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摘要：将模拟退火算法与动态仿真相结合，建立了工程装备巡回保障力量配置的优化数学模型，给出了求解步骤；通

过算例分析，将计算结果与静态优化结果做了比较，对模型和求解方法的科学性、合理性进行了验证；实验结果表

明：该优化配置方法可以求得更加贴合作战工程装备保障实际的动态优化解，得到装备巡回保障过程中的较优

方案。
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　　在信息化条件下的未来战争中，工程保障对作战部队的
机动能力和战场生存能力有很大影响，总的来讲，工程保障

有着作战空间广阔、贯穿战争全过程的特点，极大地影响着

战场态势的发展和战斗的成败。而工程保障的效率在很大

程度上又取决于工程装备保障的及时性与修复率。战场条

件下工程装备保障的实现形式主要是通过工程装备保障分

队来完成装备保障任务。为了使工程保障中的工程装备能

得到及时的技术保障，工程装备保障分队采取技术保障的基

本组织形式主要有定点保障、伴随保障和巡回保障［１］三种主

要方式。

目前我军针对巡回装备保障分队的数量配置及力量编

组还没有量化标准，在实施过程中主要是依赖于类似专家意

见或以往的作战经验等局部、静态的决策方式，而对于瞬息

万变的战场态势而言，局部、静态的决策方式往往难以适应

装备保障任务进程的发展。

本文基于模拟退火算法，并结合动态仿真对巡回工程装

备保障力量的预测及应用提出了一种客观有效的配置方法。

１　概述

为便于掌控工程装备保障力量，及时完成装备保障任

务，战时工程装备保障力量按照特定的方法配置。工程装备

保障力量的编配一般按照指挥员意图，依据装备保障任务类

型、重要性，在战前采取按区域的梯次配置方法形成集群式

装备保障体系，即将多个工程装备保障分队集中在一起配置

于一个相对固定的、合理的中心地域，形成装备保障群

（队）［２］。指挥员对保障群（队）中派出的巡回保障小组提前

进行合理配置与编组，当装备出现战损，适合战场现地修理

进行抢救抢修时，巡回保障小组随时从各自的巡回地域快速

机动至装备受损地点实施维修保障行动。



以某一作战地域内实施的某次作战演习为例分析，为简

化问题，将该地域内所有可用道路抽象为路网信息图，如图１
所示。假设该区域内有 Ｍ个重点工程保障部位，各自的坐
标分别为Ａ（ａ１，ａ２），Ｂ（ｂ１，ｂ２），Ｃ（ｃ１，ｃ２），Ｄ（ｄ１，ｄ２），…，所
有道路数据已知，相邻两个交叉路口之间的道路可近似看成

是直线）。

图１　路网信息图

　　从快速高效地完成装备保障任务需要的角度出发，战前
拟在该地域配置若干巡回保障小组（每个小组配备数名专业

修理工及相应的修理设备、箱组和机工具，具有一定的装备

抢救抢修能力）。

巡回保障小组在作战地域内以保障群（队）所在地为基

点，沿既定道路以摩托化方式巡回开进，当接到装备抢修任

务时，迅速赶往装备战损地点对装备进行抢救抢修，快速恢

复装备战斗性能。设巡回保障小组的平均巡回速度为 Ｖ，当
接到抢修任务后赶往装备战损地点的平均行驶速度为 Ｖ′。
巡回保障小组在该作战地域内的配置及巡回方案在保证作

战隐秘性及确保巡回抢修效果的前提下，还要尽量满足：巡

回保障小组在接到抢修任务后于 ｔ１ｍｉｎ内赶到现场的比例
不低于Ｗ（一般地，Ｗ＞９０％），而赶到各重点部位的时间必
须在ｔ２ｍｉｎ以内。根据以上假设，现在需要解决的问题是：
为保障作战需要，战前在该地域最少需配置多少个巡回保障

