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一个使用乘子法的

最优化 F ORT RA N 通用程 序 OP TI M A
`

史 明 仁

(应用数学系 )

摘 要

本文简略介绍了使用乘子法解有约束极小问题的一个算法
。

叙述 了通 用 程 序

O尸T IM A 的各子程序的功能与所使用的各计算公式
,

最后给出了对几个标准试验

问题的试算结果
。
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乘子法是把惩罚函数和 L a g r a n g e 雨数结合起来
,

构造增广 L a g r a n g e 函数
,

然后 通 过
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。
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求一系列的无约束极小点来获得原约束问题的解
。

它克服了惩罚函数法需要把惩罚因子取得

很大而带来的病态性质
,

从而使算法更加有效
。

我们调试成功的通用程序 O尸 T I M A 通用性较好
,

既可用于解有约束问题 (使 用 乘子

法 )
,

又可用于解无约束问题
。

程序用 尸 O R T R A N 语言编 成
,

在 尸D 尸一 1 1 / 2 3 微 型计

算机上调试通过
,

适用于国内绝大多数大
、

中
、

小型计算机
。

程序中提供了两种形式的增广

L a g r a n g e 函 数
,

以及四种迭代矩阵产生搜索方向的方法 (拜各带重置策略 )
,

用户可以灵

活选择
。

使用本程序时
,

用户只须提供最低限度的三个子程序
:

①主程序
,

只有说明各数组

的维数语句以及调用语句 ; ②计算问题函数值及其非常数梯度分量值的表达式的两个子程序

F X N S 与 G R A D
.

一般有约束极小问题在本程序 中的标准格式为

m i n
f ( x )

, x 任 R
”

5
.

t
.

P ` ( x ) = 0 ,

i = 1 , 2 ,

…
, n E

q J ( x ) ( 0 ,

j = 1 , 2 , … , 。 :

c *

成 劣 。 ( d
* ,

k = 1
, 2 , … , 拄 ( i

·

i )

自变量上下有界的约束
,

在理论 卜是不等约束函数为线性画数
c * 一 二 , 或 x , 一 d . 的 特

殊情况
。

因实际问题中很多约束属于这一类
,

所以在程序中把它分立
,

它的函数及其梯度表

达式不必由用户提供
,

而只需输入 二 *

是否有上下界约束的标志以及数据
c *

和 d
, 。

使用乘子法求局部极小的算法步骤为
:

( 1 ) 算法开始置初值 ; 形成增广 L a g r a n g 。 函数 L
。

( x ) [若为无约束问 题
,

则 L
。

( 二 ) =

f ( x )〕; 置 k = O ,
k

:

二 0 【k 为累计一维搜索总次数
,

k
;

为累计对同一个 L
。

( x )进行一维

搜索的次数〕
。

( 2) 检验收放准则或停
_

!L准则是否满足 ; 若满足
,

转 ( 1 0) ; 否则转 ( 3)
。

( 3) 计算下降方向
r ` 正 ’ 。

( 4 ) 一维搜 索 求 x ` 正 ` ” = m i n L
。

( * “ ’
+ p : “ ’

)
。

P李。

( 5 ) 计算新点 二 `圣 十

” 处的信息
。

( 6) 检验收敛准则或停止准则是否满足 ; 若满足
,

转 ( 10 ) ; 否则转 ( 7) 〔若为无约束

问题直接转 ( 9 ) 〕
。

(劝 检验更新乘子与惩罚因子的条件是否满足 ; 若满足
,

转 ( 8 ) ; 否则置 k
:

= k
。

+ 1 ,

转 ( 9 )
。

( 8 ) 更新乘子与惩罚因子
,

形成新的 L
。

( 二 )
,

置 左
。
一 O

。

( 9 ) 置 k 二 k + 1 ,

转 ( 2 )
。

( 1 0 ) 输出最后结果
,

停」L算法
。

通用程序 O尸 T I M A 由 13 个子程序组成
,

其中

① 子程序 O尸T I M A 是擦制
、

编排用的子程序
,

它组织
、

编排共它各子程序
。

② 子程序 I N I T 乙从数据卡片读入初始数据
,

置算法初值及各种操作方式
,

输 出 初

始信
砂

良
,

共 中调用子程序 C O N G R 输出各问题函数的非零常数梯度分量值
。
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③ 子程序 DL T E A是在算法从 x` 正 )

出发求出新点 x` 几十

” 后
,

计算梯度增量
、

自变

量增量
,

及它们的模长
、

梯度的模长
,

井更新信息
,

以便下一次迭代用
。

④子程序 O U T 尸 U T 可在用 户需要时或停止准则满 足以后
,

输出当前点 的信息或最 后

结果
。

其它子程序的功能及所使用的计算公式
,

分别简单介绍如 下
。

二
、

增广 L a g r a n g e 函数及其梯度

1
.

