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摘暋要:航空装备维修保障中存在维修保障能力难以满足保障需求的问题,结合马尔科夫决策过程(MDP)与

图示评审技术(GERT),提出一种新的航空装备维修保障流程优化模型。首先,在 GERT 网络中嵌入决策节

点,以总维修时间为目标函数,构建航空装备维修保障流程 MDP灢GERT网络模型;然后,利用策略迭代法和蒙

特卡罗仿真技术,给出模型的求解方法;最后,结合案例得到多机充氮流程的优化工序和预计时间,验证模型和

算法的可行性和有效性。结果表明:利用该模型对保障流程进行优化,能够有效地为缩短维修保障时间提供决

策支持,提高维修保障效率。
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Abstract:Aimingattheproblemthatmaintenancesupportcapabilityinaviationequipmentmaintenancesupport

isdifficulttomeettherequirementofmaintenancesupport,anewoptimizationmodelofaviationequipmentma灢
intenancesupportprocessisproposedbasedonMarkovdecisionprocess(MDP)andgraphicalevaluationreview

technology(GERT).Firstly,takingthetotalmaintenancetimeastheobjectivefunctionwithdecisionnodesem灢
beddedintheGERTnetwork,the MDP灢GERTnetwork modelofaviationequipmentmaintenancesupport

processisconstructed.Then,byusingthestrategyiterationandMonteCarlosimulationtechnology,solving
methodofthemodelisgiven.Finally,theoptimizationprocedureandestimatedtimeofthenitrogenfilling

processofseveralaircraftsareobtainedthroughacasestudy,whichverifiedthefeasibilityandeffectivenessof

themodelandalgorithm.Theresultsshowthatthismodelcaneffectivelyprovidedecisionsupportforshorten灢
ingmaintenancesupporttimeandimprovingmaintenancesupportefficiencybyoptimizingmaintenanceprocess.
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0暋引暋言

