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摘要 从易被人们忽视的 LP 产生过程的创新点入手
,

简述 了数学规划 (O R & A M

的重要分支 )从最初形成起
,

就体现 了应用数学研究如同纯数学研究一样
,

其问题的

提出和它的数学模型
、

新概念的引进
、

数学思想与技巧的运用
、

简单性与美
,

是非常

重要的 ; 另一方面应用数学与纯数学在问题 的提 出
、

研 究的 目的和美学观 点等方面

有着显著的差异
.

阐述了著名数学家华罗庚教授开创的应用数学思想和方法论几个

创新点的概要
,

其中包括应用数学与纯数学的共性与差异
、

评价标准
、

应用数学的分

类观点
、

推广应用 型与创造 型
、

模型与算法 一体化方法
、

更动 目标或约束方法
,

等

等
.

关键词 应用数学 模型与算法一体化方法 更动目标或约束方法

运筹学和应用数学有着广泛的研究领域和众多的分支
.

为此
,

我们先从数学规划谈起
.

在经济
、

军事和社会发展三大系统中
,

最优化间题是系统设计
、

系统管理与控制
、

系统改造

和系统运行决第的主题
.

人们总是希望 自己设计的系统或已有系统的管理
、

运行和改造决策

达到某种意义下 的最优化
.

众所周知
,

最优化问题一般由两大部分组成
: 一是 日标 函数

.

二是

约束条件
.

它的数学描述
,

也就是它的数学模型往往是所谓的数学规划
,

其一般形式为

ma xf (X)
g` (刀 ( b

` ,

i e l
,

指数集 I 可为空集
.

夕

It杏L一5

运筹学家和应用数学家对这种单 目标的数学规划
,

根据函数 f (幻 与 ig (幻
,

iel 的不同类

型加以研究
.

对于一些类型提出了若干特殊求解算法
.

其中研究最早
、

最成熟的是所谓线性

规划 (简记 LP
,

即 五 g` 皆为线性函数
,

X 〕 0)
.

最早研究 LP 的是 苏联数学家 K an tor or ich ll],

而在欧美
,

美国数学家 D a nt iz g 被称为线性规划之父冈
.

本文以 D an itz g 研究 的 LP 及其单纯

形法 3[] 作为讨论的起点
.

1 L P 形成过程中的两个重要创新与启示

1
.

1 目标函数的提出— 一种突破和创新

D an itz g 说他提 出线性规划模型及其单纯形算法经过 了十分缓慢 的醒悟过程
.

1946 年

1望〕4 一 08 一 26 收稿
,

1望)4 一 1 1一 05 收修改稿
.
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春天
,

他在美国空军任审计长的一名数学顾问
.

由于 当时空军在制定编制计划和调度时采用

了一套非常复杂的基本规则和工作程序
,

激发 了他着手建立一种模型
,

去描述各种活动之间

的关系
,

这些关系是一些制约条件的限制
,

它们的数学描述是一组线性不等式
,

后来人们称之

为约束条件
,

但没有 目标函数 (当时尚无此概念 )
.

当时在军界
,

人们说
“

我们的目标是燕得这

场战争
” ,

在实业界
,

人们说
“

我们的目标是赢利
” ,

D a nt iz g 说
“

人们从未发现所述 目标与实现

这些 目标的活动之间的直接关系
”
2[]

.

起初他按没有目标函数或没有 目标这种方式对问题加以考虑
.

为了从可行解中选取在某

种意义下最优的一个解
,

他曾设法用添加基本规则的方法去做 (即增加约束条件 的办法 )
,

不

久他放弃了这条途径
.

后来
,

他引进了目标函数的概念
,

在求解线性不等式组的基础上
,

引进一个线性 函数的极

值化 (am
x C沈 or 而 n C T

刀
.

这似乎把间题复杂化了
.

然而正是 由于引进 了目标函数
,

从整

体模型上考虑间题 (从最优化问题的两个要素—
目标与约束上考虑问题 )

,

他才创造了单 纯

形法
.

L Z 单纯形法的思想与技巧的产生

( l) 几何直观与基本定理
.

1947 年夏天
,

他开始寻找一种方法
,

从观察可行解 区域是 凸集

(即多面体 )着手
,

发现可以利用把一个由极点沿着棱移动到下一个极点的方法
,

逐步改 进以

在有限步达到最优
,

猜想到了 LP 的基本定理
.

