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摘    要：为解决维修资源调度过程中出现的维修资源预测不准、资源冲突的问题，本文建立了不同作战阶段的

多供应中心−多需求点的的动态维修资源优化调度模型，使得多个供应中心可以及时、高效地对需求点进行维

修资源调度，减少了资源调度时间和每个需求点的维修资源不满足量。为了更好地求解提出的模型，本文提出

了一种改进的多目标进化算法，在经典的多目标进化算法的基础上，使用正态分布交叉算子、全局探索增强型

差分进化算子和自适应变异算子的协同进化策略，提高了算法的局部搜索能力和种群的多样性。仿真实验表

明，本文提出的算法具有良好的收敛性和分布均匀性，并且具有较高的求解效率。
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Multi-objective evolutionary algorithm for optimal
scheduling of dynamic maintenance resources

QI Xiaogang1，WANG Yazhou1，BAN Liming2，LI Jianhua2

(1. School of Mathematics and Statistics, Xidian University, Xi’an 710000, China; 2. 32272 Group of PLA, Lanzhou 730000, China)

Abstract: This paper establishes a dynamic maintenance resource optimization scheduling model of multi-supply cen-
ters and multi-demand points in different combat stages to solve the problems of inaccurate prediction and resource con-
flict  in  the  process  of  maintenance  resource  scheduling.  Therefore,  multiple  supply  centers  can  timely  and  efficiently
schedule maintenance resources at demand points. The model reduces the resource scheduling time and the unsatisfying
amount  of  maintenance  resources  at  each  demand  point.  An  improved  multi-objective  evolutionary  algorithm  is  pro-
posed in this paper to solve the proposed model effectively. The co-evolution strategy of the normal distribution cros-
sover  operator,  global  exploration  enhanced  differential  evolution  operator,  and  adaptive  mutation  operator  is  used  to
improve the local search capability and population diversity of the algorithm based on the classical MOEA/D algorithm.
Simulation  results  show  that  the  proposed  algorithm  has  good  convergence  and  distribution  uniformity  and  has  high
solution efficiency.
Keywords: maintenance resources; resources conflict; optimal scheduling; operational phase; supply center; multi-ob-
jective evolutionary algorithm; normal distribution crossover operator; coevolution
 

车辆、飞机、舰船等装备是进行作战的重要

物质基础，由于作战损坏或者随机故障，会出现

多个维修资源需求，维修保障资源的优化调度将

会帮助解决协同维修过程中出现的维修保障资源

分配不均、计划不周、预测不准等问题，能够充分

利用现有资源缩短待修装备的平均等待时间，在

较短的时间内恢复装备的战斗力，最大限度地保
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持和恢复装备的完好性，提高装备的快速、高强

