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前 言

摇摇如今，科学技术正处于多学科相互交叉和渗透的时代。特别是，计算机科学与技术的
迅速发展，从根本上改变了人类的生产与生活。同时，随着人类生存空间的扩大以及认识

与改造世界范围的拓宽，人们对科学技术提出了新的和更高的要求，其中对高效的优化技

术和智能计算的要求日益迫切。

优化技术是一种以数学为基础，用于求解各种工程问题优化解的应用技术。作为一

个重要的科学分支，它一直受到人们的广泛重视，并在诸多工程领域得到迅速推广和应

用，如系统控制、人工智能、模式识别、生产调度、灾蕴杂陨技术和计算机工程等。鉴于实际工
程问题的复杂性、约束性、非线性、多极小、建模困难等特点，寻求一种适合于大规模并行

且具有智能特征的算法已成为有关学科的一个主要研究目标和引人注目的研究方向。

圆园世纪愿园年代以来，一些新颖的优化算法，如人工神经网络、混沌、遗传算法、进化
规划、模拟退火、禁忌搜索及其混合优化策略等，通过模拟或揭示某些自然现象或过程而

得到发展，其思想和内容涉及数学、物理学、生物进化、人工智能、神经科学和统计力学等

方面，为解决复杂问题提供了新的思路和手段。这些算法独特的优点和机制，引起了国内

外学者的广泛重视并掀起了该领域的研究热潮，且在诸多领域得到了成功应用。在优化

领域，由于这些算法构造的直观性与自然机理，因而通常被称作智能优化算法（蚤灶贼藻造造蚤早藻灶贼
燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶葬造早燥则蚤贼澡皂泽），或称现代启发式算法（皂藻贼葬鄄澡藻怎则蚤泽贼蚤糟葬造早燥则蚤贼澡皂泽）。
目前，智能优化算法的研究成果相当分散，初涉优化领域的研究工作者需花费较多时

间和精力才能掌握这方面的优化技术。为推动和指导在校师生在该领域的研究和应用，

本书将模拟退火算法、遗传算法、禁忌搜索、神经网络优化算法及其混合优化策略有机集

成，强调各类算法的结构统一性和研究系统性，结合国内外研究成果，从理论、技术和应用

几方面进行系统的阐述和深入的分析与讨论，并通过各类实例分析指导算法的应用。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书内容自成体系，由苑章组成。第员章为绪论，主要介绍优化问题和优化算法及其
分类、计算复杂性和晕孕等概念。第圆，猿和源章分别介绍了模拟退火、遗传算法和禁忌搜
索的优化流程、机制与特点、收敛性理论、参数选取与实现技术、算法改进等内容。第缘章
首先介绍了神经网络的发展、模型和月孕算法，进而介绍了基于 匀燥责枣蚤藻造凿网络的优化算法
流程、收敛理论和改进途径，以及基于混沌神经网络和混沌序列的优化方法等内容。第远
章将各种邻域搜索算法加以统一描述，通过对算法要素和流程的分析与归纳，提出了邻域

搜索算法的统一结构和算法性能评价指标，并综述了有关研究进展。第苑章阐述了混合
优化策略的开发与设计，着重介绍了一类 郧粤杂粤混合优化策略的设计与分析。第愿章则
介绍了混合优化策略在函数优化、模型辨识、控制器参数整定、栽杂孕，生产调度、神经网络
和光学仪器设计等领域的应用。最后，本书在附录中给出了栽杂孕，允燥遭鄄泽澡燥责和云造燥憎鄄泽澡燥责的
若干月藻灶糟澡皂葬则噪问题。
本书可作为与优化相关专业的师生、研究人员以及工程技术人员的参考书。由于作

