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提要 解决动态随机综合运输问题的一种有效途径是系统仿真方法与优化技术的结

合
。

根据 问题的特点
,

提 出解决该 问题的仿真优化结构
,

给 出寻找最优货物调拨方

案的最佳 步长探 测仿真优化算法
,

并对算法的收敛性进行 了证明
。

实例分析表明
,

所

提 出的优化结构及算法十分有效
。

研究问题 的思路能为其他动态随机多 目标仿真优

化 问题的研究提供有价值的 启迪
。
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1 动态随机综合运输问题与仿真优化技术

动态随机综合运输问题 ( D y n a m ie s t o e h a s t i 。 e o o r d i n a t e d T r a n s p o r t a t i o n P r o b l e m )
,

简

称 D S C T 问题
,

代表着一类典型的复杂运输问题
,

正在引起各国学者的关注与重视
。

这个问

题可描述为
:

在一个以若干城市 (或地区 ) 为节点构成的运输网上
,

用几种不同运输方式进
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行地区间各种物资的运输
。

各地对各种物资的供需量服从随机分布
,

运输作业时间也是随机

变量
。

各地拥有的各类运输工具量是动态变化的
,

系统内主要实体— 运输工具在时间 t 的活

动是由系统在 t 时的状态决定的
。

系统的资源 (如某类运输工具总数
、

线路通过能力等 ) 有限
。

费用包括
:

物资运输费用
、

空载费用
、

库存费用和缺货损失费用等
。

要求确定最优的物资调

运方案
,

使系统的多个目标最优
,

即总费用最低
,

剩余货物周转量最少
,

设备利用最好
。

应用解析法来解决 D S C T 问题是不可能的
〔` 〕 。

对于那些随机动态因素较 D S C T 少
,

且复

杂程度不及 D S C T 的运输问题
,

人们提 出了一些解决问题的方法
〔 2一 5〕 。

但对 D S C T 问题
,

有

效的解决途径是 系统仿真技术
。

充分分析研究问题的性质与特点
,

运用流程图仿真系统 Q
-

G E R T 〔6〕

或 S L A M I 〔 7〕 ,

能够构筑完整的 D S C T 间题的随机网络模型
〔 8〕 。

对于一个给定的初始

方案
,

通过对这个模型的仿真运行所得的结果仅反映该方案的优劣情况
,

而无法改进方案
,

更

不可能找到最优方案
。

要找到最佳解
,

只有将这个随机网络模型 (或称仿真模型 ) 与优化技

术结合起来
。

仿真与优化技术的结合
,

一直是从事系统仿真研究人们的主要研究方向之一
。

对单个目

标的仿真优化问题
,

有 4 类解决问题的方法
:

基于梯度的搜索法 ( G SM )
,

随机逼近法 (S A M )
,

响应 曲面法 ( R s M )和启发式搜索法 ( H SM )
。

然而多个目标的仿真优化问题不仅具有其他多目

标优化问题的特点
,

也具有由于各种随机因素而引起的复杂性
。

至今在这方面完成的研究主

要是将运筹学中一般多 目标优化技术予以稍微的修改
。

一种方法是在保证其他 目标函数达到

一定响应值的条件下
,

以某一 目标函数为主响应进行优化
。

也可将这种方法与复合型方法或

梯度和梯度投影法相结合
。

另一种方法是对 目标规划方法进行改动而形成的
。

还有一种方法

称之为多属性值函数法
。

在各种专门针对多目标仿真优化而研究的方法中
,

T e l e b 和 A az d iva
r

提出的方法将仿真响应的随机性质与优化技术较好地结合起来
。

他们应用了复合搜索法
,

但

采用不同方法 比较极点的响应值
。

对在复形面上的每一点计算了响应向量属于代表所有 目标

函数最优值的随机向量的概率
,

然后舍弃概率值最低的点
,

并将该点对其余点重心的反映加

到单形面上
。

对现有各种多目标仿真优化方法的分析研究表明
:

这些方法存在着一定的局限性
,

也不

适合于 D S C T 这类 问题
。

比如说
,

初始点的选择及有关评价准则和策略的确定
,

对应用这些

方法带来的结果有直接的影响
; 此外

,

每一迭代步骤的进行
,

必须花费较大的工作量
;
再有

,

由于搜索方向带有一定的随机性
,

使问题的收敛速度往往较慢
,

等等
。

现有方法的针对性及

适应面
,

也使它们无法处理 D S C T 这类问题
。

2 D S C T 问题的仿真优化结构

解决 D S C T 问题的基本原则是
:

在考虑到多 目标仿真优化间题的共性的同时
,

充分利用

D S C T 问题 自身的特点
〔 8〕 。

在研究 D S C T 问题的仿真优化结构之前
,

首先必须有一套评价系统

目标的指标体系
。

采用了某一决策方案后
,

D S C T 问题仿真优化系统在仿真运行后可能出现两种不同的结

果
: a

.

未完成运输任务 (即还有剩余周转量存在 ) ; b
.

完成了运输任务
。

对这两种结果
,

根据

D S C T 问题的多个目标
,

可以分别建立两种不同的指标评价体系
:

1
.

存在剩余周转量 (1 ) 剩余货物周转量最少
; ( 2) 总费用最低

; (3 ) 线路利用率高
;

( 4) 空车率低
。

2
.

不存在剩余周转量 (1 ) 总费用最低
; (2 ) 线路利用率高

; ( 3) 空车率低
。



公路交通科技 1 9 9 6年 第 1期

用于处理这种多指标评价体系的方法被称为优先级方法
,

也即所谓字典序极小化 ( L ex i -

co gr aP hi o M iin m u m ) 方法
。

上面两种体系的指标排序是按照各自的重要性程序排列的
,

这就

构成了它们的优先级
。

对两个不同的决策方案
,

先用第一优先级评价
,

若不能评出优劣
,

则

用第二优先级评价
,

如此下去
。

要使整个运输系统产 生最 经济的效

果
,

在系统的运行过程中必须做到
:

( l) 运

输工具的最优调度与货物的合理运输
; ( 2)

全系统各种物资的最优调拨分配
。

这两个

方面形成 了 D S C T 问题的两部分优化 内

容
。

将这两部分的工作与 D SC T 问题的随

机网络模型结合起来
,

就形成了 D S C T 问

题的仿真优化系统
,

如图 1 所示
。

做好运输工具的最优调度及货物的合

理运输这部分的工作是 为了加速 物资周

转
,

降低运输费用
,

节省运输能力
,

提高运

输效率及保证运输质量
。

这些工作是在随

机网络模型的运行过程 中进行的
,

并且通

过 应用高级 Q
一
G ER T 技术— 用 户程序

U F 模块插入来实现
〔8〕 。

具体地是通过 U F

模块调用各个具有特定功能的新建模块来

完成
。

当某种运输实体到达某地后
,

U F 模

块将根据实体的各属性值自动调用各有关

模块
,

在系统当前状态下进行卸车 (或中

转 )
、

计费
、

装车 (或空车调度 )
、

线路确定
、

发车等几项作业
。

系统在进行这些作业时

初初始可行的货物调拨方案案

或或
:
预先优化的可行货物调拨方案案

运运输工具的最优调度及及

货货物合理运输方式的选择择

新新的可行货物物物物物物物物调调拨方案案案 仿真结果果

优优化货物调拨拨拨 优化货物调拨拨

方方案算法 11111 方案算法 222

最最优方案案

结结束束

图 1 DS C T 问题仿真优化结构

充分考虑 了各种运输方式的特点
,

选用最经济的运输工具运送货物
,

选择最短运输路径
,

避

免不合理运输
。

只有最优的货物调拨方案才能使整个系统产生最大的效益
。

对于某一货物调拨方案的仿

真结果
,

D S C T 仿真优化系统将根据有无剩余周转量而调用不 同的优化货物调拨方案算法模

块以改进该方案
。

若算法模块能产生出新的改进方案
,

系统将以这一新方案作为随机网络模

型的输入重新开始仿真运行
; 否则当前货物调拨方案就是最佳货物调拨方案

,

整个系统的仿

真优化过程到此结束
。

3 最佳步长探测 ( E M O s) 优化算法

根据 D S C T 问题的特点
,

提出的优化货物调拨方案的算法在方案改进的搜索过程中采取

的是最佳步长
,

而每一步迭代属于探测性移动
,

故称之为最佳步长探测搜索法 ( E x p lor at or y

M e t h o d o f O p t im u m S t e p )
,

或称 EM O S 算法
。

所谓最佳步长
,

是指在已确定的调整方向上
,

能使系统响应有最大变化的步长值
。

因为

在这个方向 (宫 ) 上
,

若取更小的步长也能使系统发生变化
,

如果这次探索成功
,

则还需在原

砂方向上继续探索才能达到最佳步长一次探索的效果
。
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3
.

