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一种基于 ＰＳＯ的装备战场抢修力量
调度多目标决策模型

张　军，江勋林，武　鹏，秦一凡

（中国人民解放军理工大学 野战工程学院，南京　２１０００７）

摘要：随着现代战争的破坏性的增强，装备战场抢修需求会大量增加，需要组建机动分队进行战场抢修支援。针对

派遣多个机动抢修分队的情况，应当在规定时间完成抢修任务的前提下，综合考虑装备作战能力恢复、抢修耗时、费

用等因素，尽量取得最好的整体抢修效益；以此为背景建立了装备战场抢修力量调度多目标决策模型，给出了一种

基于实数编码的模糊学习子群多目标粒子群算法（ＦＬＳＭＯＰＳＯ）进行求解，同时解决了多分队任务派遣和任务排序两
个问题；最后给出了实例，验证了模型的实用性和算法的有效性。
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　　随着高新技术在战场上的运用，现代战争火力打击的广
度、强度和精度都不断增强，在战争中出现不同地点的多个

装备损伤将会成为一种普遍现象，部队伴随修理力量的配置

一般都非常有限，要求其在规定时间内完成所有战场抢修任

务已经不可能，需要组建若干机动抢修分队进行战场抢修支

援。面对战场上各个地点不同的抢修任务，如何合理调度机

动抢修力量，规划抢修分队的修理路线，确定任务执行顺序，

使得在抢修任务按要求完成的前提下，整个战场上的装备战

斗力的恢复效果更好，同时修理总时间，修理花费变得更小，

需要进行合理科学的决策。针对装备抢修力量的调度，国内

进行过很多研究，但研究的方向大多比较单一，一般都是针

对单个分队进行的研究，或者是从一个角度进行的研究，例



如王雷［１］从抢修时间角度对装备定点抢修和巡修情况进行

了研究；张芳玉［２］、王锐［３］等从指派问题的角度出发研究了

多个抢修分队完成多个抢修任务的情况；牛天林［４］、刘利［５］、

颜炳斌［６］、张濡川［７］、田冕［８］分别从不同的角度出发，研究

了多个抢修任务的抢修排序问题。这些针对装备战场抢修

力量调度不同角度的研究虽然给出的相应的解法，但仍然存

在不足：如约束条件过于片面简单、脱离战场实际；评价指标

单一，不能突出战场抢修中抢修力量调度的特点；仅解决部

分问题，即任务指派或任务排序，没有综合考虑两种需求。

本文将从战场抢修的效果（战斗力恢复情况）、时间、花费

（包括修理费用和机动过程中的花费）３个角度出发，建立多
分队战场抢修力量调度优化决策模型，并提出一种实数编码

的粒子群算法进行求解，同时解决多目标多分队装备抢修力

量调度两个方面的问题：抢修任务的指派和各分队的抢修任

务排序，从而为抢修决策提供科学的参考和依据。

１　问题描述

假定在某战斗区域内，对装备机动抢修力量的分配由装

备保障指挥机构统一决策。装备保障部门，配置若干机动抢

修分队，设有一抢修点作为机动分队出发基地，该抢修点同

时也具备后送装备的抢修能力。在某时刻共接受到来自 ｓ
个地点的ｍ个装备战场抢修任务请求，连同抢修点修理力量
在内共有ｎ支抢修力量可执行任务。出发基地和各任务点
两两之间的距离已知，用ｍ＋１维矩阵 Ｄ表示，其中，将抢修
点排在第一维，ｍ个任务的地点为接下来的 ｍ维，对于处于
相同地点的任务，可定义他们间的距离为０。

抢修任务涉及的装备在战斗任务中的重要性不尽相同，

用ｍ维数组β来表示其重要性，简称为战斗力指数。
ｘｉｊ表示第ｊ支修理力量完成第 ｉ个抢修任务的能力。ｃｉｊ

表示第ｊ支修理力量完成第ｉ个抢修任务的花费。ｔｉｊ表示第ｊ
支修理力量完成第ｉ个抢修任务的时间。ｙｉｊ表示任务的抢修
分队选择，其中：

ｙｉｊ＝
１

第ｊ个抢修力量负责
完成第ｉ( )

