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抢修任务多目标动态调度的动态驱动策略研究

陈伟龙，陈春良，刘　彦，王雄伟，张立君
（装甲兵工程学院 技术保障工程系，北京　１０００７２）

摘要：抢修任务多目标动态调度能够有效解决 “战时损伤装备不断出现，而抢修时间与抢修力量有限”这一突出矛盾，但由于新抢

修需求的出现时刻具有不确定性，采用现有的时间 （或数量）分批驱动策略，会导致抢修力量不能对新抢修需求进行及时响应、抢修力

量出现闲置、抢修效益降低；为解决该问题，开展了战时抢修任务多目标动态调度的动态驱动策略研究；提出了抢修任务多目标动态调

度问题及其总体求解思路；设计了基于抢修需求信息和抢修组状态的２种动态驱动策略，提出了一种新的动态驱动策略 “混合分批＋基

于抢修组状态”；采用均匀设计思想，构造了６组测试问题实例，并通过实验分析了在多种因素共同影响的情况下，３种动态驱动策略的

优劣性及适用性；仿真结果表明：与其它动态驱动策略相较，新的动态驱动策略 “混合分批＋基于抢修组状态”具有明显的优越性。

关键词：战场抢修；动态调度；多目标优化；动态驱动策略
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０　引言

机动进攻作战作为未来重要作战样式之一，突显出作战空

间广、机动性能强、作战节奏快、持续时间短、战损装备众

多、分布地域广、战斗态势多变等特点。在战场抢修过程中，

抢修力量十分有限，面对不同时刻、不同地点、不断地出现

的、不同损伤程度的故障装备时，若采用定点修理的方式，抢

救后送难度大、耗时久，在有限的进攻战斗持续时间内能够修

竣的装备极其有限，无法满足作战对装备保障的时效性要求。

如何合理运用数字化合成旅的抢修力量，根据决策时刻的作战

任务需求、抢修任务的轻重缓急、待修装备的位置远近和维修

工作量、抢修单元的修理能力等，快速制定出抢修任务分配方

案，明确不同抢修单元间的任务分工以及同一抢修单元内的抢

修序列；并根据战场态势发展及不断更新的抢修需求信息，适

时、动态地调整抢修任务分配方案，争取在有限作战持续时间

内尽可能多地修复或部分修复损伤装备，使其能够再次投入战

斗，是亟需解决的一个实际军事问题。目前，在制定抢修任务

分配方案时，主要存在以下两个方面问题：１）缺乏定量化测

算模型及求解方法，只能依靠决策者的主观经验和定性抢修实

施原则进行决策，导致决策主观性过强、风险较高、整体抢修

效益不高；２）虽有部分关于维修任务静态分工的研究成果，

但其与 “抢修需求呈现出的时间、地点的不确定性规律”不

符；缺乏关于抢修任务动态调度的研究，忽略了对部分实际约

束条件的合理抽象 （如恢复状态的不确定性、不同抢修单元间

的修理能力差异），没有考虑不同动态驱动策略对任务分配结

果的影响。

针对战时装备抢修任务动态调度及其动态驱动策略问题，

国内外学者已取得了许多研究成果。在动态调度方面，研究热

点主要集中于动态车辆路径问题［１］、生产调度问题［２］和无人机

协同任务规划问题［３４］，主要约束条件包括：多类型的任务主

体［５］、时间不确定性［６］、费用［７］、时间窗［８］、动态需求集

合［９］、动态环境［１０］等。在战场抢修任务动态调度方面，王正

元［１１１２］基于战时的定点维修，分别提出了不同约束条件下的

动态维修任务调度方法。郭军［１３］将证据推理运用于战时多任



第４期 陈伟龙，等：


抢修任务多目标动态调度的动态驱动策略研究 ·２５９　　 ·

务的抢修重要度决策。陈伟龙［１４］将战场抢修、伴随保障、动

态调度结合起来，首次提出了抢修任务动态问题，并以修竣装

备获得的二次作战时间总和为目标函数，建立了战场抢修任务

单目标动态调度模型及求解算法。昝翔［１５］建立了以修竣装备

重要度之和最大为目标函数的抢修任务单目标静态分配模型。

陈春良［１６］考虑诸多约束条件，建立了以修竣装备数量、节点

重要度、二次作战时间为目标函数的抢修任务多目标动态调度

模型。在动态驱动策略方面，文献［１７］将动态驱动策略分为固

定时长滚动时域和变时长滚动时域２类。文献
［１８］提出了 “紧

急顾客插入＋分批驱动”的动态驱动策略，解决了重要客户动

