意度的配送

总成本最低模型�并验证了多目标配送路线问题是 ��完全问题�然后结合启发式规则引入软时间窗约束设计了

一种模拟退火算法�最后进行算例验证�算例分析结果显示�考虑顾客服务时间约束的配送方案优于未考虑服

务时间约束的配送方案�该算法可以满足顾客对配送时间的要求�从而大大提高顾客满意度�提升物流中心竞争

力�但文中未考虑多车型以及配载货物之间的互斥性�未来的研究方向将基于此�通过对配送货物分类来减少

混载造成的货物积压�串味�磨损等问题�从而提高顾客满意度�
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第棾椂卷 第棿期 �������������������������������������������������� ���灡棾椂 ��灡棿

运筹学与控制论 ����棻棸棶棻棻椃棽棻������棽棸棻椆棸棿棻椂

基于图论的预约灢分配的模型和算法研究
灣

李�斌棻�李�群棽�刘亦萍棻

�棻棶上海第二工业大学 计算机与信息工程学院�上海棽棸棻棽棸椆�棽棶上海市第一人民医院�上海棽棸棸棸椄棸�

摘要��目的�随着日间手术病房的就医人数的快速增加�针对患者的预约分配要求�医院的处理过程正变得越来越困难和

复杂�传统方法通过人工填表进行预约分配�耗时长�效率低�并分散了对医疗方案的注意力�所以迫切需要新的计算科

技来解决预约分配中存在的问题��方法�采用网络和图论的方法�将患者和日间手术病房之间的预约分配问题�合理表

示为一种患者和病床之间的资源优化管理�即把患者和病床之间对应关系�构成二部图����������灢������的模型和算法�

�结果�采用了改进的算法后�通过在计算机上对数据进行仿真模拟�表明基于该模型和算法基础上给出的排序结果优化

了的预约分配方法��结论�采用二部图模型和改进算法�有效解决目前在日间手术病房的预约分配中存在的困难问题�

优化了医疗资源管理�

关键词�网络�图论�算法�仿真�群体�日间手术资源管理

中图分类号��棻椀椃棶椂 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棿灢棸棸棽棽灢棸椆

棻研究背景

把有限的优质医疗资源进行有效合理的分配使用�是现代医疗管理中需要解决的实际问题�许多学者�医
疗机构对此进行了系统性研究并用于实践�例如�上海市第一人民医院的日间手术������������������或���
��������管理流程就是针对常规住院手术流程的资源进行优化管理�日间手术的概念是 ������医生在棻椆棸椆年

首次提出�棻��国际日间手术协会���������������������������������������������������于棽棸棸棾年提议将日

间手术定义为�棽��患者入院�手术和出院在棻个工作日中完成的手术�除在医师诊所或医院开展的门诊手术外��
中国日间手术合作联盟于棽棸棻椀年在第三届全国日间手术学术年会上发布了关于日间手术的定义�棻��指患者在

一日�棽棿��内入�出院完成的手术或操作�中国的日间手术起始于棽棸世纪椆棸年代�上海申康医院发展中心于

棽棸棻棿年提出适用于上海市级医院日间手术的定义�即�患者入院�手术和出院在棽棿�棿椄�内完成的手术或操作�
但不包括急诊手术和门诊手术�

日间手术患者的就医行为中�有一类是涉及到预约与分配������������灢�����������问题�棾��即在日间手术

流程的初始阶段�患者预约入院的时间安排�目前医院日间手术的预约与分配管理过程中�由于医院和患者可

能存在时空差异�需要医院工作人员与患者就后者预约入院时间进行联系�确认�这个过程中缺乏量化依据�由
手工加经验完成预约�当患者临时有变向院方提出变更预约日期时�就需要重复上述过程�这样不仅导致医护

人员的操作繁琐�流程变长�工作效率低�而且容易影响医护人员的对医疗方案的注意力�随着医疗技术的快速

发展�日间手术逐渐增多�原来的手工管理方法已严重影响了管理效率�因此�用计算机技术和数学模型解决日

间手术管理过程中的预约分配问题也由此产生�但已有的研究在讨论患者和医院之间的一些复杂行为规律时�
都考虑希望能将复杂行为能描述成为一种数据格式的表示形式�以便直接用标准的数学公式进行计算�再对数

值结果进行各种定性和定量化的分析�而在实际医疗情况中�这是一件比较困难的工作�还有学者讨论使用一

灣 收稿日期�棽棸棻椄灢棸椆灢棻棾��修回日期�棽棸棻椆灢棸椂灢棾棸��网络出版时间�棽棸棻椆灢棸椃灢棻椀�棻棽�棾棸
资助项目�国家自然基金重点国际�地区�合作研究���棶椃棻椀棽棸棻棸椃棸棸棾��上海市松江区科学技术攻关项目���棶棻椂����棽棽��上海第二工业大

学重点学科项目���棶�����棻椂棸棿�
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种简单的匹配优化模型�即当群体和资源在数量上相等时�如何满足群体的第一选择的情况�但通常在医院日

间手术安排管理过程中�患者人数和医疗资源不对等�因此�这类研究成果与实际情况有差异�
随着网络与图论�人工智能�计算机等学科的发展�用新的研究方法对患者人群间的复杂行为进行数值化�

可视化�智能化的工作也在更深入地演化�由此吸引了更多的关注�棾灢棿��本文以上海市第一人民医院南院为例�
运用图论�网络模型和算法等方法�将患者和医护人员的关系看成是网络和群体关系�通过对日间手术流程中的

患者实际就医行为的模拟模型和算法分析设计�解决医患双方在预约与分配过程中的管理效率问题�该院日间

手术服务中心采用�集中管理�模式来建立�将涉及多个医学分科的病人集中至日间医疗部�统一进行院前服务�
收治住院�手术安排�术后护理及随访的一体化无缝式管理�日间医疗部作为日间手术院前�院内及出院服务综

合一体化枢纽�起到了规范�统筹�协调的作用�这个工作具有重要的实际应用意义�������的数值模拟仿真结

果表明�本文所提出的模型和算法是一种能高效地实现预约与分配过程的可行方法�

棽预约安排的管理优化方法

数学与计算机科学�图论与网络等基本理论和技术�提供了研究医院系统与患者群体之间的相互关系的一

些基本方法�将患者和医院分别看成是两种类型的集合�即可以采用二部图����������灢������的模型方法�通过

合理的算法�模拟实现日间手术资源管理的过程�椀灢椂��对这类预约安排的资源管理的问题做进一步深入分析�事
实上就是如何有效合理安排患者预约进入日间病房手术�将患者看成用户类的集合�病床看成目标类的集合�
由于手工安排中更多是凭着经验感觉�缺乏量化值表示�因此基于该模型上的计算机算法实现�解决了量化值和

自动化问题�系统自动对数值排序�给出的患者和病床的对应关系�效率提高可以看成是管理过程中的优化�椃灢椆��
进入日间手术管理流程的前提是患者需要符合手术指征且通过手术医生和麻醉医生的评估�在用人工神

经网络和机器学习方法先对医院数据库中的已有的先验数据进行训练学习�然后对这些患者的医学测试参数的

某些指标进行处理�得出手术指征相似度的初始值�由计算机程序对手术类型和患者对应关系进行映射解析�
送入该模型中用算法计算�将计算的结果按照排序全部列出�由计算机按照量化数值的大小进行安排�自动给出

患者的预约灢分配结果�在计算机流程中预先设置了不同患者的预约数据池�同一个池中的同一个患者是无法在

同一天进行重复预约操作�
本文针对上海市第一人民医院的日间手术资源管理流程�提出了这种具体的预约灢分配实现模型�它是对患

者和病床之间资源管理有效的方法�这是一种用患者和病床之间关系所构成的二部图的模型表示方法�在该

模型和图中�不同的患者顶点和病床顶点之间存在连接关系�由于男性和女性患者住不同区域�所以模型不受

患者性别影响�模型顶点间的连接边就表示为预约的患者�� 可以被安排在病床���

棾网络与图的基础

要想直接运用现成的数学公式�对群体的复杂行为过程进行计算分析�仍然是比较困难的�而采用复杂网

络和图论中的一些分析方法�可将复杂行为过程映射到网络和图的结构上�就对复杂行为进行直观的可视化表

示�然后通过模型的动力学进行量化计算分析�来理解和分析复杂行为中所蕴含的规律和性质�
采用有限图来描述复杂行为过程时�使用顶点和无方向的边�这时共同构成了一个无向图�椊�������如

果图中总共有� 个顶点�其中每个顶点可用符号���椊棻�棽�����来区别表示�那么这个无向图就可以用邻接矩

阵������������������椊������的形式来准确表示�其中�

����椊
棻�炐���������

棸�否则{ �
�棻�

因此�若对这个无向图�椊������进行量化和分析时�就变成了可以使用代数和矩阵一些计算方法来实现�椀�棻棸��
此外�这个无向图还可用另外一个��� 的关联矩阵������������������椊������来表示�当其中顶点���椊

棻�棽�����是与关联的边������ 相连接时�则该矩阵中的对应项����等于棻�而如果顶点没有和边相连接�则
该对应项等于棸�矩阵中的对应项����为�

����椊
棻�炐�����

棸�否则{ �
�棽�
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此时�用图的一些基本方法就建立了行为和数据之间的联系�
当这个无向图�椊������中总共有� 个顶点时�可以对某一个顶点的性质进行分析比较�即可以对某一个

顶点处于何种中心程度进行计算�称为度中心性�������������������无向图中的顶点���椊棻�棽�����的度中

心性度量�可以用顶点�的度表示�其实就是一个顶点���椊棻�棽�����连接到其他顶点的边数目�用它表示顶

点�的重要性�用的符号�� 就表示顶点�的度�

��
�椊��椊�

�

�椊棻
����� �棾�

所以无向图中某一个顶点�与其他顶点的连接的边数越多时�该顶点�的度就越是处于图中许多顶点的中

心�即表示该顶点�的中心性更大�还可对于一个无向图中有关度的分布��������������������进行计算�如果

网络图中顶点总数为��顶点中有�个连接边的顶点数为���则它的度的分布用

��椊
��

�
�棿�

表示�在对无向图中分析图的复杂性�����������������概念问题时�就是通过关于度的分布来进行描述�
把一个复杂的行为用有� 个顶点的无向图的方法来表示后�就可评价图的联系效率�������������对于一

个无向图�椊������中两顶点�和��假设�和�之间联系效率可表示为�����它等于两个顶点之间的距离����的

倒数�故可表示成为����椊 棻
����

�如果�和�两个顶点之间没有连接的边�则用它们的距离表示����椊��即两个顶

点�和�之间的联系效率����等于棸�那么无向图�椊������的效率�

�� 椊 棻
���棴棻��

�

�椊棻
�
�

�椊棻
���

棻
����

�椀�

就是全部两两顶点�和�之间的效率����的平均�所以如果两个顶点之间的连接距离越短�此时用无向图所表示

的顶点间联系效率就越高�该二部图中最大的联系效率为����椊棾椀
棻棾椂

�

棿改进的一种模型与算法

在普通的赋权图����������������椊��������方法中�棻棻灢棻棾��图中的顶点��连接边 � 和矩阵�椊
�棻��棽�����{ }� 都被赋予了权重不等的初始实数值�即������������在对医院实际情况做分析后�提出

了采用了二部图����������灢������模型的方法�在二部图中�集合中顶点��集合间连接边� 的初始值都是相等

的单位值棻�
用传统二部图模型研究的是当两个集合中顶点之间的数量相等时完美匹配问题�并采用经典的算法实现完

美匹配问题��������定理表明�当二部图中两个集合中的元素的顶点个数相等 �棻 椊 �棽 椊��顶点的度为

����时��椊������中的完美匹配的计算上界最多为 �
���棻

�������棻
���� �例如�当集合中的顶点�椊棻棸时�

�
���棻

�������棻
����椊 �棻棸��棻

棻棸�棻棸椊 �棻棸���实际上�如果其中一个集合中包含一个受限组时�则无法实现完美匹配任务�

棿灡棻模型与算法

近些年来�在许多实际应用中关于以图为基础的网络结构和算法的研究也开始引起了人们的重视�由于医

院的主要目的是治病救人�高效地提供优质医疗服务�从一般意义上讲�患者应及时完成实现医治任务�而不是

期待有一个所谓的理想病床条件�例如病房朝向�门窗位置�距离电梯或护士台远近等��即完美匹配的出现�所

以常规的情况是�一旦收到院方安排好入院时间的通知�患者宜尽量按照预约安排�按时入院�因此根据实际情

况和对流程的分析�在改进的二部图模型中�设计了两个集合中的顶点个数不相等的情况�从院方医疗资源使用

效率上考虑�为患者人数设计了数据池�预约患者人数通常略大于可用病床的数目�每批的预约患者从数据池取

出�图棻��
在图棻中�将� 个患者�� 分别用圆圈形状表示�� 个病床�� 分别用方块形状表示�每个患者在预约结果

出来以前是有多个床位分配的可能性�但计算以后�每个预约成功的患者就只对应棻个分配床位�没有成功的
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图棻�日间手术病人与病床之间的关系

���棶棻������������������������������������������������������

患者则跳转到下一批数据池中�重复该过程�这

样操作符合目前日间手术管理的流程规则�同

时可以看出�在某一个数据池中不同预约患者全

体构成了一个群体的集合�可表示为�椊��棻�

�棽��������������� ����������������
棻���{ }� �����预约中等待安排的不同空病

床�也构成了一个病床群体的集合�可表示为

�椊��棻��棽������������������������������� 棻���{ }� �����严格的条件可限制在一个数据池中�避
免同一个患者和床位都被重复计算的情况�在患者和病床之间的连接线称为边�仅仅是表示了在预约分配实现

之前�即在患者灢病床对中�存在的可使用病床资源�只有通过模型和算法的计算�得出全部患者的对应分数值�
然后按大小进行排序�最后根据排序值�明确分配好某个患者�� 对应的一张病床�� 后�才表明日间手术资源管

理过程中�患者��灢病床�� 对的预约分配的过程真实完成�
模型中两个集合里的每个顶点的下标�分别用整数�和整数�表示遍历�集合之间的连线分别代表了患者��

被安排使用病床�� 的可能性�对于该二部图���������其中� 就是边的集合�患者集合� 和病床集合� 之

间构成了一个��� 的邻接矩阵�椊����������������棸�棻��这个矩阵中的元素就是边�定义为�

����椊
棻��������

棸�否则{ �
�椂�

假设现在第�顶点是患者�� 在进行预约�系统将根据日间手术指征参数的分类情况�从医疗数据库中可以

获得患者的一个初始值�该值可以是涉及到与患者有关的综合医学检查指标�例如对于血压�体温�心率�手术指

征等有关参数的综合评价指标�由编程软件映射解析�见图棽�数据库系统先通过神经网络和机器学习训练后�
对包含的日间手术的数据集进行分类�然后在患者数据池给出相应的数值作为初始值�它可以表示为手术指征

相似程度的大小�计算机编程是可以对手术指征�类型和患者之间的对应关系进行映射解析�所以患者顶点��

的输入值可以是指征相似度的值�也可以简单用数值棻代表患者�

图棽�患者医学检查参数数据库

���棶棽��������������������������������������

根据前面网络算出的邻接矩阵��第一步�
首先要计算该图中从集合� 到集合� 上的相应

顶点的数值�即在第� 个顶点的�� 上的数值

������可以表示为�

�����椊�
�

�椊棻

���������
����� 椊�

�

�椊棻

������

�����
� �椃�

其中参数值�����就是顶点�的连接的边的数

目�即患者灢病床度�看成医院系统给符合手术指

征患者的某种预设分配程度�
第二步�计算集合�到集合�上的相应数值�

即在第�个顶点的�� 上的数值�����表示为�

�����椊�
�

�椊棻

���������
�����

椊�
�

�椊棻

����

������
�

�椊棻

������

�����
� �椄�

式中的参数值�����称为病床灢患者度�也反映了医院系统对符合日间手术的病床预设的使用程度�即由网络模

型所反映�再计算出患者的��� 的分配系数矩阵�椊�������可根据邻接矩阵�中的项进行计算�

����椊
�
�

���椊棻
�
�

�椊棻
��������

����������
����椊棻�棽����� �椆�

式中的�����椊�
�

�椊棻
����������椊�

�

�椊棻
���� 就是医院系统给符合日间手术指征的患者�� 预设定的病床�� 的初始度�

即由图棻的拓扑结构确定�分配系数矩阵�椊������中算出的列项是归一化的�每列的代数和都等于棻�所以看
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成分配系数矩阵中的列项的概率和是等于棻�接着�计算出��� 的患者的相似性矩阵�椊�������患者�� 和��

之间的相似值为�棿灢椀��

����椊
�
�

�椊棻
��������

����������������
� �棻棸�

表棻�患者预约表

���棶棻����������������������������������

病床 患者

�棻 �棻 �棽 �棿 煣
�棽 �棻 �棽 �棾 �棿 �椀 煣
�棾 �棾 �椂 煣
�棿 �椀 �椃 �椄 煣
�椀 �椃 �椄 �椆 煣
�椂 �椄 �椆 �棻棸 煣
�椃 �棻棸 煣

图棾�患者集合�的投影

���棶棾�������������������������

��在预约患者的分配系数矩阵� 的基础上�可以针对预约患者集合� 给的初始值�再分别算出一个 ��棻的

选择分数矩阵�椊���所以通过计算每一个患者��灢病床�� 预约对中的值�可以用数量值来表示患者�� 与病床

�� 间的一种使用病床安排的排序结果�通过对计算后的分数值分析表明�在列矩阵� 中算出的数值大小�和医

院系统中为数十种日间手术指征的类型设定的顶点度有关�例如�在冬季冰雪时期�骨折�心脑血管类指征出现

问题的患者数量比较多�通常比普通眼科类患者要严重一些�医院会对前类患者顶点给予更多的度�顶点的度

越大�则中心性越大�而�中的值和输入给患者顶点的初始值大小没有直接关系�顶点上初始值大而顶点的度

小时�顶点预约中没有分配到床位�而顶点上初始值小但顶点的度大时�顶点预约中分配了床位�医院按实际

情况给顶点的度是会影响计算的分数值�

������和�������的算法�棻棿�研究表明�在 � 椊��� 椊� 的图中�如果通过采用动态的增加或删除连接

边的方法�想要实现的完全匹配任务�那么找到确定性完全匹配的算法�则需要计算的更新次数是�����
最后用图熵��������������作为该模型的图信息内容的度量方法�图熵既是关于图中包含的信息的一种度

量�而且也是描述随机事件不确定性的一种度量�如果在图中模型的某个顶点�的度为�� 时的概率可以表示为

�� �( )� �那么计算该图的熵为�棻椀灢棻椂��

�椊棴�
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对于图棻模型中顶点的度为 �棻椊棻��棽椊椄��棾椊棻�图中的信息熵为 �椊棴棻
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棽棸 椊棸灡椆椂棻棸�而如果当图棻变成完备的二部图时�即图棻中的每个患者都连接到病床时�由于患者节

点的度都是椃�顶点总数量为�椃椊棻棸�此时图棻的信息熵却为 �椊 棴棻棸
椃棸���棽
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椃棸 椊棸灡棿棸棻棻�信息熵的数值较

小�表明了信息的不确定性程度较小�或者事件不确定性的程度比较小�这说明反而很少需要做管理的改进工

作�而现代管理优化工作目的�正是为了解决系统中不断出现的无序的�不确定性的问题�即熵增加问题�棻椂灢棻椄��

棿灡棽算法的适用性条件分析

棻�当患者人数��棽�病床数�椊棻�此时是多位患者面临只有一张病床的特殊情况�由于矩阵中的元素值

可能都相等�根据算计算出的患者的分数值可能是相等的�导致难以分配�显然这时应该由医院根据患者的实

际手术指征情况�安排某患者的入院病床�

棽�当患者人数�椊棻�病床数��棻�此时是一位患者面临多张病床的特殊情况�由于根据算法得出的矩阵

是一个值�患者可以使用全部的病床�算出的分数结果都相同�但应该由医院根据实际情况确定患者的床位�

棾�对于不同手术类型的患者�如果算出相同的分数值�并且超出可用的床位数目时�由医院系统根据实际情
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况对患者安排进行个别微调�

棿�当�椌� 时�即患者类型人数超过病床数目时�可以将计算出的分数值�����按照从高到低的排序顺序�
优先安排分数值较高的患者��灢病床���直到病床分配完成�

椀�当�椉��即患者人数少于病床数时�由于病床数多�可任意按照算出的分数安排�也是很容易安排的�
由于这个模型和算法可以在一定程度上比较好地模拟日间手术预约分配过程�用计算出的列矩阵� 中的分

数值�为预约分配做参考值�给出安排患者��灢病床�� 的结果�这是一种高效的预约分配模型和算法�因此可以

作为管理流程优化的一种可选择性方案�

椀程序与数值模拟结果

椀灡棻程序与数据

表棻是某一次进行数值实验仿真的患者预约病床的登记的一种表格格式�它反映了二部图在计算机中的

一种数据结构关系�和图棻等效�并且表棻在实际中较为常用�反映了一种患者和病床的预约分配过程的一种

关系�图棾是患者集合的投影图�
事实上�表棻和�棻�式的模型是对应关系�表棻反映出的仍然是一种网络中的二部图形�通过计算可以获

得邻接矩阵��按照前面的有关图的理论�椀�棻棸�棻椆灢棽棸��表棽给出图棻的有关量化性质的计算结果�

表棽�二部图模型的节点性质

���灡棽��������������������������������������

量化项
患者

�棻 �棽 �棾 �棿 �椀 �椂 �椃 �椄 �椆 �棻棸

顶点值棻 棸灡椄 棸灡椆 棸灡椄椀 棸灡椃椀 棸灡椆椀 棸灡椆 棸灡椆 棸灡椂 棸灡椄椀 棸灡椆

分数值棻 棸灡椄棽椄棾 棸灡椄棽椄棾 棸灡椄椀椃椀 棸灡椄棽椄棾 棸灡椀棾棾棾 棸灡椄椀椃椀 棸灡椄椆棻椃 棻灡棽椀棸棸 棸灡椃棻椂椃 棸灡椄棸椄棾

顶点值棽 棻 棻 棻 棻 棻 棻 棻 棻 棻 棻

分数值棽 棻灡棸棸棸棸 棻灡棸棸棸棸 棻灡棸棸棸棸 棻灡棸棸棸棸 棸灡椂棻棻棻 棻灡棸棸棸棸 棻灡棸椀椀椂 棻灡椀棸棸棸 棸灡椄椄椄椆 棸灡椆棿棿棿

中心性 棽 棽 棽 棽 棻 棽 棽 棾 棽 棽

度分布 ���棻椊棻�椊棽�棻椃 ���棽椊棽�椊椆�棻椃 ���棾椊棾�椊椀�棻椃 ���椀椊椀�椊棻�棻椃

图效率 椀�椂椄

给出的预约灢分配算法描述见图棿�

����������������������������� 椂棶������

������������� 椃棶���������椊棻���

棻棶����������� 椄棶��������������
����

�

棽棶����椊棻������������椊棸���������� 椆棶������

棾棶������ 棻棸棶�������椊棻���

棿棶����椊棻��� 棻棻棶��������������

椀棶���� 棻棽棶������

图棿�预约灢分配算法

���灡棿������������灢�������������������

椀灡棽数值结果

根据图棻�可以得出棻棸�椃的邻接矩阵�和分配系数矩阵� 中的数值�以及计算后的矩阵�值分别表示为�棻椆灢棽棻��

椃棽第棿期�������������李�斌�等�基于图论的预约灢分配的模型和算法研究
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从第一次数值仿真结果看�在列矩阵�中�患者分数�椄椌�椃椌�棾椊�椂椌�棻椊�棽椊�棿椌�棻棸椌�椆椌�椀 的值按

降序排列�如果出现第椃�第椄序位两位患者的分数值相同情况�可以由医院人工选择安排�前椃位预约患者被

安排进了日间手术的病床�而�棻棸��椆��椀 的分数值小�第二次数值仿真�患者顶点的输入值全部为棻�患者分数

按�椄椌�椃椌�棻椊�棽椊�棾椊�棿椊�椂椌�棻棸椌�椆椌�椀 降序排序�而患者�棻棸��椆��椀 的分数值小没有排进�在这次数
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据池中没有安排进入日间手术流程�进入新的数据池中可以再进行其他日期的预约分配�同一患者在同一个数

据池中不能重复预约�保证了日间手术病房的合理安全运行�从数值模拟仿真结果看�算出的分数值主要和系

统中设置的顶点的度有关系�

椂结论

用网络与图论�机器学习和计算机科学的方法�对日间手术预约灢分配的管理过程进行模拟�是优化管理的途

径之一�它可以提高医护人员的工作效率�降低工作强度�特别地�在目前综合性大医院就诊人数不断增加的情

况下�日常的人工管理方式也会变得更加繁杂�随着计算机互联网络的发展�基于网络和图论的模型的算

法�棻椂�棻椄�棽棻灢棽棽��医院根据实际情况�设置合理的顶点的度数�用计算出的分数值来合理有效安排预约患者�是管理优

化的趋势之一�目前该算法可解决手工安排预约患者中的困难任务�但是怎样使得模型算法变得更加智能化�
软件变得更加互联网化�可视化�以适应在不同地点�不同时间段的预约患者动态变化情况�更好地为患者服务�
更加符合医院未来的变化发展�还有待继续深入研究�
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双渠道环境下异质品布局和定价策略研究
*

张廷龙,顾周凡

(安徽师范大学 经济管理学院,安徽 芜湖241000)

摘要:【目的】讨论了双渠道环境下制造商如何进行异质品布局问题,为商业实践提供决策参考。【方法】通过构建数理模

型和逆向归纳法研究制造商在引入线上渠道时如何进行线上产品布局和定价,并通过数值分析研究相关参数对布局的影

响。【结果】制造商的线上产品布局策略与高端产品相对低端产品的质量、成本以及消费者对网络渠道的接受程度有关。

当消费者对网络渠道的接受程度和高端产品相对低端产品质量提升较大且高端产品成本增加较小时,制造商会选择线上

销售高端产品;反之,制造商会选择线上销售低端产品。提高消费者对网络渠道的接受程度有利于制造商线上渠道的产

品定价,而对零售商线下渠道的产品定价不利。【结论】不存在一种严格占优的布局策略,制造商应综合考虑各种因素进

行异质品布局。

关键词:双渠道;供应链;异质品;布局策略
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随着电子商务的快速发展,中国网民数量和网络购物规模均迅速增长。中国互联网信息中心发布的第43
次《中国互联网络发展状况统计报告》显示:截止2018年12月,中国网民规模达8.29亿,普及率达59.6%,其中

网络购物用户规模达6.10亿[1]。大型制造商为抢占市场份额纷纷开辟网络直销渠道以提高自身竞争力,但网

络直销渠道的引入势必会对传统零售渠道造成冲击,导致渠道冲突。因此,如何缓解渠道冲突成为双渠道供应

链研究中的重要问题。肖剑等人[2]提出,制造商应该就服务水平与零售商展开合作,从而缓解渠道冲突,实现利

润的最大化。Chen等人[3]研究了制造商占优的供应链,通过改进的批发价格契约实现了供应链的协调。Abh-
ishek等人[4]研究了电子商务环境下不同销售模式对供应链的影响,发现代销策略效率最高。王先甲等人[5]研

究了生产商规模不经济时的双渠道供应链,发现收益共享契约可以实现供应链协调。张廷龙等人[6]研究了景区

和旅行社组成的旅游供应链,发现可以使用收益共享契约实现旅游供应链的完美协调。
以上文献都是基于单一产品情形下的研究。而在现实生活中,随着消费者个性化需求的不断增加,采用异

质品(不同品质或规格的同类商品)策略越来越普遍[7-15]。如华为2016年推出的新款手机Mate9,就根据品质分

为4000元档和8000元档两种价位进行销售。因此,考虑异质品的双渠道供应链研究具有现实意义。Yan[7]对
双渠道供应链中品牌差异化策略进行了研究,发现市场规模和品牌差异化程度对零售商的利润有正向影响。

Yan[8]的研究还发现,销售不同品牌的产品虽然可以有效缓解渠道冲突,但不能实现整个供应链的协调。陈远高

等人[9]对比分析了双渠道供应链中销售单一产品和差异化产品,认为产品差异化会导致供应链系统利润的减

少。但斌等人[10]通过构建消费者购买异质品的效用模型,对比分析了不同决策方式下的最优决策和利润情况,
并使用两部收费策略实现了供应链协调。刘咏梅等人[11]将Salop模型引入双渠道供应链的新产品开发的研究

中,分别构建不同渠道下的效用函数,得出了不同权力渠道结构下的新产品质量和产品定价。该研究假设线下

已有新旧两种产品时,线上仅销售新产品,探讨集中决策和分散决策下制造商开辟线上渠道销售新产品的最优

新产品定价和对利润的影响。张喜征等人[12]同样利用Salop模型,对双渠道供应链中可替代产品的竞争与协调

进行研究,发现可替代产品的竞争会导致渠道冲突。Ha等人[13]研究了产品质量对双渠道供应链的影响,研究表

明,制造商在产品销售成本和因为质量提升带来的生产成本都较低时开辟网络渠道是最有利的。周健等人[14]研
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究了产品的差异性对定价的影响后发现,采用线上高端-线下高端的布局策略对制造商、零售商和供应链整体都

有利,但是研究时假定高端产品和低端产品的生产成本相同且忽略不计,这与实际不尽相符。
可以发现,有关异质品的研究都是在线上线下布局给定的情况下展开的,而对于制造商如何在双渠道供应

链中进行异质性产品的布局还鲜有研究。因此,本文研究制造商同时生产高端和低端两种产品时如何进行线上

渠道布局的问题。和文献[11]不同的是,本文假设制造商分类布局线下渠道,比较线上销售高端产品和低端产

品两种策略,找出对制造商最有利的线上产品布局策略。
本文分为5个部分,主要对制造商的线上产品布局展开研究。第一部分进行问题的描述和基本模型的构

建,第二部分讨论了两种具体的布局策略,第三部分在第二部分的基础上对两种线上布局策略进行具体分析,试
图找到对制造商和对供应链整体最优的布局策略,第四部分通过数值分析研究了相关参数对制造商利润的影

响,最后一部分为文章的小结。

1问题描述与基本模型

考虑一个制造商与两个线下零售商构成的供应链,制造商具有优势地位,两零售商之间市场地位相同。制

造商同时生产高端和低端两种同类产品。假设制造商分类布局线下渠道,即高端产品和低端产品分别通过零售

商1和零售商2进行销售。高端产品以批发价格w1 供给零售商1,零售商1按照零售价p1 进行销售;低端产品

以批发价格w2 供给零售商2,零售商2按照零售价p2 进行销售,w1>w2。供应链结构如图1所示。现在制造

商开辟了线上渠道,那么在保持现有线下渠道布局的基础上,进行线上产品布局时会面临以下问题:在保持目前

线下渠道格局下,制造商的线上渠道是卖高端产品(记为 H策略)还是卖低端产品(记为L策略)? 线上渠道的

产品如何定价(记为p0)? 制造商的线上渠道产品布局对供应链整体而言是否是优化的选择?
根据文献[11],令低端产品的质量为q,高端产品的质量为q+βq,其中β表示高端产品与低端产品的质量

比,β越大说明高端产品相对于低端产品的质量改善程度越大,β>0。根据参考文献[16],假设消费者对产品价

值的感知等于产品质量。生产低端产品的单位成本为c0,生产高端产品的单位成本为c0+c,c>0。在不影响结

论的基础上,为便于计算,令c0=0。假设线上渠道给消费者带来的便利程度用s表示;消费者在线下渠道购物需

要交通成本,单位交通成本用t表示;消费者对网络渠道的接受程度用θ表示,θ∈[0,1],θ与产品的数字化程度、
网络商店的物流水平、网络商店的口碑等因素有关,θ越大,产品的数字化程度越高、网络商店的物流水平越高、
网络商店的口碑越好。

                 
图1 供应链结构

Fig.1 Thestructureofsupplychain

图2 制造商和两零售商并存的市场模型

Fig.2 Themarketingmodelofamanufactureandtworetailers

参照文献[11],采用Salop[17]环形城市模型描述制造商双渠道销售异质性产品情形。如图2所示,假设市场

是一个环形城市,周长为1,消费者均匀分布在环形城市上,数量为1。线上渠道用圆心O 点表示,零售商1和零

售商2用圆上对称的两点1,2表示,消费者与点1,2的距离表示其从零售商1,2处购买产品所需要的努力程度。
从图2可以看出,因为消费者分布在环形市场的两个方向上,所以消费者的需求为单方向距离的两倍。仅考虑

零售商1和零售商2的上半环,假设有数量为x1 的消费者从零售商1处购买高端产品,数量为x2 的消费者从零

售商2处购买低端产品,考虑所有渠道都有需求,有x1+x2<0.5,那么在线上渠道购买产品的消费者数量为

0.5-x1-x2。

2制造商不同产品布局策略研究

本节考虑制造商线上渠道销售高端产品(H策略)和低端产品(L策略)两种策略,分别研究每种策略下的决

策均衡解和利润情况。
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相关变量分别用上标“H”和“L”表示H策略和L策略情形。

2.1H策略:线上销售高端产品

当制造商线上采用 H策略布局时,消费者在零售商1处购买高端产品所得到的效用为UH
1=q+βq-pH

1-
txH

1;在零售商2处购买低端产品所得到的效用为UH
2=q-pH

2-txH
2;在网店购买高端产品所得到的效用为UH

0=
θ(q+βq)-pH

0+s。市场边界条件满足UH
1=UH

0,UH
2=UH

0,得到:

xH
1=
(1-θ)(q+βq)-pH

1+pH
0-s

t
, (1)

xH
2=
(1-θ-θβ)q-pH

2+pH
0-s

t
。 (2)

那么零售商1、零售商2和线上渠道对应的需求记为DH
1,DH

2,DH
0,则有:

DH
1=
2[(1-θ)(q+βq)-pH

1+pH
0-s]

t
, (3)

DH
2=
2[(1-θ-θβ)q-pH

2+pH
0-s]

t
, (4)

DH
0=t-2

(2-2θ+β-2θβ)q
t +2

(pH
1+pH

2-2pH
0+2s)

t
。 (5)

在消费者需求为上式的情况下,零售商和制造商的利润函数为:

ΠH
1=(pH

1-w1)DH
1, (6)

ΠH
2=(pH

2-w2)DH
2, (7)

ΠH
0=(pH

0-c)DH
0+(w1-c)DH

1+w2DH
2。 (8)

