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摘　要：舰载机保障作业过程受到多种资源约束，同时可能存在突发事件的干扰。针对此特点，分析并
制定干扰情况下的模型修正策略。在遗传算法中引入禁忌搜索算子改进传统遗传算法的变异操作，并通过

具体实例进行仿真验证，其结果证明改进后的遗传算法在优化含干扰事件的多机保障问题时效率更高，并通

过甘特图直观地反映重调度方案，为真实情况下有效处理舰载机保障过程中的干扰事件奠定理论基础。
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　　舰载机保障作业是保证舰载机顺利出动的必
要环节［１］。由于航母甲板作业空间有限、海上气

象条件的变化、保障设备及人员的变动，使得舰载

机保障问题有着不同于陆基保障的特殊性。随着

舰载机种类和数量的增加，以往依据经验制订保

障计划的手工调度方法将难以满足未来战场的需

求，而智能优化算法的发展为研究舰载机保障作

业问题提供了新的思路。冯强等［２］利用多主体

建模技术对有限资源下的舰载机保障调度进行了

研究，通过仿真手段分析了特定故障率下固定架

次的舰载机保障作业。王文秀等［３］以引进富余

系数的排序论，对机务保障的资源配置优化进行

了研究。栾孝丰等［４］在仿真模型中嵌入遗传算

法，对多机机务保障进行研究并验证了该方法的

有效性。李超等［５］论证了机务保障的模块化趋

势，给出了其规划过程和符号描述，并通过设计结

构矩阵（ＤｅｓｉｇｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭａｔｒｉｘ，ＤＳＭ）算法对模
型求解，论证其提出方法的可行性。吕开东等［６］

建立了舰载机航空保障的开环排队网络模型，从

整体上分析了其在研究舰载机保障中的可行性。

苏析超等［７］利用自适应变异策略和模拟退火机

制对Ｍｅｍｅｔｉｃ算法进行改进，将其运用于中、大规
模的舰载机一站式保障调度研究。Ｍｉｃｈｉｎｉ等［８］

利用逆向强化学习方法对舰载机舰面保障问题进

行了研究，在需要同时对４架、８架舰载机同时保
障的任务中分析比较了不同策略的优化方案。

上述研究内容多为单机或多机未考虑干扰因

素的研究，对多机保障作业中含突发事件干扰的

情况论述较少。因此，以不含干扰事件影响的调

度方案为预设方案，以事件驱动策略与改进的遗
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传算法相结合对含干扰事件影响的调度方案进行

优化。

１　舰载机保障作业调度问题数学模型

１．１　调度问题的描述

根据美国《海军航空部队航母训练标准手

册》［９］公布的 Ｆ／Ａ－１８Ｅ／Ｆ保障标准，总结了舰
载机单机保障流程，见图１，单机保障作业时按流
程图箭头指示顺序进行。然而，当同时有多架舰

载机需要进行保障且保障组的数量有限时，将可

能出现以下的资源受限情况［１０－１１］：①在原保障任
务进行时，有舰载机退出或有新舰载机加入保障

序列；②保障组数量较少而待保障的舰载机数量
较多，或是保障组设备损坏而导致其不能参与保

障；③多机保障时保障作业的调度方案不合理而
导致部分舰载机的保障完成时间过长。发生以上

情况都会对舰载机的持续作战能力产生影响，因

此，需要综合考虑多机保障时资源受限情况对舰

载机保障作业的干扰，并借助优化算法获得合理

的保障作业调度计划，实时地对舰载机保障调度

过程进行优化。

舰载机的保障作业问题与车间调度问题相类

似，等待保障的舰载机可看作车间里待加工的工

件，各类型保障组可看作是加工工件的机床，且有

多个同类型机床可供选择，但不超过其待加工工

件的总数。因此，关于舰载机的保障调度问题可

描述为：有四种类别的保障组对舰面上 ｎ架飞机
进行保障，且每架有ｍ道保障工序需要四类保障
组完成；这四类保障组分别完成图１所示的作业
任务；其中，每道工序的作业时间固定，且均对应

