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[bookmark: _Toc241253618]转场保障活动验证与评估系统功能分析
转场保障活动验证与评估系统支持场景搭建、方案编制、仿真评估、资源管理等功能。任务与场景管理支持任务新建、编辑、保存和加载，配置地形、战机、运输机、武器、保障设备、人员、环境等要素，并设定工位容量与移动路径；方案编辑从人员库、设备库、标准动作库选择资源，设置人数、数量、动作及时序，并进行输入、资源约束和逻辑校验；仿真推演按时间推进，模拟人员移动、等待、工位占用、设备使用和活动启停；评估模块计算利用率、等待时间、冲突次数、可行性和鲁棒性，输出甘特图；模型管理统一维护并复用各类资源。转场保障活动验证与评估系统将传统经验驱动的保障模式转变为可预演、可量化、可迭代的数字化决策模式，提前发现资源冲突等不可预知问题，提升转场保障的方案制订效率与执行可靠性。
[bookmark: _Toc241253619]转场保障活动验证与评估系统模块组成
[bookmark: _Toc241253620]任务与场景管理模块
任务与场景管理模块主要包括新建任务和任务编辑等功能。新建任务时可输入任务名称和任务介绍、设置任务代表图标，并从基础地形下拉框中选择“路基转场”等地形类型，单击创建后完成地形场景和新任务的创建并自动关闭对话框，单击取消则放弃当前操作，新建任务后进入基础地形加载界面并在左下角显示任务名称和任务描述。同时系统还支持任务保存、任务加载、任务列表管理、任务信息修改，为后续保障要素建模、方案编辑、仿真运行和结果评估提供基本任务条件。
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图 1 新建任务界面示意图
在任务编辑界面中可以向场景添加战机模块、运输机模块、武器模块、保障设备、保障人员、环境模块等各类要素，并能够对已添加模块进行参数设置，同时在空间模块中为不同保障活动设定工位、为不同工位之间的人员移动设定路径点。工位应具有一定的人数容量，当保障人员需要前往工位时若工位未被完全占用则可以前往，否则需要等待，形成人员、设备、工位、路径和环境之间的空间约束关系，为保障活动方案编辑和仿真推演提供场景主要元素组成。
[bookmark: _Toc241253621]保障活动方案编辑模块
保障活动方案编辑模块针对要评估验证的目标对象编辑转场保障活动方案，可对已加入方案的活动设置所需保障人员工种、各工种对应人数、所需设备种类、所需设备数量以及活动使用的基本动作，其中人员工种从人员库选择、设备种类从设备库选择、基本动作从标准动作库选择，初始条件必须设定且各数值不可为0，保障活动的紧前紧后时序关系不可更改，保障人员各工种人数和移动速率、保障设备各类别设备数量和移动速率可自定义编辑，而保障人员的所有工种和保障设备的所有类别仅可选择、不可添加，系统还应具备输入校验、资源约束检查和活动逻辑校验能力，最终形成可执行的保障方案。
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图 2 保障活动流程示意图
[bookmark: _Toc241253622]仿真推演模块
仿真推演模块根据编辑好的使用保障活动方案进行仿真运行推演，运行仿真时由保障活动模块触发相应人员执行保障活动，保障人员依据空间模块的规则进行前往保障地点、移动、等待等位移行为，当工位未被完全占用时人员可以前往，当工位已满时人员需要等待，仿真引擎应按时间推进并动态反映保障活动、保障人员、保障设备、工位和空间路径之间的交互过程，完整记录人员移动、设备使用、工位占用、活动开始与结束等状态变化，仿真运行结束后输出仿真结果。用户可选择是否保存本次仿真的视频，视频形式为运行仿真时的画面，并可在运行仿真功能中查看回放，回放过程应支持多视角切换、过程回放、节点定位和问题复现，便于用户观察保障人员移动、等待、设备使用和活动衔接情况。
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图 3 第一人称角度仿真示意图
[bookmark: _Toc241253623]指标分析与评估模块
指标分析与评估模块应在仿真运行完成后自动保存仿真甘特图，并可以计算各个保障方案中的人员利用率、设备利用率、工位占用率、等待时间、冲突次数、方案可行性和鲁棒性等评估指标，为保障方案的优化与迭代提供依据。
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图 4 基于效能评估的保障方案迭代优化示意图
[bookmark: _Toc241253624]模型管理模块
模型管理模块统一管理人员库、设备库和标准动作库，为保障活动参数设定提供选择来源，同时管理任务数据、保障方案数据，并管理基础地形和场景资源，为任务场景构建提供资源支撑。支持资源调用、保存、更新和复用，不同任务之间可以共享基础资源，为任务与场景管理、保障要素建模、方案编辑、仿真推演、评估分析和回放复盘提供基础数据支撑。
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图 5 机库与飞机模型示意图
[bookmark: _Toc241253625]转场保障活动验证与评估应用模式
在系统主界面选择新建任务，或者任务编辑。新建任务功能允许的具体操作有：
（1） 在任务名称和任务介绍的文本框里输入相应的文字便可完成任务介绍的设置。
（2） 在基础地形的下拉框里，选择“路基转场”。
（3） 图片按钮为该任务的代表图标，将会在任务加载时作为背景显示。
（4） 在设置完任务名称、任务介绍和基础地形后，单击创建按钮，便可完成地形场景和新任务的创建，同时新建任务的对话框将自动关闭。
（5） 单击取消按
[image: ]
图 6 新建任务界面示意图
新建任务后，将变成基础地形加载界面，并在界面的左下角显示任务名称和任务描述。加载完成后，重新进入任务编辑界面。
在任务编辑界面中添加各类模块到场景中，如战机模块，运输机模块，武器模块，保障设备，保障人员，环境模块等，并设置模块参数。
针对要评估验证的目标对象，进行转场保障活动方案编辑。转场保障活动的仿真验证是通过模块之间的交互行为来实现方案仿真的推演。例如，在空间模块中，为不同的保障活动设定工位，为不同的工位之间的人员移动设定路径点。工位具有一定的人数容量，当保障人员需要前往工位时，若工位未被完全占用，则可以前往，否则需要进行等待。运行仿真推演时，由保障活动模块触发相应人员进行保障活动，保障人员依据空间模块的规则进行移动（前往保障地点）、等待等位移行为。
1. 初始条件设定
初始条件必须设定，且各数值不可为0。
表 1 保障方案初始条件设定
	基本参数类别
	基本参数具体内容
	设定方式

