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含有模糊和随机参数的混合机会约束规划模型
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摘　要: 提出一类混合机会约束规划模型,该模型同时含有模糊和随机参数。运用随机模拟与模糊模拟

相结合的技术,给出了求解该机会约束规划模型的遗传算法。通过对生产过程最优化决策的典型问题进

行分析建模和数值求解,说明了该模型和算法的合理性和有效性。
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Abstract: A hybrid chance2constra ined p rogramm ing model w ith fuzzy and stochastic param eters is

p resen ted. By using the techn ique of com bin ing the stochastic sim ulation w ith fuzzy sim ulation, a

genetic algo rithm is designed fo r so lving th is k ind of p rob lem s. O n the basis of modeling and sim ulating

examp les of m anufactu ring decision p rob lem , it is show n that the p rogramm ing model and algo rithm are

reasonab le and efficien t.
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1　引　　言

　　机会约束规划是由Charnes 和 Cooper [1 ]提出

的一类随机规划,它主要是指约束条件中含有随机

参数,机会表示约束条件成立的概率。L iu 和 Iw a2
m u ra [2 ]在模糊环境下,将机会理解成约束条件成立

的可能性,提出了所谓模糊机会约束规划。随机机会

约束规划和模糊机会约束规划为解决带有随机参数

和模糊参数的优化问题提供了有力工具。然而,一个

复杂的决策系统通常具有多维性、多样性、多功能性

和多准则性,并含有不确定因素。不确定决策规划常

指含有随机参数的随机规划和含有模糊参数的模糊

规划,但是模糊和随机两类不确定因素在复杂系统

中并不一定各自孤立存在,一个问题中常常同时含

有模糊和随机两种因素。

　　为解决这一问题,本文提出一种模糊和随机混

合机会约束规划模型。模型中同时含有模糊和随机

参数,增加了它的复杂性和非线性程度,同时也给计
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算求解带来了困难。传统的机会约束规划问题是通

过将其转化为确定性数学规划问题来计算求解

的[3, 4 ] ,但对较复杂的机会约束规划问题,通常难以

做到这一点。近年来,随着一些革新算法如遗传算法

的提出,使得复杂的机会约束规划可以不必转化为

确定性数学规划而直接进行求解计算。本文采用将

模糊模拟和随机模拟相结合的方法,设计了基于这

种混合模拟的遗传算法,利用遗传算法能处理复杂

的非线性程度高的规划问题的特点,为规划模型的

求解计算提供了算法。数值举例表明了所提出模型

的实际意义和算法的有效性。

2　带有模糊和随机参数的机会约束
规划模型

　　同时带有模糊和随机参数的数学规划模型可

写成如下形式

m ax
x

f (x , Ν, Γυ)

s. t. g j (x , Ν, Γυ) ≤ 0,　j = 1, 2,⋯,m
(1)

其中, x 是决策向量, Ν是随机向量参数, Γυ是模糊向
量参数, f (x , Ν, Γυ) 是目标函数, g j (x , Ν, Γυ) 是约束函

数。

　　上述模型的数学意义并不明晰,这是由于模糊

参数 Γυ和随机参数Ν的出现,导致模型 (1) 中的符号

m ax以及约束缺乏明确意义。为解决这一问题,我们

采用Charnes和Cooper等人[1, 2, 4, 5 ]在研究随机规划

和模糊规划时采用的做法, 将模型中同时出现的模

糊和随机因素看成是模糊机会和随机机会的并存,

进而考虑如下模糊和随机混合机会约束规划模型

　

m ax f
-

s. t. Po s{P r{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

}≥ Β1}≥ Β2

　 Po s{P r{g j (x , Ν, Γυ) ≤ 0}≥ Α1}≥ Α2

　　　　　　　j = 1, 2,⋯,m

(2)

其中, Α和Β分别为事先给定的对约束和目标的置信
水平, Po s{õ}表示{ }中事件的可能性, P r{õ}表示

{ }中事件的概率。或考虑如下模型

　

m ax f
-

s. t. Po s{P r{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

}≥ Β1}≥ Β2

　Po s{P r{g j (x , Ν, Γυ) ≤ 0}≥ Α1j }≥ Α2j

　　　　　　j = 1, 2,⋯,m

(3)