有Ｍｑ（ｑ＝１，２，３，４）个保障组。ｎ架舰载机进入保
障区，以相同的保障工序流程调用对应类型的保障

组进行保障作业，但是，应满足如下假设条件。

１）保障作业具有连续性，每道保障工序作业

中途不可停止，且只有保障完当前工序才可开始

下一道工序；

２）各舰载机相互独立，各保障工序互不
影响；

３）相邻两个工序的结束与开始的时间间隔
忽略不计；

４）保障区内可完成上述保障工序，舰载机无
须牵引车转运；

５）不考虑随机因素对保障过程的影响。

１．２　调度模型参数及变量定义

１）参数定义：
ｎ为待保障的舰载机数量；ｍ为舰载机保障

工序数；Ｏｉｊ为表示第 ｉ架舰载机的第 ｊ个保障工
序；Ｍ为保障组的总数量；Ｍｑ为可对工序 Ｏｉｊ进行
保障的某一类保障组集合，Ｍｑ 为该类型保障组
数量，其中１≤ｑ≤４；Ｔｉｊｌ为由第 ｌ（ｌ≤Ｍ）个保障组
对第ｉ架舰载机的第ｊ道工序的作业耗时；Ｂｉｊ为第
ｉ架舰载机的第ｊ道工序开始时间；Ｄｉｊ为第 ｉ架舰
载机的第ｊ道工序结束时间；Ｐｉｊ为工序 Ｏｉｊ的紧前
工序集合；Ｎ为同时需要 Ｍｑ类保障组的舰载机
数量；Ｃｉ为第 ｉ架舰载机完成所有保障工序的耗
时；Ｃｍａｘ为所有舰载机完成保障的最大耗时；Ｃｉｊｈｋ
为保障组从第ｉ架舰载机的第 ｊ道工序作业结束
至第ｈ架舰载机的第 ｋ道工序开始作业的转移
耗时。

２）变量定义：

αｉｊｌ＝
１，保障工序Ｏｉｊ被安排给第ｌ个保障组

０，{ 其他

（１）

βｉｊｈｋ＝

１，保障工序Ｏｉｊ与Ｏｈｋ被安排给相同

　保障组且Ｏｉｊ先于Ｏｈｋ保障

０，
{
其他

（２）

图１　舰载机单机保障流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅａｉｒｃｒａｆｔ

·５９１·
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１．３　调度模型的建立

选取最大保障完成时间 Ｃｍａｘ＝ｍａｘ（Ｃｉ）作为

优化目标，建立舰载机多机保障调度优化模型为：

Ｆ（ｘ）＝ｍｉｎ（Ｃｍａｘ） （３）

Ｃｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｔｉｊｌ×βｉｊｌ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｅ＝１
∑
ｍ