对上述公式求最优定价,有定理1。
定理1 H策略下,制造商和零售商的最优定价为:

pH
0=
2θβq+2θq+c-βq+2s+t+2w1+2w2-2q

4
,

pH
1=
-2θβq-2θq+c+3βq-2s+t+6w1+2w2+2q

8
,

pH
2=
-2θβq-2θq+c-βq-2s+t+2w1+6w2+2q

8
。

证明 在Stackelberg博弈模型中,制造商作为主导者,首先制定线上渠道价格pH
0,在已知制造商定价策略

的基础上,零售商1和零售商2根据∂π
H
1

∂pH
1
=0,∂π

H
2

∂pH
2
=0分别制定最优零售价格pH

1,pH
2,代入制造商利润函数,得到

pH
0。最后将pH

0 带回pH
1,pH

2 得证。 证毕

根据制造商和零售商的最优定价可以推出各自的最大销量,代入利润公式可得定理2。

定理2 H策略下,零售商1、零售商2和制造商的最大利润为ΠH
1=

F21
32t
,ΠH
2=

F22
32t
,ΠH
0=

F1(w1-c)
4t +F2w2

4t +

F3F4

8t
。其中,F1=-2θβq-2θq+c+3βq-2s+t-2w1+2w2+2q,F2=-2θβq-2θq+c-βq-2s+t+2w1-2w2+

2q,F3=2θβq+2θq-3c-βq+2s+t+2w1+2w2-2q,F4=2θβq+2θq-c-βq+2s+t-2q。

2.2L策略:线上销售低端产品

当制造商线上采用L策略布局时,消费者在零售商1处购买高端产品所得到的效用为UL
1=q+βq-pL

1-
txL

1;在零售商2处购买低端产品所得到的效用为UL
2=q-pL

2-txL
2;在网店购买低端产品所得到的效用为UL

0=
θq-pL

0+s。市场边界条件满足UL
1=UL

0,UL
2=UL

0,得到:

xL
1=
(1-θ)q+βq-pL

1+pL
0-s

t
, (9)

xL
2=
(1-θ)q-pL

2+pL
0-s

t
。 (10)

那么零售商1、零售商2和线上渠道对应的需求记为DL
1,DL

2,DL
0,则有:
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DL
1=
2[(1-θ)q+βq-pL

1+pL
0-s]

t
, (11)

DL
2=
2[(1-θ)q-pL

2+pL
0-s]

t
, (12)

DL
0=

t-2[(2-2θ+β)q-pL
1-pL

2+2pL
0-2s]

t
。 (13)

在消费者需求为上式的情况下,零售商的利润函数同(6),(7)式,制造商的利润函数为:

ΠL
0=pL

0DL
0+(w1-c)DL

1+w2DL
2。 (14)

定理3 L策略下,制造商和零售商的最优定价为:

pL
0=
2θq-c-βq+2s+t+2w1+2w2-2q

4
,

pL
1=
-2θq-c+3βq-2s+t+6w1+2w2+2q

8
,

pL
2=
-2θq-c-βq-2s+t+2w1+6w2+2q

8
。

根据制造商和零售商的最优定价可以推出各自的最大销量,代入利润公式可得定理4。

定理4 L策略下,零售商1、零售商2和制造商的最大利润为ΠL
1=

F2
5

32t
,ΠL

2=
F2
6

32t
,ΠL

0=
F5(w1-c)

4t +F6w2

4t +

F7F8

8t
。其中:

F5=-2θq-c+3βq-2s+t-2w1+2w2+2q,

F6=-2θq-c-βq-2s+t+2w1-2w2+2q,

F7=2θq-c-βq+2s+t+2w1+2w2-2q,

F8=2θq+c-βq+2s+t-2q。
比较定理1和定理3中不同布局策略下的定价,可得定理5和定理6。
定理5 H策略下零售商线下高低端产品的定价与L策略下均不同,但无论 H策略还是L策略下,零售商

高端产品的定价均高于低端产品,且差价相同。

证明 pH
1-pH

2=pL
1-pL

2=β
q+w1-w2

2
,因为w1>w2,所以βq+w1-w2

2 >0。 证毕

定理5说明,零售商线下产品定价随着制造商线上产品布局不同而发生变化,但高端产品的定价一定高于

低端产品。制造商不用担心因为线上产品布局而影响线下产品定价,因为线下产品的定价相对是稳定的,高低

端产品间有稳定的价格差。
定理6 H策略下,当θ>θ1 时,pH

0>pH
1;当θ<θ1 时,pH

0<pH
1。L策略下,当θ>θ2 时,pL

0>pL
2;当θ<θ2 时,

pL
0<pL

2。其中,θ1=1+2
(w1-w2)-βq-c-6s-t

6q(1+β)
,θ2=1+β

q+c-2(w1-w2)-6s-t
6q

。

证明 令pH
0-pH

1=0,pL
0-pL

2=0,解得:

θ1=1+2
(w1-w2)-βq-c-6s-t

6q(1+β)
,

θ2=1+β
q+c-2(w1-w2)-6s-t

6q
,

根据单调性可得定理6。 证毕

定理6说明,当消费者对网络渠道的接受程度增到足够大时,H策略下线上高端产品的定价要高于线下高

端产品,L策略下线上低端产品的定价要高于线下低端产品,这与传统观点认为的线上产品定价低于线下是不同

的。就H策略进行分析,如果高低端产品的批发价格差比高端产品的质量、成本以及线上购物给消费者带来的

便利程度大,即2(w1-w2)>βq-c-6s-t,此时θ1>1恒成立,不会出现相同产品线上定价高于线下的情况;如
果高端产品的质量、成本较大且线上购物给消费者带来的便利程度较大,即2(w1-w2)<βq-c-6s-t,此时

θ1<1,并且随着高端产品的质量、成本、线上购物给消费者带来的便利程度的增加而减小,会出现相同产品线上
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定价高于线下的情况。可以发现,如果高端产品的质量和成本较大,线上购物给消费者带来的便利程度较大时,
就有可能出现高端产品线上定价比线下高的情况。同理,如果高低端产品的批发价格差较大且线上渠道给消费

者带来的便利程度较大时,就有可能出现低端产品线上定价比线下高的情况。

3制造商布局决策

讨论消费者对网络渠道的接受程度对两种布局策略下渠道成员最优定价的影响,可得定理7。
定理7 随着消费者对网络渠道的接受程度θ的不断增大,无论制造商选择 H策略还是L策略,制造商的

线上渠道产品定价pL
0,pH

0 都会提高,而零售商1和零售商2的零售价格(pH
1,pH

2),(pL
1,pL

2)都会降低。

证明 ∂p
H
0

∂θ=
(1+β)q
2 >0,∂p

H
1

∂θ=
∂pH

2

∂θ=-
(1+β)q
4 <0,∂p

L
0

∂θ=
q
2>0

,∂p
L
1

∂θ=
∂pL

2

∂θ=-
q
4<0

。 证毕

定理7说明,提高消费者对网络渠道的接受程度θ会使制造商提高线上渠道产品定价,同时降低零售商的零

售价格。
比较定理2和定理4中制造商的最大利润,可得定理8。

定理8 当消费者对网络渠道的接受程度大于高端产品的成本质量比,即θ>c
βq

时,制造商会选择 H策略;

当产品的数字属性小于高端产品的成本质量比,即θ<c
βq

时,制造商会选择L策略。

证明 两种布局下制造商的利润情况如图3所示。计算可得ΠH
0-ΠL

0=
F9

2t
。其中,F9=F10-F11+c2-

θ2β2q2,F10=θβq(2θβq+2θq-c-βq+2s+t-2q),F11=c(2θq+c-βq+2s+t-2q)。令F12=2θβq+2θq-c-

βq+2s+t-2q,F13=2θq+c-βq+2s+t-2q,计算知F13=F12-2(θβq-c)。
由定理2和定理4的证明可知:F12>0,F13>0,那么F12-(θβq-c)>0恒成立,又因为F9=(θβq-c)(F13+

θβq-c)=(θβq-c)(F12-θβq+c),所以,当θ>c
βq

时,F9>0;当θ<c
βq

时,F9<0。 证毕

定理8表明,制造商不存在一种严格占优的线上渠道产品布局策略。当消费者对网络渠道的接受程度和高

端产品相对低端产品质量提升很大,且高端产品的成本增加很小时,制造商会选择 H策略;反之,制造商会选择

L策略。商业实践中,制造商应该根据消费者对产品的接受程度、产品的高低端差异程度等因素,合理布局,使自

身利润最大化。
定理8给出了使制造商利润最大化的产品布局策略。下面进一步考察这样的布局策略对供应链整体而言,

是否是优化的选择。
定理9 当线上渠道给消费者购物带来的便利程度s≥s1 时,使制造商达到最优的布局策略对供应链整体而

言是优化的选择;当线上渠道给消费者购物带来的便利程度s<s1 时,使制造商达到最优的布局策略对供应链整

体而言不总是优化的选择,其中s1=3βq+6q-t6
。

证明 记ΠH=ΠH
0+ΠH

1+ΠH
2,ΠL=ΠL

0+ΠL
1+ΠL

2,那么ΠH-ΠL=
(θβq-c)F14

4t
,其中,F14=6θq+3θβq+6s+

t-3βq-6q。可以发现,F14是一个关于θ单调递增的函数,令上式为0可得:θ=3βq+6q-6s-t3βq+6q
。

s≥s1 时,3βq+6q-6s-t≤0,此时F14≥0恒成立。不同布局下的总利润如图4所示。

s<s1 时,3βq+6q-6s-t>0,此 时 分 情 况 讨 论:1)s<s2 时,计 算 得:θ 在 0,c
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

q
时,F14>0;θ 在

c
βq
,3βq+6q-6s-t

3βq+6
æ

è
ç

ö

ø
÷

q
时,F14<0;θ在 3βq+6q-6s-t

3βq+6q
,æ

è
ç

ö

ø
÷1 时,F14>0。其中,s2=s1-t

6
。不同布局下的总利润

如图5所示。2)s≥s2 时,计算得,θ在 0,3βq+6q-6s-t3βq+6
æ

è
ç

ö

ø
÷

q
时,F14>0;θ在 3βq+6q-6s-t

3βq+6q
,c
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

q
时,F14<0;θ在

c
βq
,æ

è
ç

ö

ø
÷1 时,F14>0。不同布局下的总利润如图6所示。
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图3 两种布局下制造商利润情况

Fig.3 Themanufacture’sprofitoftwolayouts

图4 s≥s1 时两种布局总利润情况

Fig.4 Thetotalprofitoftwolayoutswhens≥s1

图5 s<s2 时两种布局总利润情况

Fig.5 Thetotalprofitoftwolayoutswhens<s2
图6 s≥s2 时两种布局总利润情况

Fig.6 Thetotalprofitoftwolayoutswhens≥s2

根据图4~6可以发现,无论线上渠道给消费者购物带来的便利程度如何,只要消费者对网络渠道的接受程

度介于c
βq

和3βq+6q-6s-t
3βq+6q

之间,制造商线上布局低端产品时供应链的总利润都大于高端产品。反之,制造商线

上布局高端产品时供应链的总利润都大于低端产品。这是因为消费者对网络渠道的接受程度介于c
βq

和

3βq+6q-6s-t
3βq+6q

之间时,购物时会在线上和线下渠道之间产生犹豫,延缓购物。而消费者对网络渠道的接受程度

接近0或接近1时,消费者很容易在线上和线下渠道之间做出选择,从而使自身利润增大。 证毕

图7 θ,s对两种布局总利润的影响

Fig.7 Theinfluenceontotalprofitoftwolayoutsaboutθ,s

定理9表明,制造商的最优布局策略对于供应链整体而言并不总是优化的。供应链整体的优化还需要考虑

线上渠道给消费者带来的便利程度s以及消费者在线下渠道购物产生的单位交通成本t等因素。从供应链总体

利润优化的角度来看,制造商应尽可能通过提高物流速度、提升物流水平、提高网络商店的口碑、选择产品数字

属性高的商品在线上销售等方法,提高线上购物的便利

程度和消费者对网络渠道的接受程度,使得制造商利润

最大的布局方式与供应链整体优化的布局方式一致。

通过定理9可知,在s≥s2 且θ≥3βq+6q-6s-t3βq+6q
时,

使制造商达到最优的布局策略对供应链整体是优化的选

择。对制造商来说,在保证自己最优布局的前提下,实现

供应链整体的优化,更有利于维持渠道成员的稳定性。
因此,怎样实现同时满足制造商最优布局和供应链整体

优化布局的区域最大化,即图7中阴影部分面积最大化,
是接下来要研究的问题。
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定理10 当t= 6q(2+β)时,同时满足制造商最优布局和供应链整体优化布局的区域实现最大化。
证明 要使阴影部分面积最大,只要求出空白部分面积的最小值即可。计算知,图中直线的函数表达式为

θ=- 6
3βq+6q

s+3βq+6q+t3βq+6q
,阴影部分左边的矩形面积为s2,阴影部分下方的三角形面积为

(s2-s1)t
2βq+4q

,代入s1 和

s2 可得,空 白 部 分 面 积 为 Skb= t2
4(3βq+6q)

+3βq+6q6 -t
12
,所 以 Skb≥ 2t

2

24-
t
12=

t
12
-t
12
,当 且 仅 当

t2
4(3βq+6q)

=3βq+6q6
,即t= 6q(2+β)时等号成立,此时空白部分面积最小,阴影部分面积最大。 证毕

表1 参数c对制造商和零售商利润的影响

Tab.1 Theeffectofparameterconprofitofmanufacturerandretailer

β q c ΠH
1 ΠH

2 ΠH
0 ΠL

1 ΠL
2 ΠL

0

2 1 1.1 0.113 0.138 1.451 0.195 0.070 1.181

2 1 1.2 0.125 0.125 1.300 0.180 0.080 1.120

2 1 1.3 0.138 0.113 1.151 0.165 0.090 1.061

2 1 1.4 0.151 0.101 1.005 0.151 0.101 1.005

2 1 1.5 0.165 0.090 0.861 0.138 0.113 0.951

2 1 1.6 0.180 0.080 0.720 0.125 0.125 0.900

2 1 1.7 0.195 0.070 0.581 0.113 0.138 0.851

2 1 1.8 0.211 0.061 0.445 0.101 0.151 0.805

2 1 1.9 0.228 0.053 0.311 0.090 0.165 0.761

表2 参数β对制造商和零售商利润的影响

Tab.2 Theeffectofparameterβonprofitofmanufacturerandretailer

β q c ΠH
1 ΠH

2 ΠH
0 ΠL

1 ΠL
2 ΠL

0

1 1 0.5 0.003 0.003 1.911 0.000 0.000 1.701

1.5 1 0.5 0.008 0.070 2.156 0.080 0.005 1.620

2 1 0.5 0.053 0.228 2.411 0.300 0.025 1.601

2.5 1 0.5 0.138 0.475 2.676 0.661 0.061 1.645

3 1 0.5 0.263 0.813 2.951 1.163 0.113 1.751

3.5 1 0.5 0.428 1.240 3.236 1.805 0.180 1.920

4 1 0.5 0.633 1.758 3.531 2.588 0.263 2.151

4.5 1 0.5 0.878 2.365 3.836 3.511 0.361 2.445

5 1 0.5 1.163 3.063 4.151 4.575 0.475 2.801

4数值分析

第3节对制造商的布局决策进行了分析,分别给出了制造商采用H策略和L策略所对应的条件。本节采用

数值分析的方法就参数c,β,q对制造商和零售商利润的影响展开具体分析,以期得到更多的管理启示。根据参

考文献[11],假设t=1,s=1,w1=2,w2=1,θ=0.7。
首先,研究高端产品的超越成本c对制造商和零售商利润的影响。令β=2,q=1,如表1所示。
可以发现,随着高端产品的超越成本c

的增加,1)制造商无论采用 H 策略还是L
策略,利润都随之降低;2)H策略下零售商

1的利润随之增加,零售商2的利润随之降

低;L策略下零售商1的利润随之降低,零
售商2的利润随之增加。所以对于制造商

来说,降低高端产品的超越成本有助于提高

企业利润,同时,这会降低零售商1的利润,
增加零售商2的利润。

随后,对高端产品与低端产品的质量比

β对渠道成员利润的影响进行研究,令c=
0.5,q=1,如表2所示。

可以发现,随着高端产品与低端产品的

质量比β的增加,1)制造商采用 H 策略会

增加利润,采用L策略利润会先减少后增

加,有一定的波动性;2)H 策略和 L策略

下,零售商1和零售商2的利润都随之增

加,但 H 策略下零售商2利润的增加幅度

更大,L策略下零售商1利润的增加幅度更

大。所以对于制造商来说,采用 H 策略提

高高低端产品的质量比会增加利润,采用L
策略时调整高低端产品的质量比,利润具有

波动性。
最后,研究低端产品的质量q对制造商

和零售商利润的影响,如表3所示。
可以发现,随着低端产品质量q 的增

加,H 策略和L策略下制造商和零售商的

利润都随之增加。所以对制造商来说,提高低端产品质量不仅能够增加自身利润,还能提高渠道成员的稳定性。
综合表1~3可以发现,制造商可以通过调整高端、低端产品的质量比以及高端产品的超越成本达到提高利

润的目的。其中,提高低端产品的质量对它来说是优化的,因为此时两零售商也从中获利,提高了渠道成员的稳

定性。
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表3 参数q对制造商和零售商利润的影响

Tab.3 Theeffectofparameterqonprofitofmanufacturerandretailer

β q c ΠH
1 ΠH

2 ΠH
0 ΠL

1 ΠL
2 ΠL

0

2 1.1 0.5 0.088 0.304 2.475 0.442 0.034 1.601

2 1.2 0.5 0.133 0.392 2.538 0.611 0.044 1.618

2 1.3 0.5 0.186 0.490 2.602 0.806 0.054 1.652

2 1.4 0.5 0.249 0.600 2.666 1.030 0.067 1.702

2 1.5 0.5 0.320 0.720 2.730 1.280 0.080 1.770

2 1.6 0.5 0.401 0.852 2.794 1.558 0.095 1.854

2 1.7 0.5 0.490 0.994 2.858 1.862 0.110 1.956

2 1.8 0.5 0.589 1.148 2.922 2.195 0.128 2.074

2 1.9 0.5 0.696 1.312 2.987 2.554 0.146 2.209

5结论

本文研究了异质性产品的制造商线上

产品布局问题。通过构建数理模型,定量比

较了制造商线上销售高端产品和低端产品

时的利润,给出了制造商的最优产品布局策

略。进一步考察了这种最优产品布局策略

对供应链整体而言是否是优化的,最后通过

数值分析研究了相关参数对利润的影响。
研究表明,提高消费者对网络渠道的接受程

度会提高制造商的线上产品定价,降低零售

商的线下产品定价。对制造商来说,不存在

一种严格占优的线上渠道产品布局策略。
制造商的最优产品布局策略对供应链整体

来说,并不总是优化的。此外,该研究是在零售商地位对等的基础上进行的,对于两零售商地位不对等的情形还

需进一步研究。
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Abstract:[Purposes]Indual-channelsupplychain,howtosellheterogeneousproductsindirectchannelandtraditionalchannelrea-
sonablyisaissuetomanufacturer.Itisofgreatsignificancetodesignproductlayoutinbusinesspractice.[Methods]Mathematical
modelsandbackwardinductionwereusedtoresearchmanufacturers’productlayoutsandpricingwhentheyintroduceonlinechan-
nels,andtheinfluenceofrelevantparametersonlayoutwasstudiedbynumericalanalysis.[Findings]Resultsshowthat,consum-
ers’acceptanceofdirectchannel,high-endproducts’qualityandcostwillinfluencethestrategyofmanufacturer’sonlineproduct
layout.Whentheconsumers’acceptanceofdirectchannelandthequalityofhigh-endproductsarehigh,thecostislow,manufac-
turerwillchoosethelayoutofhigh-endproducts.Otherwise,itwillchooseanotherlayout.Directpriceofmanufacturerwillin-
creaseandretailpriceoftworetailerswilldecreasewiththeincreaseofconsumers’acceptanceofdirectchannel.[Conclusions]There
isnostrictdominantlayoutstrategyformanufacturers,allkindsoffactorsaresupposedtobeconsidered.
Keywords:dualchannel;supplychain;heterogeneousproduct;layoutstrategy
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基于贝叶斯纳什均衡的政府补贴过度转移存在性研究
*

———以不完全竞争纵向市场为例

陈 哲1,梁绍东1,王雪颖2

(1.四川大学 商学院,成都610065;2.重庆师范大学 数学科学学院,重庆401331)

摘要:【目的】基于贝叶斯纳什均衡理论讨论了不完全竞争纵向市场中政府补贴过度转移的存在性问题。【方法】首先在内

生需求的条件下刻画了上游供应商的投标策略和投标价格,进而在一定的补贴强度下证明了在不完全竞争纵向市场中政

府补贴上游供应商会导致补贴向下游市场过度转移。【结果】第二价格招投标模型不会对政府补贴过度转移的存在性产

生影响。【结论】主要结果不仅在相对较弱的条件下推广了一些经典的理论结果,而且为政府产业政策的制定提供了一些

理论依据。

关键词:政府补贴;贝叶斯纳什均衡;不完备竞争;纵向市场;过度转移

中图分类号:O225;F224 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2019)05-0010-06

1研究背景

政府补贴(或税收)的过度转移(Over-shifting)一直都被当作产业经济学研究中一个难以解释的奇异现象

(Economiccuriosity)。近年来经济学家通过研究发现政府补贴过度转移的相关性质不仅可以很好地解释不同

类型不完全竞争的福利意义(Welfareimplications),也能揭示不完全竞争市场中关于市场需求、供给和市场力

(Marketpower)的一些重要特征。
由于政府补贴(或税收)过度转移在产业经济分析中的独特而重要地位,因此相关研究受到国内外很多学者

的长期关注。在理论研究上,Besley等人[1-3]讨论了古诺模型(Cournotmodel)中政府税收过度转移存在性的一

些充分必要条件。Anderson等人[4]研究了Bertrand模型中关于差异化产品的政府税收过度转移的存在性问

题。Weyl和Fabinger[5]利用自由通过(Pass-through)过度转移的概念研究了不同形式不完全竞争市场中税收

归宿(Taxincidence)问题。
另一方面,一些实证的文章也利用过度转移的概念解释它们关于市场力研究的一些结果。Pless和van

Benthem[6]运用自由通过过度转移的性质比较研究了不同市场的市场力。他们证明了面对吉芬行为(Giffenbe-
havior)时完全竞争市场中也可能存在过度转移;他们也证明了税收显著性(Taxsalience)不能用来解释完全竞

争市场中过度转移的存在性问题。Dutkowsky和Sullivan[11]在垄断竞争(Monopolisticcompetition)的市场条件

下,运用弹性需求函数(Constantelasticitydemandfunction)验证了税收的过度转移现象。他们的研究结果在理

论上为寻找税收的过度转移提供了一些方法,也为税收政策的制定提供了一些理论支持。
然而在已有的一些理论研究中[1-4],许多学者在讨论政府补贴(或税收)过度转移的存在性问题的时候,通常

假设边际收益曲线(Marginalrevenuecurve)比需求曲线(Demandcurve)更为平坦。显然这个假设条件过于严

格,许多需求函数(包括线性需求函数)都不满足这一条件。因此有必要削弱上述严格的假设条件,在较强经济

意义的条件下研究不完全竞争纵向市场中政府补贴(或税收)过度转移的存在性问题。
需要指出的是Asker[7]利用第一价格招投标模型(Firstpriceprocurementauction)研究了不完全竞争纵向
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市场中的政府补贴对市场参与者福利的影响。该论文的一个主要贡献是在较弱的充分条件(即补贴上游供应商

会导致上游生产要素的边际成本下降幅度低于销售价格的下降幅度)下证明了补贴过度转移的存在性。显然,
文献[7]中政府补贴过度转移存在性的充分条件不再需要假设边际收益曲线比需求曲线更为平坦。另一方面,

Hansen[8]研究了带有内生需求(Endogenousdemand)的招投标模型,该论文的一个主要贡献在于发现第一价格

招投标模型产生的期望交易价格低于第二价格招投标模型产生的期望交易价格。
既然在不完全竞争纵向市场中第一价格招投标模型会导致政府补贴过度转移现象存在,那么人们自然就会

提出如下问题:在产生更高期望交易价格的第二价格招投标模型是否会也会导致政府补贴过度转移现象存在;
如果该现象存在,是否需要上述过于严格的需求曲线假设? 本论文的一个主要目的是试图为上述问题寻找到较

为合理的答案。受文献[7-8]研究的启发,本文拟通过第二价格拍卖招投标模型讨论不完全竞争纵向市场中政府

补贴过度转移的存在性问题。研究的主要目标是讨论不同的采购机制是否会对政府补贴过度转移的存在性产

生影响。
本文的主要结构如下:首先给出所讨论的不完全竞争纵向市场的基本概念、假设和预备知识;然后,在内生

需求的条件下讨论上游供应商的投标策略和投标价格;在此基础之上,在一个较弱的充分条件下证明政府补贴

过度转移的存在;最后总结所获得的主要结果。

2市场环境与研究假设

本节将建立所研究的不完全竞争纵向市场的基本定义、假设和一些预备知识。此外还将引入第二价格招投

标模型和政府补贴等相关概念。
首先假设该不完全竞争纵向市场中包括一些上游供应商、一个中游垄断厂商(Monopolist)以及下游的最终

消费者。中游垄断厂商从上游供应商处采购生产原材料(Input),组织生产并将产品(Output)销售给下游消费

者。假设政府向上游原材料供应商提供补贴,以鼓励该原材料的生产。由于垄断厂商具有较强的市场力,它不

愿意接受已有的市场价格,因此它选择通过招投标方式以期从上游原材料供货商处获得更低的采购价格。本文

假设中游垄断厂商采用第二价格招投标的机制从上游供应商处采购原材料。
注1 假设该原材料是无差异的,上游供应商通过单位价格相互竞争;中游垄断厂商只关心采购价格。
假设上游市场中有n个供应商参与供应合同的竞标,那么供应商集合即为 N={1,2,…,n}。上游供应商i

的总成本是由固定成本θi 和变动成本μi(q)组成,假定μi(q)是可微的且μ′i(q)>0,μ″i(q)≥0i;μi(q)是市场参与

者均知道的公共知识;而θi 是供应商i的私有信息。假设供应商i的固定成本θi 是一个随机变量,它独立同分布

于函数F(θ),且θi∈[θ,θ]⊂[0,V(b*)],其中V(b*)=maxbqm(b)b-μ(qm(b))。最后所有市场参与者均被假定

是风险中性的。
当供应商i中标后,它的利润函数是Πs

i=qm(b)b-μi(qm(b))-θi,其中b是原材料的采购价格,qm(b)是原材

料的采购数量。对于收益函数qm(b)b,有如下假设。

假设1[7] 原材料的需求函数qm(b)满足性质:1)q′m(b)<0;2)q′m(b)<-12q″m
(b)b。

3主要结论

3.1政府补贴前的投标策略分析

已经假设中游垄断厂商采用第二价格招投标机制向上游供应商购买原材料,具体的招标采购过程如下:首
先中游垄断厂商对上游供应商提出招标要求;然后供应商响应招标并参与投标;最后垄断厂商确定中标供应商、
中标价格和供应数量。假设中游垄断厂商没有金融约束(Financialconstraints),可以采购足够多的数量,因此它

的采购数量具有内生性。
注2 供应数量受中标价格影响,当中标价格足够低时,垄断厂商也可以采购对应的数量。
由文献[8]的主要结果知,在第二价格招投标机制中,采购数量的内生性不会改变供应商投标策略。因此有

如下命题。
命题1 在不完全竞争纵向市场中,当中游垄断厂商采用第二价格招投标机制向上游供应商购买原材料,
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那么上游供应商有弱占优投标策略b(θi),这里b(θi)满足方程:

qm(b(θi))b(θi)-μ(qm(b(θi)))=θi。 (1)
令θn

1 和θn
2 分别是固定成本θ1,…,θn 中最小和次小的随机变量。那么由命题1可知,b(θn

1)和b(θn
2)分别为所

有报价中的最低价和次低价。显然在不完全竞争纵向市场中垄断厂商的原材料采购价格为b(θn
2)。

3.2政府补贴后的投标策略分析

本节将讨论政府补贴如何影响上游供应商的投标策略和垄断厂商的采购价格。考虑如下3种补贴形式:一
次性总额补贴(Alumpsumsubsidy)、单位补贴(Aspecific(unit)subsidy)和从价补贴(Anadvaloremsubsi-
dy);补贴强度用t表示。

第1种补贴形式是对供应商进行一次性总额补贴,补贴后供应商i的利润函数变为:Πl(θi)=qm(bi)bi-

μ(qm(bi))+t-θi,其中t是一笔固定额度的补贴。
注3 对于一次性补贴的额度t,假设它小于供应商固定成本的最小值,即t<miniθi。如果不是,则t>

miniθi。那么对于固定成本小于t的供应商,他们会投出b=0而且必定会获得正利润t-θ。这种情况扭曲了补

贴本质。针对从量补贴和从价补贴,作出相似假设保证b>0。
第2种补贴形式是从量(单位)补贴。从量补贴将供应商i的利润函数变为:Πs(θi)=qm(bi)(bi+t)-

μ(qm(bi))-θi,其中t是对每一单位的补贴额度。
最后考虑的是从价补贴,它将供应商i的利润函数改变成Πa(θi)=qm(bi)bi(1+t)-μ(qm(bi))-θi,其中t是

原材料单位价值的补贴率。
由于所有补贴强度是上游市场的公共知识,因此这样的政府补贴不会影响上游供应商固定成本的随机分布

和上游市场的竞争强度,那么上游供应商的投标策略就不会因为接受政府补贴而发生变化。所以有如下命题刻

画补贴后上游供应商的投标策略。
命题2 在不完全竞争纵向市场中,如果中游垄断厂商采用第二价格招投标向上游厂商购买原材料,当政府

对供应商予以一次性总额补贴和从价补贴时,则供应商i将会选择췍b(θi)作为他的投标策略,且췍bi(θi)满足如下

方程:

qm(췍b(θi))췍b(θi)-μ(qm(췍b(θi)))=θi-t, (2)

qm(췍b(θi))췍b(θi)(1+t)-μ(qm(췍b(θi)))=θi。 (3)
命题3 在不完全竞争纵向市场中,如果中游垄断厂商采用第二价格招投标向上游厂商购买原材料,当政府

予以上游供应商从量补贴时,如果假设采购需求函数qm(b)是凹函数且补贴程度不太大,则供应商i将会选择

췍bi(θi)作为他的投标策略,且췍b(θi)满足如下方程:

qm(췍b(θi))(췍b(θi)+t)-μ(qm(췍b(θi)))=θi。 (4)
注4 Asker[7]也做出了类似的假设以此保证qm(b)(b+t)有唯一的全局最优。

3.3政府补贴后垄断厂商采购价格

本节将分析政府补贴如何导致原材料采购价格的变化。Asker[7]指出关于该问题有两种研究框架:一种是

通过计算补贴前后原材料期望交易价格的差额,分析原材料采购价格的变化情况;另一种是将供应商成本在内

的相关信息固化为拍卖机制产生的常数,通过计算补贴变化分析原材料采购价格的变化。为了方便与Asker[7]

中相关结果的比较,本文将采用Asker[7]中的分析方法讨论政府补贴如何导致原材料采购价格的变化。为了简

化起见,令b(θi)≡bi,췍b(θi)≡췍bi 和b(θn
2)≡bn

2,췍b(θn
2)≡췍bn

2。
命题4 在不完全竞争纵向市场中,如果中游垄断厂商采用第二价格招投标向上游厂商购买原材料,当政府

对供应商予以一次性总额补贴和从价补贴时,供应商的投标价和垄断厂商的采购价格都会因政府补贴存在而下

降。
证明 首先讨论一次性总额补贴。因为该补贴的额度是公共知识,所以政府补贴将供应商固定成本的影响

是相同的。由命题1可知,价值函数V=qm(b)b-μ(qm(bi))在区间[0,b*]内连续且严格单调递增。因此对供应

商i,存在췍bi∈[0,b*]使得qm(췍bi)췍bi-μ(qm(췍bi))=θi-t。通过(1)式有qm(bi)bi-μ(qm(bi))=θi。
显然θi-t<θi,因此有췍bi<bi。这就是说上游供应商i的投标价因政府补贴的存在而降低。从命题1知道垄

断厂商在没有政府补贴的前提下采购上游原材料的价格为bn
2。不失一般性,令上游供应商k的投标价等于bn

2,
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即:

bk=bn
2。 (5)

因为供应商k接受补贴后其投标价也是下降的,即:
췍bk<bk。 (6)

由于补贴没有改变供应商之间的竞争强度;补贴的强度对上游供应商而言是公共知识;那么供应商k的投标价

也是补贴后市场中的第二低投标价,即:
췍bk=췍bn

2, (7)
其中췍bn

2 是补贴后的投标价췍b1,…,췍bn 中的第二低投标价。通过(5)~(7)式推导出췍bn
2<bn

2,显然中游垄断厂商的采

购价格因为一次性补贴的存在而降低。
当政府予以从价补贴时,函数V 变为qm(b)b(1+t)-μ(qm(bi))。余下分析与一次性补贴的分析类似,仅仅

是收益乘以(1+t)。函数V=qm(b)b(1+t)-μ(qm(bi))在区间[0,b*]内连续且严格单调递增。所以对供应商i,
存在췍bi∈[0,b*]使得qm(췍bi)췍bi-μ(qm(췍bi))=θi-qm(췍bi)췍bit。再由(1)式可得qm(bi)bi-μ(qm(bi))=θi。

因为qm(b)b-μ(qm(b))是单调递增函数,所以췍bi<bi。显然供应商i的投标价因为从价补贴而减少。与一

次性补贴证明类似,得到中游垄断厂商的采购价格因为从价补贴而降低。 证毕

命题5 如果命题3中假设成立,当政府予以上游供应商从量补贴时,那么上游供应商的投标价和垄断厂商

的采购价格均都因政府补贴存在而下降。
证明 当政府予以从量补贴时,函数V 变为qm(b)(b+t)-μ(qm(bi))。由命题3的证明可知,函数V=

qm(b)(b+t)-μ(qm(bi))在区间[0,췍b*]内连续且严格单调递增。对供应商i,存在췍bi∈[0,췍b*]使得qm(췍bi)췍bi-

μ(qm(췍bi))=θi-qm(췍bi)t。由(1)式可得qm(bi)bi-μ(qm(bi))=θi。
由函数qm(b)b-μ(qm(b))严格单调递增可以推出췍bi<bi。因此供应商i的投标价因从量补贴而降低。与命

题4的证明类似,可以得到中游垄断厂商的采购价格因为从量补贴而降低。 证毕

关于上述价格变化的结果,有如下直观的经济解释:在第二价格招投标机制中,上游供应商的弱占优投标策

略事实上是一个零利润的投标策略。由于政府补贴后该弱占优投标策略不会发生变化,因此补贴后上游供应商

的弱占优投标策略事实上也是一个零利润的投标策略。为了抵消政府补贴的影响和遵守弱占优投标策略,上游

供应商获得补贴后的最优选择是降低投标价格。而这一选择也将导致垄断厂商的采购价格随之下降。

3.4政府补贴过度转移的经济分析

本节将讨论不完全竞争纵向市场中政府补贴过度转移的存在性问题并分析政府补贴过度转移存在性的经

济意义。
命题6 在不完全竞争纵向市场中,如果中游垄断厂商采用第二价格招投标向上游厂商购买原材料,只要补

贴强度没有超过上游供应商的最低固定成本那么市场中必然会出现政府补贴的过度转移现象,即补贴引起采购

价格的下降幅度会超过补贴本身的强度。上述结论按不同情形即为:1)当政府对上游供应商予以一次性补贴

时,有bn
2-췍bn

2> t
qm(bn

2)
;2)当政府对上游供应商予以从价补贴时,有bn

2-췍bn
2>췍bn

2t;3)当政府对上游供应商予以从

量补贴时,有bn
2-췍bn

2>t。
证明 假设供应商i中标赢得供应合同,补贴前垄断厂商的采购价格是bn

2。不失一般性,假设供应商k的投

标价等于采购价格,即bk=bn
2。因为供应商的投标策略和固定成本的分布没有发生变化,则补贴之后垄断厂商

的采购价格是췍bk=췍bn
2,其中췍bk 是供应商k在补贴之后的投标价。

当政府予以一次性补贴时,令췍Vk=qm(췍bk)췍bk-μ(qm(췍bk))+t和Vk=qm(bk)bk-μ(qm(bk))。命题4的证明可

以推出췍Vk=Vk,即:

qm(bk)bk-μ(qm(bk))=qm(췍bk)췍bk-μ(qm(췍bk))+t=(qm(bk)+Δq)췍bk-μ(qm(bk))-Δμ(Δq)+t。 (8)
其中Δμ(Δq)是引入补贴后数量增加引起的变动成本变化量。通过(2)式可得qm(췍bk)췍bk-μ(qm(췍bk))=θk-t>0。

