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摘　 要： 本文针对弹射器故障情形下的舰载机起飞出动调度，建立了舰载机起飞出动的多约束分布式流水线调度模型；结合

基于扩展随机序解的编码和解码策略、动态调整策略，设计了基于教与学优化的舰载机起飞出动动态调度算法；最后，通过对

仿真案例分析、故障预测精度对动态调度的影响分析，及动态调度算法的运行时间分析，结果验证了所设计的算法对舰载机

起飞出动动态调度的可行性和有效性。
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０　 引　 言

舰载机是航母搭载的核心装备，而舰载机出动

架次率是衡量航母战斗力的重要指标，提高舰载机

出动架次率是舰载机调度的关键目标［１］。 研究表

明：舰载机起飞出动是影响舰载机出动架次率的重

要因素［２］。
舰载机起飞出动调度，是指对多型多架舰载机

分配有限的起飞跑道，安排舰载机的起飞顺序，实现

在最短时间内快速出动舰载机的目标，且需实时响

应弹射器故障、设备故障等突发事件，这使得舰载机

起飞出动具有动态调度的特点。
目前，国内外学者对舰载机调度的研究取得了

较多的成果。 例如，ＭＩＴ 的学者采用逆强化学习［３］、

混合整数规划［４］等方法，开发了舰载机甲板作业规

划系统 ＤＣＡＰ。 Ｌｉｕ 等［５］ 研究了舰载机群的路径规

划与跟踪控制。 崔荣伟等［６］ 研究了舰载机甲板机

务勤务保障作业调度与资源配置的集成优化。 王文

鹏等［７］研究了基于遗传算法的舰载机保障调度。
由于实际舰载机作业是在开放、复杂环境下进

行的，当任务变化、设备故障、作业时间延长等突发

事件发生时，这都会使得舰载机调度不能按预先计

划执行，需要对原调度方案进行动态调整。 因此，部
分学者研究了设备故障［８］、作业时间不确定［９］ 等情

形下舰载机动态调度，采用的方法包括逆向强化学

习［１０］、变邻域算法［１１］等。
但是，目前单独研究舰载机起飞出动调度，尤其

是动态调度的成果较少。 例如，万兵等［１２］ 研究了舰



载机出动离场问题，设计了结合引导启发式搜索与

约束规划的迭代算法。 Ｌｉｕ 等［１３］建立了舰载机起飞

出动问题的混合柔性流水车间调度模型。
实际上，弹射器故障下的舰载机起飞出动调度

可看作故障干扰情形下的分布式动态调度。 而动态

调度最早出现在生产制造领域，目前研究成果大都

集中在车间动态调度［１４］，关于分布式动态调度并不

多。 例如，Ｃｈｉｕ 等［１５］ 使用启发式调度规则，优化了

双机流水线调度问题。 Ｌｉ 等［１６］ 使用离散教与学优

化和混合果蝇算法，求解了流水车间的动态调度问

题。
动态调度的求解算法通常包括精确算法、近似

算法、启发式规则、人工智能方法和智能优化算法

等。 其中，精确算法耗时过长，难以满足调度的实时

性要求；近似算法、启发式规则和人工智能方法需要

基于大量的经验数据，结合问题特征具体设计调度

方法。 而智能优化算法不依赖具体问题，可以在较

短时间内得到满意结果，具有较强的通用性和较好

的优化效果。
教与学优化（Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＴＬＢＯ） ［１７］是一种智能优化算法，具有不需参数调

整、适应能力强的优点，已被用于求解流水车间调

度［１８］、飞行器参数设计［１９］等实际问题中。
鉴于此，本文针对舰载机起飞调度问题，分别建

立正常和故障情况下的舰载机起飞出动调度模型，
结合起飞出动调度的不确定性较强、快速响应等特

点和要求，使用教与学优化生成初始的舰载机起飞

出动调度方案，在故障情况下进行动态调度，并通过

仿真案例验证所提模型和算法的有效性。

１　 舰载机起飞出动动态调度问题

１．１　 问题描述

以弹射起飞为例，舰载机起飞出动作业包括：
（１）舰载机在保障位进行起飞前准备；
（２）舰载机滑行到起飞待命位；
（３）舰载机在起飞待命位进行起飞前检查；
（４）舰载机从待命位滑行到起飞位；
（５）舰载机在起飞位对应的起飞跑道起飞；
（６）偏流板冷却、弹射器复位等。
其中，起飞待命位、起飞位和起飞跑道一一对

