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摘要：为避免在城市作战中一个任务投入过多超过需求的剩余资源，影响其他任务的资源分配而造成作战时间

延长，将多维动态列表调度算法(multidimensional dynamic list scheduling，MDLS)应用于城市作战资源调度。通过在

算法的平台选择阶段做出改进，加入节约模块和支援模块，建立多目标规划模型。仿真实验对比结果表明，该技术

研究可为城市作战资源调度提供理论参考。 
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Urban Combat Resource Scheduling Technology 
Based on Improved MDLS Algorithm 
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(1. School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China; 
2. Nanjing Campus, Army Academy of Artillery and Air Defense Force, Nanjing 211132, China) 

Abstract: In order to avoid investing too much surplus resources in one task in urban combat, which will affect the 
resource allocation of other tasks and prolong the combat time, the multidimensional dynamic list scheduling algorithm 
(multidimensional dynamic list scheduling MDLS) is proposed, is applied to urban combat resource scheduling. By 
improving the algorithm in the stage of platform selection, saving module and support module are added, and a 
multi-objective programming model is established. The simulation results show that the research of this technology can 
provide a theoretical reference for urban combat resource scheduling. 
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0 引言 

近年来，随着世界上一系列局部战争的产生，

城市作战越来越成为世界关注的焦点。城市作战涉

及多种作战资源，而且作战场景和作战任务也是相

对多样，作战资源规划水准的高低会对作战结果产

生巨大的影响。如何将作战资源规划得精确、合理、

高效且不浪费，是现代信息化战场作战研究的一个

重要方向。 

作战资源的分配和调度，是将有限的资源合理

分配到作战任务中去，以求高效完成最终使命。由

于任务层次和作战资源的多样性以及随着任务的进

行作战资源发生的改变，各阶段资源规划的不同会

使得任务、资源、效益呈现不同的表现。城市战场

作战资源主要是陆军方面的战斗人员、作战装备等，

作战效益通常是对于时间、作战价值、战斗风险等。

作战效益是资源调度的追求目标，作战效益的多样

性也反映了本研究是一种多目标优化的决策过程。 

合理的任务规划是任务处理决策的关键，这就 

需要考虑资源的调度和任务之间的并行处理，这种

问题在很多场景下都会出现，比如联合作战的兵力

规划调度、多处理器系统的动态调度、车辆运输调

度等[1-3]。对这一问题的解决已经有许多调度算法的

研究，如遗传算法、模拟退火算法、多维动态列表

调度算法(MDLS)等启发式算法，其中 MDLS 算法

在复杂的作战调度问题上比较常用[4-5]。 

MDLS 算法由 Levchuk 等[4]提出，是通过分析

优先级的规则来获取资源调度策略。现有研究分析

了该算法的效果，并证实了其可行性。但是算法对

于优先级的排序模式过于单一，容易陷入局部最优，

只能保证在较短时间内获取可行解。这也赋予了

MDLS 算法在解决复杂调度问题中的速度优势。 

结合城市作战场景，区别于大规模联合作战，

小规模巷战场景较多，支援协同较为困难，且城区

掩体较多，很多大杀伤力武器难以发挥效能，针对

性的重型武器往往不在作战部队编制内。容易出现

任务的个别资源需求很高，虽然可以应付，但是作

战资源的消耗量也会很高，从而造成其他任务难以 
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分配资源而不得不延迟推进，造成作战时间延长，

且降低了部队应付突发状况的能力。使用传统

MDLS 算法对城市作战场景进行处理，部分情况下

会使得算法无法跳出这种特殊情况，从而产生不合

理结果。 

过去对于城市作战的资源规划研究较少，笔者

将 MDLS 算法与多目标优化相结合，任务选择阶段

依然使用 MDLS 算法中的任务优先权函数来获取，

平台选择阶段加入应对平台优先级相同时的节约模

块和应对个别高资源需求任务的支援模块，建立多

目标规划模型，再使用相关算法求解获取解集，择

优作为平台分配结果。 

1  城市作战资源调度模型 

1.1  作战资源相关概念 

作战资源调度问题是在给定的作战任务和现有

的可供调度的作战资源情况，对作战资源按照任务

的需求进行调度，追求所有任务尽快的完成。对于

作战资源的量化处理是资源分配调度的前提。 

1) 战斗力指数 w：是对实际战斗效能的定量描

述，由战斗力对应的火力指数 f 和战斗力系数 α 共

同确定，如部队的对空战斗力可由其对空火力和战

斗力系数计算获取。计算公式为：w=f •α。战斗力

系数又受作战单元的作战素质、指挥能力、战术运

用、作战士气、战斗环境等影响，由战前对这些   

客观因素和敌我态势的分析评估获取，则公式可表

示为[6]： 

 
1

n

i

i

w f 


  。 (1) 