态请求的快速响应问题。文献［１９］为了有效减少两车间设备的

空闲等待时间，提出了两车间设备驱动的动态驱动策略。文

献［２０］提出了分区灵活分批ＴＳＰ策略，仿真结果表明该策略能

够减少平均行驶距离和平均等待时间。

现有研究存在以下不足：１）限定于遍历型调度，无法解

决非遍历型问题；２）所建立的抢修任务动态调度模型与实际

情况趋于接近，但其动态驱动策略采用的是单事件驱动或数量

（时间）分批驱动，极易受到 “新抢修需求出现时刻的不确定

性”的影响，导致抢修力量不能对新抢修需求进行及时响应、

抢修力量出现闲置、抢修效益降低；３）部分研究成果中提出

了新的动态驱动策略，但并不适用于抢修任务动态调度问题。

基于此，本文针对抢修任务动态调度的动态驱动策略开展研

究，建立抢修任务多目标静态分配的数学模型，提出 “混合分

批＋基于抢修组状态”的一种新的动态驱动策略，构造基于均

匀设计思想的６组测试问题实例，并通过实验分析各种动态驱

图１　抢修任务动态调度系统的运行图

动策略的优劣性及适用性。研究结果有助于抢修力量对新产生

的抢修需求进行及时响应，提高抢修力量的利用率和抢修

效益。

１　问题分析

抢修任务动态调度问题是指，在机动进攻作战过程中，因

敌炮火打击，势必造成我方部队在不同时刻和地点、随机地出

现战损装备；但抢修力量有限，无法在进攻作战持续时间内完

成对修理范围内的所有待修装备的修理。为取得最有利于完成

本次进攻作战任务的抢修效益，综合权衡待修装备的优先程

度、所需修理工时、距离远

近、不同抢修组的修理能力

差异、动态驱动策略等因

素，通过设计抢修任务动态

调度模型及其求解方法，从

修理范围内的众多故障装备

中迅速地选择部分装备并将

其分配给各个抢修组；并根

据战场态势发展以及不断变

化的抢修需求信息，适时、

动态地调整抢修任务分配计

划，争取在有限作战持续时

间内尽可能多地修复或部分

修复损伤装备。

动态驱动策略则是指设

定某种驱动策略及其阈值，

在战场抢修过程中，当驱动

条件满足时，决策者即在该时刻依据抢修任务静态分配模型及

求解算法对已有的抢修需求 （包括新出现的、非新出现但尚未

抢修的）进行再次分配。研究动态驱动策略的核心目的是为了

解决何时进行任务动态调度的问题，以期取得更优的抢修

效益。

基于系统工程思想，抢修任务动态调度系统的构成要素主

要包括：抢修对象及其相关信息、抢修力量及其相关信息、环

境信息、决策模型与求解算法、修竣装备与抢修效益。

其中：１）抢修对象的相关信息主要包括：（１）损伤信息，

如损伤时刻、坐标位置、装备类型、预计所需维修工作量等；

（２）抢修进度信息，如修竣与否、恢复状态、预计修竣时刻、

实际修竣时刻、动态调度时刻的剩余修理工作量等。

２）抢修力量的相关信息主要包括：（１）各个抢修组的编

制信息，如各抢修组的保障装备的种类和数量信息、保障人员

的数量和修理技能水平信息等；（２）在进攻作战持续时间内的

任意时刻，所有抢修组的状态信息，如各抢修组在任意时刻的

位置信息、人员／装备损失情况信息等。

３）环境信息是指在战场抢修过程中，除却抢修力量和抢

修对象的相关信息外，与抢修任务动态调度问题相关的其它所

有信息。主要包括：（１）作战起止时刻；（２）各作战单元、武

器装备的在任意时刻的任务信息、位置信息； （３）各作战单

元、武器装备的相互关系信息；（４）地形、道路、气象水文信

息等。

４）决策模型与求解算法是指在战场过程中，为求得抢修

任务动态调度问题在各个决策时刻的决策方案 （各抢修组间的

任务分工和抢修组内的抢修序列），所需借助的数学模型和求

解方法。

５）修竣装备与抢修效益，是指在作战持续时间内，各抢

修组通过实施巡回修理，修竣的待修装备及获得的修理效益。

基于控制论思想，从系统输入、系统过程、系统输出、系

统限制以及逆向联系５个方面，构建抢修任务动态调度系统的

运行图，如图１所示，旨在从整体上呈现出系统各构成元素及

其相互关系。

解决抢修任务动态调度问题的难点在于设计合理的决策模

型及求解算法。但由于在抢修任务动态调度问题中，抢修需求
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信息会随时间动态变化 （包含随机不确定性和模糊不确定），

