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摘　要: 仿真优化研究基于仿真的目标优化问题, 具有很强的工程背景, 但存在随机性、计算费时和

NP-hard 等难点。目前,仿真优化已成为国际上系统仿真和运筹学等领域共同关注的热点和前沿课题,

尤其是在离散事件动态系统领域。因此在分析仿真优化特点的基础上, 对仿真优化算法进行了综述, 介

绍了仿真优化的若干改进、应用和软件, 并指出了仿真优化的进一步研究内容和方向。
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Abstract: Simulation optimization w ith str ong engineer ing backgr ound studies the optimization pr oblem

o f simulat ion-based objectiv es, which is often of some hardness, such as stochastic nature, t ime-

consuming and NP-hardness. Curr ently , simulat ion optimizat ion has been a ho t and new topic in t he

fields of system simulation, operational resear ch and so on, especially in the field o f discr ete event

dynamica l sy st ems. By analy zing the features o f simulation optimization, a surv ey on the a lg or ithms,

improvements, applicat ions and so ftw ar e of simulation optim ization is pr ov ided and some f ur ther

r esearch contents and dir ections ar e pr esented.
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1　仿真优化概述

　　仿真优化研究基于仿真的目标优化问题,其原

理如图 1所示,即基于模型仿真给出的输入输出关

系(性能)通过优化算法得到最佳的输入量。大量实

际工程问题均可归结为仿真优化问题,如制造系统、

化工系统、电力系统、交通系统等 [ 1～3]。仿真优化的

图 1　仿真优化原理图

特点可归纳如下:

　　1) 系统的输入输出关系缺少结构信息, 不存在

解析表达式,仅能通过仿真得到。

　　2) 存在不确定因素,一次仿真仅给出对应某一

输入的一次性能估计,通常存在误差。

　　3) 系统仿真过程较费时,且缺少与优化模块的

合理接口,以致于整个优化过程很慢。

　　4) 输入变量空间大, 且连续量、离散量和逻辑

量共存, 优化涉及多目标, 并存在多极小,以致于难

于高效实现全局优化。

　　鉴于仿真优化的工程背景和上述难点,它一直
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是不同领域理论和工程人员共同关注的重要课题,

尤其在仿真、运筹学和 DEDS领域。随着计算机技

术、人工智能和数学分析方法的发展,仿真优化的研

究取得了一定进展,但仍存在大量 open 问题,每年

的Winter Simulat ion 会议都将其列为一个国际前

沿课题来研讨 [ 2, 3]。本文综述了各种仿真优化算法的

原理和特点, 介绍了仿真优化的改进、应用和软件,

最后指出了进一步研究的若干内容和方向, 以推动

其在国内的研究与发展。

2　仿真优化算法

　　仿真优化算法可归纳为基于梯度的方法、随机

优化方法、响应曲面法、启发式方法和统计方法等 5

类以及这些方法的混合,如图2所示。下面对它们分

别作简单介绍。

2. 1　基于梯度的方法

　　该类方法通过估计性能指标的梯度来判定改进

性能的方向, 进而基于确定的数学规划方法进行求

解。主要包括有限差分估计、似然比估计、摄动分析

和频域实验法,其应用依赖于梯度估计的可靠性和

高效性。1)有限差分估计法
[ 3]
是最原始的梯度估计

法,实现对梯度的估计需要多次重复仿真, 运行成本

大。2)似然比估计法[ 4]分析系统样本路径的概率测

度对随机变量分布函数的依赖关系,通过测度变换

获得似然比来构造性能测度的估计量。它仅需一次

仿真即可获得梯度估计,适合于瞬态和再生仿真优

化问题。3)摄动分析法 [ 5]通过跟踪系统的样本路径,

分析参数摄动对系统性能的影响, 进而获得样本性

能对参数的梯度以作为系统性能测度梯度的估计

量。它通过一次运行估计即可得到所有的目标函数

的偏梯度,因此计算效率高,但基于无穷小摄动分析

得到的估计通常有偏差且不一致。4)频域实验法
[ 6]