式中：αi 为第 i 个战斗力修正系数，为便于计算，

取 αi 均为 1；f 为火力指数；w 为战斗力指数。  

2) 作战资源。对于进攻方，体现的是部队各方

面的作战能力，比如防空部队在对空方面的战斗力

远高于其他部队，但是其他方面的战斗力较低；对

于防守方，体现的是区域部署的各方面的防御能力，

对于作战资源的需求即是对于进攻方突破防御的作

战能力的需求 [7]。笔者使用战斗力指数来定量描述

作战资源。考虑到城市作战场景，作战兵种多为陆

军，防御方多以城市中独有的楼宇地形和错综复杂

的道路为依托展开隐蔽又灵活的防御部署，进攻方

则通过前期侦察数据为依托，以更多的兵力和合适

的兵力调配，将防御阵地各个击破。防御装备的类

型包括装甲类武器、轻型武器、无人机、火炮等。

掩体多为房屋、地面、雷区、障碍等。可将需要的 

战斗力指数归纳为：对人战斗力指数 w1、对空战斗

力指数 w2、对装甲战斗力指数 w3、对建筑战斗力指

数 w4 和扫雷破障战斗力指数 w5，用向量 w={w1, w2, 

w3, w4, w5}表示。战斗力指数对应的火力指数可表

示为 F={f1, f2, f3, f4, f5}。 

3) 剩余资源。指的是在对任务进行资源分配调

度后，其被分配的总资源超过该任务资源需求的那

一部分。可知，剩余资源越多，资源的浪费越多。 

4) 节约模块。MDLS 算法改进的部分，用于在

给任务分配平台时，对出现相同优先级平台的处理，

追求符合资源需求的情况下尽量减少剩余资源。 

5) 支援模块。MDLS 算法改进部分，用于在进

行平台分配时，单个任务出现剩余资源过多，远高

于对应任务的资源需求时，判断是否使用支援。 

1.2  城市作战问题描述 

城市作战作为现代战场常见的战争形态，作战

方案的优劣直接影响到城市作战的难易与成败，而

作战资源的分配调度是作战方案中关键的组成部

分。笔者以一次营级规模的城市作战为例，首先假

定进攻方已经实现通过各种侦察手段了解了敌方的

大致部署，作战战场环境、敌方部署位置如图 1   

所示。 

 
图 1  城市作战战例想定环境 

在 A、B、E、F 区包括中间的道路边上都是敌

方防御部署区域，并且在 C、D 桥梁靠近城区的区

域也有兵力部署。B、E 正西方有我进攻方搭建的浮

桥。笔者研究对 B 区的进攻任务，并且由在 B 区对

岸的进攻方营级作战单位来负责。对 B 区进攻的阶

段性作战如图 2 所示。 

根据守军的防御部署，可将其分为 5 个区域：

1) 非守军火力覆盖下的安全区，作为我军的临时指

挥阵地，执行一些战术制定、资源分配和调度等工

作；2) 机动防御区，部署有守军的高机动单位，比
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如坦克部队、装甲机动部队等，铺设有反坦克地雷