者水平有限，对于本书的不足之处，诚望读者批评指正。

感谢清华大学自动化系郑大钟教授、王雄教授、赵千川副教授等给予的热心指导和建

议，感谢清华大学出版社和王一玲老师等的大力支持，感谢参与研究工作的有关学生。此

外，本书的完成得到了国家自然科学基金（远园圆园源园园愿、远怨远愿源园园员、远园园苑源园员圆、远园猿苑源园远园）、国
家攀登计划（怨苑园圆员员园员苑）、怨苑猿国家基础研究项目（郧员怨怨愿园圆园猿员园、圆园园圆悦月猿员圆圆园园）以及清
华大学骨干人才计划等项目的资助，在此表示衷心感谢。

王 凌
清华大学自动化系
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摇摇摇摇摇摇摇第员章
绪摇摇论

优化技术是一种以数学为基础，用于求解各种工程问题优化解的应用技术，作为一个

重要的科学分支一直受到人们的广泛重视，并在诸多工程领域得到迅速推广和应用，如系

统控制、人工智能、模式识别、生产调度、灾蕴杂陨技术、计算机工程等等。实现生产过程的最
优化，对提高生产效率与效益、节省资源具有重要的作用。同时，优化方法的理论研究对

改进算法性能、拓宽算法应用领域、完善算法体系同样具有重要作用。因此，优化理论与

算法的研究是一个同时具有理论意义和应用价值的重要课题。

本章首先对优化问题、优化算法及其分类进行介绍，然后介绍计算复杂性、晕孕等概
念，为后文介绍优化算法及其应用作准备。需要指出的是，最优化分为最小化和最大化，

由于两者可以相互转化，因此若不加特殊说明，本书讨论的最优化仅指最小化。

员援员摇最优化问题及其分类

优化方法涉及的工程领域很广，问题种类与性质繁多。归纳而言，最优化问题可分为

函数优化问题和组合优化问题两大类，其中函数优化的对象是一定区间内的连续变量，而

组合优化的对象则是解空间中的离散状态。

员援员援员摇函数优化问题

函数优化问题通常可描述为：令杂为砸灶上的有界子集（即变量的定义域），枣：杂→砸为



灶维实值函数，所谓函数枣在杂域上全局最小化就是寻求点载皂蚤灶∈杂使得枣（载皂蚤灶）在杂域上
全局最小，即载∈杂：枣（载皂蚤灶）≤枣（载）。
算法的性能比较通常是基于一些称为月藻灶糟澡皂葬则噪的典型问题展开的。就函数优化问

题而言，目前文献中常用的月藻灶糟澡皂葬则噪问题如下：
（员）杂责澡藻则藻酝燥凿藻造

枣员（载）越∑
猿园

蚤越员
曾圆蚤，摇渣曾蚤渣≤员园园

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员（载））越枣员（园，园，⋯，园）越园
摇摇（圆）杂糟澡憎藻枣藻造蒺泽孕则燥遭造藻皂圆援圆圆

枣圆（载）越∑
猿园

蚤越员
渣曾蚤渣垣∏

猿园

蚤越员
渣曾蚤渣，摇渣曾蚤渣≤员园

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣圆（载））越枣圆（园，园，⋯，园）越园
摇摇（猿）杂糟澡憎藻枣藻造蒺泽孕则燥遭造藻皂员援圆

枣猿（载）越∑
猿园

蚤越员
∑
蚤

躁越员
曾( )躁
圆
，摇渣曾蚤渣≤员园园

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣猿（载））越枣猿（园，园，⋯，园）越园
摇摇（源）杂糟澡憎藻枣藻造蒺泽孕则燥遭造藻皂圆援圆员

枣源（载）越皂葬曾
猿园

蚤越员
｛渣曾蚤渣｝，摇渣曾蚤渣≤员园园

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣源（载））越枣源（园，园，⋯，园）越园
摇摇（缘）郧藻灶藻则葬造蚤扎藻凿砸燥泽藻灶遭则燥糟噪蒺泽云怎灶糟贼蚤燥灶