在一次长仿真运行中的不同频率上对选定的输入参

数进行正弦振荡,然后对输出变量值进行谱分析, 若

输出量对输入量敏感则参数的正弦振荡将导致响应

的相应振荡,以此来发现影响最大的输入参数,从而

得到梯度的最大方向,但该方法必须解决振荡指数、

频率和幅度的确定问题。

2. 2　随机优化方法

　　随机优化方法解决了目标函数不解析但可估计

的优化问题,通常是基于梯度估计的迭代算法,也包

括随机逼近方法 [ 3]。20世纪 50年代出现的 RM 和

KW 方法是最常用的非约束性随机逼近方法。但目

标函数平坦时收敛慢,目标函数陡峭时会发散,而且

缺少合理的终止准则且难以处理约束, 最近有些改

进的方法在某些假设条件下可以保证算法的收敛

性。此外,样本路径法通过产生相对很多的样本, 用

对应的均值函数近似为期望值函数, 再利用确定的

非线性规划方法 [ 7]对均值函数进行优化。通过介入

统计的方法解决了传统随机逼近方法的一些弱点并

提高了效率。

2. 3　响应曲面法

　　响应曲面法 [ 8]给定初始试验设计点, 分别对这

些点进行仿真运行来产生相应的输出响应,通过应

用一阶回归模型将这些响应拟合为响应曲面, 进而

用最陡下降法在响应曲面的最大梯度方向对回归函

数进行优化来得到最优解, 然后再以该点作为中心

用更高阶的回归模型进一步作试验, 得到新的试验

点,如此重复直到终止条件满足。该方法是试验设计

和数理统计相结合的优化方法,相对一般的梯度估

计方法而言,该方法所需的仿真次数较少。

2. 4　启发式方法

　　启发式方法一般指对解空间不断进行探索和改

图 2　仿真优化算法分类图
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进的直接搜索方法, 如模拟退火 ( SA )、进化计算

