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摘?要?在长期演进系统中!不确定传输速率的无线资源调度问题是指如何在每一时隙内为
用户分配资源块!使得无论资源块传输速率如何变化都保证用户在时延等方面的体验" 利用
鲁棒优化方法求解!建立不确定无线资源调度问题的鲁棒优化模型!分别选取 ! 种不确定集$
盒子不确定集!椭球不确定集和已知部分分布信息不确定集!根据它们各自的特点建立合理等
价的鲁棒对应模型" 利用实例验证了鲁棒对应模型的有效性"
关键词?无线资源调度#鲁棒优化#鲁棒对应模型
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??随着无线通信技术的发展和 BR时代的到
来"新一代基于Od的移动宽带网络技术222长期
演进技术!-(+[42*;21(-)40(+"NUD#被推出"其共
享信道机制&#’ "即在时域和频域上信道资源被分
割成一个个资源块"使得 NUD系统下的下行链路
的无线资源调度越来越引起人们的关注"目前调
度的求解主要根据单信道下的调度算法改进得
到) 整个无线资源调度过程中"若用户的数据包
大小一定"资源块的分配情况主要取决于其传输
速率的大小) 目前的改进算法多数是资源块传输
速率不变的情况下进行的"然而现实生活中无线
信道由于受到无线电磁波快慢衰落等因素的影
响"在传输用户数据包的过程中具有不确定性"且
在不同的时隙不同的资源块传输不同的用户数据
包的传输速率也是不同的) 本文将考虑在资源块
不确定的情况下"如何在给定时间段内为用户分
配资源块"满足用户时延(丢包率等方面的体验"
并使该段时间内资源块的效率最高)

NUD系统下"现有的无线资源调度算法多数
是根据轮询算法!bb# &$’ (最大载干比调度算法
!S8T6LO# &!’和比例公平调度算法!d\# &B’思想"
考虑信道质量"h(< 等某一方面或两方面结合的
性能指标改进得到的"如半持续调度算法&"’ (-([E
*)-2算法&I’等) 这些算法都是在传输速率确定不
变的前提下"对于不确定传输速率的调度算法研
究较少"本文将采用鲁棒优化方法求解) 鲁棒优
化方法是一种新的研究不确定优化问题的方法"
适于刻画和求解不确定传输速率下的无线资源调
度问题) 它的主要思想是首先确立确定性的问题
模型"然后根据不确定参数在目标和约束中的位
置建立不确定的鲁棒优化模型"最后根据不确定
参数集合的性质建立相应的鲁棒对应模型进行求
解) 在建立不确定鲁棒优化模型时"根据不确定
量出现的位置在确定性问题的基础上建立不确定
的鲁棒优化模型"若不确定量出现在目标上"选择
相应的鲁棒对应准则222绝对鲁棒准则(鲁棒偏
离准则和相对鲁棒准则%若出现在约束中"要求不
论不确定量如何变化"约束都要满足) 一般来说"
建立不确定鲁棒优化模型均不易求解"尤其不确
定量在约束中时"几乎是不可精确求解的"因此关
键是建立确定性的鲁棒对应模型进行求解"找到
合理等价的鲁棒对应模型对原不确定性鲁棒优化
问题进行转化) 在实际不确定传输速率调度问题
中"可以首先根据历史信息确定传输速率的变化

集合或者变化特性"然后根据确定的不确定集合
及对应参数确定相应的鲁棒优化问题"最后利用
软件或者其他算法求解"进而得出无论传输速率
在不确定集内如何变化都可以满足用户需求的无
线资源调度方案)

目前关于鲁棒优化方法的研究有很多"其中
理论上和实际应用中涉及鲁棒对应模型的研究有
如下$f2+EU,-等&A’ 研究鲁棒线性优化问题%
i()12-03和c)&&’研究离散鲁棒优化问题%e2-,[2
和c2&H’将随机规划与鲁棒优化方法结合通过半
定规划的鲁棒对应模型求解数据流问题%N0等&#%’

