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基于 ＣＭＬ模型的编队器材携带方案优化方法
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摘　要：随船备件配置优化问题研究目前主要集中在只有定量或定性约束上，而对既有定性约束又有定
量约束的混合约束问题未见文章提及，同时研究对象多为单船，而对舰艇编队研究比较少。针对此问题，以

舰艇编队出海任务准备阶段为背景，以保障费用、舰艇仓库空间、舰艇最大排水量及舰员维修能力作为模型

的约束条件，以编队备件保障概率为目标函数，采用正态逆向云模型、边际效应法及拉格朗日乘子法（称为

ＣＭＬ模型）对此类问题进行求解，给出系统资源因子求解步骤及分析方法，并对本模型进行动态调整和优化。
实例分析表明本模型求解方法和步骤可以为多个定量和定性约束下舰船备件携带问题提供新的参考。
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　　舰艇编队是现在及未来海军的主流作战样
式，其备件携带方案将直接影响任务成功率及战

备完好性，在其离码头去执行上级赋予的使命任

务之前，必须对其备件携带方案进行优化，达到在

满足多个定量或定性约束下保障方案最优及在满

足任务要求的前提下最大限度地提高编队系统可

用度，同时达到使后勤保障经费降低的目的。

文献［１－２］依据备件领域经典的 ＭＥＴＲＩＣ
理论［３］建立了舰船装备多层级模型；刘勇等［４］以

可靠性、质量及经费为约束条件，建立了舰船远航

备件存储决策模型；魏曙寰等［５］依据舰艇海上维

修器材保障模式，建立了备件携带方案在保障经

费及仓库空间约束下的优化模型；费广玉等［６］对

随船备件影响因素及指标进行了详细说明，选择

满足率作为评价指标；文献［７－８］主要针对航空
类装备在经费和重量约束条件下的可用度进行了

研究，并建立了相应的模型；阮智等［９－１０］以经

费、备件满足率等为约束条件，对舰载装备维修等

级和备件库存模型进行了优化；王乃超等［１１］建立

了备件保障概率在两个约束因素下的模型，并对

库存指标模型进行了优化；文献［１２－１５］以维修
保障能力、虚警、运输时间及保障任务等作为定性
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约束条件，给出了相应约束条件下的备件最优携