应，即舰载机选择在某条跑道起飞，则必须在该跑道

对应的起飞待命位做起飞前检查。
１．２　 问题分析

舰载机起飞出动调度需要确定每架舰载机的起

飞跑道、每条起飞跑道的舰载机起飞顺序以及起飞

作业的时间，其调度目标是最小化所有舰载机的起

飞工序的最大完成时间 Ｃｍａｘ。
舰载机起飞需考虑以下约束：
（１）执行不同任务的舰载机起飞阶段，各工序

工期不同 （ｐｉｊ：工期约束）；
（２）舰载机只能在满足其起飞要求的起飞跑道

上起飞 （Ｍ ｊ：机器可用性约束）；
（３）使用相同起飞位的舰载机，在前继舰载机

离开起飞待命位之前，下一架舰载机不能进入起飞

待命位（Ｎｏ ｂｕｆｆｅｒ：无缓冲区约束）；
（４）同一起飞跑道相继起飞的舰载机之间有安

全时间间隔；
（５）起飞待命位、起飞位、起飞跑道是一一对应

的。 并且，考虑起飞作业的安全性，对于使用相同跑

道的不同舰载机，其所有起飞作业顺序都是一样的。
换句话说，舰载机起飞出动作业环境可看作多条置

换流水线，舰载机起飞出动调度问题可被归结为带

特殊约束的分布式置换流水线调度问题 ＤＰＦＳＰ。
因此，根据调度问题的 α ｜ β ｜ γ 三参数方式，舰

载机起飞出动调度问题可被归结为一类多约束分布

式流水线调度问题 ＤＰＦＳＰ ｜ ｐｉｊ，Ｍ ｊ， Ｎｏ ｂｕｆｆｅｒ， Ｓ ｊｋ ｜
Ｃｍａｘ。

此外，实际舰载机起飞出动时存在设备故障、外
部环境变化等随机因素，尤其是弹射器发生故障时

对舰载机起飞出动调度影响较大。 在弹射器发生故

障时，在故障弹射器对应的起飞跑道起飞的舰载机

可以转移到未发生故障的弹射器对应的起飞跑道起

飞，这就导致原调度方案会发生改变，未起飞的舰载

机可开始作业的准备时刻不同 （ ｒ ｊ： 释放时间约

束）。 因此，弹射器故障情况下舰载机起飞出动调

度是一类典型的动态重调度问题，可被归结为

ＤＰＦＳＰ ｜ ｐｉｊ，Ｍ ｊ， Ｎｏ ｂｕｆｆｅｒ， ｒ ｊ， ｂｒｋ ｜ Ｃｍａｘ。

２　 舰载机起飞出动动态调度模型

２．１　 正常情况下舰载机起飞出动调度模型

记 Ｎ 为待起飞的舰载机总数量， Ｑ 为起飞跑道

的总数量， ｎｑ 是在跑道 ｑ（ｑ ＝ １，２，…，Ｑ） 起飞的舰

载机数量，决策变量是所有舰载机起飞的总顺序

π ＝（π（１），π（２），…，π（ ｉ），…，π（Ｎ）） 和分配的起

飞跑道 （ｑ１，ｑ２，…，ｑｉ，…，ｑＮ）。 在跑道 ｑ 起飞的舰

载机顺序 πｑ ＝ （πｑ（１），πｑ（２），…，πｑ（ｎｑ））， 与总顺

序 π 相同。 也就是说，如果舰载机 ｉ 在总顺序 π 的

第 Ｊ 个起飞，且在跑道 ｑｉ 上第 ｊ 个起飞，那么 ｉ ＝
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πｑｉ（ ｊ） ＝ π（Ｊ）。
ｓｂｚｉ 为舰载机 ｉ 初始停放保障位的位置， ｓｄｍｑ 为起

