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题 目 两波次导弹发射中的规划问题

摘 要：

随着导弹武器系统的不断发展，导弹在未来战争中扮演着越来越重要的角色，

导弹作战将是未来战场的主要作战样式之一。本文主要研究了两波次导弹齐射任

务方案优化、转载地域及隐蔽待机点的选择、道路网络节点重要性评价等问题。

针对问题一，我们建立了两波次齐射任务优化模型，给出了发射装置最小整

体暴露时间。首先，在给定两波次导弹齐射任务的情况下，以完成任务整体暴露

时间最短为优化目标，通过引入描述发射装置机动路线、各节点停留时间的决策

变量，考虑发射点、地域、会车等约束条件，建立了基于最小暴露时间的两波次

齐射任务方案优化模型。接着，我们将该全局模型转化为两个优化模型，分两步

求解。第一步在不考虑会车的情况下，利用Lingo求解出最优路线，第二步分别

考虑发射装置在车道上及转载地域会车情况，提出了会车情形判断准则，并建立

发射装置行驶顺序确定规则，在此规则下对发射装置机动时间进行调整，最终得

到了两波次导弹齐射任务的最佳分配方案，求得整体暴露时间为7930.07分钟。

针对问题二，建立了新增转载地域的两波次导弹齐射任务方案优化模型，从

可供选择的5个道路节点中选择两个作为临时转载地域。在问题一中优化模型的

基础上，我们修改了目标函数、约束条件，获得了新增转载地域的两波次导弹齐
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射任务方案优化模型。类似第一问的做法分两个步骤对问题进行求解，得到了最

合适的新增节点选取方案。新增转载地域在节点J25和J34附近，该方案下整体暴

露时间为7373.52分钟。

针对问题三，类似于问题二，在问题一中优化模型的基础上，修改目标函数、

约束条件，建立了隐蔽待机情形下的两波次导弹齐射任务方案优化模型。通过求

解该模型，确定了第二波次中用新增的三台C类发射装置替换原有的同类型装置

的地址：J13和J14为最佳新增隐蔽待机地域的结论，此时J14同时容纳两台新增C

类发射装置，该方案下整体暴露时间为7563.03分钟。

针对问题四，我们给出了确定区域内关键节点的方案及相应指标，寻求区域

内重要节点。从博弈的角度，分别对敌方已知我方方案和敌方不知我方方案两种

情形下的节点重要性进行了评价。针对敌方不知道我方任务方案的情形，从道路

网络出发，以节点邻接矩阵为基础，计算从道路节点到关键节点多步可达的方案

数量，建立了可达度指标，通过对指标值排序，可知最重要的三个节点为J04、

J33和J34；针对敌方知道我方任务方案的情形，计算原最优方案中剔除某道路节

点后，新方案增加的暴露时间，以此作为该节点的节省时间，用以衡量该节点的

重要性。经排序，可知最重要的三个节点为J37、J21和J12。

针对问题五，为规避敌方的侦测和打击，提出了反映发射装置在各时刻下分

散程度的指标：多时间帧下任意两发射装置最小距离的最大值。在问题一齐射方

案优化单目标模型的基础上，增加单台发射装置暴露时间尽可能小、发射装置的

机动应尽量分散这两目标，建立了多目标齐射方案优化模型。通过对模型进行分

步求解，最终得到了适当分散机动策略下的整体暴露时间为8446.9分钟，单台发

射装置最长暴露时间为465.6分钟。

关键词：导弹发射；优化模型；整体暴露时间；博弈
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一、问题重述

1.1 问题背景

随着导弹武器系统的不断发展，导弹在未来作战中将发挥越来越重要的作用，

导弹作战将是未来战场的主要作战样式之一。

为了提高导弹部队的生存能力和机动能力，常规导弹大都使用车载发射装置，

平时在待机地域隐蔽待机，在接受发射任务后，各车载发射装置从待机地域携带

导弹沿道路机动到各自指定发射点位实施发射。每台发射装置只能载弹一枚，实

施多波次发射时，完成了上一波次发射任务的车载发射装置需要立即机动到转载

地域（用于将导弹吊装到发射装置的专门区域）装弹，完成装弹的发射装置再机

动至下一波次指定的发射点位实施发射。连续两波次发射时，每个发射点位使用

不超过一次。

某部参与作战行动的车载发射装置共有 24 台，依据发射装置的不同大致分

为 A、B、C 三类，其中 A、B、C 三类发射装置的数量分别为 6 台、6 台、12

台，执行任务前平均部署在 2 个待机地域（D1，D2）。所属作战区域内有 6 个转

载地域（Z01~ Z06）、60 个发射点位（F01~ F60），每一发射点位只能容纳 1 台

发射装置。各转载地域最多容纳 2 台发射装置，但不能同时作业，单台转载作业

需时 10 分钟。各转载地域弹种类型和数量满足需求。相关道路情况如图 1 所示

（道路节点 J01~J62），相关要素的坐标数据如附件 1 所示。图 1 中主干道路（图

中红线）是双车道，可以双车通行；其他道路（图中蓝线）均是单车道，只能在

各道路节点处会车。A、B、C 三类发射装置在主干道路上的平均行驶速度分别

是 70 公里/小时、60 公里/小时、50 公里/小时，在其他道路上的平均行驶速度分

别是 45 公里/小时、35 公里/小时、30 公里/小时。

部队接受发射任务后，需要为每台车载发射装置规划每个波次的发射点位及

机动路线，要求整体暴露时间（所有发射装置的暴露时间之和）最短。本问题中

的“暴露时间”是指各车载发射装置从待机地域出发时刻至第二波次发射时刻为

止的时间，其中发射装置位于转载地域内的时间不计入暴露时间内。暂不考虑发
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射装置在发射点位必要的技术准备时间和发射后发射装置的撤收时间。

1.2 需要解决的问题

（1）该部接受到实施两个波次的齐射任务（齐射是指同一波次的导弹同一

时刻发射），每个波次各发射 24 枚导弹。给出具体发射点位的分配及机动路线方

案，使得完成两个波次发射任务的整体暴露时间最短。以第一波次的发射时刻作

为第二波次机动的起始时刻。

（2）转载地域的合理布设是问题的“瓶颈”之一。除已布设的 6 个转载地域

外，可选择在道路节点 J25、J34、J36、J42、J49 附近临时增设 2 个转载地域（坐

标就取相应节点的坐标）。应该如何布设临时转载地域，使得完成两个波次发射

任务的整体暴露时间最短。

（3）新增 3 台 C 类发射装置用于第二波次发射。这 3 台发射装置可事先选

择节点 J04、J06、J08、J13、J14、J15 附近隐蔽待机（坐标就取相应节点的坐标），

即这 3 台发射装置装弹后从待机地域机动到隐蔽待机点的时间不计入暴露时间

内。每一隐蔽待机点至多容纳 2 台发射装置。待第一波次导弹发射后，这 3 台发

射装置机动至发射点位参与第二波次的齐射，同时被替代的 3 台 C 类发射装置

完成第一波次齐射后择机返回待机地域（返回时间不计入暴露时间）。转载地域

仍为事先布设的 6 个的前提下，应该如何选择隐蔽待机点，使得完成两个波次发

射任务的整体暴露时间最短。

（4）道路节点受到攻击破坏会延迟甚至阻碍发射装置按时到达指定发射点

位。请结合图 1 路网特点，考虑攻防双方的对抗博弈，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。

（5）在机动方案的拟制中，既要考虑整体暴露时间尽可能短，也要规避敌

方的侦察和打击，采用适当分散机动的策略，同时还要缩短单台发射装置的最长

暴露时间。综合考虑这些因素，重新讨论问题（1）。

二、问题分析

对于问题一，在给定两波次导弹齐射任务的情况下，以完成任务整体暴露时

间最短为优化目标，建立基于最小暴露时间的两波次齐射任务方案优化模型。由
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于该模型求解困难，我们将其简化为分步骤优化模型。第一步在不考虑会车的情

况下求解最优路线，第二步分别考虑发射装置在车道上及转载地域会车情况，提

出了会车情形判断准则，并建立发射装置行驶顺序确定规则，在此规则下对发射

装置机动时间进行调整，最终得到任务分配方案。

第二问在第一问的基础上，新增两个转载地域，需要从可供选择的5个道路

节点中选择两个作为临时转载地域，使得在完成两波次齐射任务的同时，发射装

置整体的暴露时间最小，应建立新增转载地域的两波次导弹齐射任务方案优化模

型并分段进行求解。

问题三在第一问的基础上新增了三台发射装置用于第二波次的发射，需要从

给定的 6 个节点中选择隐蔽待机点使得在完成两波次齐射任务的同时，发射装置

整体的暴露时间最小。建立新增隐蔽待机点方案的优化模型，与问题一类似，分

两个步骤对问题进行求解。

问题四考虑道路节点受到敌方破坏的情况，需考虑攻防双方的对抗博弈，并

分析该路网最可能受到破坏的3个道路节点。对于这一问题，有两种可能的情况：

1、敌方不知我方发射方案；2、敌方已知我方发射方案。针对上述两种可能性，

应分别建立评价指标，对道路节点的重要性进行量化分析。

对于问题五，在问题一的基础上，需要综合考虑整体暴露时间尽可能短、分

散机动和缩短单台发射装置的最长暴露时间这三个因素，在问题一中，模型目标

即是整体暴露时间最短，本问题中只需在第一问的基础上多考虑缩短单台发射装

置的最长暴露时间和发射装置尽量分散这两个因素。

三、模型假设

（1）每台发射装置均以所给定的平均速度在道路上行驶；

（2）同一波次车辆全部到位与导弹齐射之间没有时间间隔；

（3）同一任务中均是由第一辆车离开待机区域开始计时，任务过程中不停止计

时，以最后一波导弹发射出去（即发射任务完成）作为计时停止点；

（4）单车道上只允许车辆同向而行，且不得超车；

（5）在双车道上行驶的发射装置可以对向行驶，并且同向行驶的发射装置可以
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超车

