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摘要　首先从洗涤原理的分析中得到洗涤效果的标准可用洗涤过程中污垢与衣物的分离程度来衡

量�接着对洗涤效果的变化过程建立了模型∙论证了在达到一定效果的条件下�达到总用水量最少的
洗衣轮数、每轮用水量∙最后综合耗电、对衣物磨损等其它因素给出了合理和实用的洗衣程序设计∙
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1　问题重述
当前洗衣机在我国已非常普及�其洗衣用水在家庭用水中占有相当大的比例�而我国淡水

资源有限�因此节约洗衣机用水十分重要∙题目要求我们为洗衣机设计一种洗衣程序�使得在
满足一定洗涤效果的条件下总用水量最少∙

在满足一定洗涤效果的条件下�使总用水量最少�实际上是一个多元目标的决策过程�要实
现的目标有两个：洗涤效果与总用水量�而由题意可知总用水量为主要目标∙其中�洗涤效果可根据
洗衣机的洗涤原理�通过洗衣机的洗净性能和漂洗性能定量的描述∙在洗衣过程中�它随着每轮注水
量的不同而变化∙在洗涤效果一定的条件下�总用水量决定于洗涤轮数以及每轮用水量∙

用数学描述为下列非线性规划问题［1］∙
　　　　min V总（ n�v i）　　　ρn（ n�v i）＜ρt　　 （ i＝1�2�3… n）�

其中�n�v i为方案变量∙

2　问题的假设
假设1；题目的洗衣过程与典型贮水漂洗的方式相似�因此模型是针对贮水漂洗的方式而

言∙
假设2：洗衣机洗衣过程中�洗涤时间足够充分�使洗衣液中的污垢与洗涤剂成分能均匀分

布�则脱水后衣物上残留的洗衣液浓度与去除的洗衣液浓度是相同的�以及在衣量一定的情况
下�每轮脱水后残留在衣物上的洗衣液质量相同∙

假设3：凡是在洗涤作用下能与衣物分离的污垢在洗涤过程中均能与衣物分离�而在漂洗
过程中没有污垢与衣物分离∙

假设4：洗衣机在注水时能达到我们要求的注水量�不会产生偏差∙
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3　模型的建立与分析
3∙1　问题的转化

在达到一定洗衣效果的条件下�总用水量最小的问题可以转化成当总用水量一定�如何确
定洗衣轮数与分配每轮注水量以达到最佳洗衣效果的问题∙

洗衣效果中由洗净比 C 和漂洗比 F来衡量［2］�而 C 和 F又可由洗衣液中污垢与洗涤剂浓
度ρt 来衡量［3］�ρt 越低洗衣效果越好∙因此�我们认为当ρn≤ρt 时�可以达到洗衣效果�在漂洗
过程中�ρn 与ρn－1存在如下关系：

　　　　　ρn＝ m残
υn＋m残·ρn－1∙

另外�由于注水量受洗涤衣物多少与洗衣机洗涤容量限制�故有 V min≤ V n≤ V max�其中
V min＝ V0�V max＝ V缸∙
所以我们可以得出以下的模型：

　　　　　　ρn＝ （ m残）
n·ρ0

∏n
i＝1（υi＋m残）

�ρn≤ρt�υmin≤υi≤υmax�
其中�ρ0———洗涤过程开始时洗涤液及衣物可溶于水的污垢溶于水后洗衣液的浓度；

ρt———达到一定洗衣效果时洗衣液的浓度；n———漂洗轮数；V i———i 轮漂洗时注水量；ρi———i
轮漂洗后洗衣液浓度；V总———洗衣总用水量；m残———洗涤物脱水后衣物上残留的洗涤液与污
垢质量∙

目标函数：min V总＝ V0＋ V1＋ V2＋… V n∙
3∙2　简化模型

在上述非线性规划问题中�我们可以证明如下定理：
定理　在漂洗过程中�在相同的洗衣效果下�当且仅当每轮注水量相同时�总漂洗用水量最

少∙
证明　假设�在总漂洗用水量一定的情况下�至少有两轮注水量不同�假定为 n 轮与 n＋1

轮不同�即 V n≠ V n＋1
设 V n＜ V n＋1�V n＋1＝ V n＋ΔV�
由上可知：　　ρn＝ m残

V n＋m残·ρn－1�
　　ρn＋1＝ m残

V n＋1＋m残·ρn＝
m2残

（υn＋m残）·（ V n＋1＋m残）·ρn－1∙ （1）
又因为总漂洗用水量一定�使 n 轮与 n＋1轮注水量从新分配�使得 V n′＝ V′n＋1＝ V n＋