直接求解的难度极大。

在任意动态调度时刻狋（狊），由于动态抢修需求信息 （即

新出现的抢修需求）和静态抢修需求信息均己知，引入滚动时

域思想，提出 “动态问题静态化”的求解思路，即将抢修任务

动态调度问题犘 （狋）转化为一系列离散时间点的抢修任务静

态分配问题犘 （狋（狊））进行求解。其求解思路如图１所示。

图２　求解思路

２　动态驱动策略设计

动态调度驱动策略设计分为两种：基于抢修需求信息和基

于抢修组状态。

２１　基于抢修需求信息的动态驱动策略

２．１．１　单事件驱动策略

定义１：单事件驱动策略。在进攻作战持续时间内，如果

抢修需求出现的时刻分别为狋１，狋２，狋３，…，且狋１＜狋２＜狋３＜…

＜犜犲狀犱，分别在时刻狋１，狋２，狋３，…运行抢修任务静态分配模型

进行任务动态调度，更新不同抢修组的任务分工及同一抢修组

的抢修序列，称为单事件驱动策略。

单事件驱动策略的优点在于能够对抢修任务的动态抢修需

求进行快速响应，决策出各个时刻的最优分配方案。然而，当

动态需求较多时，若采用单事件驱动策略，极有可能出现 “某

一时刻，各抢修组均正在抢修战损装备，而新的抢修需求在短

时间内相继出现，动态驱动策略不断被触发，抢修任务静态分

配模型求解得到的任务分配方案始终无法实施，即不断产生无

实效的任务分配方案”，带来巨大的计算负荷，大大增加了保

障决策指挥中心的工作量和时间耗费，效益极低。与此同时，

采用单事件驱动策略求得的 “各个时刻最优的抢修任务分配方

案”的抢修效果，在绝大部分情况下劣于后文中提出的动态驱

动策略。因此，本文中舍弃单事件驱动策略，不纳入研究

范畴。

２．１．２　时间分批驱动策略

定义２：时间分批驱动策略。在进攻作战持续时间内，如

果抢修需求出现的时刻分别为狋１，狋２，狋３，…，且狋１＜狋２＜狋３＜

…＜犜犲狀犱，当且仅当在时间段 ［狋犻，狋犼］（犻＜犼）内出现了新的抢

修需求数量，且时间段长度 ［狋犻，狋犼］等于时间分批驱动阈值

珚犜犵 的整数倍犽×珚犜犵 时，在狋
（狊＋１） （狊＝１，２，…）时刻进行下

一次动态调度，更新不同抢修组之间的任务分工及同一抢修组

内部的抢修序列，称为时间分批驱动策略。

其中狋
（狊＋１）为动态调度时刻，其确定公式为：

狋
（狊＋１）

＝ｍｉｎ｛狋
（狊）
＋犽×珚犜犵））＞０，犽＝０，２，…｝ （１）

式中，狋
（狊）＝狋犻，狋

（狊＋１）＝狋犼。

时间分批驱动策略的优点在于便于保障决策指挥中心进行

抢修任务的动态管理。但其阈值难以合理确定，且极易受到抢

修需求到达时刻不确定性的影响，进而导致 “一个周期内积累

了非常多的故障装备，增大了决策难度和时间耗费”、“抢修组

处于闲置状态，但动态驱动策略的触发条件不满足，仍然不进

行任务分配，不能对抢修需求及时进行响应，极大降低了抢修

效益”。

２．１．３　数量分批驱动策略

