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损失约束下多产品报童问题的求解方法研究
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摘　要 : 分析损失约束下多产品报童问题的解空间 ,并将其分为三个区域 ,给出了不同解区域的求解思路.参照

Abdel2Malek的研究 ,提出了基于损失边际效用排序的删除法 (L MU2D) ,来解决模型的非负约束问题 ,并与线性近似

规划法相结合解决带积分符号的非线性约束优化问题.最后通过算例验证了方法和模型的有效性.
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Abstract : The solution space of multi2product newsvendor problem with loss const raint is analyzed and divided by

three solution regions. The solving approaches to different solution regions are proposed. According to Abdel2Malek’

s study , a method for dealing with non2negative const raint is proposed. Then the linear approximate programming

approach is used to solve non2linear const raint optimal problem with integral. Numerical examples show the

effectiveness of the model and algorithm.
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1　引　　言
　　报童问题 (NV)或单期订货问题 ( SPP)反映了

许多现实情况 ,例如制造或零售领域的时尚和体育

运动行业的订货决策问题[1 ] ,服务行业中航空和酒

店业客户容量管理以及评估预定问题等[ 2 ] .另外 ,随

着信息技术的发展 ,信息产品和电子产品的生命周

期越来越短 ,应用报童问题处理有关信息产品和电

子产品的订货和库存问题越来越受到重视.多产品

报童问题 (MPN P)作为 NV 的一个重要扩展领域 ,

由于其更贴近现实的决策环境而重新引起研究者的

关注.

现存的求解能力约束 (都为线性约束 ) 的

MPN P文献没有考虑损失约束[3213 ] .但对决策者而

言面 ,对激烈竞争的市场环境限制一个损失上限是

通常的商业做法 ,即在既定的损失承受能力下如何

进行订货决策.另外 ,大多数的 MPN P文献也没有

考虑订货量的下限 (非负约束) [3 ,6210 ,12 ,13 ] .因为当处

理 3个产品的报童问题时 ,若考虑非负约束 ,应用库

恩2塔克条件求解 ,非线性方程数量超过了 20个 ,大

多数的现存模型放松了非负约束.文献[ 12 ,13 ]首先

观察到这将有可能导致不可行的订货量 (负数解) ,

他们以一个大面包店为例 ,对这一现象的发生作了

概念性的解释. 文献 [ 4 ]在研究基于预算约束的

MPN P时提出了一种方法 ,避免了不可行订货量的

出现.文献[ 7 ]的方法也很类似 ,但他研究的是无约

束问题.

本文受到文献 [ 4 ]的启发 ,研究损失约束下的

MPN P的求解方法.其模型是基于经典的 MPN P ,

不管是目标函数还是约束条件都与本文的模型有所

不同.因此 ,本文的研究方法不是对文献 [ 4 ]解法的

简单摹仿 ,而是将方法扩展到了非线性约束条件下 ,

并在最后处理放松非负约束的规划问题时采用近似
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规划技术而不是 GIM 迭代技术. GIM 迭代技术无

法给出模型步长的闭型表达式.

2　模型描述
2 . 1　符号说明

j ( j = 1 , ⋯, N) 为产品的下标 ; x j 是决策变量 ,

为产品 j的订货量 ; y j 是随机变量 ,为产品 j的市场

需求 ; cj 为产品 j 的采购价格 ; p j 为产品 j 的销售价

格 ; hj 为产品 j 的单位存储成本 ; oj 为产品 j 的单位

订货成本 ; rj 为产品 j 的残值 ; L S 为损失上限 ;

Pj ( y j ) 为产品 j的需求概率密度函数 ; Fj ( y j ) 为产

品 j的需求累积分布函数 ; uj 为产品 j 的需求均值 ;

σj 为产品 j 的需求方差.

设 rj ≤cj ≤ p j ,其他符号在需要时说明.