( 2) 几何直观与代数表示
.

以上是任何数学家都可能这样来考虑的
,

但也可能立即打消这

种念头
.

他一开始也放弃过这种想法
.

后来他用按列的维数而不是按行的维数来考虑这个

问题的几何空间维数
,

奇妙 出现了 ! 问题的代数表述的关键被抓住 了
.

LP 形成过程给人们的启示 二首先
,

人们看到了应用数学研究 (通 常
,

人 们把 D a nt iz g 的工

作归属到应用数学范畴 )
,

如同纯数学研究 一样
,

问题 的提 出和 它 的数学描述
、

新 概念 的引

进
、

数学思想与技巧的运用
、

数学处理的简单性 与美
,

同样是非 常重要 的
.

著名数学家 M
.

E

tA iya h 认为
,

几乎所有的领域都要用到数学 (有的数学家认为一切问题都是数学问题 )
.

无论纯

数学还是应用数学
一罗次即讨集中仕意 力钧专题用数学来分析

`
首先要对问题进行数学 的提

炼
.

对此
,

他说 :
“

要剥去所有无关的东西
,

把剩下的内容转换成适当的数学形式
,

这种工作的

成功依赖于能否找到恰如其分的数学概念和表达形式
,

以及随后能否找 出合适的分析 与计算

的有效技巧
. ” “

在这种抽象的世界 中
,

简单性与美获得了绝对的重要性
. ”

41[ 这种观 点和 著名

数学家华罗庚教授的观点完全一致
.

第二
,

数学规划从 D a nt iz g 的第一个模型开始
,

问题的提

出就有强烈的实际背景
,

它产生于数学的外部
.

这是应用数学研究之一大特点
.

第三
,

数学

规划从一开始
,

它的研究 目的就是为了解决实际问题
.

这又是应用数学研究 的一个特点
.

第

四
,

D ant
z ig 的模型与算法是相互依存的

.

2 纯数学与应用级草饱括
一

。幻的体价稼谁
: 华罗庚教授的应用数学

分类观

这是一个极端重要 的问题
,

但本文不想对如何评价纯数学研究 与应用数学研究展 开讨

论
,

只想简单提及它
.

当今纯数学分支之细
,

各分支理论之精妙
,

连纯数学队伍 内部不同分支之间也是隔行如隔
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山
,

但他们有共同表达 自己研究成果的方式
.

纯数学研究成果的表现形式是论文
,

论文 的核

心是定理
.

( 70 年代
,

数学家 U ul a m 概算每年 出版的数学专业杂志中大约 出现多少新定理

时
,

连他本人也大吃一惊
,

据说当时一年有 30 万左右
.

)评价这些成果大致从这几方面 :

( l) 问题的重要性
,

( 2) 问题的难度
、

复杂度
,

( 3) 成果的科学价值 (对本学科 以及外学科的

推动作用 )
,

( 4) 一个解决问题好的成果还具有
:
构思巧

,

思想妙
,

论证逻辑严谨
,

思路清晰
,

语

言表达优美
,

形式对称以及方法简单
,

等等
.

人们最关注的是 ( 4) 中的创新点
,

任何在概念
、

思想 与技巧上 的创新 都会得到高 度评

价
.

著名数学家华罗庚教授不仅是
“

中国解析数论
、

典型群
、

矩阵几何学
、

自守函数论与多个复变

数函数论等很多方面研究的创始人与开拓者
” 〔习,

而且也是我国应用数学的创始人和先行者
.

他

把应用数学大致分成三类
.

一类是应用数学的基础理论研究
,

这类研究与纯数学研究在思想

与技巧上没有本质差别
.

差别在于间题的来源不同
,

纯数学 问题多数来源于数学内部
,

而应

用数学问题多数来源于数学的外部
,

在研究 的动力 ( 目的 )和美学观点上也有些差异
.

另一

类应用数学研究是数学与别的学科领域的交叉
,

相互渗透
,

互相促进
,

以揭示该学科 中重要 的

数学结构和解决有关问题为 目的
.

第三类应用数学研究是面向国民经济系统
、

军事系统和社

会发展系统
,

以解决这三大系统中提出的现实问题为 目标
.