其中 Α1j 和 Α2j 分别为各个约束事先给定的置信水

平。

　　另一种混合形式的机会约束规划模型分别为

　

m ax f
-

s. t. P r{Po s{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

}≥ Β2}≥ Β1

　P r{Po s{g j (x , Ν, Γυ) ≤ 0}≥ Α2}≥ Α1

　　　　　　j = 1, 2,⋯,m

(4)

　

m ax f
-

s. t. P r{Po s{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

}≥ Β2}≥ Β1

　P r{Po s{g j (x , Ν, Γυ) ≤ 0}≥ Α2j }≥ Α1j

　　　　　　j = 1, 2,⋯,m

(5)

　　定理 1　目标约束 Po s{P r{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

} ≥

Β1} ≥ Β2 等价于 P r{Po s{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

} ≥ Β2} ≥

Β1。

　　证明　用Λ(õ) 表示模糊向量Γυ的隶属函数。由
模糊数定义及 Zadeh 的可能性理论[3, 5 ] ,对任一固定

的 x ,有

Po s{P r{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

}≥ Β1} =

sup {Λ(Γ) ûΓ∈R n, P r{f (x , Ν, Γ) > f
-

}≥ Β1}

由此可知 Po s{P r{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

}≥Β1}≥Β2成立,

当且仅当存在一清晰向量 Γ0,使得

Λ(Γ0) ≥ Β2,　P r{f (x , Ν, Γ0) ≥ f
-

}≥ Β1 (6)

　　另一方面,对任一固定的 x 和 Ν,有

Po s{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

} =

sup {Λ(Γ) ûΓ∈R n , f (x , Ν, Γ) ≥ f
-

}

可知Po s{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

}≥Β2等价于存在一清晰向

量 Γ0,使得 Λ(Γ0) ≥ Β2, f (x , Ν, Γ0) ≥ f
-

,而

P r{Λ(Γ0) ≥ Β2, f (x , Ν, Γ0) ≥ f
-

} =

E [ I {Λ(Γ0)≥Β2} I {f (x , Ν, Γ0)≥ f- } ] =

I {Λ(Γ0)≥Β2}E [ I {f (x , Ν, Γ0)≥ f- } ] =

I {Λ(Γ0)≥Β2}P r{f (x , Ν, Γ0) ≥ f
-

} (7)

其中 E 是期望值算子。由此可知 Pr{Po s{f (x , Ν, Γυ)

≥ f
-

} ≥ Β2} ≥ Β1 等价于存在一清晰向量 Γ0, 使得

I {Λ(Γ0)≥Β2}P r{f (x , Ν, Γ0) ≥ f
-

} ≥ Β1 等价于式 (6)。因

此定理结论成立。□

　　用同样方法可以证明如下定理:

　　定理 2　条件约束Po s{P r{g j (x , Ν, Γ) ≤ 0, j =

1, 2,⋯,m }≥Α1}≥Α2等价于P r{Po s{g j (x , Ν, Γ) ≤

0, j = 1, 2,⋯,m }≥ Α2}≥ Α1。

　　由定理1和定理2可知模型 (2) 和模型 (4) 是等

价的。类似地,可知模型 (3) 和模型 (5) 是等价的。
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3　模糊随机模拟

