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土石坝施工运输系统元胞自动机模糊仿真模型研究 
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摘要：针对土石坝施工运输系统存在的模糊性以及传统的仿真方法难以将时间、空间和系统行为有 

机地结合起来的缺陷，提出了基于元胞自动机模型的施工运输系统的模糊仿真方法 用离散型模糊 

分布取代传统的概率分布以适应实际数据较少或系统参数概率分布难以确定的场合，并充分利用 

现场知识和经验，用元胞 自动机模型描述土石坝施工运输系统，将运输系统的时间、空间和系统行 

为有机地联系在一起，形象、直观、精确地完成运输系统的仿真 
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在土石坝施工过程中，运输系统起到了重要的 

作用 模拟土石坝施工运输系统是为了有效地对该 

系统进行组织协调，并确定其有关最优配置参数．在 

仿真方法方面，传统的运输系统仿真是基于蒙特卡 

罗原理的随机仿真方法，这种仿真技术是一种在纯 

数学的环境下进行的假象仿真，无法将运输系统的 

时间、空间和 系统行 为有 机地联 系在 一起 ，无法形 

象、直观和动画式地观察运输系统的整个仿真过程 

在系统分析方面，传统仿真方法的主要注意力 

放在随机性方面，并用纯随机的方法对运输系统进 

行仿真 事实上，运输系统还与模糊性有重要联系． 

这种模糊性主要表现在两方面：①运输系统中有人 

进行各种于预活动，主观因素将使系统具有模糊性； 

②运输系统非常复杂，人们对该系统的认识只处于 

部分定量的程度 ． 

针对上述两方面的情况，本文提出基于元胞自 

动机模型的土石坝施工运输系统模糊仿真方法⋯， 

以取代传统的蒙特卡罗仿真方法 ，并以自卸汽车一装 

载机运输系统为例来描述仿真模型的建立． 

1 运输系统描述方法 

设有一个 Ⅳ×M(长 ×宽)的方形网格，且能覆 

盖整个土石坝施工运输系统．由于汽车行走路线是 

线形的，当运输线路用一连串正方形格子表示时 格 

子边 民大小要能较好地拟合运输线路 ，如图 l所 

示，图中仙 为汽车行走线路． 
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图 1 元胞 自动机运输线路表示 

1．1 系统状态描述 

a．箭头状态及其监控参数．箭头在每个格子上 

移动，可取 3种状态：①有一个箭头(向上、向下、向 

右或向左)；②有两个箭头(一上一 F、同时向上或向 

下、一左一右、同时向左或向右)；③无箭头(空格)． 

每个箭头有 5个监控参数：所在位置、累计。运行时 

间、运送物料性质或空车、箭头类型(相当于车型1、 

行走速度 ． 

b．装载机状态．装载机状态用 4个参数描述： 

所在位置、工作性质(物料的种类)、装载机类型、累 

计工作时间 

c．系统总状态．系统总状态用 !个参数描述： 

各种物料的总量、工作总时间． 

d．格子(路面)状态．格子状态甩两个参数描 

述：格子坐标、双行或单行． 

显然，运输系统还存在其他因素及其运行状态， 
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但由于对仿真影响不大，故不予考虑． 