他认为在中国这三类研究都很重

要
,

都有很好的前景
.

在当今中国中这三类研究力量最弱的是第三类
,

而我国国家发展急需

大量的这类研究
.

因此
,

他主张大力发展第三类研究
,

以形成中国应用数学的特色
.

应用数学研究成果的表现形式
,

也大致可以分成三种类型
,

其中一部分 (应用数学基础理论

研究 )的评价与纯数学基本上一样 ;另一部分要结合交叉学科的评价 (深人到其它学科 的应用

数学研究 ) ;而大量 的应用数学研究是面向三大系统
,

以解决三大系统中提出的现实问题为研究

对象的
.

这部分的应用数学研究的成果主要表现形式是研究报告
,

研究报告 的核心是数学思

想与技巧
.

事实上
,

即使是应用数学基础理论研究
,

也主要看其思想与技巧
,

如上提到的线性

规划与单纯形法就是一个范例
.

评价这些成果也大致从以下几个方面 :

( l) 问题的现实重要性
,

(力 问题的难度与复 杂度
,

( 3) 成果的效益 (经济 的
、

社会 的 )及 推

动作用
,

(4) 一个解决问题好的成果也还具有 :构 思巧
,

思想妙
,

方法有效
、

实用
,

文体清楚
,

方

法简单和易于普及推广
,

等等
.

所以
,

许多数学家认为纯数学与应用数学没有本质上的差别
.

他们的区别主要在 于研究

对象和 目的以及成果表现形式上
.

在应用数学中
,

数学思想与技巧主要指的是把实际问题变

为数学问题的建模及其对模型求解算法的思想与技巧
.

大多数数学家都认为一种数模与算法

是创造物
,

是一种艺术品
,

而数学定理只是发现物
.

因此
,

华罗庚教授和许多数学家都认为应

用数学研究难也就在于此
.

任何在应用数学中的概念
、

思想与技巧上的创新
,

同样应得到高

度评价
.

然而
, “

在数学家中存在一种顽固的偏见
,

认为只有纯数学需要高水平的智力创造
,

而数学在实际中的应用是低水准的
,

对真正的数学家是无挑战性 的
. ”
闷 华罗庚教授则不然

,

“

他在真实世界 中的数学应用工作
,

展示了巨大的创造性和智慧力量
. ”

@.[

3 理论研究与应用研究推广
、

应用型与创造型

运筹学与应用数学有基础理论研究与应用研究之分
,

在应用研究中又有推广应用型与创
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造型之别
.

这是华罗庚教授的观点
.

我们还是从数学规划说起
,

D an itz g 先驱性 的研究成 果一 出现
,

也就是数学规划 的第

一个模型及其单纯形算法一形成
,

立即引起人们的极大兴趣
,

因为他开辟了一个新的数 学天

地
.

在理论研究上
,

人们一方面尽力对 LP 进行理论深化研究
,

并寻找新的算法
,

如 K ha hic y an

算法
、

K a n n a r k ar 算法
,

等等 ;另一方面
,

人们把 LP 的模型推广到一般非线性情形和其它情

形
,

寻求更为广泛的理论
、

模型与算法
.

在应用研究上
,

人们努力应用有关理论和方法
,

去解

决许多实际问题
,

取得了成效
.

值得一提的是
,

各国都在走 自己的应用研究的道路
.

华罗庚教授对中国应用数学研究工作的推动有其特殊的功绩
,

尤其在应用研究方面
.

他

的应用研究工作在国内外引起了强烈的反响
.

国外评论认为他的数学普及推广工作是开创性

的
, “

在 当今
,

这是对所有数学家 的挑 战
. ”

【司他的教育思想冲破了中国几 千年传统 的孔 夫

子思想
.

他推广数学方法
,

在学术上洞察之深
、

选材之妙
、

加工之巧
、

表述之深人浅出
、

行动上

之魄力
,

足见其是世界上最伟大的数学家之一 他非常重视并花费了大量精力于推广应用型

上 (华罗庚教授在这方面的工作
,

在我国是人所共知的 )
.

同时他 更重视并花费同样的精力在

创造型研究上
.

创造型是从实际问题中创造性地建模
,

并给出有效的算法的研究工作
.

