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数学

带不规则费用函数项目排序扰动恢复问题

李艳芳
"山东电子职业技术学院基础部$济南 ")&"&&#

摘#要#考虑一个已经获得最优决策的@,AB问题! 由于费用函数"完成事件所需时间和项目中事件总数三个参数或函数发

生变化后#在保证费用最小化和尽可能只对原计划做局部修改的前提下#解决扰动恢复问题! 首先对问题进行数学描述"分

析和建模! 然后再用扰动恢复理论对各种情况进行讨论! 最后给出了各种情况的解决方案!

关键词#项目排序##扰动##整数规划##多项式时间##组合优化

中图法分类号#C""D%####文献标志码#E

"&!" 年 ( 月 "" 日收到

作者简介&李艳芳$女' 山东电子职业技术学院讲师' 研究方向&数

迷' 9*F7.4&4.670G705)"$&H!%$?-3F'

##"& 世纪 +& 年代美国德州大学奥斯汀分校于刚

教授提出 EAI>,,

1J现代整体实时决策支持系

统(!!$)

$该系统就是在受到外界干扰$系统参数发生

扰动的时候$对原有最优计划进行局部修改$使得

系统在短时间内以最小代价对原计划恢复$以达到

新的最优或近似最优的过程' 例如航空系统的实

时调度问题(D$))就是以短时间内最小代价寻找在原

有基础上的新的飞机飞行计划$以适应受到扰动了

的网络' 扰动恢复问题(%)就是由此而来的'

带有不规则费用函数的项目排序问题"@,AB#

在现实生活中用途广泛$!+'' 年 ,<9<94F752:7K6

在文献(')中给出 @,AB问题的整数规划模型$!+++

年;<J<E<J<在文献(()中讨论得到@,AB问题的

整数规划模型可以在多项式时间内解决' 我们试

图将受到扰动的系统进行调整转化成已有模型$从

而可以利用已有的算法来解决' 以下将对 @>@,AB

"@3LL.K4/8.L:MNO.30L7K3MO@,ABN:3K4/F#的模型算

法进行讨论'

!"带有不规则费用函数的项目排序问题
!#$%&"

##一个项目有 ! 件事件要完成$用集合 "P

!$"$*${ }! 表示' 完成事件 #需要花费时间 $

#

天$

这里 $

#

是一个非负整数' 集合 %

#

&+#'事件#必须

在事件 (开始之前完成 , ' 如果我们令 ) &

"#$(#

#

!

%

(

$(

!

{ }
"

$则可以用一个无圈有向图

*P""$)#表示出所有的 ! 件事件之间的先后关

系' 不失一般性$我们可以给事件编号$并且满足

当事件#必须在事件 (之前完成时$有 #+(' 定义

集合
!

#

&

(

"#$(#

!

{ }
"

' 事件 !和事件 !是虚拟

的事件$用来代表整个项目的开始和结束' 事件 !

必须是在集合"Q+!, 中的所有事件之前完成$事件

!则是在集合"Q+!, 中所有事件结束之后开始' 我

们假设 $

!

&$

!

&& $并且",&"Q+!$!, ' 整个项

目的完成有一个时间限制$我们用-

F7R

表示$-

F7R

也

是一个整数' 这样对于事件 #$我们通常认为它可

以在
!$"$*$-

{ }
F7R

中的某一天开始' 通过对上述

的图*进行计算(!)

$对每一事件#$我们可以都可以

得到一个时间窗
.

#

$/

[ ]
#

$其中.

#

是事件#可以最早

开始的时间$ /

#

是事件#最迟必须开始的时刻$.

#

$/

#

!

!$"$*$-

{ }
F7R

当事件 #从时刻 0( 0

!

".

#

$/

#

# )

开始时$将有花费 1

#

"0# ' 我们认为 1

!

"&# && $

1

!

"0# &

S

$0

!

(.

!

$/

!

