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服务水平约束下基于可调节鲁棒优化的固定比例生产与库存计

划模型
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摘 要: 在不确定需求环境下,研究了由原材料供应商、制造商和客户组成的三级供应链中,具有固定比例生产
系统的制造商多周期生产与库存计划问题.采用区间不确定集描述市场需求不确定性,采用联合机会约束刻画制
造商的服务水平要求.在线性决策规则下,建立了带有联合机会约束的固定比例生产系统生产与库存仿射可调节
鲁棒优化模型. 进一步, 将所建模型等价转换为易于求解的线性规划问题. 考虑到不确定扰动系数在模型鲁棒性
和解的保守性之间的调节作用, 给出了能有效提高具有固定比例生产系统的制造商利润并同时满足预设服务水
平的不确定扰动系数优化算法. 数值算例表明, 基于本文模型获得的运作方案能有效应对供需平衡程度的变化,
并且能以较高利润满足预设服务水平要求.
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Fixed Proportions Production and Inventory Planning Model under
Service Level Constraint Based on Affinely Adjustable Robust
Optimization
YUAN Ming-li, QIU Ruo-zhen†, SUN Yue
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Abstract: A multi-period production and inventory planning problem of a manufacturer with fixed proportions
production system in a three-stage supply chain consisting of a raw material supplier, a manufacturer and customers is
studied under the uncertain demand environment. The interval uncertainty set is used to model market demand
uncertainties, and the joint chance constraint is adopted to describe the service level requirement of the manufacturer.
An affinely adjustable robust production and inventory optimization model with a joint chance constraint is developed
based on the linear decision rule for the fixed proportions production system. Furthermore, the developed robust
optimization model is equivalently transformed into a tractable linear programming model. Considering the moderating
effect of uncertain disturbance coefficient between model robustness and the conservatism of the solution, an uncertain
disturbance coefficient optimization algorithm is proposed, which can effectively improve the total profit of the
manufacturer with fixed proportions production system and satisfy the pre-specified service level. Numerical examples
show that the operation scheme obtained based on the proposed model can effectively cope with the changes in the
balance degree of supply and demand, and can satisfy the pre-specified service level with a higher profit.
Keywords: Fixed proportions production system；Supply chain；Production-inventory planning；Affinely adjustable
robust optimization；Service level；Demand uncertainty

0 引 言

生产-库存计划是企业运作管理的重要组成部
分, 长期以来备受企业和学术界关注[1]. 企业通过制

定科学合理的计划, 从而带来竞争优势[2]. 在复杂多
变的供应链环境下, 企业通常面临需求不确定性问
题, 从而影响企业的运作绩效及能否实现较高的客
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户服务水平[3].在不确定环境中,生产-库存计划制定
不合理,一方面会导致企业的获得低利润,另一方面
也会影响企业对客户的服务水平.因此,制定出能有
效应对需求不确定性扰动, 并且能满足一定服务水
平要求的鲁棒生产-库存计划, 对于供应链企业在日
趋激烈的竞争环境中获得竞争优势至关重要.

以往针对生产-库存计划的研究很少关注固定比
例生产系统, 而实际供应链中存在诸多拥有固定比
例生产系统的制造企业.固定比例生产系统,即制造
商一次投入产生固定比例的多种产品, 或者制造商
生产一种产品的同时, 产出一定比例的副产品[4]. 例
如,在石油冶炼行业,产出汽油和柴油的出油比例是
由原油质量和炼油企业采用的蒸馏设备以及技术决

定的, 一般不能随意调整[5]. 一项对农产品加工企业
供应管理问题的研究表明, 固定比例生产技术的成
本价值大于柔性生产技术[6]. 随着对固定比例生产
系统价值认知的深化, 一些学者开始关注拥有固定
比例生产系统的制造商生产与库存计划问题[7-10].然
而, 上述关于固定比例生产技术的研究大都基于确
定性需求或需求的分布信息已知制定企业的决策.
由于市场竞争的复杂多变,不确定因素日益增加,使
得需求已知或需求分布信息已知的假设难以适应实

际要求[11]. 这迫使决策者寻求一种能有效应对日益
增加的不确定性扰动的决策方法.
鲁棒优化, 近年来被相关学者广泛应用于处理

不确定性问题[12-13]. 利用鲁棒优化方法解决供应链
中生产计划或库存控制的文献中, 较多假定相关变
量需要在不确定需求实现之前进行决策[14].然而,在
实际的供应链环境中, 生产-库存问题一般都具有多
周期运作属性. 因此, 一些决策变量 (如订货量、生
产量、库存量等) 可以在不确定参数 (如, 需求) 实
现之后进行决策.这种决策方式下,决策者可以充分
利用已实现的不确定参数信息更有效地进行本期决

策. 基于这一考虑,Ben-Tal 等[15] 对传统鲁棒优化方

法进行了延伸,提出了可调节鲁棒优化方法.利用该
方法,Ben-Tal等[16] 研究了不确定需求下零售商与供

应商多周期柔性契约问题.由此，大量学者利用该方
法解决供应链中的相关问题[17-19]. 上述文献为本文
研究需求不确定下的固定比例生产系统生产-库存计
划问题提供了方法上的借鉴.
与本文密切相关的另一个问题是服务水平, 服

