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摘　要：针对战时装备维修保障任务重、修理时间有限以及维修保障力量类型与待修装备损伤需求不
匹配，难以实现战场精确保障的问题，进行了战时装备维修保障力量多目标行动控制研究。考虑修理时间

窗、装备损伤状态、维修保障力量类型与维修保障能力变化以及非遍历性等复杂约束，构建了以装备重要

度总和、修竣装备总和以及超出修理时间窗时间总和为目标的维修保障力量多目标抢修行动控制模型。

对带精英策略的非支配排序遗传算法进行改进，结合变邻域搜索算法加强算法的局部搜索能力，设计了改

进变邻域搜索和非支配排序遗传算法的混合算法实现模型求解，并通过示例验证了模型及算法的合理性和
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　　战时装备维修保障力量行动是装备维修保障
力量实施装备抢救抢修，保持和恢复部队装备数

量、质量水平的活动。而战时装备维修保障力量

行动控制则是保障指挥员根据战场实际，判断装

备维修保障力量是否按照既定保障目标进行行

动，发现偏差及时调整以保证保障目标的实现。

面对战场不断随机出现的待修装备，保障指挥员

如何根据待修装备损伤情况，在有限的时间内指

挥不同类型的维修保障力量，在复杂现实约束条

件下，对待修装备进行精准有效的修理是当前战

时装备维修保障力量行动亟须解决的问题。

战时装备维修保障力量行动控制问题约束条

件多，研究难度大，众多学者对装备维修保障力量

行动控制问题进行了深入探索，并取得了一定的

成果。一是以装备维修保障力量为研究对象开展

的行动控制问题研究。文献［１］运用规则驱动的
仿真原理，构建了炮兵维修分队战场抢救抢修行

动以及评估模型，为部队实施维修保障力量行动

 收稿日期：２０２２－１２－１８
基金项目：国家部委基金资助项目（６１４０００１０３０１１２）
作者简介：郭一鸣（１９９５—），男，山东临沂人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｇｙｍ＿３４１６＠１６３．ｃｏｍ；

曹军海（通信作者），男，陕西西安人，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｊｈｃａｏ＠１６３．ｃｏｍ



　第４期 郭一鸣，等：战时装备维修保障力量抢修行动模型构建与求解

训练提供了作业环境。文献［２］针对战时巡回修
理问题，构建了基于维修优先级的维修保障力量

调度优化模型，并利用改进遗传算法进行求解。

文献［３］综合考虑多个维修需求点、多任务和多
维修保障单位的动态调度，逐步生成优化维修保

障力量的动态调度方案。以上研究对解决战时装

备维修保障力量行动控制问题有较好的指导意

义，但对战时维修保障过程中现实约束和战场不

确定因素考虑较少，模型约束较为简单，对战场适

应性不强。二是以维修保障任务调度为研究对象

开展维修保障力量行动控制研究。文献［４］将战
场抢修、伴随保障与任务动态调度相结合，提出了

考虑不确定性进攻作战抢修任务动态调度模型，

间接给出了伴随保障组的行动路线与控制策略。

文献［５］在对装备重要度评估的基础上，考虑装
备剩余寿命对抢修任务进行优化调度，给出机动

巡修小组的行动控制路线，具有较强的指导意义。

上述研究综合考虑了战场装备损伤率高、不确定

性因素多以及任务随机性强的特点，但忽视了任

务的执行者，即维修保障力量的特征以及行动模

式特点，不利于提高任务执行的效率。

在模型构建方面，装备维修保障力量行动控

制模型可抽象成车辆路径问题［６］（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）模型，针对战场情况不同的约束，
对ＶＲＰ模型进行拓展延伸。针对时间窗约束，可
抽象为带时间窗的车辆路径问题［７］；针对不同类

型维修保障力量，可抽象为异型车辆路径问

题［８－９］；针对维修保障力量无须返回出发点，可抽

象成开放式车辆路径问题［１０］；针对待修装备随机

出现，可抽象成动态车辆路径问题［１１－１２］等。因

此，可在上述模型的基础上，综合考虑相关约束，

构建适用于战场实际的维修保障力量行动控制模

型。在模型求解方面，主要有精确算法［１３］和启发

式算法。精确算法适用于规模较小的问题，对于

复杂约束下的组合优化问题，精确算法难以求解，

启发式算法逐渐成为学者们研究的重点。文

献［１４］将遗传算法与自适应大邻域搜索算法相
结合，实现了ＶＲＰ三种形式的求解。文献［１５］基
于蚁群算法，结合变邻域搜索算法（ｖａｒｉａｂｌｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈ，ＶＮＳ）设计了改进变邻域搜
索和最大最小蚂蚁系统（ｖａｒｉａｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ｓｅａｒｃｈａｎｄｍａｘｍｉｎａｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＶＮＳＭＭＡＳ）算
法，有效解决了定点维修任务调度问题。遗传算

法等启发式算法搜索能力强，收敛速度快，适用于

有复杂约束的组合优化问题，但是易陷入局部最

优，需要加强其局部搜索能力。

基于上述分析，综合考虑维修保障力量类型、

修理时间窗、维修能力变化、装备重要度以及待修

装备出现时间、出现地点和修复完成时间不确定

性等复杂约束的影响，以战时装备维修保障力量

为研究对象，提出维修保障力量并行开展维修作

业的行动模式，构建战时装备维修保障力量多目

标抢修行动控制模型并设计改进变邻域搜索和非

支配排序遗传算法（ｖａｒｉａｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈ
ａｎｄｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ⅱ，
ＶＮＳＧＡⅡ）进行求解。