) ' 一般地$费用函数 1

#

"0#

可以是任意的$既不随时间0增加$也不单调等等'

@,AB问题在现实生活中用途广泛$如飞机着

陆' 此外$在对带资源约束的项目排序问题和资源

有效费用问题进行拉格朗日松弛后$可以由解决



@,AB问题得到他们的下界' 该问题最终是找到一

个事件开始的时刻的集合 -
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,$使

得满足各事件之间的先后顺序关系$并且总费用

#
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# 最小'

@,AB问题的整数规划模型&
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约束式""#强调每一个事件做且只做一次$约

束式"$#表示有先后顺序事件的开始时刻要求$约

束式"D#是 &!! 变量$表示当5

#0

&!时$事件#在时

刻0开始$当5

#0

&& 时$事件#在时刻0没有开始'

I34GT<JU2:.05$ E08:/7L ,<,-2M4V$ W:/8/:.X

,O3:X2和 J7:-Y/OV研究发现$上述 @,AB问题可以

在多项时间内解决(+)

'

'"#$%&问题可能出现的扰动

在经过对@,AB问题的求解以后$我们可以得到

一个事件开始的时刻的集合 -

"
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"
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作为我们的项目实施计划$并随后按计划实施' 但

在现实生活中$由于种种因素的干扰$如由于天气

原因$原来安排好的飞机不能降落$或准备用于生

产的机器突然损坏$或客户提出新的要求以及事件

完成的先后顺序要做变更等等$使得在实施计划的

过程中我们不再能按照原来制定的计划来实行$必

须实时地对计划进行修正' 在一定程度上$我们会

考虑得到一个新的计划 %

-

"
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&
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"

!

$
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$*$

&

0

"

!

, $使

得由新计划和原计划的差别造成的费用尽可能地

小$及对原计划做尽可能少的改变$而不是去推翻

原计划重新得到一个全新的决策'

一个项目要完成 ! 个事件$用集合 " &

!$"$*$

{ }
!

表示' 已有事件开始时刻的安排表

-

"

&+0

"

!

$0

"

"

$*$0

"

!

, ' 计划实施一段时间后$已完

成事件的集合为 7&+!$"$*$8, $集合 "Q7是剩

下的尚未开始的事件' 这时$由于客观原因带来

扰动'

'(!"扰动发生的时刻

扰动到来的时间$可以参考下面的图$图中点E

表示扰动发生的时刻$发生扰动的事件是9&

##扰动发生$但是事件 9还没有开始$例如$我们

安排好的工作还没开始做$就预见到价格变化-或

知道机器可能损坏$或人员会有调动'

##这时$扰动发生在事件9实施的过程中'

##这时$扰动发生在事件9完成之后' 例如$公司

已完成事件9$但客户突然取消该事件'

'('"费用函数变化

在@,AB的模型中$函数 1

#

"0# 是通过在现实生

活中取得的数据$经过处理-挖掘和拟合等手段来

获得的' 存在一些因素会导致函数 1

#

"0# 发生变

化$例如$市场上价格的变化$设变化后得到的费用

函数是 &

1

#

"0# ' 而且$在 @,AB的模型中$可能出现

仅一个事件的费用函数发生变化$或者是多个事件

的费用函数同时发生变化' 一般地$费用函数的变

化不会导致完成事件的时间窗发生变化'

'()"完成事件所需时间发生变化

原来完成事件#需要的时间是 $

#

"天$周#$而由

于受到干扰$现在完成事件#则需要 $,

#

"天$周#$这

可能导致在时刻0开始的事件#不能按时完成$带来

惩罚$设惩罚函数为 /

#

"0# $例如$由于工作人员的

减少$使得任务完成的时间增加$则公司不能在客

户要求的时间内完成事件' 惩罚函数 /

#

"0:$

#

# 关

于0是单调不减的$且 /

#

"0:$

#

# && $ 0

'

0

"

#

' 同

样$也可能出现仅一个事件的完成时间发生变化$

或者是多个事件的完成时间同时发生变化' 另外$

也可能会引起事件 #的时间窗及 -

F7R

发生变化$我

们令变化后的事件 #的时间窗为
.,

#

$/,

[ ]
#

$同时有
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相应的-,

F7R

'

'(*"项目包含的事件总数变化

项目中包含的事件总数 !可能发生变化$例如$

客户提出新的要求$或者某合同被取消$或者签定

新合同$在上述的图 *中$表现为增加边及节点的

增减' 增加一个节点 ;$会带来事件 ;的费用

1

;

"0# $时间窗的变化以及相应的惩罚' 减少一个

节点#$会因此减少项目的费用$也会产生相应的惩

罚或者补偿'

小结& 上述各种扰动只有一个事件且一种情况

发生$我们称之为简单扰动%多个事件多种情况发

生扰动$我们称之为复杂扰动' 由于扰动的到来经

常地具有离散性质$即相邻两个扰动之间存在一定

的时间间隔"天-周#$我们可以将其复杂化为一个

一个的简单扰动$并逐个解决'

)"简单扰动的恢复

)(!"事件 9的费用函数 1

#

!0" 发生变化时的扰动

恢复

$<!<!#事件9的费用下降!即&

1

9

"0#

'

1

9

"0#

这时$我们可以看到

#

#

!

