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基于双种群模糊引力搜索算法的舰载机甲板作业调度
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摘 要: 舰载机甲板作业调度问题是一类具有NP-hard特性的资源受限多项目调度问题.首先,分析舰载机甲板
作业调度问题的工序流程约束和各类资源约束,构建舰载机甲板作业调度混合整数规划模型.然后,基于基本引
力搜索算法,提出双种群模糊引力搜索算法用于模型求解.算法采用基于作业时序修正的优先数编码,并采用双
种群交替迭代结构,将基于个体的双向对齐技术扩展到种群层面,基于串行调度生成机制产生调度方案.为了提
高算法性能,采用边界修正策略修正越界粒子编码,在引力计算阶段,采用模糊逻辑控制策略进行参数自适应控
制.最后,通过案例仿真和算法对比验证了双种群模糊引力搜索算法的有效性,所提出的算法适合求解大规模的
舰载机甲板作业调度问题.
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Abstract: The flight deck operations scheduling problem is considered as a NP-hard resource-constrained multi-project
scheduling problem (RCMPSP). Firstly, the precedence constraints and resource constraints are analyzed, and the
mathematical programming model is established. Then, based on the basic gravitational search algorithm, the dual
population fuzzy gravitational search algorithm (DPFGSA) is proposed for solving the model. In the algorithm, the dual
population structure and random-key encoding modified by starting/ending time of operations are adopted, and the serial
scheduling generation scheme is used to conduct the mapping from encodings to feasible schedules. In order to improve
the performance of the algorithm, the boundary correction strategy is adopted to modify the transboundary agent
encoding, and the fuzzy logic control strategy is used to perform parameter adaptive control. Simulation results show
that the DPFGSA outperforms some other state-of-the-art algorithms for designed cases. The DPFGSA is suitable for
solving large-scale flight deck operations scheduling problem.
Keywords: flight deck operations scheduling；carrier-based aircraft；gravitational search algorithm；fuzzy logic
control；project scheduling；boundary correction strategy

0 引 言

舰载机甲板作业保障能力是制约舰载机出

动架次率和航母编队作战效能的关键因素.对舰
载机甲板作业流程和资源分配进行合理的规划调

度,制定高效可行的调度方案,这对于提升舰载机舰

面保障能力具有重要意义[1].舰载机甲板作业调度
问题是一类具有NP-hard特性的资源受限多项目调
度问题 (resource constrained multi-project scheduling
problem, RCMPSP). RCMPSP问题规模较大,以遗传
算法[2-3]、差分进化算法[4]、分布估计算法[5]等为代
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表的智能算法在该问题上得到了应用.
引力搜索算法 (gravitational search algorithm,

GSA)是 Rashedi等[6]于 2009年受万有引力定律启
发而提出的一种新型群智能优化算法. GSA通过粒
子间引力的相互作用交流信息,其概念简单,容易
实现且算法收敛性好. Saeid-Khabisi等[7]、González
等[8]以及Qian等[9]在GSA中加入模糊逻辑控制,显
著改善了算法性能. Zhao等[10]将差分进化算法中的

交叉、变异操作用于粒子位置更新上,提出了自适
应混合引力搜索差分进化算法 (self-adaptive gravita-
tional search algorithm and differential evolution,
SGSADE).在调度问题上, Pei等[11]在GSA中加入邻
域搜索和精英保留机制,提出了改进引力搜索算法
(modified gravitational search algorithm, MGSA),研
究两级供应链协同调度问题. Biswas等[12]将GSA用
于异构计算系统的工作流调度. Gouthamkumar等[13]

将分解算子嵌入GSA中,提出一种基于分解的引
力搜索算法 (disruption based gravitational search
algorithm, DGSA)用于求解短期水火电调度优化问
题.
从以上文献来看, GSA算法在调度优化领域具

有较好的应用价值,但目前还未将其应用于RCMPSP
问题上.相比于一般的RCMPSP问题,舰载机甲板作
业调度问题保障工序多,资源约束复杂,尤其是考虑
各种保障单元的工位转移时间后,调度优化的难度加
大.上述文献虽然从不同的角度提出了多种GSA的
改进策略,但受算法搜索能力的限制,这些算法难以
经过有限的迭代次数在大范围的解空间中搜索得到

满意解.
本文基于基本GSA,提出一种双种群模糊引力

搜索算法 (dual population fuzzy gravitational search
algorithm, DPFGSA)用于求解舰载机甲板作业调度
问题.算法采用左右种群交替迭代结构,利用串行调
度生成机制产生调度方案,并采用边界修正策略和模
糊逻辑控制策略提高算法寻优能力.案例仿真表明,
该算法具有良好的寻优能力和稳定性.