增广 L a g r a n g e 函数 L a ( x )

子程序 A U ` L A G 提供两种形式不 同的增广 L ag
r
an ge 函数 〔 ’ ] 〔 ’ 1 ,

由用 户 在 读 入

初值时
,

置 l 一 O或 l 一 1 来选择
一

(程序 中以标识符 乙且 G 表示 l)
。

两种形式的 L
。

( 二 )可统 一为

L
。

( x ) = f ( x ) + f
L

( x ) + 。 ,

f
E

( x ) + 。 :

f
; :

( x ) + 。 :

f
, 3

( x ) 一
1

4 。 :
T ( 义 ) ( 2

·

1 )

共中
, 。 ,

为等式约束惩罚因 子
, 。 2 、

。 。

分别是不等约束相应 于乘子为正还 是 为 O的 惩罚

因子【l 二 1 时
, 。

:

二 。
3

]
,

( 2
·

1) 式右端各函数为

f
L

( x ) = 刃 a `
p

`
( x ) + 万 刀, q , ( x ) + 刃 刀

,

( e ` 一 x *

) +
i j〔 J 返

` ’ k ` K近`
’

+ 刃 刀
`
( x * 一 d

*

)
k〔 K乙

` )

f
E

(二 ) = 刃 P 毛( x ) ;

f
工 :

( 二 ) = 万

j〔 J立
` ’

g ; ( x ) + 艺 ( c * 一 x * )
’
+

k 〔 K之`
’

艺 ( 戈 * 一 d * )
“

k 〔 K
( l )

1 ;

g ; ( x ) + 艺 ( e * 一 劣 `
)

,

+ 艺 ( 劣 * 一 d 。 )
“ ,

l = 0

k 〔 K
L o

k 〔 K o o

一一l艺眺
.

一一X八

:=0川
l艺烤

T ( % ) =

共 中
, a ` 与 刀八 刀

*

分别为等式约束
、

下标集合为

+ 叉 刀是 + 乏 刀呈
,

l 一 1
.

k 〔 K金 k 〔 K恋

不等约束及自变母 上下有界约束的乘子
。

( 2
·

2 )

所涉 及 的

L 朴 二 { k !二
*

有下界约束 }

U 补 = { k 】x *

有 L界约束 } ( 2
.

3 )

J 三
` ’ = { j l刀 , + 2。 : q , ( x )> o } ; J 全 = { j l刀, + 2。 : g , ( x )《 o }

K 亡
` ’ 二 { 左 Ik 任 L气 刀

*
+ 2。 :

( e * 一 x *

) > 0 }

K 艺= { k Ik 任 L气 刀
*
+ 2。

:

( e *
一 二 * ) ( o }

K 舀
` ’ = { k }k 任 U气 刀

` + 2。 :

( x * 一 d * )> o }
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K 舍 = {kI k任 U气 刀
.+ 2。 :

( x, 一 d , ) 《 0 } ( 2
.

4 )

J绪
。 ’ = { j l刀, > o } ; J

: = { j l刀, = o
, g , (二 ) ) o }

K 之
。 ’ = { k } k 任 L气 刀

, > o } ; K 舀
。 ’ = { k ! k 〔 U气 刀

* > o }

K
L 。 二 { k }k 任 L 一

, e *
一 二 , ) o ,

刀
。一 。 }

K
U 。 = { k Ik 任 U 气 x

一 d
.

> 0 ,

刀
。 = 0 } ( 2

.

5 )

可以证明
,

两种增广 L ag
r a n ge 函数仅在 刀, 十 2。 : q j ( x ) < O这一种情况下不等价

,

我们上机

试算结果也证实了这一点
。

2
.

