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摘要 首先
,

基于层次网络原则对综合运输网络管理优化问题进行 了分析
,

以运输距 离区分不

同的网络层次
,

通过引入街接时间
,

将同一层次上各种运输方式子 网络的竞争关系
,

以及不 同

层次间各种运输方式子 网络之间的协作关系模型化 其次
,

以 网络运输强度和单位运量能源消

耗最小化为 目标
,

建立 了综合运输网络管理的多目标优化数学模型 最后
,

提 出了一种改进的

多目标粒子群优化算法
,

得出了简化综合运输 网络的 最优前沿 案例计算结果表明
,

该

算法能有效地找到分布均匀的多目标优化问题的 前沿
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引 言

综合运输系统是由水路
、

铁路
、

公路
、

民航和

管道 种运输方式的网络及其设施和运载工具所

组成的
,

并通过运用现代联合运输工程管理技术
,

实现运输方式之间协调配合的复杂系统 目前
,

国

内外的一些研究虽然已经认识到规划
、

建设和管

理优化综合运输系统的必要性
,

但大部分研究都

是从综合运输系统的某一个子系统或者局部出

发
,

而忽略了子系统之间的相互联系和相互影响

本文则将综合运输网络看作一个整体
,

同时考虑

到目标的多样性和系统复杂性
,

用智能优化方法

来研究综合运输系统的多目标优化

复杂系统与简单系统的本质区别是复杂系统

具有涌现性 作为涌现性的一个重要侧面
,

层次性

是资源分配网络的一个基本特性
,

但层次性原则

在运输网络建模中还未得到应有的重视 在

这方面做了初步的工作川
,

但忽略了不同运输方

式子网络之间的衔接问题 本文将明确地引人衔

接时间的概念
,

基于层次网络原则将综合运输系

统中各种运输方式的竞争与协作关系模型化

综合运输网络系统的多目标优化

模型

在综合运输网络系统的优化过程中
,

追求的

是可持续发展的交通运输模式
,

它既能使各种运

输方式的资源结构配置合理
,

促进社会经济发展
,

满足交通运输需求
,

又能最大限度地减少环境污

染与能源消耗
,

形成交通
、

经济
、

社会
、

环境相互作

用的良性循环

本文将综合运输网络视为层次性网络
,

例如
,

整个网络可分为全国性
、

省级和城市运输网络

个层次 各层次主要是通过运输距离区分的 每一

个层次上的网络又是由包括各种运输方式的子网

络所组成的
,

如全国性运输网络包括长距离铁路

干线网
、

国道
、

内河航道网
、

航空运输网等 层次性

的概念并不意味着一个给定的网络层次比另一个

更重要
,

而是基于这样的想法
,

即如果对于不同的

特别是通过运输距离划分的运输需求提供不同层
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次的网络
,

整个运输系统将运作得更好 每一个层

次有 自己的特征
,

高层次的网络通常具有较低的

网络密度
,

适宜于长距离运输 低层次的网络通常

具有较高的网络密度
,

适合于短途运输 高
、

低层

次网络之间的衔接需要花费一定的时间成本 网

络密度反映了运输网络的空间可达性
,

平均速度
、

单位运费和衔接时间反映了运输网络的广义时间

可达性

由于同一层次上各种运输方式子网络所提供

的运输服务具有相似性
,

在某种程度上可以相互

替代
,

因而它们之间存在竞争 而接入和退出高层

次的网络往往需要经过低层次的网络
,

低层次网

络上服务的改善将会导致对高层次网络需求的增

加
,

反过来高层次网络需求的增加也会导致对低

层次网络上服务需求的增加
,

因而不同层次间存

在联运的各运输方式子网络之间存在正反馈
,

彼

此之间是协作的关系
,

其大小会受到衔接时间

的制约 由经济发展水平 如
,

国内生产总值

决定的运输总需求
、

不同层次各种运输方式子网

络的主要特性
,

如网络密度
、

平均速度
、

单位运

费 以及衔接时间 等
,

将会影响某层
、

某种运输

方式子网络所分担的货运量
,

而实现该运量也将

造成一定的能源消耗或环境污染
,

为了简明
,

下文

主要讨论能源消耗

显然
,

某一层次 上某种运输方式子网络 所

分担的货运量为

几
, , , , , , , 二

’ , ,

, ,

⋯
,

其中 层次 上网络 所分担的货运量与其自身网

络特性 的关 系 为 。凡 助。
、

“凡 加。
·

。兀 改。 层次 上网络 所分担的货运量与层

次 上其它运输方式子网络 的特性的关系则为

如 、
、

。 , 。
”‘ 、

。 ‘、 , , ,

⋯
, 厂 ,

尹 层次 上网络 所分担的货运量与和其

存在衔接的其他层次 上运输方式子网络 的特

性的关系为 。 如
, 、

日几 叭
, 、

几
、

。几 改
‘

,

。 ,

气‘
,

。是相应的衔接时间 层次

上网络 所分担的货运量与国内生产总值的关系

为 ”几 ”