1 问题描述

舰载机甲板作业调度问题的优化目标是在满足

工序流程约束、资源约束和转移时序约束的前提下,
最小化机群保障完工时间Cmax.设待保障机群为集
合I = {1, 2, . . . , n},单机 i(i ∈ I)的保障任务由一系

列具有流程约束的保障工序Ji组成,如图1所示.
图 1中,各节点数字表示单机保障工序编号.其

中:编号为 1的工序表示单机虚拟开始工序,编号为

1

2

4

6

8

3

5

7

9

10 14

15

16

17

18

19 20 21

11

12

13

图 1 单机通用化保障流程AON图

21的工序为单机虚拟结束工序,编号为2∼ 20的工序
为实工序.虚拟工序的保障不需要消耗任何保障资
源,工期为0,其作用是将单机保障所有工序整合在一
起.箭线表示工序流程约束,箭尾节点工序为箭头节
点工序的紧前工序.保障任务的最早开始时间为其
系留至停机位pi完毕时间Exi,飞机可在同一停机位
完成所有工序保障,飞机 i (i ∈ I)在时刻 t同时进行

的保障工序集记为Ait.集合J = {(i, j)|i ∈ I, j ∈
Ji}表示机群保障工序,工序(i, j)应在其紧前工序集

Pij中所有工序完成之后开始保障,工期为dij ,保障
工位为Wij .每道工序至多涉及4类保障资源,分别是
机务保障人员、勤务保障设备、工位空间和供给类资

源,资源类型集合分别为Kp、Ke、Ks、Kw.工序保障的
开始时间为其所需各类资源同时满足保障需求的时

间.
1)机务保障人员约束.各保障人员的保障范围

覆盖整个舰载机机群,第k (k ∈ Kp)类保障人员集合
为Lpk = {1, 2, . . . , |Lpk|},工序(i, j)对第k类人员需

求数量为rpijk,人员从当前保障工位Wij转移至下一

处保障工位Weg所需转移时间为∆P k
ijeg.

2)勤务保障设备约束.第k (k ∈ Kp)类保障设备
集合为Lek = {1, 2, . . . , |Lek|}.保障设备仅可对其管
路覆盖范围内舰载机提供保障,若第k类第 l个保障

设备可覆盖停机位p,则令λp
kl = 1,否则λp

kl = 0.工
序(i, j)对第k类设备需求数量为reijk,各舰载机机体
通常只有一个保障设备接口,若保障工序对保障设备
有需求,则需求数量仅为1,即reijk ∈ {0, 1}, ∀(i, j) ∈
J, ∀k ∈Ke.保障设备从当前保障工位Wij转移至下

一处保障工位Weg所需转移时间为∆Ek
ijeg.保障设

备可划分为共享式设备Kes和独占式设备Keu, Ke =

Kes
∪

Keu.共享式设备是指一个设备可同时满足同
一架飞机多道工序的保障,例如供电站所提供电源可
同时保障加油和通电检查等工序,在共享式设备保障
期间,同机其余对该类设备有需求的工序可直接分配
在该保障设备上.独占式设备是指一个设备任意时
刻只能为一道工序提供保障,加油站等属于独占式设
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备.
3)工位空间约束.主要考虑工位空间对于机务

保障人员数量的限制.部分保障工位 (如飞机座舱)
由于空间受限,仅可容纳一定数量的人员同时进行
作业.若工序 (i, j)对第k (k ∈ Ks)类工位空间有需
求,则令 rsijk = 1,否则 rsijk = 0.飞机 i (i ∈ I)第

k (k ∈ Ks)类工位空间机务人员最大容纳量为nsik.
4)供给类资源约束.受甲板供给类资源供给量

的限制,第k (k ∈ Kw)类供给类资源可同时提供保障

的最大工序数量为Lwk. rwijk = 1表示工序 (i, j)对

第k (k ∈ Kw)类供给类资源有需求,否则rwijk = 0.
定义决策变量如表1所示.