增广 La g r a n g e 面数的梯度

子程序 G A L A ` 是用来计算已知点 x 处 L
。

( 二 )的梯度 甲 L
。

( x )的各分量值
。

由 ( 2
.

1 ) 式对 、 *

求偏导
,

可得

汐L
。

( x )

9 x

_ g f (劣 )
, _ , : 、 : 。 , _ _

_ , 。 、 . _ 、 _ , 。 、 。 _ 、
_ , 。 、 ,

一 二万 , —
一

个 习 L戈污 夕一
` 飞 U, 至 U E气“ 产甲 U,

恋习 x 巴、 邢 2个叨
s 习 一 。 气污 少 I

d X 云

秃 二 ( 1 , 2 ,

…
, n ) ( 2

.

6 )

共中

。 :

( 、 )之旦粤业2一 : 。
月立丝竺上 十 : 刀 ,

.

粤业立
d x ` i 刁戈 ` j〔 J鉴

` ’ 一

d x `

一 a *

刀
* + r *

刀
, ;

_ ` : 、
全 1 g f

E

( x ) _ 二 * , _ 、
g P ` ( x )

.

吕 F 、 污 /— 二灭
~

一
一

人 二一 一 一 一 白 尸 ` 、 人 ,
~

一下丁于

一
,

乙 d x k 1 d x k

全 1 g f
: :

( x ) _
艺 q , ( x )

j“ J老
` ,

g q J ( x )

2 g x 正 9义 `

一 a , ( c ; 一 x , ) +

T *

( 劣 * 一 d * ) ;

= 1 ;

g q 了( x )
q j ( x ) 上最分

二二乙

g x 舌
一 口 * 。

( e * 一 x 。
) + 丁 * 。

( x ; 一 d . )
,

l = 0 ( 2
.

7 )

二 * 、 r * 、
二 * 。 、 T * 。

分别仅当 k 任K 孟
.

` ) 、

吞任K 石
` ’ 、

k 任 K
L 。 、

k 任 K
U 。

时取值 1 ,

其它情

况取值 。
。

其中涉及的函数与下标集合见 ( 2
.

2 ) 一 ( 2
.

5 ) 式
。

三
、

乘子与惩罚因子迭代公式
,

不满足约束和

子程序 U P D 刀 T E 是用来更新乘子与惩罚因子
,

子程序 S U M 是用来计算不 满 足 约

束和
。

所用 上式对两种 L a g r a n ge 函数是一致的
。

1
.

乘子迭代公式

等式约束乘子迭代公式为

a 屯= a ` + 2 。 :

P ` ( x )
,

i二 1 , 2 ,

… n E ; ( 3
.

1 )

不等约束乘子迭代公式为
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f刀` 十 2 0
29了( ` ’

, _

j 任 “
` ’

n “
。
”

刀; 一

{
2 0 3

9 ’ ( ` ’
, `任了

3

`

、 0 ,

共它情况
。

( 3
.

2 )

由 ( 3
.

2 ) 式可推出 自变量上下有界约束的乘子迭代公式为

刀
* + 2。 :

( e * 一 x *

)
,

k 任K 之
” ’

门K 之” ;

刀
*
+ 2。

:

( 二
* 一 d 。 )

,
k 任 K 丢

。 ’

门K 石
` ’ :

2 0
3

( e * 一 义 * )
,

凡任 K
: 0

2 0
3

( 劣 , 一 d , )
,

k 任K
。 。

O
,

其它情况
。

( 3
.

3 )

口尹̀̀..1,arIl、l!
、

一一
+
`自

刀

2 惩罚因子迭代公式

口了
.

口 ` ,

’

口 玄爪 a x ,

三个惩罚因子初值 。 ` 及其 卜界

当 。 了
一

。 , ( 。 ` m o x

当 。 r
.

。 ` > 。 ` m 。 :

。 ` m a 二

(
` = 1 , 2 , 3 )

,

倍因子 。 r

3

( 3
.

4 )

均从 数 据 卡 片 读 入
。

= 1 时
,

应使 。 , 二 。 : , 。 。二 。 : = 。 2 二。 : 。

3 不渝足约束和

不满足约 束和 a 可由下式确定
:

口 ’
一
于

p 谁( · ,+
亨〔

m二 ` “ 了`· ,
,

一

鑫
,〕

’
+

+ k

夏
.