ΔV／2�同样应有：
ρ′n＋1＝ m2残

（ V′n＋m残）·（ V′n＋1＋m残）·ρn－1＝
m2残

（ V n＋ΔV／2＋m残）2·ρn－1∙ （2）
从式（1）与式（2）易得：

ρ′n＋1＜ρn＋1∙
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则漂洗轮数相同情况下�每轮注水量相同时的洗衣效果最好�即可有如下等价命题：
当洗衣效果一定时�仅当每轮水量相同时总水量最少∙
设漂洗过程中每轮注水量均为 V�在衣物量一定的情况下�V0为确定值�所以目标函数可

以转化为求总漂洗用水量的最小值∙则由以上定理�我们可以得出以下的简化模型：
ρn＝ mn残

（ m残＋ V ） n·ρ0　 V min≤ V≤ V max；ρn≤ρt∙
目标函数：min V总′＝ n．V　　 V总′———总漂洗用水量

3∙3　求解模型
变换上述约束条件可得

V总′≥m残（ nρ0／ρt－1）·n；
V min·n≤ V总′≤ V max·n∙ 型：
根据约束条件�可画出待求解的可

行域 K�如图1所示
求 V总′（ n）＝ m残 ［（ρ0／ρt）1／n－

1］ n 与 V总′（ n）＝ V max n 的交点横座
标：

nA＝ln（ρ0／ρt）／ln（ V max／m残＋1）
［它是 n的可行域的下限］

图1　解的可行域

求 V总′（ n）＝m残 ［（ρ0／ρt）1／n－1］ n与 V总′（ n）＝ V min n的交点横座标：
nB＝ln（ρ0／ρt）／ln（ V min／m残＋1）

下面我们把 n 的可行域 ［ nA�∞）分为 ［ nA�nB ］与（ nB�∞）两个区域来讨论�确定 n 以及
V总′的最优解∙然后比较两区域的最优解�得到整个可行域的最优解∙
1） ［ nA�nB ］区间内的可能最优解：
使用 Mathematical2．1软件对函数 V总′（ n）＝m残 ［（ρ0／ρt）1／n－1］ n 在 n∈［1�20］区域内

作图�该函数单调递减�考虑到现实生活中 n不可能过大�函数 V总′（ n）在 n∈［ nA�nB ］区间内
仍为单调递减∙

设 ni�nj 为［ nA�nB ］内满足上述化简后约束条件的任两点�且 nI＜ nj�那么有
V总′（ ni）＞ V总′（ nj）．

由于 n为一离散值�故在［ nA�nB ］区域内�我们得到当 n＝［ nB ］ ［ x ］－－－为对 x 取整）时
V总′为最少∙
2）（ nB�∞）区间内的可能最优解：
3）在该区间内显然有 V总′的最优解在直线 V总′＝ V minn 上�因为该直线单调递增�故当 n

＝［ nB ］＋1时�V 为最小∙
4）设函数 V总′（ n）＝m残 ［（ρ0／ρt）1／n－1］ n�函数 V总″＝ V min n∙
在整个可行域 K 内�当 V总′（［ nB ］）＞ V总″（［ nB ］＋1）�则 n＝［ nB ］＋1�min V总′＝ V总″

（［ nB ］＋1）∙
反之�当 V总′（［ nB ］）＜ V总″（［ nB ］＋1）时�则 n＝［ nB ］�min V总′＝ V总′（［ nB ］）∙
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以省水为目的�在满足洗衣机正常支作的前提下�使总用水量最低∙可把最低注水量 V0
分为 V缸／3�V缸／2和2V缸／3三种情况�根据衣物重量与注水量的参考公式 V0＝ m衣α�相对
最低注水量 V0的三种情况对衣量的多少分为3个档次�它们分别为（参考数据）：

①m衣≤1kg；　②1kg＜m衣≤1∙5kg；　③1∙5kg＜m衣≤2kg
3∙4　参考实例

下述各量对应单位为质量 m／kg�体积 V／L；脱水率 T 值参考文献［4］
V max＝50L�脱水率 T＝50％�ρ0／ρt＝2500�α＝20∙

①少衣物的情形：（m衣＝1）
V min＝ V0＝ V max／3＝50／3
m残＝（1／T－1） m衣＝（2－1）×1＝1；
nB＝ln（ρ0／ρt）／ln（ V max／m残＋1）＝2∙7；
［ nB ］＝2；
V总′（［ nB ］）＝m残 ［（ρ0／ρt）1／2－1］×2＝98；
V总″（［ nB ］＋1）＝ V min×3＝50∙
因为 V总′（［ nB ］）＞ V总″（［ nB ］＋1）
所以 n＝［ nB ］＋1＝3
min V总′＝50　 V＝50／3　 V总＝ V0＋ V总′＝66∙7

