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摘要院 提 出 基 于 模 拟 退 火 算 法 的 高 层 结 构 阻 尼 器 优 化 布 置 方 法 遥 对 模 拟 退 火 进 度 表 中 的 初 始 温 度 尧 退 火 参 数

进 行 对 比 分 析 袁 给 出 了 解 决 高 层 结 构 阻 尼 器 优 化 布 置 问 题 的 一 个 较 好 的 寻 优 参 数 组 合 遥 此 模 拟 退 火 算 法 增 加

记 忆 功 能 并 设 置 阈 值 使 得 在 尽 量 保 持 最 优 性 的 前 提 下 减 少 计 算 量 袁 通 过 此 组 参 数 的 模 拟 退 火 对 20 层 框 架 结 构

的 粘 滞 阻 尼 器 布 置 方 案 进 行 优 化 袁 数 值 算 例 证 明 了 算 法 的 有 效 性 遥
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Abstract院 The simulated annealing algorithm is used to solve the problem of optimum installation for dampers in

tall buildings. On this basis袁 the performance of the initial temperature and cooling ratio in cooling function of

annealing schedule are contrasted and analyzed. A preferable optimal parameter combination is obtained to solve

the problem of optimum installation for dampers in tall buildings.The algorithm that increase memory function

and set the threshold try to keep the optimality under the premise of reduce amount of calculation. The simulated

annealing algorithm based on the preferable optimal parameter was used to optimize the installation of dampers in

a 20 layers frame structure. The results demonstrate the efficiency and applicability of the preferable optimal

