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摘 � 要:基于项目集合选择问题的定义, 给出了项目集合选择问题求解的一般步骤。依据投资方案组合选择问题

的非线性特性,构建了投资项目集合选择问题的非线性规划模型, 在此模型的基础上提出了基于外点法求解此类

问题的改进贪婪搜索算法。研究了采用 surro gate 松弛模型确定初始点和运用改进的贪婪算法搜索最优解的具体

实现方法,给出了实现算法的具体步骤。

关键词:投资项目集合选择; 非线性; surr og ate松弛模型;改进的贪婪搜索算法

中图分类号: C931� � � 文献标识码: A

收稿日期: 2008- 08- 23; 修订日期: 2008- 11- 17

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 70871085) ;天津大学青

年教师培养基金( T JU- YFF- 08B09)

作者简介:吴育华( 1944- ) ,男(汉族) ,上海人,天津大学管理学

院,博导,中国运筹学会副理事长,研究方向: 冲突分

析.

1 � 引言

在许多决策问题中, 决策者需要从备择项目集

合中选择一组而不是一个项目, 这一类问题被称为

项目集合选择问题或称为方案集合选择问题。对于

可以简化为线性问题的项目集合选择问题的建模和

解法研究, 目前的研究成果已经比较成熟。但对于

具有非线性目标函数的项目集合选择问题目前的研

究成果仍然比较少。

在应用项目集合选择理论求解许多实际问题,

尤其是投资决策领域的实际问题时,常常需要考虑

这样一种情况。虽然已经将一定的项目组合列入投

资计划,但是由于客观条件如财力、人力及其他资源

的限制,这些项目不能被同时实施,而只能按照一定

的实施次序顺序进行, 这就是在非线性项目集合选

择问题中最为普遍的是投资项目集合选择问题。通

常这一类问题中,对于决策者来说,最为关注的并不

是项目收益的原值, 而是项目收益的净现值 ( net

present value, NPV )。净现值的计算通常受组合

中各项目的产出,项目实施顺序等多种因素的影响。

当前对该类问题成果有很多, 概括而言可以分为以

下三类。

F. Ghasemzadeh和 N . P. Archer( 2000) 将组

合优化的理论方法和项目集合选择问题结合,形成

了项目集合选择理论的一般方法
[ 1]
; Safer HM 和

Orlin JB( 1995)设计的双目标背包问题的快速启发

式算法
[ 2]
; Eben- ChaimeM ( 1996)提出的用动态规

划求解双目标规划问题方法[ 3] ; Ben Abdelaziz F

( 1999)等针对多目标背包问题提出的禁忌搜索与模

拟退火算法相结合的组合式解法
[ 4]
,从多个角度促

进了项目集合选择理论求解方法发展。

在项目集合选择求解方法不断发展的同时,该

理论在求解实际问题的应用也越来越广泛。Anad�
aling am G, Apte UBanker RD, M uralidhar K, San�
thnanm R以及 Schneiderjans M j和Wilson RL 等

人从约束类型、建模、求解流程、求解算法等方面对

信息系统建设中的项目集合选择问题进行了研

究
[ 5 - 7]

; Aaker DA, Baker NR, Czajkow ski AF 以及

Fahrni P 和 Ringuest JL 等人对 R& D方案设计中

的项目集合选择问题进行些研究
[ 8- 10]

