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摘　要: 根据作战需求确定优化权衡目标, 以使用保障需求和技术可行性为约束条件, 以保障能力指标集合, 以备件

储备量的组合为决策变量, 建立多个单目标优化模型和多目标优化模型, 提出了基于物理规划的航空保障能力多目

标优化方法, 结合粒子群算法得到了满足设计者偏好的最佳航材备件方案. 设计了航空保障能力系数的满意等级,
构造了各优化目标的偏好函数和综合偏好函数, 使整个设计过程更加灵活地反映决策者偏好, 减轻大规模多目标设

计问题的计算负担, 使军用机群的保障能力更适合实际作战要求, 同时通过对比单目标优化的结果, 验证了算法的

有效性.
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Abstract: Together with the particle swarm optimization algorithm, a physical programming-based multi-objective
optimization model is developed to seek the optimal strategy for spare parts arrangement. The levels of satisfaction and
the preference functions as well as the aggregate objective function for the supportability are designed which can reflect
the preference of decision makers. With the proposed optimization method, the computational burden in large-scale multi-
objective design problems can be greatly reduced. Meanwhile, the results from the proposed method are compared with
that of single-objective optimization, demonstrating the effectiveness of the proposed model.
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保障能力是军用飞机保障性设计水平及其他面向

保障系统对需求的一种满足程度. 军用飞机机群保障

能力提升和优化是典型的多目标优化问题[1,2], 目前主

要方法为基于偏好的经典方法, 如线性加权和法[3]、主

要目标法[4]、目标规划法[5] 等, 以及智能优化方法包括

多目标遗传算法 (Multi-Objective Genetic Algorithms,

MOGA)[6]、多目标粒子群算法 (Multi-Objective Particle
Swarm Optimization, MOPSO)[7]、多目标模拟退火算

法 (Multi-Objective Simulated Annealing, MOSA)[8] 和
多目标蚁群优化算法 (Mufti-Objective Ant Colony
Algorithm, MOACA)[9] 等. 但由于涉及众多决策变量,
单一传统优化算法很难求解这类优化问题, 甚至会陷
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入局部最优. 本文以任务成功率、系统可用度和经费

需求为优化目标, 利用物理规划的方法[10–17], 设计目标

的综合偏好函数, 确定响应的设计目标值范围对应于

不同的满意程度区间, 从而减轻大规模、多目标设计

过程种的计算量负担, 形成整个过程更加灵活、自然

的框架, 最后, 针对物理规划总结出的目标函数, 使用

粒子群算法[8,10,11,18] 进行寻优, 与单目标优化方案进行

对比, 得到最佳的军用机群保障方案.

1   优化目标

在保障能力综合参数中, “任务成功率”既是在战

时衡量保障能力高低的关键参数, 也体现了作战规模

和作战任务的成败, 因此本文将“任务成功率”定义为

关键保障能力指标. 在训练场景下, 依据收集到实测数

据, 训练任务完成与使用可用度强相关, 系统可用度也

是关键保障能力指标. 总费用是保障能力供给中的重

要参数, 是决定航材补充量的关键, 本文也将其作为优

化目标之一. 基于以上分析, 保障能力关键参数确定为:
任务成功率: 军用飞机在一定的保障资源和保障

方案下, 在规定时间内完成作战任务的概率.
系统可用度 :  军用飞机能工作时间与能工作时

间、不能工作时间的和之比, 属于表征平时战备完好

能力的参数.
除了保障能力关键参数之外, 总费用也被考虑为

优化目标之一, 它包括军用机群在仿真过程中产生的一

系列费用. 包括维修费用、库存费用和飞机保养费用等.
军用机群保障能力优化是典型的多目标优化问题.

优化目标设为保障能力的 5 个系数: 任务 a 的成功率,
任务 b 的成功率, 任务 c 的成功率, 系统可用度和总费

用. 其计算模型如下.
任务 a、b、c 的成功率模型: Rx=Nx1/Nx2, 其中

Nx1为执行任务 x=a、b、c 成功的次数, Nx2为执行任

务 x=a、b、c 的总次数.
系统可用度模型:

A =

n∑
1

Tu

nT0
(1)

Tu

T0

其中,  : 飞机在观测时间内的可用时间, n: 飞机的数

量,  : 观测时间.
总费用模型:

W0 =W1+W2+W3 (2)

W3 = nkt (3)

W2 =

T0∑
1

i∑
1

ri1+

T0∑
1

i∑
1

ri2 (4)