度出动能力[1-2]。在维修保障资源短缺、时间紧迫

的情况下，制定合理的维修保障资源调度优化方

案 [3]。以有效解决紧急维修资源调度问题，使战

斗的顺利进行，确保最终作战的胜利[4]。

ε-MOEA

目前研究资源调度问题常见的有工序调度和

应急式资源调度问题。针对工序调度[5-6] 问题，关

键在于如何有效的利用维修资源，合理高效地进

行各种维修项目，保证多工序、多项目能够交叉

有序推进，解决好维修保障过程中出现的资源分

配不合理而导致资源冲突的问题。针对应急式资

源调度 [7-8] 问题，关键在于如何在维修资源有限、

资源需求不确定的情况下，合理地分配维修资源，

提供及时的应急资源优化配置。张鑫等[9] 考虑舰

船维修任务具有高并发性和关键资源的约束的特

殊性质，考虑了工序的紧前约束关系，建立了以

维修任务工期最短的资源优化调度模型，并利用

蚁群算法求解，可以有效地解决资源冲突的问题。

陈盖凯等 [10] 认为在维修保障过程中资源保障点

的数目应尽可能的少一点，能够减少资源调度中

存在的风险，在考虑了维修任务优先顺序的基础

上，建立了以资源调度时间最短、保障点个数最

少、维修保障效益最大的源优化调度模型，能够

充分发挥飞机的作战性能。Zheng 等[11] 以最大完

成时间最小和人力资源成本最小为目标函数，建

立了装甲装备维修资源优化调度模型，并利用

NSGA-II 算法 [12] 求解该模型，提高了装备的维修

效率，缩短了设备的维修周期，具有较高的应用价

值。另外，可将一些算子混合到算法中以提高算

法全局搜索能力。如，张敏等[13] 将应用正态分布

交叉算子提高了 的全局搜索能力，白芸

等 [14] 采用差分进化很好地解决了旅行商问题的

优化。但是资源调度问题并不是一个静态的过程，

而是一个动态的调度过程，在作战期间，所处作

战阶段不同，所需的维修资源也是不一样的。目

前针对维修资源的优化调度的研究较多的是考虑

单个维修资源的需求，并且没有分具体的作战阶

段去研究，并不符合实际需求，并不能很好地解

决战时资源需求不确定、资源预测不准等问题。

本文根据作战期间所处不同的阶段，考虑每

个需求点的优先级，构建了多供应中心−多需求

点的动态维修资源优化调度模型，并设计改进的

MOEA/D 算法[15] 进行求解。 

1   问题描述

在作战过程中，会产生一系列的损伤，根据具

体的维修任务会向维修保障管理系统提出维修资

A = {Ai|i = 1,2, · · · , I}
A = {Ai|i = 1,2, · · · , I} t = 1,2, · · · ,T

k = 1,2, · · · ,K

源供应需求，根据各维修点的预测资源需求量和

供应中心相应维修资源的存储量，制定对应的维

修资源优化调度方案，采用科学的分配原则合理

地对需求点分配维修资源，以确保供应中心可以

及时、高效地将维修资源调配到各需求点中。维

修资源供应中心集合 ，维修资

源需求点集合 ， 表示

调度阶段， 表示维修资源种类。本文

求解不同的作战阶段，动态的维修资源优化调度

方案。图 1 为维修资源调度示意图。
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图 1    维修资源调度示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  maintenance  resourcesche-
duling

 
  

2   动态维修资源调度优化模型
 

2.1    模型假设与模型符号表示

1) 维修资源运输车辆数量充足；

2) 供应中心到需求点之间的道路由于作战原

因受到损坏，运输效率降低；

3) 资源调度过程中，不考虑中转，直接由供

应中心运输到需求点；

4) 一辆车可以运输多种维修资源；

5) 在每个阶段，需求点的维修资源需求量是

可以预测得到。

forecast j,t,k

t A j k SCi,k,t

t Ai k RSCi,k,t

t Ai

k SR j,k,t t

A j k ri, j,k,t t

Ai k A j

short j,t,k t A j k

hi, j,t t Ai A j

β t

Ai A j timei, j t

Ai A j γ j j

对所建模型的符号定义如下： 表示

阶段需求点 维修资源 的预测需求量； 表

示 阶段供应中心 维修资源 的存储量；

表示 阶段初始调度结束，供应中心 维修资源

剩余存储量； 表示需求动态变化后， 阶段需

求点 维修资源 的需求量； 表示 阶段供应中

心 实际分配维修资源 到需求点 的资源量；

表示在 阶段需求点 维修资源 未满足的

数量； 表示 阶段供应中心 到需求点 资源

运输时间效率降低参数； 表示 阶段供应中心

到需求点 延误的处罚系数； 表示 阶段供

应中心 到需求点 的时间； 为第 个需求点的

重要度。 
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2.2    模型构建

1) 延误成本

在作战期间，为了能够及时有效地发挥作战

效能，资源调度成本往往不会考虑，但是由于战

斗的进行，从供应中心到需求点运输的时间效率

会降低，为了能够迅速运输维修资源，应该尽可

能地减少延误成本。延误成本可以表示为
I∑

i=1

J∑
j=1

K∑
k=1

T∑
t=1

β(timei, jhi, j,t − timei, j)ri, j,k,t (1)

