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摘要
!

军用飞机战时的出动架次率是表征军机出动能力的重要参数'以保障设备的利用率和费用为主要约

束条件!以飞机的出动架次率为目标函数!建立蒙特卡洛排队过程仿真模型'利用蒙特卡罗仿真求解目标函

数值!应用遗传优化算法对满足约束条件的保障设备配置方案进行优化!使得飞机的出动架次率最高!最终

得出基于出动架次率的保障设备配备比(并对飞机的出动架次率进行敏感性分析!得到保障设备配备比对出

动架次率的影响曲线'
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战时军用飞机的出动架次率是衡量飞机连续出

动能力的重要指标$也是影响作战的重要因素'保

障设备的优化配置是提升保障效率(飞机出动强度

和部队战斗力的关键要素'保障设备过量配置会增

加保障系统的规模$使得保障系统部署困难$同时会

增加保障设备的采购费用及使用与维护费用$使航



空装备的部署机动性(经济性差&保障设备配置过少

则会导致装备的使用和维修保障需求不能得到及时

有效的满足$降低航空装备战时的出动架次率$进而

影响军用飞机的战斗力'因此$保障设备的优化配

置具有广泛的研究前景'

目前$国内在战时保障设备配置方面的研究较

少$主要集中在飞机出动架次率计算上'周晓光

等)

!

*建立了基于闭排队网络的舰载机出动架次模

型$并用改进的均值分析方法对模型进行求解$给出

了舰载机出动架次率与几种变量之间的关系曲线$

其仿真结果具有实际意义'杨甫勤等)

)

*应用排队理

论给出了飞机多机种!型"出动架次率曲线$分析架

次率与飞机数量之间的关系$并通过蒙特卡洛仿真

对构建的模型的计算结果进行了验证'夏国清等)

#

*

主要面向架次率这一指标$基于排队理论和边际分

析法建立了针对单一机种的机场资源配置模型'宿

勇)

D

*采用遗传算法和蒙特卡洛仿真相结合的方法$

建立了以保障费用为约束目标$使用可用度(仓库库

存容量等多约束条件下的保障资源配置优化模型'

国外学者主要是用仿真法研究维修保障模式对

多机种出动架次率的影响$

MB<&

)

@

*模拟了飞机出动

过程$重点研究了飞机维修保障对出动架次率的影

响$为飞机提供准确的出动能力保障$并且在提高飞

机出动架次率的同时$极大地减少了飞机全寿命周

期的费用和飞机后勤保障的规模'

;P==CO

)

,

*在建立

的飞机出动排队网络模型中$通过
3%T\?-%C=

节点

描述各种保障维修活动$运用平均值分析法求解飞

机出动架次率及各项保障活动的性能指标'

以上文献并没有明确给出维修保障过程中保障

设备的配备比$因此本文采用蒙特卡洛方法对战时

飞机维修保障流程进行过程仿真$分析影响飞机出

动架次率的主要因素$在保障设备的成本费用(保障

设备利用率等条件的约束之下$以军机的出动架次

率为目标函数$采用遗传优化算法)

>

*

$建立优化模

型$最终得到保障设备的最优配备比'

!

!

维修保障活动流程

@'@

!

维修保障活动流程描述

军机的基本保障流程包括%飞行前准备(再次出

动机务准备和飞行后准备'本文重点从再次出动机

务准备的角度出发$分析其基本的维修保障流程'

战时在一个机场飞机连续出动执行作战任务并返回

该机场进行维修保障的基本过程包括%起飞(执行任

务(返回机场降落(检测(维修(维护(加油(挂弹$完

成此过程后进行下一个批次的循环'其中$执行完

作战任务并返回机场后对飞机进行检测$如果飞机

出现战伤或故障立即对其进行维修$然后进入下一

保障节点&若飞机未出现损伤或故障$则对其进行相

应的维护后进入下一环节'

应用排队理论)

+

*

$把飞机看作是待接受服务的

顾客$各项维修保障活动看作是服务节点'此系统

便是包含
!

架飞机
"

个服务节点的排队网络$飞

机在此网络中完成一系列的维修保障活动和作战任

务要求'

@'A

!

维修保障活动流程模型

!X)X!

!

假设条件

将飞机进行维修保障活动的流程看作是顾客排

队的过程$其中影响飞机出动架次率的因素有很多$

在构建保障活动流程模型的过程中$忽略对出动架

次率影响较小的次要因素$保留主要因素$并对保障

活动流程模型做出如下的假设%

假设
@

!

