
第58卷第2期

2018年3月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.58, No.2

Mar.2018

文章编号:1000-8608(2018)02-0213-08
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摘要:针对目标函数和约束函数中系数均为模糊随机变量的双层规划问题,基于模糊随机变

量的期望值概念,将原模糊随机双层规划问题变形为一个模糊双层规划问题.采用模糊数的确

定可能性均值对上下层目标函数进行去模糊化,利用基于可能性测度的模糊机会约束方法处

理模糊约束函数,提出模糊随机双层确定可能性均值-机会约束规划模型,并给出其确定等价模

型,再运用K 次最好算法求解最终确定模型.最后通过数值例子验证了所提方法的可行性.
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0 引 言

双 层 规 划 问 题 (bilevel programming
problem,BLPP)是一类具有主从递阶结构的复杂

决策问题,已被广泛应用于经济管理、网络规划、
供应链管理、工程问题等实际领域[1-4].双层规划

的NP-hard性以及非凸不可微性,使得求解此类

问题异常复杂,目前对双层规划的研究仍以所有

系数均为实数的确定型双层规划为主.然而,在许

多实际两层递阶决策问题中,经常存在着各种不

确定性,如模糊不确定性和随机不确定性等,显然

确定型双层规划无法完全反映这些不确定性现

象,在使用上存在一定程度的局限性,因此将各种

不确定性现象考虑到双层规划问题中的研究将具

有重要的实际意义.
基于模糊规划和随机规划这两类不确定性优

化方法,模糊双层规划和随机双层规划模型被相

继提出.尽管这两种不确定型双层规划模型能分

别从模糊不确定性和随机不确定性的角度描述不

确定两层递阶决策问题,但难以全面刻画同时含

模糊性和随机性的双重不确定性环境下的实际递

阶决策过程,因此需进一步深入研究包含模糊随

机不确定性的双层规划.模糊随机变量是描述模

糊随机双重不确定性现象的一种数学工具.近年

来,一些学者将模糊随机变量这一数学概念引入

到双层规划问题中,开展了对模糊随机不确定性

环境下双层规划问题的研究.相比模糊或随机双

层规划,由于双重不确定性的复杂性和双层规划

自身求解困难的特性,模糊随机双层规划问题更

加难以处理.
目前关于求解模糊随机双层规划的研究大多

集中在上下层目标函数中含模糊随机变量系数和

约束函数中是实系数的情形.例如,Sakawa等[5]

在上下层决策者非合作的情况下,采用Fractile
模型以及可能性和必然性测度将模糊随机双层规

划变形为一个确定双层线性分数规划,通过结合

变量变形法和 K 次最好算法求得问题的一个

Stackelberg解.针对同样的问题,Ren等[6]基于

区间规划方法和期望优化模型将原问题转化为一

个确定多目标双层规划模型,并设计了求解偏好

最优解的两个算法.随后,Sakawa等[7]利用可能

性和必然性测度以及绝对偏差最小化方法来处理

模糊随机双层规划问题.然而,针对求解上下层目

标函数和约束函数均含有模糊随机变量系数的双

层情形,当前研究成果还非常少.Ren等[8]结合最

优值区间方法、期望模型以及概率机会约束条件

讨论了此类模糊随机双层规划的最优值问题.
本文针对所有系数均为模糊随机变量的模糊



随机双层规划模型,引入模糊随机变量的期望值、
模糊数的确定可能性均值和模糊机会约束条件处

理原问题的随机性和模糊性,建立模糊随机双层

确定可能性均值-机会约束规划模型,给出其确定

等价双层线性模型,并利用K 次最好算法进行求

解.最后以数值例子证明所提方法的可行性.

1 理论基础

定义1[9] 给定概率空间(Ω,A,P),称模糊

集值映射ξ
􀮨:Ω→F(R)为该空间上的一个模糊随机

变量,若 对∀ω∈Ω,λ∈(0,1),满 足ξ
􀮨
λ(ω)=

(ξ
􀮨(ω))λ={x∈R|μξ􀮨(ω)(x)≥λ}是A-可测的.其中

F(R)表示全体具有紧支撑的模糊数集合.

记模糊随机变量ξ
􀮨
的λ-水平集为ξ

􀮨
λ=[ξ

􀮨-
λ ,

ξ
􀮨+
λ ],λ∈(0,1),其中ξ

􀮨-
λ 、ξ

􀮨+
λ 是随机变量.