「
m二 ` · 。 - 戈 ! ,

一

鑫
}
1

’
+

+ k

券 arn[
· `
一

“ 含 ,

一

洽
,
]

’

( 3
.

5 )

a 的大小是衡量 x 偏离可行域的程度
。

。 < 。 , ,

且梯度模长 }! g {} <
e : ,

自变量增量的模 长

!} A x }I < 。 。

( 。
: 、 。 :

为预给精度 ) 这三个条件满足时
,

迭代收敛
。

四
、

拟牛顿法迭代矩阵与计算搜索方向

子程序 R 厂 是根据由 x ` 舌 ’
沿方向

; “ ’

(初始值取负梯度方向一 g ` 。 ’
) 搜素得 x ` t “ ’

时的下列信息
:

①对称正定矩阵 H
` 圣 ’

( H
` 。 ’ = I ) ; ②梯度增量 y `云 ’

= 甲 L
。

( x “ “ ’
)

一 7 L
。

( x ` 毛 ’
) 二 g ` ’ 十

” 一 g ` 云 ’ ; ③ 自变 量 增 量
: `舌 ’ = x “ “ ’

一 x ` 云 ’ ,

用 B r o y d e n

类 [ . ’
拟牛顿公式来迭代矩阵

,

然后取拟牛顿方向为下一个搜索方向
。

此时
,

矩阵的迭 代 公

式为 (省去上标 k )

H
子

= 万一
H y ( H y )

T

y
T

H y

+ 。 。 。 :
+

琪
,

( 。《 e 《 1 )

万
一

少
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, 二 :
lL

. 、
去1 5

u 一 气少 1 1 少 产 飞万
一

于丁
-

一
’ ` 少

y T

H y /
( 4

.

1 )

本子程序中提供了两种公式
:

D F D 公式 ( 乡= 0) 与 B 尸 G S ( 口 = 1) 公式
。

若在 (4
.

1) 中以 下H ( 下> 0) 代替 H 所得公式为自选 因子 ( s e lf 一 s c a il n g ) 的 拟 牛

顿公式
: [ ` ] [ 6 ] [。 ] :

H一 (H
一旦然共过

’

+0
。 。 :

) : + “

毕
-

y
`

门 y 占
一

y
( 4

.

2 )

子程序 R 犷 中使用 了两种 自选因子策略
:

D F 尸 / 5 5
:

0 一 0
.

5
, 下 -

B尸 G S / 5 5
:

0 一 1
.

0
,

, 一

g , s

9 T

H y

5 T y

y T

H 夕
( 4

.

3 )

子程序 R 厂 提供 了两种使用 白选因子的方式
:

标识符 1 5 5 一 1
,

表示仅仅在第 1 次迭代后
,

即由 H
` 。 ’

求 H “ ’

时采用 f “ ] ,

而 1 5 5 = 2 则是每 次迭代矩阵时均采 用 ( 4
.

2 )式
。

1 5 5 = 0

表示不使用 自选因子
,

而用 (4
.

1) 式
。

迭代矩阵以后
,

取拟牛顿方向为下一个搜索方向
,

即

r ` 玉 `

” 二 一 H
` 圣 +

” 夕 `云 “ ’

( 4
.

4 )

子程序 R 犷对各种迭代矩阵的方法均设置了重置 ( R E S E T ) 策略
。

对二次正定 函 数

来说
,

用拟牛顿方法最多迭代
n 次

,

应得到它的极小点
。

对一个非二次正定的函 数 f ( x )来

说
,

若迭代 n 次以后仍未得到极小点
,

意味着还未进入 f ( % )的二次区域
,

因此可认为继续 使

用 已得到的信息迭代矩阵不见得好
,

可考虑把矩阵重置为单位阵 I
,

重取负梯度方向为搜索

方向
,

这就是重置策略
。

五
、

单向一维搜索

三个 子程序 D M I N
,
厂 A L U E

,

S E 月 R C H 互相配合完成从点 二 `毛 ’
出发

,

沿下降

方向 : ` 正 ’

的单向一维搜索
,

即求最优步长 p
。 ,

使

夕 ( p
,

) = m i n 夕 ( p ) = A m i n L
。

( x ` 七 ’
+ 户 r ( 去 ’

) ( 5
.

