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　　摘　要：多机种综合保障基地油料加注系统设计，必须考虑战时复杂多变环境条件下不确定性因素的影响。

采用探索性分析方法对具有涌现特点的多机种油料加注系统问题进行分析，对油料加注系统解析模型采用聚合

抽象的方法建立探索性元模型，运用探索性分析平台ａｎａｌｙｔｉｃａｏｐｔｉｍｉｚｅｒ对多机种综合保障基地油料加注系统进

行探索性元模型仿真分析与实例求解，取得既能满足各项需求约束要求，又能适应各种不确定性因素影响的设计

方案。解决了复杂环境条件下，多机种综合保障基地油料加注系统设计难题。为设计复杂多变环境下的多机种

综合保障基地油料加注系统提供了参考。
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０　引　言

　　信息化条件下，以三代机为骨干，由电子干扰机、预警

指挥机、空中加油机等组成的空中多机种混合编队联合打

击作战成为航空兵作战的主要作战样式。

油料保障是多机种综合保障基地后勤保障的重要组成

部分，设计适应战时复杂多变环境条件下的多机种油料加

注系统是基地油料保障效能充分发挥的根本保证。多机种

综合保障基地油料加注系统的设计受保障时间、保障任务、

保障力量、保障成本以及自然环境等因素的影响。其中，战

时条件下不确定性因素对保障任务完成的影响则是油料加

注系统设计必须考虑的问题。然而，传统的分析方法无法

处理战时条件不确定性因素的影响问题［１］。并且多机种综

合保障基地油料加注系统设计优化问题是一个典型的非线
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性决策难题，一般的求解方法可能因引入不确定性因素而