ｇ＝１
αｉｊｌ×αｈｋｌ×Ｃｉｊｈｋ

（４）

∑
Ｍ

ｌ＝１
αｉｊｌ＝１，１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｍ （５）

Ｍｑ≥１，１≤ｑ≤４ （６）

∑
４

ｑ＝１
Ｍｑ ＞４ （７）

Ｄｉｊ＝Ｂｉｊ＋∑
Ｍ

ｌ＝１
αｉｊｌ×Ｔｉｊｌ，１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｍ

（８）
ｍａｘ（Ｄｉｈ）≤Ｂｉｊ，１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｍ，ｈ∈Ｐｉｊ

（９）
Ｄｉｊ＋Ｃｉｊｈｋ＋Ｒ×βｉｊｈｋ≤Ｂｈｋ＋Ｒ
１≤ｉ，ｅ≤ｎ，１≤ｊ，ｇ≤ｍ （１０）

Ｎ≤ Ｍｑ （１１）
其中，式（３）表示调度优化的目标函数，即实现保
障的最大用时最短；式（４）表示最大保障用时与
舰载机保障工序用时和保障组移动用时的关系；

式（５）表示舰载机的当前保障工序只能同时存在
一个保障组作业，即完成该保障任务的保障组被

占用，其值等于１；式（６）和式（７）表示各类型保
障组中存在有一个或多个能完成相应保障工序的

该类型保障组；式（８）表示任意舰载机的某一保
障工序的作业时间关系；式（９）表示作业的紧前
关系约束，即必须保证一个工序的所有紧前工序

均保障结束后，此工序才能开始；式（１０）表示同
一保障组不能同时对不同的保障工序进行作业，

且不同工序按优先级进行，式中 Ｒ为足够大的实
数，以保证不等式恒成立；式（１１）表示同时作业
的保障组不得超过该类型的最大数量。

２　改进型遗传算法设计

遗传算法 （ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是由
Ｈｏｌｌａｎｄ［１２］提出的，它是一种能在搜索过程中自主
学习和累积知识，并行生成多个个体，快速寻优的

自适应算法。但是，其收敛过早、精度不高、易陷

入局部最优的特点，影响了该算法在更多具有现

实意义的复杂问题中的应用。因此，将遗传算法

与禁忌搜索算法相结合有效地改善了其搜索过

程，更有利于获得最优解，详见２５节。

２．１　编码与解码

２．１．１　编码过程
对于舰载机保障调度问题，保障时有多架舰

载机对应多个保障工序，因此，实数矩阵编码［１３］

恰好能直观地反映矩阵元素与舰载机及其保障工

序之间的约束关系。该编码方式能够有效地搜索

种群，获得最优调度方案，其形式如式（１２）所示。

Ａｍ×ｎ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１


ａ２２


…



ａ２ｎ


ａｍ１ ａｍ２ … ａ













ｍｎ

（１２）

式中，矩阵 Ａｍ×ｎ，行表示舰载机待保障的工序序
号，列表示不同舰载机的编号，元素 ａｉｊ是在区间
（１，｜Ｍｑ｜＋１）上的随机实数。其中，整数部分
Ｗ（ａｉｊ）表示第 ｉ架舰载机的第 ｊ道保障工序由第
Ｗ（ａｉｊ）个保障组负责完成；ＰｏＤ（ａｉｊ）（矩阵元素值的
小数部分）的大小决定同一道保障工序在不同舰载

机中的优先级。编码时将矩阵各行看作一段，各段

以“０”分割，每段基因记载了不同舰载机的某一道保
障工序的信息，因此，整个矩阵构成了一条含舰载机

保障信息的长度为ｍ×ｎ＋ｍ－１的染色体：［ａ１１，
ａ１２，…，ａ１ｎ，０，ａ２１，…，ａ２ｎ，０，…，０，ａｍ１，…，ａｍｎ］。

如下为区间（１， Ｍｑ ＋１）上随机生成的实
数ａｉｊ构成的编码矩阵：

Ａ３×３＝
１．３ １．６ ２．４
１．５ ２．６ ３．７
１．４ ２．２ ２．









７

其中，矩阵元素ａ１１表示第一架舰载机的第一道保障
工序由保障组１进行作业；矩阵元素ａ１２表示第二架
舰载机的第一道保障工序由保障组１进行作业，但
由于其元素值１６＞１３，因此，第二架舰载机的第一
道保障工序的优先级高于第一架舰载机，保障组１
需先对第二架舰载机进行保障；矩阵元素 ａ１３其值
为２４表示第三架舰载机的第一道保障工序由保
障组２进行作业，其余元素释义依此类推。
２．１．２　解码过程