表 1 舰载机甲板作业调度问题模型决策变量

决策变量 说 明

Sij 工序(i, j)的开始时间,∀(i, j) ∈ J

Eij 工序(i, j)的结束时间,Eij = Sij + dij ,∀(i, j) ∈ J

Xpijkl
若工序(i, j)由第k(k ∈ Kp)类第 l(l ∈ Lpk)个保障

人员保障,则Xpijkl的值为1,否则为0

Xeijkl
若工序(i, j)由第k(k ∈ Ke)类第 l(l ∈ Lek)个保障

设备保障,则Xeijkl的值为1,否则为0

Zpkl
ijeg

若第k(k ∈ Kp)类第 l(l ∈ Lpk)个保障人员完成工

序(i, j)保障后转移至工序(e, g)保障,则Zpkl
ijeg的

值为1,否则为0

Zekl
ijeg

若第k(k ∈ Ke)类第 l(l ∈ Lek)个保障设备完成工

序(i, j)保障后转移至工序(e, g)保障,则Zekl
ijeg的

值为1,否则为0

舰载机甲板作业调度问题可用以下混合整数规

划模型描述:

min Cmax. (1)

s.t.

Si1 ⩾ Exi, ∀i ∈ I; (2)

Sij ⩾ Sih + dih, ∀(i, h) ∈ Pij , ∀(i, j) ∈ J ; (3)∑
i∈I

∑
(i,j)∈Ait

rwijk ⩽ Lwk, ∀k ∈ Kw, ∀t > 0; (4)

∑
(i,j)∈Ait

rsijk
∑

k′∈Kp
rpijk′ ⩽ nsik,

∀i ∈ I, ∀k ∈ Ks, ∀t > 0; (5)∑
(i,j)∈J

∑
k∈Ke

∑
l∈Lek

Xeijkl · (1− λpi

kl) = 0, ∀i ∈ I; (6)

Eij +∆P k
ijeg ⩽ Seg + BM · (1− Zpkl

ijeg),

∀k ∈ Kp, ∀l ∈ Lpk, ∀(i, j), (e, g) ∈ J ; (7)

Eij +∆Ek
ijeg ⩽ Seg + BM · (1− Zeklijeg),

∀k ∈ Keu
∧
(∀k ∈ Kes, i ̸= e),

∀l ∈ Lek, ∀(i, j), (e, g) ∈ J ; (8)

∑
(i,j)∈Ait

reijk · sgn
( ∑

(i,j)∈Ait

Xeijkl
)
=

∑
(ij)∈Ait

Xeijkl · sgn
( ∑

(i,j)∈Ait

reijk
)
,

∀i ∈ I, ∀k ∈ Kes, ∀l ∈ Lek; (9)∑
l∈Lpk

Xpijkl = rpijk, ∀(i, j) ∈ J, ∀k ∈ Kp; (10)

∑
l∈Lek

Xeijkl = reijk, ∀(i, j) ∈ J, ∀k ∈ Ke; (11)

Zpkl
ijeg ⩽ Xpijkl · Xpegkl,

∀(i, j), (e, g) ∈ J, ∀k ∈ Kp, ∀l ∈ Lpk; (12)

Zeklijeg ⩽ Xeijkl · Xeegkl,

∀(i, j), (e, g) ∈ J, ∀k ∈ Ke, ∀l ∈ Lek; (13)

Xpijkl,Xeijk′l′ ,Zpkl
ijeg,Zek

′l′

ijeg = {0, 1},

∀k ∈ Kp, ∀l ∈ Lpk, ∀k′ ∈ Ke,

∀l′ ∈ Lek′ , ∀(i, j), (e, g) ∈ J. (14)

其中:式 (1)表示目标函数为最小化机群保障完工时
间,为满足机群波次出动周期要求,保障完工时间需
小于甲板作业周期Cd

max.式 (2)∼ (14)为模型约束条
件.式 (2)表示单机保障作业开始时间不得早于舰载
机到达保障停机位并系留完毕时间;式 (3)表示保障
作业工序的工序流程约束;式 (4)表示供给类资源约
束,在任意时刻各供给类资源保障工序总数量不能超
过该资源最大供给量;式 (5)表示工位空间约束,任意
时刻单机保障工序的工位空间所容纳的机务保障人

员数量不能超过额定数量;式 (6)是勤务保障设备覆
盖范围约束;式 (7)限定了保障人员在相邻保障工序
之间转移时序关系, BM为一足够大正数;式 (8)限定
了独占式保障设备以及不保障同一架舰载机的共享

式设备在相邻保障工序之间转移时序关系;式 (9)针
对共享式设备,确保同一时刻单架飞机对同种共享式
设备有需求的不同工序均分配在同一设备上,避免多
台共享式保障设备同时保障单架飞机;式 (10)和 (11)
表示机务保障人员和勤务保障设备的分配量与需求

量相等;式 (12)和 (13)表示决策变量之间的关系;式
(14)为0-1决策变量的属性约束.