产生运算维度灾难或陷入局部最优解的困境［２］。更无法预

测油料加注系统的油料保障能力对战时多变环境的适

应性［３］。

基于战时复杂多变环境条件下保障能力视角出发，

采用自顶而下的探索性分析方法，对多机种综合保障基

地油料加注系统进行探索性优化建模与仿真，运用探索

性分析平台ａｎａｌｙｔｉｃａｏｐｔｉｍｉｚｅｒ对油料加注系统在不确定

条件下保障效能进行分析以及实例进行求解，为多机种

综合保障基地油料加注系统的合理设计问题提供了一

种解决方法。

１　探索性原理分析

探索性分析方法是由美国Ｒａｎｄ公司于２０世纪９０年

代在对战略评估系统和联合一体化应急模型分析求解中逐

步总结出来的一种系统分析方法［４６］。Ｒａｎｄ公司随后将其

运用到武器资源配置和恐怖的海峡等复杂战略问题分析和

评估中，取得了很好的效果［７８］。随着探索性分析方法研究

的深入，该方法在很多复杂性问题分析领域得到了应用和

推广［９１０］。

探索性分析基于现代计算机高速运算技术，对问题中

不确定性要素所产生的结果进行全面整体性的搜索分析和

研究。它与灵敏度分析类似，但分析问题的角度不同。探

索性分析通过对模型的影响参数进行抽象和聚合，采用由

外至内的分析方式，对具有高度不确定性、层次性和复杂特

性的问题，利用先验知识、基本型原理等给出想定变量、决

策变量和期望结果的取值区间，再通过大规模并行计算来

分析求解问题［１１１２］。

２　多机种综合保障基地油料加注系统探索

性框架设计

　　多机种综合保障基地油料加注系统设计探索性分析从

流程上可以分为探索性建模与探索性分析２个阶段。

探索性建模是进行探索性分析的基础。多机种油料加

注系统设计探索性建模为实现对系统设计的探索性分析提

供３方面的支持：第１方面，探索性分析模型能够对多机种

油料保障基地油料加注系统设计要素进行结构化描述；

第２方面，探索性分析模型能够对系统设计中不确定性进

行描述，从而实现探索空间的结构化描述；第３方面，探索

性分析模型能够对系统设计问题进行求解，获得问题可行

解空间，为探索性分析提供数据等支撑［１３］。

在探索性建模的基础上，对多机种综合保障基地油料

加注系统设计问题进行探索性求解，获得可行解空间。再

对系统不确定问题在解空间中实现探索性遍历，从而对探

索性解空间压缩。最后运用综合分析技术，对探索性解空

间进行验证分析，获得适应复杂多变环境条件下的最优可

行解。探索性流程如图１所示
［１４］。

图１　探索性分析框架流程图

３　多机种综合保障基地油料加注系统探索

性模型建立

　　探索性模型建立是进行探索性分析的基础。多机种油

料加注系统设计探索性模型建立必须以对多机种油料加注

系统输入／输出关系树进行分析为前提，并建立反映系统实

际关系的低层高分辨率基本解析模型，再通过对关系树与

解析模型进行分析与聚合抽象，形成适应探索性分析需要

的油料加注系统设计探索性元模型［１５］。

３．１　多机种油料加注系统关系树分析

关系树反映系统输入与输出变量之间的因果联系。根

据多机种油料加注系统设计实际，建立多机种综合保障基

地油料加注系统关系树如图２所示。

图２　多机种油料加注系统关系树

多机种油料加注系统关系树是探索性元模型建立的基

础。通过对多机种油料加注系统进行分析，得出战时飞机

到场率和战时油料加注设（装）备毁伤率２个主要不确定影

响因素为多机种油料加注系统探索性元模型不确定性输入

变量，需要对其进行探索性分析。

３．２　基本解析模型建立

多机种综合保障基地油料加注系统设计数学模型可形

式化表示为

犗犛＝ 〈犇，犖，犣，犉〉 （１）

式中，犇为变量集，变量集通常包括已知变量集和不确定性

变量集；犖 为约束集；犣为目标集；犉为关系集。

３．２．１　变量集犇

在多机种综合保障基地油料加注系统设计问题中，变

量集犇即包括飞机类型，油料加注设（装）备种类，各型飞
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机的油箱容量，油料加注设（装）备的流量等确定性已知变