( EC)、禁忌搜索( T S)、巢分区( NP)和单纯形方法

( SM )等。最近 Boesel等 [ 2]指出没有启发式方法的

应用就可能没有仿真优化的发展, 可见启发式方法

的重要地位, 也正因如此它才尤其受到人们的重

视[ 9]。

　　SA
[ 10]是基于 Monte Carlo 迭代求解的一种通

用随机寻优算法,它基于物理中固体物质的退火过

程与一般组合优化问题之间的相似性,通过设定初

温和初态,伴随温度的不断下降,结合概率突跳特性

在解空间中通过邻域函数进行随机搜索, 最终得到

全局最优。其概率性劣向转移使得算法具有跳出局

部极小而实现全局最优的能力, 但在提高效率方面

还有待进一步研究。

　　EC [ 11]是遗传算法、进化规划、进化策略和遗传

编程的统称, 是基于适者生存的一类高度并行、随机

和自适应优化算法。以遗传算法为例,它将问题的求

解表示成染色体的适者生存过程, 通过染色体群的

一代代不断进化,包括复制、交叉和变异, 最终收敛

到问题的最优解。其特点在于:对问题参数编码成染

色体后进行进化操作, 不针对参数本身,从而不受函

数约束条件的限制; 搜索过程从问题解的一个集合

开始而不是单一个体, 具有隐含并行搜索特性, 大大

减小了陷入局部极小的可能;遗传操作具有随机性,

并根据个体的适配值信息进行搜索, 无需其他信息。

其优越性主要表现在: 算法进行全空间并行搜索,并

将搜索重点集中于性能高的部分, 从而提高效率且

不易陷入局部极小;具有固有的并行性,通过对种群

的遗传处理可处理大量的模式, 且容易并行实现。目

前,进化计算是应用最广的智能优化算法, 但在避免

早熟收敛方面还有待深入研究。

　　TS
[ 12]是对局部邻域搜索的一种扩展,是一种全

局逐步寻优算法, 是对人类智力过程的一种模拟。它

一方面沿用局部邻域搜索的思想, 用于实现邻域搜

索;另一方面通过引入一个灵活的存储结构和相应

的禁忌准则来设置禁忌表和禁忌对象,并通过标记

对应已搜索到的局部最优解的一些对象, 以便在进

一步的迭代搜索中尽量避开这些对象(而不是绝对

禁止循环) ,从而体现算法避免迂回搜索的特点,并

保证对不同的有效搜索途径的探索; 另外, 通过设置

藐视准则来奖励和赦免一些优良状态。禁忌搜索的

主要特点是: 搜索过程中可接受劣解,因此具有较强

的“爬山”能力; 新解不是在当前解的邻域中随机产

生,而或是优于 best so far 的解,或是非禁忌的最佳

解,因此选取优良解的概率远远大于其他解。目前,

提高算法效率仍是禁忌搜索面临的主要课题。

　　NP[ 1 3]的基本思想是对可行域进行系统性分

区,然后集中搜索优良解可能位于的区域。在每一步

迭代中,算法跟踪最有希望的区域,并用随机抽样得

到的信息来实现有希望区域间的转移。该算法保证

每一步对所有可行空间均进行抽样, 尤其对最有希

望区域通过重复分区而进行重点抽样, 如此逐步缩

小最佳区域。如何分区、如何得到抽样点、如何定义

指标函数、如何选择撤退规则、如何选择初始最佳区

域是该方法的基本问题。该方法容易实施,在理论上

具有概率 1全局收敛特性,并具有自然的并行性, 因

此被认为是一种有潜力的新方法。

　　SM [ 14]首先在 n 维欧氏空间 En 中构造一个包

含 n+ 1个顶点的凸多面体,求出各顶点的函数值,

并确定其中的最大值、次大值和最小值;然后通过反

射、扩张、内缩、缩边等策略求出一个较好解, 用之取

代最大(差)点, 从而构成新的多面体。如此多次迭代

则可逼近一个性能较好的极小点。该方法的缺点在

于可行域的凸假设、约束处理和对初始点的依赖性。

2. 5　统计方法

　　统计方法主要包括重点抽样法、排序与选择法、

多重比较法和序优化方法。1)重点抽样法的原理是

在不同概率测度下进行仿真来增加涉及稀少事件的

典型样本路径的概率,对于各仿真路径通过对被估

计测度乘上相关因子则可得到原系统的无偏测度估

计。如何提出对稀少事件测度的合理改变是该方法

面临的主要问题。2)对于那些对所有方案的关系有

所了解的问题, 排序与选择法将其作为多指标决策

问题来处理,当决策涉及选择最佳方案时使用 indif-

fer ence 区域排序技术, 当涉及选择包括最佳方案的

子集时则采用子集选择技术, 而在每种情况下决策

应保证与预先假定的概率一致
[ 15]
。3)多重比较法是

选择方案有限时排序与选择法的一种替代,它必须

提供所有要检验的可替代方案的有关相对性能。4)

序优化方法
[ 16]
的基本思想是: 序比值更容易确定,

放松优化目标可使问题求解更容易。序优化不过分

强调得到精确的最优解, 而是以一定期望概率以较

少计算量通过“序”的评价得到足够好的解(如整个

解空间 top-1% ) ,一般具有指数收敛速度
[ 17]
。因此,

对于大量缺少结构信息而搜索空间巨大的不确定性

优化问题, 序优化在保证一定质量的基础上加速了

优化过程、减少了计算量。

　　此外,还有神经网络、模糊逻辑以及各方法的综
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合等,限于篇幅,在此不再一一列出。

