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摘要: 针对传统的运筹学理论难以处理动态优化问题这一缺陷, 将运筹学与人工智能及知识工

程等学科理论交叉融合, 提出创立智能运筹学这一新学科的构想, 阐述了智能运筹学理论处理

动态问题的原理和新思路, 给出了动态系统实时优化控制M u lt i2agen t 系统的框架结构, 并较

深入地研究了智能运筹学理论体系中的问题知识表示、模型知识表示、基于事例学习的建模方

法与建模支持系统等理论和实践问题. 本项研究是运筹学与人工智能、知识工程等学科的交叉

与渗透, 为运筹学理论解决动态优化问题开辟了途径.
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0　引　言

传统的运筹学理论解决静态的优化问题十分

有效, 但对动态问题的优化调控却力不从心. 运用

运筹学理论解决实际问题, 需要完成从实际问题

→数学模型→求解程序等建模和模型求解的操

作, 如果实际问题发生变化, 就会引起数学模型的

改变→模型求解程序的改变这种连锁反应. 对于

动态问题, 这种连锁反应是时时刻刻都在发生的.

因而传统的运筹学理论解决动态的优化问题无能

为力, 其根源在于传统的运筹学理论缺乏基于知

识的推理机制和处理动态问题的自适应能力. 解

决这一问题的根本出路在于: 将人工智能和知识

工程理论引入运筹学, 为传统的运筹学理论注入

了处理动态优化问题的机制和能力, 实现由计算

机自动识别实际问题→自动生成数学模型→自动

求解模型获得最优控制策略→运用最优控制策略

调控问题的进程. 实现这一过程需要解决的理论

问题有: (1) 问题的知识表示; (2) 模型的知识表

示; (3)基于知识的建模方法与智能化的建模支持

系统. 20 世纪 80 年代以来, 国内外学者围绕上述

问题开展了众多前沿性的研究, 取得了较大的研

究进展:

对于第 1 个问题, 具有代表性的学术观点和

方法有: 文 [ 1 ]提出的以实体 (en t ity)—属性 (a t2
t ribu te)—子属性 (suba t t ribu te) 所构成的层次化

体系表示问题的方法、文[2 ]提出的基于语义模型

的问题描述语言 SM 2IPDL 等, 这些基于知识的

问题表示方法与人们习惯的自然语言表示法相

比, 在问题可辨识性、问题描述结构的可扩性、信

息搜索与处理效率、知识推理效率等方面确有较

大进步, 但它们的可操作性与问题输入的人机界

面有待于进一步改进, 辨识与推理效率也需进一

步提高, 目前它们还难以恰当描述运筹学实际应

用问题中涉及的图表及函数等符号型知识. 对于

第 2 个问题, 主要成果和方法有: Phelp s 的类比

表示 (ana logue rep resen ta t ion ) 与联想网络[ 3 ]、

Do lk 的模型抽象 (m odel ab stract ion ) 表示法、

Sk lar 的继承网络及Hong 的继承与例示表示法、

王红卫的基于框架和算子的模型知识表示法、于

晓迪的结构模型表示法等, 它们在模型要素的独

立性、关联性、推理能力与符号化知识的处理方面
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已取得了很大进展, 但它们还难以恰当描述具有

