
第４７卷 第４期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４７Ｎｏ．４
２０２５年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ．２０２５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２４８６．２４１０００３４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２４－１０－３０
　基金项目：国家部委基金资助项目（ＬＪ２０２３２Ｂ０３０１２８）

!

第一作者：宋卫星（１９８２—），男，河北遵化人，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：８８１５９０７３＠ｑｑ．ｃｏｍ

　引用格式：宋卫星，吴盖印，孟令舟．改进ＮＳＧＡⅢ算法优化装备动用［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２５，４７（４）：２２７－２３８．

　Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＳＯＮＧＷＸ，ＷＵＧＹ，ＭＥＮＧＬＺ．ＩｍｐｒｏｖｅＮＳＧＡⅢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，４７（４）：２２７－２３８．

改进 ＮＳＧＡⅢ算法优化装备动用

宋卫星，吴盖印，孟令舟
（武警工程大学乌鲁木齐校区，新疆 乌鲁木齐　８３００４９）

摘　要：综合考虑装备使用、装备战备以及维修保障效益的现实需求，分析装备动用与维修之间的关系，
建立以装备在位率最大、装备战备储备达标率最大、装备完好率最大以及装备维修费用最小为目标，以摩托

小时收支平衡为约束的多目标优化模型。根据所建立的模型目标高维、尺度差异大的特性，设计了改进的

ＮＳＧＡⅢ算法，提出基于ＤＮＡ结构的交叉、变异进化操作方法，提高种群的进化效率；设计了改进的自适应归
一化方法，增强种群的多样性和算法收敛速度。设计年度装备动用优化案例，进行对比试验，验证了所提模

型与算法的可行性和高效性。通过对大量装备动用方案的目标函数值变化趋势，以及单目标函数取得极值的
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方案详细指标进行分析，提出不同偏好装备动用优化方案。
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　　装甲装备具有强大的防护性能、火力优势和
突击能力，是地面作战的主要武器装备［１］。装甲

装备技术管理规范依据摩托小时消耗情况确定维

修时间和方式，装备动用和维修之间具有紧密耦

合关系［２］。研究装甲装备动用和维修规律，整体

优化制定装备动用和维修计划，能够有效恢复装

备战技术性能，稳固保持装备完好率、在位率、摩

托小时储备率等战备状态，满足日常战备训练和

战时任务动用需求，同时也为加强其他类型装备

技术管理提供借鉴，对于提高部队建设水平具有

重要意义。

目前，对于装甲装备动用与维修之间的关系

及优化研究较少。以美军为代表的北约军队训练

和作战使用两套装备，不考虑装备动用与维修平

衡及优化问题，国外很少涉及此类研究。国内，周

云彦等以装备摩托小时形成梯次形储备、尽早产

生预防性维修装备为目标，对新列装装备动用进

行了仿真优化［３］；梅国建等对服役期较长的装甲

装备动用进行研究，建立了计划退出现役时间和可

增加动用装备之间的决策模型［４］；孟庆均等结合装
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备在役考核工作，建立评价指标体系，对装备动用

进行评估［５］；曹军海等对装备动用业务流程进行描

述，采用面向对象 Ｐｅｔｒｉ网络（ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄＰｅｔｒｉ
ｎｅｔｓ，ＯＯＰＮ）方法，构建了面向对象的Ｐｅｔｒｉ网模型，
对装备动用业务进行建模仿真［６］；李羚玮等依据摩

托小时储备将装备分为重点用车、一般用车和控制

用车，在预设动用顺序的基础上对装备动用策略进

行了仿真研究［７］；蔡赛男基于摩托小时收支平衡，

以装备均衡送修、科学调配资源为目标，建立装备

动用优化模型，设计天牛群优化（ｂｅｅｔｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＳＯ）算法求解得出动用方案［８］；李东

京等根据装备动用与维修标准，按照全寿命管理的

观点，建立多 Ａｇｅｎｔ模型，对较长周期内装备动用
和维修进行仿真评估［９］。以上研究还存在诸多不

足：研究的范围不够全面，有的针对新列装装备、有

的针对即将退役装备；研究得不够深入，没有定量

分析装备动用与维修之间的关系，根据装备摩托小

时储备、维修间隔期等进行仿真计算得出动用策

略；研究与实际贴得不紧，没有充分考虑装备使用、

战备状态、维修效益等诸多现实需求，研究的假设

和目标过于简单。

非支配排序遗传算法 Ⅲ （ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅢ，ＮＳＧＡⅢ）算法是求解
３维以上高维多目标优化问题的一种有效算法，
但其仍存在局部搜索较差这一局限性。当前，对

