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摘　要　分布式海战是未来战争形态发展的必然趋势.与传统海战样式相比,分布式海战作战部署更加灵活,作战区域更广.
分布式海战条件下的后勤保障区域分布范围广、保障半径大、分散程度高,传统伴随保障方式难以适应战争形态发展.依托中

继保障基地进行递进保障,并运用补给舰编队进行物资转运的补给模式,更加适合分布式海战特点.考虑复杂多变的海洋天气

对远距离物资投送带来的极大影响,首先基于不同地理位置的历史天气信息模拟有效波高,然后根据有效波高测算天气因素对

舰船航速及补给开销的影响程度,最后触发优化模型与仿真模型之间的反馈并得到优化方案.将优化方案与未触发仿真模型

的理想优化结果进行比较,以验证不同策略的性能表现,得到契合实际应用环境的优化方案,从而提高最优路径的鲁棒性,为分

布式海战物资补给提供较好的决策支撑.
关键词:分布式海战;中继保障;物资转运;路径仿真;路径优化
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Abstract　Distributednavalwarfareisaninevitabletrendinthedevelopmentoffuturewarfarepatterns,comparedwiththetradiＧ
tionalnavalwarfarestyle,distributednavalwarfarecombatdeploymentismoreflexible,thecombatareaismoreextensive．Under
theconditionofdistributednavalwarfare,thelogisticssupportareaiswidelydistributed,thesupportradiusislarge,andthedeＧ

greeofdispersionishigh,sothetraditionalaccompanyingsecurityapproachisdifficulttoadapttothedevelopmentofwarfare

patterns．Theresupplymodeofrelyingontherelaysecuritybaseforprogressivesecurityandusingsupplyshipformationsfor
materialtransferismoresuitableforthecharacteristicsofdistributednavalwarfare．Consideringthegreatinfluenceofcomplex
andvariableoceanweatheronlongＧdistancematerialdelivery,thispaperfirstlysimulatestheeffectivewaveheightbasedonthe
historicalweatherinformationofdifferentgeographicallocations,andthenmeasuresthedegreeofinfluenceofweatherfactorson
theship’sspeedandsupplyexpensesbasedontheeffectivewaveheight,andfinallytriggersthefeedbackbetweentheoptimizaＧ
tionmodelandthesimulationmodelandgettheoptimizationscheme．TheoptimizedsolutioniscomparedwiththeidealoptimizaＧ
tionresultwithouttriggeringthesimulationmodel,soastoverifytheperformanceofdifferentstrategiesandobtaintheoptimized
solutionthatfitstheactualapplicationenvironment,thusimprovingtherobustnessoftheoptimalpathandprovidingbetterdeciＧ
sionsupportfordistributednavalwarfaresuppliessupply．
Keywords　Distributednavalwarfare,Relayassurance,Materialtransfer,Pathsimulation,Pathoptimization
　
　　近年来美国海军提出了一种称为分布式杀伤的进攻理

念,在反介入环境中投入作战力量,运用更敏捷、更致命的舰

船组合,以分布式方式在大范围内作战[１Ｇ２].国内也有研究者

认为,分布式杀伤在海上战争演变过程中具有历史必然性,是
未来海上战争形态发展的必然趋势[３].分布式杀伤的作战理

念为分散区域的后勤保障带来了巨大的挑战.Zhang等[４Ｇ５]

综合考虑复杂海况及补给时间窗对舰船补给的影响,研究了

分布式海战补给路径规划方法.Dong等[６]基于两阶段优化

模型,重点研究了补给物资的特殊性及其出入库时间的物资

补给顺序.现有文献在进行目标规划时,通常以获取最短时

间路径为突破口,较少考虑物资转运的时间同步问题及费用

开销问题.分布式杀伤的作战理念除了应用于指导战时完成

作战任务,还应用于指导平时的兵力部署、后勤保障等基础力

量建设及体系运行工作.此外,现代战争并不一定意味着一

战定胜负,一旦战争持续时间过长,军事开支大幅增加,将会

带来巨大的财政压力.以俄乌战争为例,据瑞典智库斯德哥

尔摩国际和平研究所(SIPRI)２０２３年４月２４日发布的报

告[７]:俄乌战争爆发后,欧洲去年的军事开支增幅空前,总体
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增加１３％,处于近３０年最高水平.其中,乌克兰的军事开支

大增６４０％,达４４０亿美元,规模排全球第１１.因此在保证保

障时效的基础上,研究如何节省分布式海战物资补给产生的

开销具有重要意义.
此外,２０１８年美海军研究生学院的一个课题组为分布式

海上作战概念开发了一个作战想定———“海战２０３０”,想定中

指出,天气和海况因素是影响分布式海上作战的重要因素[８].
本文以海上中继保障基地为依托,运用补给舰编队进行

物资转运,根据历史天气数据模拟有效波高,统筹考虑天气因

素对补给舰航行时间与补给开销造成的影响,结合仿真与优

化模型,探寻符合实际应用环境的最优路径.

１　问题分析

为提高未来海上战争打赢能力,后勤保障模式必须与战

争形态相适应.基于分布式杀伤理念的后勤保障区域可以是

岛礁、海上编队临时活动区等符合分布式作战理念特点的多

种区域.保障区域分布范围广、保障半径大、点位分散,传统

伴随保 障 方 式 中 补 给 舰 相 比 作 战 舰 艇 缺 乏 足 够 的 灵 活

性[９Ｇ１０],即便运用伴随保障方式进行物资补给,一旦持续时间

过长,伴随补给消耗殆尽,也需要从后方保障基地转运物资,
因此运用补给舰编队实施补给具有一定优势.此外,分布式

海战保障区域纵深一般较远,单纯依靠后方保障基地作为物

资供应点可能会影响保障时效.将物资供应点前推部署,在
后方保障基地与保障区域之间设置中继保障基地,可以缩短

物资供应点的保障半径,提高保障时效.

