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多型地空导弹批量技术准备调度优化模型 
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摘要：针对多型地空导弹批量技术准备调度优化的问题，提出使用遗传算法模型进行优化。构建导弹批量技术

准备调度优化模型，利用遗传算法对模型进行解算，通过对阵地准备 2 种型号导弹进行调度优化，得到 5 枚导弹技

术准备的最短完工时间及各项工作的安排顺序。实例分析结果表明：该模型可根据人员和设备数量变化求出导弹准

备的最短完工时间，为战时决策者判断批量导弹何时能够完成技术准备并展开分配调运提供依据。 
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Optimization Model for Multi-types Surface-to-air 
Missile Batch Technology Preparation Scheduling 

Liu Zhan, Song Guibao, Zeng Liang, Jiang Zijie 
(College of Coastal Defense, Naval Aviation University, Yantai 264001, China) 

Abstract: Aiming at the problem of batch technology preparation scheduling optimization of multi-types surface-to-air 
missiles, a genetic algorithm model optimization is proposed. The optimization model of missile batch technical preparation 
scheduling is constructed, and the genetic algorithm is used to solve the model. Through the scheduling optimization of 2 
types of missiles prepared against the ground, the shortest completion time of technical preparation of 5 missiles and the 
arrangement sequence of each work are obtained. The results of case analysis show that the model can calculate the shortest 
completion time of missile preparation according to the change of personnel and equipment quantity, which provides the 
basis for decision-makers in wartime to judge when the batch of missiles can complete technical preparation and launch 
distribution and transportation. 
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0 引言 

导弹技术准备是指将导弹由储存状态经分解、

测试、总装等一系列操作后转化为一级战斗弹状态

的过程，是涉及多个专业、需要各专业操作号手紧

密配合的复杂工作[1-2]。 

随着导弹技术的发展，部分导弹技术准备设备

朝着通用化方向发展，且地空导弹体积小，为多型

多枚导弹在同一场地展开并进行技术准备提供了条

件。由于现役地空导弹种类较多，一场防空作战部

队需要近中远不同射程的多型导弹，考虑多型导弹

同时进行技术准备，将有效提高人员和设备的利用

率，加快导弹技术准备效率。 

在以往的研究文献中，关于提高导弹批量技术

准备效率的研究主要包括多项目优化衔接流水作业

和多枚弹并行交叉网络作业方法。彭善国等 [3]运用

PERT 技术并依据动态规划法的基本思想，通过人

为分析某型导弹技术准备各工序的前后约束关系， 

将 2 枚导弹的技术准备网络作业流程图合并为一

幅，以达到多项目优化衔接的目的，从而缩短技术

准备完工时间；邱开兰等 [4]提出统筹交叉安排多枚

导弹技术准备工序的交叉网络作业方法，以减少专

业交替作业的等待时间，实现缩短批量导弹技术准

备时间的目的，并建立了各型多枚导弹技术准备完

工时间的计算模型。 

综合上述 2 种提高导弹技术准备效率的方法以

及计算各型多枚导弹技术准备完工时间的方法，存

在以下 3 点有待改进的问题： 

1) 合并网络作业流程图的方法对多枚不同型

号导弹同时进行技术准备不适用； 

2) 设备和人员多于某项工序所需数量但少于

该项工序 2 组同时进行所需数量时，无法对各工序

进行有效调度； 

3) 人员和设备数量改变时，批量导弹技术准备

的完工时间不易确定。 
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针对上述问题，为提高多型导弹批量技术准备