3. 1　检验模糊随机系统的约束

　　由模糊数运算知,对于任意给定的决策向量 x ,

Po s{P r{g j (x , Ν, Γ) ≤ 0, j = 1, 2,⋯,m }≥ Α1}≥ Α2

成立,当且仅当存在一个清晰向量Γ0,使得P r{g j (x ,

Ν, Γ) ≤ 0, j = 1, 2,⋯,m }≥ Α1, Λ(Γ0) ≥ Α2。

　　 为了能用计算机检验这一条件, 由模糊向量 Γυ

均匀地生成一个清晰向量 Γ0,使得 Λ(Γ0) ≥ Α2。即在

模糊数 Γυ的 Α2 水平截集中抽取一个向量,若模糊向

量 Γυ的 Α2 水平截集过于复杂而难以确定,则可从包

含 Α2 水平截集的一个超几何体 8 中抽取向量 Γ0,接

受与否依赖于 Λ(Γ0) ≥Α2是否成立。对于所选的 Γ0,

运用随机模拟技术检验 P r{g j (x , Ν, Γ0) ≤ 0, j = 1,

2, ⋯,m }≥Α1成立与否。即从Ν的概率分布 5 (Ν) 中

产生N 个独立的随机变量 Ν1, Ν2,⋯, ΝN ,设N ′是N

次实验中 g j (x , Νi, Γ0) ≤ 0 对 i 成立的次数, 如果

N ′öN ≥Α1,则确信Po s{P r{g j (x , Ν, Γ) ≤0, j = 1, 2,

⋯,m }≥ Α1}≥ Α2;否则重新抽取清晰向量 Γ0,并检

验约束是否成立。经过给定次数 K 后, 如果没有生

成清晰向量 Γ0, 使得 P r{g j (x , Ν, Γ0) ≤ 0, j = 1, 2,

⋯, m }≥Α1成立,则决策向量 x 是不可行的。据此容

易设计相应的算法程序。

3. 2　计算 G = Pos{F ≥ Α1ûF = Pr{g j (x , Ν, Γζ)

≤ 0}}

　　1) 置G = 0,并从模糊向量 Γυ中的Α0 (Α0为感兴

趣的水平) 水平截集中均匀地生成清晰向量 Γ0;

　　2) 用随机模拟技术计算 P r{g j (x , Ν, Γ0) ≤ 0, j

= 1, 2,⋯,m }≈ N ′öN ;

　　3) 若N ′öN ≥Α1且G < Λ(Γ0) ,则置F = N ′öN ,

G = Λ(Γ0) ;

　　4) 重复上述步骤共K 次 (事先设定) ,最后返回

F 和G。

3. 3　处理模糊随机目标函数

　　对目标函数约束Po s{P r{f (x , Ν, Γυ) ≥ f
-

}≥Β1}

≥ Β2,出于极大化 f
-
的目的, 对给定的决策向量 x ,

寻找使上面不等式成立的最大的 f
-
。首先让 f

-
=

- ∞,由Γυ均匀地生成清晰向量Γ0,使得Λ(Γ0) ≥Β2;

然后从 Ν的概率分布 5 (Ν) 中产生N 个独立的随机

变量 Ν1, Ν2,⋯, ΝN。这样可得到序列{f 1, f 2,⋯, f N },

其中 f i = f (x , Νi, Γ0) , i = 1, 2,⋯,N。

　　设N ′= Β1N 的整数部分, 记序列{f 1, f 2,⋯,

f N }中第N ′个最大的元素为 f 0。由大数定律知, 如

果 f 0 > f
-

,则可取 f
-

= f 0。重复以上过程 K 次,则认

为 f
-
是在点 x 处的目标值。据此容易设计相应的算

法程序。

4　基于模糊随机模拟的遗传算法

4. 1　初始化过程

　　采用浮点向量表示单个染色体,并定义染色体

个数为整数pop 2size。在决策向量x 的可行域中产生

一个随机点, 运用前述模糊随机模拟方法检验其可

行性。如果可行,则作为一个染色体;否则,从该可行

域中重新生成随机点,直到得到可行解为止。重复以

上过程 pop 2size 次, 可得到初始可行的染色体V i, i

= 1, 2,⋯, pop 2size。

4. 2　选择过程

　　使用模糊随机模拟技术计算所有染色体的目

标值,根据目标值将染色体由好到坏排序。采用基于

序的评价函数 cva l (V i) = a (1 - a) i- 1, i = 1, 2,⋯,

pop 2size。

　　1) 对于每个序的评价函数V i,计算累计概率

q0 = 0,　q i = ∑
i

j= 1
cval (V j )

i = 1, 2,⋯, pop 2size (8)