W1 W2 W3

i t n k

ri1 i

ri2 i

其中,  : 维修费用,  : 库存费用,  : 飞机保养费用,
: 部件数量,  : 观测的年数,  : 飞机的数量,  : 每架飞机

每年的保养费用,  : 第 个在团修理厂每小时库存费

用,  : 第 个在军区仓库每小时库存费用.
在任务执行过程中, 当有飞机出现故障时, 该架飞

机则停止执行任务被送至维修机构进行维修. 而模型

将判断备用飞机中是否有处于可用状态的飞机, 如果

有则将备用飞机运送至任务平台执行任务, 送达的时

间为两小时. 维修完成的故障飞机将送至备用飞机场,

成为备用飞机. 每次开始执行任务是派送任务所需的

最多飞机数执行任务, 当在执行任务的过程中执行任

务的飞机数始终不小于任务所需的飞机数时, 则判定

该次任务成功, 反之, 则该次任务失败.
因此, 想要提高 3个任务的成功率, 就必须要增加

备用飞机数和备件数, 而这必然会导致总费用的增加,
同时也会影响系统可用度. 所以本文利用代理模型产

生的输出, 运用物理规划和粒子群算法, 使这 5个优化

目标都能得到较满意的结果.

2   优化流程

军用机群的部件失效过程和部件维修过程是本模

型的关键. 部件失效过程伪代码如图 1, 维修过程伪代

码如图 2.
 

Procedure 军用机群部件失效过程

Define

观测时间
oT 按每个部件的失效率分布产生第 i个飞机最早失效的第 j个部

件的失效时间的
ijψ

miniψ ←最小的
ijψ

While 
miniψ <

oT

Do 失效最早的第 i个飞机部件 j 的维修过程

对飞机 i产生新的
ijnewψ

iioldψ ← ijnewψ

重新找出失效最早的飞机
miniψ ←最小的

ijψ

End 
图 1    部件失效过程伪代码

 

本模型中输入变量的范围如表 1 所示. 为了进一

步检验本模型的正确性, 初步了解输入变量与输出变

量的联系, 选取了两组特殊值代入模型求解.
(1)所有决策变量取最小值. 在这种情况下输出变量

的结果如表 2 所示, 团修理厂、军区仓库决策备件数的
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变化情况和观测时间内的飞机状态变化如图 3 所示. 在
这情况下, 虽然这种情况下, 总费用很低, 但是任务 a 的

成功率、任务 b 的成功率和任务 c 的成功率的结果很

不令人满意. 因为没有备用飞机, 团修理厂和军区仓库的

积压库存量也很多, 造成了不必要的库存损失.
(2) 所有决策变量取最大值. 在这种情况下输出变

量的结果如表 3 所示, 团修理厂、军区仓库决策备件

数的变化情况和观测时间内的飞机状态变化如图 4
所示. 在这情况下, 任务 a 的成功率、任务 b 的成功率

和任务 c 的成功率很高, 但是总费用也很高. 实际情况

中可能并没有这样的资金支持来保障这样的备件方案.
而且因为备用飞机数的增加, 系统的可用度也受到了

影响. 团修理厂和军区仓库的库存量很高, 同样造成了

不必要的库存损失.
 

Procedure 军用机群部件维修过程

Define 团修理厂第 j个部件的存储量
j

G ，军区中心仓库第 j个部件部件存

储量
j
S ，相应部件的更换准备时间和费用

2T ，
2W ，相应部件的更换人工时间

3T ，

相应部件的维修准备时间
4T ，相应部件的维修时间

5T ，跟换时的折合部件单价
3W ，

相应部件的维修费用
4W ，总费用

oW ，维修时间T。

Read 失效飞机 i的失效部件的编号 j 失效时间
iψ

If 0jG >

1j jG G← −

0 0W W← + 1 2 3j j j
W W W+ +

i号飞机维修时间 1 2 3i j j j
T T T T← + +

Else if 0
j
g >

1
j j
g g← −

0 0W W← + 1 2 3j j j
W W W+ +

i号飞机维修时间 1 2 3i j j j
T T T T← + +

Else if

0 0 1 2 4W W W W W← + + +

1 2 3 4 5i j j j j j
T T T T T T← + + + +

End If

End If

End

For t=
i

ψ to
i iTψ +

标记第 i个飞机的不可用状态 0
i

state ←

End 
图 2    部件维修过程伪代码

 

