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一 类瓶颈多选择整数规划问题及其求解 

郭 伟 席裕庚 
(上海变通大学自动化研究所·上悔．如嗍 ) 

摘要：提出了一类瓶颈多选择整数规划问题(BMCIP)并给出了一种有效解法 在改进 的启发式群局部搜索的 

基础上，利用分枝剪枝法得到全局最优解 作为仿真算例，将 ATM网络中虚通道路由规划(vPR)问题转化为此类问 

题进行求解，并与传统的搜索算法进行了比较．结果表明这种算法是快捷而有效的． 
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1 引言(Introduction) 

多选择整数规划(MCIP)是一种变量被划分到 

不同集台的线性二进制规划．对于任何一个可行解， 

每一个划分的变量集合中有且只能有一个变量为 

1，其它的全部为0．其目标是在满足一般线性约束 

的情况下最小化线性 目标函数．它有广泛的应用背 

景，指派问题、多选择背包问题、广义指派问题等都 

可看作此问题的特例⋯． 

在常见的问题如资源分配中，线性规划模型的 

性能函数往往是最小化(最大化)各线性项的和．这 

样做的坏处在于极值解最小化单一总 目标(总代 

价)，往往是以不成比例地影响单个行为为代价的 

这样的解可能被决策者认为是不理想的和难以实现 

的．而且 ，虽然输人参数的微小变化只导致最优 目标 

函数值的微小变化，但却可能导致极值点有完全不 

同的行为．在许多实际问题中，如网络带宽设计，台 

适的目标函数不是代价的总和，而是单个代价的最 

大值，包括整数分配问题【2J和广义指派问题 J． 
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本文提出了一种特殊的、但却是工业调度、网络 

资源优化等问题中常见的一类 minimax(瓶颈)目标 

函数．问题具有多选择整数规划问题的约束条件．本 

文把此类问题归于瓶颈多选择整数规划问题(Bid— 

CIP)，给出了一种精确解法，并给出了传统搜索算法 

解决同样问题的结果比较． 

2 瓶颈多选择整数规划问题(Bi讯：IP J数学 

描述(1he删曲ern撕c description ofthe hot— 

tleneck multiple choices integer program 

problem) 

BMCIP性能指标函数 

min nm 艘 c (1) 
’ I 

约束条件 

’ 

∑ ：1，1《i≤m， (2) 
J=I 

∈ {0，1}，1≤ i≤ m，1≤ ≤ ． (3) 

其中，m是划分的变量集合(广义上限集合。GUB— 
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sets)的数目， 是第 i个 GUB集合中变量的个数， 

是第i个 GUB集合中第 变量，是一二进制变量． 

(2)，(3)式迫使{ j 1中有且只能有一个变量为1． 

X是一包含所有变量的n维( =∑ )选择向量 
| l 

X=[ l1，Xl2，⋯， 1 ， 21，X22，⋯， 

2 ．，⋯， 1， 2，⋯， ]． (4) 

R是代价权值常矩阵，是一 n维正实对角阵， 

R：di且g( 1， 1，⋯，rl，r2，i-2，⋯，r2，⋯， ， ，⋯， )． 

I 

(5) 

C是n x f维常数矩阵 

C ： 

Cml1 Cm12 

C l C 2 

Cm1 

● ● ● 

C I 

(6) 

其中 

∈ 10，1j，1≤ ≤ ，1≤ ≤ n ，1≤ k≤ 2． 

(7) 

表示第 i个GLIB集合中第 个变量所代表的方案或 

行为是否占用 2类资源中的第k类．这样，2维向量 

XRC：[∑ c 1⋯ ∑r 1] (8) 

表示各个 GUB集合选中变量后各类资源总的负载， 

下标中的b 表示第i个GUB集合选中第 bf个变量． 

定义为 

= [ ⋯ o
。
! 0⋯olT，1≤k≤f·(9) 

这样，XRCL 表示第k类资源的负载总和． 

解决上述问题 的本质是从每一个多选择域 

(GUB set)中选择正确的变量．找到正确的选择需要 

检查1I毗种组合，而这是随n指数增长的．MCIP 
L：1 

是 NP-hard，因为它的特例之一，广义指派问题是 

NP-hard( 
．同样 BMCIP是 NP-hard，因为它的特例之 

一

，瓶颈广义指派问题是 NP-ha ． 

3 局部搜索算法(Loc~search method) 