定义３：数量分批驱动策略。在进攻作战持续时间内，如

果抢修需求出现的时刻分别为狋１，狋２，狋３，…，且狋１＜狋２＜狋３＜

…＜犜犲狀犱，在时间段 ［狋犻，狋犼］且犻＜犼内出现的新的抢修需求数

量为犆犖 （狋犻，狋犼）；当且仅当在时间段 ［狋
（狊），狋犼］内出现的新的

抢修需求数量犆犖 （狋
（狊），狋犼）等于数量分批驱动阈值珚犆犖 时，

在狋
（狊＋１） （狊＝１，２，…）时刻进行下一次动态调度，更新不同

抢修组的任务分工及同一抢修组的抢修序列，称为数量分批驱

动策略。

其中：狋
（狊＋１）为动态调度时刻，其确定公式为：

狋
（狊＋１）

＝ｍｉｎ｛狋犼狘犆犖（狋
（狊），狋犼）＝珚犆犖，且狋犻＞狋

（狊）｝ （２）

　　数量分批驱动策略的优缺点与时间分批驱动策略相似。

２．１．４　混合分批驱动策略

定义４：混合分批驱动策略。在进攻作战持续时间内，如

果抢修需求出现的时刻分别为狋１，狋２，狋３，…，且狋１＜狋２＜狋３＜

…＜犜犲狀犱，在时间段 ［狋犻，狋犼］且犻＜犼内出现的新的抢修需求数

量为犆犖 （狋犻，狋犼），时间分批驱动阈值为珚犜犵，当且仅当时间分

批驱动策略或数量分批驱动策略优先被触发时，在狋
（狊＋１） （狊＝

１，２，…）时刻进行下一次动态调度，更新不同抢修组的任务

分工及同一抢修组的抢修序列，称为混合分批驱动策略。

其中狋
（狊＋１）为动态调度时刻，其确定公式为：

狋
（狊＋１）

＝ｍｉｎ｛ｍｉｎ｛狋
（狊）
＋犽×珚犜犵狘犆犖（狋

（狊），

（狋
（狊）
＋犽×珚犜犵））＞０，犽＝１，２，…｝，

ｍｉｎ｛狋犼狘犆犖（狋
（狊），狋犼）＝珚犆犖，且狋犼 ＞狋

（狊）｝｝ （３）

　　混合分批驱动策略继承了时间分批和数量分批驱动策略的

优点，能够在一定程度上缓解 “极易受到动态抢修需求到达时

刻不确定性的影响”的问题，能够提高对抢修需求的响应速

率，但仍存在 “抢修组闲置浪费”的问题。

２２　基于抢修组状态的动态驱动策略

为解决 “抢修组闲置”的问题，提高抢修组的利用率和战

场抢修效益，提出一种新的辅助策略 “基于抢修组状态的动态

驱动策略”。

定义５：基于抢修组状态的动态调度驱动策略。在进攻作

战持续时间内，如果抢修需求出现的时刻分别为狋１，狋２，狋３，

…，且狋１＜狋２＜狋３＜…＜犜犲狀犱；第狊次动态调度的时刻为狋
（狊）

（且狋１＜狋
（狊）
≤犜犲狀犱）；在时刻狋犻 （且狋

（狊）
＜狋犻），存在抢修组犽 （犽

∈犓）已完成了时刻狋
（狊）分配的所有抢修任务，处于闲置状态；

当且仅当在时间段 ［狋
（狊），狋犻］内出现的新抢修需求数量犆犖

（狋
（狊），狋犻）≥１时，抢修任务动态调度模型在狋

（狊＋１） （狊＝１，２，
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…）时刻进行下一次动态调度，称为基于抢修组状态的动态驱