Wang等[１１]依托退役舰艇改装构建海上保障平台,发挥

“中继投送”功能.Lu等[１２]考虑设置无人机配送中继站,再
由中继站为终端进行物资配送.Kjetil[１３]对民用背景下海上

物资转运进行了优化.Yu等[１４]对舰艇编队海上物资垂直补

给规划问题进行了研究.Luo等[１５]研究了基于模拟退火算法

的海上舰艇补给规划.国内外现有的理论研究成果为运用中

继保障基地采取编队补给的物资转运策略提供了理论依据.
如图１所示,在后方保障基地与保障区域(A 区至E 区)

之间设置中继保障基地,在保障区域附近设置临时转运点

(O１,O２,O３,O４,O５).需要实施大规模物资投送时,后方保障

基地将物资投送至中继保障基地,大型补给舰编队再将物资

从中继保障基地运至各个临时转运点,物资到达临时转运点

后,由中小型补给舰将物资从临时转运点转运至保障区域.

图１　物资转运示意图

Fig．１　Schematicdiagramofmaterialtransfer

在物资转运过程中,大型补给舰编队始终位于主要运输

航线(主线)上航行,中小型补给舰位于支线航行.以图１中

主线与支线１及支线２为例讲解具体的物资转运:大型补给

舰编队从中继保障基地出发,到达临时转运点O１并将保障区

域A 区和E 区所需的物资转交中小型补给舰,中小型补给舰

装载物资后按顺序沿支线１和支线２航行,依次交付A 区和

E 区所需的物资.在经过A 区和B 区时,可同步提取相应区

域的待维修、报废装备并将之运输至临时转运点O２并由主线

上的大型补给舰编队带回至中继保障基地.需要说明的是,
中小型补给舰编队位E区提取的待维修装备以及受伤人员等

必须等到下一个循环与大型补给舰编队在临时转运点O２相遇

时转交给大型补给舰编队并由其带回中继保障基地处理.
与支线１和支线２类似,支线３和支线４保障B,C,D区

域的物资需求.
图１中临时转运点４和５代表可供补给舰选择的潜在临

时转运点,支线１和２代表１条完整的支线,但为了方便描述

模型构建原理,将其人为分开.主线、支线的生成方式并不唯

一,图１仅以可能会生成的一种路径作为图例.
为完成保障任务:１)主线必须经过中继保障基地,并按一

定顺序访问其中一部分临时转运点后返回中继保障基地;２)
支线的数量要确保补给舰能够到达所有保障区域;３)支线与

主线选择的临时转运点必须一致,以便实现转运同步.

２　实现同步转运的解决思路

２．１　影响物资同步转运的主要因素

在物资转运过程中,位于主线航行的大型补给舰编队与

位于支线航行的中小型补给舰编队按照预定航行时间表航

行,在临时转运点实现时间同步是最理想的状态.但在实际

航行过程中,很难达到理想状态,补给舰航行所处海洋环境具

有不确定性,若出现暴风雨之类的极端天气,主线和支线上的

补给舰都将无法按预定的计划航行时间进行航行.无论哪一

方出现延迟,另一方都将被迫等待.若不及时修正,延迟的时

间逐步累积,甚至会影响多个保障区域的物资保障时效.

２．２　解决思路

总体目标是基于天气的不确定性寻求一个鲁棒路径,确
保能够按时完成保障任务并实现综合开销最低.

假定为主线或支线上的补给舰计划航行时间添加一部分

预定冗余时间,这部分冗余时间可以被用来应对各种突发情

况.如果补给舰在处理完不确定情况后的冗余时间低于预定

值,则该路径被认为是不够鲁棒的,在这种情况下,可能无法

按时完成各区域的物资保障任务.
通过为存在风险的路径分配惩罚因子,可以淘汰风险过

大的路径,增强路径的鲁棒性.主要的思路是:对潜在路径进

行模拟仿真,后对相应的仿真路径进行优化计算,针对不同天

气情况下的仿真路径,在优化过程中添加不同的惩罚因子.
具体提高路径鲁棒性的方法主要有两种:１)预先确定足够的

冗余时间,确保这部分冗余时间能够充分应对各种突发状况.

２)确保在计划时间内,始终有一部分可自由支配的空闲时间,
如果受天气因素导致补给舰航速降低,发生了时间延迟,在处

理完不确定情况后通过提高航行速度恢复预定冗余时间值.

３　路径优化模型

３．１　参数设置

构建数学优化模型,能实现路径最优,而要使生成路径与

实际应用环境契合,则需根据实际情况进行仿真模拟.因此,
将优化模型与仿真模型结合,将有助于寻找符合实际应用的

最优方案.关于仿真过程,将在第４－６节予以介绍.首先介

２３０６００１１３Ｇ２
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绍数学优化模型,设置相关参数如表１－表３所列.

表１　集合参数

Table１　Setparameters

参数 含义

P(o) 临时转运点集合

P(r) 中继保障基地集合

P(a) 保障区域集合

R(m) 主线集合

R(d) 支线集合

Rp(m) 包含临时转运点p∈P(o)的主线集合

Rp(d) 包含p区域的支线集合

V(i) 主线补给舰集合

v(i) 支线补给舰集合

S(s) 仿真路径集合

Rp(d)(m) 包括临时转运点p∈P(o)并连接到主线m 的一组支线

表２　其他参数

Table２　Otherparameters

参数 含义

Cm(V) 主线R(m)上补给舰的总开销

Cd(v) 支线R(d)上补给舰的总开销

Qm(V) 主线R(m)上补给舰所需的总载重(或物资装载量)

Qd(v) 支线R(d)上补给舰所需的总载重

C(s) 路径仿真模拟方案s的惩罚因子

Q(V) 大型补给舰的载重净载重吨

Q(v) 中小型补给舰的载重净载重吨

α 大于０的极小值

β 略大于α的值

M(０) 临时转运点P(o)被支线补给舰访问的最大次数

表３　决策变量

Table３　Decisionvariables

参数 含义

A(m) 补给舰在主线R(m)时取１,否则取０
B(d) 补给舰在支线R(d)时取１,否则取０
S(m) 主线属于仿真集合时取１,否则取０
S(d) 当支线属于仿真集合时取１,否则取０
g(s) 当路径方案被仿真模拟时取１,否则取０