2) 需求点优先级

ξ1

ξ2

ξ3

ξ4

由于维修资源是有限的，在作战期间，在总体

需求满足均衡的条件下，应尽可能地满足优先级高

需求点的资源需求，需求点的重要度在本文中基于

多个指标的加权总和，作战紧急程度指标 ( )、故障

装备的可维修性指标 ( )、故障装备维修及时性指

标 ( ) 和设备维修的贡献进行运算装备维修对作

战贡献度指标 ( )。需求点的重要度计算如下：

γ j =

4∑
l=1

εlξ jl (2)

j γ j j

l γ jl εl l
4∑

l=1

εl = 1

式中：第 个需求点的重要度指数由 表示；第 个

需求点的第 个指标因素用 表示； 表示第第 个

指标的权重， 。

3) 资源不满足量

在维修资源调度中，应该尽可能满足每个需

求点的资源需求，资源不满足量计算如下：
J∑

j=1

K∑
k=1

T∑
t=1

γ j · short j,t,k (3)

综上所述，本文所研究的动态多阶段维修资

源优化调度模型分为两步：

第 1 步：

min
I∑

i=1

J∑
j=1

K∑
k=1

T∑
t=1

β(timei, jhi, j,t − timei, j)ri, j,k,t (4)

min
J∑

j=1

K∑
k=1

T∑
t=1

γ j · short j,t,k (5)

第 2 步：

min
I∑

i=1

J∑
j=1

K∑
k=1

β(timei, jhi, j,t − timei, j)(ri, j,k,t + r∗i, j,k,t) (6)

min
J∑

j=1

K∑
k=1

T∑
t=1

γ j · short∗j,t,k (7)

约束条件：
∀i = 1,2, · · · , I; j = 1,2, · · · , J;k = 1,2, · · · ,K; t = 1,2, · · · ,T

0 ⩽
J∑

j=1

ri, j,k,t ⩽ SCi,k,t (8)

0 ⩽
J∑

j=1

r∗i, j,k,t ⩽ RSCi,k,t (9)

RSCi,k,t = SCi,k,t −
J∑

j=1

ri, j,k,t (10)

short j,t,k =max

0, forecast j,t,k −
I∑

i=1

ri, j,k,t

 (11)

short∗j,t,k =max

0,SR j,t,k −
I∑

i=1

(ri, j,k,t + r∗i, j,k,t)

 (12)

动态的维修资源优化调度第 1 步是根据供应

中心每种维修资源的预测量和实际存储量，求解

出一组优化调度方案，目标函数是式 (4) 确保维

修资源延误成本最小和式 (5) 确保各需求点维修

资源不满足量最小 ;第 2 步只有在第 1 步最优的

初始调度后，才能继续动态地调整资源需求，根

据增加的维修资源需求量和剩余存储量，为各需

求点提供动态的资源需求，目标函数是调整后的

式 (6) 资源调度成本最小和式 (7) 各需求点维修

资源不满足量最小。约束条件式 (8) 表示每一阶

段，每一个供应中心各种维修资源的运输量非负

且不超过实际存储量；约束条件式 (9) 表示每一

阶段，每一个供应中心各种维修资源的补充运输

量非负且不超过剩余存储量；约束条件式 (10) 表
示初始调度后，供应中心各种维修资源的剩余存

储量；约束条件式 (11) 表示优化调度第 1 步未满

足资源量的计算；约束条件式 (12) 表示初始调度

后未满足资源量的计算。 

3   改进的 MOEA/D 算法

多目标进化算法[16-17](multiobjective evolution-
ary algorithm based on decomposition, MOEA/D)
解决多目标优化问题的核心思想是，将多目标优

化问题转化为一系列的单目标优化子问题或多个

多目标的子问题。利用这些子问题的邻域关系，

通过协作的方式对这些子问题同时进行优化。

N w

首先利用切比雪夫分解策略 [18] 将维修资源

调度延误成本最少和需求点资源不满足量最少的

多目标问题分解成 个子问题，其中第 个子问题

的目标函数是
gte(v_var|λw,z∗) =max

1⩽u⩽n

{
λw

u | fu(v_var)− z∗u
}

(13)