个抢修任务

０
第ｊ个抢修力量不负
责完成第ｉ( ){

个抢修任务

　
（ｉ＝１，２，…，ｍ
ｊ＝１，２，…，ｎ）

　　Ｔ１ｊ表示第ｊ个抢修力量的修理总时间，Ｔ
１
ｊ表示第ｊ个抢

修力量的机动总时间，Ｔｊ表示第 ｊ个抢修力量任务完成总时

间，则对于机动抢修力量来说，显然有 Ｔｊ＝Ｔ
１
ｊ＋Ｔ

２
ｊ，但对于

抢修点抢修力量而言，它的任务完成总时间应当是从首台装

备后送开始到时其所承担的所有装备都返回战场为止所用

的时间。Ｔｍａｘ表示所有任务完成的期限。Ｖ１表示抢修力量
机动速度，Ｖ２表示后送至抢修点的装备机动速度，Ｄｊ表示第
ｊ个抢修力量行驶的总路程，对于抢修点而言，其里程计算的
应当是承修装备后送及返回战场的总里程之和。ｃ１表示机
动分队的单位里程的花费，ｃ２表示后送至抢修点的装备的单
位里程花费。

现装备保障指挥机构需要制定派遣机动分队对相关任

务请求地点进行抢修支援的方案，明确各分队所承担的具体

任务以及执行次序，以及哪些装备后送至抢修点进行抢修，

抢修点抢修任务的次序安排。要求所有抢修任务能够准时

完成，装备作战能力恢复总效果最好，任务完成时间尽量短，

总花费尽量少。

２　模型建立

模型建立前，先进行如下假定：每个任务由一个抢修力

量完成；所有任务都必须完成；任务完成时间只考虑到抢修

分队完成最后一个抢修任务的时刻，最后的返回时间不作

考虑。

根据上面所述的特点与要求，战场机动抢修力量调度优

化决策应当满足以下几个目标：抢修装备总体战斗力水平恢

复程度最高，ｍａｘｚ１ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
βｉｘｉｊｙ{ }ｉｊ。修理任务完成

时间最短，ｍｉｎｍａｘ（Ｔｊ{ }），ｊ∈ １，[ ]ｎ。抢修总花费最少，

ｍｉｎｚ３ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｉｊｙｉｊ＋∑

ｎ－１

ｊ＝１
Ｄｊｃ

１＋Ｄｎｃ{ }２ 同时，该优

化问题还应当满足以下条件约束：任务完成时间；ｍａｘ（Ｔ１ｊ＋

Ｔ２ｊ）≤Ｔｍａｘ，ｊ∈ １，[ ]ｎ。任务完成方式，∑
ｍ

ｊ＝１
ｙｉｊ＝１，ｉ∈ １，[ ]ｍ。

３　模型求解

这是一个典型的多目标组合优化决策问题，很容易看

出，这也是一个ＮＰ问题。针对此类问题，可使用现代启发式
算法进行求解。粒子群算法（ＰＳＯ），自１９９５年提出以来，其
简单的实现方式和更强的全局优化能力一直倍收瞩目，引起

了学术界的广泛关注，在短短几年内出现了大量的研究成

果。在这里，选用一种基于模糊学习子群的多目标粒子群算

法（ＦＬＳＭＯＰＳＯ）［９］进行求解，该算法利用模糊学习规则加强
了粒子群局部搜索能力，其基本思路是在粒子群搜索过程

中，粒子的学习不是确定地学习一次，而是不确定地学习 ｐ
次产生ｐ个粒子，形成一个具有ｐ个粒子的子群；然后对ｐ个
粒子进行分析评价，从中选取最优位置作为该粒子的新位

置，相应的速度作为当前最优速度，并将 ｐ个粒子中所有互
不支配的粒子与外部档案中的非劣解进行对比，对外部档案

进行维护。

３．１　粒子编码
选用合理的粒子编码方式有助于提高粒子群算法的速

度和效率，粒子群算法现有的编码方式有实数编码，二进制

编码，整数编码。使用整数编码方式的优点是易于解码，计

算适应度方便，缺点是计算量比较大，计算结果比较差，粒子

群易陷于局部极值点，早熟收敛的情况比较严重。使用整数

编码方式使粒子群算法自身的优点没有发挥出来。本文进

行编码方式选择时借鉴吴斌［１０］在解决 ＣＶＲＰ问题时提出的
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一种实数编码方式，以便将一个离散的组合优化问题，转变