３．２　目标函数

为通过仿真与优化的方式确定主线与支线的最优组合,

使得航行费用、装卸费用等综合开销最低(对航线时间达不到

理想状态的路线添加惩罚因子,统筹考虑保障时效与补给开

销的综合影响),建立目标函数如下:

min ∑
m∈R(m)

　Cm(V)A(m)＋ ∑
d∈R(d)

Cd(v)B(d)＋ ∑
s∈S(s)

C(S)g(s)

(１)

为使得仿真模型正常运行,建立约束变量如下:

∑
m∈R(m)

A(m)＝１ (２)

式(２)确保方案中只能包括１条主线.

∑
d∈Rp(d)

B(d)≤M(o) ∑
m∈Rp(m)

A(m),p∈P(o) (３)

式(３)确保不被主线补给舰访问的临时转运点中心也将

不被支线补给舰访问.例如,假设 M(０)设置为５(临时转运

点p∈P(o)最多能够被５艘支线上的补给舰访问),若式子右

侧为０(表明未使用主线),那么左侧(途经临时转运点p∈
P(o)的支线数量之和)也必须为０;同理,如果式子右侧A(m)

求和为１(表明已选用１条主线,途径临时转运点p∈P(o)),
那么左侧最大数值也只能取５(支线上补给舰经过临时转运

点p∈P(o)的最大航次数),这个不等式充分确保未被主线补

给舰访问的临时转运点必然不会被支线补给舰访问.

∑
d∈Rp(d)

B(d)－A(m)≥０,p∈P(o) (４)

式(４)确保不被支线补给舰访问的临时转运点也不会被

主线补给舰访问.

∑
d∈Rp(d)

B(d)＝１,p∈P(a) (５)

式(５)确保每个保障区域都将被支线补给舰访问.

Qm(V)A(m)≤Q(V),m∈R(m) (６)

Qd(v)B(d)≤Q(v),d∈R(d) (７)

式(６)及式(７)确保主线与支线补给舰装载物资数量不超

过舰船净载重.

∑
d∈Rp(d)(m)

B(d)－ ∑
d∈Rp(d)

B(d)≥A(m)－１,p∈p(o),

m∈R(m) (８)

式(８)确保如果主线包含某临时转运点,支线必须与给定

主线匹配,选择相同的临时转运点.

∑
m∈R(m)

S(m)A(m)＋ ∑
d∈R(d)

S(d)B(d)－βg(s)＋α≤S(s)

(９)
式(９)确保在优化过程中,路径已经被仿真模拟的情况

下,使得g(s)＝１,从而为目标函数添加相应惩罚因子:S(s)
是路径仿真模拟集合,在数值上应等于主线与支线仿真数量

之和( ∑
m∈R(m)

S(m)＋ ∑
m∈R(d)

S(d),记为S(s)),在费用优化过程

中的路径数量为 ∑
m∈R(m)

S(m)A(m)＋ ∑
d∈R(d)

S(d)B(d),记为

X(x).由于路径优化是在仿真的基础上进行,X(x)≤S(s)

必然成立,若该路径已被仿真模拟,则理论上 X(x)＝S(s).
为满足不等式成立,则必须令g(s)＝１(这是因为α为大于０
的极小值,β仅略大于α).

∑
m∈R(m)

S(m)A(m)＋ ∑
d∈R(d)

S(d)B(d)≥S(s)g(s) (１０)

式(１０)确保如果优化过程中选择的路径未被仿真模拟,

则g(s)＝０,从而避免惩罚因子被添加到目标函数.

A(m)∈{０,１},m∈R(m) (１１)

B(d)∈{０,１},d∈R(d) (１２)

g(s)∈{０,１},s∈S(s) (１３)

式(１１)－式(１３)为０,１变量.

４　路径生成仿真

４．１　主线生成

可以用资源表示给定状态的属性[１６],因此可以使用资源

扩展功能更新资源利用情况,从而更新给定状态属性.本文

与路径生成问题相关的资源主要包括时间、补给舰载重及费

用开销,如果资源扩展可行,则意味着在当前状态,资源未超

过最高限制.

４．１．１　主线生成状态属性参数

表４列出了描述主线生成过程状态的属性参数.

表４　主线状态属性参数表

Table４　Mainlinestateattributeparameters

参数 含义

P 当前访问的区域

n 包括当前访问区域的路径向量

c 部分主线的总开销

t 部分主线的总当前持续时间

a 主线补给舰从当前区域出发的时间向量

b 二进制变量,主线补给舰编队往返过程分别取０和１
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　　表４中主线访问区域表示中继保障基地或临时转运点,

总费用开销主要包括油料、装卸、固定维护等费用开支.

可以将完整的主线标状态属性表示为:LM (p,[n],c,t,
[a],b),主线补给舰编队当前访问的区域用p(L)表示,准备

离开当前区域时部分主线的持续时间用t(L)表示.主线补

给舰编队最开始和最终访问的区域分别用s和f 表示,起点

和终点均为中继保障基地.初始状态可以记为:LM(s,[s],０,

０,[０],０).