小组。

２　模型的建立及求解过程

巡回保障小组要满足巡回到达时间限制的要求，即需要

覆盖率达到一定要求，从而确定最少需要配置的巡回保障小

组数量，假设在战前保障群（队）位置相对固定和巡回保障小

组为静态的情况下计算所需要的最少巡回保障小组数目为

ｎ，此时得到的是在一个接近最优分布下满足覆盖率的最小
要求。但根据实际情况，巡回保障小组应该是以一定速度在

作战地域内进行巡回开进，在接到维修任务命令后迅速赶往

装备受损地域完成装备维修任务，随着时间的演化，巡回保

障小组在作战地域内的分布是动态变化的，这就有可能偏离

静态条降下的最优分布，进而在某些时段内达不到覆盖率要

求。因此，考虑动态情况时完成装备保障任务所需的最小巡

回保障小组数目一定大于或等于静态优化结果。

针对以上分析，可以采取静态和动态相结合的方法：首

先利用静态优化方法得到一个结果状态，包含了所需的最少

巡回保障小组数目及巡回保障小组战场配置地域分布。然

后以这个结果状态作为动态仿真的初始状态，进行时间演

化，演化的目标：覆盖率的增加；四个重点部位必须被覆盖。

如果演化时段内各个时刻的覆盖率都能够达到 Ｗ的要
求，且重点区域都能在 ｔ２ｍｉｎ内到达，那么这个数目就是可
行的。反之，则应增加巡回保障小组数目，然后再利用动态

仿真，检验增加巡回保障小组后能否满足要求，这个迭代过

程一直到满足仿真作战要求为止。

２．１　基于模拟退火算法的静态优化
静态优化的情况，实际上是个组合优化问题。组合优化

问题与金属物体的退火过程可进行如下类比：组合优化问题

的解类似于金属物体的状态，组合优化问题的最优解类似于

金属物体的能量最低的状态，组合优化问题的费用函数类似

于金属物体的能量［３］。模拟退火算法是一种基于“退火原

理”建立的随机搜索算法，作为对局部搜索算法的扩展，它与

局部搜索算法的不同之处在于：它是以一定的概率选择邻域

中目标函数值差的状态，在理论上已被证明是一种以概率１
收敛于全局最优解的全局优化算法。选用模拟退火算法求

解该问题的另一个优点是，其解的质量会随着搜索过程的推

进而逐渐提高，而且在迭代的中后期，随着温度的逐渐降低，

算法接受较差的解的概率逐渐降低，从而可以使解的质量大

幅度提高，并保证该算法能得到较好的计算结果［４］。因而采

用模拟退火方法，在可以承受的时间之内，寻求静态优化解。

设有ｍ个巡回小组和Ｎ个路口点，并记第ｉ个路口的邻
域为Ａｉ。目标是要寻找ｍ个路口，使得当每个路口有一个巡
回保障小组时，ｍ个邻域的并集所含的点数最多。
１）解空间。解空间可表示为从｛１，２，…，Ｎ｝中选出 ｍ

个元素的所有可能组合的集合，即：

Ｒ＝｛Ｃ＝（ｃ１，…，ｃｍ）１≤ｃｉ≤Ｎ，ｃｉ≠ｃｊ｝（ｉ，ｊ＝１，…，ｍ）

　　初始解可以选为Ｃ０＝｛１，［Ｎ／ｍ］，…，Ｎ｝，所有状态的转
移都是在解空间里进行的。

２）目标函数。任一集合Ａ中的元素个数计为ＬＥＮ［Ａ］，
此时目标函数为 ｍ个邻域的并集的元素个数的极大值，
即求：

ｍａｘｎ（｛ｃ１…，ｃｍ｝）＝ＬＥＮ（∪
ｍ

ｉ＝１
Ａｃｉ）

　　３）新解的产生。当前解为Ｃ＝｛ｃ１，…，ｃｍ｝，对于任一个
巡回保障小组，不妨设为第 ｉ小组，其现在处在路口 ｃｉ，这时
新解的产生有两种方法：邻点法是在ｃｉ的相邻点中任选一点
ｃ′ｉ，以此产生新解。邻域法：在的邻域内任选一点，以此产生
新解。在算法中将上述两种方法交替使用。

４）目标函数差。Δｎ＝ｎ（Ｃ′）－ｎ（Ｃ）。
５）接受准则。由于为最大优化问题，所以接受准则为

当Δｎ＞０时以概率１接受新解为当前解；当 Δｎ≤０时，则以
概率ｅｘｐ（Δｎ／ｂＴ）接受新解为当前解，其中ｍ为控制参数，Ｔ
为冷却参数。

通过以上计算方法，可以得到不同的巡回保障小组数目
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对应的优化覆盖率结果。根据设定的覆盖率期望值即可选