parameter援
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0 前 言

结 构 被 动 减 震 控 制 装 置 的 粘 滞 阻 尼 器 [1]广 泛 应

用 于 高 层 尧 超 高 层 建 筑 结 构 的 减 震 控 制 遥 早 期 被 动

减 震 控 制 装 置 被 均 匀 分 布 于 高 层 建 筑 各 层 遥 随 结 构

层 数 及 阻 尼 器 数 量 的 增 加 袁 为 降 低 消 能 减 震 系 统 成

本 尧 提 高 耗 能 效 率 袁 优 化 阻 尼 器 布 置 成 为 布 置 消 能

装 置 须 考 虑 的 问 题 之 一 [2-4]遥 结 构 的 阻 尼 器 优 化 布 置

属 于 离 散 型 优 化 问 题 袁 采 用 模 拟 退 火 算 法 是 能 够 有

效 解 决 离 散 型 优 化 问 题 的 一 种 途 径 遥 模 拟 退 火 求 解

过 程 无 需 目 标 函 数 梯 度 信 息 袁 是 一 种 解 决 大 规 模 组

合 优 化 问 题 的 算 法 遥 对 于 阻 尼 器 可 选 安 装 位 置 袁 即

安 装 阻 尼 器 于 不 安 装 阻 尼 器 两 种 状 态 可 映 射 到 优 化

问 题 优 化 变 量 中 使 用 {0袁1}表 示 是 否 在 某 一 楼 层 安 装

阻 尼 器 [5-6]袁 对 该 编 码 的 优 化 变 量 进 行 模 拟 退 火 优

化 袁 即 可 得 到 最 优 布 置 方 案 遥

模 拟 退 火 算 法 是 一 种 启 发 式 随 机 搜 索 方 法 [4]袁

可 以 在 一 定 条 件 下 接 受 劣 解 袁 使 得 优 化 过 程 可 以

跳 出 局 部 最 优 解 袁 在 实 际 工 程 优 化 问 题 上 袁 能 有

效 地 求 解 出 优 化 问 题 的 全 局 最 优 或 近 似 全 局 最 优

解 等 优 点 袁 且 原 理 简 单 尧 算 法 设 置 灵 活 遥 但 算 法

的 缺 点 时 求 解 时 间 太 长 尧 温 度 进 度 表 中 影 响 算 法

参 数 较 难 确 定 尧 寻 优 过 程 中 由 于 执 行 Metropolis 环

节 而 可 能 遗 失 当 前 遇 到 的 最 优 解 等 缺 点 袁 模 拟 退

火 在 优 化 问 题 的 运 用 所 表 现 的 性 能 和 这 些 参 数 设

置 相 关 [7]袁 一 个 好 的 优 化 参 数 设 置 能 够 显 著 缩 短 程

序 运 行 时 间 和 提 高 算 法 性 能 遥 因 此 袁 如 何 正 确 选

取 合 适 的 优 化 参 数 是 使 用 算 法 去 解 决 工 程 实 际 问

题 的 关 键 遥

本 文 将 算 法 寻 优 过 程 中 所 接 受 的 状 态 渊 无 论 好

坏 状 态 冤 记 忆 下 来 , 使 得 模 拟 退 火 在 整 个 最 优 解 搜

索 完 后 能 够 输 出 最 优 解 曰 并 设 置 阈 值 使 得 当 算 法

稳 定 收 敛 时 袁 结 束 优 化 袁 减 少 计 算 量 [8]袁 但 存 在 陷

入 局 部 最 优 解 的 风 险 袁 可 设 置 较 大 阈 值 进 行 控 制 遥

使 用 算 例 进 行 讨 论 模 拟 退 火 冷 却 进 度 表 中 初 始 温

度 与 退 火 因 子 的 选 择 对 算 法 性 能 的 影 响 遥 数 值 表

明 袁 使 用 合 适 的 算 法 参 数 下 的 模 拟 退 火 对 高 层 结

构 阻 尼 器 优 化 布 置 有 高 效 性 袁 稳 定 性 等 优 良 性 能 遥

1 模 拟 退 火

1.1 模拟退火原理

模 拟 退 火 算 法 渊SA冤 最 初 的 思 想 由 Metropolis 在

1953 年 提 出 袁 1982 年 KirkPatrick[9]将 退 火 思 想 引 入

组 合 优 化 领 域 袁 提 出 一 种 解 决 大 规 模 组 合 优 化 问

题 的 算 法 袁 特 别 是 解 TSP 等 NP-hard 问 题 的 通 用

有 效 的 全 局 优 化 方 法 [10]遥

模 拟 退 火 算 法 来 源 于 固 体 退 火 原 理 [11]袁 先 将 固

体 加 温 至 充 分 高 袁 再 让 其 徐 徐 冷 却 遥 当 温 度 升 高

的 过 程 袁 固 体 内 部 粒 子 状 态 变 为 无 序 状 态 袁 而 温

度 降 低 冷 却 时 粒 子 趋 向 有 序 遥 在 降 温 过 程 中 袁 使

得 每 降 一 次 温 度 袁 系 统 都 达 到 一 个 内 能 很 小 的 平

衡 态 袁 最 后 在 常 温 下 系 统 达 到 一 个 内 能 最 小 的 一

个 基 态 遥 其 过 程 包 括 降 温 环 节 和 Metropolis 概 率 接

受 环 节 遥 Metropolis 概 率 是 粒 子 在 温 度 T 时 趋 于 平

衡 的 概 率 为 e -驻E/渊kT冤遥 渊驻E 为 其 改 变 能 量 改 变 量 袁 k

为 Boltzmann 常 数 冤遥 用 模 拟 退 火 解 决 优 化 问 题 袁

能 量 改 变 量 模 拟 为 新 状 态 与 旧 状 态 目 标 函 数 值 之

差 驻f 渊x冤遥 得 到 解 组 合 优 化 问 题 的 模 拟 退 火 算 法 :