４．１．２　主线状态更新

对于给定状态 LA,若其沿着路径弧(x,y)从区域x＝

n(LA)航行至区域y时,将当前状态更新为LB,状态属性根据

最新的总持续时间、费用开销等资源进行更新.状态属性更

新通过以下函数完成:

p(LB)＝y (１４)

式(１４)更新当前主线补给舰编队访问区域,y为当前最

新访问的区域.

n(LB)＝[n(LA),y] (１５)

式(１５)用来扩展主线,当前最新访问的区域被添加到路

径中.

c(LB)＝

Cm＋Cxy, 当x＝s时

c(LM
A )＋Cxy, 当t(LM

B )≤tg 时

c(LM
A )＋Cm＋Cxy,

当t(LM
A )≤tg 且

t(LM)B＞tg 时{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１６)

式(１６)更新主线补给舰编队费用开销,假定主线补给舰

每次完成单个循环路线后均会产生一笔维护保养费用Cm,从

x区域航行至y 区域产生的燃料费用及在y 区域产生的装卸

费用记为Cxy,补给舰编队将物资转交支线补给舰编队的时

限记为tg.当t(LB
M)＞tg时,表示主线补给舰在规定时限内

无法完成物资交接,必须部署新的补给舰以便在规定时间内

访问所有临时转运点,这将产生新的固定维护费用Cm.

t(LB)＝t(LA)＋txy＋ty (１７)

式(１７)更新主线的当前总持续时间,txy 表示从x 区域至

y 区域的计划航行时间,通过添加修正系数,可以让计划航行

时间增加或减少冗余度,添加修正系数k后,计划航行时间变

为ktxy.当k＞１时,航行时间的冗余度会增强,反之,如果路

径预留了空闲时间;当k＜１时,会减少空闲时间,冗余度因此

减小,但也可能因此节省一部分开销.ty则表示在y 区域的

停留时间,主要是补给物资的装卸时间.

a(LB)＝[a(LA),t(LB)] (１８)

式(１８)扩展从中继保障基地或者临时转运点出发的时间

向量,t(LB)表示截止离开当前区域,已扩展的部分路径的总

持续时间,在 中 继 保 障 基 地 初 始 出 发 时 间 的 基 础 上 加 上

t(LB),就可以得到当前区域的出发时间,并将该出发时间添

加至已有的时间向量之中.

４．１．３　主线状态停止更新条件

当路径完全生成或者在状态更新过程中资源耗尽时,状
态停止更新,函数表示如下:

p(LB)＝f (１９)

t(LBM)＞tg (２０)

式(１９)表示当前访问区域是目标区域(中继保障基地),

则路径不再进一步扩展.式(２０)表示路径的持续时间超过tg

时,状态停止更新.

此外,若在单次循环内,一个临时转运点被主线补给舰编

队二次访问,或者补给舰编队到达３号临时转运点(预定补给

舰返回点)后仍继续往前航行的,状态也将停止更新.

４．１．４　主线状态更新算法

算法的简要流程如图２所示.

图２　主线生成算法流程图

Fig．２　Flowchartofmainlinegenerationalgorithm

主线生成过程中,仿真算法应扩展所有未完成路径,最终

添加所有完整路径作为候选路径(记为R(m)).算法输入是

所有主线补给舰编队能访问的一组区域(１,２,３􀆺),如图１所

示,含中继保障基地在内,补给舰能访问的最大区域数量为

６.访问i个区域时状态属性通过资源可行性表示,记为 Hi.

将状态属性LA更新为LB的简要步骤:１)将状态属性LA

和阶段i(每访问一个新的区域便是一个新的阶段)作为输入

参数,循环访问所有可能的区域;２)判断各区域是否已经访

问;３)根据状态更新停止条件,判断未访问区域资源的可行

性;４)若资源可行,将状态属性LA扩展至LB.

４．２　支线生成

４．２．１　支线生成状态属性参数

为方便描述支线生成过程的状态属性,建立如表５所列

参数.表５中支线访问区域包括临时转运点及保障区域,支

线的完整状态属性可记为Ld(p,[n],{e},a,j,c,t,t１,t２,d１,

d２,q１,q２),初始状态可设置为Ld(s,[s],Ø,０,０,０,０,tg,tg,０,

０,０,０),s为出发区域,Ø代表当前尚未访问任何区域,tg为支

线的允许完成时间.

表５　支线状态属性参数

Table５　Branchstateattributeparameter

含义 参数

p 当前访问的区域

n 包括当前访问区域的路径向量

e 访问过的所有区域的集合

a 最近访问过的区域,用于判断路径是否仍然在支线１处循环

j
二进制变量,当补给舰在支线１上航行时取０,

在支线２航行时取１

c 部分支线的当前总费用开销

t 部分路径的当前总持续时间

t１ 可用于完成支线１的总剩余时间

t２ 可用于完成支线２的总剩余时间

d１ 截止当前支线１的总持续时间

d２ 截止当前支线２的总持续时间

q１ 保障区域需要送往临时转运点的物资

q２ 支线补给舰为所需的最小载重
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４．２．２　支线状态更新

支线更新访问区域和扩展路径的函数与主线原理类似,
支线生成所需的其他扩展函数如下:

e(LB)＝e(LA)∪{j} (２１)

式(２１)将最新访问区域添加至已访问区域的集合中.

c(LB)＝c(LA)＋Cij (２２)

式(２２)更新支线补给舰的费用开销,Cij表示从i区域航

行至j区域时产生的航行费用及位j区域的装卸费用.

a(LB)＝p(LA) (２３)

式(２３)将状态属性LA中当前访问的区域更新为LB中最

新访问的区域a(LB).

j(LB)＝
１, j(LA)＝１或a(LA)＝o２

０, 其他情况{ (２４)

式(２４)确保支线补给舰编队最近访问的区域为２号临时

转运点O２时,判断支线２开始循环,或者支线补给舰编队在

扩展之前已经在支线２上航行时,j(LB)取１,保证支线２的

及时更新.

t(LB)＝t(LA)＋tij＋tj (２５)

式(２５)更新支线补给舰编队的航行时间,tij为补给舰编

队从i区域航行至j 区域的计划航行时间(包括预定的航行

冗余时间),tj为支线补给舰编队位j区域的物资装卸时间.

t１(LB)＝
t１(LA)－tij－tj, j(LA)＝０
t１(LA), j(LA)＝１{ (２６)