枣缘（载）越∑
圆怨

蚤越员
［员园园（曾蚤垣员原曾

圆
蚤）
圆垣（员原曾蚤）

圆］，摇渣曾蚤渣≤猿园

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣缘（载））越枣缘（员，员，⋯，员）越园
摇摇（远）杂贼藻责云怎灶糟贼蚤燥灶

枣远（载）越∑
猿园

蚤越
(
员
曾蚤垣园援 )缘 圆，摇渣曾蚤渣≤员园园

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣远（载））越枣远（园，园，⋯，园）越园
摇摇（苑）匝怎葬则贼蚤糟云怎灶糟贼蚤燥灶蚤援藻援晕蚤燥泽藻

圆 第员章摇绪论
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枣苑（载）越∑
猿园

蚤越员
蚤曾源蚤垣则葬灶凿燥皂［园，员），摇渣曾蚤渣≤员援圆愿

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣苑（载））越枣苑（园，园，⋯，园）越园
摇摇（愿）郧藻灶藻则葬造蚤扎藻凿杂糟澡憎藻枣藻造蒺泽孕则燥遭造藻皂圆援圆远

枣愿（载）越原∑
猿园

蚤越员
（曾蚤泽蚤灶（ 渣曾蚤槡 渣）），摇渣曾蚤渣≤缘园园

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣愿（载））越枣愿（源圆园援怨远愿苑，源圆园援怨远愿苑，⋯，源圆园援怨远愿苑）越原员圆缘远怨援缘
摇摇（怨）郧藻灶藻则葬造蚤扎藻凿砸葬泽贼则蚤早蚤灶蒺泽云怎灶糟贼蚤燥灶

枣怨（载）越∑
猿园

蚤越员
［曾圆蚤原员园糟燥泽（圆π曾蚤）垣员园］，渣曾蚤渣≤缘援员圆

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣怨（载））越枣怨（园，园，⋯，园）越园
摇摇（员园）粤糟噪造藻赠蒺泽云怎灶糟贼蚤燥灶

枣员园（载）越原圆园藻曾责原园援圆 ∑
猿园

蚤越员
曾圆蚤辕槡( )猿园原藻曾责∑猿园

蚤越员
糟燥泽（圆π曾蚤）辕( )猿园

垣圆园垣藻，摇渣曾蚤渣≤猿圆
其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员园（载））越枣员园（园，园，⋯，园）越园
摇摇（员员）郧藻灶藻则葬造蚤扎藻凿郧则蚤藻憎葬灶噪云怎灶糟贼蚤燥灶

枣员员（载）越
员
源园园园∑

猿园

蚤越员
曾圆蚤原∏

猿园

蚤越员
糟燥泽
曾蚤
槡

( )蚤垣员，摇渣曾蚤渣≤远园园
其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员员（载））越枣员员（园，园，⋯，园）越园
摇摇（员圆）郧藻灶藻则葬造蚤扎藻凿孕藻灶葬造蚤扎藻凿云怎灶糟贼蚤燥灶