ＮＳＧＡⅢ算法的改进主要集中在以下几个方面：
优化参考向量，Ａｓａｆｕｄｄｏｕｌａ等利用自适应增强学
习算法增加积极参考向量、删除积极向量，引导种

群向Ｐａｒｅｔｏ前沿进化，提升算法的进化速度和种
群的多样性［１０］；优化编码，Ｃｈａｉ等采用了一种高
度可扩展的编码方法进行编码，使第一代解最大

限度地接近最优值，提升寻优能力［１１］；优化进化

策略，Ｚｈａｎｇ等利用二阶差分策略和随机策略来
改善下一代种群中的个体，并仿真验证了改进算

法的收敛性和多样性［１２］。以上针对 ＮＳＧＡⅢ算
法的改进都是一般性理论方法研究，还不能完全

适应装备动用优化问题。

针对以上问题，本文以装备动用方案为研究

对象，基于预防性维修理论，研究建立装备动用优

化模型和求解算法，为部队优化装备动用、提高维

修效益提供指导。

１　问题描述

装备动用是对装备使用的管理，以满足部队

年度训练任务要求为牵引，根据所属装备摩托小

时储备等技术状况信息，并遵循一定的规定要求，

将每项使用任务分配到单台装备，根据装备预期

使用时间预测动用装备使用期结束后的技术状况

及需要进行的预防性维修类型［１３］。一方面，制定

装备动用计划为完成作战训练任务提供可使用装

备。另一方面，装备动用决定装备摩托小时消耗

和部组件使用损耗，根据维修间隔期标准和装备

故障概率，可以确定装备预防性维修时间和任务

量，预测装备随机故障，进而为提前筹措各类维修

资源提供依据。

１．１　预防性维修方式

按照以可靠性为中心的维修理论（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｃｅｎｔｒｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＲＣＭ），相比装备故障后再
采取修复性维修措施，装甲装备在故障前按照定

时定程标准采取更为经济的预防性维修方式。以

装备车体和发动机摩托小时储备为依据，确定维

修间隔期标准，将维修分为大修、中修和小修３个
等级。装备在使用过程中车体和发动机摩托小时

储备下降，达到维修间隔期标准后进行相应等级

维修。装备在预防性维修期间不能使用，大修、中

修后，车体、发动机翻新或更换，大修生产新的车

体和发动机摩托小时，中修生产新的发动机摩托

小时。每年预防性维修装备数量要相对平稳，不

能出现大量装备集中到达维修间隔期的情况。因

此在制定装备动用计划时要充分考虑维修情况。

１．２　摩托小时收支平衡要求

部队要做好随时遂行任务的准备，必须维持

所属装备发动机摩托小时储备水平，以保证可持

续使用。为长期、稳定保持装备摩托小时储备，要

求部队年度装备动用消耗的发动机摩托小时和预

防性维修生产的发动机摩托小时基本平衡。年度

装备动用消耗的发动机摩托小时根据训练用装需

求计算。装备维修生产发动机摩托小时［２］为：

Ｔｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘ１ｉ·ｔ

１
ｉ＋Ｘ

２
ｉ·ｔ

２
ｉ） （１）

式中，Ｔｐ为年度装备预计生产摩托小时，Ｘ
１
ｉ为预

计年度中修回营的第 ｉ台装备数量，ｔ１ｉ为预计年
度中修后回营的第 ｉ台装备发动机额定使用期，
Ｘ２ｉ为预计年度大修回营的第 ｉ台装备数量，ｔ

２
ｉ为

预计年度大修后回营的第ｉ台装备发动机额定使
用期，ｎ为装备数量。

在制定装备动用计划时，必须考虑动用装备

等级和维修生产摩托小时数量，以满足摩托小时

收支平衡要求，即：

Ｔｐ－Ｑ≤ｖ （２）
式中，Ｑ为年度装备使用消耗摩托小时，ｖ为允许

·８２２·
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偏差常量。

２　优化模型

２．１　优化对象

部队编制装甲装备数量为 ｎ，每台装备的车
体摩托小时储备为Ｒｉ，发动机摩托小时储备为ｒｉ，
大修间隔期为２ｌ，中修间隔期为 ｌ。如 ｒｉ＝Ｒｉ，则
装备最近一次预防性维修为中修；如 ｒｉ＋ｌ＝Ｒｉ，
则装备最近一次预防性维修为大修。

年度训练的装备使用需求为Ｑ发动机摩托小
时，训练月数量为ｍ，建立装备动用时间分配矩阵：

Ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１ｍ
ｄ２１ ｄ２２ … ｄ２ｍ
  

ｄｎ１ ｄｎ２ … ｄ













ｎｍ

（３）

式中，ｄｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）为第 ｉ台装
备第ｊ月分配消耗发动机摩托小时数量，ｄｉｊ≤１２８
（按每月最多训练使用４周，每周４天，每天８小
时计算），ｄｉｊ＝０，表示不分配使用。装备动用方案
应满足部队装备使用需求，即：