对鲁棒线性规划和混合整数线性规划问题在特殊
的不确定集下的鲁棒对应问题做了详细的研究%
T)等&##’将机会约束与鲁棒优化结合并将原规划
模型近似为一个易于求解的半定规划问题%
P5;-2*等&#$’研究已知二阶矩信息的分布式棒联
合机会约束模型"并利用最坏风险值思想给出该
模型的半定规划近似模型%<)+ 等&#!’给出需求不
确定的网络流设计问题的分布式鲁棒优化模型"
并找到线性规划(半定规划(二阶锥规划的不同近
似分别求解等等)

本文在具体描述无线资源调度问题"并给出
该问题的确定性线性规划模型的基础上"通过分
析不确定传输速率所属的盒子集合(椭球集合及
已知部分分布信息集合的特点"利用凸优化对偶
理论和概率不等式给出相应的鲁棒对应模型%然
后利用具体实例分析验证鲁棒对应模型的有效性
并分析不确定集的不同对目标的影响)

GM问题描述
无线资源调度是一类特殊的具有参数不确定

的组合优化问题"与经典的调度问题有着本质的
不同) 在无线资源调度问题中"在不同的时刻利
用不同的信道为不同的用户发送数据包的传输速
率是不确定的"且无法事先准确知道"这就从通信
网络的实际应用中提出一类新的不确定无线资源
调度问题) 为了更加清楚地说明问题"本文对无
线资源调度问题作以下假设$

8##每个用户每隔相同的时间产生一个数
据包%

8$#每个用户每次产生的数据包大小相同%
8!#每个用户产生数据包的时间同步%
8B#每个数据包的时延相同%
8"#数据包可以累积并按照先进先出的规则

H#
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传输%
8I#每个数据包可以拆开传输%
8A#每一时隙一个资源块只能为一个用户服

务"但同一时隙可以有多个资源块为一个用户
服务)

基于上述假设本文给出该问题的具体描述$
设考虑时间范围为:":是由)l#"$"+":个

时隙组成"一个时隙等于 # ;3%有 O个用户"每个
用户每隔":;3产生一个数据包"并且每个数据
包的大小相同均为"%) 为了方便计算"假设在)l
# 时每个用户都刚好产生一个数据包%有 [个信
道资源块!*23()*92X-(9W" bf#"其传输速率 0-"1")
与时隙 )(用户 - 和资源块 1均相关"即不同的时
隙不同的资源块传输不同用户的数据时传输速率
均不相同) 现要求给出每个时隙内给每个用户配
置资源块的策略 V-"1")"即 )时隙是否为用户 - 配
置资源块1为其传输数据"若是"则其值为 #%否则
为 %) 同时要求配置结果满足以下条件$

##资源块使用效率尽可能高"即资源块使用
数量尽可能少%

$#每个数据包的时延都不超过eN"即每个用
户的数据包必须在其产生后的 eN时间段内传输
完毕)

令用户集合 ! A,#"$"+"O-"用户数据包
集合"A,#"$"+"P-"资源块集合# A,#"$"+"
[-" 时隙集合!A,#"$"+":-"由此得到的确定
性无线资源 调 度 模 型 ! :242*;0+03409V0*2-233
*23()*923972:)-0+[;(:2-" eQb<S#如下)
S#!eQb<S#$

;0+#
:

)A#
#
O

-A#
#
[

1A#
V-")"1 !##

3)XM2944(

#
O

-A#
V-"1")( #" /).!" /1.#" !$#

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")0-"1")-"%" /P."" /-.!"

!!#

#
!,I##))BeN

)A#
#
[

1A#
V-"1")0-"1")-,"%" /,."" /-.!"