局部搜索是求解组合优化问题的一种通用的、 

有效的方法[ ，是最早提出来的解决组合优化问题 

中具有计算复杂性的NP完全问题的为数不多的有 

效方法之一．由于在求解一些著名的 NP完全问题 

如：n-皇后问题、旅行商问题、图划分问题、SAT问题 

取得成功而引起了广泛的注意． 

给定一优化问题的目标函数 r和可行域R，典 

型的局部搜索优化算法l4 需要每一个解 ％∈砬有 
一 个预先定义的邻域 JⅣ( )∈职，从邻域的集合中 

寻找 +l，使得，(≈+1)<l厂( )(，( +I)>，(毛))． 

如果这样一个解存在，它就变成当前解，一直迭代下 

去．否则 毛就是相对于N( )的局部极值点． 

对于本文问题，标准的局部搜索算法如下： 

— 见  

步骤3．1编码．问题共有n(n=22 )个变 
L；1 

量，原搜索空间为2 ，是变量个数的指数．现以一 m 

维向量表示解，即维数等于多选择域的个数．解的每 
一 位对应一个 GLIB集合．该位的取值为该集合中取 

值为 1的变量的索引值，该集合中其它的变量取值 

为0．这样，解的第 f位可能从{1，⋯，nfl中取任一 

值．其中，m为多选择集合 中的变量个数．例如：m 

= 2，m =3，f=l，2．一个满足多选择约束的解是 

12= ∞=1，其它的4个变量都为0．解就可以表示 

为[2，3]． 

步骤 3．2 初始解．随机选择初始解．初始解 0 

第 1位到第 m位随机赋值，第 f位从 1到 随机取 
一 整数． 

步骤 3．3 邻域设计．给定一个具体问题的可 

行点 ∈职，通常把某种意义上靠近 的点的集合 

定义为Ⅳ( )．在组合优化中 Ⅳ的确定通常依赖于 

问题的结构．在 B／v~IP问题 中定义解的邻域为： 

Ⅳ( )={ 。+I：≈+I∈啦，I≈+I一 I J=l}，J f+I一 

％I定义为两个解不同元素的数目． 

步骤 3．4 解码．利用编码过程建立的一个解 

和变量的对应关系得到(1)式中 ．解 的评价函 

数为 厂( )=maxXRCL~． 

步骤 3．5 搜索过程．对于当前解 f，随机选取 

对其第J(1≤J≤ m)位操作，第 位随机从 1到 

取一整数，得到 的一邻域点 一．解码得到，( ) 

和l厂( Ⅲ)．如果，( +1)<，( )，则 = +1；否则， 

不变，本过程迭代进行． 

步骤 3．6 停止规则．如果在指定迭代次数内， 

不发生变化，厂( )得不到改进，则停止搜索过程． 

以当前解作为算法结果． 

4 改进的启发式群局部搜索算法(Improved 

heuristic cluster local search method) 

局部搜索简便易行、计算复杂度小，很容易收敛 
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到一个局部最优解．但得到的结果性能不稳定，而且 

往往不能令人满意．究其原因，一是搜索过程是单线 

程的，邻域搜索的本质使得最终结果过于依赖初始 

点．二来搜索过程是“贪婪”的，对于当前解 和其 

邻域点 +【，如果f( +1)>f( )，则轻易抛弃 +1． 

使得搜索过程易陷人局部最优解，一直拘于局部最 

优解的邻域范围．因此本文提 出了一种改进的启发 

式群局部搜索算法，利用混沌运动特性得到一组分 

布好的初始点，每一个初始点开始一个独立的搜索 

过程．搜索过程中不轻易抛弃邻域点，而是在邻域点 

的基础上，作进一步的试探．同时，搜索过程中采取 

启发式规则，减少迭代次数，每次迭代中减少计算 

量．最后在多个搜索过程所得的多个局部最优点中 

选取最好的一个 ． 

算法步骤如下： 

步骤 4 1 编码 同步骤 3．1． 

步骤 4．2 初始解 ．本文采用群局部搜索，多个 

搜索过程同时进行，自然希望多个初始点具有遍历 

性、随机性．本文利用混沌运动遍历性、随机性的特 

性 5得到初始点．搜索过程 1到POP有各自的参照点 

+1= (1一 )，1≤ <POP． (10) 