枣员圆（载）越
π {猿园 员园泽蚤灶圆（π赠员）垣∑

圆怨

蚤越员
（赠蚤原员）

圆［员垣员园泽蚤灶圆（π赠蚤垣员）］垣（赠猿园原员） }圆

垣∑
猿园

蚤越员
怎（曾蚤，员园，员园园，源），摇渣曾蚤渣≤缘园

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员圆（载））越枣员圆（员，员，⋯，员）越园
其中，

赠蚤越员垣（曾蚤垣员）辕源

猿员援员摇最优化问题及其分类



怎（曾蚤，葬，噪，皂）越
噪（曾蚤原葬）

皂， 曾蚤跃葬

园， 原葬≤曾蚤≤葬

噪（原曾蚤原葬）
皂， 曾蚤

{
约原葬

摇摇（员猿）郧藻灶藻则葬造蚤扎藻凿孕藻灶葬造蚤扎藻凿云怎灶糟贼蚤燥灶

枣员猿（载）越园援 {员 泽蚤灶圆（猿π曾员）垣∑
圆怨

蚤越员
（曾蚤原员）

圆［员垣泽蚤灶圆（猿π曾蚤垣员）］垣（曾猿园原员） }圆

垣∑
猿园

蚤越员
怎（曾蚤，缘，员园园，源），摇渣曾蚤渣≤缘园，赠蚤，怎（·）同上

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员猿（载））越枣员猿（员，员，⋯，员）越园
摇摇（员源）杂澡藻噪藻造蒺泽云燥曾澡燥造藻泽云怎灶糟贼蚤燥灶

枣员源（载）




越 员缘园园垣∑

圆缘

躁越员

员

躁垣∑
圆

蚤越员
（曾蚤原葬蚤躁）




远

原员

，摇渣曾蚤渣≤远缘援缘远

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员源（载））越枣员源（原猿圆，原猿圆）≈员
其中，

（葬蚤躁）越
原猿圆， 原员远， 园， 员远， 猿圆， 原猿圆， ⋯， 园， 员远， 猿圆
原猿圆， 原猿圆， 原猿圆， 原猿圆， 原猿圆， 原员远， ⋯， 猿圆， 猿圆，( )猿圆

摇摇（员缘）运燥憎葬造蚤噪蒺泽云怎灶糟贼蚤燥灶

枣员缘（载）越∑
员员

蚤越员
葬蚤原
曾员（遭
圆
蚤垣遭蚤曾圆）
遭圆蚤垣遭蚤曾猿垣曾

[ ]
源

圆

，摇渣曾蚤渣≤缘

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员缘（载））≈枣员缘（园援员怨圆愿，园援员怨园愿，园援员圆猿员，园援员猿缘愿）≈园援园园园猿园苑缘
其中，

（葬蚤）越（园援员怨缘苑，园援员怨源苑，园援员苑猿缘，园援员远，园援园愿源源，园援园远圆苑，园援园源缘远，

园援园猿源圆，园援园猿圆猿，园援园圆猿缘，园援园圆源远）
（员辕遭蚤）越（园援圆缘，园援缘，员，圆，源，远，愿，员园，员圆，员源，员远）

摇摇（员远）杂蚤曾鄄匀怎皂责悦葬皂藻造鄄月葬糟噪云怎灶糟贼蚤燥灶
枣员远（载）越源曾

圆
员原圆援员曾

源
员垣曾
远
员辕猿垣曾员曾圆原源曾

圆
圆垣源曾

源
圆，摇渣曾蚤渣≤缘

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员远（载））越枣员远（园援园愿怨愿猿，原园援苑员圆远）

越枣员远（原园援园愿怨愿猿，园援苑员圆远）

越原员援园猿员远圆愿缘

源 第员章摇绪论



摇摇（员苑）月则葬灶蚤灶云怎灶糟贼蚤燥灶

枣员苑（载）越 曾圆原
缘郾员
源π圆
曾圆员垣
缘
π
曾员原( )远圆垣员园员原员愿( )π 糟燥泽曾员垣员园，

原缘≤曾员≤员园，园≤曾圆≤员缘
其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员苑（载））越枣员苑（原猿援员源圆，圆援圆苑缘）越枣员苑（猿援员源圆，圆援圆苑缘）

越枣员苑（怨援源圆缘，圆援源圆缘）越园援猿怨愿
摇摇（员愿）郧燥造凿泽贼藻蚤灶鄄孕则蚤糟藻云怎灶糟贼蚤燥灶
枣员愿（载）越［员垣（曾员垣曾圆垣员）

圆（员怨原员源曾员垣猿曾
圆
员原员源曾圆垣远曾员曾圆垣猿曾

圆
圆）］

伊［猿园垣（圆曾员原猿曾圆）
圆（员愿原猿圆曾员垣员圆曾

圆
员垣源愿曾圆原猿远曾员曾圆垣圆苑曾

圆
圆）］，

摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇渣曾蚤渣≤圆
其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员愿（载））越枣员愿（园，原员）越猿
摇摇（员怨）匀葬则贼皂葬灶蒺泽云怎灶糟贼蚤燥灶