１　基本描述

１．１　问题描述

战时装备维修保障力量抢修行动控制问题可

以描述为：在战时条件下，面对随机时间、随机地

点出现的不同损伤类型的待修装备，保障指挥员

通过指挥维修保障力量行动，为不同的待修装备

分配相应的维修保障力量，规划待修装备的修理

顺序，并根据待修装备出现时间和地点、装备重要

度、修理时间窗等复杂约束条件对维修保障力量

的抢修行动加以动态控制，使其不偏离整体保障

行动既定的保障目标，最终实现维修保障效益的

最大化。

１．２　模型假设

为了突出问题重点并有效简化问题，进行如

下假设：

１）研究对象为执行伴随保障任务或机动保
障任务的维修保障力量，包括营自身维修保障力

量以及后方保障点前出支援维修保障力量。

２）维修保障力量由不同类型维修单元编成，
维修单元是指在规定时间完成某一类维修任务、

实现最佳保障效能的最小保障资源的组合。

３）各待修装备为轻损和部分中损装备，均在
旅维修保障力量能力范围内，其余超出旅维修保

障能力的待修装备暂不研究。

４）维修保障力量展开维修行动前，各待修装
备的出现时间及位置、损坏部位、预计修理时间、

装备重要度以及修理时间窗已通过技术侦察手段

获知。

５）维修保障力量在预定集结地域出发，每完
成一项维修保障任务后不返回出发点，等待指挥

员下达新的维修任务。

６）维修保障力量正在修理某待修装备时，若
出现新的待修装备导致总体任务调整，则继续执

行当前维修任务。

·１７１·
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２　模型构建

２．１　符号说明

为方便研究，对相关参数定义如下：

１）设作战开始时刻为０ｍｉｎ，维修保障力量
开始行动时刻为Ｔ０，作战结束时刻为Ｔｅｎｄ。
２）记ｔ时刻待修装备集合为 Ｉ（ｔ），待修装备

的总数为ｎ。待修装备ｉ出现时刻为ｔｉ，出现位置
坐标为（ｘｉ，ｙｉ），规定修理时间窗为［ｔｉ，Ｔ

ｗ
ｉ］，待修

装备ｉ的重要度为ωｉ。
３）同一台待修装备可能会产生不同类型部

件的损伤，不同待修部件的修复时间不同。将待

修装备ｉ产生的待修部件集合记为Ｋｉ＝｛１，２，…，
ｍ｝。待修装备ｉ中待修部件ｋ的预计修复时间为
ｔｉｋ。
４）设维修单元的类型集合为 Ｅ＝｛１，２，…，

ｒ｝，维修单元的平均行进速度为珋ｖ，初始集结地域
坐标为（ｘ０，ｙ０）。

５）ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡

２为待修装备 ｉ
与待修装备ｊ的距离，且ｄｉｊ＝ｄｊｉ，ｉ，ｊ∈Ｉ；考虑到战
场地形等因素，引入道路迂回系数 τ估算待修装
备之间的距离。设地形影响因素为 Ｇ，参考文
献［１６］中对不同地形的取值，通常情况下，隐蔽
条件越好，两者之间的交通越不方便。因此，地形

影响因素 Ｇ的取值为：密林１．０，山地０．８，丘陵
０５，建筑物０３，平原、草原０．２，戈壁０．１。由此
可得，待修装备ｉ与待修装备ｊ之间的距离估算为
Ｄｉｊ＝τｄｉｊ＝（１＋Ｇ）ｄｉｊ。
６）维修单元ｒ到达待修装备 ｉ修理待修部件

ｋ的开始修复时刻为Ｔｓｉｋｒ，修复完成时刻为 Ｔ
ｅ
ｉｋｒ，修

理实际消耗时间为珓ｔｉｋ。当待修装备ｉ中的所有待
修部件 ｋ全部修理完成后，则待修装备 ｉ修复完
成，记待修装备ｉ的修竣时刻为Ｔｉ。
７）随着维修单元 ｒ不断执行维修任务，其维

