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机规划需要提供唯一最优解的要求；首先讨论了下层随机规划逼近最优值的收敛性，然后将下层随机规划
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近几十年来，国内外许多学者对随机规划的逼近理论有了较深入的研究，随机规划稳定性理论的内容

也得到了极大的丰富．文献［１］分别对随机规划的期望模型、机会约束模型以及二阶段固定补偿模型作了全
面的探讨，得到了一些好的结果．文献［２］研究了当离散化随机变量序列依分布收敛时，随机规划逼近解的
收敛性．文献［３］将随机函数引入随机规划问题中，研究了最优函数逼近问题的收敛性．文献［４，５］讨论了
在Ｆｏｕｒｔｅｔ－Ｍｏｕｒｉｅｒ度量上随机规划问题的稳定性．文献［６］研究了逼近随机规划可行集序列的收敛性条件，
得到了随机规划逼近最优解集的上半收敛性．文献［７］利用Ｋｕｒａｔｏｗｓｋｉ收敛，研究了二层规划问题逼近法的
有关上图收敛性问题．文献［８］研究了以下层最优值作为响应反馈到上层的一类二层规划的逼近问题的收
敛性．文献［９］研究了当可行集依赖于离散化概率测度时，目标函数的上图收敛性．目前对二层随机规划稳
定性的研究相对较少，此处利用上图收敛性，分别研究了下层随机规划最优值的收敛性和将下层随机规划

的最优值反馈到上层时，上层随机规划最优解集序列的上半收敛性．研究的内容与文献［７，８］的区别在于：
研究了二层随机规划逼近最优解集的上半收敛性，而文献［７，８］只研究了一般二层规划目标函数的上

图收敛性；

考虑如下的二层随机规划问题：

ｍｉｎ
ｘ∈Ｘ∫ＲｐＦ（ｘ，ｖ０（ｘ），ｕ）μ０（ｄｕ） （１ａ）

ｖ０（ｘ）＝ｍｉｎｙ∈Ｙ∫Ｒｐｆ（ｘ，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ）
ｓ．ｔ　∫Ｒｐｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ）≤０，ｊ＝１，２，…，ｄ （１ｂ）

　　相应的逼近问题为：

ｍｉｎ
ｘ∈Ｘ∫ＲｐＦ（ｘ，ｖｎ（ｘ），ｕ）μｎ（ｄｕ） （２ａ）

ｖｎ（ｘ）＝ｍｉｎｙ∈Ｙ∫Ｒｐｆ（ｘ，ｙ，ｕ）μｎ（ｄｕ）



ｓ．ｔ∫Ｒｐｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）μｎ（ｄｕ）≤０，ｊ＝１，２，…，ｄ （２ｂ）

　　其中始终假设Ｘ和Ｙ分别是Ｒｎ和Ｒｍ上的紧集，Ｆ，ｆ，ｇ是定义在Ｒｎ×ＲｍＲｐ上的函数．

１　下层随机规划最优值的收敛性

为了讨论上层问题解的稳定性，首先讨论下层问题解的稳定性．
当ｘ０∈Ｒ

ｎ固定时，下层规划问题的原问题（１ｂ）变为

ｖ０（ｘ０）＝ｍｉｎｙ∈Ｙ∫Ｒｐｆ（ｘ０，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ）
ｓ．ｔ　∫Ｒｐｇｊ（ｘ０，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ）≤０，ｊ＝１，２，…，ｄ （３）

当ｘｎ→ｘ０时，相应的逼近问题变为

ｖｎ（ｘｎ）＝ｍｉｎｙ∈Ｙ∫Ｒｐｆ（ｘｎ，ｙ，ｕ）μｎ（ｄｕ）

ｓ．ｔ　∫Ｒｐｇｊ（ｘｎ，ｙ，ｕ）μｎ（ｄｕ）≤０，ｊ＝１，２，…，ｄ （４）

问题（３）和（４）的可行集分别记为Ｓ０（ｘ０）和Ｓｎ（ｘｎ）．

Ｓ０（ｘ０）＝ ｙ∈ＹＲ
ｍ：∫Ｒｐｇｊ（ｘ０，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ）≤０，ｊ＝１，２…，ｄ{ }

