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Research on Lot- size Decision- making of Returned Product in
Different Remanufactur ing Strategy

Abstract:Reverse logistic is a special part of the enterprise value- chain activities.This paper analyses the remanufacturing strat-

egy of returned products and sets up a mathematics model.To the randomicity and complexity of the remanufacturing process,the

paper establishes simulation models for the two kinds of different remanufacturing strategis with EXTEND Simulation software

package,and makes decisions on remanufacturing lot- size with the evolutionary optimizer block of EXTEND.
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0 前 言

具有层次递阶特性的系统存在于人类社会生活的各

个方面 , 分析和描述具有这种特性的系统具有重要的意

义。随着人类社会的不断发展 , 人们研究实际问题的规模

越来越大、层次结构日趋复杂 , 而决策者需要根据自己的

实际情况和所处的环境做出最佳的决策。因此 , 用科学的

方法指导各层决策者的决策行为就变得尤为重要 , 而多层

规划理论与方法就成为了当前管理及决策理论中的一个

重要研究领域。

多层次规划和多目标规划是对多个目标进行优化的

问题 , 但是多层规划具有递阶层次结构 , 各层决策具有先

后顺序 , 各层目标之间具有主次关系 ; 多目标规划不具有

层次结构关系 , 各个目标决策同时进行 , 各目标重要性不

尽相同。因此 , 在考虑普通多层规划模型求解困难及多层

规划与多目标规划异同点的基础上 , 将求解多目标规划

的方法引入到解决多层规划问题当中 , 提出了解决多层

规 划 问 题 的 两种 新 方 法———理 想 点 法和 线 性 加 权 和 法 ,
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并 通 过 算 例 证 明 其 解 决 多 层 规 划 问 题 的 简 单 性 及 有 效

性。

1 多层规划 ( multi- level programming, 记

作MLP) 概述

在多层决策问题中 , 以双层决策问题最为常见 , 任何

多层次策系统都是一系列双层决策系统的复合 [1]。1973

年 , Bracken 和 McGill[2]提出了双层规划的数学模 型 , 1977

年 Candler 和 Norton 在科技报告 [3]中 , 正 式 提 出 了 双 层 规

划和多层规划这个名词。双层规划是双层决策系统优化的

数学模型 , 它是一种具有二层递阶结构的系统优化问题 ,

上层决策者和下层决策者都有各自的目标函数和约束条

件 , 上层先给定一个决策变量 , 下层子系统以这个决策变

量为参量 , 根据自己的目标函数和约束条件 , 在可能的范

围内求得整体上的最优解。

多层规划技术用来解决多层次组织中多决策者的离

散计划问题 , 对同一离散组织中不同单元或部门追求自己

利益时尤为有效 [4]。解决多层规划的方法有枚举法、变换

法、梯度法、分支定界法、模糊 数 学 方 法和 其 它 启 发 式 算

法、进化算法等。枚举法通过不断调整上层决策者的控制

变量 , 来求得近似最优解 , 因而效率很低 ; 变换法通过 K- T

条件或惩罚函数把下层规划问题转化为上层规划的约束

条件 , 这无疑会增大求解的难度和复杂性 ; 梯度法虽然适

用范围较广泛 , 但一般只能求得非线性两级规划问题的局

部最优解 ; 分支定界法虽然能求解全局最优解 , 但其计算

量很大。基于一般求解多层规划问题方法的复杂性和计算

量大的特点 , 文献 [4]提出容忍隶属度函数的概念和采用多

目标优化方法 , 以及解决多层规划问题的模糊方法。提出

模糊多层规划模型的目的就是用一种新的概念和一个有

效的方法去解决一般的多层规划问题。以后 , 许多学者对

模糊双层规划进行了深入研究[5- 8]。模糊多层规划方法是一

种比较简单而有效的方法, 它的优点是不仅使求解问题更

简单 , 而且更符合现实问题的实际情况[5]。

多层优化模型对解决层次系统中的决策问题现实而

有效 , 它几乎可以应用到所有的服务和生产行业、政府和

其它盈利或非盈利组织等大型组织中 [5], 但由于现实中许

多大型系统问题和多层优化模型的复杂性 , 一般来说 , 求

解多层规划问题是非常困难的 [9], 而作为多层规划中最简

单的双层线性规划 , Jeroslow[10]指出其是一个 NP—hard 问

题 , Ben- Ayed[11]及 Bard[12]对 此 结 论 给 出 了 简 短 的 证 明 ;