枣员怨（载）越原∑
源

蚤越员
糟蚤 [藻曾责 原∑

猿

躁越员
葬蚤躁（曾躁原责蚤躁） ]圆 ，园≤曾躁≤员

其中，

（葬蚤躁）越

猿， 员园， 猿园
园郾员， 员园， 猿缘
猿， 员园， 猿园
园郾员， 员园，











猿缘

，摇（糟蚤）越（员，摇员援圆，摇猿，摇猿援圆），

（责蚤躁）越

园援猿远愿怨， 园援员员苑园， 园援圆远苑猿
园援源远怨怨， 园援源猿愿苑， 园援苑源苑园
园援员园怨员， 园援愿苑猿圆， 园援缘缘源苑
园援园猿愿员缘， 园援缘苑源猿， 园援











愿愿圆愿

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣员怨（载））越枣员怨（园郾员员源，园郾缘缘远，园郾愿缘圆）越原猿郾愿远
摇摇（圆园）匀葬则贼皂葬灶蒺泽云怎灶糟贼蚤燥灶

枣圆园（载）越原∑
源

蚤越员
糟蚤 [藻曾责 原∑

远

躁越员
葬蚤躁（曾躁原责蚤躁） ]圆 ，摇园≤曾躁≤员

其中，

（责蚤躁）越

园援员猿员圆， 园援员远怨远， 园援缘缘远怨， 园援园员圆源， 园援愿圆愿猿， 园援缘愿愿远
园援圆猿圆怨， 园援源员猿缘， 园援愿猿园苑， 园援猿苑猿远， 园援员园园源， 园援怨怨怨员
园援圆猿源愿， 园援员源员缘， 园援猿缘圆圆， 园援圆愿愿猿， 园援猿园源苑， 园援远远缘园
园援源园源苑， 园援愿愿圆愿， 园援愿苑猿圆， 园援缘苑源猿， 园援员园怨员， 园援











园猿愿员

，摇（糟蚤）同上，

缘员援员摇最优化问题及其分类



（葬蚤躁）越

员园， 猿， 员苑， 猿援缘， 员援苑， 愿
园援园缘， 员园， 员苑， 园援员， 愿， 员源
猿， 猿援缘， 员援苑， 员园， 员苑， 愿
员苑， 愿， 园援园缘， 员园， 园援员，











员源

其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣圆园（载））越枣圆园（园援圆园员，园援员缘，园援源苑苑，园援圆苑缘，园援猿员员，园援远缘苑）越原猿援猿圆
摇摇（圆员）杂澡藻噪藻造蒺泽云葬皂蚤造赠

枣（载）越原∑
皂

蚤越员
［（曾原葬蚤）（曾原葬蚤）

栽垣糟蚤］
原员，摇园≤曾≤员园

皂分别取缘，苑和员园时，枣（载）分别对应枣圆员（载），枣圆圆（载）和枣圆猿（载），各参数见表员援员援员。其最
优状态和最优值为皂蚤灶（枣（载造燥糟鄄燥责贼））≈枣（葬蚤）≈员辕糟蚤，员≤蚤≤皂。

表 员郾员郾员摇参摇数摇表

蚤
葬蚤躁

躁越员 圆 猿 源
糟蚤

员 源 源 源 源 园援员
圆 员 员 员 员 园郾圆
猿 愿 愿 愿 愿 园郾圆
源 远 远 远 远 园郾源
缘 猿 苑 猿 苑 园郾源
远 圆 怨 圆 怨 园郾远
苑 缘 缘 猿 猿 园郾猿
愿 愿 员 愿 员 园郾苑
怨 远 圆 远 圆 园郾缘
员园 苑 猿郾远 苑 猿郾远 园郾缘

