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摘要:本文研究随机环境下考虑私人信息的单机能力分配问题.该问题中各部门的单位产品收益、需求信息及加
工设备各时段的能力为私人信息,且各时段中产品的加工时间为随机变量. 本文采用设备方与各部门协商的方法对
问题进行求解,首先利用随机规划理论将能力分配问题清晰化,然后利用拉格朗日松弛和泰勒级数展开方法进行协
商机制设计,接着给出基于偏转次梯度方法的协商参数更新法则,最后综合上述过程给出最终的问题求解算法. 数
值算例验证了算法的有效性并分析了关键参数对能力分配结果的影响.
关键词: 能力分配;随机加工时间;私人信息;次梯度
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Capacity allocation strategy of a single facility with
private information in random environment

HUANG Min, SONG Min†, ZHOU Ning-ning, WANG Xing-wei
(College of Information Science and Engineering, Northeastern University;

State Key Laboratory of Synthetical Automation for Process Industries (Northeastern University), Shenyang Liaoning 110819, China)

Abstract: We investigated the capacity allocation of a single facility with private information in random environment,
in which the earning per unit and the demand for each organization as well as the manufacturing capability of facility
are private and the product processing time for each organization is random. A negotiation-based method between the
facility and organizations is proposed to solve the capacity allocation problem with the following solving process. First,
the stochastic programming theory is applied to clarify the proposed capacity allocation problem, and then the negotiation
mechanism design is performed via Lagrangian relaxation and Taylor series expansion. Further, a method based on the
deflected sub-gradient method is derived to update negotiation parameters. The combination of the above steps constitutes
the final solution algorithm. Numerical examples demonstrate the efficiency of the proposed algorithm and also analyze the
effect of key parameters on capacity allocation results.
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1 引引引言言言(Introduction)
广泛存在于生产实际的能力分配问题一直是广大

学者和业界的关注热点[1–3]. 目前已有大量工作从不
同角度,用不同方法对其进行研究. Li等人[4]应用混合

整数规划的方法研究了集成供应链中的能力分配问

题. Yarrow等人[5]应用组合拍卖的方法确定了半导体

代工制造中最优能力分配方案. Mathur等人[6]应用博

弈论研究了能力整合问题.现有工作为能力分配问题
的研究提供了理论基础,但实际应用价值有限,主要
由于多数文献假设环境确定且信息完全. 事实上,一
方面,随着市场经济全球化的发展,能力分配过程中

贯穿了越来越多的会降低能力分配效率的随机因素;
另一方面,在分布式管理成为企业管理主要模式的今
天,尽管信息完全交换在技术上可行,但由于分布式
企业中的每个决策者都追求自身利润的最大化,都不
可避免地会隐藏一些信息,私人信息大量存在[7–9]. 因
此,研究随机环境下带有私人信息的能力分配问题具
有非常重大的实际意义.

基于以上背景,本文首次针对产品的加工时间为
随机变量,分享单机生产能力的各部门的产品单位收
益、需求信息以及设备方各时段的生产能力均为私人

信息时的单机能力分配问题进行了研究.首先应用随
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机规划理论,通过引入置信水平将随机能力约束清晰
化. 其次利用拉格朗日松弛方法和泰勒级数展开方法
进行协商机制设计,此协商机制可以使缺失的全局信
息在某种程度上得到补偿.最后给出基于偏转次梯度
的协商参数更新法则,进而给出随机环境下带有私人
信息的单机能力分配问题的求解方法.

本文的创新主要有如下3点: 1)同时考虑了随机
产品加工时间与私人信息,所建模型更接近真实生产
系统. 2)清晰化模型中的置信水平由决策者根据自身
偏好事先给出,所建模型更具柔性. 3)提出随机环境
下考虑私人信息的单机能力分配策略.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑分布式企业中m个部门在一个生产计划期

内(共分为t个时段)共用一台加工设备情形下的单机
能力分配问题.定义部门集合为M = {1, 2, · · · ,m},
时间段集合为T = {1, 2, · · · , t},假设各部门中产品
的单位收益、需求信息及加工设备各时段的生产能力

是私人信息; k时段部门i产品的加工时间aik是随机变

量. 本文研究的问题:考虑需求和能力两类约束的同
时,如何分配加工设备的有限能力最大化所有部门的
总收益.该问题框架如图1所示.

