改进NSGA-III算法优化装备动用
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摘  要：综合考虑装备使用、应急应战装备准备以及提高装备维修保障效益的现实需求，分析装备动用与维修之间关联关系，提出基于预防性维修理论的装备动用优化方法，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，设计了改进的NSGA-III算法进行求解。算法改进的基于DNA结构的交叉、变异进化操作方法，提高了种群的进化效率；改进的自适应归一化方法，增强了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，将改进的NSGA-III算法、传统NSGA-III算法进行对比分析，实验结果验证了所提模型与算法在解决该问题上的可行性和高效性。通过对大量装备动用方案的目标函数值变化趋势，以及对单目标函数取得极值的方案详细指标分析，提出了不同偏好装备动用优化方案，能够为部队优化装备使用提供借鉴。
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Abstract: Considering the practical needs of equipment utilization, emergency equipment preparedness, and improving the efficiency of equipment maintenance, the relationship between equipment utilization and maintenance was analyzed, an optimized method for equipment utilization based on preventive maintenance theory was proposed, and a multi-objective optimization model aimed at maximizing equipment presence rate, equipment motor-hour reserve compliance rate, equipment availability rate, and minimizing equipment maintenance costs was established, with the constraint of balancing the revenue and expenditure of motor hours. Given the high-dimensional and large-scale difference characteristics of the established model’s objectives, an improved NSGA-III algorithm was designed for solving. The crossover and mutation evolutionary operations based on DNA, enhances the evolutionary efficiency of the population, and the improved adaptive normalization method enhances population diversity and algorithm convergence speed. Taking the annual equipment utilization optimization as an example, the improved NSGA-III algorithm was compared with the traditional NSGA-III algorithm. The experimental results verified the feasibility and efficiency of the proposed model and algorithm in solving this problem. By analyzing the trend of objective function values for a large number of equipment utilization plans and the detailed indicators of plans that achieve extreme values for single objectives, different preference-based equipment utilization optimization plans were proposed, which can provide a reference for the optimization of equipment use in the military.
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1
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。
[bookmark: OLE_LINK112][bookmark: OLE_LINK113][bookmark: OLE_LINK116][bookmark: OLE_LINK72][bookmark: OLE_LINK71][bookmark: OLE_LINK120][bookmark: OLE_LINK119][bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK118][bookmark: OLE_LINK117][bookmark: OLE_LINK114][bookmark: OLE_LINK115][bookmark: OLE_LINK90]目前，对于装甲装备动用与维修之间关联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，周云彦等人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]；梅国建等人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]；吕会强等人依据PDCA循环思想，建立评价指标，对装备使用进行评估，提出改进方法[4]；孟庆均等人结合装备在役考核工作，建立评价指标体系，对装备动用进行评估[5]；曹军海等人对装备动用业务流程进行描述，采用OOPN方法，构建了面向对象的Petri网模型，对装备动用业务建模仿真[6]；李羚玮等人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BSO算法求解得出动用方案[8]；李东京等人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联关系，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。
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，在对NSGA-III算法的改进上主要集中在以下几个方面：优化参考向量，Asafuddoula等人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等人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的接近最优值，提升寻优能力[11]；优化进化策略，Zhang等人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，根据部队实际情况，建立了装备动用优化模型，提出与模型相适应的改进NSGA-III算法求解，根据仿真结果分析得出不同偏好的装备动用优化策略。
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技术状况及需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 Centred Maintenance, 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[14]。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。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为[2]：

     （1）










其中，为年度装备预计生产摩托小时，为预计年度中修回营的第台装备数量，为预计年度中修后回营的第台装备发动机额定使用期，为预计年度大修回营的第台装备数量，为预计年度大修后回营的第台装备发动机额定使用期，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维修生产摩托小时数量，满足摩托小时收支平衡要求，即：