带方案和求解步骤。综合分析上述研究成果可以

看出：首先，舰船携带备件方案在多个约束作用

下，建立相应模型是有一定难度的，故其是研究的

热点，同时也必然是难点；其次，目前研究主要集

中在只有定性或定量约束问题上，而对既有定量

约束又有定性约束的混合约束问题未见文章提

及，同时可以看出定量约束问题的解决方法不能

应用于定性约束，反之亦不成立，由此可见，寻找

一种能够解决混合约束问题的方法的重要性；再

次，单舰随船备件携带方案是之前国内外专家研

究的主要对象，而把编队作为目标来研究的比较

少，未来海军主要作战样式是以舰艇编队为单位

进行的，其备件配置方案将直接影响任务成功率

及战备完好性；最后，从技术和科学这方面来说，

之前文献建立了许多编队备件携带优化模型，但

因边际效应法中的边际成本只能为一个定量变

量，所以这些模型大部分只针对变量为一个的情

况，当变量为多个时，现有技术、模型和方法无法

解决此类工程问题。因此，提出用正太逆向云模

型将定性约束条件转换为定量约束条件，通过引

入约束因素因子，再用拉格朗日乘子法将４个约
束因素转换成１个拉格朗日乘子，最后用边际效
应法求出最优方案。

舰艇编队备件携带方案需考虑多个定性及定

量约束综合权衡得到，常用到的将定性约束条件

转换成定量约束条件的方法有：专家打分法［１６］、

量化加权［１７］、层次分析［１８］等，这些方法利用不同

模型对不确定性进行了研究，优点是：目标明确，

边界条件清晰，在研究时分别从模糊性和不确定

性两个方面建立模型求解，但二者往往是不能完

全分开的。因而，李德毅等建立了云模型［１９］，通

过相互映射的方法将二者联系到了一起，同时该

分析方法已被广泛应用到天气预测［２０］、信息技

术［２１］等领域中。

舰船出海不能无限制地携带维修需要的所有

备件，限制因素主要有保障经费、排水量、舰员维

修能力和仓库空间，这些因素对舰艇备件携带都

具有重要的影响，在建立模型求解的过程中，不能

顾此失彼，必须同时考虑，已有模型和方法针对此

问题研究比较少，本文以备件费用、质量、体积及

维修工时作为约束条件，以备件保障概率作为目

标函数，给出了基于ＣＭＬ模型的舰艇编队备件携
带方案的优化程序和步骤，最后通过对单个约束

条件下的备件携带方案和多个定量及定性约束条

件下的备件携带方案进行对比，验证了模型和计

算步骤的合理性。

１　模型建立

１．１　目标函数

舰船备件携带方案和陆地装备主要以后勤保

障经费为约束，不同的是，前者还要考虑排水量、

仓库空间大小及舰员维修能力，在满足多个约束

条件下使其最优，文献［６，２２－２５］建立了不同目
标函数下的最优备件携带方案，但备件保障概率

很少被作为优化对象，上述目标在舰艇编队实际

出海备件携带方案制定过程中，管理部门是难以

掌控和把握的，因而，本文以编队备件保障概率

Ｐｓ为目标函数。船上电子设备累计概率密度函
数都服从指数分布，计算每项备件保障概率Ｐｉ是
一样的，即：

Ｐｉ＝∑
Ｊ

ｊ＝０

（Ｎｉλｉｔｉ）
ｊ

ｊ！ ｅｘｐ（－Ｎｉλｉｔｉ） （１）

式中：ｉ（ｉ＝０，１，２，…，Ｉ）为备件编号；ｊ（ｊ＝０，
１，…，Ｊ）为第ｉ项元器件的备件需求量；Ｎｉ为第 ｉ
项电子元件单机安装数；λｉ为第 ｉ项元器件故障
率；ｔｉ为第ｉ项备件供应周期。

舰艇装备主要由两个层级组成，即舰船现场可

更换或拆卸单元（ＬｉｎｅＲｅｐｌａｃｅａｂｌｅＵｎｉｔ，ＬＲＵ）和
车间可更换或拆卸单元（ＳｈｏｐＲｅｐｌａｃｅａｂｌｅＵｎｉｔ，
ＳＲＵ），ＬＲＵｉ年平均故障率λｉ为：

λｉ＝
ＤＣｉ·（１－ＲＩＰｉ）·Ｔ０·Ｎｉ·Ｌ
ＭＴＢＦｉ·（１－ＲｔＯＫｉ）

（２）

式中：ＤＣｉ为占空比；ＲＩＰｉ为故障件可以在故障现
场修理的概率；Ｔ０为装备年平均工作时间；Ｌ为随
船装备配置数量；ＭＴＢＦｉ为部件 ｉ的平均故障间
隔时间；ＲｔＯＫｉ为部件 ｉ的重测完好率。依据故障
树分析原理，母体的需求率是由其各个分部件

ＳＲＵｋ（ｋ∈ｓｕｂ（ｉ））的需求率所引起的，若装备
ＬＲＵｉ发生故障是由其组成部件引起的概率为
Ｐｉｋ，则ＳＲＵｋ的需求率（故障率）λｋ为：

λｋ ＝λｉ·Ｐｉｋ （３）

Ｐｉｋ ＝
ＤＣｋ·Ｎｋ·ＭＴＢＦｉ·（１－ＲｔＯＫｉ）·（１－ＲＩＰｋ）

ＭＴＢＦｋ·（１－ＲｔＯＫｋ）·（１－ＲＩＰｉ）

（４）
把式（４）代入式（３）得：

λｋ ＝
ＤＣｋ·Ｎｋ·（１－ＲＩＰｋ）·ＤＣｉ·Ｔ０·Ｎｋ·Ｌ

ＭＴＢＦｋ（１－ＲｔＯＫｋ）

（５）
第 ｙ（ｙ＝１，２，…，Ｙ）条船备件保障概率

ｐｓｙ为：
ｐｓｙ ＝ｐｓｃｙ·ｐｓｄｙ （６）

·９２１·
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式中：ｐｓｃｙ为修理所需求的备件放在故障现场的概
率；ｐｓｄｙ为假设在事先设定的约束条件下，需求的
备件放在故障现场且可以获得的概率。其计算方

