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基于遗传算法的舰载机弹药调度次序 
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摘要：为了解决传统的运筹方法难以实现舰载机弹药调度的问题，提出基于遗传算法的舰载机弹药调度方法。

对弹药调度阶段和挂载阶段进行分析，建立弹药调度次序模型并采用评分制加以量化，调整了遗传算法算子使其适

应所建模型的求解。仿真结果表明：调整后的遗传算法运行平稳，收敛速度快，得出的弹药调度次序有效协调了 2

阶段保障工作，保证了各个停机位挂弹工作的连续性，提高了挂弹效率。 
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Abstract: In order to solve the problem of tradition operational method difficult to realize carrier-based aircraft 

ammunition scheduling, put forward carrier-based aircraft ammunition scheduling method based on genetic algorithms. 

Analysis the scheduling phases and mounting phases of carrier-based aircraft ammunition, the model of carrying-out 

schedule is set up and quantified with method of grade setting, and operators of genetic algorithms are adjusted to adapt to 

algorithm solving. Simulation result shows that adjusted algorithm operates stably, converges quickly, and sequence of 

ammunition scheduling harmonizes tow phases of support effectively, ensures the continuity of ammunition installing, and 

the efficiency is improved. 
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0  引言 

舰载机弹药保障对时间要求非常严格，尤其是

在舰载机返航后再次出动准备期间。舰载机弹药保

障可分为 2 个阶段：一是从弹药仓库经升降机到飞

行甲板的调度过程；二是飞行甲板上机务人员的挂

弹过程。第 1 阶段弹药调度次序的安排对第 2 阶段

挂弹效率影响很大，2 个过程的协调进行对提高弹

药保障效率至关重要。保障过程中，弹药挂载时间

一般不大于每批次的弹药调度时间，没有安排调度

次序的保障任务在某些时间段调度到各个停机位的

批次量可能相差很大，从而出现有的保障机组任务

繁忙，而另外一些则处于闲滞状态。弹药调度次序

是合理安排调度任务，满足每个停机位的机务人员

有充足的弹药进行挂载。 

弹药调度任务执行方案数量随着任务的增加呈

指数级上升，穷举法选优已不切实际；运筹学领域

采用图与网络分析法[1]，但操作不便，且工作量极 

大，非常不利于实际工程的计算机自动化实现。进

化算法的出现给此类问题的解决提供了新的思路，

并已成功应用于资源调度 [2]等问题的解决。基于生

物进化机制的遗传算法在资源分配[3-4]及生产调度[5]

问题的求解方面较其它算法优势明显[6-7]，因此，笔

者分析弹药调度的约束条件，运用遗传算法对舰载

机弹药调度次序问题进行建模与仿真，通过合理的

染色体编码及操作算子的设置，以达到优化调度的

目的。 

1  弹药调度次序模型描述 

1.1  弹药调度问题描述 

舰载机弹药调度工作主要通过武器升降机完

成，参与调度任务的各个升降机担负调度批次量及

其保障的停机位由上级部门下达。但没有排列各个

升降机所负责任务的执行次序，即没有考虑甲板挂

弹阶段的进行情况，这就很可能导致某个时间段一

些停机位挂弹任务繁忙，而另外一些停机位无弹可
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挂。笔者从该问题着手，分析研究调度任务，合理

安排各个升降机的任务执行次序，使得两阶段保障

过程有序高效地进行。 

1.2  弹药调度次序模型建立 

在一次舰载机编队弹药保障任务中，有 m个升

降机负责向 n个停机位调度弹药。每个升降机调度

到停机位的弹药批次量为 ( 1, , )iM i m= ⋯ 。为保证挂

弹工作的持续性，应使所有升降机的每批次弹药尽

量调度到不同的停机位处，这也是模型力求达到的

目标。 

将各个升降机的调度任务列为数组： 

1 2,[ , , , , ] 1, ,
ii i i ij iMP p p p p i m= =⋯ ⋯ ⋯，    (1) 

式中： ijp 为第 i个升降机的第 j批次弹药到达的停

机位编号， {1,2, , }ijp n⋯∈ 。 

则，矩阵 

T

1 2[ , , , , , ]i mP P P P⋯ ⋯=P          (2) 

即表示为升降机弹药调度任务执行次序的一个排列

方案。 

评价执行方案优劣则是依据其所表示的信息，

这里应用评分制，并作出如下定义： 

定义 1  提取所有升降机第 j批次弹药调度所

要到达的停机位编号 1 2, , , , ,j j ij m j
p p p p ′⋯ ⋯ (第 j 批  

次没有调度任务的升降机不算入，即有 m′≤m)，m′

个编号中若有 m′个互异则本批次调度得分 rj=m′，

若有 m′-1 个编号互异则得分 rj= m′-1，……，以此

类推取得各批次调度执行得分。整个方案得分为各

批次分数之和，得分越高则方案越优。 

则可得到模型对方案优劣评价的目标函数： 

max( )

1

max
iM

j

j

R r
=

= ∑              (3) 

2  算法实现 

因该模型所描述约束条件多、包含信息多，用

标准遗传算法确定舰载机弹药调度执行方案显得相

当繁复。因此，这里对遗传算法的操作因子加以调

整和改进[8-9]，使其变成适用于此模型的新形式。 

2.1  编码方案 

遗传算法染色体采用实值分段编码[10]。每条染

色体表示一个弹药调度执行方案。染色体共 m段，

每段表示一个升降机的调度任务执行次序，如图 1，

其中每个基因值即表示本批次弹药所要到达的停机

位编号。 

考虑到整个保障任务的弹药调度批次不是太

大，亦即是染色体长度在可接受的范围内，因而该

种编码方案是可行的。 

 