务水平是衡量“客户服务”的重要指标,它度量了需
求被满足的比例[20]. 库存服务水平的提高会带来需
求增长, 使得企业利润增加[21]. 基于此, 一些学者在

解决供应链中相关问题时考虑了服务水平[22-24]. 目
前, 考虑服务水平文献中一般应用单机会服务水平
约束[25-26], 而本文将建立带有联合服务水平约束的
固定比例生产系统生产-库存计划模型, 并将其转化
为易于求解的线性规划模型.
由上述研究可以看出, 目前关于固定比例生产

系统生产-库存计划问题的研究仍存在如下亟待解
决的问题:(1) 已有研究主要集中于已知确定性需求
或已知需求分布信息,而在实际生产经营过程中,企
业通常缺乏充分的专业知识来掌握需求的完备信息,
导致这种假设难以适应实际要求;(2) 鲁棒优化方法
虽然广泛应用于不确定环境下的生产-库存计划问
题研究, 但关于需求不确定下固定比例生产系统的
生产-库存计划问题研究还有待进一步加强;(3) 已有
关于固定比例生产系统的研究很少考虑服务水平约

束问题,在实际经营中,以较高的服务水平向市场供
货对企业提高利润至关重要.基于此,本文针对拥有
固定比例生产系统的制造商, 研究不确定市场需求
下考虑服务水平约束的多周期生产与库存问题, 在
线性决策规则和需求不确定集定义基础上, 给出基
于仿射可调节鲁棒优化方法的生产与库存计划模型.
进一步, 针对需求不确定性和联合服务水平约束导
致的模型求解难度问题, 将所建模型等价转换为易
于求解的线性规划问题.特别地,采用双层优化算法,
找到能够满足预设服务水平并有效提高拥有固定比

例生产系统制造商总利润的最优预算参数值. 最后
通过数值计算验证文中所建模型和解决方法的有效

性.

1 问题描述

针对由原材料供应商 (以下简称供应商)、拥有
固定比例生产系统的制造商 (以下简称制造商)和下
游市场组成的三级供应链 (如图 1所示),研究需求不
确定情况下, 考虑服务水平要求的制造商多周期生
产-库存计划问题. 为了向市场投放产品并充分利用
所购原材料, 制造商采用固定比例生产系统生产产
品.不失一般性,假设该系统中每单位原材料能够生
产固定比例的两种产品, 即每单位原材料生产 θ1 单

位的产品 1和 θ2单位的产品 2,θ1+θ2 = 1.供应链中,
制造商通过与供应商签订数量柔性合同来进行原材

料的采购,供应商负责原材料的配送,配送费用包含
在原材料的价格内.数量柔性合同中,制造商预先向
供应商提出每周期原材料的采购数量, 这有助于供
应商更好地备货;作为回报,供应商会给予制造商较
低的原材料采购单价.需要指出的是,当制造商每周
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期的原材料采购数量承诺不一致时会产生相应的惩

罚成本, 这是因为承诺数量的波动会导致供应商变
更生产计划[16].随着周期的运营,制造商可根据市场
需求的变化情况确定原材料的实际采购数量, 当实
际采购数量与合同中承诺数量不同时, 供应商需要
进行计划外生产或存储, 不利于供应链成员间的协
同合作.因此,为确保制造商尽可能按照合同承诺数
量执行采购活动, 假设当制造商未按承诺数量进行
采购时会招致惩罚成本.此外,供应商会根据自身产
能情况在合同中规定原材料采购数量的上限和下限.

1
1

22

图 1 需求不确定和服务水平约束下的三级供应链

供应链中, 制造商直接面对两种产品的不确定
市场需求, 可能导致缺货情况的发生. 在这种不确
定需求环境下, 制造商将在每个运营周期的期初
决定其原材料采购数量以及原材料加工数量. 根据
Kloos[20],将服务水平定义为被满足的需求占总需求
的比率. 同时, 为了应对市场竞争, 更好地满足市场
对两种产品的需求, 供应商在运营周期开始之前设
定预期服务水平的满足率为 1− ε.此外,考虑到原材
料运输与生产时滞等现实因素, 允许制造商持有一
定数量的原材料以及产品库存, 但要承担相应的库
存成本. 运营周期结束之后, 针对未售出的产品, 制
造商会以折扣价格对产品进行处理, 本文假设处理
的产品能全部被销售.本文中,为了充分利用以往周
期内已实现的需求信息, 允许一些决策随着周期的
运营和需求的实现而进行动态调整. 这一考虑体现
了生产-库存计划的动态性和柔性, 有助于提高制造
商利润,并灵活应对不确定需求.

在上述背景下, 制造商需要在运营周期开始之
前确定全部运营周期的原材料采购数量承诺. 随着
周期的运营, 制造商需要在每一周期内确定原材料
实际采购数量、原材料加工数量和销售损失,以最大
化制造商的总利润. 下面将在建模所需相关符号定
义基础上给出服务水平约束下的制造商生产-库存计
划基本模型;并进一步给出能应对不确定需求,同时
满足一定服务水平的可调节鲁棒优化模型.