②多衣物的情形：（m衣＝2）；
V min＝ V0＝2V max／3＝100／3；
m残＝（1／T－1） m衣＝（2－1）×2＝2；
nB＝1n（ρ0／ρt）／1n（ V min／m残＋1）＝2．7；
［ nB ］＝2；
V总′（［ nB ］）＝m残 ［（ρ0／ρt）1／2-1］×2＝196；
V总″（［ nB ］＋1）＝ V min×3＝100∙
因为 V总′（［ nB ］）＞ V总″（［ nB ］＋1）�
所以 n＝［ nB ］＋1＝3�
min V总′＝100　 V＝100／3　 V总＝ V0＋ V总′＝133．3∙

3∙5　模型稳定性的分析
由于对洗涤效果的要求因人而异�但实际漂洗的轮数是有限的�在有限轮数漂洗后�能否满

足一般人的洗涤要求�以下在实例①的基础上对该问题作粗略的分析∙
根据我们的模型�漂洗效果可以用漂洗前后洗衣液污垢与洗涤剂浓ρ之比（ρ0／ρt）来衡量

∙
若（ρ0／ρt）为10�只需漂洗3轮便可达到该漂洗效果∙
若（ρ0／ρt）为100（近乎理想）�仍然只需漂洗3轮便可达到该漂洗效果∙
上述结果表明�在漂洗有限轮数后�能基本上满足所有人的洗涤要求∙而且�从另一角度也

说明了我们的模型是稳定的�并不会因使用者的不同而产生很大的偏差∙
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3∙6　层次分析法对模型的补充
人们使用洗衣机是为了获得好的洗衣效果�但同时也希望省水�省电�对衣物的磨损降到最

低�而漂洗的轮数可为2～4轮�因此我们综合考虑各种因素的隶属关系�建立层次分析结构模
型�并参考实例①�用层次分析法判断出最优漂洗轮数∙

可供选择的方案有：进行2轮漂洗；进行3轮漂洗；时行4轮漂洗∙所考虑的准层为节省月
水、节省用电、洗衣效果�对衣物的磨损∙层次分析结构模型如图2所示�判断矩阵见表1～表
6�由表1可见判断矩阵具有满意的一致性∙

图2　层次分析结构模型

表1　判断矩阵 A－C
A C1 C2 C3 C4 W
C1 1 1／3 1／7 1／5 0．0625
C2 3 1 3／7 3／5 0．1875
C3 7 7／3 1 7／5 0．4378
C4 5 5／3 5／7 1 0．3125

λmax＝4．000012�RI＝0．90�CI＝6×10－6�
CR＝1．931×10－4＜0∙1

表2　判断矩阵 C1－P
C1 P1 P2 P3 W
P1 1 5／3 5 0．5556
P2 3／5 1 3 0．3333
P3 1／5 1／3 1 0．1111

λmax＝3．00004�RI＝0．58�CI＝2．001×10－5�
CR＝3．45×10－5＜0∙1

表3　判断矩阵 C2－P
C2 P1 P2 P3 W
P1 1 9／7 9／5 0．4286
P2 7／9 1 7／5 0．3333
P3 5／9 5／7 1 0．2381

λmax＝3．00002�RI＝0．58�CI＝1．12×10－4�
CR＝1．931×10－4＜0∙1

表4　判断矩阵 C3－P
C3 P1 P2 P3 W
P1 1 6／8 6／5 0．3158
P2 8／6 1 8／5 0．4211
P3 5／8 5／6 1 0．2632

λmax＝3．027�RI＝0．58�CI＝0．014�
CR＝0．024＜0∙1

表5　判断矩阵 C4－P
C4 P1 P2 P3 W
P1 1 5／7 5／9 0．2381
P2 7／5 1 7／9 0．3333
P3 9／5 9／7 1 0．4286