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｉｊ＝Ｑ （４）

２．２　优化目标

２．２．１　装备完好率
装备完好是指装备技术状况达到“清洁完

整、润滑周到、调整正确、紧固适当、没有故障”标

准，机动、火力、信息、防护、保障等主要功能完好，

可用于执行日常战备训练任务。装备完好率为完

好装备数量与编配装备数量的比值。由于现代武

器装备系统结构复杂，判断装备是否完好，涉及对

各系统的数据采集、故障诊断、状态评估等多种技

术方法和步骤，理论和实践难度都很大，目前还尚

未形成统一的和可操作的技术手段、评判标准和

方法流程。为简化问题研究，应用韦布尔分布计

算装备完好率。以发动机摩托小时储备、车体摩

托小时消耗为指标，综合考虑装备故障规律，计算

第ｉ台装备第ｊ月完好率，即：

ｗｉｊ＝
０　 ｒ′ｉｊ＝ｌ或Ｒ′ｉｊ＝２ｌ

１－ β
α
δｒ′ｉｊ－γ( )α

β－１

＋η
θ
ωＲ′ｉｊ－γ( )θ

η

[ ]
－１

　{ 其他

（５）
装备完好率随装备发动机摩托小时消耗 ｒ′ｉｊ、

车体摩托小时消耗Ｒ′ｉｊ变化，呈韦布尔分布。根据
部队实际装备故障数据，拟合得出α、β、δ、θ、η、ω、
γ等参数。当装备发动机摩托小时、车体摩托小

时消耗达到大、中修标准后装备进行预防性维修，

维修期间完好率为０。
单位年度整体装备完好率为各月全部装备完

好率的平均值：

Ａ＝
∑
１２

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１

ｗｉｊ
ｎ

１２ （６）

装备在使用过程中，随着发动机摩托小时、车

体摩托小时消耗增加，故障率加大、完好率下

降［１４］。装备使用中发生故障即进行修复性维修，

不影响使用任务分配，但单位整体完好率下降将影

响部队作战能力。装备大、中修期间定义完好率为

零，但修竣返营后性能提高，完好率大幅提升，在计

划装备使用时应着力提高单位整体装备完好率。

２．２．２　装备在位率
装备在位是指装备在营区、临时部署点位、遂

行任务等情况下处于部队掌握控制的状态。装备

在位率为在位装备数量与编配装备数量的比值。

本文研究的装备不在位，主要考虑装备送到相关

修理机构进行大、中修情况。装备储备发动机摩

托小时消耗完后进行中修，储备车体摩托小时消

耗完后进行大修，在中修期 ｔｍ、大修期 ｔｈ内装备
不在位。初始化装备在位矩阵：

Ｂ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｍ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｍ
  

ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂ













ｎｍ

（７）

式中，ｂｉｊ为第 ｉ台装备第 ｊ月的在位情况，１表示
在位，０表示不在位。计算装备发动机摩托小时
和车体摩托小时储备消耗，达到相应标准，对装备

送大、中修，调整装备在位矩阵：

ｂｉｊ＝０　ｒｉｋ＝０　　ｋ＜ｊ≤ｋ＋ｔｍ （８）
ｂｉｊ＝０　Ｒｉｓ＝０　　ｓ＜ｊ≤ｓ＋ｔｈ （９）

式（８）表示装备发动机摩托小时储备消耗完毕后
送中修，中修期间装备不在位；式（９）表示装备车
体摩托小时储备消耗完毕后送大修，大修期间装

备不在位。在营装备数量即为全部装备数量减去

送修装备数量。部队装备在位率用各月在位装备

数量与编制装备数量比值的平均数计算，即：

Ｏ＝
∑
１２

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１

ｂｉｊ
Ｅａ

１２ （１０）

式中，Ｅａ为编配装备数量。同装备完好率类似，
保持较高的装备在位率，是部队时刻处于高度戒

备状态、提高应急处置能力、有效履行多样化军事

任务的重要基础。

·９２２·
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２．２．３　战备储备达标率
部队为了适应各种复杂艰巨的作战任务，必

须确保装备的持续作战能力，这就要求装备的发

动机摩托小时储备达到一定标准要求，用装备的

发动机摩托小时储备 ｒｉ与装备大、中修后发动机
额定使用期ｔ１ｉ的比值衡量，即：

ｒｉ
ｔ１ｉ
≥ｕ （１１）

式中，ｕ为标准常数。满足式（１１）的装备战备储
备达标，整个部队的装备战备储备达标率，用各月

战备储备达标装备数量 Ｅｃ与编制装备数量比值
Ｅａ的平均数衡量，即：

Ｓ＝
∑
ｊ

Ｅｃ
Ｅａ
１２ （１２）

合理分配装备使用摩托小时消耗，科学维修

装备生产摩托小时，提高装备战备储备达标率是

装备使用优化的重要目标。

２．２．４　维修费用
装备在维修过程中会产生大量的人力、器材、

耗材消耗，以及场地设施、机具设备磨损，形成维

修费用。装备维修费用主要包括预防性维修费用

和修复性维修费用。装备大修、中修等预防性维

修是计划性维修，着眼提高装备可靠性，按照标准

的工艺流程组织实施，部件拆卸、检测、维护、更换

等项目内容具体明确，与装备技术状况无关，每台

次装备维修费用固定。修复性维修是在装备发生

故障后的临机维修，根据装备技术状况采取适当

的检测项目、方法步骤和器材更换。由于同型装

备故障类型大致相同，为了简化问题研究，采用平

均值计算修复性维修费用。修复性维修费用 Ｃ１、
预防性维修费用 Ｃ２以及总维修费用 Ｃ计算
如下：

Ｃ１ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（１－ｗｉｊ）·ｅｒ　Ｒｉｊ≠０，ｒｉｊ≠０

（１３）
Ｃ２＝ｎｍ·ｅｍ＋ｎｈ·ｅｈ （１４）

Ｃ＝Ｃ１＋Ｃ２ （１５）
其中，ｎｍ、ｎｈ分别为年度中、大修装备数量，ｅｒ、ｅｍ、
ｅｈ分别为单台装备修复性维修平均费用、中修标
准费用、大修标准费用。在计划装备动用时，应着