等式两边同时除以qm(췍bk)有췍bk-μ
(qm(췍bk))
qm(췍bk)

=
θk-t
qm(췍bk)

>0和

Δq췍bk-Δμ(Δq)>0。 (9)
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结合(8),(9)式有qm(bk)bk-μ(qm(bk))>qm(bk)췍bk-μ(qm(bk))+t和bk-췍bk> t
qm(bk)

。

因此,不管哪个供应商实际中标赢得供应合同,存在bn
2-췍bn

2> t
qm(bn

2)
,说明一次性补贴后该不完全竞争纵向

市场中存在着政府补贴过度转移。
当政府予以从价补贴时,令췍Vk=qm(췍bk)췍bk(1+t)-μ(qm(췍bk))+t和Vk=qm(bk)bk-μ(qm(bk))。命题4的证

明显示췍Vk=Vk,即:

qm(bk)bk-μ(qm(bk))=qm(췍bk)췍bk(1+t)-μ(qm(췍bk))=qm(bk)췍bk(1+t)+Δq췍bk(1+t)-μ(qm(bk))-Δμ(Δq)。(10)

通过(3)式得到qm(췍bk)췍bk(1+t)-μ(qm(췍bk))=θk>0。显然有췍bk(1+t)-μ
(qm(췍bk))
qm(췍bk)

=
θk

qm(췍bk)
>0和

Δq췍bk(1+t)-Δμ(Δq)>0。 (11)
结合(10),(11)式有qm(bk)bk>qm(bk)췍bk(1+t)。

进一步得到bk-췍bk>췍bkt。因此,不管哪个供应商最后中标赢得供应合同,都有bn
2-췍bn

2>췍bn
2t,说明从价补贴后

该不完全竞争纵向市场中存在着政府补贴过度转移。
当政府予以从量补贴,令췍Vk=qm(췍bk)(췍bk+t)-μ(qm(췍bk))和Vk=qm(bk)bk-μ(qm(bk))。通过命题4的证明

得到췍Vk=Vk,即:

 qm(bk)bk-μ(qm(bk))=qm(췍bk)(췍bk+t)-μ(qm(췍bk))=qm(bk)(췍bk+t)+Δq(췍bk+t)-μ(qm(bk))-Δμ(Δq)。 (12)
通过(4)式有qm(췍bk)(췍bk+t)-μ(qm(췍bk))=θk。

进一步可得췍bk+t-μ
(qm(췍bk))
qm(췍bk)

=
θk

qm(췍bk)
和

Δq(췍bk+t)-Δμ(Δq)>0。 (13)
结合(12),(13)式得到bk-췍bk>t。

因此,不管哪个供应商最后中标赢得供应合同,都有bn
2-췍bn

2>t,说明从量补贴后该不完全竞争纵向市场中存

在着政府补贴过度转移。 证毕

由命题6知,当政府分别对上游供应商予以3种方式的补贴,那么该不完全竞争纵向市场中必然会出现补

贴过度转移现象。显然,上述补贴过度转移存在性的充分条件比已知的不完全竞争市场中的补贴(或税收)过度

转移存在性的充分条件更为弱化。
在不完全竞争市场中,补贴(或税收)过度转移一般是不会产生的,除非边际收益曲线比需求曲线更平

坦[4,9-10]。本文中,补贴过度转移的产生不依赖于上述严格的假设条件。Asker[7]基于第一价格投标模型研究了

补贴过度转移现象,发现当补贴导致新增原材料的收益超过新增原材料的生产成本时,市场中会发生补贴过度

转移现象。显然本文中补贴过度转移存在的充分条件相比Asker的充分条件更弱。关于上述结论,有如下直观

的阐释。
在第二价格招投标机制下,上游供应商存在零利润的弱占优投标策略。通过供应商的投标策略(例如(2)

式)推导出췍b(θi)-μ
(qm(췍b(θi)))
qm(췍b(θi))

=
θi-t

qm(췍b(θi))
>0,当θi-t>0。那么只要补贴水平不太大,上游供应商的投标价

会超过它的平均成本,从而使得补贴后新增原材料的收益大于生产它们的成本,因此补贴过度转移就会在市场

中出现。另一方面,从数学角度可知上游供应商的投标策略表明投标价是一些非线性方程的解,那么投标价的

变化也是非线性的。因此可以得到纵向不完全竞争市场中政府补贴过度转移是由第二价格招投标机制中最优

投标策略以及该策略的非线性变化等性质共同决定的这一结论。

4总结

本文主要基于贝叶斯纳什均衡理论研究了不完全竞争纵向市场中政府补贴上游供应商对中游垄断厂商原

材料采购价格的影响。在内生需求的条件下得到了上游供应商的投标策略,证明了原材料的交易价格因为补贴

的存在而下降。在此基础之上证明了在不完全竞争纵向市场中只要政府补贴强度不是足够大,那么政府补贴上
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游供应商会导致补贴过度转移现象存在。本文的主要结果不仅在相对较弱的条件下推广了一些经典的理论结

果,而且为政府产业政策的制定提供了一些理论依据。
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*

张小娟,杜学武

(重庆师范大学 数学科学学院,重庆401331)

摘要:【目的】研究求解随机变分不等式问题的基于外梯度的随机逼近算法。【方法】依据求解经典变分不等式问题的外梯

度算法,给出求解随机变分不等式问题的修正外梯度随机逼近算法。【结果】在适当的假设下,证明了修正外梯度随机逼

近算法具有全局收敛性,初步的数值试验结果表明算法具有有效性。【结论】修正外梯度随机逼近算法是对已有的外梯度

随机逼近算法的进一步推广,并且可在更弱的假设下获得它们的全局收敛性结果。

关键词:随机变分不等式;随机逼近;外梯度算法;全局收敛性
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众所周知,变分不等式(VI)问题已被广泛应用于经济管理、供应链网络、交通运输、博弈论等领域[1-2]。在现

实生活中,很多问题都会涉及随机因素。因此,近些年来许多研究者开始关注对随机变分不等式(SVI)问题的研

究。本文考虑SVI问题:找x*∈X,使得:
(x-x*)TF(x*)≥0,∀x∈X, (1)

其中X⊂Rn 是一个非空闭凸集,F 是Rn→Rn 的一个映射,且F(x)∶=E[f(x,ξ)],这里ξ∈Ω 是概率空间(Ω,F,

P)中的随机变量,f(x,ξ)是一个连续映射,E 表示数学期望。
求解问题(1)的常用方法主要有两类:样本均值逼近(SAA)[3]和随机逼近(SA)[4-9]。这两类方法均基于用样

本点逼近原问题,但SA方法每次迭代所需的样本个数少,且数值表现优于SAA方法。因此,本文主要考虑求解

问题(1)的SA方法。最近Kannan等人[7]提出了求解问题(1)的基于外梯度的SA方法,该方法在假设F 伪单调

加并且F 有界或者Lipschitz连续的条件下依概率1收敛。Iusem等人[8]采用每次迭代选取若干个样本点修正

外梯度算法,获得了在F 伪单调并且Lipschitz连续的条件下依概率1收敛的理论结果。进一步地,Iusem等

人[9]又在文献[8]的基础上对算法加入线搜索技术,获得了和文献[8]一样的理论收敛性和更好的收敛率结果。
本文受文献[7,9]中研究工作的启发,给出求解随机变分不等式问题(1)的修正外梯度随机逼近算法,在更

弱的假设下,证明算法的全局收敛性,并对文献[10]中的算例进行数值试验,从而验证算法的有效性。

1预备知识

定义1[1] 设X 是Rn 中的非空闭凸集,y∈Rn。定义ΠX[y]∶=argmin{‖x-y‖:x∈X}为点y在集合X
上的投影。

定义2[1] 对任意的x∈Rn 和α>0,定义rα(x)∶=‖x-ΠX[x-αF(x)]‖为问题(1)的自然残差函数。当

α=1时,自然残差函数简记为r(x)。
引理1[1] x*是问题(1)的解,当且仅当对任意α>0有x*=ΠX[x*-αF(x*)]。

引理2[1] 给定x∈Rn,函数α rα(x)
α

在区间(0,∞)上是不增的。

引理3[1] 设X⊂Rn 是一个非空闭凸集,则:1)对任意的x,y∈Rn,有‖ΠX(x)-ΠX(y)‖≤‖x-y‖;2)对

任意的x∈Rn,y∈X,有(x-ΠX(x))T(y-ΠX(x))≤0;3)对任意的x∈Rn,y∈X,‖ΠX(x)-y‖2≤‖x-y‖2-
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‖ΠX(x)-x‖2。
引理4[11] 对任意的x,y∈Rn,λ∈(0,1),有:

‖λx+(1-λ)y‖2=λ‖x‖2+(1-λ)‖y‖2-λ(1-λ)‖x-y‖2

成立。

命题1[12] 设{νk},{ωk},{ak},{bk}均为适应于σ代数流{Fk}的可积非负随机序列,满足∑
∞

k=1
ak<∞,∑

∞

k=1
bk<∞,

并且对任意的k∈N,E[νk+1|Fk]≤(1+ak)νk-ωk+bk 依概率1成立,则{νk}依概率1收敛,并且∑
∞

k=1
ωk<∞依概

率1成立。

2算法及其收敛性

求解经典VI问题的外梯度算法已经发展得比较成熟,但是,对于求解SVI问题的外梯度算法,人们研究得

却很少。Censor等人[13]给出了求解经典VI问题的一类修正外梯度算法,其中将k+1步的迭代点取为第k步

和矫正步的迭代点的凸组合。为了充分利用已有迭代点的信息以提高算法的有效性,本文结合文献[7,13]中的

迭代格式和文献[9]中的线搜索策略,提出求解问题(1)的一类修正外梯度随机逼近(Modifiedextragradientsto-
chasticapproximation,MESA)算法。下面给出 MESA算法的具体步骤。

MESA算法 初始步,选取初始点x0∈Rn,γ>0,θ∈(0,1),μ∈ 0,
1æ

è
ç

ö

ø
÷

3
,令k∶=0。

步骤1,给定xk,取来自Ω 的样本点ξk,若xk=ΠX[xk-f(xk,ξk)]则停止;否则转步聚2。
步骤2,对于α∈(0,∞),定义yk(α)∶=ΠX[xk-αf(xk,ξk)]。找αk=γθlk,其中lk 是使得下式立的最小非负

整数:

γθlk‖f(xk,ξk)-f(yk(γθlk),ξk)‖≤μ‖xk-yk(γθlk)‖。 (2)
记yk=yk(αk)=ΠX[xk-αkf(xk,ξk)]。产生Ω 的样本点ηk,计算tk=ΠX[xk-αkf(yk,ηk)]。选取δ∈(0,1),计
算:

xk+1=δxk+(1-δ)tk, (3)
令k∶=k+1,转步聚1。

MESA算法中的ξk 和ηk 是来自随机变量ξ的独立同分布样本。下面考虑由MESA算法产生的序列{xk}的

收敛性。关于随机过程{xk}的σ代数流为 Fk=σ(x0,ξ0,…,ξk-1,η0,…,ηk-1),F̂k=σ(x0,ξ0,…,ξk-1,ξkη0,…,

ηk-1)。定义εk
1∶=f(xk,ξk)-F(xk),εk

2∶=f(yk,ηk)-F(yk),εk
3∶=f(yk,ξk)-F(yk)是由 MESA算法产生的随

机误差。
为了获得 MESA算法的收敛性,需要下面的假设。
假设1 问题(1)的解集X*非空。
假设2 存在非负随机变量 L:Ω→R+,满足E[L(ξ)]<∞,L(ξ)≥1,∀x,y∈Rn,‖f(x,ξ)-f(y,ξ)‖≤

L(ξ)‖x-y‖,依概率1成立。
假设3 对任意的x*∈X,有(x-x*)TF(x)≥0,∀x∈X。

假设4 误差εk
1,εk

2,εk
3 满足:1)E[εk

1|Fk]=0,E[εk
2|F̂k]=0;2)∑

∞

k=0
E[‖εk

1‖2|Fk]<∞,∑
∞

k=0
E[‖εk

2‖2|Fk]<∞,

∑
∞

k=0
E[‖εk

3‖2|Fk]<∞成立。

假设2是文献[9]中的Hölder连续假设的一个特例,假设3弱于文献[7]中的伪单调加假设和文献[9]中的

伪单调假设,假设4是SA方法中的基本假设,它要求随机误差具有无偏性和方差具有可控性。

为了叙述方便,定义Ak∶=(1-3μ2)γ2‖εk
1‖2+3γ2‖εk

2‖2+3γ2‖εk
3‖2,Bk∶=12

(1-δ)(1-3μ2)α2k 在给出

MESA算法的收敛性之前,先证明引理5和引理6。下面的引理5给出了与随机误差有关的一个递推关系。
引理5 在假设1~3成立的条件下,若 MESA算法在第k步不终止,则对任意x*∈X*,由 MESA算法产
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生的序列{xk}满足

‖xk+1-x*‖2≤‖xk-x*‖2-Bkr2(xk)+Ak-2αk(1-δ)(yk-x*)Tεk
2。 (4)

证明 由引理3得到:

‖tk-x*‖2=‖ΠX[xk-αkf(yk,ηk)]-x*‖2≤
‖(xk-αkf(yk,ηk))-x*‖2-‖ΠX[xk-αkf(yk,ηk)]-(xk-αkf(yk,ηk))‖2。

由假设3及εk
2 的定义得到:

‖tk-x*‖2≤‖xk-x*‖2-‖(xk-yk)-(tk-yk)‖2-2αk(tk-yk)Tf(yk,ηk)-2αk(yk-x*)Tεk
2≤

‖xk-x*‖2-‖xk-yk‖2-‖yk-tk‖2+2αk(tk-yk)T(f(xk,ξk)-f(yk,ηk))-2αk(yk-x*)Tεk
2。

通过均值不等式得:

‖tk-x*‖2≤‖xk-x*‖2-‖xk-yk‖2-2αk(yk-x*)Tεk
2+α2k‖f(xk,ξk)-f(yk,ηk)‖2。 (5)

由不等式 ∑
3

i=1a( )i
2
≤3∑

3

i=1a
2
i 和(2)式以及αk∈(0,γ),得到:

α2k‖f(xk,ξk)-f(yk,ηk)‖2≤
α2k(‖f(xk,ξk)-f(yk,ξk)‖+‖f(yk,ξk)-F(yk)‖+||F(yk)-f(yk,ηk)‖)2≤

3α2k‖f(xk,ξk)-f(yk,ξk)‖2+3α2k‖f(yk,ηk)-F(yk)‖2+3α2k‖f(yk,ξk)-F(yk)‖2。
因此:

α2k‖f(xk,ξk)-f(yk,ηk)‖2≤3μ2‖xk-yk‖2+3γ2‖εk
2‖2+3γ2‖εk

3‖2。 (6)
由εk

1 得到yk=ΠX[xk-αkf(xk,ξk)]=ΠX[xk-αk(F(xk)+εk
1)]。根据引理2、引理3以及αk∈(0,γ)得:

α2kr2(xk)≤r2αk(x
k)=‖xk-ΠX[xk-αkF(xk)]‖2=‖(xk-yk)+(yk-ΠX[xk-αkF(xk)])‖2≤

2‖xk-yk‖2+2‖ΠX[xk-αk(F(xk)+εk
1)]-ΠX[xk-αkF(xk)]‖2≤2‖xk-yk‖+2γ2‖εk

1‖2。
因此:

‖xk-yk‖2≥α
2
k

2r
2(xk)-γ2‖εk

1‖2。 (7)

结合(6)~(7)式,得:

‖xt-x*‖2≤‖xk-x*‖2-α
2
k(1-3μ2)
2 r(xk)2-2αk(yk-x*)Tεk

2+

(1-3μ2)γ2‖εk
1‖2+3γ2‖εk

2‖2+3γ2‖εk
3‖2。 (8)

由(3)式、(8)式、引理4和δ∈(0,1),得到:

‖xk+1-x*‖2=‖δxk+(1-δ)tk-x*‖2=‖δ(xk-x*)+(1-δ)(tk-x*)‖2≤

δ‖xk-x*‖2+(1-δ)‖tk-x*‖2≤‖xk-x*‖2-α
2
k(1-δ)(1-3μ2)

2 r(xk)2-2(1-δ)αk(yk-x*)Tεk
2+

(1-3μ2)γ2‖εk
1‖2+3γ2‖εk

2‖2+3γ2‖εk
3‖2。

根据Ak,Bk 定义有‖xk+1-x*‖2≤‖xk-x*‖2-Bkr(xk)2+Ak-2(1-δ)αk(yk-x*)Tεk
2 成立。 证毕

因为线搜索步长αk 的取值与样本点有关,所以需要寻找αk 的下界。下面的引理6就表明,步长αk 的取值要

么是γ,要么是Lipschitz常数下界的一个无偏随机估计。引理6的证明参考了文献[9]中引理4,引理5的证明

过程。

引理6 在假设2成立的条件下,若 MESA算法在k步不终止,则αk≥min μθ
L(ξk),{ }γ 依概率1成立,并且有

E[αk|Fk]≥ 1Lmin
{μθ,γ}成立,其中L∶=E[L(ξ)]。

证明 如果αk=γ满足(2)式,则αk=γ;如果αk=γ不满足(2)式,则有θ-1αk‖f(xk,ξk)-f(yk(θ-1αk),ξk)‖>

μ‖xk-yk(θ-1αk)‖。由假设2得:

‖f(xk,ξk)-f(yk(θ-1αk),ξk)‖≤L(ξk)‖xk-yk(θ-1αk)‖。

故可得到αk≥ μθ
L(ξk)。通过上述讨论可知αk≥min γ,μθ

L(ξk{ })依概率1成立。由假设2知,L(ξk)≥1依概率1成

立,从而有αkL(ξk)≥ min{μθ,γ}依概率1成立,故:
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min{μθ,γ}≤E[αkL(ξk)|Fk]≤E[αk|Fk]E[L(ξk)|Fk]=LE[αk|Fk],E[αk|Fk]≥1Lmin
{γ,θμ}

成立。 证毕

下面给出 MESA算法的收敛性结果。
定理1 在假设1~4成立的条件下,MESA算法要么有限步终止(如第k步终止,则xk 为问题(1)的解),要

么产生一个无穷序列{xk},满足:1){xk}依概率1有界;2)lim
k→∞

r2(xk)=0;3){xk}的每个聚点x均依概率1为问

题(1)的解;4)lim
k→∞

d(xk,X*)=0依概率1成立,其中d(·,·)表示距离。

证明 若 MESA算法在第k步终止,则有xk=ΠX[xk-αkf(xk,ξk)],由引理1知:
(x-xk)Tf(xk,ξk)≥0,∀x∈X。 (9)

由xk∈Fk,ξk 与 Fk 独立,得到E[f(xk,ξk)|Fk]=F(xk)。对(9)式取E[·|Fk],得到(x-xk)TF(xk)≥0,∀x∈
X,所以xk∈X*。

若 MESA算法不在有限步终止,则产生一个无穷序列{xk}。由引理6,E[·|Fk]=E[E[·|F̂k]|Fk]和假设

4,并对(9)式取E[·|Fk],得到:

E[‖xk+1-x*‖2|Fk]≤‖xk-x*‖2+E[Ak|Fk]-2(1-δ)E[αk|Fk]·

E[(yk-x*)|Fk]TE[E[εk
2|F̂k]|Fk]-E[Bk|Fk]r2(xk)=

‖xk-x*‖2-E[Bk|Fk]r2(xk)+E[Ak|Fk]+E[Ak|Fk]=

‖xk-x*‖2-12
(1-δ)(1-3μ2)E[α2k|Fk]r2(xk)+E[Ak|Fk]≤

‖xk-x*‖2- 12L2
(1-δ)(1-3μ2)min{θμ,γ( )}2r2(xk)+E[Ak|Fk]。

记νk∶=‖xk-x*‖2,bk∶=E[Ak|Fk],ωk∶= 12L2
(1-δ)(1-3μ2),并令ak∶≡0,则显然有∑

∞

k=1
ak<∞。 因此有

E[νk+1|Fk]≤(1+ak)νk-ωk+bk。由Ak 有:

bk=E[Ak|Fk]=(1-3μ2)γ2E[‖εk
1‖2|Fk]+3γ2E[‖εk

2‖2|Fk]+3γ2E[‖εk
3‖2|Fk],

故由假设4可知∑
∞

k=1
bk< ∞。 因此,由命题1知{‖xk-x*‖2}依概率1收敛,且∑

∞

k=1
ωk< ∞ 成立,故{xk}依概

率1有界,即结论1)成立;

且ωk= 12L2
(1-δ)(1-3μ2)(min{θμ,γ})2r2(xk)→0成立,lim

k→∞
r2(xk)=lim

k→∞
‖xk-ΠX[xk-F(xk)]‖2=0成

立,即结论2)成立;
设x为序列{xk}的任一聚点,则由F 和Π 的连续性有x=ΠX[x-F(x)],故由引理1知x∈X*,因此结论3)

成立;
由于{xk}依概率1有界,并且它的任意聚点均依概率1为问题(1)的解,故lim

k→∞
d(xk,X*)=0依概率1成立,

结论4)得证。 证毕

3数值试验

该小节选 取 文 献 [10]中 的 算 例,对 MESA 算 法 给 出 初 步 的 数 值 试 验 结 果。算 法 的 终 止 准 则 为

xk-ΠX[xk-f(xk,ξk)] ≤10-6,各参数的取值分别为:θ=0.5,γ=0.6,μ=0.4,δ=0.8。测试环境为 Matlab
R2016b,操作系统为 Windows10,CPU为1.8GHz,内存为8.0GB。定义函数f1(x,ξ),f2(x,ξ)分别如下:

f1(x,ξ)∶=
x1-ξx2+3-2ξ

-ξx1+2x2+ξx3-2-ξ
ξx2+3x3-3-

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ξ

,f2(x,ξ)∶=
x21-ξx2+3-2ξ

-ξx1+2x22+ξx3-2-ξ
ξx2+3x23-3-

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ξ

。

算例1ξ是随机变量,X=R3
+,样本函数取f1(x,ξ);算例2ξ是随机变量,X=R3

+,样本函数取f2(x,ξ);算例

3ξ是随机变量,X=[0,4]×[0,4]×[0,4],样本函数取f1(x,ξ);算例4ξ是随机变量,X=[0,4]×[0,4]×[0,

4],样本函数取f2(x,ξ)。
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对于上述每个算例,任意给定ξ∈[0,1],它们都有唯一解x*=(0,1,1)T。表1给出了 MESA算法、ESA算

法[9]和SAA算法[10]对算例1~4在随机变量ξ服从Ω=[0,1]上的均匀分布和ξ服从Ω=(-∞,+∞)上的均值

为1/2、方差为1/12的正态分布这两种情形下测试100次的平均值的数值试验结果。数值试验中,每次计算均

选取初始点x0=(0,0,0)T。表1中的第1列至第4列分别给出了算例编号、算法名称、所得的近似解x和计算

(CPU)时间。

表1 算例1~4的数值试验结果

Tab.1 Numericalresultsforexample1~4

算例 算法
随机变量ξ服从均匀分布 随机变量ξ服从正态分布

近似解x CPU时间/s 近似解x CPU时间/s

1
MESA
ESA
SAA

(0,0.999999,1.000002)
(0,0.999999,1.000002)

(0.000061,0.999746,0.999523)

0.0035 
0.0055 
0.01323

(0,0.999992,1.000004)
(0,0.999994,1.000002)

(0.000543,0.994255,0.958932)

0.0043
0.0065
0.0145

2
MESA
ESA
SAA

(0,0.999996,1.000005)
(0,0.999999,1.000003)

(0.000002,1.006939,1.009293)

0.0021 
0.0043 
0.0126 

(0,0.999993,1.000004)
(0,0.999994,1.000002)

(0.000102,1.000232,1.009234)

0.0021
0.0043
0.0126

3
MESA
ESA
SAA

(0,0.999992,1.000003)
(0,0.999993,1.000002)

(0.006147,0.999463,0.999231)

0.0045 
0.0065 
0.0132 

(0,0.9999994,1.000005)
(0,0.9999993,1.000002)

(0.000034,0.996461,0.999431)

0.0045
0.0065
0.0132

4
MESA
ESA
SAA

(0,0.999993,1.000002)
(0,0.999997,1.000008)

(0.006147,0.946354,0.923166)

0.0055 
0.0075 
0.0152 

(0,0.999999,1.000002)
(0,0.9999997,1.000008)

(0.000042,0.999143,0.999341)

0.0055
0.0075
0.0152

从表1可知,本文给出的 MESA算法和文献[9]中的ESA,文献[10]中的SAA算法对算例1~4均能在较

短的时间内计算出十分接近问题真解x*=(0,1,1)T 的近似解,并且 MESA算法计算每个算例所花费的时间均

少于ESA算法,且均明显少于SAA算法。因此,本文所提的 MESA算法比ESA算法和SAA算法更为有效。

4小结

本文给出了求解随机变分不等式问题的 MESA算法。在较弱的假设下,证明了 MESA算法产生的序列

{xk}的每一个聚点都是问题(1)的解依概率1成立。并且lim
k→∞

d(xk,X*)=0和lim
k→∞

r2(xk)=0都是依概率1成立。

初步的数值试验结果表明MESA算法优于ESA算法和SAA算法。鉴于随机算法需要多次取样,接下来考虑修

正算法框架,设计更为合适的终止准则,让算法自行多次取样,并给出相应的收敛性结果。
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物流网络下的多产品多阶段随机库存问题
*

刘丰年1,付永彬1,孙海琳2

(1.南京理工大学 经济管理学院,南京210094;2.南京师范大学 数学科学学院,南京210097)

摘要:【目的】讨论集生产、运输和批发为一体的垄断制造商在不确定的环境下对多种产品做出合理的生产、销售、库存和

运输决策。【方法】在一个复杂的物流网络中产品的价格和运输都不确定的大背景下,提出一个物流网络下的多产品多阶

段随机库存模型,并运用随机对偶动态规划(Stochasticdualdynamicprogramming,SDDP)算法对模型进行求解。【结果】

1)理论分析证明了在一定条件下多阶段随机库存模型的阶段数越多,收益也会越高。2)数值实验结果表明在一定条件

下多阶段随机库存模型的最终收益会随着阶段数的增加而逐步提高。但在给定条件不满足的情况下,多阶段随机库存模

型未必会具有优势。【结论】物流网络下的多产品多阶段随机库存模型可以在不确定的环境下,更好的对抗未来的风险,

具有重要的现实意义。

关键词:多阶段库存问题;物流网络;SDDP;产品定价

中图分类号:O221 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2019)05-0022-13

当人们的需求朝着多样化、个性化的方向发展时,企业想要精准预测某一行业市场需求的变化几乎是不可

行的。正因为如此,企业在制定生产决策时,不仅要考虑到产品是否能够满足顾客的需求,还要避免库存的大量

积压。此时,对于库存问题的研究就变得尤为重要。国内外学者对于具有随机需求的库存问题有过不少研究。

Dvoretzky等人[1]假定多产品的需求向量为随机的情况下研究了多产品库存问题;Abbou等人[2]在考虑需求不

确定性的情况下,还把生产延迟引入到库存调节的问题中;高婷等人[3]针对需求依赖于库存水平的风险规避型

零售商,提出了基于条件风险价值(Conditionalvalue-at-risk,CVaR)准则的报童模型;Kitaeva等人[4]则主要研

究了当需求具有价格依赖性的多产品报童问题。考虑到制造商的生产与销售行为开始朝着多品种、小批量的方

向演进,为了进一步避免损失,还需要对多阶段随机库存问题进行深入研究。Torkaman等人[5]研究了闭环供应

链中具有生产序列设置的多产品多阶段生产、库存问题;陈杰等人[6]对具有多元马氏需求特征的多产品多阶段

库存优化模型进行了研究;Pooya等人[7]分析了具有生产周期的多阶段生产—库存系统的二次最优控制模型;

Hu等人[8]考虑了需求不确定的随机批量大小和调度问题,并开发了多阶段随机规划模型以最小化整个系统成

本;Chang等人[9]开发出一种新颖的多阶段库存模型,允许为选定的供应商分配不同的订单数量。
随着近些年经济全球化的发展和全球电子营销的扩展,高效合理的物流系统成为企业成功的关键因素。

Keizer等人[10]考虑了具有异质性衰减的易腐蚀品的物流网络设计问题;Cheong等人[11]研究多个供应商运输原

材料到多个制造工厂的物流网络设计问题;Fattahi等人[12]讨论了在多个战术周期的规划范围内集成的前向/后

向物流网络问题,并提出了一种混合整数线性规划模型;Bozorgirad等人[13]针对多源物流网络问题,建立多源多

产品多级物流网络模型,并用遗传算法进行求解。但是在众多研究中鲜有学者将物流网络与多阶段随机库存问

题联系在一起。

SDDP算法是近些年来许多学者研究时用于解决多阶段随机规划问题[14]的有效算法,该算法由Pereira和

Pinto[15]引入。Shapiro等人[16]讨论了基于SDDP方法的多阶段(线性)随机规划问题的风险中性和风险规避方

法。Rebennack[17]将SDDP算法与Benders分解技术相结合,用于求解多阶段随机优化模型。在运用SDDP算

法解决多阶段随机规划问题时,通常需要巨大的计算量,这会减慢高维问题的收敛速率,Dupǎcová等人[18]通过

* 收稿日期:2018-12-25  修回日期:2019-04-11  网络出版时间:2019-09-26 11:24
资助项目:国家自然科学基金(No.11871276;No.11571056)

第一作者简介:刘丰年,男,研究方向为多阶段随机规划,E-mail:lfnysy@163.com;通信作者:孙海琳,男,教授,博士,E-mail:hlsun@njnu.

edu.cn
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20190926.1123.008.html



情景减少的预处理方式,有效地减少了总体的计算时间。Brandi等人[19]提出一个新的收敛准则,保证在不增加

计算负担情况下,运用条件风险价值(CVaR)使得SDDP算法的有效性得到提高。Philpott等人[20]研究了一类

具有分布鲁棒目标的SDDP算法,并在标准假设下证明了其几乎可靠的收敛性。
综上所述,本文首次将多产品多阶段随机库存问题与物流网络相结合,建立了物流网络下的多产品多阶段

随机库存模型,并证明了在一定条件下,多阶段随机库存模型的阶段数越多,最终收益也会越高。随后运用SD-
DP算法对模型进行求解。在数值实验部分,结果表明模型在一定条件下的最终收益会随着阶段数的增加而提

高,但在给定条件不满足的情况下,多阶段模型不一定具有优势。

1模型构建

1.1模型描述及参数设定

在经济全球化和市场经济快速发展的大背景下,集生产、运输和批发为一体的垄断制造商为了满足顾客的

需求,生产多种产品运送到批发点进行销售。在这个过程中,制造商为了保证整体运输系统的运输效率,往往不

会直接将产品运输到相应的批发点,而是通过转运节点向批发点进行产品的配送。本文考虑制造商在多阶段内

对多产品的生产及运输问题并进行建模。这里用随机变量来描述每一阶段未来不确定的市场情景,即市场中未

来情景的实现情况无法事先预测,例如产品的供大于求或者供小于求等情况。进一步假设每一阶段未来不确定

的市场情景是相互独立的,产品的销售价格与该随机变量相关。产品的制造成本为已知量。由于生产线上设备

生产容量的限制,这里设置一个产品的订购约束。所谓订购约束是指考虑到单工厂生产能力有限,以及对市场

需求的预测有一个上限,所以针对每个批发节点对于不同的产品在每一期设置一个最大订购量。本文假设每个

批发点对各种产品均有销售,且制造中心与每个批发点之间存在一个物流网络。假设每一阶段物流网络中路况

为随机变量,并且在每一阶段都是相互独立的,产品的运输成本与该随机变量相关。下面通过表1对模型参数

的设定做一个详细介绍。
下面图1是表示多级物流网络的构造。图2是在随机变量服从离散分布,并且具有阶段独立性的情况下,

假设每阶段有两种情景的情景树。

1.2物流网络下的多产品多阶段随机库存模型

为了方便对模型的理解,下面将目标函数定义为如下形式:

JT(ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T]),ζT)=
-YT(ynmT(ζ[T]),ζT)+HT(znmT(ζ[T]))+NT(WmaT(ζ[T]),ζT), (1)

Jt(xnmt(ζ[t]),ynmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),Wmat(ζ[t]),ζt)=
-Yt(ynmt(ζ[t]),ζt)+Ht(znmt(ζ[t]))+Nt(Wmat(ζ[t]),ζt)+Ct(xnmt(ζ[t])), (2)

J1(xnm1)=C1(xnm1)。 (3)

其中Jt 是第t 阶段制造商的总损失,t=1,…,T。Yt(ynmt(ζ[t]),ζt),Ht(znmt(ζ[t])),Nt(Wmat(ζ[t]),ζt),

Ct(xnmt(ζ[t]))分别表示销售收入、库存成本、运输成本和订购成本。具体的函数形式为:

Yt(ynmt(ζ[t]),ζt)=∑
N

n=1
∑
M

m=1
ynmt(ζ[t])pnmt(ynmt(ζ[t]),ζt),∀n,m,t=2,…,T, (4)

Ht(znmt(ζ[t]))=∑
M

m=1
∑
N

n=1
hnmtznmt(ζ[t]),∀n,m,t=2,…,T, (5)

Nt(Wmat(ζ[t]),ζt)=∑
M

m=1
∑
a∈A

fmat(Wmat(ζ[t]),ζt),∀n,m,t=2,…,T,a∈ A, (6)

Ct(xnmt(ζ[t]))=∑
M

m=1
∑
N

n=1
cmxnmt(ζ[t]),∀n,m,t=1,…,T-1。 (7)

下面从第T 阶段开始介绍模型。
第T 阶段:

   min
ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T])

JT(ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T]),ζT), (8)

s.t.znmT(ζ[T])=znmT-1(ζ[T-1])+xnmT-1(ζ[T-1])-ynmT(ζ[T]),∀n,m, (9)
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∑
a∈A+

0

WmaT(ζ[T])=∑
N

n=1
xnmT-1(ζ[T-1]),∀m, (10)

∑
a∈A-

k

WmaT(ζ[T])=xnmT-1(ζ[T-1]),∀m,k=L+1,…,L+N,n=k-L, (11)

∑
a∈A+

k

WmaT(ζ[T])=∑
b∈A-

k

WmbT(ζ[T]),∀m,k=1,…,L, (12)

ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T])≥0,∀n,m (13)