!B#
V-"1"). ,%"#-" /-.!" /1.#" /).!J

!"#
其中"目标!##为最小化 :时段内资源块使用数
量%约束!$#表示每一时隙内一个资源块只能为

一个用户服务%约束!!#表示每个用户自产生数
据包的时刻开始以后的 eN个时隙内被传输的数
据量大于 # 个数据包的大小%约束!B#表示从第 #
个时隙开始到第 ,个数据包的时延时隙"每个用
户被传输的数据量不小于 O个数据包的大小"可
以看到这里约束!!#和!B#共同保证用户的每个
数据包在时延范围内传输完毕"可以验证只有一
个约束是不行的%约束!"#是决策变量V-"1")的 %"#
约束)

S# 是 % _# 整数规划模型"是 i,*Y&#B’ 于
#HA$ 年提出的 $# 个 @d6问题之一"因此无法在
多项式时间内找到最优解) 目前求解 @d6问题
的算法有分支定界法(完全枚举法(动态规划法和
遗传算法等"其中最常用的是分支定界法"本文也
采用该方法利用软件SUN8f求解)

EM无线资源调度的鲁棒优化模型
S# 是建立在每个资源块的传输速率不变的

基础上的"而现实生活中信道质量由于受到电磁
波等外界因素的干扰而变化"从而导致资源块的
传输速率不是确定不变的) 本文将重点研究当传
输速率变化时如何为用户分配资源块"并且满足
用户在时延(丢包率等方面的要求) 对于不确定
优化问题的求解"目前应用较多的是随机优化和
鲁棒优化"其中前者需要已知确定的概率分布"求
得的解也比较特殊"是很早就提出来的一种方法%
而后者仅需要不确定量的变化范围"求得最坏情
况下的最优解"较为保守"是近 $% 年来研究较热
的方法"也在实际问题中得到了有效的应用) 本
节将利用鲁棒优化的方法对不确定传输速率的无
线资源调度问题进行分析并建立鲁棒优化模型"
然后分析不确定传输速率的变化集合222盒子不
确定集(椭球不确定集和已知部分概率信息的不
确定集的特点"分别建立相应的不确定无线资源
调度问题的合理等价的鲁棒对应模型) 首先"给
出不确定传输速率的无线资源调度鲁棒优化模型
! )+92*4,0+ V0*2-233*23()*923972:)-0+[;(:2-"
/Qb<S#)
S$!/Qb<S#$

;0+#
:

)A#
#
O

-A#
#
[

1A#
V-")"1

3)XM2944(!$#"!"#

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")00-"1")-"%" /00.H"

%$
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/,."" /-.!" !I#

#
!,I##")BeN

)A#
#
[

1A#
V-"1")00-"1")-,"%" /00.H"

/,."" /-.!" !A#
其中"00A!+"00-"1")"+#表示不确定的传输速率"
H表示不确定集合"在该模型的约束中要求对不
确定量的所有取值都成立)

鲁棒优化方法是处理不确定优化问题的一种
新的建模方法"用该方法处理考虑不确定因素的
问题时"只需知道不确定量的变化范围"因此利用
鲁棒的方法来研究这类不确定调度问题"既有很
强的可行性又能反映实际调度问题的不确定特
征) 利用鲁棒优化求解该问题时"假设不确定量
可以被一些主要的不确定因素仿射表示"即对
+-"1")"有

00-"1")A0-"1")B+-"1")"0̂-"1")" /+-"1")./" !&#

其中$0-"1")为名义值%0̂-"1")为名义值的 #%!"+-"1")
为随机变量"表示一些不确定的影响因素"此处假
设它们相互独立%/为随机变量 +-"1")满足某种性
质的集合)

将等式!&#代入不确定模型中"再对不等式
约束!I#(!A#进行分析"由于二者的相似性"仅以
约束!I#为例具体分析"约束!A#可类似给出"不
等式!I#可表示为

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")0-"1")B #

!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
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ENGM基于盒子不确定集的鲁棒优化模型

盒子不确定集是由不确定数据向量的]k范
数来描述的"即
/A,+ +] (,- A,+ +7(,"/7-"

其中",是控制不确定集大小的参数)
引理 ENGM当不确定集 / A {+ +,( ,"

/,- 时"对任意的 ( A!+"(7"+#"有下式成立$

;,‘
/+./

!#
-

7A#
(7+7# A,#

-

7A#
(7J

??证明?已知/A/] A,+ +7(,"/7-"
设T] A&P-M-%%#M-’"9] A&%-M#%,’"
;] A,&--M#%)’ .[

-B# -] ()-"

于是最大化问题 ;,‘
/+./

!#
-

7A#
(7+7# 可以表示为

;,‘
+
,#

-

7A#
(7+7DT]+B9] .;]-J

??利用 N,[*,+[2对偶求上述优化的对偶问题"
设对偶变量为2A&$%.’.\-M#";]的对偶锥为
;"] A,&--M#%)’ .\-B# -# ()-"于是上述最
大化问题可以重新表示为

;0+
$".