修效率势必因人员疲劳等因素下降，设维修单元

ｒ的维修效率为 ηｒｍ，ｍ＝｛１，２…｝表示执行任务
次数。

８）记Ｐｒ＝｛ｐｒ１，ｐ
ｒ
２，…，ｐ

ｒ
ｏ，…，ｐ

ｒ
ｑ｝，ｒ∈Ｅ（ｒ为维

修单元类型）为该问题的一个可行解，表示维修

单元ｒ开展抢修行动的规划路线，即待修装备的
编号序列。ｑ为截点，ｑ≤ｎ。ｐｒｑ为截点装备，ｐ

ｒ
ｏ为

该维修单元ｒ的规划路线中第ｏ台待修装备，ｏ∈
｛１，２，…，ｑ｝；Ｐｒ为维修单元 ｒ抢修行动路线中
规划的待修装备数量。

９）ｘｉ为０－１变量，表示若待修装备 ｉ修竣完

成，则ｘｉ＝１，否则ｘｉ＝０。
１０）ｙｋｉｒ为０－１变量，表示若维修单元 ｒ可以

对待修装备 ｉ中的待修部件 ｋ进行维修，则 ｙｋｉｒ＝
１，否则ｙｋｉｒ＝０。

１１）μｋｉｊｒ为０－１变量，表示若维修单元 ｒ从待
修装备ｉ前往待修装备ｊ对待修部件ｋ进行维修，
则μｋｉｊｒ＝１，否则μ

ｋ
ｉｊｒ＝０。

２．２　目标参数确定

战时维修保障力量行动与控制的目的在于维

修保障力量能够在规定的时间内最大限度地修复

更多更重要的作战装备。因此，用以下３个参数
作为维修保障力量行动控制的目标。

１）修复装备总重要度。修复装备总重要度
是维修保障力量修复装备后得到装备重要度的总

和，其表达式为：

Ｆ１ ＝∑
ｉ∈Ｉ（ｔ）
ωｉｘｉ （１）

其中：ωｉ为待修装备的重要度；ｘｉ为０－１决策变
量，表示若待修装备 ｉ修竣完成，则 ｘｉ ＝１，否
则ｘｉ＝０。
２）修复装备总量。修复装备总量是在整个战

斗过程中，维修保障力量修复的待修装备数量总

和，其表达式为：

Ｆ２ ＝∑
ｉ∈Ｉ（ｔ）
ｘｉ （２）

３）违反修理时间窗时间总和。违反修理时间
窗总和是待修装备修竣时间超出规定时间窗的时

间总和，其表达式为：

Ｆ３ ＝ｍａｘ（０，∑
ｉ∈Ｉ（ｔ）
ｘｉ（Ｔｉ－Ｔ

ｗ
ｉ）） （３）

其中，Ｔｉ表示待修装备ｉ的修竣时刻。
以上３个目标参数之间相互影响、相互制约，

不易同时达到最优。因此，需要构建多目标优化

模型实现全局的综合权衡。

２．３　约束条件分析

２．３．１　待修装备损伤情况分析
战场环境下，同一待修装备可能会产生一种

或多种装备系统的部件损伤，维修保障力量应根

据待修装备的损伤类型、待修部件之间修理时的

相互关系派出相应的维修保障力量进行针对性

修理。

在待修装备ｉ产生的待修部件集合 Ｋｉ中，若
任意２个待修部件修理时互不影响，此时可并行
开展维修保障；若任意２个待修部件属于同一装
备系统且修理时具备前后约束关系，则需按照部

件修理先后顺序串行开展维修保障。设集合 Ｑｉｌ
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为待修装备 ｉ中需串行维修的待修部件 ｋ集合，
ＱｉｌＫｉ，ｌ为装备系统类别，ｌ＝｛１，２，…，ｈ｝，其预
计修复时间为：

ｔｉＱｉｌ ＝∑
ｕ∈Ｑｉｌ

ｔｉｕ，ｉ∈Ｉ（ｔ） （４）

将集合 Ｑｉｌ按照装备系统类别 ｌ分别视为各
个整体加入原集合Ｋｉ并重新按顺序排列，则待修

部件新集合为 Ｋ

ｉ＝｛１，２，…，Ｋｉ／Ｑｉｌ ＋ｌ｝，此时

集合Ｋ

ｉ中的待修部件均可实现并行维修。

２．３．２　维修效率变化
随着维修保障力量不断执行维修保障任务，

其维修效率势必因人员疲劳等因素降低。为此，

提出基于维修单元作业间隔时间的维修效率变化

公式，即：

ηｒｍ（ｔ）＝１－ｅ
－αｔｍ （５）

其中，α为疲劳系数，α≥０。为简化问题，方便模
型计算，假设维修保障力量在前往下一台待修装

备的途中以及正在进行维修保障任务时维修效率

不发生变化，ｔｍ值为每一次维修单元 ｒ到达待修
装备ｉ开始修理待修部件 ｋ的时刻 Ｔｓｉｋｒ与上一次
到达待修装备 ｉ－１对待修部件 ｋ修复完成时刻
Ｔｅ（ｉ－１）ｋｒ的差值，即ｔ