法为：

ｐｓｃｙ ＝
∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｎｉｙλｉｙ

λＴｙ
（７）

ｐｓｄｙ ＝
∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｎｉｙλｉｙ·ｐｉｙ

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｎｉｙλｉｙ

（８）

式中，λＴｙ为第ｙ船总故障率，且

λＴｙ ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
λｉｙ （９）

根据式（６）～（９），按上述给定的计算步骤
和方法可得到第ｙ船的保障概率Ｐｓｙ，即：

ｐｓｙ ＝
∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｎｉｙλｉｙ∑

Ｊ

ｊ＝０

（Ｎｉｙλｉｙｔ）
ｊ

ｊ！ ｅｘｐ（－Ｎｉｙλｉｙｔ）

λＴｙ
（１０）

编队舰艇在海上彼此之间的距离远比离岸上

保障基地距离要近的多，因而可将编队看成一个

整体系统，舰船修理车间不进行串件拼修的前提

下，舰艇编队备件保障概率依据式（１０）并考虑一
些其他修理因素综合权衡分析可得到，即：

Ｐｓ＝
∑
Ｙ

ｙ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｎｉｙλｉｙ∑

ｓｉｙ

ｌ＝０

（ＮｉｙλｉｙＴｔｉｙ）
ｌ

ｌ！ ｅｘｐ（－Ｎｉｙλｉｙｔｉｙ）

λＴ
（１１）

其中：

λＴ ＝∑
Ｙ

ｙ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
λｉｙ （１２）

此时，目标函数为：

ｍａｘＰｓ （１３）

１．２　约束条件

舰船备件携带问题可以理解为在多个定量和

定性影响因素下，综合考虑各种维修因素，通过携

带不同种类和数量的备件，使舰艇编队 Ｐｓ达到
最优。

舰艇仓库携带的所有备件体积之和必须小于

舰艇仓库空间所能承受的上限，即：

∑
Ｙ

ｙ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉｙｖｉｙ≤Ｖｔ （１４）

式中：ｖｉｙ为备件ＬＲＵ，ＳＲＵ的体积；Ｖｔ为舰艇编队
仓库空间所能承受的上限值。

虽然与仓库体积及排水量相比，保障经费并

非刚性约束，即以费用最小化和保障概率最大化

共同作为优化目标更为实际，但为简化问题，本文

将其作为约束因素，编队出海购买所有备件的费

用总和必须小于保障经费的上限，即：

∑
Ｙ

ｙ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉｙｃｉｙ≤Ｃｔ （１５）

式中：ｃｉｙ为单件ＬＲＵ，ＳＲＵ的费用；Ｃｔ为决策者所
能给予的保障经费的最大值。

编队携带备件所有重量之和必须小于舰船载

荷所能承受最大值的上限，即：

∑
Ｙ

ｙ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉｙｍｉｙ≤Ｍｔ （１６）

式中：ｍｉｙ为单件 ＬＲＵ，ＳＲＵ的质量；Ｍｔ为事先给
定的仓库质量指标。

维修能力对于舰船的重要性是显而易见

的［６，１４－１５，２３］。标准工时［２６］：在规定的工作环境里，

按规定的流程，以标准工作者正常速度完成装备

修理所必要的时间。编队舰员更换及调试装备所

需的维修工时之和必须小于所有维修人员所能承

受的最大值，即：

∑
Ｙ

ｙ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉｙｗｉｙ≤Ｗｔ

Ｗｔ＝∑
Ｙ

ｙ
Ｔｙｗ′

{
ｙ

（１７）

式中：ｗｉｙ为第 ｙ条船的第 ｉ个备件从拆卸开始到
测试结束所需要的维修工时；Ｗｔ为编队舰员所能
承受维修工时的最大值；ｗ′ｙ为第ｙ船上单位时间
内所具有的平均维修保障能力；Ｔｙ为任务周期。

