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摘要摘要 针对舰船海上执行任务期间随舰特装器材的保障问题，研究了特装器材的多目标优化配置方法。结合舰船特装器材

保障的实际特点，以器材的体积、质量、费用为约束条件，以保障概率和利用率为优化目标，建立多目标多约束特装器材优化

配置模型，并改进多目标粒子群算法，保证全局范围粒子多样性，避免算法过快收敛，以求得全局最优解。通过实例对比改进

粒子群算法与标准算法的计算结果，分析不同指标权重比组合下的最优配置方案、不同约束条件下的多目标变化趋势，证明

了改进粒子群算法的稳定性和多目标优化模型的实用性。
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Multi-objective optimization configuration for special equipment
materials on warship

AbstractAbstract This paper studies the multi-objective optimization configuration of special equipment materials on warships during the
mission at sea. Considering the configuration characteristics of special equipment materials on warships, we establish a multi-
objective and multi-constraint model with the fill rate and utilization rate as the optimization target, and volume, mass, and cost as
the constraints. The multi-objective Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is designed and improved, guaranteeing diversity of
particles at the global scope and avoiding excessively fast convergence, to obtain globally optimal solution. We further compare the
calculation results between the improved algorithm and standard algorithm, analyzing the optimal configuration under different weight
ratio and tendencies under different constraints. The results demonstrate the stability of the improved algorithm and practicability of
the multi-objective model.
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舰船特装器材是指维修保障舰载系统装备及其主要设

备所需的元器件、零件、部件、原材料或消耗材料等的统称。

目前，特装器材的保障正由“粗放型”、“单一型”保障向“靠

前”、“精确化”保障转变，为确保舰船装备出航训练或执行任

务顺利开展，要在舰船上配备因舰载系统、设备故障而需替

换的特装器材。因此，合理的特装器材配置是抢修是否顺

利，任务是否按计划执行的重要保证。

针对舰船装备的保障特点，舰船上特装器材的储备空

间、舰船载荷、排水量等与后方仓库相比均有较大限制，因此

研究随舰特装器材配置时，应考虑这些因素，并将其作为约

束条件。保障指标是评估特装器材配置效果的重要依据，不

同的保障指标从不同的角度反映了特装器材保障的效果。
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王乃超等[1]以装备的平均等待备件时间作为目标函数，以备

