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数字化机步旅抢修任务动态调度框架研究
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摘要!针对一体化机动进攻作战中战场抢修任务动态分配缺乏定量化确定方法的问题&对数字化机步旅抢修任务动态调度的框架结

构进行了研究$借鉴
Z;MM

三维结构方法论&从对象维(过程维和技术维
(

个维度建立了抢修任务动态调度的框架结构&并以此为基础&

分析梳理出了抢修任务动态调度的
%

个核心子问题&总结了这些核心子问题的自身特性&为抢修任务动态调度的后续研究提供了宏观规

划和微观指导%

关键词!战场抢修$任务分配$动态调度$框架结构$霍尔三维结构
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引言

在进攻作战中&传统机械化部队的维修保障以定点开设修

理所为主&伴随保障能力薄弱&导致停机维修时间长(作战周

期内修复装备数量少(进攻部队作战能力恢复慢%以一体化信

息系统为支撑的数字化机步旅&为增强其持续进攻作战能力&

亟需建立建强伴随保障力量%本文以数字化机步旅在一体化进

攻作战中的战场抢修为研究对象&提出了抢修任务动态调度这

一军事问题&建立了基于
Z;MM

三维结构的抢修任务动态调度

的三维框架结构&剖析归纳出了需要解决的核心子问题及其特

性&能够为数字化机步旅抢修任务动态调度这一复杂问题的研

究与解决提供宏观规划和微观指导%

@

!

问题的提出与定位

@A@

!

研究范围设定

$

"作战方式选择'一体化机动进攻作战%

"

"作战主体'数字化机步旅下辖的多个合成营%

(

"合成营编组'营指挥部(坦克连(步兵连(炮兵连及

其它上级加强的作战力量%

+

"研究主体'数字化机步旅编组的多个机动抢修组%

&

"抢修对象'限定为合成营的地面突击装备&包括
Y

型

主战坦克(

9

型履带式步兵战车(

S

型自行火炮%

*

"抢修组力量构成'

$

辆轮式指挥车(

"

辆装甲抢修车(

$

辆装甲输送车(

$

辆综合修理车%

%

"抢修范围内的损伤程度'负责抢修
$"#D31

内能完成

的轻度损伤及极少部分中度损伤的装备%

'

"抢修方式'考虑到机动进攻作战的时效性要求&其修

理方式为现地抢修&由伴随抢修力量承担%

)

"抢修方法'以换件为主&必要时采用拆拼修理和应急

修理%

$#

"恢复状态'根据实际情况&恢复或部分恢复其作战

功能%

$$

"陆航(工兵(通信等参战力量的故障装备修理&不属

于伴随抢修力量的任务范畴&不列入研究范围%

@AB

!

抢修任务动态调度问题的提出

数字化机步旅以一体化信息系统为支撑&将作战体系内的

各作战单元(保障单元和指挥控制单元密切联系起来%其在遂

行一体化进攻作战任务时&具有机动能力较强(作战空间巨

大(作战节奏迅猛(持续时间较短(战损装备众多等特点)

$"

*

%

在有限作战周期内&因敌炮火打击&必然会在不同时刻(

不同地点(不断出现不同损伤程度的故障装备 !包括自然磨

损(操作失误(战损"%为缩短抢救后送耗时和战损装备的停

机修理&亟需合理地运用伴随保障力量&通过迅速(高效地现

地抢修&在有限作战周期内尽可能多地修复或部分修复损伤装

备&使其能够再次投入战斗%
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数字化机步旅抢修任务动态调度框架研究
#

$#)

!!

#

为取得最优的整体抢修效果&在一体化信息系统的支撑

下&从全局效益出发&综合考虑故障位置(维修工作量(修理

能力等限制条件&将众多抢修任务合理分配给抢修单元 !包

括'明确不同抢修组间的任务分工&及同一抢修组内的抢修序

列"&并根据战场态势发展及不断更新的抢修需求信息&适时

调整任务分配计划%本文将该问题称之为抢修任务动态调度

!

,

E
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"%抢修任务动态调度的示意图如图
$

所示%

图
$

!