力降低装备维修费用。

综上所述，计划装备使用的优化目标为：

ｍａｘ：Ａ，Ｏ，Ｓ （１６）
ｍｉｎ：Ｃ （１７）

约束条件为：

∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｉｊ≤ｒｉ （１８）

ｄｉｊ＝０

ｂｉｊ{ ＝０
　ｒｉ＝０ （１９）

式（１８）表示第ｉ台装备分配使用消耗的摩托小时
数量不能超过其摩托小时储备，式（１９）表示第 ｉ
台装备储备摩托小时消耗完后即送修，维修期间

装备不在位，修竣回营后当年不再分配使用。

３　改进的ＮＳＧＡⅢ算法

ＮＳＧＡⅢ算法是由 Ｄｅｂ提出，在 ＮＳＧＡⅡ基
础上改进升级的一种多目标优化算法［１５］。

ＮＳＧＡⅡ用于处理目标数不超过３的低维优化问
题，在４维以上的高维多目标优化问题中，种群非
支配个体数量呈指数增加，在同一 Ｐａｒｅｔｏ等级中
很难再通过拥挤度计算排序并区分好坏［１６］。

ＮＳＧＡⅢ算法提出了一种基于参考点的排序机
制，利用小生境选择策略，帕累托解分布更加均

匀，为高维多目标优化问题提供多个平衡的解决

方案［１７］，也存在复杂度较高、变异策略单一、缺乏

自适应调整机制等问题，不具有适应不同问题的

动态特性［１８］。装备动用优化模型属于高维多目

标优化，可以应用 ＮＳＧＡⅢ算法求解。但是优化
模型具有逻辑关系复杂、个体编码内部关联性强、

目标函数尺度差异大等特点，传统 ＮＳＧＡⅢ算法
无法直接适用。根据优化模型的特点，改进

ＮＳＧＡⅢ算法的流程、个体进化方法和目标函数
自适应归一化方法，提高算法的运行速度和准

确性。

３．１　算法流程

步骤１：设定算法基本参数，包括种群规模
Ｇ、交叉概率Ｐｃ、变异概率Ｐｍ、算法循环次数Ｉ、参
考点等分数目Ｎｒ。

步骤２：初始化种群，根据装备训练时间需
求、装备数量、装备摩托小时储备、月摩托小时分

配限额等条件，随机生成个数为 Ｇ的染色体
种群。

步骤３：根据式（６）、式（１０）、式（１２）、式（１５）
分别计算每个染色体的目标函数Ａ，Ｏ，Ｓ，Ｃ。

步骤４：根据 Ｐａｒｅｔｏ支配关系，对染色体进行
快速非支配排序，计算被支配染色体个数和支配

染色体集合，区分每个染色体的Ｐａｒｅｔｏ等级Ｈｉ。
步骤５：挑选前 ｌ等级染色体进入父代种群，

前ｌ等级染色体数量 ｎｌ＜
Ｇ
２，且前 ｌ＋１等级染色

·０３２·
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体数量ｎｌ＋１＞
Ｇ
２。

步骤６：生成参考点。
步骤７：利用计算多维解的超平面与坐标轴

距离的方法，对第ｌ＋１等级Ｆｌ＋１个染色体的解进
行归一化。

步骤８：建立第ｌ＋１等级染色体与参考点的

联系，利用小生境保留方法，从中遴选
Ｇ
２－ｎｌ个

染色体进入父代种群。

步骤９：对Ｇ２个父代种群进行交叉、变异操作

得到子代种群，将父代种群与子代种群合并生成

新一代种群。

步骤１０：重复步骤３～９，直至迭代结束，种群
中Ｐａｒｅｔｏ等级Ｈｉ＝１的染色体为最优解集。

３．２　基于ＤＮＡ结构的交叉、变异操作

第２节中建立的优化模型，以所有装备动用
方案为优化对象，在运用 ＮＳＧＡⅢ算法进行优化
计算时，需以１组编码表示１台装备的摩托小时
使用方案，多个编码组结合在一起表示整体装备

动用方案，构成种群的１个个体。由于装备的使
用方案受到摩托小时储备、月分配上限等诸多限

制，编码组中各编码具有很强的关联性。在种群

进化过程中，传统 ＮＳＧＡⅢ算法以单个编码为单
位进行交叉、变异操作，会破坏这种关联性，产生

大量不合理的装备动用方案。针对模型编码组内

联系紧密、组间相对独立的特点，受人类染色体、

ＤＮＡ、基因的结构启发，提出基于 ＤＮＡ结构的个
体初始编码及交叉、变异进化操作方法，提高种群

的进化效率。

３．２．１　初始编码方法
按照随机的顺序逐台遴选装备，随机分配其

各月使用摩托小时 ｔｉｊ，单台装备分配使用摩托小

时之和ｔｉ＝∑
１２

ｊ＝１
ｔｉｊ要小于其摩托小时储备。当分配

到第ｋ台装备时，如已分配的摩托小时总和Ｔｋ ＝

∑
ｋ

ｉ＝１
ｔｉ大于年度训练需求Ｑ，对第 ｋ台装备进行重

新分配，使其分配摩托小时为 ｔｋ＝Ｑ－Ｔｋ－１。如
图１所示，单台装备各月分配使用摩托小时 ｔｉｊ为
１个基因，每台装备的分配方案为１个ＤＮＡ，整个
装备使用分配方案为１个染色体。