他极其

关注我国创造型研究成果及其研究的方法论
.

他在不停地思索
,

如何走 出一条 中国的应用数

学道路
.

他 自己走过寻觅探索阶段
、

蹲点试验阶段
、

推广应用乃至大规模推广应用阶段和创造

型初探阶段
.

他希望在 中国不久的未来有大量的创造型的应用研究成果
.

当然
,

推广应用型与创造型也不是截然分开的
,

推广应用中也有创造性的工作
,

创造型 中

也有推广应用的部分
.

4 模型算法一体化方法
、 “

四步
”

~
“

五步
”

~
“

四步
”

著名的应用数学家林家翘教 授
,

曾提出应 用数学的
“

四步
”

方法论 : 第一步
,

建立数学模

型
,

把一个实际问题变为数学问题 ;第二步
,

研究求解所建立的数学模型的方法或算法及其软

件 ;第三步
,

解释算出的结果 (这是数学工作者最容 易忽视的 ) ;第四步
,

从此过程中提 出有价

值的数学问题进行理论研究
.

华罗庚教 授很赞赏林教授的
“

四步
” ,

但华教 授很重视建模过

程
,

认为这是解决问题的关键
.

因此
,

他在林教授的基础上加上一步
,

形成 了
“

五步
”

方法论
.

这加上的一步叫作调查研究
,

加在建立数学模型之前
.

他认为一切 产生于 调查研究 之后
,

数

学模型建立的好坏
,

关键在于调查研究和系统分析
.

我们在华罗庚教授指导下经过长期的研究与实践
,

在方法论上
,

又把
“

四步
”

或
“

五步
”

中的

建立数学模型与求解算法合成一步
,

这样把两步统一为一体的思考
,

提高了建立数学模型的创

造性
,

称之为
“

模型寓于算法
,

算法嵌人模型
” .

这种思想方法的重要性在于 :

( l) 避免了模型与算法分离造成的算法研究的被动式和难度
.

同一个实际问题可以建立许

许多多不同的模型
,

按 自然语言翻译成数学语言的建模工作
,

仅是描述而无 目的性
,

属于初级

建模
,

它给算法研究带来被动式
,

往往难以求解或无法求解
. “

新手
”

多属此类
,

由于无法求解

的困惑
,

人们常常会灰心退缩
.

模型算法一体化的思考
,

可以尽量避免由于模型和算法分离思

考造成的算法研究 的被动式
.

( 2) 拿现成模型去套问题
,

这又是
“

新手
”

的通病
,

加上 急于求成
,

更易患此病
.

新的思路

就可以避免之
.
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(3 ) 可以避免建模工作中的先人为主的毛病
,

建成模型后如果不适用
,

一般人很难重建
,

缺

乏经验的新手
,

易陷人绝境
.

即如果只顾用数学语言描述 问题
,

这样 的模型一旦在脑 中先人

为主
,

很难 自拔
.

( 4) 模型算法统一为一体的思考方法
,

是以解决问题为最终目标的
,

为了解决问题
,

建模者

不但要充分调动 自身的知识库和方法库
,

还要善于学习
,

向实际学 习
,

向别 的学科学习
,

利于

自身技能的提高和多学科之间的协作以及知识的交叉
.

( 5) 模型算法统一为一体的方法
,

更能做到
:
抓住问题特殊性

,

建立特殊模型
,

给出特殊算

法
,

问题解决得更加有效
.

( 6) 新的建模思想集中体现了数学思想与技巧在应用数学中的运用
,

同时也是应用数学美

学观点 的集 中体现 (如同纯数学 )
.

便于提高应用研究队伍的技能
,

提高其兴 趣
,

培养其数

觉
.

数觉是 日本数学家小平邦彦教授提出来的闭
.

纯数学和应用数学研究都强调数觉
,

应用

数学也许更应强调数觉
,

因为大多数应用数学家是属于直觉主义流派
.

实际上
,

华罗庚教授在他 自己和指导我们进行创造型应用研究 时就是这样做的
.

