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摘　 要:根据装备维修备件实际特点,针对备件重要性评价不易、建立备件配置模型较难等问题,提出运用模糊原理和蚁

群算法建立备件重要性评价模型和备件数量配置模型,对装备维修备件配置进行定量研究。 通过计算三角模糊数优势度

构造模糊判断互补矩阵,量化备件间重要性程度,并构造蚁群算法计算模型计算备件配置数,获取最优配置方案。 研究表

明,使用三角模糊数进行备件间重要性评价,可以改善判断柔性,蚁群算法计算模型配置结果符合实际,决策结果可为决

策者提供技术支持,有利于提高装备维修保障力量配置效率,充分发挥备件资源的作用。
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Ant Colony Algorithm

ZHANG Qian1,2,CHEN Gui-ming1,YAN Ning2,SU Bao-zhong3

(1. Institution of Equipment Management Teaching and Research,The Second Artillery Engineering University,
Xi’an 710025,China;

2. Equipment Research Institute,Beijing 100085,China;3. 96117 Troops,Laiwu 271100,China)

Abstract:Based on the character of maintenance spare parts,in view of the problems of difficultly evaluating the importance of mainte-
nance spare parts and building the model of spare parts support,fuzzy theory and ant colony algorithm were applied to build the model for
studying the importance and optimizing support of spare parts,research the allocation work quantificationally. Triangular fuzzy number
can be used to construct the complementary judgment matrix based on the analysis of dominance degree which quantifies the importance
of spare parts. The ant algorithm model of spare parts support can calculate the best configure scheme. The results show that triangular
fuzzy number is fit to evaluate the importance of spare parts and it can improve the evaluation effect. And the allocation result by ant algo-
rithm model satisfies the fact,it provides technique support for decision-making. It is benefit to advance the maintenance support efficien-
cy and exert the function of maintenance resources adequately.
Key words:triangular fuzzy number;ant colony algorithm;spare parts support;fee

0　 引　 言
备件是装备维修中的核心资源。 备件的储量配置

直接影响军事作战、维修费、存储费等,因此,必须确定

合理的备件配置,使其同时达到作战和经费要求[1,2]。
利用智能算法研究装备备件配置已有较多研究成

果[3 ~ 6],但往往存在下列某些缺陷:没有考虑群组评

价;忽视个人判断存在一定的模糊性;算法结果不稳

定,易陷于局部最优解。 本研究以最大作战效益为根

本要求,根据三角模糊数结构特点,使用模糊原理建立

备件重要性评价模型,运用蚁群算法确定最优备件配

置方案。

1　 备件配置目标模型
备件总采购资金为 C,需采购 n 类备件,其中,第 i

类的需求最大值 r i,计划采购 x i 件,单价为 p i,带来军

事效益因子为 b i。 优化目标是以军事作战效益最大,
建立数学模型如下:

目标函数:max∑
n

i = 1
b ix i

约束条件:∑
n

i = 1
p ix i ≤ C,
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其中,0 ≤ x i ≤ r i( i = 1,2,…,n)
这是一个整数优化和典型的组合优化问题。

2　 基于模糊原理的备件重要性评价模型
2. 1　 根据专家组评分计算模糊互反矩阵

专家对不同备件军事效益的认识具有主观性,为
减少评价误差,文中采用 2 个措施保障评价正确:

(1)采用模糊原理。 为了增强判断的柔性使判断

过程更加合理,以模糊数等不确定形式代替刚性的确

定数值,表示专家对备件间相对重要性的比较结果[7];
(2)成立专家组,由多名专家对不同备件的军事

效益重要性进行评价,分别计算备件军事效益因子,最
后取平均值。

文中使用三角模糊数 췍a 来标定相对重要性。 若三

角模糊数 췍a = (a l,am,au),其中0 < a l ≤ am ≤ au,则称

a l 和 au 分别称为췍a的下界和上界,am 为췍a的中值。 췍a的
隶属函数如式(1) 所示。

μ췍a(x) =

x - a l

am - a l a
m ≤ x ≤ au

x - a l

am - a l a
l ≤ x < am

0 x > au,x < a

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï l

(1)