。Pal R 和

Sinha K. C. 对财政分配方案的设计进行了研究 [ 11]。

国内关于项目集合选择理论的研究还刚刚起

步。高天、翟延慧( 2002)对多目标背包问题的算法

提出了改进
[ 12]
。夏洁、高金源( 2002)从改进的禁忌

搜索算法[ 13] , 陈德泉, 计雷 ( 2002)从模拟退火算

法[ 1 4] ;覃刚力、杨家本 ( 2002)从蚁群算法[ 15] ; 郭彤

城、慕春棣( 2002)从并行遗传算法等角度提出了项

目集合选择理论的改进算法 [ 16]。

现有解法的共同特点是计算复杂度较高,而且



问题的计算复杂度对模型中约束条件的个数 K 非

常敏感。约束条件个数的上升, 将导致模型计算复

杂度指数提升。这使得即使对于规模不大的非线性

项目集合选择问题, 求解也非常困难。事实上,许多

实际问题中,决策者最关心的并不是能否求得问题

在数学意义上的最优解, 而是能否有一种解法在较

低的计算复杂度下给出满意解。本文提出了一种求

解非线性项目集合选择问题的启发式解法 � � � 改进

贪婪搜索算法( advanced g reedy search, AGS) , 该

算法能在较低的计算复杂度下, 给出求解多约束条

件下的非线性项目集合选择问题的满意解。它的基

本思想是:针对非线性项目集合选择问题,首先确定

问题的一个初始解 X 0 , 然后以这个初始解为起点,

依照一定的搜索策略逐次搜索初始解邻近区域并逐

步改进,直至得到问题的一个满意解作为问题的可

行解。

2 � 投资项目集合选择问题非线性规划模型

( 1)问题描述

假定有一个由 J个项目构成的备择项目集合 A

= { a1 ,  , aj ,  , aJ }。对于每个备择项目 aj ! A , j
= 1,  , J , 都有对应的 K 项资源投入和确定的收

益 v j。在给定的资源约束下, 决策者需要从中选取

一个项目组合 S � A。而且项目组合 S 在实施的过

程中必须满足两个条件: 一是在同一时间只能实施

一个项目;二是任何一个项目的实施过程不允许中

断,两个相邻项目的实施过程之间也不允许有间隔。

在这两个限定条件下, 决策者以最大化项目组合整

体的净现值为目标,试图确定一个最优的项目组合

S 及相应的最优实施顺序S eq * ( S)。

( 2)问题求解的基本思路

由于投资项目决策类问题的特殊性,对于项目

组合 S � A , 不仅项目组合的构成而且项目组合中
各项目的实施顺序 Seq ( S ) 都会影响项目组合的净

现值。因而只有同在最优实施顺序下对两个项目组

合的净现值比较才有意义。因此投资项目集合选择

问题的求解可以分解为两个相互关系的子问题。

1)求出统一的确定最优实施顺序的准则;

2)在给定的最优准则下求最优项目组合

Gupta. S. K.等人证明了项目最优实施顺序是

和特定的项目组合构成无关的 [ 1]。包含不同元素的

项目组合可以采用一个统一的准则确定各自的最优

实施顺序,关于确定最优实施顺序的准则的定理如

下。

定理- 1:对于任意备择项目 a j ! A, j = 1,  ,

J , 设:

∀ 实施该项目所需的时间为 E j , j = 1,  , J ;

# 该项目在实施完成后取得的回报为 v j , j =

1,  , J ;

∃ 折现率为 r。

当且仅当集合 A中的项目按照
v j

[ (1+ r)
E
j - 1]

的非增顺序排列, 项目集合 A 中的项目顺序是最优

实施顺序(简称最优排列)。

在%项目最优实施顺序是和特定的项目组合构

成无关的&的条件下,改进的投资项目决策类问题的

求解步骤投资可以分为两个部分:

步骤 1:求出统一的确定最优实施顺序的准则。

步骤 2:在给定的最优准则下求解投资项目集

合选择问题

这样经过一定的处理,一个投资项目选择类问

题就可以被转化为一个具有非线性目标函数的项目

集合选择问题求解。

( 3) 非线性项目集合选择问题的规划模型

假设: 1)设备择项目集合 A = { a1 ,  , aj ,  ,

aJ } 中的各项目已经按照定理 1给出的确定最优实

施顺序的准则排列。

2)对于 a j ! A , j = 1,  , J , B j 为项目的开始

时间, E j 为项目的实施时间, T j 为项目的完成时

间,则有 T j = B j + E j。项目完成后取得的回报为

v j。

3) NP V( a j ) 为项目 a j ! A 产出的净现值。

4) 定义有限维向量 X , X = { x 1 ,  , x j ,  ,

x J }
T
。向量 X 中的每一个分量都和备择项目集合中

的项目一一对应。也就是说对于 S � A , 可行解 S

可以用 0 - 1向量 X 的某一取值来表示。

在不改变各项目在备择项目集合 A 中相对排

列顺序的情况下, 对于任意项目 a j ! S:

T j = B j + E j = ∋
j

i= 1

E i ( x i ( 2- 1)

对应的产出净现值可以用下式表示:

NP V( a j ) =
v j

(1+ r ) T j
=

v j

(1 + r ) ∋
j

i= 1

E
i
(x
i

( 2- 2)

相应的对于项目组合 S � A , 在不改变各项目
在备择项目集合 A 中相对排列顺序的情况下,其整

体净现值可以用下式表示:
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NPV( S) = ∋
a
j
! S
N PV ( aj ) ( 2- 3)

即投资项目集合选择问题的目标函数可以表示

为:

Max N P V( S ) = ∋
a
j
! S
N P V( aj )

又可行解 S 可以用 J 维0- 1向量X 的某一取

值来表示。可得,上式等价于下式 2- 4:

maxF( X ) = ∋
J

j= 1

v j

(1 + r ) ∋
j

i= 1

E
i
(x
i

( 2- 4)