１．３　模型的建立

编队离码头执行上级下达的某项具体任务之

前，决策者要综合影响备件携带的所有因素，在满

足各种因素所能承受值的最大值的前提下，求出

编队备件保障概率Ｐｓ最优值，所建模型如下：
ｍａｘＰｓ

∑
Ｙ

ｙ
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉｙｃｉｙ≤Ｃｔ

∑
Ｙ

ｙ
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉｙｍｉｙ≤Ｍｔ

∑
Ｙ

ｙ
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉｙｖｉｙ≤Ｖｔ

∑
Ｙ

ｙ
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉｙｗｉｙ≤Ｗｔ

０≤ｉ≤Ｉ
０≤ｙ≤





















Ｙ

（１８）
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２　模型求解方法

２．１　正态云模型的引入

目前将定性转换成定量的方法有很多，如专

家打分法、模糊层次分析法等［１６－１８］，其包含着一

些数学方法和计算模型，但上述方法并没有将研

究对象的模糊性和随机性很好地统一起来［１９］，因

而李德毅建立了定性条件和定量条件转换模型，

并给出了其求解步骤和程序，通过构建二者之间

的映射关系，将定性和定量之间的信息进行处理，

达到相互转化的目的。

定义１［２７］　正态分布通常用均值和方差两
个特征值来表示；模糊理论中用的最多的是钟形

隶属度函数，通常用

μ（ｘ）＝ｅ
（ｘ－ａ）２

２ｂ２ （１９）
来定义，正态云模型是以两者为基础发展而来的

一种新的模型。

定义２［２７］　设 Ｕ是一个由很多精确数值确
定的定量论域，Ｃ属于Ｕ的定性概念表现，若确定
的数量值ｘ∈Ｕ，且ｘ是定性概念Ｃ的一次随机实
现，若ｘ满足：

ｘ～Ｎ（Ｅｘ，Ｅｎ′２） （２０）
其中

Ｅｎ′～Ｎ（Ｅｎ，Ｈｅ２） （２１）
且ｘ对Ｃ的确定度满足：

μ（ｘ）＝ｅ
（ｘ－Ｅｘ）２
２Ｅｎ′２ （２２）

则ｘ在论域Ｕ上的分布称为正态云。
定义３　设Ｕ是维修能力Ｔ用精确数值给定

的定量论域，ＸＵ，Ｔ是 Ｕ空间上的关于维修能
力的定性概念，若对于维修工时 ｘ（ｘ∈Ｘ）都存在
一个稳定倾向的随机数 ＣＴ（ｘ）∈［０，１］，称为维
修工时ｘ对维修能力Ｔ的隶属度，即：
ＣＴ（ｘ）：Ｕ→［０，１］，ｘ∈Ｘ（ＸＵ），ｘ→ＣＴ（ｘ）

（２３）
无论在自然科学还是其他学科（如社会科

学）都已经论证了李德毅所给出的正态云模型的

科学性、合理性及普适性［２７］。

一个云滴就是云模型中一次定性的随机实

现，云模型中云滴是无限的，但其取值并不是绝对

或连续的无限，文中处理的维修工时就是一次维

修能力的定性实现，当得到多个维修工时云滴，便

得到了装备的维修能力；常规意义上的定性概念

（如高、中、低等）是有限取值和具体离散的值。

从以上两个方面可以看出，二者相互联系但也有

客观上的区别，这些不同决定了云模型中的定性

概念和常规意义上的定性概念有本质区别。

２．２　基于正态逆向云模型的定性与定量变量转
换模型

　　从文献［２７］给出的正态云模型可以看出，用
该方法来还原云模型中的数字特征，更加符合舰

船备件携带工程方面的要求，易于推广到高维逆

向云模型中去，该方法是以统计原理为基础的，在

实际计算过程中，不同的样本值有可能引起少量

的误差，主要体现在计算超熵 Ｈｅ时，容易出现超
熵值为虚数的情况，若出现超熵值为虚数，则说明

本次求解过程失败，需要选择新的云模型重新计

算，为此，对算法进行了改进，对差值取绝对值并

加上了控制参数，提高了计算的鲁棒性，减小了计

算误差。算法具体计算步骤如下：

步骤１：输入第ｉ个备件Ｒ个云滴样本的数字
值ｘｉｒ（ｒ＝１，２，…，Ｒ）；

步骤２：依据Ｒ个云滴数字值 ｘｉｒ可求解出均
值大小：

槇Ｘｉ＝
１
Ｎ∑

Ｒ

ｒ＝１
Ｘｉｒ （２４）

步骤３：计算样本期望：

Ｅｘ′ｉ 槇＝Ｘｉ （２５）
步骤４：计算样本熵：

Ｅｎ′ｉ＝
π
槡２

·
１
Ｎ·∑

Ｒ

ｒ＝１
ｘｉｒ－Ｅｘ′ｉ （２６）

步骤５：计算Ｒ个样本云滴方差：

Ｓ２ｉ ＝
１
Ｎ－１∑

Ｒ

ｒ＝１
（ｘｉｒ－Ｅｘ′ｉ）

２ （２７）

步骤６：计算样本超熵：

Ｈｅ′ｉ＝ １
Ｎ－１∑

Ｒ

ｒ＝１
（ｘｉｒ－Ｅｘ′ｉ）

２－
Ｅｎ２ｉ
Ｃ槡 ｉ

（２８）
式中，Ｃｉ为控制参数，一般情况下取值为１，可对
超熵进行适当调节，使其处于一个管理者可接受

的合理范围。

步骤７：重复步骤１～６共Ｉ次，得到所有备件
云模型的特征参数。

２．３　模型的求解方法

由于涉及的约束变量为定性 １个和定量 ３
个，而边际效应法求解的原理是用边际效益除以

边际成本得到边际效益值，通过逐次比较边际效

益值的大小，从而确定编队携带备件的种类和数

量，但边际效应法要求边际成本必须为一个定量

变量，因而，一方面需要寻找一种可以将定性变量

变成定量变量的方法，另一方面需要寻找将４个

·１３１·
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定量变量变成１个定量变量的方法，最后，用边际
分析法求解得到编队库存备件最合理的携带