表1 参数及变量

Tab.1 Parametersandvariables

项目 符号 含义

参
数

T 销售阶段数,t=1,…,T

M 产品种类数,m=1,…,M

L 转运节点数目

N 批发点数目,n=1,…,N

k
k=0表示制造节点,k=1,…,L表示转运节点,k=L+1,…,L+N 表示批发节点,当k表示批发节点

时,k-L=n,k=L+1,…,L+N

A 物流网络中所有边的集合,a∈A,A+
k 表示以节点k为起点边的集合,A-

k 表示以k为终点边的集合

cm 第m 种产品的生产成本

vnmt 第n个批发点对第m 种产品在第t阶段的订购约束

hnmt 第n个批发点对第m 种产品在第t阶段的库存成本

随
机
变
量

ξnmt

第n个批发点的第m 种产品在第t阶段未来不确定的市场情景。ξnmt:Ω→Ξnmt是定义在概率空间(Ω,

F,P)上的随机变量,ξnm1≡0

CONat

表示边a在第t阶段的路况,a=1,…,A,A 表示网络中边的总数,CONat:Ω→Ξat是定义在概率空间

(Ω,F,P)上的随机变量,CONa1≡0

ζt
ζt=(ξ11t,…,ξNMt,CON1t,…,CONAt),且ζ1=(0,…,0)是确定的,ζt:Ω→Ξat是定义在概率空间(Ω,F,

P)上的随机变量,Ξt=Ξ11t×…×Ξnmt×…×Ξ1t×…×ΞAt

ζ[t] 直到t阶段的随机过程,ζ[t]=(ζ1,…,ζt)

fmat(Wmat(ζ[t]),ζt) 产品m 在边a上第t阶段的运输成本fmat(Wmat(ζ[t]),ζt)=Wmat(ζ[t])CONatβ,β>0

pnmt(ynmt(ζ[t]),ζt) 第n个批发点对于第m 种产品在第t阶段的售价pnmt(ynmt(ζ[t]),ζt)=α(ξnmt-ynmt(ζ[t])),α>0

决
策
变
量

xnmt(ζ[t]) 第n个批发点对第m 种产品在第t阶段的订购量,订购决策是随机变量ζ[t]的函数,其中xnmT(ζ[T])=0

ynmt(ζ[t]) 第n个批发点对第m 种产品在第t阶段的销售量,销售决策是随机变量ζ[t]的函数,其中ynm1=0

znmt(ζ[t]) 第n个批发点对第m 种产品在第t阶段的库存量,库存决策是随机变量ζ[t]的函数,其中znm1=0

Wmat(ζ[t]) 产品m 在边a上第t阶段的运输量,运输决策是随机变量ζ[t]的函数,其中Wma1=0

图1 多级物流网络结构

Fig.1 Multi-levellogisticsnetworkstructure

图2 情景树

Fig.2 Scenariostree
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……
第t阶段:

 min
xnmt(ζ[t]),ynmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),Wmat(ζ[t])

Jt(xnmt(ζ[t]),ynmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),Wmat(ζ[t]),ζt)+

E[Qt+1(xnmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),ζt+1)], (14)

s.t. znmt(ζ[t])=znmt-1(ζ[t-1])+xnmt-1(ζ[t-1])-ynmt(ζ[t]),∀n,m,t=2,…,T-1, (15)

∑
a∈A+

0

Wmat(ζ[t])=∑
N

n=1
xnmt-1(ζ[t-1]),∀m,t=2,…,T-1, (16)

∑
a∈A-

k

Wmat(ζ[t])=xnmt-1(ζ[t-1]),∀m,k=L+1,…,L+N,t=2,…,T-1,n=k-L,(17)

∑
a∈A+

k

Wmat(ζ[t])=∑
b∈A-

k

Wmbt(ζ[t]),∀m,k=1,…,L,t=2,…,T-1, (18)

xnmt(ζ[t])≤vnmt,∀n,m,t=2,…,T-1, (19)

xnmt(ζ[t]),ynmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),Wmat(ζ[t])≥0,∀n,m,t=2,…,T-1。 (20)
在目标函数(14)中Qt+1(xnmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),ζt+1)表示的是该模型在第t+1阶段的最优值函数。约束(15)表
示在批发点n处,m 种产品的库存平衡关系。约束(16)确保了产品m 从制造中心运送到转运节点的运输量之和

等于批发点对产品m 的订购量之和。约束(17)是指在每个批发节点上每种产品的接收量等于订购量。约束

(18)则是保证了在转运节点(k=1,…,L)处,产品的进出量相同。约束(19)表示的是第t期产品的订购约束。
约束(20)表示变量的符号约束。而在T 阶段,由于不再订购产品,所以目标函数中没有产品的订购成本。

第1阶段:

min
xnm1

J1(xnm1)+E[Q2(xnm1,ζ2)] (21)

s.t.xnm1≤vnm1,∀m,n, (22)

xnm,1≥0,∀n,m。 (23)
而在第1阶段,制造商只考虑产品在批发点的订购情况,并且产品是在第2阶段开始时运输到各个批发点,所以

目标函数中只包含产品的订购成本。
为了简化符号,令s2(ζ[2]),sT(ζ[T])为:

s2(ζ[2])=(xnm2(ζ[2]),ynm2(ζ[2]),znm2(ζ[2]),Wma2(ζ[2]),n=1,…,N,m=1,…,M,a∈A),

sT(ζ[T])=(ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T]),n=1,…,N,m=1,…,M,a∈A)。
综上可得到下列多阶段优化模型:

min
xnm1≥0

∑
N

n=1
∑
M

m=1
xnm1≤v1

J1+E
min

s2(ζ[2])
J2

s.t.s2(ζ[2])∈θ2
+E …+E

min
sT(ζ[T])

JT

s.t.sT(ζ[T])∈θ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

T

。 (24)

其中:

J1=J1(xnm1),J2=J2(xnm2(ζ[2]),ynm2(ζ[2]),znm2(ζ[2]),Wma2(ζ[2]),ζ2),

JT=JT(ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T]),ζT),

θ2= s2(ζ[2])

znm2(ζ[2])=znm1(ζ[1])+xnm1(ζ[1])-ynm2(ζ[2]),∀n,m,

∑
a∈A+

0

Wma2(ζ[2])=∑
N

n=1
xnm1(ζ[1]),∀m,

∑
a∈A-

k

Wma2(ζ[2])=xnm1(ζ[1]),∀m,k=L+1,…,L+N,n=k-L,

∑
a∈A+

k

Wma2(ζ[2])=∑
b∈A-

k

Wmb2(ζ[2]),∀m,k=1,…,L,

xnm2(ζ[2])≤vnm2,∀m,n,

s2(ζ[2])≥

ì

î

í
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ï
ï
ï
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ï
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,
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θT = sT(ζ[T])

znmT(ζ[T])=znmT-1(ζ[T-1])+xnmT-1(ζ[T-1])-ynmT(ζ[T]),∀n,m,

∑
a∈A+

0

WmaT(ζ[T])=∑
N

n=1
xnmT-1(ζ[T-1]),∀m,

∑
a∈A-

k

WmaT(ζ[T])=xnmT-1(ζ[T-1]),∀m,k=L+1,…,L+N,n=k-L,

∑
a∈A+

k

WmaT(ζ[T])=∑
b∈A-

k

WmbT(ζ[T]),∀m,k=1,…,L,

sT(ζ[T])≥0,xnmT(ζ[T])=

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï0

。

本文中订购决策(产品的订购数量)是在每一期随机变量实现之前确定的,而追索决策(Recoursedecision)
是受到先前的订购决策和本期随机变量实现情况的影响,所以订购决策是划分模型阶段数的关键决策。所谓追

索决策指的是不确定情景实现后的补救或更新措施,在本文中是指确定订购决策以及不确定情景实现后对产品

的运输决策、库存决策和销售决策。上述模型(24)式是考虑T 个销售时期的T 阶段模型,其中阶段数和时期数

相等。本文为体现多阶段模型的优势,在多时期模型中,对较多阶段模型与较少阶段模型进行比较分析。下面

就以两阶段模型、三阶段模型和四阶段模型为例进行说明。
这里将整个销售期分为4个时期,每一期有两种随机情景。情景树如图3~图5所示,图中黑色正方形表示

订购决策,黑色菱形表示追索决策。在图3中,两阶段模型所有的订购决策在第1期开始时就已经全部确定了,
后续3个时期不再订货。这里需要注意的是产品在第2期已经运输到各个批发点了,所以两阶段模型在第3期

和第4期只需要考虑销售和库存决策。在图4中,三阶段模型在第2期可以基于第1期的决策信息和第2期的

不确定性来确定这一期的订购决策,并且第2期的订购可用于第3期和第4期的销售,第3期未销售完的部分直

接作为库存用于第4期的销售。而四阶段模型则可以在第1~3期开始时就根据先前的信息和当期的不确定性

来确定订购决策。显然,随着阶段数的增加模型将会具有更大的决策空间。

图3 两阶段模型

Fig.3 Two-stagemodel

图4 三阶段模型

Fig.4 Three-stagemodel

图5 四阶段模型

Fig.5 Four-stagemodel

接下来考虑一般情况,为了方便理解,这里假定t1(t1=2,…,T)阶段模型和t1-1阶段模型都为物流网络下

的多产品多阶段随机库存模型,共有T 个销售时期。两类模型在销售期内的订购时间如下:

Lt1=(1,2,3,4,…,t1-1),表示t1 阶段模型从第1期开始订购,直到t1-1期结束。

Lt1-1=(1,2,3,4,…,t1-2),表示t1-1阶段模型从第1期开始订购,直到t1-2期结束。

t1 阶段模型的订购决策为xt(ζ[t]),t=1,…,t1-1,这里将订购决策作为随机变量ζ[t]的函数。t1 阶段模型

的销售决策,库存决策分别用yt(ζ[t]),zt(ζ[t])表示,且t=2,…,T。运输决策为wt(ζ[t]),t=2,…,t1。t1-1阶

段模型订购决策为x′t(ζ[t]),t=1,…,t1-2。销售决策、库存决策分别y′t(ζ[t]),z′t(ζ[t]),t=2,…,T。运输决策

为w′t(ζ[t]),t=2,…,t1-1。t1 阶段模型订购约束为vt=(v11t,…,vnmt,…,vNMt),t=1,…,t1-1。t1-1阶段模
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型订购约束为v′t=(v′11t,…,v′nmt,…,v′NMt),t=1,…,t1-2。而两类模型的总损失分别用Rt1
和Rt1-1

表示。下面

给出一条定理。
定理1 在T 个销售时期内,当t1≤T 时t1 阶段模型和t1-1阶段模型如果满足下列条件:1)vnmt1-2≥

rinmt1-1
,其中rinmt1-1= max

ξnmt1-1
∈Ξnmt1-1

ξnmt1-1
;2)CONat1

(w)≤CONat1-1
(w),w∈Ω;3)v′t1-2≤vt1-2+vt1-1

。那么必

有Rt1-1≥Rt1
。

证明 本文证明部分是为了验证在一定条件下多阶段模型的最终收益会随着阶段数的增加而增加,所以将

t1 阶段模型与t1-1阶段模型进行比较。为方便比较两类模型的最优决策,在证明中将t1-1阶段模型在t1-2
期的订购决策分解成为t1-2期和t1-1期的订购决策(使t1-1阶段模型在t1-1期也具有订购决策),而销售

决策、库存决策和运输决策也会相应地做出改变。为了方便理解,下面给出定理中条件部分的简单解释。

1)vnmt1-2≥rinmt1-1
,其中rinmt1-1= max

ξnmt1-1
∈Ξnmt1-1

ξnmt1-1
,保证了在t1-2期,t1 阶段模型的最大订购量一定满

足t1-1期的市场需求,即vt1-2-y′t1-1(ζ[t1-1]
)必然大于等于0。

2)CONat1
(w)≤CONat1-1

(w),w∈Ω,表示t1 期道路运输情况一定不会t1-1期差,即保证t1 期的单位运

输成本要比t1-1低。

3)v′t1-2≤vt1-2+vt1-1
,保证t1-1阶段模型在t1-2期的订购约束一定小于等于t1 阶段模型在t1-2期和

t1-1期订购约束的总和。
考虑t1,t1-1阶段模型的最优决策如上所示,现在分解t1-1阶段模型的最优决策,使它可以为t1 阶段模型

的可行决策,现在将t1-1阶段模型在t1-2期的订购决策分为下面两部分:

x′t1-2(ζ[t1-2]
)=x″t1-2(ζ[t1-2]

)+x″t1-1(ζ[t1-1]
)。

将x″t1-2(ζ[t1-2]
)作为t1-2期的订购决策,x″t1-1(ζ[t1-1]

)作为t1-1期的订购决策。这里分两种情形进行讨论。
第1种情形是t1-1阶段模型在t1-2期的订购决策大于等于t1 阶段模型在t1-2期的订购约束,即

x′t1-2(ζ[t1-2]
)≥vt1-2

。此时,令x″t1-2(ζ[t1-2]
)=vt1-2

,x″t1-1(ζ[t1-1]
)=x′t1-2(ζ[t1-2]

)-vt1-2
,由条件3)可知v′t1-2-

vt1-2≤vt1-1
,且x′t1-2(ζ[t1-2]

)≤v′t1-2,所以x″t1-1(ζ[t1-1]
)≤vt1-1

。
第2种情形为t1-1阶段模型在t1-2期的订购决策小于t1 阶段模型在t1-2期的订购约束,即

x′t1-2(ζ[t1-2]
)<vt1-2

。此时,令x″t1-2(ζ[t1-2]
)=x′t1-2(ζ[t1-2]

),x″t1-1(ζ[t1-1]
)=0。

再将t1-1阶段模型在t1-1期的运输决策分为两部分:w′t1-1(ζ[t1-1]
)=w″t1-1(ζ[t1-1]

)+w″t1(ζ[t1]
)。将

w″t1-1(ζ[t1-1]
)作为t1-1期的运输决策,w″t1(ζ[t1]

)作为t1 期的运输决策。但是t1-1期的运输决策是由t1-2期

的订购决策决定的。故两种情形下的运输决策分别为:第1种情形中,w″t1-1(ζ[t1-1]
)=vt1-2

,w″t1(ζ[t1]
)=

x′t1-2(ζ[t1-2]
)-vt1-2

;第2种情形中,w″t1-1(ζ[t1-1]
)=x′t1-2(ζ[t1-2]

),w″t1(ζ[t1]
)=0。

故在两种情形下t1-1阶段模型在t1-1期的库存决策为:第1种情形中,vt1-2-y′t1-1(ζ[t1-1]
)+

z′t1-2(ζ[t1-2]
);第2种情形中,x′t1-2(ζ[t1-2]

)-y′t1-1(ζ[t1-1]
)+z′t1-2(ζ[t1-2]

)。
在第2种情形中,由库存平衡关系可知库存决策没有发生变化。而在第1种情形中,根据条件1)可知t1 阶

段模型在t1-2期的订购约束是要大于t1-1期产品的市场不确定性,从而t1-2期的订购量一定可以满足t1-1
期市场的需求,即vt1-2-y′t1-1(ζ[t1-1]

)必然大于等于0,修改后的库存决策一定大于等于0。
现在把t1-1阶段模型的最优决策转换为xt(ζ[t]),yt(ζ[t]),zt(ζ[t]),wt(ζ[t])。
订购决策:第1种情形中,xt(ζ[t])=x′t(ζ[t]),t=1,…,t1-3,xt1-2

(ζ[t1-2]
)=vt1-2

,xt1-1
(ζ[t1-1]

)=
x′t1-2(ζ[t1-2]

)-vt1-2≤vt1-1
。第2种情形中,xt(ζ[t])=x′t(ζ[t]),t=1,…,t1-3,xt1-2

(ζ[t1-2]
)=x′t1-2(ζ[t1-2]

),

xt1-1
(ζ[t1-1]

)=0。
销售决策:yt(ζ[t])=y′t(ζ[t]),t=2,…,T(两种情形的销售决策相同)。
库存决策:第1种情形中,zt(ζ[t])=z′t(ζ[t]),t=2,…,T,其中zt1-1

(ζ[t1-1]
)=vt1-2+z′t1-2(ζ[t1-2]

)-
y′t1-1(ζ[t1-1]

)≥0;第2种情形中,zt(ζ[t])=z′t(ζ[t]),t=2,…,T。
运输决 策:第1种 情 形 中:wt(ζ[t])=w′t (ζ[t]),t=2,…,t1-2,wt1-1

(ζ[t1-1]
)=vt1-2

,wt1
(ζ[t1]

)=
x′t1-2(ζ[t1-2])-vt1-2

;第2种情形中:wt(ζ[t])=w′t(ζ[t]),t=2,…,t1-2,wt1-1
(ζ[t1-1])=x′t1-2(ζ[t1-2]),wt1

(ζ[t1])=0。

通过上述分析可知,t1-1阶段模型转换后的最优决策必定是t1 阶段模型的一组可行解。用Rt1
表示转换后
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的总损失。因为t1-1阶段模型转换后的最优决策不一定是t1 阶段模型的最优决策,所以必有Rt1≥Rt1
。

此外,由于每一期产品的单位订购成本和销售决策不变,所以订购成本和销售收入不变。但库存决策和运

输决策的改变会导致总损失的改变。下面讨论t1-1阶段模型转换后总损失的变化,即:

Rt1-1-Rt1=Ht1-1
(z′t1-1(ζ[t1-1]

))-Ht1-1
(zt1-1

(ζ[t1-1]
))+Nt1-1

(w′t1-1(ζ[t1-1]
),ζt1-1

)-
Nt1-1

(wt1-1
(ζ[t1-1]

),ζt1-1
)-Nt1

(wt1
(ζ[t1]

),ζt1
)。

接下来分两种情形讨论。
情形1: z′t1-1(ζ[t1-1]

)=x′t1-2(ζ[t1-2]
)+z′t1-2(ζ[t1-2]

)-y′t1-1(ζ[t1-1]
),

zt1-1
(ζ[t1-1]

)=vt1-2+z′t1-2(ζ[t1-2]
)-y′t1-1(ζ[t1-1]

),
其中x′t1-2(ζ[t1-2])≥vt1-2

,所以z′t1-1(ζ[t1-1])≥zt1-1
(ζ[t1-1]),从而Ht1-1

(z′t1-1(ζ[t1-1]))-Ht1-1
(zt1-1

(ζ[t1-1]))≥0。
由条件2)可知,t1 期的路况比t1-1期的路况要好,且转换后wt1-1

(ζ[t1-1]
),wt1

(ζ[t1]
)的运输量之和等于

w′t1-1(ζ[t1-1]
),即w′t1-1(ζ[t1-1]

)=wt1-1
(ζ[t1-1])+wt1

(ζ[t1]),其中wt1-1
(ζ[t1-1])=vt1-2

,wt1
(ζ[t1])=x′t1-2(ζ[t1-2])-

vt1-2
。所以Nt1-1

(w′t1-1(ζ[t1-1]
),ζt1-1

)-Nt1-1
(wt1-1

(ζ[t1-1]
),ζt1-1

)-Nt1
(wt1

(ζ[t1]
),ζt1

)≥0。

情形2:z′t1-1(ζ[t1-1]
)=zt1-1

(ζ[t1-1]
),w′t1-1(ζ[t1-1]

)=wt1-1
(ζ[t1-1]

),wt1
(ζ[t1]

)=0,故Rt1-1=Rt1
。

综上所述Rt1-1-Rt1≥0,由此可推出Rt1-1≥Rt1
。 证毕

从以上分析可知,在一定条件下物流网络下的多阶段库存模型的最优决策是随着阶段数的增加而越来越好。

2运用SDDP算法求解模型(24)

SDDP算法是一个用于求解多阶段随机规划问题的经典算法。本文将算法用于求解物流网络下的多产品多

阶段随机库存模型,这里先给出算法的基本描述,然后再给出算法的逻辑流程图。

2.1SDDP算法的后向步骤

SDDP算法的后向步骤是由后往前推进的一个过程,详细步骤可参考文献[16],这里定义决策变量 Xt=
(xt,yt,zt,Wt)T,xt=(x11t(ζ[t]),…,xnmt(ζ[t]),…,xNMt(ζ[t])),指每个批发点对每种产品在第t阶段的订购量,

yt=(y11t(ζ[t]),…,ynmt(ζ[t]),…,yNMt(ζ[t]))和zt=(z11t(ζ[t]),…,znmt(ζ[t]),…,zNMt(ζ[t]))分别表示每个批发点

的每种产品在第阶段的销售量和库存量。Wt=(W11t(ζ[t]),…,Wmat(ζ[t]),…,WMAt(ζ[t]))是每种产品在每条边

上第t阶段的运输量,A 表示的是边的总数。Xt(t=1,…,T-1)为迭代点(算法刚开始的时候可以将它们全设

为0
→
,后续可通过SDDP算法的前向步骤求得新的迭代点)。这里每阶段考虑St 种确定的情景,ζs

t,s=1,…,St。

QT(XT-1,ζT)是模型(8)~(13)在第T 期的最优值函数,而E[QT(XT-1,ζT)]则是其期望值。现在令QT(XT-1)
是E[QT(XT-1,ζT)]的近似值,QT(XT-1)是由切平面集合的最大值构造而成,表达式为:

QT(XT-1)=max
u∈J
{αTu+βTTuXT-1}。 (25)

其中:βTTu表示每一步迭代中求得的切线的梯度值,αTu表示每一步迭代中求得的切线中的常数项,J表示βTTu和αTu

的指标集合。接下来从算法的第c步进行解释。
第T 阶段:

min
XT

JT(XT,ζT),  (26)

s.t.A1XT=B1Xc-1
T-1, (27)

A2XT=B2Xc-1
T-1, (28)

A3XT=B3Xc-1
T-1, (29)

A4XT=A5XT, (30)

XT≥0。 (31)
此处的模型(26)~(31)与模型(8)~(13)是相互对应的,只是模型(8)~(13)中将决策变量统一为向量的形

式。下面以约束(27)为例进行说明,在约束(27)中A1 和B1 都为0,1矩阵。矩阵A1 中为1的元素分别对应决

策变量中的销售量和库存量,而矩阵B1 中为1的元素则对应决策变量中的订购量和库存量,将矩阵A1 和B1 分

别与T 阶段的决策变量和T-1阶段的迭代点相乘得到如下形式:
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znmT(ζ[T])+ynmT(ζ[T])=znmT-1(ζ[T-1])+xnmT-1(ζ[T-1]),∀n,m。
上式就等同于约束(9),其余部分的转化方式与上式类似,这里就不再说明。

根据上述模型,写出它的拉格朗日函数如下:

JT(XT,ζT)+λ1T(H1XT-H2Xc-1
T-1)+λ2T(A4XT-A5XT)。 (32)

其中 H1=
A1
A2
A

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

3

,H2=
B1
B2
B

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

3

。

在T 阶段随机变量ζT 的支持集为含有ST 种已知情景的集合,且Xc-1
T-1为迭代点,所以可将模型(26)~(31)

在T 阶段的最优值和拉格朗日乘子分别表示为QTs(Xc-1
T-1,ζs

T),λ1Ts,λ2Ts,s=1,…,ST,其中λ1Ts是与上一阶段决

策相关的对偶解。并且从(32)式可知目标函数在第T 阶段对偶问题的最优值是随着Xc-1
T-1的变化而改变的,对

(26)~(31)的最优值函数在点Xc-1
T-1处求导,求得其梯度为-(λ1TsH2)T。那么模型在点Xc-1

T-1处切线中的常数项

和梯度为:

αT =1ST∑
ST

s=1
QTs(Xc-1

T-1,ζs
T)+ 1ST∑

ST

s=1

(λ1TsH2)TXc-1
T-1, (33)

βT
T=-1ST∑

ST

s=1

(λ1TsH2)T。 (34)

但是由于E[QT(XT-1,ζT)]的表达式无法求得,所以用Qc
T(XT-1)来近似,其中Qc

T(XT-1)是在(25)式中定义的。
通过(33)~(34)式可得Qc

T(XT-1))=max{Qc-1
T (XT-1),αT+βT

TXT-1}。
第T-1阶段:

min
XT-1

JT-1(XT-1,ζT-1)+Qc
T(XT-1), (35)

s.t.H1XT-1=H2Xc-1
T-2, (36)

A4XT-1=A5XT-1, (37)

A6XT-1≤vT-1, (38)

XT-1≥0。 (39)
目标函数(35)中的E[QT(XT-1,ζT)]用切平面集Qc

T(XT-1)近似替代了,且约束(38)表示的是T-1阶段的订购

量约束,即vT-1=(v11T-1,…,vnmT-1,…,vNMT-1)。在 T-1阶段也可以求得模型在每种情景下的最优值

QT-1,s(Xc-1
T-2,ζs

T-1)和拉格朗日乘子λ1,T-1,s,λ2,T-1,s,s=1,…,ST-1,E[QT-1(XT-2,ζT-1)]的切线表达式为:

αT-1+βTT-1XT-2。 (40)

其中αT-1= 1
ST-1
∑
ST-1

s=1
QT-1,s(Xc-1

T-2,ζs
T-1)+ 1

ST-1
∑
ST-1

s=1

(λ1,T-1,sH2)TXc-1
T-2,βT

T-1=- 1
ST-1
∑
ST-1

s=1

(λ1,T-1,sH2)T。

将所求得的切线添加到切面集Qc
T-1(XT-2)中,即Qc

T-1(XT-2)=max{Qc-1
T-1(XT-2),αT-1+βTT-1XT-2}。以

此类推可以求得每一阶段的切平面集,直到第1阶段。
第1阶段:

min
X1
 J1(X1)+Qc

2(X1), (41)

s.t.A6X1≤v1, (42)

X1≥0。 (43)
求解得到第1阶段的最优解X1 和最优值Q1(X1),而这里的最优值可以作为多阶段优化模型(24)的一个最优值

下界,用z1=Q1(X1)来表示。

2.2SDDP算法的前向步骤

SDDP算法前向步骤是从前往后推进的一个过程。根据后向步骤中所求得的切平面集的表达式,从而可以

求得新的最优解代入到计算中。由于在后向步骤中已经求得第1阶段新的最优解,所以直接将它作为新的迭代

点Xc
1 代入到第2阶段进行计算。
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第2阶段:

min
X2

J2(X2,ζ2)+Qc
3(X2), (44)

s.t.H1X2=H2Xc
1, (45)

A4X2=A5X2, (46)

A6X2≤v2, (47)

X2≥0。 (48)

在此阶段,已知Qc
3(X2)的表达式,同样可以求得最优解并作为新的迭代点Xc

2,以此类推直到第T 阶段。
第T 阶段:

min
XT

JT(XT,ζT),  (49)

s.t.H1XT=H2Xc
T-1, (50)

A4XT=A5XT, (51)

XT≥0。 (52)
可以求得阶段最优解为XT,这样每一阶段所求得的最优解都可以作为新的迭代点用于后向步骤的计算。

下面给出多阶段模型(24)的最优值上界。

z2=∑
T

t=1
E[Jt(Xc

t,ζt)] (53)

通过比较z2 和z1 的大小,可以判断模型(21)是否求得最优解。算法步骤总结见图6。

1初始:z1=-∞,z2=+∞,vT=0,c=0,Qct+1(Xt)=0,t=1,…,T,c表示循环步骤

QcT+1(XT)=0,c=1,…,+∞

Xct,n=0
→
,t=1,…,T,n=1,…,Nt,n表示每阶段迭代点的个数

2Whilez2-z1>ε

3   每一期的样本情景:ζst,t=2,…,T,s=1,…,St

4  (后向步骤)

5   c=c+1

6   Fort=T:2

7   Fors=1:St

8   Qt,s(Xc-1t-1,1,ζst),λ1ts,[ ]1 ←min
Xt

Jt(Xt,ζst)+Qct+1(Xt)

H1Xt=H2Xc-1t-1,1

A4Xt=A5Xt

A6Xt≤vt

Xt≥

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï0

9   End

10   αt = 1
St∑

St

s=1
Qts(Xc-1t-1,1,ζst)+ 1St∑

St

s=1
(λ1ts,1H2)TXc-1t-1,1

11   βTt = -1St∑
St

s=1
(λ1ts,1H2)T

12   Qct(Xt-1)=maxQc-1t (Xt-1),αt+βTtXt{ }-1

13   End

14   (更新下界)

15   Q1(X1),X[ ]1 ←min
X1

J1(X1)+Qc
2(X1)

A6X1≤v1,

X1≥
{ }

0

16   z1=Q1(X1),Xc
1,1=X1

17   (前向步骤)

18   Fort=2:T

19   y=1

20   Forn=1:Nt-1

21   Fors=1:St

22   [Xt]←min
Xt

Jt(Xt,ζst)+Qct+1(Xt)

H1Xt=H2Xct-1,n

A4Xt=A5Xt

A6Xt≤vt

Xt≥

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï0

23   Xct,y=Xt

24   At,y=Jt(Xt,ζst)

25   y=y+1,(Nt-1St=Nt)

26   End

27   End

28   End

29   (更新上界)

30   A1,1=J1(X1)

31   z2=∑
T

t=1

1
Nt∑

Nt

y=1
At,y

 End

图6 算法步骤

Fig.6 Algorithmflowchart
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3案例分析

本节考虑1个含有单个制造中心,3个转运节点(L=3),3个批发点(N=3)的物流网络。网络中赋予每条

边一个编号,l01表示的是从制造中心(k=0)到转运节点(k=1)的边,lij(i=0,j=1,2,3)表示的是从制造中心到

转运节点的边。同样地,ljr(j=1,2,3,r=4,5,6)表示的是从转运节点到批发点的边。这样总共定义了12条边,
如图7所示。在此基础上设置下面3个示例,例1是物流网络下的单产品的多阶段随机库存问题,将会分别构建

图7 3个转运节点、3个批发点的物流网络

Fig.7 Threetransitnodes,threewholesalepointtransportationnetworks

两阶段、三阶段和四阶段模型,为的是检

测多阶段随机库存模型的优势。例2是

物流网络下的多产品三阶段随机库存问

题,将会测试多阶段模型在中等规模样本

情景数下的计算能力。例3则是考虑某

些特殊情形下,多阶段模型是否一定具有

优势。
例1 物流网络下的单产品的多阶段随机库存问题。
本例中将整个销售阶段分为4个时期,且只销售同一种产品。这里分别构建两阶段模型、三阶段模型和四

阶段模型,路况和价格中参数分别设置为β=1,α=0.1。其中四阶段模型在第1期的订购约束为(85,90,95),第

2期的订购约束为(95,100,105),第3期的订购约束为(100,110,120)。三阶段模型第1期的订购约束和四阶段

模型一致,而第2期的订购约束为(195,210,225)。两阶段模型第1期的订购约束为(280,300,320)。每条边的

路况服从下列均匀分布:

CONl01t
,CONl02t

,CONl03t~U(0.5,1);

CONl14t
,CONl24t

,CONl34t~U(0.4,0.8);

CONl15t
,CONl25t

,CONl35t~U(0.6,1.2);

CONl16t
,CONl26t

,CONl36t~U(0.7,1.4)(t=2,3,4)。
这里每阶段抽取的样本量为2,其中表2给出每一期产品的市场不确定性。单位产品的生产成本这里设为20,且

3个批发点前3期的单位库存成本分别为(h41t=1,h51t=1.2,h61t=1.5,t=2,3),由于最后一期以后产品无法销

售,这里定义各批发点最后一期的单位库存成本为(hn14=20,n=4,5,6)。则3种模型的最终盈利情况为:两阶

段模型盈利3469.2万元;三阶段模型盈利3999.8万元;四阶段模型盈利4271万元。
另外本节考虑到在市场某些极端情景下(如自然灾害或金融风暴等意外情况的发生),产品的市场价格变动

将会更大,表3重新设置了与产品相关的市场不确定性。则3种模型在极端情况下的最终盈利情况为:两阶段

模型盈利1382.9万元;三阶段模型盈利1674.7万元;四阶段模型盈利1937.3万元。
由得到的数据可知,模型随着阶段数的增加总体盈利也在不断地提高。在市场较为平稳的时候,四阶段模

型和三阶段模型盈利额的差距占四阶段模型总体盈利的比例并不大,但是当市场出现极端情景的时候,这时会

发现四阶段模型与三阶段模型、两阶段模型盈利额的差距占四阶段模型总体盈利的比例均增加了。这说明随着

市场不确定性的增加,多阶段模型的优势将会更加明显。

表2 产品的市场不确定性

Tab.2 Marketuncertaintyofproducts

期数 情景 未来不确定市场情景的取值

第2期
情景1 ξ412=300,ξ512=310,ξ612=330

情景2 ξ412=340,ξ512=350,ξ612=360

第3期
情景1 ξ413=320,ξ513=330,ξ613=350

情景2 ξ413=345,ξ513=360,ξ613=380

第4期
情景1 ξ413=310,ξ513=355,ξ613=380

情景2 ξ413=350,ξ513=405,ξ613=420

表3 极端情景下产品的市场不确定性

Tab.3 Marketuncertaintyofproductsinextremescenarios

期数 情景 未来不确定市场情景的取值

第2期
情景1 ξ412=98,ξ512=100,ξ612=108

情景2 ξ412=310,ξ512=350,ξ612=360

第3期
情景1 ξ413=130,ξ513=141,ξ613=152

情景2 ξ413=350,ξ513=380,ξ613=430

第4期
情景1 ξ413=133,ξ513=152,ξ613=164

情景2 ξ413=390,ξ513=450,ξ613=490
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  例2 物流网络下的多产品三阶段随机库存问题。
在这个例子中,每个批发点销售3种不同的产品,并将整个销售阶段划分为3个时期,只在第1期和第2期

订购产品,第3期不订购。三阶段模型在第1期的订购约束为(85,90,95,90,100,105,95,110,115),第2期的订

购约束为(95,100,105,100,105,110,105,110,120),其中路况和价格中参数的设置分别为β=1,α=0.1,且每条

边路况的设置与例1中的相同,这里不再列出。3种产品的生产成本此处为c1=20,c2=21,c3=22。该产品在每

个批发点的市场不确定性都服从下列均匀分布ξn1t~U(300,350),ξn2t~U(310,360),ξn3t~U(330,380)(t=2,3,

n=4,5,6)。3个批发点销售的3种产品在第2期的库存成本分别为hn12=1,hn22=1.2,hn32=1.5,n=4,5,6,由
于最后一期之后产品无法销售这里定义各批发点最后一期库存成本为hn13=20,hn23=21,hn33=22,n=4,5,6。
这里每一期抽取样本量为10,50,100的3组独立同分布样本,构造样本均值逼近问题并进行求解。表4根据每

一期产生的样本数,分别计算三阶段模型的最终盈利情况和运算时间。

表4 不同样本情景数下的最终盈利和运算时间

Tab.4 Finalprofitandcalculationtimeunder

differentsamplescenarios

样本数/个 计算时间/min 盈利/万元

10  7.53 6027 

50 147.86 5958.6

100 589.44 5944.6

表4中的计算结果说明了该模型也可以解决中等规模的

问题。根据文献[21]可知:随着样本量的增加,样本均值逼近

多阶段库存问题的最优解是收敛到随机变量服从连续分布的

原问题的最优解。从表中也可以发现运算时间是随着情景的

增加而快速增长的。由于该问题天然具有并行计算的结构,
可以采用并行计算的方式降低求解时间,这将是下一阶段的

研究方向。
例3 针对某些特殊情形研究物流网络下的单产品的多

阶段随机库存问题。
本例中也将整个销售阶段分为4个时期,且每个批发点同样只销售同一种产品。这里构建三阶段模型和四

阶段模型,且每一期只考虑两种随机情景,而每期产品的市场不确定性同例1中的表2一致。四阶段模型第1期

的订购约束为(80,90,100),第2期的订购约束为(90,100,110),第3期的订购约束为(95,105,110)。三阶段模

型第1期的订购约束和四阶段模型一致,第2期的订购约束为(185,205,220)。第2期和第3期每条边的路况服

从下列分布:

CONl01t
,CONl02t

,CONl03t~U(0.5,1);

CONl14t
,CONl24t

,CONl34t~U(0.4,0.8);

CONl15t
,CONl35t~U(0.6,1.2);

CONl16t
,CONl26t

,CONl36t~U(0.7,1.4)(t=2,3)。
这里需要注意的是,将第4期的路况考虑为特殊情形(道路塌陷、大型车祸等),第4期路况分布如下:

CONl014
,CONl024

,CONl034~U(5,10);

CONl144
,CONl244

,CONl344~U(4,8);

CONl154
,CONl254

,CONl354~U(6,12);

CONl164
,CONl264

,CONl364~U(7,14)。
单位生产成本和单位库存成本的设置与例1相同,这里就不再一一列出。则三阶段模型的最终盈利为3999万

元,四阶段模型的最终盈利为3899.2万元,此时三阶段模型的最终盈利情况要高于四阶段模型,且四阶段模型

在第3期的订购决策为批发点1,2,3的产品订购量均为0。
原本四阶段模型比三阶段模型拥有更大的决策空间,但是由于第4期物流网络中的路况极差,导致单位运

输成本极速上升,使得批发点在第3期没有任何订购量。但是三阶段模型在第2期的订购量限制要高于四阶段

模型,即三阶段模型可以在第3期存储更多的货物以便批发点在第4期进行售卖。以上说明了在某些特殊情形

中,多阶段模型并不一定具有更大优势。

4总结

本文在已有的库存问题研究的基础上,将物流网络中的运输问题引入到多阶段库存模型中,构建了一个物

流网络下的多产品多阶段随机库存模型,并证明了在一定条件下随着阶段数的增加,模型的收益也会随之增加。
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本文进一步运用SDDP算法对模型进行求解,并通过比较两阶段模型、三阶段模型和四阶段模型最终盈利情况,
验证了随着阶段数的增加,模型收益也会逐渐增加的理论结果。本文还测试了该模型也能解决中等规模的问

题。并且展示了在本文条件不满足的情况下,多阶段模型的收益未必会随着阶段数的增加而增加。本文中所构

建的物流网络下的多产品多阶段随机库存模型可以在不确定的市场环境下,更好的对抗未来的风险,具有重要

的现实意义。此外,在本文研究的基础上还可以继续讨论多产品多阶段的风险厌恶模型,以及如何更加有效的

求解模型。
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Multi-ProductMulti-StageStochasticInventoryProblemUnderLogisticsNetwork

LIUFengnian1,FUYongbin1,SUNHailin2

(1.SchoolofEconomicsandManagement,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094;

2.SchoolofMathematicalSciences,NanjingNormalUniversity,Nanjing210097,China)

Abstract:[Purposes]Themonopolymanufacturerwithproduction,transportationandwholesalemakesreasonabledecisions,inclu-
dingproduction,sales,inventoryandtransportationforavarietyofproductsunderuncertainenvironment.[Methods]Thepricesand

transportconditionsofproductstransportedinacomplexlogisticsnetworkareaffectedbytheuncertaintyofmarketsandroadcondi-
tion.Withthisbackground,amulti-productmulti-stagestochasticinventorymodelunderalogisticsnetworkisproposedandis

solvedbyStochasticDualDynamicProgramming(SDDP)algorithm.[Findings]1)Theoreticalanalysisprovesthatthemorethe

numberofstagesofthemulti-stagestochasticinventorymodel,thehigherthereturnundercertainconditions.2)Theresultsofnu-
mericalexperimentsshowthatthefinalreturnofthemulti-stagestochasticinventorymodelwillgraduallyincreasewiththeincrease

ofthenumberofstagesundercertainconditions.However,whenthegivenconditionsarenotmet,themulti-stagestochasticinven-
torymodelmaynothaveadvantages.[Conclusions]Themulti-productmulti-stagestochasticinventorymodelunderthelogisticsnet-
workcanconfrontfuturerisksbetterunderuncertainenvironmentandhasaprofoundandfarreachingsignificance.
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模糊环境下物流服务供应链订单分配问题研究
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摘要:【目的】针对物流服务供应链订单分配问题,考虑订单分配问题的动态性与模糊性,使所建模型更符合实际情况,提

高方案可行性。【方法】将物流服务供应商物流能力供给量与物流服务集成商物流能力需求量设为模糊不确定变量,建立

模糊环境下的订单分配模型,以最小化物流服务集成商订单分配成本为优化目标,利用可行性理论进行清晰等价式转换,

最后通过Lingo11.0软件进行模拟运算。【结果】通过置信水平灵敏度分析,得出置信水平与订单分配成本之间的关系,

能为物流服务集成商提供一定的决策支持。【结论】物流服务集成商在制定订单分配方案时,置信水平应设置在0.5以

上,以使分配方案不过度偏离实际情况,增加方案可行性。又要注重置信水平与成本之间的关系,选择适合自身需求的置

信水平。

关键词:模糊环境;物流服务供应链;订单分配;可信性理论

中图分类号:O29;F253 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2019)05-0035-07

1研究背景

物流服务供应链伴随着互联网信息化的进步和社会需求的发展应运而生,物流服务供应链的出现极大提升

了物流服务资源的利用率,减少了社会资源的闲置浪费。随着客户服务需求多样化、服务要求高质量化的发展,
物流服务集成商订单分配决策的重要性日益凸显。订单分配是物流服务供应链的一个核心问题,良好的物流服

务供应链管理必须要充分利用物流服务集成商的主导优势,明确客户需求及各供应商供给优势,实现供应链上

各参与主体利益最大化。
物流服务供应链基本运作结构由功能型物流服务供应商、物流服务集成商、物流服务需求方所组成。物流

服务供应链是指为了满足物流服务需求客户日益多样化、个性化、质量化的物流能力需求,物流服务集成商招募

具备一种或多种物流功能的物流服务供应商组成合作伙伴联盟,向终端客户提供综合性的物流服务。目前,关
于物流服务供应链的研究多集中在质量协调[1-2]、契约协调[3-4]、供应商选择[5-6]等方面。在订单分配研究方面,已
有许多中外学者和企业管理者进行了广泛研究。张广胜等人[7]研究认为物流服务集成商如何在最短时间内合

理分配订单任务,及时满足客户需求对保证物流服务供应链长期稳定运作起到关键性作用;Liu等人[8]建立了一

个考虑物流能力需求动态更新和物流服务供应商公平性偏好的两阶段订单分配模型,采用理想点法进行订单分

配优化;谢乃明等人[9]提出了一种云平台主导的集成调度模式,以云平台充当“传统集成商”的角色,构建了跨供

应商订单分配优化模型,并设计了一种改进遗传算法进行求解。
上述对物流服务供应链的订单分配问题研究大部分都假定了所有信息是确定已知的,只有少量文献研究了

单一不确定因素下的订单分配问题,如吴晓研等人[10]研究了物流能力随机条件下的订单分配优化,但鲜有文献

对多重不确定因素下的订单分配问题进行研究。然而在实际的物流服务供应链运作过程中面临着大量不确定

因素的干扰,既包括主观因素、客观因素,也包括内部因素、外部因素。因此,订单分配决策也受到多重不确定因
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素的影响。鉴于此,本文在前述研究的基础上,针对物流服务供应链管理的核心内容“订单分配问题”展开研究,
考虑多重不确定因素,对模糊环境下的物流服务供应链进行订单分配优化,以期为物流服务集成商提供决策支

持。物流服务集成商在制定订单分配方案时只有充分考虑运作过程中存在的不确定因素,才能合理利用资源,
对订单进行科学分配,满足终端客户的物流需求,提升物流服务供应链服务水平,增加客户满意度。因此对于物

流服务供应链进行模糊环境下的订单分配研究具有重要的理论意义及应用价值[11]。

图1 物流服务供应链基本结构

Fig.1 Basicstructureoflogisticsservicesupplychain

2问题描述与模型建立

2.1问题描述

在一条由一个物流服务集成商和多个物流服务供

应商以及物流能力需求客户群组成的三级物流服务供

应链上,物流服务集成商向物流服务需求客户收集物流

订单,并将这些订单按着某些标准合理地分配给物流服

务提供商,使在满足客户需求的情况下追求运作成本最

小化。物流服务供应链基本结构如图1所示。物流服

务供应链在现实市场竞争环境下面对的不确定因素很

多,而且相互之间关系复杂,为了使研究情况更符合实

际,本文研究的多周期多物流能力需求的动态订单分配

问题,将物流服务供应商的供给能力、物流服务集成商

物流能力需求量设定为模糊不确定数,进行模糊环境下

的物流服务供应链订单分配问题研究。

2.2符号说明

为方便建立模糊环境下物流服务供应链订单分配问题的数学模型,对模型的假设以及相应的参数设置如

下。S={1,2,…,s}表示物流服务供应商的集合;I={1,2,…,i}表示物流任务的集合;T={1,2,…,t}表示订单

分配计划周期的集合;e~sit为物流服务供应商s在周期t时具备物流任务i所需物流能力的模糊可供给量;D
~
it为物

流服务集成商在周期t时对物流任务i能力类型的模糊需求量;jsit为物流服务供应商s对周期t时物流任务i的

单位服务报价;η为物流服务集成商随物流能力采购成本的多少而需支付的交易费用支出比例;lsi为物流服务供

应商s完成物流任务i的延迟服务率;α为物流服务集成商因物流服务供应商的延迟服务而造成的单位损失成

本;fsit为服务水平合格率,即服务供应商s在周期t时完成物流任务i时的服务水平达标部分与所需物流服务水

平之间的比率;β为物流服务集成商因物流服务供应商的服务水平未满足要求而付出的单位惩罚成本;Li 为物流

任务i可接受的最大延迟服务率;F0 为物流服务集成商在各分配周期内所要求的完成物流任务的服务水平合格

率。另有决策变量:xsit表示在周期t时,物流服务集成商分配给物流服务供应商s关于物流任务i的具体任务

量;ysit为二元决策变量,即当周期t物流服务供应商s被选中去完成物流任务i时为1,否则,取值为0。

2.3模型建立

根据上述符号说明,可求得各分配周期内总采购成本为∑
S

s
∑
I

i
∑
T

t
jsitxsit,总交易费用为∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
ηjsitxsitysit,

延迟交付损失成本为∑
S

s
∑
I

i
∑
T

t
αlsixsit,服务水平不足惩罚成本为∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
β(1-fsit)xsit。 因此得到使物流服

务集成商总成本最小的0-1混合整数模糊动态非线性多目标订单分配模型如下:

minW =∑
S

s
∑
I

i
∑
T

t
jsitxsit+∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
ηjsitxsitysit+∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
alsixsit+∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
β(1-fsit)xsit。 (1)

约束条件:

∑
S

s
xsitysit ≥D

~
it,∀i,t, (2)

xsit≤e~sit,∀s,i,t, (3)

fsit≥F0ysit,∀s,i,t, (4)
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∑
S

s
∑
T

t
lsixsit ≤Li∑

T

t
D
~
it,∀i, (5)

xsit≥0,∀s,i,t, (6)

ysit={0,1},∀s,i,t。 (7)
约束(2)保证了各周期内的物流任务都被完成;约束(3)限制了物流服务供应商在各周期内的订单分配量应

不大于自身的模糊可供应量;约束(4)限制了各物流服务供应商在每个分配周期内的服务水平合格率满足物流

服务集成商要求;约束(5)限制了各周期内延迟交付总量不大于规定的最大水平;约束(6)与约束(7)为决策变量

的取值范围。

3求解模型

3.1模型清晰等价转化

由于约束条件中含有不确定变量,如果采用确定型模型进行求解,只能通过设定一些假设条件对问题进行

简化,这就会造成模型与现实情况的脱节,因此不能采用常规的确定型方法对目标函数(1)式直接进行求解,而
需要进一步研究模糊环境下的目标优化方法。为了求解该模型,本文假设所有不确定参数均为三角模糊数,针
对该问题,基于文献[12-15]的研究基础,引入可信性理论,设置置信水平参数,结合问题实际情况,置信水平越

大,决策者物流服务集成商的满意度越高,因此置信水平参数均设置为大于0.5。就此运用可信性理论对含有三

角模糊数的目标函数及约束条件进行清晰等价转化。
引理1[16] 设δ为三角模糊变量(u1,u2,u3)(u1<u2<u3),则对给定的置信水平ξ(0.5<ξ≤1),有:

Cr{δ≤u}≥ξ⇔u≥2(1-ξ)δ2+(2ξ-1)δ3。 (8)
引理2[16] 设δ为三角模糊变量(u1,u2,u3)(u1<u2<u3),则对给定的置信水平λ(0.5<λ≤1),有:

Cr{δ≥u}≥λ⇔u≤(2λ-1)δ1+2(1-λ)δ2。 (9)
基于引理1,约束条件(2)可以转化为清晰等价式(10);同理,基于引理2,约束条件(3)与(5)可以转化为清

晰等价式(11)与(12)。

∑
S

s
xsitysit ≥2(1-ξ)Dit2+(2ξ-1)Dit3,∀i,t, (10)

xsit≤(2λ-1)esit1+2(1-λ)esit2,∀s,i,t, (11)

∑
S

s
∑
T

t
lsixsit ≤ (2λ-1)Li∑

T

t
Dit1+2(1-λ)Li∑

T

t
Dit2,∀i。 (12)

3.2模型的清晰等价形式

采用上述方法,模糊环境下物流服务供应链订单分配模型可以转化为如下清晰等价形式:

minW =∑
S

s
∑
I

i
∑
T

t
jsitxsit+∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
ηjsitxsitysit+       

∑
S

s
∑
I

i
∑
T

t
alsixsit+∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
β(1-fsit)xsit。 (13)

s.t.∑
S

s
xsitysit ≥2(1-ξ)Dit2+(2ξ-1)Dit3,∀i,t, (14)

xsit≤(2λ-1)esit1+2(1-λ)esit2,∀s,i,t, (15)

fsit≥F0ysit,∀s,i,t, (16)

∑
S

s
∑
T

t
lsixsit ≤ (2λ-1)Li∑

T

t
Dit1+2(1-λ)Li∑

T

t
Dit2,∀i, (17)

xsit≥0,∀s,i,t, (18)

ysit={0,1},∀s,i,t。 (19)

4数值算例

4.1算例分析

在一条由4个物流服务供应商(分别用S1,S2,S3 和S4 表示)和1个物流服务集成商组成的物流服务供应链
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表1 各周期物流服务供应商的模糊可供给量e~sit的取值

Tab.1 Thevalueofthefuzzysupplye~sitof

eachlogisticsserviceproviderineachcycle

e~sit i=1 i=2 i=3

s=1

t=1 (70,80,90) (60,70,80) (70,80,90)

t=2 (90,110,130) (100,120,140) (80,90,100)

t=3 (40,50,60) (70,80,90) (50,70,90)

t=4 (30,40,50) (70,90,110) (90,100,110)

s=2

t=1 (100,110,120) (50,60,70) (30,50,70)

t=2 (90,100,110) (100,120,140) (80,100,120)

t=3 (30,50,70) (60,80,100) (40,60,80)

t=4 (50,60,70) (70,80,90) (70,90,110)

s=3

t=1 (80,90,100) (130,140,150) (50,70,90)

t=2 (60,80,100) (90,100,110) (80,100,120)

t=3 (50,70,90) (80,90,100) (70,80,90)

t=4 (70,90,110) (150,160,170) (30,50,70)

s=4

t=1 (50,70,90) (40,50,60) (100,110,120)

t=2 (80,90,100) (80,100,120) (80,90,100)

t=3 (80,100,120) (60,80,100) (70,90,100)

t=4 (90,100,110) (70,80,90) (100,110,120)

表2 各周期内物流能力模糊需求量D
~
it的取值

Tab.2 ThevalueoffuzzydemandforD
~
itineachcycle

D
~
it i=1 i=2 i=3

t=1 (180,200,220) (185,190,195) (150,170,190)

t=2 (200,220,240) (160,180,200) (220,230,240)

t=3 (130,150,170) (100,110,120) (160,180,200)

t=4 (130,140,150) (200,210,220) (200,220,240)

表3 延迟服务率lsi的取值

Tab.3 Delayedserviceratelsivalue

lsi i=1 i=2 i=3

s=1 0.02 0.06 0.09

s=2 0.07 0.08 0.07

s=3 0.15 0.07 0.08

s=4 0.09 0.08 0.06

上,以物流服务集成商为核心进行模糊环境下的订单分配问题研究。由于受市场竞争、复杂经营环境等众多不

可控的人为与自然因素的影响,物流服务供应商的可供给量与物流服务集成商对物流能力的需求量往往都是模

糊不确定的。根据以往经验并统计历史数据,物流服务集成商可以获得物流服务供应商在各个时期的模糊可供

给量、模糊需求量。在此算例中,订单分配周期为4周期,对3种物流任务(I1,I2,I3)进行订单分配研究。为了

避免物流服务集成商在模糊环境下面临的风险过大,为提升物流服务集成商对分配方案的满意度,故将文中的

置信水平取值均不小于0.5,假设置信水平ξ,λ均取为0.8。各分配期内交易费用支出比例为η=3%;因延迟服

务所造成的单位损失成本为a=5
元;因服务水平不足所付出的单位惩

罚成本为β=5元;分配期内各任务允

许的最大延迟服务率为L1=0.085,

L2=0.070,L3=0.080;服务水平合

格率F0 设为0.92。表1给出了各周

期物流服务供应商的模糊可供给量;
表2为各周期内物流能力模糊需求

量;各物流服务供应商的延迟服务率

见表3;表4为各分配期内单位服务

报价jsit和服务水平合格率fsit的取

值。利用Lingo11.0软件对模型进

行求解,结果如表5所示,得到最小分

配成本为66652.27元。
通过表5可以看出,在第1分配

周期内,物流服务供应商1所分配到

的订单量:任务1为74,任务2为59;
物流服务供应商2所分配到的订单

量:任务1为80,任务3为38;物流服

务供应商3所分配到的订单量:任务

2为134,任务3为58;物流服务供

应商4所分配到的任务量为:任务1
为58,任务3为86。周期1内的总需

求为587,总成本为16968.99元。同

理,可以看到其他分配周期内各物流

服务供应商所分配到的各任务的订

单量以及周期成本。现对各周期的

物流能力需求量与周期成本关系进

行分析,如图2所示。
由图2可以看出,各分配周期内

物流能力的需求量与分配成本呈现

出相对一致的变化趋势,这是因为在

其他成本保持不变的情况下,随着各

类型物流能力需求的增加,总订单分

配成本就会相应增加;随着各类型物

流能力需求的减少,总订单分配成本

也会相应减少,这与实际情况相符。
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表4 各分配期内单位服务报价jsit和服务水平合格率fsit的取值

Tab.4 Thevalueofunitservicequotationjsitand

servicelevelpassratefsitineachallocationperiod

jsit i=1 i=2 i=3 fsit i=1 i=2 i=3

s=1

t=1 25 30 32 t=1 0.95 0.93 0.92

t=2 25 30 32 t=2 0.95 0.93 0.92

t=3 25 30 32 t=3 0.95 0.93 0.92

t=4 25 30 32 t=4 0.95 0.93 0.92

s=2

t=1 30 28 26 t=1 0.96 0.90 0.98

t=2 30 28 26 t=2 0.96 0.90 0.98

t=3 30 28 26 t=3 0.96 0.90 0.98

t=4 30 28 26 t=4 0.96 0.90 0.98

s=3

t=1 22 25 27 t=1 0.88 0.92 0.95

t=2 22 25 27 t=2 0.88 0.92 0.95

t=3 22 25 27 t=3 0.88 0.92 0.95

t=4 22 25 27 t=4 0.88 0.92 0.95

s=4

t=1 28 29 30 t=1 0.96 0.87 0.93

t=2 28 29 30 t=2 0.96 0.87 0.93

t=3 28 29 30 t=3 0.96 0.87 0.93

t=4 28 29 30 t=4 0.96 0.87 0.93

表5 决策变量xsit的求解结果

Tab.5 Solutionresultofdecisionvariablexsit

周期 xsit s=1 s=2 s=3 s=4 总成本/元

t=1

i=1 74 80  0 58

i=2 59 0 134 0

i=3 0 38 58 86

16968.99

t=2

i=1 98 50  0 84

i=2 98 0 94 0

i=3 0 88 88 60

18984.08

t=3

i=1 44 30  0 88

i=2 32 0 84 0

i=3 0 48 74 70

13544.2 

t=4

i=1 34 18  0 94

i=2 62 0 154 0

i=3 12 78 38 104

17155  

4.2置信水平灵敏度分析

首先分析当置信水平ξ与

λ取值相同时(即ξ=λ),对目标

函数值的影响,置信水平ξ=λ
分别取值为0.5,0.6,0.7,0.8,

0.9,1时,目标函数值的变化如

图3所示。
由图3所示,订单分配总

成本随着置信水平的增加而增

加(其中,当ξ=λ取值为0.9与

1时,目标函数值无解)。这是

因为随着置信水平的增加,约
束条件变得更加严格,当置信

水平越趋近于1,模糊约束条件

越趋近于确定型约束条件。当

置信水平为1时,模糊环境下

的约束条件将转化为确定环境

下的约束。因此,物流服务集

成商在制定分配方案时,置信

水平应设置在0.5以上,以使

分配方案不 过 度 偏 离 实 际 情

况,增加方案可行性。还要注

重置信水平 与 成 本 之 间 的 关

系,选择适合自身需求的置信

水平。
其次,以第1分配周期分

配方案为例,分析置信水平ξ与

λ取值不相同时对目标函数值

W 的影响,W1为ξ=0.8,λ分

别取值0.2,0.4,0.6,0.8,1时

的第1周期分配成本;W2为

λ=0.8,ξ 分别取值0.2,0.4,

0.6,0.8,1时的第1周期分配

成本。第1周期内置信水平与

分配成本的关系如图4所示。
由图4可以看出,当λ取值

固定为0.8时,随着置信水平ξ
的增大,分配成本W2也随之增

大。经分析,这是因为随着ξ的

增大,使得对满足需求的约束更为严格。当ξ=1时,表示物流服务集成商的物流能力需求必须得到满足。因此,
此时物流订单分配成本最高,这与现实情况相符。当固定ξ的取值为0.8时,随着置信水平λ的增大,分配成本

W1也随之增大(λ=1时,无解),但增幅却小于W2,这是因为ξ制约着需求约束的严格程度,λ制约着供给约束

的严格程度。此时ξ取值是确定的,需求范围也是确定的。当物流服务供应商的物流能力供应量满足物流服务

集成商的最低需求时,随着对供给约束的严格程度要求越高,供给数量将会相应增加,但变化范围不会太大,所
以分配成本也不会大幅度变化,这与实际情况相符。
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图2 各分配周期内物流能力需求与分配成本的关系

Fig.2 Relationshipbetweenlogisticscapacitydemandand
distributioncostineachdistributioncycle

图3 置信水平ξ=λ与分配总成本关系图

Fig.3 Confidencelevelξ=λandtotalcostofdistribution

 图4 第1周期内置信水平与分配成本的关系

 Fig.4 Therelationshipbetweenthebuilt-inletterleveland
 thedistributioncostinthefirstcycle

5结论

在实际物流服务供应链订单分配中,往往会受到

不确定性因素的影响,考虑参数变量的模糊不确定性,
在模糊环境下对订单进行分配优化,有利于提升方案

的有效性和可行性。考虑到供给量和需求量的模糊

性,本文建立了0-1混合整数模糊动态非线性多目标分

配模型,优化目标是最小化物流服务集成商订单分配

成本。通过可信性理论将模糊型模型转化为确定型模

型,利用Lingo软件进行求解,并对求解结果及置信水

平灵敏性进行了分析,算例分析验证了所建模型的可

行性。未来研究方向可以考虑物流服务集成商与物流服务供应商的合作模式,将物流服务供应商分为合约型与

市场型两种,对订单分配进行优化。
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ResearchonOrderDistributionofLogisticsServiceSupplyChainunderFuzzyEnvironment

HUYanyong,FANZhiqiang
(SchoolofBusinessAdministrationEnergyEconomicsResearchCenter,

HenanPolytechnicUniversity,JiaozuoHenan454000,China)

Abstract:[Purposes]Inviewoftheorderallocationproblemoflogisticsservicesupplychain,consideringthedynamicandambiguity
oftheorderallocationproblem,themodelisdesignedtobemoreinlinewiththeactualsituationandimprovethefeasibilityofthe
scheme.[Methods]Thelogisticsserviceproviderlogisticscapacitysupplyandlogisticsserviceintegratorlogisticscapacitydemand

quantityweresetasfuzzyuncertainvariables,andtheorderallocationmodelunderfuzzyenvironmentwasestablishedtominimize
thelogisticsserviceintegratororderallocationcostastheoptimizationgoal.Thefeasibilitytheoryisusedtocarryoutthecleare-
quivalentconversion,andfinallythesimulationoperationisperformedbytheLINGO11.0software.[Findings]Throughtheconfi-
dencelevelsensitivityanalysis,therelationshipbetweentheconfidencelevelandtheorderallocationcostisobtained,whichcanpro-
videcertaindecisionsupportforlogisticsserviceintegrators.[Conclusions]Whenthelogisticsserviceintegratorsformulatetheorder
allocationplan,theconfidencelevelshouldbesetabove0.5,sothattheallocationplandoesnotdeviatetoomuchfromtheactual
situationandincreasethefeasibilityoftheplan.Alsopayattentiontotherelationshipbetweenthelevelofconfidenceandcost,and
choosethelevelofconfidencethatsuitsyourneeds.
Keywords:fuzzyenvironment;logisticsservicesupplychain;orderallocation;credibilitytheory
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碳税政策下基于回收质量不确定的闭环供应链定价策略
*

张铃铃,陈淮莉

(上海海事大学 物流科学与工程研究院,上海201306)

摘要:【目的】通过深入研究回收再制造中回收质量不确定的问题,并结合碳税政策讨论两级闭环供应链的定价决策问题,

从而探讨企业如何在此环境背景下获得最大的经济效益。【方法】运用博弈论的方法求出了产品的最优批发价格、最优零

售价格,并进一步求得供应链成员的最大利润,讨论了碳税税率和再制造质量门槛对制造商和零售商的产品定价以及市

场需求量等的影响,随后利用两部定价契约对闭环供应链进行协调。【结果】通过算例分析验证了模型的正确性,结果表

明:当碳税税率高时,企业可适当提高废旧产品的再制造质量门槛;当碳税税率低时,企业应考虑降低再制造质量门槛,以
此来兼顾企业的经济效益和环境效益。【结论】政府部门通过对碳税税率的调节与碳税的征收,激励制造商从事再制造产

品生产,从而促使各企业在协调机制下展开合作。

关键词:碳税;回收质量不确定;闭环供应链;定价策略;博弈论
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当前,人类正面临一系列全球变化带来的问题,其中较为严重的问题是二氧化碳排放造成的气候变暖。世

界上许多国家都在积极采取措施,以便尽可能地减少碳排放量,其中碳税[1]是国际上为减少温室气体排放采取

的一项重要政策。截至2012年,欧洲已有15个国家实施了碳税政策,美国部分城市以及加拿大等国家相继开

征碳税。中国也提出将在2020年实现单位GDP二氧化碳排放强度应相对于2005年降低40%的减排目标。在

政府采取一系列政策的同时,回收再制造[2]必然是企业生产方式的转变方向。随着理论和实践的不断发展与进

步,回收再制造是可以解决碳排放量和绿色生产要求的。那么,闭环供应链的成员需要转变它的生产经营模式,
这亦将影响新旧产品的定价与回收。同样,闭环成员如何作出更加合理的定价以及如何制定回收策略是值得研

究的课题。
至今为止,国内外学者对闭环供应链定价决策问题做了大量研究。Gaur等人[3]指出闭环供应链是通过产品

再造来扩大价值的一项举措,阐述了闭环供应链的定义和特征,强调其特征为生产、消费、再生产。而Savaskan
等人[4]基于前人的研究,讨论了不同模式下闭环供应链的最大收益。孙浩等人[5]探讨了集中式决策和3种分散

式回收模式下的闭环供应链定价策略。Rabindranath和Alamdar等人[6-9]分别研究了关于闭环供应链多阶段再

制造以及多级闭环供应链中的回收与定价策略。王玉燕等人[10]分析了政府回收政策下电子产品闭环供应链的

结构重组,并对该闭环供应链运行模式的修正进行了研究。颜荣芳等人[11]讨论了关于再制造闭环供应链的差别

定价策略。
在如今倡导低碳与绿色生产的背景下,已有学者开始考虑低碳环境下闭环供应链的生产决策与定价策略问

题,并围绕碳限额、碳交易、碳税政策以及碳减排技术进行研究。Drake等人[12]分别研究了碳限额与交易和碳税

政策对两阶段企业的技术选择和产能决策的影响,结果表明碳交易政策下具有更高的期望利润。Mohammed等

人[13]提出考虑碳足迹的多周期闭环供应链的设计模型,该模型捕获了供应链总成本和碳排放之间存在的权衡。

Tao等人[14]研究了制造过程中的两种碳排放约束,建立了闭环供应链均衡模型并验证了该模型的有效性。李浩

霖等人[15]运用博弈论方法分析了公平关切对供应链定价和碳减排决策的影响。然而上述研究没有涉及回收再

制造以及回收产品质量的问题。事实上,企业若同时生产新产品和再制造产品,再制造产品生产碳排放量常常
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低于新产品,因此这种绿色生产模式是值得倡导的。同时,政府部门通过征收碳税,会对企业新产品和再制造产

品的定价决策产生影响,因此考虑闭环供应链再制造生产下的减排及定价策略问题更具有实际意义。王道平等

人[16]考虑了政府对制造商碳排放情况进行奖惩,以此为背景研究了对新产品和再造品进行差别定价下的闭环供

应链协调问题。舒彤等人[17]和马中华等人[18]基于政府部门对再制造产品制造商和消费者的差别权重补贴及自

执行旁支付的利润契约机制,运用博弈论建立考虑消费者绿色偏好的闭环供应链定价模型。
上述文献虽研究了碳税政策下考虑回收再制造的企业定价决策问题,但大多假定废旧产品回收质量确定,

且再制造过程中产品产生的二氧化碳质量与制造新产品相同,这与现实情景不符。部分学者针对回收质量不确

定对制造企业的生产和定价决策的影响进行了探讨[19-20],而鲜有文献详细讨论碳税税率与再制造质量门槛的变

化对闭环供应链的影响。
基于上述研究背景,本文考虑碳税政策对闭环供应链定价决策问题进行研究,将回收质量不确定这一指标

进行量化,分别构建相应的闭环供应链集中和分散决策模型,并通过设计两部定价契约对闭环供应链的利润进

行协调。最后,结合算例和灵敏度分析验证模型的有效性,以期为企业在“绿色”背景下获取最佳效益提供理论

指导和实践参考。

1模型描述与研究假设

在本文闭环供应链系统中,制造商不仅生产新产品,还会对从零售商手中收回的废旧产品进行再加工,零售

商主要是负责从消费者手中回收废旧产品并在之后继续销售新产品与再制造产品。此外,政府部门会对制造商

生产过程中产生的二氧化碳进行征税。
针对闭环供应链系统,将复杂的现实情况进行简化并做出如下假设:

1)回收产品的质量参差不齐,并且制造商拿到的回收产品q∈[0,q0)都是从零售商手中获得的。假设回收

质量q是在[0,1]上的均匀分布,f(q)为质量密度函数[21]。此外,假设q0 为再制造质量门槛,这表示如果废旧产

品的质量q在q0 至1之间则可以再制造,如果其质量在0至q0 之间则将进行废弃处理,且处理成本为固定成本

C1。

2)制造商回购废旧产品的价格F 与回收质量q呈线性关系,表达式为F=θq,θ代表质量价值系数。零售商

从消费者手中回收到的废旧产品的价格f与F 有关,表达式为f=(1-r)F=(1-r)θq,其中r∈(0,1)表示零售

商对废旧产品进行回收操作时获得的单位利润率。

3)废旧产品回收数量与回收价格f呈线性关系,即G=h+kf。其中,h表示消费者无偿提供废旧产品的数

量,而k表示回收价格敏感系数。此时,可进行再制造的废旧产品数量为G0=G∫
1

q0
f(q)dq。

4)产品的市场需求量是销售价格p的线性减函数,即D=a-bp(D>G)。其中,a为市场潜在需求量,b为

销售价格敏感系数。另外,制造商生产的再制造产品和新产品的数量分别为Dr=G0 和Dn=D-G0,并将两种产

品以价格ω全部批发给零售商。

5)新产品的生产成本为Cn,再制造产品的生产成本为Cr。另假设再制造产品的生产成本与废旧产品回收

质量呈线性关系,即Cr=Cn-ϑq,其中ϑ为质量成本系数。

6)制造商生产单位新产品和再制造产品的二氧化碳排放量分别为en 和er。假设单位再制造产品生产过程

中的二氧化碳排放量是废旧产品回收质量的线性减函数,即er=(1-q)en。政府部门对制造商生产过程中产生

的二氧化碳进行征税,税率为每吨二氧化碳λ元。则对单位新产品和再制造产品征收的碳税分别为λen 和λer=
λ(1-q)en。

2闭环供应链分散和集中定价模型构建

从模型描述与研究假设出发,本文分别构建碳税政策下考虑回收质量不确定的闭环供应链分散和集中定价

模型,并对两种定价模型进行比较分析,旨在探索碳税政策和废旧产品回收质量对闭环供应链产品定价和成员

利润的影响。

2.1闭环供应链分散定价模型构建与分析

在建立闭环供应链分散定价模型时,考虑回收质量不确定并运用Stackelberg博弈方法,将制造商视为博弈
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的领导者,零售商为跟随者,假设市场信息完全对称,决策者的风险偏好为中性。供应链中的成员均只基于自身

利益最大化的出发点进行决策。制造商和零售商分散决策的最优利润分别表示为:

maxπm=ωD-(Cn(D-G0)+CrG0)-FG-C1-(λ(D-G0)en+λG0er), (1)

maxπr=pD+FG-ωD-fG。 (2)
其中:(1)式的最优利润是关于ω和θ的严格联合凹函数,(2)式的最优利润是关于p和r的严格联合凹函数,因
此模型存在唯一最优解。采用逆向归纳法得到分散决策时产品的最优定价为:

ω*=a+b(Cn+λen)
2b

,

F*=
(1-q20)(ϑ+λen)

4 -h
2k
,

p*=3a+b(Cn+λen)
4b

,

f*=
(1-q20)(ϑ+λen)

8 -3h4k

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 。

(3)

由方程组(3)和假设4)可得分散决策下新产品和再制造产品的最优需求量分别为:

D*
n =
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8
,

D*
r =

(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)
8

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(4)

由方程组(4)和假设6)可得分散决策均衡解下制造商碳排放总量为:

E*=4
(a-b(Cn+λen))-(1-q20)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

16 en。 (5)

由方程组(3)和(1),(2)式分别可得分散决策下制造商、零售商和闭环供应链最优利润为:

π*
m=

(a-b(Cn+λen))2
8b +

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
32k -C1,

π*
r =

(a-b(Cn+λen))2
16b +

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
64k

,

π*=π*
m+π*

r =
3(a-b(Cn+λen))2

16b +3
(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2

64k -C1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

(6)