　　2) 从区间[ 0, qpop2size ] 中产生一随机数 r,若 q i- 1

< r≤ q i,则选择第 i个染色体V i, 1≤ i≤pop 2size;

　　3) 重复步骤 2) 共 pop 2size 次, 这样可得到

pop 2size个复制的染色体。

4. 3　交叉操作

　　1) 设定参数 P c 作为交叉操作的概率, 为确定

交叉操作的父代, 从 i = 1～ pop 2size 重复以下过

程: 从[ 0, 1 ]中产生随机数 r,如果 r < P c,则选择V i

作为一个参加交叉的父代;

　　2) 用V ′i ( i = 1, 2,⋯) 表示上面选择的父代,并

把它们随机分为两两一对: (V ′1,V ′2) , (V ′3,V ′4) ,⋯,

如果是奇数,则去掉一个父代;

　　3) 从 (0, 1) 中产生随机数 c,按下列形式对每对

父代进行交叉操作

X = cV ′1 + (1 - c)V ′2,　Y = cV ′2 + (1 - c)V ′1

产生两个后代, 并采用模糊随机模拟检验后代的可

行性,如果可行则用它们替换其父代,否则保留其中

可行的后代,然后产生新的随机数 c,重新进行交叉

操作,直到得到两个可行后代为止。

4. 4　变异操作

　　1) 设定参数 P m 为变异概率, 类似于交叉操作
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中选择父代的过程,从 i = 1～ pop 2size重复以下操

作:从区间[ 0, 1 ]中产生随机数 r,如果 r < P m ,则选

择染色体V i 作为变异的父代;

