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（Ｐ）
ｍｉｎ　Ｆ（ｘ）＝Ｅ［ｆ（ｘ，ξ）］

ｓ．ｔ．　Ｇ（ｘ）＝Ｅ［ｇ（ｘ，ξ）］≤{ ０
（１）

o

（１）
b

：ｘ∈ＸＲｎwｎ�uv��

，ｆ（ｘ，ξ）：Ｘ×Ω→Ｒw<�Z+

，ｇ（ｘ，ξ）：Ｘ×Ω→ＲwßpZ+

，ξ�q

Y�l

（Ω，Σ，ｐ）#N��

ｄ
�Õ¤�����

，Ｅ
�m¡ξN+*�r·º
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。
�
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（１）
.·+*�rK

，
Â®á�7¡

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ［２］
���ÈN

sG����

，
Ö¶��tî4yzY¸wî{ÈtKsGyz

，
5Pá�«^ä�¸·����
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b
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���î{X�mny��Nt«ä
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，
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，
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，
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１　
7Ä

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
�F+Hô�t

Ç�

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
���È��

，
Vo

（１）
N<�Z+OßpZ+��tî

，
K¡Nî{ÈtKsG

（ＳａｍｐｌｅＡｖｅｒａｇｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）
yz

［７］
w

（Ｐｋ）
ｍｉｎ　珘Ｆｋ（ｘ）＝

１
Ｎｋ

Ｎｋ

ｉ＝１
ｆ（ｘ，ξ（ｉ））

ｓ．ｔ．　珘Ｇｋ（ｘ）＝
１
Ｎｋ

Ｎｋ

ｉ＝１
ｇ（ｘ，ξ（ｉ））≤









 ０

（２）

o

（２）
bξ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｎｋ）wP3

ｋ
Ctîb©GN

Ｎｋ��vtî

。

¦�)+^0

［８］
�x

珘Ｆｋ（ｘ）→Ｆ（ｘ）ｗ．ｐ．１　（Ｎｋ→∞），珘Ｇｋ（ｘ）→Ｇ（ｘ）ｗ．ｐ．１　（Ｎｋ→∞），[b

ｗ．ｐ．１
Ù

Ú©qY

１
ÃÄ

。
 

珘Ｆｋ（ｘ）O 珘Ｇｋ（ｘ）XØ�

Ｆ（ｘ）
O

Ｇ（ｘ）
N�G�¤¹.

。

¦�bsJ£^L

［８］
�x

：Ｎ
１
２
ｋ［珘Ｆｋ（ｘ）－Ｆ（ｘ）］Ｎ（０，σ

２
１（ｘ）），Ｎ

１
２
ｋ［珘Ｇｋ（ｘ）－Ｇ（ｘ）］Ｎ（０，σ

２
２（ｘ）），[

b

，Ｎ（０，σ２ｉ（ｘ））（ｉ＝１，２）w�t7®XY

，ÙÚ©XYÃÄ c σ２１（ｘ）：＝Ｖａｒ［ｆ（ｘ，ξ）］，σ
２
２（ｘ）：＝

Ｖａｒ［ｇ（ｘ，ξ）］，¦

Ｆ （ｘ）
O

Ｇ （ｘ）
P ± � � È w

１ － α N _ l ¹ . X Ø w

：

珘Ｆｋ（ｘ）－
ｕα珟σ１（ｘ）
Ｎ槡 ｋ

，珘Ｆｋ（ｘ）＋
ｕα珟σ１（ｘ）
Ｎ槡

[ ]
ｋ

，珘Ｇｋ（ｘ）－
ｕα珟σ２（ｘ）
Ｎ槡 ｋ

，珘Ｇｋ（ｘ）＋
ｕα珟σ２（ｘ）
Ｎ槡

[ ]
ｋ

，
[b

ｕαw�t7®XY

P±��È

１－αaN|$K

。
c

珟σ２１（ｘ）：＝
１
Ｎｋ－１


Ｎｋ

ｉ＝１
［ｆ（ｘ，ξ（ｉ））－珘Ｆｋ（ｘ）］

２，珟σ２２（ｘ）：＝
１
Ｎｋ－１


Ｎｋ

ｉ＝１
［ｇ（ｘ，ξ（ｉ））－

珘Ｇｋ（ｘ）］
２。

<�Z+OßpZ+NÊ³Ð]XØwεｉ＝
ｕα珟σｉ（ｘ）
Ｎ槡 ｋ

，ｉ＝１，２，
¢£XØJ^<�Z+OßpZ+

NXMÊ³£δ１Oδ２，=εｉ≤δｉ，ｉ＝１，２， 

Ｎ槡 Ｋ≥ｍａｘ
ｕα珟σ１（ｘ）
δ１

，
ｕａ珟σ２（ｘ）
δ( )
２

（３）

¦���ÕwP3

ｋ
Ctî©Pî{X�íµ¦ys[)