解码过程是实现编码染色体与保障调度方案

的映射，同时，需充分考虑保障作业过程中的约束

关系［１４］。因此，将保障工序分成若干集合，以时

序推进方式调动各保障工序所处集合，步骤如下。

设Ａｄ为当前保障作业的工序集合，Ｃｄ为已
完成保障作业的工序集合，Ｗｌ为未保障作业的工
序集合，且随着时间推进，更新以上工序集合。

Ｓｔｅｐ１：第ｉ架舰载机进入保障站位，将其虚
工序Ｂｉ的紧后工序 ＰＢｉ依据值 Ｗ（ａｉｊ）释放至相
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应的保障组序列。

Ｓｔｅｐ２：工序Ｏｉｊ由第ｌ个保障组保障，记录其
开始时间Ｂｉｊ并更新集合。

Ｓｔｅｐ３：记录工序 Ｏｉｊ的保障结束时间 Ｄｉｊ，将
集合Ａｄ中的元素转移到集合 Ｃｄ，并判断 Ｏｉｊ紧后
工序的所有紧前工序ＰＨｉｊ是否均已结束；若是，则
释放紧后工序到对应保障组序列。根据ＰｏＤ（ａｉｊ）
选取Ｗｌ中下一个保障工序，将其转移到集合 Ａｄ，
并更新集合Ｃｄ。

２．２　初始种群与适应度函数

初始种群是由编码随机产生的若干染色体组

成，通过适应度函数来评价个体的适应度值，且与

目标函数的最大保障耗时有关，见式（１３）。

ｆ（ｋ）＝ １
Ｃｍａｘ（ｋ）

（１３）

其中，Ｃｍａｘ（ｋ）表示第ｋ个调度方案的最大保障耗时。

２．３　选择操作

父代个体适应度值的高低决定了子代个体被

选择的概率，适应度值高，则被选中的概率大，反

之，则个体被淘汰的概率大，因此，以轮盘赌法［１５］

选择子代个体，步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：求该染色体Ｖｉ（ｉ＝１，２，…，Ｓ）的适应
度值ｅｖａｌ（Ｖｉ），其中，Ｓ表示群体的最大规模。

Ｓｔｅｐ２：求群体的总体适应度值。

ｆｔｏｔ＝∑
ｐｏｐｓｉｚｅ

ｉ＝１
ｅｖａｌ（Ｖｉ） （１４）

Ｓｔｅｐ３：求染色体 Ｖｉ（ｉ＝１，２，…，Ｓ）的被选
概率：

ｐｉ＝
ｅｖａｌ（Ｖｉ）
ｆｔｏｔ

（１５）

Ｓｔｅｐ４：由式（１５）可知，染色体 Ｖｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｓ）的累积概率为：

ｑｉ＝∑
ｉ

ｊ＝１
ｐｊ （１６）

选择时每一轮将随机产生一个实数 γ∈（０，
１），若指针落在第 ｉ个区间，其累积概率为 ｐ１＋

ｐ２＋…＋ｐｉ－１＜γ＜ｐ１＋ｐ２＋… ＋ｐｉ，则选择 ｉ区间
的个体。例如：某一轮生成的随机数落在个体累

积概率分布区间的第二个区间上，则选择该区间

内的个体进入下一代，如图２所示。

图２　轮盘赌选择示意图
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｏｕｌｅｔｔｅ

２．４　交叉操作

首先，按适应度值将若干染色体分组，一组为

适应度值较高的染色体，其他的组成另一组。然

后，从两组中分别随机地选取一条染色体交配，以

此法形成新的一对个体，将使整个种群的适应度

值向最优方向发展，具体的交叉操作如下所述。

将带有保障调度信息的染色体分段交叉，且每

小段采用一点交叉（ｏｎｅｐｏｉｎｔｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）法对两条染
色体上同一位置的信息进行交换，从而确保串位后

的两个个体携带的保障调度方案仍是可行的。例

如，以Ａ、Ｂ表示两个父代个体，在Ａ、Ｂ上随机选择
一处作为交叉点，如图３中箭头标记位置；然后，交
换交叉点处的基因信息，从而获得子代Ａ１、Ｂ１。

２．５　禁忌搜索下的变异操作

禁忌搜索（ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ，ＴＳ）算法是由 Ｇｌｏｖｅｒ
等［１６］提出的，它通过“禁忌表”的记忆方式引导搜

