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摘　要：装备维修任务分配问题是典型的多约束／多目标／非线性规划问题，利用传统方法无法求解，因此提出
了一种约束多目标粒子群算法，并运用该算法对装备维修任务分配问题进行了优化求解。仿真结果表明，约束

多目标粒子群算法针对该问题，在不同参数和约束条件下都有很强的收敛寻优能力，能快速产生多个非支配解，

是一种高效的算法，对实现装备维修任务分配的客观量化优化决策有重要作用。
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　引言

装备维修任务分配决策是装备维修保障的一项重要工作，

对保持和恢复装备战技术水平、提高装备的维修保障效益有重

要作用。装备维修任务分配工作（主要指装备大修）由总部统

一负责。在装备维修任务分配过程中，装备类型、各类型装备

需大修的数量以及各承修单位的实力都不一样，如何在考虑经

济性、时效性及装备维修质量的基础上，权衡各方面因素，科学

安排修理任务，使装备维修保障效益最大化，必须建立优化模

型，科学定量决策。

国内外学者对多目标粒子群（ＭＯＰＳＯ）算法的研究取得了
不少成果，Ｍａｒｇａｒｉｔａ等人［１］对 ＭＯＰＳＯ进行了全面综述，文献
［２～４］也对ＭＯＰＳＯ算法及其在各领域的应用进行了综述分
析，文献［５～７］对ＭＯＰＳＯ算法进行了改进并对其进行了工程
应用研究。理论和实际应用表明，ＭＯＰＳＯ算法对于那些用传
统方法难以求解或求解效率极低的多约束／多目标／非线性规
划问题有很好的求解效果，因此该方法同样适用于复杂的装备

维修任务分配问题。

"

　问题模型

以全军工程装备大修计划分配为例，设全军共有 ｍ个具
有承担大修任务资质的修理机构，ｎ种需修理的装备类型，则
有如下设定：

ａ）各装备类型需修理的装备数量可用矩阵ＲＥＰ＝（ｒ１，ｒ２，
…，ｒｍ）表示，其中ｒｉ（ｉ∈［１，ｎ］）表示第ｉ种装备类型需修理的
装备的数量。

ｂ）各修理机构的装备修理能力可用矩阵 ＣＡＰ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ
表示，其中ａｉｊ表示第ｉ个修理机构对第ｊ种类型装备的修理能
力，即每年最多能完成该类型装备的修理数量。

ｃ）各修理机构根据人员保障训练需求，对各类型装备修
理任务的需求可用矩阵 ＲＥＱ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ表示，其中 ｂｉｊ表示第 ｉ
个修理机构对第ｊ种类型装备的修理需求，即每年至少需要完
成该类型装备的修理数量。

ｄ）各修理机构修理某类型装备的费用可用矩阵 ＣＯＳＴ＝
（ｃｉｊ）ｍ×ｎ表示，其中ｃｉｊ表示第ｉ个修理机构对第ｊ种类型装备的
修理费用。
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ｅ）各修理机构修理某类型装备的时间可用矩阵 ＴＩＭＥ＝
（ｔｉｊ）ｍ×ｎ表示，其中ｔｉｊ表示第ｉ个修理机构对第 ｊ种类型装备的
修理时间。

ｆ）各修理机构的装备修理质量综合评价向量用 ＱＡＬ＝
（ｑ１，ｑ２，…，ｑｍ）表示，其中ｑｉ（ｉ∈［１，ｍ］）表示第 ｉ个修理机构
装备修理质量的综合评价得分。

同时，为了确保各修理机构均承担一定的修理任务，使之

完成正常的装备维修保障训练，确定各修理机构年度装备修理

数量至少为Ｎｍｉｎ台，修理费用至少为Ｃｍｉｎ万元。

"


"

　目标函数

ａ）基于经济性的指标为

ｍｉｎＣ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｃｉｊ

ｂ）基于时效性的指标为

ｍｉｎＴ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｔｉｊ

ｃ）基于装备修理质量的指标为

ｍａｘＱ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｑｉ／∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ

可转换为

ｍｉｎ（－Ｑ）＝－∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｑｉ／∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ
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　约束条件