，
�©}zvrî{X�

。
=¢rsvrÝz³

´o

（３），
¦(¤mLî{X�2�3

ｋ＋１
Ctî

。

�î{X�

ＮｋO��î{ξ（ｉ）Ì^�

，
o

（２）
w«^ä+*¬�yz

，
P�Ò�ë¿·���sG�

。
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，
�Òxo

（２）
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。
�
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，
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（２）
px��©sGwuyzN���

。
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��î{ÈtKsGyz
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ｘ（ｋ） ＝（ｘ（ｋ）１ ，ｘ
（ｋ）
２ ，…，ｘ

（ｋ）
ｎ ）

¦uyzN���N¹.K

珓ｘ（ｋ）＝（珓ｘ（ｋ）１ ，珓ｘ
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２ ，…，珓ｘ
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：

珓ｘ（ｋ）ｊ ＝

ｋ
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Ｎｔｘ
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ｋ

ｔ＝１
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珟σ２３（珓ｘ
（ｋ）
ｊ ）＝


ｋ

ｔ＝１
Ｎｔ（ｘ

（ｔ）
ｊ －珓ｘ

（ｋ）
ｊ ）

２

（ｋ－１）
ｋ

ｔ＝１
Ｎｔ

，（ｊ＝１，２，…，ｎ）

���Õw

珓ｘ（ｋ）
wu¬�yzN���

，
cvrÝz

。
`»

珓ｘ（ｋ）
rs`a³´

：

（ａ）
ßpZ+N#±�£rsßp³´

：

珘Ｇｋ（珓ｘ
（ｋ））＋

ｕα珟σ２（珓ｘ
（ｋ））

Ｎ槡 ｋ

≤０ （５）

　　（ｂ）
î{X�

ＮｋrsvrÝz³´

：

Ｎ槡 ｋ≥ｍａｘ
ｕα珟σ１（珓ｘ

（ｋ））

δ１
，
ｕａ珟σ２（珓ｘ

（ｋ））

δ( )
２

（６）

　　（ｃ）
���N�³¹.¢¡¶XMÊ³£

：

ε３ ＝ｍａｘ１≤ｊ≤ｎ
珟σ３（珓ｘ

（ｋ）
ｊ ） ＜δ３ （７）

[bJ^XMÊ³£δｉw7®�
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��yz

（Ｐ）
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ÔÙ¸
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ｋ＝１，
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xysG�
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（４）
.·uyzN���NsGK

珓ｘ（ｋ）；
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¥�Ýz³´o
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o
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o
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¦vrÝz�5R���
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Ｎｋ＋１＝
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ｌ（ｘ，λ，ξ）＝ｆ（ｘ，ξ）＋λｇ（ｘ，ξ），JuyzOî{sGyzN>ï�xZ+XØw

Ｌ（ｘ，λ）＝

Ｆ（ｘ）＋λＧ（ｘ）＝Ｅ［ｌ（ｘ，λ，ξ）］，珘Ｌｋ（ｘ，λ）＝珘Ｆｋ（ｘ）＋λ珘Ｇｋ（ｘ），?�

ｆ（ｘ，ξ）Oｇ（ｘ，ξ）V¡M�ξ，m¡

ｘ
�

，
¦

ｌｉｍ
ｋ→∞
珘Ｌｋ（ｘ，λ）＝Ｌ（ｘ，λ）．

OP

　
�¡V¡M��ξ，ｆ（ｘ，ξ）Oｇ（ｘ，ξ）m¡

ｘ
�

，
Y�

Ｆ（ｘ）
O

Ｇ（ｘ）
m¡

ｘ
�

，
Jηｔ（ξ）＝ｔ

－１［ｌ（ｘ＋

ｔｈ，λ，ξ）－ｌ（ｘ，λ，ξ）］，[b�ii�

ｈ∈Ｒｎ

¦


ｘ
Ｌ（ｘ，λ）＝ｘ

Ｅｌ（ｘ，λ，ξ）＝ｌｉｍ
ｔ→０
ｔ－１［Ｅｌ（ｘ＋ｔｈ，λ，ξ）－Ｅｌ（ｘ，λ，ξ）］＝

ｌｉｍ
ｔ→０
Ｅ（ηｔ（ξ））＝Ｅｌｉｍｔ→０ηｔ（ξ）＝Ｅ


ｘ
ｌ（ｘ，λ，ξ）

  Ｌ（ｘ，λ）＝Ｅｌ（ｘ，λ，ξ）＝Ｅ［ｌ（ｘ，λ，ξ）］
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ｌｉｍ
ｋ→∞
珘Ｌｋ（ｘ，λ）＝ｌｉｍｋ→∞