动策略。

其中狋
（狊＋１）为动态调度时刻，其确定公式为：

狋
（狊＋１）

＝ｍｉｎ狋犻
犆犖（狋

（狊），狋犻）≥１，且 犽，犽∈犓，

｛ ｝抢修组处于闲置状态
（４）

　　基于上述分析，本文将混合分批驱动策略和基于抢修组状

态的动态驱动策略结合起来，提出 “混合分批＋基于抢修组状

态”的一种新的驱动策略，旨在既能继承混合分批驱动策略的

优点，又能解决抢修组闲置的问题，从而提高整体抢修效益。

３　测试问题实例构造

文中基于均匀设计思想构造测试问题实例，重点考虑如何

将具有代表性的设计点均匀地散布在试验范围内，使其能够通

过较少的试验点获得最多的信息。首先分析对问题数学特性影

响比较大的影响因素，然后在样本空间均匀采样，构造具有代

表性的测试问题实例。

３１　测试问题实例的影响因素设置

３．１．１　进攻作战持续时间

考虑两种情况：１）进攻作战持续时间较短。在这种情况

下，抢修组遂行遍历型抢修的概率较大，决策难度相对较小。

２）进攻作战持续时间较长。在这种情况下，抢修组遂行非遍

历型抢修的概率较大，决策难度较大，且不同决策方案的抢修

效果差异也较大，见表１。

表１　３个因素的设置

　　　　　编号

影响因素　　　　　
情况１ 情况２

进攻作战持续时间／ｈ ８ １２

抢修组数量／个 ２ ３

抢修需求的总数／辆 １２ ２４

３．１．２　抢修组数量

抢修组作为抢修任务动态调度模型的任务主体，当任一抢

修组的编制已确定时，其数量的多少直接影响着抢修效果；显

然抢修组的数量越多，抢修越及时，对维持进攻作战部队的持

续进攻能力越有益。考虑２种情况，见表１。

３．１．３　抢修需求的数量

考虑两种情况：１）抢修需求的总数较少。在这种情况下，

抢修组遂行遍历型抢修的概率较大，决策难度相对较小；２）

抢修需求的总数较多。在这种情况下，抢修组遂行非遍历型抢

修的概率较大，决策难度和求解耗时较大，见表１。

３．１．４　抢修需求产生时刻的时间分布

在实际的抢修任务调度中，抢修需求的产生与战场态势密

切相关，且在时间轴上是随机出现的；不同的抢修需求产生时

刻的时间分布，必然导致不同的任务分配方案。文中将抢修周

期划分为前期、中期和后期，并用百分比表示不同时间段内的

抢修需求数量的多少。考虑以下两种情况：１）前期多，中期

较多，后期少；２）前期和中期较多，后期少。

表２　时间分布的设置 ％

编号
前、中、后期所占比例

前期 中期 后期

分布１ ６０ ３０ １０

分布２ ４５ ４５ １０

３．１．５　损伤状态及预计所需修理工时

由于不同种类的损伤状态及其对应的不同恢复状态，预计

所需修理工时是不同的。为确保试验质量且减少试验计算量，

将６种损伤状态犈犻 （犻＝１，３，…，６）分为两类：第１类为犈犻

（犻＝１，２），仅某一种子系统损伤，其可选恢复状态仅为犆１；

第２类为犈犻 （犻＝３，４，５，６），有２种或３种子系统损伤，其

可选恢复状态为犆１ 或犆２，详见文献 ［１６］。考虑以下２种情

况：（１）第１类少，第２类多。 （２）第１类较少，第２类较

多。详见表３。

３．１．６　动态驱动策略

基于 “２动态驱动策略”的分析，在测试问题实例构造

中，本文考虑以下３种策略，见表４。

表３　比例设置 ％

编号
第１类与第２类所占比例

第１类 第２类

比例１ ２０ ８０

比例２ ３３ ６７

表４　动态驱动策略的设置

编号 驱动策略 阈值取值

策略１ 混合分批 珚犆犖＝３，珡犜犵＝９０

策略２ 基于抢修组状态

策略３ 基于抢修组状态＋混合分批 珚犆犖＝３，珡犜犵＝９０

３２　基于均匀设计思想的测试问题实例构造

借鉴均匀设计的思想，在样本空间进行选择，构造具有代

表性的抢修任务动态调度测试问题实例。考虑的主要影响因素

及其水平数见表５。

表５　因素及其水平数

　　　　　水平

因素　　　　　
１水平 ２水平 ３水平

Ａ：进攻作战持续时间 ８ １２

Ｂ：抢修组的数量 ２ ３

Ｃ：抢修需求的数量 １２ ２４

Ｄ：抢修需求的时间分布 分布１ 分布２

Ｅ：损伤状态及预计所需修理工时 比例１ 比例２

Ｆ：动态驱动策略 策略１ 策略２ 策略３

根据表５给出的构造测试问题实例时需考虑的６个因素及

其水平，选用均匀设计表犝
６ （６６），见表６。采用拟水平

法［２１］，得到混合均匀设计表犝
６ （２５×３），见表７。

　　表６　均匀设计表　　　　　　　表７　混合均匀设计表

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ １ ２ ３ ４ ５ ６

２ ２ ４ ６ １ ３ ５

３ ３ ６ ２ ５ １ ４

４ ４ １ ５ ２ ６ ３

５ ５ ３ １ ６ ４ ２

６ ６ ５ ４ ３ ２ １