飞跑道 ｑ 对应的起飞待命位的位置， ｓｑｆｑ 为起飞跑道

ｑ 的位置， ｔｄ（ ｓ１，ｓ２） 为舰载机在位置 ｓ１，ｓ２ 间的移动

时间， Ｃ ｉ，１，Ｃ ｉ，２，Ｃ ｉ，３，Ｃ ｉ，４，Ｃ ｉ，５ 分别代表舰载机 ｉ 起飞

前准备工序的结束时间、舰载机 ｉ 移动到起飞待命

位结束时间、舰载机 ｉ 起飞前检查工序的结束时间、
Ｃ ｉ，４ 为舰载机 ｉ 移动到起飞跑道的结束时间、 Ｃ ｉ，５ 为

舰载机 ｉ 起飞工序的结束时间。 ｐｉ，１，ｐｉ，３，ｐｉ，５ 分别为

舰载机 ｉ 起飞前准备工序的时间、起飞前检查工序

的时间、起飞工序的时间， ｔｆｗｑ 为弹射器 ｑ 的复位时

间， ｔｐｌｑ 为偏流板 ｑ 的冷却时间， ｔｓｔ 为连续起飞的安

全时间间隔。
正常情况下舰载机起飞出动调度模型为：

ｍｉｎ（Ｃｍａｘ） （１）
Ｃπ（０），ｋ ＝ ０，ｋ ＝ １，２，３，４，５ （２）

Ｃπｑ（０），ｋ
＝ ０，ｋ ＝ １，２，３，４，５，ｑ ＝ １，２，…，Ｑ （３）

Ｃ ｉ，１ ＝ ｐｉ，１ （４）
Ｃｉ，２ ＝ ｍａｘ（Ｃπｑｉ

（ｊ －１），４ － ｔｄ（ｓｄｍｑｉ ，ｓ
ｑｆ
ｑｉ），Ｃｉ，１ ＋ ｔｄ（ｓｂｚｉ ，ｓｄｍｑｉ ））

（５）
Ｃ ｉ，３ ＝ Ｃ ｉ，２ ＋ ｐｉ，３ （６）

Ｃ ｉ，４ ＝ ｍａｘ（Ｃπｑｉ
（ ｊ －１），５ ＋ ｍａｘ（ ｔｆｗｑｉ ，ｔ

ｐｌ
ｑｉ），Ｃ ｉ，３） ＋

ｔｄ（ ｓｄｍｑｉ ，ｓ
ｑｆ
ｑｉ） （７）

Ｃ ｉ，５ ＝ ｍａｘ（Ｃ ｉ，４，Ｃπ（Ｊ－１），５ ＋ ｔｓｔ） ＋ ｐｉ，５ （８）
Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ（Ｃ ｉ，５），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （９）