取相对应的巡回保障小组数目，该数目即是进行下一步动态

仿真优化的初始状态。

２．２　基于仿真模型的动态优化
计算机仿真模型的建立一般可以分为两种方法：时间步

长法和事件步长法。本文要研究巡回保障小组数目随时间

演化的巡回方案，因此应采用时间步长法建立仿真模型。时

间步长法的基本步骤：首先选取系统的一个初始起点为仿真

时钟的零点，然后根据实际问题的需要，选定一个时间步长。

于是从仿真时钟的零点开始，每推进一个时间步长，就对系

统的活动和状态按照预订的规则和目的进行考察、分析、计

算和记录，直到预定仿真结束时刻为止［５］。

１）选定时间步长。首先，根据装备保障任务要求每隔１
ｍｉｎ输出一次各巡回小组的位置坐标，因此仿真时间间隔至
少要小于１ｍｉｎ，并且最好为１ｍｉｎ的因子，使得每个输出时
刻同时也是仿真经历的离散时刻；其次，由于巡回保障小组

巡回时可能会在路口处转弯，那么在时间步长内巡回保障小

组巡回的路程长度必须短于所有路段的最小长度。综上考

虑，时间步长可以取为１０ｓ。
２）推进原则。为解决实际问题，将道路离散化成点，这

相当于增加了交叉路口的数量。根据假设，巡回保障小组只

有到达实际的路口（即原有的交叉路口）才存在选择路径的

问题．为了避免短距离的贪心算法导致的局部最优的情形，
在为巡回保障小组选择路线时，考虑的不是下一个点，而是

下一个实际的路口。当巡回保障小组位于某个实际的交叉

路口时，计算该小组位于与该路口直接相邻的各个路口点时

整体的覆盖率，选择覆盖率最高的方向，且允许巡回保障小

组在路口进行掉头。

根据以上叙述，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真，取定一定
的仿真时间，每间隔一次时间步长，记录该时段末各个巡回

保障小组的位置信息，并计算此时所有巡回保障小组在该保

障地域内所能达到的覆盖率。记录下所有的仿真覆盖率结

果，整个仿真时间段内覆盖率结果满足期望值 Ｗ要求所对
应的巡回保障小组数目即是最佳的优化数目。

３　实例应用

给定实验数据如下：

作战地域内重点工程保障部位坐标：Ａ（６３，３），
Ｂ（５７，２），Ｃ（５８，６），Ｄ（６０，１０），其他道路数据也已知；巡回
保障小组平均巡回速度：４０ｋｍ／ｈ；巡回保障小组接到任务后
迅即赶往装备战损地点的平均行驶速度：６０ｋｍ／ｈ；巡回保障
小组赶往现场的时间要求：３ｍｉｎ以内；巡回保障小组赶往重
点工程保障部位的时间要求：２ｍｉｎ以内；覆盖率要求：大
于９０％。

按本文给出的优化步骤求解结果如下：

表１为通过模拟退火算法搜索得到的不同巡回保障小
组数目对应的静态优化覆盖率结果值。

表１　静态优化时模拟退火算法的搜索结果

巡回小组数目 ６ ７ ８ ９

优化覆盖率／％ ８４．０８ ８６．６２ ８９．０２ ９０．１２

　　从表１中的结果可以看出，在给定的实验数据条件下，
当巡回保障小组数目达到９个时，已经可以满足覆盖率大于
９０％的要求。根据前面的分析，这个数值就是进行动态仿真
优化的初始状态。

利用ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真，仿真时间取为２ｈ，每间隔
一次时间步长，记录该时段末各个巡回保障小组的位置信

息，并计算此时所有巡回保障小组在该保障地域内所能达到

的覆盖率结果。图２—图４为仿真结果的散点图（横坐标为
仿真时间，纵坐标为对应仿真时刻的覆盖率）。

图２　９个巡回小组的仿真结果

图３　１０个巡回小组的仿真结果

图４　１１个巡回小组的仿真结果

　　根据以上仿真结果，表２为巡回保障小组数目不同时所
做的不同覆盖率所占百分比的统计信息。可以看出，当配置９
个巡回保障小组进行巡回时，覆盖率达到９０％以上的时段只
有１８．１６％。也就是说随着时间的演化，系统状态已在很大程
度上偏离了静态优化时的结果。也进一步验证了静态优化的

结果并不能满足题目要求的推论，由此也可以看出：静态优化

算法在处理此类问题时的局限性。当巡回保障小组数再增加

一个变为１０个时，情况得到很大的改善：９０％以下的比例只
占到２７．４％。当巡回保障小组数目达到１１个时，则在所有仿
真时段内，９０％的覆盖率目标都可以得到满足。
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