Puri等[9]利用可测集值函数的积分,定义了

模糊随机变量ξ
􀮨
的期望值E(ξ

􀮨)为一个唯一的模糊

数,且相应的λ-水平集可表示为

(E(ξ
􀮨))λ = [(E(ξ

􀮨))-λ,(E(ξ
􀮨))+λ]=

[∫Ω
(ξ
􀮨(ω))-λdP(ω),

∫Ω
(ξ
􀮨(ω))+λdP(ω)]

定义2 称ξ
􀮨
是一个LR型模糊随机变量,若

对给定的ω∈Ω,它的隶属函数为

μξ􀮨(ω)(x)=
L(ξ

(ω)-x
αξ );ξ(ω)-αξ≤x≤ξ(ω)

R(x-ξ
(ω)

βξ );ξ(ω)≤x≤ξ(ω)+βξ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中函数L,R:[0,¥)→[0,1]是单调不增函数,
且满足L(0)=R(0)=1,ξ(ω)是模糊随机变量的

中心值,αξ,βξ>0分别为左宽度和右宽度.LR型

模糊随机变量可表示为ξ
􀮨(ω)=(ξ(ω),αξ,βξ)LR,

∀ω∈Ω.本文假设ξ是服从均值为E(ξ)和方差为

σ2ξ 的正态分布的随机变量,记为ξ~N(E(ξ),σ2ξ).
定义3[10] 设c􀮨是一个模糊数,其λ-水平集为

c􀮨λ=[c􀮨-λ ,c􀮨+λ ],λ∈(0,1).则模糊数c􀮨的确定可能性

均值定义为

M(c􀮨)=∫
1

0
λ(c􀮨-λ +c􀮨+λ)dλ

引理1[11] 令c􀮨1、c􀮨2 是两个相互独立的具有

连续隶属函数的模糊数,其λ-水平集分别为c􀮨1λ=
[c􀮨-1λ,c􀮨+1λ],c􀮨2λ=[c􀮨-2λ,c􀮨+2λ].则对给定的置信水平λ∈
[0,1],有

Pos{c􀮨1≥c􀮨2}≥λ⇔c+1λ≥c-2λ
其中Pos{c􀮨1≥c􀮨2}表示模糊事件c􀮨1≥c􀮨2 的可能性

测度.

2 基于确定可能性均值和机会约束

规划的求解方法

2.1 问题形式

考虑上下层目标函数和约束函数中同时含模

糊随机变量系数的模糊随机双层线性规划问题,
其数学模型表示为

 min
x1
 ∑

n1

i=1
c􀮨11ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨12jx2j

x2 是下面问题的解:

min
x2
∑
n1

i=1
c􀮨21ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨22jx2j

s.t. ∑
n1

i=1
a􀮨k1ix1i+∑

n2

j=1
a􀮨k2jx2j≤b

􀮨
k;

k=1,2,…,m,

x1 = (x11 x12 … x1n1)
T ≥0,

x2 = (x21 x22 … x2n2)
T ≥0 (1)

其中x1∈Rn1和x2∈Rn2分别是上下层决策向量,

系数c􀮨l1i,c􀮨l2j,a
􀮨
k1i,a􀮨k2j,b

􀮨
k,l=1,2,i=1,2,…,n1,

j=1,2,…,n2,k=1,2,…,m,都为模糊随机变

量.
由于模型(1)中系数均为模糊随机变量,运用

扩展原则,可知上下层目标函数以及每个约束函

数的左侧都是模糊随机变量,因此该问题不是一

个严格的数学规划模型.为解决此类问题,本文融

合模糊随机变量的期望值、模糊数的确定可能性

均值和基于可能性测度的模糊机会约束条件处理

模型中的双重不确定性,由此构建模糊随机双层

确定可能性均值-机会约束规划模型,再给出其确

定等价模型进行求解.
2.2 模糊随机双层确定可能性均值-机会约束规

划模型

模糊随机变量的期望值是模糊随机变量最重

要的数字特征之一,它刻画了模糊随机变量向其

均值靠拢的趋向值,是一种最常用的去随机化方

法.当决策者希望在期望约束下优化上下层目标

函数的平均值,则模型(1)中所有约束函数的左右
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两侧以及上下层目标函数就可以用其相应的期望