　 　 其中：式（１）表示优化目标为最小化所有舰载

机起飞作业总时间；式（３）表示所有舰载机具有的

虚拟前继舰载机编号为 ０，且其所有工序的结束时

间为 ０；式（４）表示起飞前准备工序可以在 ０ 时刻开

始；式（５）表示所有舰载机必须在起飞前准备工序

做完后才能前往起飞待命位，且必须在前继舰载机

离开后才能到达起飞待命位；式（６）表示在舰载机

到达起飞待命位后，开始进行起飞前检查工序；式
（７）表示所有舰载机必须完成起飞前检查工序后才

能前往起飞跑道，且必须在前继飞机起飞、弹射器复

位、偏流板冷却后才能前往起飞跑道；式（８）表示两

架相继起飞的舰载机之间要有安全时间间隔；式
（９）表示所有舰载机起飞作业总时间为最后一架舰

载机起飞工序的结束时间。
２．２　 故障情况下舰载机起飞出动重调度模型

弹射器存在故障时，设与起飞跑道 ｑ 对应的弹

射器故障时间窗为 ［Ｂｓｑ，Ｂｅｑ］， 则：
Ｃ ｉ，５ ≤ Ｂｓｑ 或 Ｃ ｉ，５ － ｐｉ，５ ≥ Ｂｅｑ，∀ｉ ∈ πｑ （１０）

表示舰载机在弹射器 ｑ 完成起飞工序的时刻 Ｃ ｉ，５ ，
在故障时间窗 ［Ｂｓｑ，Ｂｅｑ］ 之外。

实际操作中，由于弹射器故障的发生时间和持

续时间不确定，因此公式（１０）的故障约束不能作为

起飞跑道 ｑ 的可用时间窗进行调度。 当弹射器故障

时，先根据正常情况下舰载机起飞出动调度模型，给
出初始方案，无故障时根据初始方案调度舰载机，直
到时刻 Ｔ 发生故障时，根据故障前舰载机的调度结

果和预测的故障持续时间进行重调度。
由于舰载机在不同停机位间移动的复杂性及起

飞的安全性要求，在舰载机起飞时，应尽量减少舰载

机在不同停机位间的移动。 因此，结合故障发生时

不同舰载机的位置和工序状态，根据以下规则进行

重调度：
（１）所有已起飞的舰载机不再进行重调度；
（２）对未前往起飞待命位的舰载机，以起飞前

准备工序完成时间为释放时间，初始停靠保障位为

起点，重新进行调度；
（３）对已前往起飞待命位的舰载机，如果原方

案中分配给该舰载机的弹射器未发生故障，则维持

原方案不变，已完成的工序不再重复进行；
（４）对已前往但未到达故障弹射器对应的起飞

待命位的舰载机，将其返回初始停靠保障位，并以到

达原保障位时间为释放时间，初始停靠保障位为起

点，重新进行调度；
（５）对已经到达故障弹射器对应的起飞待命

位且尚未离开的舰载机，如果重调度方案中仍有飞

机使用相同跑道起飞，则已前往起飞待命位的舰载

机在原跑道按原顺序起飞，已完成工序不再重复进

行；
（６）如果重调度方案改变已到达故障弹射器对

应的起飞待命位舰载机的跑道安排，则舰载机立即

停止未完成工序，以原起飞待命位为起点，故障时刻

作为释放时间，重新前往新起飞待命位进行起飞前

检查工序；
（７）对已前往故障弹射器对应的起飞跑道的舰

载机，如果重调度方案中仍有飞机使用相同跑道起

飞，则已前往起飞待命位的舰载机在原跑道按原顺

序起飞，已完成工序不用重复进行；
（８）如果重调度方案改变已前往故障弹射器对

应的起飞跑道的舰载机跑道安排，则在到达起飞跑

道后，以故障发生时刻为释放时间，原定起飞跑道

为起点，重新前往新起飞待命位进行起飞前检查工

序。
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根据公式（１０）和重调度规则，可确定已完成起

飞的舰载机和需要重调度的舰载机，因此不失一般

性。 假设舰载机 １，２，…，Ｎ － Ｎｒ 已经完成起飞，其余

Ｎｒ 个舰载机需进行重调度。 Ｔ 为弹射器的故障发生

时刻， ｒｉ 为舰载机 ｉ 的释放时间， Ｑｒ
ｉ 为舰载机 ｉ 重调

度的起点位置， Ｃｒ
ｉ，ｋ 为重调度后舰载机 ｉ 工序 ｋ 的完

工时间。
记 Ｎｒ 为所有未起飞舰载机的总数量， ｎｒ

ｑ 为重调

度方案中在跑道 ｑ（ｑ ＝ １，２，…，Ｑ） 起飞的舰载机数

量。 弹射器故障时，调度方案的决策变量是未起飞

舰载机的总顺序 πｒ ＝ （πｒ（１），πｒ（２），…，πｒ（Ｎｒ）），
以及每架未起飞舰载机 ｉ 的起飞跑道 ｑｒ

ｉ。 重调度方

案中，在跑道 ｑ 起飞的舰载机顺序 πｒ
ｑ ＝ （πｒ

ｑ（１），
πｒ

ｑ（２），…，πｒ
ｑ（ｎｒ

ｑ）） 与总顺序 πｒ 相同。 也就是说，
如果舰载机 ｉ 在总顺序 πｒ 的第 Ｊｒ 个起飞，且在跑道

ｑｒ
ｉ 上第 ｊｒ 个起飞，那么 ｉ ＝ πｒ

ｑｒｉ（ ｊ
ｒ） ＝ πｒ（Ｊｒ）。

故障情况下舰载机起飞出动调度模型为

ｍｉｎ（Ｃｍａｘ） （１１）
Ｃｒ

ｉ，ｋ ＝ Ｃ ｉ，ｋ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ － Ｎｒ，ｋ ＝ １，２，３，４，５
（１２）