摇摇此外，允援阅援杂糟澡葬枣枣藻则提出的函数

枣（载）越
泽蚤灶圆 曾圆员垣曾槡 圆

圆原园援缘
［员垣园援园园员（曾圆员垣曾

圆
圆）］
圆原园援缘，摇渣曾蚤渣≤员园园

也常作为测试函数，其最优状态和最优值为

皂蚤灶（枣（载））越枣（园，园）越原员
此函数在距全局最优点大约猿援员源范围内存在无穷多个局部极小将其包围，并且函数强烈
振荡，因此一般算法难以得到最优解。

鉴于许多工程问题存在约束条件，受约束函数的优化问题也一直是优化领域关注的

主要对象。常用的受约束测试函数包括：

（员）皂蚤灶摇早员（载）越缘∑
源

蚤越员
（曾蚤原曾

圆
蚤）原∑

员猿

蚤越缘
曾蚤，约束条件为

远 第员章摇绪论



圆曾员垣圆曾圆垣曾员园垣曾员员≤员园

圆曾员垣圆曾猿垣曾员园垣曾员员≤员园

圆曾圆垣圆曾猿垣曾员员垣曾员圆≤员园

原愿曾员垣曾员园≤园

原愿曾圆垣曾员员≤园

原愿曾猿垣曾员圆≤园

原圆曾源原曾缘垣曾员园≤园

原圆曾远原曾苑垣曾员员≤园

原圆曾愿原曾怨垣曾员圆≤园

园≤曾蚤≤员，摇蚤越员，圆，⋯，怨，员猿

园≤曾蚤≤员园园，摇蚤越员园，员员，员圆
其全局最优点和最优值为早员（载）越早员（员，员，员，员，员，员，员，员，员，猿，猿，猿，员）越员。

（圆）皂葬曾摇早圆（载）越
∑
灶

蚤越员
糟燥泽源（曾蚤）原圆∏

灶

蚤越员
糟燥泽圆（曾蚤）

∑
灶

蚤越员
蚤曾圆槡 蚤

，约束条件为

∏
灶

蚤越员
曾蚤≥园援苑缘，摇∑

灶

蚤越员
曾蚤≤苑援缘灶，摇园≤曾蚤≤员，摇蚤越员，圆，⋯，灶

其全局最优解未知。

（猿）皂葬曾摇早猿（载）越（槡灶）
灶∏
灶

蚤越员
曾蚤，约束条件为

∑
灶

蚤越员
曾圆蚤 越员，摇园≤曾蚤≤员，摇蚤越员，圆，⋯，灶

其全局最优点和最优值为

早猿（载）越早猿 员

槡灶
，⋯，员

槡
( )灶 越员

摇摇（源）皂蚤灶摇早源（载）越缘援猿缘苑愿缘源苑曾
圆
猿垣园援愿猿缘远愿怨员曾员曾缘垣猿苑援圆怨猿圆猿怨曾员原源园苑怨圆援员源员，约束条

件为

园≤愿缘援猿猿源源园苑垣园援园园缘远愿缘愿曾圆曾缘垣园援园园园圆远曾员曾源原园援园园圆圆园缘猿曾猿曾缘≤怨圆

怨园≤愿园援缘员圆源怨垣园援园园苑员猿员苑曾圆曾缘垣园援园园圆怨怨缘缘曾员曾圆垣园援园园圆员愿员猿曾
圆
猿≤员员园

圆园≤怨援猿园园怨远员垣园援园园源苑园圆远曾猿曾缘垣园援园园员圆缘源苑曾员曾猿垣园援园园员怨园愿缘曾猿曾源≤圆缘

苑愿≤曾员≤员园圆，猿猿≤曾圆≤源缘，圆苑≤曾蚤≤源缘，蚤越猿，源，缘
其全局最优点和最优值为

