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随机订货成本扰动下零售商鲁棒与机会约束订货策略
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摘 要：文章在随机需求环境下考虑了企业的融资难现状，研究了资金约束零售商在突发事件影响下的随
机订货成本分布不确定且发生扰动时的多产品订货行为。构建了资金约束零售商受随机订货成本扰动情形下
的多产品鲁棒订货模型与机会约束订货模型，将含扰动项的多产品订货资金约束问题转化为可求解的SOCP锥
约束问题，结合算例求解分析了上述两种模型中零售商的最优策略，并与随机订货成本分布已知但无扰动情形
下资金约束零售商的订货行为进行了比较。
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0 引言

企业尤其是中小微企业的融资难问题几乎成为近年来

媒体与政府文件中出现频率最高的话题。在供应链系统

中，资金约束零售商也常常因其资产规模偏小、经营稳定性

不足、担保物缺乏等原因而无法获得融资服务。在这种形

势下，资金约束零售商应如何在有限的预算范围内同时决

策多种产品的最优订货量？当自然灾害、恐怖袭击、重大公

共卫生事件、金融危机以及机器故障、工人罢工等突发事件

造成零售商的订货成本受到不同程度的扰动时，资金约束

零售商又当如何做出应对订货策略？这是关乎资金约束企

业生存发展、影响其所在供应链系统竞争力的重要现实问

题，研究此问题对资金约束企业而言尤为重要。

本文考虑了企业的融资难现状，重点研究了资金约束

零售商在多种产品的随机订货成本同时受到不同程度扰动

情形下的订货行为，构建了保守型零售商的鲁棒订货模型与

具有一定风险承受力零售商的机会约束订货模型，将含扰动

项的多产品订货资金约束问题转化为SOCP锥约束问题，以

求解到在资金约束与随机订货成本扰动的双约束下零售商

的最优策略，最后结合算例分析了这两种情形下零售商的最

优订货策略，并与订货成本无扰动的情形进行了比较。研究

表明：通过对初始模型的进一步转化可得到资金约束零售商

在受随机订货成本扰动的多产品鲁棒订货情形与机会约束

订货情形下的最优策略；零售商在订货成本受扰动情形下的

机会约束订货收益高于鲁棒订货收益；零售商在订货成本

无扰动情形下的收益始终大于订货成本带扰动的鲁棒订货

情形与机会约束订货情形下的收益，且随着零售商风险承

受能力逐渐增大，零售商的收益也越大。

1 模型假设与参数说明

假设资金约束零售商在随机需求环境下销售多种产

品，且该零售商因其资产规模偏小、经营稳定性不足、担保

物缺乏等自身实力情况无法获得融资服务，同时假定多种

产品的订货成本在无扰动时是服从正态分布的随机变量，

受突发事件的影响会产生不同程度扰动。该零售商需要

在有限的资金预算内对销售周期中多种产品的订货量进

行决策，以实现收益最大化。

模型所用参数说明如下：

B ：零售商有限的自有资金，含可贷款能力；

i ：零售商向供应商采购的多种产品编号，iÎ[ ]1n ；

di ：零售商面临的产品 i 的市场随机需求，假定 di 服

均值为 μ̂i ，方差为 σ̂2
i 的正态分布，di N ( )μ̂i σ̂

2
i ，di 之

间相互独立；

wi ：零售商承担的产品 i 的单位随机订货成本；

W ：由 n 种产品的订货成本组成的随机向量，

W = (w1，w2wn)
T ；

δi（扰动项）：产品 i 订货成本的扰动项；

pi ：零售商确定的产品销售价格 i ，pi >wi ；

xi（决策变量）：零售商对产品 i 的订货量；

X ：由所有产品的订购量组成的列向量。

2 三种情形下资金约束零售商的多产品订货模型

在随机需求环境下，假定各产品的市场需求服从正态

分布，首先构建多种产品的随机订货成本无扰动情况下的

DOI:10.13546/j.cnki.tjyjc.2017.01.009

43



统计与决策２０1 7年第1期·总第469期

决 策 参 考

资金约束零售商订货模型，接着考虑了多产品的订货成本

分布不确定且受到不同程度的扰动，构建了保守型零售商

的鲁棒订货模型与具有一定风险承受能力的零售商机会

约束订货模型，并将鲁棒情形与机会约束情形下的零售商

订货模型转化为可求解的锥约束模型。

2.1 随机订货成本在无扰动情形下的订货模型

假定零售商已知各种产品的订货成本 wi 服从均值为

μi ，方差为 σ 2
i 的正态分布，wi N ( )μiσ

2
i ，且随机变量 wi

相互独立。在订货成本无扰动时，本文假定零售商具有一

定风险承受能力，为了增大其利益仅在 ε的小概率下会突