某一层次 上某种运输方式子网络 实现货

运量 兀所消耗的能源为

。 , 二 , ,

⋯
, , , ,

⋯
,

其中
,

。凡 几
交通发展要与经济社会发展相协调

,

必须降

低运输强度
,

减少运输对外部环境的破坏
,

降低运

输消耗系数 运输强度即单位国内生产总值所产

生的运输量
,

运输消耗系数即单位运输量所消耗

的能源指标 由于运输强度公式中各运输方式子

网络实际上是按相同权重线性加权
,

而运输消耗

系数公式中各运输方式子网络是按不同权重线性

或非线性加权
,

两者在一定程度上是互相矛盾的

于是
,

可以提出如下综合运输网络系统的多目标

优化模型

客客令
叉艺

‘

艺叉几艺
· · 毛 簇 ” , ‘

毛 以 , ’

簇

感
, ,

毛 簇

其中
·

和
·

分别是各设计向量相应的上

下界

为使问题更简明
,

下面建立简化的包含两个

层次 种运输方式的综合运输网络系统的多目标

优化数学模型 假设所研究的综合运输网络包括

两个层次 不失一般性
,

低层次上只有短距离公路

网
, ,

高层次上则有长距离公路网戈
, 、长距离铁

路网戈 和长距离水路网丛 从
,

与戈
、

戈
,

与凡

之间存在竞争 由于公路运输灵活方便
,

可以实现
“

门到门
”

的直达运输
,

从 和
,

不存在中转的问

题 丛 或丛 通常无法实现
“

门到门
”

的直达运

输
,

最后都需要 凡 的辅助通过公 一 铁 或公

水 联运来实现
“

门到门
”