图 1 问题框架

Fig. 1 Problem framework

图1中的di为产品i的需求; xik为部门i要求的k时

段中生产产品i的数量; yik为设备方计划的k时段中

生产产品i的数量; bik为k时段中产品i的单位收益;
ck为k时段中加工设备的能力; aik为k时段中单位产

品i的加工时间,随机变量;“ˆ”表示该参数为部门
i的私人信息;“ˇ”表示该参数为设备方的私人信息.

3 问问问题题题求求求解解解(Problem solving)
由于分布式企业中各部门与设备方均有各自的决

策者,所以本文采用协商的方法对问题进行求解. 针
对各部门与设备方各自问题中的两大难点: 随机产品
加工时间与私人信息,本文采取先将模型清晰化再处

理私人信息的顺序加以解决,详情如下.

3.1 能能能力力力约约约束束束清清清晰晰晰化化化(Crisp equivalent of capacity
constraint)
在本文研究背景下,问题求解的一个难点是随机

产品加工时间的存在. 本文通过引入置信水平λ(>
95%)来刻画随机能力约束. 如果时段k(k ∈ T )中所
有产品的加工时间总和不超过设备加工能力的概率

大于等于置信水平λ,即P(
m∑

i=1

aikxik 6 čk)>λ时,笔

者就认为随机能力约束成立. 由于此处置信水平λ是

由决策者结合自身偏好事先给出的,所以与常见的使
用随机变量的平均值进行决策的清晰化方法相比,本
文所用方法会使模型更具柔性.

本文假设aik服从正态分布N(µik, σ
2
ik)且aik相互

独立,其中: i ∈ M, k ∈ T (为了便于表达,本文仅考
虑了服从正态分布且相互独立的随机产品加工时间,
此类产品加工时间在生产实际中比较常见,如半导体
制造等. 对于服从其它类型连续随机分布的产品加工
时间,同样可以利用随机规划的知识将其清晰化). 利
用概率知识可知

m∑
i=1

aikxik ∼ N(
m∑

i=1

µikxik,
m∑

i=1

x2
ikσ

2
ik),

进而可以得到随机能力约束的等价类

Φ−1(λ)

√
m∑

i=1

x2
ikσ

2
ik +

m∑
i=1

µikxik 6 čk, (1)

其中Φ(λ) =
1√
2π

∫ +∞
λ

e−ω2
2 dω.

至此,本文所考虑的能力分配问题转化为确定性
问题.问题框架如图2所示.

图 2 确定性问题框架

Fig. 2 Deterministic problem framework

3.2 协协协商商商机机机制制制设设设计计计(Design of the negotiation me-
chanism)
在本文研究背景下,各部门中产品的单位收益、需
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求信息及加工设备各时段的生产能力均为私人信息,
因此协商机制的设计更具有挑战性. Jeong等人[10]提

出的CICA算法是解决带有私人信息与耦合约束问题
的一种十分有效的方法,目前在供应链管理中已得到
广泛应用[11–12]. 本文受其启发,将各部门看作耦合个
体,将设备方看作被耦合独立组织进行协商机制设计.
图3给出了协商机制的框架.

图 3 协商机制框架

Fig. 3 Negotiation mechanism framework

图3中(xn
ik, α

n
ik, β

n
ik)是第n次协商过程中,部门i传

递给设备方的信息向量,其中: xn
ik是部门i要求在k时

段生产产品i的数量, αn
ik和βn

ik是当设备方给出的解

与xn
ik发生偏差时部门i提出的边际惩罚.

(yn−1
ik , γn−1

ik , πn−1
ik )是第n次协商过程中,设备方

传递给部门i(i ∈ M)的信息向量,其中: yn−1
ik 是设备

方计划在k时段生产产品i的数量, γn−1
ik 和πn−1

ik 是当

部门方要求的生产量与yn−1
ik 发生偏差时设备方提出

的边际惩罚.

对于给定的信息向量(xn
ik, α

n
ik, β

n
ik)(i ∈ M),设备

方的问题是在能力约束下最小化与各部门最优目标

值的偏差;对于给定的信息向量(yn−1
ik , γn−1

ik , πn−1
ik ),

各部门的问题是在需求约束下使自己的利润最大化.
下面笔者给出各部门与设备方具体的问题模型及信

息向量中边际惩罚的计算方法.

