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摘要  根据以下三个题目:第一，讨论组合最优化的定义(2.1)； 第二，讨论最优化原理，“整体最优

解是局部最优的”； 第三，把导数差分的思想移植过来，建立了对称差分解法(5.3-4)。 将所得的方

法汇集成一个树状结构，提出一个求解初等组合最优化问题的方法的方法。 具体到某个问题，希望

能依此发现它的算法。

关键词: 组合最优化定义;三种类型的最优化原理;对称差分解法。

AMS(1991)主题分类:90C27。

1 引言
组合最优化是一门新兴的、发展迅速的学科，是数学规划和运筹学的一个分支。

研究组合最优化的问题确实需要[1，第2页] “新的方法、新的探索途径和新的数学上的顿悟"(new

methods，new approaches and new mathematical insights)。 经典的思维和方法对本学科究竟能够起到

多大的作用，依然是值得深思的。作者一直[6-18]在探讨三个题目:

第一，组合最优化的定义是什么?能够从它得到什么启迪?

第二，我们所研究的是最优化问题，当然应该弄清楚最优化原理 “整体最优解是局部最优的，如

果它在局部.”

第三，如何把导数和差分的思想移植到本学科中来，为我所用?

本文将特别研究如何从这三者得到求解问题的方法，汇集成一个树状结构，提出一个求解初等组

合最优化问题的方法的方法。 具体到某个问题，就可依此发现它的算法。
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2 组合最优化的定义

2.1 组合最优化的定义

迄今没有一个公认的定义。本文接受马仲蕃[4]所给的定义如下：

组合最优化是在给定有限集的所有具备某些特性的子集中，按某种目标找出一个最优的子集

的一类数学规划。

用 -ABC 或 ABC 表示具有一组性质 的术语ABC。根据上述，我们作如下的定义

    定义 2.1 组合最优化是一类数学规划。

一个组合最优化问题，记作 ， 是指对于每一个 -集合 ， 在其所有的 -

（子）集合中求一个 -（优化）集合。

在给定的 - 中寻找一个 -（优化）集合的任务叫做问题的一个实例， 记作

: ，或简记作 .

一个问题是由它的所有实例所组成。为了探讨一个问题的理论方面的事情，我们总是选一个具有

代表性的实例，即所谓的典型实例入手。

对于 : ，把 -集合 叫做论域。

的 -(子)集合叫做可行解或可行集。可行集的元素叫做它的可行元素， 而在 中但不属于该可

行集的元素叫做关于该可行集的自由元素。

可行集簇叫做可行域（解，集），记作D。

的一个子集合叫做碎片(fragment)，如果它属于某个可行集。碎片簇记作R。

的一个子集合或者一个可行集可以对应一个或者几个值。 如果有两个，把一个叫做(主)值， 另

一个叫做参数。 可行集 的主值记作 ， 参数值记作 ， 定义在D上的 叫做目标函数。

实例的答案包括最优解，最优值以及与本问题有关的信息。

 的一个算法是一组规则，用来在有限多步内解出该问题的某类实例。

一类问题的一个方法是一组规则，用来在有限多步内直接导得类内每个问题的一个算法。

为了突出一个命题的重要性，或者便于引用，我们有时把这个命题叫做原理。

    定义 2.2 组合最优化论是研究满足定义2.1的诸问题的理论、原理、方法、算法和应用的学

问。



2.2 正则问题

    定义 2.3 给定 : 在D上，有一个目标函数 。 对于任一 -集合 ，

在 : 的可行域 上， 是它的目标函数。如果对于 ， 总有

，把 : 叫做正则的。如果每一个实例是正则的， 是正则

的。

正则性可以把组合最优化的问题分为两类。把它写成一个命题，并用符号 来表示。

： 是正则的。

给定 - ，每个 是它的一个子实例。 除去空子实例和 本

身，其它的子实例是真子实例。 一个实例是简单的，如果它没有真子实例。

众多的组合最优化问题都是正则的。但是，例如，决策论中的Savage的后悔法就不是[8]。

2.3 特性集  PPP

本文还将列出关于 -集的基本性质和公理，记作 或 ， 再用 记作最优化原

理的特性。可能还有什么别的特性，用增加上标总的数字加以记载，把它们汇集在一起 构成特性

集，记作  PPP ( properties，postulates and principles of optimality)。

集合的序关系是重要的。我们列出以下两个对于 -集合（论域）的特性，

： -集合是半序的。

： -集合是全序的。

取子集合该是最基本的一种运算。一个圈的任一真子图都不再是圈。 一个连通图的真子图可能是

连通的，也可能不是。 而一个简单图的任何真子图总是简单的。这些表明取子集的情形是复杂的。

但是，一个 -集合 的子集合也就是这么三个可能性。 接受这一事实，有助于引用。把后两种写

成特性:

