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摘要：为解决舰载机在舰面进行保障时作业顺序、作业时间等多重不确定的问题，设计一种舰载机飞行作业快

速调度算法。建立舰载机甲板保障作业组合优化调度模型，对算法结构的编码方式进行阐述，利用合适的遗传算法

策略进行求解，给出有效调度方案，在基本静态调度方案上采用动态调度进行调整，得出当前有效快速调度方案，

并通过仿真实例对算法的有效性进行验证。仿真结果表明，利用该算法可得到当前算法模式下最优快速调度方案。 
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Abstract: In order to solve the multiple uncertain problems such as the operation sequence and operation time of the 
carrier-based aircraft on the ship’s support, a fast flight scheduling algorithm for carrier-borne aircraft is designed. Aircraft 
deck to ensure job combination optimization scheduling model is established, the encoding mode of algorithm structure is 
introduced, the appropriate strategy of genetic algorithm is used to calculate and effective scheduling scheme is given. 
Based on the basic static scheduling scheme, the current effective fast scheduling schemes is acquired by using dynamic 
scheduling adjustment, and the effectiveness of the algorithm is validated by simulation examples. The simulation results 
show that the optimal scheduling scheme can be obtained by using this algorithm.  
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0 引言 

随着大型水面舰艇的发展，舰载机成为舰艇 

战斗力形成的重要因素 [1]。舰面空间及保障资源  

有限，舰载机在舰面的保障调度成为发挥舰载机  

战斗力效率的重要影响因素。由于舰载机在舰面  

进行保障作业具有作业顺序不确定、作业开始时  

间与持续时间不确定等多重不确定因素，故整个  

保障调度属车间柔性作业，是典型的资源受限项目

调度问题(resource-constrained project scheduling  

problem，RCPSP)。 

针对舰载机保障作业调度，李耀宇等通过将舰

载机飞行甲板布列调运问题转化为排队网络中各服

务节点的调度进行了研究 [2]；刘钦辉等针对舰载机

调度中的不确定性及动态特征，给出了基于多主体

(Agent)技术的舰载机动态调度仿真与优化方法[3]；

周晓光等面向舰载机舰面保障效率和资源利用率等

效能指标，系统分析了一站式保障流程约束和资源

约束条件，建立了舰载机多机舰面一站式保障调度 

的数学优化模型 [4]；苏析超等针对舰载机面向作战

任务的实时动态的综合保障需求，提出了基于多主

体(Agent)的舰载机动态保障模型[5]；崔博针对舰载

机舰面保障过程中设备故障扰动下的重调度问题，

综合考虑保障的工序逻辑约束和人员、设备等资源

约束，提出舰载机保障重调度预判机制，建立了舰

载机舰面保障重调度模型，并采用变邻域算法对模

型进行求解[6]；Michini 和 Ryan 等联合开发了航母

甲板作业规划决策支持系统(deck operations course 

of action planner，DCAP)，Michini 等进行了基于

人机交互的舰载机甲板调度研究，设计了甲板作业

调度自动规划算法[7]；Ryan 等针对舰载机重调度问

题引入启发式教学法，设计了甲板作业调度决策支

持系统[8-9]；Dastidar 等基于飞行甲板操作的排队网

络模型，建立一种新的舰载机随机调度方法，优化

了舰载机特征参数[10]。 

针对此问题，笔者设计优化调度模型，通过遗

传算法求解，以库兹涅佐夫航母上 8 机双周期再次

出动准备作业为例进行验证。 
             1 
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1  舰载机再次出动保障任务调度模型 