2 考虑服务水平约束的固定比例制造商生

产-库存计划模型
2.1 符号定义

集合和下标

t 周期,t ∈ T = {1, 2, ..., T}
i 产品,i ∈ I = {1, 2}
参数

rit 产品 i在 t周期的单价

wt(ct) 原材料的单位加工 (采购)成本
h(h̃i) 原材料 (产品 i)的单位库存持有成本
u+(u−) 高 (低)于承诺采购数量的单位惩罚成本
v+t (v

−
t ) 承诺采购数量变高 (低)的单位惩罚成本

y0 决策期初原材料库存

si 未售产品的市场回收价格

Lt(Ut) 原材料最低 (最高)采购数量
β 预设的产品最高销售损失占需求的比例

ε 违反服务水平约束的概率

状态变量

xi
t t周期期初产品 i的库存数量

yt t周期期末的原材料库存数量

决策变量

qt t周期原材料的加工数量

ot(Qt) t周期原材料的采购 (承诺)数量
lit t周期产品 i的销售损失数量

2.2 基本模型构建

文中考虑的制造商生产-库存计划问题涉及与供
应商数量柔性合同的签订、原材料实际采购数量、生

产计划制定及库存决策等一系列问题, 目标是在满
足市场服务水平约束的同时, 使得整个固定比例生
产系统总利润最高.基于前述基本问题描述,制造商
生产与库存计划基本模型构建如下:

max
{∑

t

∑
i

rit(d
i
t − lit)−

∑
t

(
qtwt + ctot + hyt+∑

i

h̃ix
i
t+1 + u+

t (ot −Qt)
+ + u−

t (Qt − ot)
++

v+t (Qt−Qt−1)
++v−t (Qt−1−Qt)

+
)
+
∑
i

six
i
T+1

}
.

s.t. Pr{lit ≤ βdit, t ∈ T } ≥ 1− ε, i ∈ I;
xi
t+1 = qtθi + lit + xi

t − dit, i ∈ I, t ∈ T ;

yt = yt−1 + ot − qt, t ∈ T ;

qt ≤ yt−1 + ot, t ∈ T ;

Lt ≤ ot ≤ Ut, t ∈ T ;

qt, x
i
t, l

i
t, ot, yt ≥ 0, i ∈ I, t ∈ T . (1)

其中,(a)+ := max  {a, 0}. 上述问题 (1) 中目标
函数度量了制造商的总利润.具体地,目标函数中第
一项是销售收入,第二项是运作成本,第三项是运营
周期结束后市场回收剩余产品的收入.其中,总成本
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包括原材料加工成本、原材料采购成本、原材料及

产品的库存成本、原材料实际采购数量与承诺采购

数量的偏差惩罚成本以及原材料承诺采购数量的波

动惩罚成本.第一个约束是服务水平约束,其中 βid
i
t

是 t周期产品 i预期允许的最高销售损失,该约束表
示所有周期内产品 i 的销售损失数量小于预期允许

的最高销售损失的概率至少为 1 − ε(0≤ ε ≤1). 可以
看出,该约束是一个联合机会约束.第二个约束表示
产品的库存平衡约束. 第三个约束表示原材料的库
存平衡约束. 第四个约束确保每周期用于加工的原
材料数量不超过所持有的原材料数量. 第五个约束
确保制造商采购的原材料数量在供应商规定的范围

内.第六个约束保证了决策变量的非负性.需要指出
的是,模型中将销售损失数量 lit 作为决策变量.这是
因为决策者可通过控制销售损失的数量实现一定服

务水平约束下的利润最大化.
特别地,问题 (1)中产品与原材料的库存平衡约

束可改写为:

xi
t+1=

t∑
t′=1

qt′θi+

t∑
t′=1

lit′−
t∑

t′=1

dit′ , i ∈ I, t ∈ T ; (2)

yt = y0 +

t∑
t′=1

ot′ −
t∑

t′=1

qt′ , t ∈ T . (3)

因此,用式 (2)与 (3)中等号右端项代替问题 (1)
中的 xi

t+1 和 yt.进一步,通过引入辅助变量 ft 和 gt

可消除式 (1)中形如 (a)+ 的分段线性项.最终,上述
制造商生产与库存计划基本模型 (1)可描述为：

max
{∑

t

(∑
i

ritd
i
t −

(
wtqt + ctot +

∑
i

ritl
i
t+∑

i

h̃i(
t∑

t′=1

qt′θi +

t∑
t′=1

lit′ −
t∑

t′=1

dit′) + ft

+ gt + h
(
y0 +

t∑
t′=1

ot′ −
t∑

t′=1

qt′
)))

+

∑
i

si
( T∑

t=1

qtθi +

T∑
t=1

lit −
T∑

t=1

dit
)}

.

s.t. Pr{lit ≤ βdit, t ∈ T } ≥ 1− ε, i ∈ I;
t∑

t′=1

qt′ ≤ y0 +

t∑
t′=1

ot′ , t ∈ T ;

t∑
t′=1

qt′θi +

t∑
t′=1

lit′ −
t∑

t′=1

dit′ ≥ 0, i ∈ I, t ∈ T ;

ft ≥ u+
t (ot −Qt), ft ≥ u−

t (Qt − ot), t ∈ T ;

gt ≥ v+t (Qt −Qt−1), gt ≥ v−t (Qt−1 −Qt), t ∈ T ;

Lt ≤ ot ≤ Ut, t ∈ T ;

qt, l
i
t ≥ 0, i ∈ I, t ∈ T . (4)

由于联合机会约束的存在,优化问题 (4)是决策
变量为 (qt,ot,ft,gt,lit,Qt) 的非线性规划模型. 当已知
需求的精确分布信息时, 可利用随机规划方法将其

转化为可解的数学模型.然而,精确的需求分布信息
通常难以获得.而在多周期不确定环境中,对模型中
不确定参数的错误假设, 可能导致最终决策严重违
反约束. 这就促使决策者必须寻找一种在不确定因
素存在情况下的建模及求解方法.因此,可调节鲁棒
优化方法被广泛用于多周期不确定环境下的供应链

运作问题研究.