１
Ｎｋ

Ｎｋ

ｉ＝１
ｌ（ｘ，λ，ξ（ｉ））＝Ｅ［ｌ（ｘ，λ，ξ）］　ｗ．ｐ．１

 

ｌｉｍ
ｋ→∞
珘Ｌｋ（ｘ，λ）＝Ｌ（ｘ，λ）　ｗ．ｐ．１
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ｋ
CtîPî{ÈtKsGyzN���
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wuyzN���
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¦

ＳｋＳc

ｌｉｍ
Ｎｋ→∞
Ｓｋ＝Ｓ　ｗ．ｐ．１

OP

　
§w

珘Ｇｋ（ｘ）→Ｇ（ｘ）　ｗ．ｐ．１　（Ｎｋ→∞），�xP±��È

１－αa

Ｇ（ｘ）－珘Ｇｋ（ｘ） ≤
ｕα珟σ２（ｘ）
Ｎ槡 ｋ

 

珘Ｇｋ（ｘ）－
ｕα珟σ２（ｘ）
Ｎ槡 ｋ

≤Ｇ（ｘ）≤ 珘Ｇｋ（ｘ）＋
ｕα珟σ２（ｘ）
Ｎ槡 ｋ

　　
V¡ｘ（ｋ）∈Ｓｋ，¦¢£?�

ｍａｘ
ｋ≥１
珘Ｇｋ（ｘ

（ｋ））＝ａ≤０，¦

Ｇ（ｘ（ｋ））≤ａ＋
ｕα珟σ２（ｘ

（ｋ））

Ｎ槡 ｋ

　　
¦z>P

Ｎｋ，�Ｎｋ≥Ｎｋ�

Ｇ（ｘ（ｋ））≤ａ＋
ｕα珟σ２（ｘ

（ｋ））

Ｎ槡 ｋ

＜０

　　
 

ｘ（ｋ）∈Ｓ，� 

ＳｋＳ　ｗ．ｐ．１　（Ｎｋ→∞），�LV¡ｘ∈Ｓ��

ＳＳｋ　ｗ．ｐ．１　（Ｎｋ→∞）， 

ｌｉｍ
Ｎｋ→∞
Ｓｋ ＝Ｓ　ｗ．ｐ．１
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ｆ（ｘ，ξ），ｇ（ｘ，ξ）PＸ×Ω#q$Õ¤

，
cV¡M� ξ，m¡

ｘ
�

，
[b

Ｘ
w��Ý

，
¦î{È

tKsGyz

（Ｐｋ）Nõö���¾¿zÃÄ¡uyz
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。
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�

｛ｘ（ｋ）｝∞ｋ＝１wî{ÈtKsGyz

（Ｐｋ）N�Ò���¾¿

。
J

｛ｘ（ｋ）｝∞ｋ＝１NõöÃÄº¿

｛ｘ（ｋｉ）｝，
c

ｌｉｍ
ｉ→∞
ｘ（ｋｉ）＝ｘ。

§w

｛ｘ（ｋｉ）｝
wî{ÈtKsGyz

（Ｐｋ）N���

，
¦

珘Ｌｋｉ（ｘ
（ｋｉ），λ）Ｔ（ｘ－ｘ（ｋｉ））≥０，　ｘ∈Ｓｋｉ

ｌｉｍ
ｉ→∞
珘Ｌｋｉ（ｘ

（ｋｉ），λ）Ｔ（ｘ－ｘ（ｋｉ））≥０，　ｘ∈Ｓｋｉ
　　

��L

１
�x

ｌｉｍ
ｉ→∞
珘Ｌｋｉ（ｘ

（ｋｉ），λ）Ｔ（ｘ－ｘ（ｋｉ））＝ｌｉｍ
ｉ→∞
珘Ｌｋｉ（ｘ

（ｋｉ），λ）Ｔｌｉｍ
ｉ→∞
（ｘ－ｘ（ｋｉ））＝Ｌ（ｘ，λ）Ｔ（ｘ－ｘ）

　　
��L

２
��

，ｘ∈Ｓ，ｘ∈Ｓ， V¡

ｘ∈Ｓ，Ｌ（ｘ，λ）Ｔ（ｘ－ｘ）≥０，　ｘ∈Ｓ，  ｘwuyz
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N
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，
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［１］：