他很赞

同建模过程的
“

泡
”

和
“

悟
” , “

泡
”

就是深人实际
,

把 自己思想技 巧与实际问题及其背景泡在一

起
,

与多学科合作者
、

实际工作者泡在一起
,

这有一个过程
,

才能抓住问题的实质
,

反对下车伊

始就发言
、

就建模 ;
“

悟
”

就是在这整个过程中
,

不 断地去悟出问题的特性
、

解决问题的真谛
.

这种思想尤其对提高应用队伍的 自身素质和建模 的水平
,

从而增强其价值
、

自信心和稳定性

具有特殊的重要性
.

5 更动目标函数或约束条件的思想

从应用数学基础理论研究角度考虑问题
,

它关心最优化数学模型的一般理论与方法 的研

究
.

比如
,

线性规划的一般理论和算法的研究 (诸如单纯形法
,

K ar ma
r
ka

r
算法等等 )

,

以及非

线性规残吐的一般理论和算法的探索
.

他们认为既然有了线性与非线性的一般数学模型
,

数学

工作者的任务就是研究其一般算法
.

这种从一般性
、

普遍性的角度去研究事物是非 常重要

的
.

这是人类认识世界的重要方式
.

从应用数学的应用研究角度考虑问题
,

它直接面向实际问题
,

最终 目标是解决实际问题
.

它更关心实际问题的特殊性
.

当然它很希望有一般理论与方法能套用在该 问题的解决上 (这

是求之不得的好事 )
.

但是
,

往往一般理论和方法还处于初级阶段
,

还远不能适应这种需求
.

在这种情况下
,

先去追求一般理论和方法的研究
,

再用它去解决实际问题
,

这种途径
,

一般说

来是不科学的和不现实的 ;另一种途径就是特殊问题特殊解决
,

寻求具体问题具体分析的做

法
,

建立特殊模型
,

给 出特殊算法
,

尤其是模型与算法一起考虑的思路
.

实际问题往往非常复杂
,

对其分析透彻的
,

可以走模型与算法合二而一的途径
,

普通研究

者还不能完全做到这点
.

模型既要不失真
,

又要有特殊算法与其配合
,

这很难
.

因此
,

以 自己

最好的方式完成建模之后
,

往往还需要进一步研究算法
.

此时有两条路子
,

其一
,

循规蹈矩的

数学化研究 ; 其二
,

灵活的数学化研究
,

灵活的数学化研究
,

就是根据问题的特性采用特殊的数学技巧
,

适当地改变其目标函数或

约束条件
,

既不使模型失真
,

又使数模具有特殊性
,

形成特殊的算法
.

其背景是 : 一个实际问题

有无穷多数学模型
,

而这些数模的最优解是一样的
.

这无穷多数模中有一类 (或一个 ) 是与 自
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己已建立的数模在 目标与约束上具有大致相同的形式
,

只在 目标或约束上
,

稍有 区别
.

但正

是这种稍有 区别之别
,

往往给我们解决问题带来转机
,

能够形成特殊的算法
.

循规蹈矩的数

学化研究
,

实际上是完全受缚于 已建立的数学模型的目标函数和约束条件
.

对于这种过于严

格化的处理
,

可能是无路可通的
.

这样做的人们只取 D a nt iz g 当初数学建模的一面而丢失 了

其灵魂的核心
.

这种更动 目标函数或约束条件
,

或两者 同时更动 的方法
,

我们称之更动目标约束法
.

实践

证明
,

它是非常有效的
.

它仅是一种思想
,

如同整数规划 的分枝定界思想
,

动态规划的最优化

原则一样
,

它的具体应用在于使用者 的技艺及其积累
,

如 同一个棋手的下棋艺术
,

一个外科
“

一把刀
”

的使刀技巧
.

在 中国
,

要发展应用研究
,

一需要有 自己的思想
,

二需要有大批训练有素的
“

O R 大夫
”

和
“

应用数学大夫
” .

实际上
,

在应用数学基础研究中
,

我们也常把一种数学模型按某种规则更动其目标和约

束
,

转变为等价的另一种数学模型
,

以便更灵活地寻求其求解的另一种途径
.

比如 :

( l) 线性规划把原规划转变为其对偶规划 :

n 扣笼 C T X 而
n y 愁

AX续 b

X ) 0

Y T A ) C

Y》 0.st{ ..st{
原规划

—
等价

—
对偶规划

( 2) 一些非线性规划也可以把原规划转变为其对偶规划
.