成一个连续的多目标问题进行求解，从而使得算法得到简

化。具体方法是将所有抢修任务和抢修分队进行编号排序，

针对每个任务，赋予其一个实数编码，其整数部分表示任务

所采用的修理分队，小数部分表示该任务在该数组中的修理

次序，对于整数部分相同的实数，按其小数部分从小到大对

实数所对应的任务编号进行排序，即得到该分队的修理任务

和修理次序。例如：假设有７个任务，３个分队，对粒子进行
如下编码：

任务编号：１　２　３　４　５　６　７
方案编码：１．３　２．５　３．１　１．１　２．２　２．３　３．８　
则对应的３个分队的修理任务决策方案为
第１组：４　 １
第２组：５　 ６　 ２
第３组：３　 ７
相应的巡修路线也可以根据上述结果求得。

３．２　粒子调整
因为每个抢修分队不可能完成所有的抢修任务，在粒子

初始化和粒子位置更新时，必定会生成很多不可行解，必须

对这些不可行解进行调整。具体方法是对粒子的每一维的

整数部分进行检查，当发现某一维不符合要求时，随机选择

可行的分队编号将该维的整数部分替换。同时，为了保证粒

子的学习性，在粒子调整结束后，其相应的速度也需要进行

调整，只需用调整后的粒子位置值减去上一代的粒子位置值

即可。

３．３　外部档案的二次优化
战场抢修任务调度，对时效性的要求会有所侧重，因此，

在每次外部档案维护结束后，可对外部档案进行二次优化更

新。对档案中的每个粒子所对应的方案，按照各分队任务完

成时间最短的要求进行重新排序，然后用等步长法对粒子编

码小数部分进行更新，最后用更新后粒子替代原有粒子。

３．４　算法流程
在确定了问题模型和粒子编码方式之后，使用ＦＬＳＭＯＰ

ＳＯ解决此问题，可按如下步骤进行：随机产生一个初始群体
Ｓ０；根据约束和支配关系，得到初始的外部档案Ａ０，令进化代
数ｔ＝０；初始化每个粒子的局部最优解和全局最优解；迭代
循环直到最大进化代数：自适应参数调整，主要包括惯性权

重，学习因子；针对群中的每个粒子，模糊生成 ｐ个粒子，对
这些粒子进行检查，不符合要求的进行调整，并对相应的粒

子速度也进行调整；对粒子进行解码，根据目标函数，计算

各粒子的适应度值，对 ｐ个粒子进行比较，从其互不支配的
粒子中以最大模糊满意度选择一个粒子作为该粒子的新位

置，并对速度进行更新，将所有互不支配的粒子与档案中的

非劣解进行比较，对外部档案进行维护；对外部档案进行二

次更新；ｔ＝ｔ＋１；转至下一步。对最后的外部种群进行解码，
给出候选决策方案。

４　算法实验

假设某抢修点共接到３０个抢修任务请求，来自１０个地

点，抢修点共组建８个抢修分队，各抢修分队抢修能力不同，
只能完成部分抢修任务，抢修点可承担所有任务的抢修。

抢修任务所在地点之间及与抢修点之间的距离已知，用

一个３１维矩阵Ｄ表示

Ｄ＝

０ ４２ ４２ ４２ … １５ １５ ２０ ２０
４２ ０ ０ ０ … ２９ ２９ ３６ ３６
４２ ０ ０ ０ … ２９ ２９ ３６ ３６
４２ ０ ０ ０ … ２９ ２９ ３６ ３６
        

１５ ２９ ２９ ２９ … ０ ０ １２ １２
１５ ２９ ２９ ２９ … ０ ０ １２ １２
２０ ３６ ３６ ３６ … １２ １２ ０ ０
２０ ３６ ３６ ３６ …























１２ １２ ０ ０

　　战斗力指数β＝｛１０，１１，１１，１２，１４，９，１０，８，７，９，６，１５，９，
１０，７，６，１０，１３，９，１４，１０，８，７，９，１０，１１，６，８，９，１２｝。

分队机动速度为５０，单位里程消耗为０．０５，装备后送至
抢修点机动速度为２０，单位里程消耗为０．５。

任务完成期限为１４，各分队针对各任务的修理水平、修
理时间、修理花费都是已知，分别如表１、表２、表３所示（Ｎｕｌｌ
表示该分队不能完成该修理任务）。

表１　各分队修理水平

任务编号 １ ２ ３ … ２８ ２９ ３０

机动分队１ ０．８ ０．７７ ０．９ … Ｎｕｌｌ ０．８３ ０．８

机动分队２ Ｎｕｌｌ ０．８ ０．８５ … ０．８ ０．８ Ｎｕｌｌ

       