：有的 -集合有 -真子集合。

： -集合的每一个真子集合都是 -的。

对于 -集合（可行域），也有同样的特性:

：有的 -集合  有 -真子集合。

：对于每一个 -集合 ，存在一个 使 得 。

： -集合 的每一个真子集合都是 的。

以后还将有其它的命题添加到特性集中来。



2.4 枚举法和隐枚举法

从定义2.1可以立刻得到求解组合最优化问题的三个基本方法， 它们是枚举法，隐枚举法和同解

法。本节讲前两个。第一个是枚举法。

对于 : ，有 。 一个系统搜索 的所有子

集合的公式是

其中 是集合 中的形式乘法， 是单位元素， 是一个形式加法。这两个运算满足交换律，结合律

和分配律。 它的展开式的每一项是 的一个子集合。 先从中挑选所有的可行解，再按它们的值挑

出最优的。这就是枚举法，记作  ENUMERATE。

一般而言，直接从定义2.1来求解问题都难有效，但是它非常直观，按章办事，此其一。 其次，

计算机作为极为重要的计算工具，虽然它的巨大发展使得它有飞速计算的能力和海量存储的空间，

但是节约求解费用(计算量)依然是一个科学原则。 最后，在数学甚至每一个科学领域里，人们总是

在追求有效性。 计算 阶行列式的值，求解 阶线性方程组，计算函数的导数等等，人们都是从发

展理论入手，再发现有效方法。 在组合最优化论中对各种问题寻求有效算法也是一个中心课题。

作为一个例子，讨论 -问题， 其中 是指目标函数等于可行集的诸元素的值之和， 

等价于: 如果集合 有一个子集不是 -的，则A不是 的。 应用它，并规定

(i) 。

(ii) 等于从 删去所有非 -集合的结果。

于是得到两个方法，都叫做隐枚举法，记作  IMPL-ENUM- 。 一个是先列出所

有的可行解，再从(主)值求出最优值和所有的最优解;另一个是求得每一个碎片时，计算它的值，然

后得到答案。

2.5 第三个基本方法 同解法

对于 ,设有两个实例 和 ，如果它们有相同的答案，就写作 

    改进规则是指能断定所给实例是否可改进，并能完成相应任务的规则。 对于 ，

(i) 如果可改进，就能构造一个改进实例 ; 即与 具有相同答案，且按所规定

的准则，比 更“好”的实例。

(ii) 如果不可改进，能够断定集合 本身就是 的一个最优解。

对于(i)，我们写 ，或者简记作 。 两者之间的关系可以写成

，其中 叫做改进子(improvor)。



对于(ii)，如果 不可改进，我们有 。

给定 : ，如果有一个改进子 使得 

而且存在一个正整数 有 ， 那么所给实例有一个最优解 。 改进子 提供的方法叫

做第一同解法。

一般地，如果有一个改进子序列 ，  且有 

这个改进子序列提供的方法叫做第二同解法。

有时，改进规则还要求如下的规则。

(iii) 设有正整数 。如果 ， 则断定实例(在 步之内)没有最优解。

至此，我们从定义得到了三组五个求解方法。 今后还要从三个最优化原理和关于可行集的对称差

导出许多方法。 为了记述这些方法成为一个有规律的集合，叫做方法集。 我们像特性集那样，采

用符号 表示第 组第 个方法的第 变形。 表示从定义2.1直接得到的方法； 当

时，依次为从下面要讲的第一，二，三最优化原理得到的方法； 时是从对称差导得的方法。

还有近似法，启发法，随机法等，需要继续编号。 因此，枚举法记作 ，两个隐枚举法记作

和 ， 两个同解法记作 和 。

2.6 初等组合最优化论

人们熟知，组合最优化中有一个非常重要的理论部分，就是计算复杂性。 讨论了多项式(P)问

题，NP问题，NP完全问题以及求解方法等等。我们规定

    定义 2.4  初等组合最优化论讨论组合最优化论中的正则问题，且不涉及NP概念和凸多面体理论

的部分。

3 第一（论域型）最优化原理

3.1 第一（论域型）最优化原理

下面是我们关心的一般最优化原理：

：最优化原理  整体最优解在局部是最优的。

在组合最优化中，给定 : 时， 它有三种集合(或簇):论域 ，可行域 D和某个可行

集 。 我们自然希望把这个一般原理应用于它们，建立三个相应的原理。



首先，在论域 上，把(子)集合 作为整体，其子集合 为局部。 如果 及

都有解，那么一般原理可以写成如下的命题。

：第一（论域型）最优化原理 : 的论域是 ， 那么整体 的最

优解是局部 的最优解，如果它在局部之中。

不失一般性，只讨论适定性实例。 即对于 ， : 的解总是唯一的，记

作 ; 当 非空，它的解 也是非空的。

若 ， ， 及 分别有(唯一)最优 ， 

及  ，把 ， 分别作为局部与整体， 可以写成

若 ，则 。

等价地 

于是 可以写成一个便于代数演算的形式:

：第一（论域型）最优化原理（公理形式） 在 : 中， 设实例 的最优

解记作 ，则

：唯一性， 有唯一的优化集合 ， 写作 ， 。

：存在性， 当且仅当 。

：对于所有的 ， 使得 ， ， ， 总有 。

3.2 四个求解的方法

    去劣(自由元素)法 ：把所有 -问题构成 问题类。 对于实例 -

: ， 由 可以导得求解实例的两个方法。 第一个规则记作DELETE，是从这等式

的右端到左端，得到去劣(自由元素)法，记作 。 设想有 : ，如果能够把 写为

，而且能够容易求出 ， 即从 中删去若干个关于 的自由元素。 与基数较小的

是同解的。 如果能够不断地做下去，就能得到最优解。

    扩展法 ：应用 的第二个规则，记作EXTENSION， 是从等式的左端到右端: 如果 的优

化集合是 ，增添了集合 ， 还能求出 ，就等于求出了 。这个思路得到扩展法

。

    定理 3.1 一个问题可以用去劣法和扩展法求解，当且仅当它属于 -问题类。

    生成法 ：设实例 -  XYZ: 的主集合 是

。 在 中，令 ，就得到一个方法，叫做生成法 。

    分治法 ：对于 ，令 ， ， 及 



如果写 ， 及 ，则有 

这就得到了分治法 。

3.3 几个例

例 3.1   平面凸壳问题，最小支撑树问题，首 个最小数问题(在有限个实数中求最小的 个数)等都

满足第一最优化原理， 上述四个方法 也都能应用，并可以建立相应的算法以及它

们的变形。

    例 3.2   二部分图中值和最大匹配问题不满足第一最优化原理。 例如有一个赋值二部分图

，其中 ， 边集合和边的值是

。 是主集合。

设 及 ， 于是有 ， ， 但是

。 所以不可能应用上面所列的四个方法得到相应的算法来求解二分图的值和

最大匹配问题。

    定理 3.2

(i) 二分图的值和最大匹配问题，一般图最大匹配问题，最大流问题， 以及最小费用最大流问

题都没有从 得到相应的算法。

(ii) 中国邮路问题也没有从 得到相应的算法。

这是因为二分图的值和最大匹配问题是(i)中的其它问题的子问题。 因此所有这些问题都不满足第一

最优化原理。 而中国邮路问题要用到完全图中的值和最大匹配问题的算法。

4 第二与第三最优化原理

4.1 第二（可行域型）最优化原理

关于可行域D，取 ，有

：第二（可行域型）最优化原理（公理形式）

对于 ，设 及 。

：唯一性， 是唯一的，写作 ， 。

：存在性， 当且仅当 。

： 。



注意，这原理和第一最优化原理在形式上是相同的，但是算子  的定义范围是不同的。

    定理 3.3 每一个正则组合最优化问题具有第二最优化原理。

利用这个原理可以直接得到两个熟知的分支定界法，记作 和 。在这方面，我们没有什么

新的见解，不赘说了。

4.2 第三（邻域型与碎片型）最优化原理与最优扩充问题

第三种最优化情形是关于可行解的碎片的。

碎片的子集合是碎片，后者是前者的子碎片，前者是后者的一个扩充。 两者之差是后者的扩充部

分。 如果 是一个碎片，它有一个扩充，记作 ， 它的扩充部分是 ，记作

-扩充部分。 在碎片簇R中，给定 。 把它的若干个扩充 作为整

体。

-扩充部分 作为局部。 如果每个碎片都能定义一个主值，于是有

：第三（邻域型与碎片型）最优化原理（公理形式）

若 ， ， ， 及 ，则 

在上面，我们用同一组符号 表示了两种意义。 一是集合间的运算 ，

。 二是数量之间的运算。读者注意了上下文，阅读时将不致发生误解。

我们从 得到

    定理 3.4 等价于下面的命题: 对于 ， 有 。

    定理 3.5 设 - : ， 其中 ， 而 的值为

，则实例有第三最优化原理。

满足上述定理的组合最优化问题叫做最优扩充问题。

    例 4.1 最小支撑树问题  

 设有最小支撑树问题的一个实例 -  TREE: ，其中 是一个实数集。