抢修任务动态调度示意图

抢修任务动态调度问题的核心影响因素包括'故障时间(

故障位置(计划维修工作量)

(

*

(转场时间(故障装备的可能恢

复状态(待修装备任务重要度)

+

*

(修理能力差异(抢修力量损

失(遍历型抢修与非遍历型抢修(重调度驱动策略等%且其中

部分影响因素又存在不确定性&包括随机不确定性和模糊不确

定性&如计划维修工作量(转场时间%

@AC

!

抢修任务动态调度问题的定位

在数字化机步旅一体化进攻作战中&战场抢修涉及诸多内

容&抢修任务动态调度在战场抢修中的定位如图
"

所示%抢修

任务动态调度的实质是进行抢修力量的任务区分和指挥控制%

前者即是对已知的初始抢修任务进行分配&可称之为静态调

度$后者则是在抢修需求不断发生变化时&迅速地调整决策方

案 !即任务分工"&尽可能快速地恢复战损装备战斗力&即动

态调度%

图
"

!

抢修任务动态调度的的定位

B

!

抢修任务动态调度的三维框架结构

Z;MM

三维结构)

&

*是一种解决有结构的 1硬系统2问题的

方法论&为研究复杂系统工程问题提供了统一的思想方

法)

*'

*

%基于
Z;MM

三维结构方法论&提出抢修任务动态调度的

三维框架结构&其主要由对象维(过程维和技术维组成&具体

如图
(

所示%建立抢修任务动态调度的三维框架结构&有助于

从系统层面对问题进行分解和剖析&能够为问题的解决提供方

向指导%

图
(

!

抢修任务动态调度的三维框架结构

BA@

!

对象维

对象维是抢修任务动态调度问题的研究对象&包括'抢修

力量信息(待修装备信息(环境信息%

$

"抢修力量信息&是指在一体化机动进攻作战过程中&

数字化机步旅中所有参与战场抢修的抢修力量的相关信息&

包括'

!

$

"所有抢修单元的编制信息&如各抢修单元的保障装备

信息(保障人员信息等$

!

"

"在作战周期内的任意时刻&所有抢修单元的状态信

息&如各抢修单元在任意时刻的位置信息(人员,装备损失情

况信息(抢修任务执行进度信息等%

"

"待修装备信息&是指在一体化机动进攻作战过程中&

发生故障且进入抢修力量修理范围的所有待修装备的相关信

息&包括'

!

$

"损伤信息&如损伤时刻(坐标位置(装备类型(预计

所需维修工作量等$

!

"

"抢修进度信息&如修竣与否(恢复状态(预计修竣时

刻(剩余修理工作量等%

(

"环境信息&是指在一体化机动进攻作战周期内&除去

抢修力量信息和待修装备信息外&与抢修任务动态调度问题相

关的其它所有信息&包括'

!

$

"作战起止时刻$

!

"

"各作战单元(武器装备的在各个进攻阶段的任务信

息(位置信息$

!

(

"各作战单元(武器装备的相互关系信息$

!

+

"地形(道路(气象水文信息等%

BAB

!

过程维

过程维反映了抢修任务动态调度的逻辑程序和实现过程&

包括
*

个环节'任务调度(任务执行(新需求出现(驱动触

发(状态判定(任务重调度$且这
*

个环节形成了一个闭环&

在作战过程中不断循环运行%

$

"任务调度&是指在一体化机动进攻作战周期内&指挥

中心根据决策时刻的已知信息&包括抢修力量信息(待修装备

信息和环境信息&通过任务调度算法求得该时刻最满意的任务

分配结果&将已知的待修装备分配给不同抢修单元&并明确其
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卷
#
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!!

#

抢修顺序%

"

"任务执行&是指各抢修单元依据最新的任务分配结果&

按序对既定待修装备进行抢修&将其修复至指定恢复状态&并

上报各修竣装备的实际修理时间和实际修竣时刻%

(

"新需求出现&是指在各抢修单元执行抢修任务期间&

伴随着一体化机动进攻作战的继续进行&在不同时刻(不同地

点会不断出现新的故障装备%

+

"驱动触发&是指指挥中心不断收集整理最新统计的抢

修力量信息(待修装备信息和环境信息&根据进攻作战的战场

态势和待修装备信息&选定不同的抢修任务重调度驱动策略与

其阀值&并判断重调度驱动何时触发以及是否触发%

&

"状态判定&是指当抢修任务重调度驱动被触发后&指

挥中心需要明确该时刻的抢修力量信息(待修装备信息&判定

各抢修单元状态 !忙或闲6 正在转换抢修地点或是正在进行抢

修损伤装备6"和待修装备的状态 !是否正在被修理或等待修

理中6"%

*

"任务重调度&是指根据决策时刻的已知信息再次进行

任务调度&重新调整各抢修单元间的任务分工&以期从整体上

取得最优的抢修效果%

BAC

!