( 3) 分式规划通过变量代换使其转变为线性规划
:

~ 会
5

.

t
.

牌
·
l,i 一

,

2
, , 。

!
U 多 0

气 V ) 0

通过 C h a rn e s 一 C oo pe
r
交换

`一

六

分式规划

W = t V

Z = t U

等价 线性规划

(4 )整数规划中割平面法
,

就是利用不断更动约束的办法
,

寻求其整数解
.

这些是一种数学上完全严格 的等价形式
.

从应用研究角度
,

我们视这些转换有更广的含义
,

我们也用
“

等价
”

一词
.

但正如 D a nt iz g

所说
: “

许多乌七八糟的现实间题的提法
,

带有某种柔性 s( o ft en s s )
,

即缺乏精确性
,

这就允许它

们有许多等价的数学表达方式
,

我所说的等价
,

并不是数学中一一对应意义下的等价
,

而是指

在应用 目的方面的等价
.

从人们寻求解答的观点来看
,

问题的一种提法恰巧 与另一种提法同

样令人满意
,

但也可能一种提法可用数学方法进行分析和求解
,

另 一种却无望用数学方法解

决
. ”
冈而我们提出的更动 目标约束法提供了数学与实际结合的更广意义的等价含义

.

对于中国的 O R 和应用数学来说
,

中国 O R 与应用数学的发展受益于纯数学家的参予
,

但中

国的 O R 和应用数学的发展也受限于纯数学家的思路
.

正如华罗庚教授所说 :
“

跳 出来
,

是很

不容易的
.

”

再之
,

中国传统的数学学术思想
、

学术评价
,

不恰当地用在 O R 和应用数学上
,

使
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中国的应用研究队伍和应用研究的风格的发展受到一些限制
.

形成中国特殊风格的灵活的压

用数学研究是有其战略意义的
.

6 几个例子

下面给出把模型与算法两者统一为一体的建模方法和更动目标约束法的一些例子
.

在我国O R和应用数学发展的过程中
,

出现过许多具有独创性的模型和算法
,

其中有不少

就是模型和算法一体化的建模
,

产生了对特殊问题
,

建立特殊模型和特殊算法的漂亮的应用

研究成果
,

有的在世界上还享有盛誉
.

因为这些成果人人皆知
,

在这里我们仅给它们一种新的

观点
,

一点即明
.

下面罗列几个 (它们都是线性规划问题
,

都可以套用标准的线性规划模型和

算法 ) qI[
,

比如 ( l) 图上作业法
,

( 2) 中国邮路问题
,

( 3) 打麦场设计
,

(4) 统筹方法
,

… …

我们在应用研究过程中
,

许多实际问题的解决
,

是采用模型与算法一体化方法和更动 目标

约束法的
,

下面我们仅举几个更动 目标约束法的例子
.

6
.

1 变压器优化设计问题
`
)( 详见文献 181 )

这是我们在 19 75 一 1977 年 间完成的研究成果
.

我 国电力变压器设计在此成果完成之

前
,

一直处于手工设计阶段
.

此成果的完成标志着我国电力变压器设计进人了一个新阶段
.

对这个问题我们所建立的数学模型是混合型整数规划问题
,

求解难度大
.

后来
,

我们采用更动

目标法
,

把原 目标函数更动成两个函数的绝对值之和
,

形成一个等价问题
.

表面上看
,

问题的

数学模型更复杂了 (因为出现了绝对值函数的极值 问题 )
.

实质上
,

我们抓住了目标函数的特

殊性质
,

给出了一种特别有效的算法
.

因为数学模型的描述需要很长的篇幅
,

我们简记如下 :

原问题为

而 n 月X)
,

者 e 占

其中 S 为约束集合
,

其元素必须满足许许多多函数方程
.

它等价的更动目标后的问题为

卿酷{}尸 (刀一 0lP + }U (X) 一
u0j}

·

以二维为例
.

由于 尸因
,

U (X) 具有特性 : 在 xl
, x Z
取值范围内

,

① 尸 (幻是 xl
, x : 的降函数 ;

② U因是 x ,

的增函数
,
x :
的降函数

.

假定
。 簇 x l簇 b

, 。 簇 x Z簇 d
,

我们取此矩形 中心了二民
,

动
,

其中瓦=
口 + b

2

_ C 十 d
兀 =

—2
我们

计算 p (X)
,

U (幻
.