（6）发射装置在道路上运行时，将其视为质点。

四、符号说明

符号 说明

imP 第 i台发射装置是否在第 m个转载地装弹

(1)
ikR 第 i台发射装置是否在第 k 个发射点位发射第一颗导弹

(2)
ikR 第 i台发射装置是否在第 k 个发射点位发射第二颗导弹

minAT A 类发射装置的在各点间的最短时间矩阵
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五、两波次导弹齐射任务方案优化

5.1 问题一分析

对于问题一，在给定两波次导弹齐射任务的情况下，以完成任务整体暴露时

间最短为优化目标，建立基于最小暴露时间的两波次齐射任务方案优化模型。由

于该模型求解困难，我们将其简化为分步骤优化模型。第一步在不考虑会车的情

况下求解最优路线，第二步分别考虑发射装置在车道上及转载地域会车情况，提

出了会车情形判断准则，并建立发射装置行驶顺序确定规则，在此规则下对发射

装置机动时间进行调整，最终得到任务分配方案。

5.1 模型准备

5.1.1 道路网络节点编号

2 个待机地域 D1、D2 依次编号为 1、2；

6 个转载地域 Z1～Z6 依次编号为 3—8；

60 个发射点位 F1～F60 依次编号为 9—68；

62 个道路节点 J1～J62 依次编号为 69—130。
表 5-1 部分节点编号

要素名称 编号

D1 1
D2 2
Z1 3
… …
Z6 8
F1 9
… …

F60 68
J1 69
… …
J62 130

5.1.2 各节点间邻接矩阵 M的生成

根据题中所给“作战区域道路示意图”，生成该区域道路网络各节点间的邻接

矩阵，设为M。
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其中

0
( , 1, 2, ,130)

1ij

i j
m i j

i j


 



点与 点不直接相连

点与 点直接相连

5.1.3 最短时间矩阵的生成

利用题目所给坐标数据以及邻接矩阵M，能够计算得到各节点间的距离矩阵

D：

2 2

0

( ) ( ) =1 ( , 1,2, ,130)

inf 0
ij i j i j ij

ij

i j

d x x y y m i j

i j m


    


 



且

其中 ix , iy分别表示 i点的横、纵坐标。

由于不同类型发射装置在两种车道上的速度均不相同，为了方便模型求解，

省去在路径优化中对发射装置在两种车道上不同行驶速度的讨论，将距离矩阵转

化为时间矩阵，即用路段的距离除以不同发射装置在该路段的行驶速度得到通过

该路段的时间。

针对3种发射装置，得到了以下3个时间矩阵。

（1）针对A类发射装置的时间矩阵 AT

d
70( ) =
d
45

ij

A ij
ij

ij
T

ij







道路 为主干道路

道路 为其他道路

（2）针对B类发射装置的时间矩阵 BT

d
60( ) =
d
35

ij

B ij
ij

ij
T

ij







道路 为主干道路

道路 为其他道路

（3）针对C类发射装置的时间矩阵 CT

d
50( ) =
d
30

ij

C ij
ij

ij
T

ij







道路 为主干道路

道路 为其他道路
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利用Floyd算法，分别针对上述三个时间矩阵，计算任意两个节点之间的最短

时间，得到各节点间的最短时间矩阵 minAT 、 minBT 、 minCT 。

5.1.4 发射装置编号与装置种类的对应关系

设1~6台发射装置为A类，7~12台发射装置为B类，13~24台发射装置为C类。

其中第1~3、7~9、13~18台发射装置部署在D1待机地域，第4~6、10~12、19~24

台发射装置部署在D2待机地域。

5.2 基于最小暴露时间的两波次齐射任务的方案优化模型

为在能满足两波次齐射的任务的基础上，使得整体暴露时间最小，需引入能

够表示发射装置具体机动路线以及每个时刻发射装置具体位置的决策变量。

5.2.1 决策变量

将整个任务分为以下三个阶段进行处理：

第一阶段为发射装置从待机区域行驶到第一波次发射点位。

第二阶段为发射装置从第一波次发射点位行驶到转载地域。

第三阶段为发射装置从转载地域行驶到第二波发射点位。

(1)第一阶段决策变量

设第i台发射装置在第一阶段路径上一次经过的节点为 (1, ) (1, ) (1, )
1 2, , ,

i

i i i
nQ Q Q

设第i台发射装置第一阶段在各节点的停车等待时间为 (1, ) (1, ) (1, )
1 2, , ,

i

i i i
nt t t  

为表示发射装置第一波次发射导弹的位置，引入0-1矩阵
(1)R ：

(1) 1
ikR


 


   第i台发射装置在第k个发射点位发射第一颗导弹

0   第i台发射装置不在第k个发射点位发射第一颗导弹

( 1, 2, , 24i   ， 1, 2, , 60k   )

(2)第二阶段决策变量

设第i台发射装置在第二阶段路径上一次经过的节点为 (2, ) (2, ) (2, )
1 2, , ,

i

i i i
mQ Q Q

设第i台发射装置第二阶段在各节点的停车等待时间为 (2, ) (2, ) (2, )
1 2, , ,

i

i i i
mt t t  

为表示发射装置在第二阶段装载导弹的位置，引入 0-1 变量P：
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im

1
0

P


 


   第i台发射装置在第m个转载地装弹

   第i台发射装置不在第m个转载地装弹

( 1, 2, , 24i   ， 1, 2, , 6m   )

为表示发射装置在转载地域的会车情况，引入 0-1 变量 ( )imI t ：

21 ( ( ) ) ( ( ) ) 0
( )

0
i m i m

im

x t X y t Y
I t

     
 否则

其中 m mX Y， 分别表示第 m个转载地域的横、纵坐标。

(3)第三阶段决策变量

设第i台发射装置在第三阶段路径上依次经过的节点为 (3, ) (3, ) (3, )
1 2, , ,

i

i i i
lQ Q Q

设第i台发射装置第三阶段在各节点的停车等待时间为 (3, ) (3, ) (3, )
1 2, , ,

i

i i i
lt t t  

为表示发射装置第二波次发射导弹的位置，引入 0-1 变量
(2)R ，其中

(2) 1
ikR


 


   第i台发射装置在第k个发射点位发射第二颗导弹

0   第i台发射装置不在第k个发射点位发射第二颗导弹

( 1, 2, , 24i   ， 1, 2, , 60k   )

则有

(1, )
(1) (1)
( , )i

ni
iki Q

R R

( 2 , )( , )i
mi

imi Q
P P

(3, )
(2) (2)
( , )i

li
iki Q

R R

5.2.2 约束条件

(1) 发射点位的约束

针对每一波次任务，每一台发射装置分配一个发射点位：

60
(1)

1
1ik

k
R



 ， 1, 2, , 24i   (5-1)

60
(2)

1
1ik

k
R



 ， 1, 2, , 24i   (5-2)

针对每一波次任务，每个发射点位最多只能安排一台发射装置：
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24
(1)

i 1
1ikR



 ， 1, 2, ,60k   (5-3)

24
(2)

i 1
1ikR



 ， 1, 2, ,60k   (5-4)

连续两个波次发射时，每个发射点位使用不超过一次：

24 24
(1) (2)

i 1 i 1
1ik ikR R

 

   ， 1, 2, ,60k   (5-5)

由于公式(5-5)成立一定有公式(5-3)和公式(5-4)成立，因此可以将上述三个约

束条件合并为一个约束条件。

(2) 转载地域的约束

每一台发射装置只能去一个转载地域装弹：

6

1
1im

m
P



 ， 1, 2, , 24i   (5-6)

各转载地域最多同时容纳两台发射装置：

24

1
( ) 2im

i
I t



 ， 1, 2, ,6m   ( )t 成立 (5-7)

（3）会车约束

根据第i台发射装置的机动路线及停车时间，可得该台发射装置在t时刻的运

动坐标为 ( ( ) , ( ))i ix t y t ，若要避免冲突，则需满足

2 2[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] 0i j i jx t x t y t y t    (5-8)

, , ( ( ) , ( ))i ii j t x t y t G 且

G表示所有单行道内部点的坐标构成的集合。

5.2.3 目标函数

为了使整体暴露时间最短，我们计算两任务波次所有发射装置的整体暴露时

间，所有发射装置两波次总暴露时间为：

24 24 24

1 2 3
1 1 1

=total i i i
i i i

T s s s
  

    (5-9)
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24

1
1

i
i
s


 表示发射装置从待机地域出发到第一波导弹发射之前的整体暴露

时间，其中

60
(1) (1, )

1
1

1

i

i ik ik
i

r
k

n

r
s tR t



   1, 2, , 24i   (5-10)

24

2
1

i
i
s


 表示发射装置从第一波发射之后到到达转载地域的整体暴露时间，

其中

6 60 1
((1)

2
1

2,

11

)
i

i im ik Amk
m

m
i

k
r

r
s P R t t



 

    1, 2, , 6i   (5-11)

6 60 1
((1)

2
1

2,

11

)
i

i im ik Bmk
m

m
i

k
r

r
s P R t t



 

    7,8, ,12i   (5-12)

6 60 1
((1)

2
1

2,

11

)
i

i im ik Cmk
m

m
i

k
r

r
s P R t t



 

    13,14, , 24i   (5-13)

Amkt ， Bmkt ， Cmkt 分别表示 A 类、B 类、C 类发射装置从第 m个转载地域到

第 k个发射位点的行驶时间， 1, 2, , 6m   。

24

3
1

i
i
s


 表示发射装置从转载地域出发到第二波导弹发射之前的整体暴露

时间，其中

6 60
(3(2)

11

, )
3

1

i

i im ik Amk
m

l
i

r
rk

R t ts P
  

   1, 2, , 6i   (5-14)

6 60
(3(2)

11

, )
3

1

i

i im ik Bmk
m

l
i

r
rk

R t ts P
  

   7,8, ,12i   (5-15)

6 60
(3(2)

11

, )
3

1

i

i im ik Cmk
m

l
i

r
rk

R t ts P
  

   13,14, , 24i   (5-16)

这样就构建了基于最短暴露时间的两波次齐射任务的方案优化模型。

目标函数：min totalT
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60
(1)

1

60
(2)

1

24 24
(1) (2)

i 1 i 1
6

1

24

1

(

2

1) (

2

2)