图１　染色体初始编码方法
Ｆｉｇ．１　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｉｎｉｔｉａｌｅｎｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３．２．２　交叉操作方法
为了提高算法的精准度和运行效率，改变传

统ＮＳＧＡⅢ算法以基因为单元进行交叉、变异的
方法，以ＤＮＡ为单元作为父、子代染色体遗传方
法。交叉遗传操作时，将父代染色体打乱顺序，平

均分为两组，对应顺序的染色体依次进行交叉。

如图２所示，随机抽选两个父代染色体中各Ｃｎ个
ＤＮＡ，对应位置两两交换，生成子代染色体。
３．２．３　变异操作方法

变异遗传操作时，对每个父代染色体，将其

ＤＮＡ分为全零（未分配使用时间装备）和非全零
（分配使用时间装备）两组，每组各随机抽选Ｍｎ个
ＤＮＡ，全零 ＤＮＡ进行分配时间编码，非全零 ＤＮＡ
进行全零编码，生成子代染色体，如图３所示。

图２　交叉操作方法
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｅｎｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

·１３２·
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图３　变异操作方法
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３．２．４　进化调整方法
交叉操作将两个染色体内 Ｃｎ个对应的 ＤＮＡ

进行交换，变异操作在染色体内随机挑选Ｍｎ个非
全零ＤＮＡ进行全零编码，对Ｍｎ个全零的ＤＮＡ进
行摩托小时分配编码，两种进化操作后ＤＮＡ所表
示的单台装备使用方案是合理的，但染色体所表示

的整体装备摩托小时分配总数会发生变化，与年度

训练需求不符。因此，需要对子代染色体进行调

整。将子代染色体非全零 ＤＮＡ分配时间逐个相
加，当加到第ｎ个ＤＮＡ时，如分配时间和Ｔｎ等于
年度训练需求Ｑ，则不需要调整；如Ｔｎ大于Ｑ则对
第ｎ个ＤＮＡ进行重新编码，使其分配时间为ｔｎ＝
Ｑ－Ｔｎ－１；如Ｔｎ小于Ｑ，则对全零ＤＮＡ逐个进行编
码，直至分配时间和等于Ｑ。

３．３　改进的自适应归一化方法

传统ＮＳＧＡⅢ算法采用固定参数进行归一
化，不能适应不同特征的各类优化问题，当目标函

数的尺度差异很大时，会导致某些目标在优化过

程中被过分强调或忽视，尤其当目标函数存在极

端值时，归一化后的目标函数值将分布不均匀，进

而影响算法性能。由于优化模型目标函数中维修

费用和其他目标函数相差３个数量级，使用传统
ＮＳＧＡⅢ算法计算目标函数超平面与坐标轴距离
时，将会产生奇异矩阵，无法得出唯一解，归一化

过程中断，算法失效［１９］。对此，改进设计自适应

归一化方法，有效地处理这种尺度差异，动态调整

每个目标的权重，在搜索过程中不会偏重于某个

目标。一方面，能够减少目标函数数值范围差异

导致某些解过早淘汰的问题，保持种群的多样性；

另一方面，能够快速定位到帕累托前沿，提高算法

的收敛性。

３．３．１　确定参考点
为确保高维多目标优化问题解能够均匀分

布，ＮＳＧＡⅢ算法预定义一组参考点对解进行遴
选保留。对于 Ｍ维多目标，参考点均匀分布在
Ｍ－１维超平面上，形成一个与所有目标轴等距的
单纯形。通过设定每个目标值的划分数 ｐ，可以

确定参考点总数：

Ｈ＝（Ｍ＋ｐ－１）！ｐ！（Ｍ－１）！ （２０）

３．３．２　自适应归一化
为了便于将解与参考点比较联系，对目标函

数进行归一化。目标函数 ｆｉ（ｘ）（ｉ＝１，２，…，Ｍ）
被替代为：

珓ｆｉ（ｘ）＝
ｆｉ（ｘ）－ｚｉ
ｚｎａｄｉ －ｚｉ

（２１）

式中：ｚｉ 为最小的ｆｉ值；ｚ
ｎａｄ
ｉ 是上一代计算的最差

点的第 ｉ维的目标值，其计算较为复杂。利用
ＡＳＦ函数计算解ｘ对目标轴ｆｊ的逼近：

ＡＳＦ（ｘ，ｗｊ）＝ｍａｘ
Ｍ

ｉ＝１

１
ｗｊ，ｉ
珓ｆｉ（ｘ{ }） （２２）

式中，ｗｊ＝（ｗｊ，１，ｗｊ，１，…，ｗｊ，Ｍ）
Ｔ是目标值ｆｊ的方向，

如果ｉ≠ｊ，ｗｊ，ｉ＝０，否则ｗｊ，ｉ＝１。对于ｗｊ，ｉ＝０，用一个
很小的值１０－６来替代它。目标轴ｆｊ的极值点ｇｊ为
ＡＳＦ（ｘ，ｗｊ）值最小的解ｘ的目标向量，即ｇｊ＝ｆ（ｘ）。