ａ）装备修理任务分配全部完成为

ｒｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ，ｊ∈［１，ｎ］

ｂ）装备修理任务在年度内完成为

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｔｉｊ≤Ｔｍａｘ，ｊ∈［１，ｎ］

即任何修理机构的年度修理时间不能超过Ｔｍａｘ（部队装备年度
训练时间一般为１０个月，因此Ｔｍａｘ取３００天）。

ｃ）满足最少年度修理任务量为

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ≥Ｎｍｉｎ，ｊ∈［１，ｎ］，ｉ∈［１，ｍ］

即任何修理机构的年度修理任务不能少于 Ｎｍｉｎ（Ｎｍｉｎ一般可取
２～４）台。

ｄ）满足最少修理经费为

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｃｉｊ≥Ｃｍｉｎ，ｊ∈［１，ｎ］

即任何修理机构的年度修理经费不能少于 Ｃｍｉｎ（Ｃｍｉｎ一般可取
１０）万元。

ｅ）满足修理机构修理需求为
ｘｉｊ≥ｂｉｊ，ｉ∈［１，ｍ］，ｊ∈［１，ｎ］

即对任何修理机构来说，分配的各类型装备的修理任务必须大

于等于各修理机构对该类型装备的年度修理需求。

ｆ）满足修理机构单装修理能力为
ｘｉｊ≤ａｉｊ，ｉ∈［１，ｍ］，ｊ∈［１，ｎ］

即对任何修理机构来说，分配的各类型装备的修理任务必须小

于各修理机构对该类型装备的年度修理能力。

#

　约束多目标粒子群算法

#


"

　多目标优化问题

定义１　多目标优化。令 ＳＲｎ代表 ｎ维的搜索空间，
ＦＳ是可行空间（在无约束的情况下，可行空间等于搜索空

间）。令ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＤ）∈Ｓ为决策向量；ｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２
（ｘ），…，ｆｋ（ｘ））∈ΟＲ

ｋ为包含 ｋ个目标函数评估的目标向
量，Ｏ为目标空间。

一般的ＭＯＰ问题的基本数学模型可表示为
ｍｉｎｆ（ｘ）

ｓ．ｔ．

ｇｍ（ｘ）≤０，ｍ＝１，２，…ｐ

ｈｎ（ｘ）＝０，ｎ＝１，…，ｑ

ｘ∈［Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ］
{ ｎ

（１）

其中：ｋ个子目标 ｆｉ（ｘ）（ｉ＝１，２，…，ｋ）组成了目标向量空间
ｆ（ｘ）；ｇｍ（ｘ）和ｈｎ（ｘ）分别表示不等式和等式约束，ｘ∈［Ｘｍｉｎ，
Ｘｍａｘ］

ｎ代表上下界限约束；多目标问题的解ｘ在可行空间内，
即ｘ∈Ｆ。

通常，相等约束可以转换为不等约束的形式：

｜ｈｊ（ｘ）｜－δ≤０ （２）

其中：δ为允许偏差，一般为一个极小的正数。

#


#

　约束多目标粒子群算法总体流程

ＣＭＯＰＳＯ算法中一般包括一个进化群体Ｓ和外部档案 Ａ。
多目标粒子群算法总体流程如下：

ａ）随机产生一个初始进化群体Ｓ０（速度和位置）。
ｂ）根据约束支配关系得到初始的外部档案 Ａ０，令进化代

数ｔ＝０。
ｃ）初始化每个粒子的局部最优 ｐｂｅｓｔ［ｉ］和全局最优 ｇｂｅｓｔ

［ｉ］。
ｄ）迭代循环直到最大进化代数ｇ＿ｍａｘ：
（ａ）自适应参数调整，主要包括惯性权重、学习因子等；
（ｂ）针对群中的每个粒子，选取各粒子的全局向导，按式

（３）进行速度更新，按式（４）进行位置更新：
ｖｉ（ｔ＋１）＝ωｖｉ（ｔ）＋Ｃ１ｒ１（ｘｐｂｅｓｔｉ－ｘｉ（ｔ））＋Ｃ２ｒ２（ｘｇｂｅｓｔｉ－ｘｉ（ｔ））（３）

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ） （４）

（ｃ）对到达边界的粒子进行处理，随机选择是重新初始化
还是停在边界逆向飞行；

（ｄ）按约束支配关系选取每个粒子的局部最优，对外部档
案进行维护；

（ｅ）ｔ＝ｔ＋１，转步骤ｄ）；
ｅ）算法结束。
为使ＣＭＯＰＳＯ算法适用于约束多目标优化问题，需增加

约束处理机制。

#


%

　约束处理机制

为了定量得到问题中每个解的约束违反程度，或者不可行

度，根据式（１）表示的约束多目标问题，并由式（２）对等式约束
进行转换后，个体的约束违反程度定义为

Ｃ（ｘ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｍａｘ（ｇｉ（ｘ），０）＋∑

ｑ

ｊ＝１
ｍａｘ（｜ｈｊ（ｘ）｜－δ，０） （５）

这里不可行度Ｃ（ｘ）可认为是解 ｘｉ到可行空间的距离，ｘｉ
离可行空间越远，不可行度越大，反之越小；当ｘｉ为可行解时，
不可行度为零。

为了逐步增大满足约束要求的压力，使进化搜索由整个解

空间逐步向着可行域中的 Ｐａｒｅｔｏ最优解靠近。定义不可行度
阈值ε为

ε＝
ε０×（１－５ｔ／４Ｎ）　ｔ≤０．８Ｎ

０ ｔ＞０．８{ Ｎ
（６）

其中：ε０是一个初始约束违反程度允许值，ｔ为当前进化代数，
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Ｎ为种群进化总代数。
在每一步进化中，对每一个候选解的不可行度与阈值进行