第 个搜索过程初始解的第 i位 

[i]=modf(1+ (n：一1))． (11) 

其中，modf( )为取整操作． 

步骤 4．3 邻域设计同步骤 3．3． 

步骤 4．4 解码同步骤 3．4． 

步骤 4．5 各搜索过程独自搜索．为克服局部 

搜索易陷人局部最优解的缺点，各搜索过程采用如 

下流程： 

l各搜索过程示意 
Fig．1 EyeD'search processes'sketch map 

其中 l1是 1的一邻域点， l2又是 l1的一邻 

域点，依次类推．这样，使搜索过程以螺旋式方式进 

行。跳出局部最优解的概率大大增加， 

步骤 4．6 启发式规则．可以随机从邻域中选 

择解，但把一些启发式信息加人邻域的搜索中，可以 

有效地改善搜索的效率．针对 BMCIP问题的特点， 

只有占用负载最大的资源的变量发生改变，才能改 

善解的性能．因此本文采用了为经过负载最大的资 

源的变量所在的 GLIB集合，随机选择新的变量的邻 

域搜索方式． 

设对 于当前解 = [b1 ⋯ b ⋯ b ]， 

n = ，(1≤ ≤z)，且 c矩阵中。 =
,

urxXRCL XRCLp k 

1，表示当前解第 i个 GUB集合选中的第 b 个变量 

占用当前负载最大的第P资源．设其邻解点 改变 

的是第i个元素(第 i个 GUB集合中选择的变量发 

生改变)，选中的是第 i个GLIB集合中第 b：个变量， 

= [bl ⋯ b： ⋯ b ]．对于当前解 ，求得满 

足XRCLp—XRCL <rl的所有的 ，(1≤k≤ f)，ri 

为(5)式中第 i个 GLIB集合对应的代价系数．对于 

这些 ，如果(6)式 c矩阵中有任一。 =1，就可判 

断f( )≥f(x)；完全是0就可判断f( )(f(x)． 

例如，对于当前解 对应的 ，设XRC中最大的 

元素为XRCI．。而且有且只有 

XRCLp— XRCLz< rl。 

XRCLp— XRCL3< rl， 

XRCLp— XRCL~ = 0 < ri． 

其中，XRC=[XRCL1 XRCL2 XRCL3 XRCL4 ⋯ 

职c ⋯ XRCLf]．那么 c矩阵中， 

r cll1 cm⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯cm] 1 f_．．．⋯⋯⋯ ⋯⋯-I 
l l。 l。 ；2。‘ 3。 ：4’’’ ；p ⋯ 。 1j I 

c ：l { ； ； ； l 
。 

1

1 。 
l

2 。 
1
3 Cib ’’’ 。 

lP 
1⋯ 。 

CM 1 CM 

如果 。 ：2， 3，ClU mp任一为 1 

必有 

· ⋯ ⋯ ⋯ C l 

对于解 对应的 

X RCL2> XRC ， 

X RCL3> XRC ， 

X RCLp> XRCLp． 

从而m > (≤ ≤z)，即，( ) ≥，( )．即,ax
c

X ' 

2

R

，

C

c

L 

。

X

z 

R C

完

Lp

全

1

是 0才有 ，( )( 

_，( )． 

这样，不必每次计算邻解点的评价函数，大大减 

少了计算量． 

步骤 4．7 停止规则．同步骤 3．6． 
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步骤 4．8 搜索结果．从各搜索过程所得结果 

中选择具有最小评价函数值的一个作为搜索结果． 

5 瓶颈多选择整数规划问题解法(The solu— 

tion method of廿1e BMa【P) 

在改进的启发式群局部搜索的基础上，我们进 
一 步利用分枝剪枝法得到全局最优解，从而提出了 

一 种精确解法．算法步骤如下： 

步骤 5．1—5．8同于步骤4．1～4．8． 

步骤 5．9 分枝剪枝法．依据(5)式中的代价系 

数从大到小对各 GUB集合排序．依次从各级 GUB 

集合顺序选择变量，设定相应的(1)中的 ， 中相 

对于尚未选的 GUB集台变量的所有位都为0．计算 

相应的性能指标 maxXRCLk(1≤ ≤ )，如其已大 

于等于搜索结果的评价函数，则剪去该分枝退回到 

上一级 GUB集合变量的选取．遍历采用深度优先策 

略．如 m级 GUB集合都已选定且性能指标优于现 

有性能指标，则替代最优解及最优性能指标．因为步 

骤5．1～5．8的搜索结果已非常接近全局最优解，这 
一

部分工作量很小． 

6 删 网 vP路由规划问题算例(Simula— 

tion example ofVP roW．~programming pmb— 

lem in ATM networks) 