1．2 箭头移动规则 

a．对于单行到单行格子段．若前方格子有其他 

同向箭头占据，则该箭头只能等待，不能移动；若前 

方格子有其他相向箭头占据，这时发生阻车，如图 l 

中的 CO线路 

b．对于双行到双行格子段．后方箭头只有一 

个，若前方格子有两个同向箭头或两个相向(一个同 

向、一个相向或两个均相向)箭头占据，则后方箭头 

只能等待，不能移动，如图 1中的 EF线路． 

c．对于双行到双行格子段，后方有两个同向箭 

头，若前方有两个同向箭头或异向(一个同向、一个 

相向)箭头，则后方箭头和前方相向箭头等待，不能 

移动；若前方箭头均相向，则发生阻车，如图 l中的 

甜 线路 

对于双行到职行格子段，后方有两个异向箭头， 

若前方有两个同向箭头或一个同向一个相向箭头或 

两个均相向箭头，则后方同向箭头和前方相向箭头 

等待，不能移动，如图 l中的 KL线路． 

d．对于单行到双行过渡段，如箭头从单行格到 

双行格，则箭头移动规则同b． 

e．若箭头从双行格到单行格，如后方箭头只有 

一 个，则箭头移动规则同 a；如后方箭头有两个同向 

箭头或两个异向箭头，则后方同向箭头等待，不能移 

动；如后方箭头均同向，且前方箭头相向，则发生阻 

车，如图 1中的 线路． 

f．对于处于等待的箭头，若在同一时间步内前 

方箭头已移动，后方箭头也不能移动． 

g．对于两个同向箭头，若后方箭头无法超越，则 

两个箭头问距应保持安全间距，否则后方箭头等待． 

1．3 箭头移动时间步 

时间步为箭头移动一格所需时间，用 △ 表示． 

时间步为元胞 自动机的时钟，系统中所有的设备工 

作均以此时间步为单位． 

1．4 箭头移动路线记录方法 

由于施工运输线路在一般情况下是确定的，箭头 

只能在这些确定的格子上运行 ，因此必须记录运输线 

路．运输线路按运行方向可用下列坐标序列表示： 

{ {( )， ( )}，} {( )， l( )f，⋯， 

； ( )(占)， ( 】(占)j (1) 

式中：{ ( )， ( I为第 条运输线路的第i个格 

子的坐标； ( )为第 条运输线的长度，即格子总 

数目；8=+A表示正向运输线路；d：一A表示逆 

向运输线路，A=l，2，⋯，rim表示所运的不同物料， 

mn为物料种类总数． 
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所有运输线路交叉点坐标集合为 

J={(X1，y2)，(x2， )，⋯，(墨 ， )： (2) 

式中：(X ， )为交叉点 i的坐标；m为施工运输线 

路总交叉点数；，为交叉点坐标集合． 

2 运输系统仿真规则 

2．1 箭头择路规则 

在运输线路交叉点，存在箭头择路问题．择路规 

则如下 ： 

a．队长虽短择路规则(第一原则)当箭头处于 

交叉点时，首先检验运行 目的地箭头排队长度，队长 

最短的目的地就是该箭头运行路线． 

b．运行线路最短择路规则(第= 原则)当同时 

存在多个可选最佳目的地时，第二个要检验的是各 

可选虽佳目的地离箭头当前所在位置的距离，距离 

最短者即为最佳行走路线 

C．按运送物料性质择路规则(正向强制性原 

则)．当正向运行且箭头所运物料为第 i种物料时． 

择路目的地为第 种物料的卸料点 当存在多个可 

选目的地时，箭头择路规则仍服从第一、二原则 

d．物料需量控制择路规则(第一逆向强制性原 

则)．当逆向运行时，箭头还应按系统状态选择行走 

路线，一个可用的原则就是物料需量控制原则，即某 

种物料已经不需要时，则不选择前往存有该物料的 

料场所行走的路线． 

e．料场储量控制择路规则(第二逆向强制性原 

则)．当逆向运行时，另一个可用的择路原则就是料 

场储量控制原则，即某料场无储量时，则不选择前往 

该料场的路线． 

2．2 队长演变规则 

在运行 目的地，一般存在箭头排队现象，这时队 

长演变规则为 

Lkf 1= 

肪( )+1，有一箭头到达而无 一箭头换向 

Lk(d)，无箭头到达且无箭头换向 

或有一箭头到达且有一箭头换向 

Lk(d)一1，无箭头到达但有一箭头换向 

(3) 