λ1,λ2, · · · ,λN λw =

(λw
1 ,λ

w
2 , · · · ,λw

n )T

z∗ =
{
z∗1,z

∗
2 · · · ,z∗n

}
n

式中： 是一组均匀分布的权重向量，

，根据改进权重向量，可以得到不同

的 Pareto 最优解， 为参考点， 为决

策空间的维度。 

3.1    染色体表示和种群初始化

采用实数编码的方式，每个染色体表示一个
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维修资源调度方案，每一个调度方案有供应中

心、需求点、资源种类、调度阶段 4 部分组成，表

示为每个调度阶段，由每个供应中心到各个需求

点的每种维修资源的运输量。解的表示形式为
r = {r1,1,1,1,r1,1,1,2, · · · ,r1,1,1,T |r1,1,2,1, · · · ,r1,1,2,T , · · · ,r1,1,K,T

|r1,2,1,1, · · · ,r1,2,K,T , · · · ,r1,J,K,T |r2,1,1,1, · · · ,r2,J,K,T , · · · ,rI,J,K,T }
(14)

{15,5,6|3,…,12,…,8|14,…,22,…,9|34,…,25,…,0
|22,… ,35,… ,18}，假设有 3 个供应中心，3 个需求

点，3 种维修资源，3 个调度阶段，那么上面式子

表示的含义为：第 1 部分是供应中心 1 在第 1 个

阶段给需求点 1 运输的维修资源 1 的量为 15，供
应中心 1 在第 2 个阶段给需求点 1 运输的维修资

源 1 的量为 5，供应中心 1 在第 3 个阶段给需求

点 1 运输的维修资源 1 的量为 6；第 2 部分是供应

中心 1 在第 1 个阶段给需求点 1 运输的维修资源

2 的量为 3，供应中心 1 在第 3 个阶段给需求点

1 运输的维修资源 2 的量为 12，供应中心 1 在第

3 个阶段给需求点 1 运输的维修资源 31 的量为

8；第 3 部分是供应中心 1 在第 1 个阶段给需求点

2 运输的维修资源 1 的量为 34，供应中心 1 在第

3 个阶段给需求点 2 运输的维修资源 3 的量为

25，供应中心 1 在第 3 个阶段不给需求点 3 运输

的维修资源 3；第 4 部分是供应中心 2 在第 1 个阶

段给需求点 1 运输的维修资源 1 的量为 22，供应

中心 2 在第 3 个阶段给需求点 3 运输的维修资源

3 的量为 35，供应中心 3 在第 3 个阶段给需求点

3 运输的维修资源 3 的量为 18。 

3.2    进化算子

本文使用正态分布交叉算子 (normal distribu-
tion crossover, NDX)[13] 和全局探索增强型差分进

化算子 (population-based global exploration of en-
hanced differential evolution, PEEDE)[19] 和自适应变

异算子的协同进化策略。

R1和R2

R′

1和R′

2

n

1) NDX 算子：本文采用实数编码的方式，以

往采用模拟二进制交叉算子 (simulated binary cros-
sover, SBX) 来进行协同进化,但是 SBX 算子的局

部搜索能力较差，容易产生局部最优的问题，最

优解的选取往往会存在一定的偏差。NDX 算子

最早是由张敏等 [13] 提出的，将正态分布引入到

SBX 算子中，父代个体 ，通过式 (15) 和式 (16)
进行离散重组操作，使得每个子代个体 在

每一维中都具有 2 个等概率的取值，则对 维的搜

索空间而言 ,每个子个体的取值共有 2 种 ,且每种

取值概率均为 1/ 2，使得种群多样性增加，扩大了

搜索范围。若不采用该重组操作，则每个子个体

的取值只有 1 种,且包含在前面的 2 种之中，搜索

范围较小。
R′1,i(t) = [(R1,i(t)+R2,i(t))±1.481 · (R1,i(t)−R2,i(t))·

|N(0,1)|]/2, µi ⩽ 0.5
(15)

R′2,i(t) = [(R1,i(t)+R2,i(t))±1.481 · (R1,i(t)−R2,i(t))·
|N(0,1)|]/2,µi > 0.5

(16)

