
2017年中国研究生数学建模竞赛 E 题 

 多波次导弹发射中的规划问题 

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

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。 
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图 1   作战区域道路示意图 

 

    请你们团队结合实际，建立数学模型研究下列问题： 

    （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。方案需按题目后面对附件 2

说明中规定的格式给出，并存入文件“E队号.xls”中，随论文同时上传指定邮

箱，作为竞赛论文评审的重要依据。统一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）。 

 

附件 1  相关要素名称及位置坐标数据.xls 

附件 2  问题 1的结果.xls 

 

对附件 2的说明：（请认真阅读，严格按照要求完成） 

    （1）该附件要求参赛研究生将问题 1 的解算结果按照统一的格式填入附件

2中，作为评阅的重要依据。 

    （2）附件 2每一行的记录格式是： 

    发射装置编号——待机地域编号——出发时刻——道路节点编号——到达

时刻——离开时刻——道路节点编号——到达时刻——离开时刻......第一波

次发射点位——到达时刻——第二波次起始时刻——道路节点编号——到达时

刻——离开时刻......转载地域编号——到达时刻——离开时刻——道路节点

编号——到达时刻——离开时刻......——第二波次发射点位——到达时刻—

—第二波次齐射时刻. 

    上面记录格式要求： 每一行记录某一台发射装置从待机区域经过若干道路

节点到达指定的发射点位，完成第一波次发射任务后到相应的转载地域装弹，再



经过若干道路节点到达第二波次发射点位。表中用两个数值描述每一台发射装置

机动方案中经过每一个道路节点的情况；实际上，某发射装置在某节点处离开时

刻和到达时刻之间的差值就描述了该台发射装置在此节点处可能出现的会车等

待时间。 

    （3）鉴于不同发射装置经过的道路节点的数目可能不一样，在按照上面规

定的格式记录问题 1 的解算结果时，每一行记录占用的表格长度也就可能不一

样，只需按照上面规定的格式完整地记录每一台发射装置的发射点位分配及机动

路线方案即可，也就是每一行记录的最后一列的结果是该台发射装置第二波次的

齐射时刻，中间不留空格。 

    （4）第一波次以 0 时刻开始计时，以第一波次发射时刻作为第二波次开始

时刻。统一换算成以分钟为单位，结果保留一位小数。如要描述 A01自 D1出发，

经节点 J11、J46到达发射点位 F43，完成第一波次发射任务后再从发射点位 F43

出发去相应的转载地域装弹，之后按机动方案沿道路到达第二波次的发射点位；

A05在 D2延迟 15分钟后出发去 J32节点，在 J32节点处等待 5分钟后依据机动

方案沿道路到达相应的发射点位，完成发射后再遂行第二波次任务，则结果应记

录为 

 

发射车 

编号 

待机区 

域编号 

出发 

时刻 

节点 

编号 

到达 

时刻 

离开 

时刻 

节点 

编号 

到达 

时刻 

离开 

时刻 

发射点 

位编号 

到达 

时刻 

第二波次 

开始时刻 

…

… 

A01 D1 0 J11 45.1 45.1 J46 88.1 88.1 F43 105.2 …… … 

A05 D2 15 J32 67.4 72.4 … … … … … …… … 

 
 