Hansen[13]对双层线性规划 是 强 NP- hard 问 题给 出 了 严 格

的证明 ; 后来 , Vicente[14]指出 , 寻找双层线性规划的局部最

优解也是 NP- hard 问题 , 不存在多项式求解算法。即使双

层规划上、下层中目标函数和约束函数都是线性的 , 它也

可能是一个非凸问题 , 并且是非处处可微的 , 双层规划的

非凸性是造成双层规划问题求解异常复杂的另一个重要

原因[9]。因此 , 采用简单、有效的方法来解决多层规划问题

是一项很有意义的研究。

2 求解多层规划问题的新方法

本文在考虑一般多层规划模型求解困难及多层规划

与多目标规划异同点的基础上, 借鉴多目标规划中的求解

方法 , 将其引入到解决多层规划问题当中 ; 为了真实反映

系统的递阶层次结构关系, 本文根据各层之间及同层次之

间各目标函数的相对重要性, 对各层目标函数赋予相应的

权重 , 并提出了解决多层规模问题的两种方法———理想点

法和线性加权和法。这两种方法在在解决多层规划问题上

比传统方法简单、有效。

2.1 多层规划模型

设有一个 m 阶层次结构的系统规划问题 , 有 n 个约

束条件 , 其层次结构标准形如以下模型所示:

max
X1

F1 (X)

┇

max
Xi

Fi (X)

┇

max
Xm

Fm(X)

s.t.

gj (X)≤0, j=1, 2, ⋯ ,

#
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

n

(i=1, 2, ⋯, m) ( 1)

其中: F1 (X), ⋯ , Fm(X)分别表示各层规划的目标函数 , Xi (i=

1, 2, ⋯, m)分别表示各层的决策变量所组成的向量 , X={Xi ,

i=1, 2, ⋯, m}, gj (X)≤0, j=1, 2, ⋯, n 为第 i 个约束条件。

2.2 求解多层规划问题的新方法

2.2.1 理想点法

( 1) 定义。极小化各层目标函数构成的向量(F1 (X), F2

(X), ⋯ , Fm (X))到一个理想的目标向量(F
*

1 , F
*

2 , ⋯ , F
*

m )的广

义距离加权平方和函数 , 其中 F
*

i (i=1, 2, ⋯ , m)是第 i 个目

标在不考虑其它目标时的最优值 , 即

max
m

i=1
’!i ‖Fi (x)- F

*

i ‖
k) *

s.t.

gj (x)≤0, j=1, 2, ⋯ ,

+
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%%
& n

( 2)

其中 , 1≤k<∞,
m

i=1
’!i =1, !1 , !2 , ⋯ , !m

是凸组合系数 , 即为

各层次目标函数的权重, 反映了系统的递阶层次结构, 考虑

到多层决策者之间的主从地位, 一般取 !1 ≥!2 ≥⋯≥!m ,

取值根据具体情况确定。

针对具体的问题及其约束集 , 可以通过检验式 ( 2) 目

标函数的 Hessan 矩阵是否正定 , 来判断模型有唯一的最

优解。

求解式( 2) 得到的结果为所求多层规划问题的最终结

果。

上述方法即为求解多层规划问题的理想点法。

( 2) 算例分析。本节分别以文献[6]中的一个三层和双
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层规划算例为例 , 来说明理想点法的实际应用。

算例 1:

max
x1 ,x2

F1 (X)=7x1 +3x2 - 4x3 +2x4

max
x3

F2 (X)=x2 +3x3 +4x4

max
x4

F3 (X)=2x1 +x2 +x3 +x4

s.t. x1 +x2 +x3 +x4 ≤5; x1 +x2 - x3 - x4 ≤2; x1 +x2 +x3 ≥1; - x1

+x2 +x3 ≤1; x1 - x2 +x3 +2x4 ≤4; x1 +2x3 +3x4 ≤3; x4 ≤2; x1 , x2 ,

x3 , x4 ≥0。

其中: X=( x1 , x2 , x3 , x4 ) 。

取 k=2, 可以证明
3

i=1
#!i ‖Fi (x)- F

*

i ‖
2

为严格凸函数 ,

且约束条件都为线性 , 故该规划集为凸规划 , 所以 , 此时算

例 1 有唯一最优解。

采用 上 述 方 法 首 先 求 得 : 当 X=(2.25,0,0,0.25)时 , F
*

1 =

16.25; X=(0, 1, 0, 1)时, F
*

2 =5, X=(2.33, 0, 0.33, 0)时 , F
*

3 =5。应

用上节提出的方法 , 取 !1=0.5、!2=0.3、!3=0.2, 解得 : 当 X=

(1.60, 0.87, 0,0.47)时 , F
*

1 =14.73, F
*

2 =2.74, F
*

3 =4.53, F=F
*

1 +F
*

2 +

F
*

3 =22.00, 此即为所求最终结果 , 而文献[6]中基于模糊集

理 论 算 得 的 结 果 为F
*

1 =12.01, F
*

2 =3.18, F
*

3 =4.94, F=20.13<

22.00。

算例 2:

max
x1 ,x2

F1 (X)=5x1 +6x2 +4x3 +2x4

max
x3 ,x4

F2 (X)=8x1 +9x2 +2x3 +4x4

s.t. 3x1 +2x2 +x3 +3x4 ≤40; 2x1 +4x2 +x3 +2x4 ≤35; x1 +2x2

+x3 +2x4 ≤30; x1 , x2 , x3 , x4 ≥0。

其中: X=( x1 , x2 , x3 , x4 ) 。

取 k=2, 可以证明
2

i=1
#!i ‖Fi (x)- F

*

i ‖
2

为严格凸函数 ,

且约束条件都为线性 , 故该规划集为凸规划 , 所以 , 此时算

例 1 有唯一最优解。

采用 上 述 方 法 首 先 求 得 : 当 X=(5,0,25,0)时 , F
*

1 =125;