效率并确定人员和设备数量改变时技术准备多枚导

弹的完工时间，笔者将参加技术准备的人员和设备

视为资源 [5]，将多型导弹批量技术准备优化问题视

为 资 源 约 束 下 的 多 项 目 调 度 问 题 (resource 

constrained multi-project scheduling problem ，

RCMPSP)[6-13]，建立资源约束下多型导弹批量技术

准备调度优化模型，并采用遗传算法对模型进行解

算，最终求解在人员和设备数量约束下的导弹批量

技术准备的最短完工时间及工序安排。 

1  问题描述 

在现代战场环境，对敌军的远程打击主要依靠

导弹，消耗量巨大。为快速响应多个导弹发射阵地

对不同型号导弹的需求，需从多个导弹仓库对导弹

进行分配调运。在调运前，需将导弹从仓储状态经

技术准备转化为一级战斗弹状态。为了提高批量导

弹技术准备效率，需对技术准备流程进行调度优 

化；同时，不同仓库的人员和设备数量不同，技术

准备能力也不同，判断不同仓库批量技术准备多枚

导弹的完工时间将为导弹的快速分配调运提供重要

参考依据。 

以某导弹技术准备阵地准备批量导弹为例，可

将批量导弹技术准备调度优化问题描述为：某技术

准备阵地需准备 N 枚导弹，其中第 i 枚导弹的技术

准备流程包括 ni 道工序，各工序间存在前后约束关

系，且各工序需要的设备及人员种类不尽相同。优

化目标为通过各工序调度，使 N 枚导弹技术准备完

工的总时间最短，并确定最终完工时间。 

2  导弹技术准备流程 

工程项目管理中常用网络图来直观表示各工序

的逻辑关系，网络图分为双代号和单代号 2 种[14]。

笔者采用双代号网络图绘制导弹的技术准备流程，

某 2 种型号导弹的技术准备流程网络如图 1、图 2

所示。其中箭头线表示工作，节点表示事项，工作

需要一定的时间和资源，事项表示一个工作的开始

或结束。其中虚箭头线称为虚工序，是工时为零、

不消耗任何资源的虚构工作，其作用只是为了表示

工作的前行后继关系。 

 
图 1  Ⅰ型导弹技术准备流程 
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图 2  Ⅱ型导弹技术准备流程 

3  调度优化模型 

3.1  模型假设 

1) 同一时刻工作人员及设备只能进行 1 枚导

弹的一道技术准备工序，且每道工序开始后中途不

可停工； 

2) 工序存在优先级，但等待进行技术准备的导

弹无优先级； 

3) 人员、设备均视为资源，由于工作的专业性，

不同专业人员和设备视为不同资源； 

4) 不同型号导弹技术准备时，人员及部分设备

为通用，其余设备为专用； 

5) 导弹技术准备的每一道工序时间为已知。 

3.2  模型建立 

根据任务需求，某技术准备阵地需技术准备 N

枚导弹，受阵地大小及导弹展开后的占地面积限制，

可同时展开技术准备作业的导弹最大数量为 λ，第

λ+1 枚导弹须在第 1 枚导弹完成技术准备后才可展

开作业。第 i 枚导弹技术准备包含 ni+1 项工作，其

中第 ni+1 项工作为该技术准备流程虚拟的终止工

作，不占用资源和时间。技术准备各工序共享 M 种

资源，其中第 m 种资源的总量为 Rm。用 Wi 表示第

i 枚导弹技术准备的工作集，wij 表示第 i 枚导弹技

术准备流程中的第 j 项工作，其工期为 dij，对第 m

种资源的需求量为 rijm，第 j 项工作的开始时间标记

为 Sij，它的所有紧前任务形成的集合记为 Pij。在时

间 t 时正在进行的所有工作的集合标记为 It。 

综合上述假设和采用的符号，批量导弹在人员

和设备数量约束下的技术准备调度优化问题可以描

述为： 

 , 1min max( )
kk n
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其中：式(1)为目标函数，优化目标是最小化全部导