件的体积、质量为约束条件，建立并求解了多约束优化模型；

阮旻智等[2]在王乃超的基础上增加了费用约束条件，并以装

备可用度为优化目标，利用拉格朗日松弛方法优化了舰船装

备携行备件保障方案；刘勇等[3]以设备可靠度为目标函数，建

立并求解了多约束优化模型；张志华等[4]、费广玉等[5]研究了

以单项备件满足率为优化目标的随舰备件配置方法。Zhang
等[6]利用离散时间仿真方法将备件保障概率、备件利用率作

为优化目标研究了备件配置方案，分析了目标与执行任务次

数的统计关系，但没有考虑备件质量及费用约束问题。

针对多目标优化的研究，绝大多数文献更侧重于对优化

算法的研究，特别是启发式算法。Reyes等[7]、Kumar等[8]在标

准粒子群算法的基础上，从动态适应、容易陷入局部极值、收

敛速度等方面对其改进，提高了算法解决多目标优化的能

力；叶洪涛等[9]、郭俊等[10]利用差分进化算法对多目标模型进

行求解，具有更优越的近似解分布及性能。以上研究虽然提

高了优化算法的效率，但未给出实际应用案例，仅通过选择

一些测试函数对算法进行验证，实际应用价值有待检验。

本研究以舰船特装器材随舰配置问题为背景，构建特装

器材随舰配置多目标多约束优化模型，并对经典粒子群算法

进行改进，求解不同目标权重比条件下的最优配置方案。

1 多目标优化模型构建
1.1 问题分析与基本假设

舰船装备在出航训练或执行任务期间，若舰载系统、设

备等出现故障时，舰上维修保障人员立即对故障部分进行换

件维修，一般不对故障件进行维修。因此，随舰特装器材均

可视为不可修件。若舰上器材仓库存有故障设备的替换件，

则进行换件维修；若该设备无库存，则需等待舰船训练或执

行任务完毕后回港维修。因此，舰上携带的特装器材均为容

易更换的、影响任务成功的器材。

评估特装器材配置效能的指标有装备可用度、备件保障

概率、平均备件等待时间等。由于舰上仓库的特殊性，一般

器材的补充需等到任务结束之后，导致平均备件等待时间约

等于任务时间。而可用度作为优化目标的不足，文献[4]已做

出说明。备件保障概率从定义出发，将该指标定得越高，舰

船携带的特装器材就越多，通常多于备件需求，一定程度上

造成资源浪费，也影响其他器材的储备量。因此，针对该问

题，本文将备件保障概率作为优化目标的同时，也将备件利

用率作为优化目标，以提高特装器材的供应保障效能。

为简化和说明问题，以电子类特装器材为研究对象，并

做出如下假设：

1）舰船特装器材均为现场更换单元（liner replaceable
unit，LRU），LRU的故障率为 λi ，且服从泊松分布，i 为舰上

特装器材编号（i = 1, 2, ⋯, I）。
2）第 i项特装器材的保障概率为 Pi ，利用率为 Ri ；整个

舰船系统特装器材的保障概率为 Ps ，利用率为 Rs 。

3）第 i 项特装器材的体积为 Vi ，质量为 mi ，单位配置费

用为 Ci 。

4）舰上的维修活动均为故障维修，不考虑预防性维修。

5）第 i项特装器材的舰上库存量为 Si 。

6）配置方案总约束条件分别为 Vs 、ms 、Cs 。

1.2 目标函数

特装器材保障概率反映的是，在给定任务时间内特装器

材能够满足任务时间需求的能力，其值与特装器材的库存量

及其故障率紧密相关。由于特装器材寿命服从指数分布，因

此第 i项特装器材的保障概率 Pi 的计算公式为

Pi =∑
l = 0

Si ( )Niλiti
l

l ! exp( )-Niλiti （1）
式中，Ni 为第 i项特装器材的机用数；ti 为第 i项特装器材的

供应周期。

通常情况下，计算特装器材系统保障概率是将各项器材

作为串联系统考虑，由于舰船特装器材种类可达上万项，若

按串联系统处理，即使各项特装器材的保障概率均达到要

求，系统保障概率计算结果仍然较低，这与实际不符。因此，

可从保障概率的定义出发，得到舰船装备的特装器材系统保

障概率统计量[11]为

P̂s =
∑
i = 1

I

S ′

i

∑
i = 1

I

ni

（2）

式中，S′i 为第 i 项特装器材的实际消耗数；ni 为第 i 项特装

器材在保障周期内因故障而维修换件的次数。

由式（2）及更新过程理论，特装器材系统保障概率为

Ps =∑
i = 1

I λi

∑
i = 1

I

λi

Pi （3）
特装器材利用率是指在规定的保障周期内，实际使用的

器材数与实际库存数之比。因此，特装器材利用率为

Ri = S ′

i

Si

（4）
由于定义得到的利用率模型（4）需由大量的统计数据得

出，在实际应用时存在难度，故在此基础上通过引入期望短

缺数，利用条件概率构建利用率模型。

将式（4）变形为

Ri = 1 - ||Si - S ′

i

Si

（5）
考虑特装器材随舰保障过程中可能出现器材供应充足

和供应短缺两种情况，即

ì
í
î

ï

ï

Si - S ′

i
> 0,                     Si > S ′

i
 

Si - S ′

i
≤0,                    Si ≤ S ′

i
   （6）

当 Si < S ′

i
时，说明器材短缺，此时可利用系统达到稳态
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时，Si - S ′

