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摘要：在不确定环境中的机会约束下，怎样去增加一组边的容量到一个指定的瓶颈容量，而使 

网络瓶颈扩张的费用最小．带有随机单位扩张费用的网络瓶颈容量扩张问题，可以根据一些概 

率机会约束规则，列出它的机会约束规划模型的通用表达式．将网络瓶颈容量算法、随机模拟 

方法和遗传算法合成在一起，设计出该问题的混合智能通用算法．最后，给出数值案例． 

关键词：瓶颈容量扩张；机会约束规划模型；混合智能算法 

中图分类号：U121 文献标识码：A 文章编号：1007—9807(2007)02—0007—05 

0 引 言 

近几年来，在网络扩张领域中，很多专家做了 

相应的工作．Ahuja和 Orlin[1_在网络流和网络流 

模型领域做了相当多的工作，他们给出了有约束 

限制 的最大 流 问题 的 网络 容 量 扩 张算 法． 

Berrnanl2 J研究了减少一个给定树的边用来减少最 

短树的权值问题，并证明该问题有强多项式解法． 

Kn-瑚kel J给出了两个改进的网络流模型，并对一 

些网络改进问题给出了启发式算法．Zhang和 

Yang[ J对一类的网络瓶颈扩张问题给出了强多项 

式算法．在 Zhang的研究基础上，Yang C等l5 J考 

虑了在预算和瓶颈容量限制下的网络扩张问题， 

同样地给出了强多项式的算法．王洪国等l6， J将 

Yang C等的网络瓶颈模型加以扩充，解决了无向 

网络容量扩张和有向网络容量扩张的问题，它们 

进入了固定扩张费用的概念．同期，Yang X Gl8 J在 

网络扩张的过程中，引入了多个范式的问题，巧妙 

地构造了网络模型来解决网络优化问题，并给出 

了相应的算法．以上作者的研究工作都是对确定 

型问题的研究，但是实际中有很多不确定因素，例 

如需求的不确定性，扩张费用、完成时间的不确定 

性，让前面的研究显得有一定的局限性．最早开始 

研究机会约束模型的是 Chames和 Cooper[9_提出 

了第二类随机规划，其显著特点是机会约束条件 

至少以一定的置信水平成立．随后有很多人开始 

对该问题的研究．Liu[10]研究了对于模糊决策系 

统中的最大机会约束问题．Aringhieri Lll J通过 Tabu 

搜索方法和随机模拟方法给出了机会约束模型的 
一 种解法．开始引入随机瓶颈容量扩张问题的是 

Ishii和 Nishida[ ，随后，Katagiri和 Ishii[ 讨论了 

在模糊随机边权值下的瓶颈支撑树的机会约束模 

型．接 着 在 此 基 础 上，I~tagki和 Masatoshi 

Sakawa【14 3研究了在模糊随机瓶颈支撑树问题的 

必要的概率和评估问题．国内，Liu Bl1 J用遗传算 

法来解决机会约束的网络优化中定位的问题，都 

取得了良好的效果． 

1 带有随机单位扩张费用的网络瓶 

颈容量扩张模型 

让 G( ， ，C)表示一个无向网络结构，它 

由顶点集 V：{ 1， 2， 3，⋯， }和边集 E：{e1， 

e2，e3，⋯，e }∈ 构造而成．每个边上都有 
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一 个初始的边容量 C ，初始的网络容量矢量为 

C ={Cl，C2，C3，⋯，C }，每个边上都有一个 W 

的单位扩张费用，该单位扩张费用矢量 w是随机 

矢量，它满足一定的分布函数．网络图 G的生成 

树 = (～，s)是部分图，它满足下面的条件： 

1) 和G有相同的定点； 

2)I s I=n一1表示集合 s的势及边的个数； 

3) 是连通图． 

定义网络 G( ，E ，C)中的一个生成树 

的容量 cap(T，C)为 中各边的瓶颈容量，即 

cap(T，C)=rain{c I e ∈ T， 

∈G( ，E，C)} (1) 

用 (c)表示网络G( ，E，c)的最大容量 

树，即 

cap(T ，C)=mo．x{cap(T，C)} (2) 

本文要研究的预问题是：如何对原来的容量 

矢量 C进行扩张，使得扩张后的网络 G( ，E， ) 

的最大扩张树的容量 cap( ， )在满足一定的 

条件范围下，而总的扩张费用最少．使 

H(r)={ I ≥C，cap( ， ≥ r)} 

(3) 

问题1 给定 rn’如何扩张 C到 ，使得扩张 

的费用( 一C)Tw尽可能少，且 cap(T ， )≥ 

rn．容易看出 

min(C —C)TW 

S．t．C ∈ H( 0) (4) 