值来代替,可得如下形式的模型:

 min
x1
 E(∑

n1

i=1
c􀮨11ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨12jx2j )

x2 是下面问题的解:

min
x2

E(∑
n1

i=1
c􀮨21ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨22jx2j )

s.t. E(∑
n1

i=1
a􀮨k1ix1i+∑

n2

j=1
a􀮨k2jx2j ) ≤E(b

􀮨
k);

k=1,2,…,m,

x1 = (x11 x12 … x1n1)
T ≥0,

x2 = (x21 x22 … x2n2)
T ≥0 (2)

模糊随机变量的期望值本质上是一个模糊

数,故模型(2)中每一个约束都是模糊约束,上下

层目标函数也全是模糊数,因此该模型便是一个

模糊双层规划模型.
由于模糊约束不可能给出一个确定的约束

域,若希望模糊约束能以一定的置信水平成立,则
可采用模糊机会约束条件.基于可能性测度,模型

(2)中第k个模糊约束可转化为如下模糊机会约

束条件:

Pos{E(∑
n1

i=1
a􀮨k1ix1i+∑

n2

j=1
a􀮨k2jx2j ) ≤E(b

􀮨
k)} ≥θk;

k=1,2,…,m
其中θk∈[0,1]表示决策者事先给定的置信水平.

对于模型(2)中上下层目标函数,需引入模糊

数之间的排序方法对不同决策变量下模糊目标函

数值进行比较.本文利用Carlsson等[10]提出的模

糊数确定可能性均值概念清晰反映模型(2)中上

下层目标函数的期望值,并对模糊目标函数值进

行比较.基于这一概念,模型(2)中上下层目标函

数的确定可能性均值为

M (E (∑
n1

i=1
c􀮨l1ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨l2jx2j ) );l=1,2

基于上面的讨论,建立如下形式的模糊随机

双层确定可能性均值-机会约束规划模型:

min
x1
 M (E (∑

n1

i=1
c􀮨11ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨12jx2j ) )

x2 是下面问题的解:

min
x2

M (E (∑
n1

i=1
c􀮨21ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨22jx2j ) )

s.t.Pos{E(∑
n1

i=1
a􀮨k1ix1i+∑

n2

j=1
a􀮨k2jx2j ) ≤E(b

􀮨
k)} ≥

θk;k=1,2,…,m,

x1 = (x11 x12 … x1n1)
T ≥0,

x2 = (x21 x22 … x2n2)
T ≥0 (3)

对给定的θk(k=1,2,…,m),令模型(3)的约

束域为

S(θk)={(x1,x2)Pos{E(∑
n1

i=1
a􀮨k1ix1i+

∑
n2

j=1
a􀮨k2jx2j )≤E(b

􀮨
k)}≥θk,

k=1,2,…,m,x1≥0,x2≥0}
接下来,引入模糊随机双层规划问题(1)的 M-
POS-最优解概念.

定义4 对给定的x1≥0,在给定的置信水平

θk(k=1,2,…,m)下,若模糊事件E(∑
n1

i=1
a􀮨k1ix1i +

∑
n2

j=1
a􀮨k2jx2j ) ≤E(b

􀮨
k)成立的可能性不小于θk,则

称x2≥0为模糊随机双层规划模型(1)下层规划

的可行解.假设x2 是下层规划的一个可行解,若
对任意其他可行解x'2,有

 M (E (∑
n1

i=1
c􀮨21ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨22jx2j ) ) ≤

M (E (∑
n1

i=1
c􀮨21ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨22jx'2j ) )

则称x2 为模型(1)下层规划的 M-POS-最优解.
对给定的x1≥0,记M(x1;θk)表示模型(1)下

层规划的 M-POS-最优解集.
在给定置信水平θk(k=1,2,…,m)下,定义

模型(1)的 M-POS-可行域为

 IR(θk)={(x1,x2)|(x1,x2)∈S(θk),

x2∈M(x1;θk)}
定义5 对给定的置信水平θk(k=1,2,…,

m),称任一点(x1,x2)∈IR(θk)为模型(1)的一个

M-POS-可行解.若点(x*
1 ,x*

2 )∈IR(θk),对任意

其他(x1,x2)∈IR(θk),有

 M (E (∑
n1

i=1
c􀮨11ix*

1i +∑
n2

j=1
c􀮨12jx*

2j ) ) ≤

M (E (∑
n1

i=1
c􀮨11ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨12jx2j ) )