2 . 2　建 　　模

建立如下的 MPN P模型 M1 :

(M1) max f ( x1 , ⋯, x N ) =

∑
N

j = 1
[ ( p j - Cj ) x j - ( p j -

rj )∫
x j

0
( x j - y j ) Pj ( y j ) d y j ] ,

s. t . ∑
N

j = 1

( Cj - rj )∫
x j

0
( x j -

y j ) Pj ( y j ) d y j ≤L S ,

x j ≥0 , j = 1 , ⋯, N .

其中 : Cj = cj + hj + oj ,约束 1和约束 2分别为损失

约束和非负约束.

目标函数为收益函数 ,考虑损失约束 ,假设各产

品的市场需求相互独立 ,分布函数已知.损失为当订

货量大于需求量时 ,所发生的采购、订货和存储的费

用与残值之差. M1是经典 MPN P的扩展 ,在经典的

MPN P中目标函数成本最小 ,没有考虑报童的收

益[14 ] .另外 M1在目标函数和损失函数中都没有考

虑当需求量大于订货量时所造成的损失 (如机会损

失或商誉损失) ,即本文所考虑的决策者是实际损失

厌恶型.之所以这样处理是因为损失约束是带积分

符号的非线性约束 ,考虑机会损失会大大地将问题

复杂化 ;另外不考虑机会损失的模型仍不失实用性 ,

因为在竞争异常激烈的零售商业环境下决策者更看

重的是实际损失 ,害怕库存滞压会占用更多的流动

资金而影响企业的正常运作并带来财务风险.另外 ,

随着物流业的蓬勃发展 ,零售商补货系统的运作效

率大大提高 ,因此缺货风险较之过去低很多.

对 M1作拉格朗日函数 ,有

L ( x1 , ⋯, x N ;λ) =

∑
N

j = 1
[ ( p j - Cj ) x j - ( p j -

rj )∫
x j

0
( x j - y j ) Pj ( y j ) d y j ] - λ[∑

N

j = 1

( Cj -

rj )∫
x j

0
( x j - y j ) Pj ( y j ) d y j - L S ] . (1)

M1是一个凹规划问题 (目标函数是凹函数 ,约束条

件为凸函数) ,因此若 �x = ( �x1 , ⋯, �x N ) T处的如下库

恩 2塔克条件 :

( p j - Cj ) - ( p j - rj ) Fj ( �x j ) -

λ( Cj - rj ) Fj ( �x j ) = 0 , (2)

λ[∑
N

j = 1

( Cj - rj )∫
�x j

0
( �x j -

y j ) Pj ( y j ) d y j - L S ] = 0 , (3)

λ≥0 , (4)

�x j ≥0 , j = 1 , ⋯, N (5)

满足 ,则 �x为整体最优解 ,λ为拉格朗日乘子.

求解上述问题非常复杂.若 N = 3 ,一般情况下

要讨论 x1 > 0 , x1 = 0 ; x2 > 0 , x2 = 0 ; x3 > 0 , x3 =

0 ;λ > 0 ,λ= 0组合的 16种情形.这非常复杂 ,若产

品不止2种而为20种时 ,组合将达221种情形.因此 ,

许多学者在处理能力约束的 MPN P时往往放松非

负约束.然而正如前面提到的如果预算约束太紧而

放松非负约束 ,将导致不可行 (即负数) 的订货量.

因此本文参照文献[ 4 ]的思路提出基于损失边际效

用排序的删除法 (简称 L MU2D) 和线性近似规划法

相结合的求解方法来解决此问题.

3　求解方法
　　将 M1的解空间分为 3个部分 :1) 损失约束不

起作用 ;2) 损失约束起作用且可以放松非负约束 ;

3) 损失约束起作用且不可以放松非负约束.因此存

在两个阀值 L
(1)
S 和 L

(2)
S ,分别表示损失约束不起作

用的损失下限和放松非负约束的损失下限 (见图

1) .