2.3 需求不确定下考虑服务水平约束的固定比例制

造商生产-库存仿射可调节鲁棒优化模型
2.3.1 线性决策规则与需求不确定集合的建立

如前所述, 文中考虑多周期运作下制造商生产
与库存计划问题.随着周期的运营,制造商可以精确
观测到已经发生的需求情况.t 周期原材料承诺采购
数量 Qt 和相关的辅助变量 gt 需要在运营周期开始

之前进行决策,又称为 here-and-now决策.t周期的决
策变量 qt,ot,ft 和 lit 可以在第 1期至第 t − 1期的市

场需求实现之后进行决策,又称为 wait-and-see决策.
根据 Ben-Tal 等[16], 为充分利用历史需求数据, 动态
调整生产-库存计划,文中的决策变量 qt,ot,ft和 lit可

以表示为已经实现的需求的线性函数, 即线性决策
规则,定义如下:
定义 1 周期 t内的决策变量 (qt,ot,ft,lit)可表示

为如下关于以实现需求的线性函数形式,即

qt = q0t +
∑
i

t−1∑
τ=1

qτt d
i
τ , t ∈ T ;

ot = o0t +
∑
i

t−1∑
τ=1

oτt d
i
τ , t ∈ T ;

ft = f0
t +

∑
i

t−1∑
τ=1

f τ
t d

i
τ , t ∈ T ;

lit = li0t +

t−1∑
τ=1

liτt diτ , i ∈ I, t ∈ T .

(5)

其中,q0t、qτt、o0t、oτt、f0
t、f τ

t 和 li0t 、liτt 为待定

的仿射系数.该线性决策规则表示 qt 和 ot 等决策变

量与第 1期至第 t− 1期的需求有关.由定义 1可知,
线性决策规则的引入使决策者能充分利用已实现的

历史需求数据,使决策更能适应市场的变化.
定义 2 t周期内产品 i的市场需求属于如下不

确定集 U，即

U =

{
dit ∈ RT

+

∣∣∣∣∣ d̄it −∆d̃it ≤ dit ≤ d̄it +∆d̃it;

0 ≤ ∆ ≤ 1, i ∈ I, t ∈ T .

}
(6)

式 (6)给出了需求所隶属的不确定集,其中,d̄it为
产品 i 在 t 周期需求的名义值;d̃it 为产品 i 在 t 周

期的实际需求相对于名义需求的最大偏离量;∆ 为
不确定扰动系数,∆ = 0 对应确定性需求;∆ = 1
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对应需求在最大区间范围内波动, 即 Umax = {dit |
dit ∈ [d̄it − d̃it, d̄

i
t + d̃it]}. 实际求解过程中, 参数 ∆ 的

取值通常由决策者根据实际情况设定.∆ 值越大, 解
的鲁棒性水平越高,保守性也越高.本文将给出不确
定扰动系数 ∆ 的优化算法, 旨在找到最优的不确定
扰动系数 ∆, 使得该值下得到的鲁棒解在面临最大
需求扰动时,仍能确保实际服务水平满足要求.
求解问题 (4) 的关键在于将其转为化易于求解

的数学规划问题. 下面,2.3.2 节将对联合机会约束进
行处理.在此基础上,对所有包含不确定需求的项进
行处理,将其等价地转化为易于求解的数学规划.

2.3.2 联合机会约束的处理

在线性决策规则 (5) 和需求不确定集合 (6) 下,
联合机会约束可描述如下:

Pr

{
li0t +

t−1∑
τ=1

liτt d̄iτ−βd̄it+
t−1∑
τ=1

liτt d̂iτ−βd̂it ≤ 0, t ∈ T

}
≥ 1− ε, i ∈ I. (7)

其中,d̂it ∈ Û = [−∆d̃it,∆d̃it],i ∈ I, t ∈ T .为方便描
述,定义 piτt 如下:

piτt =


liτt , 1 ≤ τ ≤ t− 1,

−β, τ = t,

0, t+ 1 ≤ τ ≤ T,

i ∈ I, t ∈ T . (8)

则联合机会约束式 (7)等价于:

Pr{pi0t + (P i
t)

′D̂i > 0, t ∈ T } ≤ ε, i ∈ I. (9)

其中, pi0t = li0t +
t−1∑
τ=1

liτt d̄iτ − βd̄it,P i
t =

[pi1t , p
i2
t , ..., p

iT
t ]′,D̂i = [d̂i1, d̂

i
2, ..., d̂

i
T ]

′.
根据 Chen 和 Sim[27], 可通过为式 (9) 大括号中

每个约束赋予权重 αi
t(i ∈ I, t ∈ T )将联合机会约束

(9)转化为以下单机会约束,即

Pr
{
max
t∈T

(
αi
tp

i0
t + αi

t(P i
t)

′D̂i
)
>0

}
≤ε, i ∈ I. (10)

令 δi = maxt∈T
(
αi
tp

i0
t + αi

t(P i
t)

′D̂i
)
, 则

式 (10) 不等号左边项等价于 Pr{δi > 0} =

E[1(0,+∞)(δi)],1(0,+∞)(δi) 为指示函数. 根据 Yuan 和
Li[28],1(0,+∞)(δi) ≤ 1

ρi
(ρi+ δi)