方案。

用云模型将定性变量转换为定量变量，具体

见２１和２２节，此方法求得的定量值可以作为
拉格朗日乘子输入值；单纯拉格朗日乘子法主要

思路是引入新的参数 进而求出极值解，本文主要

是借用该数学方法的思想，引入４个变量因子，用
拉格朗日乘子法将４个定量变量转换为１个定量
变量（一个备件对应一个定量值），文献［９，１１］已
验证了本文所用方法的正确性；最后，将备件定量

值作为边际成本变量输入到边际效应方法中，求

出编队最优备件携带方案，下面是该方法的具体

求解步骤。

步骤１：从式（１１）和式（１８）可以看出，舰艇
编队备件携带问题的影响因素有很多，需要将这

些因素（舰艇载荷大小、备件体积、经费及舰员维

修能力）统一转化为ｚｉ，即：
ｚｉ＝λｍｍｉ＋λｖｖｉ＋λｃｃｉ＋λｗｗｉ （２９）

式中：ｚｉ为单元ｉ的系统保障资源约束因子；λｍ为
质量因子；λｖ为体积因子；λｃ为费用因子；λｗ为
舰员维修能力因子。

步骤２：将备件的３个定量因素和１个定性
约束因素，依据式（２９）转化为系统资源约束 Ｚｉ
后，在其基础之上运用适当的数学变换，即可求出

编队Ｐｓ，即：

Ｐｓ（ｚ１，ｚ２，…，ｚｉ，…，ｚＩ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｐｓ（ｚｉ） （３０）

步骤３：依据凸函数叠加之后仍然是凸函数
的原理，依据式（２９）及文中给的程序和步骤重复
计算Ｉ次，可得到当前系统约束组合为：

ｚｔ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚｉ，…，ｚＩ） （３１）
步骤４：对式（３１）做一阶差分，即：

ΔＰｚｉ（ｓｉ）＝Ｐｚｉ（ｓｉ＋１）－Ｐｚｉ（ｓｉ） （３２）
步骤５：将式（３１）除以式（３２），即：

Δ＝
ΔＰｚｉ（ｓｉ）
Δｚｉ

　＝
Ｐｚｉ（ｓｉ＋１）－Ｐｚｉ（ｓｉ）
（ｉ＋１）·ｚｉ－ｉ·ｚｉ

　＝
Ｐｚｉ（ｓｉ＋１）－Ｐｚｉ（ｓｉ）

ｚｉ

　
　
　
（３３）

对Δ矩阵按边际效应分析法进行处理，逐次
选择最大值，如此进行多次循环，当所有影响因素

不再满足指标上限时停止。

步骤６：循环步骤４～５，直到携带备件种类和
数量不能再增加时停止。

３　初始约束因子的确定及动态调整

在求解得到备件综合资源约束Ｚｉ之前，必须

先求出舰船备件配置初始方案，从而确定舰船载

荷因子λｍ、舰船仓库空间因子 λｖ、费用因子 λｃ、
维修因子 λｗ的初值，记初始舰船载荷因子为
λｍ０，初始仓库空间因子为 λｖ０，初始维修因子为
λｗ０，模型求解方法和优化步骤如下：