由 初 始 解 S0 和 控 制 参 数 初 值 T0 开 始 袁 对 当 前 温 度

下 袁 进 行 重 复 野 产 生 新 解 袁 计 算 目 标 函 数 差 , 接 受

或 舍 弃 冶 的 Metropolis 概 率 接 受 环 节 袁 并 逐 步 衰 减

温 度 值 袁 算 法 终 止 时 的 当 前 解 即 为 所 得 近 似 最 优

解 [7]遥 模 拟 退 火 过 程 是 基 于 蒙 特 卡 罗 迭 代 求 解 法 的

一 种 启 发 式 随 机 搜 索 过 程 遥 退 火 过 程 由 冷 却 进 度

表 渊Cooling Schedule冤 控 制 [4]袁 包 括 控 制 参 数 的 初 值

T0 及 其 衰 减 因 子 姿尧 每 个 T 值 时 的 迭 代 次 数 渊 马 氏

链 长 度 冤 L 和 停 止 条 件 S遥 冷 却 进 度 表 参 数 影 响 模

拟 退 火 的 性 能 遥

1.2 冷却进度表

初 始 温 度 越 高 袁 温 度 缓 缓 下 降 时 求 得 最 优 解

的 概 率 越 大 袁 但 其 迭 代 次 数 多 袁 导 致 模 拟 退 火 的

计 算 效 率 低 袁 性 能 差 遥 Kirkpatrick et al. [4] 建 议 以

初 始 接 受 差 解 的 概 率 渊P冤 确 认 初 始 温 度 袁 则 院 T0=-

驻y
lnP

遥 降 火 方 式 可 采 用 线 性 降 火 函 数 即 院 Tk =姿k-1T0袁

但 降 火 因 子 对 算 法 的 影 响 甚 至 决 定 模 拟 退 火 算 法

是 否 能 寻 找 到 最 优 解 遥 马 氏 链 长 度 L 的 选 取 袁 应

使 得 在 同 一 温 度 下 袁 系 统 达 到 稳 定 状 态 袁 及 不 在

有 新 解 长 生 袁 L 的 选 取 亦 可 根 据 优 化 变 量 的 解 空 间

大 小 及 经 验 选 取 遥 算 法 的 终 止 条 件 可 用 退 火 次 数

M 及 不 在 有 新 解 的 接 受 次 数 H 来 控 制 遥

1.3 模拟退火的一般流程

典 型 SA 步 骤 通 常 在 给 定 冷 却 进 度 表 下 可 描 述

为 院

渊1冤 给 定 冷 却 进 度 表 参 数 袁 包 括 降 温 次 数 M袁

Metropolis 抽 样 次 数 L袁 初 温 T0袁 衰 减 因 子 姿 等 参

数 袁 令 k = 0曰

渊2冤 随 机 产 生 初 始 状 态 S曰

渊3冤 重 复 下 列 步 骤 L 次 :

淤 从 S 的 邻 域 中 随 机 产 生 状 态 S'曰

于 令 驻 = f渊S'冤-f渊S冤袁 其 中 f渊S冤 表 示 优 化 目 标

赖 文 龙 等 院基 于 模 拟 退 火 算 法 的 高 层 结 构 粘 滞 阻 尼 器 优 化 布 置 89
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m=1