随着信息化战争向着多维一体、快速打击等目

标的不断推进,以及高新技术在武器装备上的广泛

应用,对航空装备维修保障的要求日益增高。维修

保障作业时间作为制约战场上军机再次出动能力

的重要指标,关系着战斗力的快速生成。然而,在
战时的航空装备维修保障中,往往存在着有限的维

修保障能力难以同时满足多架军机保障需求的矛

盾。为在一定的维修保障能力下,尽可能缩短维修

保障时间,提高维修保障效率,对航空装备维修保

障流程优化进行研究十分必要。目前,国内外对装

备保障流程优化的研究较为关注,使用较多的研究

方法包括整数规划[1]、多目标优化[2]、Petri网仿

真[3]、随机网络技术[4]等多种方法。在众多方法

中,图示评审技术(GraphicalEvaluationReview
Techonology,简称 GERT)可以很好地刻画保障

活动时间服从随机分布的情况及活动间的逻辑关

系,故广泛应用于维修保障流程的建模仿真中。邓

堃等[5]利用 GERTS对具有较强资源依赖性的维

修过程进行了描述,并给出相应的资源配置方案;
张建强等[6]利用 Q灢GERT仿真了航空装备维修保

障流程中排队过程,分析了任务完成率等指标;吴
勇等[7]利用 GERT网络对舰载机保障流程模型进

行求解,据此给出了相关的决策建议。上述模型主

要侧重于通过计算相关指标以提供流程优化的决

策支持,而不能直接对保障流程进行优化排序。
与此同时,马尔科夫决策过程(MarkovDeci灢

sionProcess,简称 MDP)作为一类研究随机序贯

决策的理论,可以有效地处理系统的动态调度和流

程优化问题,F.Pedberg[8]首先提出了一种基于马

尔科夫过程的进度计划方法;齐婷婷[9]应用马尔科

夫决策过程理论,对IT项目开发进度计划进行了

优化;张学杰[10]讨论了马氏决策规划在战时装备

维修中的应用。但是,上述研究在进度计划时,只
考虑对任务时间确定时的情况,因而无法描述现实

中任务时间的随机性,影响了优化结果的精确

计算。
为了对保障流程进行优化排序,本文建立一种

嵌入马尔科夫决策过程的 GERT 模型,首先通过

添加决策节点、构建最优维修策略下的 GERT 网

络,以描述装备维修保障流程;然后基于策略改进

法和蒙特卡罗方法,提出该模型的求解算法;最后

结合案例,应用模型对多架飞机的维修保障流程进

行优化排序和灵敏度分析。

1暋装备维修保障流程优化模型构建

航空装备维修保障活动是由许多相关操作活

动彼此按逻辑顺序关联而成的一种系统活动,具有

工序多、流程复杂等特点,使用网络图可以较好地

表达各项活动的优先级和相互作用,而流程优化问

题实质是一种序贯决策求全局最优的问题,故这里

尝试在 GERT 网络中嵌入决策节点,构建 MDP灢
GERT网络模型。

在航空装备维修保障流程中,可以将某些重要

事件作为标志,将维修保障流程划分为若干个阶

段,保障活动在每个阶段可能处在不同的状态,各
阶段之间的状态按照一定的概率和参数转移,由此

构建航空装备维修保障流程 MDP灢GERT 网络模

型基本单元,如图1所示。

图1暋MDP灢GERT网络模型基本构成单元示意图

Fig.1暋Schematicdiagramofbasiccomponentsof

MDP灢GERTnetworkmodel

定义1暋MDP灢GERT 网络模型基本构成单

元。如果使用异或型节点表示维修保障流程中的

某个阶段内保障活动所处的状态,正方形节点表示

在该阶段决策者采取的决策,正方形节点和异或型

节点之间的箭线表示采取某一决策的情况下阶段

之间的转移情况,那么,对于任意一个维修保障流

程,其 MDP灢GERT 网络模型可以用以下五元组

{S,A(i),tij(a),pij(a),V}表示。其中:

S={s1,s2,…,sn}表示维修保障流程中所有可

能出现的保障活动所组成的非空有限集合;

A(i)={ai1,ai2,…,aim|i暿S}表示在状态i
后,决策者可用的决策集合,一般在实际维修保障

流程中往往是非空有限的;

tij,pij(a)分别表示在当维修保障流程处于状

态i之后并且采用决策a 时,维修保障流程阶段转

移到状态j过程的花费时间和概率。

V 为目标函数,表示在一定策略毿下从起始状
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态出发到终止状态时获得的总传递变量期望。
在每一个阶段下,由于 GERT 网络具有马尔

科夫性,显然决策的做出依赖于当前的维修保障状

态,与之前的历史无关,而在维修保障流程中,每一

阶段的决策都是一种确定选择而非以一定概率的

选择,故可以用随机马氏策略毿={a1,a2,…,an}表
示整个维修保障流程中的决策序列。那么,目标函

数V 表示在一定策略毿 下从起始状态出发到终止

状态时获得的总传递变量期望。
为便 于 对 维 修 保 障 流 程 进 行 优 化,根 据

GERT网络模型传递参数与矩母函数的关系,给
出以下定义:

定义2暋MDP灢GERT网络模型传递函数。在

某一策略毿下,随机网络的参数传递函数为

Wij(毿,s)=暻
j

k=i+1
Wik(毿,s) (1)

Wik(毿,s)=
pik(a)Mik(s,a)暋(a暿毿)

暋暋暋0暋暋暋暋(a烖毿{ )
(2)

式中:pik为在采用决策a 时,状态i到状态k 的状

态转移概率;Mik(s,a)为此时的活动参数服从的随

机变量的矩母函数。
定义3暋MDP灢GERT网络模型报酬函数。若

维修保障流程处于状态i之后并且采用决策a 时,
则这里由(i,a)所决定的维修保障流程下一阶段所

需花费的时间T(i,a)可被称为 MDP灢GERT网络

模型报酬函数。
定义4暋MDP灢GERT网络模型目标函数。在

策略毿下,由初始状态i出发的期望总报酬作为最

优策略的比较目标,以Yn,Dn 分别代表在n 阶段

维修保障流程所处的状态和将采取决策,则

VN(毿,i)=暺
N-1

n=0
E毿,i{T(Yn,Dn)} (3)

目标函数(或称为准则函数)V 是寻找项目最

优决策的函数,是各阶段期望报酬的和。目标函数

可以由式(4)表示

VN(毿,i)=max T(i,a)+暺
j暿S

pij(a)VN-1(毿,j{ })

(4)
在这里需要说明,由于维修保障流程优化中的

目标是维修效率最高,或者说总维修时间最短,故
决策带来的并非“报酬暠而是耗费的时间,相当于

“费用暠,这样在计算时将所有ti(a)加上负号,最终

就可以得到相同的结果。

2暋装备维修保障流程优化模型求解

2.1暋MDP灢GERT网络模型的简化

根据信号流图的拓扑等价性质,如果存在自

环,可以对阶段内的网络模型按式(5)进行化简,使
之成为等价的单箭头网络模型,如图2所示。

T(i,a)=W曚
ijp

曚
ij

=pii(a)tii(a)
1-pii(a)+

p2
ij(a)tij(a)
1-pii(a) (5)

图2暋MDP灢GERT网络模型中自环结构的等价转化

Fig.2暋Equivalenttransformationofself灢loop

structureinMDP灢GERTnetworkmodel

这里根据定义2和信号流图的等效转换关系,
由于采取决策a后所有可能的ti(a)间为并联关

系,可以对阶段内的网络按公式(6)进行化简,使之

成为等价的单箭头网络模型,如图3所示。

T(i,a)=暺pi(a)ti(a) (6)