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ １ １ １ ２ ２ ３

２ １ ２ ２ １ １ ３

３ １ ２ １ ２ １ ２

４ ２ １ ２ １ ２ ２

５ ２ １ １ ２ ２ １

６ ２ ２ ２ １ １ １

根据混合均匀设计表，构造６个测试问题实例 ＴＰ１至

ＴＰ６，见表８。
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表８　测试问题实例集

　　　实例集

因素　　　
ＴＰ１ ＴＰ２ ＴＰ３ ＴＰ４ ＴＰ５ ＴＰ６

Ａ ８ ８ ８ １２ １２ １２

Ｂ ２ ３ ３ ２ ２ ３

Ｃ １２ ２４ １２ ２４ １２ ２４

Ｄ 分布２ 分布１ 分布２ 分布１ 分布２ 分布１

Ｅ 比例２ 比例１ 比例１ 比例２ 比例２ 比例１

Ｆ 策略３ 策略３ 策略２ 策略２ 策略１ 策略１

接下来，给定部分边界条件的输入设置：

１）各抢修组的平均转场速率珔狏＝２５ｋｍ／ｈ。

２）修理水平差异取值θ１＝０．８，θ２＝１．３。

３）令τ＝４，即若将任一故障装备修竣至状态犆１，则该修

竣装备能执行４种战斗任务。

４）设定初始种群大小狆狅狆＿狊犻狕犲＝４００，迭代次数狀狌犿＿

犻狋犲狉＝１００。

４　实验结果及分析

４１　实验结果

１）模型可采用变体遗传算法进行求解，可参见作者的另

一篇文献 ［１６］。篇幅所限，此处仅给出ＴＰ２在任一动态调度

时刻的任务分配结果 （见表９）。

　　２）由表９分析可知，到进攻战斗结束时，经抢修获得的

二次作战总时间为３５６５ｍｉｎ （约６０ｈ），相当于为进攻部队增

添了１０辆可以参与６ｈ进攻作战的战斗装备，也相当于增加

了一个战斗连的作战装备；间接证明了实施伴随保障的重要性

和建强伴随保障力量的必要性。

３）关于抢修动态调度的更多结果分析，可参见文献

［１６］，篇幅所限，此处不展开分析。

４２　动态驱动策略的优劣分析

４．２．１　混合分批驱动策略

对于ＴＰ５，其作战持续时间较长 （１２ｈ），抢修组数量 （２

个）和抢修需求数量 （１２台）少。由计算结果可知，抢修组

最终修竣了１０台战损装备，修复率为８３．３％，经抢修获得的

二次作战总时间为３７６２ｍｉｎ （约６２．７ｈ），相当于为进攻部队

增添了５辆可以全程参与进攻作战的战斗装备。对于ＴＰ６，其

作战持续时间较长 （１２ｈ），抢修组数量 （３个）和抢修需求数

量 （２４台）较多，且抢修需求在作战前期密集出现。ＴＰ６最

终修竣了２１台战损装备，修复率为８７．５％；经抢修获得的二

次作战总时间为８１３７ｍｉｎ （约１３５．６ｈ），相当于为进攻部队增

表９　ＴＰ２在任一动态调度时刻的任务分配结果

分

配

次

数

分

配

时

刻

／ｍｉｎ

参与任务分

配的待修

车辆

出

发

点

各组的累积分配结果

各组完成

本次分配

的所有任

务的预计

完成时刻

／ｍｉｎ

到下次动态调度时刻，各组完成关键点任务后，

因本次任务调度获得的抢修效益

各组完

成关键

点任务

的预计

时刻

／ｍｉｎ

各组获

得的二

次作战

时间

／ｍｉｎ

二次作

战总时

间／ｍｉｎ

各组获

得的修

竣装备

总数

／台

修竣

装备

总数

／台

各组获

得的任

务重要

度总和

任务

重要

度总

和

各组获

得的能

执行任

务总数

／种

能执

行任

务总

数／

种

１ ３４ １，２，３

始

发

点

１（１） ８８．３ ９４．６ ３８５．４

３（１） １２０．６ １３５．８ ３４４．２

２（２） ７９．２ ８３．３ ３９６．７

１１２６

１

１

１

３

０．３２

０．３２

０．２０

０．８４

４

４

１

９

２ ６３ ４，５，６

１

３

２

１（１）－４（２） １５７．３ １６０．４ ３１９．６

３（１）－６（２） ２１６．７ １３５．８ ０．０

２（２）－５（１） １５０．５ １６４．９ ３１５．１

６３５

１

０

１

２

０．３１

０

０．３

０．６１

１

０

４

５

３ ８６ ６，７，８，９

４

３

５

１（１）－４（２）－９（２） ２４２．１ １６４．９ ０．０

３（１）－７（２）－６（２） ２４３．８ １３５．８ ０．０

２（２）－５（１）－８（２） ２３３．３ １６４．９ ０．０

０

０

０

０

０

０

０

０

０．００

０

０

０

０

４ １２９
６，７，８，９，

１０，１１，１２

４

３

５

１（１）－４（２）－９（２）－１２（２） ３３４．４ ２６２．２ ２１７．８

３（１）－７（２）－６（２）－１１（１） ３２８．５ ２５３．６ ５４４．９