µi其中 为 (0,1) 区间上均匀分布的随机数。

2) PEEDE 算子

ri, j,k,t r1
i, j,k,t

ri, j,k,t r1p
i, j,k,t r1

i, j,k,t

rnp1
i, j,k,t rnp2

i, j,k,t

Rnew = {rnew
1,1,1,1,

rnew
1,1,1,2, · · ·rnew

i, j,k,t, · · · }

传统的差分进化算子 [20] 忽略了个体进化中

的信息，在进化过程中，常常希望个体朝着更有

希望的方向进化，并增强种群的全局探索能力，

因此这里引进了 PEEDE 算子。对于解 、

是 邻域内随机挑选的个体， 是 的父代，

和 是根据 NDX 算子重组操作得到的两个

不同的解，根据式 (17) 得到新的解

，如果求得的子代解不满足公式

(8)，则用父代解来替换子代解：

rnew
i, j,k,t =

ri, j,k,t + θ
(
r1

i, j,k,t − r1p
i, j,k,t

)
+ θ
(
rnp1

i, j,k,t − rnp2
i, j,k,t

)
, ce < pc

ri, j,k,t 其他
(17)

θ pc

ce

式中： 是控制参数，本文设为 0.5， 是执行 PEEDE
算子的概率， 是 [0,1] 区间内的随机数。

3) 自适应变异算子

Rnew pm对于新的子代解 ，如果满足变异概率  ，

那么根据式 (18) 来执行自适应变异算子，如果变

异后的解满足式 (8)，那么用变异前的解来代替。

rnew
i, j,k,t =



rnew
i, j,k,t(1− ck),

I∑
i=1

rnew
i, j,k,t > forecast j,t,k

rnew
i, j,k,t(1+ ck),

I∑
i=1

rnew
i, j,k,t < forecast j,t,k

rnew
i, j,k,t,

I∑
i=1

rnew
i, j,k,t = forecast j,t,k

(18)

ck ck = U(0,1)1+δ

δ

式中： 是 (0,1) 区间内的一个小数， ，

是取值范围为 [0,9] 的变异分布指数。 

3.3    外部存档更新策略

外部存档  EP 将算法迭代过程中产生的非支

配解存储起来，外部存档更新机制决定了算法输

出值的好坏。本文引用个体之间的拥挤距离 [21]，

当非支配解的总数超出容量的限制时，删除拥挤

距离最小的个体，直至非支配解的数量不超过最

大容量。 

3.4    调整策略

在维修资源调度中，当出现动态的维修资源

需求变化时，并不是在任何时候都可以补充运送

的，并且运输的时间也是不相同的，会出现 3 种情

况，第 1 种情况是当动态的维修资源需求变化出

现的时间较早，所有的供应中心均可以继续为其
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进行维修资源供应；第 2 种情况是仅有部分供应

中心可以提供新的维修资源供应；第 3 种情况是

没有供应中心可以提供新的维修资源供应。当出

现情况 3 时，动态的维修资源需求变化无法满

足。因此本文做了相应的调整策略。

策略 1：动态的维修资源需求则由所有供应

中心剩余的维修资源提供。新产生的需要供应的

维修资源由式 (19) 得出，如果调整后资源调度方案

的剩余存储量能满足初始调度方案剩余阶段的资

源需求，则继续执行初始的调度方案，如果不满足

的话，则需要重新规划剩余阶段的资源调度方案。

r̂i, j,k,t=

{
add j,k,t, RSCi,k,t ⩾ add j,k,t

α ·RSCi,k,t, RSCi,k,t < add j,k,t
(19)