其中：w的每一个分量 W 分别服从一定的函数 

分布． 

现在根据上面的分析，引入概率统计的概念 

和带有随机单位扩张费用的网络瓶颈容量扩张的 

机 会 约 束 规 划 模 型 (Chance．constrained 

programming mode1)，该机会约束规划模型的核心 

思想就是在给定的机会约束的置信区间条件下， 

优化目标函数的值．解决现实中的不确定问题 ，其 

显著特点是机会约束条件至少以一定的置信水平 

成立，得到现实中合理的解法． 

当单位扩张费用矢量 W = {Wl，W2，W3，⋯， 

W  }为随机变量时，总的扩张费用 COST(C 1 w， 

C)就也是一个随机变量．现在考虑的问题是让 

COST(C 1 w，c)的值最小，即 

COST(C I W，C)：rain(C—C) W 

并提供一个新的想法去建立普遍性的带有随机单 

位扩张费用的网络瓶颈容量扩张的机会约束规划 

模型，该模型如下 

rain f 

Pr{W ∈ I COST( I W，C)≤ 

it≥ (5) 

≥ C 。。 

cap(T， )≥ 0 

或者为 

rain f 

f Pr{W ∈ I COST( I W，C)≤ 

s．t．{ f}≥口 (6) 

【 ∈日( 0) 

其中，设定随机变量 W ={W ，W2，W3，⋯，W }是 

定义在概率空间( ，以， )中的． 

问题2 本文要研究的最终问题是：在随机单 

位扩张费用下，如何对原来的容量矢量 C进行扩 

张，使得扩张后的网络 G( ，E， )的最大扩张树 

的容量 cap(T ， )在满足一定的条件范围下，带 

有机会约束条件的扩张费用cDs ( 1 w，C)在给 

定的置信区间 OL下，使得总的扩张费用最少． 

问题 2中的机会约束规划模型中，还包含了 
一 个瓶颈容量的一个子问题 

CDs ( I W，C)=min(C—C)TW 

也就是问题 1，一旦随机变量 w 在概率空间( ， 

以， )中取定一个值后，w就变成了一个确定的 

值了，记为 ，该确定问题在文献[4，5]中，给出 

了很好的强多项式解法．下面讨论该问题的一般 

性解法． 

2 随机网络瓶颈容量扩张的混合智 

能算法 

2．1 计算不确定函数 

由上面的思路可以得到该机会约束规划问题 

的解法．首先设计一个随机模拟的方法来得到的 

不确定函数的值 
f—— ． f 

( )一 rain{f l Pr{W ∈g-2 l COST(c I 

W，C)≤f}≥口} (7) 

步骤1 根据概率 Pr从 中产生随机变量 

wl，w2，w3，⋯ ，Wu的确定值，这里 ～为一个 
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充分大的数． 

步骤2 对每个 ，根据文献[4，5]中设计 

的确定网络瓶颈容量扩张算法来计算问题 1 

min(C —C) 

S～t
—

C∈ H( 0) (8) 

也就是该机会约束模型的子问题．将该子问 

题的最优化值设为 c ，k=1，2，⋯，Ⅳ． 

步骤3 令 

N =ent(aN) 

步骤4 返回在{c。，c2，c3，⋯，cⅣ}序列中第 

Ⅳ 个元素． 

2．2 混合智能算法 

为了解决该问题 ，将网络瓶颈容量算法、随机 

模拟方法和遗传算法合成在一起，设计出混合智 

能算法．这个算法会大大降低计算量，可以用该 

算法来处理大规模的问题． 

步骤1 在可行域 ∈ (r0)中，初始化染 

色体 

= ( )=(c{，c{，c5，⋯，c ) 

k = 1，2，3，⋯ ，pop— size 

步骤2 针对每个染色体，计算其目标值 

( )，k=1，2，3，⋯，pop—size 

用 3．1节中的随机模拟方法来获得，其中包含了 

文献[4～7]的确定性网络瓶颈容量扩张强多项 

式解法去解其中问题 1(式(4))． 

步骤 3 计算每个染色体的适应度，用的评 

价函数为 

Eval(vk)=口(1一口)k-1 

k = 1，2，3，⋯ ，pop—size 

a∈(0，1)是遗传算法中的参数．染色体 ， 
， ， ⋯ ， 

。 按照它们评价值的大小，从好到 

坏重新排列． 

步骤 4 根据每个染色体的适应程度，通过 

旋转赌轮 pop—size次来确定下一代的染色体．这 

样获得了新的染色体，把它们表示为 vk，k=1， 

2，3，⋯ ，pop— size． 

步骤 5 通过染色体的交叉操作来更新染色 

体 vk，k=1，2，3，⋯，pop—size，首先定义参数 

Pc作为交叉操作的概率．为确定交叉操作的父 

代，从 i：1到pop—size重复以下过程：从E0，1]中 

产生一个随机数 r，如果 r<Pc，则选择 作为 
一 个父代．用 。 ， ， ，⋯ 表示上面选择的父 

代，随机地分成下面的对( 。 ， )，( ， )， 

( ， )，⋯，以( 。 ， )为例，首先在(0，1)中 

产生一个随机数 c，按照下式在 ， 之间进行 

交叉操作，产生两个后代 ，l， 

=c l +(1一c)v2 ，Y=cV2 +(1一c)Vl 

如果这两个子染色体，在可行域 ∈ (r0)中，可 

以用它们来代替其双亲．如果不在该可行域中，则 

放弃该子染色体，重新交叉操作，直到生成的子染 

色体满足可行域 ∈ (r0)为止．最后新的染色 

体 vk，k=1，2，3，⋯，pop—size形成． 

步骤6 通过变异操作来更新染色体．同上， 

首先定义一个参数 作为变异的概率，从 i=1 

到pop—size重复以下过程：从[0，1]中产生一个随 

机数 r，如果 r<Pm，则选择 作为一个父代．对 

选中的父类 =(c。，c2，c3，⋯，c )，做相应的变 

异操作，首先，在空间 中随机选择一个变异方 

向d，如果 = +Md不在可行区域 ∈H(r0) 