1 )
p 多 O P ) 0

我们用
一

「列二次函数来局部近似 y ( p )
:

夕 ( p ) = a ( p 一 d
l

)
“
+ b ( p 一 d

,

) + e ( 5
.

2 )

其中
,

d
,

) O是从 二 ` 圣 ’

出发沿 r `圣 ’
方向的 一个已知步长

,

而 a 、

b
、 c 三个常数则是根据三

个已知数据拟合得到
。

子程序 D M I N 川到两种拟合公式
:

点科点拟合与三点 拟 合
,

什 么

情况 l: 使用哪 一种 拟 合 由 子 程 序 S E A R C ll 加 以 控 制
。

确 定 a 、

b
、 c 以 后

,

若 a > 0

( y 少

(户 ) 二 a2 > 0)
,

( 5
.

2) 式确定 的二次函数有唯 一 极小点 p气 它是 y 产

( p ) = O
_

的解
,

即

` ,

b
P

”
= a l 一 石二

` U
( 5

.

3 )
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1
.

点斜点拟合

已知点 d
, 一 。 (即出发点 x ` 舌 ’

) 处画 数 值 y ; = 夕 ( 0)
,

导数值 y 产 ( 0) 二

7 L a( x `舌 ’

)
T : ` 无 ’ ,

以及点 d
:

处函数 值 y : = y ( d
:

)
,

即 可由 ( 5
.

2) 式得

y
,

= C ,

y Z 一 a d 呈+ b d
:

+ c ,

y 产

( 0 ) = b

由 上定出 a 、

b
、 c ,

代入 ( 5
.

3) 式
,

得极小点处
:

( 5
.

4 )

. b
P

”
= 一 石 二= U

.

匕 .

` “

[一 夕
尹

( o ) d
:

]
·

d
:

[ 一 少 /

( 0 ) d
:

] + ( y :

一 y ,
( 5

.

5 )

2
.

三点拟合

若已知三点 d `
及共函数值 y `

d
: ; 一 d

:

一 d
l ,

( 5
.

2 ) 式可得

= y ( d ` ) ( f = 1 , 2 , 3 )
,

记

d
: , = d

: 一 d ( 5
.

6 )

则由

角罕出

y , 二 C

夕 : = a d 羞
, + b d

: 1

+ e

y 。 一 a d 全
;
+ b d

: ,

+ c

a 、

b
、 e ,

代入 ( 5
.

3 ) 式
,

知极小点处
:

( 5
.

7 )

尹 一 d
,
一 0

.

5乡
l r :

一 d
。 , 丫 1

丁 i

一 了 昌

r ,

一 d
。 1

( y : 一 y ,

)
, r : 一 d

: :

( y , 一 y ,

( 5
.

8 )

六
、

试 算 结 果

我们在 尸 D 尸一 1 1 / 2 3 微型机上试算了四个无约束试验问题与七个有约束试验 问 题
。

限

于篇幅
,

只列出一些主要结果
。

T l
:

B a n a n a f u n e t i o n

N 一 1

m i n
f ( 二 ) = 刃 [ 1 0 0 ( 二

。 、 , 一 , 蕊)
,

+ ( 1一 二 。
)

“

〕
,

N 二 2 , 6 , 1 0 , 1 6 , 3 0 , 5 0 ,

1 0 0 ; 初始点 x ` 。 ’ = ( 一 2
.

2
,

1 ,

一 1
.

2 , i , … )
T , : , = 。 2 = : 3 = 1 0

一 ’
; 极小点 x 朴 = ( 1 ,

1 , 1 , 1 , … , 1 )
T ,

f (二 釜 ) = 0
。

T Z
:

B 19 9 5 /

f
u n e t i o n

l 0

m ’ ” f ( ` ) 一 、

三 ( e 一 ` 1 “ ` 一 x 。 e 一 义 2 2 `
一 少 ` )

’ ;

为 = e 一毛 一 5e 一 1 0之 `

之 ` 二

义 朴

( 0
.