2 引力搜索算法

在GSA中,粒子的位置代表问题的一个解,粒子
质量代表适应度.设种群中共有N个粒子,粒子p用

向量Xp = (x1
p, x

2
p, . . . , x

d
p, . . . , x

n
p ), p ∈ {1, 2, . . . ,

N}表示.其中:n为维数,在该问题中即为编码长
度;xd

p表示粒子p在第d维空间中的坐标.在第 iter次
迭代中,粒子q在第d维空间对粒子p的引力为
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F d
pq(iter) = G(iter)Mp(iter)×Mq(iter)

Rpq(iter) + e
(xd

q − xd
p).

(15)

其中:G(iter)为万有引力常数,即

G(iter) = G0 × exp
(
− α

iter
T

)
; (16)

T为最大迭代次数;G0、α为常数;Rpq(t)表示粒子p

和粒子q在第 iter次迭代时的欧氏距离; e为一个小的
常量,后续仿真中,取 e = 0.01;Mp(iter)为粒子p的

质量,由其适应度 fp(iter)计算得到.在该问题中,粒
子适应度 fp(iter)由其编码对应的机群保障完工时
间Cmax(p, iter)表示,Cmax(p, iter)越小,个体适应度
越高. Mp(iter)由下式计算得到:

mp(iter) = Cmax(p, iter)− worst(iter)
best(iter)− worst(iter) , (17)

Mp(iter) = mp(iter)
N∑
q=1

mq(iter)
. (18)

对于本文求解全局最小值问题, best(iter)、worst(iter)
分别定义为

best(iter) = min
1⩽p⩽N

Cmax(p, iter),

worst(iter) = max
1⩽p⩽N

Cmax(p, iter). (19)

第 iter次迭代中,粒子p在第d维空间上受到的合力为

F d
q (iter) =

∑
q∈Kbest(iter),q ̸=p

randqF
d
pq. (20)

其中: randd表示 [0,1]范围内的随机数; Kbest(iter)为
第 iter次迭代中,按照粒子质量从高到低排序的前
|Kbest(iter)|个粒子,其为 iter的减函数,即

|Kbest(iter)| = ⌈(1− iter/(T + e))⌉ ×N. (21)

在万有引力的作用下,粒子p在第d维空间上的

加速度为

adp(iter) =
F d
p (iter)

Mp(iter) . (22)

粒子位置更新策略为vdp(iter + 1) = randp × vdp(iter) + adp,

xd
p(iter + 1) = xd

p(iter) + vdp(iter + 1).
(23)

GSA通过计算万有引力、计算加速度、更新粒子
位置以及计算各粒子质量的迭代过程不断探索最优

解.

3 双种群模糊引力搜索算法

从问题描述来看,相比于一般的RCMPSP,舰载
机甲板作业调度问题的难点主要体现在以下几个方

面: 1)可更新资源种类多,而且各类资源的约束互不

相同; 2)工序数量多,尤其是随着舰载机保障数量的
增加,问题规模急剧增长; 3)需要考虑保障人员以及
保障设备在不同工位间的转移. Hartmann等[14]通过

研究大量的仿真实验指出,求解大规模RCMPSP的
最成功的方法是元启发式算法.本文基于基本GSA,
通过借鉴Debels等[15]提出的双种群构架,提出一种
双种群模糊引力搜索算法用于问题求解.