动态状态转移特征的运筹学规划模型. 为此, 作者

近几年以颇具代表性的动态规划模型为研究对

象, 引入人工智能状态空间理论, 提出了动态规划

模型知识表示的新方法——M dp 表示法[ 10 ] , 较好

地解决了状态转移方程、递推方程等动态规划模

型要素的知识表示问题, 并使计算机求解该类模

型具备了基于知识的推理能力, 为模型生成的集

成化、模型求解的智能化创造了条件. 当然这一模

型知识表示法还需要进一步完善, 并扩展到运筹

学的其它分支, 形成基于状态空间理论的运筹学

规划模型 (运筹学中规划论的数学模型简称为运

筹学规划模型) 的知识表示体系. 对于第 3 个问

题, 早期的研究工作主要集中在利用建模知识库

中拥有的领域知识 (dom ain know ledge)演绎推理

生成相应的模型, 如结构化建模方法、基于图框架

的模型集成与选择方法、基于 Petri 网的建模方

法等等, 作者也曾采用模型演绎生成方法设计建

立了动态规划模型的建模支持系统, 并初步实现

较简单的投资决策及服务网点布局问题的建模过

程, 但是, 模型演绎生成方法存在的缺陷是过分依

赖于领域知识而忽视过去求解类似问题的经验,

不仅使建模知识库变得十分庞大和复杂, 而且建

模工作的智能化水平较低. 近几年, 国外学者已将

机器学习引入建模过程, 开展了基于事例学习

(case2based learn ing) 的建模方法研究, 代表性的

成果见文[ 1, 4- 6 ], 并已初步形成了基于事例学

习与推理的建模机制及其理论框架体系; 国内学

者近几年也已开始基于机器学习的建模方法研

究[ 7, 8 ] , 但目前还未发现运筹学领域应用问题的基

于事例学习的建模研究成果. 这种基于事例学习

的建模方法注重运用以往求解类似问题的经验,

并以此来指导和改进建模操作, 比较接近于人的

认知思维过程. 把它引入运筹学问题的建模操作,

将有助于改进知识库的结构并提高建模的智能化

水平. 当然, 由于运筹学问题的问题描述方式和模

型表示方法具有特殊性, 并且其建模方法与它们

之间又存在依赖性, 要建立运筹学问题的基于事

例学习的建模理论与方法, 仍需结合问题的性质,

在事例库的建造与管理、问题与事例的类似性分

析、基于事例的推理与学习、模型的生成与转化理

论等方面进行深入研究, 这些都是需要着手解决

的.

将运筹学与人工智能等学科理论进行有机结

合与相互渗透, 可以形成一门新学科——智能运

筹学, 这是一个极有理论价值和广阔应用前景的

研究方向. 它为传统的运筹学理论注入了处理动

态优化问题的机制和能力, 使运筹学由过去的仅

能解决静态问题变为可以解决动态问题, 它必将

大大拓展运筹学的应用领域. 智能运筹学与传统

运筹学的显著区别在于“智能”, 这种“智能”体现

在问题处理与控制的全过程, 它要在问题描述、模

型生成、模型求解和最优控制策略的获取、问题进

程的控制等环节全面注入“智能”, 形成一种新的

理论体系. 当然, 智能运筹学这一新学科的发展至

今仍处于萌芽状态, 有待于研究工作的深化和升

华. 为此, 作者结合近年来的研究工作, 对运筹学

知识化、智能化理论研究的进展和应用成果进行

初步总结.

1　智能运筹学理论处理动态问题的

新思路

动态问题所处的环境或条件是时时刻刻都在

发生变化, 当这种变化超过一定的范围, 就形成了

另一个问题. 对于最新出现的新问题, 如何快速及

时地获得最优控制策略去控制问题的进程, 这是

处理动态问题的关键环节. 作者结合相关问题的

研究, 提出了由“实际应用问题→知识化信息模型

→知识化数学模型→知识化求解模型→最优控策

略”的模型生成与转化理论及其解决动态问题的

新思路. 这里的知识化信息模型是一种基于知识

的描述相应问题原始信息的语言模型; 知识化数

学模型是一种基于知识的描述数学模型有关数

据、符号和算法等知识的数据结构; 知识化求解模

型是一种基于知识的求解模型的可执行程序. 基

于智能运筹学理论的处理动态问题的实时优化调

控过程如图 1 所示.

处理动态问题的调控过程, 可用图 2 所示的

M u lt i2A gen t 智能控制系统实现.

基于智能运筹学理论的处理动态问题的新思

路, 应用前景十分广阔, 它不仅在动态系统的实时

优化控制领域将发挥重要作用, 如生产过程的优
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化控制与调度、机器人行走路线的规划、电子商务

物流配送的实时优化调度等, 而且还可以应用于

投资决策及人力物力等资源的优化配置问题、计

划与规划问题、生产存储问题等等, 并在 C IM S、

FM S 中也有较广阔的应用前景.