1.1  舰载机甲板作业描述 

如图 1 所示，舰载机在航母甲板上的起降一  

般为分波次循环进行，按循环方式分单周期、双周    

期等[11]。 

 
图 1  舰载机起降周期 

俄罗斯“库兹涅佐夫”航母于 1991 年 1 月 21

日服役，是俄罗斯第一艘真正意义上的航母。该航

母舰面采用滑跃起飞方式，搭载苏-35 飞机作为主

站舰载机。航母舰面共 33 个停机位，3 个滑跃起飞

位(C1, C2, C3)，飞行甲板分若干功能区域，各区

域受空间及站位配置资源的限制 ,设置不同多个站

位及保障资源[12-13]。 

舰载机完成飞行任务着舰后，再次起飞前，共

需进行出动检修、加油、挂弹、牵引至暖机位、惯

导对准、暖机、滑行、起飞等工序。受机位管理性

约束，飞机降落后必须先滑行至临时停机位，由于

临时停机位不可进行暖机，进而在起飞前则必须牵

引至暖机位进行惯导对准、暖机、飞控系统自检等

作业，随后再滑行至起飞位起飞[14-15]。 

受安全管理约束，舰载机的加油、挂弹和牵引

至暖机位 3 项任务，不可同时进行，但可不分先后，

惯导对准、暖机、滑行、起飞 4 项任务必须依次执

行。因为此 4 项任务不存在先后顺序调度，为方便

研究，将其纳入工作集 T ，不安排其参与先后调度，

但在仿真过程中，依然将其资源约束限制考虑在内。

舰载机再次出动准备作业时序如图 2 所示。 

 
图 2  舰载机再次出动准备作业时序 

工序说明： 

工序 0：滑行至停机位；工序 1：加油；工序 2：

挂弹；工序 3：牵引至暖机位；工序 4：机务检修；

工序 T：惯导对准、暖机、滑行、起飞。 

1.2  舰载机甲板作业调度的数学模型 

笔者研究模型调度初始起点：一波次舰载机全

部着舰，且已全部停靠至临时停机位。因机务检修

工作伴随舰载机多项工作同时进行，无需单独进行

工序安排，故不考虑在内。 

目标函数： 

 F=minCmax。 (1) 

约束条件： 
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 1 2zy zyi j i jst st≤ ， 1, 2 si iZW H  ， 1 2zwi zwiX X≥ 。 (7) 

相关参数定义如下：F 为目标函数；Cmax 为一

波次舰载机完成所有工序的最大所需时间；舰载机

集为 i∈{1,…,I}，I 为甲板舰载机总数量；每架舰载

机 i 均有工作集 Vi，其中 Vi={J1,…,Jj}，j 为作业数

量；Vnr 为非资源需求的工作集；Vrs 为特定资源需

求工作集；Vra 为不定资源需求工序集，任一工作 Jj

必包含在内；Vs 为不可同时执行的作业集，包含加

油、挂弹、转运；Tij 是舰载机 i 完成作业工序 j 的

时间，stij 为第 i 架舰载机第 j 项作业的开始时间，

stij≥0，edij 为第 i 架舰载机第 j 项作业的结束时间；

dij 为第 i 架舰载机第 j 项作业的持续时间；作业过

程不可中断，edij=stij+dij；Ci 为舰载机 i 完成最后一

道作业，即起飞的时间；yijk=1 为第 i 架舰载机第 j

项作业开始；dmini 为第 i 架舰载机任务 mi、ni 开始

的时间间隔；Njk 为在某一时刻 k，执行作业 j 的可

用甲板资源数量。 

模型中：式(1)为目标函数；等式(2)、(3)为保

证每架舰载机同一工序只执行一次，不可重复执行；

不等式(4)为工序作业的时序优先级关系，针对作业

T 中惯导对准、暖机、滑行、起飞 4 项任务必须依

次执行；不等式(5)确保不定资源约束型作业对甲板

资源的需求小于甲板资源总量；不等式(6)确保加

油、挂弹、牵引至暖机位 3 项工作中的任意 2 项不
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可同时执行；不等式(7)表示机位转运可行性。 

2  求解算法 

遗传算法具有很强的全局搜索能力，可以保证

求解结果的相对质量，故使用遗传算法框架对问题

进行求解。笔者主要阐述一种适应文中算法结构的

编码方式，以及相应的交叉、变异方法和启发式的

解码方式[16-18]。 

2.1  遗传算法 

2.1.1  顺序编码 

顺序编码用 1～n 的自然数来编码，此种编码同

一染色体单位内不允许重复，即 Xi={x1,…,xj}，xj

∈{1,2,…,n}，且当 m≠n 时，xm≠xn，不同数值分

别代表甲板不同保障工序，染色体编码数值的先后

顺序代表工序执行顺序。例如下面是 8 架舰载机保

障工序数为 7 的一个种群染色体编码： 

 

1

2

8

(2315476)

(3124567)

(1234567)

X

X

X







 