1 E M O S基本思想

设 r 为通过第 i 次迭代后
,

已有方案中最优者
,

则相应的仿真响应为 F ( r )
。

以 分 为迭

代基点
,

每次迭代时
,

根据剩货量 (或空车量 ) 找出一满足系统约束的可行搜索方向
。 ` ,

并根

据
。 `

及剩货量 (或空车量 )大小确定最佳搜索步长 入
,

如此构成新的解点 (即新方案 )为

X
` + ’

= X
`
+ 凡e `

通过仿真运行
,

分析 r
+ ’

点能否改善系统目标 F ( r )
:

L 若 F (分 ) > F ( r
+ ’

)
,

探测成功
,

以 分+1 为新迭代基点
,

系统寻优继续进行
;

2
.

若 F ( iX )簇 F ( r
+ `

)
,

探测失败
,

退回原点 r
,

仍以 分 为基点改变搜索方向 砂及最佳

步长 凡
,

重新探测
。

显然
,

EM O S 是一种具有树状结构的迭代算法
。

其寻优过程如图 2 所示
。

图中虚箭头表

示探测失败的方向
,

实箭头表示探测成功的方向
。

图 2 E MO S 的树状迭代过程

E M O S 算法由两个子算法组成
:

存在剩余货物周转量的 E M O S
一

1 算法和无剩货的 E M O
-

S
一

2 算法
,

这两个算法的主要 区别在于对进基出基变量选择的着眼点不 同
。

3
.

2 E M O S
一

1 优化算法

设问题的维数为 N
,

每个分配方案的基变量数为 M
,

则非基变量有 N 一M 个
。

对现有的

较优方案 X
`

进行迭代调整
。

1
.

出基变量的选择

系统在当前方案下仿真运行后产生的剩货点是当前方案中的基变量
,

设共有
n
个这样的

基变量
,

构成集合 C’
,

分量为 X忘
,

其中 P 代表货物种类
, i 为货物发站号

,

j 为货物收站号
。

在对方案进行调整时
,

显然注意力应集中在这些引起剩余周转量的基变量上
。

为使现有方案

在每次迭代搜索后能得到较大的改进
,

一般优先考虑那些剩货量大的基变量
。

故将这
n
个基

变量根据剩货量 (基变量残余值 ) 的大小进行排序
:

x 态 (1 )
,

X态 ( 2 )
,

… …
,

X态 ( )n
,

构成

新集合 C
。

然后根据先后顺序
,

依次取这些分量为出基变量的候选项
。

设当前候选项为X态 ( )t
,

若在下面叙述的进基变量的确定过程中没有与 X态 (t ) 相适应的进基变量
,

则选 X恶 (t + l) 为

出基变量候选项
,

如此继续
,

直至找到与候选项相适应的进基变量
。

2
.

进基变量的选择范围

设当前出基变量的候选项为 x 汽( t)
,

因而进基变量的选择范围只能是与货物 P 相对应的
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所有非基变量
,

设这些非基变量组成的集合为 D’
,

分量为盈
。

3
.

具备进基变量的条件

( 1) 进基变量对应的运输线路上平均利用率小于容许的利用率
。

这是为了保证线路上有

较大的剩余运输能力提供给新调整的运量运输
。

同时要求该线路上的运输工具是合理的运输

方式
。

( 2) 若及是进基变量
,

则它应保证出基变量 x 态 ( t) 能出基
,

否则就达不到改善的 目的
。

( 3) 使双进基
,

x 怒 (t ) 出基的方案必须满足供需平衡条件
。

设满足以上条件的非基变量有 m 个
,

则集合 D’ 可缩小成 D
,

分量为及 ( i )
,

i一 1
,

…
,

m
。

4
.