和路障，主要发生机动遭遇战；3)防御前沿，是保

护城区的固定阵地，有雷区、碉堡、炮兵阵地等，

主要发生阵地争夺战；4) 城区，这里环境较为复杂，

楼间、楼里、地上、地下、天空都可能有防御单位

部署，且城区内重型武器很难发挥效能，主要由轻

型部队协同支援力量承担巷战任务；5) 后方区，守

军撤退区域。进攻方会经过这几个区域从而发生阶

段性作战，每个阶段的任务有所不同，可作为任务

模型的建立依据[8]。 

 
图 2  城市进攻阶段性作战 

1.3  任务模型 

城市作战中的作战任务是双方在城市交战时采

取的一系列军事行动的主要依据，在作战过程中关

于各种资源的调度都需要根据当前制定的作战任务

来安排 [9]。在执行具体的作战行动之前，会由上级

将最终作战使命下达。作战使命是整场战斗或者战

役的意图，一般较为笼统，所以需要先分解为更加

具体的子任务之后交由下级作战单位做具体执行。

层层分解的结果是获取到能够由一个或多个基本作

战单元直接执行的子任务集合。将基本作战单元分

配调度执行具体作战任务的过程就是作战资源调度

的过程。 

任务模型是 MDLS算法中对于作战任务的抽象

化描述，其中作战任务的需求被量化为各种作战资

源，使用集合 wr 表示，满足作战任务的需求是作战

资源调度的最基本要求。如 1.1 节所交代，使用战

斗力指数表示作战资源，则作战任务的资源需求可

以矢量化为 wr={wr1, wr2, wr3, wr4, wr5}，wm 就是任务

r 所需要的第 n 种资源；此外任务模型中还包括任

务的位置信息 lr(x, y)和任务需要的处理时间 tr，是

后续资源分配过程中优先级确定的依据；将整个战

例的使命进行分解之后获得到的由基本作战单位可

以直接执行的子任务集合 R={R1, R2, R3, …, Ri}，i

是子任务的数量。 

针对本文中想定的城市作战战例，将 B 区的全

面占领作为作战使命。综合考虑作战环境和守军部

署以及城市进攻阶段性作战顺序，可以将使命分解

为子任务集合 R={R1, R2, R3, …, R9}，包括对于固

定阵地的清除，与防御机动单位的遭遇战，城区房

屋、地面、地下空中防御力量的清除，以及步步推

进后的防御部署等；再根据具体子任务集和任务之

间的依赖关系，获取任务执行序列 OR 如图 3 所示，

圆中为任务具体行动。 

 
图 3  进攻任务序列 

子任务集合 R 和 OR 是 MDLS 算法的输入部分，

所以这里对作战任务的具体分解过程和执行序列图

的生成不过多赘述。参考前期的侦察结果和战前分

析，制定任务参数如表 1 所示。考虑到城市作战场

景，房屋林立，道路复杂，空间狭小，目标多为隐

蔽的作战单位，结合 1.1 节中的分析将需求的火力

指数 Fs 归为 f1 对人火力指数，f2 对空火力指数，f3

对装甲火力指数，f4 对建筑火力指数，f5 扫雷破障火

力指数，数值由有经验的军事人员给出并经过换算

处理。任务位置为图 1 坐标系中的坐标给出。 

表 1  任务参数 

任务
任务区域需要的火力指数  

处理时间 /h 位置(x, y) 
f1 f2 f3 f4 f5 

R1 5 0 20 0 0 0.5 (70,90) 
R2 0 10 0 0 0 5.0 (30,150) 
R3 40 2 30 0 5 0.5 (40,150) 
R4 40 2 20 0 5 1.0 (50,110) 
R5 40 3 10 0 0 1.0 (60,100) 
R6 10 5 10 0 0 2.0 (70,110) 
R7 5 0 5 40 0 1.5 (100,130) 
R8 40 5 30 20 20 1.5 (100,110) 
R9 15 0 10 15 0 1.0 (110,110) 

1.4  平台模型 

城市作战平台是进攻部队中提供作战资源的基

本作战单元。平台是任务的执行对象，是单元化的

作战部队。根据作战想定，由一支营级单位来完成

全面占领 B 区的作战任务。考虑到营级指挥部的指

挥压力，一般对于连排一级拥有直接调动能力，所
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以这里将排级作为基本作战单元，即排级作战平台。 