            （2）


其中，为年度装备使用消耗摩托小时，为允许偏差常量。
2 优化模型
2.1 优化对象










[bookmark: OLE_LINK235]部队编制装甲装备数量为，每台装备的车体摩托小时储备为，发动机摩托小时储备为，大修间隔期为，中修间隔期为。如=，则装备最近一次预防性维修为中修；如+=，则装备最近一次预防性维修为大修。


[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK8]年度训练的装备使用需求为发动机摩托小时，训练月数量为，建立装备动用时间分配矩阵：

      （3）





为第台装备第月分配消耗发动机摩托小时数量，（按每月最多训练使用4周，每周4天，每天8小时计算），，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：

         （4）




，表示第台装备分配使用消耗的摩托小时数量不能超过其年初发动机摩托小时储备，，表示第台装备发动机摩托小时储备消耗完后即送修，当年不再分配使用。
2.2 优化目标
2.2.1 装备的完好率


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、可操作的技术手段、评判标准和方法流程。为简化问题研究，应用威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，计算第台装备第月完好率：

 （5）



装备完好率随装备发动机摩托小时消耗、车体摩托小时消耗变化，呈威布尔分布。根据部队实际装备故障数据，拟合得出等参数。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：

         （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[15]。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，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中修，储备车体摩托小时消耗完后大修，在中修期、大修期内装备不在位。初始化装备在位矩阵：


，   （7）



为第台装备第月在位情况，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：

    （8）

    （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：

          （10）

[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK41]其中，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。
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与装备大、中修后发动机额定使用期的比值衡量，即：

             （11）

其中为标准常数。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与编制装备数量比值的平均数衡量：

           （12）


为月战备储备达标装备数量，为编配装备数量。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、预防性维修费用，以及总维修费用计算如下：

（13）

       （14）

           （15）


[bookmark: OLE_LINK233][bookmark: OLE_LINK234]其中，分别为年度中、大修装备数量，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。在计划装备使用时，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：

        （16）

           （17）
约束条件为：

[bookmark: OLE_LINK324]           （18）

[bookmark: OLE_LINK325][bookmark: OLE_LINK326]     （19）


式（18）表示第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[16]。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[17]。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[18]，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[19]。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。本文根据优化模型特点，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


图1  算法流程图
Fiure1  Algorithm Flow





第1步：设定算法基本参数，包括种群规模，交叉概率，变异概率，算法循环次数、参考点等分数目。

第2步：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，随机生成个数为的染色体种群。

第3步：根据式（6）、（10）、（12）、（15），分别计算每个染色体的目标函数值。

第4步：根据Pareto支配关系，对染色体进行快速非支配排序，计算每个染色体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。





第5步，挑选前等级染色体进入父代种群，前等级染色体数量，且前等级染色体数量。
第5步：生成参考点。


第6步：利用计算多维解的超平面与坐标轴距离的方法，对第等级个染色体的解进行归一化。


第7步：建立第等级染色体与参考点的联系，利用小生境保留方法，从中遴选个染色体进入父代种群。

第8步：对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。

第9步：重复步骤3-8，直至迭代结束，种群中Pareto等级的染色体为最优解集。
3.2 基于DNA结构的交叉、变异操作
[bookmark: OLE_LINK169]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1台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，会破坏编码组内编码的关联性，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








[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]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，单台装备分配使用摩托小时之和要小于其摩托小时储备。当分配到第台装备时，如已分配的摩托小时总和大于年度训练需求，对第台装备进行重新分配，使其分配摩托小时为。如图2所示，单台装备各月分配使用摩托小时为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一个染色体。

[bookmark: OLE_LINK333][bookmark: OLE_LINK332]
图2  染色体初始编码方法
Figure2  Chromosome Encoding Method
3.2.2 交叉操作方法

结合业务实际，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3所示，随机抽选两个父代染色体中各个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4所示。




[bookmark: OLE_LINK334][bookmark: OLE_LINK335]
图3  交叉操作方法
Figure3  Crossover Encoding Method

[bookmark: OLE_LINK337][bookmark: OLE_LINK336]
图4  变异操作方法
Figure4  Mutation Encoding Method