图 1　基于智能运筹学理论的处理动态问题的实时优化调控过程图

图 2　基于智能运筹学理论的动态问题智能控制M ulti2agen t 系统结构框图

2　智能运筹学的知识表示理论体系

与建模方法

智能运筹学的知识表示理论分为问题的知识

表示和模型的知识表示两部分. 这里涉及到知识

表示的概念, 所谓知识表示是一组用于描述知识

对象的语法和语义上的约定. 问题的知识表示就

是以实际问题为知识对象, 将实际问题的有关知

识 (数据或符号化知识)在知识系统的全局数据库

GDB 和规则库RB 等结构上所进行的映射; 模型

的知识表示就是以数学模型为知识对象, 将数学

模型的有关知识 (数据或符号化知识)在知识系统

的全局数据库 GDB 和规则库 RB 等结构上所进

行的映射. 通俗地说问题的知识表示 (或模型的知
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识表示) 就是用人工智能与知识工程的知识表示

理论对实际问题 (或数学模型) 所进行的描述. 下

面结合作者近几年的研究成果, 阐述运筹学问题

及其数学模型的知识表示方法、以及基于事例学

习的建模方法:

2. 1　运筹学数学模型的知识表示

运筹学包含规划论、图论、排队论、存储论、对

策论及决策论等主要分支. 运筹学数学模型也分

为线性规划模型、整数规划模型、目标规划模型、

动态规划模型、非线性规划模型、排队模型及存储

模型等 (其中前 5 种数学模型都属于运筹学规划

论所研究的模型, 将它们统称为运筹学规划模

型) , 由于这些模型的结构和特征存在较大的差

异, 其知识表示方式也有一定的差别. 本文主要针

对运筹学规划模型, 提出规划模型的知识表示理

论体系, 其它模型的知识表示方法还有待于深入

研究.

2. 1. 1　动态规划模型的知识表示

无论是离散型动态规划模型还是连续型动态

规划模型, 它们都由 7 部分构成[ 9 ]: ①阶段的划

分; ②各阶段的状态变量; ③各阶段的决策变量;

④允许决策集合; ⑤状态转移方程; ⑥递推关系式

(递推方程) ; ⑦边界条件. 现以例 1 所示的动态规

划实际应用问题为例, 阐述其公式化数学模型的

构成.

例 1　投资决策问题: 某公司准备投入 3 千

万元资金对所属 3 个工厂进行技术改造, 投资金

额分为 0、1、2、3 千万元 4 种额度, 经测算得知, 每

个工厂的投资额与技术改造之后每年新增的效益

如下表所示 (表 1) :

表 1　投资与年新增效益表 单位: 千万元

工厂
投　资　额

0 1 2 3

工厂 1 0 0. 5 1. 2 2. 0

工厂 2 0 0. 4 1. 3 2. 2

工厂 3 0 0. 6 1. 4 1. 8

　　问如何在 3 个工厂之间进行投资分配, 使得

总的年新增收益值最大?

这是一个 3 个阶段的动态规划问题, 其公式

化数学模型如下:

1) 阶段的划分: 设 k 为阶段变量. 将确定工厂

k 投资额的决策定为第 k 阶段, k = 1, 2, 3.

2) 各阶段的状态: 状态变量用 x k 表示, k =

1, 2, 3. 本例中状态变量的取值为各阶段初可用的

投资资金额.

3) 各阶段的决策变量: 第 k 阶段的决策变量

用 u k 表示 (k = 1, 2, 3) , 其值表示对工厂 k 的投资

额.

4) 允许决策集合D k (x k )

D k (x k ) = {0, 1, 2, 3} ∩ {0 ≤ u k ≤ x k } (1)

5) 状态转移方程

x k+ 1 = x k - u k , k = 1, 2, 3 (2)

6) 递推关系式

f k (x k ) = m ax
uk∈D k

(x k
)
{Μk (x k , uk ) + f k+ 1 (x k+ 1) } (3)

其中, Μk (x k , u k ) 为阶段指标函数, 本例中其值为 k

阶段工厂 k 的年新增效益值.