平台模型是 MDLS算法中对于作战平台的抽象

化描述，包括当前可用的系统中的所有平台的集合，

矢量表示为 As={a1, a2, a3, …, am}，m 是平台数量；

平台提供的资源种类与前文关于任务所需资源相

同，用战斗力指数表示为 ws={ws1, ws2, ws3, … , 

wsm}，wsm 就是平台 As 所能提供的第 m 种资源；平

台自身属性包括平台的行进速度 vs和平台所在位置

lA(x, y)。 

所有平台的参数如表 2 所示，为应对城市作战

中重型武器难以发挥效能的特点，轻装合成营相较

于重装合成营更容易发挥，所以这里使用前者。参

考目前我军装甲合成营的基本配置，本次战例的作

战平台分别为：平台 1 为装甲步兵排，平台 2 为防

空排，平台 3 为炮兵排，平台 4 为坦克排，平台 5

为支援排，发动进攻之前各平台分别位于河流对岸

指定位置。每个作战平台能提供的火力指数与任务

需求的火力指数对应，f1 到 f5 分别为对人、对空、

对装甲、对建筑和扫雷破障火力指数，部队参数数

值都由有经验的军事人员计算给出并进行换算  

处理。 

表 2  平台参数 

平台 
能提供的火力指数  

行进速度  数量  位置(x, y)
f1 f2 f3 f4 f5 

1  5 3  5  3  2 0.5 9 (0, 110) 
2  1 8 0 0 0 5.0 2 (0, 120) 
3 15 0 15 10  5 0.5 2 (0, 110) 
4 10 0 10  5  8 1.0 4 (0, 150) 
5 0 0 0 0 35 1.0 3 (10, 110)

2  使用多目标规划改进的 MDLS 算法 

笔者关于资源调度的假定与传统研究方法相

同，即在总的任务流程中，任务间可以存在直接或

间接的依赖关系。假定每一项任务的处理时间和资

源需求一直不变，且任务进行过程中无法中断；每

种资源唯一，在同一个时间点至多分配给一项任务。 

MDLS 算法是通过分析优先级关系直接获取分

配调度结果的算法，主要分为任务选择和平台选择

2 部分。根据已选任务的资源需求，以最小化任务

完成时间为追求，将已选择的平台集合分配到任 

务中。 

2.1  MDLS 任务选择部分 

任务选择的过程，是根据任务间的顺序关系，

将所有前导已经完成的任务加入到任务集 Ready

中，该集合里的任务都需要被资源分配。分配的顺

序根据任务的优先级来决定。任务优先级的具体确

定算法包括关键路径法、层次分配法等，本研究使

用关键路径法。 

根据任务流程图和任务预计执行时间绘制关键

路径网络 Qp，如图 4 所示。 

 
图 4  任务网络 

图中，圆的左上方数字是任务最早开始时间，

右上方是最迟完成时刻，连接线边是任务执行所需

时间。优先权函数定义为[10]： 

 P(i)=CP(i)。 (2) 

式中：P(i)为优先权值；CP(i)为从当前任务开始到

全部结束的最短路径时间，时间越小则权值越小，

否则权值越大。以此作为 Ready 集任务的优先级排

序规则，选择优先级高的任务优先分配平台。 

2.2  平台分配模型 

平台选择的前提是获取可选择任务的集合，要

根据当前平台的状态，选择空闲的平台放入平台集

Free，集合中所有平台都是可处理任务的平台。之

后会按照平台的优先级进行针对已选任务的平台选

择分配。 

平台优先级的确定函数为： 

 ( ), 
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式中：r(m)为当前选择的平台 m 在当前时间最后处

理的任务；sr(m)为处理该任务的开始时间；tr(m)为平

台 m处理该任务的时间；dr(m),i 为平台从该任务到 

待处理任务的行进距离；vm 为平台 m 的行进速度；

B(m, i)为处理当前任务 i 时平台 m 所能提供的满足

任务的各类资源的总和；BR(m)为平台 m对于当前就

绪任务集 Ready 所有任务的满足程度，可知： 

 
 

1

Ready

( , ) min ,

( ) ( , )

  

 

L

ml il
l

i

B m i s q

BR m B m i




 

 







。 (4) 

式中：Sml 为平台 m 能提供给任务 i 资源的 l 数量；

qir 为任务 i 所需资源的 l 数量。 
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2.2.1  传统 MDLS 算法应用于城市作战的问题 