飞机进入排队系统的过程是相互独立

的'在各个服务节点接受的服务时间服从对数正态

分布$飞机在一个节点完成服务后转入下一节点继

续接受服务'此服务时间包含飞机在各保障节点之

间的转移时间'

假设
A

!

此排队系统的排队规则是等待制$即

当飞机到达时$如果所有服务机构都被占用$则飞机

排队等候'服务的机制是先到先服务!

3538

"'

假设
B

!

各服务节点的排队空间无限大$不会

发生阻滞的现象$飞机可以无限制地进行排队'

假设
C

!

飞机在某一服务节点接受服务后以一

定的概率转移到其他的服务节点继续接受服务'

图
!

!

飞机排队等待过程示意图
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构建模型

飞机在执行完一次作战任务后返回机场降落$如

出现明显的故障或战场损伤$则以概率
#

!D

转移至维

修位进行维修&若未出现明显的故障或损伤$则以概

率
#

!)

转移至检测位'经仪器检测后$若机体内部出

现故障$则以概率
#

)D

转移至维修位进行维修&若机体

内部完好$则以概率
#

)#

转移至维护位进行维护'然

后对飞机依次进行加油(挂弹等保障活动$完成所有

保障活动后飞机起飞执行下一次作战任务$之后进入

下一轮的循环'飞机在各服务节点的转移过程用转

移矩阵
!a

)

#

$

%

*

"b!

表示$见图
)

'

!#

第
#

期
! !
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图
)

!

飞机保障流程
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蒙特卡罗仿真出动模型

蒙特卡罗方法)

"

*又称为概率模拟方法$是一种

通过随机变量的统计试验(随机模拟来求解工程技

术问题近似解的数值方法'它的基本思想是%根据

具体的问题建立仿真模型$根据仿真模型中各随机

变量的分布$在计算机上生成随机数$进行大量的仿

真试验$得到所求问题的大量仿真试验值$最后根据

仿真试验结果求统计特征值'对得到的仿真试验结

果进行分析$选取最优的设计方案'本文采用的蒙

特卡罗过程仿真流程见图
#

'

图
#

!

蒙特卡罗仿真模拟
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此排队出动过程是依据到达定理)

!*?!)

*提出来

的$由到达定理可以得到%

!

$

!

&

"

#

$

!

&

"

!

"

a

"

$

!

!

"

#

$

!

&c!

"

!c!
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"

排队系统中节点有
&

架飞机时各节点的服务速

度为%

!

$

!

&
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aAC=

&
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$

$

(
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'

! "
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"

飞机在节点
$

的滞留时间为%

)

$

!

!

"
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架飞机
)

次通过同一个服务节点的平均时间

定义为循环周期'飞机
)

次经过服务节点
!

的平均

时间为%

-

!

!

!

"

*

#

"

$

*

!

.

$

)

$

!

!

"

.

!

!

D

"

式中%

.

$

.

!

表示排队系统中转移至第
$

个节点与转移

至第
!

个节点的飞机数量比'

"a

)

.

!

$

.

)

$+$

.

/

*$

令
.

!

a!

$则
"a"!

'

排队系统中有
!

架飞机时$系统中各个节点的

吞吐量为%

"

$

!

!

"

a

!.

$

-

!

!

!

"

.

!

!

@

"

根据
2CRR&P

,

O

公式$系统中第
$

个节点排队的

平均队长
0

$

!

!

"和接受服务的队列长
0

1

$

$

!

!

"分

别为%

0

$

!

!

"

a)

$

!

!

"

"

$

!

!

" !

,

"

0

1

$

$

!

!

"

a'

$

"

$

!

!

" !

>

"

各个节点保障设备的利用率为%

2

$

!

!

"

a

'

$

"

$

!

!

"

(

$

!

+

"

由公式!

!

"得飞机在排队系统中的概率分布为%

#

$

!

&

"

!

"

a

"

$

!

!

"

#

$

!

&c!

"

!c!

"

!

$
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&

"
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&
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!
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,

!

"

*
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+
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#

$

!

&

,

!

" !

!*

"

在排队系统中$

#

$

!

*

"

*

"

a!

和
0

$

!

*

"

a*

为已

知条件$因此从
!a!

开始迭代运算$可以得到任意

架飞机在各个节点的概率分布'其中$

"

>

!

!

"为飞

行位的飞机吞吐量$即飞机的出动架次率'

飞机出动过程中保障设备的总费用为%

3

*

#

"

$

*

!

4

$

(

$

!

!!

"

排队系统中各参数指标符号及其含义见表
!

'

首先生成各保障节点服务时间的随机数$将各

节点的保障时间输入到仿真模型$循环迭代得到系

统中有
!