在 S 领 域 中 随 机 产 生 新 解 S忆袁

并 计 算 院 驻y=f渊S忆冤-f渊S冤

驻y臆0袁 或 驻y跃0 且 e
- 驻y

T
逸0

Y

N

Y

N

N

F渊t冤=-ceq U
觶 渊t冤 渊1冤

一 般 在 地 震 激 励 作 用 下 袁 其 中 设 置 粘 弹 性 阻

尼 器 的 结 构 体 系 运 动 微 分 方 程 即 为 院

M蓘 蓡 U咬渊t冤嗓 瑟+渊 C蓘 蓡 + CZ蓘 蓡 冤 U觶 渊t冤嗓 瑟+渊 K蓘 蓡 + KZ蓘 蓡 冤 U渊t冤嗓 瑟

=- M蓘 蓡 I嗓 瑟 x咬 g渊t冤 渊2冤

式 渊2冤 中 院 M蓘 蓡 尧 C蓘 蓡 尧 K蓘 蓡 分 别 是 主 体 结 构 的 质

量 尧 阻 尼 和 刚 度 矩 阵 曰 U咬 渊t冤嗓 瑟 尧 U觶 渊t冤嗓 瑟 尧 U渊t冤嗓 瑟 分 别

是 主 体 结 构 的 加 速 度 尧 速 度 和 位 移 向 量 曰 x咬 g 渊t冤 为

地 面 加 速 度 曰 CZ蓘 蓡 为 阻 尼 器 附 加 矩 阵 遥

方 程 渊2冤 一 般 可 以 采 用 经 典 的 时 程 分 析 法 求

解 袁 本 文 采 用 Newmark-茁 法 求 解 遥

2.2 目标函数

本 文 取 层 间 位 移 角 的 相 对 值 作 为 响 应 目 标 函

数 [5-6]院

f=min渊 兹max

兹0袁max

冤 渊3冤

式 渊3冤 中 院 兹 为 结 构 在 地 震 作 用 下 层 间 位 移 角 曰

下 标 max 表 示 有 控 结 构 响 应 最 大 值 曰 0袁 max 表 示

无 控 结 构 响 应 最 大 值 遥

2.3 优化模型

高 层 结 构 阻 器 优 化 布 置 问 题 的 一 般 数 学 表 达

形 式 为 院

minf 渊X袁 t冤

X= x1 袁 x2 袁 噎袁 xn蓘 蓡 T

s.t:xj沂 0袁 1嗓 瑟 袁 渊j=1袁 2袁 噎袁 n冤

g 渊X袁 t冤 臆0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊4冤

式 渊4冤 中 院 X 为 阻 尼 器 的 布 置 方 案 曰 t 为 动 荷

载 作 用 时 间 曰 n 为 结 构 层 数 曰 xj沂{0袁1} 为 结 构 楼 层

是 否 布 置 阻 尼 器 袁 0 表 示 不 布 置 阻 尼 器 袁 1 表 示 布

置 阻 尼 器 曰 g渊 X袁t冤 经 过 标 准 化 处 理 后 的 约 束 条 件 遥

f 为 优 化 问 题 目 标 函 数 袁 本 文 取 2.2 目 标 函 数 的 层

间 位 移 角 的 相 对 值 [9-10]院

3 高 层 结 构 粘 滞 阻 尼 器 优 化 布 置

3.1 模型信息

选 取 工 程 算 例 [5] 为 某 20 层 钢 筋 混 凝 土 框 架 结

构 作 为 高 层 结 构 建 筑 研 究 对 象 袁 该 框 架 模 型 的 总

高 60.6 m袁 首 层 高 3.6 m袁 其 余 层 高 3 m袁 结 构 阻

尼 比 0.05袁 一 阶 模 态 振 动 周 期 2.849 6 s遥 要 求 选

择 10 层 安 装 等 效 阻 尼 系 数 ceq=2.1伊107 N窑s/m 的 粘

函 数 曰

盂 若 驻< 0袁 令 S = S'曰 若 驻逸 0袁 且 e-驻E/渊kT冤逸

0袁 兹沂渊0袁1冤的 随 机 数 袁 令 S = S'曰

渊4冤 若 达 到 最 大 仿 量 真 渊k=M冤袁 则 输 出 整 个

SA 过 程 所 接 受 解 中 最 好 的 解 Sbest 并 终 止 算 法 曰 否

则 令 Tk+1=姿Tk袁 k=k+1 并 返 回 渊3冤遥

在 模 拟 退 火 寻 优 的 过 程 中 袁 可 加 入 具 有 记 忆

功 能 的 模 拟 退 火 袁 使 得 在 模 拟 退 火 过 程 中 所 接 受

的 解 中 取 出 最 优 值 曰 当 算 法 降 火 次 数 还 没 达 到 最

大 降 火 次 数 M 时 袁 可 加 入 寻 优 过 程 不 在 有 新 解 的

接 受 的 次 数 H 来 控 制 袁 使 算 法 达 到 一 定 稳 定 性 时

输 出 最 优 解 袁 提 前 终 止 算 法 遥 经 典 模 拟 退 火 流 程

图 见 图 1遥

2 模 型

2.1 结构模型

通 常 线 性 粘 滞 阻 尼 器 出 力 取 决 于 其 瞬 时 相 对

速 度 大 小 [12]袁 即 院

输 出 所 接 受 解 过 程 中 的 最 优 解

图 1 模 拟 退 火 流 程 图

Fig.1 Classic simulated annealing algorithm flow chart
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滞 阻 尼 器 袁 每 层 安 装 五 个 遥 各 层 质 量 及 水 平 侧 移