[ ( ) (

1

1

1

. . 1

)] [ ( ) ( )]

(

,

0

) 2

0 1

ik
k

ik
k

ik ik

im
m

im
i

ik ik im

i j i jx t x t y

R

t y t

R

R R

s t P

I t

R R P





 













 





 











 













 





、 、

(5-17)

5.3 模型求解

分析上述模型可以发现，该模型求解十分困难，原因在于：

1、决策变量太多，且数目不定，例如决策变量
(1, )iQ 的个数取决于第 i 台车

第一阶段机动路线的总道路数；

2、停车等待时间 t 为连续变量，在优化过程中难以求解。

因此，为了解决该问题，将上述模型简化为分步骤的优化模型，第一步先在

不考虑会车的情形下，建立路径优化模型，求解得到所有发射装置的最优机动路

线；第二步考虑会车情况，提出发射装置行驶顺序确定原则，利用该原则对已有

机动路线进行调整。通过上述两步骤可以得到较优的解决方案。

5.3.1 基于两波次齐射任务的发射装置路径优化模型

在不考虑发射装置在单车道以及转载地域会车的情形，建立发射装置路径优

化模型。

5.3.1.1 路径优化模型目标函数的确定

不考虑会车情形时，暴露时间不包括发射装置在节点处停留时间，因此路径

优化模型的目标函数为所有发射装置的行驶时间求和。

24 24 24

1 2 3
1 1 1

=drive i i i
i i i

T s s s
  

    (5-19)
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24

1
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 表示发射装置从待机地域出发到第一波导弹发射之前的行驶时间，

其中

60
(1)

1
1

i ik ik
k

s R t


 1, 2, , 24i   (5-20)

24

2
1

i
i
s


 表示发射装置从第一波发射之后到到达转载地域的行驶时间，其中

6 60
(1)

2
1 1

i im ik Amk
m k

s P R t
 

 1, 2, , 6i   (5-21)

6 60
(1)

2
1 1

i im ik Bmk
m k

s P R t
 

 7,8, ,12i   (5-22)

6 60
(1)

2
1 1

i im ik Cmk
m k

s P R t
 

 13,14, , 24i   (5-23)

24

3
1

i
i
s


 表示发射装置从转载地域出发到第二波导弹发射之前的整体暴露

时间，其中

6 60
(2)

3
1 1

i im ik Amk
m k

s P R t
 

 1, 2, , 6i   (5-24)

6 60
(2)

3
1 1

i im ik Bmk
m k

s P R t
 

 7,8, ,12i   (5-25)

6 60
(2)

3
1 1

i im ik Cmk
m k

s P R t
 

 13,14, , 24i   (5-26)

这样就构建了基于两波次齐射任务的发射装置路径优化的规划模型：

目标函数：min driveT
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60
(1)

1
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1
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1
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、 、

(5-27)

5.3.1.2 第一步优化结果

对于上述优化模型，采用 Lingo 软件进行求解，优化的结果如下所示：

（1） 各发射装置最优路径规划表

各台发射装置的具体机动路线如下表所示：

表 5-2 各发射装置最优路径规划表

待机区

域

发射装置编

号
机动路线 暴露时间（min）

D1

A01 D1,Z03,J61,F57,J61,Z03,J57,J58,59,J62,F60 273.055

A02 D1,J10,J45,J42,J40,F38,J40,J39,J16,Z06,J28,F19 271.635

A03 D1,J10,J45,J42,J40,F37,J40,J39,J16,Z06,J28,F18 420.91

B01 D1,J11,J46,J44,Z05,J41,F40,J41,Z05,J41,J18,J29,J30,F22 457.543

B02 D1,J09,J08,J07,Z04,J37,F31,J37,Z04,J37,J15,J25,F10 443.026

B03 D1,J09,J08,J07,Z04,J37,F32,J37,Z04,J37,J15,J16,J39,F36 338.253

C01 D1,J11,J46,F43,J46,J44,Z05,J41,J18,J29,F20 298.742

C02 D1,J09,J08,J07,Z04,J38,F35,J38,Z04,J37,J15,J25,F11 352.26

C03 D1,J09,J08,J07,Z04,J38,F34,J38,Z04,J37,F33 267.339

C04 D1,J11,J46,J44,F41,J44,Z05,J41,J18,J29,J30,F21 352.469

C05 D1,J11,J46,J44,F42,J44,Z05,J41,J18,J19,J31,F23 351.082

C06 D1,Z03,J61,F58,J61,Z03,J57,J58,J59,F54 355.671

D2

A04 D2,J12,J13,J21,J22,F06,J22,J23,J25,Z06,J26,J24,F09 293.249

A05 D2,J12,J13,J14,J35,F27,J35,J34,J05,J06,J51,Z02,J54,J55,J53,J56,F52 321.092

A06 D2,J12,J13,J21,F01,J21,J14,J15,J37,Z04,J38,J42,J40,F39 293.482

B04 D2,J12,J13,J14,J35,F28,J35,J34,J05,J06,J51,Z02,J51,J06,J36,F29 337.045

B05 D2,J12,J13,J21,F02,J21,J22,J23,J25,Z06,J26,F13 333.083

B06 D2,J12,J13,J21,F03,J21,J22,J23,J25,Z06,J26,F12 328.081

C07 D2,J03,J02,J47,F44,J47,J48,Z01,J04,J05,J49,F48 325.908

C08 D2,J03,J48,F47,J48,Z01,J50,J53,F51 319.98

C09 D2,J32,J33,J34,F26,J34,J05,J06,J51,Z02,J51,J06,J36,F30 357.585

C10 D2,J32,F24,J32,J33,J04,Z01,J48,J47,F45 289.687
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C11 J32,J33,F25,J33,J04,Z01,J04,J05,J49,F49 303.601

C12 J03,J48,F46,J48,Z01,J50,F50 245.29

总暴露
7392.14 min

时间

（2）发射装置最优机动路线

以 C02 发射装置为例，最优机动路线如下图所示：

图 5-1 发射装置 C02 最优机动路线示意图

在上图中：

橙色段代表发射装置从待机地域出发到第一波次发射点的机动路线；

绿色段代表发射装置从第一波发射点行驶至转载地域进行装弹的机动路线；

蓝色段代表发射装置从转载地域出发到第二波次发射点的机动路线。

5.3.2 基于优先级的会车情形发射装置行驶顺序确定模型

5.3.2.1 发射装置在路段上交会的判断准则

发射装置在行驶过程中，可能会出现两台发射装置交会的情况，由此我们提

出发射装置在路段上交会判断准则。设甲发射装置路径用  1 2, , iX X X 表示，

乙发射装置路径用  1 2, , , jY Y Y 表示，若同时满足以下条件，即可认为两台发
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射装置在该路段上交会：

(1) 1X =Yi j 且 1j iY X  ，两条路径经过同一路段并且经过方向正好相反；

(2) 1
X Y Y
i j jt t t   或 1

X Y X
i j it t t   ，其中

X
it 表示甲沿着路径  1 2, , iX X X 到达

i点的时间，
Y
jt 表示乙沿着路径  1 2, , , jY Y Y 到达j点的时间。

5.3.2.2 发射装置在转载地域交会的判断准则

根据题中所给“各转载地域最多容纳2台发射装置”的约束，提出两台发射

装置在转载地域交会判断准则，若满足以下条件之一，即可认为甲发射装置在转

载地域A与其他发射装置发生交会：

（1）转载地域A已有两台发射装置正在装弹或等待装弹

（2）发射装置甲进入到目标转载地域之前，另一台发射装置也需要进入。

5.3.2.3 基于优先级确定会车行驶顺序

优先级确定准则：

（a）首先确定每台发射装置的盈余时间：

= 盈余时间 所有发射装置中最长机动时间-当前发射装置机动时间

（b）随后确定发射装置优先级：盈余时间越少的发射装置优先级越高。

考虑发射装置在道路上以及转载地域会车的情形，在整个任务中，会车情形

可分为以下三种：

（1）在双车道上会车

根据题目要求及模型假设，在双车道上行驶的发射装置可以对向行驶，并且

同向行驶的发射装置可以超车，因而不会影响发射装置在该段车道上的行驶时间，

故针对这种情形不用做调整。

（2）在单车道上会车

在单车道上会车的情形又可以分为以下两个阶段：

（a）第一阶段

第一阶段为发射装置从待机区域行驶到第一波次发射点位。该阶段的行驶过

程中，需根据路径优化模型确定的各台发射装置的最优路径，来确定行驶时长。

为保证第一阶段保留时间尽可能小，所有发射装置应在同一时刻到达目标发射点，

因此阶段行驶时间最长的发射装置应先出发，其余车辆按照盈余时间大小顺序出
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发。保证所有发射装置同时到达第一波次发射点位。

（b）第二阶段

第二阶段为车载装置从第一波次发射点位行驶到转载地域再到第二波次发

射点位。首先不考虑会车情形，计算每台发射装置的行驶时长，确定行驶时间最

长的发射装置，这台发射装置在行驶过程中不能有任何等待；当两台发射装置在

单车道两节点附近相遇对向行驶时，根据优先级确定行驶顺序，优先级低的发射

装置应让优先级高的发射装置先通过该车道。

为了减少发射装置的暴露时间，每台发射装置应考虑自己的盈余时间及其他

装置的行驶路径尽可能多的在转载地域停留，确保所有发射装置同时到达第二波

次发射点位。

（3）在转载地域会车

当前发射装置到达转载地域前一个道路节点时需要根据交会准则进行判断。

（a）若没有发生会车情况，当前发射装置直接进入转载地域；

（b）若发生会车情况，当转载地域内有两台发射装置正在装弹或等待装弹

等待装弹，判断后装弹发射装置与当前发射装置的优先级，如当前发射装置优先

级较高，后装弹车辆返回到转载地域前一个道路节点，当前发射装置进入转载地

域，如当前发射装置优先级较低，则等待前一台发射装置装弹完成出发后进入转

载地域；转载地域附近有两台发射装置等待，根据优先级确定进入转载地域顺序，

优先级高的发射装置先进。

5.4.4 模型求解及结果分析

根据行驶顺序确定原则，利用Matlab软件对发射装置机动方案进行进一步调

整。于是综合上述两个模型，最终得到了两波次导弹齐射任务的分配方案。

表 5-3 两个波次任务分配方案表

发射装置编号
待机地域编

号

发射点位

1
发射时刻 1

转载地

域

发射点位

2
发射时刻 2

A01 D1 F57

180.933463

Z03 F60

424.8184641

A02 D1 F38 Z06 F19

A03 D1 F37 Z06 F18

A04 D2 F06 Z06 F09

A05 D2 F27 Z02 F52

A06 D2 F01 Z04 F39
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B01 D1 F40 Z05 F22