ｍ＝Ｔｓｉｋｒ－Ｔ
ｅ
（ｉ－１）ｋｒ，从而对维修

单元ｒ的维修效率进行更新，ｍ为维修单元 ｒ的
修理次数，当ｍ＝１时，ηｒ１（ｔ）＝１。

由此可以看出，维修单元的维修效率与维修

单元前后２次的维修作业时间间隔有关，间隔时
间越长，维修单元能够得到充分休息，维修效率越

高，反之越低。

２．３．３　任务时间限制分析
在维修保障任务过程中，由于维修保障任务

时间有限，只能在一定的时间内对待修装备进行

全部或部分维修。因此，当待修装备出现较少，维

修保障力量能够遍历所有待修装备进行维修时，

其约束为：Ｔｉ≤Ｔｅｎｄ，ｉ∈Ｉ（ｔ）。当待修装备较多，
由于保障时间限制维修保障力量无法遍历所有待

修装备进行维修时，其约束为：Ｔｉ≤Ｔｅｎｄ＜Ｔｉ＋１，
ｉ∈Ｉ（ｔ）。
２．３．４　维修单元行动分析

与传统单装包干式维修保障方式不同，考虑

战场维修保障实际，同一种类的维修单元只可前

往同一待修装备一次，不同种类的维修单元根据

各自维修保障任务需求可同时前往不同待修装备

并行开展维修保障，充分发挥维修单元灵活机动

的模块化优势，也符合当前战时维修保障力量行

动模式。

２．４　模型建立

综合考虑维修保障力量与待修装备损伤部件

的修理匹配关系、维修保障力量与待修装备的修

理时间关系、待修装备是否得到修复，确定相关约

束条件，构建战时装备维修保障力量行动控制模

型如下：

ｍａｘＦ１ ＝ｍａｘ∑
ｉ∈Ｉ
ωｉｘｉ （６）

ｍａｘＦ２ ＝ｍａｘ∑
ｉ∈Ｉ
ｘｉ （７）

　 ｍｉｎＦ３ ＝ｍｉｎ｛ｍａｘ（０，∑
ｉ∈Ｉ
ｘｉ（Ｔｉ－Ｔ

ｗ
ｉ））｝ （８）

Ｔｅｋｐｒｑ ＝τｄ０ｐｒｑ／珋ｖ＋珓ｔｋｐｒｑ

ｋ∈Ｋ

，ｒ∈Ｅ，ｌ＝

{
１

（９）

Ｔｓｋｐｒｏ ＝Ｔ
ｅ
ｋｐｒｏ－１＋τｄｐｒｏ－１ｐｒｏ／珋ｖ

ｏ∈｛２，３，…，ｌ｝，ｋ∈Ｋ

，ｒ∈

{
Ｅ
（１０）

Ｔｅｋｐｒｏ ＝Ｔ
ｓ
ｋｐｒｏ＋珓ｔｋｐｒｏ

ｏ∈｛２，３，…，ｌ｝，ｋ∈Ｋ

，ｒ∈

{
Ｅ
（１１）

珓ｔｋｐｒｏ ＝ｔｋｐｒｏ／η
ｒ
ｍ（ｔ）

ｏ∈｛１，２，３，…，ｌ｝，ｋ∈Ｋ

，ｒ∈

{
Ｅ
（１２）

Ｔｉ＝ｍａｘＴ
ｅ
ｋｐｒｏ

ｏ∈｛１，２，３，…，ｌ｝，ｉ∈Ｉ（ｔ），ｋ∈Ｋ

，ｒ∈

{
Ｅ
（１３）

∑
ｋ∈Ｋ

ｙｋｉｒ≤１，ｉ∈Ｉ（ｔ），ｒ∈Ｅ （１４）

∑
ｉ∈Ｉ
ｕｋｉｊｒ＝∑

ｉ∈Ｉ
ｕｋｊｉｒ

ｋ∈Ｋ

，ｒ∈

{
Ｅ

（１５）

　
Ｔｉ≤Ｔｅｎｄ，ｉ∈Ｉ（ｔ），遍历

Ｔｉ≤Ｔｅｎｄ ＜Ｔｉ＋１，ｉ∈Ｉ（ｔ），
{

非遍历
（１６）

ｘｉ，ｙ
ｋ
ｉｒ，μ

ｋ
ｉｊｒ∈（０，１）

ｉ，ｊ∈Ｉ（ｔ），ｋ∈Ｋ

，ｒ∈{ Ｅ

（１７）

其中：式（６）、式（７）和式（８）表示战时维修保障
力量行动控制目标分别为修复装备重要度和修复

装备总数最大以及超出修理时间窗的时间和最

小；式（９）表示维修单元从初始集结地域出发前
往修复第 １台待修装备待修部件的时间关系；
式（１０）表示待修装备的开始修理时间；式（１１）表
示维修单元修复相邻２个待修装备待修部件的时
间关系；式（１２）表示维修单元的维修效率与预计
修复时间的关系；式（１３）表示待修装备的修竣完
成时间为维修单元并行开展修复该待修装备中的

所有待修部件所消耗时间的最大值；式（１４）表示
维修单元至多修理每台待修装备的待修部件 １
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次；式（１５）为维修单元进出平衡约束；式（１６）表
示在战斗结束时间之前的待修装备修复才有效；

式（１７）为决策变量的取值范围。

２．５　模型分析

２．５．１　多目标分析
战时装备维修保障力量行动控制模型通过修

复装备总重要度、修复装备总数和超出时间窗总

和３个目标进行权衡得到一组满意解，即 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集，保障指挥员可根据战场实际需求在

Ｐａｒｅｔｏ最优解集中选择较为合理的一组解，从而
为维修保障力量行动控制方案做出针对性决策。

２．５．２　行动控制策略分析
装备维修保障力量行动控制的实质是根据待

修装备出现的时间、地点以及维修需求进行多次

指挥控制维修保障力量行动的过程。维修保障力

量行动控制策略就是设定某一驱动条件，用于判

断该时刻是否进行维修保障力量行动的再次调

整。结合维修保障力量行动特点，设定战时装备

维修保障力量行动控制的驱动条件为：任意维修

单元完成任意待修装备的最后１项待修部件的维
修任务且有新的待修装备出现时，根据当前各维

修单元位置信息、所有待修装备信息（去除已修

竣装备）调控一次维修保障力量行动。将该时刻

完成最后１项维修任务的维修单元所在修竣装备
位置以及其他维修单元所在待修装备位置记为关

键点，在下一次维修保障力量行动调整时，处于关

键点的维修单元位置保持不变，继续完成当前任

务。该时刻为重规划时刻。

该行动控制策略可以对新出现的待修装备及

时做出维修决策反应，且可以消除待修装备实际

修理时间与预计修理时间之间的误差，提升维修

保障力量行动控制的可靠性。

２．５．３　不确定性分析
战时环境下装备维修保障力量开展抢修行动

时，会面临明显的动态不确定性。主要考虑三个

方面：一是待修装备出现时间的不确定性，二是待

修装备出现地点的不确定性，三是待修装备修复

完成时间的不确定性。对于待修装备的出现时间

和出现地点的不确定性，通过采取行动控制策略

进行处理；对于待修装备修复完成时间的不确定

性，通过依据维修单元的行动规划序列和维修单

元前后２次维修作业时间间隔，确定该维修单元
的维修对象和维修效率，进而明确待修装备某部

件的实际修复时间进行处理。

３　模型求解

通过上述分析可知，战时装备维修保障力量

行动控制模型约束复杂，且待修装备出现时间、地

点不确定，模型中的维修保障力量行动控制具备

动态性，使模型的求解难度更大，对算法要求更

高，精确算法难以解决此类问题。针对模型特点，

结合 Ｐａｒｅｔｏ解集思想，设计 ＶＮＳＧＡⅡ 混合算法
进行求解。

３．１　构建Ｐａｒｅｔｏ最优解集

为了较好地表达多目标问题中各个目标的特

征以及它们之间相互制约的关系，利用 ＮＳＧＡⅡ
的精英策略，通过非支配排序和拥挤度比较获得

多个Ｐａｒｅｔｏ最优解，为保障指挥员提供多种行动
方案支持。设定决策策略为：

Ｆ ＝λ１Ｆ′１＋λ２Ｆ′２＋λ３Ｆ′３ （１８）
其中：Ｆ′１、Ｆ′２、Ｆ′３为采用０－１规范化方法后的解；
λ１、λ２、λ３为指挥员的决策权重系数，根据战场态
势需求进行调整。

３．２　编码与解码设计

考虑维修保障力量类型、待修装备修理顺序

以及任务时间限制非遍历约束，设计矩阵式（Ｒ×
Ｉｔ）顺序编码，Ｒ为维修保障力量类型数量，Ｉｔ为 ｔ
时刻战场上待修装备的数量。矩阵每一行顺序编

码表示维修单元 Ｒ对待修装备的修理顺序。该
编码方式能实现染色体与解一一对应，避免了在

遗传操作中不可行解的产生。解码时，以目标函

数为适应度函数，通过相关约束计算维修单元与

待修装备需求匹配情况以及关键点和重规划时

刻，得到实际待修装备修竣情况，从而实现解码。

如图１编码与图２解码所示。
假设某时刻染色体Ｘ为Ｒ＝５、Ｉｔ＝６的矩阵，

通过相关约束求得维修单元与待修装备需求匹配

信息、关键点和重规划时刻信息以及相应适应度

值，从而实现解码，其含义为：以维修单元１（Ｒ＝
１）为例，受相关约束影响，维修单元１对有相应
需求的待修装备按照３—１—２—５—４的顺序进行
修理，其中待修装备６没有相应维修需求故在任
务序列中删除。在第７２ｍｉｎ触发了维修保障力
量行动控制策略，此时维修单元１对５台待修装
备中的２台（３—１）进行了修理，并位于关键点待
修装备２处继续修理或等待，直到下一次调控。
该染色体适应度值分别为Ｆ１（ｔ）、Ｆ２（ｔ）、Ｆ３（ｔ）。
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图１　编码示例
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｄｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ

图２　解码示例
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｏｄｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ

３．３　遗传算子设计

１）染色体选择。以 ＮＳＧＡⅡ算法计算得出
的非支配排序等级和拥挤距离为染色体选择依

据，采用 ＢｉｎａｒｙＴｏｕｒｎａｍｅｎｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎ方法从上一
代染色体中选取４０％的个体作为父染色体进行
后续交叉变异等遗传操作。

２）染色体交叉变异。由于在编码设计中采
取矩阵式编码，矩阵不同行所代表的实际意义不

同，整体无法采用传统染色体交叉变异方式进行。

为增大搜索范围，针对编码特点，在交叉操作中，

采取分类交叉策略，即２个染色体之间相同类型
的矩阵行向量进行单点或双点交叉操作，不同类

型的矩阵行向量不进行交叉操作；在变异操作中，

采取逆序变异和对换变异方式对染色体中的每一

行向量进行操作。为更好地提高算法性能，采取

自适应交叉变异概率对ＮＳＧＡⅡ算法的交叉变异
操作进行改进［１７］。即

ｐｃ（ｇｅｎ）＝ｐｃｍａｘ－（ｐｃｍａｘ－ｐｃｍｉｎ）×
ｇｅｎ

ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎ

ｐｍ（ｇｅｎ）＝ｐｍｍａｘ－（ｐｍｍａｘ－ｐｍｍｉｎ）×
ｇｅｎ{

ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎ
（１９）

式中：ｇｅｎ表示当前进化的代数；ｐｃ（ｇｅｎ）和
ｐｍ（ｇｅｎ）表示进化到当前代数时交叉变异概率大
小；ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎ表示最大迭代次数；ｐｃｍａｘ和 ｐｃｍｉｎ表
示预设的交叉概率上下限的值；ｐｍｍａｘ和ｐｍｍｉｎ表示预
设的变异概率上下限的值。由式（１９）可以看出，在

算法搜索初期，增大交叉变异概率，有利于增大搜

索范围，获取更优解；在算法中后期，逐渐减小交叉

变异概率，从而避免已有的最优解被破坏。

３．４　基于ＶＮＳ的改进局部搜索

针对ＮＳＧＡⅡ算法容易陷入局部最优的缺
陷，引入ＶＮＳ算法加强算法的局部搜索能力。具
体方法为：将 ＮＳＧＡⅡ算法搜索得到的最优解作
为ＶＮＳ算法的初始解，通过设定的不同邻域结构
对最优解进行迭代调整，提高解的质量。为加强

ＶＮＳ算法的搜索导向性，根据问题特征设计不同
邻域结构如下：

１）邻域结构１：在维修保障力量行动序列中
任意选择２个待修装备，将后者插入前者的规划
路径之前。

２）邻域结构２：在维修保障力量行动序列中
任意选择２个待修装备进行位置互换。
３）邻域结构３：在维修保障力量行动序列中

任意选择２个待修装备，将２个待修装备之间的
规划路径进行顺序反转。

以上操作对染色体中的每一行向量均进行邻

域扰动。

ＶＮＳ算法的具体操作步骤如下：
步骤１：参数初始化（最大迭代次数 ＭａｘＧｅｎ、

邻域操作次数 Ｍ，初始解 Ｐｂｅｓｔ），确定邻域结构
Ｎｋ（ｋ＝１，２，３）。令ｇｅｎ＝１。

步骤２：当ｇｅｎ≤ＭａｘＧｅｎ，输出最优解Ｐｂｅｓｔ，否
则，ｋ＝１。

步骤３：将初始解Ｐｂｅｓｔ在第ｋ种邻域结构中产
生新解Ｐ′，比较 Ｐ与 Ｐ′的适应度值，若 ｆ（Ｐ′）＜
ｆ（Ｐｂｅｓｔ），保留新解 Ｐ′，令 Ｐｂｅｓｔ＝Ｐ′，否则，保留初
始解Ｐｂｅｓｔ，直至达到邻域操作次数Ｍ，ｋ＝ｋ＋１。

步骤４：若ｋ＞３，则ｇｅｎ＝ｇｅｎ＋１，转到步骤２；
否则，转到步骤３。

３．５　算法流程设计

ＶＮＳＧＡⅡ算法具体步骤如下：
步骤１：参数初始化（包括种群规模ｐｏｐｓｉｚｅ最

大迭代次数 ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎ、交叉概率 ｐｃ、变异概率
ｐｍ、战斗结束时间Ｔｅｎｄ等）。

步骤２：随机产生初始种群Ｏ。
步骤３：对Ｏ中的每一个染色体解码，得到符

合约束条件的可行解种群Ｃｈｒｏｍ，计算适应度值、
关键点以及重规划时间ｋｅｙ＿Ｔ等信息。

步骤 ４：采用 ＮＳＧＡⅡ算法对可行解种群
Ｃｈｒｏｍ依据适应度值进行非支配排序和拥挤距离
计算，令Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＝１。
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步骤５：采用ＢｉｎａｒｙＴｏｕｒｎａｍｅｎｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎ方法
选取规模为ｓｉｚｅ的最优个体作为父代染色体种群
ｐａｒｅｎｔ＿ｃｈｒｏｍ。