3.2.1 部部部门门门i的的的问问问题题题(Problem of the organization i)
定定定理理理 1 本文对于给定的信息向量(yn−1

ik , γn−1
ik ,

πn−1
ik ),部门i的决策模型为

max
t∑

k=1

b̂ikxik +
t∑

k=1

(γn−1
ik max(0, yn−1

ik − xik) +

πn−1
ik max(0, xik − yn−1

ik )), (2)

s.t.
t∑

k=1

xik = d̂i.

证证证 部门方的目标是最大化自己的利润. 利用拉
格朗日松驰方法,可得到部门i的等价问题如下:

max
t∑

k=1

b̂ikxik +
t∑

k=1

θk(čk −

Φ−1(λ)

√
m∑

i=1

x2
ikσ

2
ik −

m∑
i=1

µikxik),

s.t.
t∑

k=1

xik = d̂i,

其中θk为k时段对应能力约束的拉格朗日乘子.

定义如下符号:

Xi = (xi1, xi2, · · · , xit)T, Yi = (yi1, yi2, · · · , yit)T,

X =(XT
1 , XT

2 , · · ·, XT
m)T, Y =(Y T

1 , Y T
2 , · · ·, Y T

m )T,

H(X) =
t∑

k=1

θk(čk − Φ−1(λ)
√

m∑
i=1

x2
ikσ

2
ik −

m∑
i=1

µikxik),

则函数H(X)在X = Y处的泰勒一阶展开式等价于

H(X) = H(Y ) +∇TH(Y )(X − Y ). (3)

式(3)等价于

H(X) = H(Y )−∇TH(Y )max(0, Y −
X) +∇TH(Y )max(0, X − Y ). (4)

其中: max(0, Y −X) = (max(0, yik−xik))mt×1, i ∈
M , k ∈ T . 式(4)可以写成如下形式:

H(X) = H(Y ) +
m∑

i=1

t∑
k=1

(γit max(0, yik −
xik) + πit max(0, xik − yik)), (5)

其中:

γik = −∂H(X)
∂xik

|xik=yik−∆ =

θk[Φ−1(λ)
σ2

ikyik√
m∑

i=1

y2
ikσ

2
ik

+ µik], (6)

πik =
∂H(X)
∂xik

|xik=yik+∆ =

−θk[Φ−1(λ)
σ2

ikyik√
m∑

i=1

y2
ikσ

2
ik

+ µik], (7)

H(Y )为常数项不影响优化过程可省略,故定理1得
证. 证毕.

上述证明过程中给出了惩罚项γik和πik的计算方

法. 不难看出, γik和πik分别代表xik与yik相比少于或

多于∆时
t∑

k=1

θk(čk − Φ−1(λ)
√

m∑
i=1

x2
ikσ

2
ik −

m∑
i=1

µikxik)

的变化量,所以,传递γik和πik给部门i,相当于提供了
部分能力信息给部门i. 这样经过一轮又一轮的传递,
全局信息的缺失可得到某种程度上的补偿.

3.2.2 设设设备备备方方方的的的问问问题题题(Problem of the facility)
定定定理理理 2 对于给定的信息向量 (xn

ik, α
n
ik, β

n
ik),加

工设备的决策模型为

max
t∑

k=1

t∑
k=1

(αn
ik max(0, xn

ik − yik) +

βn
ik max(0, yik − xn

ik)), (8)

s.t. Φ−1(λ)

√
m∑

i=1

y2
ikσ

2
ik +

m∑
i=1

µikyik 6 čk, k∈T.
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证证证 设备方的目标是最小化与部门方最优目标值

的偏差. 因部门方的问题是最大化问题,所以,利用拉
格朗日松驰方法,可得到设备方的等价问题如下:

max
m∑

i=1

t∑
k=1

(b̂ikyik + ρi(d̂i −
t∑

k=1

yik)),

s.t. Φ−1(λ)

√
m∑

i=1

y2
ikσ

2
ik +

m∑
i=1

µikyik 6 čk, k ∈ T,

其中ρi为k时段对应需求约束的拉格朗日乘子.