运输 因此
,

整个公路

网
,

即 ,

丛 所分担的货运量与 从 或

戈 的网络特性的关系取决于戈
, 和从 或戈

之间的竞争与公 一 铁 或公 一 水 联运的净效应

同时
,

考虑到实际中戈
,

也需要凡 的辅助
,

即存

在铁 一 水联运
,

因此从 所分担的运量与从 的特

性的关系也取决于它们之间的竞争和铁 一 水联

运的净效应 由于在实际的综合运输网络统计中
,

通常不区分短距离和长距离公路网
,

因此本文在
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下面的模型中只考虑整个公路网所分担的运量与

铁路网和水路网特性的关系 设 , 和戈 之间的

衔接时间为
, ,

戈 和 之间的衔接时间为
, 、

戈
, 、

戈 和 从 相应的网络密度分别为
、

户 , 、夕 和户 。
,

网络速度分别为
, 、。 、 。 和

,

单

位运费分别为
, 、 , · 和 “

·

本文假设公路网
,

所分担的货运量为

将整个综合运输网络的能源消耗表示为

林 , 林 爪 林 爪

其中声
,
尹 和拜 。分别反映了

, 、

丛 和 从

位运输量所消耗的能源 而且 拼
, ,

脚

热 则相应的多目标优化问题为

关
‘

、定, , 刃 , , , , , , , ,

卜
· , ‘ , 名

二
一 ,

口, 口 , , , , “ 口 , , , 。 “

一 一, 、 一 ,

界 兀 爪

几 二

上单
,

尽华
勺妙

、 ‘ ,

刃 , 公 , , , 妙 , , 一 , , , , 一 , , , 笼 , ‘

其中 中
, ,

是 运量的产出弹性系数
、 、

和 是
、

运量对
、

从
、

戈 和从
。特性的弹

性系数 口
, 和 ,

的符号取决于
, 运量中 和

丛 所分担的相对份额及其对各自特性的弹性大

小
,

或 的符号取决于戈 和从 或戈 之

间的竞争与公 一 铁 或公 一 水 联运的净效应
,

如

果联运 的效应大于竞争的效应
,

则 或

大于零

类似地
,

戈 所分担的货运量

拜 拜 几 拜 兀

爪 爪
、 , 、 和

, , , 、 , 、。 和
, , 、 , 、

和 。
,

和 。
分别满足各自的约束条件

多目标优化粒子群算法

兀 二 竺
处

竺
刀’ 刀

才 、 , 、 ,

砂
一

其中 币
,

是 戈 运量的产出弹性系数 尹
, 、

月 和刀 是从 运量对各子网络空间和时间可达特

性的弹性系数
,

几 考虑到公 一 铁联运
,

氏
,

而由于丛
, 和丛 之间的竞争效应尹

, 刀,

取

决于 凡 和 从 之间的竞争和铁 一 水联运的净效

应
,

如果竞争的效应大于联运的效应
,

则 月
。 小

于零

同理
,

戈
,

所分担的货运量

和 提出的粒子群优化算法
是进行多维搜索的分布式算法川 在仿真中

,

每

一个个体的行为受最好的局部或全局个体的影

响
,

允许个体从它们过去的经验中获益
,

而其它方

法如遗传算法则没有这种机制

给定有 个粒子的一群体
,

每一个粒子 代表

解空间的 个候选解
,

该粒子在 维解空间的位

置表示为
‘

「
, , 二 ,

⋯
,

戈。 」对于单 目标优化

问题
,

该粒子从初始到当前迭代次数搜索产生的

个体最优解为尸
‘

〔尸
‘ , ,尹

‘ ,

⋯
,尸
‘。

」
,

当前在该粒

子邻域内的所有粒子的最优解为
。 二 「

, , ,

⋯
,尸 。 」

,

则 和 提出粒子可根据以下

公式来更新其速度和位置〔
’〕

一

“ ,

「
,

〕尸卜
认〔

,

」尸之一

爪
一 ,

、 ‘ 、 下一 , 二 、 下

、 口 , 刀 , 一 、 口 , , 刃 , , 、

一
】

一, 一 , 、 乙 ,

,

城 十 诊
,

尹一

其中 币
,

是戈
。
运量的产出弹性系数 氏

、

下、
、

和下 是从
,
运量对各子网络空间和时间可达特

性的弹性系数
,

氏 ,

或 取决于

凡 和 从
,

或 戈 之间的竞争与公 一 水 或铁

水 联运的净效应
,

如果联运的效应大于竞争的

效应
,

则 下
,

或 下 大于零

其中
,

和 认〔
,

」是独立产生的 「
,

区间上均匀分布的随机数
, 和 是学

习因子

已经有研究表明
,

在求解多 目标优化问题时

多目标粒子群优化算法与遗传算法等是可竞争

的〔
一“
将粒子群优化算法应用于多目标优化问

题所要解决的关键问题是
、和

。

的保存和选择
,

其中比较有代表性的有 和 提出的动

态邻域方法冈 以及 等提出的基于网格的
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选择法
’ 网格选择法中几 的选择采用了轮盘

赌方法
,

计算复杂性较高
,

且由于引人了额外的随

机性
,

不能确保算法的收敛
,

求解本文的多 目标优

化问题时
,

容易陷人局部最优
,

出现所谓的早熟收

敛现象

因此
,

本文采用粒子群算法的收缩因子形式
,

并提出引人距离和适应度加权因子
,

以改进网格

选择法 具体而言
,

是将公式 改为收缩因子粒
子群算法的紧凑形式 〔 〕

’

其中
,

一 中一 丫中 一 中

,

中 通常取

,盆
乙乙

公
了
儿

《 拭风 一 斌一一公

其 中
。

中

了

厂八 中
、

〕
一

。 一二丁一 。

匕
’

』
’ ‘

, 了

「 币 二 门 。一 「八 币
、

二
,

。
,

场 。
, 、

、
二 、 。 如

,一万一 夕亡 」上 一 , 一万一 玉 日」」二 刁
’

刁夕了甲 口 随书乙 匕 乙 」

数 成 二

, ,

和 〔
,

〕针对单 目标优

化粒子群算法提出

乏一艺子
,

,

厂八 中
、

〕
,

下
其中 、

‘

是邻域内粒子的适应度
,

或者邻域内粒

子与当前粒子的距离
,

或者取为常数 是领域内

粒子的数量 通过对典型 函数的测试
, ,

和 , 指出该方法更简单也更有效 本

文将该方法推广到多目标粒子群优化算法
,

即
。 十

艺哟明
风 一六黔一

其中冲
,

艺叭
, 。 中二孚旨 二

了

「八 中
、

门
厂 不甲万

十

中
、

小
。

。 ’