索过程，避免陷入局部最优或重复过去的搜索。因

此，将它与遗传算法相结合，使种群能高效地向优

良方向繁衍。通过在不同迭代次数条件下调用禁

忌搜索算子改进遗传算法搜索过程；观察改进算法

的收敛效果，并截取遗传算法迭代第２至５次时调
用禁忌搜索算子的收敛曲线，见图４。试验表明，以
算法每迭代４次调用１次禁忌搜索的方式对遗传算
法进行改进，在对保障作业的优化上效果最好。

图３　遗传算法的交叉过程
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　（ａ）ｋ＝２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｋ＝３

　（ｃ）ｋ＝４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｋ＝５

图４　不同迭代次数下调用禁忌搜索的优化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔａｂｕｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

　　因此，以ｋ＝４作为调用禁忌搜索算子的判断
条件。若算法迭代次数ｋ＝４，则以禁忌算子进行
变异操作，即在遗传算法框架中运用禁忌搜索算

法进行变异操作，见图５。设定算法的迭代阈值，
满足调用条件，则在交叉操作后用禁忌搜索算子

对种群中每个个体的邻域进行搜索，生成候选集

合；判断候选解是否为禁忌表中的对象，将最大搜

索代数Ｇｍａｘ作为禁忌搜索的结束条件。
若ｋ≠４，则采用传统变异算子进行变异操

作，详述如下：

１）传统变异算子以变异概率 Ｐｍ对交叉产生
的种群随机反转其上某一位置的等位基因。

２）在染色体上随机选取变异位，依据如下：
①ｄ＝Ｒａｎｄ｛０，１｝。
②若ｄ＝１，则ｒ＝Ｒａｎｄ（０，Ｍｑ ＋１－ａｉｊ）；否

则ｒ＝Ｒａｎｄ（０，ａｉｊ－１）。

③ａｉｊ＝ａｉｊ＋ｄ×ｒ。
其中，ｄ为随机数｛０，１｝，ｒ为随机实数，ａｉｊ为待变
异染色体，ａｉｊ为变异后的染色体。这种方法保证
ａｉｊ在区间（ｌ， Ｍｑ ＋１）之间，从而确保变异后能
获得可行解。

因此，改进遗传算法的实现步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：设定遗传算法基本参数，最大迭代次

数Ｎｄ，初始群体规模 Ｎｐ，交叉概率 Ｐｃ，变异概
率Ｐｍ。

Ｓｔｅｐ２：编码与解码设计，随机生成初始
种群。

Ｓｔｅｐ３：设计算法的适应度函数，计算种群中
个体的适应度值。

Ｓｔｅｐ４：按照轮盘赌规则进行遗传算法的选
择操作。

Ｓｔｅｐ５：按照２．４节中的交叉规则对选择后
的个体进行交叉操作。

Ｓｔｅｐ６：判断阈值是否满足 ｋ＝４，若 ｋ≠４，则
以传统变异算子进行变异操作，ｋ＝ｋ＋１，转至
Ｓｔｅｐ８，否则，以禁忌变异算子完成变异过程。

Ｓｔｅｐ７：调用禁忌变异算子进行变异操作：
①将遗传操作产生个体作为初始解，禁忌表

设为空。

②判断是否满足停止准则，若满足，结束当前
循环，重置阈值和禁忌搜索迭代次数，ｋ＝０，ｉ＝０；
若不满足，继续以下步骤。

③从初始解ｘ的邻域中选出符合禁忌要求的
候选解。

④判断候选解是否满足期望，若满足，则转至
⑦，否则继续以下步骤。
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图５　禁忌搜索算子的变异操作流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｂｕｓｅａｒｃｈｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　⑤判断候选解集中的解有无符合特赦准则要