7) 边界条件

　　　　f 4 (x 4) = 0

上述公式化数学模型由于结构复杂、难以在

计算机中表示状态转移方程及递推关系式和实现

基于知识的推理过程 (如符号化极值和导数等) ,

从而导致至今还没有通用的求解动态规划模型的

计算机程序.

根据动态规划问题的决策过程特点可知, 动

态规划问题的最优解对应于状态空间图中始点至

目标节点的一条最佳路径[ 10 ] , 因此, 动态规划模

型可以用一种基于知识模型表示法——M dp 法进

行描述, 它用一个六元组来描述一个动态规划模

型, 由此而形成的基于知识的数学模型称之为动

态规划问题的知识化数学模型.

定义 1　动态规划模型M 可以表示为一个六

元组:

M dp = ( I , G ,O , T ,D , S ) (4)

其中: I— 初始状态 ( in it ia l sta te) 的集合, 用于描

述状态转移图的初始节点;

G—目标状态 (goal sta te) 的集合, 用于描

述状态转移图的目标节点;

O —状态转换的操作 (opera te) 集合, 用于

描述动态规划模型的允许决策集合;

T — 状态转换 ( t ran sit ion) 规则的集合, 用

于描述动态规划模型的状态转移方
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程;

D —基本数据 (da ta) 的集合, 用于描述阶段

指标函数和边界条件等;

S —在问题的状态空间中寻找最佳路径 (动

态规划模型最优解) 的搜索与推理策略

(sea rch and inference po licy) 的集合,

用于描述动态规划模型的递推方程以

及基于 R. Bellm an 最优化原理的模型

求解搜索与推理策略.

在六元组M dp = ( I , G ,O , T ,D , S ) 中, 集合

I、G、O、D 用一阶谓词描述, 集合 T 和S 均采用产

生式规则 (p roduct ion ru le) 来描述.

例 1 所示的动态规划问题的公式化数学模型

可用M dp 法进行描述. 用谓词 ow n (stage,money)

表示某阶段初拥有的投资资金额; 用谓词

invest (stage,money, num ber of invest) 表示某

阶段 stage 拥有的投资资金数量为money, 而对相

应的工厂进行投资所采用的投资额为 num ber of

invest; 用谓词 V (stage,money, num ber of

invest, va lue of stage) 表示对应于某阶段某种

状态采用某种投资额所获得的阶段指标函数值

(一个阶段的效益值) ; 用谓词 f (stage,money,

va lue of p rocess) 表示对应于某一阶段的某种状

态选取最优投资子策略之后得到的过程的指标函

数值 (即最优指标函数值). 则例 1 对应的动态规

划公式化数学模型可描述成下列知识化数学模

型:

1) 初始状态集合

ow n (1, 3).

2) 目标状态集合

ow n (4, 0).

3) 操作 ö决策集合

invest (1, 3, 0). ⋯ invest (3, 0, 0).

4) 状态转换规则集合①

IF invest (1, 3, 0) TH EN ow n (2, 3). ⋯ IF

invest (3, 0, 0) TH EN ow n (4, 0).

5) 基本数据集合

V (1, 3, 0, 0). ⋯ V (3, 0, 0, 0). f (4, 0, 0).

6) 搜索与推理策略集合

例 1 属于离散型动态规划问题, 其模型求解

的搜索与推理策略将采用一种名为 IBFS 的搜索

算法[ 10 ].