对任意 2 个模糊数 췍a = (a l,am,au) 和 췍b = (b l,bm,
bu),其运算规则有[8]:

1)췍a 췍 췍b = (a l + b l,am + bm,au + bu)
2)췍a 췍 췍b = (a lb l,ambm,aubu)

3) a
~

b
~ = ( a l

bu ,
am

bm,
au

b l )

4)췍a -1 = ( 1
au ,

1
am,

1
a l )

5) 当且仅当 a l = b l,am = bm,au = bu 时,才为 췍a = 췍b
使用表 1 所示的互反标度表示因素间重要性两两

比较判断的结果,其对应的三角模糊数췍a ij 定义为: 1
~
=

(1,1,2);x
~
= (x - 1,x,x + 1),x = 2,3,…,8;9

~
= (8,9,

9)。 通过专家打分和计算,得到三角模糊判断互反矩

阵 췍a = (췍a ij) n×n。
2. 2　 转换模糊互反矩阵为模糊互补矩阵

由于判断矩阵的某一行元素集中反映出相应备件

间两两比较的偏好,因次该行所有元素的集结将反映

相应备件相对于其他备件的重要度。 求取各行数据和

췍a i,将 췍a i 规范化,得到各备件的模糊综合程度值 췍s i,其
计算公式见式(2) 和(3):

췍a i = 췍a i1 + 췍a i2 + … + 췍a in = (∑
n

j = 1
a l

ij,∑
n

j = 1
am

ij ,∑
n

j = 1
au

ij)

(2)
췍s i = 췍a i (췍a1 + 췍a2 + … + 췍an)

-1

=
∑

n

j = 1
a l

ij

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
au

ij

,
∑

n

j = 1
am

ij

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
am

ij

,
∑

n

j = 1
au

ij

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
a l

i

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

j

, i ∈ N (3)

利用三角模糊数可能度和优势度概念对任意两个

备件的模糊综合程序值 췍s i 和 췍s j 进行相互比较[9]。
设 췍a 和 췍b 是任意两个模糊数, 称 V(췍a ≥ 췍b) =

sup
x≥y

(min(μ췍a(x),μ췍b(y))) 为췍a≥췍b的可能度,其计算公

式见式(4)。 其中,V(췍a≥ 췍b) 是直接支持췍a≥ 췍b的信息

度量,1 - V(췍b ≥ 췍a) 是间接支持 췍a ≥ 췍b 的信息度量,则
二者的算术平均值,即优势度 P(췍a≥ 췍b) 可用来衡量三

角模数大小,其计算公式见式(5)。
V(췍a ≥ 췍b) =

1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 am ≥ bm

au - b l

(au - am) + (bm - b l)
　 am < bm 或 au > b l

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 au ≤ b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï l

(4)

P(췍a ≥ 췍b) = V(췍a ≥ 췍b) + 1 - V(췍b ≥ 췍a)
2 (5)

因为优势度具有互补性质(P(췍a≥ 췍b) + P(췍b≥췍a)
= 1),可利用优势度来构造模糊互补矩阵,即令 r ij =
P(췍a i ≥ 췍a j)( i,j ∈ N),矩阵 R = ( r ij) m×n 称之为模糊数

判断矩阵 A
~
= (췍a ij) n×n 对应的模糊互补优势度矩阵。

2. 3　 计算备件军事效益因子

按照式(6),利用模糊互补优势度矩阵 R 计算备

件的重要度权值,即军事效益因子。

w i =
1

n(n - 1)(∑
n

j = 1
r ij +

n
2 - 1) (6)