3　仿真优化的改进和应用

　　近年来, 仿真优化在多种不同领域得到了研究

与应用,尤其在生产制造系统,同时结合应用还提出

了许多改进方法和理论成果。下面根据由SCI 数据

库得到的部分文献对此作简单介绍。

　　Saltenis等
[ 18 ]研究了雷达搜索策略的仿真优化

问题。Chen 等
[ 19]
通过推广 Hooke-Jeeves搜索法,提

出了多目标生产系统仿真优化的直接搜索方法。

Haddock 等 [ 20]探讨了 SA 在仿真优化中的性能,而

Ahmed 等
[ 21]
则改进了离散随机系统仿真优化的

SA, 并在多梯队可修复单元库存系统中加以验证。

Javo r 等[ 22]利用人工智能研究了城镇交通的仿真优

化问题。Consiglio 等
[ 23]
基于集成化的仿真优化模型

分析了销售更新经济产品带来的债务发行问题。公

共随机数方法可降低差分估计的方差, Kleinman

等[ 24 ]讨论了利用公共随机数的有限差分随机逼近

优化算法,取得了更快速的收敛性能。Shyamsundar

等
[ 25 ]
提出了化工过程中多相蒸馏的仿真优化方法。

Paris 等
[ 26]设计了处理多产品 kanban 系统存在多

种不同类型参数的 EC 方法,并另文研究了仿真优

化的分布式 EC 算法
[ 27]。Pfeif fer 等

[ 28]研究了管道

爬行机器人的仿真优化设计问题。Azadivar 等 [ 29]对

具有定性变量和结构模型变化的仿真优化问题提出

了一种与自动仿真模型生成器相连的 GA。Gurkan

等[ 30 ]针对具有不可靠机器的生产线的缓冲区配置

问题, 利用广义半马氏过程理论由一次仿真得到方

向导数的回归表达式。Greenw ood等
[ 31]
深入研究了

仿真响应曲面的行为, 为该方法的应用提供指导。

Barton等[ 32]和 Humphrey 等[ 33]分别针对随机仿真

响应曲面优化提出一种改进单纯形方法。Ree 等
[ 34]

基于 div ide-and-conquer 的分区和安全网的思想提

出了确定初始区域、初始点和设计网格的最佳-启始

( best-f ir st )搜索法。王凌等结合 SA 和 GA 研究了

加工调度[ 35]、模型参数估计和控制器整定的优化问

题[ 36 ]。Khoo 等
[ 37]提出了响应曲面法和 GA 的混合

方法。Yucesan等
[ 38]
将在web环境下设计具有计算

量分配能力的分布式仿真优化技术。Chen 等
[ 39]提

出了具有计算能力分配的序优化方法,大大减少了

计算时间。

　　总之, 随着计算技术、人工智能和数学等的发

展,仿真优化在制造工程、化工工程、控制工程、交通

工程、电子工程、电力系统、光学工程、水利工程、管

理工程等各个领域均得到了应用, 其算法和理论也

得到发展,限于篇幅在此不予一一列出。

4　仿真优化软件

　　随着仿真优化理论研究与应用的深入和逐步完

善,许多学者和公司将优化算法嵌入在仿真软件中,

甚至将它们有机集成,进而开发了许多仿真优化软

件,使用者也不必过分了解深奥的算法理论, 因而便

于工程应用。譬如, Havl ik 等
[ 40]
利用 Fort ran 语言开

发了用于多类动态系统仿真优化的 MOPSI/ CM 软

件,并采用了GASP IV 仿真语言。Bengu等 [ 41]开发

了称为SIMOPT 的仿真优化软件,该软件可较高效

地自动搜索由仿真建模的复杂问题的优化解。Behe

等[ 42]开发了轴对称放射结构电磁性能计算的仿真

优化软件 SRSR。

　　目前,许多公司基于软计算方法( soft comput-

ing) [ 43]开发了仿真优化软件, 譬如 PROMODEL 公

司( www . pr omodel. com)基于 GA 开发的 SimRun-

ner ( ProModel)软件、AutoSimulat ion 公司( www .

autosim . com ) 基 于 EC 开 发 的 AutoStat

( AutoM od)软件、Optimizat ion T echno logies 公司

( www . opttek. com )基于 TS 和神经网络开发的

OptQ uest 软件、Visual T hinking Internat ional有限

公司( www . simul8. com)基于神经网络开发的 OP-

T IMIZ 软件、Lanner Group 公司 ( www . lanner.

