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摘要：目的 为了进一步优化航材库存结构，解决多目标航材分配问题，提高航材保障工作决策的效率。

方法 建立基于费用和分配满意度的多目标航材分配模型，运用先进的群体智能算法——蝗虫算法求解。

结果 算例分析表明，在 3 种求解算法中，蝗虫算法所求出来的解，既使得航材分配过程中所需成本最

低，又保证了航材股满意度处于较高水平。同时，将算法运行 10 次，蝗虫算法的求解时间平均值和方

差分别为 4.01 ms 和 11.5 ms，明显优于传统的群智能算法粒子群和 NSGA-Ⅱ算法的求解效率。结论 蝗

虫算法能够有效地解决多目标航材分配问题，对于优化航材库存，平衡航材数量具有重要的现实意义。 
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Allocation Model of Air Materials Based on Multi-Objective Grasshopper  

Optimization Algorithm 
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ABSTRACT: The work aims to optimize air material inventory structure and solve the problem of multi-objective air 

meterial allocation which is helpful to improve the efficiency of air material support decision-making. A multi-objective 

air material allocation model was established based on cost and allocation satisfaction. The advanced intelligent algo-

rithm-GOA was adopted to solve it. The example analysis showed that among the three algorithms, the results solved by 

grasshopper optimization algorithm not only minimized the cost in air material allocation, but also guaranteed high satis-

faction of air material stocks. At the same time, the three algorithms were executed ten times. The mean and variance of 

grasshopper optimization algorithm were 4.01 ms and 11.5 ms. It was evidently superior to solution efficiency of the tra-

ditional group of particle swarm intelligence algorithm and the NSGA-Ⅱ algorithm. GOA can effectively solve the prob-

lem with the allocation of multi-objective air materials. It has practical significance for optimizing air material inventory 

and balancing air material quantity. 
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从近几年清查全空军航材库存数据来看，航材库

存问题日益凸显。从清查结果发现，存在同一机型同

种航材库存不均衡的状态。以往航材保障模式中，出

现库存短缺时，常常依靠补充订货来解决，这种解决

办法只能在一定程度上做到局部最优。习惯性地补充

订货，缺乏空军、战区整体库存优化的思想，甚至造
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成航材保障经费的浪费，拉长航材补充周期，降低航

材保障效能。 

纵观空军航材库存管理工作，有必要探索一种新

的航材库存分配模式，试图打破现有体制限制，在掌

握航材库存数据的基础上，探索同类航材的库存智能

分配机制。航材的库存智能分配指场站航材股向上级

发出申请，同时人为地赋予航材管理信息系统分配权

限，无需审批，通过智能优化算法寻优自动分配航材

的过程。航材智能分配是基于各航材股航材需求现状

的库存再平衡，本质上是 N-P 问题的一种，需要借助

智能算法进行求解寻优。2017 年，Shahrzad Saremi

等[1]提出了蝗虫算法（Grasshopper Optimization Al-

gorithm，GOA），该算法模拟蝗虫在自然界的行为解

决优化问题，在一组包括 CEC2005 的测试数据上从

定性和定量两方面验证了模型的性能，最终结果表

明，GOA 在求解未知搜索空间比 PSO、BA 等算法提

供的结果更好。随后，Seyedeh Zahra Mirjalili 等[2]提

出多目标蝗虫优化算法（Multi-Objective Grasshopper 

Optimization Algorithm，MOGOA），并且逐步应用于

机器人路径规划[3]、无人机群航迹规划[4]等研究。文

中创新性地利用 MOGOA 算法的优势[5]，将其运用在

多目标航材分配问题上，优化航材库存结构。 

1  航材分配模型 

文中研究稳定状态下的航材智能分配问题，做几

点假设[6—8]：航材需求相对稳定，波动较少，各航材

需求相互独立；当库存航材数量允许时，各场站航

材股之间可以横向调拨航材；缺少航材直接导致飞

机停飞。 

1.1  优先级因子 

优先级因子的设立是为了在一定程度上限制航材

智能分配的先后顺序。本着“支援距离短，隶属关系近”

的优先原则，用 p 表示，p 值越大，优先级越高。 

 
   

max 1

max min

ij ij

ij
ijij ij

d d
p

ad d


 


  

 (1) 

式中： dij 为航材股 i(i=1,2,…,n)与支援单位

j(j=1,2,…,m)之间的距离；aij 为二者之间的隶属度，

隶属度越近，a 值越小。 

1.2  航材分配满意度 

航材分配满意度是分配到场站航材股的航材使

航材股保障人员满意的程度，用 r 表示，r 值越大，

满意度越大[9]。 
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式中：xijk 为支援单位 j 向航材股 i 实际支援第 k

种航材的数量；Dik为航材股 i 需要第 k 种航材的数量。 

1.3  模型建立 

当航材股发生航材短缺时向上级主管部门申领

航材，以分配所需经费最小，航材股满意度最大为

目的，结合航材保障实际，建立如下多目标航材分

配模型。 
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式中：cijk 为分配航材的保障费用（成本费、运
输费等），式（3）表示分配过程中保障经费最小；式
（4）考虑了优先级，使满意效果最佳；式（5）表示
支援补充的航材数量高于各航材股所申领的航材数
量；式（6）表示航材股的满意度不低于 r0；式（7）
限制分配的航材数量为非负整数。当 Dik=0 时，xijk, rij

均取 0[1—11]。 

2  模型求解 

2.1  蝗虫算法 

GOA 算法是蝗虫在自然界中行为的仿生，蝗虫

个体在群体中的位置代表给定优化问题的可行解[12]，

表示为： 

i i i iY S G A  
   

(8) 