技术维

技术维是指完成过程维
*

个环节工作所需的各种专业技术

和管理知识&包括系统分析技术(系统建模技术(多目标处

理)

)

*技术(智能优化)

$#

*技术(仿真技术等%这些技术与方法

的突破与合理应用是解决抢修任务动态调度问题的关键之一%

C

!

抢修任务动态调度问题的分析

基于对 1抢修任务动态调度的三维框架结构2的分析可

知&问题的根本解决途径在于'以对象维中的各要素为研究对

象&合理运用或设计技术维中的多种方法或手段&对过程维中

的每一个环节进行建模和求解&最终实现对抢修任务动态调度

问题满意解的动态追踪%以对象维和过程维的前述分析为基

础&可梳理出实现抢修任务动态调度需要解决的多个核心子

问题%

CA@

!

需要解决的核心子问题

(X$X$

!

目标参数如何确定

在一体化进攻作战中遂行战场抢修&核心目标在于尽快恢

复或部分恢复受损装备的任务功能&使其能够再次投入战斗&

且修竣装备对作战装备体系的贡献最大%应以迅速恢复进攻作

战部队的 1作战效能2为第一目标&向下分解&需要综合考虑

在有限时间内抢修完成的数量(抢修完成的质量(抢修对象的

重要程度(抢修的及时程度%如何选择合理的(可量化的目标

参数&是解决抢修任务动态调度的首要问题%

(X$X"

!

数学模型如何建立

多个合成营协同遂行作战任务&影响整体抢修效果的影响

因素众多&选择什么参数能够将多个影响因素衔接起来&从何

角度能够抽象出抢修任务动态调度的数学模型&且保证该模型

能够求得解析解或能够通过智能优化算法求得满意解%

(X$X(

!

故障装备恢复至何种状态

故障装备的不同恢复状态反映了各抢修单元对各故障装备

进行抢修时的不同修理深度&决定了修竣装备的作战功能恢复

程度的大小%如何采用科学方法在修理时间和作战功能恢复率

之间做出权衡&确定适合的恢复状态&使得修竣装备对进攻作

战装备体系的贡献最大%

(X$X+

!

待修装备任务重要度如何确定

该问题的实质是 1考虑时间因素和不同恢复状态的待修装

备重要度评估2%即在各个抢修任务动态调度的规划时刻&考

虑任一故障装备的所有不同的恢复状态&如何定量化地分析(

计算将该装备恢复至不同状态对于规划时刻的作战装备体系的

贡献大小&并比较该规划时刻所有待修装备的贡献度的高低%

同时&采用何种方法为战场抢修原则 1先抢修指挥装备&后抢

修战斗装备2和 1先抢修主要方向的故障装备&后抢修次要方

向的$先抢修第一梯队的故障装备&后抢修第二梯队的2提供

定量化方法支撑%

(X$X&

!

非遍历型抢修如何实现

所谓非遍历&是指在有限的进攻作战周期中&敌火打击势

必造成我方故障装备不断出现和增多&而所属抢修力量有限&

导致抢修力量无法在进攻周期内完成对所有损伤装备的战场抢

修&只能综合权衡各方面影响因素&选择部分损伤装备进行修

理%非遍历型问题的实质是从
5

中取
(

!

(

具有不确定性"(

规模为
(

的遍历型问题&内含了遍历与非遍历两种抢修任务调

度问题%现有关于动态车辆路径问题 !

,

E

1;D30\C>30MCY<@R

531

K

8G<PMCD

"
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$$$(

*

(生 产 规 划 问 题 !

8G<B@053<1 =0>CB@R

M31

K
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(多无人机协同任务规划 !