支撑树可以定义为主集合 的一个子集合 ， 如果它的导出支撑子图是边数最大的无圈支撑子

图。 每一个碎片 对应一个支撑森林， 它的连通分支数为 。 碎片的值等于诸边的值之

和。



对于一个碎片 ， 如果有一个最简单的真碎片(即一条边) ， 使得 是另

一个碎片， 边 必然是连接 的两个连通分支的边， 或者说 。 连接

的任意两个连通分支的边构成集 。 中最优碎片记作 ， 它是值最小的边集合。 

中任一条边添加到 ，构成一个 -最优扩充。 于是有

    定理 3.6 图 中有一个森林(碎片) ， 其中

是一个树。

如果 是满足

的一条边， 则含有这个森林的(若干个)最小支撑树中至少有一个含有边 。

有的作者就把这定理作为建立最小支撑树问题的许多著名算法的出发点。

    例4.2 最大独立集问题

 有一个典型实例 -  INDPDT ， 其中 的值是 。 实例的任务是

求解值和最大的独立集。

给定一个碎片 ， 要求一个含有 的值最大的基集。 林诒勋[2]指出，这是一个独立集最优扩充

问题。 他讨论了这个问题并在排序论中得到了应用。

4.3 Bellman最优化原理与离散型动态规划

    定义 4.1 数学系统 叫做半环(semi-ring， )， 如果集合 是关于 的具有零元素 的

可交换半群， 关于 的具有单位元素 的半群，且分配律成立。

优选半环(optimizing semi-ring， )是满足 或 的半环。 若 ，则

说 不劣(优)于 。 如果 优(劣)于 ， 叫做阴(阳)元素，而 是中性的。

强优选半环(strongly optimizing semi-ring， )是一个优选半环， 还满足条件:如果

， 则对于任一 ， 有 。

这三种半环依次记作 ， 和 。

设 ， ， 。 容易证明， （有的学者还叫做

极小代数），是一个强优选半环。 它的零元素是 ，单位元素（即中性元素）是实数 。 负数是

阴元素，正数是阳元素。 同样，可以证明， （有的学者还叫做极大代数）， 和

都是强优选半环。 和 是优选半环，却不是强优选的。 可

以作为半环的一个例子，但不是优选的。

    网络是赋值于 的无阴回路有向图。

最优路问题的一个实例，记作 - -PATH: ，是在网络

中求解一条 (即从顶点u到v的)-最优路。



路可以定义为主集合 的子集 ， 如果它的导出子图是一条途径(可以含有圈的路)， 网络中没有

值为阴的圈。 因此只需要讨论路而不需要途径。 把从 到 的路和从 到 的路作为可行解。 它的

每个子集作为碎片。 要求最优路就是求一个值 积最优 可行解。 所以最优路问题是一个组合

最优化问题。

最简单的真碎片是一条边。 取一条有向边 ，从 到 的一条路是 的一个扩充部分。 

的最优扩充是所有的扩充部分 中的最优集，记作 ，值为 。 中任一条路添加到

，构成 的一个最优扩充。 从 出发的每一条有向边都有一个最优扩充。 它们中的最优的是所

求的一条 -最优路。

从 出发取有向边 ，值为 。 它的最优可行扩充的值是 。 取遍 的邻点 ，有 

这是求解最优路问题的基本公式。我们有

    定理 4.1 (Bellman最优化原理 1957) -路 是最优的， 当且仅当路上任取一点 ，则在

上的 -路是从 到 的所有路中最优的。

最优路问题是重要的，因为它们是离散(固定与不固定阶段)型动态规划的几何模型。

4.4 多阶段有向图与嘉量原理

有向图 是 (多)阶段的， 如果顶点集 可以划分为这样的 个部分 

及 ， 使得一条有向边的终点在第 状态集合 时，

它的始点必然在第 状态集合 中。 与 的导出子图叫做第 阶段。

在 阶段赋嘉量有向图 - 中， 有向边 的(主)值叫做嘉量，记作

。 若两个顶点之间没有有向边，就当作有一条嘉量为零元素 的有向边。 于是第

阶段是一个单向的二分图，它的邻接矩阵是 

可写作 

设 

结果是 矩阵。 的元素 等于 ， 其中

是路 的嘉量。 是从 到 的最优路

的嘉量。