早源（载）越早源（苑愿，猿猿，圆怨援怨怨缘，源缘，猿远援苑苑远）越原猿园远远缘援缘

苑员援员摇最优化问题及其分类



摇摇（缘）皂蚤灶摇早缘（载）越猿曾员垣园援园园园园园员曾
猿
员垣圆曾圆垣（园援园园园园园圆辕猿）曾

猿
圆，约束条件为

曾源原曾猿垣园援缘缘≥园，曾猿原曾源垣园援缘缘≥园

员园园园泽蚤灶（原曾猿原园援圆缘）垣员园园园泽蚤灶（原曾源原园援圆缘）垣愿怨源援愿原曾员 越园

员园园园泽蚤灶（曾猿原园援圆缘）垣员园园园泽蚤灶（曾猿原曾源原园援圆缘）垣愿怨源援愿原曾圆 越园

员园园园泽蚤灶（曾源原园援圆缘）垣员园园园泽蚤灶（曾源原曾猿原园援圆缘）垣员圆怨源援愿越园

园≤曾蚤≤员圆园园，蚤越员，圆；摇 原园援缘缘≤曾蚤≤园援缘缘，蚤越猿，源
其已知最优点

载 越（远苑怨援怨源缘猿，员园圆远援园远苑，园援员员愿愿苑远源，原园援猿怨远圆猿猿远）
最优值为

早缘（载）越缘员圆远援源怨愿员
摇摇（远）皂蚤灶摇早远（载）越（曾员原员园）

猿垣（曾圆原圆园）
猿，约束条件为

（曾员原缘）
圆垣（曾圆原缘）

圆≥员园园，员猿≤曾员≤员园园，园≤曾圆≤员园园
其已知最优点和最优值为

早远（载）越早远（员源援园怨缘，园援愿源圆怨远）越原远怨远员援愿员猿愿员
（苑）皂蚤灶摇摇摇摇摇摇早苑（载）越曾

圆
员垣曾
圆
圆垣曾员曾圆原员源曾员原员远曾圆垣（曾猿原员园）

圆

垣源（曾源原缘）
圆垣（曾缘原猿）

圆垣圆（曾远原员）
圆垣缘曾圆苑垣苑（曾愿原员员）

圆

垣圆（曾怨原员园）
圆垣（曾员园原苑）

圆垣源缘，
约束条件为

员园缘原源曾员原缘曾圆垣猿曾苑原怨曾愿≥园

原猿（曾员原圆）
圆原源（曾圆原猿）

圆原圆曾圆猿垣苑曾源≥原员圆园

原员园曾员垣愿曾圆垣员苑曾苑原圆曾愿≥园

原曾圆员原圆（曾圆原圆）
圆垣圆曾员曾圆原员源曾缘垣远曾远≥园

愿曾员原圆曾圆原缘曾怨垣圆曾员园垣员圆≥园

原缘曾圆员原愿曾圆原（曾猿原远）
圆垣圆曾源垣源园≥园

猿曾员原远曾圆原员圆（曾怨原愿）
圆垣苑曾员园≥园

原园援缘（曾员原愿）
圆原圆（曾圆原源）

圆原猿曾圆缘垣曾远≥原猿园

原员园≤曾蚤≤员园，蚤越员，圆，⋯，员园
其全局最优解为

载 越（圆援员苑员怨怨远，圆援猿远猿远愿猿，愿援苑苑猿怨圆远，缘援园怨缘怨愿源，园援怨怨园远缘源愿，员援源猿园缘苑源，
员援猿圆员远源源，怨援愿圆愿苑圆远，愿援圆愿园园怨圆，愿援猿苑缘怨圆苑）

最优值为

早苑（载）越圆源援猿园远圆园怨员

愿 第员章摇绪论
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