图 1　损失约束阀值及解空间

3 . 1　损失约束阀值

3 . 1 . 1　损失约束不起作用的损失下限

损失约束不起作用的 M1相当于无约束最优化

问题 ,因此最优解和阀值 L
(1)
S 分别为

�x (1)
j = F- 1

j ( p j - Cj

p j - rj
) , j = 1 , ⋯, N ; (6)

L
(1)
S = ∑

N

j = 1

( Cj - rj )∫
F- 1

j
p j - Cj
p j - rj

0 [ F- 1
j ( p j - Cj

p j - rj
) -

　　　y j ] Pj ( y j ) d y j . (7)

6001
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　　若 L S ≥L
(1)
S , M1的最优解为式 (6) .

3 . 1 . 2　放松非负约束的损失下限

令

�ζ = min j (ζj ,0 ) , j = 1 , ⋯, N . (8)

ζj ,0 表示 j产品在 x j = 0时损失的边际效用 ,即增加

j产品一单位损失所带来的效用的增加. 用拉格朗

日方法求解放松非负约束的 M1 ,最优解为

�x (2)
j = F- 1

j [
p j - Cj

p j - rj +λ( Cj - rj ) ] ,

j = 1 , ⋯, N . (9)

　　根据拉格朗日乘子的经济含义可知 ,λ为在最

优解处损失的边际效用 ,即增加一个单位的损失 (不

特指某种具体产品 ,注意λ和ζj ,0在经济含义上的区

别) 所带来的效用的增加 ,因此根据ζj ,0 的定义以及

式 (9) 有

ζj ,0 =
p j - Cj - ( p j - rj ) Fj (0)

Fj (0) ( Cj - rj )
,

j = 1 , ⋯, N . (10)

Fj (0) 为产品 j在 x j = 0时的累积分布函数.则放松

非负约束损失下限的阀值为

L
(2)
S =

∑
N

j = 1

( Cj - rj ) ·∫
F- 1

j

p j - Cj

p j - rj +ζ- ( Cj - rj
)

0
×

{ F- 1
j [

p j - Cj

p j - rj + �ζ( Cj - rj ) ] - y j } Pj ( y j ) d y j .

(11)

　　若 L
(2)
S ≤L S ≤L

(1)
S ,可放松非负约束 , M1的最

优解为式 (9) .

若 L S < L
(2)
S ,表示损失约束太紧 ,将有一种或

几种产品的订货量为 0 ,如果在M1中不考虑非负约

束 ,将会出现不可行解 ;如果考虑 ,则如 2 . 2节所述

基于拉格朗日的方法很难应用.

现在要证明的是 :

引理 1　L
(2)
S ≤L S时 , M1的求解可以放松非负

约束.

证明 　1) 证明损失边际效用函数的单调性.

放松非负约束得损失边际效用函数

ζj =
p j - Cj - ( p j - rj ) Fj ( x j )

Fj ( x j ) ( Cj - rj )
, j = 1 , ⋯, N ,

对 x j 求导得

5ζj

5 x j
=

p j - Cj

C j - rj
· - 1

F2
j ( x j )
·5 Fj ( x j )

5 x j
.

因5 Fj ( x j )
5 x j

> 0 ,
p j - Cj

C j - rj
> 0 ,所以5ζj

5 x j
< 0 ,即损失

的边际效用是单调减函数.由于ζj ,0表示 j产品在 x j

= 0时损失的边际效用 ,有

Πζj <ζj ,0 ] x j > 0 , j = 1 , ⋯, N . (12)

　　2) 证明损失函数的单调性.

放松非负约束得最优解处的损失为

L S (λ) =

∑
N

j = 1

( Cj - rj ) ·∫
F- 1

j
p j - Cj

p j - rj +λ( Cj - rj
)

0
×

{ F- 1
j [

p j - Cj

p j - rj +λ( Cj - rj ) ] - y j } ·Pj ( y j ) d y j .