刚 度 见 表 1袁 各 阶 周 期 与 周 期 见 表 2遥 选 取 美 国

1940 年 5 月 18 日 Imperial Valley 地 震 EL Centro

地 震 波 为 输 入 袁 以 各 层 最 大 层 间 位 移 角 最 小 化 为

目 标 进 行 优 化 遥 根 据 场 地 条 件 要 求 袁 将 地 震 波 峰

值 调 整 为 400 gal 渊0.4 g冤

表 1 各层质量及与水平侧移刚度值

Table 1 Layer quality and horizontal lateral stiffness

层 号 质 量 /t 刚 度 伊107/渊N窑m-1冤

1 3 030 319

2耀5 2 920 225

6耀10 2 550 158

11耀15 2 230 135

16耀20 2 000 130

表 2 模型各阶固有频率与周期

Table 2 Each order natural frequency

and period of model
阶 数 棕 T

1 0.350 9 2.849 7

2 0.956 6 1.045 3

3 1.565 4 0.638 8

4 2.135 3 0.468 3

5 2.796 4 0.357 6

6 3.376 8 0.296 1

7 3.934 1 0.254 2

8 4.421 0.226 2

9 4.963 8 0.201 5

10 5.454 3 0.183 3

11 5.906 3 0.169 3

12 6.292 5 0.158 9

13 6.648 6 0.150 4

14 6.987 7 0.143 1

15 7.266 1 0.137 6

16 7.545 0.132 5

17 7.706 8 0.129 8

18 7.878 8 0.126 9

19 7.914 2 0.126 4

20 8.568 1 0.116 7

3.2 模拟退火参数选择[4]