计算所有目标轴，得到 Ｍ个极值点 ｇ１，
ｇ２，…，ｇＭ，构建一个超平面。设 ａ１，ａ２，…，ａＭ分
别表示超平面在（１，ｚ２，…，ｚＭ）

Ｔ，（ｚ１，１，…，
ｚＭ）

Ｔ，…，（ｚ１，…，ｚＭ－１，１）
Ｔ上的截距，利用向量

ｕ＝（１，１，…，１）Ｔ，矩阵 Ｅ＝（ｇ１－ｚ，ｇ２－ｚ，…，
ｇＭ－ｚ）

Ｔ计算截距：

（ａ１－ｚ１）
－１

（ａ２－ｚ２）
－１



（ａＭ－ｚＭ）













－１

＝Ｅ－１ｕ （２３）

ｚｎａｄｉ 的值更新为 ａｉ，目标函数用式（２１）进行
更新。如果矩阵Ｅ的秩小于 Ｍ，就可能在某些方
向得不到截距，或者截距ａｉ≤ｚｉ，这时 ｚ

ｎａｄ
ｉ 更新为

全部解在目标ｆｉ上的最大值。

４　案例仿真

４．１　仿真条件

参照业务工作实际，设定编配装甲装备数量

为１００台，摩托小时储备以１００ｈ划分，分别为５、

·２３２·
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１４、９、２２、５０台，训练需求为１５０００ｈ、单月使用范
围为０～６０ｈ，装备中修间隔期、时间、费用分别为
５００ｈ、２月、２０万元，大修间隔期、时间、费用分别
为１０００ｈ、４月、４０万元，平均故障维修费用为
０５万元，战备储备率标准为０．６。

算法运行初始参数设置为：Ｇ＝５００，Ｐｃ＝
００７，Ｐｍ＝０１，Ｃｎ＝６，Ｍｎ＝４，Ｉ＝５００，Ｎｒ＝１０。

４．２　算法比较分析

按照建立的优化模型，以装备在位率高、装备

战备储备达标率高、维修费用小、装备完好率高为

优化目标，利用 ＮＳＧＡⅢ算法和改进的 ＮＳＧＡⅢ
算法分别进行５００次迭代仿真计算，对比分析仿
真结果。

ＮＳＧＡⅢ算法和改进ＮＳＧＡⅢ算法分别用时
３８ｍｉｎ１０ｓ、２１ｍｉｎ４３ｓ。改进ＮＳＧＡⅢ算法计算
速度更快。采用三维投影和颜色映射结合的方

法，观察两种算法Ｐａｒｅｔｏ等级为１的染色体全貌，
如图４所示。

（ａ）ＮＳＧＡⅢ算法
（ａ）ＮＳＧＡⅢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）改进ＮＳＧＡⅢ算法
（ｂ）ＩｍｐｒｏｖｅｄＮＳＧＡⅢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　两种算法计算Ｐａｒｅｔｏ前沿全貌
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＮＳＧＡⅢ算法和改进ＮＳＧＡⅢ算法计算结果

如图５、图６所示。各目标函数得到的极值如表１
所示，改进的 ＮＳＧＡⅢ算法计算单项目标函数极
值更优，寻优性能更强。

（ａ）ＮＳＧＡⅢ算法
（ａ）ＮＳＧＡⅢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）改进ＮＳＧＡⅢ算法
（ｂ）ＩｍｐｒｏｖｅｄＮＳＧＡⅢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　两种算法的在位率、战备储备达标率
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｅｎｔｒａｔｅａｎｄｍｏｔｏｒｈｏｕｒｓｒｅｓｅｒｖｅ

ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｒａｔｅｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）ＮＳＧＡⅢ算法
（ａ）ＮＳＧＡⅢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

·３３２·
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（ｂ）改进ＮＳＧＡⅢ算法
（ｂ）ＩｍｐｒｏｖｅｄＮＳＧＡⅢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　两种算法计算完好率、维修费用
Ｆｉｇ．６　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒａｔｅａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｃｏｓｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　两种算法计算各函数最优解