i
的稳态值为第 i项特装器材期望短缺数 EBOi 。其

表达式为

EBOi = ∑
x = Si + 1

∞
( )x - Si Pi( )x    =∑

x = Si

∞
( )x - Si

( )Niλiti
x

x ! exp( )-Niλiti

（7）
于是，得到单项器材在供应短缺时的利用率为

R1
i = 1 - EBOi

Si

（8）
此时，系统利用率 R1

s 为

R1
s =∑

i = 1

I λi

∑
i = 1

I

λi

R1
i （9）

当 Si > S ′

i
时，表示器材供应充足。此时的器材利用率可

根据待收器材数量求得，即

R2
i = 1 - E[ ]Xi

Si

= 1 - λiti
Si

（10）
由式（9），同理得到特装器材的系统利用率 R2

s 。

由条件概率得到特装器材的系统利用率 Rs 的模型，即

Rs = ( )1 -Ps ∙R1
s +PsR

2
s （12）

1.3 约束条件

考虑舰船仓库的携带能力、空间、经费限制，可将这些约

束问题进行定量化处理，在空间、质量、费用约束下通过确定

特装器材种类的合理搭配，使系统备件的保障概率和利用率

达到最优。

舰上仓库配置的特装器材所占用空间必须不超过舰上

仓库的总空间 Vs ，即

∑
i = 1

I

SiVi ≤ Vs （13）
舰上仓库配置特装器材的总质量必须不大于舰上规定

的仓库质量指标 ms ，即

∑
i = 1

I

Simi ≤ms （14）
舰上仓库配置特装器材的总配置费用必须不超过事先

给定的保障经费指标 Cs ，即

∑
i = 1

I

SiCi ≤Cs （15）
1.4 优化模型建立

考虑到存储空间、载荷、费用的限制，并以此作为模型的

约束条件，以特装器材系统保障概率和利用率为优化目标，

建立随舰特装器材优化配置模型

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max     ( )Ps, Rs

st        ∑
i = 1

I

SiVi ≤ Vs

                 ∑
i = 1

I

Simi ≤ms

              ∑
i = 1

I

SiCi ≤Cs

Si ∈N+

（16）

2 模型求解算法
2.1 粒子群多目标优化算法

特装器材种类繁多，上述模型属于大规模、多变量、非线

性的NP难题，采用智能算法可提高求解效率。常见的多目

标优化算法包括多目标遗传算法、多目标粒子群算法、多目

标差分进化算法、多目标免疫算法等[12,13]。在这些算法中，多

目标粒子群算法因其求解速度快而得到广泛应用，由于随舰

特装器材的优化配置涉及到成千上万种器材，运算量较大，

算法收敛速度快则确保优化配置的时效性。但由于粒子群

算法容易陷入局部最优，因此，通过对标准多目标粒子群算

法速度、种群动态性等方面进行改进，保证全局范围内粒子

的多样性，提高搜索全局最优解的能力，避免算法过快收敛。

2.2 算法改进与模型求解

由于篇幅有限，多目标标准粒子群算法的原理和求解步

骤[13,14]不再赘述，在标准算法基础上进行改进。

1）构造适应度函数。多目标粒子群优化形式为令目标

函数最小化，通过优化得到保障概率和利用率同时最大的方

案，是一个理想解，往往不存在。实际应用中可通过目标加

权法实现配置方案优劣排序，因此将多目标函数变形为

minF =1 max     ( )ρ1Ps + ρ2Rs （17）
式中，ρ1 、ρ2 分别为特装器材保障概率和利用率的权重。

2）种群更新的改进。标准算法中，种群粒子更新受到速

度的影响，速度由粒子个体、群体位置、惯性权重决定。为使

粒子活动实现动态调整，在优化初期，将 ω赋予较大值，提高

粒子活动范围，增加全局搜索能力；当进入优化后期，粒子在

全局最优解附近搜索时，需要减小 ω 值，提高粒子在最优解

附近的局部搜索能力。因此，对粒子速度公式中的惯性权重

作如下改进：

ω =ωs - ( )ωs -ωe

Ik
Imax

（18）
式中，ωs 为初始化惯性因子；ωe 为后期调整后的惯性因子；

Ik 为当前迭代次数；Imax 为最大迭代次数。

3）动态粒子群生成。通过对决策空间内的种群量进行

动态调整，使得种群数量不至于过多或过少而影响粒子运动

的稳定性，进而影响算法收敛速度。设定粒子群之间距离的

最大值 dmax ，在标准粒子群生成的基础上，将距离大于 dmax 的

群体之间插入一个新的种群，且种群内粒子的位置由下式决

定，即

Xmn
new = flooræ

è
çç

ö

ø
÷÷

Xmn
a +Xmn

b2 + c1( )-1 round( )0.5 + c2 ||Xmn
a -Xmn

b

2 （19）
式中，Xmn

new 为新生成种群第 m 个粒子的 n 维分量；Xmn
a 、Xmn

b

为相邻距离大于 dmax 的两个种群第 m 个粒子的 n 维分量；

c1 、c2 为速度更新参数；round( ) 为四舍五入取整函数，

floor( )为向下取整函数。

4）粒子越界修正。若定义域内种群内粒子越界，则通过

引入调整因子，并将其代入粒子更新公式，与下一时刻的速
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度值相乘，以改变粒子运动方向，保证决策空间内粒子的多

