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基于遗传算法的构筑急造军路工程机械运用优化配置 
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摘要：为解决战时合成部队工兵分队构筑急造军路工程机械编组配置的问题，运用遗传算法进行求解。根据战

时机动工程保障中的构筑急造军路任务需求，对构筑急造军路任务进行分析，采用整数线性规划的方法建立工程机

械优化配置模型，给出装备最优编配和最佳运用效能，并通过实例进行验证。分析结果表明：该方法为合成部队工

兵分队构筑急造军路工程机械编组配置提供了优化途径，提高了工程机械优化配置的准确性。 
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Optimal Allocation of Construction Machinery for Construction of 
Urgently Built Military Road Based on Genetic Algorithm 
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Abstract: In order to solve the problem of the formation and configuration of the construction machinery of the 
emergency military road in the engineering unit of the synthetic army in wartime, the genetic algorithm is used to solve the 
problem. According to the requirements of building emergency military road in wartime mobile engineering support, this 
paper analyzes the task of building emergency military road, establishes the optimal allocation model of construction 
machinery by using the method of integer linear programming, and gives the optimal allocation and application efficiency 
of equipment, and verifies it through an example. The analysis results show that this method provides an optimization way 
for the engineering unit of synthetic forces to construct the emergency military road construction machinery, and improves 
the accuracy of the optimal allocation of construction machinery.  
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0 引言 

急造军路是为保障军队短期使用、应急通行，

按照较低的技术指标构筑的军用道路。根据保障要

求，通常可将其分为构筑路基、铺筑路面、设置沿

线设施以及排除沿线各种障碍等具体任务。构筑急

造军路时，指挥员应根据任务要求，结合敌情、地

形、兵力、装备等情况，合理制订行动方案，进行

装备力量编组配置，灵活确定作业的展开方式。笔

者以合成部队工兵分队遂行某急造军路构筑任务为

例，以完成任务时间最短为优化目标，基于整数线

性规划理论 [1]建立了工程机械运用优化配置模型，

并运用遗传算法进行装备用量及配比辅助计算 [2]，

可为合成部队工兵分队构筑急造军路工程机械编组

配置提供决策支持。 

 

1  构筑急造军路任务分析 

1.1  构筑急造军路的主要作业方式 

构筑急造军路时，通常采用平行作业、顺序作

业、流水作业和综合作业的方式 [3]。战时常采用平

行作业的方式。平行作业是指各分队在不同路段上

同时展开，完成同类施工任务的过程。该方式作业

时，能够容纳较多的人员、机械，有利于加快急造

军路进度。 

1.2  构筑急造军路战斗编成与编组 

工兵分队构筑急造军路的战斗编成，通常由上

级指挥员根据急造军路道路工程量大小、要求完成

任务的时限等，结合现有人员、装备、敌情、地形、

天候等情况而定。 
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如图 1 所示，战斗编组是将战斗编成内的人员、 