本 文 对 最 大 降 火 次 数 M=60袁 马 氏 链 长 度 L=

30袁 探 讨 初 始 温 度 与 降 温 函 数 中 的 衰 减 因 子 对 算

法 的 效 率 的 影 响 遥 此 算 法 加 入 记 忆 功 能 的 模 拟 退

火 袁 不 在 有 新 解 接 受 的 次 数 H=100袁 选 取 初 始 温

度 下 接 受 差 解 的 概 率 P=0.5遥

3.3 初始温度及衰减因子 的讨论

在 确 定 最 大 降 火 次 数 及 马 氏 链 长 度 后 袁 初 始

温 度 及 衰 减 因 子 对 模 拟 退 火 的 性 能 影 响 极 大 袁 本

文 研 究 初 始 温 度 和 衰 减 因 子 的 不 同 组 合 对 模 拟 退

火 算 法 的 效 率 尧 收 敛 性 等 性 能 影 响 极 大 遥

为 了 确 定 T0 的 范 围 袁 可 随 机 算 1 000 个 解 空

间 的 值 袁 并 算 求 得 评 价 函 数 最 大 值 ymax=0.822 2袁

评 价 函 数 次 最 大 值 ymax袁second=0.820 2袁 评 价 函 数 最 小

值 ymin=0.642 4曰 则 驻ymax=0.179 8袁 驻ymin=0.002曰

驻y =0.909遥

预 设 驻y 最 小 时 袁 e
- 驻y

T0

=0.5曰 T 0_1 =-
驻y
ln0.5

=-

0.002
ln0.5

=0.002 9曰

预 设 驻y 平 均 时 袁 e
- 驻y

T0

=0.5曰 T 0_2 =-
驻y
ln0.5

=-

0.179 8
ln0.5

=0.259 4曰

预 设 驻y 最 大 时 袁 e
- 驻y

T0

=0.5曰 T 0_3 =-
驻y
ln0.5

=-

0.090 9
ln0.5

=0.131 1曰

衰 减 因 子 取 值 姿院 姿1=0.85袁 姿2=0.90袁 姿3=0.95遥

表 3 为 所 计 算 的 初 始 温 度 与 选 取 温 度 衰 减 因

子 不 同 组 合 的 标 号 袁 并 逐 一 对 各 编 号 所 代 表 的 初

温 与 衰 减 因 子 各 运 行 对 应 冷 却 进 度 表 的 模 拟 退 火

10 次 袁 其 所 获 得 最 优 解 次 数 及 目 标 函 数 平 均 计 算

次 数 见 表 4遥 其 数 值 结 果 显 示 院 不 同 的 SA 参 数 对

其 收 敛 性 和 计 算 效 率 影 响 极 大 袁 参 数 选 择 不 好 时

渊 如 编 号 为 愚余俞冤袁 算 法 容 易 陷 入 局 部 最 优 解 袁

使 其 在 实 际 运 用 中 无 法 保 证 寻 找 到 最 优 解 遥 只 有

选 择 恰 当 的 算 法 参 数 方 可 使 得 算 法 具 有 收 敛 性 尧

效 率 等 良 好 性 能 遥

表 3 初始温度与降火因子组合编号

Table 3 Combination number

渊initial temperature, cooling ratio冤

T0

姿

姿1 姿2 姿3

T0_1 淤 于 盂

T0_2

T0_3

榆

舆

虞

余

愚

俞

由 表 4 得 出 组 号 为 盂榆舆 的 初 始 温 度 T0 与 降

火 因 子 姿 时 袁 10 次 寻 优 中 每 次 都 收 敛 袁 其 对 应 初

始 温 度 与 降 火 因 子 见 表 5遥 在 高 层 粘 滞 阻 尼 器 优 化

布 置 中 袁 数 值 结 果 显 示 袁 当 初 始 温 度 选 择 较 低 时 袁

而 温 度 降 火 因 子 较 大 时 可 使 SA 能 快 速 的 寻 找 到 最

优 解 袁 具 有 良 好 的 性 能 遥 图 2 为 第 盂 号 组 合 参 数

下 模 拟 退 火 一 次 寻 优 过 程 袁 由 图 可 看 出 袁 算 法 具

有 快 速 收 敛 性 遥
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最 优 布 置 方 案 为 [0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0] 袁 即 阻 尼 器 最 优 布 置 位 置 在 2耀

9袁 11耀12 层 袁 不 同 布 置 方 案 的 层 间 最 大 位 移 角 包

络 图 见 图 3袁 加 阻 尼 器 的 优 化 布 置 方 案 比 无 控 下 的

结 构 系 统 具 有 明 显 的 控 制 优 势 遥 最 优 布 置 方 案 阻

尼 器 偏 中 下 层 遥

编 号 计 算 次 数
得 到 全 局

最 优 解 次 数

目 标 函 数

平 均 计 算 次 数

淤 10 9 674*

于 10 9 701*

盂 10 10 912

榆 10 10 1 451

虞 10 8 1 822*

愚 10 0 0*

舆 10 10 1 303

余

俞

穷 举 法

10

10

1

1

0

1

1 513*

0*

184 756

注 *院 目 标 函 数 平 均 计 算 次 数 仅 计 入 所 得 全 局 最 优 解 下 的

平 均 次 数

表 4 各组组合编号算法性能对比

Table 4 The performance comparison of the combination

numbering algorithms of each group

表 5 十次全收敛参数及效率对比

Table 5 Ten times full convergence parameters and

performance comparison

组 号 初 始 温 度 T0 降 火 因 子 姿
目 标 函 数 平 均

计 算 次 数

盂 0.002 9 0.95 912

榆 0.259 4 0.85 1 451

舆 0.131 1 0.85 1 303

图 2 第 盂号 组 合 参 数 下 模 拟 退 火 寻 优 曲 线

Fig.2 Simulated annealing optimization curve under the third combined parameters

4 结 语

在 高 层 结 构 粘 滞 阻 尼 器 的 布 置 中 袁 当 选 择 一

定 层 数 进 行 布 置 阻 尼 器 袁 优 化 问 题 设 计 空 间 巨 大 袁

图 3 楼 层 最 大 层 间 位 移 角 包 络 图

Fig.3 Envelope diagrams of maximal story drift radio

使 用 穷 举 法 需 要 花 费 大 量 的 时 间 袁 在 实 际 工 程 的

寻 优 中 无 法 满 足 对 时 间 的 要 求 袁 在 合 适 的 参 数 下 袁

模 拟 退 火 可 快 速 稳 定 的 寻 找 到 最 优 解 遥 模 拟 退 火

冷 却 进 度 表 中 参 数 选 择 对 算 法 的 性 能 影 响 极 大 袁
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图 4 第 7 层 层 间 位 移 角 时 程 图

Fig.4 Story drift radio time histories

只 有 选 择 合 适 的 算 法 参 数 才 能 使 模 拟 退 火 能 够 高

效 的 寻 找 到 最 优 解 遥

本 文 对 控 制 模 拟 退 火 性 能 的 冷 却 进 度 表 中 初

始 温 度 及 降 火 因 子 进 行 不 同 的 分 组 并 研 究 其 收 敛 尧

效 率 等 性 能 遥 给 出 此 实 例 下 能 快 速 稳 定 的 寻 找 到

高 层 粘 滞 阻 尼 器 最 优 布 置 的 初 始 温 度 及 降 火 因 子 袁

其 初 始 温 度 及 降 火 因 子 的 选 择 也 可 作 为 其 他 工 程

优 化 问 题 的 一 个 借 鉴 遥
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