步骤６：对ｐａｒｅｎｔ＿ｃｈｒｏｍ进行交叉变异操作得
到子代种群ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ＿ｃｈｒｏｍ，并计算适应度值。将
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ＿ｃｈｒｏｍ和 Ｃｈｒｏｍ混合成中间种群 ｐｏｐ＿
Ｃｈｒｏｍ。

步骤７：对 ｐｏｐ＿Ｃｈｒｏｍ再次进行非支配排序
和拥挤距离计算，采取精英保留策略选取规模为

ｐｏｐｓｉｚｅ的优秀个体作为新种群Ｃｈｒｏｍ。
步骤８：判断是否 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＜ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎ。若

成立转步骤９，否则转步骤１０。
步骤９：令Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＝Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＋１，返回步骤５

继续寻优。

步骤１０：根据指挥员偏好对新种群 Ｃｈｒｏｍ进
行决策，得到最优个体解集ＢｅｓｔＣｈｒｏｍ。

步骤１１：采用ＶＮＳ算法对 ＢｅｓｔＣｈｒｏｍ进行局
部更新，计算邻域解适应度值，用较优解覆盖原染

色体。

步骤１２：判断是否ｋｅｙ＿Ｔ＜Ｔｅｎｄ，若满足，返回
步骤２，否则转步骤１３。

步骤１３：终止运算，输出维修保障力量行动
控制结果。

４　示例仿真与对比分析

４．１　示例仿真

某合成营受旅指挥所指示执行夺取某要点进

攻作战任务。该营配属由通信系统、火力系统、动

力系统、底盘以及指控系统等维修单元构成的伴

随保障组对该合成营进行伴随保障，即Ｒ＝５。在
指挥信息平台的支持下，各待修装备的相关信息

已知，指挥员需要根据待修装备的出现时间、损伤

状态对维修保障力量行动进行指挥控制，确定维

修保障力量的保障行动路线、待修装备的修理顺

序，并根据不断出现的待修装备对维修保障力量

的保障行动路线进行动态调整。

设种群规模 ｐｏｐｓｉｚｅ＝１００，最大迭代次数
ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎ＝５００，最大交叉概率ｐｃｍａｘ＝０．９，最小
交叉概率ｐｃｍｉｎ＝０．４，最大变异概率ｐｍｍａｘ＝０．６，最
小变异概率ｐｍｍｉｎ＝０２，变邻域搜索最大迭代次数
ＭａｘＧｅｎ＝５０，邻域操作次数 Ｍ＝５０。战斗开始时
刻为０ｍｉｎ，维修单元平均行进速度珋ｖ＝３０ｋｍ／ｈ，
Ｇ取平原０２，道路迂回系数τ＝１２，维修单元疲
劳系数α＝２，战斗结束时刻 Ｔｅｎｄ＝４００ｍｉｎ。由于
战时保障的延迟性以及维修保障力量需做好相应

准备，维修保障力量从初始集结地域坐标为（０，
０）出发，在Ｔ０＝３０ｍｉｎ开始实施伴随保障。

战场待修装备损伤部件之间维修关系如表１
所示，其中０表示两两部件之间需串行维修，１表
示可并行维修。

表１　待修部件串并行维修关系
Ｔａｂ．１　Ｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｐａｒｔｓｔｏｂｅｒｅｐａｉｒｅｄ

１ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

２ １ １ １ １ １ １ １ １ １

３ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １

４ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １

５ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １

６ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １

７ １ １ １ １ １ ０ １ １ １

８ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １

９ １ １ １ １ １ １ １ ０ １

１０ １ １ １ １ １ １ １ ０ １

１１ １ １ １ １ １ １ １ １ １

待修装备ｉ的出现时间ｔｉ、出现位置（ｘｉ，ｙｉ）、
装备重要度ωｉ、修理时间窗 Ｔ

ｗ
ｉ、部件 ｋ的预计修

理时间ｔｉｋ等信息如表２所示。

表２　待修装备相关信息
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏｂｅｒｅｐａｉｒｅｄ

ｉ
ｔｉ／

ｍｉｎ

（ｘｉ，ｙｉ）／

ｋｍ
ωｉ

Ｔｗｉ／

ｍｉｎ

通信系统

ｔｉｋ／ｍｉｎ
火力系统

ｔｉｋ／ｍｉｎ
动力系统

ｔｉｋ／ｍｉｎ
底盘部分

ｔｉｋ／ｍｉｎ
指控系统

ｔｉｋ／ｍｉｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ １４ （－２．４，３．６） ０．５ ７０ ２５ １０ ０ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ ２２ （２．４，２．８） ０．５ １００ ０ ０ ２５ ０ ０ ４０ ２０ ０ １５ ０

３ ２９ （－２．３，４．７） ０．８ １０５ ２５ １０ １０ １０ １５ ０ １０ ０ ０ １５

４ ５８ （０．１，４．４） ０．５ １６５ ０ ０ ０ ０ ２５ ０ １０ ２０ ２０ １５

５ ６２ （－３，５．９） ０．８ １１５ １５ １０ １２ ０ １０ １０ ０ ０ ０ ０
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表２（续）

ｉ
ｔｉ／

ｍｉｎ

（ｘｉ，ｙｉ）／

ｋｍ
ωｉ

Ｔｗｉ／

ｍｉｎ

通信系统

ｔｉｋ／ｍｉｎ
火力系统

ｔｉｋ／ｍｉｎ
动力系统

ｔｉｋ／ｍｉｎ
底盘部分

ｔｉｋ／ｍｉｎ
指控系统

ｔｉｋ／ｍｉｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

６ ９９ （－２．３，８．１） ０．６ １５０ １０ ０ ０ ０ ２０ ０ ２０ ０ ０ ０

７ １２８ （４．１，６．３） ０．４ ２４０ １５ １５ ０ ０ １５ １０ ０ １０ １５ １５

８ ２２５ （４．７，７．５） ０．４ ３００ １５ ０ １５ ０ ０ ３０ ３０ ０ ０ ２５

９ ２４６ （２．４，８．８） ０．５ ３２０ ２５ １０ １５ ０ ０ ０ ０ １５ ０ ０

１０ ２５２ （－０．５，９．６） ０．４ ３１５ ０ ０ ０ ０ １０ １５ ０ ２０ ２０ ０

１１ ３００ （０．４，１０．６） ０．５ ３９０ ２５ ２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １５