+(ρi为给定上界参数).
因此,对于 i ∈ I ,有下式成立,即

Pr{δi > 0} = E[1(0,+∞)(δi)] ≤ E[
1

ρi
(ρi + δi)

+]

=
1

ρi
E
[(
max
t∈T

(
αi
tp

i0
t + αi

t(P i
t)

′D̂i
)
+ ρi

)+]
. (11)

对于 i ∈ I 和 t ∈ T , 令 Xi
t = αi

tp
i0
t +

αi
t(P i

t)
′D̂i, 则根据 Meilijson 和 Nádas 不等式[29], 有

E[
(
maxt∈T (X

i
t+ρi)

)+
] ≤ E[

(
Yi+ρi

)+
]+

∑
t E[

(
Xi

t−
Yi

)+
],其中,Yi = ei0 + (ei)′D̂i 和 ei = [ei1, e

i
2, ..., e

i
T ]

′

为辅助向量.从而可得:

E[(max
t∈T

(
αi
tp

i0
t +α

i
t(P i

t)
′D̂i

)
+ρi)

+]≤E[
(
mi0+(ei)′D̂i

)+
]

+
∑
t

E[
(
zi0t + (zit)

′D̂i
)+

], i ∈ I. (12)

其中,mi0 = ei0 + ρi,zi0t = αi
tp

i0
t − ei0,zit =

[zi1t , zi2t , ..., ziTt ]′ = αi
t(P i

t)
′ − ei. 在不确定集合 (6)

下,E[
(
mi0 + (ei)′D̂i

)+
] ≤.因此,式 (12)等价于:

E[(max
t∈T

(
αi
tp

i0
t +α

i
t(P i

t)
′D̂i

)
+ρi)

+]≤
(
mi0+max

D̂i

(D̂i)′ei
)+

+
∑
t

(
zi0t +max

D̂i

(D̂i)′zit
)+

, i ∈ I. (13)

在上述处理过程基础上,式 (10)可描述为:

Pr{max
t∈T

(
αi
tp

i0
t +αi

t(P i
t)

′D̂i
)
>0}≤ 1

ρi

((
mi0+max

D̂i

(D̂i)′ei
)+

+
∑
t

(
zi0t +max

D̂i

(D̂i)′zit
)+)≤ε, i ∈ I. (14)

为简化处理,不妨令联合机会约束 (9)中每个周
期的服务水平约束的权重相同, 即 αi

t = 1. 此时, 式
(12)(或式 (13)、(14))中的mi0、zi0t 和 ziτt 等同于:

mi0 =ei0 + ρi, i ∈ I;

zi0t = li0t +

t−1∑
τ=1

liτt d̄iτ−βd̄it−ei0, i ∈ I, t ∈ T ;

ziτt =piτt − eiτ , i ∈ I, t ∈ T , τ = 1, ...T.

(15)

令 λi =
(
mi0 + maxD̂i(D̂i)′ei

)+,φi
t =

(
zi0t +

maxD̂i(D̂i)′zit
)+,则联合机会约束 (或式 (14))可近似

为如下线性约束:

λi +

T∑
t=1

φi
t≤ρiε, i ∈ I;

λi≥mi0 + max
d̂i
t∈Û

T∑
t=1

eitd̂
i
t, λi ≥ 0, i ∈ I;

φi
t≥zi0t +max

d̂i
τ∈Û

T∑
τ=1

ziτt d̂iτ , φ
i
t≥0, i ∈ I, t ∈ T ;

式 (8) , (15).

(16)

2.3.3 易于求解的固定比例生产系统生产-库存仿射
可调节鲁棒优化模型

基于定义 1和定义 2的模型中存在大量含需求
不确定集合的项,无法直接进行求解.因此,本节对模
型进行了等价的处理.根据定义 1,问题 (4)中的目标
函数最大化问题可描述为:
max V.
s.t. V≤min

di
t∈U

∑
i

∑
t

ritd
i
t−

(∑
t

(
wtq

0
t +cto

0
t+

∑
i

ritl
i0
t

+f0
t + gt +

∑
i

t∑
t′=1

h̃i(q
0
t′θi + li0t′ )+hy0−

min
di
t′∈U

∑
i

t∑
t′=1

h̃id
i
t′+

t∑
t′=1

h(o0t′ − q0t′)
)
+

max
di
τ∈U

∑
i

T−1∑
τ=1

γτ
i d

i
τ

)
+
∑
i

T∑
t=1

si
(
q0t θi+l

i0
t

)
(17)
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其中,γτ
i =

T∑
t′=τ+1

(
wt′q

τ
t′ + ct′o

τ
t′ + rit′ l

iτ
t′ + f τ

t′ +
(
T −

t′ + 1
)(
h̃i(q

τ
t′θi + liτt′ ) + h(oτt′ − qτt′)

))
,i ∈ I ,τ =

1, ..., T − 1.注意到,问题 (17)约束中的 max和 min
运算项涉及不确定需求参数 (dit),可以将其统一描述
为形如 maxdi

τ∈U πτ
t d

i
τ 和 mindi

τ∈U πτ
t d

i
τ 形式的优化

问题.其中,πτ
t 为max和min运算中相应的仿射系数.