ｍｉｎＥ［ （ｘ１－ξ１）
２＋（ｘ２－ξ２）

２＋（ｘ３－ξ３）槡
２］

ｓ．ｔ．　Ｅ（ｘ２１＋ｘ
２
２＋ｘ

２
３＋ξ

２
４－１１）≤

{
０

[b

，ξ１�Ht�XY

Ｕ（１，２），ξ２�H7®XY

Ｎ（３，１），ξ３�Hß+XY

ＥＸＰ（３），ξ４�Ht�XY

Ｕ（１，２）。
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P�á�

ｍａｔｌａｂ７．１０
2�+K$U

。
º`a¬0y~mL

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
tîî{X�

Ｎｋ：J^

Ｎ１＝２，

��

Ｎｋ＝２Ｎｋ－１（ｋ≥２）。V¡��î{ÈtKsGyzá�ë¿·�

（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）
2���

。
�º

`a¬0y@mLë¿·�N2¸r+

Ｉｋ，J^

Ｉ１＝５０，��

Ｉｋ＝Ｉｋ－１＋５０（ｋ≥２），�bvrC+NmLy@

Ð«��

，
àq:¡sÑ.·Å]

。
Pá�ë¿·�.·î{ÈtKsGyz�pÒ�N1+�

：
�î¬

�)Aw

３０，
RÙqYw

０．２，
�´qYw

０．５。
J^XMÊ³£ δ１＝δ２＝０．０１，δ３＝０．００５，Smä�Èα＝

０．０５。
À¶.·¶�P3

１５
CvrP}z

，
Ù

１
¿RS3

１，２，５，８，１１，１４
O

１５
CvrPp5RN

珓ｘ（ｋ），

珘Ｆｋ（珓ｘ
（ｋ））， Ｎ槡 ｋ，ｍａｘ

ｕα珟σ１（珓ｘ
（ｋ））

δ１
，
ｕａ珟σ２（珓ｘ

（ｋ））

δ( )
２

，ε３O 珘Ｇｋ（珓ｘ
（ｋ））＋ε２N.·~»

。
[b

，
3

１
Cvrε３dq~

»

，
�

＃
ÙÚ

。
¢£JΔ１＝ｍａｘ

ｕα珟σ１（ｘ）
δ１

，
ｕａ珟σ２（ｘ）
δ( )
２

，Δ２＝珘Ｇｋ（珓ｘ
（ｋ））＋ε２。

�

１　
I¾J²D+K)L5RS

Ｋ 珓ｘ（ｋ） 珘Ｆｋ（ｘ） Ｎ槡 ｋ Δ１ ε３ Δ２

１ （０．６５７１，２．６８７３，１．５４３５） ３．７２１８ １．４１４２ ５６２．３４ ＃ １３．４３４１

２ （０．８０５６，２．４７２２，１．５４０９） ３．６８６７ ２．００００ ２８７．４５ ０．１６３３ １０．８７３２

５ （１．１２３４，２．２６７１，１．８３５６） ３．３０７３ ５．６５６８ １９８．７８ ０．０８２３ １０．８９７９

８ （１．１１７３，２．３０３４，１．８５６３） ３．２２８４ １６．０００ ２５０．６３ ０．０２５８ １０．９４３６

１１（１．１８０４，２．３５０３，１．８０５２） ３．１７４１ ４５．２５４ １００．２４ ０．００４５ １０．９０２５

１４（１．１９５１，２．３４５３，１．７３９２） ３．１５３２ １２８．００ ８９．６７３ ０．００４２ １０．８９６６

１５（１．１９６３，２．３４６７，１．７４１４） ３．１５２９ １８１．０２ ８０．３８１ ０．００４０ １０．８２０５
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［２］ＦＩＳＨＭＡＮＧＳ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ：ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９５

［３］ＺＨＡＮＧＭＪ．ＳｏｌｖｉｎｇａｃｌａｓｓｏｆＣｏｎｖｅｘＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｓｖｉａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，
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［４］ＳＡＫＡＬＵＳＫＡＳＬＬ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００２，１３７：５５８５７３

［５］ＳＡＫＡＬＵＳＫＡＳＬＬ．ＡｃｅｎｔｅｒｉｎｇｂｙｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９７，４（１５）：３２４５
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：
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，２００４

［７］ＳＨＡＰＩＲＯＡ．Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００１ＷｉｎｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００１：４２８４３１

［８］ＳＨＡＰＩＲＯＡ．ＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍＭｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｅａｎｎａｌｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９８９，１７（２）：

８４１８５８

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＳｏｌｖｉｎｇａＣｌａｓｓｏｆＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ＨＥＣｈｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｂｏｔｈｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇａｃｌａｓｓｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｏｐｔｉｍａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙｔｈｒｏｕｇｈｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ，ｄｉｓｃｕｓｓｓｔｏｐｐｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂｌｉｎｄｎｅｓｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｇｉｖｅｓｔｏｐｐｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；ｉｎｔｅｒｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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