对上述最优结果进行分析,可得到结论1~3。
结论1 制造商提供的批发价格和零售商提供的销售价格随碳税税率λ的增加而提高,与再制造质量门槛

q0 无关;废旧产品的最优回收价格和回购价格随碳税税率λ的增加而提高,随再制造质量门槛q0 的增加而降低。
证明 对方程组(3)中的ω*,F*,p*,f*分别求他们关于λ和q0 的一阶导数:

∂ω*

∂λ =
en

2>0
,∂p

*

∂λ =
en

4>0
,∂F

*

∂λ =
(1-q20)en

4 >0,∂f
*

∂λ =
(1-q20)en

8 >0,

∂F*

∂q0 =-
q0(ϑ+λen)

2 <0,∂f
*

∂q0 =-
q0(ϑ+λen)

4 <0。 证毕

结论2 新产品的需求量随碳税税率λ的增加而下降,随再制造质量门槛q0 提高而上升;再制造产品的需

求量与新产品需求量情况相反。
证明 对方程组(4)中的D*

n 分别求关于λ和q0 的一阶导数得:

∂D*
n

∂λ =-en(2b+k(1-q0-q20-q30))
8 <0,∂D

*
n

∂q0 =
2h+k(ϑ+λen)(1-q0)(1+3q0)

8 >0,

即D*
n 随着λ增大而减小,随着q0 增大而增大;同理,D*

r 随着λ增大而增大,随着q0 增大而减小。 证毕

结论3 制造商的碳排放总量随碳税税率λ的增加而下降,随再制造质量门槛q0 的增加而上升。
证明 对(5)式中的E*分别求关于λ和q0 的一阶导数得:

DE*

Dλ =-e
2
n(4b+k(1-2q20+q40))

16 <0,DE*

Dq0 =
enq0(h+k(1-q20)(ϑ+λen))

4 >0,

即E*随着λ增大而减小,随着q0 增大而增大。 证毕
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分析结论1~3可知:1)制造商为了降低碳税带来的利润损失,将提高产品的批发价格,零售商会随之提高

销售价格,由此达到将碳税成本转嫁给消费者的目的。2)除此以外,在碳税政策下制造商会考虑扩大再制造产

品产量,并提高废旧产品回购价格,同时零售商亦将提高废旧产品回收价格,这将导致目标市场上新产品需求量

的下降,再制造产品需求量的上升,最终达到减少碳排放总量的效果。3)再制造质量门槛提高时,制造商的再制

造产品质量会因此提高,但制造商给出的回收废旧产品价格必然升高,实际上制造商进行再制造的利润反而因

此降低。4)在再制造质量门槛提高的前提下,制造商和零售商将尽可能降低废旧产品回购与回收价格,进而回

收数量将下降。在市场需求维持稳定的情况下,由于可再制造的废旧产品数量减少,制造商将生产更多的新产

品,这必会导致碳排放总量的上升。

2.2集中决策模型构建与分析

考虑碳税政策下回收质量不确定的闭环供应链的集中决策模型,即供应链成员共同决策相关变量以求得整

个闭环供应链的利润最大化,一同决定定价策略。供应链的总体利润为销售产品所得的收益与制造成本、回收

成本、废旧产品处理成本以及碳排放成本的差,则集中决策下闭环供应链的最优利润表示为:

maxπ=pD-Cn(D-G0)-CrG0-λerG0-λen(D-G0)-fG-C1=
(p-Cn-λen)D+(Cn-Cr+λ(en-er))G0-fG-C1。 (7)

与分散决策模型求解方法相同,采用逆向归纳法得到分散决策时产品的最优定价,可得集中决策时最优定

价:

p**=
a+b(Cn+λen)

2b
,

f**=
(1-q20)(ϑ+λen)

4 -h
2k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(8)

由方程组(8)和假设4)可得集中决策下新产品和再制造产品的最优需求量分别为:

D**
n =
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

4
,

D**
r =

(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)
4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(9)

由方程组(8)和假设6)可得集中决策均衡解下制造商碳排放总量为:

E**=4
(a-b(Cn+λen))-(1-q20)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8 en。 (10)

由方程组(8)和(7)式可得集中决策下闭环供应链最优利润为:

π**=
(a-b(Cn+λen))2

4b +
(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2

16k -C1。 (11)

通过对集中和分散定价决策方式进行比较分析,可以得到结论4。
结论4 集中决策的新产品以及再制造产品的销售价格相较于分散决策的销售价格要低;废旧产品的回收

价格相较于分散决策时的回收价格要高;新产品和再制造产品的需求量高于分散决策时的需求量;碳排放量比

分散决策时低。
证明 将集中决策和分散决策模型中求得的最优销售价格、回收价格与新产品和再制造产品的结果分别作

差,有:

p**-p*=a+b
(Cn+λen)
2b -3a+b

(Cn+λen)
4b =b

(Cn+λen)-a
4b <0,

f**-f*=
(1-q20)(ϑ+λen)

4 -h
2k-

(1-q20)(ϑ+λen)
8 -3h4

é

ë
êê

ù

û
úúk =k(1-q20)(ϑ+λen)+2h

8k >0,

D**
n -D*

n =
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

4 -

2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)
8 =D*

n >0,

D**
r -D*

r =
(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

4 -
(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8 =D*
r >0。 证毕
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结论5 在集中决策时,闭环供应链的总利润高于分散决策时的总利润。

证明 π**-π*=
(a-b(Cn+λen))2

4b +
(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2

16k -C1-

3(a-b(Cn+λen))2
16b +3

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
64k -Cé

ë
êê

ù

û
úú1 =

(a-b(Cn+λen))2
16b +

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
64k >0。 证毕

分析结论4和5可知:1)当制造商和零售商采取集中决策时,制造商给出的回收价格提高,看似无利可寻,
但是产品质量却随之提高、回收数量随之增加,这导致再制造产品数量增多且质量有所保障,这将提升闭环供应

链的整体利润;2)产品的销售价格会下降,这在某种程度上增加了市场需求量,为供应链成员获得更大的收益。
事实上,此时消费者的利益也达到最大化,即在碳税政策下回收质量不确定的集中决策会使得制造商、零售商以

及消费者的利益均达到最大。

3闭环供应链契约协调机制设计

基于上述讨论可以看出,在碳税政策下回收质量不确定的闭环供应链中,进行分散决策的供应链利润比采

取集中决策的供应链利润要低。则此时,有必要引入两部定价契约对碳税政策下回收质量不确定的闭环供应链

进行协调。两部定价契约的形式可表示为(ωc,Fc,H),其中ωc 是制造商提供给零售商的批发价格,Fc 是制造商

提供给零售商废旧产品的回购价格,H 是制造商向零售商收取的固定费用。由此,两部定价契约下制造商和零

售商的利润分别为:

πm=ωcD-(Cn(D-G0)+CrG0)-FcG-C1-(λ(D-G0)en+λG0er)+H, (12)

πr=pD+FcG-ωcD-fG-H。 (13)
对(13)式求解关于p和f 的一阶导数可得:

pc=a+bω
c

2b
,

fc=Fc

2-
h
2k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(14)

为了使协调机制中闭环供应链的利润能够达到集中决策时闭环供应链的利润水平,需要满足两部定价契约

中的销售价格与集中决策中的新产品和再制造产品销售价格相等,即pc=p**,两部定价契约中的回收价格与集

中决策中的废旧产品回收价格相等,即fc=f**。由此可得两部定价契约中新产品和再制造产品最优批发价格

ωc 和废旧产品最优回购价格Fc:

ωc=Cn+λen,

Fc=
(1-q20)(ϑ+λen)

2

ì

î

í

ïï

ïï 。
(15)

此时,制造商和零售商的利润分别为:

πc
m=

h(1-q20)(ϑ+λen)
4 +k((1-q20)(ϑ+λen))2

8 + H-C1,

πc
r=

(a-b(Cn+λen))2
4b +

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
16k -H

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(16)

要证明使用两部定价契约时,供应链成员的利润不低于分散决策下的利润,则必须满足πc
m≥π*

m,由此可得

到固定支付 H 满足:

H≥
(a-b(Cn+λen))2

8b -3k
((1-q20)(ϑ+λen))2

32 -h
(1-q20)(ϑ+λen)

8 + h2
16k-C1

,

H≤3
(a-b(Cn+λen))2

16b +3
(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2

64

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(17)

基于上述讨论,在碳税政策下,当两部定价契约(ωc,Fc,H)满足(15),(17)式时,即可促成碳税政策下回收质

量不确定的闭环供应链集中决策方式的实施,并且实现闭环供应链的协调。
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4算例分析

为了说明上述结论的有效性,现结合实际运作情况和研究经验对本文模型进行验证,并通过算例分析和参

数的灵敏度分析,为碳税政策的制定和企业定价决策提供理论依据。在碳税政策下考虑回收质量不确定的闭环

供应链中:碳税税率λ=15,再制造质量门槛q0=0.3,单位新产品生产碳排放量en=2,市场固定的需求量a=
1000,消费者无偿提供的废旧品数量h=40,回收价格敏感系数k=2.5,销售价格敏感系数b=2.5,再制造质量

成本系数ϑ=160,新产品制造成本Cn=200,不可再制造废旧产品固定废弃处理成本为C1=200。
4.1不同定价决策方式最优结果比较

综合上述结果可以得到最终各情况下的决策变量最优解。表1清晰地表示出两种定价策略模型各自的最

优情况。

表1 不同定价决策方式的最优解

Tab.1 Optimalresultsofthedifferentdecision-makingmethods

变量 分散决策 集中决策

p 3a+b(Cn+λen)
4b

a+b(Cn+λen)
2b

f
(1-q20)(ϑ+λen)

8 -3h4k
(1-q20)(ϑ+λen)

4 -h
2k

ω a+b(Cn+λen)
2b

—

F
(1-q20)(ϑ+λen)

4 -h
2k

—

Dn
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

4

Dr
(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8
(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

4

π 3(a-b(Cn+λen))2
16b +3

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
64k -C1

(a-b(Cn+λen))2
4b +

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
16k -C1

表2 不同决策方式的最优结果比较

Tab.2 Comparisonofthedifferentdecision-makingmethods’optimalresults

变量 分散决策 集中决策 两部定价契约 结果比较

p 357.5 315 315 pc=p**<p*

f 9.61 35.23 35.23 fc=f**>f*

ω 315 — 230 ω*>ωc

F 35.23 — 86.45 F*<Fc

Dn 61.43 122.86 122.86 Dc
n=D**

n >D*
n

Dr 44.82 89.64 89.64 Dc
r=D**

r >D*
r

π 18269.2 24425.7 24425.7 πc=π**>π*

进一步根据模型及参数设定,对碳税

政策下考虑回收质量不确定的闭环供应链

分散决策、集中决策和协调机制的最优结

果比较如表2所示。
由表2及模型部分所得结论可以看

出:1)集中决策时,新产品和再制造产品

销售价格相较于分散决策时的销售价格要

低;而废旧产品回购价格和回收价格相较

于分散决策时的价格要高;2)产品的需求

量以及闭环供应链的整体利润在进行集中

决策和协调机制下要更高;3)闭环供应链

协调机制中的销售价格、废旧产品回收价

格和闭环供应链整体利润与集中决策时的结果相同,表明设计的协调机制能够达到集中决策时的效果,从而使

闭环供应链利润最优。

4.2灵敏度分析

对了探讨本文中两个重要参数碳税税率λ和再制造质量门槛q0 对企业决策的影响,利用 Matlab进行仿真

及分析,并以函数图像进行直观表述。以下将对两个参数进行详细地分析。
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4.2.1碳税税率灵敏度分析 在对碳税税率λ进行灵敏度分析时,设定碳税税率的变化范围为λ∈(0,30),其他

参数固定不变,并得到图1。

1)3种模式中,新产品和再制造产品批发价格、废旧产品回购价格均随碳税税率增加而增加。而在集中决

策和分散决策中,新产品和再制造产品的销售价格随碳税税率的增加而增加,新产品需求量随碳税税率增加而

下降,再制造产品需求量反之。闭环供应链的利润随碳税税率增加而减少,制造商碳排放量随碳税税率增加而

下降。

  
  a                   b                   c

  
  d                   e                   f

 
   g                   h

图1 碳税税率λ对不同决策方式下相关变量的影响

Fig.1 Effectofcarbontaxrateonrelatedvariablesunderdifferentdecision-makingmethods

2)分散决策使得闭环供应链的效益降低,而集中决策能够使新产品和再制造产品的销售价格降低、废旧产

品的回收价格提高,新产品和再制造产品的市场需求量和废旧产品的回收数量将会随之增加,闭环供应链的最

优利润相较于分散决策的利润要高。

3)在碳税政策下,一方面制造商为了减少碳排放量将增加再制造产品的产量,尽量减少制造新产品;另一方

面,若制造商提高了废旧产品的回收价格,那么将影响的是回收质量和回收的数量———质量提升、数量增加,进
而再制造产品数量增多,从总体上降低了碳排放量。

4.2.2再制造质量门槛灵敏度分析 在对再制造质量门槛q0 进行灵敏度分析时,首先应考虑的是q0 的取值范

围,由假设可知q0 可取0至1中的任意数,但实际上,若q0 趋于0,说明设定再制造质量门槛这一指标没有设置

的必要,即制造商将再制造所有回购的废旧产品;若q0 接近于1,则说明再制造的质量标准过于严格,即大部分

乃至所有废旧产品无法进行再制造。
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本文中,在其他参数固定不变的前提下,考虑q0 取值时可以从闭环供应链的基本利益考虑,最基本的条件应

满足废旧产品回收和回购价格、新产品和再制造产品需求量以及供应链的总体利润大于0。结合上文结论4,即
以下各式应成立:

f*=
(1-q20)(ϑ+λen)

8 -3h4k>0
,F*=

(1-q20)(ϑ+λen)
4 -h

2k>0
,

D*
n =
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8 >0,

D*
r =

(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)
8 >0,

π*=3
(a-b(Cn+λen))2

16b +3
(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2

64k -C1>0。

将上文设定的参数带入其中,又因为q0∈(0,1),最终求得q0 的取值范围为(0,0.703)。在本章节中选取再

制造质量门槛q0∈(0,0.7),利用 Matlab仿真分析可以得到图2。

  
  a                   b                   c

  
  d                   e                   f

图2 再制造质量门槛q0 对不同决策方式下相关变量的影响

Fig.2 Effectofremanufacturingqualitythresholdonrelatedvariablesunderdifferentdecision-makingmethods

1)当供应链进行集中决策和分散决策时,若再制造质量门槛提高,废旧产品的回收价格会随之降低,并且闭

环供应链的整体利润也将降低。最终导致新产品的需求量增加,而再制造产品的需求量减少,此时制造商碳排

放量将增加。
2)供应链运用协调机制时,若再制造质量门槛提高,反而压制了废旧产品的回收价格。供应链在进行分散

决策时有同样的情况,并且协调机制下的废旧产品回购价格大于分散决策的结果。
3)再制造质量门槛的提高,导致制造商进行再制造的利润降低,此时制造商会选择降低废旧产品回购价格,

零售商废旧产品回收价格亦将降低。同时,可再制造的废旧产品数量减少,制造商将生产更多的新产品,这将导

致目标市场上新产品需求量增加,再制造产品需求量降低,致使碳排放总量上升。
4)在企业的生产运营中,需求不仅仅只是废旧产品回收和回购价格、新产品和再制造产品需求量以及供应

链的总体利润大于零,还要做到的是碳排放量尽可能低、利润尽可能高。在本文中暂不考虑,但为将来的深入研

究提供了方向。

5结束语

本文研究基于废旧产品回收质量的不确定性,探讨了碳税政策对闭环供应链定价决策的影响。分别对此状
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态下的闭环供应链进行集中和分散决策,并通过改进两部定价契约对闭环供应链进行了协调。得到具体结论如

下:

1)政府部门对制造商征收碳税会导致闭环供应链利润降低,但会激励制造商从事再制造产品生产。制造商

会通过提高新产品和再制造产品定价的方式降低碳税带来的利润损失,此外,制造商将生产重心转移到再制造

产品也会导致新产品需求量下降,再制造产品需求量上升,从而达到减少碳排放的目的。

2)如果再制造质量门槛不断提高,从表面来看会提高再制造产品的质量,但实际上并不会对闭环供应链的

利润有积极的影响,反而制造商生产的再制造产品不会给自身带来额外的收益。制造商会通过压制废旧产品回

购价格来节约再制造成本,此外,再制造质量门槛的提高致使可再制造的废旧产品数量减少,这将促使制造商生

产新产品,减少再制造生产,最终导致碳排放量不降反升。

3)分散决策造成了闭环供应链的效益损失,而运用两部定价契约与集中决策可达到同样的效果,实现闭环

供应链的协调,使闭环供应链利润最优。
因此,闭环供应链上各节点企业应努力在协调机制下展开合作。同时,为了降低企业生产碳排放,政府部门

应考虑按不同产品的不同质量水平向制造商征收碳税;制造企业也要根据政府部门碳税政策设定合理的再制造

质量门槛,当碳税税率高时,企业可适当提高废旧产品的再制造质量门槛,当碳税税率低时,企业应考虑降低再

制造质量门槛,以此来兼顾企业的经济效益和环境效益。
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OperationsResearchandCybernetics

PriceStrategyofClosed-LoopSupplyChainBasedonReturnUncertaintyUnderCarbonTaxPolicy

ZHANGLingling,CHENHuaili
(LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:[Purposes]Throughin-depthstudyofthepracticalproblemsofrecyclingandremanufacturing--uncertaintyofrecycling
qualityandthecarbontaxpolicy,thepricingdecisionsofthetwo-echelonclosed-loopsupplychainisdiscussedhere,inordertoex-
plorehowcompaniescanachievemaximumeconomicbenefitsinthiscontext.[Methods]Thegametheoryisusedtoobtaintheopti-
malwholesalepriceofthemanufacturer,theoptimalretailpriceoftheretailerandthebenefitsofthemembersofthesupplychain
separately.Theinfluencesofthecarbontaxrateandthequalitythresholdofremanufacturingonthemanufacturerandretailer’s

price,profitandmarketdemandarediscussed.Andthenthetwo-parttariffisintroducedtoachievetheclosed-loopsupplychainco-
ordination.[Findings]Finally,anexampleisgiventoverifythemodels.Theresultsshowthat:whenthecarbontaxrateishigh,

theenterprisescanraisethequalitythresholdofremanufacturingproducts;whenthecarbontaxrateislow,theenterprisesshould
lowerthequalitythresholdofremanufacturingproducts.Thiscanhelptheenterprisesgiveconsiderationtoeconomicbenefitandec-
ologicalbenefit.[Conclusions]Thegovernmentdepartmentencouragesmanufacturerstoengageintheremanufacturingproduction,

throughtheadjustmentofthecarbontaxrateorthecollectionofcarbontaxes,therebypromptingenterprisestocooperateunderthe
coordinationmechanism.
Keywords:carbontax;qualityofthecoreuncertainty;closed-loopsupplychain;pricingdecision;gametheory
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总结
本文研究了一类新的广义凸型函数

!

F

半预不变凸型函数$说明了此类函数的存在性及其与相关广义凸型函
数间的关系$得到了此类函数的良好性质%并给出了

!

F

半预不变凸函数在两类非线性规划问题中的应用'对于
!

F

半预不变凸型函数的研究是很有意义的$能否得到此类函数在分式规划(多目标规划问题最优性及其对偶中的
应用$这将是后续有趣的研究课题'
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加工时间与位置相关的最小化最大完工时间两人合作排序博弈"

刘
!

鹏!王小丽
#沈阳工业大学管理学院$沈阳

##"ND"

&

摘要!#目的$针对加工时间与加工位置相关的两人合作排序博弈问题开展研究%#方法$工件加工时间与加工位置相关可
以描述为工件加工时间随着加工序列中工件加工位置的改变而呈现出递增或递减的函数变化%两个人必须合作加工一
批工件(两人各自都有一台机器可用于加工这批工件(且他们的加工成本定义为各自的最小完工时间%目标是使得他们
的合作收益最大化(为了使这两个人的合作总收益最大化(需对这批工件进行一个划分(把工件分配给两台机器%#结果$

提出了该问题有正整数解的充分必要条件%#结论$证明了该问题是多项式可解的%

关键词!排序'合作博弈'老化效应'学习效应
中图分类号!

B!!#@D

文献标志码!

H

!!!

文章编号!

#*D!F**$)

#

!"#$

&

"*F"""NF"D

实际生产加工过程中$往往存在一个人不能单独完成一个项目$而需要两个人合作才能完成的情况'每个
人都有一台机器可用于加工这个项目里的所有工件$需要找到这批工件的一个合理的划分$以达成一个合理的
利润分配方案'在许多实际排序背景中$工件的加工时间可能与该工件在加工序列中的实际加工位置有关$这
种现象被称为0老化效应1或0学习效应1'老化效应即工件的实际加工时间与工件的实际加工位置呈递增的变
化趋势$而学习效应则与之相反$工件的实际加工时间与工件的实际加工位置呈递减的变化趋势'在现有文献
中$极少研究带有老化效应或学习效应的两人合作排序博弈问题$然而这种现象在现实调度环境中经常出现$因
此具有研究价值'

近些年来$工件加工时间与位置相关的排序问题也越来越多地受到关注'

/̂>37/.

等人)

#

*研究了一些单机
排序问题$其中工件加工时间是与位置相关的递增或递减函数$分别为老化效应和学习效应'

23&6

)

!

*研究了具
有工件相关老化效应的最小化总加权完工时间的双代理排序问题'

b67

等人)

)

*考虑了具有老化效应和延误的
基于加工时间和的双代理单价排序问题'刘春来等人)

G

*研究了具有退化工件和老化效应的单机可拒绝排序问
题'

239.

4

等人)

I

*分析了具有批相关老化效应和可变维修活动的单机排序问题'刘春来等人)

*

*研究了具有学
习效应的平行机排序问题'

=36/,

等人)

D

*研究了具有学习效应的最小化总完工时间的双代理两机流水车间排序
问题'

[,

等人)

N

*给出了具有基于加工时间和的学习效应的双代理排序问题的一个组合方法'闫萍等人)

$

*研究
了带准备时间的单机指数时间学习效应排序问题'郭苗苗等人)

#"

*研究了具有学习效应和加工时间可控的平行
机排序问题'

d6,

等人)

##

*研究了具有学习效应和迟后的双代理排序问题的分支定界算法'本文所研究的模型
与上述研究的模型的主要区别在于$本文将合作博弈引入到具有老化效应或学习效应的排序模型之中'

关于排序博弈问题的研究$唐国春等人)

#!

*对排序博弈进行了综述$给出了排序博弈的分类进展和展望'金
霁等人)

#)

*研究了加工工件都相同的情况下$由最小的最大完工时间作为加工成本的两人合作博弈问题'窦文卿
等人)

#G

*研究在相同工件的情况下$以最小化总完工时间作为加工成本的两人合作博弈问题$给出了此问题的纳
什博弈解'

c,

等人)

#I

*研究了以最小化最大延误作为加工成本的两人合作博弈问题'

d6,

等人)

#*

*以最小化加权
误工任务数作为加工成本的两人合作博弈问题'

d6,

等人)

#D

*研究了具有可变加工时间和共同工期的以最小化
最大延误作为加工成本的两人合作博弈问题'以上提到的关于合作博弈的排序文献都不曾考虑老化效应或学
习效应相关的排序问题'
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本文其他章节组织如下!文章第一部分对本文要提出的问题进行描述$第二和第三部分结合老化效应和学
习效应对两人合作排序博弈问题分别进行讨论$第四部分则是对文章进行总结'

#

问题描述
对于具有老化效应或学习效应的最小化最大完工时间的两人合作排序博弈问题的描述如下'设有工件集

/M

+

/

#

$

/

!

$/$

/

#

,$所有工件在0

"

1时刻开始加工$每个工件只能被加工一次且在加工过程中没有中断'假设有
两个人$每个人都拥有一台机器可用于加工工件$两个人合作竞争加工这

#

个工件'工件
/

-

的加工时间
2

-

是关
于工件加工位置

3

的函数'本文研究具有老化效应或学习效应的两个排序模型$即为!

#

&老化效应$

2

-

M4

"

K53

%

!

&学习效应$

2

-

M4

"

L53

'其中!

-

M#

$

!

$/$

#

$

3M#

$

!

$/$

#

$

4

"

代表工件的正常加工时间$

5

-

"

表示模型
#

&中
的老化效率和模型

!

&中的学习效率'由于工件的加工时间恒为正$所以假设在学习效应模型中有
5

)

4

"

#

成立'

在两人合作博弈模型中$用
6

-

来表示工件
/

-

的完工时间'如果用
7

#

和
7

!

分别表示两个人各自所承担的
工件的集合$则有

7

#

4

7

!

M/

$

7

#

5

7

!

M

6

'对于第
,

人#

,M#

$

!

&$单位时间每加工一个工件将获得
8

,

#

,M#

$

!

&

单位的收益'工件的加工成本用工件的最小化最大完工时间
76.6

,

7/_

M76.7/_6

-

-

&

7

+ ,

,

来表示$那么第
,

人#

,M#

$

!

&的收益函数可以定义为
9

,

:

8

,

7

-&

7

,

2

-

;

76.6

,

7/_

'如果两个人不能达成协议$那么第
,

人独自获得收

益
<

,

$

<

,

(

"

#

,M#

$

!

&'因此$第
,

人#

,M#

$

!

&的合作收益可以表示为
=

,

:

9

,

#

7

,

&

;

<

,

:

8

,

7

-&

7

,

2

-

;

76.6

,

7/_

;

<

,

'两
个人的总收益用

=

#

和
=

!

的乘积来表示$目标就是使两个人总收益的乘积达到最大'

利用三元组表示法来描述模型$具有老化效应两人合作博弈模型表示为
1!

2

-

M4

"

K53=

#

=

!

"

6

7/_

具有学
习效应的两个合作博弈模型表示为

1!

2

-

M4

"

L53=

#

=

!

"

6

7/_

'第
#

个域
1!

表示两人合作博弈且每个人都有
一台机器%第

!

个域描述的是工件的特征$即工件加工时间的结构特点'第
)

个域表示要优化的目标函数$即以
最小的最大完工时间作为加工成本使得两个人的合作收益函数的乘积为最大'

!

具有老化效应的两人合作排序博弈问题
1!

2

-

M4

"

K53=

#

=

!

"

6

7/_

本节考虑工件加工时间为老化效应
2

-

M4

"

K53

时$以最小的最大完工时间作为加工成本使得两个人的合
作收益函数的乘积为最大的两人合作排序博弈问题

1!

2

-

M4

"

K53=

#

=

!

"

6

7/_

'对于工件集
/M

+

/

#

$

/

!

$/$

/

#

,$需要将工件集
/

划分为两个互不相交的子集
7

#

和
7

!

$使第
#

人所承担的工件集合
7

#

中所含的工件个数
为

)

$第
!

人所承担的工件集合
7

!

中所含的工件个数为
#L)

$其中
#

'

)

'

#L#

'

接下来通过归纳法推导出在
7

#

内加工完第
)

个位置工件的时间为
6

)

M)4

"

K

)

#

)K#

&

!

5

'

#

&

6

#

M

2#

M4

"

K5

$

6

!

M6

#

K

2!

M

#

4

"

K5

&

K

#

4

"

K!5

&

M!4

"

K

!J

#

#K!

&

!

5

'

!

&假设工件
/

-

的完工时间为
6

-

M

-

4

"

K

-

#

-

K#

&

!

5

$则有工件
/

-

K#

的完工时间为!

6

-

K#

M6

-

K

2

-

K#

M

-

4

"

K

-

#

-

K#

&

!

5K

#

4

"

K5

#

-

K#

&&

M

#

-

K#

&

4

"

K

#

-

K#

&#

-

K!

&

!

5

'

因此$证明了
6

)

M)4

"

K

)

#

)K#

&

!

5

'可以看出对任意的工件加工顺序$这是一个固定的常数'

同理$第
!

人所承担的工件集合
7

!

加工完第
#

个位置工件的时间为
6

#

M

#

#L)

&

4

"

K

#

#L)

&#

#L)K#

&

!

5

'

第
!

人所承担的工件集合的完工时间可由如下推导!

6

)K#

M

2)K#

M4

"

K5

$

6

)K!

M6

)K#

K

2)K!

M!4

"

K

#

#K!

&

5

$

/ /

6

#

M

#

#L)

&

4

"

K

#

#K!K

/

K#L)

&

5M

#

#L)

&

4

"

K

#

#L)

&#

#L)K#

&

!

5

'

$

第
*

期
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同样$对任意的工件加工顺序$这也是一个固定的常数'

因为
6

)

M)4

"

K

)

#

)K#

&

!

5

和
6

#

M

#

#L)

&

4

"

K

#

#L)

&#

#L)K#

&

!

5

都是固定的常数$所以收益函数
9

,

与
7

,

内工件的加工次序无关$仅与
7

,

内工件个数有关$从而划分工件集
/

时只需考虑给每个人分配多少个工件'

第
#

人和第
!

人的收益函数分别为!

9

#

:

8

#

7

-&

7

#

2

-

;

76.6

#

7/_

:

8

#

7

-&

7

#

2

-

;

6

#

7/_

:

8

#

7

-&

7

#

2

-

;

7

-&

7

#

2

-

:

#

8

#

;

#

&

7

-&

7

#

2

-

:

#

8

#

;

#

&

6

)

:

#

8

#

;

#

&

)4

"

>

)

#

)

>

#

&

!

) *

5

:

8

#

;

#

!

)

!)4

"

>

)

#

)

>

#

&

5

*$

9

!

:

#

8

!

;

#

&

7

-&

7

!

2

-

:

#

8

!

;

#

&

6

#

:

#

8

!

;

#

&

#

#

;

)

&

4

"

>

#

#

;

)

&#

#

;

)

>

#

&

!

) *

5

:

8

!

;

#

!

)

!

#

#

;

)

&

4

"

>

#

#

;

)

&#

#

;

)

>

#

&

5

*'

且收益函数必为正$所以有
8

,

-

#

#

,M#

$

!

&'

因此第
#

人和第
!

人的合作收益函数分别可描述为关于正整数
)

的如下形式!

=

#

M9

#

#

7

#

&

L<

#

M9

#

#

)

&

L<

#

M

8

#

L#

!

)

!)4

"

K)

#

)K#

&

5

*

L<

#

M

8

#

L#

!

)

!)4

"

K)

#

)K#

&

5L.

*

M

5

#

8

#

L#

&

!

)

!

K

!4

"

5

# &

K#

)L

.

) *

5

$

=

!

M9

!

#

)

&

L<

!

M

8

!

L#

!

)

!

#

#L)

&

4

"

K

#

#L)

&#

#L)K#

&

5L?

*

M

5

#

8

!

L#

&

!

)

!

L

!4

"

5

K!#

# &

K#

)K

#

!

K

!#4

"

5

K#L

?

# &) *

5

$

其中!

.M

!<

#

8

#

L#

$

?M

!<

!

8

!

L#

'

在上述
=

#

中的
$

#

M

G.

5

K

!4

"

5

# &

K#

!和
=

!

中的
$

!

M

G?

5

K

!4

"

5

# &

K#

!

$从而只考虑以下的情况!

$

,

(

"

$

<

,

(

"

$

8

,

-

#

#

,M#

$

!

&$

5

-

"

$

#

'

)

'

#L#

' #

#

&

在
$

,

(

"

的情况下$

=

#

=

!

可以表示成如下形式!

=

#

=

!

M

5

!

#

8

#

L#

&#

8

!

L#

&

G

#

)L

!

#
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)L

!

!
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!

)
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!

G

&$ #

!

&

其中!

!

#

M L

4

"

5

K

# &

#

!

L

.

5

K

4

"

5

K

# &

#

!槡 !

$

!

!

M L

4

"

5

K

# &

#

!

K

.

5

K

4

"

5

K

# &
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$

!

)

M#K

#

!

K

4

"

5

L

?

5

K

4

"

5

K

# &

#

!槡 !

$

!

G

M#K

#

!

K

4

"

5

K

?

5

K

4

"

5

K

# &

#

!槡 !

'

引理
#

!

问题
1!

2

-

M4

"

K53=

#

=

!

"

6

7/_

有正整数解
)

的充要条件是!

%

@

'

%

(

$ #

)

&

其中!

%

@

M

"

!

!

#

K#

$

%

(

M

$

!

)

%

L#

'

证明
!

若问题有解$则两人合作收益函数
=

#

和
=

!

必须大于
"

$即存在
)

#

)

&

#

$

!

$/$

#

+ ,

L#

&使得
=

,

#

)

&

-

"

$

,M#

$

!

'

由于
=

#

-

"

$所以可以得到
)

!
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"
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# &
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.
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-

"
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4

"
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.

5

K

4

"

5

K
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#
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)

-
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5

K

4

"

5

K
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#
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L

4

"

5

K

# &

#

!

'所以$可得
)
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#

或
)
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!

'

同理$可由
=

!

-

"

得
)

!

L
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"

5
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# &
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#

!

K
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"

5
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?
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5
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"
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)

)
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"

5
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?
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"
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#
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)
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!
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因此
)

)!

)

或
)

-!

G

'

因为
!

#

)

"

$

!

G

-

#

$所以就有
!

!

)

)

)!

)

'因为两人要合作$所以
#

'

)

'

#L#

$可得
)

&

#

!

!

$

!

)

&

5

)

#

$

#L#

*'

因为
)

是整数$所以令
%

@

M

"

!

!

#

K#

$

%

(

M

$

!

)

%

L#

'

由
!

!
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4

"

5

K

# &

#

!

K

.

5

K

4

"

5

K

# &

#

!槡 !与
!

)
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#

!

K

4

"

5

L

?

5

K

4

"

5

K

# &

#

!槡 !可知
"
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!

)

#L#

$

#
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)

)

#

$

#

(

!

$

!

!

)!

)

$所以
#

'

%

@

'

#L#

$

#

'

%

(

'

#L#

'

问题
1!

2

-

M4

"

K53=

#

=

!

"

6

7/_

有解等价于闭区间)

%

@

$

%

(

*至少有一个正整数
)

$即
%

@

'

%

(

'因此$问题
1!

2

-

M4

"

K53=

#

=

!

"

6

7/_
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1!

2

-

M4

"

L53=

#

=

!

"

6

7/_

本节考虑工件加工时间为学习效应
2

-

M4

"

L53

"

)

5

)

4

"

# &

#

时$以最小的最大完工时间作为加工成本使得
两个人的合作收益函数的乘积为最大的两人合作排序博弈问题

1!

2

-

M4

"

L53=

#

=

!

"

6

7/_

'

对于该问题$可与前面类似得到!

6

)

M)4

"

L

#

#K!K

/

K)

&

5M)4

"

L

)

#

)K#

&

!

5

$对任意的工件加工顺序$这是一个固定的常数%

6

#

M

#

#L)

&

4

"

L

#

#K!K

/

K#L)

&

5M

#

#L)

&

4

"

L

#

#L)

&#

#L)K#

&

!

5

$对任意的工件加工顺序$这也是一
个固定的常数'

因为
6

)

M)4

"

L

)

#

)K#

&

!

5

和
6

#

M

#

#L)

&

4

"

L

#

#L)

&#

#L)K#

&

!

5

都是固定的常数$所以收益函数
9

,

与
7

,

内工件的加工次序无关$仅与
7

,

内工件个数有关'从而划分工件集
/

时只需考虑给每个人分配多少个工件'

两人的收益函数为!

9

#

M

8

#

L#

!

)

!)4

"

L)

#

)K#

&

5

*$

9

!