B02 D1 F31 Z04 F10

B03 D1 F32 Z04 F36

B04 D2 F28 Z02 F29

B05 D2 F02 Z06 F13

B06 D2 F03 Z06 F12

C01 D1 F43 Z05 F20

C02 D1 F35 Z04 F11

C03 D1 F34 Z04 F33

C04 D1 F41 Z05 F21

C05 D1 F42 Z05 F23

C06 D1 F58 Z03 F54

C07 D2 F44 Z01 F48

C08 D2 F47 Z01 F51

C09 D2 F26 Z02 F30

C10 D2 F24 Z01 F45

C11 D2 F25 Z01 F49

C12 D2 F46 Z01 F50

整体暴露时

间
7930.0681 min

由表5-3可知，第一波导弹齐射时刻为第一台发射装置出发后180.9分钟，第

二波齐射时刻为第一台发射装置出发后424.8分钟，完成两波齐射任务的发射装

置整体暴露时间为7930.1分钟。分析每台发射装置的具体机动路线可以发现，如

果发射装置都就近选择离发射位点近的转载区域进行装弹，会出现部分转载地域

拥挤的情况；但如果转载地域的分配相对均衡，会使得部分发射装置去较远的转

载地域装弹，从而导致单台暴露时间增加。在下一节将针对新增转载地域的情况，

对问题进行进一步讨论。

六、新增转载地域的两波次导弹齐射任务方案优化

6.1 问题二分析

第二问在第一问的基础上，新增两个转载地域，需要从可供选择的5个道路

节点中选择两个作为临时转载地域，使得在完成两波次齐射任务的同时，发射装
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置整体的暴露时间最小。与问题一类似，分两个步骤对问题进行求解，第一步得

到所有发射装置的最优机动路线；第二步对已有机动路线进行调整。通过上述两

步骤可以得到较优的解决方案。

6.2 基于两波次导弹齐射任务的新增转载地域路径优化模型

建立模型的思路与问题一相同，考虑到需要增加转载地域，引入 7 8,z z ，用

于表示新增转载地域的选择情况。 7 8,z z 的取值从集合{ 25, 34, 36, 42, 49}J J J J J 中

选取，即

7 8,z z G ， { 25, 34, 36, 42, 49}G J J J J J

设 7 8( , )F z z 表示新增 7 8,z z 为转载地域时的最小整体暴露时间，则第二问转化

为对以下模型的求解：

7 8
7 8,

min ( , )
z z G

F z z


6.3.1 决策变量

与问题一相同，将整个任务分为三个阶段进行处理，除第二阶段变量 imP 中m

的取值范围变化外，其余决策变量均与问题一中决策变量一致，其中：

1
0imP


 


   第i台发射装置在第m个转载地装弹

   第i台发射装置不在第m个转载地装弹

( 1, 2, , 24i   ， 1, 2, ,11m   )

1, , 6m   时代表转载地 01, , 06Z Z ， 7, ,11m  分别表示预选新增转载地

域 J25，J34，J36，J42，J49。

引入 0-1 变量 jZ

1
0mZ


 


第m个道路节点作为转载地

第m个道路节点不作为转载地

( 1, 2, ,11m   )

6.3.2 约束条件

由于新增了两个转载地域，故问题二约束条件除了转载地域的约束有变化外，

其余约束条件均与问题一中相同，变化的约束条件有：
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每一台发射装置只能去一个转载地域装弹

11

1
1im m

m
P Z



 ， 1, 2, , 24i   (6-1)

原来的转载地不变，增设两个节点作为新增转载地

6 11

1 7
6, 2j j

j j
Z Z

 

   (6-2)

6.3.3 目标函数

为了使整体暴露时间最短，我们按波次分不同阶段计算每一台发射装置的最

短暴露时间，再进行求和。由于在问题二中新增了两个转载地域，m 的取值范

围有改动，因而目标函数也需要进行相应改动。

与问题一类似，路径优化模型的目标函数为所有发射装置的行驶时间求和。

24 24 24

1 2 3
1 1 1

=total i i i
i i i

T s s s
  

    (6-3)

24

1
1

i
i
s


 表示发射装置从待机地域出发到第一波导弹发射之前的行驶时间，

其中

60
(1)

1
1

i ik ik
k

s R t


 1, 2, , 24i   (6-4)

24

2
1

i
i
s


 表示发射装置从第一波发射之后到到达转载地域的行驶时间，其中

11 60
(1)

2
1 1

i im ik Amk m
m k

s P R t Z
 

 1, 2, , 6i  

(6-5)
11 60

(1)
2

1 1
i im ik Bm

k
mk

m
s P R t Z

 

 7,8, ,12i   (6-6)

11 60
(1)

2
1 1

i im ik Cm
k

mk
m

s P R t Z
 

 13,14, , 24i   (6-7)

24

3
1

i
i
s


 表示发射装置从转载地域出发到第二波导弹发射之前的整体暴露

时间，其中
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11 60
(2)

3
1 1

i im ik Am
k

mk
m

s P R t Z
 

 1, 2, , 6i  

(6-8)
11 60

(2)
3

1 1
i im ik Bm

k
mk

m
s P R t Z

 

 7,8, ,12i   (6-9)

11 60
(2)

3
1 1

i im ik Cm
k

mk
m

s P R t Z
 

 13,14, , 24i   (6-10)

这样就构建了基于两波次齐射任务的发射装置路径优化的规划模型：

目标函数：min totalT

 

60
(1)

1
60

(2)

1
24 24

(1) (2)

i 1 i 1
8

1

(1) (2

1

)

6

1

1

7

1

1

1

. . 1

6

2

0,1

ik
k

ik
k

ik ik

im
m

ik i

j
j

im

j
j

k

Z

Z

R

R

R R

s t P

R R P
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(6-11)

6.4 基于会车情形的优先级确定发射装置行驶顺序确定模型

此模型中的发射装置在路段上交会的判断准则、发射装置在转载地域交会的

判断准则和基于优先级确定的会车行驶顺序均与问题一相同，在此不再赘述。

6.5 模型求解及结果分析

类似问题一，对模型分步求解，得到的最终行驶路径及暴露时间如下表所示：
表 6-1 各装置机动方案

待机区域
发射装

置编号
机动路线

暴露时间

（min）

D1

A01
D1，J10，J45，J42，J40，F39，J40，J42，J08，J52，Z03，J57，J58，J59，J62，

F60
394.409

A02 D1，Z03，J61，F57，J61，Z03，J57，J58，J59，J62，F59 276.519

A03 D1，J10，J45，J42，J40，F37，J40，J39，J16，Z06，J28，F19 276.402
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B01 D1，J10，J45，J40，F38，J40，J39，J16，Z06，J26，F12 341.252

B02 D1，J61，F58，J61，Z03，J57，J58，J59，F54 304.86

B03 D1，J09，J08，J07，Z04，J37，F31，J37，Z04，J37，J15，J39，F36 310.186

C01 D1，J11，J46，J44，F41，J44，Z05，J41，J18，J19，J31，F23 345.608

C02 D1，J09，J08，J07，Z04，J38，F35，J38，Z04，J37，F33 272.325

C03 D1，J09，J08，J07，Z04，J38，F34，J38，Z04，J37，F32 261.818

C04 D1，J11，J46，J44，F42，J44，Z05，J41，J18，J29，F20 300.788

C05 D1，J11，J46，F43，J46，J44，Z05，J41，F40 239.142

C06 D1，J09，J08，J07，J06，J36，F30，J36，J34，F27 309.937

D2

A04
D2，J03，J04，J05，J49，F48，J49，J05，J06，J51，Z02，J54，J55，J53，J56，

F53
296.673

A05
D2，J32，J33，F25，J33，J04，J05，J06，J51，Z02，J54，J55，J53，J56，J60，

F55
299.035

A06
D2，J03，J04，J05，J49，F49，J49，J05，J06，J51，Z02，J54，J55，J53，J56，

F52
293.529

B04 D2，J12，J13，J21，F01，J21，J22，J23，J25，Z06，J26，F13 333.283

B05 D2，J12，J13，J21，F02，J21，J22，J23，J25，J25，J23，F07 265.911

B06 D2，J03，J02，J47，F44，J47，J48，Z01，J48，J47，F45 275.272

C07 D2，J32，F24，J32，J33，J34，J36，F29 223.673

C08 D2，J12，J13，J21，F03，J21，J22，J23，J25，F10 292.674

C09 D2，J32，J33，J34，F26，J34，J36，J34，J35，F28 306.776

C10 D2，J03，J48，F46，F46，J48，Z01，J50，F50 245.29

C11 D2，J12，J13，J21，J22，F06，J22，J23，J25，F11 280.04

C12 D2，J03，J48，F47，J48，Z01，J50，J53，F51 269.227

整体暴露

时间
7373.52 min

由于可供选择的道路节点只有 5 个，从中选取两个节点的方案只有以下

2
5 =10C 种，如下表所示：

表 6-1 新增转载地域方案

新增转载地域 1 新增转载地域 2

1 J25 J34

2 J25 J36

3 J25 J42

4 J25 J49

5 J34 J36

6 J34 J42

7 J34 J49

8 J36 J42

9 J36 J49

10 J42 J49

利用路径优化模型及行驶顺序确定模型，最终得到了每种方案的整体暴露时
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间，如下表所示。