损失 L S (λ) 对损失边际效用的导数为

5L S

5λ = - ∑
N

j = 1

5 F- 1
j ( Z)
5 Z
·

( p j - Cj )
2

( p j - rj +λ( Cj - rj ) ) 3 ·( Cj - rj )
2 ,

其中 Z =
p j - Cj

p j - rj +λ( Cj - rj )
.

　　 p j - Cj

p j - rj +λ( Cj - rj )
表示M1在最优解处的分

布函数值 ,因此 p j - Cj

p j - rj +λ( Cj - rj )
> 0 ;根据假设

p j - Cj > 0 ,有 p j - rj +λ( Cj - rj ) > 0 . 又因为

5 F- 1
j ( Z)
5 Z

> 0 ,所以5L S

5λ < 0 .可得 L S是关于λ的单调

减函数.因此

ΠL S ≥L
(2)
S ]λ≤�ζ. (13)

　　根据式 (8) 有 �ζ ≤ζj ,0 , 以及不等式 (12) 和

(13) ,有 ΠL S ≥L
(2)
S ] x j ≥0 , j = 1 , ⋯, N . □

3 . 2　放松非负约束的求解方法

3 . 2 . 1　线性近似规划法

研究当 L
(2)
S ≤L S < L

(1)
S 时的求解方法 ( L S ≥

L
(1)
S 时解如式 (6) 所示) .由于放松非负约束后的规

划模型的目标函数和约束条件都是带积分符号的非

线性表达式 ,无论是一维搜索法、最速下降法、牛顿

法、可行方向法 ,还是惩罚函数法都无法求解.另外

如前言所述 ,文献[3 ,4 ]中所提到的 GIM 法也无法

应用.因此本文考虑用近似规划法 (参见文献[15 ]) .

设 x
( k)

= ( x
( k)
1 , ⋯, x

( k)
N ) T 是放松非负约束的

M1模型的可行解.将 M1中的目标函数 ,损失约束

在 x
( k) 处展为 Taylor级数 ,并取得线性近似 ,得到线

性规划问题 M2 (用向量方式表示) :

(M2) max f ( x( k) ) + ¨ f ( x( k) ) T ( x - x( k) ) ,

s. t . g ( x
( k) ) + ¨ g ( x

( k) ) T ( x - x
( k) ) ≤0 .

其中

　　　¨ f ( x
( k) ) = ( C - p) + ( p - r) ·F( x

( k) ) ,

　　　g ( x
( k) ) = ∑

N

j = 1

( Cj - rj )∫
x

( k)
j

0
( x

( k)
j -

y j ) p j ( y j ) d y j - L S ,

　　　¨ g ( x( k) ) = ( C - r) ·F( x( k) ) ,

　　　C = ( C1 , ⋯, CN ) T ,
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p , F( x( k) ) 和 r类似于 C的表达.

由于用线性函数逼近非线性函数时 ,一般只在

展开点附近近似程度较好 ,而远离展开点 ,可能产生

较大偏差 ,特别是函数的非线性程度较高时 ,更是如

此.因此需要对变量的取值范围施加限制 ,在 M2中

增加约束条件

| x j - x
( k)
j | ≤δ( k)

j , j = 1 , ⋯, N . (14)

　　求解式 (14) 和 M2构成的线性规划问题 ,设得

到的最优解为 x
( k+1)

.如果 x
( k+1) 是原问题的可行解 ,

则在这一点将目标函数和约束函数线性化 ,构成新

的线性规划问题 ,并且沿用步长限制δ( k)
j , j = 1 , ⋯,

N .如果 x( k+1) 违背可行性 ,则减少步长限制δj ,重新

求解当前的线性规划问题.

3 . 2 . 2　算法步骤

1) 给定初始可行点 x
(1)

,步长限制δ(1)
j , j = 1 ,

⋯, N ,缩小系数β∈ (0 ,1) ,允许误差ε1 ,ε2 ,置 k =

1 .

2) 求解 M2和式 (14) 组成的线性规划问题 ,得

到最优解 x3 .

3) 若 x3 满足可行性 ,则令 x
( k+1)

= x3 ,转步骤

4) ;否则 ,置δ( k)
j : =βδ( k)

j , j = 1 , ⋯, N ,返回步骤 2) .

4) 若 | f ( x( k+1) ) - f ( x( k) ) | < ε1 , 且满足

‖x( k+1)
- x( k) ‖<ε2 ,则点 x( k+1) 为近似解 ;否则 ,令

δ( k+1)
j =δ( k)

j , j = 1 , ⋯, N ,置 k = k + 1 ,返回步骤2) .