记

Gi(Yi) =
t∑

k=1

b̂ikyik + ρi(d̂i −
t∑

k=1

yik)

则与式(3)类似,笔者可以得到Gi(Yi)在Yi = Xi处的

泰勒一阶展开式为

Gi(Yi) = Gi(Xi) +∇TGi(Yi)(Yi −Xi). (9)

式(9)等价于

Gi(Yi) = Gi(Xi)−∇TGi(Yi)max(0, Xi − Yi) +

∇TGi(Yi)max(0, Yi −Xi), (10)

其中: max(0, Xi−Yi) = (max(0, xik−yik))t×1, k ∈
T . 式(10)可以写成如下形式:

Gi(Yi) = Gi(Xi) +
t∑

k=1

(αit max(0, xik − yik) +

βit max(0, yik − xik)), (11)

其中:

αik = −∂Gi(Yi)
∂yik

|yik=xik−∆ = −(b̂ik − ρi), (12)

βik =
∂Gi(Yi)

∂yik

|yik= xik+∆ = b̂ik − ρi, (13)

Gi(Xi)为常数,不影响优化过程,故定理2得证.

上述证明过程中给出了惩罚项αik和βik的计算方

法,且由证明过程可以看出αik和βik分别代表yik与

xik相比少于或多于∆时
t∑

k=1

b̂ikyik + ρi(d̂i −
t∑

k=1

yik)

的变化量,所以,传递αik和βik给设备方相当于提供

部分需求与局部目标值信息.经过一轮又一轮的传递,
全局信息的缺失可得到某种程度上的补偿.

将式(6)–(7)(12)–(13)分别代入式(2)与式(8)中,部
门i及设备方的问题可化为如下等价线性规划问题:

部门i问题(OPi):

max
t∑

k=1

(b̂ik − θn−1
k (Φ−1(λ)×

σ2
iky

n−1
ik√

m∑
i=1

(yn−1
ik )2σ2

ik

+ µik))xik, (14)

s.t.
t∑

k=1

xik = d̂i.

设备方问题(FP):

max
m∑

i=1

t∑
k=1

(b̂ik − ρn
i )yik, (15)

s.t. Φ−1(λ)

√
m∑

i=1

y2
ikσ

2
ik +

m∑
i=1

µikyik 6 čk, k ∈ T.

3.3 协协协商商商参参参数数数更更更新新新法法法则则则(Update rule of negotiation
parameters)
协商参数更新的实质是拉格朗日乘子的更新. 现

有的算法(例如CICA算法)中拉格朗日乘子的更新法
则多数都基于次梯度方法. 这种方法的弊端是若当前
次梯度与上一次迭代时的次梯度成钝角,则两次的迭
代点会很接近,导致收敛速度减慢. 针对上述弊端,本
文对CICA算法中的拉格朗日乘子更新法则进行改进,
给出了一种信息需求量少、能减少协商次数的基于偏

转次梯度[13]的协商参数更新法则,详情如下.

给定yn−1
ik , ρn

i的更新公式如下:

ρn
i = ρn−1

i − tn−1
i gn

i . (16)

本文用sn−1
i 表示当前次梯度方向di −

t∑
k=1

yn−1
ik ,

记hn−1
i = |

t∑
k=1

bikx
n
ik − biky

n−1
ik |,则偏转次梯度方向

更新如下:

gn
i = sn−1

i + δn
i gn−1

i , (17)

δn
i =

{
−ηn

i ιn−1
i , sn−1

i gn−1
i < 0,

0, 其他,
(18)

ηn
i =





1.5,
ιn−1
i

‖sn−1
i ‖2

= −1,

2 +
ιn−1
i

‖sn−1
i ‖2

,
ιn−1
i

‖sn−1
i ‖2

∈ (−1, 0),
(19)

其中ιn−1
i = sn−1

i gn−1
i /‖gn−1

i ‖2.

步长因子更新如下:

tn−1
i =

ψn−1
i hn−1

i

‖sn−1
i ‖2

, (20)

ψn−1
i =





ψn−2
i , Rn−1

x 6 Rn−2
x ,

ψn−2
i Rn−2

x

Rn−1
x

, 其他,
(21)

其中: Rn−1
x =

hn−1
i

‖sn−1
i ‖2

, Rn−2
x =

hn−2
i

‖sn−1
i ‖2

.