表 6-2 新增地域方案的整体暴露时间优化结果

方案 新增转载地域 1 新增转载地域 2 整体暴露时间 调整后整体暴露时间

1 J25 J34 6831.054 7373.52

2 J25 J36 7008.924 7475.98

3 J25 J42 7136.412 7629.92

4 J25 J49 6977.544 7444.93

5 J34 J36 7164.642 7685.41

6 J34 J42 7029.618 7641.62

7 J34 J49 7125.738 7620.11

8 J36 J42 7257.462 7901

9 J36 J49 7268.808 7744.54

10 J42 J49 6972.162 8013.42

由上表可知，以整体暴露时间最短为目标，方案 1 最优，对比遍历求解结果

与对模型直接求解的结果，两结果一致，即两个新增转载地域 1、2 分别在 J25，

J34 附近时，整体暴露时间最短。

在最优方案中，以 B06 发射装置为例，最优机动路线如下图所示：

图 6-1 方案 1 中发射装置 C10 机动路线示意图

由表6-3可知，完成两波齐射任务的发射装置整体暴露时间为7014.629分钟。

与问题一模型求解出的整体暴露时间和单台发射装置暴露时间相比明显减少，其
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中整体暴露时间，减少了 1432.2 分钟，由图 6-1 可知，新增的两个转载地域 J25、

J34 使单台发射装置的行驶时间缩短，对比其余方案图上转载地域的的分配也能

够看出方案一使图上转载点的分配更加均衡，所以整体暴露时间明显减少。在下

一节中，为了减少整体暴露时间，提出了替换发射装置的情况，将对问题进行进

一步的讨论。

七、隐蔽待机情形下的两波次导弹齐射任务方案优化

7.1 问题三分析

问题三在第一问的基础上新增了三台发射装置用于第二波次的发射，需要从

给定的 6 个节点中选择隐蔽待机点使得在完成两波次齐射任务的同时，发射装置

整体的暴露时间最小。建立新增隐蔽待机点方案的优化模型，与问题一类似，分

两个步骤对问题进行求解。

7.2 决策变量

与问题一相同，将整个任务分为三个阶段进行处理，除第二阶段变量 imP 中 i

的取值范围变化以及第三阶段新增决策变量外，其余决策变量均与问题一中决策

变量一致，其中：

第二阶段决策变量

不妨假设第22-24台发射装置被新增的3台发射装置替换。

为表示发射装置在第二阶段装载导弹的位置，引入 0-1 变量P：

im

1
0

P


 


   第i台发射装置在第m个转载地装弹

   第i台发射装置不在第m个转载地装弹

( 1, 2, , 21i   ， 1, 2, , 6m   )

第三阶段决策变量

引入 0-1 变量 ijW

1
ijW


 


   第i台发射装置在第j个节点隐蔽待机

0   第i台发射装置不在第j个节点隐蔽待机

( 22, 23, 24i  ， 1, 2, , 6j   )
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1, 2, , 6j   表示节点 J04，J06，J08，J13，J14，J15。

7.3 约束条件

由于新增了隐蔽待机点，故问题三中模型的约束条件除了 imP 中 i 的取值范围

变化以及新增隐蔽待机点约束外，其余约束条件均与问题一中相同。

（1） 转载地域的约束

每一台发射装置只能去一个转载地域装弹：

6

1
1im

m
P



 ， 1, 2, , 21i   (7-1)

（2）隐蔽待机点约束

每台发射装置只能在一个节点隐蔽待机：

6

1
1ij

j
W



 ， 22, 23, 24i  (7-2)

每一个隐蔽待机点至多容纳两台发射装置：

24

22
2ij

i
W



 ， 1, 2, , 6j   (7-3)

7.4 目标函数

为了使整体暴露时间最短，我们计算两任务波次所有发射装置的整体暴露时

间，所有发射装置两波次总暴露时间为：

24 21 24

1 2 3
1 1 1

=total i i i
i i i

T s s s
  

    (7-4)

24

1
1

i
i
s


 表示发射装置从待机地域出发到第一波导弹发射之前的整体暴露时间，

其中

60
(1) (1, )

1
1

1

i

i ik ik
i

r
k

n

r
s tR t



   1, 2, , 24i   (7-5)

21

2
1

i
i
s


 表示发射装置从第一波发射之后到到达转载地域的整体暴露时间，其

中
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6 60 1
((1)

2
1

2,

11

)
i

i im ik Amk
m

m
i

k
r

r
s P R t t



 

    1, 2, , 6i   (7-6)

6 60 1
((1)

2
1

2,

11

)
i

i im ik Bmk
m

m
i

k
r

r
s P R t t



 

    7,8, ,12i   (7-7)

6 60 1
((1)

2
1

2,

11

)
i

i im ik Cmk
m

m
i

k
r

r
s P R t t



 

    13,14, , 21i   (7-8)

Amkt ， Bmkt ， Cmkt 分别表示 A 类、B 类、C 类发射装置从第 m个转载地域到

第 k个发射位点的行驶时间。

24

3
1

i
i
s


 表示发射装置从转载地域出发到第二波导弹发射之前的整体暴露

时间，其中

6 60
(3(2)

11

, )
3

1

i

i im ik Amk
m

l
i

r
rk

R t ts P
  

   1, 2, , 6i   (7-9)

6 60
(3(2)
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R t ts P
  

   7,8, ,12i   (7-10)

6 60
(3(2)
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3

1

i

i im ik Cmk
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l
i

r
rk

R t ts P
  

   13,14, , 21i   (7-11)

6 60
(2) (

3
1 1

3, )

1

i

i ij ik jk
j

l
i

r
rk

W R tt ts
  

   22, 23, 24i  (7-12)

jktt 表示 C 类发射装置从第 j个隐蔽待机点到第 k个发射位点的行驶时间，

1, 2, , 6j   。

这样就构建了基于最短暴露时间的两波次齐射任务的方案优化模型。

目标函数：min totalT
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7.5 模型求解及结果分析

和问题一的处理类似，简化模型为路径优化模型和行驶顺序确定模型，先求

出最优路径然后对会车情况对方案进行时间上的调整。

利用路径优化模型，得到的机动路线如下表所示：

表 7-1 隐蔽待机情形下整体暴露时间优化结果

待机区域
发射装

置编号
机动路线

暴露时间

（min）

D1

A01 D1，Z03，J61，F57，J61，Z03，J57，J58，J59，J62，F59 276.519

A02 D1，J10，J45，J42，J40，J39， F36，J39，J16，Z06，J28，F18 284.546

A03
D1，J10，J45，J42，J40，F38，J40，J42，J08，J52，Z03，J57，J58，J59，J62，

F60
392.899

B01 D1，J09，J08，J07，Z04，J37，F31，J37，Z04， J37，J15，J25，F11 306.042

B02 D1，J10，J45，J42，J40，J39，F36，J39，J16，Z06，J26，F13 344.521

B03 D1，J10，J45，J42，J40，F38，J40，J39，J16，Z06，J26，F12 341.252

C01 D1，J11，J46，J44，F42，J44，Z05，J41，F40 241.188

C02 D1，J11，J46，F43，J46，J44，Z05，J41，J18，J19，J31，F23 329.188

C03 D1，J09，J08，J07，Z04，J38，F34，J38，Z04，J37，F33 267.339

C04 D1，Z03，J61，F58，J61，Z03，J57，J58，J59，F54 355.671

C05 D1，J11，J46，J44，F41，J44，Z05，J41，J18，J29，F20 315.163

C06 D1，J09，J08，J07，Z04，J38，F35，J38，Z04，J37，F32 266.804
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D2

A04 D2，J32，J33，J34，F26，J34，J05，J51，Z02，J54，J55，J53，J56，F53 295.688

A05 D2，J12，J13，J21，F03，J21，J14，J15，J37，Z04，J37，J15，J25，F10 285.623

A06 D2，J12，J13，J21，J22，J23，F07，J23，J25，Z06，J28，F19 260.924

B04 D2，J03，J02，J47，F44，J47，Z01，J50，J53，J56，F52 311.526

B05 D2，J03，J04，J05，J49，F48，J49，J05，J06，J51，Z02，J51，J06，J36，F29 302.188

B06 D2，J03，J04，J05，J49，F49，J49，J05，J51，J06，J36，F30 300.994

C07 D2，J03，J48，F46，J48，Z01，J50，J53，F51 277.796

C08 D2，J03，J48，F47，J48，Z01，J48，J47，F45 277.937

C09 D2，J32，J33，F25，J33，J04，Z01，J50，F50 252.386

C10 D2，J12，J13，J21，F01 134.096

C11 D2，J12，J13，J21，J22，F06 170.333

C12 D2，J32，F24 55.802

整体暴露

时间
6646.425 min

C10、C11 和 C12 代表被替代的三台 C 类发射装置。

表 7-2 新增发射装置后的优化结果

新增发射装置编号 出发节点 机动路线 暴露时间（min）

N01 J14 J14，J35，F27 48.868

N02 J14 J14，J35，F28 48.868

N03 J13 J13，J21，F02 57.288

N01、N02 和 N03 代表替换的三台 C 类发射装置。

根据行驶顺序确定原则，利用Matlab软件对发射装置机动方案进行进一步调

整，得到了两波次导弹齐射任务的最终分配方案。

表 7-3 新增发射装置后的优化结果

发射装置编号 待机地域编号 发射点位 1 发射时间 1 转载地域 发射点位 2 发射时间 2

A01 D1 F46

196.4

Z01 F51

463.9

A02 D1 F44 Z01 F52

A03 D1 F42 Z05 F40

A04 D2 F43 Z05 F23

A05 D1 F34 Z04 F33

A06 D2 F57 Z03 F59

B01 D2 F31 Z04 F11

B02 D1 F58 Z03 F54

B03 D2 F41 Z05 F20

B04 D2 F36 Z06 F13

B05 D2 F39 Z06 F18

B06 D2 F38 Z06 F12

C01 D2 F35 Z04 F32

C02 D1 F26 Z02 F53

C03 D2 F03 Z04 F10
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C04 D2 F07 Z06 F19