破资金约束，即订货总成本大于其自有资金的情形。本文

将这种情形下的订货模型记为随机订货成本在无扰动情

形下的订货模型，模型的表达式为：

max å
i = 1

n

E[ ]pi min(xidi)-wi xi

s.t. Pr(å
i = 1

n

wi xi ³B)£ ε （1）

xi ³ 0

由于产品的订货成本分布以及市场需求分布均为相

互独立的正态分布，令 μ
 = ( )μ1μ2μn

T
，σ
= (σ 2

1σ
2
2

σ 2
n)T ，X ' = ( )x2

1x2
2x2

n ，则有 å
i = 1

n

wi xi N ( )μ

XσX ' 则模

型（1）可表示为：

max å
i = 1

n

(-¥
xi

pi xfdi
(x)dx +Pr(di ³ xi) pi xi - μi xi)

s.t. 1 -Φ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

B - μX

σ

X '

£ ε

xi ³ 0

（2）

模型（2）中的目标函数可进一步表示为：

max å
i = 1

n

( pi-¥
xi

x 1
2π σ̂i

exp(
-(x - μ̂i)

2

2σ̂i
2

)dx + (1 -Φæ
è
ç

ö
ø
÷

xi - μ̂i

σ̂i

) pi xi - μi xi)

（3）

综上，将随机订货成本无扰动情形下模型（1）最终转

化为可求解的模型（4）：

max å
i = 1

n

( pi-¥
xi

x 1
2π σ̂i

exp(
-(x - μ̂i)

2

2σ̂i
2

)dx + (1 -Φæ
è
ç

ö
ø
÷

xi - μ̂i

σ̂i

) pi xi - μi xi)

s.t. 1 -Φ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

B - μX
σ

X

£ ε （4）

xi ³ 0

2.2 随机订货成本受扰动情形下的鲁棒订货模型

考虑多种产品的随机订货成本受到不同程度扰动，且

分布不确定的订货情形，构建保守型的资金约束零售商在

随机订货成本受到扰动下的鲁棒订货模型。随机订货成

本受扰动情形下的鲁棒订货意味着资金约束零售商面对

多种产品订货成本扰动项的所有可能组合，均不允许有总

订货成本超出零售商自有资金的情况发生。换句话说，资

金约束条件在最坏的情况下也要满足，不允许发生在上文

构建的“随机订货成本无扰动情形下的订货模型”中允许

出现的资金约束条件在 ε的小概率下被突破的情形，这是

该模型与随机订货成本无扰动情形下的一个主要区别，是

一种较为保守的订货策略。

用随机变量 wi =wi0 + w͂iδi 来表示产品 i 的订货成本，

其中 wi0 表示产品 i 订货成本的期望值，wi

~
表示不确定因

素对产品 i 订货成本的扰动程度。假定不确定扰动项 δi

满足 E(δi)= 0 ， ||δi £ 1，δ1δ2δn 相互独立，且扰动项的集

合 Λ符合球约束，则满足 Λ = ìí
î

ü
ý
þ

δiå
i = 1

n

(δi)
2 £Ω2 。

随机订货成本受扰动情形下的鲁棒订货模型为：

max å
i = 1

n

E[pi min(xidi)-wi xi]

s.t. max
δiÎΛå

i = 1

n

(wi0 + w͂iδi)xi £B

xi ³ 0 （5）

模型（5）中的目标函数对零售商收益的估计与模型

（1）的目标函数类似，因此可将其转化为可求解的表达式：

max å
i = 1

n

( pi-¥
xi

x 1
2π σ̂i

exp(
-(x - μ̂i)

2

2σ̂i
2

)dx + (1 -Φæ
è
ç

ö
ø
÷

xi - μ̂i

σ̂i

)

pi xi -wi0 xi) （6）

进一步对模型（5）中第一个约束式进行转化。模型

（5）中第一个约束式带有 n 个扰动项，通过写对偶函数转

化成可解的SOCP锥规划。转化过程如下：

约束式左边 max
δiÎΛå

i = 1

n

(wi0 + w͂iδi)xi 等价于表达式（7）：

maxå
i = 1

n

(wi0 + w͂iδi)xi

s.t. å
i = 1

n

(δi)
2 £Ω2

（7）

接着构建表达式（7）的Lagrange函数：

L(δiλ)=å
i = 1

n

(wi0 + w͂i δi)xi - λ
é

ë
ê

ù

û
ú(å

i = 1

n

(δi)
2)-Ω2 = é

ë
êå
i = 1

n

(δi)
2(-λ)