弹完成技术准备的总工期，即最后一枚完成技术准

备的导弹的完工时间最短；式(2)表示工作之间的逻

辑约束，工作 j 需在其紧前工作 h 完成后才能开工；

式(3)表示各工作之间的资源约束，即任意时刻对资

源 m 的使用量不得超过该资源数量上限；式(4)表示

t 时刻所有工作的集合；式(5)表示技术准备阵地最

大同时展开导弹数量约束，第 λ+1 枚导弹须在第 1

枚导弹完成技术准备后才可展开作业。 

4  基于遗传算法的模型求解 

4.1  染色体编码方案 

根据多项目调度问题的特点，在调度过程中，

需要调度的工作属于多个不同项目，且同一项目的

各项工作之间存在优先级约束；因此，笔者采用任

务列表编码方式按工作优先级顺序对染色体进行编

码。假设有 N 枚导弹同时进行技术准备，第 i 枚导

弹的技术准备任务包含 ni 项工作，则 N 枚导弹共有

n1+…+ni+…+nN 项工作，即该染色体的长度为 n1+…

+ni+…+nN，染色体上的每一个基因代表一个项目的

某一项工作。 

4.2  染色体初始化 

笔者采用拓扑排序的方法随机生成各染色体。

根据每个项目中工作的优先级顺序，每次选择一个

工作进入染色体。在每一次选择的过程中，保持已

选择工作的集合，并随机地从可选择工作集合中选

一个工作安排到该集合中。重复该过程，直到所有

工作被安排。由于在模型中设置了最大同时进行项

目数量约束 λ，因此，可选择工作集合中最多只包

含 λ 个项目中的工作，当项目总数量大于 λ 时，第

λ+1 个项目中的工作须在第一个项目完工后才可加

入可选择工作集合。在生成染色体的过程中，所有

工作都处于下列 3 种状态之一[11]： 

1) 已排序的工作：已经被安排开始时间的工

作，即已在染色体中进行了排序。 

2) 可选择工作：所有紧前工作都是已排序的工

作，且该工作属于前 λ个项目。 

3) 自由工作：剩余其他工作。 

令 t
kv 是包含 t 个活动的已拓扑排序的部分染色

体，Qt 是在该阶段可调度工作的集合。产生初始调

度过程如下：
 begin 

k←1 
while k＜＝popsize do 

t←1； 

vk←{m 个项目中所有无紧前工作的工作}； 

while t＜＝n1+…+nk+…+nm do 

修改可调度活动集合 Qt； 

通过随机数方法从 Qt 中任选工作 j；  

vk←vk+j； 

t←t+1； 

end 

k←k+1； 

end 
end 

4.3  遗传算子设计 

1) 交叉算子。 

笔者求解项目调度问题的交叉操作采用改进的

均匀交叉法[11]，可使染色体的部分基因保持初始顺

序，有效减少非法个体的产生。方法：首先从种群

中随机选择 2 条染色体 M 和 F，选择随机整数 q，…，

J 为染色体长度，由 M 和 F 在 q 点交叉运算产生 2

个后代 D 和 S，其中 D 的前 q 个基因继承于染色体

M，即 

 , 1,2, ,D M
i ij j i q   。 

其中 i=q+1,…,J 位置的基因来自染色体 F，即 

 , 1, 2, ,D F
i kj j i q q J     。 

染色体 S 的形成与 D 相似，这里将不再描述。 

2) 变异算子。 

变异算子采取基于局部搜索的变异，通过搜索

当前解的邻域来寻找更优染色体。首先从种群中随

机选择染色体，然后在该染色体中随机选取 n 个连

续的基因进行排列组合，形成新的染色体，新染色

体中满足工序前后约束关系并且比当前染色体更优

的保留为变异操作后的染色体。 

3) 选择算子。 

选择操作采用轮盘赌法，并在新种群中采用最

优保存策略，以缩小样本的随机误差。 

4.4  适应度值 

由于目标值是最后一个活动的结束时间，而优

化目标是求解最小化完工时间；因此，须将原始目

标函数转换为适应度值。设 vk 是当前种群的第 k 个

染色体，g(vk)是适应度值函数，f(vk)是目标值(即项

目完工时间)，fmax 和 fmin 分别是当前种群的最大目

标值和最小目标值。转换方法[15]如下： 

 g(vk)=(fmax-f(vk)+λ)/(fmax-fmin+λ)。 
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其中 λ为正实数，取值范围为(0,1)。 