则称(x*
1 ,x*

2 )为模糊随机双层规划模型(1)的一

个 M-POS-最优解.
定理1 对给定的θk(k=1,2,…,m),若

(x*
1 ,x*

2 )是模糊随机双层确定可能性均值-机会

约束规划模型(3)的一个最优解,那么它也是在给

512 第2期 任爱红:基于确定可能性均值法求解模糊随机双层规划问题



定置信水平θk(k=1,2,…,m)下模糊随机双层规

划模型(1)的一个 M-POS-最优解.
证明 如果(x*

1 ,x*
2 )是在给定θk(k=1,2,

…,m)下模型(3)的一个最优解,显然有(x*
1 ,x*

2 )

∈IR(θk),即该点也是模型(1)的一个 M-POS-可
行解.且对任意其他可行解(x1,x2),又有

M (E (∑
n1

i=1
c􀮨11ix*

1i +∑
n2

j=1
c􀮨12jx*

2j ) ) ≤

M (E (∑
n1

i=1
c􀮨11ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨12jx2j ) )

根据定义5,可知(x*
1 ,x*

2 )也是在给定置信水平

θk(k=1,2,…,m)下模型(1)的一个 M-POS-最优

解.
由定理1可知,为获得模糊随机双层规划问

题(1)的 M-POS-最优解只需求得模糊随机双层

确定可能性均值-机会约束规划模型(3)的最优

解.本文假设模型中不确定系数均为LR型模糊

随机变量,下面给出模型(3)的确定等价形式.
2.3 确定等价形式

显然,模型(1)中∑
n1

i=1
c􀮨l1ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨l2jx2j(l=

1,2)均是LR型模糊随机变量.由模糊随机变量

期望对加法和数乘的线性性质,可得

 E(∑
n1

i=1
c􀮨l1ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨l2jx2j ) =

∑
n1

i=1
E(c􀮨l1i)x1i+∑

n2

j=1
E(c􀮨l2j)x2j =

(∑
n1

i=1
E(cl1i)x1i+∑

n2

j=1
E(cl2j)x2j,

∑
n1

i=1
αc

l1ix1i+∑
n2

j=1
αc

l2jx2j,

∑
n1

i=1
βc

l1ix1i+∑
n2

j=1
βc

l2jx2j )
LR

且λ-水平集为

 (E(∑
n1

i=1
c􀮨l1ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨l2jx2j ) )λ =

[∑
n1

i=1
E(cl1i)x1i+∑

n2

j=1
E(cl2j)x2j-

L-1(λ)(∑
n1

i=1
αc

l1ix1i+∑
n2

j=1
αc

l2jx2j ),

∑
n1

i=1
E(cl1i)x1i+∑

n2

j=1
E(cl2j)x2j+

R-1(λ)(∑
n1

i=1
βc

l1ix1i+∑
n2

j=1
βc

l2jx2j ) ]

根据 定 义3,可 得 模 糊 数 E(∑
n1

i=1
c􀮨l1ix1i +

∑
n2

j=1
c􀮨l2jx2j )(l=1,2)的确定可能性均值为

 M (E (∑
n1

i=1
c􀮨l1ix1i+∑

n2

j=1
c􀮨l2jx2j ) ) =

∑
n1

i=1
E(cl1i)x1i+∑

n2

j=1
E(cl2j)x2j-

L* (∑
n1

i=1
αc

l1ix1i+∑
n2

j=1
αc

l2jx2j ) +

R* (∑
n1

i=1
βc

l1ix1i+∑
n2

j=1
βc

l2jx2j )

其中L* =∫
1

0
λL-1(λ)dλ,R* =∫

1

0
λR-1(λ)dλ.