ù
û
ú+δi (w͂i xi)+wi0) + λΩ2 （8）

其中 λ为Lagrange乘子，且 λ ³ 0 。通过将表达式（8）

对 δi 的求导，令Lagrange函数为0，即：w͂i xi - 2λδi = 0 ，求

得 δi =
w͂i xi

2λ
，将 δi 的值代入表达式（8），整理得：

max
δi

L(δiλ)= λΩ
2 +å

i = 1

n

(
(w͂i xi)

2

4λ
+wi0) （9）

因此，表达式（7）的对偶函数可化简为：

min
λ

max
δi

L(δiλ)= min
λ

(
å
i = 1

n

(w͂i xi)
2

4λ
+ λΩ2 +å

i = 1

n

wi0)=Ω å
i = 1

n

(w͂i xi)
2 +å

i = 1

n

wi0

（10）

模型（5）的约束式 max
δiÎΛå

i = 1

n

(wi0 + w͂iδi)xi £B 则可转化

为：Ω å
i = 1

n

(w͂i xi)
2 £B -å

i = 1

n

wi0 ，此约束为一个SOCP约束，
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æ

è

ç

ç

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷÷
÷
÷

÷
(B -å

i = 1

n

wi0)/Ω

w͂1x1


w͂n xn

Î Ln + 1

综上过程，模型（5）最终可转化为SOCP规划（11）：

max å
i = 1

n

( pi-¥
xi

x 1
2π σ̂i

exp(
-(x - μ̂i)

2

2σ̂i
2

)dx + (1 -Φæ
è
ç

ö
ø
÷

xi - μ̂i

σ̂i

) pi xi -wi0 xi)

s.t. Ω å
i = 1

n

(w͂i xi)
2 £B -å

i = 1

n

wi0

xi ³ 0

（11）

2.3 随机订货成本受扰动情形下的机会约束订货模型

在“随机订货成本受扰动情形下的鲁棒订货模型”中，

零售商面对多种产品随机订货成本扰动项的所有可能组

合，均不允许发生总订货成本超出零售商自有资金的情

况，因而在这种情形下零售商所能获得的最大收益过于保

守。在此本文仍然在各种产品的随机订货成本均受到不

同程度扰动的情形下，进一步构建零售商为了增大其利

益，允许资金约束在 ε的小概率下会被突破的机会约束订

货情形。构建随机订货成本受扰动情形下的机会约束订

货模型的表达式为：

max å
i = 1

n

E[pi min(xidi)-wi xi]

s.t. Pr(å
i = 1

n

(wi0 + w͂iδi)xi ³B)£ ε

xi ³ 0

（12）

模型（12）中的目标函数与模型（5）的目标函数一致，

可将其转化为表达式（6）。进一步将模型（12）中第一个约

束式转化为SOCP约束。转化过程如下：

模型（12）中第一个约束式等价于：

Pr(å
i = 1

n

w͂i xiδi)³B -å
i = 1

n

wi0 xi)£ ε （13）

令 Zi = w͂i xi ，Z0 =B -å
i = 1

n

wi0 xi ，Zi ，Z0 均是关于订货

量 xi 的线性函数。表达式（13）则可简化为下式：

Pr(å
i = 1

n

Ziδi ³ Z0)£ ε （14）

根据Chernoff bound，"m ³ 0 ，有 Pr(å
i = 1

n

Ziδi ³m å
i = 1

n

Z 2
i )

£ exp(-m2

2
) 成立。

令 ε = exp(-m2

2
) ，易推导出：当 Z0 ³ -2 ln ε å

i = 1

n

Z 2
i 成

立时，则有 Pr(å
i = 1

n

Ziδi ³ Z0)£ ε 成立。其中 Z0 ³ -2 ln ε

å
i = 1

n

Z 2
i 是 一 个 SOCP 约 束

æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷

Z0 -2 ln ε

Z1


Zn

Î Ln + 1 ，即

æ

è

ç

ç

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷÷
÷
÷

÷
(B -å

i = 1

n

wi0 xi)/ -2 ln ε

w͂1x1


w͂n xn

Î Ln + 1

综上过程，将模型（12）最终转化为SOCP模型（15）：

max å
i = 1

n

( pi-¥
xi

x 1
2π σ̂i

exp(
-(x - μ̂i)