com )基于 SA 和 TS 开发的 Optim izer 软件等。其

中, SimRunner 优化模块对生成的 Pr oM odel 仿真

模型具有分析(因素设计揭示输入因素的变化对系

统性能的影响)和优化功能(多变量优化将输入因素

进行不同的组合得到最优性能) ; AutoState 模块包

括排序的选择方法,可从有限数量的方案中找出包

括最佳方案的子集; OptQuest 将仿真、基于 TS 的

分散搜索、混合整数规划和神经网络的训练功能模

块相集成,将搜索过程图形化表示。此外还有 Lay-

OPT、FactoryOPT 等软件产品, 在此不予一一介

绍。这些软件的推出无疑在很大程度上推动了仿真

优化的发展与应用。

5　仿真优化进一步的研究内容和方向

　　尽管目前仿真优化已有许多算法和软件, 并得

到了较为广泛的应用,但仿真优化的难点还没根本

解决,其理论和算法均有待进一步完善。我们认为,

仿真优化应该在以下几方面加强研究:

　　1) 仿真和优化不应绝然分开,而应有机集成为

一种多域集成化的统一仿真优化框架, 如图 3 所

示[ 2]。其中算法域从事算法对仿真系统的优化;接口

域从事优化器与用户以及仿真模型的接口;问题描
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图 3　仿真优化集成图

述域从事对目标函数和约束的构造;分类域从事对

给定优化问题的分析和分类来选择合适的优化算

法;策略域致力于仿真优化的使用来作到最高效的

计算资源利用;智能域则考虑嵌入在基于问题分类

的不同技术的策略使用的选择方案中的智能。这种

将仿真、优化以及各相关技术加以集成的方案有利

于提高解决问题的效率和能力, 是实现综合自动化

的有效途径, 也将是未来仿真优化软件开发的基本

思想。

　　2) 就算法理论而言, 一方面, 需发展新的数学

分析和建模工具, 完善算法的收敛性、收敛速度和鲁

棒性分析以及参数设计理论;另一方面,由于目前繁

多的仿真优化方法缺乏系统性, 应将现有各类方法

加以统一描述,形成系统的结构和理论框架,有利于

仿真优化方法和理论的系统性发展,也有利于各种

方法的综合利用。

　　3) 就算法设计而言,一方面可基于新的仿真优

化思想和技术开发高效的新方法, 另一方面则可将

不同类型方法综合使用来开发混合优化方法。如今,

IEEE 神经网络、进化计算和模糊逻辑组织每 3年

召开一次计算智能大会,旨在促进各种智能理论、模

型、方法的综合集成,以发展思想更先进、功能更强

大、解决更复杂系统的智能行为。鉴于仿真优化问题

的特性和难点,求解机制和算法的混合将是一条有

效的解决途径 [ 44]。

　　4) 仿真优化中的目标评价依赖于仿真过程,而

基于复杂系统的仿真过程通常很费时,研究减少性

能评价的计算量来加速仿真显然很有意义。在保证

一定精度的前提下, 通过模型简化技术或效率增强

机制建立代理或近似模型来简化和加速性能评价过

程将是值得探讨的重要课题。进而,基于具有鲁棒性

和快速收敛性的序优化等方法进行的优化将使整个

仿真优化过程加快。

　　5) 仿真优化面临的最关键任务就是提高速度,

在现有理论和方法的基础上基于并行计算技术和并

行计算机开发设计的并行仿真优化方法无疑是一条

可尝试的有效途径,而且目前大部分基于空间分解

的方法本身就具有可并行实现的优点。

　　6) 理论与方法必须赋予实践,而实践可返回指

导理论与方法的发展和完善。因此,拓宽仿真优化应

用领域, 尝试各种新方法的实际应用效果, 开发先

进、实效、通用和具有友好用户界面的集各种相关技

术的软件同样是值得进一步研究的内容。

6　结　　语

　　本文综述了仿真优化这个国际热点前沿课题的

算法研究、应用和软件开发,指出了进一步的研究内

容和方向。仿真优化研究具有相当的难度,如何化简

仿真模型、加速仿真速度、提高优化效率和质量、提

高仿真与优化的可靠性、完善仿真优化理论、开发具

有友好用户界面的软件等是仿真优化需完善和发展

的内容。鉴于国内该方向研究相对滞后的现状,发展

仿真优化应是我国科技工作者的紧迫任务和努力目

标。

　　致谢　感谢美国工程院院士哈佛大学 Y-C Ho

教授在序优化方面的讨论和指导。

参考文献( References) :

[ 1] Fu M . Optimization via simulat ion: A rev iew [ J ] .

