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摘　要　为了优化编队内海上垂直补给规划问题,制定了垂直补给运输方案.首先,分析了海上垂直补给的过程及可

能出现的物资排队情况;然后,运用多智能体系统对海上补给过程进行了仿真建模,分别建立了“补给舰”“接收舰”“直

升机”３种智能体,构建了基于多智能体的海上垂直补给规划模型.最后,分别对平时和战时两种环境下的垂直补给

规划问题分别进行了仿真实验和分析,仿真结果验证了仿真模型的合理性.
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１　引言

海上垂直补给是海上补给的主要方式之一.相较于横向

补给等连接补给,其物资的运输时间较短,出库和入库时间相

对较长,导致甲板上的物资搬运效率成了制约补给效率的关

键因素.合理规划垂直补给对有效减弱搬运效率低下带来的

影响具有重要意义.

海上垂直补给规划主要解决如何确定编队中舰船的补给

顺序和物资运输次序问题.目前关于海上补给规划问题的研

究主要是将海上补给规划抽象为数学问题,例如旅行商问

题[１]、改进旅行商问题[２Ｇ３]、多目标规划问题[４Ｇ６],或者构建系

统动力学模型[７]、排队论以及随机步长模型[８Ｇ１０],然后利用算

法进行解析求解.然而,以往的研究中并没有考虑物资出入

库的排队情况,而加入分析后,由于垂直补给各阶段的相关性

以及时间的不确定性,难以用数学模型对其进行描述.

针对上述问题,可依托 Anylogic仿真平台对问题进行求

解,平台中采用的多智能体系统在表达实际系统时,通过各智

能体间的通讯、合作、互解、协调、调度、管理及控制来表达系

统的结构、功能及行为特性[１１].运用各个智能体中的状态组

件、变迁组件、消息组件等对海上垂直补给建模,使复杂问题

抽象成了单一对象,每个智能体有自身的状态变迁及行为,具
有良好的独立性,同时信息在智能体之间的传递,较好地解决

了海上垂直补给中的时间不确定性问题.

２　海上垂直补给过程分析

２．１　海上垂直补给步骤分析

海上垂直补给中,物资由补给舰的舱室出库至甲板,直升

机在装载完成后,向接收舰所在位置移动,抵达接收舰上空后

进行物资卸载并返航,然后重新回到补给舰甲板上空,准备下

一批物资的吊运,同时接收舰甲板上的物资入库.按照实际

的垂直补给作业过程,完整的补给循环可以分为６个步骤:物
资出库、装载、运输、卸载、物资入库以及载具返还.

由于物资出入库排队情况并不会影响物资装载及运输两

个步骤的连续性,因此将补给环节缩减为５个步骤.定义第i
批物资从补给舰舱室出库的时间为Ai,第i批物资装载并运

输到接收舰的时间为Di,第i批物资卸载的时间为Ui,第i
批物资入库的时间为Si,第i批物资传输完毕后载具返回补

给舰的时间为Ri.

２．２　海上垂直补给排队情况分析

物资出入库排队情况分别指补给舰物资出库甲板空闲情

况和接收舰物资入库甲板拥堵情况.

补给舰物资出库甲板空闲指补给舰装卸搬运能力不足导

致甲板空闲,从而使物资供给速度不足的情况.在连续的物

资补给过程中,很可能发生如下情况:当上一批物资补给完成



且直升机返回到补给舰甲板时,当前批次的物资还未出库成

功,从而直接导致补给作业进入等待状态,只有等到物资出库

成功,才能开始补给作业.以第一次和第二次补给为例,当第

一次补给完毕载具返回抵达补给舰甲板时,第二批物资还未

出库完成,即A１＋D１＋U１＋R１＜A１＋A２,补给作业进入等待

状态.第二批物资出库完成时,才能够开始第二批物资的补

给作业,如图１所示,其中T１ 即为直升机等待装载的时间.

