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题 目       多波次导弹发射中的规划问题 

摘       要： 

本文针对多波次导弹发射中的规划问题，建立了单目标优化模型、评价模型

和多目标优化模型，综合利用 Floyd 算法、Lingo 单目标优化算法对多波次导弹

发射运输规划问题进行分析和求解，利用层次分析法对路网节点重要程度进行评

价。 

针对问题一，采用单目标优化模型，由于问题一约束条件复杂，很难在初始

阶段直接建立车载发射装置、导弹发射点和转载地域三者之间的连接关系，求得

全局最优解。为求得较优解，先将目标函数整体暴露时间分成 3 个阶段，第 1

阶段从车辆驶离待机地域时刻到第一波次导弹齐射时刻，第 2 阶段从第一波次导

弹齐射时刻到进入装载地域装弹完毕时刻，第 3 阶段从车辆驶离转载地域时刻到

第二波次导弹齐射时刻，下一个阶段在上一个阶段优化结果的基础上进行求解。

结合 Floyd 最小路径算法和 Lingo 0-1 规划算法依次求解 3 个阶段使整体暴露时

间最短的机动路线并整合，最终得到第一波次导弹齐次发射时刻为第 178.4min，

第二波次导弹齐次发射时刻为第 451.7min，两波次发射任务的整体暴露时间为

8598.8min。 

问题二在问题一的基础上选择节点位置临时增设转载地域，同样是单目标优

化问题，可以采用问题一的模型进行求解。由于问题二要求增设 2 个转载地域，

排列组合情况较多，为便于解决问题，先考虑仅增加单个转载地域的情形，求解

出使整体暴露时间最短的机动路线并分析其改善效果，最终选择对整体暴露时间

缩减效果显著、对问题一产生集群现象的两转载地域有较好分流效果且靠近主干

道交通便利的 J26 和 J49作为新增的 2 个转载地域，两波次发射任务的整体暴露

时间缩减 10.5%。 
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问题三要求选择隐蔽待机点安放新增的 3 台 C类车载发射装置以替代原有 3

台 C 类装置，同样也是单目标优化问题。首先剔除第一题中第 3 阶段暴露时间

最长的 3 台 C 装置，从隐蔽点出发的 3 台 C 装置有 15 个可用发射点，用 0-1 规

划算法把 6 个隐蔽待机点分配到 15 个发射点位使整体暴露时间最短。根据 Lingo

优化结果，在道路节点 J14 隐藏 1 台 C 装置前往发射点位 F27，在道路节点 J13

隐藏 2 台 C 装置分别前往发射点位 F06 和 F04，该调整方案使两波次发射任务的

整体暴露时间缩减 9.5%。 

问题四要求结合路网的特点，建立合理的评价指标，量化分析该路网最可能

受到敌方攻击破坏的 3 个道路节点。考虑攻防双方的对抗博弈，假设敌方未知我

方各道路节点功能性质，采用层次分析法，选取道路节点强度、道路节点与主干

道节点连接数量作为 2 个评价指标，计算得出路网中重要程度最大的三个道路节

点：J32、J03 和 J21，即作为最可能受到敌方攻击破坏的节点。 

问题五在问题一的基础上增加了 2 个目标：采用适当分散机动策略、缩短单

台车载发射装置的最长暴露时间，因此是一个多目标优化问题。首先通过引入不

同的权重系数将其转为单目标优化问题，把采用分散机动策略，即分散发射点位

这一目标放在最优先的位置，用 k-means 聚类法以转载地域为中心聚类，然后按

照每个转载地域分到的发射点位数量比例将 24 个导弹车载发射装置分配给各个

转载地域，最后综合应用 Floyd 算法和 Lingo 优化算法对路线进行部署规划，发

现采用分散机动策略必须以两波次发射任务的整体暴露时间和单台发射装置最

长暴露时间的增大为代价。 
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