Ｃｒ
ｉ，ｋ ＝ Ｃｉ，ｋ， ｉｆ Ｃｉ，ｋ ＜ Ｔ， Ｂｅｑｉ ＜ Ｔ ｏｒ Ｃｉ，ｋ ＜ Ｔ， ｑｒｉ ＝ ｑｉ

（１３）
Ｃｒ

ｉ，２ ＝ ｍａｘ（Ｃｒ
πｒｑｒｉ

（ ｊｒ－１），４ － ｔｄ（ ｓｄｍｑｒｉ ，ｓ
ｑｆ
ｑｒｉ），ｒｉ ＋ ｔｄ（Ｑｒ

ｉ，ｓｄｍｑｒｉ ））

（１４）
Ｃｒ

ｉ，３ ＝ Ｃｒ
ｉ，２ ＋ ｐｉ，３ （１５）

Ｃｒ
ｉ，４ ＝ ｍａｘ（Ｃｒ

πｒｑｒｉ
（ｊｒ－１），５ ＋ ｍａｘ（ｔｆｗｑｒｉ ，ｔ

ｐｌ
ｑｒｉ），Ｃ

ｒ
ｉ，３） ＋ ｔｄ（ｓｄｍｑｒｉ ，ｓ

ｑｆ
ｑｒｉ）

（１６）
Ｃｒ

ｉ，５ ＝ ｍａｘ（Ｃｒ
ｉ，４，Ｃｒ

πｒ（Ｊｒ－１），５ ＋ ｔｓｔ，Ｂｅｑｒｉ） ＋ ｐｉ，５ （１７）
Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ（Ｃｒ

ｉ，５），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （１８）
　 　 其中，式（１１）表示优化目标为最小化所有舰载

机的起飞作业总时间；式（１２）表示已起飞的舰载机

不再进行重调度；式（１３）表示对已前往起飞待命位

的舰载机；如果初始分配的弹射器没有故障或重调

度方案分配的起飞跑道不变，则已完成工序不用重

复进行；式（１４）表示所有舰载机必须在释放时间 ｒｉ
后才能前往起飞待命位，且必须在前继舰载机离开

后才能到达起飞待命位；式（１５）表示舰载机到达起

飞待命位后开始进行起飞前检查工序；式（１６）表示

所有舰载机必须完成起飞前检查工序后才能前往起

飞跑道，且必须在前继飞机起飞、弹射器复位、偏流

板冷却后才能前往起飞跑道；式（１７）表示两架相继

起飞的舰载机之间要有安全时间间隔，且只能在弹

射器无故障时起飞；式（１８）表示重调度后所有舰载

机起飞作业总时间为最后一架舰载机起飞工序的结

束时间。

３　 基于教与学优化的舰载机起飞出动动态

调度算法

３．１　 标准教与学优化算法

ＴＬＢＯ 算法是一种模仿课堂教学与学习过程的

智能优化算法，每代种群最优解被看做老师，其他解

被看做学生。 其基本实现步骤如下：
（１） 在教学过程中，学生 Ｘ ｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，

ＮＰ（Ｘ ｉ（ ｔ） 为第 ｔ代种群的第 ｉ个解，ＮＰ为种群规模）
向老师 Ｘｂｅｓｔ（ ｔ） 趋近：
Ｘ′

ｉ（ｔ） ＝ Ｒ × （Ｘｂｅｓｔ（ｔ） － ＴＦ × Ｍｅａｎ（ｔ）） ＋ Ｘｉ（ｔ） （１９）
　 　 其中， Ｒ 为一个［０，１］ 间的 ｄ 维随机向量；ｄ 为

解的维度；ＴＦ 为教与学算法的学习率（通常为 １）；
Ｍｅａｎ（ ｔ） 为种群中所有解的平均位置。

（２）如果新解 Ｘ′
ｉ（ ｔ） 的适应度值优于 Ｘ ｉ（ ｔ）， 则

更新 Ｘ ｉ（ ｔ） ＝ Ｘ′
ｉ（ ｔ）。

（３）在学习过程中，每个学生通过相互学习的

方式向种群中的较优解趋近。
Ｘ′

ｉ（ ｔ） ＝
Ｒ × （Ｘｉ（ｔ） － Ｘｊ（ｔ）） ＋ Ｘｉ（ｔ）， ｆ（Ｘｉ（ｔ）） ＜ ｆ（Ｘｊ（ｔ））
Ｒ × （Ｘｊ（ｔ） － Ｘｉ（ｔ）） ＋ Ｘｉ（ｔ）， ｆ（Ｘｉ（ｔ）） ≥ ｆ（Ｘｊ（ｔ））{