,,.D$7A(7"/7" $ # (.-J

??由于这是一个最小化问题"该优化问题可以
进一步整理为

;0+
$".

,,#
-

7A#
$7D$7A(7"/7- A,#

-

7A#
(7 "

引理得证)
利用上述引理 $K#"可得不等式约束!###等

价于

I #
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??因此"不确定集为/A,+ +,(,"/,- 时"
不确定传输速率的无线调度鲁棒模型等价于
S!!/Qb<SENd#$
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V-"1")0̂-"1")

(I"%"/," -"

I #
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")0-"1")B, #

!,I##")BeN

)A#
#
[

1A#
V-"1")0̂-"1")

(I,"%"/," -J
ENEM椭球不确定集的鲁棒优化模型

椭球不确定集是由不确定数据向量的 $ k范
数来描述的"即

/A,+ +$ (/- A,+ #
-

7A#
+7槡
$ (/-"

其中"/是控制不确定集大小的参数)

引理 ENEM当不确定集 /A,+ #
-

7A#
+7槡
$ (

/- 时"对任意的 ( A!+"(7"+#"有

;,‘
/+./

!#
-

7A#
(7+7# A/ #

-

7A#
($槡 7J

#$
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??证明?可类似引理 $K# 的证明"利用
N,[*,+[2对偶和对偶范数证明得到)

根据引理 $K$"原不确定调度模型中的不等
式约束!#!#等价于

I #
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")0-"1")B

/ #
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
!V-"1")0̂-"1")#槡

$ (I"%"/,"-J

!#!#

??因此"不确定集为 /A {+ #
-

7A#
+7槡
$ ( /-

时"不确定传输速率的无线调度模型等价于
SB!/Qb<SE<J6d##$

;0+#
:

)A#
#
O

-A#
#
[

1A#
V-")"1

3)XM2944(!$#"!"#

I #
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")0-"1")B

/ #
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
!V-"1")0̂-"1")#槡

$ (I"%"/," -"

I #
!,I##")BeN

)A#
#
[

1A#
V-"1")0-"1")B

/ #
!,I##")BeN

)A#
#
[

1A#
!V-"1")0̂-"1")#槡

$ (I,"%"/," -J

ENIM已知部分概率信息的分布式鲁棒优
化模型

假设已知不确定传输速率的部分概率信息"
即均值和方差"考虑利用分布式鲁棒联合机约束
的方法求解"该方法结合了随机规划与鲁棒优化
的特点) 从上述两种不确定鲁棒优化模型可以看
出鲁棒优化的方法要求不等式约束对于所有的不
确定量都满足"求出的解比较保守%而机会约束对
不确定量要求稍微放松一些"它并不要求所有的
不确定量都成立"而是需要以较大的概率满足即
可"求出的解可能对于部分不确定变量的取值稍
微变动就会导致约束不满足"因此本小节考虑鲁
棒优化与机会约束相结合的方式求解"即建立无
线资源调度的分布式鲁棒联合机会约束模型)

首先给出不确定传输速率无线资源调度问题
的机会约束模型

;0+#
:

)A#
#
O

-A#
#
[

1A#
V-")"1

3)XM2944(!$#"!"#

T! #
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")00-"1")-"%"/,. ,#"$"+"P-"

/-. ,#"$"+"O-# -!"