２（２）－５（１）－８（２）－１０（１） ３５４．８ ２４６．４ ２３３．６

９９６

１

２

１

４

０．４２

０．６２

０．３１

１．３５

１

２

１

４

５ １８６
１０，１１，１２，

１３，１４，１５

９

６

８

１（１）－４（２）－９（２）－１３（２）－１５（１） ４１１．０ ３０６．０ １７４．０

３（１）－７（２）－６（２）－１１（１）－１４（２） ４０７．９ ３４０．７ １３９．３

２（２）－５（１）－８（２）－１２（２）－１０（１） ４３７．９ ３４５．１ １３４．９

４４８

１

１

１

３

０．８５

０．３９

０．１９

１．４３

１

４

１

６

６ ２４９
１０，１４，１５，

１６，１７，１８

１３

１１

１２

１（１）－４（２）－９（２）－１３（２）－１８（２）－１５（１） ４７３．０ ０．０ ０．０

３（１）－７（２）－６（２）－１１（１）－１７（１）－１４（２） ４５９．５ ０．０ ０．０

２（２）－５（１）－８（２）－１２（２）－１６（１） ４１０．０ ４１９．３ ６０．７

６１

０

０

１

１

０

０

０．３１

０．３１

０

０

４

４

７ ３１４

１０，１４，１５，

１７，１８，

１９，２０，２１

１３

１１

１６

１（１）－４（２）－９（２）－１３（２）－１８（２）－１９（１） ４５０ ４５０．４ １４４．４

３（１）－７（２）－６（２）－１１（１）－１７（１）－２０（２） ４５４ ４７７．８ １１４．５

２（２）－５（１）－８（２）－１２（２）－１６（１） ３９０ ０．０ ０．０

２５９

２

２

０

４

０．２７

０．５９

０

０．８６

２

５

０

７

８ ３９０
１０，１４，１５，

２１，２２

１９

２０

１６

无变化 ４５０．０ ４５０．０ ０．０

无变化 ４３８．０ ４３８．０ ０．０

２（２）－５（１）－８（２）－１２（２）－１６（１）－２２（１） ４５３．７ ４４０．４ ３９．６

４０

０

０

１

１

０

０

０．１９

０．１９

０

０

４

４
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添了１１辆可以全程参与进攻作战的战斗装备。

在进攻作战持续时间内，抢修组多次处于闲置状态，与此

同时，虽已有新的抢修需求出现，但由于驱动策略的触发条件

不满足，不会进行任务动态调度，进而导致了抢修组的利用率

和抢修效益降低；且相比较而言，ＴＰ５比ＴＰ６的闲置时间明

显更多。例如，对于ＴＰ５，在５５ｍｉｎ时刻，任务分配方案将

待修装备１和２分别分配给抢修１组和抢修２组，其实际修竣

时刻分别为１０４ｍｉｎ和９９ｍｉｎ；但由于抢修需求出现的时间间

隔较长，导致了 “数量分批驱动策略”优先于 “时间分批驱动

策略”被触发，进而决定了下一次动态调度驱动被触发的时刻

为１４５ｍｉｎ；尽管在９８ｍｉｎ出现了新的抢修需求 （待修装备

３）。换言之，在１４５ｍｉｎ进行任务动态调度前，不会有新的任

务分配给各抢修组，抢修１组和抢修２组分别有４１ｍｉｎ和４６

ｍｉｎ处于闲置状态，大大推迟了待修装备３的修竣时刻，降低

了其对本次进攻作战的贡献。

　　采用 “混合分批驱动策略”能够降低抢修任务分工的更新

频率和计算负荷，易于进行抢修任务的动态管理。但抢修组可

能会多次处于闲置状态，使得抢修组的利用率和抢修效益降

低；与此同时，驱动策略的阈值难以事先合理设定，阈值设定

过大则问题规模会增大且无法快速响应系统中发生的干扰，过

小则调度过于频繁、影响系统的稳定性。适用条件：１）抢修

需求的数量很多，任务量较大；２）抢修需求产生时刻的时间

分布相对均匀。

４．２．２　基于抢修组状态的动态驱动策略

对于ＴＰ３，其作战持续时间较短 （８ｈ），抢修组数量 （３

个）较多，抢修需求数量 （１２台）少，由计算结果可知，抢

修组最终修竣了１１台战损装备，修复率为９１．７％，；经抢修

获得的二次作战总时间为２３８６ｍｉｎ （约４０ｈ），相当于为进攻

部队增添了５辆可以全程参与进攻作战的战斗装备。由于抢修

需求数量少而抢修组数量多，导致了各抢修组交替出现闲置状

态，但闲置时间明显减少。

对于ＴＰ４，其作战持续时间较长 （１２ｈ），抢修组数量 （２

个）较少，抢修需求数量 （２４台）较多，抢修组最终修竣了

１９台战损装备，修复率为７９．２％；经抢修获得的二次作战总

时间为６７２３ｍｉｎ （约１１２ｈ），相当于为进攻部队增添了１１辆

可以参与１０ｈ进攻作战的战斗装备。由于抢修需求数量较多

而抢修组数量较少，各抢修组的利用率非常高，在５７２ｍｉｎ以