M

8

!

L#

!

)

!

#

#L)

&

4

"

L

#

#L)

&#

#L)K#

&

5

*'因为收益
函数为正$所以

8

,

-

#

#

,M#

$

!

&'

两个人的合作收益函数分别为!

=

#

M

8

#

L#

!

)

!)4

"

L)

#

)K#

&

5L.

*

M

5

#

#L8

#

&

!

)

!

L

!4

"

5

# &

L#

)K

.

) *

5

M

##

第
*

期
!!!!!!!!!!

刘
!

鹏(等)加工时间与位置相关的最小化最大完工时间两人合作排序博弈



5

#

#L8

#

&

!

)L

4

"

5

L

# &

#

!

L

#

!

!4

"

5

# &

L#

!

L

G.槡# &# &

5

)L

4

"

5

L

# &

#

!

K

#

!

!4

"

5

# &

L#

!

L

G.槡# &# &) *

5

$

=

!

M

8

!

L#

!

!

#

#L)

&

4

"

L

#

#L)

&#

#L)K#

&

5L

) *

? M

5#L8

# &

!

!

)

!

L

!#K#L

!4

"

# &

5

)K

#

!

K#L

!#4

"

5

K

?

# &) *

5

M

5

#

#L8

!

&

!

)L

#K

#

!

L

4

"

5

L

#

!

!4

"

5

# &

L#

!

L

G?槡# &) *

5

)L

#K

#

!

L

4

"

5

K

#

!

!4

"

5

# &

L#

!

L

G?槡# &) *

5

$

其中!

.M

!<

#

8

#

L#

$

?M

!<

!

8

!

L#

'

在上述
=

#

中的
$

#

M

!4

"

5

# &

L#

!

L

G.

5

和
=

!

中的
$

!

M

!4

"

5

# &

L#

!

L

G?

5

$当
$

,

)

"

时$

=

#

和
=

!

没有意义'因此
本节只研究以下情况!

$

,

(

"

$

<

,

(

"

$

8

,

-

#

#

,M#

$

!

&$

"

)

5

)

4

"

#

$

#

'

)

'

#L#

' #

G

&

在满足
$

,

(

"

条件下$

=

#

=

!

可表示为如下的形式!

=

#

=

!

M

5

!

#

8

#

L#

&#

8

!

L#

&

G

#

)L

'

#

&&#

)L

'

!

&#

)L

'

)

&#

)L

'

G

&$ #

I

&

其中!

'

#

M

4

"

5

L

# &

#

!

L

4

"

5

L

# &

#

!

!

L

.槡 5

$

'

!

M

4

"

5

L

# &

#

!

K

4

"

5

L

# &

#

!

!

L

.槡 5

$

'

)

M# K

#

!

L

4

"

5

L

4

"

5

L

# &

#

!

!

L

?槡 5

$

'

G

M#K

#

!

L

4

"

5

K

4

"

5

L

# &

#

!

!

L

?槡 5

'

为了下文叙述方便$令
'

I

M

4

"

5

L

#

!

$

'

*

M#K

#

!

L

4

"

!5

'

引理
)

!

问题
1!

2

-

M4

"

L53=

#

=

!

"

6

7/_

有正整数解
)

的充要条件是!

"

@

'

"

(

$ #

*

&

其中!

"

@

M7/_

+

"

@#

$

"

@!

,$

"

@#

M

"

'

#

#

K#

$

"

@!

M

"

'

*

#

K#

$

"

(

M76.

+

"

(#

$

"

(!

,$

"

(#

M

$

'

I

%

L#

$

"

(!

M

$

'

G

%

L#

'

证明
!

若问题有解$则两人合作收益函数
=

#

和
=

!

必须大于
"

$即存在
)

#

)

&

#

$

!

$/$

#

+ ,

L#

&使得
=

,

#

)

&

-

"

$

,M#

$

!

'

由
=

#

-

"

可得
)

!

L

!4

"

5

# &

L#

)K

.

5

)

"

$即!

4

"

5

L

# &

#

!

L

4

"

5

L

# &

#

!

!

L

.槡 5

)

)

)

4

"

5

L

# &

#

!

K

4

"

5

L

# &

#

!

!

L

.槡 5

$

则有
'

#

)

)

)'

!

'

因为
"

)

5

)

4

"

#

和
#

'

)

'

#L#

$所以
)

)

4

"

5

L#

)

4

"

5

L

#

!

$则有
)

)'

I

'又因为
'

I

)'

!

$因此4

"

5

L

#

!

L

#

!

L

4

"

# &

5

!

L

.槡 5

)

)

)

4

"

5

L

#

!

$即有
'

#

)

)

)'

I

'

同理由
=

!

-

"

可得
)

!

L

!#K#L

!4

"

# &

5

)K

#

!

K#L

!#4

"

5

K

?

# &

5

)

"

$即
#K

#

!

L

4

"

5

L

4

"

5

L

# &

#

!

!

L

?槡 5

)

)

)

#K

#

!

L

4

"

5

K

4

"

5

L

# &

#

!

!

L

?槡 5

$所以
'

)

)

)

)'

G

'

因为
#

'

)

'

#L#

且
#

)

4

"

5

$可知
)K

4

"

5

L#L

#

!

-

"

$即有
'

*

)

)

'又因为
'

)

)'

*

$可得
'

*

)

)

)'

G

'从而有
'

#

)

)

)'

I

且
'

*

)

)

)'

G

成立'

因为
#

'

)

'

#L#

且
)

是整数$所以令
"

@#

M

"

'

#

#

K#

$

"

@!

M

"

'

*

#

K#

$

"

(#

M

$

'

I

%

L#

$

"

(!

M

$

'

G

%

L#

$

"

@

M7/_

+

"

@#

$

"

@!

,$

"

(

M76.

+

"

(#

$

"

(!

,'由
'

#

$

'

G

$

'

I

$

'

*

的表达式可知
"

''

#

)

#L#

$

#

''

G

)

#

$

#

''

I

)

#

$

#

''

*

)

#

$

#

(

!

$所以
#

'

"

@

'

#L#

$

#

'

"

(

'

#L#

'

故问题
1!

2

-

M4

"

L53=

#

=

!

"

6

7/_

有正整数解
)

的充要条件是
"

@

'

"

(

' 证毕

!#

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

3;;

R

)**

WWW(>

5

.,

E

(>.

!!!!!!!!!!!!

第
)*

卷



引理
G

!

在#

G

&$#

*

&式成立的条件下$问题
1!

2

-

M4

"

L53=

#

=

!

"

6

7/_

的最优解一定在闭区间)

"

@

$

"

(

*上'

此引理的证明过程类似于引理
!

的证明过程'

下面给出定理
!

$它类似于定理
#

'如果
#

!

&

)

"

@

$

"

(

*$那么得到
#

!

是
=

#

#

%

&2

=

!

#

%

&在闭区间)

"

@

$

"

(

*上唯一
的极值点且也是

=

#

#

%

&2

=

!

#

%

&的最大值点'

定理
!

!

在#

*

&式成立时$问题
1!

2

-

M4

"

L53=

#

=

!

"

6

7/_

的最优解
)

"存在$且
)

"

M

"

#

!

#

或
)

"

M

$

#

!

%

'最优
解

)

"具体如下!

#

&若
$

#

!

%

&

)

"

@

$

"

(

*且
"

#

!

#

2

)

"

@

$

"

(

*$则
)

"

M

$

#

!

%

%

!

&若
"

#

!

#

&

)

"

@

$

"

(

*且
$

#

!

%

2

)

"

@

$

"

(

*$则
)

"

M

"

#

!

#

%

)

&若
$

#

!

%

&

)

"

@

$

"

(

*且
"

#

!

#

&

)

"

@

$

"

(

*$则!

6

&当
=

#

#

"

#

!

#

&2

=

!

#

"

#

!

#

&

'

=

#

#

$

#

!

%

&2

=

!

#

$

#

!

%

&时$

)

"

M

$

#

!

%

%

66

&当
=

#

#

"

#

!

#

&2

=

!

#

"

#

!

#

&

(

=

#

#

$

#

!

%

&2

=

!

#

$

#

!

%

&时$

)

"

M

"

#

!

#

'

G
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本文将老化效应和学习效应引入到排序博弈问题中$两个人共同合作竞争加工一批工件$目标函数是这两

个人的合作收益乘积的最大值'文中证明了具有老化效应的问题
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都是多项式可解的$并给出了问题的一些性质以及问题有正整数解的充要条件'

通过本文的研究$还可以找到其他几个可以继续深入研究的方向'其中一个研究方向是可以进一步探讨其
他的目标函数$例如最小化最大延误(加权总完工时间(加权总延误$等等'
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工件可外包的单机准时排序问题"

李寒雪!樊保强!陈继文!郭志佳!杨燕英!李
!

欣
#鲁东大学数学与统计科学学院$山东烟台
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&

摘要!#目的$研究一类单机准时排序问题(其中工件有公共的交货期和交货截止期(允许工件外包加工(外包加工将产生
外包费用(目标是极小化总提前时间(总延迟时间与总外包费用之和%#方法$首先给出该问题的若干最优性性质(然后对
于交货期和交货截止期都待定(以及给定交货截止期两种情形分别讨论%#结果$对于第一种情形(设计了多项式时间算
法(对于第二种情形(证明了它是

%ZF

困难的并设计了伪多项式时间的动态规划算法%#结论$所讨论的单机准时排序问
题所得到的结果为冷鲜食品生产管理者提供了有效决策支持%

关键词!准时排序'动态规划'外包费用'算法
中图分类号!

B!!)

文献标志码!

H

!!!

文章编号!

#*D!F**$)

#

!"#$

&

"*F""#IF"D

#

研究背景
客户服务水平和生产成本控制问题是制造行业中普遍存在的问题$特别是在冷鲜肉加工行业中$由于产品

的易逝性$即维持产品品质的周期短且销售周期也短$导致在生产和配送等供应链的各个阶段$对于产品时效性
有更高的要求'另一方面$由于市场需求在时间上的高度一致性$导致一些企业不得不考虑外包加工客户工件$

来提高客户服务水平'本文考虑一类来源于冷鲜肉加工业的工件可外包的单机准时排序问题$工件有公共的交
货期和交货截止期$所有工件必须在交货截止期前加工完毕$允许工件外包加工$外包加工将产生外包费用'目
标是确定外包工件集合$对于没有外包的工件给定加工顺序$使得总提前时间(总延误时间和总外包费用的加权
和最小'

Q77&.:

)

#

*最早研究了总延误问题'

d/W09-

)

!

*给出了总延误问题一个运行时间为
#

B#

G

7

2

&

,

的伪多项式
时间算法'基于该算法

d/W09-

)

)

*设计了一个
iZPH=

近似方案'

A,

等人)

G

*证明了总延误问题是
%ZF

困难的'

对于加权总延误问题$

d9:;-/

等人)

I

*证明该问题是强
%ZF

困难的'对于有公共交货期的加权总延误问题$

d/W09-

等人)

*

*给出了一个时间为
B

#

#

!

C

&的伪多项式时间算法$直到
#$$!

年$

a,/.

)

D

*证明了该问题是
%ZF

困难的'关
于极小化总提前和总延误之和的准时排序问题$

g/00

等人)

N

*证明了它是
%ZF

困难的$并给出了一个时间为

#

B#

7

2

&

,

的伪多项式时间算法'

239.

等人)

$

*较早研究了工件课外包的排序问题$其中每个工件可以在制造商机器上加工$又可以转包给若
干承包商之一进行加工$目标是在保证工件最大完工时间不超过给定值的情况下$极小化加工与转包费用和'

239.

等人)

#"

*研究了单机工件可转包排序$目标是极小化排序目标#最大完工时间或误工工件数&与加工(转包费
用和'

239.

等人)

##

*研究了
(

台平行机环境下的外包排序问题$考虑了外包费用(运输延迟以及运输费用'工
件可拒绝排序是一类与工件可外包排序类似的排序问题'

/̂-;/0

等人)

#!

*首先研究了工件可拒绝平行机排序$目
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标是极小化最大工件完工时间与总拒绝费用之和'对于工件可拒绝单机排序$当目标是极小化总加权完工时间
与总拒绝费用之和时$

Q.

4

90:

等人)

#)

*考虑了证明该问题是
%ZF

困难的$并给出了一个
iZPH=

算法$对于工件权
重恒等情形$给出了多项式时间算法'对于工件有就绪时间$极小化最大工件完工时间与总拒绝费用之和问题$

h3/.

4

等人)

#G

*证明了该问题是
%ZF

难的$给出了两个伪多项式时间算法$一个
!F

近似算法和一个
iZPH=

算法'

本文考虑工件可外包$目标是极小化总提前(总延误和总外包费用的加权和的单机准时排序问题'第二节
将给出问题的详细描述以及常用符号'第三节对于共同交货期和交货截止期的不同情形$分别讨论了它们的计
算复杂性$给出了基于动态规划的有效算法'第四节是本文结论部分'

!

问题与符号
有

#

个工件
DM #

$

!

$/$

+ ,

#

将在一台机器上加工$每个工件有一个加工时间
2,

$如果该工件不安排加工$则
将外包给其他厂商加工$外包费用为

E,

'所有工件有一个公共交货期
C

$一个最后交货期限
C

$有
C

)

C

'令
.

表
示接受加工的工件集合$

.

表示外包工件集合$则
.

4

.MD

'

(

表示
.

中工件的一个排序'本文将用到以下符
号!

6

,

#

(

&表示工件
/

,

在排序
(

中的完工时间$简记为
6

,

%

F

,

#

(

&表示
/

,

的提前时间$

F

,

#

(

&

M7/_

+

"

$

CL6

,

#

(

&,$

简记为
F

,

%

G

,

#

(

&表示
/

,

的延误时间$

G

,

#

(

&

M7/_

+

"

$

6

,

#

(

&

LC

,$简记为
G

,

%

7

,

&

.

F

,

表示
.

中工件的总提前时

间%

7

,

&

.

G

,

表示
.

中工件的总延误时间%

7

,

&

.

E,

表示
.

中工件的总外包费用'

问题是确定外包的工件集合
.

$即确定加工的工件集合
.

$并给出
.

中工件的加工顺序$使总提前时间(总延
误时间和总外包费用之和最小'该问题记为

#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

$其中
!

和
%

分别表示所有接受工件
和外包工件的权重'假设工件加工过程不允许中断$并且以上数据均为整数'

)

问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

$

>

%

7

,

&

.

E,

本节讨论问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

'对于
C

和
C

都待定的情形$设计多项式时间算法%对于给定

C

的情形$证明该问题是
%ZF

困难的$最后设计了伪多项式时间的动态规划算法'

对于经典准时排序问题
#C

,

:

C

7

F

,

>

7

G

,

$唐国春等人)

#I

*给出了若干最优解性质'对于
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

$下面将给出类似的性质$在此之前先给出关键工件
/

)

的定义'

定义
#

!

设
(

是
.

中工件的一个排序$如果存在工件
/

)

$有
6

)

L

2)

)

C

)

6

)

$则称工件
/

)

为排序
(

的关键工件'

注
!

对于
.

中工件的一可行排序$如果有工件在
C

时刻完工$那么该排序不存在关键工件'

引理
#

!

对于问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

$存在最优解满足下列条件!

#

&接受加工工件集合
.

中任意两个工件之间$机器无空闲'

!

&交货期
C

前#包括时刻&完工的工件是按
dZP

序加工$交货期
H

之后开始加工的工件是按
=ZP

序加工'

根据引理
#

$接受加工的工件集合
.

被分成了
)

部分$令
*

#

表示在
C

之前#包括时刻&完工的工件集合$

*

!

表示在
C

之后#包括
C

时刻&开始加工的工件集合$关键工件
/

)

#如果存在&在
C

之前开始加工$

C

之后完工'这
里

*

#

.

.

$

*

!

.

.

$

.M*

#

4

*

!

4

+

)

,$并且
*

#

中的工件按
dZP

序加工$

*

!

中的工件按
=ZP

序加工'称满足引理
#

条件的可行解
(

M

#

*

#

$

/

)

$

*

!

&为
?F

型解'下文只考虑
?F

型可行解'

)@#C

和
C

待定的情形
当共同交货期

C

待定时$问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

有下面关键的最优解性质'

引理
!

!

对于问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

$当共同交货期
C

待定时$存在
?F

型最优解$其中不存在

*#
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关键工件$即
*

#

的完工时间为
C

'

首先$根据加工时间给工件进行编号$使
2#

(

2!

(

/

(

2#

'由引理
!

$令
$,

#

#

#

$

#

!

&表示前
,

个工件的最优
?F

型解的目标值$其中!

#

&所有接受加工的工件由
*

#

和
*

!

组成%

!

&

#

#

为
*

#

中包含的工件个数$

#

!

为
*

!

中包含
的工件个数'记

$,

#

#

#

$

#

!

&对应
,

阶段的状态变量为#

,

$

#

#

$

#

!

&'则状态#

,

$

#

#

$

#

!

&是在
,L#

阶段的状态#

,A

$

#

A

#

$

#

A

!

&基础上$通过对工件
/

,

执行以下某个决策得到!

#

&

,

&

.

$

,

&

*

#

$即把
/

,

放在
C

之前加工'因为
*

#

中的工件按
dZP

顺序加工$所以
/

,

为
*

#

中最后一个加
工的工件$因此

6

,

MC

'由此产生的费用是
!

#

#

#

L#

&

2,

'

!

&

,

&

.

$

,

&

*

!

$即把
/

,

放在
C

之后加工'因为
*

!

中的工件为
=ZP

序$所以
/

,

为
*

!

中第一个加工的工件$

因此
6

,

MCK

2,

'由此产生的费用是
!

#

!2,

'

)

&

,

&

.

$即工件
/

,

外包加工'因此产生的费用是
%

E,

'

根据以上分析$下面给出问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

的动态规划算法'

算法
AZ#

!

初始条件!

$"

#

#

#

$

#

!

&

M

"

$

#

#

M#

!

M"

V

$

*

+

,

其他 %

迭代方程!对于
,M#

$

!

$/$

#

$有
$,

#

#

#

$

#

!

&

M76.

!

#

#

#

L#

&

2,

K

$,L#

#

#

#

L#

$

#

!

&

!

#

!2,

K

$,L#

#

#

#

$

#

!

L#

&

%

E,

K

$,L#

#

#

#

$

#

!

*

+

,

&

%

最优值!

76.

+

$#

#

#

#

$

#

!

&

3

"

'

#

#

$

#

!

'

#

,'

动态规划
AZ#

共有
#

个阶段'因为
#

#

'

#

$

#

!

'

#

$所以每个阶段的运行时间不超过
B

#

#

!

&'那么
AZ#

的时
间复杂度为

B#

# &

)

'通过回溯法可以得到最优解'那么
C

:

7

,

&

*

#

2,

和
C

:

7

,

&

.

2,

'

定理
#

!

当
C

和
C

待定时$问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

可以由
AZ#

在
B#

# &

) 时间内给出最优解'

)@!C

给定的情形
本节对于

C

给定的情形$证明了问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

是
%ZF

困难问题$然后就
C

是否待定分
别设计了伪多项式时间的动态规划算法'

定理
!

!

问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

是
%ZF

困难的'

证明
!

把
%ZF

困难的背包问题)

#*

*变换到问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

的一个特殊情形!

!

M"

$

%

M#

'

令
7

,

&

.

2,

表示接受工件的总加工时间$

7

,

&

.

E,

:

7

,

&

E

E,

;

7

,

&

.

E,

'因此该情形等价于在
7

,

&

.

2,

'

C

的约束下$极大化

7

,

&

.

E,

的优化问题'显然该问题等价于背包问题$因此是
%ZF

困难的' 证毕

下面给出
C

待定时$

#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

的伪多项式时间动态规划算法'

由引理
!

$

*

#

中的工件在时刻
C

完工'类似于算法
AZ#

中的定义$令
$,

#

#

#

$

#

!

$

I

&表示前
,

个工件的最优
?F

型解的目标值$其中
#

#

为
*

#

中包含的工件个数$

#

!

为
*

!

中包含的工件个数%

I

表示
.

中所有工件的加工时间和
I

:

7

,

&

.

2,

'

算法
AZ!

!

初始条件!

$"

#

#

#

$

#

!

$

I

&

M

"

$

#

#

M#

!

MIM"

V

$

*

+

,

其他 %

迭代方程!对于
,M#

$

!

$/$

#

$有!

$,

#

#

#

$

#

!

$

I

&

M76.

!

#

#

#

L#

&

2,

K

$,L#

#

#

#

L#

$

#

!

$

IL

2,

&$

I

'

C

!

#

!2,

K

$,L#

#

#

#

$

#

!

L#

$

IL

2,

&$

I

'

C

%

E,

K

$,L#

#

#

#

$

#

!

$

I

*

+

,

&

%

D#

第
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最优值!

76.

$#

#

#

#

$

#

!

$

I

&

"

'

#

#

$

#

!

'

#

$

"

'

I

'

7

2

+ ,

,

'

动态规划
AZ!

共有
#

个阶段'因为
#

#

'

#

$

#

!

'

#

$

I

'

7

2,

$所以每个阶段的运行时间不超过
#

B#

!

7

2

&

,

'

那么
AZ!

的时间复杂度为
#

B#

)

7

2

&

,

'通过回溯法可以得到最优解$则有
C

:

7

,

&

*

#

2,

'

定理
)

!

当
C

待定时$

#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

可以由
AZ!

在
B#

)

7

2

# &

,

时间内给出最优解'

现在考虑
C

给定的情形'首先给出
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

的一些最优解性质'

引理
)

!

对于问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

$当共同交货期
C

和截止日期
C

给定时$存在
?F

型最优解

(

M

#

*

#

$

/

)

$

*

!

&$满足下列条件之一!

#

&关键工件
/

)

不存在$即
*

#

中的工件在
C

时刻完工%

!

&

C

)

6

)

)

CK

2)

$

*

#

在
"

时刻开始加工%

)

&

C

)

6

)

)

CK

2)

$

*

!

在
C

时刻完工'

关于引理
)

中的关键工件
/

)

有下面的结论'

引理
G

!

满足引理
)

中条件的关键工件
/

)

$如果
C

)

6

)

)

CK

2)

$则
2)

'

76.

+

2,

3

,

&

*

#

,或
2)

'

76.

+

2,

3

,

&

*

!

,'

证明
!

设
(

M

#

*

#

$

/

)

$

*

!

&是一最优
?F

型解'不失一般性$设
23

M76.

+

2,

3

,

&

*

#

,$

3

&

D

$

2J

M76.

+

2,

3

,

&

*

!

,$

J

&

D

'由引理
#

知$在
(

中
/

3

是
/

)

紧前工件$

/

J

是
/

)

紧后工件'下面用反证法来证明该引理结论'

假设
2)

-

76.

+

2,

3

,

&

*

#

,且
2)

-

76.

2,

3

,

&

*

+ ,

!

'注意到时刻
C

将
/

)

分为两部分$

C

时刻之前记为
2)

$

#

$

C

之前记为
2)

$

!

'下面按
2)

$

#

和
2)

$

!

的大小关系分两种情况讨论'

#

&

2)

$

!

(

2)

$

#

'

6

&若
2)

$

#

(

2J

$则交换
2)

与
2J

$得到一新排序$它的目标函数值将减小
2)

$

!

L

2)

$

#

K

2J

'显然
2)

$

!

L

2)

$

#

K

2J

-

"

$此结论与
(

为最优解矛盾'

66

&若
2)

$

#

)

2J

$则交换
2)

与
2J

$得到一新排序$它的目标值将减小
2)

L

2J

'因为
2)

-

2J

$所以
2)

L

2J

-

"

与
(

为最优解矛盾'

!

&

2)

$

!

)

2)

$

#

'

6

&若
2)

$

#

(

23

$则交换
2)

与
23

$得到一新排序$它的目标值将减小
2)

$

#

L

2)

$

!

K

23

'易知
2)

$

#

L

2)

$

!

K

23

-

"

$

此结论与
(

为最优解矛盾'

66

&若
2)

$

#

)

23

$则交换
2)

与
23

$得到一新排序$它的目标值将减小
2)

L

23

$因为
2)

-

23

$所以
2)

L

23

-

"

与
(

为最优解矛盾'

综上所述$假设不成立$因此有
2)

'

76.

2,

3

,

&

*

+ ,

#

或
2)

'

76.

2,

3

,

&

*

+ ,

!

' 证毕
下面对引理

)

中的
)

种情形分别进行讨论'

情形
#

!

关键工件
/

)

不存在$即
*

#

中的工件在时刻
C

完工'

根据工件加工时间给工件进行编号$使
2#

'

2!

'

/

'

2#

'

令
$,

#

I

#

$

I

!

&表示前
,

个工件的最优
?F

型解的目标值$其中
I

#

为
*

#

中工件总加工时间$即
I

#

:

7

,

&

*

#

2,

%

I

!

为

*

!

中工件总加工时间$即
I

!

:

7

-&

*

!

2

-

'

$,

#

I

#

$

I

!

&对应
,

阶段的状态#

,

$

I

#

$

I

!

&'则状态#

,

$

I

#

$

I

!

&是在
,L#

阶段的

状态#

,A

$

I

A

#

$

I

A

!

&基础上$通过对工件
/

,

执行以下某个决策得到!

#

&

,

&

.

$

,

&

*

#

$

I

#

'

C

'因为
*

#

中的工件按
dZP

顺序加工$所以
/

,

为
*

#

中第一个加工的工件$对其他工件
的完工时间没有影响$由此产生的费用是

!

#

I

#

L

2,

&'

!

&

,

&

.

$

,

&

*

!

$

I

!

'

CLC

'因为
*

!

中的工件为
=ZP

序$所以
/

,

为
*

!

中最后一个加工的工件$对其他工件
的完工时间也没有影响'由此产生的费用是

!

I

!

'

)

&

,

&

.

$即工件
/

,

外包加工'因此产生的费用是
%

E,

'

N#
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根据以上分析$下面给出情形
#

的动态规划算法'

算法
AZ)

!

初始条件!

$"

#

I

#

$

I

!

&

M

"

$

I

#

MI

!

M"

V

$

*

+

,

其他 %

迭代方程!对于
,M#

$

!

$/$

#

$有!

$,

#

I

#

$

I

!

&

M76.

!

#

I

#

L

2,

&

K

$,L#

#

I

#

L

2,

$

I

!

&$

I

#

'

C

!

I

!

K

$,L#

#

I

#

$

I

!

L

2,

&$

I

!

'

CLC

%

E,

K

$,L#

#

I

#

$

I

!

*

+

,

&

%

最优值!

76.

$#

#

I

#

$

I

!

&

"

'

I

#

$

I

!

'

7

2

+ ,

,

'

动态规划
AZ)

共有
#

个阶段'因为
I

#

'

7

2,

$

I

!

'

7

2,

$所以第
,

阶段运行时间不超过
##

B

7

2

&

,

&

!

'

因此$

AZ)

的时间复杂度为
##

B#

7

2

&

,

&

!

'

定理
G

!

对于不存在关键工件的情形$

#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

可以由
AZ)

在
##

B#

7

2

&

,

&

!

时间内
给出最优解'

情形
!

!

C

)

6

)

)

CK

2)

$且
*

#

在
"

时刻开始加工'

考虑
?F

型可行解
(

M

#

*

#

$

/

)

$

*

!

&'由引理
G

$如果
2)

'

76.

+

2,

3

,

&

*

#

,$则令
*

A

#

M*

#

4

+

)

,$

*

A

!

M*

!

'若
2)

'

76.

+

2,

3

,

&

*

!

,$则令
*

A

#

M*

#

$

*

A

!

M*

!

4

+

)

,'令
CAMCKK

为
*

A

!

的开始加工时间$这里
"

)3

K

3'

27/_

$

27/_

M

7/_

+

2,

,

&

D

,'则
*

A

#

表示在
CA

之前包括在
CA

时刻完工的工件集合$

*A

!

表示在
CA

之后包括在
CA

时刻开始加工
的工件集合'

下面对于给定的
K

$令
CAMCKK

$

$

K

,

#

I

#

$

I

!

&表示前
,

个工件的最优
?F

型解的目标值'调用算法
AZ)

$在执行
AZ)

过程中$

CA

替换
C

$并分别记录
*

A

#

和
*

A

!

中的工件个数
#

#

和
#

!

'则有!

$

K

,

#

I

#

$

I

!

&

M

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

K!

&

K

$

K

-

"

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

&

K

$

K

)

*

+

,

"

'

此时$情形
!

的最优值是
76.

$

K

#

#

I

#

$

I

!

&

I

#

:

C

>

K

$

"

'

I

!

'

7

2,

$

"

)

L

K

L

'

2

+ ,

7/_

'

情形
)

!

C

)

6

)

)

CK

2)

$且
*

!

在
C

时刻完工'

考虑
?F

型可行解
(

M

#

*

#

$

/

)

$

*

!

&'类似于情形
!

的讨论$定义
*

A

#

$

*

A

!

'令
CAMCK@

为
*

A

#

的完工时间$

"

)

@

'

27/_

'则
*

A

#

表示在
CA

之前包括在
CA

时刻完工的工件集合$

*

A

!

表示在
CA

之后包括在
CA

时刻开始加工的工
件集合'

下面对于给定的
@

$令
CAMCK@

$

$

@

,

#

I

#

$

I

!

&表示前
,

个工件的最优
?F

型解的目标值'调用算法
AZ)

$在执行
AZ)

过程中$

CA

替换
C

$并分别记录
*

A

#

和
*

A

!

中的工件个数
#

#

和
#

!

'则有!

$

@

,

#

I

#

$

I

!

&

M

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

K!

&

@

$

@

-

"

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

&

@

$

@

)

*

+

,

"

'

此时$情形
)

的最优值是
76.

$

@

#

#

I

#

$

I

!

&

I

!

:

C

;

#

C

>

@

&$

"

'

I

#

'

7

2,

$

"

)

@

'

2

+ ,

7/_

'

综上所述$现给出问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

在
C

和
C

给定时的有效算法'

算法
#

!

第
#

步!根据工件加工时间给工件进行编号$使
2#

'

2!

'

/

'

2#

'

第
!

步!调用算法
AZ)

$得到排序
(

#

'

第
)

步!对于给定的
K

#

"

)3

K

3'

27/_

&$针对新的交货期
CAMCKK

$调用算法
AZ)

$在执行
AZ)

过程中$记录
*

A

#

和
*

A

!

的工件个数分别为
#

#

和
#

!

$令!

$

K

,

#

I

#

$

I

!

&

M

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

K!

&

K

$

K

-

"

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

&

K

$

K

)

*

+

,

"

$#

第
*

期
!!!!!!!!!!!!!!!!
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得到排序
(

!

$使得
(

!

的目标函数值为
76.

$

K

#

#

I

#

$

I

!

&

I

#

:

C

>

K

$

"

'

I

!

'

7

2,

$

"

)

L

K

L

'

2

+ ,

7/_

'

第
G

步!对于给定的
@

#

"

)

@

'

27/_

&$这对新的交货期
CAMCK@

$调用算法
AZ)

$在执行
AZ)

过程中$记录
*

A

#

和
*

A

!

的工件个数分别为
#

#

和
#

!

$令!

$

@

,

#

I

#

$

I

!

&

M

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

K!

&

@

$

@

-

"

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

&

@

$

@

)

*

+

,

"

得到排序
(

)

$使得
(

)

的目标函数值为
76.

$

@

#

#

I

#

$

I

!

&

I

!

:

C

;

#

C

>

@

&$

"

'

I

#

'

7

2,

$

"

)

@

'

2

+ ,

7/_

'

第
I

步!记
(

#

$

(

!

和
(

)

中目标函数值最小的排序为
(

'

算法
#

的时间复杂度为
##

B#

7

2

&

,

!

2

&

7/_

'

定理
I

!

当
C

和
C

给定时$

#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

可以由算法
#

在
##

B#

7

2

&

,

!

2

&

7/_

时间内给出最
优解'

下面通过例子对算法
#

进行验证'

首先$令
!

M#

$

%

M#

$

CM#"

$

CM#D

$工件集合
DM #

$

!

$

)

$

+ ,

G

$参数见表
#

'

首先根据工件加工时间从小到大的顺序给工件进行编号为
#

!

$

#

G

$

#

)

$

#

#

'如果一一计算$版面过于大$现只
呈现一部分计算过程及结果#每次都选取将工件放在交货期之前的位置进行计算&'

表
#

!

参数
P/̀@#

!

Z/-/79;9-:

!

参数类别 取值
#

,

# ! ) G

2,

N ! * I

E,

* # G !

$"

#

"

$

"

&

M"

$

$#

#

I

#

$

I

!

&

M76.

$#

#

!

$

"

&

M"

$#

#

"

$

!

&

M!

$#

#

"

$

"

&

*

+

,

M#

$

$!

#

I

#

$

I

!

&

M76.

$!

#

D

$

"

&

M!

$!

#

!

$

I

&

MI

$!

#

!

$

"

&

*

+

,

M!

$

$)

#

I

#

$

I

!

&

M76.

$)

#

#)

$

"

&

MD

$)

#

D

$

*

&

MN

$)

#

D

$

"

&

*

+

,

M*

$

$G

#

I

#

$

I

!

&

M76.

$G

#

!#

$

"

&

M#)

$G

#

#)

$

N

&

M#I

$G

#

#)

$

"

&

*

+

,

M#)

'

同理可得其他结果$最终排序工件
#

!

$

#

)

$

#

G

外包$而工件
#

#

在机器上加工'因此$极小化总提前时间$总延
迟时间与总外包费用之和为

D

'

G

结论
本文研究了工件可外包的单机准时排序问题$目标是确定外包工件集合$对于没有外包的工件给定加工顺

序$使得总提前时间(总延误时间和总外包费用的加权和最小'对于
C

和
C

都待定的情形$设计了多项式时间算
法%对于给定

C

的情形$证明该问题是
%ZF

困难的$最后针对一般情形设计了两个伪多项式时间的动态规划算法'

对于该问题$今后可以在以下几个方面进行深入研究!

#

&既然该问题是
%ZF

困难的$可以考虑设计有效的基于连续优化技术的近似算法%

!

&考虑其他目标函数$例如$误工工件数和总外包费用的加权和等%

)

&对于
C

和
C

都待定的情形$将进一步研究具有可转移特征函数的排序博弈问题$为决策者制定更合理的
订单加工次序$设计科学合理的分配方案$提高联盟的凝聚力$达到社会收益最大'
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考虑均衡各站乘客等待时间的城市轨道交通客流协同控制模型"

甘金荣!陈治亚
#中南大学交通运输工程学院$长沙

G#""DI

&

摘要!#目的$针对城市轨道交通在高峰期由于前方车站客流需求量过大(迅速占据运能而导致后方车站的乘客需等待较
长时间才能乘车的问题(建立考虑均衡各站乘客等待时间的客流控制模型%#方法$首先对乘客乘车过程进行动态建模(

然后建立以系统平均等待时间最小和使车站最大平均等待时间最小为目标的优化模型(通过设置权值
#

来均衡各站的平
均等待时间(当

#

M"

时(为仅考虑均衡各站的平均等待时间(当
#

M#

时(为仅考虑最小化系统总等待时间(在实际中(可
根据目标的不同选取不同的

#

值%#结果$由于建立的模型为整数线性规划模型(运用
2ZdQO

求解器即可得到最优解'最
后通过算例进行验证(结果显示通过在目标函数中设置不同的权重(可不同程度地均衡各站的平均等待时间%#结论$通
过本文构建的模型(既减小了系统的总等待时间(也均衡了各站的平均等待时间%

关键词!城市轨道交通'客流协同控制'均衡'高峰期'等待时间'

2ZdQO

中图分类号!