在式 (6) 所示需求不确定集下,max
di
τ∈U

πτ
t d

i
τ = πτ

t d̄
i
τ +

∆ητt d̃
i
τ , min

di
τ∈U

πτ
t d

i
τ = πτ

t d̄
i
τ−∆ητt d̃

i
τ ,其中,−ητt ≤ πτ

t ≤

ητt .通过上述过程,问题 (17)的约束可描述为如下线
性约束:

V ≤
∑
i

∑
t

rit(d̄
i
t −∆d̃it)−

(∑
t

(
wtq

0
t +cto

0
t+f0

t +gt

+
∑
i

(pit + rit)l
i0
t +

∑
i

t∑
t′=1

h̃i(q
0
t′θi + li0t′ )+hy0−

∑
i

t∑
t′=1

h̃i(d̄
i
t′−∆d̃it′)+

t∑
t′=1

h(o0t′−q0t′)
)
+
∑
i

T−1∑
τ=1

γτ
i d̄

i
τ

+ ∆
∑
i

T−1∑
τ=1

η1τi d̃iτ

)
+

∑
i

T∑
t=1

si
(
q0t θi + li0t

)
−

∑
i

T∑
t=1

si(d̄
i
t+∆d̃it)+

∑
i

T−1∑
τ=1

T∑
t′=τ+1

si
(
qτt′θi+liτt′

)
d̄iτ

−∆
∑
i

T−1∑
τ=1

siη
2τ
i d̃iτ . (18)

其中,−η1τi ≤ γτ
i ≤ η1τi ,−η2τi ≤

T∑
t′=τ+1

(
qτt′θi + liτt′

)
≤

η2τi ,i ∈ I ,τ = 1, ..., T − 1.
同理,对于 i ∈ I ,t ∈ T ,问题 (4)中产品和原材

料的库存及生产约束可转化为:
t∑

t′=1

q0t′θi +
t∑

t′=1

li0t′ ≥
t∑

τ=1

(γτ
itd̄

i
τ +∆η3τit d̃

i
τ );

y0+
t∑

t′=1

(o0t′−q0t′)+
∑
i

t∑
τ=1

(γτ
t d̄

i
τ−∆η4τt d̃τt )≥0.

(19)

其中,γτ
it = 1 −

∑t
t′=τ+1(q

τ
t′θi + liτt′ ),γτ

t =∑t
t′=τ+1(o

τ
t′ − qτt′), 并且 −η3τit ≤ γτ

it ≤ η3τit ,−η4τt ≤
γτ
t ≤ η4τt ,i ∈ I ,t ∈ T ,τ = 1, ..., t.
问题 (4)中关于辅助变量 ft 和 gt 的约束可转化

为:

f0
t − u+

t o
0
t ≥

∑
i

t−1∑
τ=1

(u+
t o

τ
t − f τ

t )d̄
i
τ+

∆
∑
i

t−1∑
τ=1

η5τt d̃iτ − u+
t Qt;

f0
t + u−

t o
0
t +

∑
i

t−1∑
τ=1

(f τ
t + u−

t o
τ
t )d̄

i
τ−

∆
∑
i

t−1∑
τ=1

η6τt d̃iτ ≥ u−
t Qt;

gt ≥ v+t (Qt −Qt−1); gt ≥ v−t (Qt−1 −Qt).

(20)

其中,−η5τt ≤ u+
t o

τ
t − f τ

t ≤ η5τt ,−η6τt ≤ f τ
t + u−

t o
τ
t ≤

η6τt ,t ∈ T ,τ = 1, ..., t.
注意到,2.3.2 节中经过处理的联合机会约束

(16) 中同样含有 max 运算项, 即 maxd̂i
t∈Û eitd̂

i
t 和

maxd̂i
τ∈Û ziτt d̂iτ .遵循与问题 (17)相同的处理方式,可

得 maxd̂i
t∈Û eitd̂

i
t = ∆η7τt d̃iτ ,maxd̂i

t∈Û ziτt d̂it = ∆η8τit d̃
i
τ ,

其中,−η7it ≤ eit ≤ η7it ,−η8τit ≤ ziτt ≤ η8τit . 因此, 式
(16)可描述为如下线性约束形式:

λi +

T∑
t=1

φi
t ≤ ρiε, i ∈ I;

λi ≥ mi0 +

T∑
t=1

∆η7it d̃it, i ∈ I;

φi
t ≥ zi0t +

T∑
τ=1

∆η8τit d̃
i
τ , i ∈ I, t ∈ T ;

− η7it ≤ eit ≤ η7it , t ∈ T , i ∈ I;
− η8τit ≤ziτt ≤η8τit , t ∈ T , i ∈ I, τ = 1, ..., T ;

λi ≥ 0, φi
t ≥ 0, i ∈ I, t ∈ T ;

式 (8), (16).

(21)

同样地,关于决策变量 ot,qt,lit的约束可转化为:

o0t +
∑
i

t−1∑
τ=1

(oτt d̄
i
τ −∆η9τt d̃iτ ) ≥ Lt, t ∈ T ;

o0t +
∑
i

t−1∑
τ=1

(oτt d̄
i
τ +∆η9τt d̃iτ ) ≤ Ut, t ∈ T ;

q0t +
∑
i

t−1∑
τ=1

(qτt d̄
i
τ −∆η10τt d̃iτ ) ≥ 0, t ∈ T ;

li0t +

t−1∑
τ=1

(liτt d̄iτ−∆η11τit d̃iτ )≥ 0, i ∈ I, t ∈ T .