T! #
!,I##")BeN

)A#
#
[

1A#
V-"1")00-"1")-,"%" /,. ,#"$"+"P-"

/-. ,#"$"+"O-# -!"
其中"00-"1")为随机速率变量"!和!W为随机变量不
违反约束的可以接受的概率值"可以看出当 !A
#"!WA# 时"该模型就是鲁棒优化模型)

将上述模型结合鲁棒优化的思想"得到不确
定传输速率无线资源调度的分布式鲁棒模型如下

;0+#
:

)A#
#
O

-A#
#
[

1A#
V-")"1

3)XM2944(!$#"!"#

O+.
T.T
T! #

!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")00-"1")-"%"

/,. ,#"$"+"P-"/-. ,#"$"+"O-# -!"
!#B#

O+.
T.T
T! #

!,I##")BeN

)A#
#
[

1A#
V-"1")00-"1")-,"%"

/,. ,#"$"+"P-"/-. ,#"$"+"O-# -!J
!#"#

??可以看出这个模型更具有实际意义"但是在
计算上几乎是不可处理的"找不到其等价模型"而
且约束!#B#(!#"#很有可能不是凸的) 一种处理
这种情况的方法是找到该问题的安全可处理近
似"即找到一个确定的约束系统 $" 满足$## 若
1V.\- 是约束系统\的可行解"则1V.\-对约束
!#B#(!#"#也一定可行%$# 系统 $ 中的约束是
易于求解的)

在求解分布式鲁棒联合机会约束近似之前"
首先给出已知部分概率信息的不确定传输速率的
描述) 假设不确定传输速率可以被一个随机变量
0仿射表示"即00-"1") A(-"1")B&-"1")0"/-"1")"其
中$(-"1")为00-"1")的均值%!&-"1")#

$ 为00-"1")的方差%0
为随机变量"且C!0# A%"=,*!0# A#)设’是由
随机变量 0的一阶矩和二阶矩信息构成的矩
阵"即

’ A
=,*!0# BC!0# C!0#

C!0#[ ]#
A # %[ ]% #

J

??接下来以约束!#B#为例进行具体的讨论"约
束!#"#可类似得到"根据以上描述"约束!#B#可
进一步表示为

O+.
T.T
T!I #

!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")I

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")&-"1")0(I"%"/,"/-# -!J

!#I#

$$
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??求解联合约束的近似"最常见的方法是利用
f(+..2**(+0不等式将联合机会约束转化成许多个
独立机会约束的和"这样就可以利用独立机会约
束来近似求解) 利用 f(+.2**(+0不等式之前"首
先将不等式!#I#等价转换为

O+.
T.T
T!I #

!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")I

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")&-"1")0(I"%"/,"/-# -!"

2 <)Y
T.T
T!3

/,"-
I #

!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")I

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")&-"1")0RI"%# ( # I!J

!#A#
??对上式利用f(+.2**(+0不等式得

T!3
/,"-
I #

!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")I

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")&-"1")0RI"%#

(#
/,"-
T!I #

!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")I

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")&-"1")0RI"%#

( # I!"/T.TJ !#&#
??为保证上述不等式成立"要求

<)Y
T.T
T!I #

!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")I

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")&-"1")0RI"%# (!,"-"!#H#

即

O+.
T.T
T!I #

!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")I

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")&-"1")0(I"%# - # I!,"-"/,"-J

!$%#
其中"!,"- 为置信水平"并且要求 !,"- . ,!,"- .

[B$#
,"-
!,"- ( # I!-)约束!$%#给出分布式鲁棒

联合机会约束!#I#的一个保守近似"而且可以看
出"布尔不等式近似的质量取决于 !,"- 的取值)
不幸的是"对于一般的分布式鲁棒联合机会约束
模型来说"找到较好的 !,"-"/,"- 是一个非凸且
难于处理的问题) @2;0*(13W0和 <7,*0Y(&#"’建议
置信水平 !,"-"/,"- 被平均分配给每个分布式鲁
棒联合机会约束"这里也采取这种策略"即令

!,"- A
# I!
PMO"/,"-"

其中"P和O分别为用户产生的数据包的个数和
用户数"因此

O+.
T.T
T!I #

!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")I

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")&-"1")0(I"%#-# I

# I!
PMO"/,"-J

!$##
??根据 6,-,.0(*2和 R7,()0&#I’在关于线性规划
的分布式鲁棒优化文章中提出的定理 !K#"可得
约束!$##可表示为

I #
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")B

PMO
# I!