中，就设 为0到 中的随机数， 为给定的一 

个大的整数这样就得到了一个新的子染色体．判 

断它是否满足可行域，如果不满足，再重复，直到 

子染色体满足可行域为止．用满足条件的子染色 

体来取代父染色体，就得到了一组新的染色体 

vk，k = 1，2，3，⋯ ，pop—size． 

步骤 7 按照给定的循环次数来重复步骤 2 

到步骤 6． 

步骤 8 将最好的染色体 =(c ，c ， 

c ，⋯，c )：C 作为带有随机单位扩张费用的 

网络瓶颈容量扩张模型最优解． 

3 数值实例 

实例见图 1，图上的参数值见表 1 

图 1 网络图 

Fig．1 Network graph 
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表 1 图上的参数值列表 

Table 1 List of parameter Oil graph 

图的边 E e1 e2 e3 e4 e5 

初始容量 C cl=20 C2=30 C3=40 C4=50 C5=80 

单位扩张费用 w l— N(280，400) 2一 N(100，225) 3一 N(152，64) ∽4一 N(160，900) 5一 N(167，49) 

参数E，c，w在不同实际问题中具有不同意 

义，比如说在交通道路规划领域中，E表示 目前的 

道路，c表示 目前道路的车流通过容量，w 表示 

扩宽公路需要的每公里的费用．它是个随客观环 

境影响的随机变量．在电力系统，这些变量又是扩 

展电力线路容量的相关参数． 

假设 r0=75，d=0．9．C ={旦1*，c2 ，量 ， 

，量 }为扩张的最优解，COST 表示总扩张费 

用的最优解，error％ = (COST 一COST~,i )／ 

COST~i ， = (C 一C )，根据式(5)有 

min f 

表2 计算结果的比较 

Table 2 Compare computing reset 

Pr{W ∈ l COST( l W，C)≤ 

厂}≥0．9 

≥ C 

cap(T，C)≥75 

(1O) 

参数 pop—size Pc 尸 gen 1 V2 U3 V4 U5 C0S error(％) 

1 3O 0．2 0．1 0．07 60o 0 4 410 0 3 925 0 8 335 0．847 

2 30 0．2 0．1 0．07 60o 0 4 365 0 3 90o 0 8 265 0．Ooo 

3 30 0．3 0．2 0．o5 60o 0 4 320 0 3 950 0 8 270 0．061 

4 30 0．3 0．2 0．10 60o 0 4 365 0 4 025 0 8 390 1．512 

5 40 0．1 0．3 0．11 60o 0 4 50o 0 4 050 0 8 550 3．448 

6 40 0．1 0．3 0．07 60o 0 4 365 0 3 925 0 8 29o 0．302 

， 

7 40 0．2 0．2 0．08 60o 0 4 545 0 4 025 0 8 570 3．69O 

本算例，网络瓶颈容量算法要通过200 000次 

模拟和600次 GA迭代．采用不同的 GA环境参数 

时，它们的相应结果都列在表 2中．其中 COST 

是本问题的目标函数，也是最优的总扩张费用．而 

混合智能算法运行7次，每次根据不同的GA参 

数和相同的迭代次数．为了测量这些结果之间的 

差异，用在表2中的 error(％)来表示．比较这些结 

果，可见尽管选择了不同的参数，最大的 error 

(％)没有超过 3．690％．所以说这个混合智能算 

法对与参数设置来说是具有鲁棒性，并且可以较 

好解决模型(式(10))． 
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Chance-constrained programming model for network expansion 

WU Yun ，删  2
， ZHOU Jian 

1．College of Management，Wuhan University of Technology，Wuhan 430073，China； 
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Abstract：In this paper we consider how to increase the capacities of the elements in a set E efficiently so that the 

total cost for the increment of capacity call be decreased to the nlaximuln extent while the final expansion capacity of 

a ven family F of subsets of E is within a given limit bound．We suppose that cost is a stochastic variable which 

con~ornls to normal distribution．Network bottleneck capacity expansion problem with stochastic cost is originally for— 

mulated as Chance—constrained programming model according to some criteria．In order to solve the stochastic model 

efficiently，network bottleneck capacity algorithm，stochastic simulation and genetic algorithm are integrated to pro— 

duce a hybrid intelligent algorithm．Finally，some numerical example are presented． 

Key words：bo ttleneck capacity expansion；chance—constrained programming model； hybrid intelligent algorithm 
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