add j,k,t α式中： 是动态的维修资源需求增加的量，

是 (0,1) 之间的随机数。

策略 2：动态的维修资源需求则由部分的供

应中心共同提供，如果调整后资源调度方案的剩

余存储量能满足初始调度方案剩余阶段的资源需

求，则继续执行初始的调度方案，如果不满足的

话，则需要重新规划剩余阶段的资源调度方案。 

3.5    改进的 MOEA/D 算法流程

算法　改进的 MOEA/D 算法

输入

N：多目标问题利用切比雪夫分解策略分解

子问题的数量；
λ1,λ2, · · · ,λN：一组均匀分布的权重向量；

H：每个权重的邻域权重的数量；
pc：交叉概率；
pm：变异概率；

Popsize：种群规模；

gen：迭代次数

输出　最优解集

初始化：

∀w = 1,2, · · · ,N
λw H

B(w) = {w1,w2, · · · ,wH} λw1 ,λw2 , · · · ,λwH λw

H

1) 初始化每个权重的邻域： ，从

任意两个权重之间的欧氏距离，找到 的 个最

近的权重向量，并将邻域中的权重向量索引保存

在 中，其中 是

的 个最近的权重向量；
v_var1,v_var2,

· · · ,v_varN

2) 按步骤 1）方法随机初始化种群

；
z = {z1,z2 · · · ,zn} n3) 初始化参考点，分配给  个足

够大的数；

种群更新：
B(w)

B(w)

1) 对于 中的个体，两两执行 NDX 算子，

得到新的子代种群，与 合并为新的子代种群；

2) 从新的子代种群里选择合适的个体，满足

y交叉概率，执行 PEEDE 算子，生成新的个体 ，如

果不满足交叉概率，相应的解保持不变；
y3) 若满足变异概率，在解 执行自适应变异算

子，产生新的解；
zo > fo(ŷ) zo = fo(ŷ) o = 1,

2, · · · ,n
4 )  如果 ，那么 ，其中，

；
gte(ŷ|λp,z) < gte(vp|λp,z) vp = ŷ

p ∈ B(w)

5 )  如果 ，那么 ，其

中， ；

调度调整策略：

1) 如果初次调度后剩余的时间大于每一个供

应点到需求点的时间，则对最优解集执行策略

1 得到新的调度方案；

2) 如果初次调度后剩余的时间大于一部分供

应点到需求点的时间，则对最优解集执行策略

2 得到新的调度方案；

3) 如果初次调度后剩余的时间小于每一个供

应点到需求点的时间，则不进行重新调度，保留

初始调度方案。 

4   仿真与分析

以某军队作战期间维修保障活动为例，将作

战阶段分为作战初期、作战中期和作战后期 3 个

阶段，本文考虑短时间作战，每个调度周期将持

续 5 个小时，3 个供应中心，4 个需求点，对 3 类维

修资源进行优化调度调度。表 1 是供应中心向需

求点运输的时间，资源运输时间效率降低参数

3 个阶段分别为 0.9, 0.8, 0.6，重要度指标权重为
εl = [0.3 0.2 0.2 0.3]。

4 个需求点的重要参数为

ξ jl =


0.65 0.47 0.83 0.86
0.85 0.53 0.63 0.92
0.76 0.73 0.74 0.50
0.56 0.88 0.63 0.72


 

  
表 1    供应中心向需求点运输时间

 

Table 1    Transportation time from supply center to de-
mand point h

 

供应中心 B1 B2 B3 B4

A1 1 1 3 4

A2 3 4 2 1

A3 4 2 2 2
  

4.1    参数设置

pc pm N/10

在 MATLAB2018b 仿真平台对数值案例进行

仿真分析。选取 NSGA-II、MOEA/D-DE 和 MOEA/
D-SBX 与本文算法进行对比。选取算法的参数

提前调优以确保对比实验的公平性，交叉概率

为 0.8，变异概率 为 0.2，邻域大小为 ，经
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过大量的实验分析可以发现，种群规模和算法的

迭代次数都会影响算法的收敛性。虽然迭代次数

越多，算法的精确度就越高，但是会造成计算资

源的浪费，因此合适的种群规模十分重要。由于

C 系列算例的已知最优解集只有一个非支配解，

方便我们观察迭代过程中最优解的收敛情况，因

此本文使用 C101 算例仿真测试种群规模对算法

收敛的影响情况，独立运行 20 次求获得最优解时

迭代次数的平均值。

由表 2 和图 2 可以知道，当种群规模达到

180 左右时，求得最优解的迭代次数趋于稳定。

因此仿真实验时选取的种群规模为 180，迭代次

数为 250。
 

  
表 2    种群规模对本文算法的收敛性影响

Table 2    The influence of population size on the conver-
gence of this algorithm

 

种群规模 20 40 60 80 100

迭代次数 >550 >550 >550 550 421

种群规模 120 140 160 180 200

迭代次数 386 352 253 248 251
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图 2    种群规模对本文算法的收敛性影响