相似地,模型(1)中每个约束函数的左侧也

都是LR型模糊随机变量,相应的期望值也是LR
型模糊数,表示为

 E(∑
n1

i=1
a􀮨k1ix1i+∑

n2

j=1
a􀮨k2jx2j ) =

(∑
n1

i=1
E(ak1i)x1i+∑

n2

j=1
E(ak2j)x2j,

∑
n1

i=1
αa

k1ix1i+∑
n2

j=1
αa

k2jx2j,

∑
n1

i=1
βa

k1ix1i+∑
n2

j=1
βa

k2jx2j )
LR

根据引理1,模型(3)中约束条件

Pos{E(∑
n1

i=1
a􀮨k1ix1i+∑

n2

j=1
a􀮨k2jx2j ) ≤E(b

􀮨
k)} ≥θk

等价于

 ∑
n1

i=1
E(ak1i)x1i+∑

n2

j=1
E(ak2j)x2j-

L-1(θk)(∑
n1

i=1
αa

k1ix1i+∑
n2

j=1
αa

k2jx2j ) ≤
bk+R-1(θk)βb

k

根据以上结果,模型(3)变形为如下确定双

层线性规划问题:

min
x1
 H1(x1,x2)=∑

n1

i=1

(E(c11i)-L*αc
11i+

R*βc
11i)x1i+∑

n2

j=1

(E(c12j)-

L*αc
12j+R*βc

12j)x2j
x2 是下面问题的解:

min
x2

H2(x1,x2)=∑
n1

i=1

(E(c21i)-L*αc
21i+
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R*βc
21i)x1i+∑

n2

j=1

(E(c22j)-

L*αc
22j+R*βc

22j)x2j

s.t. ∑
n1

i=1

(E(ak1i)-L-1(θk)αa
k1i)x1i+

∑
n2

j=1

(E(ak2j)-L-1(θk)αa
k2j)x2j≤bk+

R-1(θk)βb
k;k=1,2,…,m,

x1 = (x11 x12 … x1n1)
T ≥0,

x2 = (x21 x22 … x2n2)
T ≥0 (4)

特别地,当L(x)=R(x)=1-x(x∈ [0,

1])时,则LR型模糊随机变量系数退化为三角模

糊随机变量.因此模型(4)可写为

min
x1
 H1(x1,x2)=∑

n1

i=1
(E(c11i)+16(β

c
11i-

αc
11i))x1i+∑

n2

j=1
(E(c12j)+

1
6
(βc
12j-αc

12j))x2j
x2 是下面问题的解:

min
x2

H2(x1,x2)=∑
n1

i=1
(E(c21i)+16(β

c
21i-

αc
21i))x1i+∑

n2

j=1
(E(c22j)+

1
6
(βc
22j-αc

22j))x2j

s.t. ∑
n1

i=1

(E(ak1i)-(1-θk)αa
k1i)x1i+

∑
n2

j=1

(E(ak2j)-(1-θk)αa
k2j)x2j≤

bk+(1-θk)βb
k;k=1,2,…,m,

x1 = (x11 x12 … x1n1)
T ≥0,

x2 = (x21 x22 … x2n2)
T ≥0 (5)

双层线性规划问题至少有一个全局最优解在

其约束域的极点处达到.基于这一重要性质,本文

利用K 次最好算法[12]来求解模型(4)和(5).这
类方法的基本思想是首先在约束域上求解上层规

划获得最优解,再检验该解是否也是下层规划的

最优解.若是,则这个解便是双层线性规划问题的

最优解;否则,从这个解的相邻顶点组成的待检验

顶点集合中寻找使上层规划达到最优的点,同时

检验这个顶点是否是下层规划的最优解.重复以

上过程,直到在约束域中获得最优解.

3 数值例子及分析

例1[8] 考虑如下模糊随机双层规划问题:

  min
x1
 c􀮨11x1+c􀮨12x2+c􀮨13x3

(x2,x3)是下面问题的解:

min
x2,x3

c􀮨21x1+c􀮨22x2+c􀮨23x3

s.t.2x1+5x2+x3≤b
􀮨
1,

5x1+3x2+2x3≤b
􀮨
2,

x1+2x2+4x3≤b
􀮨
3,

x1≥0,x2≥0,x3≥0 (6)
其中上下层目标函数以及约束函数中右侧系数都

为三角模糊随机变量,具体数据如表1所示.