求的解，若符合，则将其特赦出来作为最优解，转

至⑦；否则，继续以下步骤。

⑥当候选解不符合特赦准则要求，则在非禁

忌对象中选出最优解。

⑦输出最优解。

⑧更新禁忌表，更新迭代次数ｉｉ＝ｉｉ＋１。

Ｓｔｅｐ８：判断是否满足算法的结束条件，若

满足，结束循环，否则，转至 Ｓｔｅｐ３继续迭代，ｉ＝

ｉ＋１。

３　舰载机保障作业仿真

３．１　模型修正策略

遇到干扰事件时，以如下策略对模型进行

修正。

１）保障组可用时刻修正。舰载机保障作业过
程遇到突发事件干扰，则需对保障调度方案进行重

调度。此时，保障组的状态可能为“忙碌”“休息”。

对于重调度方案中处于“休息”状态的保障组，重

调度指令发出时刻即为该保障组的下一项作业开

始时刻；对于重调度方案中处于“忙碌”状态的保
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障组，其作业过程具有连续性，应等待当前保障工

序完成，并将该时刻作为重调度开始时刻。

２）舰载机保障工序矩阵状态修正。舰载机
保障作业遇重调度时，除了需要确定保障组的工

作状态是否可用外，还需要确定舰载机的保障状

态，即舰载机保障作业是否完成，可分为“正在保

障”“保障完成”。对于进入保障区的舰载机，其

每一道保障工序都对应有这两个保障状态；若某

舰载机的某一道保障工序的状态由“正在保障”

变为“保障完成”，则将该道工序放入完工集合，

并从工序矩阵中删除，保留未开始的保障工序。

３）保障设备工作状态修正。保障设备是否
可用，既决定着保障组是否真正可用，也决定着舰

载机保障工序的进程，因此，重调度发生时需确定

各保障组保障设备的工作状态。当保障组设备故

障时，应变更保障组状态为“不可用”，并从保障

组的可用集合（休息、忙碌）中删除；正在作业的

保障任务优先级高，需优先安排可用的“休息”保

障组接替完成前序保障工序。

３．２　调度优化的仿真流程

在客观条件不具备的情况下，以模拟真实环

境要素的仿真手段来检验改进型遗传算法对舰载

机保障调度的优化效果是最为有效的途径，其流

程见图６。

图６　仿真流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒｄｅｃｋｏｐｅｒａｔｉｏｎ

步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：仿真开始后，算法给出关于当前舰载
机保障的调度方案。

Ｓｔｅｐ２：系统根据调度方案执行调度任务。
Ｓｔｅｐ３：系统判断是否有干扰事件发生，干扰

事件的分类详见１．１节，若无干扰事件影响，转至
Ｓｔｅｐ６。

Ｓｔｅｐ４：发生干扰事件，按３．１节所述规则对
模型进行修正。

Ｓｔｅｐ５：对修正后的模型给出调度方案，转至
Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ６：系统判断所有保障工序是否完成，完
成则转至Ｓｔｅｐ８。

Ｓｔｅｐ７：若保障工序未完成，则继续按时间顺
序推进保障流程。

Ｓｔｅｐ８：所有保障工序完成，则输出保障作业
的甘特图。

４　案例分析

４．１　初始调度方案优化

以某波次舰载机保障作业为例，保障站位如

图７所示，甲板“一站式”保障位上共有８架舰载
机。其中，靠近③号升降机的两架舰载机已经战
损（显示为红色），无法在“一站式”保障位上维

修，需要调入机库维修；对“一站式”保障位中其

余６架舰载机进行保障，保障进行到第 ２５ｍｉｎ
时，由②号和③号升降机从机库各调出１架舰载
机升至舰面保障区。案例中参与保障的各类保障

组的数目为：２个航电保障组，２个特设保障组，３
个军械保障组、３个机械保障组，其编号、作业内
容、作业顺序、作业耗时，详见表１。将保障开始
后的第２５ｍｉｎ加入２架舰载机设为该案例的干
扰事件，并在４２节中详述。