1 ) f ,

( f = 1 , 2… 1 0 )

义 ` “ ’ = ( 1 , 2 , 1 )

T 3
:

P o w e l l
/ s

￡ ,

= ￡ : = ￡ 。 = 1 0

f u n e t象。耳

= ( 1 , 1 0
, 5 )

T ,

/ ( x 肠 ) = O
。
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m i n f ( 戈 ) 一 ( x ,

+ 1 0% :

)
’
+ 5 ( 戈

。 一 x ;

)
’
+ ( % : 一 2 % 。

)
`

+ 1 0 (义
:

一 % `

)
`

一 1 , 0 ,

1 )
T , 。 , = 。 : = 1 0一

, 。 。 = 1 0
一 5 , x 铃 = ( 0 , 0 , 0 , 0 )

T ,

f ( x 朴 ) = 0
。

N

m i n
f ( x ) = 刃 i x 谁

,

N = 1 0
, 3 0 , 5 0

。

1 二 1

x ` “ ’ = ( 1
, 1 , 1 , 1… )

T , 。 , 二 : : = 1 0
一 ’ , 。 、

一 1 0
一 ` , 二 朴 二 ( 0 , 0 ,

0
, … , 0 )

T ,

f ( x 朴 ) = 0
.

这四个无约束问蓬的结果见表 6一 1 ,

其中 k 表示迭代次数
,

k f
、

k , 分别表示调用子程

序 F X N S 或 G R A D 的次数
。

表 6
.

1

}: 题 方 法 …
吞

{
“ 了

1
“ ,

{
` 1

, 、 一 2 : D F p
,

B F G S
,

D F p / R E S E T

…
3 5 ” g

…
3 6

…
! B F G S/ R E s E T …

“ 4 ’ 18 {
” 5

…
。

D F P/ S S, B F G S/ S (S 了￡￡ 一 ` , “ ) …
“

“
00 } “ “

…
N 一 6 D F p / 5 5

, B F G S / 5 5 ( 1 5 5 一 ` , “ ) …
5 5 ` 3 5

{
5 6

…
N 一 ’ “

1

D F P,/ sS
, B F

GS /” ( 了“
一二

七 “ ) } 7

“
66 …

7“ {

N 一 16 D F P, BF “
,

D F P/ R “ 群 …
`64 , ` 28 } ’ 6 5 !

D F p / 5 5 …” 4 ` 8 3 …8 5 1

,土0éJ.主八匕月,O口11)上门 .占

1 6 0

1 4 8

1 9 0

3 2 1

3 3 0

1 1 2

1 8 0

3 8 5

3 4 4

4 5 1

6 7 5

6 9 8

3 0 7

3 8 6

3 2 2

3 3 1

1 1 3

1 8 1

9自尸09曰11,1no,曰性刀八」n`n乙n行J.上月,曰 .1,1,tno

…::::蕊君一

…蒸描流
一 2 )

T 4 N 一 1 。
} D 尸尸

,

D 尸尸 / R E s E T
,

B F G s

3 0 3 7 } 3 1

T S
:

B e a l e ` 5 p r o b l e m

m i n
f ( x ) ~ 一 8 二 ,

一 6 x
:

一 4 x 。
+ Z x 子+ Z x 全+ x 圣+ Z x , x

:

+ Z x , x ,

+ 9 ;

5
.

t
.

q ,

( x ) “ x :
+ x :

+ Z x
。
一 3《 0 ;

x * ) 0 ,

k = 1 , 2 , 3
。

劣 f 。 ) 一

(合
,

合
,

合)
? , 。 1 - 。 , 二

一 0
一 。 : = 。 。 = 1 , 。 : 二。 x

~ 。 : nz 汤 x = 1 6
, 。 r = 4 ;
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一 X
一

~ l—
.

一一 — \ 3
`

日 日

f( 二 ·

卜去
,

刀一 (导
, “ , “ , ” ,

) (注
: x 朴 若以分数表示

,

为准

确值
,

以小数表示
,

则为计算值
, a 气 刀

爷
亦 同 )

T 6
:

( P o w e l l )

m i n
f ( x ) = x , x : 二

: 二 ;
二

。
;

P

P

劣 ` 。 ’ ~ ( 一 2 ,

:

( x ) -

:

( x ) =

。

( 戈 ) =

刃 二是一 1 0一 0 :

= 1

%
:

%
:

一 5 % , % 。
一 O

1
.

5 , 2 -

+ x 呈

一 1
,

十 1 一 O

一 1 )
T ,

1
.

8 2 7 2 1

口 : ,

一 O

:

~ 曰
: , 。 m 二 x

= 0 , 。 、
= 0

.