2. 2　 动态规划模型知识表示法的拓展与运筹学

规划模型的知识表示体系[ 13, 14 ]

以六元组M dp = ( I , G ,O , T ,D , S ) 描述动态

规划模型的知识表示法——M dp 法可以拓展到运

筹学的其它分支, 形成运筹学模型的知识表示与

求解理论体系. 这是因为, 运筹学的线性规划、目

标规划、整数规划模型的求解过程都可以看作是

在其可行域所构成的状态空间图内从初始解对应

的节点出发进行搜索的过程, 实质上都属于图的

搜索问题; 某些非线性规划问题可以用动态规划

理论去求解, 显然它们也就可以应用M dp 法进行

表示与搜索求解; 排队论模型的生死过程图实质

上就是一种状态转移图, 排队论模型也可以借鉴

M dp 法的理论进行表示与求解; 运筹学图论中的

最小部分树与最短路问题本身就是图的搜索问

题, 可以借鉴 IBFS 法与M BFS 法进行求解[ 10 ]. 可

见, 动态规划模型的M dp 法及其搜索理论对于运

筹学的其它模型也具有一定的参考应用价值.

对于运筹学规划论的数学模型来说, 其求解

过程基本是从可行域的某一个顶点 (称之为始点,

一般为初始基本可行解对应的节点) 出发, 按照

某种迭代规则从一个可行解转移到另一个可行

解, 并使目标函数值一步步得到优化, 在可行域构

成的状态空间图中相当于从一种状态转移到另一

种更优的状态. 如此继续下去直到达到最优节点

(最优解对应的节点, 称之为终点或目标节点) 为

止. 这一模型求解过程与动态规划问题的决策过

程基本吻合. 在线性规划、整数规划、目标规划等

运筹学规划论分支的数学模型求解中, 其状态空

间搜索图中都存在初始状态、目标状态和搜索策

略 (搜索路径) 这三个共同的集合, 但是, 由于规

划论各个分支的数学模型在模型结构和求解算法

等方面还存在某些差异, 因此, 基于状态空间理论

的运筹学规划模型知识表示法, 其构成知识化数

学模型的要素也就不一定相同, 有可能是一个五

元组、六元组或其它元组. 这就需要根据规划论具

体模型的特点, 将动态规划问题的知识化数学模

型的六元组M dp = ( I , G ,O , T ,D , S ) 予以拓展,

采用一个 n 元组来表示一个运筹学规划模型:
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M p = (S 1, S 2, ⋯, S n) (5)

令S 1 = I , S 2 = G , S n = S , 这样就可以用比公

式 (5) 更为具体的一个 n 元组来表示一个规划

模型:

定义 2　 一个运筹学规划模型可以表示为如

下 n 元组:

M p = ( I , G , S 3, S 4, ⋯S n- 1, S ) (6)

其中: I —初始状态 ( in it ia l sta te) 的集合;

G —目标状态 (goa l sta te) 的集合;

S —在状态空间图中寻找最佳路径的搜索

与 推 理 策 略 (search & inference

po licy) 的集合;

M p —运筹学规划问题的知识化数学模型.

此外, S 3, S 4, ⋯, S n- 1 分别是除集合 I、G、S 以

外的构成运筹学规划模型的各个集合, 其具体内

容及名称要视具体的规划模型而定.

结合运筹学规划论中线性规划、整数规划、目

标规划、动态规划模型的特点, 将公式 (6) 予以具

体化, 就可以得出下列运筹学规划模型的知识表

示体系, 其对应的知识化数学模型如下:

1) 线性规划的知识化数学模型可表示

为[ 13 ]M lp = ( I , G ,O ,D , S )

2) 目标规划的知识化数学模型可表示

为[ 14 ]M p gp = ( I , G ,O , P ,D , S )

3) 动态规划的知识化数学模型可表示为M dp

= ( I , G ,O , T ,D , S )

4) 整数规划的知识化数学模型可表示为M ip

= ( I , G ,O ,V ,D , S )

其中, P 为目标的优先因子集合,V 为变量

(variab le) 属性集合, 其它集合的含义与动态规划

模型的知识表示法相同.