式中：Si 为群体对第 i 只蝗虫的影响；Gi 为第 i 只

蝗虫自身重力的影响；Ai 为风速对第 i 只蝗虫的影响。 

对式（8）的计算做具体说明如下。 

1）群体影响 Si： 
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式中：N 为蝗虫数量； *
ijd 为蝗虫 i,j 之间的距
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ij j id y y  ； *ˆ
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*
*

ˆ = j i
ij

ij

y y
d

d


； *( )ijs d 为群体影响度函数， *( )ijs d   
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  ；f 为群体吸引度参数；L 为吸引长度比

例参数[13]。 

2）重力的影响 Gi： 
ˆi gG ge   (10) 

式中：g 为引力常量； ˆge 为指向地球中心的单位
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向量。 

3）风速影响 Ai： 
ˆi wA ue  (11) 

式中：u 为漂移常量； ˆwe 为风速的单位向量。 

为提高全局寻优能力，上述模型应在不同优化阶

段设定参数，其位置更新表达式为： 
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式中：ubd 和 lbd 分别为 d 维变量的上界和下界；

d̂T 为 d 维空间目前发现的最优解；c 为减少舒适区、

排斥区、吸引区范围的系数[14]。 

2.2  多目标蝗虫算法 

MOGOA 算法本质是采用蝗虫算法解决多目标优

化问题。单目标优化只需将目标函数作为适应度函数，

在一定规则下寻优，而多目标蝗虫优化要以 2 个及以

上的目标函数为适应度函数在多维空间寻优，文中通

过 Pareto 支配选择出最优解[15]，具体求解流程见图 1。 

 

 
 

图 1  MOGOA 优化流程 
Fig.1 MOGOA optimization flow 

3  算例分析 

以某战区航材保障架构为例，假设该战区内存在

2 个战役仓库Ⅰ,Ⅱ，航材股 A 和航材股 B 保障同机

型飞机，航材股 A 缺少航材 1 和航材 2 这 2 种航材，

航材股 B 缺少航材 1 和航材 3 这 2 种航材，二者同时

向上级申领航材。设航材股与航材股之间的隶属度为

3，航材股与仓库隶属度为 1，航材股满意度参考航

材保障军事经济效益分析结果 [6]并考虑航材保障实

际设为 0.85，其他相关数据见表 1—4。 

 
表 1  航材需求数据 

Tab.1 Data on demand for air material  

航材 航材 1 航材 2 航材 3 

航材股 A 5 3 0 

航材股 B 6 0 8 

 
表 2  航材最大供应量 x 上限 

Tab.2 Maximum supply of air materials x 上限    件 

航材 仓库Ⅰ 仓库Ⅱ 航材股 A 航材股 B

航材 1 7 5 0 0 

航材 2 9 12 0 11 

航材 3 14 9 6 0 

 
表 3  航材供应保障费用 c（航材股 A/航材股 B） 

Tab.3 Cost of air material support c(air material stock  
A/air material stock B)         百元/件 

航材 仓库Ⅰ 仓库Ⅱ 航材股 A 航材股 B

航材 1 17/20 18/13 0/12 17/0 

航材 2 14/19 17/11 0/16 9/0 

航材 3 13/18 22/19 0/11 19/0 

 
表 4  各单位之间的距离 d 

Tab.4 Distance between units d       km 

航材 仓库Ⅰ 仓库Ⅱ 航材股 A 航材股 B

航材股 A 435 763 0 224 

航材股 B 582 361 224 0 

 
通过 Matlab 2017a 编程实现了航材智能分配模

型的求解，将 3 种算法的种群规模均设置为 200，

NSGA-Ⅱ和 MOPSO 算法的迭代次数取为 300，

MOGOA 算法的迭代次数取为 100，与前 2 种算法形

成对比。群体吸引度参数 f=0.5，吸引长度比例参数

F=1.5，减少舒适区、排斥区、吸引区范围的系数

c∈(4×10−5，1)[2]。用 3 种算法求解模型后，得到的结

果见图 2，其中 f1 为目标函数（3），f2 为目标函数（4）。 
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图 2  航材智能分配最优解分布 
Fig.2 Optimal solution for intelligent allocation  

of air materials 
 

文中从收敛性、均匀性、分布性等 3 方面考查

MOGOA 算法求解航材分配模型。由图 2 可知，

MOGOA 算法所求得的解不受其他解支配，具有最好

的收敛性；MOGOA 算法在空间内分布均匀，而

MOPSO 算法分布最差。由此可知，MOGOA 算法具

有良好的局部搜索能力和全局寻优能力。此外，通过

对 MOGOA[16]，MOPSO[17]，NSGA-Ⅱ[18]分别进行 10

次仿真，计算各自求解所需要的时间，结果见表 5。

由表 5 可知，MOGOA 运算时间较短，为后续空军范

围内航材智能分配奠定了良好基础。 
 

表 5  运行时间结果 
Tab.5 Run-time results           ms   

算法 MOGOA MOPSO NSGA-Ⅱ 

AVR 4.01 9.25 8.73 

STD 11.5 25.2 23.9 
 

4  结语 

在同机型同类航材数量足够的情况下，允许航材

股与航材股之间发生横向调拨，考虑了支援距离的远

近、隶属度的大小、航材股的满意度等因素建立了多

目标航材分配模型。将蝗虫优化算法引入航材分配实

际问题解决过程中，并与其他群智能算法相比较，实

例分析表明，蝗虫算法在求解航材分配多目标规划问

题上具有搜索全局和局部最优解的能力，优化了航材

的库存结构，缓解了“缺货立即订货”的问题，为下一

步建立空军航材智能调拨系统奠定了基础。 
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