C05 D1 F48 Z02 F29

C06 D1 F47 Z01 F45

C07 D1 F49 Z02 F30

C08 D1 F37 Z03 F60

C09 D1 F25 Z01 F50

C10 D2 F01

C11 D2 F06

C12 D2 F24

N01 J14 F27

N02 J14 F28

N03 J13 F02

整体暴露

时间
7563.03 min

由表7-2可知，第一波导弹齐射时刻为第一台发射装置出发后196.4分钟，第

二波齐射时刻为第一台发射装置出发后463.9分钟，完成两波齐射任务的发射装

置整体暴露时间为7563.03分钟。分析每台发射装置的具体机动路线可以发现，

替换装置的机动路线缩短了暴露时间。在这个这个模型中，隐蔽待机点的选择直

接影响了单台发射装置暴露时间的长度。

八、基于博弈的道路节点重要性评价

8.1 问题四分析

问题四考虑道路节点受到敌方破坏的情况，需考虑攻防双方的对抗博弈，并

分析该路网最可能受到破坏的3个道路节点。对于这一问题，有两种可能的情况：

1、敌方不知我方发射方案；2、敌方已知我方发射方案。针对上述两种可能性，

应分别建立评价指标，对道路节点的重要性进行量化分析。

8.2 敌方不知我方发射方案情况下各节点重要性评价

在双方博弈中，假设博弈双方都是理性的决策者，即其策略的制定都是为了

实现最大的自身收益。若敌方不知我方发射方案，则会从道路本身的特点来对各

节点进行评估。

根据5.1模型准备中定义的邻接矩阵M：
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邻接矩阵M自乘后得到 2M ，根据矩阵乘法的原则， 2
ijm 表示从i点出发走两步

到达j点的路径个数。

依次类推，在矩阵 nM 中， n
ijm 表示的是从i出发走n步到达j点的路径个数。于

是定义可达度指标，用于表示道路节点i到其他非道路节点的可达度：
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i

q

M
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q







 ， 1i G (8-1)

上式中，

1 { }G  所有道路节点的集合 ， 2 { }G  所有非道路节点的集合 ，N为该道路网

络中所有连通的两点间的最大路段个数。

定义这个指标的原因在于，道路节点为连接出发点、转载点和发射点的中转

节点，因此，道路节点有多少条路径可到达这三类节点也就反映出该道路节点的

重要性。路径越多，说明该道路节点的重要性越大。

对方案中所有节点计算可达度，得到的结果如下表所示（只显示可达度最大

的前五个点）。

表 8-1 道路节点可达度排序

道路节点 可达度 排序

J04 1634324253 1

J33 1491862100 2

J34 1293329345 3

J05 1202527016 4

J10 899178366.4 5

根据可达度指标，最可能受到敌方攻击破坏的3个道路节点为J04、J33和J34。

8.3 敌方已知我方发射方案情况下各节点重要性评价

若敌方已知我方的发射方案，那么各道路节点可分为两类：

1、对于在我方发射方案中不需经过的道路节点，对于此次的任务来说，它

的重要程度应为 0；

2、对于在我方发射方案中必须经过的点，其重要程度通过以下指标来评价：

iiL 去掉 节点后完成任务整体暴露时间增加值
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即利用道路节点在方案中对目标函数的影响程度作为衡量节点重要性的指

标，值越大，说明该节点对于任务的重要性越大，破坏该节点敌方获得的收益更

多。的计算方法为：去掉第 i个节点后重新求解第一问的模型，所得最短暴露时

间与第一问原方案整体暴露时间的差值。

对方案中所有道路节点计算 iL，得到的结果如下表所示。

表 8-2 道路节点 iL 值排序

道路节点 iL (min) 排序

J21 582.6752 1
J37 526.4718 2
J48 455.6996 3
J40 425.3974 4
J44 419.5081 5

根据 iL指标，最可能受到敌方攻击破坏的3个道路节点为J37、J21和J12。

九、多目标下两波次导弹齐射任务方案优化

9.1 问题五分析

对于问题五，在问题一的基础上，需要综合考虑整体暴露时间尽可能短、分

散机动和缩短单台发射装置的最长暴露时间这三个因素，在问题一中，模型目标

即是整体暴露时间最短，本问题中只需在第一问的基础上多考虑缩短单台发射装

置的最长暴露时间和发射装置尽量分散这两个因素。

9.2 目标函数的确定

在问题一的基础上，约束条件不变，只需对目标函数进行改变。

9.2.1 单台发射装置最短暴露时间最小

两任务波次第 i台发射装置的整体暴露时间为：

_ 1 2 3=i total i i iT s s s 

1is 表示发射装置从待机地域出发到第一波导弹发射之前的整体暴露时间；

2is 表示发射装置从第一波发射之后到到达转载地域的整体暴露时间；
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3is 表示发射装置从转载地域出发到第二波导弹发射之前的整体暴露时间；

9.2.2 整个任务过程中发射装置尽量分散

假设 ( ( ), ( ))i ix t y t 表示第 i辆车在 t时刻的坐标，则

2 2( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]ij i j i jD t x t x t y t y t   

表示t时刻车辆i和j之间的距离

在时刻t，车辆的分散程度可以描述为：

, 1,2,
min ( )t iji j n
i j

I D t






则整个发射过程中，车辆的分散程度可以描述为：

0
( )

T
I t dt

T


其中，T为发射过程总时间。

综上所述，目标函数在第一问中基于最小暴露时间的两波次齐射任务的方案

优化模型的基础上，增加两个优化目标，转化为多目标优化模型：

min totalT

_ 1 2 3min =i total i i iT s s s 

0
( )

max

T
I t dt

T
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9.3 多目标优化模型的求解及分析

对于多目标优化问题，即使最优解存在，想要求解它也是十分困难的。因此

根据本问题的性质，将原多目标优化问题转化为多重单目标优化问题：

（1）首先根据问题一求解结果中的最短整体暴露时间，将该结果的值适量

增加，并将整体暴露时间小于放宽后的值作为约束条件。

（2）在新的约束条件下，求解以单台发射装置暴露时间最小为目标的优化

问题，从而得到尽量满足了两个目标的结果。

（3）针对分散程度尽可能大的目标，在前两步求解结果的基础上，在保证

满足所有约束条件的前提下，调整每台发射装置在各节点的等待时间，使得分散

程度尽可能大。

通过上述方法对多目标优化模型进行求解，求出的虽然不是全局最优解，但

一定是个较优的可行解。本问求出的最终方案为：

表 9-1 各发射装置最优路径规划表

待机区域 发射装置编号 机动路线

D1

A01
J10，J45，J42，J40，F37， J40，J42，J08，J52，Z03，J52，J08，

J42，J40，F39

A02 J10，J45，J42，J40，J39， F36，J39，J16，Z06，J28，F18

A03
J10，J45，J42，J40，F38，J40，J42，J08，J52，Z03， J57，J58，

J59，J62，F59

B01 J09，J08，J07，Z04，J37，F31，J37，Z04， J37，J15，J25，F11

B02
J11，J46，J44，Z05，J41， F40，J41，Z05，J41，J18，J29，J30，

F22
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B03 Z03，J61，F57，J61，Z03，J57，J58，J59，J62，F60

C01 J09，J08，J07，Z04，J38，F35， J38，，Z04，J37，F32

C02 J09，J08，J07，Z04，J38， F34，J38，Z04，J37，F33

C03 J11，J46，J44，F42，J44，Z05，J41，J18，J29，F20

C04 J11，J46，J44，F41，J44，Z05，，J41，J18，J29，J30，F21

C05 Z03，J61，F58，J61，Z03，J57，J58，J59，F54

C06 J11，J46，F43，J46，J44，Z05，J41，J18，J19，J31，F23

D2

A04
J12，J13，J21，F01，J21，J14，J15，J37，Z04， J37，J15，J25，

F10

A05
J32，J33，J34，F26，J34，J05，J06，J51，Z02，J54，J55，J53，

J56，F52

A06
J12，J13，J14，J35，F27，J35，J34，J05，J06，J51，Z02，J51，

J06，J05，J34，J35，F28

B04 J12，J13，J21，F03，J21，J22，J23，J25，Z06，J26，F12

B05 J12，J13，J21，F02，J21，J22，J23，J25，Z06，J26，F13

B06 J12，J13，J21，J22，F06，J22，J23，J25，Z06，J28，F19

C07
J03，J04，J05，J49，F48，J49，J05，J06，J51，Z02，J51，J06，

J36，F30

C08 J03，J48，F46，J48，Z01，J48，J47，F44

C09
J03，J04，J05，J49，F49，J49，J05，J06，J51，Z02，J51，J06，

J36，F29

C10 J32，F24， J32，J33，J04，，Z01，J48，J47，F45

C11 J03，J48，F47，J48，Z01，J50，J53，F51

C12 J32，J33， F25，J33，J04， Z01，J50，F50

表 9-2 两个波次任务分配方案表

发射装置编号 待机地域编号 发射点位 1 发射时刻 1 转载地域 发射点位 2 发射时刻 2

A01 D1 F37

180.9

Z03 F39

465.6

A02 D2 F36 Z06 F18
A03 D1 F38 Z03 F59
A04 D2 F01 Z04 F10
A05 D1 F26 Z02 F52
A06 D2 F27 Z02 F28
B01 D2 F31 Z04 F11
B02 D1 F40 Z05 F22
B03 D2 F57 Z03 F60
B04 D2 F03 Z06 F12
B05 D2 F02 Z06 F13
B06 D2 F06 Z06 F19
C01 D2 F35 Z04 F32
C02 D1 F34 Z04 F33
C03 D2 F42 Z05 F20
C04 D2 F41 Z05 F21
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C05 D1 F58 Z03 F54
C06 D1 F43 Z05 F23
C07 D1 F48 Z02 F30
C08 D1 F46 Z01 F44
C09 D1 F49 Z02 F29
C10 D1 F24 Z01 F45
C11 D2 F47 Z01 F51
C12 D2 F25 Z01 F50