"Q7

&

1

#

"0

"

#

# &

#

#

!

"Q7

#

(

9

1

#

"0

"

#

# :

&

1

9

"0

"

#

#

'

#

#

!

"Q7

#

(

9

1

#

"0

"

#

# :

1

9

"0

"

#

# &

#

#

!

"Q7

1

#

"0

"

#

#'

这说明如果我们不改变计划$扰动后完成项目

的费用会比原计划的费用还要少' 这时$不管扰动

产生于什么时刻$我们都可以做出决策&

&

0

"

#

&0

"

#

$ #

!

"Q7'

$<!<"#事件9的费用上升!即&

1

9

"0# <1

9

"0#

如果事件9已经开始或者完成$显然地$我们可

以不改变原计划'

如果事件 9没有开始$则我们先求得 =

0&

7:5F.0

&

1

9

"0# $发现=

0

'

0

"

9

$即事件 9的最小费用开

始时刻比原计划提前$我们认为&

0

"

#

&0

"

#

$ #

!

"Q7

且#

(
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&
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9
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0是合理的' 如果发现=

0<0

"

9

$我们

要考虑集合
!

9

&
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"9$(#

!
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$当集合
!

9
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"

时$
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0仍然是合理

的%否则$

!

9

( "

$有可能不满足约束"$#$则需要

检查0

(

6

=

0

$

$

9

$#

9$

( )
(

! !

9

是否都成立' 如果全

部成立$我们可以得到&

0

"

#

&0

"

#
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事件 9没有开始$
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$这

时$我们考虑模型&
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其中 .,

#

$*$/,

#

是扰动后确定的时间窗' 令

>

#

"0# &

#

/
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0&.

#

"
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"0# :/

#

"0##5

#0

61

#

"0

"

#

# ' 则目标函

数为4

3

&

#

#

!

"Q7

>

#

"0# $可以知道这是一个约束和事件

数都减少了的新的@,AB问题' 解此模型$可以得到

尚未开始的事件
8:!$*$! :

{ }
!

的新发生时刻'

)('"完成事件9所需要的时间 $

9

发生变化时的扰

动恢复

$<"<!#这样的扰动通常是发生在还没开始做的事

件中

$,

9

'

$

9

'

由于项目的费用不发生变化$只是事件 9可以

提前完成$我们认为可以不改变原计划'

$,

9

<$

9

'

由于完成事件 9的时间延长$将可能使得任务

无法按时按要求完成$导致惩罚%也将可能破坏约

束式"%#' 当时间延长不带来惩罚$并且也不破坏

约束式"%#$我们认为可以不改变原计划'

$<"<"#现在考虑到由于 $,

9

<$

9

使得约束式 "%#中有一些不等式不成立$即

!
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$这时$我们

也可以得到象"@>#那样的整数规划模型$进一步求

得新的计划'
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当 $,

9

<$

9

引起惩罚却不影响约束不等式"即

对其他的事件没有影响的情况#时$我们认为 /

9
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9

:$,

9

# 一般是很小的$故不对原计划修改$只在原费

用中加上 /

9
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9

:$,

9

# 即可'

)()"项目中包含的事件总数 !发生变化

$<$<!#事件减少

被减少的事件通常是在图 *&""$)# 中的孤

立节点或叶节点$此时$由于没有破坏约束$不会引

起时间窗的变化$去掉这个事件后不会引起费用的

增加$故此后的决策不变'

$<$<"#在项目中增加一个事件;

考虑 %

#

&+#'事件#必须在事件(开始之前完

成, $ #
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+;, % )&+"#$(# '#

!

%

(

$(

!

"

)

+;,, %
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), 这时$我们通常可以认

为
!
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' 这样$可以给这个事件编号为 ! :! $

即 ;&! :! ' 此时$我们可以得到关于事件8:!$

*$! :!的新的时间窗$仍记为 (.

#
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'

这是一个@,AB问题$解之$我们可以得到出现

扰动后$应对剩余事件和添加事件的开始时刻'

*"总结

我们已经介绍了简单扰动的恢复解决$但这还

是归结到了已有的算法上$在以后的研究中将试图

寻找一种更好的算法来解决@,AB问题'
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