2. 3　运筹学规划问题的知识表示——问题描述

树与树状表示法

规划论的应用领域比较广泛, 其实际应用问

题的形式可能多种多样, 但这些问题的实质可以

归结为: 在一定的人财物力限制下, 寻求问题的目

标达到最优或者达到目标的差距尽可能的小. 实

际应用问题的信息可以划分为问题目标信息、约

束条件信息等多个信息侧面, 每一信息侧面又可

划分为若干个信息单元, ⋯⋯, 如此细分下去, 可

以把实际问题的信息归结成为一种层次化的树状

结构, 正是由于运筹学问题的信息具有这种层次

化的树状结构特征, 本文采用一种层次化、结构化

的问题描述树来表示运筹学实际问题, 这种将实

际应用问题归结为树状的逻辑结构, 并按此结构

把实际问题表示为计算机可执行程序的方法称之

为问题的树状表示法[ 12, 16 ].

运筹学规划问题的问题描述树之结构如图 3

所示:

图 3　 运筹学规划问题的问题描述树

　　图 3 所示的问题描述树由节点和边两部分构

成. 节点是描述问题的信息单元, 这种信息单元按

层次关系依次为问题、信息侧面、语句段、语句子

段、⋯子句, 子句是描述动态规划应用问题的基
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本信息单元, 若干条子句构成一个语句子段, 若干

个语句子段形成一个语句段, 若干语句段组成一

个信息侧面, 所有信息侧面组合成一个完整的问

题, 这些信息单元之间呈现出层次化、结构化的特

征. 问题描述树的叶节点 —— 子句描述的是实际

问题的数据信息, 叶节点以外的树干描述的是实

际问题的结构信息, 由于不同类型问题之问题描

述树的树干及相应节点的名称是不同的, 因此, 这

一树干描述的问题结构信息就为实际问题的识别

创造了条件. 此外, 描述树的边表示父节点与子节

点之间的隶属关系. 这种隶属关系为知识化表示

模型生成过程中的信息快速搜索与推理创造了条

件. 可见, 上述问题描述树在问题可辨识性、问题

描述结构的可扩性、信息搜索与处理效率、知识推

理效率等方面具有较为明显的优势, 并具有描述

表格数据、决策树图形及数据、数学函数的能力.

当然, 问题描述树反映的还只是问题有关信

息的一种逻辑结构, 以此结构描述的具体应用问

题还需要用具体的计算机语言加以描述才便于在

计算机内实现存储, 形成一个可执行程序. 由于

该可执行程序是基于知识的一种描述相应问题原

始信息的语言模型, 故可称之为问题的知识化信

息模型, 它的生成可以由“问题知识表示支持系

统”[ 11, 15 ] 来实现, 限于篇幅在此不进行表述.

2. 4　 基于事例学习的建模方法及其建模支持

系统

2. 4. 1　基于事例学习的建模方法

基于事例学习的建模方法及其操作过程[ 17 ]

为: 在对问题进行知识表示的基础上, 针对面临的

新问题, 将事例库中的事例与之进行类似性分析,

找出一个与新问题最为接近的类似事例, 得出新

问题与该事例的类似性类型和类似性程度, 应用

类似问题建模知识库中的建模知识, 建立新问题

的数学模型 (它是一种知识化的数学模型) , 然后,

对该数学模型进行评价和精化, 并从上述建模过

程以及推理和评价过程获取经验与知识, 丰富和

精化事例库、建模知识库、评价知识、学习知识等.

这一建模方法的操作原理如图 4 所示.

图 4　 基于事例学习的建模操作原理与过程

　　图 4 中的建模知识库存放着各种类似类型的

类似问题的建模操作规则. 它与问题所处的领域

密切关联.

2. 4. 2　基于事例学习的建模支持系统

基于事例学习的建模支持系统的结构如图 5

所示.

采用 P ro log 语言可以建立上述基于事例学

习的建模支持系统.

3　待研究的问题

虽然近年来运筹学的智能化研究已取得了可
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喜的进展, 但距离建立智能运筹学这一新学科的

目标还有巨大差距, 智能运筹学的发展还处于萌

芽状态, 急待研究的问题巨多. 综观国内外同类研

究的现状, 结合本人的研究工作, 作者认为如下几

个问题是近期乃至今后相当长一段时间需要深入

研究的课题:

1) 基于人机自然交互方式的运筹学应用问

题的描述方法及其问题知识表示支持系统.