１２ ３１０ （－４．６，１１） ０．８ ３９０ ０ ０ ２０ ０ ０ ０ ０ １５ ２５ ２０

　　设在战斗前期（ｔ≤３００ｍｉｎ），此时需要让战
斗贡献程度高的装备参与战斗进行攻坚，取决策

权重系数λ１＝０５，λ２＝０３，λ３＝０２；随着战斗
进行（ｔ＞３００ｍｉｎ），需要更多装备能够及时参与
战斗，减少修理时间延误，赢得更多战斗时间，取

决策权重系数λ１＝０２，λ２＝０４，λ３＝０４。

根据各维修单元的实际行动路线、对各待修装

备不同损伤部件的实际修理时间以及维修保障力

量行动控制策略对维修保障力量进行多次指挥控

制，各维修单元的行动方案、各待修装备的修理顺

序结果如表３所示。各维修单元维修保障行动路
线图以及待修装备实际修竣顺序如图３、图４所示。

表３　维修保障力量行动控制规划结果
Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｏｒｃｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

重规划

时刻

参与待

修装备

保障行

动顺序

装备实际

修竣时间／ｍｉｎ
维修单元

关键点位置

实际任务

顺序

实际修

竣装备
Ｆ１ Ｆ２／台

Ｆ３／

ｍｉｎ

第３０ｍｉｎ １，２，３

１—３
１—２—３
３—２
２
３

６５ １，２，３，２，３

１
１—２
３
２
３

１ ０．５ １ ０

第６５ｍｉｎ ２，３，４，５

１—５—３
２—５—３
３—５—４—２
２—４
３—４

１４１ ３，５，４，４，４

１—５—３
２—５
３—５—４
２—４
３—４

１—５ １．３ ２ ２５．１

第１４１ｍｉｎ２，３，４，６，７

３—６—７
５—３—７
４—６—７—２
４—７
４—７

２６２ ７，７，７，７，７

３—６—７
５—３—７
４—６—７
４—７
４—７

１—５—４—
３—６—７

３．６ ６ ０

第２６２ｍｉｎ２，８，９，１０

７—９—８
７—９—８

７—８—２—１０
７—９—１０
７—８

３２７ ９，９，８，１０，８

７—９
７—９
７—８
７—９—１０
７—８

１—５—４—
３—６—７—９

４．１ ７ ６．９

第３２７ｍｉｎ
２，８，１０，
１１，１２

９—１１—８
９—１１—１２—８
８—１０
１０—１２
８—１１—１２

３６８
１１，１１，１０，
１０，１１

９—１１
９—１１
８—１０
１０
８—１１

１—５—４—３—
６—７—９—１１

４．６ ８ ０
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（ａ）通信系统维修单元行动路线
（ａ）Ａｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｕｎｉｔ

（ｂ）火力系统维修单元行动路线
（ｂ）Ａｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｆｉｒｅｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｕｎｉｔ

（ｃ）动力系统维修单元行动路线
（ｃ）Ａｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｕｎｉｔ

（ｄ）底盘维修单元行动路线
（ｄ）Ａｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｃｈａｓｉｓｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｕｎｉｔ

（ｅ）指控系统维修单元行动路线
（ｅ）Ａｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｃｏｍｍａｎｄａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｕｎｉｔ

图３　各维修单元行动路线
Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｅａｃｈｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｕｎｉｔ

图４　待修装备实际修竣顺序
Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｌｒｅｐａｉｒｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏｂｅｒｅｐａｉｒｅｄ

４．２　结果分析

１）从各维修单元开始实施伴随修理至战斗
结束，通信系统维修单元的维修保障行动路径为

１—５—３—６—７—９—１１，火力系统维修单元的维
修保障行动路径为１—２—５—３—７—９—１１，动力
系统维修单元的维修保障行动路径为３—５—４—
６—７—８—１０，底盘维修单元的维修保障行动路径
为２—４—７—９—１０，指控系统维修单元的维修保
障行动路径为 ３—４—７—８—１１。实际修竣装备
顺序为１—５—４—３—６—７—９—１１，共修复装备８
台，获得装备重要度总和为４６，超出修理时间窗
时间总和为３２ｍｉｎ，实现了维修保障力量依据待
修装备具体损伤状况，在适时、适量、适地的情况

下对待修装备进行修理，有效恢复了部队的战

斗力。

２）由表３可以得到，在维修保障力量行动控
制策略的影响下，分别在第 ３０ｍｉｎ、６５ｍｉｎ、
１４１ｍｉｎ、２６２ｍｉｎ、３２７ｍｉｎ进行了５次调控。各维
修单元能够对不断出现的待修装备依据保障目标
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及时对自身的维修保障行动路线加以控制，确保

在每次维修过程中使维修效益最大化。其中，待

修装备２、８、１０、１２未得到完全修复，这是因为任
务时间的限制，使待修装备不能全部修复，反映出

战时维修保障非遍历性的特点。

３）１台待修装备的修竣时间受各维修单元保
障行动的共同影响。图３（ａ）中通信系统维修单
元规划路径出现了折线１—５—３，图３（ｂ）火力系
统维修单元规划路径出现了折线 ２—５—３，
图３（ｃ）动力系统维修单元规划路径出现了折线
３—５—４，这是因为在时刻６５ｍｉｎ进行第２次行
动控制时，参与待修装备为２、３、４、５，待修装备３
与待修装备５重要度相同，但待修装备３的通信
系统和火力系统相对于待修装备５修理时间长，
且待修装备５的修理时间窗较短，因此通信系统
维修单元、火力系统维修单元舍弃较近的待修装