3.2.4 进化调整方法










[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]交叉操作将两个染色体内个对应的DNA进行交换，变异操作在染色体内随机挑选个非全零DNA进行全零编码，对个全零的DNA进行摩托小时使用编码，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，与装备摩托小时使用需求不符，产生不可行的染色体。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。当加到第个DNA后，分配装备使用时间和大于年度训练时间需求，对第个DNA进行重新编码，使其分配时间为；如将所有非全零DNA分配时间相加和仍小于，则对全零DNA逐个进行编码，直至分配时间和等于。
3.3 改进的自适应归一化方法
[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK158][bookmark: OLE_LINK157]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。由于装备使用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，造成算法失效[20]。对此，采用自适应归一化方法进行改进。改进的NSGA-III算法能够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，一方面减少由于目标函数数值范围差异导致某些解过早淘汰，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。对于维多目标，参考点均匀分布在维超平面上，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，可以确定参考点总数：

[bookmark: OLE_LINK343][bookmark: OLE_LINK342][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]  （20）
3.3.2 自适应归一化

为了便于解与参考点比较联系，对目标函数进行归一化。目标函数被替代为：

[bookmark: OLE_LINK344][bookmark: OLE_LINK345]     （21）





[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK29]为最小的值，的计算则较为复杂。首先，找到目标轴方向上的极值点

 （22）











[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK37]是目标值的方向，如果,，否则。对于，用一个很小的值 来替代它。是上一代计算的最差点的第维的目标值。极值点为找到的解的目标向量，即。








[bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31]计算所有目标轴，得到个极值点，构建一个超平面。设分别表示超平面在上的截距，利用向量，矩阵，计算截距：

   （23）







[bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK44]的值更新为，目标函数用式（21）进行更新。如果矩阵的秩小于，就可能在某些方向得不到截距，或者截距，这时更新为全部解在目标上的最大值。
4. 案例仿真
[bookmark: OLE_LINK165][bookmark: OLE_LINK164]4.1 仿真条件
参照业务工作实际，设定编配装甲装备数量、战备要求、训练需求等相关数据，进行试验仿真。装备动用优化的初始条件数据设定如表1、表2：
表1  仿真参数设置
[bookmark: OLE_LINK178][bookmark: OLE_LINK176][bookmark: OLE_LINK177]Table1  Simulation Parameter Settings
	参数
	取值

	装甲装备辆N
	100

	
年度训练时间需求
	15000

	
单装月使用时间范围
	0-60

	
[bookmark: OLE_LINK236][bookmark: OLE_LINK237]装备中修间隔 
	500

	
装备大修间隔2
	1000

	
装备中修期
	2

	
装备大修期
	4

	
装备中修费用
	40

	
装备大修费用
	20

	
装备故障维修平均单次费用
	0.5

	
单装摩托小时战备储备率标准
	0.6


表2  装备发动机摩托小时初始储备情况
Table2  Equipment Engine Motorcycle Hour Reserve Status
	摩托小时储备
	1-100
	101-200
	201-300
	301-400
	401-500

	装备数量
	5
	14
	9
	22
	50

	备注
	已中修装备即下次预防性维修为大修装备数量50台、未中修装备即下次预防性维修为中修装备数量为50。









算法运行初始参数设置为：，交叉概率，变异概率，交叉DNA数量，变异DNA数量，算法循环次数、参考点等分数目。
[bookmark: OLE_LINK131][bookmark: OLE_LINK132][bookmark: OLE_LINK133][bookmark: OLE_LINK134]4.2 算法比较分析
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]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，利用改进的NSGA-III算法和NSGA-III算法分别进行500次迭代仿真计算，对比分析仿真结果。
[bookmark: OLE_LINK125][bookmark: OLE_LINK126][bookmark: OLE_LINK127][bookmark: OLE_LINK128][bookmark: OLE_LINK135][bookmark: OLE_LINK137]在第50次迭代时，对比两种算法得出Pareto等级为1的染色体结果，如图5、图6，左侧蓝色为NSGA-III算法计算结果，右侧红色为改进NSGA-III算法计算结果。可以看出两种算法的收敛性相差无几，但改进NSGA-III算法寻优性更优。