（２０）
其中， Ｘ ｊ（ ｔ） 为除学生 ｉ 外随机选择的另一个学

生， ｆ 为目标函数。
（４）比较 Ｘ′

ｉ（ ｔ） 与 Ｘ ｉ（ ｔ） 的适应度值，如果前者

优于后者，则更新 Ｘ ｉ（ ｔ） ＝ Ｘ′
ｉ（ ｔ）。

（５）重复步骤（１）－（４），直到算法终止。
３．２　 基于教与学优化的动态调度算法

３．２．１　 基于 ＥＲＯＶ 解的编码与解码策略

运用随机键表示法设计基于扩展升序排列规则

（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ－Ｒａｎｋｅｄ－Ｏｒｄｅｒ－Ｖａｌｕｅ，ＥＲＯＶ），将连续解

映射到舰载机的起飞顺序和起飞跑道，以使标准

ＴＬＢＯ 适用于求解舰载机起飞出动调度问题。
具体来讲，利用 ＥＲＯＶ 规则，将连续解转换为

舰载机的起飞跑道和起飞总顺序。 对于连续解 Ｘ ＝
［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｉ，…，ＸＮ＋１，…，Ｘ２Ｎ］，解 Ｘ 的前 Ｎ 个元

素用于确定舰载机的起飞跑道， 若（ｑ － １） ／ Ｑ ≤
Ｘ ｉ ＜ ｑ ／ Ｑ， 则 ｑｉ ＝ ＱＦ（ｑ）。 其中， ＱＦ和 Ｑ分别为舰

载机 ｉ 可使用的起飞跑道集合和总数量。 解 Ｘ 的第

Ｎ ＋ １ 到第 ２Ｎ 个元素确定舰载机起飞总顺序，对所
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有的 Ｘ ｉ，ｉ ＝ Ｎ ＋ １，…，２Ｎ按从小到大顺序排列，得到