3 . 3　考虑非负约束的求解方法

对非负约束处理的计算步骤如下 :

1) 放松非负约束 ,根据式 (10) 计算每种产品在

订货量为 0时损失的边际效用ζj ,0 , j = 1 , ⋯, N ,并

按升序排列.为避免混淆 ,升序集合用 A = {ζ( t) | t

= 1 , ⋯, N} 表示 ,ζ(1) 表示损失的边际效用最小.同

时为了方便表述 ,将产品重新按集合 A的顺序排列 ,

调整次序后的产品的下标用 i ( i = 1 , ⋯, N) 表示以

示区别.因此产品 1 (注意这是排序后的产品 1) 就表

示其损失的边际效用最小 ,对应的是ζ(1)
;产品 N 表

示损失的边际效用最大 ,对应的是ζ( N)
.置 t = 1 .

2) 按下式 :

L S , t =

∑
N

i = t

( Ci - ri ) ·∫
F- 1

i

pi - Ci

p i - ri +ζ( t) ( Ci - ri )

0
×

{ F- 1
i [

p i - Ci

p i - ri +ζ( t) ( Ci - ri ) ] - y j } ·Pi ( y i ) d y i

(15)

计算 L S , t ,显然 t = 1时 , L S ,1 = L
(2)
S ,见式 (11) .

从式 (15) 可知 , L S , t表示取边际效用为ζ( t) 所计

算的损失.

3) 如果 L S < L S , t ,则删除 A中第 t个元素所代

表的产品 ,置 t = t + 1 ,返回步骤 2) .如果 L S ≥L S , t ,

则计算停止 ,订货量的初始值为 :当 i = t , ⋯, N 时 ,

x′i = F- 1
i [

p i - Ci

p i - ri +ζ( t) ( Ci - ri ) ] ;当 i = 1 , ⋯, t - 1

时 , x′i = 0 ,即被删除产品的订货量.

这种方法所排除的产品边际效用小. 3 . 1 . 2 节

已经证明损失的边际效用是单调函数 ,因此最优解

肯定在其边界上取得.在得到初始值 x′后 ,可以放

松非负约束.

上述方法的合理性可用以下两个引理证明.

引理 2　如果 L S < L S , t ,就从表单上删除 t产

品.

证明 　令λ( L S ) , x t ( L S ) 分别表示损失为 L S时

的边际效用和订货量 , x t ( L S , t ) 表示损失为 L S , t的订

货量.由损失函数和损失边际效用函数的单调递减

性 ,有

ΠL S < L S , t ]λ( L S ) >ζ( t) ]
x t ( L S ) < x t ( L S , t ) .

又因为根据ζ( t) 的定义 , x t ( L S , t ) = 0 ,所以 x t ( L S ) <

0 .这说明当损失约束小于 L S , t时 ,如果考虑 t产品将

会取负的订货量 ,因此将产品 t从表单上删除是合

理的. □

引理 3　如果 L S > L S , t ,以留在表单上的产品

为订货对象则可以放松非负约束.

证明 　因

ΠL S > L S , t ]λ( L S ) <ζ( t) ]
x t ( L S ) > x t ( L S , t ) = 0

表示留在表单上边际效用最小的产品的订货量都大

于 0 ,所以其他产品的订货量肯定大于 0 ,因而放松

非负约束是合理的. □

得到初始值 x′后 ,再采用 3 . 2节所叙述的近似

规划方法求解.

4　数值分析
　　考虑 10 种产品情形 ,表 1为产品的初始信息及

所计算变差系数ηj (ηj =σj / uj , j = 1 , ⋯, N) ,收益

率γj (γj = ( p j - rj ) / Cj , j = 1 , ⋯, N) 和订货量为 0

时损失的边际效用ζj ,0 .