为当前的 非劣

解集
, ‘

是 非劣解集所包含解的向量个数

叨 ⋯
, ’一了 ’

】’
一 ’

乏认 , 一人
’

艺二 、
一 ,

‘

这使得
。

的选择过程大大简化
,

同时通过

对典型函数的测试
,

算法的性能表现仍然很好
,

具

体结果见下文 粒子的位置根据下式更新

沪
,

人 为了克服粒子群算法早熟

收敛的缺点
,

本文引人紊流因子
、

式
十 ’ 二 斌

千 ,

‘ 犷
’ ’。〕,

其中
。 主算法如下

步骤 初始化粒子群 。 ,

,

初始化 , 、

步骤 根据目标函数评价其中的每一个粒

子
,

计算 对 将初始粒子群中的

非劣解 无
。

存人
“

仓库
”

步骤 根据所产生的 非劣解
,

构造

目标向量空间
,

产生一个用单位超立方体划分的

坐标系来定位粒子
,

其 中每个粒子 的坐标即

仁厂 见 , 无
,

⋯拭 见

步骤 初始化每个粒子的个体最优
。 ,

令

步骤 当最大循环次数未达到时
,

进行下

面的计算
,

否则转步骤

用公式 更新每一个粒子的速度
,

再

用公式 更新每一个粒子的位置

防止粒子在搜索空间越界 当 个决策变量

越界时
,

该决策变量取边界值
,

同时速度乘以
“ 一 ”

根据 目标 函数重新评价每一个粒子
二 ,

计算
‘ ,

找出新的群体中的

非劣解 无
‘ ‘

, , 二 ‘ , 。 ‘ ‘ , 、 如 果

见
‘ ‘

优于 见
‘ ’

则用见
‘ ’

代替见
‘十 ’ ,

如果

无“ ’ 。 优于 见
‘ ’

则保留 “
, ,

否则
,

在

分 ’和 澎 ’中随机挑选一个作为分
’

更新
“

仓库
”

和超立方体坐标系中的粒

子 将
“

仓库
”

中已有粒子 分从
“

仓库
”

中取出
,

与

刃
‘

放到一起
,

根据它们的 目标向量进行比较
,

找

出其中的 盯 非劣解
,

将这些 。非劣解作

为 分 ’再放回到
“

仓库
”

中 当
“

仓库
”

满的时候
,

优先删除位于密度最大的超立方体中的粒子 超

立方体坐标系的边界根据需要 自适应地变化
,

和 证明自适应超立方体坐标系比

小生境的计算成本更低 〔川

更新
十 ’ 如果 优于

’

则

保留当前个体最优浏刊 式 如果
二 十 ’
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优于 式 则用
十‘

代替式浏
‘ ’ 二 ‘

否则
,

如果

式 和
二 ’

中没有一个是 。占优的
,

则在
十‘ 和式中随机挑选一个来更新式

’

二

步骤 结束循环

对于带约束的多 目标优化问题
,

当两个粒子

在作比较的时候
,

先检查约束条件 如果两个粒子

都是可行的
,

则直接用 占优来决定哪一个

会胜出 如果只有一个是可行的
,

则可行的胜出 如

果两个都不可行
,

则违反约束程度最小的粒子胜出

采用
,

和 提出的典型

问题做测试对象 「 〕

「关
,

,
,

其中

关
,

一
十 ,

,

力 十

。 八

‘
·

了
一 了 多

,

了
十 少 一 百 穿

,

一 妻

粒子群粒子总数等于
, “

仓库
”