    定理 4.5   在 中， 设 ， ，则 



    定理 4.6 (嘉量原理 1980)[5-7]   在强优选半环的网络上， -路 是最优的，当且仅当路上

任取两点 ，则在 上的 -路是从 到 的所有路中最优的。

我们还开展了一系列的工作[5-7]。例如从(4.4.3)得到表格计算方法等等。

5 对称差分解(SDD)法

5.1 紧邻簇N( )与改变度簇C( )的分解

对于两个 -集合 ，有两种差集。 一是简单差， 与 。 把它们构成一个集合

对 。 另一是对称差 。 这两种差的关系是 

其中 叫做一个变换项。 于是

 与 

 叫做 与 的互易对。互易对是简单的，如果它没有真子对。

集合对 叫做互易(子)对， 如果 ， 而且变换项 满足条件

。

对于一个可行解 ，考虑这样的一个简单集合对 ， ， 使得 

。 叫做关于 的一个简单互易对， 或者是 的一个增量(increment)， 是

的一个（1步）邻点（紧邻）。 是关于 的可行碎片，而 是关于 的自由碎片。

给定赋值系统 ， 每一个碎片 有一个(主)值，有时还有一个参数值，分别写作

参数值： 和主值 。 对于所有 ， 的一个参数 可能就是碎片 的基数或者别的

什么。

的增量簇记作 ， 的紧邻簇记作 : 

令 

其中 。

令 

及 

就有下面的分解公式

 (参数形式)         



 (主值形式)         

最简单又最重要的目标函数之一是

： , (值和形式)

而参数函数表示基数，(5.1.2) 等价于下面的公式。 

令 

及 

就有下面的分解公式

 (参数形式)         

 (主值形式)         

    定义 5.1  是精确的，如果对于它的每一个实例 : ，局部

最优解 总是整体最优的。

把它写成一个特性如下：

： 是精确的。

下面，只考虑目标函数取得最大的情形。 其它情形也有类似的概念、定理和方法。

5.2 基本定理

把下面的三个不言自明的定理叫做基本定理。

    定理 5.1  已知 - : 及 ，

(i) 若 及 。

(ii) 若 ，则 。

(iii) 若 ，则 是 的一个参数得到改进的可行解。

    定理 5.2  已知 - : ，

(i) 若 ，则 。

(ii) 若 ，则 。

(iii) 若 ，则 是 的主值得到改进的可行解。

    定理 5.3  已知 - : 及 ，



(i) 可行解 的基数是最大的，如果 。

(ii) 是唯一的基数最大的可行解，当且仅当 。

(iii) 可行解 是最大的，当且仅当 。

(iv) 是唯一的最大可行解，当且仅当 。

5.3 对称差分解(SDD)法

基于前面的讨论，把下面的方法，记作 ，叫做对称差分解(symmetric difference decomposition

method，SDD)法[15，16，18]，用来求解组合最优化问题。

取一个初始可行解 。

计算 。

找出它的增量簇 并作出它的分解公式。

根据基本定理，当前可行解 是最优的，算出它的值，停止。

否则，找出一个改进可行解，把它作为当前解 。

从第二步开始作下一轮的计算。

5.4 四个SDD法

把 进一步具体化，可以得到更明确的方法，把它们记做 ：  SDD- 。

第一个方法， 是

取一个初始可行解 。

计算 。

从增量簇中 逐一取出增量 ，计算 。

如果 ，从 中删去 ，

否则，把 作为新的可行解。

如果 ，则当前可行解是最优的。

第二个方法， 是, 如果可行解 的值 满足 ， 且可以作

。

计算 。

如果 ，停止。可行解 是最优的，其值是 。
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3. 
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4. 

5. 

6. 

1. 

2. 