　　根据式 (7) 和 (11) 求解得 L
(1)
S = 1 739 , L

(2)
S =

1 422 . 取δ(1)
= (25 ,28 ,30 ,20 ,18 ,8 ,3 ,3 ,2 ,3) T ,β

= 0 . 5 ,ε1 = 5 ,ε2 = 20 ,运用L MU2D法求出初始值 ;

然后放松非负约束 ,运用 3 . 2 节的近似规划技术求

出最优解.整个求解过程用 Matlab7. 0编制程序在

Intel ( R) Pentium ( R) Ⅲ,Mobile CPU 1 000 M Hz ,

532 M Hz ,376 Mb内存的机器上完成 ,结果见表 2 .
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表 1　基本信息

产品代号 成本 销售价格 残值 均值 标准差 变差系数 收益率 ζj ,0

1 1 . 4 2 0 2 500 1 200 0 . 48 1 . 43 21 . 599 995 85

2 1 . 1 1 . 5 0 1 800 2 500 1 . 39 1 . 36 0 . 178 747 888

3 1 . 5 2 . 5 0 3 000 2 200 0 . 73 1 . 67 6 . 054 653 526

4 1 . 4 2 0 2 000 400 0 . 2 1 . 43 1 495 093 . 48

5 1 . 1 1 . 8 0 1 800 620 0 . 34 1 . 64 342 . 958 448 6

6 2 . 8 4 0 1 000 100 0 . 1 1 . 43 5 . 624 41E + 22

7 4 7 0 600 500 0. 83 1. 75 4. 767 790 47

8 6 8 0 650 150 0. 23 1. 33 45 390. 753 52

9 4. 5 8 0 500 115 0. 23 1. 78 113 134. 835

10 4 5. 8 0 600 50 0. 08 1. 45 2. 533 1 E + 32

表 2　不同损失约束下的最优订货量

损失

约束

各产品的最优订货量

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
期望收益

迭代

次数

运行

时间 / s

50 294 0 0 1 255 789 824 0 359 317 507 5 . 13 E + 03 14 26. 588

100 599 0 0 1 378 951 840 0 395 341 525 5. 63 E + 03 26 39. 858

300 1 021 0 869 1 494 1 172 871 72 449 396 539 7. 25 E + 03 24 39. 347

500 1 305 0 1 267 1 572 1 305 900 123 476 422 548 7. 96 E + 03 41 71. 814

700 1 418 0 1 588 1 665 1 393 913 147 497 436 558 8. 37 E + 03 49 84. 712

900 1 579 0 1 845 1 697 1 447 929 168 512 452 563 8. 64 E + 03 56 101. 75

1 100 1 696 0 2 067 1 736 1 518 940 189 524 463 566 8. 84 E + 03 63 123. 32

1 300 1 768 0 2 272 1 769 1 585 940 219 539 474 570 9. 00 E + 03 73 102. 53

1 422 1 851 0 2 372 1 793 1 595 948 222 547 480 575 9. 05 E + 03 74 111. 23

1 450 1 768 4 2 236 1 570 1 761 940 465 534 473 570 9. 42 E + 03 3 11

1 500 1 802 56 2 291 1 751 1 564 938 471 540 474 570 9. 45 E + 03 4 25. 206

1 700 1 852 230 2 416 1 791 1 634 954 500 546 482 576 9. 58 E + 03 14 27. 65

1 739 1 852 224 2 459 1 791 1 634 954 489 546 482 576 9. 58 E + 03 10 22. 242

1 800 1 852 224 2 459 1 791 1 634 954 489 546 482 576 9. 58 E + 03 10 19. 097

1 900 1 852 224 2 459 1 791 1 634 954 489 546 482 576 9. 58 E + 03 10 20 . 679

4 . 1　损失约束阀值的分析

从表 2可知 ,当 L S = L
(2)
S = 1 422时 ,产品 2的

订货量仍为 0 ;而当 L S = 1 450时 ,所有产品的订货

量都大于 0 ,所以结果完全符合前面的分析.也就是

当损失约束大于放松非负约束的损失下限时 ,各产

品的订货量不可能取负数. 另外 ,当 L S ≥ L
(1)
S =

1 739时 ,订货量不再有变化 ,即损失约束不再起作

用 ,最优解即为无约束情形下的最优解.同时从另一

个角度说明 ,求解方法的精确性较好 ,通过解析方法

所求得的两个阀值与优化方法所求的阀值基本上相

同 ,没有较大的偏离.