步骤１：当舰艇仓库空间、舰艇载荷及舰员维
修能力不被作为约束条件时，通过费效曲线计算

得到一组初始备件携带方案，即：

ｓｃ０＝（ｓ０１ｊ，ｓ０２ｊ，…，ｓ０ｉｊ，…，ｓ０Ｉｊ） （３４）
步骤２：舰艇载荷、维修工时、保障经费及舰

艇仓库空间都可在式（３４）的基础上，运用文中模
型给的步骤和程序求出，然后用两两之间的相互

比值λｃｍ０，λｃｖ０，λｃｗ０作为初始因子，即：

λｃｍ０＝
Ｃ（ｓｃ０）
Ｍ（ｓｃ０）

（３５）

λｃｖ０＝
Ｃ（ｓｃ０）
Ｖ（ｓｃ０）

（３６）

λｃｗ０＝
Ｃ（ｓｃ０）
Ｗ（ｓｃ０）

（３７）

步骤３：将式（３５）～（３７）值代入式（２９），即：
ｚｃ０ｉｊ＝ｃｉｊ＋λｃｖ０ｖｉｊ＋λｃｍ０ｍｉｊ＋λｃｗ０ｗｉｊ （３８）

步骤４：依据式（３３）和式（３８）按文中给定步
骤再次求解备件携带方案，即：

ｓｃ１＝（ｓｃ１１ｊ，ｓｃ１２ｊ，…，ｓｃ１ｉｊ，…，ｓｃ１Ｉｊ） （３９）
步骤５：在计算过程中可能会出现一种情况，

计算得到总的备件质量、仓库体积和保障费用超

过了指标最大值上限，需要对初始各种约束条件

影响因子进行适当变换，即：

Δλｃｍ＝
Ｍ（ｓｃ１）－Ｍ（ｓｃ０）

Ｍ（ｓｃ０）
λｃｍ０ （４０）

Δλｃｖ＝
Ｖ（ｓｃ１）－Ｖ（ｓｃ０）
Ｖ（ｓｃ０）

λｃｖ０ （４１）

Δλｃｗ＝
Ｗ（ｓｃ１）－Ｗ（ｓｃ０）

Ｗ（ｓｃ０）
λｃｗ０ （４２）

步骤６：依据式（４０）～（４２）对约束条件因子
进行适当处理之后，绝大部分时候都会满足约束

条件指标要求，但还有可能出现一种情况：无论怎

么调整备件因子值的大小，求出的备件携带方案

都不能满足所有约束指标的要求，总会有１个或
多个指标不满足要求。此时，需要调整约束指标

上限值，可增加舰艇载荷所能承受的指标Ｍ、舰船
仓库所能承受指标 Ｖ、维修人员能承受最大工作
工时指标Ｗ或者舰船保障经费指标Ｃ。

·２３１·
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依据第２节和本节内容，可以得出ＣＭＬ模型
计算的流程如图１所示。

图１　ＣＭＬ模型流程图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＭＬｍｏｄｅｌ

４　案例分析

３艘最新型舰船准备出海去完成上级赋予
的使命任务，离码头之前需要综合权衡保障经

费、维修能力、仓库空间及排水量等约束条件，

使保障方案在满足所有约束条件前提下最优。

由于舰船装备种类和数量繁多不能一一列举，

同时本文重点在于建立编队备件方案求解模

型，并给出模型优化步骤，因此，表 １只给出了
会给舰艇航行带来致命性影响的一些重要装

备，并对属性值进行了适当处理，其他装备求解

过程和计算流程是一样的。

按照文献［２７］中关于维修工时的标准，去
该类舰船进行调研，依据装备维修工作记录本

等资料获取这１０个备件维修所需工时，具体见
表２。

按文中２．２节给定的计算步骤，得到１０个
备件的三个特征参数，并据此得出１０个备件的
云分布图，云滴分布符合决策人员要求的标准，

具体见表３。依据表１～３的数据，按２．３节给
定的模型求解方法及第 ３节模型优化方法，求
解得到不同影响因素下对应的保障方案，具体

见表４。

表１　备件属性表
Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

名称 单机数量 ＭＴＢＦ／Ｙ Ｔ０／Ｙ ｔｉ／Ｙ

ＬＲＵ１ １ ０．０１１３ ０．１５４８ ０．０８８１

ＬＲＵ２ １ ０．０４７３ ０．１７４２ ０．１００３

ＬＲＵ３ １ ０．０３７９ ０．１２４５ ０．１３６９

ＬＲＵ４ １ ０．０４５２ ０．１７６１ ０．０６０５

ＬＲＵ５ １ ０．０４７８ ０．１５５６ ０．１２７７

ＬＲＵ６ ２ ０．７８７６ ０．１３１２ ０．０６１９

ＬＲＵ７ １ ０．０４３４ ０．１４４３ ０．０８３４

ＬＲＵ８ １ ０．０８５４ ０．１１６６ ０．０９６８

ＬＲＵ９ ２ ０．１７９５ ０．３００８ ０．１１１５

ＬＲＵ１０ １ ０．０３１６ ０．１１２４ ０．０８１８

名称 Ｃｉ／万元 Ｍｉ／ｋｇ Ｖｉ／ｍ
３ Ｗｉ／ｈ

ＬＲＵ１ １．２１ ２５．１３ ０．６３ ４．７７

ＬＲＵ２ ２．２５ ２０．７２ １．０３ ４．４３

ＬＲＵ３ １．７３ ２２．７２ ０．９１ ３．８

ＬＲＵ４ ２．２４ ２１．５５ １．０８ ４．７２

ＬＲＵ５ ０．６７ ２．３６ ０．１９ ２．６６

ＬＲＵ６ ０．４９ ２．８５ ０．２７ １．９５

ＬＲＵ７ ０．９２ ２．０８ ０．６４ ２．３

ＬＲＵ８ ０．３６ ２．３６ ０．３３ ０．８６

ＬＲＵ９ ０．５８ ２．５３ ０．２２ ０．７６

ＬＲＵ１０ ０．３９ ３．５２ ０．１９ １．１３

·３３１·
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表２　备件维修工时表
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｅｒｈｏｕｒｃｏｓｔｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