令 尸(幻 = 瓦 U因
” 五

.

不论以下 4 种情形 中哪一种出现 :

1
.

万簇0P
,

丽簇 u0
,

11
.

万蕊 0P
,

丽 ) u0
,

n l
.

万) 0P
,

万簇 u0
,

I v
.

歹) 0P
,

万 ) u0
,

总可以去掉原来矩形区域 的一半
,

只需在剩下的一半区域中去寻找好的解
.

这实际上是利用目标函数特性给出了整数规划分枝定界法的一种特殊技巧
.

如图 1所示
.

这是一种特殊的平面区域对分法
.

华罗庚教授对这种灵活的处理技巧给予了很高的评价
.

l) 曾获全国科学大会奖
,

中国科学院重大科技成果奖
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UUU 小小 尸小小

XXXXXXX

PPP大大U 大大

图 1

. 2 6军队营房翻建经费合理分配问题
`

( )详见文献 9 11 )

我军后勤营房翻建任务很重
,

合理分配这种经费对我军建设具有重大意义
.

通过系统分析

与综合
,

我们建立了一个具有 6 0X() 多个整数变量
、

2 《X) 0 多个约束条件的整数规划模型
.

为了

寻找好的算法
,

我们采用了更动 目标函数法
,

引进了新的概念
,

把 目标函数更动为一个矩阵函

数的极大极小问题
.

为方便起见
,

我们简记原间题为

粤梦月刀
·

更动 目标后的问题为

们以I n r n a X

X ` S 心j (
式

l (万) 1A
2 (X)

“
`

A Z,
(幻 A刀 (幻 …

人
,

(幻 人
2

因 …

态闭 、
呱因 }
人

。

(刀 /

其中 S为约束集合
,

其元素必须满足 2 00 0 多个函数等式或不等式
.

这又是一个从表面上看
,

把问题复杂化了的处理
,

实则不然
,

根据问题的特殊性
,

我们给
一

出了一个很好的求解算法
.

.6 3 线性规划更动约束的一种算法

这是一种简便的近似算法
。

为了简洁
,

我们用框图表述之
.

算法的逻辑框图见图 2
.

许多实际问题的 目标函数值的上下界是可 以估算的
.

比方某个工厂建立的 L P 模型
,

它

的目标函数是利润函数
,

而利润的上下界大约为
: = 1 500 万元

,

口= 2 00 0 万元
,

它们是可以估算

出来的
,

那么
,

利用 目标函数不等式

C XT 爹 进土旦
2

增加一个约束
,

我们只要判定增加此约束条件后有无可行解即可
.

当然判定一个线性 不等式

组有无解
,

不是易事
.

但这可以利用单纯形算法两段法的第一段算法
.

单纯形法的主要计算

量在第二段算法的迭代上
.

对一个实际问题来说
,

比方 以上提到的工厂追求利润 的问题
,

它

无需求得数学上的精确解
.

利用以上更动约束法
,

经过 目标函数取值区间的几次对分
,

也就

满足要求了
,

这种算法既简单又易于控制
,

所以解决如此类型的问题是很有效的
.

l) 曾获国家科技进步二等奖

、L二尹O力口
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原原问题题

MMM a xC坟坟
,,

.

t

乏
AX ` ””