Fig. 2    The influence of population size on the convergence
of this algorithm

 
  

4.2    评价指标

本文选用 GD(generational distance)[22] 指标和

Spacing[23] 指标和 HV(hypervolume)[24] 指标来评价

和比较算法的收敛性和多样性。此外，还有众多

评价指标[25]，本文不再赘述。

P P*1) GD 衡量了从 上各点到 的平均最短距

离，GD 值越小，算法收敛性越好，计算公式为

GD(P,P*) =

√∑
y∈P

min
x∈P∗

dis(x,y)

|P|

P P∗式中： 从算法求得的解集， 为从 PF 上采样的

一组均匀分布的参考点。

2) Spacing:度量每个解到其他解的最小距离的

标准差，体现解集中个体分布的均匀程度，Spa-

cing 值越小，解集分布越均匀。计算公式为

Spacing(P) =

√√√√√∑
i∈P

(d−di)
2

|P| −1
di i P

d di

式中： 表示第 个解到 中其他解的最短距离，

表示所有 的均值。

3) HV 为算法在目标空间中获得的与参照点

围成区域的超体积，HV 值越大表示算法的收敛

性就越好，计算公式为
HV = volume(∪

y∈P
[y1,y∗1]× [y2,y∗2]× · · · [ym,y∗m])

y∗ = (y∗1,y
∗
2, · · · ,y∗m)其中 是选择的参考点。 

4.3    算法性能分析

由图 3 和图 4 可知 NSGA-II 算法在收敛性

和分布均匀性都较差；MOEA/D-DE 算法收敛性

较好，但是其分布均匀性与 MOEA/D-SBX 和本文

算法相比都较差，MOEA/D-SBX 分布均匀性较

好，但是收敛性不如 MOEA/D-DE 算法和本文算

法；本文算法在收敛性和分布均匀性都有较大的

优势。
 

 

G
D

0

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

N
S
G
A
-I
I

M
O
E
A
/D
-D
E

M
O
E
A
/D
-S
D
X

本
文
算
法

 
图 3    GD 指标分布箱式图

Fig. 3    Box diagram of GD index distribution
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图 4    Spacing 指标分布箱式图

Fig. 4    Box diagram of Spacing index distribution
 

·310· 智　能　系　统　学　报 第 18 卷

 



在作战过程中，战场指挥者需要根据候选的

调度方案，选择出最为合理的维修资源调度方

案，以便快速处理，保证作战的顺利进行。迭代

250 次，每个算法分别进行 20 次独立运行，可以

得到超体积值、CPU 运行时间和函数评价次数的

平均值。

图 5、表 3 结果显示，本文的算法相比于 3 种

算法，收敛性能更好，运行时间较快。
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图 5    HV 指标图

Fig. 5    HV indicatrix
 
 

 

  
表 3    实验数值结果比较

Table 3    Comparison of experimental and numerical results
 

算法 HV CPU运行/s 评价次数

NSGA-II ×1055.965 6 15.23 ×1056.523 6

MOEA/D-DE ×1056.456 2 8.65 ×1055.236 5

MOEA/D-SDX ×1056.295 6 9.23 ×1055.652 3

本文算法 ×1056.856 7 3.25 ×1054.968 9
 
  