于是可得具有非线性项目集合选择问题的 0-

1规划模型如下:

( M2- 1) � maxF (X ) = ∋
J

j = 1

v j

(1 + r ) ∋
j

i= 1

Ei(xi

s. t.
∋
J

j = 1
w kj x j ) bk , k = 1,  , K

x j ! {0, 1} , j = 1,  , J

其中向量 b = ( b1 ,  , bk ,  , bK ) T 为决策者面

临的K 项资源约束; w kj 为第 j 个项目 a j 在第 k 项

资源上的投入系数。

3 � 非线性项目集合选择模型的解法研究

( 1)非线性项目集合选择模型的改进贪婪算法

的基本思路

该方法的基本思想是首先确定一个超出资源约

束的项目组合,称之为初始点[ 8]。之后根据一定的

搜索策略逐步从初始点中剔除%最差&的点, 使项目

组合的资源需求不断接近资源约束,直至满足资源

约束。籍此改进贪婪算法需要解决的两个基本问

题:

第一,采用何种算法确定问题的初始解。

第二,如何确定搜索策略。

图 1� 改进贪婪搜索算法求解过程示意图

搜索策略确定了由当前解到改进解的演化方

向,因而也确定了整个解法由初始解到最终满意解

的改进途径。搜索策略制定的越合理, 算法的收敛

速度也就越快。

( 2)改进贪婪搜索算法的求解过程

1)初始点的确定

确定外点法的初始点可以通过对前述的非线性

0- 1规划模型 ( M 2- 1) 的一种松弛算法来实现。

采用带 Surrog ate算子的松弛算法构建非线性项目

集合选择问题的松弛模型,能够很好的确定改进贪

婪算法的外点。其基本步骤如下, 设本文上述非线

性项目集合选择问题的 0- 1规划模型 M2- 1 为问

题的一个原始模型, Surrog ate乘子如下:

U = { u1 ,  , uk ,  , uK }

原模型中的 K 个约束被替换为一个约束:

∋
K

k= 1

uk ( ∋
J

j = 1

w kj x j ) ∋
K

k= 1

( uk ( bk ) ( 2- 12)

则问题的松弛模型可以表示为:

( M 2- 3) � Max � F( X )

s. t .
∋
K

k= 1

uk ( ∋
J

j = 1

w kj x j ) ∋
K

k= 1

( uk ( bk )

x j ! {0, 1} � � j = 1,  , J

通过 Surr ogate 乘子的变换, 原来有 K 个约束

的 0- 1规划问题被转化为一个单约束的 0- 1规划

问题,大大降低了问题的复杂度。但是,由于采用式

( 2- 12)替换原问题的约束是一种不等价的变换,所

以对于原问题和松弛问题的最优解满足以下关系:

OPT ( M2 - 3) ∗OPT (M 2- 1)

即松弛问题的最优解必定优于或等于原问题的

最优解, 因而是原问题的一个松弛界。结合前人研

究成果的基础上本文提出 Surro gate乘子计算方法

如下:

uk =
∋
K

k= 1

bk

bk ( K 2 ( 2- 13)

于是可以得出原问题的松弛模型如下:

( M 2- 3) � Max � F( X )

s. t .
∋
K

k= 1

1
bk
( ∋

J

j= 1
w kj x j ) K

x j ! {0, 1} � j = 1,  , J

采用核法、Combo 法等可以求得该模型的最优

解 X 0 , 即为改进贪婪搜索算法的初始解。

2)搜索策略

改进贪婪算法的搜索策略就是从项目集合中选

择一个%最差&的项目, 并将它从项目集合中剔除。

因此改进贪婪算法的搜索策略实际上就是一个确定

%最差项目&的策略。所以搜索策略过程可以视为从
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给定的初始点 X 0 , 经过一组中间点 X 1 ,  X t ,

 X T- 1 最终到达一个用户满意解 X T 的改进过程。

求解过程主要面临如下两个问题:

∀投入和产出之间的权衡。因为项目都有投入

和产出两个方面,如何对一个项目在这两个方面的

特性作出权衡将对最终的最优解产生影响, 现实中

通常采用效率优先准则。

#多项资源投入权重的确定。多项资源投入权

重的确定通常采用木桶原理的基本思想。给最为稀

缺的资源以最大的权重。或者说给影子价格最大的

资源以较高的权重,这样就能保证在给定的资源约

束下,尽可能的增加项目组合中项目的数量, 提高项

目组合的整体产出。具体的权重确定策略如下:

改进贪婪搜索算法的求解过程为一个有限的 T

次迭代优化过程,对应这 T 次迭代过程有一个 T +

1维的解序列 { X 0 ,  , X t ,  , X T }。其中 X T 为问题

的最终解。X t 为问题的中间解 , 0 ) t < T。对于

X t , t = 0,  , T , 对应的 K 项资源剩余记为 �t =

{�t0 ,  , �tk ,  , �tK }。根据改进贪婪搜索算法的基本
思想,有:

�t ∗ 0成立, 0 ) t < T

�t ∗ 0不成立, t = T

即对于每一个中间解, 其对应的项目组合都至

少有一项资源需求超出资源约束。

这里我们采用变权的思想设定各项资源的相对

权重[ 8] 。问题求解的每一个迭代优化过程, 由于各

自的资源使用情况不同, 各项资源的权重设定也不

同。对于第 t次迭代优化过程X t + X t+ 1 , 当其位于

中间解 X t 时,相应的剩余量为 �t = {�t1 ,  , �tk ,  ,

�tK } , 其中 �tk < 0, k ! {1,  , K } 代表对应的项目
组合中资源需求超出资源约束的部分, 也就是木桶

原理中的%短木板&; | �tk | 越大,该项资源的相对稀

缺程度也就越高。设定资源权重为 �t = { �t1 ,  ,
�tk ,  �tK } , 有计算式如下:

�tk =
0, �kt ∗ 0

- �kt , �kt < 0

0 ) t ) T - 1 ( 2- 15)

( 3)改进贪婪搜索算法的完整步骤如下:

∀采用 Surrog ate 松弛模型, 确定问题的初始

解 X 0 , 并根据 X 0 确定相应的项目组合 S0 , 项目资

源需求 h0。

#令阶段指标 t , 0, 也就是将 t赋值为 1。

∃计算 t 阶段 K 项资源的剩余量: �tk = bk -

htk , k = 1,  K。如果有剩余资源向量 �t = {�t0 ,  ,

�tk ,  , �tK } ∗ 0则转第−步, 否则继续。

.已有的剩余资源向量 �t = {�t0 ,  , �tk ,  ,

�tK } ∗ 0, 代入式( 2- 15)得 t阶段的权重向量 �t =

{ �t1 ,  , �tk ,  �tK } , 并计算全部项目 aj ! S t 在 t 阶

段的效率指数 Ef f tj。

/将 Min
a
j
! S

t

( Ef f tj ) 对应的项目 a
*
j 从项目组合

S t 中剔除。有 S t+ 1 = S t+ 1 / { a
*
j } , 与 S t+ 1 对应的解

为 X t+ 1。

0t , t + 1, 转第二步。

− T , t

对于当前项目集合 ST , 从集合 A / ST 中寻找一

个项目a i , 使得:

 k = 1,  , K 有, �Tk = bk - ∋
a
j
! S
T

w kj - w ki ∗0

如果存在这样的 ai , 则改进的贪婪搜索算法下

的最优项目组合为 ST 1 { ai } ;

否则改进的贪婪搜索算法下的最优项目组合为

ST。

4 � 结语

本文首先定义了项目集合选择问题。然后回顾

了对于可以简化为线性问题的项目集合选择问题的

建模和解法研究。结合线性模型的优点, 在此基础

上构建了投资项目集合选择问题的非线性规划模

型,常用的动态规划模型尽管能够有效的解决非线

性项目集合选择问题建模的要求, 但计算复杂度对

模型中约束条件的个数 K 非常敏感。随着约束条

件个数的上升,将导致模型计算复杂度指数模式提

升。为此,文章提出了一种改进的贪婪算法,该方法

能以较低的计算复杂度, 求解多约束条件下的非线

性项目集合选择问题, 并研究了采用 surro gate松弛

模型确定初始点和运用改进的贪婪算法搜索最优解

的具体实现方法。
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On the Non�Linear Programming Model of the Investment Portfolio Selection Problem

XIE Bai�chen, WU Yu�hua, YANG Shun�yuan

( Management Schoo l, T ianjin Univ ersity , T ianjin 300072, China)

Abstract: Based on the concept ion of subset selection problem, the general processes fo r solving the prob�
lem are g iv en. A s the investment po rtfolio select ion problem is of non- linear feature, an aimed model of

the investment po rt fo lio select ion problem is formulated. T herefo re, an ex terior point heuristic alg orithm

is const ructed, the sur rogate model aimed to determine or ig inal point and the advanced gr eedy search algo�
r ithm aimed to obtain optimal po int are put forw ard, and the w hole processes of the alg orithm are ad�
dressed.

Key words: investment port folio selection; non- linear; surrog ate model; advanced gr eedy search alg orithm
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