3.1 算法流程

算法中包含两个种群,左种群 PopL和右种群
PopR.左种群个体更新粒子位置后,采用右向对齐串
行调度生成机制产生右调度方案SR,以右调度方案
中各工序的开始时间修正PopR中各粒子编码.右种
群与左种群相反,各粒子更新粒子位置后,采用左向
对齐串行调度生成机制产生左调度方案SL,以左调
度方案中各工序的结束时间修正PopL中各粒子编
码,算法流程如图2所示.
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图 2 双种群模糊引力搜索算法流程

算法具体执行步骤如下:
step 1:输入保障任务,包括待保障机群、各机保

障流程、各工序工期、各工序对资源需求情况、人员

与设备在工位间的转移时间以及各类资源状态.
step 2:初始化PopL各粒子的位置及速度.
step 3:执行update PopR.
step 3.1:采用右向对齐串行调度生成机制,对左

种群个体解码,得到各粒子适应度,利用式 (17)、(18)
计算粒子质量.

step 3.2:根据迭代次数、种群多样性以及α的历

史值,利用模糊逻辑控制策略产生参数α,然后根据
式(16)计算万有引力常数.

step 3.3:根据式 (15)、(20)依次计算左种群各粒
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子各个维度上所受合力,然后根据式 (22)计算各粒子
加速度,根据式 (23)更新粒子位置,采用边界修正策
略修正越界粒子编码.

step 3.4:采用右向对齐串行调度生成机制,对左
种群个体解码,产生右调度方案SR,保留历史最优
解.以右调度方案SR中各工序的开始时间修正右种

群PopR个体编码.
step 4:执行 update PopL.粒子位置更新方式与

update PopR相同,不同之处在于采用左向对齐串行
调度生成机制对PopR个体解码,产生左调度方案SL

后,以SL中各工序的结束时间修正左种群PopL个体
编码.

step 5:判断是否达到最大迭代次数,若是,则终止
算法,输出调度方案;否则,转step 3.

算法中设置了左右两个种群,将种群个体的进
化过程分成了左向对齐调度阶段和右向对齐调度阶

段.双向对齐调度有助于时序的微调优化以进一步
压缩保障完工时间.通过引入双种群构架,使得算法
在以下两个方面得到改进:

1)经典的双向对齐技术 (double justification, DJ)
面向个体调度方案进行[16-17],针对种群中某个体交
替进行左向和右向调度,直至其适应度不再改变或到
达一定迭代次数,但因其消耗大量的计算资源,往往
只针对种群部分精英个体实施.引入双种群构架后,
可以将面向个体的双向对齐调度扩展到面向种群的

双向对齐调度,通过双种群的相互迭代,既节省了计
算资源,同时也将双向对齐技术应用到种群所有个
体,增强了算法的寻优能力.

2)通过双向对齐调度的交替迭代,个体编码的修
正方式也在产生调度方案的工序开始与结束时间之

间调整,增大了种群个体编码的多样性,有助于克服
单一方向对齐调度导致的算法早熟收敛问题.

3.2 编 码

编码用于表示工序调度的优先级.记舰载机 i的

第 j道工序 (i, j)的优先数为xij ,舰载机 i的各工序

编码可用向量 [xi1, xi2, . . . , xi|Ji|]表示,按照舰载机
编号,顺次将各舰载机的工序优先数连接成 |J |维向
量,该向量即为一个粒子编码.对于左种群PopL,产
生右调度方案 SR后,以调度方案中各工序开始时
间修正右种群PopR个体编码,即右种群个体编码为
XR = [S11, S12, . . . , Sn|Jn|].对于右种群PopR,产生
左调度方案SL后,以调度方案中各工序结束时间修
正左种群PopL个体编码,即左种群个体编码为XL =

[E11, E12, . . . , En|Jn|].相对于任务列表编码和传统

随机键编码,这种编码方案能实现个体编码与调度方
案的一一对应,缩小算法的搜索空间.

3.3 解 码

解码是指利用调度生成机制实现个体编码向

调度方案的映射,进而评价个体优劣. RCMPSP问题
的调度生成机制主要有串行调度生成机制 (serial
scheduling generation scheme, SSGS)和并行调度生成
机制 (parallel scheduling generation scheme, PSGS)两
类[18]. PSGS的搜索空间是解空间的一个子集,不能
保证搜索到最优解,因此本文采用SSGS解码.右种
群PopR采用左向对齐SSGS生成调度方案,即按照
流程顺序从前向后依次为各工序安排一个尽可能早

的开始时间.左种群 PopL与之相反,采用右向对齐
SSGS生成调度方案,即按照流程顺序从后向前依次
为各工序安排一个尽可能晚的结束时间.
对于左向对齐SSGS,定义已调度工序集Sg和可