否则,取一个  使得 ， 把 作为新的可行解，它的值等

于 。

从它作新的一轮改进。

第三个方法是:

任取 的一个简单自由碎片 ，

找出能够和它匹伍的所有简单可行碎片 ，构成 的增量 ，

作 。

如果 ，

从 中取一个 ，使得 满足 ， 于是得到一个改进可行解

。

否则，再取另一个简单自由碎片。

通过所有简单自由碎片都不能得到改进可行解， 就是最优解。

我们得到SDD法 。

最后是:如果简单自由碎片都是单元素集合， 这就显得特别简单有效。 得到SDD方法 。

5.5 几个例

例 5.1 最小支撑树问题[17]   设有一个典型实例  TREE： ， 其中图

是一个赋值连通图。 任一支撑树是可行解。其全体记作 。

设 ， 是互易对。 取 ， 含有唯一的圈。 圈中除 外诸边的长度最大者记

作 ，则 有一个增量 。 如果 ， 则 有一个改进可行解 。 如果

， 边 添加进 无法得到改进可行解， 则弃舍 。 应用 就得到调优算法。

例 5.2 二分图的（边数）最大匹配问题[17]   设有一个典型实例  MATCH: 

， 其中 是一个二分图， 把匹配叫做可行解，其全体记作 。

设 ， 是互易对。 图中每个顶点至多邻接 和 的边各一条。 导出子图 中每个

顶点的度数至多为2。 它的连通分支或是一个圈，或是一条路(即人们熟知的交错路)。 如果

，就一定存在一条关于 的可扩路， 设它对应 ，其中 ， ， 于是

是一个改进可行解。 这就是Berg定理和匈牙利算法的出发点。

例 5.3 最短路问题，平衡运输问题，网络最大流问题，最小费用最大流问题，旅行商问题和中国

邮路问题等等也可作同样的讨论， 并利用SDD方法，分别得到Bellman最优化原理，三元运算(triple

operation)，Ford-Fulksen算法，调优算法和管梅谷算法等等。
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例 5.4 线性规划问题[16]   设有线性规划的典型实例  LP: 。

它的任务是求解 

其中 是 矩阵， 它由列向量 所组成，仍记作 。 是 维列

向量， 是 维行向量。 是向量 的值。

令 ， 相应地， 。 由 的列向量组成的矩阵

如果有逆， 是一个基。 如果 , 是可行基，它的值等于 。 我们知道，如

果实例有最优解，它可以在一个可行基处达到。

设 是主集合，满足条件 的 ， ( 的一个子集合)叫做可行

解。 实例的任务是在可行域D上求 的最大值。 因此线性规划是一个组合最优化问

题。

设 ，其中 ， 。 如果 ， ， ，

及 ， 。 对于 ，有  及 。

    定理 5.4  设 ， 则有

给定可行解 ，取自由向量 。 如果存在一个 使得 是一个增量， 于

是 。 所以有 。

若 ， 有( 。 是 的一个改进。

可行解 是最大的， 若 ， 即，不存在 使得 。 这是人们熟知的

改进单纯形算法，也就是算法 。 这个结果似乎更令人有点意外。

6 求解初等组合最优化问题的方法的方法
至此，我们从定义，从三个最优化原理以及对称差分解法代数地得到了五类十六个方法。 把它们

列成一个树形结构是显然的。

我们建议: 给定一个问题的一个实例，按以下思路来研究。 断定它确实是一个组合最优化问题的

实例之后，依次检查它

是否满足第一最优化原理，

是否满足第三最优化原理，

是否能够从对称差分解法得到启发，

能否建立同解法和隐枚举法，

分支定界法是不得已才用的，

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 



枚举法只对规模很小的实例可用。

前四项中有一项是肯定的，就可以利用所属的方法发现相应的算法。 再把所得到的那些算法进行计

算复杂性的研究。 如果前四项中一个也不满足，我们也许有更充分的理由怀疑问题不属多项式问题

类。 当然还有近似法，启发法，随机法等用来求解。

我们把上述建议叫做求解初等组合最优化问题的方法的方法。 利用它来发现一个具体问题的实例

的算法就成了这个实例的算法的算法。这是我们从[14]开始就梦寐以求的。

最后，作者感谢许多学者，特别费浦生，林诒勋，张福基，毛经中，唐国春诸位教授和周三明博

士，感谢他们对作者的长期的帮助和鼓励，同时期盼读者们的批评和指正。
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