表 1     变量的取值范围
 

决策变量 备件数 Min Max
X1 任务a的备用飞机数 0 5
X2 任务b的备用飞机数 0 5
X3 任务c的备用飞机数 0 5
X4 团修理厂武器悬挂物 35 90
X5 团修理厂座舱显示控制 80 160
X6 团修理厂发动机 90 240
X7 团修理厂的雷达 20 70
X8 团修理厂系统处理机 25 50
X9 军区仓库武器悬挂物 35 90
X10 军区仓库座舱显示控制 80 160
X11 军区仓库发动机 90 240
X12 军区仓库雷达 20 70
X13 军区仓库系统处理机 25 50

表 2     决策变量取最小值下的参数输出
 

军用机群保障能力 数值

任务a的成功率 38.02%
任务b的成功率 51.86%
任务c的成功率 42.91%
系统可用度 63.28%
总费用(万元) 426 009.65
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图 3    最少备件方案下备件数和飞机状态变化图

 

表 3     决策变量取最大值下的参数输出
 

军用机群保障能力 数值

任务a的成功率 79.11%
任务b的成功率 83.33%
任务c的成功率 76.46%
系统可用度 57.08%
总费用 989 903.41
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(a) 团修理厂的库存变化

(b) 军区仓库的库存变化

(c) 观测时间内可用飞机数量变化 
图 4    最多备件方案下备件数和飞机状态变化图

 

从上述两种情况中, 我们不难发现, 最多备件方案

和最少备件方案下都不能得到军用机群保障能力指标
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的最优解. 由于目标函数与决策变量之间复杂的关系,
仅凭借简单的优化算法我们很难使目标变量都能得到

比较满意的取值, 必须进行优化.
优化流程可描述如下: (1) 以保障能力指标的性质

和优化要求为基础, 将机群保障问题描述成一个能反

映规划者对规划目标偏好程度的函数, 即偏好函数, 设
计保障能力目标函数的偏好结构; (2)综合各个规划目

标的偏好函数, 得到物理规划优化目标函数; (3) 用粒

子群优化算法对优化目标函数, 计算满意的保障能力

指标系数. 算法流程如图 5所示.
 

军用机群保障能力代理模型

构建物理规划综合偏好优化函数

最佳航材备件组合

…

…

…

总费用
目标函数

任务 b 成功率
目标函数

任务 a 成功率
目标函数

总费用
偏好结构

总费用
偏好函数

任务 b 成功率
偏好函数

任务 b 成功率
偏好结构

任务 a 成功率
偏好结构

任务 a 成功率
偏好函数

PSO 算法优化

g=lg{
5
1 ∑
i=1

5
gi[gi(x)]}

 
图 5    指标体系优化流程

 

物理规划的综合偏好函数用粒子群优化算法的适

应度函数表征, 由于物理规划中函数值与满意度成反

比, 因此本次粒子群优化取最小值, 算法流程如图 6.
f1 f5目标偏好的区间边界值如表 4 所示, 其中 ~ 分

别表示不同任务的成功率、系统可用度和总费用 (单
位为万元). 故可得物理规划模型如式 (1)~式 (3)所示.

Min g = lg

 1
nsc

nsc∑
i=1

gi[gi(x)]

 (5)

s.t. g5 ≤ g55 (6)

gi ≥ gi5, i = 1,2,3,4 (7)

 

开始

计算更新的速度和更新位置

是否到最大迭代次数

输出最优解

结束

是

否

初始化, 设置粒子数、初始位置和初始速度

计算各粒子目标函数, 找出当前个体综合偏好函数
极小值和全局极小值

 
图 6    粒子群算法流程图

 

表 4     设计目标的偏好区间
 

目标函数 偏好类型
偏好区间边界

gi1 gi2 gi3 gi4 gi5

f1 2-S 85% 75% 70% 65% 55%
f2 2-S 80% 70% 65% 60% 55%
f3 2-S 75% 60% 50% 45% 40%
f4 2-S 65% 60% 50% 45% 40%
f5 1-S 600 000 650 000 680 000 700 000 720 000

3   计算分析

我们将粒子群的种群设为 100, 进化代数设为 200,
其适应度曲线符合偏好函数的基本类型 (如图 7), 得出

决策变量的值如表 5所示. 此时 J1=0.7953, J2=0.7323,
J3=0.5583, J4=0.5589, J5=663 695.9066.
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

−1.88
−1.86
−1.84
−1.82
−1.80
−1.78
−1.76
−1.74
−1.72
−1.70
−1.68

进化代数

适
应
度

 
图 7    适应度曲线

 

将求得的航材备件方案代入原军用机群仿真模型

中, 得到该方案下某部修理厂和仓库中决策备件数量
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变化情况和观测时间内的可用飞机数量变化情况, 如
图 8所示.
 