5 , 口 , m a x
= 8 , 。 r = 2

。

% * = ( 一 1
.

7 1 7 1 9 ,

a * = ( 0
.

7 4 3 7 3 8 ,

1
.

5 9 5 7 5 7 6 3 6 2 1
,

一 0
.

7 6 3 6 2 2 )
T ,

f ( 戈 份 ) = 一 2
.

9 1 9 6 3

一 0
.

7 0 5 1 3 3 , 0

T 7
: “ a r o u n d t h e w o r l d

”

m in f ( % ) 一 一 x :

.

0 9 6 9 9 6 8 )
1

,

( P i e r r e )

P
,

( 二 ) ~ 二圣十 x 呈十 x 置一 1 一 O

9
1

( % ) = Z x : 一 x , 一 1 ( 0

劣 ( 0 ) 一 ( 一 0
.

1
,

一 1 , 0
.

1 )
T , 口 ` = 0

.

2 5 ,

(
一

昌
一

奋叻
` ,

` ( 二 ”
一春

· ’ -

名 I n a X
一 1 ,

( i = 1 , 2 , 3 )
, 。 , = 2 ;

3一10一一
*
刀

i一4劣 *

T S
: a l i n e a r P l o b l

e
m ( P i

e r r e
)

m i n
f ( x ) = 一 0

.

5劣 ,

一 x : 一 0
.

s x 。 一 二
4

5
.

t
.

P
l

( 劣 ) 一 x :

+ x :

+ x 。 一 2 % ` 一 6 二 0

4

q
l

( x ) “ 刃 x ` 一 1 0 ( 0

i = l

q
:

( x ) = 0
.

Z x ;

+ 0
.

5劣
:

+ x
a

+ Z x `
一 1 0 ( 0

q
。

( 戈 ) = Z x :

+ x
`

+ 0
.

s x
。

+ 0
.

Z x `
一 1 0 ( 0

x *

) 0 ,
k = 1 , 2 , 3 , 4

x < 。 ) 一

(
。 , 。 , 。 , 。

)
’ , 。 ` 一 1

, 田 ` m

一
1 ; ( ` 一 1 , 2 , 3 )

,

。 , 一 2 ; X ’ 一

(
” ,

誓
, ”

, 一

璧)

, (二 · )
一

1。 , 。

一
。 ,

刀一 (
1 , 。 , 。 ,

音
, 。 ,

合
, ”

)
T g

: s e v e n v a r i a b l e s p r o b l e m ( P i e r r e

)

, n j o f ( x ) 二 一 s x
,

一 s x
:

一 4 x
:

一 x
,
x

,

一 6 x 4 5 %
。

1 十 x

s x
。

1 + x
。

一 `。
(
` 一 2“ 一 “ ’

+ 。 一 2 ` ?

)
;
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:
.

t
.

P
;

(x)二 Zx`
+ %。

+ 0
.

8戈 。
+ x, 一 5 = O;

P
:

( x ) = x 盖+ x 聋十 x 含+ 戈

q ,

( 劣 )

q :

( x )

7

= 刃
i 二 l

4

一 刃
i = l

x ` 一 1 0《 0 ;

x ` 一 5 ( 0 ;

2 。

(戈 ) =

x ` 》 0
,

劣 ,

+ x

k = 1 ,

…
,

0
.

+ x

2 ,

十 x

7

% ` 。 ’ = ( 0
.

1
, o

劣 朴 = ( 3
.

2 4 1 9 0 ,

了( x 勺 = 一 4.4

.

1 ,

0
,

1 )
T

.

6 34 1 5 ,

a 补 =

; 口 ` = 1
,

0
.

1 2 3 9 8 0

。 ` m , 二 = 3 2 ( i = 1 , 2 , 3 ) ; 。 r = 4 ;

0
.

8 8 9 6 36
, 1

4 6 8 8

0 ,

( 一 0
.

3 1 5 0 6 6
,

0
.

1 8 5 2 3 7 )

.

2 4 0 2 0 ,

T ,

刀
朴 = ( 1

8 7 0 2 1 )
T

.

3 8 4 8 2 ,

5
.

2 4 8 9 5
, 0 ,

0
,

1
.