式(２６)更新支线１的剩余可利用时间t１,随着航行时间

和各区域装卸时间的增加,剩余可利用的时间逐步减少,若补

给舰此时位支线２上航行,则t１不会被更新.

t２(LB)＝t２(LA)－tij－tj (２７)

式(２７)更新支线２的剩余可利用时间t２,在单个循环内,

t２的更新会受t１影响.

d１(LB)＝
d１(LA)＋tij＋tj, j(LA)＝０
d１(LA), j(LA)＝１{ (２８)

式(２８)更新支线１的总持续时间d１,支线２的总持续时

间d２折原理与此类似,不予以赘述.

q１(LB)＝q１(LA)＋Pj (２９)
式(２９)更新支线补给舰编队将各保障区域的物资(待维

修装备等)送至临时转运点所需的载重,Pj表示在j区域提取

的物资数量.

q２(LB)＝
max{q１(LB),q２(LA)＋Dj}, j(LB)＝０

q２(LA)＋Pj＋Dj, j(LB)＝１{ (３０)

式(３０)更新支线补给舰编队为完成保障任务所需的最小

载重,Dj表示运送至j区域的物资数量.补给舰编队位支线

２航行时,从各区域提取的物资(待维修装备等)必须等待下

一个循环时转运至２号临时转运点,因此一旦支线２循环开

始,从j区域提取的物资Pj及送往j区域的物资Dj同时存在

于补给舰上.

支线３和支线４在当前总持续时间、剩余可利用时间、补
给舰船载重等方面的更新原理与支线１类似.为方便构建模

型,支线的时间、补给舰船载重更新仅分为两种情况(支线１
和支线２).

４．２．３　支线状态停止更新条件

当支线扩展为完整路径时(访问区域为目标区域),应停

止状态更新,这与主线的停止更新条件十分相似,支线的其他

停止更新条件,用以下函数表示:

t(LB)＞tg (３１)

q２(LB)≥Qmax (３２)

j∈e (３３)

式(３１)确保状态更新后的持续时间t(LB)超过规定时间

tg时,停止状态更新.式(３２)确保当支线补给舰的最大载重

Qmax不满足保障任务需求时,停止更新状态.式(３３)确保如

果最新访问的j区域属于已经访问过的区域集合e元素时,
停止更新状态.

４．２．４　支线状态更新算法

支线状态更新算法流程与主线相似,如图２所示.

４．３　主线补给舰编队与支线编队的时间同步

要实现主线补给舰编队与支线补给舰编队在临时转运点

时间同步,以图１中支线１和支线２为例,支线补给舰编队位

支线１时,其最大允许航行时间d１不应超过主线补给舰北向

航行时到达临时转运点２与临时转运点１的时间差.同理,

支线２的最大允许航行时间d２不应超过主线补给舰南向航

行时到达临时转运点１与临时转运点２的时间差.

５　仿真需考虑的主要因素

仿真模型主要考虑现实天气因素对补给舰航速的影响,

以及对主线与支线的时间同步与费用开销所造成的影响,此
外,还应考虑不同规格的补给舰所受影响程度.补给舰航行

速度随着基于时间变化的离散事件变化而改变,当补给舰从

一个事件更新为另外一个事件时,速度被更新.

天气因素直接影响的是海浪波高,但海浪的波高分布具

有较强的随机性,而有效波高是评估波浪能资源和海洋活动

临界气象条件的重要参数.有效波高指的是将波高按从大到

小的顺序排列,其中最大的１/３部分波高的平均值,通常用

HS表示.基于有效波高的重要性,许多学者对有效波高的合

理预测进行了研究.天津大学Deng等[１７]基于融合模型ResＧ
NetＧLSTM 对有效波高进行了有效预测.有效波高的预测不

作为本文研究重点,但有效波高的特征属性可以为本文的仿

真模型奠定良好基础.

５．１　计算航行速度

可以借用物理学中速度、功率与阻力的基本关系来预测

补给舰航行速度,其基本关系的函数表示如下:

P＝V􀅰R (３４)

在补给舰航行过程中,P 表示补给舰以速度V 航行时所

需的牵引功率;R表示补给舰航行遇到的总阻力,总阻力主要

由静水阻力(记为R１)、波浪产生而增加的阻力(记为R２)、风
阻(记为R３)构成.

假定补给舰以恒定功率航行,当天气条件变得更为恶劣

时,补给舰航行阻力增加,补给舰航行速度将随之降低.前文

提到可以采用加速策略减少延误,从而实现主线与支线的同

步转运,因此,在采用加速策略时,可以在最大功率限制范围

内去提高牵引功率.当然,在正常情况下,补给舰以设计功率

航行,提高功率是为了应对特殊情况.

下面介绍阻力计算方式.

在仿真模型中,静水阻力R１被视为恒定值.为了计算由

于波浪产生而增加的阻力R２,引入一种波浪校正方法,该方

法被ITTC(２０１４)推荐为执行标准[１８].具体公式如下:
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R２＝１
１６ρgHs

２B B
L

(３５)

其中,ρ表示海水密度,g表示重力加速度,Hs表示有效波高,

B表示补给舰横梁宽度,L 是指吃水线上船头到最大横梁之

间长度的９５％.
假定风阻R３对补给舰航速的影响通过波高表现出来,也

为了降低模型复杂程度,不再单独计算风阻.
由式(３４)和式(３５)可以得出补给舰航行的速度公式:

V＝ P
R１＋R２

＝ P

R１＋１
１６ρgHS

２B B
L

(３６)

５．２　获取有效波高数据

由式(３６)得出,要评估天气对补给舰航行速度的影响,必
须获取补给舰航行路径的有效波高.而获取有效波高必须知

道补给舰航行路径的地理位置,以便根据地理位置获取相应

的天气数据.假定补给舰航速在航行一定距离后予以更新,
更新速度的点称为观察点;两个观察点之间的距离称为步距;
若补给舰航行方向在某个点位发生改变,这个点位称为转角

点.补给舰航速更新的依据是能反映天气影响的重要参数

(有效波高).在每个点位都获取准确的有效波高历史数据并

不现实,但是,这些拥有大量有效波高历史数据的点位可以作

为基准点;用来估算某些位置的有效波高.当某个观察点需

要获取较为合理的有效波高数据时,需优先找到就近的基准

点.观察点距离基准点的距离越近,越能获取更为准确的数

据;当距离超过一定范围仍搜索不到基准点时,可以认为观察

点的有效波高等于０,因为这代表附近区域海况良好,没有被

过多关注.而海况波动较大的区域则会经常被关注,因此有

大量的历史数据可以参考.