Annals of Op erations Resear ch, 1994, 53 ( 1/ 4 ) : 199-

247.

[ 2] Boesel J, Bow den Jr R , G lover F, et al. Futur e of

simulation optimization [ A ] . Proc W inter S imulation

Conf er ence[ C ] . A r ling ton, 2001. 1466-1469.

[ 3] Azadiva r F . Simula tion optimization methodolog ies

[ A ] . Proc W inter Simulation Conf erence [ C ] .

Phoenix , 1999. 93-100.

[ 4] Glynn P W . Likeliho od rat io derivative estimat ion for

stochastic systems[ A ] . Proc W inter S imulation Conf er-

ence[ C] . San Diego , 1989. 374-380.

[ 5] Ho Y C, Cao X R . Per tur bation A naly sis of D iscr ete

E vent Dynamic Sy stems [ M ] . Boston: Kluw er, 1991.

[ 6] Mo rr ice D J, Schruben L W . Simulation sensitivit y

analy sis using fr equency domain experiments[ A ] . P roc

W inter S imulation Conf erence [ C ] . San Diego, 1989.

367-373.

[ 7] Shapiro A . Simulation based optimizat ion [ A ] . P roc

W inter Simulation Conf er ence [ C ] . San Diego, 1996.

332-336.

[ 8] Wilson J R. Future dir ect ion in r esponse surface

methodolog y fo r simulation[ A ] . P roc W inter Simula-

tion Conf er ence[ C] . San Diego , 1987. 378-381.

[ 9] 王凌, 郑大钟. Meta-heur istic 算法研究进展[ J] . 控制与

第 3 期 王 凌等:仿真优化研究进展 261



决策, 2000, 15( 3) : 257-262.

( Wang L , Zheng D Z. Meta-heur istic alg or ithms: A

review [ J ] . Control and Decision, 2000, 15 ( 3 ) : 257-

262. )

[ 10] Kirkpatr ick S, Gelat t C D, Vecchi M P . Optimization

by simulated annealing [ J] . S cience, 1983, 220( 4598) :

671-680.

[ 11] Fogel D B. Evolutionary Computation: The Fossil

Record[ M ] . New York: IEEE Press, 1998.

[ 12 ] Glover F , Laguna M . Tabu S earch [ M ] . Bo ston,

MA : K luw er Academic Publisher, 1997.

[ 13] Shi L , O laf sson S. Nested pa rtitio n met hod fo r g lobal

optim ization [ J ] . Operations Research, 2000, 48 ( 3 ) :

390-407.

[ 14] Nelder J A , Mead R. A simplex method for function

minimizat ion[ J] . Computer J , 1965, 7( 2) : 308-313.

[ 15] Gupta S S, Panchapakesan S. Multip le-decision Proce-

dures-theory and Methodology of S election and Rank-

ing P opulations[ M ] . New Yo rk: W iley , 1979.

[ 16] Ho Y C, Cassandras C G , Chen C H, et al. O rdinal

optimization and simulation [ J ] . J of Op erations

Resear ch Society , 2000, 51( 4) : 490-500.

[ 17] Dai L Y . Converg ence propert y o f ordinal compa rison

in the simulation of discr ete event dynam ic sy st ems

[ J] . J of Op timization T heory and App lications, 1996,

91( 2) : 363-388.

[ 18] Sa ltenis V , T iesis V . Simula tion and optim ization of

radar search stra tegies[ J] . I nf ormatica, 1992, 3( 2) :

256-274.

[ 19 ] Chen M C, T sai D M . Simulation optimization

t hr ough dir ect search for m ulti-objective manufactur-

ing systems [ J] . P rod uction Planning and Control,

1996, 7( 6) : 554-565.

[ 20] Haddock J, M it tenthal J. Simula tion optimization

using simulat ed annealing [ J] . Comp uters and Indus-

tr ial Eng ineer ing, 1992, 22( 4) : 387-395.