装备进行临时性组合。工兵分队遂行急造军路构筑

任务的战斗编组，应根据承担的任务、现有的人员

和装备、敌情、地形等情况确定。 

 
图 1  构筑急造军路战斗编组 

1.3  配置地域 

配置地域是指急造军路任务展开位置，选址通

常满足以下几点要求：1) 便于进出，配置地域内应

有进出的道路，方便人员、装备的输送；2) 便于构

筑作业，选址应该靠近任务地，便于测绘工程量和

前出作业；3) 便于隐蔽伪装，由于工程机械目标大，

不易伪装，且在配置地域内停留的时间有限，不可

能全面构筑工程机械和人员掩蔽工事，因此，配置

地域应便于隐蔽和伪装；4) 便于内部协同，构筑急

造军路是保障任务，配置地域与被保障部队应便于

相互联络，互通信息；5) 便于疏散配置，为了降低

敌火力毁伤效果，配置地域应便于疏散配置人员和

装备，故应有足够的面积。 

1.4  急造军路的构筑作业过程 

急造军路构筑作业主要包括路基的构筑、路面

的构筑、沿线设施的构筑和设置 3 个内容。 

1.4.1  路基的构筑 

路基构筑通常要占急造军路工程量的 60～

80%，将直接影响到急造军路的构筑进度。根据急

造军路的特点，以突出快速抢构为主导，应重点把

握几个要点： 

1) 组织好人、机、爆、配合作业。 

工兵分队可编成的侦察排障组、爆破组、机械

作业组和人工作业组，可根据敌情、地形、工程量

大小来确定其人员、机械数量。在构筑作业时，对

于土石方量集中的地段，应运用爆破作业组与机械

作业组相配合进行突击抢构；对于土石方量分散或

机械难以展开的地段，可运用人工作业组及爆破作

业组完成。 

2) 合理运用路基土方机械。 

构筑急造军路常用的道路土方机械，主要有推

土机、挖掘机、装载机等。选用时，应根据路基的

横断面形式、填挖高度、运距及地形、地质等，并

结合各种工程机械的性能综合考虑确定。常用的道

路土方工程机械的适用范围见表 1。 

表 1  常用道路土方工程机械的适用范围 

工程机械 准备作业  基本土方作业  辅助作业  

推土机  

1.修筑临时道路； 

2.推倒树木，拔除

树根；  

3.铲草皮，除积雪

及废渣；  

4.改造陡坡地形

和场地；  

5.翻挖回填坑、陷

穴等  

1.作业高度 3 

m 以内的路堤

和路堑土方；  

2.运距 100 m

内的土方挖

运、填压实；  

3.傍山的半挖

半填路基土方  

1.路基缺口土

方的回填；  

2.路基粗平，取

弃土方的整平；

3.填土压实，斜

坡上挖台阶；  

4.配合挖掘机

与铲运机松土

及运土  

挖掘机  
1.清除灌木；  

2.清挖淤泥  

1.半径 7 m 以

内的挖、卸土； 

2.配合自卸车

装土石远运  

1.开挖沟槽与

基坑；  

2.水下捞土石  

装载机  

 
1.清除灌木；  

2.开辟作业场地； 

3.修筑临时便道  

1.近距推运疏

松土层；  

2.配合自卸车

装土石；  

3.压实路基  

1.路基顶面  

粗平；  

2.取土弃土堆

的整理；  

3.边坡整理  

3) 优选路基填挖作业方案。 

填挖作业方案是指沿路基深度或宽度范围的作

业顺序、协同机械方法和施工工艺的组合。确定填

挖作业方案主要依据路基的断面形式、工程量的大

小及分布状况、施工机具的性能、土质及土的分布

与利用情况，以及配置地域的自然条件等。 

1.4.2  路面的构筑 

急造军路使用要求急，构筑时间紧，故一般为

土路面。当时间、装备、物资等条件允许时，为了

增强路面的强度和稳定性，提高其通行能力，可利

用当地的碎石、砾石、炉碴、碎砖瓦等材料，选择

合理的横断面形式，边通车边改善，逐渐形成稳定

土路面。 

1.4.3  沿线设施的构筑和设置 

为了保证急造军路的使用质量，应根据其使用

期限及使用要求，结合各路段的地形、地质、水纹

等情况，快速构筑边沟、涵洞及挡土墙等，并设置 
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必要的护栏及简易交通标志等设施。  

2  优化配置模型构建 

2.1  任务描述 

假设在构筑急造军路工程保障任务时有 e 项任

务，工兵分队工程机械总数有 M 台，装备种类为 i种,

第 i 种装备数量为 ni，要求在 t0 时限内完成任务，

模型以采用平行作业法构筑急造军路为例，如何配

置各项任务的工程机械种类和数量能保证任务按时

完成且用时最短。 

2.2  问题建模 

2.2.1  决策变量 

以 i 表示机械种类，j 表示任务类型，Uij 表示

执行第 j 类任务需要 i 类装备的数量，选取 Uij 为决

策变量。 

2.2.2  目标函数 

考虑每个任务如何配置装备，使总任务完成的

时间最少 [4]。总任务完成的时间等于各任务完成时

间 tj 的最大值。工程机械运用优化配置模型的目标

函数为： 

 min max{ | 1,2, , }jt t j e   。 (1) 