4.4    优化调度结果

表 4 为供应中心维修资源存储量，表 5 为各

需求点不同阶段维修资源预测需求量，由于内容

过多，我们仅给出了一个供应中心的最终调度结

果。如表 6 所示，针对供应中心 A1，需求动态变

化发生在作战的中期，且发生在调度周期的一个

小时之内，由于一整个调度周期为 5 h，因此所有

的供应中心均可以为需求点提供动态的资源调

度，根据调整策略 1 进行动态的调整。对结果进

行分析，供应中心 A1 向需求点 B1 在作战前期提

供维修资源 1 的量为 6.5，作战中期提供维修资源

1 的量是 10.8，在作战中期发生动态需求变化时，

由 10.8 变为了 14.6，在作战后期提供维修资源

1 的量是 4.5，发生动态需求变化后，剩余的维修

资源量依旧可以完成剩余的初始调度方案，因

此，作战后期维修资源 1 的供应量不变。如表 7，
针对供应中心 A2，需求动态变化发生在作战的前

期，且发生在调度周期的一半的时间点内，由于

一整个调度周期为 5 h，因此只有供应中心到需求

点时间为 2.5 h 以下的供应中心可以提供动态的

资源调度，根据调整策略 2 进行动态的调整。对

结果进行分析，供应中心 A2 向需求点 B3 在作战

前期提供维修资源 1 的量为 8.5，在作战前期发生

动态需求变化时，由 10.8 变为了 14.6，但是剩余

的维修资源无法满足剩余的调度方案，因此根据

种群初始化的方式为剩余的作战阶段产生新的调

度方案，作战中期提供维修资源 1 的量由 12.3 变

为了 10.5，作战后期提供维修资源 1 的量由 20.6
变为了 18.4。
 

  
表 4    供应中心维修资源存储量

Table 4    Maintenance resource storage of supply center
 

供应中心
A1 A2 A3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

存储量 300 500 800 600 400 700 500 560 420
   

  
表 5    需求点不同阶段维修资源预测需求量

Table 5    Forecast demand of maintenance resources at dif-
ferent stages of demand point

 

需求点
B1 B2 B3 B4

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

前期 35 50 100 60 80 80 30 40 120 40 50 60

中期 30 45 80 28 40 120 45 60 60 20 30 50

后期 25 30 60 8 20 60 20 15 80 35 50 60
   

  
表 6    根据策略 1 的资源调度调整方案

Table 6    Resource scheduling adjustment scheme accord-
ing to strategy 1

 

A B T
初始调度方案 调整后的调度方案

前期 中期 后期 前期 中期 后期

A1

B1

1 6.5 10.8 4.5 6.5 14.6 4.5

2 10.6 8.9 6.2 10.6 10.2 6.2

3 18.5 15.2 8.9 18.5 18.6 8.9

B2

1 4.0 6.5 2.2 4.0 8.2 2.2

2 16.5 9.8 3.5 16.5 16.2 3.5

3 12.8 20.6 10.3 12.8 28.6 10.3

B3

1 9.6 10.2 5.6 9.6 10.2 5.6

2 8.8 10.8 4.8 8.8 10.8 4.8

3 20.6 12.8 20.5 20.6 12.8 20.5

B4

1 9.5 0 0 9.5 0 0

2 10.2 12.6 8.8 10.2 12.6 8.8

3 0 0 12.5 0 0 12.5
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表 7    根据策略 2 的资源调度调整方案
Table 7    Resource scheduling adjustment scheme accord-

ing to strategy 2
 

A B T
初始调度方案 调整后的调度方案

前期 中期 后期 前期 中期 后期

A2

B1

1 9.2 15.6 10.8 9.2 15.6 10.8

2 12.5 14.2 9.6 12.5 14.2 9.6

3 8.2 12.3 10.0 8.2 12.3 10.0

B2

1 12.5 9.6 18.0 12.5 9.6 18.0

2 10.2 20.5 11.6 10.2 20.5 11.6

3 9.5 12.6 8.8 9.5 12.6 8.8

B3

1 8.5 12.3 20.6 14.2 10.5 18.4

2 10.6 20.3 15.3 16.8 15.8 14.3

3 18.2 15.6 9.6 22.6 12.6 8.8

B4

1 12.0 15.6 15.6 18.6 13.9 10.6

2 16.6 8.9 20.9 24.2 6.6 15.9

3 15.4 22.3 21.3 19.6 18.2 12.6
 
  

5   结束语

考虑作战期间维修资源预测信息不准确，根

据作战所处阶段的不同，本文建立了动态的维修

资源调度优化模型。根据建立的模型，设计了改

进的 MOEA/D 算法，利用正态分布交叉算子、全

局探索增强型差分进化算子和自适应变异算子的

协同进化策略，提高了算法的全局搜索能力，避

免算法早熟，通过仿真对比实验，结果表明本文

算法具有良好的收敛性和均匀分布性，并且适用

于作战期间各阶段维修资源优化调度。
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