５．３　距离计算

为方便计算关键点位之间的距离,将补给舰航行的地理

位置用经纬度坐标表示,计算各个转角点之间的距离便可得

到航行总距离.距离计算的主要目标是搜索附近区域就近的

基准点以获取有效波高数据.由于各点位的距离较长,基于

球坐标系计算距离更符合实际.球坐标距离计算可以利用

MATLAB实现,不予赘述.

５．４　同步延误分析

５．４．１　同步延误原因

主线补给舰编队或者支线补给舰到达临时转运点后必须

等待对方的时间称为同步延误时间.以支线１为例,对延误

的原因及其影响进行分析.假定路径航行的计划时间包括一

部分冗余时间,若天气原因造成航速降低而导致延迟且延迟

时间超过了计划的冗余时间,则可能会导致同步延误.导致

同步延误的原因主要有２种,第一种是由于支线补给舰编队

的延迟造成的:

D (d)１２－t(l１)＞D (m)１２－t(lm),(D (d)１２＞t(l１) (３７)
支线补给舰编队在临时转运点１和临时转运点２之间的

延迟表示为D(d)１２,支线１的计划冗余时间表示为t(l１),主
线补给舰编队在两个临时转运点之间的延迟表示为D(m)１２,
主线的计划冗余时间表示为t(lm).若支线补给舰编队的延

迟时间超过计划冗余时间,支线补给舰编队的实际航行时间

将超过计划航行时间.若支线补给舰编队实际航行时间超过

计划航行时间的幅度大于主线补给舰编队,支线补给舰编队

的延迟将会导致主线补给舰编队必须在临时转运点等待,从

而产生同步延误.
同步延误产生的第二种原因是由于主线补给舰编队的延

迟造成的:

D (m)１２－t(lm)＞D (d)１２－t(l１),D (m)１２＞t(lm) (３８)

与支线补给舰编队的延迟类似,若主线补给舰实际航行

时间超过计划航行时间的幅度大于支线补给舰编队,主线补

给舰的延迟也会导致支线补给舰被迫在临时转运点等待.

５．４．２　同步延误影响

同步延误会导致主线补给舰编队与支线补给舰编队无法

按照规定时间汇合.进一步分析,主线或支线上一次循环过

程的同步延误有可能会造成下一个循环阶段其他路径的延

误,同步延误所带来的影响将会因此进一步放大.

１)主线上的同步延误影响延伸至下一阶段

T(m)＋max(t(m)d,t(lm)＋ ∑
p∈p(o)

t０＞tg (３９)

T(m)表示计划航行时间及装卸时间(不含预定冗余时

间),t(m)d表示主线补给舰编队因为天气影响而产生的延迟

时间,t(lm)表示主线上的预定冗余时间,t１表示主线补给舰在

临时转运点等待支线补给舰的时间,tg表示主线补给舰必须

完成物资投送的规定时间.若某次主线的延迟影响造成主线

补给舰实际航行时间超出规定时间,这种影响将会延伸至下

一阶段.

２)支线上的同步延误影响延伸至下一阶段

T(l１)＋max(t(l１)d,t(l１))＋tp(o１)＋T(l２)＋
max(t(l２)d,t(l２))＋tp(o２)＞tg (４０)

T(l１)表示补给舰编队位支线１的计划航行时间及装卸

时间(不含预定冗余时间),t(l１)d表示支线补给舰编队因天气

影响在路径１产生的延迟时间,t(l１)表示支线补给舰位支线

１的预定冗余时间,tp(o１)表示支线补给舰编队在临时转运点

１等待主线补给舰编队的时间.T(l２)表示支线补给舰编队

位支线２的计划航行时间(不含预定冗余时间),t(l２)d表示支

线补给舰编队因天气影响在路径２产生的延迟时间,t(l２)表
示支线补给舰编队位支线２的预定冗余时间,tp(o２)表示支线

补给舰编队在临时转运点２等待主线补给舰的时间.与主线

类似,若某次支线的延迟影响造成实际航行时间超过规定时

间,这种影响也会延伸至支线的下一阶段.
由此看来,必须找出解决同步延误的办法以保证物资保

障时效,不然其影响可能会随着时间推移逐步放大,造成无法

估量的军事损失.
可以通过充分利用预定冗余时间、在某个时间段加快航

行速度或者两种方法相结合的办法来缓解这种同步延误所带

来的影响.

６　仿真的主要过程

６．１　仿真的主要输入参数

根据路径生成的原理,补给舰编队航行路径仿真模拟的

主要输入参数有:１)路径的地理位置信息,得出观察点之间的

距离和方向.２)各个基准点的天气数据———有效波高 Hs;３)
补给舰规格,主要包括设计速度、计算航行速度所需的基础信

息;４)观察点与基准点之间的最大允许距离;５)出发时间、步
距等其他信息.

６．２　仿真的主要流程图

仿真的主要流程如图３所示.
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仿真模型首先从优化模型中获取初始解决方案,此时路

径并没有考虑现实天气等因素,模型将会在一个时间段依次

对每个解决方案中的所有路径进行仿真,判断是否产生同步

延误,对产生同步延误的方案添加惩罚因子;然后更新解决方

案特征属性,并将解决方案放在更多的时间段内仿真,从而判

断是否产生同步延误,当所有解决方案中的全部路径都在给

定全部时间段进行仿真后,输出最终仿真结果.