需要满足的约束条件有： 

1) 装备数量约束。 

参加施工的同类型机械数量不得超过该类装备

现有数量： 
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2) 任务完成时间约束。 

各任务必须在要求时间限制内完成： 

 ij
j

i ij

C
t

Q U



。 (3) 

其中：Cij 为 j 任务 i 种机械应完成的工程量；Qi 为

单位 i 的作业率；t0 为指定任务完成时限。 

3) 各任务要尽可能同时完工，避免出现某项任

务完工过早或过晚的现象，以保证工程机械更加均

衡合理分配使用[5-6]。 

 0.8 max / min 1.2( 1,2, , )＜ ＜j jt t j e  。 (4) 

4) 每个任务必须都有 3 种不同类型的机械，且

数量为整数。 

通过对问题的描述和约束条件分析，可建立数

学模型如下： 

 min max{ | 1,2, , }jt t j e    

 

 

11 12 1 3

21 22 2 2

31 32 3 3

1 2

0

+

+

+

0.8 max / min 1.2( 1,2, , )

1,2,3; 1,2 ,

≤

≤

≤

≤

≤

＜ ＜

为正整数

e

e

e

i i ie i

ij
j

i ij

j j

ij

U U U n

U U U n

U U U n

U U U ns t
C

t t
Q U

t t j e

U i j e


 
 


  





 
  











。 (5)

 

2.3  基于遗传算法的机械配置计算 

工程机械运用配置模型是一个离散组合优化问

题 [7]，笔者选用遗传算法 [8]求解优化配置模型。该

算法具有全局性好的特点，同时采用概率规则来指

导搜索过程向适应度函数值逐步改善的搜索区域发

展，能够快速准确的求出最优值。算法实现的具体

过程如图 2 所示。 

 
图 2  算法实现的具体过程 

2.3.1  编码 

设有 n 种机械，m 个任务，则编码长度为 n×m， 

基因为[0,1]区间的比例编码，如 n=2，m=3，则一

个合法的染色体可表示为[0.68, 0.86, 0.52, 0.8 , 0.43, 

0.68]，转换为矩阵： 

 
0.68 0.52 0.43

0.86 0.8 0.68

 
 
 

。 

对第 1 列进行归一化得到： 

第 1 个 任 务 分 配 第 1 种 机 械 的 比 例
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=0.68÷(0.68+0.86)= 0.441 558 441 558 442，第 2 个