图3暋MDP灢GERT网络模型中并联结构的等价转化

Fig.3暋Equivalenttransformationofparallel

structureinMDP灢GERTnetworkmodel

在某一策略下,在每一阶段后只能选择一种决

策,这意味着在这种情况下,只有被采取的决策后

的箭线上的参数有意义[11灢12],没有被选择的决策
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点后的网络部分需要被剪枝,如图4所示,传递函

数恒为0。

图4暋在某一策略下 MDP灢GERT网络模型时的等价转化

Fig.4暋EquivalenttransformationofMDP灢GERT

networkmodelunderacertainstrategy

2.2暋航空装备维修保障流程最优策略求解

通常使用德尔菲法获得保障流程中各单项活

动的概率分布类型和数字特征。由于每次决策都

会带来网络的结构调整,使用矩母函数求解最优策

略具有相当大的困难,故这里直接利用各活动时间

的期望进行策略寻优,对于 MDP过程采取策略迭

代法进行迭代,步骤如下:

Step1初始化:令初值V(i,a)=0,中间变量

c1=c2=0;

Step2计算迭代值函数:令c1=V(i,a),计算

V(i,a)=max T(i,a)+暺
j暿S

pij(a)V(j,a{ }) ;

Step3计算边界值:

c2=旤V(i,a)-c1旤
Step4进行比较:当c2<毰时,输出最优策略

毿,否则重新进入Step2进行迭代。
当t曑0时,V(i,a)满足策略迭代法寻优的收

敛条件[13]。

2.3暋最优策略下的维修保障流程时间分析

针对利用解析法对航空装备维修保障 MDP灢
GERT网络模型求解存在网络结构过于复杂,只
能得到参数的期望而不能得到各参数的准确概率

分布等问题,考虑运用蒙特卡罗仿真模拟的方法来

对最优策略下的维修保障流程时间进行分析。蒙

特卡罗方法求解 GERT网络一般可分为邻接矩阵

法和简化递推法。邻接矩阵法的思路是分解网络

成后利用已知各状态间的转移概率,随机地对某一

子网络进行模拟计算,经过若干次的模拟后,统计

各子网络实现次数和参数的特征值,得出模拟结

果。采用简化递推法先对 GERT 网络进行简化,
当网络通过等价变换逐步简化、综合成一个确定型

网络后,再进行模拟计算。邻接矩阵法仅适用于结

构不是很复杂且不包含环路的 GERT 网络,在这

里选择简化递推法,其中网络中非自环需要先被转

化为自环。转化公式如下:

tii=暺
m

j=1
tij (7)

pii=暻
m

j=1
pij (8)

网络中非自环被转化为自环之后,还需要判断

网络中的串并联情况和自环情况,如果存在自环则

还需要将其消除直至网络被转化成为一个确定型

网络。为了方便利用计算机求解,可利用矩阵化变

换解析方法[14]对网络进行消除自环和 节 点 的

操作。
总结上述过程,航空装备维修保障流程 MDP灢

GERT 网络模型的建模和求解可按照以下步骤

进行。

Step1根据实际问题的背景和系统的基本特

征,利用德尔菲法获得各单项活动的传递参量,构
造航空装备维修保障流程 MDP灢GERT网络模型;

Step2根据网络中每项活动的基本参量,按照

定义2和定义3,确定每项活动的报酬函数及整个

项目的目标函数,利用策略迭代法求解最优随机马

氏策略毿;

Step3对最优策略毿下的网络进行剪枝;

Step4利用蒙特卡罗模拟方法对最优策略毿
下的航空装备维修保障流程 MDP灢GERT 网络模

型进行求解,得到最优策略毿下的维修项目进度的

时间分布。

Step5根据结果结合实际情况对航空装备维

修保障流程进行分析,对单项项目参数进行优化改

善,便于进一步缩短维修保障流程,提高装备维修

保障能力。

3暋案例分析

选取三架不同型号飞机在战时需要进行快速

充氮的情境为例,说明本文提出的建模和求解方法

的使用。根据工作分解结构 (WorkBreakdown
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Structure,简称 WBS)原理[15],该航空装备分系统

的维修保障流程可以分成三个阶段。由于飞机的

型号不同,充氮工作的工序稍有区别,充氮设备有

限,需要维修保障的管理人员针对不同状态采取决

策,决定本阶段对某一飞机型号进行检修。针对该

问题,构造其保障流程 MDP灢GERT网络模型如图

5所示,使用德尔菲法,依据相关经验和历史数据,
已知相关活动参数如表1所示。

图5暋三机战时充氮保障作业 MDP灢GERT网络模型

Fig.5暋MDP灢GERTnetworkmodelfornitrogenfillingsupportoperationofthreeaircraftsinwartime