[image: ]
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK23]图5  两种算法迭代50次计算在位率、战备储备达标率结果
[bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK73][bookmark: OLE_LINK74][bookmark: OLE_LINK85][bookmark: OLE_LINK275][bookmark: OLE_LINK276][bookmark: OLE_LINK277][bookmark: OLE_LINK278][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK27]Figure 5  Results of Present Rate and Motor Hours Reserve Compliance Rate by Two Algorithms after 50 Iterations

[image: ]
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22]图6  两种算法迭代50次计算完好率、维修费用结果
[bookmark: OLE_LINK84][bookmark: OLE_LINK82][bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK148][bookmark: OLE_LINK147]Figure6  Results of Availability Rate and Maintenance Costs by Two Algorithms after 50 Iterations

[bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK124][bookmark: OLE_LINK350][bookmark: OLE_LINK351]NSGA-III算法21分43秒完成500次仿真计算，NSGA-III算法38分10秒完成500次仿真计算，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，观察两种算法迭代计算500次后Pareto等级为1的染色体全貌如图7所示，左侧为NSGA-III算法，右侧为改进NSGA-III算法。
[image: ]
图7  两种算法迭代500计算Pareto前沿全貌
Figure 7  Pareto Fronts of Two Algorithms after 500 Iterations

[bookmark: OLE_LINK66][bookmark: OLE_LINK28]如图8、图9，左侧蓝色为NSGA-III算法计算结果，右侧红色为改进NSGA-III算法计算结果。各目标函数得到的极值如表3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。

[image: ]
图8  两种算法迭代500计算在位率、战备储备达标率结果
[bookmark: OLE_LINK282][bookmark: OLE_LINK283][bookmark: OLE_LINK289][bookmark: OLE_LINK288][bookmark: OLE_LINK145][bookmark: OLE_LINK146][bookmark: OLE_LINK139][bookmark: OLE_LINK144][bookmark: OLE_LINK138]Figure 8  Results of Present Rate and Motor Hours Reserve Compliance Rate by Two Algorithms after 500 Iterations
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK150][bookmark: OLE_LINK151][bookmark: OLE_LINK142][bookmark: OLE_LINK143][bookmark: OLE_LINK153][bookmark: OLE_LINK154][bookmark: OLE_LINK352][bookmark: OLE_LINK353]图9  两种算法迭代500次计算完好率、维修费用结果
[bookmark: OLE_LINK136][bookmark: OLE_LINK279][bookmark: OLE_LINK280][bookmark: OLE_LINK281][bookmark: OLE_LINK140][bookmark: OLE_LINK141][bookmark: OLE_LINK149][bookmark: OLE_LINK152]Figure9  Results of Availability Rate and Maintenance Costs by Two Algorithms after 500 Iterations

表3  两种算法迭代计算500次后各函数最优解
[bookmark: OLE_LINK121][bookmark: OLE_LINK122]Table3  Optimal Solutions for Each Function after 500 Iterations of the Two Algorithms
	[bookmark: _Hlk188782098][bookmark: OLE_LINK354]算法
	在位率
	战备储备达标率
	维修费用
	完好率
	HV值

	[bookmark: OLE_LINK129][bookmark: OLE_LINK130]NSGA-III 
	1
	0.7458
	593.2655
	0.9217
	0.2751

	改进NSGA-III 
	1
	0.7575
	595.2607
	0.9333
	2.3462


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算法迭代计算500次得出Pareto等级为1的250个染色体，这些染色体表示的装备动用方案为不同偏好的优化动用方案。对这250个优化方案，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等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（20）计算。