传统的 MDLS 算法会使用平台优先权等级顺

序，按照从高到低叠加平台资源来填补所选择的任

务资源需求，然后对选择的平台组进行修剪，保证

达到任务资源需求并且资源开销最低[11]。这样做的

优势很明显，能够根据步骤快速并且直接获取每个

任务的平台分配情况，但是在面对城市作战场景特

殊情况下可能存在问题。 

首先是算法本身，当有多个平台的优先级差别

不大时，按照优先级的高低进行平台的选择并没有

考虑资源浪费情况，导致最后的结果选择的平台虽

然能够满足任务需求，但是有部分资源远超需求，

平台有限，这就可能使后续的任务得不到理想分配。

为了追求总体更理想的分配结果，需要在符合任务

需求的同时尽量节约资源，才能在后续可能出现的

特殊任务需求中，拥有更多的资源以供分配。本研

究也会将资源浪费的情况也考虑在内。 

然后是场景方面，可以设想，在小规模城市作

战的场景下，以合成营承担总体进攻作战的主体。

由现实情况来看，合成营不可能拥有全部的作战平

台规模，只能依靠作战之前的侦察评估，做出一些

战斗力单位的分配和补充。这种情况下，如果遇到

某些任务需要的个别资源需求量非常高，需要大量

的平台来填补，以至于分配了该任务之后，Ready

集中有其他任务无法分配而导致 MDLS算法无法进

行或者需要长期等待其他任务的完成而浪费时间。

结合现实，这种情况下一般需要导弹部队、轰炸机

部队等做支援处理。但这些部队的支援也不是随意

使用的，不能作为平台放入营级作战指挥的平台分

配模型中，否则既不符合营级编制，也可能会使得

支援部队的优先级很高，以至于每个任务都会参与，

违背了事实情况。所以这里需要对 MDLS 算法的平

台选择环节进行改造。 

2.2.2  MDLS 算法的改进 

这里直接对平台选择环节建立多目标模型，并

考虑支援模块的存在，为了达到更佳的资源分配效

果，需要追求的目标主要有：1) 平台选择的综合优

先级最高；2) 总的资源消耗最小。每个平台的优先

级需要提前排序，然后在进行综合优先级计算。计

算方法如式(5)： 

 max
1

c
c m

s m
m

V x x 



 。 (5) 

式中：Vs 为针对当前任务进行平台选择的综合优先

权，用于评价平台选择的合理性；c 为被选择的平

台种类数量；xm 为平台按照优先级排序后的第 m 个

平台的分配的数量；xmax 为所有平台中的最大数量。 

在约束函数中不仅需要约束自变量的范围，还

要约束各种资源量要超过任务需求，以及需要考虑

是否使用支援。以此可以建立式(6)： 
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式中：Fn(Ri)为对于任务 Ri 的第 n 种资源的需求  

量；F(Ri)为综合资源需求量；fn(Ai)为平台 Ai 能提供

的第 n 种资源量，使用战斗力指数表示；xij 为对于

任务 Ri 选择平台 Aj 的数量；αij 为平台 Ai 的第 j 种

火力指数对应的战斗力系数，用于计算 Ai 的综合战

斗力 f (Ai)： 

 1 1 2 2 5 5( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i if A f A f A f A      。 (7) 

式中 αij 和 fn(Ai)与式(6)含义相同。为体现支援力量

的作用，加入支援模块，使用 f(Ay)表示支援力量 Ay

的综合战斗力指数，这里为便于计算只考虑一种支

援部队。同时限定 xij 的数量都得符合 Free 集中的

数量，y=0 是不使用支援，y=1 是使用支援。 

同时需要考虑战斗力资源的节约，加入节约模

块。综合以上，目标函数为： 

 
1 1 1 2 2 2min( ) ( ) ( )

( ) ( )

max( )

i i i i

ik ki k y y

s

F x f A x f A
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V
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   


 




。 (8) 

式中：xij、αij 和 f(Ai)与式(6)含义相同；min(F)为综

合资源量提供量的最小值，即综合战斗力指数的最

小值；max(Vs)为针对当前任务进行平台选择的最大

值综合优先权。 

由此，平台分配就转化为一个多目标整数规划

问题。之后将获取的 y=1 的最优解和 y=0 的最优解

进行分析，结合实际，加入节约条件，即如果 y=1

的最优解综合战斗力资源的提供量大于需求量的 n

倍，则结果取另一个；否则结果取该解。n 的取值

需要结合战场实际，这里取 n=3 来计算，即解的综

合资源提供超过了 3 倍综合资源需求就可以舍弃。 
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2.3  整体算法步骤 