上述编码可构成一种甲板调度方案。 

2.1.2  顺序编码交叉策略 

如图 3，因普通染色体两两交叉策略，可造成

同一染色体内数值重复与数值缺失，使得染色体失

去研究项目合法性。C1, C2 染色体交叉后，C1 出现

重复数值 1 和 2，代表实际调度方案中出现重复加

油、挂弹操作，失去了研究问题染色体编码规定的

合法性。 

 
图 3  染色体普通交叉策略 

笔 者 采 用 部 分 映 射 交 叉 (patially mapped 

crossover，PMX)策略完成染色体合法的双切点交

叉。步骤如下： 

1) 从染色体编码内选切点 X, Y； 

2) 交换 2 条染色体相同切点中间部分染色体

内容； 

3) 确定交叉部分的染色体映射关系； 

4) 将未换部分按映射关系恢复合法性。 

以上交叉步骤如图 4 所示。 

 
图 4  部分映射交叉(PMX)策略 

2.1.3  顺序编码变异策略 

传统遗传算法变异策略是将染色体位值进行随

机变换。如图 5 所示，针对文中容易引起顺序编码

染色体的失效，通过在顺序编码染色体上选取 2 个

位置进行换位变异，交换基因位置，实现换位变异。 

 
图 5  染色体变异 

2.2  约束条件 

舰载机舰面作业约束比普通资源约束调度问题

更为复杂，主要体现在加油、挂弹、转运暖机位作

业无固定顺序，且受空间制约和保障资源限制。在

实施舰载机调度过程中，不对染色体合法性进行鉴

别，通过对违反约束的调度工序插入长时间惩罚，

进而在迭代时进行自然淘汰。以加油作业为例，设

舰艏、舰艉、左舷、右舷各有加油资源数为 2, 2, 2, 

1，具体算法如下： 

1) function ()； 

2) 通过一个 3×4 矩阵 tyj，记录第 J 道工序中，

在甲板 4 个区域中需进行加油作业的飞机数，通过

对染色体编码列和行的逐一循环，进行自增； 

3) 取当前舰载机作业工序 j 的上一工序结束时

间 TempJ，若当前为第一道工序，TempJ 默认为 0； 
4) 在染色体编码列和行的逐一循环过程中，判

别当前工序排序； 

5) 若当前为舰载机第一道作业工序，且 tjy(ii, 

fjzw)≤JY(fjzw)(加油资源约束)，则 dt=0，否则

dt=tjyd，tjyd 为 d 区域的预计加油作业时间； 

6) 记录当前已安排加油作业的飞机数量

NjyTask，并将其预计结束时间按从小到大排序； 

7) 若当前非第一道作业工序，且 NjyTask≤

JY(fjzw) ， 则 dt=0 ， 否 则 dt=max(LTY{ii-1, 

fjzw}(tjy(ii-1, fjzw)-JY(fjzw)+ty(fjzw)), TempJ(jjj, 1))； 

8) 判断该飞机 J-1 道工序、上一加油作业是否
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发生保障时间变化(此项仅当 NjyTask≥JY(fjzw)时

需判断)，若发生，dt=dt±t；对后续工作进行重调度。 

2.3  基于不固定时间发生后的重调度 

舰载机甲板调度以静态调度为基础，当发生保

障时间的变化时，触发动态调度，产生对后续作业

工序的调整。以加油作业发生动态变化为例，具体

算法如下： 

1) 当发生动态保障时间变化，触发 function()； 

2) 对各保障工序初始化条件进行调整，Kjy、

Kgd、Kzy 分别为当前可进行调度的加油小组、挂弹

小组、转运小组初始数量； 

3) 对各舰载机初始化条件进行调整，将每架舰

载机未进行的工序列入，以及将每架舰载机原调度

方案下当前正在进行的保障作业预计完成时间作为

每架舰载机动态调度起始时间； 

4) 对原调度下，各保障资源预计完成时间作为

保障资源可使用释放时间点； 

5) 对当前甲板状况，利用文中算法，产生重调

度，覆盖原静态调度，作为当前调度方案。 

加油作业发生变化算法如图 6 所示。
 

 
图 6  重调度窗口 

3  算例仿真 

以库兹涅佐夫航母为实例，对航母甲板舰载机

进行调度仿真，设舰载机以双周期进行连续出动为

背景条件。设甲板初始停机数设为 10，对 8 架舰载

机进行调度运算，仿真过程中假设所有舰载机均无

故障。仿真保障工序取值如下：加油时间取 23 min；

挂弹时间因舰载机停机区域不同，舰艏、舰艉、左

舷、右舷分别取 21, 21, 32, 26 min；转运时间为 7 

min；惯导对准时间为 8 min；暖机时间为 8 min；

滑行和起飞时间均为 1 min；挂弹小组数 NGD=4；转

运组数 Nzy=3。算法基于 Matlab R2014a 实现，8 机

出动模式下的作业调度甘特图如图 7 所示，文中算

法解的收敛曲线如图 8 所示。 

 
图 7  甲板舰载机静态调度甘特图 

 
图 8  种群适应值收敛 

针对加油过程中，加油时间发生动态变化，对

此产生重调度结果如图 9 所示。 

 
图 9  动态加油时间的甲板舰载机调度甘特图 
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从仿真结果可以看出：文中的 GA 算法可以提

供一个较优甲板舰载机快速调度方案，通过种群层

层迭代，最终以 Cmax 为目标函数的种群适应值趋近

于平缓，算法得到当前模式下的最优值。在通过对

加油时间的动态仿真后，利用文中算法，可得到当

前算法模式下最优快速调度方案。 

4  结论 

针对库兹涅佐夫航母舰载机以双周期连续出动

模式进行批次出动的甲板舰载机保障作业调度问

题，笔者通过分析甲板作业流程、资源约束条件和

工序约束条件，以优化批次再次出动的最短准备时

间为目标，建立优化计算模型；在此基础上，采用

遗传算法框架设计一种对不固定保障时间需求的快

速求解算法。通过以库兹涅佐夫航母为背景的仿真

计算验证了算法的有效性，且算法获得的调度结果

能够被甲板调度专家接受。 
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