5  算例分析 

5.1  算例数据 

在某导弹技术准备阵地，可同时展开技术准备

作业的导弹最大数量为 4 枚。根据任务需求，需技

术准备 2 种型号导弹共 5 枚(Ⅰ型 3 枚，Ⅱ型 2 枚)。

2 种型号导弹的技术准备流程网络图如图 1、图 2，

其中Ⅰ型导弹技术准备流程包含 8 项工作，Ⅱ型导

弹技术准备流程包含 14 项工作。所有工作共享技 

术准备阵地的人员及设备资源，资源类型及总量如

表 1 所示。2 种型号导弹各项工作所需资源类型、

需求量及工作持续时间如表 2、表 3 所示，表中空

白位置表示资源需求量为 0。要求对技术准备各项

工作进行调度优化，使 5 枚导弹以最短时间完成技 

术准备任务，求出最短完成时间及各项工作的安排   

顺序。 

表 1  资源类型及数量 

编号  名称  数量  

1 总体专业人员  10 

2 引战专业人员  8 

3 测试专业人员  10 

4 Ⅰ型筒弹拖车  6 

5 Ⅰ型筒弹测试系统  1 

6 Ⅰ型筒弹压力检查设备  2 

7 吊具(通用) 2 

8 Ⅱ型导弹工艺结合车  5 

9 Ⅱ型导弹测试设备  2 

10 Ⅱ型导弹战斗部运输车  3 

11 Ⅱ型导弹发动机运输车  5 

12 Ⅱ型导弹装箱设备  2 

13 Ⅱ型导弹加注设备  2 

14 Ⅱ型导弹氮气冲洗设备  2 

15 Ⅱ型导弹电爆管测试仪  3 
 

表 2  Ⅰ型导弹所需资源类型、需求量及工作持续时间 

工作编号  起止节点  持续时间 /min 
资源类型及需求量  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1,2 10 5   1   1         
2 1,3 10   3  1           
3 2,3 10 1               
4 2,3 10 2               
5 2,3 20 2     1          
6 3,4 15  2   1           
7 4,5 15   2  1           
8 5,6 15   2  1           

表 3  Ⅱ型导弹所需资源类型、需求量及工作持续时间 

工作编号  起止节点  持续时间 /min 
资源类型及需求量  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1,2 10 2               
2 2,3 6 7      1 1        
3 3,4 5 2               
4 4,5 5 5      1  1       
5 5,6 5   2            1
6 5,7 0                
7 5,8 0                
8 6,9 15 5             1  
9  7,10 8   5        1     

10 8,9 8  4        1      
11  9,11 15 6               
12 10,11 8 3            1   
13 11,12 15 7               
14 12,13 10 5      1     1    

 

5.2  遗传算法求解及结果 

运用 matlab遗传算法工具箱对所建模型进行仿

真，设定种群规模为 200，最大迭代次数为 100，交

叉概率为 0.5，变异概率为 0.1，经过仿真计算，5

枚导弹技术准备全部完工时间为 165 min。算法搜

索过程如图 3 所示，5 枚导弹的技术准备工序安排

甘特图如图 4 所示。 

5.3  对比分析 

利用笔者提出的调度优化模型及算法可求得：

该技术准备阵地现有资源单独技术准备 3 枚Ⅰ型导

弹所需时间为 165 min，单独技术准备 2 枚Ⅱ型导

弹所需时间为 122 min。 

 
图 3  算法搜索过程 
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(a) 甘特图Ⅰ型导弹 1 

 
(b) 甘特图Ⅰ型导弹 2 

 
(c) 甘特图Ⅰ型导弹 3 

 
(d) 甘特图Ⅱ型导弹 1 

 
(e) 甘特图Ⅱ型导弹 2 

图 4  技术准备流程甘特图 

将表 1 中资源数量调整如表 4 所示，其他数据

不变，求得 5 枚导弹技术准备完工时间为 195 min。 

表 4  资源类型及数量 

编号  名称  数量  

1 总体专业人员  8 

2 引战专业人员  6 

3 测试专业人员  8 

4 Ⅰ型筒弹拖车  6 

5 Ⅰ型筒弹测试系统  1 

6 Ⅰ型筒弹压力检查设备  3 

7 吊具(通用) 2 

8 Ⅱ型导弹工艺结合车  5 

9 Ⅱ型导弹测试设备  1 

10 Ⅱ型导弹战斗部运输车  2 

11 Ⅱ型导弹发动机运输车  5 

12 Ⅱ型导弹装箱设备  1 

13 Ⅱ型导弹加注设备  3 

14 Ⅱ型导弹氮气冲洗设备  3 

15 Ⅱ型导弹电爆管测试仪  2 

通过仿真计算对比可知：在人员和设备数量允

许范围内，技术准备Ⅱ型 5 枚导弹的时间远小于单

独技术准备 3 枚Ⅰ型导弹及单独技术准备 2 枚Ⅱ型

导弹的时间和；同时，人员和设备数量改变后，可

运用文中的调度优化模型及算法求得新的技术准备

完工时间。 

6  结论 

为提高多型导弹批量技术准备效率并确定人员

和设备数量改变时批量导弹技术准备的完工时间，

笔者将多型导弹批量技术准备优化问题视为

RCMPSP 问题，建立资源约束下多型导弹批量技术

准备调度优化模型，采用遗传算法对模型进行解算。

通过实例分析，证明了采用调度优化模型可根据人

员和设备数量合理调度安排各工序，有效缩短了多

型导弹批量技术准备时间，并可根据人员及设备数

量计算出批量导弹技术准备完工时间，为战时决策

者判断如何从不同仓库以最快速度分配调运批量导

弹至发射阵地提供依据。 
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