车间名称 ＬＲＵ１ ＬＲＵ２ ＬＲＵ３ ＬＲＵ４ ＬＲＵ５ ＬＲＵ６ ＬＲＵ７ ＳＲＵ１１ ＳＲＵ４１ ＳＲＵ４２

１ ４．７１ ４．３８ ３．８１ ４．６４ ２．６４ １．９２ ２．３３ ０．９１ ０．７６ １．１４

２ ４．８３ ４．５１ ３．６９ ４．７２ ２．６５ ２．０１ ２．２８ ０．７９ ０．７５ ０．９８

３ ４．８２ ４．４４ ３．８０ ４．７３ ２．７０ ２．０４ ２．２４ ０．８５ ０．６９ １．２２

４ ４．７６ ４．４６ ３．７８ ４．８０ ２．５９ １．８８ ２．２５ ０．８６ ０．８１ １．１３

５ ４．６８ ４．２９ ３．８６ ４．６８ ２．７１ １．９４ ２．３３ ０．９１ ０．８０ １．０７

６ ４．７４ ４．３７ ３．８９ ４．７１ ２．６３ １．９３ ２．３７ ０．８４ ０．７５ １．１４

７ ４．８１ ４．４２ ３．７９ ４．７３ ２．６４ ２．０２ ２．２８ ０．８７ ０．７４ １．１５

８ ４．７３ ４．４６ ３．８２ ４．６７ ２．７１ １．９２ ２．３１ ０．９３ ０．６８ １．２０

９ ４．７５ ４．５０ ３．７６ ４．８０ ２．６６ １．９３ ２．３０ ０．８５ ０．７７ １．１４

１０ ４．８２ ４．４５ ３．８０ ４．７２ ２．６４ １．８７ ２．２９ ０．７８ ０．８２ １．１６

表３　备件云模型数字特征
Ｔａｂ．３　Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

ＬＲＵ１ ＬＲＵ２ ＬＲＵ３ ＬＲＵ４ ＬＲＵ５ ＬＲＵ６ ＬＲＵ７ ＳＲＵ１１ ＳＲＵ４１ ＳＲＵ４２

Ｅｘ ４．７６５０ ４．４２８０ ３．８０００ ４．７２００ ２．６５７０ １．９４６０ ２．２９８０ ０．８５９０ ０．７５７０ １．１３３０

Ｅｎ ０．０６５６ ０．０８２９ ０．０６７９ ０．０６４２ ０．０４８７ ０．０７２９ ０．０４９０ ０．０６１８ ０．０５８５ ０．０８４２

Ｈｅ ０．０３９５ ０．０５００ ０．０４０９ ０．０３８７ ０．０２９４ ０．０４３９ ０．０２９５ ０．０３７３ ０．０３５３ ０．０５０７

表４　不同约束条件下编队随船备件携带方案

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｊｅｃｔｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｓｐａｒｅｐａｒｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

名称 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

ＬＲＵ１ ５ ５ ５ ５ ５

ＬＲＵ２ ２ ２ ２ ２ ２

ＬＲＵ３ ２ ３ ２ ３ ２

ＬＲＵ４ ２ ２ ２ ２ ２

ＬＲＵ５ ２ ２ ２ ２ ２

ＬＲＵ６ ０ ０ ０ ０ ０

ＬＲＵ７ ２ ２ ２ ２ ２

ＬＲＵ８ １ １ １ １ １

ＬＲＵ９ ４ ４ ３ ４ ３

ＬＲＵ１０ ２ ２ ２ ２ ２

舰艇编队给定的保障经费最大值为２５２万
元，载重最大值为 ３０７ｋｇ，仓库最大体积为
１３５ｍ３，维修工时指标为６５１ｈ。依据表４的结
果可以计算推导出表５，从表５的５个可行性方
案可以看出，只有方案３和方案５的各项约束值

均满足给定的影响因素所能承受最大值上限的要

求，方案１、方案２和方案４分别有指标超过了给
定指标，均不满足要求。

表５　不同约束下编队随船备件携带方案结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｒｓｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｐａｒｅｓｓｃｈｅｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