　　2) 对每一个选中的父代V = (x 1, x 2,⋯, x n) ,

在R n中随机选择方向d ,如果是可行的,则置M 为 0

～ M 之间的随机数 (M 为事先给定的一个足够大的

数) 直到其可行为止,并用X = V + M d 替换V。

　　根据 4. 1～ 4. 4节所述,容易设计基于模糊和

随机模拟的遗传算法程序。

5　数值模拟

　　 例 1[4 ]　 某炼油厂冶炼两种原油 (分别记为

raw 1 和 raw 2) ,需提前一周制订生产计划,以便为天

然气公司提供天然气 (记为 p rod1) 和为火力发电厂

提供燃料用油 (记为 p rod2)。假定由原料 raw 1 生产

的天然气产量Π( raw 1, p rod1) 和由原料 raw 2生产的

燃料用油产量Π( raw 2, p rod2) 是随机变化的,而其它

产品产量是固定的。这里假定

Π( raw 1, p rod1) = 2 + Ν1

Π( raw 1, p rod2) = 3

Π( raw 2, p rod1) = 6

Π( raw 2, p rod2) = 3. 4 - Ν2

其中, Ν1 为服从均匀分布U (- 0. 8, 0. 8) 的随机变

量, Ν2 为服从指数分布 exp (0. 4) 的随机变量。

　　由于决策之初无法进行大量的重复实验来估

计用户对天然气需求量 h1 和 h 2 随机变化的概率分

布,但知道大概的需求情况,可分别表示为 h1 = Γυ1,

h 2 = Γυ2,这里Γυ1和Γυ2分别为三角模糊数 (176. 5, 180,

183. 5) 和 (159, 162, 165)。

　　假设 x 1 和 x 2 分别是 raw 1 和 raw 2 的一周使用

量。原料 raw 1 的单价为 2,原料 raw 2 的单价为 3,生

产能力 (即原材料的最大消耗量) 为 100。因此,建立

类似于模型 (1) 的数学规划模型

m ax f = 2x 1 + 3x 2

s. t. (2 + Ν1) x 1 + 6x 2 ≥ Γυ1

　　3x 1 + (3. 4 - Ν2) x 2 ≥ Γυ2

　　x 1 + x 2 ≤ 100

　　x 1, x 2 ≥ 0

有别于文献[ 4, 6 ],参照模型 (3) ,将生产过程问题建

为如下的模糊和随机混合机会约束模型

m ax f = 2x 1 + 3x 2

s. t. Po s{P r{ (2 + Ν1) x 1 + 6x 2 ≥

　 Γυ1}≥ Α1}≥ Α2

　Po s{P r{3x 1 + (3. 4 - Ν2) x 2 ≥

　　Γ
～

2}≥ Α1}≥ Α2

　　x 1 + x 2 ≤ 100

　　x 1, x 2 ≥ 0

　　利用M atlab 编写基于模糊随机模拟的遗传算

法程序,取种群规模 pop 2size = 30,交叉概率 P c =

0. 5,变异概率 P m = 0. 05, 基于序的评价函数中参

数 a = 0. 05,取 Α1 = 0. 75, Α2 = 0. 9。对本问题进行

计算 , 运行500代后得最优解x 3 = ( 32. 923 4 ,

21. 867 0) ,最优函数值 f 3 = 131. 447 9,并且

Po s{P r{ (2 + Ν1) x 1 + 6x 2 ≥

Γυ1}≥ 0. 762 5} = 0. 978 4

Po s{P r{3x 1 + (3. 4 - Ν2) x 2 ≥

Γυ2}≥ 0. 762 5} = 0. 931 0

　　例 2　考虑混合机会约束规划

m ax f
-

s. t. Po s{P r{Ν1x 1 + Γυ1x 2 + Ν4x 3 ≥

　　f
-

}≥ 0. 75}≥ 0. 95

　　Po s{P r{Ν2x 2
1 + Γυ2x 2

2 + Ν5x 2
3 ≤

　　8}≥ 0. 9}≥ 0. 9

　　Po s{P r{Ν3x 3
1 + Γυ3x 3

2 + Ν6x 3
3 ≤

　　15}≥ 0. 9}≥ 0. 9

　　x 1, x 2, x 3 ≥ 0

其中,随机变量 Ν1, Ν2 和 Ν3 分别服从均匀分布U (1,

2) , U (2, 3) 和U (3, 4) ; Ν4, Ν5和Ν6分别服从指数分布

exp (1) , exp (2) 和 exp (3) ;模糊变量 Γυ1, Γυ2和 Γυ3分别

为三角模糊数 (- 1, 0, 1) , (0, 1, 2) 和 (1, 2, 3)。

　　利用M atlab 编写基于模糊随机模拟的遗传算

法程序,取种群规模 pop 2size = 30,交叉概率 P c =

0. 5,变异概率 P m = 0. 05, 基于序的评价函数中参

数 a = 0. 05。对本问题进行计算,运行 500代后得最

优解 x 3 = (1. 480 8, 0. 728 1, 0. 711 3) ,最优函数值

f
- 3 = 2. 703 6,并且

Po s{P r{Ν1x 1 + Γυ1x 2 + Ν4x 3 ≥

f
-

}≥ 0. 76} = 0. 994 8

Po s{P r{Ν2x 2
1 + Γυ2x

2
2 + Ν5x 2

3 ≤

8}≥ 0. 92} = 0. 994 9

Po s{P r{Ν3x 3
1 + Γυ3x

3
2 + Ν6x 3

3 ≤

15}≥ 0. 9} = 0. 967 9
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图 1　目标跟踪起始概率 P (TöD k) 变化曲线

图 2　目标跟踪终结概率 P (TöD k) 变化曲线
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6　结　　语

　　本文提出并讨论了模糊和随机混合机会约束的

规划模型,该模型是传统优化模型的发展。由于同时

含有模糊和随机参数,传统的计算方法已难以适用,

为此提出了采用基于随机和模糊混合模拟技术的遗

传算法进行求解。通过对生产过程决策应用问题的

分析建模和数值计算,说明了该模型和算法的适用

性和有效性。经过大量的实验,证明新的最优解与给

出的最优生产计划的误差非常小,得到最优解的试

验概率和可能性可达 95%以上。

　　本文工作不仅为在不确定性环境下更切合实际

地分析解决实际问题提供了适用的模型和算法,同

时作为随机或模糊规划的一种推广,丰富了不确定

规划的内容。
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