Ｓｎ（ｘｎ）＝ ｙ∈ＹＲ
ｍ：∫Ｒｐｇｊ（ｘｎ，ｙ，ｕ）μｎ（ｄｕ）≤０，ｊ＝１，２…，ｄ{ }

问题（３）和问题（４）又可转化成与其等价的确定性规划问题（５）和（６）．

珓ｖ０（ｘ０）＝ｍｉｎｙ∈Ｙ［∫Ｒｐｆ（ｘ０，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ）＋δｓ０（ｘ０）（ｙ）］ （５）

珓ｖｎ（ｘｎ）＝ｍｉｎｙ∈Ｙ［∫Ｒｐｆ（ｘｎ，ｙ，ｕ）μｎ（ｄｕ）＋δｓｎ（ｘｎ）（ｙ）］ （６）

其中 δｓ（ｙ）＝
０　ｙ∈ｓ
＋∞　ｙｓ{

问题（５）和（６）的最优解集分别记为Ｍ０（ｘ０）和Ｍｎ（ｘｎ），则有ｖ０（ｘ０）＝珓ｖ０（ｘ０），ｖｎ（ｘｎ）＝珓ｖｎ（ｘｎ）．

引理１［１０］　若ｘｎ→ｘ０且 ｆ（ｘ，ｙ，ｕ）在 Ｘ×Ｙ×Ｒ
ｐ上连续且有界，μｎ →

ｗ
μ０，则对任意的 ｙ０∈Ｒ

ｍ，且 ｙｎ→
ｙ０，有

ｌｉｍ
ｎ→∞∫Ｒｐｆ（ｘｎ，ｙｎ，ｕ）μｎ（ｄｕ）＝∫Ｒｐｆ（ｘ０，ｙ０，ｕ）μ０（ｄｕ）

　　引理２［１０］　若ｘｎ→ｘ０，令Ｇ
ｊ
ｎ（ｙ）＝∫Ｒｐｇｊ（ｘｎ，ｙ，ｕ）μｎ（ｄｕ），Ｇ

ｊ
０（ｙ）＝∫Ｒｐｇｊ（ｘ０，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ），ｊ＝１，２，…，ｄ，则

（１）若ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）（ｊ＝１，２，…，ｄ），在 Ｘ×Ｙ×Ｒ
ｐ上下半连续且下有界，μｎ →

ｗ
μ０，则 Ｇ

ｊ
ｎ（ｙ）下半收敛

于Ｇｊ０（ｙ）．

（２）若ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）（ｊ＝１，２，…，ｄ），在Ｘ×Ｙ×Ｒ
ｐ上下半连续且下有界，则对每个固定的ｎ０，Ｇ

ｊ
ｎ０（ｙ）和Ｇ

ｊ
０（ｙ）

在Ｒｍ上下半连续．
（３）若ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）（ｊ＝１，２，…，ｄ），在Ｘ×Ｙ×Ｒ

ｐ上下半连续且下有界，则对每个固定的 ｙ，ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）关于

（ｘ，ｕ）上半连续，且μｎ →
ｗ
μ０，则ｌｉｍｎ→∞Ｇ

ｊ
ｎ（ｙ）＝Ｇ

ｊ
０（ｙ）．

定义１［６］　称可行集Ｓ０（ｘ０）是正则的，即满足Ｓ０（ｘ０）＝ｃｌＳ０（ｘ０）
０，且Ｓ０（ｘ０）

０≠，其中
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Ｓ０（ｘ０）
０＝ ｙ∈ＹＲｍ：∫Ｒｐｇｊ（ｘ０，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ）＜０，ｊ＝１，２，…，ｄ{ }

　　定义２［１０］　如果在Ｒｎ中，有ｘｎ→ｘ０，称ｆｎ（ｘｎ，ｙ）上图收敛于ｆ（ｘ０，ｙ），记为ｆｎ →
ｅｐｉ
ｆ，是指

（１）对任意ｙｎ→ｙ０，有ｌｉｍｎ→∞ｉｎｆｆｎ（ｘｎ，ｙｎ）≥ｆ（ｘ０，ｙ０）．

（２）存在某个ｙｎ→ｙ０，使得ｌｉｍｎ→∞ｓｕｐｆｎ（ｘｎ，ｙｎ）≤ｆ（ｘ０，ｙ０）．

引理３［１０］　若ｘｎ→ｘ０且ｆ（ｘ，ｙ，ｕ）在Ｘ×Ｙ×Ｒ
ｐ上连续且有界，ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）（ｊ＝１，２，…，ｄ），在Ｘ×Ｙ×Ｒ