2．3 箭头换向规则 

在 目的地，当装载机装车完成或汽车卸载完成 

或装载机、卸载设施损坏，则箭头应改变运行方向 

原来由正向运行改为逆向运行，反之亦然 由于目的 

地装载机装车或汽车卸载时间是模糊的，其分布难 

以确定，因此需按离散型模糊分布来产生箭头换向 

时间步． 

对装车箭头来说(8=一i)，假设装车时间实际 

数据为 



 

f (s)：{“j ( )，u ( )，⋯， ( )l 

{p[Ⅱ (s)]=1／N】 (4) 

【若 i< ，则 Ⅱ ( )<H (5) 

式中： 是装车时间实际数据个数； q( )是实际 

装车时间步，箭头类型为 ，铲型为 q．关于装车时 

间的现场经验服从正态型隶属函数： 

k
(u)：e一 ( 一 ( )】 

{!I( )≤“≤H勰】(s) 

“6 (s)=一u (s)+2u} ( ) (5) 

+ ( )=2 (s)一咄一-( ) 
= 1，2，⋯ ，fv】， = 0．5 ～ 2．5 

式(4)和式(5)构成装车时间离散型模糊分布．由式 

(4)和式(5)采用模糊数学方法在充分利用现场经验 

和现场实际观测数据的基础上，精确确定箭头类型 

的装车时问步。假定对电铲 q来说，其对箭头类型 

s的装车时间步为棚(s)，则表明第 q个装载机作业 

点装车箭头s需等待棚( )个时间步后换向． 

对卸载箭头来说(a：+ )，假设卸载时间实际 

数据为 

r ( )={“p(5)， ( )，⋯，“ (s)l 
l {
P[ ( )]=1／ (6) 

【若 <J，则 “ ( )<护 (s) 

式中：N2为卸载时问实际数据个数；u (s)为实际 

卸载时间步，箭头类型 5，卸载点为P． 

卸载时间的现场经验服从尖r型隶属函数： 

『e 一 ‘ ))
，Ⅱ I(s)≤ Ⅱ≤ ( ) 

(H)={e一 ㈨)，H (s)≤“≤ 2p“( ) 【
＆ ： l，2，．．．，N2 

(7) 

式(6)和式(7)构成卸载时间离散型模糊分布．由式 

(6)和式(7)采用模糊数学的方法在充分利用现场经 

验和现场实际数据的基础上，精确确定箭头类型 s 

在卸载点P的卸载时间步，从而可确定其换向时间 

2 4 装载量演变规则 

汽车装载量离散型模糊分布为 

( )=fur( )，u (s)，⋯，“盔(s)f 

P[“ (s)]：I／N 

若 < ，则 u (s)<“ ( ) 

(u)=i1+口[H—u ( )] !一 ， (8) 

= 1，2，’。。， 

u ( )=2 (s)～Ⅱ (s) 

“ ( )=2u ( )一u 一．( ) 

式中： ( )为第_厂个装载机作业点箭头类型 的第 

n种填料的实际运输量． 

通过仿真计算可 得到很多参数，如箭头平均 

速度、系统平均速度、车流密度等，有关计算可参考 

文献[3]进行 

3 结 语 

利用本文提出的方法，参照三峡工程二期土石围 

堰的施工经验，对三峡工程三期截流及土石围堰施工 

运输系统进行了模糊仿真分析，取得了满意的效果 

本文提出的元胞自动机模糊仿真方法比传统的 

蒙特卡罗仿真方法更具有优越性．该方法不仅能将 

时间、空间和系统行为结台起来，而且能同时综合应 

用其他控制技术与优化方法，能综合利用定性经验 

和实际数据。因而可在非常精确的条件下完成对运 

输系统的仿真． 
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·简讯· 

中国国家电力公司 

2001年再次入选全球 500强企业 

中国国家电力公司2000年首次人选垒球500强企 

业．在2001年美国《财富》杂志公布的2001年度全球 

500强企业中，中国国家电力公司再次人选，并从 2000 

年的第 83位跃升为第 77位．同期人选的还有我国的 

另 11家企业，名单见表 1． 

表 1 中国进入全球 5o0强的企业 
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