ttt X弃 000

___ , 十 刀刀
““ 一 一万一一

刀刀“ 夕夕

估估 值值
二二蕊 C耽簇夕夕

输输输输输输输输输输输输输输
戊戊 = 区区区 出出
。。 a + 刀刀刀 结结

PPP ~ 一不一
~~~~~

果果

乙乙乙乙乙乙

!

图 2

6
.

4

多目标问题
,

实际上是寻求一个各 目标 (各方 )都能接受的
,

某种意义下的妥协解一般说

来
,

每个 目标都达到最优的解
,

是不存在的
.

我们用框图 (图 3) 来说明一种多目标规划的更动

约束法如下 :

f
c执

M ax

}
C
钾

贬C江

AX ( b

X ) 0

输输输

出出出

结结结

果果果

久久二叭叭

丘丘 _

上丛丛
「「 222

___ 久十药药
久久 - 一 , 不~

...

乙乙乙

八八= 双双

州

图 3

这里
,

估值
: ` ,

吞
,

是事先给定的 ; 。` 为妥协精度
,

也是事先协调好的
.
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I

7二 (多 )次建模思想

更动 目标约束法就是二次建模的做法
.

我们这里说的二次建模具有更普遍的意义
.

在不

更动 目标和约束的情况下使所建的模型通过二次建模变得更容易求解
,

也具有很高的智力技

巧
.

这里仅举几个例子说明这个问题
.

( l) 变压器铁芯最大截面问题 l1er
,

( 2) 露天煤矿优化设计问题 1[ 1]
.

这两个问题的第一次建模都是整数规划模型或混合整数规划模型
.

如果套用任何一种现

成的整数规划求解算法
,

都难以实现求解的 目的
.

因此
,

我们进行了二次建模
.

在第一次建

模基础上
,

我们又建立了它们的图与网络模型
.

把这两个 问题的原来的数学模型
,

化成一个

最短路问题
,

利用动态规划最优化原则
,

我们给出了它们求解的很好的算法
.

这两个问题的一
、

二次建模及其求解算法
,

详见文献【10
,

n
,

14]
.

8 方法论逻辑图

以上讨论的应用数学有关的方法论
,

我们用逻辑框图 (图 4) 来表示
.

它们包括 : ( 1)
“

四步
”

~

普普普普普普普普普普普普 调调
司卜卜 实实

理理理理理理理 通通通 查查
月睡睡 际际

实实实实 论论论 建建建
.

研研研 问问

际际际际 研研研 模模模 究究究 题题
问问问问 究 「算法①①①①① 系系系 实实

题题题题 与 卜算法②
·····

统统统 卜 际际

算算算算算」」」」」 分分分 问问

法法法法法法法
1 ::::::::: 析析析 题题

AAA X ` bbbbb L算法回回回回回回 调调调调

XXX妻 00000 f (X ) g `(X ))))) 查
.......

DDD X 城 hhhhh 特性分类类类 研研研研

一一一一一一一理理理 究究究究

论论论论论论论论论论论论 系系系系

箕箕!算法①①①

!
数学

}}}}}
统统统统

与与士算法②②② } 思想与技巧 }}}}}
一 分分分分

算算 1 ::::::::::::::::::::: 析析析析
法法 ...........

LLL算法④
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卜涛

~
“

五步
”

~
“

四步
” ,

( 2) 模型算法一体化法
,

( 3) 更动 目标和约束法
,

( 4) 二次建模思想
.

其方法论示意图
理 结 算 数 系调

论 果 法 学 统查

提 解 研 模 分研
取 释 究 型 析究

五步 四步 三步 二步 一步

_
-

一
四步 三步 二步 一步

9 灵活与创新

华罗庚精神是勤奋
、

探索
、

创新
、

开拓
、

拚搏
、

爱国
,

其精华在于勇探索
、

争创新
.

对于 中国的应用数学
,

华罗庚教授认为他的工作主要在于探路
,

在于敲开应用之 门
,

在于

打基础
,

让别人好在他的肩膀上爬上去
.

他强调应用数学研究的最终 目标
,

在于解决实际问

题
.

在解决实际问题中
,

他认为重要的在于创新
,

在于灵活运用数学思想 与技巧
,

抓住实际问

题的特殊性
,

灵活地
、

精巧地解决关键环节 : 建模 与算法
.

即使手 中掌握有方法
,

也要经过创

造性的加工
,

把它交给大众
,

让他们在工作中运用
.

我们曾提出灵活的运筹学 1111 (F l e范ble O R )
,

本文将这种思想推广到应用数学研究中
,

特别是推广到华罗庚教授对应用数学分类的第三类

中
,

它综合了华罗庚教授的应用数学思想方法的几个创新点 和我们在这方 面研究的几点体

会
,

其中包括对应用数学研究的评价标准
、

分类观点
、

推广应用型与创造型
、

模型 与算法一体

化方法
、

更动 目标或约束方法
,

等等
.

他希望中国的应用数学具有更大的灵活性和创新性
.

致谢 中国科学院院士王元教授对本文提出了很 多宝贵的意见
,

作者表示衷心的感谢
.
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