[ 21] Ahmed M A , A lkhamis T M , Hasan M . Optimizing

discrete sto chastic sy stem s using simulated annealing

and simulation [ J ] . Comp uters and Ind ustr ial Engi-

neering, 1997, 32( 4) : 823-836.

[ 22] Javor A , Szucs G . Simulation and oper ation of urban

tra ffic using A I [ J ] . Mathematics and Comp uters in

Simulation, 1998, 46( 1) : 13-21.

[ 23] Consiglio A , Zenios S A . Designing por tfolio s of

financial products via integr ated simulat ion and

optimizat ion models [ J] . Operation Resear ch, 1999, 47

( 2) : 195-208.

[ 24] Kleinman N L , Spall J C, Naiman D Q . Simulation-

ba sed optimization w it h sto chastic approx imation

using common random number s[ J] . Manag ement Sci-

ence, 1999, 45( 11) : 1570-1578.

[ 25] Shyamsundar V , Rangaiah G P . A met hod fo r simula-

tion optimiza tion o f multiphase distillation [ J] . Com-

p uters and Chemical Engineer ing , 2000, 24( 1) : 23-37.

[ 26] Paris J L , Pier r eval H. A distribut ed evo lutionar y

simu lation optimizat ion approach for the configuration

o f multipr oduct Kanban systems [ J ] . I nt J CIM ,

2001, 14( 5) : 421-430.

[ 27] Pier rev al H, Paris J L . Distr ibuted evo lutionary algo-

r it hms fo r simula tion optimization [ J ] . I EEE Trans

SMC-A , 2000, 30( 1) : 15-24.

[ 28] P feiffer F , Ro ssmann T , Bolotnik N N , et al. Simula-

tion optimization of regular motions o f a t ube-cr aw ling

r obo t [ J] . Multibody Sy stem Dynamics, 2001, 5 ( 2) :

159-184.

[ 29] A zadivar F , Tomkins G . Simulation optimizat ion w ith

qualitativ e v ariables and structura l model changes: A

genetic alg or ithm approach[ J] . Europ ean J of Op era-

tional R esear ch, 1999, 113( 1) : 169-182.

[ 30] Gurkan G . Simulation optimization of buffer allo ca-

tions in pr oduct ion lines with unreliable machines[ J] .

A nnals of Op erations Res earch, 2000, 93 ( 1/ 4) : 177-

216.

[ 31] Greenw ood A G, Ree L P , Siochi F C. An investig a-

t ion of t he behaviour o f simula tion r esponse surfaces

[ J ] . Europ ean J of Op erational Resear ch, 1998, 110

( 2) : 282-313.

[ 32] Bart on R R , Iv ey JS Jr. Nelder-Mead simplex modifi-

cations for sim ulation optimization [ J ] . Manag ement

S cience, 1996, 42( 7) : 954-973.

[ 33] Humphrey D G , W ilson J R. A rev ised simplex search

procedure for st ochastic simulat ion r esponse surface

optimizat ion [ J ] . INFORMS J Comp uting, 2000, 12

( 4) : 272-283.

[ 34] Ree L P, G reenw ood A G, Siochi F C. A best -fir st

search appro ach fo r determining st art ing r egions in

simulation optimization[ J] . IEE T rans, 2002, 34( 3) :

283-295.

[ 35] Wang L , Zheng D Z . An effective hybr id optimiza tion

str ateg y for job-shop scheduling pr oblems [ J] . Com-

p uters and Operations Resear ch, 2001, 28( 6) : 585-596.

(下转第 271页)

262 控　　制　　与　　决　　策 第 18 卷



度算法则需要同时对M维分量进行多变量寻优和

性能势的求解计算。

6　结　　论

　　本文在 Mar kov 性能势的基础上,提供了一种

收敛的策略迭代算法和数值迭代算法,能保证得到

�-最优平稳控制策略,并且给出的假设条件在实际

系统中容易满足。尤其是数值迭代算法,运算简单方

便,相对于常规的梯度算法具有较大的优越性。另

外,由于性能势能够根据单个样本轨道来估计
[ 4, 5]

,

而且相应的优化算法易于并行计算,因此它为大规

模实际 CTMCP 的性能优化提供了一条新途径。
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