集合 D 中非基变量的比较

如何从 D 中确定一个理想的非基变量为进基变量 ? 从系统的效益角度出发
,

必须选择那

些局部费用增加最小
,

但对系统改善较大的非基变量进基
。

因而对 D 中 m 个元素
,

依次计算

由于它们进基引起的单位调整费用的增值 △以
, ,

取 m in {△ (C 娜
。
一△哪

, ,

则 D 中的第 I 个分

量被确定为进基变量
。

经过前面的过程
,

若最后确定的出基变量为 X 几
,

进基变量为弋
,

则方案调整方向为

M N 一M
产

-
一一

一
户

一
一

~

一
、 了

-

—
一么

一
一一

、

e ` = ( 0
,

0
,

…
,

0
,

一 l
,

0
,

…
,

0
,

0
,

…
,

0
,

l
,

0
,

…
,

0 )

个 个

X 飞 X ;

最佳步长为使等式

X
` + ,

= ( X 飞+
` ,

X犷
, ,

…
,

X止11
,

o
,

X井、
,

… X犷
` ,

o
,

…
,

o
,

X I+
, ,

o
,

… o )

个 个

X
* ` + ,

X
,` + `
笋 0

成立的值
,

即 刃 ( w ) = X 几
。

这样就可根据 刃
+ `

~ 分 + 刃( w 扮 进行新的迭代运行
。

3
.

3 E M O S
一
2 优化算法

E M O S
一

2算法侧重于对进基变量的选择
。

具体是根据当前方案运行后产生的空车量来确

定可行的进基变量
。

设
:
Y二为从 j 到 l

,

运输方式 k 在整个仿真过程中总的空车量
;
夕 为第 P 种货物的供应点

集合
;

少 为第 P 种货物的需求点集合
;
M 为整个系统所有的地区数

; 尸 为货物种类数
。

则下面几种情况均可能产生进基变量
:

1
.

对 Y二
,

若 j 任夕
,

l任 D 户 ,

且 x ;为非基变量
。

2
.

若存在 Y怎> 0 ,

则有 Y轰一 Y怎+ Y务
。

如 i任夕
,

l任 D 户 ,

且 X 汽为非基变量
。

3
.

若存在 Y务> o
,

则有 Y务一 Y乡十 Y务
。

如 j 任夕
,

f 任 D , ,

且 x 分为非基变量
。

4
.

若有 Y怎> O及 玲> o
,

则有 Y务一 Y怎+ Y务+ Y务
。

如 i任夕
,

f 任 D 户 ,

且 X今为非基变量
。

对满足以上任一条件的非基变量都可作为进基变量考虑
。

这是因为
,

如果有合适的货运

量从这些非基变量表示的线路走
,

可以减少空车费用
。

符合上述 4 个条件的非基变量较多
,

设

为 m 个
,

在确定考虑 m 个非基变量为进基变量的先后顺序时
,

根据的是这些非基变量对应的

线路上空车费用的大小
。

优先将空车费用大的非基变量作为进基变量
。

当然进基变量还需满

足 E M O S
一
1算法中 1

、

3 两个条件
,

即线路利用率条件及供需平衡条件
。
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选定进基变量后
,

在满足供需平衡条件下进行调整时
,

现有方案中调整为零的基变量即

为出基变量
。

调整方向及最佳步长的确定同 E M O S
一 1 算法

。

在对某一具体问题进行仿真优化时
,

随着方案的不断改进
,

仿真的输出结果可能由存在

剩余周转量转向无剩货情况
,

这时所选用的优化算法将从 E M O S
一
1 转到 E M O S

一

2
。

4 EM O S 算法的收敛性

给定一个货物调拨方案分
,

相应的仿真响应为 F (刃 )
。

定理 1 E M O S 算法的迭代步骤有限
。

证 明 设系统有 尸 种物资
,

每一种物资的供应点数 m
` ,

需求点数
n `

i( = 1
,

2
,

…
,

尸 )

尸 尸

则问题的维数 N 一 名m 沐
` ,

每个分配方案的基变量数 M 一艺 ( m
`
+

n `
) 一尸

。

从 N 个变量中取出 M 个变量组成一个基本解 (一个方案 )
,

这样的数 目最大可能有

N !