机动分队８ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ ０．８２ … ０．７３ ０．８ Ｎｕｌｌ

抢修点 １ １ １ … １ １ １

表２　各分队修理时间

任务编号 １ ２ ３ … ２８ ２９ ３０

机动分队１ ３ ３．６ ４ … Ｎｕｌｌ ３．２ ３．６

机动分队２ Ｎｕｌｌ ３ ３．７ … ５ ２．８ Ｎｕｌｌ

       

机动分队８ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ ３．８ … ４ ３ Ｎｕｌｌ

抢修点 ２ ２．５ ２．４ … ３．５ ２ ２．２

表３　各分队修理花费

任务编号 １ ２ ３ … ２８ ２９ ３０

机动分队１ １０ ９ １４ … Ｎｕｌｌ ２２ ９

机动分队２ Ｎｕｌｌ １０ １２ … １６ ２１ Ｎｕｌｌ

       

机动分队８ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ １１ … １２ １９ Ｎｕｌｌ

抢修点 １２ １０ １３ … １７ ２４ １０
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　　用ＦＬＳＭＯＰＳＯ进行计算，内部种群数量设为２００，外部
种群数量设为１０００，惯性权重设为０．４，学习因子设为２和
１，外部档案二次优化最短时间方案的选择使用穷举法，因为
最大允许修理时间为１４，对照表，找出各方案修理的最短时
间，可以发现，当单个分队修理任务超过６的时候，肯定会超

过最大允许时间，这样的解是非法解，因此，对于整数位有超

过６维是相同的粒子，将其舍弃，这样使得穷举法的计算量
大大减少。进行１００次迭代，得出３４组方案，表４列出其中
５组具有代表性的方案，表５列出方案相应的目标值。

表４　求得的部分优化方案

分队编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

方案１ ２７，２２，７，９ ２４，１８，４ ２１，１３，６ ２３，１９，１６ １，３，１７ １１，１４，１２ ２，５，１５ ２８，２０ ２６，２５，８，２９，３０

方案２ ２７，２２，９，１１ ２，２４，１８ １３，１２，１４ ２３，１９，１６ ２９，３，１７ ８，４，６ ２８，５，１５ ２０，１０，２５ ２６，１，７，２１，３０

方案３ ２７，９，１１，１８ ２４，２ １２，１４，４ ２３，１９，１６ ２９，３，７ ２２，６，１ ２８，５，１５ ２０，１０，２５２６，７，８，１３，２１，３０

方案４ ２，７，８，１１ ３，９，１０ ２４，４，１ ２７，１３，１８ ２５，２１，６ ３０，２３，１９ ２８，１５，１６ ５，１４，１７ ２６，２０，２２，１２，２９

方案５ ２，９，７ ２５，１１，８，１０ ２４，４，１ ２７，１３，１８ ２１，６，３ ２３，１２，１９ ２８，１５，１６ ５，１４，１７ ２６，２０，２２，２９，３０

表５　方案相应的目标值

目标值 战斗力恢复 任务完成时间 修理花费

方案１ ２４２．４４ １２．７６ ４２３．７５

方案２ ２４５．３８ １３．２ ４３８．５

方案３ ２４７．０１ １３．５ ４６６．５

方案４ ２４６．９６ １２．９４ ４２７．７５

方案５ ２４４．８２ １３．３８ ４１１．５

　　列出的这５组方案分别是战斗力恢复效果最好，任务完
成时间最短、花费最少三种情况以及两组折衷方案从这些方

案可以看出，候选决策方案各有特点，既可以满足不同偏好，

也能够偏于均衡，可以给决策者提供很好的参考和科学

依据。

５　结束语

在信息化战争中，战场抢修的决策会变得越来越复杂，

抢修任务的数量，任务的种类，抢修分队的抢修能力的制约

都会大量增加，通过数学方法进行优化决策将是必由之路。

经过实验，该计算模型和算法在决策５０个任务和２０个抢修
分队时，只需要适当扩大内、外部种群数量，依然可以求得优

化方案，具有很强的实用性。但如何考虑更多的战场情况，

比如单个任务的时间窗口，修理任务的紧前约束和紧后约束

等更多制约，还需要进一步研究。
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