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
在位

率

战备储备

达标率

维修费

用／万元
完好率

ＮＳＧＡⅢ １ ０．７４５８ ５９３．２６５５ ０．９２１７

改进ＮＳＧＡⅢ １ ０．７５７５ ５９５．２６０７ ０．９３３３

５　装备动用策略分析

５．１　优化方案目标函数值随关键指标值变化趋势

改进的ＮＳＧＡⅢ算法计算得出Ｐａｒｅｔｏ等级为
１的染色体２５０个，表示不同偏好的优化动用方
案。逐个计算各方案的动用装备数量、动用装备

发动机摩托小时储备率、动用已中修和未中修装

备数量比率、跨年度装备维修期比率这４个关键
指标。

动用装备数量，即分配使用过的装备数量，即

染色体中该装备对应的 ＤＮＡ编码非全零的装备
数量，利用式（２４）计算。

ｎｕ＝ Ｄｕ 　Ｄｕ＝｛ｄｉ∈Ｄｄｉｊ≠０｝ （２４）
单台装备发动机摩托小时储备率为其发动机

摩托小时储备数量与发动机额定使用期的比值，

可以衡量装备的可持续使用能力。动用装备发动

机摩托小时储备率是全部 ｎｕ台动用装备年初发
动机摩托小时储备率的平均值，可以反映动用装

备发动机摩托小时储备的总体情况，利用式（２５）
计算。

Ｓｕ ＝∑
ｎｕ

ｉ＝１

ｒｉ０
ｔ１ｉ
ｎｕ （２５）

已中修装备和未中修装备即将进行的下一次

预防性维修分别是大修、中修。动用已中修和未

中修装备数量比率，可以反映动用装备即将进行

的下一次预防性维修趋势。

跨年度装备维修期，是指装备预防性维修期中

在下一年度的月份数。跨年度装备维修期比率，是

本年度使用达到预防性维修标准的所有装备在下

一年度内的维修期之和与全部维修期之和的比值。

对得出２５０个装备动用优化方案的以上４个
指标值进行升序排序，以此作为横坐标，以维修费

用、在位率、战备储备达标率、完好率目标函数值

为纵坐标，画出目标函数值随各指标的变化曲线。

为便于观察，将在位率、战备储备达标率、完好率

函数值分别乘以１０００，维修费用函数值（为便于
显示，省略单位万元）不变，如图７～１０所示。

图７　目标函数随动用装备数量变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｐｌｏｙｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图８　目标函数随动用装备发动机
摩托小时储备率变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｍｏｔｏｒｈｏｕｒｒｅｓｅｒｖｅｒａｔｅｏｆｄｅｐｌｏｙｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅ

·４３２·
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图９　目标函数随动用已中修和
未中修装备数量比率变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｅｄｉｕｍｒｅｐａｉｒｅｄａｎｄｎｏｎｅｍｅｄｉｕｍ
ｒｅｐａｉｒｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｐｌｏｙｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

５．２　单项目标函数极值的优化方案指标

选取２５０个染色体结果中各目标函数取得
极值的４个装备动用方案，计算各方案的动用
装备数量、摩托小时储备、预防性维修等级装备

数量、年度维修期等 ２１个指标值。其中，不同
发动机摩托小时储备动用装备数量，分别为动

用装备发动机摩托小时储备为 ０～１００、１０１～
２００、２０１～３００、３０１～４００、４０１～５００之间的装备
数量，如表２所示。

图１０　目标函数随跨年度装备维修期比率变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｒｏｓｓｙｅａｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｅｒｉｏｄｓ

５．３　装备动用优化策略

综合分析优化方案目标函数随４个关键指
标的变化趋势，以及目标函数取得极值的 ４个
方案指标值，可以得出不同偏重的装备动用优

化策略。

５．３．１　偏重在位率的装备动用优化策略
１）减少动用装备数量。如图７所示，装备在

位率随动用装备数量增加呈明显下降趋势；如

表２所示，在装备在位率取得极大值１时，动用装
备数量最少为６９。

表２　改进ＮＳＧＡⅢ算法计算各目标函数极值动用方案相关指标
Ｔａｂ．２　ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｎｓａｂｏｕｔｏｐｔｉｍａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＮＳＧＡⅢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数值分析 在位率 战备储备达标率 维修费用 完好率

装备在位率 １ ０．９４ ０．９７９２ １
装备战备储备达标率 ０．５４２５ ０．７５７５ ０．６４７５ ０．５４２５
装备维修费用／万元 ６６０．０３４２ ９１４．４２２５ ５９５．２６０７ ６６０．０３４２
装备完好率 ０．９３３３ ０．８８２６ ０．９２０４ ０．９３３３
动用装备数量 ６９ ９６ ８１ ６９

不同发动机摩托小时储备动用装备数量 ０，０，６，１５，４８ ５，１４，９，１８，５０ ２，７，７，１６，４９ ０，０，６，１５，４８
动用装备发动机摩托小时储备率 ０．５７２２ ０．６７５７ ０．６１４８ ０．５７２２

动用已中修装备数量 ３０ ４７ ３４ ３０
动用未中修装备数量 ３９ ４９ ４７ ３９
动用已、未中修装备比率 ０．７６９２ ０．９５９２ ０．７７７８ ０．７６９２
大、中修装备数量 ２８ ３２ ２８ ２８

维修装备与动用装备数量比 ０．４１ ０．３３ ０．３５ ０．４１
大修装备数量 ３ １２ ０ ３
年内大修期／月 ０ ４８ ０ ０

跨年度大修装备数量 ３ ０ ０ ３
跨年度大修期／月 ６ ０ ０ ６
中修装备数量 ２５ ２０ ２８ ２５
年内中修期／月 ０ ２４ ２５ ０

跨年度中修装备数量 ２５ ８ １６ ２５
跨年度中修期／月 ５０ １６ ３１ ５０
跨年度维修期比率 １ ０．１８１８ ０．５５３６ １

·５３２·
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２）使装备在下一年度进行预防性维修。如
图１０所示，装备在位率随跨年度维修期比率增加
呈明显上升趋势；如表２所示，当装备在位率取得
极大值１时，跨年度维修期比率最大为１，年内没
有大、中修装备。