本更新规则中采用hn−1
i 作为衡量设备方和部门间

是否已经获得协商一致解的判断标准,有效地避免了
使用全局可行解. hn−1

i 的值越小,说明部门要求的生
产量与设备方能提供的生产量越接近;当hn−1

i = 0
时,从式(20)可以看出拉格朗日乘子不再更新,算法终
止.式(21)中, ψn−1

i 的作用是如果hn−1
i 与前一次迭代

相比较没有减少,那么ψn−1
i 就会下降.
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相似的,在第n次迭代时,假设部门i传递的值为

xn
ik, θn

k的更新公式如下:

θn
k = max(0, θn−1

k − pnwn). (22)

用ln表示当前次梯度方向

ck −
m∑

i=1

µikx
n
ik − Φ−1(λ)

√
m∑

i=1

(xn
ikσ)2ik,

则偏转次梯度方向wn更新为

wn = ln + ζnwn−1, (23)

ζn =

{
−σnlnϕn−1, lnwn−1 < 0,

0, 其他,
(24)

σn =





1.5,
lnϕn−1

‖ln‖2
= −1,

2 +
lnϕn−1

‖ln‖2
,

lnϕn−1

‖ln‖2
∈ (−1, 0),

(25)

其中ϕn = wn−1/‖wn−1‖2.

步长因子更新如下:

pn =
τn|Ẑn

CA|
t∑

k=1

‖ln‖2

, (26)

τn =





τn−1, Rn
y 6 Rn−1

y ,

τn−1(
Rn−1

y

Rn
y

), 其他,
(27)

其中: Rn
y =

|Ẑn
CA|

t∑
k=1

‖ln‖2

, Rn−1
y =

|Ẑn−1
CA |

t∑
k=1

‖ln−1‖2

.

在式(22)中,设备方更新θn
k时也仅仅使用了自己

可以获得的信息,即其能力约束信息.在步长更新公
式(26)中,笔者用|Ẑn

CA|代替传统公式中的|Zn − Z∗|,
有效地避免了使用全局可行解,其中|Ẑn

CA|是式(8)中
设备方的最优目标值.如果|Ẑn

CA| = 0,意味着设备方
同意了所有部门提出的任意时段的加工数量,这样,
拉格朗日乘子θn

k也就不会继续再变化. 如果|Ẑn
CA| 6=

0,即全局解和局部解不同,那么拉格朗日乘子将继续
更新. 当与上一次迭代相比, |Ẑn

CA|没有改进时,式
(27)就会起作用来缩小步长.

为了避免次梯度方法在求解一般规划问题时可行

解容易在可行域的顶点附近震荡的问题,本文引入一
个凸组合规则[10]来定义部门与设备方的初始解. 具体
讲,在第n次迭代时,部门i的初始解Xn

i (i ∈ M)与设
备方初始解Y n的定义如下:

Xn
i =

n∑
j=1

Xj
i /n, Y n =

n∑
j=1

Y j/n, (28)

其中Xj
i和Y j分别表示在第j次迭代时式(2)和式(8)的

解. 通过上面的公式,笔者可以知道,第n次迭代时部

门i和设备方的初始解实际上就是前n次解的平均值.

3.4 问问问题题题求求求解解解算算算法法法(Problem solution algorithm)
综上所述,考虑随机加工时间和私人信息的单机

能力分配问题求解方法可归纳如下:

步步步骤骤骤 1 根据公式(1)清晰化能力约束.

步步步骤骤骤 2 设置最大迭代次数N ,设置γ0
ik = π0

ik =
y0

ik =0, ∀i, k; p0 = t0i =0, θ0 =ρ0
i =0, ψ0

i =τ 0 =2,∀i;
n = 1.

步步步骤骤骤 3 部门i(i ∈ M ):

1) 利用定理1得到部门i问题OPi(14);

2) 求解问题OPi(14);

3) 根据式(28)存储部门的初始解;

4) 根据式(19)更新因子ηn
i ;

5) 根据式(18)更新因子δn
i ;

6) 根据式(17)更新拉格朗日乘子gn
i ;

7) 根据式(21)更新因子ψn−1
i ;

8) 根据式(20)更新因子tn−1
i ;

9) 根据式(16)更新拉格朗日乘子ρn
i ;

10) 根据式(12)–(13)计算交互因子(αn
ik, β

n
ik);

11) 将(xn
ik, α

n
ik, β

n
ik)的值传递给设备方.

步步步骤骤骤 4 设备方:

1) 利用定理2得到设备方问题FP(15);

2) 求解问题FP(15);

3) 根据式(28)存储设备方的初始解;

4) 根据式(25)更新因子σn;

5) 根据式(24)更新因子ζn;

6) 根据式(23)更新拉格朗日乘子wn;

7) 根据式(27)更新因子τn;

8) 根据式(26)更新因子pn;

9) 根据式(22)更新拉格朗日乘子θn
k ;

10) 根据式(6)–(7)计算交互因子(γn
ik, π

n
ik);

11) 将(yn
ik, γ

n
ik, π

n
ik)的值传递给部门i.