图３　仿真的主要流程图

Fig．３　Mainflowchartofsimulation

７　案例分析

７．１　数据处理

图１描述的是可能出现的一种优化结果.假定现有可供

主线选择的临时转运点有５个(O１,O２,O３,O４,O５),保障区域

５个(A,B,C,D,E),中继保障基地１个(O),并假定优化的方

案由１条主线和２条支线构成.首先输入地理位置坐标信

息,得到各临时转运点及保障区域之间的距离见表６(本文数

据均为模拟数据).

表６　各区域之间的距离

Table６　Distancebetweenregions
(海里)

O A B C D E O１ O２ O３ O４ O５

O ０ ８５ ８９ ９７ １０４ １２０ ８５ ８９ １３３ １０４ １０６
A ８５ ０ ２９ ６４ ６７ １１４ ６０ ８４ ５１ ６４ ７０
B ８９ ２９ ０ ８ １６ ８６ ８６ ９０ ４４ ２４ ３０
C ９７ ６４ ８ ０ ３４ ５９ ９０ ９５ ４３ ６６ ７２
D １０４ ６７ １６ ３４ ０ ６９ ２２ ７２ ３３ ５６ ５２
E １２０ １１４ ８６ ５９ ６９ ０ ４６ ３１ ６６ ４６ １３
O１ ８５ ６０ ８６ ９０ ２２ ４６ ０ ２６ ５２ ２２ ３６
O２ ８９ ８４ ９０ ９５ ７２ ３１ ２６ ０ ４５ ２６ ３０
O３ １３３ ５１ ４４ ４３ ３３ ６６ ５２ ４５ ０ ３１ ２８
O４ １０４ ６４ ２４ ６６ ５６ ４６ ２２ ２６ ３１ ０ １６
O５ １０６ ７０ ３０ ７２ ５２ １３ ３６ ３０ ２８ １６ ０

假定中继保障基地的物资数量能够随时满足各区域的物

资保障需求,各区域的物资需求如表７所列.表格中提取的物

资数量表示支线补给舰编队离开各区域时需提取的物资数量,
对保障区域而言,表示因维修、报废等原因,需要将各保障区域

的一部分物资后送至中继保障基地的数量.对中继保障基地

而言,提取的物资数量应该满足各保障区域的总物资需求.

表７　各区域物资需求表

Table７　Materialdemandofeachregion
(t)

区域 A B C D E 中继基地

需求 ２０００ ４００ １２００ ８００ １５００ ２９００
提取 １０００ ２００ ８００ ３００ ６００ ５９００

假定主线补给舰只有一种型号V,支线补给舰分为v１,

v２,v３共３种型号,发生同步延误时,假定允许补给舰在正常

设计功率基础上进行加速,每条路径的预定冗余时间为相应

计划航行时间的１０％,其他相关参数设置如表８所列,表中

关于费用开销的计量单位统一如１表列.

表８　其他参数表

Table８　Otherparameters

参数 含义

Q(V) 主线补给舰载重净载重吨３００００t
Q(v２) 支线补给舰２载重净载重吨２１００t
E(a) 在保障区域的装卸效率１５０(t/h)

C(s) 惩罚因子５００００h
B(V) 主线补给舰横梁宽度３７m
B(v１) 支线补给舰１横梁宽度１８m
B(v２) 支线补给舰２横梁宽度１９m
B(v３) 支线补给舰３横梁宽度２０m
P(V) 主线补给舰的牵引功率１２０００kW
P(v２) 支线补给舰２的牵引功率２０００kW
F(V) 主线补给舰设计功率下油耗１．６(t/h)
F(v２) 支线补给舰２设计功率下油耗０．６(t/h)
F１(V) 主线补给舰在加速时油耗增加０．７(t/h)

α 极小值０．０１
M(０) 转运点被支线补给舰同时访问的最大数为３
C(V) 主线补给舰定期维护费用１５００００/次

C(v２) 支线补给舰２定期维护费用６０００/次

C 所有区域物资装卸费用１０００/t
d１ 相邻更新航行速度点位的距离为５海里

tg 一个模拟周期设置为１００h
Q(v１) 支线补给舰１载重净载重吨１１００t

参数 含义

Q(v３) 支线补给舰３载重净载重吨３１００t
E(O) 补给舰在其他区域的装卸效率２００(t/h)

V 补给舰设计航行速度１５(节/时)

L(V) 主线补给舰长度２２０m
L(v１) 支线补给舰１长度１００m
L(v２) 支线补给舰２长度１０５m
L(v３) 支线补给舰３长度１１０m
P(v１) 支线补给舰１的牵引功率１６００kW
P(v３) 支线补给舰３的牵引功率２４００kW
F(v１) 支线补给舰１设计功率下油耗０．５(t/h)
F(v３) 支线补给舰３设计功率下油耗０．７(t/h)
F１(v１) 路径补给舰１在加速时油耗增加０．３(t/h)
F１(v２) 支线补给舰１在加速时油耗增加０．４(t/h)
F１(v３) 支线补给舰１在加速时油耗增加０．５(t/h)

β 比α略大的极小值０．０２
P１ 加速时功率允许提高２０％

C(v１) 支线补给舰１定期维护费用５０００次

C(v３) 支线补给舰３定期维护费用７０００/次

C(f) 燃料价格３６０００/t
d２ 气数据基准点的最大有效距离７海里

T 模拟总时间段为５０个模拟周期

７．２　确定性条件下的仿真优化结果

为分析天气不确定性对优化结果的影响程度,首先获取

确定性条件下的优化结果作为比较基准.确定条件下,不考

虑天气影响等不确定影响因素,从优化模型中得出结果,未触
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发仿真模型,在理想状态得到优化结果.触发仿真模型后,将
优化方案与理想状态的优化结果进行比较,越接近理想结果,

表明仿真的路径越优.

７．２．１　路径优化结果

在确定条件下,路径的优化结果如下.