表1 例1中上下层目标函数和约束函数右侧系数

Tab.1 Coefficientsintheupperandlowerlevelobjectivefunctionsaswellastherighthandside
ofeachconstraintfunctionofexample1

系数 数值 系数 数值

c􀮨11 (c11,1.0,1.0)LR且c11~N(-4.0,1.02) c􀮨23 (c23,1.5,1.5)LR且c23~N(-4.8,1.12)

c􀮨12 (c12,1.5,1.5)LR且c12~N(-2.0,1.22) b
􀮨
1

(b1,10.0,10.0)LR且b1~N(120.0,3.02)

c􀮨13 (c13,1.0,1.0)LR且c13~N(-6.0,1.12) b
􀮨
2

(b2,8.0,8.0)LR且b2~N(115.0,2.02)

c􀮨21 (c21,1.5,1.5)LR且c21~N(3.0,1.02) b
􀮨
3

(b3,5.0,5.0)LR且b3~N(100.0,1.02)

c􀮨22 (c22,1.0,1.0)LR且c22~N(1.0,1.22)

根据模型(5),建立模型(6)的确定双层线性

规划模型:

 min
x1
 H1(x1,x2,x3)=-4.0x1-2.0x2-6.0x3

(x2,x3)是下面问题的解:

min
x2,x3

H1(x1,x2,x3)=3.0x1+1.0x2-4.8x3

s.t.2x1+5x2+x3≤120.0+(1-θ1)×10.0,

5x1+3x2+2x3≤115.0+(1-θ2)×8.0,

x1+2x2+4x3≤100.0+(1-θ3)×5.0,
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x1≥0,x2≥0,x3≥0 (7)
令置信水平θ1=θ2=θ3=0.9,采用K 次最好

算法求解模型(7),于是得到每个约束置信水平都

为0.9的最优解为(x*
1 ,x*

2 ,x*
3 )=(14.5667,0,

21.4833),其上下层目标函数值分别为 H*
1 =

-187.1666和 H*
2 =-59.4197.

文献[8]融合α-水平集的最优值区间、期望模

型和概率机会约束规划方法来求解例1.当α=
0.6时,可得该例的最好Stackelberg解和最差

Stackelberg解分别为(14.4,0,21.5)和(13.4,0,

20.7).根据模型(7),这两个解相应的上层目标函

数值分别为-186.6和-177.8,下层目标函数值

分别为-60.00和-59.16.显然,本文所提出的

方法给出了更好的上层目标函数值;所得到的下

层目标函数值好于最差Stackelberg解相应的目

标值和略差于最好Stackelberg解相应的结果.考
虑到上层决策者处于主导地位,更侧重于关心上

层目标函数值,因此本文方法得到的下层目标函

数值是可接受的.
注意到模型中含有参数θ1、θ2、θ3,由于不同

决策者会有想要达到的不同置信水平,因此需分

析不同的置信水平对最优解以及上下层目标函数

最优值的影响.为了方便计算,以下令θ1=θ2=
θ3=θ.表2给出了置信水平θ的灵敏度分析.

由表2可以看出,不同的置信水平产生了不

同的最优解和不同的上下层目标函数值.当参数

θ增大,上下层目标函数值 H1 和 H2 增大;反之

随着参数θ减小,两个目标函数值减小.这是由于

当参数θ取值较大时,问题的可行域将收缩,就会

产生较差的目标函数值;反之θ取值较小时,问题

的可行域将扩大,就会产生较好的目标函数值.此
外,当参数θ取值较大时,破坏约束的风险将降

低;反之θ取值较小时,破坏约束的风险将增大.

表2 例1中参数θ的灵敏度分析

Tab.2 Sensitivityanalysisofparameterθofexample1

θ (x*1 ,x*2 ,x*3 ) H1 H2

0.5 (15.0556,0,21.8611) -191.3890 -59.7665

0.6 (14.9333,0,21.7667) -190.3334 -59.6803

0.7 (14.8111,0,21.6722) -189.3076 -59.6173

0.8 (14.6889,0,21.5778) -188.2224 -59.5067

0.9 (14.5667,0,21.4833) -187.1666 -59.4197

1.0 (14.4444,0,21.3889) -186.1110 -59.3335

例2 某一家电公司和其分公司生产4种厨

房小家电,包括电压力锅、电磁炉、电烤箱和面包

机.总公司处于决策主导地位,分公司处于决策从

属地位,他们的目标都是最小化各自生产费用.令
上层决策变量x1、x2 是总公司生产电压力锅、电
磁炉的数量,下层变量y1、y2 是分公司生产电烤

箱和面包机的数量.由于市场经济的随机变化和

市场需求的模糊不确定性,总公司和分公司生产

每一种家电的单位费用也是不确定的,既具有随

机性又具有模糊性,可考虑这些值为模糊随机变

量.此外,总公司和分公司的费用最小化需受到其

原材料成本、人力成本、设备使用以及营销成本的

限制,相关参数也应考虑为模糊随机变量.假定这

些参数均是三角模糊随机变量.基于以上分析,这
个生产决策问题可通过如下模糊随机双层规划模

型表示:

min
x1,x2
 c􀮨11x1+c􀮨12x2+c􀮨13x3+c􀮨14x4

(x3,x4)是下面问题的解:

min
x3,x4

c􀮨21x1+c􀮨22x2+c􀮨23x3+c􀮨24x4

s.t.a􀮨11x1+a􀮨12x2+a􀮨13x3+a􀮨14x4≤b
􀮨
1,

a􀮨21x1+a􀮨22x2+a􀮨23x3+a􀮨24x4≤b
􀮨
2,

a􀮨31x1+a􀮨32x2+a􀮨33x3+a􀮨34x4≤b
􀮨
3,

a􀮨41x1+a􀮨42x2+a􀮨43x3+a􀮨44x4≤b
􀮨
4,

x1≥0,x2≥0,x3≥0,x4≥0 (8)
其中模糊随机变量系数的具体值见表3.

令置信水平θ1=θ2=θ3=θ4=0.9.由模型

(5),则问题(8)转化为如下确定双层线性规划问

题:

min
x1,x2
 [-2.0+16(0.2-0.2)]x1+ [-3.0+
1
6
(0.3-0.3)]x2+ [-4.0+16(0.2-

0.5)]x3+ [-2.0+16(0.4-0.3)]x4
(x3,x4)是下面问题的解:

min
x3,x4

[-1.5+16(0.2-0.4)]x1+ [-2.0+
1
6
(0.2-0.2)]x2+ [-1.0+16(0.2-

0.2)]x3+ [-0.5+16(0.2-0.1)]x4
s.t. (1.0-0.1×0.5)x1+(1.0-0.1×0.4)x2+

(1.0-0.1×0.3)x3+(1.0-0.1×0.4)x4≤
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50.0+0.1×1.5,
(1.0-0.1×0.8)x1+(3.0-0.1×0.5)x2+
(1.0-0.1×0.3)x3+(5.0-0.1×0.4)x4≤
80.0+0.1×1.5,
(1.0-0.1×0.6)x1+(4.0-0.1×0.5)x2+
(2.0-0.1×0.4)x3+(4.0-0.1×0.8)x4≤

100.0+0.1×1.5,
(2.0-0.1×0.2)x1+(2.0-0.1×0.8)x2+
(6.0-0.1×0.6)x3+(3.0-0.1×0.4)x4≤
120.0+0.1×1.0,

x1≥0,x2≥0,x3≥0,x4≥0

表3 例2模糊随机变量系数

Tab.3 Coefficientsoffuzzyrandomvariablesofexample2

系数 数值 系数 数值

c􀮨11 (c11,0.2,0.2)LR且c11~N(-2.0,1.02) a􀮨23 (a23,0.3,0.3)LR且a23~N(1.0,1.02)

c􀮨12 (c12,0.3,0.3)LR且c12~N(-3.0,2.02) a􀮨24 (a24,0.4,0.4)LR且a24~N(5.0,3.02)

c􀮨13 (c13,0.5,0.2)LR且c13~N(-4.0,3.02) a􀮨31 (a31,0.6,1.0)LR且a31~N(1.0,2.02)

c􀮨14 (c14,0.3,0.4)LR且c14~N(-2.0,2.02) a􀮨32 (a32,0.5,0.5)LR且a32~N(4.0,1.02)

c􀮨21 (c21,0.4,0.2)LR且c21~N(-1.5,1.02) a􀮨33 (a33,0.4,0.4)LR且a33~N(2.0,1.02)

c􀮨22 (c22,0.2,0.2)LR且c22~N(-2.0,3.02) a􀮨34 (a34,0.8,0.8)LR且a34~N(4.0,3.02)

c􀮨23 (c23,0.2,0.2)LR且c23~N(-1.0,3.02) a􀮨41 (a41,0.2,0.2)LR且a41~N(2.0,2.02)

c􀮨24 (c24,0.1,0.2)LR且c24~N(-0.5,1.02) a􀮨42 (a42,0.8,0.8)LR且a42~N(2.0,3.02)