整体暴露时间 8446.9 min

由表5-3可知，第一波导弹齐射时刻为第一台发射装置出发后180.9分钟，第

二波齐射时刻为第一台发射装置出发后465.6分钟，完成两波齐射任务的发射装

置整体暴露时间为8446.9分钟。分析每台发射装置的具体机动路线可以发现，如

果发射装置都就近选择离发射位点近的转载区域进行装弹，会出现部分转载地域

拥挤的情况；但如果转载地域的分配相对均衡，会使得部分发射装置去较远的转

载地域装弹，从而导致单台发射装置暴露时间增加。换句话说，若要缩短单台装

置的最长暴露时间，就会增加该方案的整体暴露时间。因此在作战中，决策者应

根据实际情况，灵活机动选择目标函数，从而得到最合适的发射方案。

十、优缺点分析

10.1 模型的优点

（1）问题一中提出了基于盈余时间的优先级确定会车行驶顺序的原则，将

优先级进行了量化处理，方便确定会车时的行驶顺序。

（2）问题四利用博弈论的思想，从敌方已知我方方案和敌方不知我方方案

两个角度进行分析，从而进行节点重要性的评价，考虑较为全面。

10.2 模型的缺点

（1）在模型求解时对原问题进行了分阶段的简化处理，得到的只是可行解，

不一定是全局最优解。

（2）对于问题二，对可能出现的十种新增转载地域方案并逐一进行求解，

运算量大，不便于推广。
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主要程序

一、路径优化 lingo 程序

model:
!第三问;
sets:
car/1..21/:;
daiji/1..2/:;
leixing/1..3/:n;
tihuan/1..3/:;
yinbi/1..6/:;
fashedian/1..60/:;
zhuanzai/1..6/:;
links1(car,leixing):W1;
links2(car,daiji):P11;
links3(car,zhuanzai):P12;
links4(car,fashedian):R11,R12;
links5(leixing,daiji,fashedian):T1;
links6(leixing,zhuanzai,fashedian):T2;
links7(daiji,fashedian):z1,z2,z3;
links8(zhuanzai,fashedian):q1,q2,q3,q4;
links9(tihuan,daiji):p21;
links10(tihuan,fashedian):R21,R32;
links11(tihuan,yinbi):P32;
links12(yinbi,fashedian):h1;

endsets
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data:
n = 6 6 9;
z1 = @ole(Q3data.xls,'TA1!A1:BH2');
z2 = @ole(Q3data.xls,'TB1!A1:BH2');
z3 = @ole(Q3data.xls,'TC1!A1:BH2');
q1 = @ole(Q3data.xls,'TA2!A1:BH6');
q2 = @ole(Q3data.xls,'TB2!A1:BH6');
q3 = @ole(Q3data.xls,'TC2!A1:BH6');
h1 = @ole(Q3data.xls,'T3!A1:BH6');
@ole('第三问优化结果.xls','P11!B2:C22')=P11;
@ole('第三问优化结果.xls','W1!B2:D22')=W1;
@ole('第三问优化结果.xls','R11!B2:BI22')=R11;
@ole('第三问优化结果.xls','P21!B2:C4')=P21;
@ole('第三问优化结果.xls','R21!B2:BI4')=R21;
@ole('第三问优化结果.xls','P12!B2:G22')=P12;
@ole('第三问优化结果.xls','R12!B2:BI22')=R12;
@ole('第三问优化结果.xls','P32!B2:G4')=P32;
@ole('第三问优化结果.xls','R32!B2:BI4')=R32;
enddata
!目标函数;
min = @sum(car(i):
@sum(daiji(j):@sum(fashedian(k):@sum(leixing(l):P11(i,j)*R11(i,k)*T1(l,j,k)*W1(i,l))))
+@sum(zhuanzai(m):@sum(fashedian(k):@sum(leixing(l):P12(i,m)*R11(i,k)*T2(l,m,k)*W1(i,l)))
)
+@sum(zhuanzai(m):@sum(fashedian(k):@sum(leixing(l):P12(i,m)*R12(i,k)*T2(l,m,k)*W1(i,l)))
))
+@sum(tihuan(q):@sum(daiji(j):@sum(fashedian(k):P21(q,j)*R21(q,k)*T1(3,j,k))))
+@sum(tihuan(q):@sum(yinbi(p):@sum(fashedian(k):P32(q,p)*R32(q,k)*h1(p,k))));

!约束条件;
!一辆车从一个待机地域出发;
@for(car(i):@sum(daiji(j):P11(i,j))=1);
!每个待机地域都有 3 辆 A,3 辆 B,6 辆 C;
@for(daiji(j):@sum(car(i):P11(i,j)*W1(i,1))=3);
@for(daiji(j):@sum(car(i):P11(i,j)*W1(i,2))=3);
@for(daiji(j):@sum(car(i):P11(i,j)*W1(i,3))+@sum(tihuan(q):P21(q,j))=6);

!每个装置属于某一类型;
@for(car(i):@sum(leixing(l):W1(i,l))=1);
!装置满足类型的数量约束;
@for(leixing(l):@sum(car(i):W1(i,l))=n(l));
!每个发射点最大发射一枚导弹（第一次）;
@for(fashedian(k):@sum(car(i):R11(i,k))+@sum(tihuan(q):R21(q,k))<=1);
!每台车分配一个发射点位;



39

@for(car(i):@sum(fashedian(k):R11(i,k))=1);
@for(tihuan(q):@sum(fashedian(k):R21(q,k))=1);
!每辆车分配一个装弹点;
@for(car(i):@sum(zhuanzai(m):P12(i,m))=1);
!连续两次不能使用同一个发射点;
@for(fashedian(k):@sum(car(i):R12(i,k))+@sum(tihuan(q):R32(q,k)) <=
1-@sum(car(i):R11(i,k))-@sum(tihuan(q):R21(q,k)));
!每个隐蔽待机点至多容纳两台发射装置;
@for(yinbi(p):@sum(tihuan(q):P32(q,p))<=2);
!每台车分配一个发射点位（第二次）;
@for(car(i):@sum(fashedian(k):R12(i,k))=1);
!每台替换车分配一个隐蔽待机点;
@for(tihuan(q):@sum(yinbi(p):P32(q,p))=1);
!每台替换车分配一个发射点;
@for(tihuan(q):@sum(fashedian(k):R32(q,k))=1);

@for(daiji(j):@for(fashedian(k):T1(1,j,k)=z1(j,k)));
@for(daiji(j):@for(fashedian(k):T1(2,j,k)=z2(j,k)));
@for(daiji(j):@for(fashedian(k):T1(3,j,k)=z3(j,k)));

@for(zhuanzai(m):@for(fashedian(k):T2(1,m,k)=q1(m,k)));
@for(zhuanzai(m):@for(fashedian(k):T2(2,m,k)=q2(m,k)));
@for(zhuanzai(m):@for(fashedian(k):T2(3,m,k)=q3(m,k)));

!0-1 约束;
@for(links2:@bin(P11));
@for(links1:@bin(W1));
@for(links4:@bin(R11));
@for(links9:@bin(P21));
@for(links10:@bin(R21));
@for(links3:@bin(P12));
@for(links4:@bin(R12));
@for(links11:@bin(P32));
@for(links10:@bin(R32));

end

二、会车情形调整时刻的 Matlab 程序

%2017 研赛 E 题

%按照会车原则进行方案调整程序

clc;clear;
load 最短时间矩阵 % MinDist_TA MinDist_TB MinDist_TC
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load 初始方案 excel %24*1cell
load 第一问方案 %FANGAN
N=24;

%计算每辆车从待机地出发时间

Time_1stage = cell2mat(FANGAN(:,6))*60;
%% 找到第一段用时最长的车，先出发，其余车辆的出发时间为与它的差值

[value,index]=max(Time_1stage);
%所有车出发时间，转化为分钟

Start_Time = value - Time_1stage;

%% 计算出所有车到达转载地的时间

Time_2stage = cell2mat(FANGAN(:,9))*60;
Arrive_zhuanzai_Time = value + Time_2stage;

%% 找到二三段用时最长的车，不在装载地过多停留，倒推出所有车从转载地出发的时间

Time_23stage = cell2mat(FANGAN(:,9))*60 + cell2mat(FANGAN(:,12))*60;
[value2,index2]=max(Time_23stage);

Time_3stage = cell2mat(FANGAN(:,12))*60;
%所有车最后到达第二次发射地时间，转化为分钟

all_end_time = Arrive_zhuanzai_Time(index2) + 10 + Time_3stage(index2);

%倒推出所有车从转载地出发的时间

leave_zhuanzai_Time = all_end_time - Time_3stage;

%转载地停留时间

Stay_zhuanzai_Time = leave_zhuanzai_Time - Arrive_zhuanzai_Time;

%% 时间调整算法

zhuanzai_ind = [3:8];
CAR = {};
for i=1:N

tmp_excel = Excel{i,1};
path = cell(length(tmp_excel(:,1))-3,5);%【路段 从 A 出发时刻 到达 B 时刻 停留在 B 的

时间 离开时刻】

cnt=1;
vip_point=[];
for j=1:length(tmp_excel(:,1))-1

if tmp_excel(j,1) == tmp_excel(j+1,1)
vip_point = [vip_point;tmp_excel(j,1),j-1];%【发射地编号 位于第几段末尾；转

载地编号 位于第几段末尾】

continue;
else
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path{cnt,1} = [tmp_excel(j,1),tmp_excel(j+1,1)];
path{cnt,3} = tmp_excel(j+1,3);
cnt=cnt+1;

end
end
path{1,2} = Start_Time(i);
CAR{i,1}=path;
vip_point(2,2)=vip_point(2,2)-1;
CAR{i,2}=vip_point;

end

%如果不发生会车，在除了转载地的每个节点都不做停留

for i=1:N
len_path = length(CAR{i,1});
for j=1:len_path

if any(CAR{i,1}{j,1}(2)==zhuanzai_ind) && j == CAR{i,2}(2,2)
CAR{i,1}{j,4} = Stay_zhuanzai_Time(i);

else
CAR{i,1}{j,4} = 0;

end
end

end

% save 初始线路 CAR CAR
CAR_OLD = CAR;
CAR0 = CAR;