图１　考虑补给舰物资排队情况的补给时间图

接收舰物资入库甲板拥堵情况指因接收舰装卸搬运能力

不足导致物资在甲板堆积等待入库的情况.而且由于接收舰

甲板容量有限,物资不能无限堆积,当处于排队状况的物资数

量达到甲板容量上限时,就会导致补给作业进入等待状态,只
有当甲板上的排队物资数量低于甲板容量时才能开始下一批

次物资的补给.以第一次和第二次补给为例,假设接收舰接

收甲板物资容量上限仅为１.如果下一批物资抵达甲板时,
上批物资未入库完成,即A１＋D１＋U１＋R１＋D２＜A１＋D１＋
U１＋S１,补给作业进入等待状态.第一批物资入库完成后,
才能进行第二批物资的卸载作业,如图２所示,其中T２ 即为

直升机等待卸载的时间.

图２　考虑接收舰排队情况的补给时间图

３　海上垂直补给模型建立

智能体作为具有自生行为及判断的实体对象,按照海上

垂直补给的过程分析,分别建立“补给舰”“接收舰”“直升机”

３个智能体类型,３个智能体之间的相互作用、相互联系共同

构成了海上运输补给规划模型,如图３所示.

图３　海上垂直补给模型

３．１　“补给舰”智能体

“补给舰”智能体作为补给活动的起点,负责补给顺序确

定、物资出库及物资装载活动.本文分别从智能体内部的参

数、变量、状态变迁３个方面对“补给舰”智能体的逻辑行为进

行分析.

内部参数有补给舰甲板物资容量、各种物资在补给舰上

的出库速率.变量有总体物资需求、补给顺序、剩余待补给物

资、当前出库物资、当前补给轮次、甲板物资数量、甲板是否空

闲.根据“补给舰”智能体所需要执行的行为及判断的变量,
设置４个状态图(见图４):甲板状态图、甲板工作图、装载工

作图、补给迭代图.甲板状态图负责判断甲板是否空闲,状态

的变迁取决于变量甲板物资数量的大小,甲板物资数量为０
时处于空闲状态,甲板物资数量等于甲板容量时进入忙碌状

态,这时补给舰停止出库活动.甲板工作图负责物资出库活

动及补给顺序的确定,当甲板状态图不处于忙碌状态时,甲板

工作图由空闲状态变迁到出库中状态,在出库中状态,补给舰

将会从总体物资需求中选择需要补给的接收舰及物资种类,

并将其记录到补给顺序中,同时按照当前出库的物资确定出

库速率,在相应的出库时间结束后变迁到完成出库状态,甲板

物资数量加一.装载工作图负责物资的装载活动,甲板物资

数量不等于０时,状态图从装载空闲变迁到装载等待,通过条

件进行判断,如果甲板上有直升机空闲就会变迁到装载中状

态,经过一段时间的装载后装载完成,甲板物资数量减一.补

给迭代状态图负责变量当前补给轮次的赋值,“接收舰”智能

体每完成一次物资入库,就会将消息发回“补给舰”智能体,收
到消息后,变量当前补给轮次加一,同时补给轮次可以与已记

录的补给顺序相联系,方便“直升机”智能体读取所携带的物

资种类及补给的接收舰.

　(a)甲板状态图　　(b)甲板工作图　　(c)装载工作图　　(d)补给迭代图

图４　“补给舰”智能体状态图

３．２　“直升机”智能体

“直升机”智能体负责物资装载、物资运输及物资卸载活

动.本文分别从智能体内部的参数、变量、状态变迁３个方面

对“直升机”智能体的逻辑行为进行分析.

内部参数有直升机的飞行速度.变量有当前目标接收

舰、当前运输物资、补给完成次数、是否可以装载.根据“直升

机”智能体活动的连续进程,设置一个工作状态图(见图５).
“直升机”智能体初始处于空闲状态,变量是否可以装载变为

true,当“补给舰”智能体中的变量甲板物资数量不等于０时,

变迁到装载中状态,接收到补给舰发出的装载完成消息后,变
迁至装载完成状态,同时“直升机”智能体会将消息中记录的

接收舰和物资种类写入到变量当前目标接收舰及当前运输物

资中,并开始向目标接收舰移动,变量是否可以装载变为

false.“直升机”智能体抵达目标接收舰后,进入运输抵达状

态,同时判断目标接受舰甲板上的物资是否出现拥堵,如果出

现拥堵则进入悬停状态,否则直接进入卸载状态,一定时间后
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卸载完成,返回“补给舰”智能体位置,抵达后再次进入空闲

状态.