样性。调整因子取值由下式确定，即

ρ = 2
γ2 + 2 （20）

式中，ρ 为调整因子；γ 为调整次数。 γ 的取值可根据修正

后下一时刻的粒子的位置而定，当 γ ∈ [ ]0,2 时，若下一时刻粒

子仍越界，则调整使得 γ≥3，因为粒子下一时刻的运动方向

即为相反方向。

结合以上改进措施，利用基于改进的多目标粒子群算法

通过Matlab软件[15]对模型（16）进行优化求解，算法求解流程

如图1所示。

3 案例分析
以某舰船装备中某设备为例，其中该设备的特装器材清

单包含100多种器材，由于文章篇幅限制及保密要求，文中不

能列出所有的器材参数和名称，但对该类问题的分析方法是

相同的。以12种关重特装器材的配置方案为例，在表1相关

数据的基础上，研究随舰特装器材配置优化方案。

由多目标粒子群算法程序对式（16）进行求解，算法参数

设置为：种群规模为 100，迭代次数为 200，初始惯性权重

ω = 0.6 ，速度更新参数 c1 、c2 分别设为1.3和1.5，通过将两指

标设置为不同的比例，每种比例条件仿真50次，得到11组比

例的改进粒子群算法（IPA）与标准粒子群算法（PA）的适应度

值对比结果（表2）。
表 2结果表明，改进算法所得的各组最大值及均值均好

于标准算法所得结果，说明改进算法在一定程度上克服了标

准算法容易陷入局部最优的缺点，且算法更加稳定。当 ρ1 = 1
时，模型为保障概率的单目标优化，将本文数据采用文献[2]
的拉格朗日松弛算法求解，得到单目标多约束条件下最优配

图1 算法求解流程

Fig. 1 Flow chart of algorithm solution

器材名称

LRU1

LRU2

LRU3

LRU4

LRU5

LRU6

LRU7

LRU8

LRU9

LRU10

LRU11

LRU12

故障率/
d-1

0.0647
0.0420
0.0467
0.0569
0.0521
0.0486
0.0785
0.0664
0.0539
0.0415
0.0714
0.0489

装机数

1
2
1
1
2
1
1
1
1
2
1
2

体积/
m3

0.49
0.82
0.64
0.75
0.38
0.56
0.87
0.68
0.55
0.69
0.74
0.42

质量/
kg
19.6
27.3
21.4
23.8
16.7
20.1
22.4
25.7
19.4
20.9
23.6
21.1

费用/
万元

1.4
3.1
2.5
1.5
3.7
4.2
3.5
4.7
2.2
1.9
5.6
4.5

周转时间/
d
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

体积约束/
m3

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

质量约束/
kg
680
680
680
680
680
680
680
680
680
680
680
680

费用约束/
万元

110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110

表1 特装器材相关参数

Table1 Parameters of special equipment materials
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置方案为(3,2,2,3,3,2,4,2,3,2,2,3)，且最大保障概率为 0.9462，
与本文的结果相同，验证了本文模型和算法的正确性。当

ρ2 = 1时，系统利用率作为单优化指标的最优配置方案为(3,1,

2,2,5,2,4,3,3,2,3,2)，其最大利用率值为 0.6752。在表 2基础

上，得到11组权重比例的最优配置方案及相关参数（表3）。

适应度

最大值

最小值

平均值

适应度

最大值

最小值

平均值

ρ2 = 1
IPA

0.6752
0.5580
0.6141

0.6∶0.4
IPA

0.8128
0.7687
0.7928

PA
0.6526
0.5412
0.6006

PA
0.8094
0.7599
0.7886

0.1∶0.9
IPA

0.6932
0.6153
0.6527

0.7∶0.3
IPA

0.8482
0.7891
0.8250

PA
0.6856
0.6111
0.6486

PA
0.8445
0.7839
0.8217

0.2∶0.8
IPA

0.7175
0.6376
0.6759

0.8∶0.2
IPA

0.8756
0.8202
0.8506

PA
0.7080
0.6326
0.6698

PA
0.8702
0.8155
0.8442

0.3∶0.7
IPA

0.7403
0.6593
0.6984

0.9∶0.1
IPA

0.9188
0.8624
0.8874

PA
0.7327
0.6552
0.6923

PA
0.9103
0.8542
0.8765

0.4∶0.6
IPA

0.7730
0.6877
0.7282

ρ1 = 1
IPA

0.9462
0.9264
0.9308

PA
0.7583
0.6821
0.7209

PA
0.9383
0.9121
0.9237

0.5∶0.5
IPA

0.8068
0.7300
0.7671

PA
0.7938
0.7245
0.7614

表2 不同目标权重下 IPA与PA计算结果对比

Table 2 Comparison of calculation results of IPA and PA under different target weight

权重比

ρ1：ρ2

ρ2 = 1
0.1∶0.9
0.2∶0.8
0.3∶0.7
0.4∶0.6
0.5∶0.5
0.6∶0.4
0.7∶0.3
0.8∶0.2
0.9∶0.1
ρ1 = 1