I槡 #

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V$-"1")&-"1"槡 )B"% ( %"/,"-J

!$$#
??对于不等式约束!#"#有类似的等价"因此不
确定传输速率的分布式鲁棒联合机会约束模型可
被近似为如下二次锥规划模型)
S"!/Qb<SE<J6d$#$

;0+#
:

)A#
#
O

-A#
#
[

1A#
V-")"1

3)XM2944(!$#"!"#

I #
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")B

PMO
# I!

I槡 #

#
!,I##")BeN

)A!,I##")B#
#
[

1A#
V$-"1")&-"1"槡 )B"% ( %"/,"-"

I #
!,I##")BeN

)A#
#
[

1A#
V-"1")(-"1")B

PMO
# I!

I槡 #

#
!,I##")BeN

)A#
#
[

1A#
V-"1")&-"1"槡 )B,"% ( %"/,"-J

IM模型求解
本节通过具体的实例进行上述模型的求解验

证"该实例是根据华为公司提供的真实数据提取出
来的) 考虑:l!% ;3时间段内Ol" 个用户[l$
个信道资源块的分配情况"其中每个用户每":l
$ ;3产生一个大小均为"% 的数据包) 在实验中我
们对"% l#%% X04和"% l$%% X04均作了分析"这些
数据包可以不断累积"假设每个用户产生数据包的
时间同步"且第 #毫秒每个用户均已经积累了一个
数据包%为满足用户的时延要求"每个数据包需要
在自它产生的时隙开始eNl#% ;3内传输完毕%传

!$
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输过程中不同的时隙"不同的资源块传输不同的用
户的数据包时"传输速率不同) 假设实验中不确定
的传输速率均以华为公司提供的确定的传输速率
为均值"其中最小值是 "I X04L;3"最大值是
# I%& X04L;3%标准差由 S8UN8f在 % 到 #%% 之间
随机产生"最小值 %K#H"最大值 $"K&$) 在这种情
况下考虑如何在 !% ;3内为用户分配资源块使得
资源块利用率最高"即使用的资源块数最少) 本文
中各种模型均利用软件 S8UN8f求解"对于整数
线性规划利用 S8UN8f自带线性规划软件包求
解"二次锥规划利用 S8UN8f中的 c8NSOd工具
箱结合 <2e)S0求解器进行求解)

首先"求得传输速率确定时的无线资源调度
问题的目标值在"% l#%% X04和"% l$%% X04时分别
为 #H 和 $I) 其次"求出参数变化时 ! 种不同不
确定集下鲁棒对应模型的目标值"具体见图 #"从
左至右依次为盒子不确定集(椭球不确定集及部
分分布信息的不确定集下鲁棒对应模型的目标值
与对应参数之间的关系>在图 # 中"I% 为所有模

型中目标值的最大值"这可由约束 !$ #求得)
/Qb<SENd和 /Qb<SE<J6d# 的横坐标参数的
增大分别表示盒子不确定集和椭球不确定集的增
大%/Qb<SE<J6d$ 的横坐标表示约束满足的概
率) 显然""% l$%% X04时"不确定无线资源调度问
题的鲁棒对应模型的最优值均大于确定性模型的
最优值"且随着参数的增大"目标值也呈增大趋
势"但/Qb<SENd和/Qb<SE<J6d$ 的目标值增
长相对稳定) 进一步分析"/Qb<SENd的增长幅
度大于后二者"且目标值均明显小于后二者) 这
说明后 $ 种不确定集需要消耗更多的资源块来满
足用户的需求) "% l#%% X04情况下"传输速率不
变"但是需要传输的数据包变为原来的 #L$"此时
目标值变化不大"且与确定性问题仅相差 #"可见
约束中的变量对问题影响不大) 最后"将这 ! 种
鲁棒对应问题求得的资源块分配方案"应用于对
应的不确定集中不同的传输速率的确定性无线资
源调度模型约束中均得到满足"验证了鲁棒对应
模型的可行性)