图７　６架待保障的舰载机
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｘａｉｒｃｒａｆｔｓｏｆｗａｉｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ

如图６所示，仿真流程开始后，改进的遗传算
法对甲板现有的６架舰载机进行保障作业的调度
优化分析并执行其优化的调度方案。在无干扰的

情况下，将按时间推进保障作业，最终输出优化结

果，同时与传统遗传算法的优化结果做比较，算法

及禁忌变异算子的初始参数设置如表２～３所示。
仿真结束条件为最大迭代搜索次数１００代。

·００２·
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表１　舰载机保障工序情况清单［１７］

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

工序号 工序名称 紧前工序号 所需保障组类别 数量 保障时间／ｍｉｎ

１ 飞机外部检查 ０ 航电保障组 １ １０

２ 检查设备通风 １ 航电保障组 １ ３

３ 通电检查 ０ 特设保障组 １ ７

４ 充氧气 ３ 特设保障组 １ ４

５ 军械检查 ０ 军械保障组 １ ６

６ 装填弹药 ５ 军械保障组 １ ８

７ 挂载导弹 ４、６ 军械保障组 １ １２

８ 添加润滑油 ０ 机械保障组 １ ４

９ 加液压油 ８ 机械保障组 １ ４

１０ 充氮气 ９ 机械保障组 １ ３

１１ 加燃油 １０ 机械保障组 １ １８

表２　遗传算法和改进型遗传禁忌算法主要参数
Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数名称 参数含义 参数值

Ｔｍａｘ 最大搜索代数 １００

Ｓ 群体大小 ８０

ｐｃ 交叉概率 ０．９

ｐｍ 变异概率 ０．１

表３　禁忌变异算子主要参数表
Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔａｂｕｍｅｔｈｏｄ

参数名称 参数含义 参数值

Ｇｍａｘ 最大搜索代数 ６０

ＴＬ 禁忌长度 ３

ＮＬ 邻域大小 ５０

ＣＬ 候选解集大小 ３０

通过遗传算法和改进型遗传算法对舰载机的

最大保障耗时进行优化和比较，其结果见图 ８。
图中绿色曲线（ＧＡ）反映了遗传算法各代最优解
的变化趋势，红色曲线（ＨＧＡＴＳ）反映了改进型遗
传算法各代最优解的变化趋势。结果表明，改进

型遗传算法在收敛速度以及优化舰载机保障作业

时间上优于传统遗传算法。文献［１］中美军
Ｆ／Ａ－１８舰载机出动回收保障时间一般在６０～
１０５ｍｉｎ（１＋００～１＋４５ｃｙｃｌｅ），而案例中６架舰
载机的保障完成时间均小于 ７５ｍｉｎ（１＋１５
ｃｙｃｌｅ），见图９。

以保障组为主体观察仿真优化结果见

图１０，图中绿色块表示保障组“忙碌”，黄色块
表示保障组在舰载机之间的转移耗时，空白处

则表示保障组“休息”。色块中的字符 Ｐｉ（ｉ＝１，
２，３，…）表示正在保障的舰载机编号，Ｐｉ下面的
数字表示正在保障的保障工序编号；横坐标表

示保障组作业耗时，纵坐标表示各类保障组及

此类保障组的编号。

以舰载机为主体观察仿真优化结果，见

图１１。横坐标表示舰载机保障耗时，纵坐标表示
舰载机的编号。其中，绿色块内的字符Ｍｉｊ表示类
型为ｉ的保障组的第 ｊ个小组，Ｍ１表示航电类保
障组，Ｍ２表示特种设备（简称：特设）类保障组，
Ｍ３表示军械类保障组，Ｍ４表示机械类保障组。
每架舰载机完成保障的耗时，见图８。