依次计算专家组中不同专家的军事效益因子,然
后取平均值,即得到各种备件的军事效益因子。

3　 蚁群算法备件最优配置模型
3. 1　 蚁群算法的基本原理

蚁群算法是近年来由意大利学者 Dorigo 首先提出

的一种新型的模拟进化算法[10],该算法模仿真实的蚁

群行为。 蚂蚁运动时,将信息素留在经过的路径上,且
表 1　 模糊互反比较标度

xi 与 x j 重要性比较 同等重要 比较重要 明显重要 非常重要 极其重要 介于之间

췍aij 1
~

3
~

5
~

7
~

9
~

2
~
,4

~
,6

~
,8
~

　 　 注:根据模糊标度的互反性,则 x i 和 x j 重要性相比较的模糊比率 췍aij = 췍a -1
ji
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相互间能够感知该物质的存在及强度,用以指导自己

的运动方向。 蚁群算法是一种通过类比组合优化和蚁

群觅食行为而构造的算法,在各种组合优化问题求解

中得到广泛而有效的应用[11 ~ 13],如:背包问题、生产调

度问题、旅行商问题(TSP)等,具有较强的鲁棒性、分
布式计算、正反馈计算等优点。
3. 2　 基于蚁群算法求解模型

步骤 1:参数初始化。 初始化每个备件信息素 τ i =
τ0,τ0 为一正数,文中取 τ0 = 1。 蚂蚁初始个数为 M。 n
种备件对应的军事效益因子和最大采购量为(w1,r1),
(w2,r2),…,(wn,rn),则 n 种备件的最大采购总量为:

N = ∑
n

i
r i,依次给每个备件编号。 构造赋权邻接矩阵

Distance 和启发因子矩阵 η,均等于备件军事效益因子

矩阵:

(w ij) N×N =

w1…w

{

1

r1个

w2…w

{

2

r2个

…… wn…w
{

n

rn个

︙ ︙ ︙ ︙
︙ ︙ ︙ ︙
︙ ︙ ︙ ︙

w1…w1 w2…w2 wn…w

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

n

步骤2:将M只蚂蚁随机放到N个备件上。 构造第

m只蚂蚁在第 t时刻可选备件的集合为 S。 若该备件还

未被选中,则继续参与到该蚂蚁的下次筛选。
步骤3:计算蚂蚁在该时刻未被选择的备件转移概

率 p i( t)。

p i( t) =

(τ i( t))
α·(η i( t))

β

∑
s∉tabu( t)

(τs( t))
α·(ηs( t))

β

i ∉ tabu( t),i 备件未被选择

0　 　 i ∈ tabu( t),i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

备件已被选择

(7)

步骤 4:根据 P i( t),按照赌轮选择算法确定该蚂蚁

在该时刻选择的备件。
步骤 5:对选择的备件进行判断。 如果选择该备

件,将该备件标号加入该蚂蚁的禁忌表 tabu i 中,若此

时总资金不超过采购经费,表示采购该备件,同时转步

骤 2,继续该蚂蚁对剩余备件的搜索。 若该备件的选择

导致总资金超额,则不采购该备件,同时转步骤 2,继续

该蚂蚁对剩余备件的搜索。
步骤 6:搜索完所有蚂蚁,本次迭代完成,计算该迭

代中所有蚂蚁的最优解。 若达到最大迭代次数(NC =
NCmax),则输出所有迭代次数中的最优解,否则转步骤

7,同时 NC = NC + 1。
步骤 7:更新每个备件的信息素,见式(8)、 (9)、

(10)。

τ i( t + 1) = (1 - ρ) × τ i( t) + Δτ i,ρ ∈ (0,1)

(8)

Δτ i = ∑
m

j = 1
Δτ j

i,ρ ∈ (0,1) (9)

Δτ j
i =

L j

Q , 若蚂蚁选择的备件包括 i

0, 若蚂蚁选择的备件不包括
{

i
(10)