a􀮨11 (a11,0.5,0.5)LR且a11~N(1.0,1.02) a􀮨43 (a43,0.6,0.5)LR且a43~N(6.0,4.02)

a􀮨12 (a12,0.4,0.4)LR且a12~N(1.0,1.52) a􀮨44 (a44,0.4,0.8)LR且a44~N(3.0,1.02)

a􀮨13 (a13,0.3,0.4)LR且a13~N(1.0,0.52) b
􀮨
1

(b1,1.0,1.5)LR且b1~N(50.0,4.02)

a􀮨14 (a14,0.4,0.5)LR且a14~N(1.0,3.02) b
􀮨
2

(b2,1.0,1.5)LR且b2~N(80.0,4.02)

a􀮨21 (a21,0.8,0.6)LR且a21~N(1.0,1.02) b
􀮨
3

(b3,1.5,1.5)LR且b3~N(100.0,4.02)

a􀮨22 (a22,0.5,0.5)LR且a22~N(3.0,2.02) b
􀮨
4

(b4,1.0,1.0)LR且b4~N(120.0,5.02)

对以上确定双层线性规划问题,利用K 次最

好算法进行求解,可得该例子的最优解为(x*
1 ,

x*
2 ,x*

3 ,x*
4 )=(32.8329,15.4107,4.2933,0).

接下来令θ1=θ2=θ3=θ4=θ.现将置信水平

分别设置为0.5、0.6、0.7、0.8和0.9,计算结果

如表4所示.由表4可以看出,当θ=0.5时,获得

最好的上下层目标函数值分别为-149.3820和

-108.8547;当θ=0.9时,获得最差的上下层目

标函数值分别为-129.2858和-85.4584.事实

上,随着置信水平降低,相应的确定性约束范围变

宽,更易产生更好的上下层目标函数最优值;反之

当置信水平提高,确定性约束范围变窄,这将导致

      
表4 例2中参数θ的灵敏度分析

Tab.4 Sensitivityanalysisofparameterθofexample2

θ (x*1 ,x*2 ,x*3 ,x*4 ) H1 H2

0.5(47.7884,17.7040,0.1712,0) -149.3820-108.8547

0.6(43.2036,16.9913,1.4937,0) -143.4305-101.7217

0.7(39.2599,16.3843,2.5944,0) -138.1800 -95.5615

0.8(35.8343,15.8625,3.5166,0) -133.4985 -90.1876

0.9(32.8329,15.4107,4.2933,0) -129.2858 -85.4584

更差的优化结果.事实上,当置信水平较低时,即
决策者提高了不满足约束条件的风险水平,这将

有利于获得更好的上下层目标函数值.因此在实

际的决策中,决策者可以根据自己的风险态度来

选择置信水平.例如,保守的决策者可以取较大的

置信水平.

4 结 语

本文讨论了一类上下层目标函数和约束函数

中系数都是模糊随机变量的双层规划问题.通过

结合模糊随机变量期望值、模糊数的确定可能性

均值和模糊机会约束规划方法,提出模糊随机双

层确定可能性均值-机会约束规划模型,给出确定

双层线性规划,并利用 K 次最好算法进行求解.
如何推广本文提出的方法来求解模糊随机多层规

划问题是下一步待研究的问题.
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(SchoolofMathematicsandInformationScience,BaojiUniversityofArtsandSciences,Baoji721013,China)

Abstract:Akindofbilevelprogrammingprobleminvolvingfuzzyrandomvariablecoefficientsinboth
objectivefunctionsandconstraintfunctionsisconsidered.Basedonthenotionoftheexpectationofa
fuzzyrandomvariable,thefuzzyrandombilevelprogrammingproblemisconvertedintoafuzzybilevel
programmingproblem.Subsequently,thecrisppossibilisticmeanvalueofafuzzynumberisusedto
defuzzytheupperandlowerlevelobjectivefunctionsandfuzzychanceconstrainedmethodbasedon
possibilityisappliedtohandlefuzzyconstraintfunctions,andthenafuzzyrandombilevelcrisp
possibilistic mean value-chanceconstrained programming modelisdeveloped.Thenthecrisp
equivalentmodelisgivenandtheKth-bestalgorithmisemployedtodealwithit.Finally,numerical
examplestestifythefeasibilityoftheproposedmethod.
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