比较。本文定义新的约束支配关系如下：

定义２　可接受解。对于每个候选解ｘｉ，若解ｘｉ的不可行
度Ｃ（ｘｉ）≤ε，则称ｘｉ为可接受解。

定义３　约束支配。两个候选解 ｘｉ与 ｘｊ，称 ｘｉ约束支配
ｘｊ，若满足下列条件之一：

ａ）解ｘｉ是可接受解，而解ｘｊ不是可接受解。
ｂ）解ｘｉ与ｘｊ都不是可接受解，但解ｘｉ的不可行度小于解

ｘｊ。
ｃ）解ｘｉ与ｘｊ都是可接受解且ｘｉ支配ｘｊ。

%

　数值实验

设ｍ＝１０（１０个具有大修任务资质的修理机构），ｎ＝５（需
修理的装备类型有五种）。各装备类型需修理的数量向量为

ＲＥＰ＝｛１５，２０，２５，２０，３０｝。各修理机构修理某类型装备的费
用矩阵为ＣＯＳＴ＝（ｃｉｊ）ｍ×ｎ，其中ｃｉｊ为２～１０之间的随机数；各
修理机构修理某类型装备的时间矩阵ＴＩＭＥ＝（ｔｉｊ）ｍ×ｎ，其中ｔｉｊ
为５～３０之间的随机数。各修理机构的装备修理质量综合评
价向量ＱＡＬ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｍ），其中 ｑｉ为０．８～１之间的随机
数。各修理机构年度装备修理数量至少为两台（Ｎｍｉｎ＝２），修
理费用至少为１０万元（Ｃｍｉｎ＝１０）。

为简化起见，各修理机构的装备修理能力矩阵 ＣＡＰ＝
（２０）１０×５，表示各机构对任一种装备类型的修理上限都是每年
２０台，而各修理机构对各类型装备的修理任务无特殊需求，即
ＲＥＱ＝（０）１０×５。

基于ＣＭＯＰＳＯ算法，该问题的典型解集之一为１７４个非
劣解（档案规模限制在 ２００），如图 １所示（质量指标取正值
绘制）。

图１中，Ｔ为时间轴，单位为天；Ｃ是费用轴，单位为万元；
Ｑ为质量轴。

为测试算法在不同情况下的实际运算效果，在保持基本参

数不变的情况下，改变各修理机构的装备修理能力矩阵ＣＡＰ及
各修理机构的修理需求矩阵 ＲＥＱ，使 ＣＡＰ＝（ａｉｊ）１０×５，其中 ａｉｊ
为２～６之间随机产生的整数，表示第ｉ个修理机构对第ｊ种装
备类型的修理上限；ＲＥＱ＝（ｂｉｊ）１０×５，其中ｂｉｊ为０～２随机产生
的整数，表示第ｉ个修理机构对第ｊ种装备类型的修理下限。

基于本文提出的 ＣＭＯＰＳＯ算法，改变 ＣＡＰ和 ＲＥＱ矩阵
后，该问题的典型解集之一是可得１１５组非劣解（档案规模限
制在２００），如图２所示。

对第ｊ种类型的装备，各修理机构必须尽可能平均承担，
即满足下式：

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝ｒｊ

ｐ，ｑ∈［１，ｍ］，－１≤ｘｐｊ－ｘｑｊ≤
{ １

（７）

其中：ｒｊ为第ｊ种类型装备的年度修理量，而ｘｉｊ表示第ｉ个修理

机构对第 ｊ种装备类型的修理数量。以第一种类型装备平均
分配修理任务为例，经算法优化求解可得６６组非劣解（档案
规模限制在２００），如图３所示。

对复杂的装备维修任务分配决策问题，经多目标优化建

模后用本文提出的ＣＭＯＰＳＯ算法进行仿真计算，在不同的条
件下均可以快速获得多组Ｐａｒｅｔｏ非劣解。这些非劣解从优化
的角度来看，由于多目标之间的不可公度性，任何一个非劣

解都可作为候选的决策方案。若方案很少甚至唯一，则可直

接根据优化结果给出决策方案；但若方案很多，则需要进一

步结合决策者的偏好或其他方法，为决策者提供唯一满意的

决策方案。

,

　结束语

针对装备保障中非常典型的装备大修任务分配决策问题，

本文建立了一个多目标多约束优化模型，并提出了一种

ＣＭＯＰＳＯ算法。该算法通过定义个体的约束违反程度和不可
行度阈值逐步增大满足约束要求的压力，可以快速获得多组

Ｐａｒｅｔｏ非劣解。仿真实验结果表明，本算法对该类问题有很好
的求解能力，能迅速求解得到可行解决方案集，对最终实现装

备维修任务分配的客观量化优化决策有着重要作用。
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