λmax＝3．000064�RI＝0．58�CI＝3．2×10－5�
CR＝5．52×10－5＜0∙1

表6　总排序判断矩阵
层次 C C1 C2 C3 C4 层次 P 总

0．0625 0．1875 0．4375 0．3125排序结果
P1 0．5556 0．4286 0．3158 0．2381 0．3277
P2 0．3333 0．3333 0．4211 0．3333 0．3717
P3 0．1111 0．2381 0．2632 0．4286 0．3007

P2———漂洗3轮的权值为0．3717�　P1———漂洗3轮
的权值为0．3277�　P3———漂洗3轮的权值为0．3007
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　　从判断矩阵可以得出优先采用漂洗轮数的次序为3轮（每轮注水量16∙67L）�2轮（每轮注
水量49L）�4轮（每轮注水量16∙67L）∙同时发现2轮与3轮的差别较小�经过分析发觉在建
立层次结构模型时�我们较注重洗衣效果�所以造成这样的结果∙如果加重省水省电的权重的
话�那么得到的结果将是2轮�所以最后认为最佳轮数据应为2～3轮�对比目前市面上常用洗
衣机的漂洗轮数也为2～3轮�与我们的答案是一致的∙
3∙7　洗衣程序

一般认为�洗衣时间越长�衣物就洗得越干净�其实不然�如果洗涤时间超过了规定时间�不
但不会按比例地提高洗洗净率�还会加速衣物的磨损∙最佳洗涤时间是5～10min�最长不要超
过12min［5］∙
　　同样漂洗时间也不是越长越好∙一
般情况下�使用贮水方式操作时�每次3
min�漂洗2～3次就可以［5］∙另外�排水、
脱水性能参考某种洗衣机�排水时间定为
2∙3min�脱水时间为2∙7min∙

综上所述得出洗衣程序如表7�表8∙

表7　按档次选择注水量和漂洗轮次
档次 衣物量／kg 注水量／L 漂洗轮次

高档 1∙5～2 30～40 3
中档 1～1∙5 20～30 3
低档 ≤1 15～20 3

表8　标准程序　　　　　　　　　　　　　　　min
进水 洗衣 排水 脱水 进水 漂洗 排水 脱水 进水 漂洗 排水 脱水 进水 漂洗 排水 脱水

－ 5～10 2．3 2．7 － 3 2．3 2．7 － 3 2．3 2．7 － 3 2．7 4．2

4　模型的评价
模型的优点在于我们从资料中找出了能正确衡量洗衣效果的参数�并建立了总用水量与洗

衣轮数�每轮用水量间合理的函数关系∙在此基础上�对模型作进一步的讨论便可得到一系列
可靠而实用的信息�并且�由于我们所得出的结论与客观事实很好的吻合�从而进一步说明我们
模型是合理的∙

模型的缺点在于未对洗衣机进行更全面更实际的讨论�例如各种不同洗涤方式与漂洗方式
的洗衣机�从而可可能使我们的模型在应用上有一定的局限性∙

模型的改进可以更加全面讨论不同的洗涤方式�如：溢流漂洗、喷淋漂洗、顶淋漂洗等∙从
而提出更全面的模型以适应不同种类的洗衣机∙
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On the Cover Time of Random Walks on Graphs
Zeng Wenqu1）　　Dai Liangui2）

1） Postgraduate Education Office�GDUT�Guangzhou510090
2） Research Institute of CA�SCUT�Guangzhou�510641

Abstract　 The cover time of finite graphs�that is the expected time needed for a random walk on
a finite graph to visit every vertex at least one times�are studied．An upper bound of O（ nlog n）
for the expection of the cover time for complete graphs is given．And the bounds for the expected
cover time for symmetric graphs are proved．
Key words　 random walks；general graph；complete graph；symmetric graph；cover time
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Optimization of Washer Washing Program

Xiao Zhanhui1）　Zhang Shuai2）　 Sun Yongyao1）
1） Dept．of Computer Science and Englieernig；

2） Dept．of Electronic and information Engineering�GDUT�Guangzhou�510643

Abstract　Trom the analysis of washing principle�the standard of washing effect may be measured
by the separate degree of dirt f rom clothes in washing process．And the mathematics model is set
up form the change process of washing effect．Washing mumber of wimes and water amount each
time are put forward and proved under the condition of reaching definite effect and making total
water amouict least．Finally summing up power consumption�wear and tear to clothes and other
factors�the reasonable practical program is advanced．
Key words　mathematics model；washing effect；washing program
（Guide teacher：Li Dahone　 Guo Dachang　 Gu Wei qing）
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