调度工序集Dg,其过程如图3所示.在调度的第g个

阶段,首先确定当前阶段可调度工序集Dg为紧前工

序均已完成调度的工序集合,然后选择可调度工序集
中优先级最高 (工序对应优先数最小)的工序作为当
前阶段的待调度工序 (u, v).待调度工序的决策包含
3个层面: 1)设定待调度工序的开始、结束时间; 2)为
待调度工序分配保障人员; 3)为待调度工序分配保
障设备.
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图 3 左向对齐SSGS调度过程

首先,时间变量 t初始化为待调度工序的紧前工

序的最晚完成时间,以1个时间单位为步长向后递推
搜索,直到该时刻有充足的保障人员以及保障设备满
足待调度工序的保障需求,且该时刻满足工位空间约
束和供给类资源约束.设定该工序的开始时间为满
足各项保障资源需求的时刻.
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其次,为该待调度工序分配保障人员.对于在该
时刻可以执行待调度工序保障任务的所有保障人员,
计算其累计转移距离,按照累计转移距离由小到大的
顺序为该工序分配保障人员.
再次,为该待调度工序分配保障设备.对于在该

时刻可以执行待调度工序保障任务的所有保障设备,
计算其覆盖范围内剩余工序的累计作业时间,按照剩
余工序累计作业时间从小到大的顺序为该工序分配

保障设备,其中,若对共享式设备有需求且当前时刻
存在该类设备保障本飞机,则将工序直接分配至该设
备.
最后,将该工序加入到已调度工序集.
右向对齐SSGS的不同点在于: 1)当前阶段可调

度工序集为紧后工序已完成调度的工序集合; 2)工
序对应优先数越大,工序的调度优先级越高; 3)时间
变量初始化为待调度工序的紧后工序的最早开始时

间,以 1个时间单位为步长向前搜索,直至找到满足
待调度工序资源保障需求的最晚时刻,将其设定为待
调度工序的完成时间.

3.4 边界修正策略

基于本文的编码方案,工序编码均为保障工序的
开始、结束时间,数值应处于下界0与上界机群保障
完工时间之间.由于机群保障完工时间需要在解码
之后才能得到,这里利用甲板作业周期Cd

max作为编

码上界.一般而言,甲板作业周期要大于机群保障完
工时间,这样做既可以保证粒子编码对应的调度方
案的机群保障完工时间满足机群波次出动周期要求,
又不至于使搜索空间变小而导致丢失最优解.种群
位置更新后,各粒子不同维度上的编码可能会越过
边界,这会导致算法搜索空间变大,造成不必要的计

算资源浪费.为了提高算法的搜索效率,需要对编码
越界的粒子进行边界修正.具体而言,若粒子位置更
新后,编码数值小0,则将其修正为0;若粒子位置更新
后,编码数值大于Cd

max,则将其修正为Cd
max.

3.5 模糊逻辑控制策略

对于一个具体的算法,为提高其收敛速度和解的
质量,通常的做法是通过控制参数来实现算法的探
索 (exploration)与开发 (exploitation)之间的平衡.在
算法进行的初期,应以对解空间的探索为主;在后期,
个体编码都集中在最优解附近,此时应提高算法对最
优个体邻域的开发能力.另外,探索和开发能力也与
种群的多样性有关.对于GSA而言,式 (16)中的参数
α数值会显著影响引力常数G的数值,进而影响算法
性能. α数值减小,引力常数G增大,此时粒子间的万
有引力增大,粒子获得加速度增大,粒子位置变化幅
度较大,有助于提高算法的探索能力;反之则有助于
提高算法的开发能力.很多文献[7]都试图通过控制α

的取值实现GSA的探索能力与开发能力的平衡.本
文利用模糊逻辑控制策略,根据算法的迭代次数、种
群的多样性以及α的历史值来确定α的取值.
如图 4所示,迭代次数 iter有 3个等级 (低、中和

高),种群多样性ED有2个等级 (低和高),α的取值有
3个等级 (低、中和高).算法首先判断 iter、 ED和
α(iter−1)的等级,然后根据模糊规则 (fuzzy rule)确定
α的取值.模糊规则如表2所示.若无对应模糊规则,
则α沿用历史值. ED由下式给出:

ED =
Ravg −Rmin

Rmax −Rmin , (24)

其中Rmax、Rmin、Ravg分别表示种群个体到最优个

体的最大、最小和平均欧氏距离.
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图 4 模糊逻辑控制策略

表 2 模糊规则

因素
α(iter)

lter ED α(iter − 1)

低 低 中 低

中 低 高 中

高 高 低 中

高 高 中 高

4 案例仿真

本文基于库兹涅佐夫航母甲板环境构建机群保

障仿真案例,利用Matlab R2014a编程进行算法对比
以验证本文所提出算法的有效性.