， （20）

单台装备的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（21）计算。

       （21）

已中修装备即将进行的下一次预防性维修是大修，未中修装备即将进行的下一次预防性维修是中修。动用已中修和未中修装备数量比率，是台动用装备中经过中修装备数量与未中修装备数量的比值，可以反映动用装备即将进行的下一次预防性维修以哪种类型为主。
跨年度维修期，是指装备在本年度消耗摩托小时达到维修标准，预防性维修期中在下一年度的月份数。如某台装备使用到本年度11月份时发动机摩托小时储备为0，到达中修标准，中修期2个月，即本年12月和次年1月维修，那么跨年度维修期为1。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。
[bookmark: OLE_LINK357][bookmark: OLE_LINK358][bookmark: OLE_LINK359][bookmark: OLE_LINK360]对改进的NSGA-III算法迭代计算500次得出的250个装备动用优化方案，分别按照动用装备数量、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4个指标值，进行升序排序。以各装备动用方案的目标函数值维修费用、在位率、战备储备达标率、完好率为纵坐标，分别以各方案的4个指标值为横坐标，可以画出目标函数值随各指标变化曲线。为了便于观察，画图时将在位率、战备储备达标率、完好率3个目标函数值分别乘以1000，维修费用函数值不变。
如图10-13所示，分别为方案目标函数值随指标值动用装备数量、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的变化曲线。
[image: ]
图10  目标函数随装备动用数量变化曲线
[bookmark: OLE_LINK156][bookmark: OLE_LINK155]Figure10  Variation Curves of Objective Functions with the Number of Equipment Deployed
[image: ]
图11  目标函数随动用装备摩托小时储备率变化曲线
Figure11  Variation Curves of Objective Functions with the Motor Hour Reserve Rate of deployed Equipment
[image: ]
图12  目标函数随动用已中修和未中修装备比率变化曲线
Figure12  Variation Curve of Objective Functions with the Ratio of medium repaired and none medium repaired number of deployed Equipment 
[image: ]
图13  目标函数随跨年度装备维修期比率变化曲线
[bookmark: OLE_LINK284][bookmark: OLE_LINK285]Figure13  Variation Curves of Objective Functions with the Ratio of Cross-Year Equipment Maintenance Periods
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，计算各方案的使用装备数量、摩托小时储备、预防性维修等级数量、年度维修期等17个指标值，如表4所示。







表4  改进NSGA-III算法计算各目标函数极值动用方案相关指标
Table 4  Indicators of Utilization Plans about Optimal Objective Functions caculated by NSGA-III
	[bookmark: _Hlk188784057]数值分析
	装备在位率
	装备战备储备达标率
	装备维修费用
	装备完好率

	[bookmark: _Hlk188791863][bookmark: _Hlk188802177]装备在位率
	1
	0.94
	0.9792
	1

	装备战备储备达标率
	0.5425
	[bookmark: OLE_LINK206][bookmark: OLE_LINK207]0.7575
	0.6475
	0.5425

	装备维修费用
	660.0342
	914.4225
	[bookmark: OLE_LINK245][bookmark: OLE_LINK246][bookmark: OLE_LINK248]595.2607
	660.0342

	装备完好率
	0.9333
	0.8826
	0.9204
	[bookmark: OLE_LINK261][bookmark: OLE_LINK262]0.9333

	动用装备数量
	69
	96
	81
	69

	[bookmark: OLE_LINK210][bookmark: OLE_LINK211][bookmark: OLE_LINK212][bookmark: _Hlk188796910]不同发动机摩托小时储备装备动用数量
	0,0,6,15,48
	[bookmark: OLE_LINK208][bookmark: OLE_LINK209][bookmark: OLE_LINK213][bookmark: OLE_LINK214]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
	0.7692
	[bookmark: OLE_LINK249][bookmark: OLE_LINK250]0.9592
	[bookmark: OLE_LINK251][bookmark: OLE_LINK252]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
	0
	48
	0
	0