的排序即为舰载机起飞的总顺序，跑道 ｑ 上舰载机

起飞的先后顺序和舰载机起飞的总顺序相同。
３．２．２　 动态调整策略

弹射器故障时，由重调度解直接给出的舰载机

起飞顺序和跑道可能不符合重调度的移动要求，需
对重调度解进行调整：

（１）如果舰载机 ｉ 在故障时已经出发前往起飞

待命位，且原方案中 ｉ 被分配在弹射器无故障或故

障在本次故障发生前已完毕的跑道起飞，则保持原

方案中 ｉ 的跑道分配和在该跑道起飞顺序中的位置

ｊ 不变，即 ｑｒ
ｉ ＝ ｑｉ，ｊ ＝ ｊｒ。

（２）如果舰载机 ｉ 在故障时已经出发前往起飞

待命位，且在原方案中 ｉ 被分配在故障弹射器或故障

在本次故障发生前未完毕的跑道起飞，且重调度方案

中有飞机在该跑道起飞，则维持原方案中 ｉ 的跑道分

配和在该跑道顺序中的位置 ｊ 不变，即 ｑｒｉ ＝ ｑｉ，ｊ ＝
ｊｒ。
３．２．３　 算法流程

步骤 １　 生成初始调度方案

（１） 以 ２Ｎ 维度随机初始化 ＮＰ 个解 Ｘ ｉ， 使用

ＥＲＯＶ 规则将解转化为可执行的调度方案。 即所有

舰载机起飞的总顺序 π 和每架舰载机分配的起飞

跑道，应用式（１）－式（９）计算每个解的目标函数值，
并选出老师和学生， 令进化代数 ｇ ＝ １；

（２）根据标准教与学算法，对第 ｇ 代种群执行

ＴＬＢＯ 的进化搜索，更新各学生 Ｘ ｉ， 使用 ＥＲＯＶ 规则

将解转化为可执行的调度方案。 即所有舰载机起飞

总顺序 π 和每架舰载机分配的起飞跑道，应用式

（１）－式（９）计算每个解对应的目标函数值，并选出

老师和学生， 令 ｇ ＝ ｇ ＋ １；
（３）重复执行上述步骤，直到满足 ＴＬＢＯ 算法终

止条件，输出初始调度方案，并使用该初始调度方案

调度舰载机。
步骤 ２　 如果故障未发生，按初始方案调度舰

载机；如果故障发生，则执行以下步骤进行重调度：
（１）在每次故障发生时刻，计算各舰载机状态，

预测故障持续时间，记录未起飞的舰载机的架数 Ｊｒ，
以 ２Ｊｒ 维度随机初始化 ＮＰ 个解 Ｘ ｉ， 使用 ＥＲＯＶ 规

则和解的动态调整策略，将解转化为可执行的初始

重调度方案，包括未起飞舰载机起飞的总顺序 π ｒ 和

每架舰载机分配的起飞跑道，应用式（１） －式（９）计
算每个解对应的目标函数值，并选出老师和学生，令
ｇ ＝ １。

（２）按照标准 ＴＬＢＯ 算法的基本步骤，对于各学

生执行基于 ＴＬＢＯ 的进化搜索，更新各 Ｘｉ， 使用

ＥＲＯＶ 规则与解的动态调整策略，将解转化为可执行

的调度方案，包括未起飞舰载机的总顺序 π ｒ 和每架

舰载机分配的起飞跑道，应用式（１）－式（９）计算每个

解的目标函数值，并选出老师和学生，令 ｇ ＝ ｇ ＋１。
（３）重复执行步骤（２）直到满足 ＴＬＢＯ 算法终

止条件，输出本次故障的最终重调度方案，并使用该

方案调度舰载机。
步骤 ３　 重复执行步骤 ２ 直到所有舰载机起

飞，调度完毕后输出动态调度过程。

４　 仿真分析

为了验证基于 ＴＬＢＯ 的动态调度算法对舰载机

起飞出动的可行性和有效性，对典型案例和随机案

例进行仿真。
ＴＬＢＯ 算法的参数设置如下：种群规模为 ２０，学

习率为 １，函数评价次数为 ２０ ０００ 次。
仿真环境为：Ｗｉｎｄｏｗ １１，Ｉｎｔｅｌ （Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ）

ｉ５－１０２１０Ｕ ＣＰＵ，主频 １．６０ ＧＨｚ，内存 ８ Ｇ。
４．１　 案例数据

为了说明基于 ＴＬＢＯ 的动态调度算法的可行性

和动态调度过程，考虑 １２ 个舰载机在 ３ 个跑道上出

动的案例，表 １～表 ３ 分别给出了舰载机信息、故障

发生和持续时间信息以及工序工期。 故障信息随机

生成。
表 １　 舰载机信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

飞机编号 飞机类型 初始保障位 跑道可用性

１ Ｔ１ ８ ３

２ Ｔ２ ５ １、２、３

３ Ｔ２ １１ １、２、３

４ Ｔ３ ９ ３

５ Ｔ３ ７ ３

６ Ｔ４ ４ １、２、３

７ Ｔ４ １ １、２、３

８ Ｔ４ ３ １、２、３

９ Ｔ４ ２ １、２、３

１０ Ｔ４ ６ １、２、３

１１ Ｔ４ １２ １、２、３

１２ Ｔ４ １０ １、２、３

　 　 由于舰载机类型不同，则 Ｔ１ 和 Ｔ３ 类型舰载机

需在跑道 ３ 上起飞，Ｔ２ 和 Ｔ４ 类型舰载机可在跑道

１、２ 和 ３ 上起飞。
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表 ２　 故障信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

故障开始时间 故障持续时间 故障弹射器

１８ ９ １

３２ ７１ １

表 ３　 工序工期

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

舰载机 起飞前准备 起飞前检查 起飞

１ ５ ２ ５

２ １ １ ３

３ １ １ ４

４ ３ ２ ５

５ ４ ２ ５

６ ２ １ ３

７ ２ １ ２

８ ２ ２ ２

９ ２ １ ２

１０ ２ １ ２

１１ １ ２ ２

１２ ２ １ ３

　 　 表 ３ 给出了各个舰载机的起飞前准备、起飞前

检查和起飞三道工序的时间。 弹射器复位时间、偏
流板冷却时间、以及相邻两架舰载机的起飞安全时

间间隔分别为 ３、１、１。
４．２　 基于 ＴＬＢＯ 的动态调度结果分析

图 １～图 ３ 展示了动态调度过程，在跑道 １ 发生

了两次故障，故障时刻分别为 １８ 和 ３２，故障持续时

间分别为 ９ 和 ７１。 由图 １ 可以看出，初始调度的时

间安排没有考虑弹射器故障；图 ２ 对跑道 １ 的第一

次故障进行了调整，同时使用 ＴＬＢＯ 算法对受影响

的飞机重新分配跑道；图 ３ 对第二次故障进行了调

整，将受影响的 Ｊ２ 和 Ｊ１１ 重新安排到跑道 ２。 可以

看出，所有飞机的起飞都在故障发生区间之外，也就

是所有故障都被处理完毕。

J4 J10 J5 J11 J

J6 J7 J9

跑道3

跑道2

跑道1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

跑道1，
故障1

J12 J2 J3 J8
跑道1，
故障2

图 １　 初始调度

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

J4 J10 J5 J1

J6 J7 J3 J8 J9

跑道3

跑道2

跑道1
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图 ２　 第一次故障调度

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
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图 ３　 第二次故障调度