4.1 机群保障仿真案例构建

库兹涅佐夫航母可对执行护航 (A)、电子战 (B)、
预警 (C)、地面打击 (D)和空中加油 (E)任务的舰载机
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提供保障.各机保障流程AON图如图1所示.保障人
员专业类型有特设、航电、军械和机械共4类,依次编
号为1∼ 4.第k类保障人员的配置数量 |Lpk|由下式
给出:

|Lpk| =

PS ·
∑

(i,j)∈J

rpijkdij

Cd
max

, (25)

其中PS为人力资源强度,仿真中取PS = 3.2.
保障设备类型有加油站、电源站、充氧站、充

氮站和液压站共5类,依次编号1∼ 5,其数量分别为
6、12、5、5、6,其中编号为2的电源站属于共享式保障
设备.各保障设备覆盖保障停机位情况如表3所示.
表3中,停机位所在列的数字表示保障停机位的

编号;“[ ]”内数字表示属于该类保障设备的可覆盖
对应停机位的固定设备站的序号,如第1行第1列 (加
油站)对应的数字“[1]”,表示序号为 [1]加油站可覆
盖保障停机位 1.工位空间仅考虑飞机座舱,保障人
员最大容纳量为1.供给类资源有燃油、电源、氧气、
氮气和液压油共5类,依次编号为1∼ 5,各类保障资
源可同时保障的工序数量分别为9、14、2、4、6.各工
序保障资源需求、各工序工期以及人员和设备在不

表 3 固定设备站覆盖保障停机位情况

停机位

可覆盖该停机位的固定设备站编号

加油站 电源站 充氧站 充氮站 液压站

1 [1] [1] [1] [1] [1]

2 [1] [2] [1] [1] [1, 2]

3 [1, 2] [3] [1] [1] [1, 2]

4 [2] [4] [1, 2] [1, 2] [2, 3]

5 [2] [5] [2] [2] [3]

6 [3] [6] [2] [2] [3]

7 [3, 4] [7] [2, 3] [2, 3] [4]

8 [4] [8] [3] [3] [4]

9 [4, 5] [9] [3, 4] [3, 4] [4, 5]

10 [5] [10] [4] [4] [5]

11 [5] [11] [4] [4] [5]

12 [6] [12] [5] [5] [6]

同工位间的转移时间数据规模较大,因篇幅限制未在
文中给出.甲板作业周期Cd

max = 80min.构建的4组
不同规模的机群保障任务如表4所示.其中: A、B、C、
D、E表示飞机类型;后面的数字表示系留完毕时间
(min).

表 4 机群保障任务

保障任务

保障停机位编号

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

任务 1 A; 0 D; 0 D; 0 B; 0 C; 0 E; 0 − − − − − − − −

任务 2 B; 0 C; 0 A; 0 A; 0 A; 0 A; 0 D; 7.4 D; 6.4 D; 11.7 E; 10.7 − − − −

任务 3 B; 0 C; 0 B; 0 A; 0 A; 0 A; 0 A; 7.4 D; 6.4 D; 11.7 D; 10.7 D; 15.9 E; 14.9 − −

任务 4 B; 0 C; 0 B; 0 A; 0 A; 0 A; 0 A; 0 D; 0 D; 7.6 D; 6.7 D; 11.9 D; 10.9 D;15.8 E;14.7

4.2 算法对比与讨论

为了验证本文所提出的双种群模糊引力搜索算

法 (DPFGSA)在求解舰载机甲板作业调度问题方面
的性能,选取求解RCMPSP的多模态遗传算法 (multi-
modal genetic algorithms, MMGA)[3]、改进差分进化算

法 (modified differential evolution algorithm, MDE)[3]、

混合分布估计算法 (hybrid estimation of distribution
algorithm, HEDA)[5]以及自适应混合引力搜索差分进

化算法 (SGSADE)[10]进行对比,算法的编码方式均为
优先数编码.根据正交实验结果,算法的相关参数设
置如下: DPFGSA中,各种群粒子数量N = 30,常数
G0 = 100; MMGA中,种群大小、交叉率和变异率分
别设置为50、0.8和0.002; MDE中,种群大小为100,交
叉系数 c1 = 0.3, c2 = 0.7,变异率F1 = F2 = 0.7;