４．２　重调度方案优化

如图６所示流程，当系统判断有干扰影响时，
需对模型进行修正，然后，改进型遗传算法对初始

调度方案进行再优化。如图１２所示，在原保障方
案执行第２５ｍｉｎ时有两架舰载机（编号Ｐ７、Ｐ８）

·１０２·
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图８　算法改进前后的舰载机最大保障
完成时间优化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｉｍｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｕｐｐｏｒｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图９　六架舰载机保障完成时间图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｓｉｘａｉｒｃｒａｆｔ

图１０　８架待保障的舰载机
Ｆｉｇ．１０　Ｅｉｇｈｔａｉｒｃｒａｆｔｓｏｆｗａｉｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ

加入保障序列，对原保障过程形成了突发干扰。

以图１３为例说明遇干扰事件时的重调度过程，图
中虚线分割的时刻（１５ｍｉｎ），航电组１与特设组
１完成前序保障任务，处于“休息”，而军械组１与
机械组１仍在“忙碌”，因此不可用。

甘特图反映了舰载机各保障工序与保障组

之间的任务分配关系。上述干扰事件发生时，

各类保障组中，特设保障组１、军械保障组 １和
２、机械保障组１至３均处于“忙碌”状态，需待
上述保障组完成当前作业后，方可加入重调度

序列。因此，对比４１节中６架舰载机的完成时
间，８架舰载机的保障完成时间普遍要长，但仍
然在单次出动回收的最大保障时间内（１＋４５
ｃｙｃｌｅ），见图１４。第２５分钟加入新的舰载机，需
对模型修正后调用算法重调度，保障组甘特图

如图１５所示。可见，重调度优化后，航电组 １、
２，特设组２，军械组２、３以及机械组１的保障作
业内容发生了变化。图 １６为各舰载机上进行
的保障工序甘特图。

图１１　６架舰载机优化调度方案保障组甘特图
Ｆｉｇ．１１　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｌａｎｏｆｓｉｘａｉｒｃｒａｆｔ′ｓｓｕｐｐｏｒｔｔｅａｍ
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图１２　６架舰载机优化调度方案舰载机甘特图
Ｆｉｇ．１２　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｌａｎｏｆｓｉｘａｉｒｃｒａｆｔ

图１３　再调度保障组可用时刻
Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｅｔｉｍｅｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｔｅａｍｏｆｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

图１４　８架舰载机的保障作业完成时间
Ｆｉｇ．１４　Ｓｕｐｐｏｒｔｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅｉｇｈｔａｉｒｃｒａｆｔｓ
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图１５　８架舰载机优化调度方案保障组甘特图
Ｆｉｇ．１５　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｌａｎｏｆｅｉｇｈｔａｉｒｃｒａｆｔ′ｓｓｕｐｐｏｒｔｔｅａｍ

图１６　８架舰载机优化调度方案舰载机甘特图
Ｆｉｇ．１６　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｌａｎｏｆｅｉｇｈｔａｉｒｃｒａｆｔｓ

５　结论

根据舰载机保障作业特点，以改进遗传算法

对舰载机保障作业中保障组的调度问题进行案例

分析。在无干扰影响的初始保障调度方案优化

中，对比了改进遗传算法和传统遗传算法的效果。

结果表明，以引入禁忌搜索变异算子改进遗传算

法来解决舰载机调度优化问题是可行的，且获得

最优解的迭代次数及收敛效果要优于传统遗传算

法。在干扰事件影响下，对某一时刻有新的舰载

机加入保障序列的问题，以事件驱动机制对模型

修正后，进行重调度优化，优化结果表明该算法仍

能得到可行的最优解。上述案例仅是一种干扰事

件在保障作业中的影响，随着仿真流程的循环及

保障任务的推进，其他类型的干扰事件也可能发

生，系统会根据具体事件制定新的重调度策略。

案例表明，改进遗传算法能对干扰事件影响下的

多机保障作业过程给出较为合理的调度优化方

案，具有良好的鲁棒性和重要的研究意义。
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