３）均匀使用装备。如图１１、图１２所示，当装
备在位率取得极大值１时，各月动用装备数量、动
用摩托小时数量较为均匀，预防性维修集中在下

一年度。

图１１　在位率取得极值时各月动用装备数量
Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｐｌｏｙｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｅｎ

ｐｒｅｓｅｎｔｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

图１２　在位率取得极值时各月动用摩托小时数量
Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｎｔｈｌｙｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｍｏｔｏｒｈｏｕｒｓｕｓｅｄｗｈｅｎ

ｐｒｅｓｅｎｔｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

５．３．２　偏重战备储备达标率的装备动用优化策略
１）增加动用装备数量。如图７所示，战备储

备达标率随动用装备数量增加呈明显上升趋势；

如表２所示，在战备储备达标率取得极大值
０７５７５时，动用装备数量为最大值９６。动用装
备数量多，单台装备消耗摩托小时少，就会使更少

装备的摩托小时储备低于战备储备标准。

２）优先动用摩托小时储备少的装备。如表２

所示，当战备储备达标率取得极大值０７５７５时，
摩托小时初始储备少，即在 ０～１００、１０１～２００、
２０１～３００之间的装备全部动用，消耗完摩托小时
储备而实施大、中修装备数量最多为３２，生产新
的摩托小时。

３）使装备在本年度完成预防性维修。如
图１０所示，战备储备达标率随跨年度维修比率
增加呈明显下降趋势；如表２所示，在装备战备储
备达标率取得极大值０７５７５时，跨年度维修期
比率为最小值０１８１８，装备预防性维修开始情况
如图１３所示，大部分在年内完成。

图１３　战备储备达标率取得极值时各月开始
预防性维修装备数量

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｗｈｅｎｍｏｔｏｒｈｏｕｒｓｒｅｓｅｒｖｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ
ｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

４）年初集中动用装备。在战备储备达标率
取得极大值０７５７５时，动用装备数量、动用装备
摩托小时集中在年初，如图１４、图１５所示，使得
更多的装备预防性维修在年内完成，生产更多摩

托小时。

５．３．３　偏重维修费用的装备动用优化策略
１）减少大修装备数量。如表２所示，当维修

费用取得极小值５９５２６０７时，大修装备数量取
得最小值 ０，可见大修费用对于维修费用影响
较大。

２）优先动用未经中修的装备。多动用已中
修装备，会增加大修装备数量，进而增加维修费

用，如图９所示，维修费用随动用已中修、未中修
装备比率增加呈明显上升趋势；如表２所示，在维
修费用取得极小值５９５２６０７时，动用已中修、未
中修装备比率较小为０７７７８，动用装备数量、动
用装备摩托小时情况，如图１６、图１７所示，动用
未中修装备比例更大。
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图１４　战备储备达标率取得极值时各月动用装备数量
Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｐｌｏｙｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｅｎ

ｍｏｔｏｒｈｏｕｒｓｒｅｓｅｒｖｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ
ｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

图１５　战备储备达标率取得极值时各月动用摩托小时
Ｆｉｇ．１５　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｅｐｌｏｙｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍｏｔｏｒｈｏｕｒｓｗｈｅｎ

ｍｏｔｏｒｈｏｕｒｓｒｅｓｅｒｖｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ
ｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

图１６　维修费用取得极值时各月动用装备数量
Ｆｉｇ．１６　Ｍｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｐｌｏｙｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｅｎ
ｍｏｔｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｓｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

５３４　偏重完好率的装备动用优化策略
如图７～１０所示，完好率随４个指标变化曲

图１７　维修费用取得极值时各月动用装备摩托小时
Ｆｉｇ．１７　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｅｐｌｏｙｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍｏｔｏｒｈｏｕｒｓｗｈｅｎ
ｍｏｔｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｓｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

线与在位率的变化曲线基本相似；如表２所示，当
完好率取得极大值０９３３３时，在位率取得极大
值１，偏重完好率的装备动用优化策略与偏重在
位率的装备动用优化策略相同。

６　结论

本文在分析装备动用与维修关系基础上，

结合部队战备训练需求，综合考虑预防性维修

和修复性维修类型，建立以装备在位率最大、装

备战备储备达标率最大、装备完好率最大以及

装备维修费用最小为目标，以摩托小时收支平

衡为约束的多目标优化模型。根据所建立模型

目标高维、尺度差异大的特性，在传统 ＮＳＧＡⅢ
算法的基础上，提出基于 ＤＮＡ结构的种群个体
交叉、变异进化操作方法，设计自适应归一化方

法对目标函数进行归一化处理，在高维多目标

优化问题中表现出色，收敛性和寻优性明显增

强，为装备动用提供了多个平衡的方案。根据

仿真计算结果，通过对装备动用方案各目标函

数的趋势分析和极值分析，提出了不同偏好的

装备动用优化策略。研究成果对于指导部队科

学合理动用装备，提高装备动用效益和维修效

率具有重要的实践意义。下一步，将在预防性

维修影响因素分析、多年度分析装备动用等方

面进一步深入研究。
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