步步步骤骤骤 5 如果n + 1 > N或Xn = Y n或ψn
i 6 ε,

∀ i且τn6ε(ε为一个自行设定的非常小的正约束值),
程序终止;否则,置n = n + 1,转到步骤3.

4 实实实验验验分分分析析析(Experimental analysis)
在本节中,笔者先考虑信息、方差及置信水平对求

解算法性能的影响,然后验证改进算法的有效性.

4.1 评评评价价价指指指标标标设设设计计计(Design of evaluation indicators)
评价算法性能的指标定义如下:

表示X违反能力约束的程度及Y违反需求约束的

程度的CV和DV:

CV =
t∑

k=1

max{Ξ(X)− ck, 0}/
t∑

k=1

ck,

DV =
m∑

i=1

|di −
t∑

k=1

yik|/
m∑

i=1

di,
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其中

Ξ(X) = Φ−1(λ)

√
m∑

i=1

x2
ikσ

2
ik +

m∑
i=1

µikxik.

表示X和Y的值与集中式解的接近程度的PDx

和PDy
[10]:

PDx = |Zx − Z∗|/Z∗, PDy = |Zy − Z∗|/Z∗,

其中: Zx, Zy, Z∗分别是部门方的最优目标值(各部门
最优目标值的总和)、设备方的最优目标值、集中情形
下的最优目标值.

表示X与Y之间的接近程度,即衡量部门方与设
备方之间协商差距的CGx和CGy

[10]:

CGx = |Zx − Zy|/Zx, CGy = |Zx − Zy|/Zy.

4.2 信信信息息息对对对算算算法法法性性性能能能的的的影影影响响响(Impact of informa-
tion on the algorithm performance)
考虑一个m = 2, t = 4的单机能力分配问题,其

集中情形下的模型如下所示:

max 20x11 + 30x12 + 10x13 + 50x14 +

10x21 + 20x22 + 40x23 + 30x24,

s.t. x11 + x12 + x13 + x14 = 400,

x21 + x22 + x23 + x24 = 400,

P(a11x11 + a21x21 6 400) > 0.9,

P(a12x12 + a22x22 6 400) > 0.9,

P(a13x13 + a23x23 6 400) > 0.9,

P(a14x14 + a24x24 6 400) > 0.9,

其中:

aik∼N(µik, σ2
ik), ∀i, k, µ=

[
2 4 3 5
3 1 5 2

]
, σik =0.1.

令N = 100, ε = 0.00001,分别考虑两种情形下
的求解结果和评价指标数据: 部门i对设备方的能力

完全未知(情形1);部门i知道设备方各时段的能力,但
无法获知设备方分配给其他部门的能力信息,即部
门i不知道xjk, j 6= i(情形2).

情形2中,第n次协商时部门i的决策模型为

max
t∑

k=1

(b̂ik − θn−1
k (Φ−1(λ)×

σ2
iky

n−1
ik√

m∑
i=1

(yn−1
ik )2σ2

ik

+ µik))xik,

s.t.
t∑

k=1

xik = d̂i, (Φ−1(λ)σik + µik)xik 6 ck.

从表1可以看出,情形2下所求的结果更接近于集
中式下的最优解,约束的违反程度更小,部门方与设
备方之间的解的偏差也更小. 这说明部门i获得的信

息越多,本文方法的性能越好.

表 1 信息对结果的影响
Table 1 The impact of information on the results

目标值 CV DV PD PD PD

集中情形 28452 0 0 0 N/A N/A
部门方 19040 0.872 0 0.494 0.261 –

情形1
设备方 28008 0 0.733 0.185 – 0.207

部门方 22502 0.331 0 0.260 0.057 –
情形2

设备方 23857 0 0.702 0.193 – 0.054

4.3 方方方差差差对对对算算算法法法性性性能能能的的的影影影响响响(Impact of variance on
the algorithm performance)
基于4.2节中的算例,考察方差对算法性能的影响.

从表2可以看出,在期望不变的情况下,随着方差的不
断变大,部门方的目标值逐渐变小,与最优值之间的
差距越来越大,违反能力约束的变化不是很大;而设
备方的目标值变化不大,但整体上也有变小的趋势,
与最优值之间的差距有变大的趋势,违反需求约束的
程度变化不大.