%确定了每个节点处的停留时间后，计算每个车载装置到达路线上各节点的时间

for i=1:N
len_path = length(CAR{i,1});
for j=1:len_path

%到达 A 时刻等于上一阶段的离开时刻

if j>=2
CAR{i,1}{j,2} = CAR{i,1}{j-1,5};

end
%到达 B 点的时刻 = 到达 A 的时间 + 该路段行驶时间

CAR{i,1}{j,3} = CAR{i,1}{j,2} + CAR{i,1}{j,3};
%离开 B 的时刻 = 到达 B 的时刻 + 停留时间

CAR{i,1}{j,5} = CAR{i,1}{j,3} + CAR{i,1}{j,4};
end

end

% save 未考虑会车情况下的时刻表 CAR zhuanzai_ind
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%判断两车是否在道路上会车,输出相会的两车及路段

for i=1:N-1
for m=i+1:N

CAR1 = CAR(i,:);
CAR2 = CAR(m,:);
res = if_meet_atroad(CAR1,CAR2);
if res(1)==1

[res i,m]
end

end
end

%判断转载点是否会车

%统计每个转载点到达的【车次 到达时间 离开时间 该车闲暇时间】

ZZPOING = cell(length(zhuanzai_ind),1);
cnt = [1 1 1 1 1 1];
for i=1:N

zp = CAR{i,2}(2,1);
%车次

ZZPOING{zp-2,1}(cnt(zp-2),1) = i;
for j=1:length(CAR{i,1}(:,1))

if zp == CAR{i,1}{j,1}(2)
roadind = j;

end
end
%到达时间

ZZPOING{zp-2,1}(cnt(zp-2),2) = CAR{i,1}{roadind,3}(1);
ZZPOING{zp-2,1}(cnt(zp-2),3) = CAR{i,1}{roadind,5}(1);
ZZPOING{zp-2,1}(cnt(zp-2),4) = Stay_zhuanzai_Time(i)-10;
cnt(zp-2) = cnt(zp-2)+1;

end

%通过观察转载地会车情况，调整每辆车在转载地停留之间，重新计算各车时刻表

%调整前三段

for i = 1:length(zhuanzai_ind)
ZZ_tmp=ZZPOING{i,1};
%对闲暇时间排序，取前两名，不改变其停留时间

[B,index] = sortrows(ZZ_tmp,4);
%对于闲暇时间较长的两台装置，计算前后时间哪段比较长

%c1=B(3);c2=B(4);
time_left12 = max(ZZ_tmp(index(1,1),2),ZZ_tmp(index(2,1),2));
time_right12 = min(ZZ_tmp(index(1,1),3),ZZ_tmp(index(2,1),3));
if time_left12<time_right12
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disp('1')
sharetime12 = [time_left12,time_right12];
b3_left = time_left12 - ZZ_tmp(index(3,1),2);
b3_right = ZZ_tmp(index(3,1),3) - time_right12;
%如果左边的间隔比右边大，取左边，装置提前离开转载点

if b3_left>=0 && b3_left - b3_right>0
disp('1.1')
%改变本段停留时间

road_ind = CAR{B(3,1),2}(2,2);
CAR{B(3,1),1}{road_ind,4} = CAR{B(3,1),1}{road_ind,4} -

(CAR{B(3,1),1}{road_ind,5} - time_left12);
%增加下一段停留时间

CAR{B(3,1),1}{road_ind+1,4} = -(time_left12 - CAR{B(3,1),1}{road_ind,5});
%如果右边的间隔比左边大，取右边，装置推迟到达时间,减少停留时间

time_left34 =
min([min(ZZ_tmp(index(1),2),ZZ_tmp(index(2,1),2)),ZZ_tmp(index(3,1),2)]);

time_right34 =
max([max(ZZ_tmp(index(1),3),ZZ_tmp(index(2,1),3)),ZZ_tmp(index(3,1),3)]);

if time_left34<time_right34
sharetime34 = [time_left34,time_right34];
%计算第四段左右两端间隔

b4_left = time_left34 - ZZ_tmp(index(4,1),2);
b4_right = time_right34 - ZZ_tmp(index(4,1),3);
%如果左边的间隔比右边大，取左边，装置提前离开转载点

if b4_left>=0 && b4_left - b4_right>0
%改变本段停留时间

road_ind = CAR{B(4,1),2}(2,2);
CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} = CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} -

(CAR{B(4,1),1}{road_ind,5} - time_left34);
%增加下一段停留时间

CAR{B(4,1),1}{road_ind+1,4} = -(time_left34 -
CAR{B(4,1),1}{road_ind,5});

%如果右边的间隔比左边大，取右边，装置推迟到达时间,减少停留

时间

elseif b4_right>=0 && b4_right - b4_left>0
road_ind = CAR{B(4,1),2}(2,2);
%增加上一段停留时间

CAR{B(4,1),1}{road_ind-1,4} = time_right34 -
CAR{B(4,1),1}{road_ind-1,5};

%改变本段停留时间

CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} = CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} -
CAR{B(4,1),1}{road_ind-1,4};

end
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end

elseif b3_right>=0 && b3_right - b3_left>0
disp('1.2')
road_ind = CAR{B(3,1),2}(2,2);
%增加上一段停留时间

CAR{B(3,1),1}{road_ind-1,4} = time_right12 - CAR{B(3,1),1}{road_ind-1,5};
%改变本段停留时间

CAR{B(3,1),1}{road_ind,4} = CAR{B(3,1),1}{road_ind,4} -
CAR{B(3,1),1}{road_ind-1,4};

time_left34 =
min([min(ZZ_tmp(index(1),2),ZZ_tmp(index(2,1),2)),ZZ_tmp(index(3,1),2)]);

time_right34 =
max([max(ZZ_tmp(index(1),3),ZZ_tmp(index(2,1),3)),ZZ_tmp(index(3,1),3)]);

if time_left34<time_right34
sharetime34 = [time_left34,time_right34];
%计算第四段左右两端间隔

b4_left = time_left34 - ZZ_tmp(index(4,1),2);
b4_right = time_right34 - ZZ_tmp(index(4,1),3);
%如果左边的间隔比右边大，取左边，装置提前离开转载点

if b4_left>=0 && b4_left - b4_right>0
%改变本段停留时间

road_ind = CAR{B(4,1),2}(2,2);
CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} = CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} -

(CAR{B(4,1),1}{road_ind,5} - time_left34);
%增加下一段停留时间

CAR{B(4,1),1}{road_ind+1,4} = -(time_left34 -
CAR{B(4,1),1}{road_ind,5});

%如果右边的间隔比左边大，取右边，装置推迟到达时间,减少停留

时间

elseif b4_right>=0 && b4_right - b4_left>0
road_ind = CAR{B(4,1),2}(2,2);
%增加上一段停留时间

CAR{B(4,1),1}{road_ind-1,4} = time_right34 -
CAR{B(4,1),1}{road_ind-1,5};

%改变本段停留时间

CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} = CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} -
CAR{B(4,1),1}{road_ind-1,4};

end
end

else %如果第三段与前两段都不重复，第三段可以不变

disp('1.3')
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end
else

disp('2')
%如果前两段不重复，第三段可以不变

time_left34 =
max([min(ZZ_tmp(index(1),2),ZZ_tmp(index(2,1),2)),ZZ_tmp(index(3,1),2)]);

time_right34 =
min([max(ZZ_tmp(index(1),3),ZZ_tmp(index(2,1),3)),ZZ_tmp(index(3,1),3)]);

if time_left34<time_right34
sharetime34 = [time_left34,time_right34];
%计算第四段左右两端间隔

b4_left = time_left34 - ZZ_tmp(index(4,1),2);
b4_right = time_right34 - ZZ_tmp(index(4,1),3);
%如果左边的间隔比右边大，取左边，装置提前离开转载点

if b4_left>=0 && b4_left - b4_right>0
%改变本段停留时间

road_ind = CAR{B(4,1),2}(2,2);
CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} = CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} -

(CAR{B(4,1),1}{road_ind,5} - time_left34);
%增加下一段停留时间

CAR{B(4,1),1}{road_ind+1,4} = -(time_left34 -
CAR{B(4,1),1}{road_ind,5});

%如果右边的间隔比左边大，取右边，装置推迟到达时间,减少停留时间

elseif b4_right>=0 && b4_right - b4_left>0
road_ind = CAR{B(4,1),2}(2,2);
%增加上一段停留时间

CAR{B(4,1),1}{road_ind-1,4} = time_right34 -
CAR{B(4,1),1}{road_ind-1,5};

%改变本段停留时间

CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} = CAR{B(4,1),1}{road_ind,4} -
CAR{B(4,1),1}{road_ind-1,4};

end
end

end
end

for i=1:N
tmp = length(CAR{i,1});
for j=1:tmp

CAR0{i,1}{j,4} = CAR{i,1}{j,4};
end

end

CAR = CAR0;
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%确定了每个节点处的停留时间后，计算每个车载装置到达路线上各节点的时间

for i=1:N
len_path = length(CAR{i,1});
for j=1:len_path

%到达 A 时刻等于上一阶段的离开时刻

if j>=2
CAR{i,1}{j,2} = CAR{i,1}{j-1,5};

end
%到达 B 点的时刻 = 到达 A 的时间 + 该路段行驶时间

CAR{i,1}{j,3} = CAR{i,1}{j,2} + CAR{i,1}{j,3};
%离开 B 的时刻 = 到达 B 的时刻 + 停留时间

CAR{i,1}{j,5} = CAR{i,1}{j,3} + CAR{i,1}{j,4};
end

end

%统计每个转载点到达的【车次 到达时间 离开时间 该车闲暇时间】

ZZPOING = cell(length(zhuanzai_ind),1);
cnt = [1 1 1 1 1 1];
for i=1:N

zp = CAR{i,2}(2,1);
%车次

ZZPOING{zp-2,1}(cnt(zp-2),1) = i;
for j=1:length(CAR{i,1}(:,1))

if zp == CAR{i,1}{j,1}(2)
roadind = j;

end
end
%到达时间

ZZPOING{zp-2,1}(cnt(zp-2),2) = CAR{i,1}{roadind,3}(1);
ZZPOING{zp-2,1}(cnt(zp-2),3) = CAR{i,1}{roadind,5}(1);
ZZPOING{zp-2,1}(cnt(zp-2),4) = Stay_zhuanzai_Time(i)-10;
cnt(zp-2) = cnt(zp-2)+1;

end
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