表 5     物理规划算法下决策变量的值
 

决策变量 最佳备件数

X*1 5
X*2 4
X*3 2
X*4 60
X*5 112
X*6 240
X*7 39
X*8 77
X*9 145
X*10 100

 
 
 

武器 座舱 发动机 雷达

(b) 军区仓库的库存变化

(a) 团修理厂的库存变化

0
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架
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图 8    备件数和可用飞机数量变化

 

将输出变量描述在其对应的偏好函数中 (图 9~
图 13), 图中的圆点表示最优值, 可以判断出其所在的

满意等级.
用 I-V 分别表示非常不满意、不满意、可接受、

满意、非常满意. 根据物理规划得到的军用机群保障

能力系数及其所对应满意等级如表 6 所示, 最佳航材

备件数方案如表 7所示.
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图 9    任务 a 成功率偏好函数
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图 10    任务 b 成功率偏好函数
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图 11    任务 c 成功率偏好函数
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图 12    可用度偏好函数
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图 13    总费用偏好函数
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表 6     军用机群保障能力系数及其所对应满意等级
 

保障能力 数值 满意等级

任务a的成功率 79.53% IV
任务b的成功率 73.23% IV
任务c的成功率 55.83% III
系统可用度 55.89% IV
总费用(万元) 663 695.906 6 III

 

表 7     最佳航材备件数方案
 

备件数 数量

任务a的备用飞机数 5
任务b的备用飞机数 4
任务c的备用飞机数 2
某修理厂武器悬挂物 60
某修理厂座舱显示控制 112

某修理厂发动机 240
某修理厂的雷达 39
某仓库武器悬挂物 77
某仓库座舱显示控制 145

某仓库发动机 100

4   性能比较

分别以任务 a 成功率、任务 b 成功率、任务 c 成

功率、系统可用度和总费用的单目标优化方法和本文

基于物理规划的规划方法分别进行比较, 5种单目标优

化方法下决策变量值如表 8所示. 目标变量的值如表 9
所示, 粒子群算法下的适应度曲线如图 14~图 18.
 

表 8     5种单目标算法下决策变量值
 

对象 X1
* X2

* X3
* X4

* X5
* X6

* X7
* X8

* X9
* X10

*

任务a 5 1 1 66 150 101 52 73 135 85
任务b 3 5 1 74 140 91 52 64 137 83
任务c 3 1 5 56 137 86 22 72 144 101
可用度 2 0 0 65 130 100 35 78 140 84
总费用 1 1 0 49 130 46 33 42 124 69

 

表 9     5种单目标算法下目标变量值 (%)
 

对象 f1∗ f2∗ f3∗ f4∗ f5∗

a 85.91 60.39 57.42 62.45 622 291.88
b 69.94 90.01 57.00 61.40 653 828.74
c 72.53 55.43 84.10 59.36 603 507.53

可用度 72.03 65.26 47.92 68.17 551 552.41
总费用 63.18 61.30 50.25 60.77 411 351.34

为便于对比, 在进行单目标优化时将单目标优化

和的约束条件设置为物理规划的不可行边界条件. 将
单目标优化得到的输出结果对应到相应的满意等级中,
如表 10所示.

可见, 单目标优化虽然可以使一至两个保障能力

系数达到非常满意的等级, 但是其他目标往往就落入

不满意甚至非常不满意的范围内, 很难全方面地把握

住偏好要求. 相比, 本文方法的优化结果均为满意或者

可接受, 可以基本符合偏好要求. 通过军用飞机保障能

力模型, 也验证了物理规划方法对本案例的有效性.
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图 14    成功率 a 单目标优化
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图 15    成功率 b 单目标优化
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图 16    成功率 c 单目标优化

5   结论与展望

本文基于物理规划算法, 确定了 5 个输出变量相

应的满意等级要求, 构造出各自的偏好函数和综合偏

好函数, 结合粒子群优化算法, 得到航材备件分布. 算
法从成功率最高、系统可用度最高等方面分别对比了

单目标优化法, 验证了算法对军用机群保障工程多目
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标优化设计的有效性, 同时也证明了物理规划方法可

以帮助构造更加灵活、自然的框架, 对设计者的偏好

实现较好权衡把握.
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图 17    可用度单目标优化
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图 18    总费用单目标优化

 

表 10     单目标优化对应的满意等级
 

优化对象 f1 f2 f3 f4 f5

任务a V I III IV IV
任务b II V III IV III
任务c III I V III IV
可用度 III III II V V
总费用 I II III IV V
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