 
图 5  资源分配调度算法步骤 

算法步骤如下： 

初始化：把所有没有前置任务的任务放入

Ready 集中，将所有平台放入 Free 集中。 

第 1 步：初始阶段跳过该步骤，直接进入第 3

步；若是全部的任务都分配完成，则结束；若不是，

从当前正在处理的任务里选择马上完成的任务进行

更新，将它的状态设置为完成，将分配给它的所有

资源放入 Free 集中，并且更新这些平台的最后任务

处理完成时刻。再看该任务是否有后续任务，如果

有，再看该后续任务的前置任务是否都完成，如果

是则放入 Ready 集，任一条件不符合则继续第 1 步。 

第 2 步：如果 Ready 中的每个任务的资源需求

都不能通过调用 Free 集中的平台来填补，那么返回

第 1 步；否则进入第 3 步。 

第 3 步：如果 Ready 集为空集合，则直接返回

第 1 步；否则在能满足资源的任务中选出最大优先

级的任务作为待分配平台的任务 Ri 并在 Ready 中删

除它，转到第 4 步。 

第 4 步：按照上一节建模过程建立模型，然后

计算获取平台分配结果。 

第 5 步：将分配了的平台从 Free 集中删除，并

设为调用状态，且将他们的最后处理任务设为 Ri，

将各平台的任务开始时间 sr(m)和处理时间 tr(m)更新，

将可提供平台更新为剩余的平台，然后返回第 3 步。 

3  作战想定与仿真分析 

3.1  作战想定描述 

在我军的一次现代化的城市作战军事演习中，

分为蓝军和红军双方，红军使用的是我军标准编制

和指挥系统，蓝军则为模仿外军的编制架构和防御

策略。红军一路进攻推进到由蓝军防守的某个城区。

城区基本的防御区域如图 1 所示，有 A、B、E、F 4

个区域。通过前期侦察可知，城区南北长约 3 km，

东西约 4 km，西部和南部有一条河流包围，共由约

一个合成营 L 作防御部署。 

现由红军一轻装合成营 H 承担进攻 B 区的任

务，且在城区的正西方的河流对岸集结完毕。图 1

中已经标出了蓝军部队防御要地，城区 B 区和城区

西面的桥梁区域 C 区都在此次红军进攻的阶段性目

标区域。为了配合其他部队的进攻，达成完全占领

城区的目标，H 营接收到上级下达的使命任务为清

除 B 区守军并占领。 

蓝军模仿外军对于 B 区进行防御展开，基本如

图 2 所示，主要有：B 区西面防御前沿的固定防御

阵地，约有一个炮兵排作部署；C 区和前沿之间的

机动防御阵地，约有一个机步排和部分坦克部署；

以及 B 区城区的立体式防御阵地，约有 2 个机步排

和部分坦克作地下防御和楼宇间防御部署；部分道

路和房屋间设有反坦克雷区和障碍。对于蓝军防御

位置对应的具体任务集合构成如图 3 所示，对于任

务区域的位置和资源需求如表 1 所示。 

红军的装甲合成营 H 的平台编制如表 2 所示，

表示战斗开始之前 H 营的全部作战资源。具体的平

台参数在 1.4 节中已经交代。此外，作为合成营编

制，H 营拥有向上级申请使用其他兵种平台支援的

能力，本次作战想定其可申请导弹部队使用精确制

导导弹支援，且只可使用一轮支援，支援平台所能

给予的作战资源量在后文的仿真分析中给出。H 营

需要在符合各任务需求的条件下进行资源分配调
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度，以求更快速的完成使命任务。 

3.2  仿真分析 

根据作战想定，初始总共包含 9 个任务和 5 种

不同平台。分别使用传统 MDLS 算法和优化过的

MDLS 方法对问题仿真，假定支援平台可提供的火

力指数为 Fs={5, 0, 5, 20, 0}，战斗力系数都取 1，获

得 2 种算法的结果如表 3 和 4 所示。 

表 3  使用传统 MDLS 算法生成的调度方案 

任务  平台分配情况  作战时间段 /min

R1 m3a+m3b 0～30 
R2 m2a+m2b 30～330 
R3 m1i+m4a+m3a+m3b 30～60 
R4 m1a+m1b+m1c+m1d+m1e+m1f+m1g+m1h 30～90 
R5 m3a+m3b+m1a+m1b 90～150 
R6 m1a+m1b+m1c 150～270 
R7 m3a+m3b+m4a+m4b+m4c+m4d 150～240 
R8 m5a+m1c+m1d+m3a+m3b 240～330 
R9 m4a+m4b+m4c 330～390 