最优配置方案

(3,1,2,2,5,2,4,3,3,2,3,2)
(2,2,2,2,2,3,3,2,4,3,4,2)
(3,3,3,2,4,2,4,2,2,2,2,2)
(4,1,2,3,3,3,3,2,3,1,3,3)
(2,2,2,3,3,2,3,3,2,2,2,5)
(3,1,2,2,5,2,4,3,3,2,3,2)
(2,2,4,3,3,3,2,2,2,1,3,4)
(2,2,2,3,3,4,4,3,1,2,2,3)
(3,2,1,3,4,1,2,2,3,2,5,3)
(3,2,2,3,3,2,4,2,3,2,2,3)
(3,2,2,3,3,2,4,2,3,2,2,3)

体积/
m3

19.7
19.9
19.6
18.9
19.1
19.7
19.0
19.7
19.2
19.5
19.5

载荷/
kg

679.9
673.4
670.5
662.1
675.9
679.9
672.3
676.9
670.6
669.9
669.9

费用/
万元

106.5
102.8
99

100.6
104.5
106.5
104.7
105.2
104.7
97.9
97.9

保障概率

0.9383
0.9329
0.9424
0.9265
0.9448
0.9383
0.9263
0.9345
0.9297
0.9462
0.9462

利用率

0.6752
0.6666
0.6613
0.6605
0.6585
0.6752
0.6425
0.6468
0.6323
0.6717
0.6717

适应度

0.6752
0.6932
0.7175
0.7403
0.7730
0.8068
0.8128
0.8482
0.8756
0.9188
0.9462

表3 不同权重比下的特装器材最优配置方案

Table 3 Optimal configuration of special equipment materials under different weight ratio

不同优化目标的权重比，反映了决策者在根据不同出航

任务要求时所考虑的侧重点不同。例如，重大军事任务要求

舰船装备有较高的完好率和可用性，因此，选择配置方案时，

可选择保障概率权重较高的最优配置方案(2,2,2,3,3,4,4,3,1,2,
2,3)、(3,2,1,3,4,1,2,2,3,2,5,3)或 (3,2,2,3,3,2,4,2,3,2,2,3)，以降低

器材短缺而带来任务失败的风险；针对非军事出航任务时，

在不需要求舰船装备较高的战备完好率的同时，更强调器材

的利用效能，则可选择利用率权重较高的最优配置方案（3,3,
3,2,4,2,4,2,2,2,2,2）、（4,1,2,3,3,3,3,2,3,1,3,3）或 (2,2,2,3,3,2,3,3,
2,2,2,5)，在部分非关重器材短缺而造成某型功能失效的前提

下，保证舰船装备的基本功能即可；当出现介于前两种情况

之间的任务时(如例行巡航值班)，可将两指标并重考虑，选择

方案（3,1,2,2,5,2,4,3,3,2,3,2）为最优配置方案。

图2、图3、图4分别为体积、质量、费用约束条件下，系统

保障概率与利用率在部分可行方案下的变化趋势及不同权

重比条件下的适应度。

由图 2、图 3、图 4可看出，随着特装器材配置数量的增

加，配置总体积、总质量、总费用与系统保障概率、利用率的

关系。由于涉及多种特装器材，其体积、质量、费用各不相

同，可通过以上分析，确定可接受的约束条件范围，当目标在

约束条件范围内无法达到要求时，需适当放宽约束条件。
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4 结论
针对舰船任务阶段特装器材配置方案优化问题进行研

究，在考虑特装器材体积、质量、费用约束的基础上，将系统

保障概率的单目标优化问题扩展到融合利用率在内的多目

标优化，建立了多目标多约束下随舰特装器材优化模型。研

究并改进了多目标粒子群算法，给出了求解优化模型步骤。

算例结果验证本文所研究模型及其算法的优点和实用性，为

特装配置多属性决策提供了一种新的思路。
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图4 配置费用约束下的保障率、利用率与不同权重比下的

适应度

Fig. 4 Tendency chart of fill rate, utilization rate and fitness
value with different weight radio under cost constraint

图2 体积约束下的保障概率、利用率与不同权重比下的

适应度

Fig. 2 Tendency chart of fill rate, utilization rate and fitness
value with different weight ratio under volume constraint

图3 质量约束下的保障概率、利用率与不同权重比下的

适应度

Fig. 3 Tendency chart of fill rate, utilization rate and fitness
value with different weight radio under mass constraint
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