图５　“直升机”智能体状态图

３．３　“接收舰”智能体

“接收舰”智能体负责物资卸载及物资入库活动.本文分

别从智能体内部的参数、变量、状态变迁３个方面对“接收舰”
智能体的逻辑行为进行分析.

内部参数有接收舰甲板容量、各类物资的入库速度及对

应的作战效能.变量有甲板物资数量、当前入库物资、物资入

库队列、累计作战效能、是否能卸载.根据“接收舰”智能体所

需要执行的活动及判断的变量,设置３个状态图(见图６):甲
板工作图、接收状态图和补给状态图.

　(a)甲板工作图 (b)接收状态图 (c)补给状态图

图６　“接收舰”智能体状态图

甲板工作图负责物资入库活动,初始甲板处于空闲状态,
当变量甲板物资数量不等于０时,变迁到入库中状态,根据当

前入库物资确定相应的入库速度,在相应的入库时间结束后

入库完成,甲板物资数量减一.接收状态图负责物资卸载活

动,最初处于等待接收状态,当直升机抵达接收舰后,变迁至

运输到达状态,当补给状态图处于能卸载状态时,变迁至卸载

中状态,经过一段时间后卸载完成,甲板物资数量加一.补给

状态图负责判断变量是否能卸载,变迁条件取决于甲板物资

数量是否超过甲板容量.

３．４　参数变化实验

由于海上编队的作战任务不同,海上垂直补给的目标也

不同,本文主要考虑平时、战时两种不同目标下的补给规划.
平时的补给规划问题不确定性较小,以完成补给时间最短为

目标建立模型.战时的补给需要考虑作战效能的特殊需求、
物资的优先级等问题,通过以效能最大为目标、确定时间为约

束建立模型.针对平时、战时不同的规划目标,分别进行参数

变化实验.

４　案例仿真及结果分析

任务设定一个海上舰艇编队,有一艘补给舰进行伴随补

给,携带有４种补给物资,编号为物资[１]－物资[４],补给舰

配备有一架运输直升机,编队内有６艘作战舰艇需要补给,编
号接收舰[０]－接收舰[５],需要寻找出平时补给时间最短目

标下的补给顺序以及特定时间内作战效能最大目标下的补给

顺序.为了方便衡量作战效能,物资数量统一以直升机运输

批次为单位,作战效能为每类物资每批次边际作战效能,出入

库速度单位统一为每小时出/入库的批次数量,编队内的各个

作战舰艇对于各项物资的需求如表１所列,总计需要５９批次

的物资.

表１　物资需求表

接收舰

[０]
接收舰

[１]
接收舰

[２]
接收舰

[３]
接收舰

[４]
接收舰

[５]
合计

物资[１] ５ １ １ １ ３ ２ １３
物资[２] １ ２ ３ ３ ５ ４ １８
物资[３] ２ ４ ３ ２ １ １ １３
物资[４] １ ３ ４ ４ ２ １ １５
合计 ９ １０ １１ １０ １１ ８ ５９

接收舰位置信息、物资入库速度及作战效能如表２所列,

各接收舰甲板物资容量都设为２个批次.

补给舰位置设定为(２５０,２５０),４类物资的出库速度为

(１０,６,３,５),补给舰甲板物资容量为３个批次.

假设作战舰艇只需要４类物资,且补给舰所携带的物资

数量始终能够满足作战舰艇的物资需求,即不存在物资短缺

的情况,分别建立不同目标下的基于多智能体的海上垂直补

给规划模型参数变化实验.