2

2σ̂i
2

)dx + (1 -Φæ
è
ç

ö
ø
÷

xi - μ̂i

σ̂i

) pi xi -wi0 xi)

s.t. B -å
i = 1

n

wi0 xi ³ -2 ln ε å
i = 1

n

(w͂i xi)
2

xi ³ 0

（15）

3 数值仿真与分析

假设零售商销售两种产品，在订货成本无扰动的情形

下，两种产品的订货成本均服从正态分布的随机变量。

B = 50000 , w1 N ( )504 , d1 N ( )20016 , p1 = 58 , w10 =

50 , w2 N ( )1009 , d2 N ( )30036 , p2 = 120 ,w20 = 100 ，

Ω = 1，三种情形下零售商的最优策略与收益见表1所示。
表1 三种情形下零售商的最优策略与收益

订货成本带扰动的
鲁棒情形

x1

196.22

x2

269.37

总收益

6957.16

订货成本带扰动的
机会约束情形

ε

0.05

0.1

0.15

x1

198.33

204.77

211.24

x2

271.91

275.11

277.18

总收益

7024.84

7140.36

7233.52

订货成本无扰动情形

ε

0.05

0.1

0.15

x1

218.76

229.71

242.54

x2

277.91

281.53

289.32

总收益

7308.28

7468.28

7726.72

从表1可以看出，订货成本无扰动情形下零售商收益

始终大于订货成本受扰动情形下的收益。在订货成本受

扰动的情形下，零售商在机会约束情形的收益大于鲁棒情

形。这就说明了虽然鲁棒情形能够保证零售商在最坏需

求情景下实现利润最大。然而，这种最保守的鲁棒订货决

策对于零售商而言不具有现实可行的指导意义，因为这种

绝对鲁棒决策考虑的最坏的扰动组合出现是小概率事件，

这就限制了零售商获得的更高收益的可能性，而在机会约

束情形下的零售商是具备一定的风险承受能力的订货策

略，当 ε 的取值分别为0.05、0.1与0.15时，可以看出随着

零售商风险承受能力逐渐增大，零售商的收益也越大。高

风险常伴随着高收益，风险和收益是相伴而生的，高收益

必然要承担高风险。但高风险不一定会成为现实，当最坏

的各产品的扰动组合没有出现，对于零售商而言，高风险

的概率就接近于零，会出现零售商风险承受能力逐渐增

大，零售商的收益也越大的情况。然而如果各产品的扰动

组合出现了最坏的扰动情形，这时零售商将会面临在相对

应的 ε的小概率下会突破资金约束，出现订货总成本大于

其自有资金的情形。

4 结语

本文在随机需求环境下考虑了企业的融资难现状，将

以往相关研究中假定的常量型订货成本定义为更贴近现
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实情况的随机变量，构建了突发事件对资金约束零售商在

随机订货成本分布不确定且发生扰动时的多产品鲁棒订

货模型与机会约束订货模型，并将不易求解的含扰动项的

多产品订货资金约束问题转化为锥约束SOCP问题。

通过研究得出如下结论：第一，通过对初始模型的进

一步转化可得到资金约束零售商在受随机订货成本扰动

的多产品鲁棒订货情形与机会约束订货情形下的订货策

略最优解；第二，零售商在订货成本带扰动情形下的机会

约束订货收益始终高于鲁棒订货收益；第三，零售商在订

货成本无扰动情形下的收益始终大于订货成本带扰动的

机会约束订货收益，且随着零售商风险承受能力增大，零

售商的收益也越大。相关结论为企业在资金限制与随机

订货成本扰动双约束下的最优策略制定提供了依据。本

文仅分析了突发事件对资金约束零售商在随机订货成本

发生扰动时的多产品订货行为，突发事件扰动与资金限制

双约束下整个供应链的应急管理策略将是下一步的研究

方向。
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Stochastic Order Cost Disturbance
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Abstract: Considering the enterprises’financing difficulties under stochastic demand environment, we study the retailer’s multi-

products order behavior with budget constrained, given ordering cost is a random variable has uncertainty distribution and disturbance

affected by the event of an emergency. This paper constructs robust order model and Chance Constrained ordering model with stochastic

order cost disturbance, and convert these constrained problem into a SOCP cone constrained problem can be solved. At last, we analyze

the optimal strategies of retailers in the above two model combined with example, comparing the result with no disturbance case. This

study provides a basis for enterprises to make optimal decision under the double constraints of stochastic order cost disturbance and the

budget constrained.
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