架飞机时的出动架次率和各保障节点设

备的利用率以及所需的购置费用'在完成规定的模

)#
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拟仿真次数后$求得大量仿真试验结果的统计特征

值$并将其输入到优化模型中进行最优化分析'

表
@

!

排队系统中各参数及其含义

D(<E@

!

D:4

$

(1('4%415(-7%:4&1'4(-&-

F

&-

3

040&-

F

5

>

5%4'

指标 含义

!

服务对象的数量

!

$

!

&

" 第
$

个节点有
&

架飞机时的服务速度

"

$

!

!

" 有
!

架飞机时$第
$

个节点的平均吞吐量

)

$

!

!

"

有
!

架飞机时$飞机在第
$

个节点的平均逗留

时间

-

$

!

!

" 有
!

架飞机时$飞机在第
$

个节点的循环周期

2

$

!

!

" 有
!

架飞机时$第
$

个节点保障设备的利用率

0

$

!

!

" 有
!

架飞机时$第
$

个节点的排队长度

0

1

$

$

!

!

" 有
!

架飞机时$第
$

个节点接受服务的队列长

#

$

!

&

"

!

"有
!

架飞机时$第
$

个节点飞机的概率分布

5

$

第
$

个节点的服务时间

(

$

第
$

个节点保障设备数量

4

$

第
$

个节点保障设备的单价

3

保障设备的总费用

)

!

保障设配优化配置建模

A'@

!

保障设备优化配置模型

通过蒙特卡罗排队过程仿真与遗传算法相结合

的方法可以得到保障设备的最优化配置'为尽可能

快速地保障军机完成预期的作战任务$以各保障节

点的保障设备数量为决策变量$保障设备的利用率

和费用为约束条件$战时飞机的出动架次率最大为

优化目标$建立如下的保障设备配置优化模型%

AB_

!"

>

!

(

$

"

O'R'

!

3

!

(

$

"

%

3

*

!

2

$

!

(

$

"

&

2

'

(

)

*

!

!)

"

式中%

"

>

!

(

$

"为各节点保障设备数为
$

时$飞机的出

动架次率&

3

!

(

$

"为各节点保障设备数为
(

$

时$保障

设备购置的总费用&

3

*

为保障设备总费用最高限制

值&

2

$

!

(

$

"为各节点保障设备数为
(

$

时$各节点保障

设备的利用率&

2

*

为保障设备利用率的最低限

制值'

A'A

!

遗传算法

遗传优化算法是一种迭代过程的搜索算

法)

!#?!@

*

%

#

参数编码&

$

初始种群的设定&

%

适应度

函数的设计&

&

遗传操作!选择(交叉和变异"设计&

'

控制参数!群体规模(遗传操作的概率和停止条

件"的设定'

本文完成了适应度函数的设计和遗传算子的选

取后$对优化算法进行求解$达到规定的遗传代数之

后$停止计算$以最后一代的最优方案为最终的输出

结果'其仿真优化的基本流程见图
D

'

图
D

!

仿真优化流程图

3C

H

'D

!

9KPS&%̀ UCB

H

TBA%SOCA<&BRC%=B=U%

Q

RCAC]BRC%=

!

#

!

保障设备配置案例分析

B'@

!

仿真条件设定

本文通过一个案例详细说明此种方法的使用'

假设某机场有
)D

架飞机$为尽快完成规定的作战任

务$要求此机场的飞机全部出动$并具有最大的出动

架次率'从经费的角度考虑$要求各保障节点保障

设备购置的总费用不超过
!)*

万元$同时为了保证

保障设备不能过分闲置$要求保障设备的利用率不

低于
@*d

'本文根据过去演练中的相关维修保障

数据$结合实际情况$得到飞机再次出动准备过程中

各节点保障时间的分布情况%

飞机起飞后对预定目标执行作战任务$执行作战

任务并返回机场的时间间隔
6

!

服从!

)7@

$

*7)

)

"的正

态分布$即
6

!

(

!

!

)7@

$

*7)

)

"&返回机场后对飞机进行

维修保障$检测时间
6

)

服从!

*7)

$

*7*!

)

"的对数正态

分布$即
6

)

(

8!

!

*7)

$

*7*!

)

"&维护时间
6

#

服从

!

*7)+

$

*7*)

)

"的对数正态分布$即
6

#

(

8!

!

*7)+

$

*7*)

)

"&维修时间
6

D

服从!

!7"

$

*7#

)

"的对数正态分

布$即
6

D

(

8!

!

!7"

$

*7#

)

"&加油的时间间隔
6

@

服从

!

*7@

$

*7*@

)

"的对数正态分布$即
6

@

(

8!