M ! (N 一 M ) !

NM

因为 吸 < co
,

从 < co
,

i二 1
,

2
,

一

_
, . _ _ _ _

[ N }
_

_ _

…
, , 、

_
, 、 _ 、

~
, ,

尸
,

故 N < co
,

即 }
、

.l < co
,

拚以构双系玩万菜的
\ l yl l

_
.

_ _ _

二
_ . _ 、 . _ _ .

_
,

_
_ .

{ N \
, 、

…
、 .

_ _ _
, ` .

数 目是有限的
。

或者说
,

算法最多经过 }二 伏达代搜索石终止
。

、 孟yl l

证毕

定理 2 若 X
`
不是最优解

,

则以 X
`

为起点
,

至少能找到一点 X 汁
’
一X

`

+ 刃 (二 )砂使

F ( X
`+ ’

( w ) ) < F ( X
`
(w ) )

。

用反证法
,

已知系统的 目标函数均为凸的
,

设系统的可行域为 R
。

若 在 R 上
,

不存在点 X
`+ `

使 F ( X
` + `

( w ) ) < F ( X
`
( w ) )成立

,

即对任一 X
`+ `
任 R 均有

F ( X
`+ ’

( w ) ) ) F ( X
`
(w ) )

,

则

r ( w ) 是一个最优解
。

显然这与定理中条件相矛盾
。

故存在一个点 r +1 任 R 使

F (X
` + ’

( w ) ) < F ( X
`
(w ) )

如果在找到改进点 iX
+ `

时
,

在分 处的 {未探测方向集 } 笋笋
,

则说明还可能存在其他使

系统 目标改善的点
,

所以这样的点可能不止一个
。

证毕

定理 3 E M O S 算法是收敛的
。

证明 显然 D s c T 问题存在可行解
,

故系统目标的最优值一定有下界 了x( ( w ) )
。

实际上
,

对任意 X 任 R
,

均有 F ( X ( w ” ) O
,

故这个下界可取

F ( X (功 ) ) = 0

因此
,

通过不断地用 E M O S 迭代寻优
,

所产生的解序列 {r } 是有限的
,

即

{X
`
}

:
X

o ,

X
` ,

…
,

X
` ,

… X
’

由定理 2 知
,

与解序列 (r } 相应的系统目标值序列是单调递减有下界的序列
,

即

F ( X
o
) > F ( X

,
) > F (X

Z
) > … … > F ( X

.

( w ) ) > F ( X ( w ) )

因而这一序列一定有极限存在
,

记为 F ( X
’

( w ) )
。

此外
,

R 是一个满足系统各种约束的有界集合
,

而 刃 为 R 内一点
,

即 分任 R
,

故而得到

X
`

一X
`

证毕

全局收敛性
:

迭代算法是 由指定的一个起始点开始的
,

如果对于任意的一个起始点
,

都

能保证算法产生一个收敛于解的点列
,

则说这算法是全局收敛的
。

换句话说
,

如果从任意的
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起始点开始迭代
,

都能达到系统的最优目标值点
,

则这算法具有全局收敛性
。

对 E M O S 算法
,

不论选用什么样的点为起始点
,

都将经过有限步的迭代而达到系统的 目标最优解
,

前面定理

的证明过程 已保证了 E M O S 算法具有全局收敛性
。

故有

定理 4 E M O S 算法具有全局收敛性
。

此外
,

为了提高优化速度
,

减少系统运行时间
,

建立了预先优化模块
。

在仿真开始前
,

对

各种物资在仅满足供需平衡条件下进行预先优化分配
。

优化方法是由位势法改进而成的
,

改

进后的位势法能适应多货物分配及不平衡运输问题
。

实际运行表明
,

预先优化模块给出的初

始点较理想
。

5 实例分析

应用在微机上实现的 D s c T 仿真优化系统
,

研究了某经济区 15 个网点间的综合运输问

题
。

运输方式为铁路
、

公路
、

水路 3种
,

待运物资有煤炭
、

石油
、

钢铁
、

建材及粮食等 5 种
。

仿真 2 个月的运输情况
,

两种不同初始方案的仿真结果及系统进行优化迭代后得到的最优货

物调拨方案的结果如表 1 所示
。

不同货物调拨方案比较 表 1

讼讼群攫兰兰
初 始 方 案案 最优方案案

任任任意给定定 预先优化化化

剩剩余货物周转量 (千吨公里 ))) 1 3 7 9 8 7 555 9 9 9 9 444 222

库库存费用 (元 ))) 1 9 4 6 111 1 3 0 111 111

缺缺货损失 (元 ))) 1 0 0 0 0 333 3 0 0 444 222

总总费用 (元 ))) 1 7 9 34 1 5 0 000 1 8 7 8 4 7 9 0 000 2 4 5 8 6 9 1 0 000

线线路平均利用率 (% ))) 0
.

2 0 0 888 0
.

2 4 5 444 0
.

3 0 5 222

从表 1 中可见
,

预先优化方案比任意给定方案好得多
,

前者的剩余货物周转量只有后者

的 7
.

2%
。

而最优方案能充分协调系统内各种运输工具
,

全部完成运输任务
,

不存在剩货
,

无

库存及缺货费用
。

由于两种初始方案在 2 个月内远未能完成运输任务
,

故它们的总费用略低

于最优方案
。

6 结论

本文研究了 D S C T 问题的仿真优化结构
、

相应的 E M O S 仿真优化算法及其收敛性
,

并用

实例证明了优化结构及算法的有效性
。

这一研究说明了
,

对于动态随机多目标仿真优化间题
,

其仿真结构和优化方法的研究可灵活地根据问题自身的特点进行
,

往往可以获得更简单有效

的结构及算法
,

而无需遵循某种固定的研究模式
。
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我国铺筑高速公路用进口沥青的历史已经结束

1 9 9 5 年 n 月 24 日
,

交通部组织专家在北京对齐鲁石化公司胜利炼油厂生产的丁苯胶乳

改性沥青进行了鉴定
。

专家们认为
:

这种沥青经京石高速公路 1 年的使用考核和江苏
、

河南
、

山东等省市多年的应用
,

证明完全可以用于高等级公路铺筑
,

其性能
、

质量已达到 国外铺筑

高等级公路所用沥青水平
。

鉴定会确定该产品为替代进 口产品
。

这种沥青的生产
,

填补了我

国公路铺筑材料的一项空白
,

标志着我国长期依赖进 口沥青铺筑高等级公路和机场路面的历

史已经结束了
。

胜利炼油厂是我国最大的沥青生产基地
,

年产量达 70 万吨
。

长期以来
,

胜利炼油厂大力

研究沥青生产新技术
,

努力提高产品质量
,

不断开发沥青新产品
,

许多牌号的沥青被评为国

家和省
、

部优质产品
,

并形成了产品系列化
。

1 9 8 7 年
,

这个厂的科研人员根据我国各主要油

田能直接炼制出高等级路面沥青的原油资源甚少
,

我国建设高速公路
、

机场路面所用沥青长

期依赖进 口的实际和随着国家经济的不断发展
,

公路交通和航空也将快速发展的形势
,

对用

普通原油生产建设高等级路面沥青进行了专题攻关
,

他们利用齐鲁公司橡胶厂生产的丁苯胶

乳
,

对本厂生产的沥青进行改性研究
,

生产出了丁苯橡胶改性沥青
,

在南京环城公路
、

北京

三环路
、

京张公路进行应用试验
,

取得了较好结果
。

在此基础上
,

他们又优化了沥青和胶乳

对 比
,

将胶乳含量 由 22 %提高到 50 %左右
,

提高了应用可靠度
。

1 9 9 4 年
,

与北京市公路局联

合在京石高速公路对改性沥青路用性能进行考核
。

该段路面总长 1 3
.

3公里
,

双向三车道
,

日

车流量 5
.

3 万辆
。

考核证明
,

该沥青使用性能良好
,

各种指标已达到和超过国外铺筑高等级

路面沥青
,

完全可以替代进 口产品
。 “

九五
”

期间
,

我国计划建设高速公路 9 0 0 0公里
,

国产

丁苯胶乳改性沥青将会发挥重要作用
。

山 东淄博市胜利炼油厂

张洪礼