前，其利用率为１００％ （即没有出现过闲置状态）；而且是因

为 “非遍历”约束，各抢修组才在５７２ｍｉｎ以后没有继续进行

抢修。

采用 “基于抢修组状态的驱动策略”时，各抢修组的利用

率非常高，除 “非遍历”约束外，不会出现 “抢修需求被搁

置，而抢修组处于闲置状态”的情况。但调度系统不能对新产

生的抢修需求及时进行响应，极大可能会降低整体抢修效益；

原因在于：驱动策略仅会在 “某一抢修组将所有既定抢修任务

完成后”才会触发，当抢修需求较多时，必然会导致响应速度

慢、任务分工不甚合理。适用条件：１）抢修需求的数量适中

或较少；２）抢修需求产生时刻的时间分布极不均匀 （即既有

聚集，又有分散）。

４．２．３　 “基于抢修组状态＋混合分批”的驱动策略

对于ＴＰ１，其作战持续时间较短 （８ｈ），抢修组数量 （２

个）和抢修需求数量 （１２台）均较少。抢修组最终修竣了１１

台战损装备，修复率为９１．７％；经抢修获得的二次作战总时

间为２０１５ｍｉｎ （约３３．６ｈ），相当于为进攻部队增添了４辆可

以全程参与进攻作战的战斗装备。对于ＴＰ２，其作战持续时间

较短 （８ｈ），抢修组数量 （３个）和抢修需求数量 （２４台）较

多。抢修组最终修竣了１７台战损装备，修复率为７０．８％；经

抢修获得的二次作战总时间为３５６５ｍｉｎ （约５９．５ｈ），相当于

为进攻部队增添了１０辆可以参与６ｈ进攻作战的战斗装备。

在ＴＰ１的作战前期，由于抢修需求数量较少，在９１ｍｉｎ

时刻，抢修２组修竣了既定的所有抢修任务 （待修装备２），

而混合驱动策略的触发条件仍不满足，因此 “基于抢修组状态

的驱动策略”优先于 “混合分批驱动策略”被触发；之后抢修

需求的产生速率高于抢修组的修理速率，“混合分批驱动策略”

总是优先于 “基于抢修组状态的驱动策略”被触发。

“基于抢修组状态＋混合分批”的驱动策略，能够对新产

生的抢修需求进行及时响应，且各抢修组不会出现闲置状态，

有利于取得更好的抢修效益。缺点：“数量分批驱动策略”和

“时间分批驱动策略”的阈值难以事先合理设定；当抢修需求

的数量极少时，可能出现无效的任务动态调度。适用条件：１）

抢修需求的数量不受限制；２）修需求产生时刻的时间分布不

受限制。

５　结束语

本文针对 “采用时间 （数量）分批驱动策略时，由于新的

抢修需求出现时刻的不确定性，会导致抢修力量不能对新产生

的抢修需求进行及时响应、抢修力量会出现闲置等”问题，设

计了基于抢修需求信息和抢修组状态的２种动态驱动策略，提

出了 “混合分批＋基于抢修组状态”一种新的动态驱动策略，

该策略既能继承混合分批驱动策略的优点，又能解决抢修组闲

置的问题，有利于提高整体抢修效益。
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ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｉｎｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＲｏｂｏｔｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，７０ （１）：３０３ ３１３．

［４］齐　骥，王宇鹏，钟　志．无人机多阶段航迹预测协同任务规划

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４ （６）：１８９ １９４．

［５］ＶíｃｔｏｒＹ，ＪｏｓｅｐＭ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｈｅｕｒｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ

ｏｕｓｆｌｅｅｔＶＲＰＨＥＳＴＷ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，１３２ （４）：３０３ ３１１．

［６］ＬｏｒｉｎｉＳ，ＰｏｔｖｉｎＪＹ，ＺｕｆｆｅｒｅｙＮ．Ｏｎｌｉｎｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１１，３８ （７）：１０８６ １０９０．

［７］ＬｅｔｃｈｆｏｒｄａＡＮ，ＮａｓｉｒｉＳＤ．Ｔｈｅｓｔｅｉｎｅｒｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂ

ｌｅｍｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｏｓｔｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１５，２４５：６２ ６９．

（下转第２９７页）