ｐ上下

半连续且有界，对每个固定的ｙ，ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）关于（ｘ，ｕ）上半连续，可行集Ｓ０（ｘ０）正则，且μｎ →
ｗ
μ０，则有

［∫Ｒｐｆ（ｘｎ，ｙ，ｕ）μｎ（ｄｕ）＋δｓｎ（ｘｎ）（ｙ）］ →
ｅｐｉ
［∫Ｒｐｆ（ｘ０，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ）＋δｓ０（ｘ０）（ｙ）］

　　定理１　若ｘｎ→ｘ０且ｆ（ｘ，ｙ，ｕ）在Ｘ×Ｙ×Ｒ
ｐ上连续且有界，ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）（ｊ＝１，２，…，ｄ）在Ｘ×Ｙ×Ｒ

ｐ上下半连

续且有界，对每个固定的ｙ，ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）关于（ｘ，ｕ）上半连续，可行集Ｓ０（ｘ０）正则，且μｎ →
ｗ
μ０，则有

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｖｎ（ｘｎ）＝ｖ０（ｘ０）

　　证明　由引理３有

［∫Ｒｐｆ（ｘｎ，ｙ，ｕ）μｎ（ｄｕ）＋δｓｎ（ｘｎ）（ｙ）］ →
ｅｐｉ
［∫Ｒｐｆ（ｘ０，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ）＋δｓ０（ｘ０）（ｙ）］

又由于Ｙ的紧致性及Ｍｎ（ｘｎ）∩Ｙ＝Ｍｎ（ｘｎ）≠，由文献［９］的定理７，则有

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｍｉｎ［∫Ｒｐｆ（ｘｎ，ｙ，ｕ）μｎ（ｄｕ）＋δｓｎ（ｘｎ）（ｙ）］＝ｍｉｎ［∫Ｒｐｆ（ｘ０，ｙ，ｕ）μ０（ｄｕ）＋δｓ０（ｘ０）（ｙ）］

即 ｌｉｍ
ｎ→∞
珓ｖｎ（ｘｎ）＝珓ｖ０（ｘ０）

因为　ｖ０（ｘ０）＝珓ｖ０（ｘ０），ｖｎ（ｘｎ）＝珓ｖｎ（ｘｎ），所以有

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｖｎ（ｘｎ）＝ｖ０（ｘ０）

即逼近问题的最优值收敛于原问题的最优值．

２　上层随机规划最优解集的收敛性

上层规划的原问题改写为

ｍｉｎ
ｘ∈Ｘ∫ＲｐＦ（ｘ，ｖ０（ｘ），ｕ）μ０（ｄｕ） （７）

　　相应的逼近问题改写为

ｍｉｎ
ｘ∈Ｘ∫ＲｐＦ（ｘ，ｖｎ（ｘ），ｕ）μｎ（ｄｕ） （８）

问题（７）和问题（８）的最优解集分别为 珟Ｍ０和 珟Ｍｎ．

定理２　若ｘｎ→ｘ０且Ｆ（ｘ，ｖ（ｘ），ｕ），ｆ（ｘ，ｙ，ｕ）在Ｘ×Ｙ×Ｒ
ｐ上连续有界，ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）（ｊ＝１，２，…，ｄ）在Ｘ×Ｙ×

Ｒｐ上下半连续且有界，对每个固定的ｙ，ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）关于（ｘ，ｕ）上半连续，可行集Ｓ０（ｘ０）正则，且μｎ →
ｗ
μ０，则

ｌｉｍ
ｎ→∞∫ＲｐＦ（ｘｎ，ｖｎ（ｘｎ），ｕ）μｎ（ｄｕ）＝∫ＲｐＦ（ｘ０，ｖ０（ｘ０），ｕ）μ０（ｄｕ）

　　证明　由定理１，当ｘｎ→ｘ０时，ｖｎ（ｘｎ）收敛于 ｖ０（ｘ０），此外由于 Ｆ（ｘ，ｖ（ｘ），ｕ）在 Ｘ×Ｙ×Ｒ
ｐ上连续有界，

所以

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｆ（ｘｎ，ｖｎ（ｘｎ），ｕ）＝Ｆ（ｘ０，ｖ０（ｘ０），ｕ）