6．1 ATM网VP路由规划问题描述(The description 

of VP route progran~ning problem in ATM net— 

works) 

作为仿真算例，将ATM(异步传输模式)网络中 

虚通道(VP)路由规划(VPR)问题转化为 BMCIP问 

题进行求解．为了方便对业务流的控制和网络资源 

管理，ATM 网络引入了 VP(virtual path)的概念，若 

干 VP在同一物理链路中进行复用，而若干虚信道 

(VC)又在同一 VP中进行复用．可以通过建立 VP 

网络重新组织网络的资源提高网络的效率．其中为 

呼叫建立连接服务的路由规划技术，简称 VPR问 

题，是一个 NP完全问题 

使用无向图 G=(V， )表示网络的拓扑结构， 

是节点的集合，E是边的集合． 被定义为具有 

起点j ，终点 t c，从 s 到 的路由P 和带宽 的一条 

通路．定义 L(e)为 链路的负载，因为，ATM 网络的 

链路带宽通常是有限的，因此减少链路的负载就成 

为 VP优化所要考虑的主要问题．假设 VP的终端节 

点对和带宽已知，VPR问题可以定义为 J： 

定义 1 VP的路由是优化的，如果负载最大的 

链路上负载最小，即 

min( (e)j· 

这样 VPR问题就成为已知 m个 vP的终端对( 

1)，⋯，(s ， )及每一终端对应的带宽要求 ，寻 

找路由的集合 P ：tP 一， }， 连接 和t ，并 

且满足定义 1的问题． 

路由集合可以使用第 DJjksma最短路由算法 

求出 J．求出满足时延约束的所有路由组成路由的 

集合 设QI为第i条VP的路由集台，Qj={PI．．·Pf 
⋯  l}， 为第i条VP的第』条路由， 为第i条VP 

满足时延约束的路由的数 目．路 由的集合求出后， 

VPR问题就成为 m个有各自流量(带宽)要求 rI的 

VP对，从各自的满足时延约束的路由集合 n，条路由 

中选择且只能选择一条，使得流量最大的链路上的 

负载最小化的组合优化问题．x如(4)式定义，x中 

每一位对应一条路由，选中为 l，不选中为 0．各 VP 

对流量(带宽)要求 r 构成如(5)式的矩阵 ．每一 

条路由 经过共 条链路中的某一条k，则 C矩阵中 

相应该路由的行中相应该链路的列 0 为 1，否则为 

0．性能指标如(1)式，VPR问题转化为BMCIP问题． 

6．2 仿真结果(Simulation results) 

采用本文提出的算法在图 2所示结构的网络_8 

上进行了仿真．设 VP路由的时延约束为 5跳，要求 

规划的 VP终端对和流量要求(带宽需求)如表 1所 

示．算法的性能指标为最小化负载最大的链路上的 

流量．结果比较如表2所示，可以看出本文提出的改 

进的启发式群局部搜索算法在最优性能、最坏性能 

和平均性能上均优于已有算法，本文精确算法能够 

求出转化后问题的全局最优解，因此是一种有效的 

算法 ． 

图2 仿真模型图 

Fig 2 Simulation model map 

表 1 各 VP终端对流量要求 

1lable 1 eflow requireanents of eachVP pair 

VP终端对 AN AL DM BM DI CM DN AH HI MH 

流量要求 32 40 25 33 48 34 21 27 15 31 
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表 2 各算法性能比较 

Table 2 Performance comp~ son of the algorithms 

7 结论(Conclusion) 

本文提 出了一类瓶颈多选择整数规划问题 

(BMCIP)井给出了一种有效辫法．在改进的启发式 

群局部搜索的基础上，利用分枝剪枝法得到全局最 

优解．作为仿真算例，将 ATM 网络中虚通道由规划 

(VPR)问题转化为此类问题进行求辫，井与传统的 

搜索算法进行了比较 ．本文没有考虑形如 A +b≥ 

0的约束，对于此类约束可用拉格朗日法或在搜索 

过程中采用罚函数法 ．需待进一步地研究． 
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