式中:ρ是该备件的信息素蒸发系数;Δτ i 是本次迭

代中备件上的信息素增量;Δτ j
i 是第 j只蚂蚁在备件 i上

留下的信息素量;Q为常数;L j 是第 j只蚂蚁在本次迭代

中的解。

4　 实例研究及结果分析
4. 1　 原始数据

共有 6 种待采购备件,最大采购费用为 25 万。 6
种备件最大采购数量为[3 4 5 3 4 4],其对应单价为

[1. 9 1. 8 2 1. 1 1. 5 2](单位:万)。
由 3 名专家对 6 个备件的军事效益重要度进行两

两比较判断,得三角模糊数互反判断矩阵分别为:
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~
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~
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~
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~
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~
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~
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~
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4. 2　 参数设定及优化结果

利用公式(2) ~ (6)将专家组三角模糊数互反判

断矩阵转换为模糊互补矩阵,结果为:
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0. 5 0. 5316 0. 7213 0. 4332 0. 3696 0. 7206
0. 4684 0. 5 0. 6899 0. 3966 0. 3299 0. 6895
0. 2787 0. 3101 0. 5 0. 1892 0. 1180 0. 5024
0. 5668 0. 6034 0. 8108 0. 5 0. 4355 0. 8093
0. 6304 0. 6701 0. 8820 0. 5645 0. 5 0. 8799

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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ú
ú
ú
ú
úú0. 2794 0. 3105 0. 4796 0. 1907 0. 1201 0. 5

0. 5 0. 5067 0. 7268 0. 4542 0. 5624 0. 6596
0. 4933 0. 5 0. 7206 0. 4469 0. 5554 0. 6529
0. 2732 0. 2794 0. 5 0. 2174 0. 3406 0. 4412
0. 5458 0. 5531 0. 7826 0. 5 0. 6129 0. 7134
0. 4376 0. 4446 0. 6594 0. 3871 0. 5 0. 5939

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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úú0. 3404 0. 3471 0. 5588 0. 2866 0. 4061 0. 5

0. 5 0. 6490 0. 9158 0. 4770 0. 4984 0. 7736
0. 3510 0. 5 0. 7403 0. 3301 0. 3525 0. 5959
0. 0842 0. 2597 0. 5 0. 0734 0. 0960 0. 3727
0. 5230 0. 6699 0. 9266 0. 5 0. 5231 0. 7924
0. 5016 0. 6475 0. 9040 0. 4769 0. 5 0. 7679
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ù
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ú
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úú0. 2264 0. 4041 0. 6273 0. 1907 0. 2321 0. 5

通过式(7)得到 3 个专家换算的备件军事效益因

子分别为:[0. 1759 0. 1691 0. 1299 0. 1909 0. 2042 0.
1299]、 [ 0. 1803 0. 1790 0. 1351 0. 1903 0. 1674 0.
1480]、 [ 0. 1938 0. 1623 0. 1129 0. 1978 0. 1933 0.
1399],对其平均取值得到最终的军事效益因子[0.
1833 0. 1701 0. 1260 0. 1930 0. 1883 0. 1393]。

采用蚁群算法求解,参数设置为: M = 20,τ0 = 1,α
= 1,β = 5,ρ = 0. 1,NC_max = 100,Q = 50。 为比较蚁群

算法求解效果,文中也使用分支界定法来进行求解,通
过计算,两种算法的求解结果均为[3 4 0 3 4 1],效益

因子总和为 2. 7018,总费用为 24. 2 万。 图 1 显示蚁群

算法中不同迭代次数计算中效益因子总和值。 由图可

知,在绝大多数迭代计算中都能达到最优值,表明蚁群

算法模型能够较快得到最优解。

5　 结束语
文中提出运用模糊原理和蚁群原理建立备件重要

性评价模型和备件数量配置模型。
(1)专家组利用三角模糊数进行备件间重要性评

价,可以减小刚性数字带来的判断误差,改善判断柔

性;
(2)通过计算三角模糊数优势度构造模糊判断互

补矩阵,量化备件间重要性程度,得到备件军事效益因

子;
(3)将军事效益因子设为赋权邻接矩阵和启发因

子,构造蚁群算法计算备件最优配置模型,能够较快得

到最优配置解。

图 1　 迭代计算中最佳军事效益因子和变化图
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