表 2 方差对结果的影响
Table 2 The impact of variance on the results

部门方 设备方
σ

目标值 CV PDx 目标值 DV PDy

0.1 22502 0.331 0.260 23857 0.702 0.192

0.3 21276 0.245 0.303 23840 0.712 0.163

0.5 19035 0.251 0.428 23818 0.740 0.141

0.7 16872 0.347 0.954 23798 0.763 0.385

0.9 14955 0.376 1.33 23781 0.803 0.468

4.4 置置置信信信水水水平平平对对对算算算法法法性性性能能能的的的影影影响响响(Impact of con-
fidence level on the algorithm performance)
基于第4.2节中的算例,考察置信水平对算法性能

的影响.从表3可以看出,在期望与方差不变的情况下,
置信水平的变小,对设备方的影响不是很大,但对部
门方的影响却很明显. 部门方的目标值随着置信水平
的变小逐渐变大,与最优值之间的差距逐渐缩小,违
反能力约束的程度越来越大;设备方的目标值随着置
信水平的变小而逐渐变大,但变化程度很小,以至于
与最优解之间差距的变化以及违反需求约束的程度

的变化都不是太明显.

表 3 置信水平对结果的影响
Table 3 The impact of confidence level on the results

部门方 设备方
λ

目标值 CV PDx 目标值 DV PDy

1 21933 0.297 0.280 23604 0.704 0.189

0.95 19922 0.316 0.274 23744 0.702 0.197

0.9 22502 0.331 0.260 23857 0.702 0.193

0.85 23045 0.330 0.240 23889 0.702 0.196

0.8 23698 0.339 0.208 23855 0.665 0.200



450 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

4.5 结结结果果果对对对比比比(Comparison results)
利用一组随机实验,本节测试基于一般次梯度的

优化方法(BS)和基于改进偏转次梯度的优化方法
(IDS)对问题求解的影响.令m = 2, N = 100, ε 6
0.00001. 时间区间数、单位收益、加工时间和需求等
系数生成方式如表4所示.

表 4 参数因子设置
Table 4 Parameters setup

参数描述 情况 1 情况 2

时间区间数 4 8

单位收益 U(10, 25) U(10, 40)

加工时间 N(5, 1) N(5, 4)

需求 U(300, 400) U(300, 500)

注: U(a, b)表示最小值为a与最大值为b的均匀随机分布.

共有24种问题,每种问题随机生成100次,统计它
们的求解结果进行分析,程序主要通过MATLAB及其
优化工具箱(linprog函数)实现.

从表5不难看出,相对于BS方法, IDS算法在求解
结果方面的优异性不是很明显,但收敛速度却好很多.

表 5 两种算法结果对比
Table 5 Results comparison of two algorithms

PDx PDy CV DV CGx CGy NI

min 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 32

BS avg 0.04 0.06 0.08 0.20 0.09 0.10 85

max 0.45 0.58 0.54 0.81 0.81 0.84 100

min 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 28

IDS avg 0.03 0.05 0.08 0.13 0.06 0.09 62

max 0.35 0.64 0.50 0.66 0.74 0.78 100

注: NI表示迭代次数

5 结结结论论论(Conclusions)
针对产品单位收益、需求信息及加工设备各时段

的生产能力为私人信息且产品加工时间为随机变量

时的单机能力分配问题,本文提出了一种基于协商的
问题求解方法. 该求解方法首先利用随机规划理论将
模型清晰化,然后结合拉格朗日松弛和泰勒展开方法
进行了协商机制设计,紧接着给出了基于偏转次梯度
的协商参数更新法则,最后通过大量实验验证了本文
所提方法的有效性.

文中方法不仅可以用来解决生产能力分配问题,
而且可用于仓储能力分配问题和供应链环境下的供

需问题等具有类似性质的分配问题求解,具有广泛的
应用前景. 但由于现实中的生产结构不仅局限于单机,
复杂生产结构(多机、生产线等)更为常见,因此,研究
复杂生产结构下的能力分配问题更有意义.复杂生产
结构下的能力分配问题除计算更复杂外,最大的特点
在于需考虑各机器之间的调度问题,因此,在未来的
工作中,笔者将重点研究随机环境下考虑机器调度的
带有私人信息的复杂生产结构下的能力分配问题.
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