	跨年度大修装备数量
	3
	0
	0
	3

	跨年度大修期
	6
	0
	0
	6

	中修装备数量
	25
	20
	28
	25

	年内中修期
	0
	24
	25
	0

	跨年度中修装备数量
	25
	8
	16
	25

	跨年度中修期
	50
	16
	31
	50

	跨年度维修期比率
	1
	[bookmark: OLE_LINK220][bookmark: OLE_LINK221]0.1818
	0.5536
	1

	备注
	不同发动机摩托小时储备装备动用数量，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。



[bookmark: OLE_LINK323]5.3 装备动用优化策略
综合分析优化方案目标函数随4个关键指标变化趋势图，以及目标函数取得极值的4个方案17个指标值，可以得出不同偏重的装备动用优化策略。
[bookmark: OLE_LINK161][bookmark: OLE_LINK162][bookmark: OLE_LINK194][bookmark: OLE_LINK195][bookmark: OLE_LINK159][bookmark: OLE_LINK160]5.3.1 偏重在位率的装备动用优化策略
[bookmark: OLE_LINK184][bookmark: OLE_LINK185]（1）减少动用装备数量
[bookmark: OLE_LINK196][bookmark: OLE_LINK197][bookmark: OLE_LINK198][bookmark: OLE_LINK199][bookmark: OLE_LINK186][bookmark: OLE_LINK187]如图9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4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台。
（2）使装备在下一年度进行预防性维修
[bookmark: OLE_LINK200][bookmark: OLE_LINK201][bookmark: OLE_LINK222][bookmark: OLE_LINK223][bookmark: OLE_LINK188][bookmark: OLE_LINK189][bookmark: OLE_LINK192][bookmark: OLE_LINK193]如图12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4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，即所有装备大中修都在下一年度进行。此种动用方案下，装备预防性维修开始情况如图14所示，年内没有大中修装备，在第13月即次年1月3台装备开始大修、25台装备开始中修。

[image: ]
[bookmark: OLE_LINK225][bookmark: OLE_LINK224][bookmark: OLE_LINK227][bookmark: OLE_LINK226][bookmark: OLE_LINK269][bookmark: OLE_LINK270]图14  在位率取得极值时各月开始预防性维修数量
[bookmark: OLE_LINK297][bookmark: OLE_LINK296][bookmark: OLE_LINK295][bookmark: OLE_LINK286][bookmark: OLE_LINK287][bookmark: OLE_LINK291][bookmark: OLE_LINK292][bookmark: OLE_LINK293][bookmark: OLE_LINK294]Figure14  Monthly Number of Starting Preventive Maintenance When Present Rate Reaches the Extreme Value
（3）均匀使用装备
[bookmark: OLE_LINK232][bookmark: OLE_LINK238]各月动用装备数量、动用装备发动机摩托小时应尽量均匀。如图15、图16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，这样才能使得装备大、中修集中在下一年度。