2) 运筹学问题的建模语言与模型生成环境

和生成工具.

3) 运筹学模型基于状态空间的搜索算法.

4) 基于机器学习的建模方法及其智能建模

支持系统.

5) 运筹学问题及其模型的知识表示理论体

系的建立与完善.

6) 智能运筹学理论在动态系统实时优化控

制中的应用研究, 如生产过程的实时优化控制与

生产调度、电子商务物流系统的实时优化调

度[ 18 ] 等.

图 5　 基于事例学习的建模支持系统的结构图

4　结论

1) 将人工智能和知识工程理论引入运筹学,

不仅为传统的运筹学理论注入了处理动态问题的

机制和能力, 而且可以建立一门新学科 —— 智能

运筹学, 对学科的建设与发展意义深远.

2) 以六元组M dp = ( I , G ,O , T ,D , S ) 描述动

态规划模型的知识表示方法, 并将此方法拓展到

运筹学规划论的其它分支, 通过剖析规划模型的

结构特征及其模型求解的状态演变特征, 概括总

结出以 n 元组M p = ( I , G , S 3, S 4, ⋯, S n- 1, S ) 这

一统一表达式表示运筹学规划模型的知识表示方

法, 形成了运筹学规划模型的知识表示体系. 这一

理论体系拓展了人工智能状态空间三要素表示体

系, 为运筹学理论注入解决动态问题的机制, 由此

产生的知识化的数学模型, 拥有了良好的模块化

结构, 使计算机求解运筹学规划模型具备了基于

知识的推理能力, 为模型生成的集成化、模型求解

的智能化创造了条件, 便于在计算机上实现模型

的自动生成以及求解非数值解.

3) 基于知识的描述运筹学规划问题的树状

表示法, 具有良好的问题可辨识性和问题描述结

构的可扩性, 具有较高的信息搜索与处理效率、辨

识与推理效率, 并具有描述表格数据、决策树图形

及数据、数学函数的基本能力.

4) 由“实际应用问题 → 知识化信息模型 →

知识化数学模型→知识化求解模型→最优控策

略”的模型生成与转化理论及其解决动态问题的

新思路, 为运筹学理论解决动态问题开辟了途径.
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In tell igen t operation s research and rea l- t im e optimal con trol for
dynam ic system s

H U X iang 2p ei, X U Z h i2chao, YA N G D e2l i
In st itu te of System Engineering, D alian U n iversity of T echno logy, D alian 116023, Ch ina

Abstract: 　A cco rd ing to the w eakness of OR in dea ling w ith dynam ic op t im al p rob lem s, the ou t line
of a new idea to crea te a new discip line, in telligen t opera t ion s research ( IOR ) , has been pu t fo rw ard
in th is paper by com b in ing and ino scu la t ing opera t ion s research w ith art if icia l in telligence (A I) as w ell
as know ledge engineering (KE). T he p rincip les and new m ethod to dea l w ith dynam ic op t im al p rob2
lem s fo r IOR have been sta ted. T he system structu re and its fram ew o rk of m u lt i2agen t system to han2
dle rea l2t im e op t im al con tro l in a dynam ic system have been p resen ted. T he issues of theo ry and p rac2
t ice in IOR , such as know ledge rep resen ta t ion fo r rea l p rob lem s, know ledge rep resen ta t ion fo r m od2
els, m odeling m ethod of case2based learn ing, m odeling suppo rt system , have been stud ied m o re
deep ly. T h is research has p rom o ted the in teract ion and ino scu la t ion am ong OR , A I and KE, etc. ,
and crea tes a w ay fo r OR theo ry to so lve op t im al dynam ic p rob lem s.
Key words: 　opera t ion s research; art if icia l in telligence; dynam ic system ; rea l2t im e con tro l
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