B!!)

%

8!)$@I

文献标志码!

H

!!!

文章编号!

#*D!F**$)

#

!"#$

&

"*F""!!F"$

在城市轨道交通高峰期$前方车站的乘客迅速占据运能$后方乘客需要等待较久才能乘车离开$这样往往造
成车站客流的长时间堆积(等待时间过长等问题'为保障乘客在旅程中的安全及为运输组织的管理提供便利$

对车站实施客流控制#即0限流1&是一种简单有效的方法'

目前针对城市轨道交通客流控制已有一定的研究$张正等人)

#

*在分析流量平衡原理的基础上$提出了客流
在车站(线路和线网

)

个层级上的协同限流方法'刘晓华等人)

!

*提出了车站联合客流控制的思想'赵鹏等
人)

)FG

*从线路层和网络层构建客流控制模型$以提高线路的利用率和减小乘客等待时间'石俊刚等人)

I

*则在考
虑站厅安全的情况下$建立了地铁线路客流协同控制模型'蒋琦玮等人)

*

*根据车站三级控流策略$建立车站层
次的双目标客流控制模型$通过开启设备的数量来控制客流'冯树民等人)

D

*针对突发大客流建立以乘客平均延
误最小和各区间满载率之和最大为目标的协调限流控制优化模型'此外$

d6,

等人)

N

*对于高频地铁线路中高峰
时段的出行需求过大而给地铁系统带来的较大风险$降低了乘客舒适度等问题$提出了一种结合旅客控制策略
的地铁列车调度与列车连接协同优化方法'

d6

等人)

$

*将客流控制策略与列车调度相结合$以消除列车延误$并
利用预测控制方法求解了所建立的耦合状态空间模型'

=36

等人)

#"

*提出了一种协同优化列车时刻表和客流控制
策略的整数规划模型$以最小化线路上所有车站的旅客等候时间为目标并给出了相应算法'

+6/.

4

等人)

##

*研究
了在给定客流总进站需求的情况下$对旅客需求进行控制和调整列车运力供给$建立了基于效用理论的客运站
选择模型$对客运站之间的客流分布进行了修正'

a/.

4

等人)

#!

*提出了一种综合客流控制和公交桥接服务的综
合策略$以缓解地铁系统拥挤的情况'

O,

等人)

#)

*基于排队网络理论$研究了不确定需求下的客流控制组织'鲁
工圆等人)

#G

*针对客流过饱和的地铁线路以旅客周转量最大为目标进行了客流控制'除此之外$还可采取拥挤收
费缓解交通拥挤)

#I

*

'

综上$目前关于客流控制方面的研究)

)FI

$

D

$

#G

*以线路上的乘客总等待时间或旅客周转量最大为目标进行优
化$能一定程度上减小乘客总等待时间$但这些研究仅从线路系统的角度进行优化$并未考虑各站的平均等待
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时间'而在高峰期$往往存在前方车站的客流需求过大$过早占据运能$导致后方车站乘客的等待时间过长的
问题$目前的研究并不能均衡后方车站乘客的等待时间$不具现实意义'为此$本文将针对高峰期各站的平均
等待时间差异较大进行均衡优化$以最小化线路各站乘客的平均等待时间和系统的平均等待时间为目标$通
过计算出各个车站的上车人数$协同制定出各个车站的客流管控措施$从而达到缓解客流拥挤及均衡各站乘
客等待时间的目的'

#

问题描述
由于城市规划分区$城市轨道交通客流具有较强的时空特性'考虑如图

#

所示的城市轨道单向线路$线路
上各站在高峰时段客流需求如图

!

所示$可以看出$各站需求具有较大差异$前方几个车站客流需求量大$这样
往往导致由于前方需求大$迅速占用运力资源$当列车运行至后方车站时$乘客无法乘车$需等待较长时间才能
乘车离开'已有的研究往往从降低系统总等待时间角度考虑系统优化$并不能达到使各站的乘客等待时间减小'

图
#

!

单向轨道交通线路
i6

4

@#

!

B.9FW/

<

-/60;-/.:6;06.9

图
!

!

高峰期线路上各车站客流需求
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为此$本文以最小化线路各站乘客的平均等待时间和系统
的平均等待时间为目标建立优化模型$通过计算出各个车
站的上车人数$协同制定各个车站的客流管控措施'

考虑建模和计算的复杂性$本节仅考虑单一方向的城
市轨道交通线路$共有

+

个车站$对于每一个车站记为
#

$

/$

!

$

=

$/$

,

$其中
#

表示始发站$

,

表示终点站'取单位
计算时间

I

"

$将控制时段
G

进行离散化$

I

&

G

'列车集合
MM #

$

!

$

)

$/$

+ ,

(

'为简化问题$做如下假设!

#

&乘客站内行走时间不计$站台等待时间忽略不计'

客流控制为控制进入站台的乘客$进入站台的乘客即可乘
坐接下来的车$乘客行走时间(站台等待时间忽略不计'

!

&客流需求的
BA

比例为恒定值$不随时间改变'在
通勤等高峰客流中$

BA

比例具有一定的稳定性$可根据历
史数据分析获得'

)

&在整个过程中$到达地铁的乘客不会因为等待时间
过长而放弃乘坐地铁'

!

乘客动态建模
乘客乘坐地铁的过程是一个从进入车站到乘坐列车

再到在区间运行最后下车出站的动态转移过程$因此接下来对这个动态过程进行建模分析'

!@#

决策变量
本模型针对在高峰期各站等待时间差异较大的问题$构建考虑系统平均等待时间最小和使车站最大平均等

待时间最小为目标的优化模型'模型中包含两种决策变量!

7

,

#

I

&表示时刻
I

进入站台等待乘车的乘客数$

I

7/_

表
示车站平均最大等待时间'

!@!

客流需求
车站

,

时刻
I

的进站客流数为
N

,

#

I

&$各行程的旅客比例为
$

,
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其中
$

,

$

-

为行程是
,

#

-

的旅客比例'则时刻
I

行程为
,

#

-

的旅客数为!

N
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其中
N

,

$

-

#

I

&为时刻
I

行程为
,

#

-

的乘客数'

!@)

列车待乘状态
O

,

$

(

#

I

&表示列车在车站
,

的状态$为
"F#

变量$当它的值为
#

时表示从上一列车离开至即将来临一列车的离
开时段$如图

)

所示'

图
)

!

列车状态
i6

4

@)

!

=;/;9&1;39;-/6.

!@G

站内动态客流
时段

I

内进入站台的人数为从时刻
#

至时刻
I

进入站
台的人数累加!

P

R

,

#

I

&

:

7

I

I

:

#

7

,

#

I

&' #

)

&

其中
7

,

#

I

&为时刻
I

车站
,

进站台人数$

P

R

,

#

I

&为时段
I

内进
入站台

,

的人数'同理$时段
I

内进站的人数为从时刻
#

至时刻
I

的进站人数累加!

P

/

,

#

I

&

:

7

I

I

:

#

N

,

#

I

&' #

G

&

其中
N

,

#

I

&为时刻
I

车站
,

进站人数$

P

/

,

#

I

&为时段
I

内进站
的人数'时刻

I

站厅的人数为时段
I

内的进站人数与时段
I

内的进站台人数相减!

P

W3

,

#

I

&

MP

/

,

#

I

&

LP

R

,

#

I

&' #

I

&

其中
P

W3

,

#

I

&为时刻
I

的站厅人数'

控制时段内车站
,

的总人数为将控制时段内的人数进行累加!

D

/

,

M

7

I

&

G

N

,

#

I

&' #

*

&

其中
D

/

,

为车站
,

的总人数'控制时段内线路上的总人数为各站的进站人数进行累加!

D

/

:

7

,

D

/

,

' #

D

&

其中
D

/

为线路上所有车站的总人数'列车
(

在车站
,

的上车人数为在待乘列车
(

的时段内的进入站台人数之
和!

P
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$
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7

I

&

G
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(
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7
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N

&

其中
P
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,

$

(

为列车
(

在车站
,

的上车人数'时刻
I

车站
,

站台等待乘坐列车
(

的乘客数为!

P

W

R

,

$

(

#

I

&
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7

I

&

G

O
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$

(
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7
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#
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# &
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,

$
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I
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其中
P

W

R

,

$

(

#

I

&时刻
I

车站
,

站台等待乘坐列车
(

的乘客数'

!@I

乘客上下车过程
列车

(

在车站
,

主要完成乘客上下车的活动$因此在区间
,

#

,K#

$列车的载客量计算如下!

P

&.

,

$

(

M

P

`

#

$

(

#

,M#

&

P

&.

,L#

$

(

LP

/0

,

$

(

KP

`

,

$

(

#

,

(

!

*

+

,

&

' #

#"

&

其中
P

&.

,

$

(

为列车
(

在离开车站
,

后车上的人数'由于在第
#

站$即
,M#

时$车站只有上车没有下车乘客$所以列
车载客量即为上车人数%从第

!

站开始$列车的载客量为前一站的载客量减去本站的下车人数再加上本站的上
车人数!

P

/0

,

$

(

:

7

)

;

#

=

:

#

#

`

=

$

(

2

<

=

$

,

#

,

-

#

&' #

##

&

其中!

P

/0

,

$

(

表示列车
(

在车站
,

#

,

-

#

&的下车人数$即为列车
(

在车站
,

前方所有站上车的人数中以
,

站为目的
地的所有乘客加和$

<

=

$

,

为
BA

比例'

!@*

乘客等待时间
由于乘客进入站台后即可乘坐即将到来的列车$等待时间较小$所以忽略站台等待时间$仅计算在站台外等

G!
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待时间$车站
,

乘客的等待时间为各时刻的等待乘客与单位计算时间相乘的累加之和$计算公式为!

I

W3

,

:

7

I

&

G

P

W3

,

#

I

&

2

I

"

' #

#!

&

其中!

I

"

为单位计算时间$

I

W3

,

为车站
,

乘客的等待时间'则车站
,

平均等待时间为车站
,

总等待时间除以车站
,

总人数!

I

#

,

M

I

W3

,

D

5

,

' #

#)

&

其中
I

#

,

为车站
,

平均等待时间'线路总平均等待时间为所有车站等待时间的累计之和!

G

;&;/0

:

7

,

I

W3

,

' #

#G

&

其中
G

;&;/0

为线路总平均等待时间'同理$线路平均等待时间为总等待时间除以总人数!

I

#

M

G

;&;/0

D

5

' #

#I

&

其中
I

#为线路平均等待时间'

)

客流控制模型
)@#

目标函数
为减小乘客等待时间且均衡各站平均等待时间$建立以系统总体平均等待时间最小化和站平均最大等待时

间最小化为目标的函数$即!

76.G

#

M

#

I

#

K

#

#L

#

&

I

7/_

' #

#*

&

其中
#

为目标权重$当
#

M"

时$表示以站平均最大等待时间最小为目标$完全考虑均衡各站的等待时间%当
#

M#

时$表示以系统总等待时间最小为目标函数'在实际中$可根据具体情况$选取
#

值来不同程度的均衡各站等待
时间'

)@!

约束条件
乘客自进站等待乘车至上车到区间运行至到达目的地站下车出站的过程中$需要满足站内各区域(站内设

施等的能力约束$具体如下'

#

&服务人数'在控制时段内$客流需求与服务人数相同$即进站人数(进站台人数和上车人数相同$又即!

7

I

&

G

7

,

#

I

&

:

7

I

&

G

N

,

#

I

&

:

7

(

&

M

P

`

,

$

(

' #

#D

&

!

&相邻时刻进站台人数(单位时间进站人数限制'在客流控制时段内$为保证控流过程的流畅$则相邻控制
时段的进站台人数相差有一个限度$即!

L5

'

7

,

#

I

&

L7

,

#

IL#

&

'

5

' #

#N

&

其中
5

为相邻时段客流相差限度'站内乘客通过各设施时有能力约束$简化表达如下!

7

,

#

I

&

'

6

' #

#$

&

其中
6

为设备能力限制'

)

&站内设施限制#站台(站厅&'高峰期客流往往较大$为保证站内安全$站内各区域有容量约束$即站台有
容量限制

J

R

和站厅有容量限制
J

3

$分别计算如下!

P

`

,

$

(

'

J

R

$ #

!"

&

P

W3

,

#

I

&

'

J

3

' #

!#

&

G

&列车载客量限制'高峰期乘客的滞留主要原因是运能无法匹配$列车具有载客量限制$即!

P

&.

,

$

(

'

J

'

' #

!!

&

其中
J

'

为列车的载客量'

I

&平均最大等待时间'为均衡各站乘客平均等待时间$设置变量
I

7/_

$它的值不小于各站的平均等待时间
I

#

,

$即!

I!
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I

7/_

(

I

#

,

' #

!)

&

其中
I

7/_

为车站最大平均等待时间'

)@)

模型求解
由于建立的模型为整数线性规划模型$运用

2ZdQO

求解器即可求得最优解'

G

算例分析
G@#

算例数据
为验证本文提出模型的有效性$考虑到计算规模$本节参照文献)

#"

*设置数据$以一个简单的仿真案例进行
验证'仿真案例中线路包括单向共

I

个车站(

G

个运行区间$车站记为
H

$

^

$

2

$

A

$

Q

'考虑到模型的假设$取单位
计算时间

I

"

M)":

$计算时长
GM*"I

"

'由于进行客流控制时$为保障尽快满足客流需求$列车的发车间隔已缩至
最短$且列车在区间的运行速度达到最大'将相邻列车开行时间间隔设为

#!":

$相邻区间运行
#!":

$在区间停
留为

)":

$列车数
(M#"

$模型相关参数如表
#

所示'客流需求通过正态分布产生$由于本文考虑前方车站客流
需求较大$过早占据运能$所以车站

H

和̂的客流需求大于车站
2

和
A

$各站客流需求如表
!

所示'

表
#

!

模型相关参数
P/̀@#

!

]&U90U9

R

9.U9.;

R

/-/79;9-

!

参数 符号 数值 参数 符号 数值
列车数"列

( #"

控制时段"
; G *"

列车定员"人
J

'

I""

车站数"个
/ I

发车间隔"
: I

#

#!"

站台承载量"人
J

R

I""

站间停留时间"
: I

!

)"

站内设备通过能力"#人2

:

L#

&

H #I"

区段运行时间"
: I

)

#!"

相邻时段
单位控制时长"

: I

"

#"

进站台人数差异"人 !

)"

BA

比例
$

,

$

-

为!

$

,

$

-

M

" "@! "@! "@) "@)

" " "@! "@G "@G

" " " "@I "@I

" " " " #

+

,

9

:

" " " " "

'

表
!

!

客流需求表
P/̀@!

!

Z/::9.

4

9-10&WU97/.U;/̀09

!

车站
H ^ 2 A

客流需求"人
!""" !""" #I"" #I""

G@!

计算结果与分析
使用

Ĉ ]CdBc2ZdQO#!@I

进行求解'所有的计算工作在
#

台
C.;906))@GcgS

$

)!ĉ

内存$

[6.U&W#"

操作系统的计算机上进行求解$计算的终止条件为上下界
c/

R

为
#k

'接下来对计算的结果进行分析'

G@!@#

计算结果
!

由于目标函数是一个加权值$所以对
#

在
"F#

之间进行取值$得到一组由
I

#和
I

7/_

组成的解集$

I

#

M

)

))D@)*

$

)NN@$

*$

I

7/_

M

)

)N$

$

I$N

*$

I

#和
I

7/_

结果如图
I

所示$目标值随权值
#

变化曲线图如图
*

所示$取值范
围为)

))D@)*

$

)NN@$

*'

G@!@!

结果分析
!

当对
#

取不同值时$

G

#

$

I

#和
I

7/_

变化较大$接下来对
#

分别取
"

$

"@I

和
#

时进行分析'

当
#

M"

时$表示以各站平均等待时间最小为目标进行优化$以均衡各站的等待时间$最大限度的消除因为
地铁站点的分布而导致的不公平性'

当
#

M"@I

时$表示既考虑系统的总等待时间又考
虑各站的等待时间$对其进行优化'

当
#

M#

时$表示以系统的总等待时间最小为目标
进行优化$不考虑各站平均等待时间的差异'

*!
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图
G

!

乘客等待时间
i6

4

@G

!

Z/::9.

4

9-W/6;6.

4

;679

图
I

!

目标值
i6

4

@I

!

P/-

4

9;'/0,9

#

&目标值'如表
)

所示为对应于
#

取不同值时各目标值$由表可看出$在
#

取
"@I

#

#

之间时$各值相差较
大$体现了系统和各站之间的矛盾对立性'

!

&各站平均等待时间'如表
G

和图
*

所示为对应于
#

取不同值时各站的平均等待时间'

表
)

!

目标值
P/̀@)

!

P/-

4

9;'/0,9

!!!!!

:

!

#

值
G

#

I

#

I

7/_

" )N$ )NN@$$ )N$

"@I )NN@D)# )ND@G* )$"

# ))D@)*) ))D@)* I$N

表
G

!

各站平均等待时间
P/̀@G

!

H'9-/

4

9W/6;6.

4

;679/;9/>3:;/;6&.:

!

#

值
各站等待时间

H ^ 2 A

" )NN@$N )NN@$$ )N$ )N$

"@I )N#@!$ )N$@NN )$" )N$@$G

# D$@)! )!#@!) I$D@!N GG)@"!

!!

图
*

!

各站平均等待时间
i6

4

@*

!

H'9-/

4

9W/6;6.

4

;679/;9/>3:;/;6&.

!!

由表
G

和图
*

可看出$当以系统总等待时间最小#即
#

M#

时&为目标函数$各站的平均等待时间呈现极大的差异性$

H

站最
小$为

D$@)!:

$

2

站最大$为
I$D@!N:

%当以各站的平均等待时间
最小#即

#

M"

时&为目标$各站平均等待时间能达到均衡$均为
)N$:

$相较于
#

M#

时$减小了
2

$

A

两站的平均等待时间$增加了
H

$

^

两站的平均等待时间'

)

&乘客乘车动态过程'实施不同的控流措施$乘客乘车的
过程也有所不同$接下来对各站在

#

M"

$

#

M"@I

和
#

M#

时的乘
客动态进行分析'

由于当
#

M"

和
#

M"@I

时$在分析中发现乘客的动态乘车过
程类似$为便于比较$以下只列出

#

M"

与
#

M#

时各站的对比图$如图
D

所示'由图
D

可知$各站平均等待时间相
差较大$

H

站(

^

站较小$而
2

站和
A

站较大'通过对比发现$相较于以系统总等待平均时间最小为目标$当以各
站平均等待时间最小为目标时$

H

站和̂站的乘客乘车动态过程具有明显的变化$在开始阶段乘客进站台乘车
数量减小$在整个控制时段内$在每个单位时段内的乘客量均不大'由此可知$通过减少在前方车站的上车量$

增加后方乘客的上车量来达到每个车站等待时间的均衡'

G

&车站各区域等待人数'对
#

M"

$

#

M"@I

和
#

M#

时各站各区域等待人数进行分析'由于当
#

M"

和
#

M

"@I

时$客流控制状态类似$为便于比较$以下只列出
#

M"

与
#

M#

时各站的对比图$如图
N

所示'由于等待在站
台的乘客即可乘坐即将到达的列车$所以在站台等待人数即为上车人数'当

#

M"

时$

G

个车站的乘客量在各时
段的乘车量均较为均衡$乘车量都不大%当

#

M#

时$

H

站的乘客量在控制时段内变化较大$其他
)

个站的变化
较小'

D!
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图
D

!

乘客乘车动态
i6

4

@D

!

Z/::9.

4

9-

R

9-1&-7/.>9

图
N

!

车站各区域等待人数
i6

4

@N

!

%,7̀9-&1

R

9&

R

09W/6;6.

4

6.9/>3/-9/&1;39:;/;6&.

!!

对比同一个站在
#

取不同值时的变化$发现
H

站和̂站相较于
#

M#

$在
#

M"

时开始时段的乘客量减小$整
体较为平缓%而

2

站和
A

站则在开始时段乘客量增加$整体变化趋势不变'

G@!@)

小结
!

通过以上对
#

取不同值时的所对应的目标函数值(各站平均等待时间(列车在各区间载客量(乘客
乘车动态过程和车站各区域等待人数的对比分析$得到当同时考虑系统平均等待时间和各站的平均等待时间
#即

#

M"@I

&时$通过减小
H

站和̂站的进站客流量来均衡
2

站和
A

站的平均等待时间$同时系统平均等待时间
也得到降低$提高了乘车的公平性'

I

结论
本文从综合考虑系统和均衡各站乘客等待时间的角度出发$建立了考虑以系统平均等待时间最小和以车站

N!
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最大平均等待时间最小为目标的优化模型$权值
#

表示系统平均等待时间最小所占的权重$实际情况中可根据
目标的不同选取不同的

#

值$当
#

M"

时$为仅考虑均衡各站的平均等待时间$当
#

M#

时$为仅考虑使系统总等待
时间最小%运用

2ZdQO

求解器对所建立的线性规划模型进行求解$通过算例进行验证$结果显示此优化模型可
以在减小系统总等待时间的同事$均衡各站的平均等待时间'
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基于患者门诊就医的双任务排序问题"

范
!

静#

!吴惠静!

#

#(

上海第二工业大学文理学部$上海
!"#!"$

%

!(

上海市第一人民医院医务处$上海
!"#*""

&

摘要!#目的$为解决门诊患者在同一位医生处初次就诊&检查!检验"后确诊两个阶段的优化安排(使门诊患者尽早完成就
医诊疗%#方法$将患者门诊就医的问题转化为一个双任务排序问题(建立问题的数学模型(提出一个动态规划算法%#结
果$对于这个双任务排序问题(当第一个任务的加工时间与两任务的时间间隔为常数时(此动态规划算法为多项式时间的
最优算法%#结论$对于改善医院门诊的叫号系统(提高就医效率提供了重要的研究方法%

关键词!门诊'双任务排序'动态规划算法'最优解
中图分类号!

B!!)

文献标志码!

H

!!!

文章编号!

#*D!F**$)

#

!"#$

&

"*F"")#F"I

门诊作为患者在就诊过程中最先接触的治疗环节$它的服务质量不仅关系到广大患者对医院医疗服务质量
的评价$也会影响到医院的声誉(效益和竞争力)

#F!

*

'患者在门诊就医流程通常是!挂号4初次就诊4医生开检
查#检验&单4缴费并检查#检验&4取得报告4返回原就诊医生处确诊4医生开门诊处方或门诊治疗处置单'

由此可见$医生在门诊诊间不仅要面对初次就诊的患者$还要面对检查#检验&后需确诊的患者'目前国内大多
数医院的叫号系统仅针对初次就诊的患者叫号$而对于检查#检验&后需确诊的患者疏于管理'因此$在诊间经
常会看到拿着检查#检验&单的患者挤在医生的周围$在初次就诊的患者就诊间隙$医生随机穿插地对他们进行
确诊治疗'这样不仅秩序混乱$也没有很好地保护就诊者隐私'

目前$针对门诊流程的优化研究主要集中于运用信息化手段提高患者的就医满意度$如自助机(微信等)

)FI

*

'

关于门诊诊间不同就诊阶段的患者叫号安排调度$则有一些文献提出检查后的患者可在叫号系统重新排队)

*

*

$

也有一些医院采取了不区分阶段总体0先到先服务1的方法'这些方法虽然操作简单$但缺乏理论论证来评估实
际效果'

事实上$上述问题可以转化为单机双任务排序问题'将门诊医生视作加工工件的机器$将患者视作有两个
加工任务#即初次就诊与确诊治疗&的工件$两个任务的加工顺序不能交换'从患者结束初诊到拿到检查#检验&

报告返回诊间进行确诊治疗$需要一定的时间$即工件第一个任务的完工时刻与第二个任务的开工时刻存在一
定的时间间隔'问题的目标是合理安排工件使得最晚加工的工件尽早完工$即最后就诊的患者尽早结束治疗'

双任务排序问题由
=3/

R

6-&

)

D

*于
#$N"

年提出$该问题产生于雷达系统的应用$即根据先后传输的雷达脉冲计
算某移动目标的速度与轨道'

B-7/.

等人)

N

*提出了一些重要的多项式时间算法$

B-7/.

等人)

$

*深入研究了该
类问题$给出很多不同参数条件下问题的复杂度'

H3-

等人)

#"

*研究了各工件两阶段任务的加工时间以及时间间
隔取值分别相等的情形$

Z&;;:

等人)

##

*对此问题提出启发式算法$

d6

等人)

#!

*提出了禁忌搜索算法$

Z3606

RR

9

)

#)

*在
文献)

#"

*的基础上证明时间间隔为常数时$此问题可转化为最短路径问题$并在多项式时间内得到最优解'更
多的研究结果可参阅综述文献)

#G

*'

受文献)

#"

$

#)

*的启发$本文将门诊医生诊治不同阶段患者的问题转化为单机双任务排序问题后$研究各工
件两阶段任务的加工时间以及时间间隔取值分别相等$且第一个任务的加工时间与两任务的时间间隔为常数的
情形'文中第一部分介绍问题$并给出问题的模型$第二部分给出表示机器加工状态的模式及相关结论$第三部
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分提出动态规划算法$并通过理论证明及实例分析$表明该算法的最优性'

#

预备知识
本部分主要介绍单机双任务问题的模型及最优解的存在性'

给定一台机器及工件集
/M

+

/

#

$

/

!

$/$

/

#

,'工件
/

,

#

#

'

,

'

#

&有两个不同的任务
B

#

,

及
B

!

,

$任务
B

#

,

$

B

!

,

所
需的加工时间分别为

5

,

$

8

,

'机器完成第一个任务
B

#

,

后的
P

,

时刻加工第二个任务
B

!

,

'工件的加工需按照编号
顺序进行$即对于两个不同工件

/

,

与工件
/

-

#

#

'

,

)

-

'

#

&$任务
B

#

-

须安排在
B

#

,

完工后加工$任务
B

!

-

须安排在
B

!

,

完工后加工'机器一次只能不间断地加工一个工件的任务'本文研究一个特殊情形$即
5

,

M5

$

P

,

MP

$

8

,

M8

'

目标函数为最小化最大完工时间$记为
6

7/_

'利用
c-/3/7

等人)

)

*提出的三参数法$研究的问题可简记为
#

3

2&,

R

LP/:T

$#

5

$

P

$

8

&

3

6

7/_

'

若用
6

#

,

$

6

!

,

表示工件
/

,

#

#

'

,

'

#

&的任务
B

#

,

$

B

!

,

的完工时间$则
6

7/_

M6

!

#

'

这里假设#

#L#

&

5

-

P

-

5

'否则$

#

个工件依次完成加工任务$即可得到最优解
6

7/_

M#

#

5KPK8

&'

文中研究的问题可写成一个线性规划模型)

#)

*

!

76.

!

6

!

#

:(;Q

!

6

!

,

M6

#

,

KPK8

$

,M#

$

!

$/$

#

! !

6

#

,

(

6

#

,L#

K5

$

,M#

$

!

$/$

#

! !

6

!

,

(

6

!

,L#

K8

$

,M#

$

!

$/$

*

+

,

#

#

#

&

其中
6

#

"

M"

$

6

!

"

M5KP

'

线性规划问题#

#

&有最优解)

#)

*

$可用单纯形法进行求解$得到最优解'但由于单纯形法不是多项式时间算
法$因此$将在文中提出一个适用于问题#

#

&的多项式时间算法'

另外$由于以下定理的成立$所以假设
5

(

8

'

定理
#

)

$

*

!

问题
#

3

2&,

R

LP/:T

$#

5

$

P

$

8

&

3

6

7/_

与问题
#

3

2&,

R

LP/:T

$#

8

$

P

$

5

&

3

6

7/_

是等价的'

!

机器加工过程的状态模式
为了借助文献)

#"

*中表示机器加工过程的状态模式$并提出求解此问题的多项式时间算法$假设问题中所
有参数的取值为整数'实际上$可以通过乘以适当的数字$将所有参数转变为整数'在文献)

#"

*中$用
#

表示在
一个单位时间内机器处于加工状态%用

"

表示在一个单位时间内机器处于空闲状态'

定义
#

)

#"

*

!

模式
4

#

5

$

P

$

8

&是指长度为
P

的全
"

序列$或
"F#

序列'若是
"F#

序列$则该序列中有一组或多
组连续

8

个
#

$且每组
#

后面有至少#

5L8

&个
"

'

值得注意的是$模式
4

#

5

$

P

$

8

&反映的是安排加工当前工件
/

,

#

#

'

,

'

#

&时$从
B

#

,

的完工时间到
B

!

,

的开工
时间$机器在每个单位时间内将出现的空闲或加工状态'

例如$对于
5M!

$

PM)

$

8M#

的实例$安排工件
/

#

的两个任务
B

#

#

及
B

!

#

后的模式为#

"

!

"

!

"

&'图
#

直观地
表示了安排工件

/

#

后机器加工的状态及对应的模式'

图
#

!

安排工件
/

#

后机器的加工状态及对应的模式
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文献)

#)

*已证明$模式
4

#

5

$

P

$

8

&的总个数至多有
5

P

5L#个'

下面给出机器新加工状态模式的定义'

定义
!

)

#"

*

!

设
4

)

,

*表示模式
4

#

5

$

P

$

8

&中第
,

#

#

'

,

'

PL5K#

&个位置的数字'当
4

)

,

*

M4

)

,K#

*

M

/

M

4

)

,K5L#

*

M"

时$

R

)

4

$

,

*定义为由模式
4

#

5

$

P

$

8

&生成的新模式!

#

4

)

,K5

*

!

4

)

,K5K#

*

!

/

!

4

)

P

*

!

#

!

#

!

/
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#

8

个
!

"

!

"

!

/

!

;< =

"

#

,K5L8L#

&个
&'

!)

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

3;;

R

)**

WWW(>

5

.,

E

(>.

!!!!!!!!!!!!

第
)*

卷



为简便起见$记为
R

)

4

$

,

*

M

#

4

)

,K5

*

!

4

)

,K5K#

*

!

/

!

4

)

P

*

!

#

!

8

!

"

!

#

,K5L8L#

&&'

显然$由于机器在加工当前工件的第一个任务后$要在第
,

时刻加工新工件的第一个任务$便生成了新模式
R

)

4

$

,

*'

例如$对于
5M!

$

PM)

$

8M#

的模式#

"

!

"

!

"

&$当
,M#

时$生成的新模式为!

R

)#

"

$

"

$

"

&$

#

*

M

#

"

!

#

!

"

&%当
,M!

时$生成的新模式为
R

)#

"

$

"

$

"

&$

!

*

M

#

#

!

"

!

"

&'图
!

及图
)

分别表示了
,M#

与
,M!

时$安排加工工件
/

!

后机器的加工状态及对应模式的转换情况'

图
!

!

当
,M#

时$工件
/

!

的加工情况及模式的转换
i6

4

@!

!

P39>3/.

4

9&1;39

R
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4

.6.

4E
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图
)

!

当
,M!

时$工件
/

!

的加工情况及模式的转换
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由定义
!

可得引理
#

'

引理
#

)

#"

*

!

新模式
R

)

4

$

,

*对应的目标函数值比模式
4

#

5

$

P

$

8

&增加了
,K5L#

'

下面的引理本质上与定义
!

是一致的$均描述了由一个模式是如何产生新模式的$但引理
!

的提出使得条
件与结论更加清晰$在实际计算中操作性更强'

引理
!

)

#"

*

!

给定模式
4

#

5

$

P

$

8

&$对于满足
47&U!

PL,K#

)

!

PL,L5K#的所有
,

#

#

'

,

'

PL5K#

&$得到的新模式
R

)

4

$

,

*为
R

)

4

$

,

*

M

#

47&U!

PL,L5K#

&

!

,K5L#

K

#

!

8

L#

&

!

,K5L8L#

'

例如$对于
5M!

$

PM)

$

8M#

的模式
4M

#

"

!

"

!

"
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,M#

满足条件
47&U!

)

M"

)

!

#

M!

$得到的新模式为
R

)

4

$

#

*

M"K!

#

M!

$用二进制表示为#

"

!

#

!

"

&%

,M!

满足条件
47&U!

!

M"

)

!

"

M#

$得到的新模式为
R

)
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$

!

*

M

"K!

!

MG

$用二进制表示为#

#

!

"

!

"

&'这与定义
!

所得到的结果一致'
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动态规划算法
AZ

本部分主要介绍动态规划算法$并分析算法的性能'

动态规划算法
AZ

!

定义值函数!设
S

#

-

$

*

#

-

&&表示加工完成前
-

个工件的最优目标函数值$其中
*

#

-

&表示
机器加工第

-

个工件时所有可能模式的集合'

初始条件!

S

#

#

$

*

#

"

&&

M5KPK8

%

递推公式!对于
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$
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$
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&
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-
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&
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其中$
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&
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最优值!
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*
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这里需要说明的是$对于
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&

*
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-
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-

)

#L#

&中所有位置
,

#

#

'

,

'

PL5K#

&$如果均不满足条件
47&U!

PL,K#

)

!

PL,L5K#

$则生成的新模式必为#

"

#

P

&&$目标函数值的增量为
5KPK8

'此时$工件
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-

K#

的第一个任务
B

#

-

K#

紧接
在工件

/

-

的第二个任务
B

!

-

后加工'

例如$对于
5M!

$

PM)

$

8M#

的模式
4M

#
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!

"
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,M#

时
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#

$

,M!

时
47&U!

!
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-

!

"
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$

均不满足定理
!

的条件$则新模式为#

"

!

"

!

"

&'图
G

表示在图
!

基础上安排加工工件
/

)

后机器的加工状态及
对应模式的转换情况'
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图
G

!

在图
!

基础上工件
/

)

的加工情况及模式的转换
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定理
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!

对于问题
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$动态规划算法
AZ

可得到最优解'当
5

与
P

为常数时$算
法的运行时间为

B

#

#

&'

证明
!

动态规划算法
AZ

对于前
-

#

#

'

-

'

#L#

&个工件的加工安排$考虑了所有可能的加工情形'值函数
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$

*
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-

&&是经过比较所有可能的目标函数值后得到的最小值$因此
S

#

#

$

*

#

#

&&得到的必为最优目标函数值'

动态规划算法
AZ

中包含
#

个阶段$每个阶段至多有
5

P

5L#个状态$每个状态需要
B

#

#

&时间以确定下一个状态对
应的目标函数值'因此$动态规划算法
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的时间复杂性为
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#

#5

P
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&'当
5

与
P

为常数时$算法的运行时间为
B
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#

&' 证毕
下面通过一个实例$说明动态规划算法
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的计算过程'

对于
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$
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的实例$当
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的新模式'此时$根据递推公式可得!
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图
I

表示了
)

个工件的最优序'从工件加工的安排来看$图
G

中这
)

个工件的安排实际上是按0先到先服
务1的思想得到的$对应的目标函数值已经比最优值大了'随着工件个数的增加$两者的差距会越来越大'

图
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通过上述分析可知$在医院门诊看病的实际情况中$对于不同就诊阶段患者的叫号安排$如果简单地按照
0先到先服务1的想法安排叫号系统$医生的工作效率明显会降低$患者也不能尽早结束就医'因此$可以从动态
规划算法出发$合理安排不同就诊阶段患者的叫号进程$提高医生的工作效率和服务质量$改善患者就诊的环
境$更减少不必要的等待时间$提升医院的整体竞争力'
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