	保障活动
	紧前紧后时序关系
	不可更改

	保障人员
	各工种人数
	自定义编辑

	
	移动速率
	自定义编辑

	保障设备
	各类别设备数量
	自定义编辑

	
	移动速率
	自定义编辑


2. 保障活动参数设定
可对已加入保障方案的活动编辑其参数。可编辑的保障活动参数如下：
表 2 保障活动参数设定
	保障活动参数
	设定方式

	理想耗时
	自定义编辑

	每个活动所需保障人员工种
	从人员库选择

	每个活动所需工种对应人数
	自定义编辑

	每个活动所需设备种类
	从设备库选择

	每个活动所需设备数量
	自定义编辑

	每个活动使用的基本动作
	从标准动作库选择


说明：对于保障人员的所有工种和保障设备的所有类别仅可选择，不可添加。
3. 保障活动仿真运行
根据编辑的单机使用保障活动方案进行仿真运行推演，仿真运行结束输出仿真结果。
（1）输出仿真甘特图
运行仿真完成后，系统自动保存仿真甘特图。相比于输入的仿真甘特图，体现了完成保障作业的总时间、不同保障人员的工作时间及活动、保障人员和设备的转移时间。
[image: ]
图 7  保障活动作业甘特图
[image: ]
图 8 保障人员作业甘特图
（2） 保存回放
运行仿真完成后，可选择是否保存本次仿真的视频，视频形式为运行仿真时的画面，可在运行仿真功能中查看回放。
[bookmark: _Toc241253626]保障人员调度优化方法设计
在方案中进行保障人员配置完成后，进行人员调度优化研究，实现保障人员调度优化算法以制定调度方案。考虑到保障作业周期短，保障人员持续作业时间长，人员疲劳对保障人员作业效率影响较大，以保障人员疲劳度均衡、最小化保障总耗时和最小化保障作业参与人数为优化目标制定保障人员调度方案。
1. 优化方法选择
考虑到保障人员调度优化问题解空间较大，为避免算法搜索过程中陷入局部最优，采用细菌觅食优化算法进行求解。细菌觅食优化算法是2002年由美国教授PassinoKM提出的一种模拟人类大肠杆菌觅食行为的群体智能优化算法，适用于求解单目标连续解空间问题。而保障人员调度优化问题是一个离散问题，并以最小化保障总耗时与最大化保障人员负荷均衡度作为优化目标，标准细菌觅食算法无法直接应用，需要对其进行一定改进，使之适用于处理多目标离散问题。算法流程如下图所示。
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图 9 算法流程
算法整体流程如下:
步骤一：流程开始；
步骤二：设置相关参数，包括细菌种群规模Psize，精英库规模PEsize，锦标赛选择概率Pts，细菌游动的最大步数Ns，细菌个体交叉概率Pc和变异概率Pm，细菌个体迁徙概率Ped，趋向性操作的执行次数Nc，复制性操作的执行次数Nre，迁徙操作的执行次数Ned。设l=0，j=0，k=0；
步骤三：初始化细菌种群，计算每个个体的适应度值并按个体优劣排序，取排名前PEsize的细菌个体填充精英库；
步骤四：若k<Nc，转步骤五执行，否则转步骤六执行；
步骤五：细菌种群执行趋向性操作，k=k+1，转步骤四执行；
步骤六：若j<Nre，转步骤七执行，否则转步骤八执行；
步骤七：细菌种群执行复制操作，j=j+1，k=0，转步骤四执行；
步骤八：若1<Ned，转步骤九执行，否则转步骤十执行；