图 1  弹药调度执行方案染色体编码 

该编码方案保证了每个升降机所担负任务不

变，只调整其执行次序，使每个染色体所表示的执

行方案都是可行的，然后再从中择优，直至得到满

意解。 

根据上述编码方案，初始种群(大小为 S)的产

生不再是随机数的填充，而是每段染色体所表示停

机位编号次序的随机排列。 

2.2  适应度函数 

寻求最优的调度执行方案即是解决目标函数的

最大化问题，又可知 0>R ，则适应度函数可直接设

为： 

[ ] RRFit =                (4) 

此处采取精英保留策略。计算得出各染色体适

应度值，将适应度值较大的前 S ′个染色体直接选择

进入下一代，并不参与交叉和变异运算，以保证当

前最优染色体不被破坏。 

2.3  选择运算 

染色体选择概率分配方法采用适应度比例方

法，即各个染色体被选择的概率和其适应度成比例。

设群体大小为 S，个体 s 的适应度为 sf ，则这个染

色体被选择的概率为： 

∑
=

=
S

s

s

s
s

f

f
p

1

              (5) 

选择操作根据染色体的选择概率采用轮盘赌选

择策略实施。 
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2.4  交叉运算 

标准遗传算法的交叉运算首先要求染色体配

对。而依据 2.1 节编码方式，两染色体交叉后，新

染色体将不再是可行解，即改变了升降机的调度任

务。基于此，对交叉运算加以转变。染色体不进行

配对，交叉对象为图 2 中 2 个箭头中间所指部分，

表示一个升降机任务执行次序的染色体段。采用两

点交叉方式，为保证新染色体表示的执行方案可行，

2 个交叉点必须在同一段染色体内，如图 2。 

 

图 2  两点交叉运算 

操作过程如下：首先随机产生进行交叉的染色

体段，然后在此段染色体内随机选择 2 个交叉点，

在交叉概率 cP 的控制下将 2个交叉点之间的染色体

段倒序重新排列，即得到一个新染色体。 

2.5  变异运算 

在每段染色体内随机产生变异点，考虑其所在

染色体段内的所有基因值(即为停机位编号)，在变

异概率的控制下随机变异为另一基因值，并将另一

基因变异为此变异点处原来的基因值，以保证染色

体表示为可行方案。 

2.6  算法流程 

步骤 1：初始化算法参数交叉概率 cP 、变异概

率 mP 、种群大小 S等； 

步骤 2：根据调度任务产生初始种群； 

步骤 3：依据式 (4) 计算所有染色体的适应度

值，并将适应度较好的前 S ′个染色体作为精英个体 

直接进入下一代种群； 

步骤 4：轮盘赌选择操作； 

步骤 5：对每条染色体随机产生交叉染色体段，

在此染色体段内随机选择两交叉点，执行交叉运算； 

步骤 6：变异运算； 

步骤 7：若满足结束条件，转步骤 8，否则转步

骤 3； 

步骤 8：输出当前最优解。 

3  仿真运算 

某次舰载机弹药调度任务中，有 5 个停机位，

弹药需求批次量分别为 10、4、7、9、5，共 35 批

次。共有 6 个升降机参与调度任务，单个升降机均

可供给任一个停机位，上级部门下达的调度任务为： 

1(4.4) 1(4.4) 1(4.4) 4(4.1) 4(4.1) 5(4.9) 5(4.9)

2(5.0) 2(5.0) 3(4.7) 3(4.7) 3(4.7) 5(6.9) 0

1(3.9) 1(3.9) 1(3.9) 2(4.5) 2(4.5) 3(3.7) 4(3.9)

1(5.2) 1(5.2) 3(5.1) 3(5.1) 4(5.7) 5(5.6) 0

4(6.0) 4(6.0) 4(6.0) 4(6.0) 5(4.4) 0 0

1(7.8) 1(

=P

7.8) 3(7.0) 4(7.9) 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(6) 

式中：行号即为该升降机编号；列号为第几批次弹

药；元素数值为弹药类型编号，其中 0 表示该升降

机本批次没有调度任务，括号内数字为本批次调度

执行时间。 

根 据 调 度 模 型 及 改 进 的 遗 传 算 法 ， 采 用

MATLAB 编程实现运算。其中相关参数初始化为：

种群大小 50=S ，交叉概率 Pc=0.6，变异概率

0.002mP = ，精英保留数量 S′=5，迭代次数 500N = 。 

 

图 3  遗传算法进化过程 

从图 3 可以看出，在经历了初期大范围选择后，

算法进化平稳，收敛速度快。运算得到的弹药调度

任务执行方案为： 

5 1 1 5 4 4 1

2 2 3 0 3 3 5

1 4 2 1 1 2 3

1 3 5 3 0 1 4

4 4 4 4 5 0 0

3 4 0 1 1 0 0

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

P
       (7) 

式中元素含义同式  
(6)，这里略写了时间。反映

在甘特图上，执行过程如图 4。运算得出的优化调

度任务执行方案中，保证了机务人员在时间节点 7、

15、21、28、33 上都有弹药可供挂载。如，1 号停

机位基本在不同的时间段内接收到 3、4、1、1、3、

4、1 号升降机的弹药调度；其它停机位亦是如此。

实现了调度任务的相对均匀分配，保证了个停机位

弹药挂载连续顺利地进行。         (下转第 34 页)  