备件

方案
Ｃ／万元 Ｍ／ｋｇ Ｖ／ｍ３ Ｗ／ｈ

结果

确定

保障

概率

方案１
２５．１３
Ｙ

２８４．０３
Ｙ

１２．４４
Ｙ

６５．８３
Ｎ

ＹｏｒＮ？
Ｎ

９０．２１％

方案２
２６．８６
Ｎ

３０６．７５
Ｙ

１３．３５
Ｙ

６９．６３
Ｎ

ＹｏｒＮ？
Ｎ

９１．１８％

方案３
２４．５５
Ｙ

２８１．５
Ｙ

１２．２２
Ｙ

６５．０７
Ｙ

ＹｏｒＮ？
Ｙ

８７．８２％

方案４
２６．８６
Ｎ

３０６．７５
Ｙ

１３．３５
Ｙ

６９．６３
Ｎ

ＹｏｒＮ？
Ｎ

９１．１８％

方案５
２４．５５
Ｙ

２８１．５
Ｙ

１２．２２
Ｙ

６５．０７
Ｙ

ＹｏｒＮ？
Ｙ

８７．８２％

从表５可以看出：
１）方案１，２和４因其都是将一个影响因素作

为约束条件，求出的备件最优配置方案都不满足
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所有约束因素的要求，从上面可以看出随船备件

配置必须考虑所有的影响因素，此时求出的才是

符合所有约束因素要求的最优方案。

２）一方面，综合考虑编队所有影响因素，按
文中模型计算得到的备件携带方案，满足所有约

束条件且是最优方案；另一方面，只考虑编队一个

影响因素，按边际效应法计算得到的备件携带方

案，是否能满足所有约束条件是偶然的，因此，这

也从另一角度证明了本文研究的必要性。

３）已有研究方法主要侧重对单船或陆地装
备进行研究，取得了很多成果，但这些方法无法科

学、合理地解决舰艇编队备件携带方案的制定问

题，故提出ＣＭＬ模型和方法，通过和已有方法将
编队中的舰艇分开来研究的情况进行对比，证明

了本文方法在提高装备战备完好性的同时，可以

有效降低保障经费。

不同约束下的舰艇编队最优保障曲线如

图２～６所示。

图２　费用约束下的最优Ｐｓ曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｃｏｓｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图３　质量约束下的最优Ｐｓ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｍａｓｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

综合分析约束因素下的最优 Ｐｓ曲线，可以
得到：

１）随船备件配置方案不仅受备件种类和数
量的影响，同时也受其各种指标条件约束。根据

图４　维修能力约束下的最优Ｐｓ曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｅｒｈｏｕｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图５　体积约束下的最优Ｐｓ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｖｏｌｕｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图６　混合约束下的最优Ｐｓ曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｍｉｘｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

不同因素条件，运用文中给定的模型求解得出不

同优化曲线；

２）方案制定者依据最优Ｐｓ曲线，可以制定编
队出海之前在相应影响因素下的最优备件携带种

类和数量。例如，以图５中点（９６８，０８１７４）为
例进行说明，当编队 Ｐｓ达到８１７４％时，所有备

件体积之和为９６８ｍ３，因此，设定的体积最小指
标值必须达到Ｖｔ≥９６８ｍ

３，若给定的体积指标小

于９６８ｍ３时，相应地应该通过适当降低Ｐｓ来达
到满足约束条件上限要求；

·５３１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

３）上述影响因素和最优 Ｐｓ在约束条件和目
标函数之间是可以相互转换的，可根据具体工程

决策者的要求具体分析。

５　结论

主要针对编队随船备件配置方案中既有定量

约束又有定性约束的混合问题进行了研究。可以

为解决多个定量及定性约束的混合问题提供借

鉴，当约束条件增加时，只要对模型系统资源约束

因子适当调整即可，计算流程不变，模型的适用性

比较强。模型可以有效克服主观方法的不足，同

时兼顾复杂系统的随机性和模糊性。建立的模

型、求解方法及优化程序对舰船备件携带有重要

参考价值，而且对于其他复杂系统领域装备等同

样具有一定的参考意义。一方面，编队的组成形

式主要取决于任务样式，任务不同组成形式不同，

但求解过程和用到的模型及方法是相似的；另一

方面，若编队（有２艘或以上舰船即可组成编队）
中舰艇数量随着实际情况有变化（假设有 Ｚ艘且
Ｚ＞３），舰船数量的增加将主要是增加计算工作
量，而用到的模型和方法都是相同的。

随船备件配置方案不仅与备件种类和数量有

关，还与任务强度及仓库地理位置等相关，同时本

文并未考虑舰艇编队内部备件的串件拼修，这部

分内容将是接下来研究的重点。
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