步骤九：细菌种群执行迁徙操作，l=l+1，k=0，j=0，转步骤四执行;
步骤十：流程结束。
2. 适应度函数设计
作业人员在长时间劳作中会产生生理疲劳和心理疲劳，通常伴随工作能力下降、失误率增加等现象，人员疲劳可以由人员疲劳度表示。相关研究认为工作人员作业疲劳度随着工作时间或休息时间呈指数上升或下降，同时工作人员疲劳会在任务“理论”处理时间基础上造成额外任务时间，延长任务处理时间，该额外时间与人员疲劳度满足对数函数关系。因此，将人员疲劳度变化规律和理论任务处理时间的修正公式表达如下：
[image: ]
第一个式子表示初始疲劳为零的工作人员在连续工作任意时间t后的疲劳度，其中γ是人员疲劳积累参数；第二个式子表示工作人员在tb时刻停止工作并休息τ时间后的疲劳度，其中μ是人员疲劳恢复参数，Fa(tb)是工作人员在tb时刻的疲劳度；第三和第四个式子表示工作人员在休息τ时间后，再次工作t后的疲劳度；第五个式子表示工作人员以t时刻疲劳度持续工作时，对理论任务时间T的修正为TX(t)，其中δ是疲劳对任务处理时间的影响程度，称为理论任务时间修正系数，当δ=0时，人员疲劳对任务时间无影响。人员疲劳变化规律如下图所示。
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图 10 人员疲劳变化规律
（1） 保障总耗时
[image: ]
第一个式子表示第i个细菌个体对应的第m保障小组保障总耗时的去量纲化处理为f1m (i)，其中ETim是第i个细菌个体对应的第m保障小组保障总耗时；ETBm是第m保障小组的保障总耗时期望值，第二个式子计算，式中Bl是放大系数，可由决策者根据实际需求决定；ETLm是第m保障小组的理想保障总耗时，由第三个式子计算，式中ETLm_x表示第m保障小组中第x号保障装备的理想保障耗时。
（2） 保障人员累计疲劳度标准差
[image: ]
第一个式子表示第i个细菌个体对应的第n组保障人员的累计疲劳度标准差的去量纲化处理为f2n(i)，其中SD_Fain是第i个细菌个体对应的第n组保障人员的累计疲劳度标准差；SD_FaL是保障人员累计疲劳度标准差理想值，这里取值为0；SD_FaB是保障人员累计疲劳度标准差期望值的放大调整，第二个式子计算，式中B3是放大系数，可由决策者根据实际需求决定，SD_FaQ。是保障人员累计疲劳度标准差期望值，假设我们期望保障人员累计疲劳度和保障人员累计疲劳度平均值的差值服从[c,d]上的均匀分布，则
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（3） 参与保障作业的保障人员数量
[image: ]
第一个式子表示第i个细菌个体对应的第n保障组中参与保障作业的保障人员数量的去量纲化处理为f3n(i)，其中PNiN表示第i个细菌个体对应的第n保障组中参与保障作业的保障人员数量；PNBN是保障作业参与人数上限值，以式第二个式子计算；PNLN是保障作业参与人数下限值，以第三个式子计算。第二个和第三个式子中cjm表示第m保障小组中j型保障装备的数量，j∈(0,1,2)，分别对应A、B和C型保障装备目标，当然可以根据需求自己设置数量。最后将三个优化目标加权计算得出最终目标。
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