主线访问路线:中继保障基地→临时转运点４→临时转

运点３→临时转运点５→中继保障基地;

支线１的访问路线:临时转运点４→保障区域A→临时

转运点５→保障区域E→临时转运点４;

支线２的访问路线:临时转运点３→保障区域B→保障区

域C→保障区域D→临时转运点３.

７．２．２　费用开销优化结果

确定条件下,最佳费用开销为８０１１５０个计量单位,模型

选择载重净载重吨为３１００t的支线补给舰.

７．２．３　到达各区域时间

经过仿真,确定性条件下,补给舰始终能够准时到达各个

区域.

７．３　不确定性条件下的仿真优化结果

７．３．１　路径优化结果

在不确定条件下,路径的优化结果如下.

主线访问路线:中继保障基地→临时转运点１→临时转

运点３→临时转运点２→中继保障基地;

支线１的访问路线:临时转运点１→保障区域A→临时

转运点２→保障区域E→临时转运点１;

支线２的访问路线:临时转运点３→保障区域B→保障区

域C→保障区域D→临时转运点３.

比较确定性与不确定性条件下的路径优化结果:确定性

条件下,主线选择临时转运点４和５.不确定条件下,主线倾

向选择临时转运点１和２.这是因为在不考虑天气因素的确

定性条件下,由于主线补给舰航行费用相对更高,主线补给舰

的航程距离短更有利于节约开销.而在考虑天气因素的不确

定性影响条件下,由于主线补给舰受天气因素造成的不确定

性影响更小,为减小惩罚因子,选择了更长的主线.

７．３．２　费用开销优化结果

在不确定条件下,可以采取添加冗余时间、加速(当延误

导致补给舰航行的冗余时间低于预定值时加速)等策略缓解

延误,相应的性能表现优劣程度如表９所列.

表９　不同策略的费用开销

Table９　Costofdifferentstrategies

策略 费用开销 选择补给舰

策略１ ８２５９８６ ２１００吨

策略 ８１７１７３ ３１００吨

策略３ ８３０７９３ ３１００吨

策略４ ８１２３６６ ３１００吨

在不确定条件下,策略１不采取任何措施缓解同步延误,

最优费用开销为８２５９８６,相较确定条件下提高了３．１％;策略

２为路径添加１０％的计划航行时间作为预定冗余时间,最优

费用开销为８１７１７３,相较确定条件下提高了２．０％;策略３在

策略２的基础上拓展,当路径实际冗余时间小于预定冗余时

间时(始终确保路径有１０％的冗余时间),提高２０％的航行速

度,最优费用开销为８３０７９３,相较确定条件下提高了３．７％;

策略４在路径实际冗余时间低于预定冗余时间的５０％时(始

终确保路径有５％的冗余时间),提高２０％的航行速度,最优

费用开销８１２３６６,相较确定性条件下费用开销提高了１．４％.

从费用开销来看,策略１表现较差,这是由于巨大的惩罚

因子造成的结果;策略３表现最差,这是由于补给舰在这种状

态下,如果发生延误,必须有相对较长的时间段处于加速状

态,从而确保每条路径有足够的冗余时间.策略４表现最好,

相对策略３而言,补给舰处于加速状态的时间段更短,因加速

产生的航行费用开销更低.

７．３．３　到达各区域的时间

评价策略优劣的另一个指标是到达相应区域的时间分布

情况.以主线为例,５０个模拟周期内,主线补给舰到达中继

保障基地或临时转运点的时间分布如图４所示.

图４　主线补给舰到达各区域的时间分布

Fig．４　Timedistributionofmainlinesupplyshipsarriving

ineacharea

图４中,箱形图上(下)边缘横线所对应位置是数据异常

范围的数据上(下)限,上下限之外的数据称为异常值,箱盒的

上(下)边界分别对应上(下)四分位数,箱盒中间横线对应中

位数.从整体到达各位置的时间分布来看,策略３的效果最

好.由于策略３在航行过程中一旦发现实际冗余时间不足

１０％时便开始加速,直至预定冗余时间达到计划值.经过分

析发现,仍有部分数据显示为异常值,一方面可能是因为

１０％的预定冗余时间无法满足某些极端天气条件下该航段的

航行要求,另一方面可能是由于异常值是一个相对概念,在策

略３的作用下,大部分模拟期到达时间大幅度提前,但极少时

期难以达到这种水平.

进一步,将５０个模拟周期分为前后两个阶段,且后一个

阶段(后２５个模拟周期)处于冬季时期,在不采取措施的情况

下,主线补给舰到达中继保障基地或临时转运点的时间分布

如图５所示.

图５　主线补给舰到达各区域的时间分布图

Fig．５　Timedistributionofmainlinesupplyshipsarriving

ineacharea

２３０６００１１３Ｇ８

ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．６A,June２０２４



忽略极少数异常值,前２５周的到达时间相对更为集中,

这是由于前２５周和后２５周处于不同的季节,天气和海况因

素对补给舰航行的影响程度也有所不同.

综上所述,策略的选择取决于对风险的接受程度,从保障

时效出发,策略３更为可靠,从费用开销角度来看,策略２是

最优选择.综合考虑保障时效与费用开销,策略４是最佳选

择,因为它在完成任务的同时避免了过大的冗余时间,降低了

一部分非必要的开销.这也可以看出,如果对风险的容忍度

越低,越需要付出更高的经济代价.

结束语　本文以基于分布式海战的物资补给为对象,研
究了不确定条件下实施中继保障策略进行物资转运的最优路

径,通过仿真模型模拟不同天气对不同规格补给舰航行速度

的影响来提高路径的抗干扰能力.实例证明,为计划航行时

间添加合适的冗余时间并采用加速恢复策略,能够减少同步

延误,降低综合开销.但文章对缺乏有效波高历史数据的海

域进行了模糊化处理,存在一定局限性,下一步将针对这部分

海域海况的合理预测进行研究.
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