X=(11.25, 3.125, 0, 0) 时 , F
*

2 =118.125。应用上节提出的方

法 , 取 !1=0.6、!2=0.4, 解 得 : 当 X=(6.089, 0.544, 20.645, 0)

时 , F
*

1 =116.29, F
*

2 =94.90, F=F
*

1 +F
*

2 =211.19, 此即为所求最

终结果 , 而文献 [6] 中基于模糊集理论算得的结果为F
*

1 =

90.77, F
*

2 =98.85, F=189.62<211.19。

通过上述两个算例可以说明 , 理想点法在求解双层规

划问题中 , 能在满足各层约束条件和各层目标函数要求的

条件下 , 使得总体结果更优 , 故而证明这种方法有效性 ; 同

时 , 可以看出这种方法求解过程的简单性。

2.2.2 线性加权和法

( 1) 定义。首先将各层目标数转化为式( 1) 所示的标准

形, 对各层目标函数加权求和 , 构造评价函数 , 将多层规划

转化为单层规划问题。构造评价函数如下:

maxf(x)=
m

i=1
#"i Fi (x)

k
( 3)

其中: 1≤k<∞,
m

i=1
#"i =1, "1 , "2 , ⋯ , "m

是凸组合系数 , 即为

各层次目标函数的权重 , 反映了系统的递阶层次结构 , 考

虑到多层决策者之间的主从地位及各层决策目标的先后

顺序 , 一般取"1 ≥"2 ≥⋯≥"m , 取值根据具体情况而定。

maxf(x)=
m

i=1
#"i Fi (x)

k

s.t.

gj (x)≤0, j=1, 2, ⋯ ,

%
’
’
’
’
’’
&
’
’
’
’
’’
( n

( 4)

针对具体的问题及其约束集 , 可以通过检验式 ( 4) 目

标函数的 Heassan 矩阵是否正定 , 来判断模型有唯一最优

解。

求解式 ( 4) 得到的结果即为所求多层规划的最终结

果。

上述方法即为求解多层规划问题的线性加权和法。

( 2) 算例分析。本节仍然以上文中的算例 1 和算例 2

为例 , 来说明线性加权和法在求解多层规划问题中的实际

应用。

算例 1:

取 k=2, 可以证明
3

i=1
#"i Fi (x)

2
为严格凸函数 , 且约束条

件都为线性 , 故该规划集为凸规划 , 所以 , 算例 1 有唯一最

优解。

取 "1 =0.5、"2 =0.3、"3 =0.2, 应用线性加权和法求得 : 当

X=(2.25,0,0,0.25)时 , F
*

1 =16.25, F
*

2 =1, F
*

3 =4.75, F=F
*

1 +F
*

2 +F
*

3 =

22.00, 此即为所求最终结果 , 而文献[6]中基于模糊集理论

算得的结果为 F
*

1 =12.01, F
*

2 =3.18, F
*

3 =4.94, F=20.13<22.00。

算例 2:

取 k=2, 可以证明
3

i=1
#"i Fi (x)

2
为严格凸函数 , 且约束条

件都为线性 , 故该规划集为凸规划 , 所以算例 1 有唯一最

优解。

取 "1 =0.6、"2 =0.4, 应 用 线 性 加 权 和 法 求 得 : 当 X=

(5, 0, 25, 0)时 , F
*

1 =125, F
*

2 =90, F=F
*

1 +F
*

2 =215, 此即为所求最

终结果 , 而文献 [6] 中基于模糊集理论算得的结果为 F
*

1 =

90.77, F
*

2 =98.85, F=189.62<215。

通过上述两个算例可以说明 , 线性加权和法与某些传

统求解双层规划问题的方法相比 , 能在满足各层约束条件

和各层目标函数要求的条件下 , 使得总体结果更优 , 故而

证明这种方法的有效性; 同时, 求解过程简单易行。

3 结 论
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通过算例分析得到的结果证明 , 本文提出的求解多层

规划问题的理想点法和线性加权和法简单、有效。由于其

中的权重真实地反映了系统的递阶层次结构 , 克服了一般

求解多层规划问题的复杂性和困难性 , 使得求解过程简

单、易行 , 并且最终得到的结果比以往结果更优 , 所以 , 采

用本文提出的理想点法和线性加权和法解决具有递阶层

次结构的实际规划问题 , 将更加简单、有效。
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New Methods for Solving the Multi- level Programming Problem

Abstract:Considering the difficulties of dissolving the common multi- level programming (MLP)model and the similarities and

differences between MLP and MOP(multi- objective programming), the authors put the further minimum distance method and the

linear weighted method of MOP into solving the multi- level programming problem(MLPP).Because of the hiberarchy structure of

systems and according to the corresponding importance of objective function among multi - level or one level, the authors also

give the corresponding weight of the objective functions and put forward two new methods for soliving MLPP—the further mini-

mum distance method and the linear weighted method.Finally two numerical examples are given to illustrate the simpleness and

validity of these two methods.
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