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

４．３　 故障预测精度对动态调度的影响分析

为进一步分析故障预测精度对动态调度的影

响，针对 １０％到 １００％共 １０ 种不同的故障预测精

度，分别采用基于 ＴＬＢＯ 的动态调度算法对典型案

例独立求解 ２０ 次，然后计算起飞作业总时间的平均

值和标准差，其汇总结果见表 ４。
表 ４　 故障预测精准度和起飞作业总时间的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｋｅ－ｏｆｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｍａｋｅｓｐａｎ ｓ

预测精度％ 起飞作业总时间的平均值 起飞作业总时间的标准差

１０ １０５．３９ １１．２５

２０ １０１．２１ ８．７０

３０ １００．０２ ７．３９

４０ ９７．８９ ９．９２

５０ ９５．３６ ７．５２

６０ ９８．７１ ８．０５

７０ ９７．０２ ９．１９

８０ ９３．５０ ６．１５

９０ ９３．２８ ５．８１

１００ ８９．５５ ２．２０

　 　 从表 ４ 可以看出，随着故障预测精度的增加，起
飞作业总时间的平均值整体呈现下降趋势，且其标

准差整体呈现越来越小的趋势。 这就说明：故障时

间的预测精度越高，起飞作业总时间的平均值和标

准差整体也越小，调度方案也越稳定。
４．４　 动态调度算法的运行时间分析

舰载机起飞出动调度的实际作业环境较复杂，

０５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



且要求调度算法能够快速、及时响应由故障引起的

调度方案的变化。
为验证本文采用的基于 ＴＬＢＯ 的动态调度算法

的求解效率，对比分析了 ８ 组数据下（飞机数量分

别为 ８、１０、１２、１８、２０、２２、２８、３０）动态调度算法的运

行时间。 对每组数据集随机生成 ２０ 个测试案例，采
用 Ｍａｔｌａｂ 程序的 ＣＰＵ 运行时间为基准，分别计算动

态调度算法在无故障情况和有故障情况下的平均运

行时间，汇总结果见表 ５。
表 ５　 动态调度算法的运行时间

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｕｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓ

飞机

数量

无故障情况下运行时间

平均值 标准差

故障情况下运行时间

平均值 标准差

８ ３．１９ ０．２４ ２１．８５ ３．３５
１０ ３．５０ ０．８８ ２７．８３ ６．３３
１２ ３．３５ ０．６６ ３３．２４ ４．５６
１８ ３．７０ ０．３６ ４５．５８ ８．２１
２０ ３．８９ ０．３１ ４３．５０ ５．６８
２２ ４．２７ ０．３４ ５１．１４ ７．９３
２８ ４．３１ ０．３０ ５６．９４ ８．５９
３０ ４．３１ ０．３０ ６５．６０ １０．７８

　 　 从表 ５ 可以看出，即便是 ３０ 架飞机集中出动，
算法的运行时间大约为 １ 分钟，而舰载机的实际作

业以分钟为单位，且实际计算机的运行速度会更高。
因此，从时间粒度来看，所提出的方法可支持舰载机

起飞出动的动态调度。 本文采用的基于 ＴＬＢＯ 的动

态调度算法计算速度快，能够及时响应动态扰动。

５　 结束语

本文针对舰载机起飞出动调度问题，以最小化

起飞作业总时间为目标，考虑了弹射器故障、停机位

占用等约束条件，建立了舰载机起飞出动动态调度

模型，提出了一种基于教与学优化 ＴＬＢＯ 的优化方

法，来求解舰载机起飞出动动态调度。 仿真结果表

明该方法可以有效地解决弹射器故障下的舰载机起

飞出动动态调度，可及时响应动态扰动变化。
舰载机起飞出动调度是一个存在资源、安全约

束和不确定性的动态调度问题，未来可考虑战斗损

伤、设备故障、外部环境不确定性等对起飞调度的影

响；还可以考虑舰载机起飞出动与航空保障调度、降
落回收等其他环节的相结合的调度；也可以考虑

ＴＬＢＯ 在无人车配送、ＲＧＶ 动态调度等问题中的应

用。
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