表1暋三机战时充氮保障作业各活动参数

Table1暋Activityparametersofnitrogenfillingsupport

operationofthreeaircraftsinwartime

活动 实现概率 分布类型 (毺,氁)

a1(s1,s1) 0.67 威布尔 (15,1)

a2(s1,s1) 0.60 正态 (10,2)

a3(s1,s1) 0.16 常数 (10,0)

a1(s1,s2) 0.11 常数 (5,0)

a1(s1,s3) 0.22 正态 (9,1.5)

a2(s1,s3) 0.30 威布尔 (13,2)

a2(s1,s4) 0.10 正态 (5,0.5)

a3(s1,s3) 0.24 正态 (3,0.1)

a3(s1,s5) 0.32 正态 (5,0.5)

a3(s1,s6) 0.28 正态 (3,0.1)

a4(s3,s7) 0.57 正态 (1,1.2)

a4(s3,s8) 0.43 正态 (10,1.8)

a5(s2,s8) 0.13 正态 (4,0.3)

a6(s5,s8) 0.43 常数 (7,0)

a5(s2,s9) 0.87 正态 (3,0.2)

a6(s2,s9) 0.43 正态 (18,2)

a6(s5,s9) 0.14 正态 (13,2.2)

a6(s6,s6) 0.23 常数 (14,0)

a7(s7,s2) 0.77 正态 (14,2.5)

a7(s8,s10) 0.94 正态 (5,0.2)

a8(s9,s10) 0.06 正态 (11,2)

暋暋为验证模型的决策效果,按照式(3)进行策略

迭代计算定义的报酬函数,不考虑其他条件对活动

的制约,将部分策略获得进行对比,结果如表2所

示,可以看出:决策序列中首先对a3 决策所代表的

机型进行维修是较为合理的。

表2暋部分策略下三机战时充氮保障作业总报酬值

Table2暋Totalrewardsofnitrogenfillingguarantee

operationinthreeaircraftsunderpartofthepolicy

策暋略 决策序列 总报酬

1 {a1,a4,a7} 50.73

2 {a3,a4,a7} 29.68
3 {a3,a6,a8} 20.35

4 {a1,a4,a8} 42.85
5 {a3,a5,a8} 14.93

6 {a3,a4,a8} 16.62
7 {a2,a5,a8} 37.15
8 {a3,a5,a7} 22.81

9 {a2,a4,a8} 29.27

暋暋全部计算结果表明当采取策略5,即毿={a3,

a5,a8}的决策序列为最优策略。在策略5下对原

网络进行化简,化简后网络如图6所示。

图6暋最优策略下化简的保障作业 MDP灢GERT网络模型

Fig.6暋SimplifiedMDP灢GERTnetworkmodelof

guaranteejobundertheoptimalstrategy
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网络模型进行蒙特卡罗仿真模拟如图7所示,
试验次数设置为20000次,当作业排序毿={a3,

a5,a8}时得到三机战时充氮保障作业最优维修时

间期望为16.18min,利用一般的GERT网络对未

经优化的充氮保障作业流程进行维修时间估计,得
到维修时间期望为22.04min,优化后保障时间较

未优化时缩短了26.59%。

图7暋优化前后的三机战时充氮保障作业时间

Fig.7暋Operationtimeofnitrogenfillingguaranteebefore
andafteroptimizationofthreeaircraftsinwartime

对流程中各活动时间进行敏感性分析和相关

分析,结果如图8~图9所示,可以看出:充氮保障

作业流程中活动a3(s1,s5),即充氮车的及时到位

是制约充氮保障作业流程的关键活动,充氮车的到

位时间与充氮保障作业的总时间为正相关关系,其
影响达到43.1%,事实上,在实际保障作业的优化

中,充氮车是否到位直接决定了战场上保障活动能

否直接进行,避免等待,因此应该得到着重关注。

图8暋充氮保障作业时间敏感性分析结果

Fig.8暋Sensitivityanalysisofnitrogenfillingoperationtime

图9暋充氮保障作业时间相关性分析矩阵

Fig.9暋Correlationanalysisofoperationtimeofnitrogenfillingguarantee
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4暋结暋论

(1)本文建立了一种新的航空装备维修保障

流程优化模型。通过结合 GERT网络技术和马尔

科夫决策过程,解决保障流程中的工序优化问题。

MDP灢GERT技术可以很好地刻画任务时间分布

和任务逻辑关系,从而更加准确地估计保障流程时

间,实现工序的进一步优化。
(2)在 GERT 网络中加入决策点,使维修保

障决策对作业时间的影响可以充分体现。利用蒙

特卡罗仿真求解出在最优装备维修保障策略的流

程时间,有效避免了 GERT 网络存在的难以表达

和分析复杂流程的问题,为类似问题的求解提供了

一种值得参考的方法。
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