(22)

其中,−η9τt ≤ oτt ≤ η9τt ,−η10τt ≤ qτt ≤ η10τt ,−η11τit ≤
liτt ≤ η11τit ,i ∈ I ,t ∈ T ,τ = 1, ..., t− 1.
综上, 需求不确定下考虑服务水平约束的制造

商生产与库存仿射可调节鲁棒优化模型可描述为如

下数学规划问题 (AARC-FPPS):

AARC−FPPS :max V.

s.t.约束 (18), (19), (20), (21), (22). (23)

由前文等价性转化过程可知, 问题 (23) 中目标
函数 V 为线性函数, 约束 (18)、(19)、(20)、(21) 和
(22) 均为线性约束, 因此问题 (23) 是一个线性规划
模型, 可以高效求解. 当制造商面临不确定需求, 但
随着周期的运营, 前序周期已实现的需求信息能够
及时反馈给制造商时, 可以通过求解问题 (23) 得出
各周期的生产-库存计划决策. 其中,t 周期原材料承
诺采购数量决策 Qt 和辅助变量 gt 可通过求解问题

(23) 直接得出 Q∗
t 和 g∗t . 其余决策变量 q0t、qτt、o0t、

oτt、f0
t、f τ

t、li0t 、liτt 、ei0和 eit需要与前序周期已实
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现的需求结合才能得出最终决策.

2.4 不确定扰动系数 ∆和上界参数 ρi的优化

根据顺序搜索算法 (见表 1),可找到最优的不确
定扰动系数 ∆∗.在优化后的 ∆∗ 下,即使实际需求在
最大区间范围 Umax 内波动,制造商仍能以较高的利
润满足预期服务水平.

表 1 关于∆的顺序搜索算法

1 固定 ρi,设置∆的初始值以及顺序搜索间距∆dis;

2 在最大区间范围内给出随机需求数据,求解问题 (23)并计算随

机需求数据下实际服务水平的满足率 PSR;

3 若 PSR < (1 − ε),则令∆ = ∆ + ∆dis,并返回步骤 2;若

PSR ≥ (1 − ε),则输出∆∗ = ∆.

模型 (23) 中, 上界参数 ρi 同样需要决策者事

先设定. 根据定义 2, 两种产品需求的波动范围具
有较高的相似性 (不确定扰动系数 ∆ 相同). 又因
为固定比例生产系统的特点, 所以对于每一种产品
i,Pr{δi > 0}具有较高的相似性.因此,针对两产品的
上界参数 ρ1 和 ρ2,假定 ρ1 = ρ2 = ρ.利用下述斐波
那契算法 (见表 2), 可找到达到同样服务水平时, 使
模型目标函数值最优的最优上界参数 ρ∗.

表 2 关于 ρ的斐波那契算法

1 设定初试区间 [lb, ub] 和允许误差 ερ, 令 µ =
√

5−1
2 ; 当

|ρ − ρ| ≥ ερ 时,执行 2∼5;

2 令 ρ = lb + µ(ub − lb),将 ρ传送至表 1算法中获得最优不

确定扰动系数∆;在 ρ和∆下求解问题 (23)并得到鲁棒利润

pro,然后转向 4;

3 令 ρ = lb+(1−µ)(ub− lb),将 ρ传送至表 1算法中获得最

优不确定扰动系数∆;在 ρ和∆下求解问题 (23)并得到鲁棒

利润 pro,然后转向 4;

4 如果 pro > pro,则令 lb = ρ,ub = ub,并返回步骤 2;如果

pro ≤ pro,则令 ub = ρ,lb = lb,并返回步骤 3;

5 重复以上步骤直至 |ρ − ρ|≤ερ,输出 ρ∗ =
ρ+ρ

2 ,传送至表 1

算法中获得最优不确定扰动系数∆∗ 和最优鲁棒利润 pro∗.

将表 1与表 2中的算法结合,即得到双层优化算
法.利用该算法可得到最优不确定扰动系数 ∆∗ 和最

优上界参数 ρ∗.

3 数值算例与分析

为验证文中所建制造商生产与库存仿射可调节

鲁棒优化模型 (23)及运作方案 (以下简称 AARC方
案)的有效性,对模型 (23)进行数值实验.本文模型和
算法在配置为 Intel Core i5 3.4 GHz处理器、16.0GB
内存的计算机上用使用 Matlab 中 CVX 工具箱进行
编写和计算. 相关参数赋值如下:T = 12、I = 2、

h = 1.8、h̃1 = 6、h̃2 = 3、y0 = 100、s1 = 2、

s2 = 1.2.t周期内,r1t = 26、r2t = 15、wt = 3、ct = 6.4、

u+
t = u−

t = 2、v+t = v−t = 1、Lt = 150和 Ut = 320.

3.1 供需平衡分析

基于固定比例生产系统的特点, 两种产品市场
需求的比值与制造商的生产比例相同是最理想的情

况.然而,现实中两产品市场需求的比值可能是变化
的.根据 Liu等[8],本文用供需平衡系数 sd = θ1

θ2
− d̄1

t

d̄2
t

衡量产品的供需平衡程度, 其具体含义为产品生产
比例的比值与产品需求名义值比值的差, 供需平衡
系数的绝对值越低,供需平衡程度越高.
假设需求相对于名义值的最大偏移量占需求名

义值的 10%(即,d̃it = 10%× d̄it,不同供需平衡系数对
应的需求名义值见附录 A).使用 Matlab软件内置的
随机函数在不同供需平衡系数对应的 Umax 内随机

生成数据作为该供需平衡系数下的随机仿真需求.
为分析供需平衡系数 sd 变化对运作方案的影

响,令 sd在-0.3到 0.3之间以步长 0.1变化,同时,设
置两种产品的预设服务水平为 1 − β =95%,两种产
品满足预设服务水平的概率至少为 1 − ε =95%. 在
不同 sd 对应的需求不确定集合下, 通过 2.4 节中的
双层优化算法,可得到的不同供需平衡系数 sd下的

∆∗和 ρ∗如表 3所示.