[image: ]
[bookmark: OLE_LINK203][bookmark: OLE_LINK202][bookmark: OLE_LINK240][bookmark: OLE_LINK239][bookmark: OLE_LINK241][bookmark: OLE_LINK290]图15  在位率取得极值时各月动用装备数量
[bookmark: OLE_LINK301][bookmark: OLE_LINK300][bookmark: OLE_LINK298][bookmark: OLE_LINK299][bookmark: OLE_LINK306][bookmark: OLE_LINK305]Figure15  Monthly Number of Equipment Used When Present Rate Reaches the Extreme Value
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK242][bookmark: OLE_LINK204][bookmark: OLE_LINK205]图16  在位率取得极值时各月动用摩托小时数量
[bookmark: OLE_LINK312][bookmark: OLE_LINK313]Figure16  Monthly Quantity of Motor Hours Used When Present Rate Reaches the Extreme Value
[bookmark: OLE_LINK243][bookmark: OLE_LINK244]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
[bookmark: OLE_LINK247][bookmark: OLE_LINK216][bookmark: OLE_LINK215][bookmark: OLE_LINK217][bookmark: OLE_LINK218][bookmark: OLE_LINK219]如图10所示，装备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4所示，在装备战备储备达标率取得极大值0.7575时，动用装备数量为次最大值96台。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降低于战备储备标准。
（2）优先动用摩托小时储备少的装备
如表4所示，当战备储备达标率取得极大值0.7575时，不同发动机摩托小时储备装备动用数量为5,14,9,18,50，即摩托小时初始储备少，在0-100、100-200、200-300之间的装备全部动用，这样能够使得更多的装备消耗完摩托小时储备而实施预防性维修，生产新的摩托小时。在此种动用方案下，大中修装备数量也最多为32台。
[bookmark: OLE_LINK228][bookmark: OLE_LINK229]（3）使装备在本年度完成预防性维修
[bookmark: OLE_LINK230][bookmark: OLE_LINK231]如图13所示，装备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4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。此方案下只有18.18%的预防性维修期在下一年度，装备预防性维修开始情况如图17所示，可以看出大部分在年内完成。
[image: ]
图17  战备储备达标率取得极值时各月开始预防性维修数量
[bookmark: OLE_LINK304][bookmark: OLE_LINK302][bookmark: OLE_LINK303]Figure17  Monthly Number of Starting Preventive Maintenance When Motor Hours Reserve Compliance Rate Reaches the Extreme Value
（4）年初集中动用装备
[bookmark: OLE_LINK268][bookmark: OLE_LINK267][bookmark: OLE_LINK266][bookmark: OLE_LINK265][bookmark: OLE_LINK253][bookmark: OLE_LINK254]应在年初集中使用装备，以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。在装备战备储备达标率取得极大值0.7575时，动用装备数量、动用装备摩托小时情况，如图18、图19所示，可以看出集中在年初。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK256][bookmark: OLE_LINK255]图18  战备储备达标率取得极值时各月动用装备数量
[bookmark: OLE_LINK314][bookmark: OLE_LINK307][bookmark: OLE_LINK309][bookmark: OLE_LINK308]Figure18  Monthly Number of Equipment Used When Motor Hours Reserve Compliance Rate Reaches the Extreme Value
[image: ]
图19  战备储备达标率取得极值时各月动用摩托小时数量
[bookmark: OLE_LINK311][bookmark: OLE_LINK310][bookmark: OLE_LINK322][bookmark: OLE_LINK321]Figure19  Monthly Quantity of Motor Hours Used When Motor Hours Reserve Compliance Rate Reaches the Extreme Value
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4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为0，可见大修费用对于维修费用影响较大。
（2）优先动用未经中修装备
[bookmark: _GoBack]如图12所示，维修费用随动用已经中修、未经中修装备比率增加呈明显上升趋势。原因在于，增加已经中修装备、减少未经中修装备动用比例，会增加大修装备数量，进而增加维修费用。如表4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。此种动用方案下，动用装备数量、动用装备摩托小时情况，如图20、图21所示，可以看出动用未中修装备比例更大。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK257][bookmark: OLE_LINK258]图20  维修费用取得极值时各月动用装备数量
[bookmark: OLE_LINK315][bookmark: OLE_LINK316][bookmark: OLE_LINK320][bookmark: OLE_LINK319][bookmark: OLE_LINK317][bookmark: OLE_LINK318]Figure20  Monthly Number of Equipment Used When Motor Maintenance Costs Reaches the Extreme Value
[image: ]
图21  维修费用取得极值时各月动用摩托小时数量
Figure21  Monthly Quantity of Motor Hours Used When Motor Maintenance Costs Reaches the Extreme Value
如图10-13所示，完好率随4个指标变化曲线与在位率的变化曲线基本相似；如表4所示，当完好率取得极大值0.9333时，在位率取得极大值1，装备动用方案相同。因此，偏重完好率的装备动用优化策略与偏重在位率装备动用优化策略相同。
6 结论
[bookmark: OLE_LINK172][bookmark: OLE_LINK173][bookmark: OLE_LINK166]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，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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