表２　接收舰信息

接收舰

序号
X坐标 Y坐标

物资１
入库时间

物资２
入库时间

物资３
入库时间

物资４
入库时间

物资１
作战效能

物资２
作战效能

物资３
作战效能

物资４
作战效能

[０] ５０ ５０ ５ ２ １ ２ ４ ２ １ ２
[１] ４５０ ５０ ４ ２ １ ４ ３ １ １ ３
[２] ２５０ １００ ７ ３ ２ ３ ２ ３ １ ２
[３] １００ ４００ ６ ４ ３ ４ ３ ３ ２ ３
[４] ４００ ４００ ４ ２ ２ ３ ４ １ １ ２
[５] ２５０ ５００ ７ ２ １ ４ ４ １ １ ３

　　平时最短时间目标下的参数变化实验中,设置迭代次数

为１００００次,模型运行结束后结果如图７所示,完成所有批次

物资补给的最小时间为１０３８．０６３min,最优补给顺序如表３
所列.

战时最大效能目标下的参数变化实验中,设置迭代次数

为１００００次,单次模型截止时间为７００min,结果如图８所示,

７００min内所能取得的最大作战效能为１０３,最优补给顺序如

表４所列. 图７　基于平时目标下的参数变化实验结果
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表３　基于平时目标下的最优补给顺序

补给

轮次

运输物资

种类

目标

接收舰

补给

轮次

运输物资

种类

目标

接收舰

补给

轮次

运输物资

种类

目标

接收舰

１ 物资[１] 接收舰[３] ２ 物资[１] 接收舰[２] ３ 物资[１] 接收舰[０]

４ 物资[２] 接收舰[２] ５ 物资[２] 接收舰[２] ６ 物资[２] 接收舰[５]

７ 物资[３] 接收舰[２] ８ 物资[４] 接收舰[４] ９ 物资[４] 接收舰[１]

１０ 物资[２] 接收舰[０] １１ 物资[１] 接收舰[４] １２ 物资[２] 接收舰[３]

１３ 物资[４] 接收舰[４] １４ 物资[４] 接收舰[５] １５ 物资[２] 接收舰[１]

１６ 物资[１] 接收舰[５] １７ 物资[４] 接收舰[３] １８ 物资[４] 接收舰[１]

１９ 物资[３] 接收舰[４] ２０ 物资[２] 接收舰[１] ２１ 物资[４] 接收舰[２]

２２ 物资[３] 接收舰[５] ２３ 物资[４] 接收舰[０] ２４ 物资[２] 接收舰[４]

２５ 物资[４] 接收舰[２] ２６ 物资[４] 接收舰[３] ２７ 物资[２] 接收舰[２]

２８ 物资[１] 接收舰[１] ２９ 物资[４] 接收舰[２] ３０ 物资[２] 接收舰[３]

３１ 物资[２] 接收舰[４] ３２ 物资[１] 接收舰[５] ３３ 物资[３] 接收舰[０]

３４ 物资[３] 接收舰[１] ３５ 物资[２] 接收舰[４] ３６ 物资[２] 接收舰[３]

３７ 物资[３] 接收舰[１] ３８ 物资[２] 接收舰[４] ３９ 物资[４] 接收舰[１]

４０ 物资[４] 接收舰[２] ４１ 物资[１] 接收舰[０] ４２ 物资[３] 接收舰[２]

４３ 物资[１] 接收舰[０] ４４ 物资[３] 接收舰[２] ４５ 物资[３] 接收舰[０]

４６ 物资[２] 接收舰[５] ４７ 物资[２] 接收舰[５] ４８ 物资[２] 接收舰[４]

４９ 物资[２] 接收舰[５] ５０ 物资[４] 接收舰[３] ５１ 物资[３] 接收舰[１]

５２ 物资[１] 接收舰[４] ５３ 物资[３] 接收舰[３] ５４ 物资[４] 接收舰[３]

５５ 物资[１] 接收舰[４] ５６ 物资[３] 接收舰[１] ５７ 物资[１] 接收舰[０]

５８ 物资[３] 接收舰[３] ５９ 物资[１] 接收舰[０]

　　通过参数变化实验可以得出,由于物资出入库排队情

况的存在,平时目标下,若不进行海上垂直补给规划,一次

补给计划的完成最大时间消耗可以超过２１００min,达到了

最短时间的两倍之多,补给效率较低.战时目标下,若不

进行海上垂直补给规划,７００min时的作战效能最低接近

１５,不足最大作战效能的２０％,补给效率低.因 此,海 上

垂直补给规划对于有效减弱搬运效率低下带来的影响具

有重要意义.
图８　基于战时目标下的参数变化实验结果

表４　基于战时目标下的最优补给顺序

补给

轮次

运输物资

种类

目标

接收舰

补给

轮次

运输物资

种类

目标

接收舰

补给

轮次

运输物资

种类

目标

接收舰

１ 物资[２] 接收舰[１] ２ 物资[３] 接收舰[３] ３ 物资[４] 接收舰[１]