表 3 不同 sd对应的∆∗ 和 ρ∗

需求名义值
(t ∈ T )

供需平衡系数 sd

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

∆∗ 0.400 0.400 0.400 0.050 0.200 0.200 0.300
ρ∗ 0.448 0.475 0.448 0.252 0.454 0.465 0.465

基于表 3结果,对问题 (23)进行求解.可直接得
到不同供需平衡系数下的 here-and-now决策、wait-
and-see决策的仿射系数和鲁棒利润 (即模型 (23)的
目标函数值). 然后, 将不同供需平衡系数下的 wait-
and-see决策的仿射系数和不同供需平衡系数对应的
随机需求代入线性决策规则, 得出不同供需平衡系
数下具体的 wait-and-see 决策. 最后, 将所有决策和
随机需求数据代入模型 (4)目标函数,可计算得到不
同供需平衡系数下的仿真利润. 不同供需平衡系数
下 AARC方案的鲁棒利润和仿真利润如图 2所示.

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

1.1

1.6

2.1

2.6

3.1

3.6
10
4

图 2 sd对 AARC方案鲁棒利润和仿真利润的影响
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由图 2可以看出,当 sd < 0时,AARC方案的鲁
棒利润和仿真利润随 sd 的增大而增加; 当 sd > 0

时,AARC 方案的鲁棒利润和仿真利润随 sd 的增大

而减少, 且变化幅度较大; 当 sd = 0 时,AARC 方案
的鲁棒利润和仿真利润最高.说明供需越平衡,制造
商越能获得较高的利润.特别地,随着供需平衡系数
的变化, 制造商在需求不确定环境中均能获得较高
的利润, 说明文中所建模型在应对需求不确定和供
需平衡系数方面具有良好的鲁棒性. 不同供需平衡
系数下 AARC 方案的决策细节见附录 B. 为验证本
文可调节鲁棒优化方法在解决不确定需求下固定比

例生产与库存决策方面的优势, 本文在附录 C 给出
了可调节鲁棒优化模型与传统鲁棒优化模型的对比

分析.

3.2 服务水平分析

为探究供需平衡系数 sd 对 AARC 方案实际服
务水平的影响. 设置服务水平约束违反率为 ε =5%,
预设销售损失比例为 β =5%. 在不同供需平衡系数
对应的 Umax 内,随机选定一组需求数据用于计算实
际服务水平.结果如图 3所示.

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

0.94

0.96

0.98

1

1.02

图 3 sd对实际服务水平的影响

由图 3可以看出,随着供需平衡系数的变化,两
产品的实际服务水平保持在 95%以上.当 sd < 0时,
产品 2的服务水平一直保持 100%;当 sd > 0时,产
品 1的服务水平一直保持 100%;当 sd = 0时,两产
品的服务水平均为 100%.考虑到制造商供应比例固
定的特性,说明随供需平衡系数的变化,制造商为避
免一种产品库存过多, 将适当降低另一种产品的服
务水平以减少库存成本,增加利润.本文在附录 D中
给出了 ε对满足预设服务水平概率和 β 对实际服务

水平的影响.

4 结论

本文针对由原材料供应商、制造商和下游市场

组成的三级供应链,研究需求不确定情况下,考虑服
务水平要求的制造商多周期生产-库存计划问题. 特
别地, 采用联合机会约束来刻画固定比例制造商的

服务水平要求.对于需求不确定性,采用区间不确定
集进行建模. 进一步, 在线性决策规则下, 构建了考
虑服务水平约束的能够充分利用已发生的市场需求

信息的仿射可调节鲁棒优化模型.在此基础上,将所
建模型等价转换为易于求解的线性规划问题. 考虑
到不确定扰动系数在模型鲁棒性和解的保守性之间

的调节作用, 给出了能有效提高固定比例制造商总
利润并同时满足预设服务水平的不确定扰动系数优

化算法.最后,通过数值算例验证了文中所建模型和
方案的有效性.结果表明,基于本文模型获得的运作
方案能有效应对供需平衡程度的变化, 并且在最大
范围内的不确定需求扰动下仍能以较高利润满足预

设服务水平要求.基于本文研究结果,对拥有固定比
例生产系统的企业提出如下管理启示:1) 决策者在
日常经营过程中应注重数据的收集和预测方法的改

进.2) 决策者在日常经营过程中应做好市场调查, 设
置合理的预设销售损失比例, 以在提高企业利润的
同时尽量保持较高的服务水平.3)鉴于鲁棒优化方法
在应对不确定性方面的有效性, 当企业难以获得精
确的市场需求信息时, 可采用该方法制定运营决策,
从而改进企业决策水平以获得更高的利润.
未来,可在此模型基础上考虑供应、提前期等不

确定性, 探讨多种不确定条件下的固定比例生产-库
存计划问题.
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