图 GMI 种不确定集下的鲁棒对应问题目标与参数的关系
%")0GM\,/’."4(2>"T29,.=,,(49_,;."8,2’(<T’6’3’.’62"(.>,649#2.T649/,32#(<,6.>6,,["(<245#(;,6.’"(2,.2

??表 # 为 "% l$%% X04时 /Qb<SENd(/Qb<SE
<J6d# 和/Qb<SE<J6d$ 这 ! 种模型在参数变化
??表 GM8F ‘EFF 9".时 I 种不确定集下鲁棒对应

模型的运行时间
-’9/,GM\#(("() ."3,45.>,649#2.;466,2T4(<"()

34<,/2#(<,6.>6,,["(<245#(;,6.’"(2,.2=>,(
8F ‘EFF 9".

/Qb<SENd /Qb<SE<J6d# /Qb<SE<J6d$
, *)+40;2L3 / *)+40;2L3 ! *)+40;2L3
%K" ?IKBB %K" $%#K!$ %KA% #!$KIH
#K% $ !H%KH& #K% #H"K"" %KA" #B&K%"
#K" $ BI&K&& #K" #&!K$% %K&% #B$K#%
$K% ##K%B $K% #A"K!% %K&" #"%KIA
$K" $ !%%KA$ $K" #A&K&% %KH% #IBK""
!K% $K%I !K% #!$KIA %KH" $#HK&B

时的运行时间"可以看出 /Qb<SENd运行时间波
动较大"十分不稳定%而后二者的运行时间相对稳
定"且相差不大"其中 /Qb<SE<J6d# 的运行时
间随着不确定集的增大而增大"/Qb<SE<J6d$
的运行时间随着概率的增大而增大"从模型上看
这与 /Qb<SE<J6d# 是一致的"/Qb<SE<J6d$
中满足约束的概率的增大相当于 /Qb<SE<J6d#
中不确定集的增大)

QM总结
本文利用鲁棒优化方法对不确定传输速率下

的无线资源调度问题进行建模求解) 根据对确定
性无线资源调度问题的建模和分析"可知不确定

B$
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传输速率仅出现对约束条件有影响"由鲁棒优化
的思想"其鲁棒优化模型要求无论不确定传输速
率如何变化约束都要满足) 这样建立的无线资源
调度鲁棒优化模型"几乎是不可求解的"因此要找
到其鲁棒对应模型"即用一个确定性的模型与之
等价"求解该鲁棒对应模型即可) 可见问题的关
键在于寻找鲁棒对应模型"而鲁棒对应模型与不
确定量所属的集合相关) 本文就盒子不确定集(
椭球不确定集及仅已知部分分布信息的不确定集
! 种情况进行具体分析"利用凸优化对偶理论建
立前 $ 种情况的鲁棒对应模型"分别为线性规划
模型和二次锥规划模型) 对于第 ! 种不确定集"
根据部分分布信息首先建立机会约束模型"再结
合鲁棒优化方法"建立无线资源调度的鲁棒优化
联合机会约束模型"最后利用 f(+..2**(+0不等式
等概率理论找到它的安全可处理近似为二次锥规
划模型) 为检验上述鲁棒对应问题的可行性"本
文提取华为公司提供的部分真实数据作为实例"
利用S8UN8f软件包求解"验证了模型的可行性
和实用性"随着鲁棒对应问题中参数的变大"对资
源块使用的需求也在增加) 比较 ! 种不确定集下
的模型"盒子不确定集下资源块使用数小于后两
者"但随着集合增大目标值增长的幅度较大"求解
时间也不稳定) 这可能与求解的方法有关"由于
本文模型的变量都是 % _# 的"无多项式时间算
法"因此未来考虑利用启发式算法进一步求解这
些鲁棒对应问题) 不仅如此"在部分分布信息的不
确定集下建立的分布式鲁棒优化模型"几乎无法找
到其等价的鲁棒对应问题"未来可以考虑更好的安
全可处理近似%考虑到无线资源调度问题在实际生
活中存在很多不确定的因素"如不确定用户数据包
大小"不同时隙在线的用户数等"也可以对其不确
定的无线资源调度问题做进一步的研究)
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