又由引理２，有
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ｌｉｍ
ｎ→∞∫ＲｐＦ（ｘｎ，ｖｎ（ｘｎ），ｕ）μｎ（ｄｕ）＝∫ＲｐＦ（ｘ０，ｖ０（ｘ０），ｕ）μ０（ｄｕ）

　　集合ＡＲｎ到集合ＢＲｎ的上半距离定义为ｅ（Ａ，Ｂ）＝ｓｕｐ
ｙ∈Ａ
ｄ（ｙ，Ｂ）．其中，

ｄ（ｘ，Ｃ）＝
ｉｎｆｘ－ｙ：ｙ∈Ｃ{ } 当Ｃ≠
＋∞ 当Ｃ＝{

定义３［１１］　若ｘｎ→ｘ０，称集合序列 Ｍｎ（ｘｎ）{ }上半收敛于Ｍ０（ｘ０）是指
ｌｉｍ
ｎ→∞
ｅ（Ｍｎ（ｘｎ），Ｍ０（ｘ０））＝０

　　定理３　若Ｆ（ｘ，ｖ（ｘ），ｕ），ｆ（ｘ，ｙ，ｕ）在Ｘ×Ｙ×Ｒｐ上连续有界，ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）（ｊ＝１，２，…，ｄ），在Ｘ×Ｙ×Ｒ
ｐ上下

半连续且有界，对每个固定的 ｙ，ｇｊ（ｘ，ｙ，ｕ）关于（ｘ，ｕ）上半连续，对任意 ｘ０∈Ｒ
ｎ，可行集 Ｓ０（ｘ０）正则，且

μｎ →
ｗ
μ０，则问题（８）的最优解集序列 珟Ｍｎ{ }上半收敛与问题（７）的最优解集 珟Ｍ０．

证明　令Ｈ０（ｘ）＝∫ＲｐＦ（ｘ，ｖ０（ｘ），ｕ）μ０（ｄｕ），Ｈｎ（ｘ）＝∫ＲｐＦ（ｘ，ｖｎ（ｘ），ｕ）μｎ（ｄｕ），应用定理２，当 ｘｎ→ｘ０时

有，ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｈｎ（ｘｎ）＝Ｈ０（ｘ０），由于Ｘ是紧的，则有Ｘ →

ｋ
Ｘ，所以

Ｈｎ（ｘ）＋δＸ（ｙ） →
ｅｐｉ
Ｈ０（ｘ）＋δＸ（ｙ）

　　由于Ｘ非空，而 珟Ｍｎ∩Ｘ≠且 珟Ｍ０∩Ｘ≠，为了证明ｌｉｍｎ→∞ｅ（
珟Ｍｎ，珟Ｍ０）＝０，即只需证明，对ε＞０，Ｎ０，当

ｎ≥Ｎ０时，有 ｅ（珟Ｍｎ，珟Ｍ０）＜ε，也即需证明对ε＞０，Ｎ０，当 ｎ≥Ｎ０时，有 珟Ｍｎ珟Ｍ０＋Ｂε（０），其中 Ｂε（０）＝

ｙＲｍ，ｙ＜ε{ }，对任意包含 珟Ｍ０的开集Ｖ，存在ｎ０，当ｎ≥ｎ０时，有 珟ＭｎＶ，假设不成立，即存在 ｎｋ，使得 ｙｎｋ∈
Ｍｎｋ，但ｙｎｋＶ，而由于ＭｎｋＹ及Ｙ的紧致性，则 ｙｎｋ{ }必存在聚点 ｙ０，而 Ｖ为开集，则 ｙ０Ｖ，而另一方面，由
引理３可得，ｙ０∈Ｍ０，即ｙ０∈Ｖ与Ｍ０Ｖ矛盾，特别取Ｖ＝Ｍ０＋Ｂε（０），从而有ｌｉｍｎ→∞ｅ（Ｍｎ，Ｍ０）

＝０．
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