４ 物资[２] 接收舰[２] ５ 物资[１] 接收舰[０] ６ 物资[１] 接收舰[０]

７ 物资[２] 接收舰[１] ８ 物资[４] 接收舰[３] ９ 物资[４] 接收舰[４]

１０ 物资[１] 接收舰[３] １１ 物资[４] 接收舰[２] １２ 物资[４] 接收舰[１]

１３ 物资[１] 接收舰[０] １４ 物资[１] 接收舰[５] １５ 物资[４] 接收舰[５]

１６ 物资[２] 接收舰[４] １７ 物资[１] 接收舰[５] １８ 物资[４] 接收舰[３]

１９ 物资[１] 接收舰[０] ２０ 物资[３] 接收舰[３] ２１ 物资[３] 接收舰[５]

２２ 物资[２] 接收舰[２] ２３ 物资[３] 接收舰[４] ２４ 物资[４] 接收舰[２]

２５ 物资[１] 接收舰[０] ２６ 物资[２] 接收舰[３] ２７ 物资[１] 接收舰[４]

２８ 物资[３] 接收舰[０] ２９ 物资[４] 接收舰[３] ３０ 物资[４] 接收舰[０]

３１ 物资[２] 接收舰[２] ３２ 物资[４] 接收舰[４] ３３ 物资[１] 接收舰[１]

３４ 物资[２] 接收舰[４] ３５ 物资[２] 接收舰[５] ３６ 物资[１] 接收舰[４]

３７ 物资[４] 接收舰[１] ３８ 物资[１] 接收舰[４] ３９ 物资[１] 接收舰[２]

　　结束语　海上编队的垂直补给规划关系到海上补给的

效率及编队作战能力的保障,本文通过海上垂直补给过程

分析,建立基于多智能体的海上垂直补给规划仿真模型,
利用参数变化实验,得出在不同目标下的海上补给规划顺

序,能够最大化补给效率及编队作战效能.本文模型还具

有一定的延展性,模型仅仅考虑了一次补给计划的规划问

题,并没有挖掘出各个具体参数对目标的影响,可以考虑

通过调节时间比例,来进行补给效率对各个时间参数的敏

感性分析,从而寻找下一步提升海上垂直补给效率的关键

因素.
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图２　在第６００次迭代过程中出现冲激噪声时各算法的性能对比

从图２中可以很清晰地看出,KFLP算法的收敛速率小

于 KLMS算法.其原因在于 KFLP算法是一个低阶范数类

的算法,而此类算法的收敛速度普遍较慢.此外,在第６００次

迭代过程中出现一个冲激噪声干扰时,KLMS算法无法抑制

干扰,而 KFLP算法能有效地避免冲激噪声对算法收敛性能

的影响.
实验３　此次实验中存在３％的非高斯冲激噪声干扰,其

中pr＝０．０３.
图３给出了在存在３％的非高斯冲激噪声环境中,KFLP

和 KLMS算法的学习曲线.图３表明,基于分数低阶统计误

差准则的核分式低次幂算法受冲激噪声的影响较小,而采用

传统的均方误差准则的核最小均方(KLMS)算法的收敛性能

较差.其原因在于KFLP算法的权重更新公式中存在瞬时估

计误差的倒数系数 １
|e(n)|(１－p),这一特性使得在冲激噪声干

扰下 KFLP算法的权重向量更新将自动停止.

图３　冲激噪声干扰下各算法的归一化学习曲线对比

结束语　为了减少冲激噪声干扰的影响,本文提出了一

种基于分数低阶统计误差准则的核分式低次幂算法.理论推

导和仿真实验验证了KFLP算法的有效性和鲁棒性.未来的

工作将会着重考虑如何提高 KFLP算法的收敛速度以及完

善 KFLP算法的理论分析.
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