表 4  使用优化的 MDLS 算法生成的调度方案 

任务  平台分配情况  作战时间段 /min 

R1 m3a+m3b 0～30 
R2 m2a+m2b 30～330 
R3 m4a+m4b+m4c+m1c+m1d 30～60 
R4 m3a+m3b+m1a+m1b 30～90 
R5 m3a+m3b+m1e+m1f 90～150 
R6 m1g+m1h+m1i 150～270 
R7 m3a+m3b+k 150～240 
R8 m4a+m4b+m1a+m1b+m1c+m1d 150～240 
R9 m4a+m4b+m4c 270～330 

表中 mij指的是第 i种平台中的第 j个平台个体，

k 指的是支援平台个体，Ri 指的是第 i 个任务，作战

时间段由任务时间、任务流程图和平台分配方式共

同决定，由于平台的行动时间相较于任务时间可以

忽略，所以这里没有考虑。 

由表 3 和 4 中的资源分配结果可以看出，使用

笔者优化过的 MDLS算法在调度时间上优于传统算

法。而且对资源的使用方面，表 4 中的资源的浪费

更低，节约了资源之后，使部队应付突发状况的能

力更强。 

通过分析 2 个表，可以发现产生这种情况的  

原因。 

首先在任务 R3 和任务 R4 处，由于平台 m1、  

m3、m4 的优先级相同，所以传统算法会默认从前到

后排序，一直使用 m1 来填补任务 R4 的需求，且 R3

只能使用一个 m1 平台，就只能使用消耗高资源平台

填补任务需求，导致这个时间段 2 个任务的分配的

资源浪费过大，相较于改进算法结果多使用了近 30

的综合战斗力，这就会使部队应付突发状况的能力

降低。 

另一点在于任务 R7，在改进的 MDLS 算法下，

分别考虑使用和不使用支援模块的仿真结果如图 4

和 5 所示。 

 
图 6  不使用支援的帕累托最优前沿 

在不使用支援模块时，多目标优化的帕累托最

优解集中，即使是最低的综合战斗力都有 218，高

于任务所需求的 3 倍以上，而传统的 MDLS 算法结

果比 218 还要高一些，所以资源浪费更多。这里就

可以考虑使用支援模块。 

 
图 7  加入支援模块的帕累托最优前沿 

在加入支援模块后，帕累托最优解集中就存在

有符合节约条件的解了。根据解的拥挤度最小原则，

从解集中获取符合条件的解，再根据节约条件，可

得在 F=90 的解最符合要求，即使用 2 个 m3 和 1 次

支援。如果加入支援后依然无法达到节约条件，则

使用拥挤度最小的解。 

而传统算法不考虑资源节约会使用过多的 m4

平台，从而导致 R8 得资源无法通过此时 Free 集中

得平台来满足，只能等待前面的任务完成开放其他

平台来补充，最后使任务完成时间向后推移。改进

的算法分配结果能够有效的考虑到战场支援对于资

源分配结果的影响，以及提高对请求支援时机的判

断能力。 

4  结论 

笔者提出一种改进的作战资源分配调度算法，

在传统的 MDLS算法的平台选择阶段加入节约模块
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和支援模块，建立多目标规划模型，并将该算法应

用于城市作战资源调度。通过仿真，对比分析了在

想定的城市作战场景下使用传统算法和改进算法的

结果。从仿真结果来看，获得如下结论： 

1) 在应对平台优先级相同时的分配过程，改进

的算法能够获得在完成需求的同时尽量减少剩余资

源的结果。在同等的初始作战资源量下，使用改进

的算法分配作战资源能够在作战中期拥有更多的可

分配资源，一定程度上提高了整个部队应付突发状

况的能力。 

2) 在城市作战场景下，由于防御方依托城市地

形使得进攻方部分火力资源难以发挥效能，使用传

统 MDLS 算法会使部分任务分配资源过多，综合资

源远超需求，而改进的算法能够准确判断使用支援

的时机，过滤掉剩余资源过多的分配情况，间接使

得各个作战阶段的可分配资源提升，也使得最终分

配结果相较于传统算法使用的时间更少。 

3) 证明了改进的 MDLS 算法在城市作战场景

下进行资源分配的可行性以及相较于传统 MDLS算

法的优越性。为指挥决策人员分配调度作战资源和

判断申请支援力量的时机以及后续的研究工作提供

参考，具有一定的应用价值。 

该算法还有一些不足，如承担支援的平台较为

单一且没有考虑作战的资源消耗状况，后续研究应

该将其加入考虑，使其实际应用价值得到提升。 
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