备３，而先修理更易修复、更需修复的待修装备５。
图３（ｂ）火力系统维修单元规划路径出现了折线
２—５—３—７的路线交叉，这是因为在第３次行动
控制时，参与待修装备为２、３、４、６、７，其中待修装
备４和待修装备６的火力系统并未损坏，待修装
备２的火力系统已修复，此时火力系统维修单元
的规划保障行动顺序为：５—３—７。原因是待修装
备３的其他损伤系统在前２次维修单元行动时已
得到部分修复，先完成待修装备３中火力系统的
修复更有益于待修装备３的整体修竣。同时待修
装备３的重要度高于待修装备７，待修装备３比
待修装备７距离待修装备５更近，且待修装备３
的修理时间窗较待修装备７更短。基于以上原
因，火力系统维修单元修竣完待修装备５后，转向
修理待修装备３，修竣后全局未触发行动控制策
略，接着前往待修装备 ７处继续修理。对于

图３（ｃ）中折线３—５—４，原因是待修装备４相对
于待修装备５的重要度低，因此动力系统先修理
重要度较高的待修装备５。从图４修竣装备整体
情况看，出现折线１—５—４—３，这是因为待修装
备５相对于待修装备３、４重要度高且整体预计修
复时间短，因此在待修装备１修竣完成后，各维修
单元紧接着将待修装备５修竣。因此，无论是局
部维修单元的各自行动，还是整体待修装备修竣

情况，均满足了战时“先修易修装备”和“先修重

要装备”的维修保障原则，从侧面也反映出模型

的合理性。

４）在前３００ｍｉｎ的规划中，共修竣装备７台，
获得重要度４．１，这是因为λ１取值较大，优先将重
要度高的待修装备进行修复。在最后一次规划中，

参与规划的待修装备为２、８、１０、１１、１２，由于λ３取
值较大，待修装备２、８、１０均已超出修理时间窗；即
使待修装备１２重要度较高，但是其预计修复时间
较长，超出修理时间窗时间较多，因此选择修竣待

修装备１１，以满足后期待修装备能够及时参与战
斗，减少修理时间延误，赢得更多战斗时间的要求。

５）所提出的 ＶＮＳＧＡⅡ求解算法在 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０２２ａ软件上运行，每次重规划时间均在５ｓ以
内，符合战时决策的时效性要求，可节省战时保障

指挥员的决策时间，提高决策效率。

４．３　对比分析

４．３．１　维修决策方式对比
对常规维修保障力量行动不采取行动控制，

即对某时刻前出现的待修装备全部修理完成后，

再对新出现的待修装备进行下一步的维修行动规

划的决策方式，与在行动控制策略下按照相同的

维修原则开展的维修保障行动进行效果对比。常

规维修保障力量行动规划结果如表４所示。

表４　常规维修保障力量行动规划结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｕｔｉｎｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅａｃｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ

规划

时刻

参与待修

装备

保障行动

顺序

装备修竣

时间／ｍｉｎ
维修单元

关键点位置

修竣

装备
Ｆ１ Ｆ２／台 Ｆ３／ｍｉｎ

第３０ｍｉｎ １，２，３

１—３
１—２—３
２—３
２
３

１７５ ３，３，３，２，３ １—２—３ １．８ ３ ７０．１

第１７５ｍｉｎ ４，５，６，７

５—６—７
５—７

５—６—４—７
４—７
４—７

３８１ ７，７，４，７，７
１—２—３—
５—６—４

３．７ ６ ２９７．４
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　　由表４可知，常规维修保障力量行动共修复
了装备６台，获得装备总重要度为３７，累计延误
时间为３６７５ｍｉｎ。与在行动控制策略下的维修
保障力量行动相比，装备修竣数量减少了２５％，
获得装备总重要度降低了１９６％，而超出修理时
间窗时间总和增加了 １０５倍，且因任务时间限
制，无法修复战斗后期出现的待修装备８、９、１０、
１１、１２。因此，在行动控制策略下的维修保障力量
行动决策方式是有效的，能够更好、更全面地恢复

部队战斗力。

４．３．２　算法优化性能对比
为了体现算法的有效性，对 ＶＮＳＧＡⅡ算法

与 ＮＳＧＡⅡ算法分别运行３０次，通过对２种算
法所得到的目标最优方案值 Ａ１、最差方案值 Ａ２、
均值 Ａ３、标准方差 Ａ４以及平均运行时间 Ａ５（单
位：ｓ）等指标来考察算法的求解效果，如表 ５
所示。

表５　２种算法优化性能比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

指标
ＶＮＳＧＡⅡ

Ｆ１ Ｆ２／台 Ｆ３／ｍｉｎ

Ａ１ ４．６００ ８．０００ ３１．８６７

Ａ２ ３．３００ ５．０００ ９４．５６９

Ａ３ ４．０２５ ６．９８４ ４４．５４６

Ａ４ ０．４４２ ０．８５３ １３．２５４

Ａ５／ｓ ４．３２５ ４３２５ ４．３２５

ＮＳＧＡⅡ

Ｆ１ Ｆ２／台 Ｆ３／ｍｉｎ

４．４００ ８．０００ ３９．２１４

２．７００ ４．０００ ８８．６２５

３．５３２ ６．２３３ ５２．１４７

０．５４２ １．０７３ １９．２５４

４．１２４ ４．１２４ ４．１２４

由实验结果可知，采用 ＶＮＳＧＡⅡ求解模型
具有较好的最优方案值 Ａ１、均值 Ａ３和标准方差
Ａ４，因此相比于 ＮＳＧＡⅡ算法，基于 ＶＮＳＧＡⅡ算
法的战时装备维修保障力量多目标行动控制方案

求解效果更优。

５　结论

本文提出了战时装备维修保障力量行动控

制军事问题，综合考虑装备损伤状况、维修保障

力量类型、修理时间窗、维修能力变化、任务时

间限制等复杂约束，构建了战时装备维修保障

力量行动控制模型；设计了维修保障力量行动

控制策略，实现了战时面对不断出现的待修装

备动态调整维修保障力量行动使维修保障效益

最大化。设计了改进 ＶＮＳＧＡⅡ算法进行求解，
并通过示例分析与对比分析验证了模型及算法

的有效性和合理性，为战时指挥员维修保障决

策提供了定量支撑。
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