任务分配第 1 种机械的比例 =0.86÷(0.68+0.86)= 

0.558 441 558 441 558，按此比例，进行第 1 种机器

分配(分配时要求都是整数)。 

对第 2 列进行归一化得到： 

第 1 个 任 务 分 配 第 2 种 机 器 的 比 例

=0.52÷(0.52+0.8)= 0.393 939 393 939 394，第 2 个任

务分配第 2 种机器的比例=0.8÷(0.52+0.8)=0.606 060 

606 060 606，以此类推。 

2.3.2  变异 

文中随机产生变异位置点，采用单点变异的算

子，步骤如下： 

1) 产生一个随机自然数 r1，表示第 r1 位的基因

发生变异； 

2) 采用随机变异的方式将第 r1 位的基因进行

变异[9]。 

具体变异过程举例说明。如 r1=2，那么染色体

的变异为：[0.68, 0.86, 0.52, 0.8 , 0.43, 0.68]→[0.68, 

0.55, 0.52, 0.8 , 0.43, 0.68]。 

2.3.3  交叉  

笔者编码时，在个体码串中随机设置了 2 个交

叉点，然后进行部分基因交换。采用两点交叉的方

式，步骤如下： 

1) 随机选择 2 个染色体作为父本； 

2) 产生 2 个随机自然数 r1 和 r2； 

3) 将 2 个父本染色体 r1 至 r2 之间的基因片段

进行交换，得到 2 个子代染色体。 

具体变异过程举例说明。例如选择的 2 个父本

染色体[0.68, 0.86, 0.52, 0.8, 0.43, 0.68]，[0.22, 0.32, 

0.22, 0.92, 0.33, 0.65]，r1=2, r2=4。交叉过程为：[0.68, 

0.86, 0.52, 0.8, 0.43, 0.68]，[0.22, 0.32, 0.22, 0.92, 

0.33, 0.65]，交叉后为：[0.68, 0.32, 0.22, 0.92, 0.43, 

0.68]，[0.22, 0.86, 0.52, 0.8, 0.33, 0.65]。 

2.3.4  选择 

算法采用轮盘赌选择策略[10]，设群体大小为 n，

个体 i 的适应度为 Fi，则个体 i 被选中遗传到下一

代群体的概率为 

 

1

i
i n

i
i

F
P

F





。 

如图 3 所示，设想群体全部个体的适当性分数

由一张饼图来代表。 

 
图 3  个体适当性分数饼图 

群体中每一染色体指定饼图中一个小块。块的

大小与染色体的适应性分数成比例：适应性分数愈

高，它在饼图中对应的小块所占面积也愈大。为了

选取一个染色体，需要旋转这个轮子，直到轮盘停

止时，看指针停止在哪一块上，就选中与它对应的

那个染色体。表 2 所示为随机 9 个个体适应度与选

择概率。 

表 2  随机 9 个个体适应度-选择概率 

个体  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

适应度  1.593 1.182 0.118 0.372 1.948 0.624 1.334 1.591 0.985

选择概率 0.141 0.104 0.010 0.032 0.172 0.055 0.118 0.140 0.087

累积概率 0.141 0.245 0.256 0.289 0.461 0.516 0.634 0.775 0.863

3  实例分析 

3.1  任务描述 

某工兵分队接到上级命令，需构筑 2 条 4 km 的

纵向道路和 1 条 5 km 的横向道路。经工程侦察，

测出各条道路每种机械的作业土方量如表 3 所示。 

       表 3  不同道路工程机械土方作业量    m³ 

工程机械  纵向路 1 纵向路 2 横向路  

推土机  3 250 3 420 4 310 
挖掘机  1 900 2 900 2 380 
装载机  1 840 1 590 2 120 

假设作业时，该工兵分队只有 3 种工程机械可

以使用，其中推土机 11 台，挖掘机 8 台，装载机 6

台。各机械作业效率如表 4 所示，求解在理想条件

下(人员素质良好、装备技术状况良好、中等土壤、

白天、晴天)如何分派工程机械，才能使得 3 条道路

在最短时间完成。 

      表 4  不同道路工程机械作业率      m³/h 

道路类型 推土机  挖掘机  装载机  

纵向路 1 256 223 219 

纵向路 2 260 225 220 

横向路  258 227 222 
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3.2  计算 

根据建立的数学模型，以总任务完成时间最短

为优化目标，用遗传算法求解，利用 Matlab2018a

进行编程，并代入已知数据进行计算。模型求解的

优化过程如图 4 所示。 

 
(a) 与目标函数值变化关系 

 
(b) 次数与目标函数值变化关系 

图 4  模型求解优化过程 

由图可知：目标函数适应值在算法迭代 4 次达

到收敛，总任务完成时间最小值为 4.77 h；目标最

优值在 4.77～8.40 之间振荡；因此，该条件下，构

筑急造军路的最短时间为 4.77 h。实例计算表明，

遗传算法在解决工程机械优化配置问题上具有收敛

速度快、寻优能力强的优点。完成此次任务工程机

械最优配置方案如表 5 所示。 

表 5  最优工程机械配置方案 

道路类型 推土机 /台 挖掘机 /台  装载机 /台 作业时间 /h

纵向路 1 3 2 2 4.26 

纵向路 2 4 3 2 4.29 

横向路  4 3 2 4.77 

4  结束语 

笔者针对战时合成部队工兵分队构筑急造军路

工程机械编组配置的问题，基于整数线性规划的方

法建立工程机械优化配置模型，并运用遗传算法进

行求解。通过实例分析可知：该方法能够快速算出

最优配置方案，相比传统依靠经验法进行指挥决策

优势明显。 
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