!

*7@

$

*7*@

)

"&挂弹时间
6

@

(

8!

!

*7@

$

*7*@

)

"服从!

!

$

*7#

)

"

的对数正态分布$即
6

,

(

8!

!

!

$

*7#

)

"'其单位均为

小时'保障活动完成后起飞执行下一次作战任务'

飞机在各保障节点之间转移的概率矩阵为%

!a

* *'# * *'> * * * *

* * *'*@ *'"@ * * * *

* * * * ! * * *

* * * * ! * * *

* * * * * ! * *

* * * * * * * !

*

+

,

-

! * * * * * * *

!

!#

"

B'A

!

仿真结果分析

通过蒙特卡罗仿真和遗传优化算法相结合的方

法$首先将仿真参数输入蒙特卡罗排队仿真模型$排

队系统中每个节点的服务时间各取
!*

个服从相应分

布的随机数$即仿真次数为
9a!*

,

'然后设定遗传
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算法最大迭代代数为
!**

$交叉概率为
*',

$变异概率

为
*'*)

$为比较优化结果的收敛速度$设定初始种群

规模分别为
@*

(

!**

和
!@*

'优化后得到%在满足保障

设备利用率和总费用要求的条件下$

)D

架飞机的平

均最大出动架次率(各节点保障设备的配备数量以及

各节点保障设备的配备比见表
)

和图
@

'

表
A

!

保障设备优化配置结果

D(<EA

!

D:41450)%+

$

%&'()())+,(%&+-+.50

$$

+1%4

3

0&

$

'4-%5

服务节点
保障设备

数量-个

保障设备

单价-万元

保障设备

利用率

保障设备

配备比

保障设备总

费用-万元

出动架次

率-!架次.

K

c!

"

检测
# )'* *'@*+# !e+

维护
) D'@ *',#@# !e!)

维修
@ ,'* *'@>+" !eD

加油
# @'@ *'@*#! !e+

挂弹
> >'@ *'@+>* !e#

!!D D'+#

图
@

!

飞机出动架次率随种群代数变化曲线

3C

H

'@

!

9KPF<TVPUPOFTC[C=

H

RKPTBRP%SO%TRCP%SBCTFTBSR

VBTC=

H

C̀RKRKP

Q

%

Q

<&BRC%=

H

P=PTBRC%=

!

!!

从表
)

和图
@

中可以得知$初始种群规模为

!**

时$优化过程的收敛速度最快'各节点保障设

备的利用率相对均衡$此种保障设备的配置方案是

合理的'

B'B

!

敏感性分析

由上述分析可得$保障设备的配备比对战时飞

机的出动架次率有较大的影响$因此分析在不同的

保障设备配备比的情况下飞机出动架次率的变化便

显得尤为重要'在满足约束条件的情况下$选取
@

组不同的各节点的保障设备配备比$得到飞机出动

架次率与数量的关系曲线$对保障设备的配备比做

敏感性分析$见表
#

和图
,

'

表
B

!

各保障节点的配备比

D(<EB

!

D:4())+,(%&+-

$

1+

$

+1%&+-5+.4G41

>

50

$$

+1%-+745

检测 维护 维修 加油 挂弹

配备比
! !e+ !e!) !eD !e+ !e#

配备比
) !e!) !e!) !eD !e!) !eD

配备比
# !e!) !e!) !e+ !e!) !eD

配备比
D !e!) !e)D !e!) !e!) !e+

配备比
@ !e)D !e)D !e+ !e)D !e+

图
,

!

敏感性分析曲线

3C

H

',

!

9KPF<TVP%SOP=OCRCVCR

W

B=B&

W

OCO

!

!!

由图
,

可得$在一定的保障设备配备比的情况

下$飞机的出动架次率先随飞机数量的增加而增加$

而后趋于稳定$表明飞机数量的增加已经不能显著

增加飞机的出动架次率$此时限制飞机出动架次率

的因素主要是保障设备的数量&在不同配备比的情

况下$相同数量飞机的出动架次率有显著的差异'

如图
,

所示$配备比
!

即为
)D

架飞机所对应的最优

配备比'

D

!

结语

本文采用蒙特卡罗仿真和遗传优化算法相结合

的方法$首先建立了出动架次仿真模型$输入参数后

运用遗传算法对保障设备的配备进行优化$最终得

到满足保障设备利用率和购置费用要求的保障设备

配备比'在仿真和优化的过程中发现运算时间较

长$遗传算法的参数和仿真次数的设置都对计算效

率有较大的影响$对于如何提升仿真优化效率以及

全面提升保障设备的利用率有待做进一步的研究'
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