4 . 2　最优解与变差系数和收益率的关系

为了验证方法的有效性必须检验结果是否符合

“直觉”.作为一个理性的决策者 ,当承受损失的能力

较小时 ,将偏向于出现损失可能性较小 (损失可能性

的大小可以用变差系数来衡量) 的产品 ;当承受损

失的能力增大时 ,对损失的关注程度将降低而偏向

于收益率高的产品.因此从“直觉”而言 ,当损失约

束较小时 ,变差系数较大的产品 2 ,3 ,7 的订货量应

该较小.事实上从表 2可知 ,当 L S = 50和 100时 ,产

品 2 ,3 ,7的订货量为 0 ,尽管产品 3和 7的收益率很

高.而变差系数较小的产品 10和 6的订货量几乎达

到了均值 ,尽管它们的收益率并不高.另外随着决策

者对损失承受能力的提高 ,产品 3 和 7 的订货量增

长迅速 ,且远远快于产品 2 .原因在于 ,产品 3和 7的

收益率和变差系数均要优于产品 2 .因此该方法符

合“直觉”要求.

4 . 3　迭代次数和运行时间

如果不采取 3 . 3节所述的对非负约束的处理方

法 ,而直接将非负约束添加到 3 . 2 节线性规划模型
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里 (即指定决策变量的下限值) ,理论上同样可以求

解.但事实上 ,用线性近似规划方法求解非线性规划

问题时 ,步长限制δj ( j = 1 , ⋯, N) 的选择对算法影

响很大.如果δj 取值太小 ,则算法收敛很慢 ;如果δj

取值太大 ,则线性规划的最优解很可能不是原来问

题的可行解.这样 ,不得不减小δj ,重解当前的线性

规划 ,因而增加了计算量. 因此初值的选择非常重

要 ,如果初值太小 ,由于δj 不能太大 ,计算量和运行

时间肯定相当大 ;如果初值选得太大 ,同样可能发生

δj 取值太大可能出现的问题. 因此 L MU2D 方法可

以迅速地找到一个合适的初值提高近似线性规划的

计算效率. 例如当 L S = 1 450 时 ,初始值为 x′=

(1 752 , 0 , 2 219 , 1 751 , 1 562 ,938 , 459 , 534 ,

470 , 570) T ,迭代 3次就找到了最优解 ,运行时间为

11 s.如果不采用逐一删除法 ,迭代次数肯定要高于

L S = 1 422时的 74次 ,时间也要长于 111 . 23 s.

5　结 　　语
　　研究结果表明文章的模型及方法具有以下特

点 :

1) 考虑了损失对决策者的影响.传统的 MPN P

对约束条件的研究局限在预算约束或资源约束等线

性约束上.但现实中商业环境的竞争激烈 ,决策者在

决策时往往会设定一个损失上限以规避商业风险.

传统 MPN P无法满足决策者的这一要求.

2) 符合“直觉”要求.本文的模型完全符合一个

理性决策者的决策行为 ,当对损失的承受能力小时 ,

决策者会对损失发生可能性大的产品采取回避的态

度 ;当对损失的承受能力大时 ,决策者会倾向于收益

率高的产品.

3) 优化方法的计算效率较高.如果初值选得不

合适 ,线性近似规划方法将大大影响计算效率.因此

当产品很多时 ,一般的选定初始值的方法根本不可

行.本文根据 Abdel2Malek [4 ]研究所提出的 L MU2D

方法有效地解决了初值的选定问题 ,大大降低了求

解过程的迭代次数和时间.

4) 优化方法的精确性较好.通过优化方法所计

算的损失约束阀值与解析方法所计算的结果基本一

致 ,没有较大偏离.

5) 对模型解空间的分析有助于决策者根据损失

约束值的大小确定最优的求解方法 ,提高决策效率.
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