SGSADE中,粒子数量为30,常数G0、α的初始值均为

100,初始变异率 sf = 0.5,初始交叉率cr = 0.5,历史
记忆列表长度H = 100; HEDA算法中,种群大小为
250,精英比例P = 0.02,学习速率β = 0.05,局部搜索
接受率Pper = 0.5. Qian等[9]指出,最小最迟完成时间
(minimal latest finish time, minLFT)和最小自由时差
(minimal slack, minSLK)两个优先规则结合PSGS在
求解该类考虑转移时间的RCMPSP问题上具有较好
的效果,故本文同时选取minLFT和minSLK两个优
先规则作为对比.所有算法的最大评价次数为Q =

2000,独立运行20次后的结果如表5所示,其中avg.、
best.和var.分别表示各算法20次保障完工时间的平
均值、最优值 (单位: min)和方差.算法的收敛曲线如
图5所示.
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表 5 算法对比结果

保障任务
性能

指标

算法 优先规则

DPFGSA SGSADE MMGA MDE HEDA minLFT minSLK

avg. 57.075 57.825 57.87 58.2 56.935
任务 1 best. 56.5 56.8 57 57.3 55.7 59.2 62.5

var. 0.079 9 0.494 6 0.202 2 0.457 8 0.157 1

avg. 57.54 59.93 58.35 59.82 57.85
任务 2 best. 56.8 58.4 57.3 58.8 56.9 60.6 63

var. 0.119 4 0.382 2 0.214 2 0.335 4 0.259 5

avg. 60.92 63.69 61.715 63.2 61.06
任务 3 best. 60.2 62.7 60.7 62.1 60.4 62 64.4

var. 0.268 0.336 7 0.215 0.397 9 0.142 5

avg. 61.41 64.315 62.25 63.835 61.83
任务 4 best. 60.6 63.3 61.3 62.9 61.1 64.1 72

var. 0.145 2 0.406 6 0.228 9 0.187 7 0.206 4

图 5 算法收敛曲线

通过表5和图5可以发现:对于保障规模较大的
任务 2、任务 3和任务 4,本文提出的DPFGSA算法
在所有对比算法中表现最好;在保障规模较小的任
务1中仅劣于HEDA算法.这说明DPFGSA算法在求
解舰载机甲板作业调度问题上具有一定优势,尤其
是在较大规模保障任务中,其寻优能力和收敛速度
均优于其他各算法.优先规则和PSGS构成的启发式
算法计算速度快且容易实现,但其产生的调度方案
通常不如元启发式算法.在对比的4个元启发式算法
中: SGSADE算法在任务规模最小的任务1中表现较
好,但随着任务规模扩大,其寻优能力和稳定性均变
差; MMGA算法与SGSADE算法表现情况相反,随着

任务规模扩大,其寻优能力优于SGSADE和MDE算
法;在每组任务中, MDE算法的性能均介于MMGA
和SGSADE之间; HEDA算法在任务规模较小的任务
1中表现最好,适合求解规模较小的保障调度问题.
本文提出的DPFGSA算法优于其他算法的原因

如下: 1) DPFGSA算法的编码方式是基于作业时序修
正的优先数编码,这种编码方案能实现个体编码与调
度方案的一一对应,缩小了算法的搜索空间; 2)基于
编码方案, DPFGSA算法引入了边界修正策略,限定
了搜索范围,进一步提高了算法的搜索效率; 3)模糊
逻辑控制策略的引入更好地实现了算法的探索与开

发能力的平衡; 4)双种群构架的引入使得传统基于
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个体的双向对齐技术改进为基于群体的双向对齐,左
(右)向对齐调度生成机制产生的调度方案进一步由
右 (左)向对齐调度生成机制压缩,从而提高了算法的
寻优能力.

5 结 䇪

本文针对舰载机甲板作业调度问题,分析了工序
流程约束、资源约束和转移时序约束,构建了舰载
机甲板作业调度问题混合整数规划模型,基于基本
GSA算法,提出了一种双种群模糊引力搜索算法.从
案例仿真结果看, DPFGSA的寻优能力和稳定性具有
一定优势,尤其适合求解大规模的甲板作业调度问
题.后续研究将针对不同规模的甲板作业调度问题
进行算法改进.
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