L<<

6

CG;53OC7;I29MM<0;R

53<1F<GS@M53

6

MCg1D;11CB9CG3;M\C>30MC
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$&$*

*及三者变体的

研究&其实质大多属于遍历型&相应的模型(算法等均无法用

于求解非遍历型问题%因此&如何遵循实际约束限制&有效解

决非遍历型寻优难题&是一大难点%

(X$X*

!

重调度驱动策略如何确定

典型的重调度驱动策略包括单事件驱动策略(时间分批驱

动策略(数量分批驱动策略%对于同一输入条件&采用不同驱

动策略&将得到不同的抢修任务决策方案和抢修效果%面对不

同输入&如何合理确定或设计重调度驱动策略&使得抢修任务

决策方案能够得到相对最佳的整体抢修效益%

(X$X%

!

如何设计(验证求解算法

抢修任务动态调度问题属于
b8

问题&随着故障装备规模

的增大&无法在短时间内求解其解析解%依据数学模型的目标

函数和约束条件&如何设计合理(高效的求解算法&并验证算

法的合理性&使其能够动态追踪问题的满意解%

CAB

!

核心子问题的特性分析

通过对 1三维框架结构2和 1

(X$

需要解决的核心问题2

的分析和归纳&总结出抢修任务动态调度问题具有以下几方面

特性'

$

"时效性%数字化机步旅遂行一体化机动进攻作战任务&

其作战周期十分有限&如不能在有限进攻周期内通过战场抢修

恢复或部分恢复故障装备的作战功能&则该装备不能继续参加

本次作战&也就对整个进攻作战体系没有贡献%因此&抢修任

务动态调度必须考虑抢修任务的完成时限%

"

"复杂性%在抢修任务动态调度过程中&进攻作战任务(

装备故障时刻(位置(计划,实际所需修理工时(抢修单元修

理能力差异等众多约束条件相互交织&多个决策分目标相互博

弈&致使问题在建模(求解时复杂程度很高%

(

"整体性%单一抢修单元的抢修效果最优并不能保证所

有抢修单元的整体抢修效果最优&应该将多个抢修单元视作一

个整体&相互协调&合理分配抢修任务&以谋求整体抢修效果



第
'

期 陈伟龙&等'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

数字化机步旅抢修任务动态调度框架研究
#

$$$

!!

#

最有利于恢复进攻部队的战斗力%

+

"动态性%在抢修任务执行过程中&决策环境信息会不

断发生变化&如出现新的抢修需求信息(敌火打击导致的抢修

力量损失(抢修实际与抢修计划的偏差等%为赢得更优的整体

抢修效果&装备保障指挥员需要适时调整各抢修单元的任务分

工以及抢修顺序%

&

"不确定性%在进行抢修任务分配时&新抢修需求出现

的时间,地点(待修装备所需的修理工时(转场所需时间(待

修装备的恢复状态等&均具有明显的随机不确定性或模糊不确

定性&使得决策的难度和风险很大%

*

"优先性%在一体化机动进攻作战中&承担不同作战任

务的不同作战单元(承担不同作战任务的相同武器装备均具有

不同抢修优先级%优先抢修不同故障装备&对进攻作战体系所

做的贡献不同%

%

"组合爆炸性%抢修任务动态调度问题是在等式或不等

式约束下对指标的优化&随着影响因素的增多(问题规模的增

大&其可行解集迅速膨胀&计算量急剧增加&呈爆炸式增长&

传统的精确求解方法在有限时间内无法解决该问题%

D

!

结束语

抢修任务动态调度的实现&能够为装备保障指挥员提供辅

助决策支持&缩短保障决策时间&降低主观决策风险&提高作

战周期内的装备参战率和修竣装备的体系贡献率%下一步研究

方向'以三维框架结构为指导&遂个解决
(X$

中提出的需要解

决的核心子问题%
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设计低散射载体应注意遵循以下准则'

$

"为减低前向散射水平&载体的横向对缝应设计成曲率

连续$

"

"台阶与缝隙应位于载体上的曲面一侧$

(

"为减低前向散射水平&应尽可能加大前缘尖削度&将

散射峰值偏移到前向关注的角域外$

+

"减小连接曲面之间的倒圆半径&以降低其边缘绕射%
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