6 3 0 5 8 ,

T 10

0 , 0 , 0 , 0 )
T ;

( F i a e e o a n d M e C o r m i e k )

m i n
f ( x )

一

青
( x l

十 `” + ` “

5 .

t
.

x l

劣 ` 。 ’ = ( 1
.

1 2 5

口 : , : m ` x = 6 4 ,

> 1 , 戈 :

) O

0
.

1 2 5 )
T , x 朴 = ( 1 , 0 f ( 劣 肠 ) = 8

万
’ 。 : = 。 1二二 : = 0 , 。 : , 。 = 1 ,

。 了 = 4
。

T 11
:

( R o s e n a n d S u z u k i
尹 5 p r o b l e m )

m i n
f ( x ) = 一 5 (二

;

+
`

x :

) 一 7 ( 3二
: 一 x ;

) 十 x 资+ x 盖十 2 二 盆+ 、

4

:
.

t
.

q :

( x ) 一 刃 x 考十二
1

一 x :

+ x :

一 x ` 一 8《 O;

i = l

q :

( x ) = x 矛+ Z x 盖+ x 若+ Z x 子一 x :
一 x `

一 1 0簇 0 ;

q :

( x ) 二 2 二 荃+ x 呈十 二言+ Z x
,

一 x :

一 x 。 一 5 ( 0

% ` 。 ’ = ( 0
, 0 ,

0
, 0 )

T , 。 , = 。 : m a 二 一 0
, 。 : , 。 = 1 , 。 : , : 二。 二 = 1 6

, 口 r = 4 ;

x 补 = ( 0 ,
1

, 2 , 一 1 )
T ,

f ( x 朴 ) 二 一 4 4
,

刀
补 = ( 1

,
0

, 2 )
T 。

以上七个有约束试验问题的主耍试算结果见下表
。

(所有问题的任一个初 始 乘 子 均取

0 )

表 6
.

2

精精 度度 方 法法 kkk k ,,

己己 , 一 3 x 1 0
一 “ , e : = e :

= 1 0
一 卫卫

D F 尸
,

,一 。

……
999 2 2 111

eee ; = 2 K 1 0
一 ` , ￡ : = ￡ 。 二 1 0

一 ’’
B F G S

,

l 二 111 1 555 4 6 {{{

￡￡ , = 3 X 1 0
一 ` , ￡ : = 1 0

一 皿 , ￡ 。 = 1 0
一 ““

D F P
,

l = 000 1 555 4 0 …
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续上表

n Un UCOg 目n OO自 11OQn 甘,上nU,é ,自,曰9山9ú9自月伙,工ÒÒ勺自,上片了no,10自n甘八O,Ot了O口丹OLO月,LO10la工bO口Od孟任性月
J任néOUO山,10白JInUt了OUǎUO“

, ,ù,工Q乙O自ǹn乙月任,上,上Q自,1= 10

= 1 0

￡ : 一 ￡ : 一 1 0

己 :

= ￡ : 一 1 0

= 2 又 1 0
一 “ 己 : = ￡ :

一 1 0

己 : 一 ￡ 3 一 1 0

D F P ( l = 0 , 1 )

B F G S ( I = 0 , 1 )

D F P
,

l 二 1

D F 尸
,

l = O

D 尸尸
,

l 一 O

B F G S
,

l = 1

D F 尸
,

l = O

B F G S
,

I = 1

D F 尸
,

l 二 O

D F 尸
,

l 一 1

B F G S
,

l = 1

,
..

土
.
.君己己7T

8T
己 , 一 2 又 1 0

一 “ ,

翔匕~

￡ ;

=
一

10
一 ` , ￡ :

= 。 : 一 1 0
一

“

￡ , 二 2 X 1 0
一 ` , 己 :

二 ￡ 。 = 1 0
一 `

T g ￡ , 一 Z K l o
一 ` , 。 : = 。 。 = 1 0

一 名

T 1 0 。 ,

= 1 0
一 6 , 。 : = 。 : = 2 0

一 3

L ￡ , = 5 又 1 0
一 6 , 君 : = 己 。 = 1 0

一 :

T 1 1 1 ￡ ,

一 2 X 1 0
一 盛 , 己 :

= e :

= 1 0
一 ’

￡ , = 3 X 1 0
一 ` , 己 。 = ￡ , = 1 0

一 名
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