的大小也

等于
,

自适应网格划分参数为
,

迭代次数为

次 通过独立运行改进的算法 次
,

计算每

次实验的各种性能指标
,

并与 和 报道

的多目标优化遗传算法
一

并列 比较 〔
’〕,

结

果如表 所示

表 多目标优化算法各种性能指标值的计算结果对照
一 一

性性能指标标

一 一 一

最最小值值

最最大值值

平平均值值

中中位数数

标标准差差

注 即

率
,

其中 。是所找至。的 。非劣解集合中解的向量数 目
,

、是在 目标空间中各非劣解与全局
。最

合中和其相距最近的向量的欧氏距离
二

丫即不
,

其中“‘ 二

七了压 刀 了护

““ , 一 凡,

⋯
,

“是所“ “ 的平均值

艺
‘

上上一
,

如果所找到的第 个
。
非劣解向量是

。最优解集合中的则 二 ,

否则 气

可以看出
,

改进的多目标粒子群优化算法所

产生的 。前沿 ②与真实 。前沿基本吻合
,

且最优解所对应的目标向量分布较为均匀
,

错误

率也较小

应用实例

根据 年《中国统计年鉴 》中各地区的运

输路线长度
、

国内生产总值和各运输方式货运量

数据
,

将高速公路
、

一级公路和二级公路作为长距

离公路网
,

其他公路作为短距离公路网
,

并将短距

离公路
、

长距离公路
、

铁路
、

水路的货运速度和运

费标定为 耐
、

而
、 、

和

元
· 、

元 八
· 、

元
· 、

元
· ,

公路和铁路
、

公路和水路的衔接

时间标定为
、 ,

分别对 一 使用多元回

归分析
,

得到参数的具体数值如下表

② 由 。最优解所对应的目标变量构成的集合称为该多目标问题的
。前沿
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表 参数值

参参数数 币

取取值值 一
,

一

参参数数 热热 月 月 月 中

取取值值 一 一

参参数数 下 下 小

取取值值 一

根据董焰的研究
,

公路
、

铁路和水运每百吨 化算法
,

求解江苏省综合运输网络优化模型 在这

千米所消耗的千克标准煤数洪
, 尹 和脚 标定为 个简化的模型中

,

根据江苏省的实际路网状况
,

假

歇 和 千克标准煤 百吨千米 〔
’ 〕 定 从

、、

从
, 、 和 从

。的网络密度
、

网络速度和单

标定完参数
,

下面用改进的多 目标粒子群优 位运费的具体取值范围如表
,

表 综合运输网各层次的网络特性取值范围

路路网网 网络密度
· 一

网络速度
一 ’’

单位运费 元
· · 一‘‘

, 巨”” 彩 盯盯

一一

凡凡 ,,

从从
,,

从从

公路和铁路
、

公路和水路的衔接时间取值范

围分别为 蕊 蕊 小时
、

〔 。 簇 小时

年江苏国内生产总值 巧 亿元 运

用前面提出的改进的多目标粒子群优化算法
,

粒

子群粒子总数等于
, “

仓库
”

大小等于
,

自

适应网格划分参数为
,

迭代次数为
,

结果

如图 所示

·

本文粒子群算法得出的 前沿
江苏省综合运输网络特性现状所
对应的目标向量

一甘 一 ,
。 。 。

竺今

一二
‘

图 综合运输网络多目标优化管理问题的 前沿
一

根据江苏省综合运输网络特性的现状值
,

计

算得到的目标向量在 点
,

远离 盯 。前沿
,

即江

苏省综合运输网络的现状是在相同运输消耗系数

的情况下
,

运输强度过大
,

或者在相同的运输强度

情况下
,

运输消耗系数过大 而这些可能是由于铁

路和水路货运速度较低
,

长距离公路网单位运费

较高
,

或者公 一 水联运的衔接时间较长等造成

的 因此
,

可以对设计变量进行相应地调整
,

使 目

标向量向 前沿上
、

之间的区域移动

表 给出了本文算法得到的
、

和 点所对

应的设计变量值 非劣解 在具体进行规

划时
,

可以根据综合运输网络规划管理的侧重点

进行定性分析 如果规划的侧重点是使单位运量

所消耗的能源最小化
,

则可以朝靠近 点的方向

调整
,

如提高铁路和水路货运的速度
,

降低长距离

公路网的单位运费
,

同时提高水路网的单位运费
,

缩短公水联运的衔接时间等 如果侧重点是使运

输强度最小化
,

则可以朝靠近 点的方向
,

对设计

变量进行相应调整
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表 有代表性的 非劣解与江苏省综合运输网络特性的现状对比
一

旧旧旧 叹叹 彩 ‘ 搜搜 一

点点

点点
,

点点

点点

结束语

本文将通常作为约束条件的能源消耗等因素

直接作为优化目标
,

基于层次网络原则
,

提出了可

持续发展的综合运输网络多 目标优化模型 该模

型通过引人综合运输网络中不可忽视的衔接时

间
,

分析了各运输方式子网络之间的相互影响及

其竞争和协作关系 为了求解该多 目标优化问题
,

文中提出了改进的多 目标粒子群优化算法
,

该算

法基于网络选择法
,

引人了距离权重和紊流因子

实际算例表明
,

改进的多 目标粒子群优化算法得

出的 前沿分布均匀
,

能为规划者和使用者

提供足够多的选择空间
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