量，同时也包括在战时条件下，临时变化的上级规定允许加

油时间，战时每波次飞机到场率以及油料加注设（装）备的

战损率等不确定性变量，可表示为

犇＝ ｛犻，犼，犪犻犼，狋犻犼，犜，犮犼，犱犼，狏犼，犙犼，狋狔犼，犽犼｝ （２）

式中，犻（犻∈（１，狀））为飞机类型；犼（犼＝（１，…，θ，…，犿））为油

料加注设（装）备类型；犪犻犼为基地一个波次接受犻型飞机起

降的数量；狋犻犼为采用犼型加油设（装）备为犻型飞机加油所需

的时间（由加油设备与飞机油箱换算得出）；犜为上级规定

基地战时完成一个波次飞机加油任务的总时间；犱犼 为犼型

设（装）备完成分配加油任务所需总时间；犮犼 为犼型设（装）

备的成本；狏犼（犼∈（θ，犿））为犼型加油装备（机动加油车）的

加油速度；犙犼（犼∈（θ，犿））为犼型加油装备（机动加油车）的

容量，狋狔犼（犼∈（θ，犿））表示犼型加油装备（机动加油车）的容

量，犽犼（犼∈（θ，犿））为犼型加油装备（机动加油车）完成分配

加油任务的运油与加油时间总和。

３．２．２　约束集犖

约束集犖 是模型求解的约束条件，包括时间约束和成

本约束２类。常规的油料加注系统设计中，一般以其中之

一作为约束目标进行优化分析。探索性分析则同时考虑

２种约束条件，其数学表示为

犖 ＝ ｛犜狉，犠｝ （３）

式中，犜狉为实际完成加油任务的时间；犠 为该基地设（装）

备的总成本。

３．２．３　目标集犣

目标集犣是探索性分析的结果集，在油料加注系统设

计中，目标集通常由油料加注设（装）备的设计配置方案集，

以及飞机油料加注设（装）备分配方案集组成，其数学表

示为

犣＝ ｛犫犼，狆犻犼｝ （４）

式中，犫犼 为基地设计配置的犼型设（装）备的套数；狆犻犼为犼型

设（装）备完成加油任务中为犻型飞机加油的数量。

３．２．４　关系集犉

多机种综合保障基地油料加注系统设计关系集犉可由

数学公式表述如下：

犪犻 ＝∑
犿

犼＝１

狆犻犼，犻∈ （１，狀） （５）

犱犼 ＝∑
狀

犻＝１

（狆犻犼·狋犻犼），犼∈ （１，犿） （６）

犽犼 ＝ ‖
狏犼·犱犼
犙犼

－１‖·狋狔犼＋犱犼，犼∈ （θ，犿） （７）

狘
犱犼
犫犼
狘≤犜，犼∈ （１，犿） （８）

其中，式（６）～式（８）中涉及的向量乘除运算均为向量的对

应项乘除运算。式（７）是对飞机加油装备（机动加油车）的

运油和加油时间综合的表述。式（８）为上级规定的加油任

务总时间限制。

３．３　基于犪狀犪犾狔狋犻犮犪狅狆狋犻犿犻狕犲狉的油料加注系统探索性仿真

元模型建立

　　ａｎａｌｙｔｉｃａｏｐｔｉｍｉｚｅｒ平台是美国Ｌｕｍｉｎａ公司开发的决

策支持分析系统平台的一部分，是目前探索性分析领域应

用最广泛的建模仿真平台。本文通过对系统关系树和基本

解析模型进行分析与聚合抽象，应用该平台建立多机种油

料加注系统设计探索性元模型结构图如图３所示。

图３　基于ａｎａｌｙｔｉｃａｏｐｔｉｍｉｚｅｒ的油料加注系统

探索性元模型结构图　　　　　　

由于多机种综合保障基地油料加注系统设计问题

是一个复杂的系统问题，其必须满足时间限定的要求，

尽量节省成本。同时还必须适应动态复杂环境下不确

定性因素的影响，从而才能促进体系作战油料保障效能

的充分发挥。

４　多机种综合保障基地油料加注系统设计

仿真实例分析

４．１　实例概述

某筹备建设的多机种综合保障基地设计起降多机型综

合打击编队飞机，容量为一个波次７０架次，上级规定一个

波次飞机加油时间为３０ｍｉｎ。其他各项参数信息如下：

飞机类型及数量：犻＝［犃，犅，犆，犇，犈］，犪犻＝［２０２０１５

１０５］。

机场油料加注方式分为管道压力加油、管道重力加油、

加油车压力加油和加油车重力加油４种，可表示为：犼＝［犌狔

犌狕犆狔犆狕］；机场各加油设（装）备的单位成本为犮犼＝［１００８０

６０５０］。

各型飞机利用不同加油设（装）备加油所需时间为

狋犻犼 ＝

６ １２ １０ １５

８ １０ １０ １３

７ １１ １０ １１

８ １２ １１ １５

熿

燀

燄

燅２０ ３０ ２５ ３５
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　　战时条件下，多机种综合保障基地油料加注系统可能

会受到敌火力打击、设（装）备自身稳定性以及保障任务波

动变化等不确定性因素的影响。因此，对多机种综合保障

基地油料加注系统在不确定性条件下完成保障任务的能力

进行分析是系统设计的必然要求。

４．２　基于犪狀犪犾狔狋犻犮犪狅狆狋犻犿犻狕犲狉的油料加注系统探索性仿真

分析与求解

４．２．１　实例分析

对实例利用多机种油料加注系统关系树进行分析可

知：系统的设计保障时间、保障任务和保障成本等已知。系

统设计的目标是在满足保障任务的条件下，设计出一种成

本低，并针对战时飞机到场率和战时油料加注设（装）备毁

伤率两个主要不确定影响因素适应性最强的油料加注设

（装）备配备方案。

因此，基于ａｎａｌｙｔｉｃａｏｐｔｉｍｉｚｅｒ的油料加注系统探索性

仿真分析和求解，就是利用探索性分析方法的优势，对满足

油料加注系统设计约束条件的所有油料加注设（装）备配套

方案的合理解空间进行探索性分析，从其中找出一组对不

确定性因素适应性最强的方案解。

４．２．２　解空间生成

利用ａｎａｌｙｔｉｃａｏｐｔｉｍｉｚｅｒ平台在时间约束犜＝３０ｍｉｎ

内，将实例数据输入探索性仿真元模型进行仿真运算。基

于成本最低原理，利用探索性数据分析方法，形成了包括

５１组局部最优解的解空间
［１６］。

图４与图５分别表示在实际完成加油任务时间犜狉

下，多机种油料加注系统的最优成本以及最优装备配置。

如当实际完成加油任务时间为犜狉＝２９ｍｉｎ时，多机种油

料加注系统的最优成本为２４７２，装备最优配置方案为［１１，

４，１０，９］。

图４　部分解空间成本图

４．２．３　解空间探索寻优

解空间生成完成了对多机种油料加注系统可行解的构

建，然而却无法反映该解空间对不确定影响因素的鲁棒性

和适应性。因此，利用探索性分析方法对实例中求得的解

空间进行不确定性条件下解的鲁棒性和适应性分析，对战

时到场飞机率（ａｒｒｉｖｅｒａｔｅ，ＡＲ）和油料加注系统完好率（ｏｉｌ

ｒｅｆｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ＯＦＳＡ）２个主要不确定因素进

行了分析。

图５　部分解空间装备配置优化图

利用探索性分析方法，对原有５１个解在２个不确定因

素的影响下，对其进行探索性分析寻优。如图６所示为４

种典型情况下，原有５１个解空间变化趋势图。当ＡＲ提高

１０％（ＡＲ＝１１０％）时，在时间约束犜＝３０ｍｉｎ内，原解空间

的５１个解中仍有２４个解符合保障时间约束要求。在遭敌

打击情况下，基地原有 ＯＦＳＡ下降至９０％（ＯＦＳＡ＝９０％）

时，原解空间仍有１８个解符合规定约束时间要求。但当油

料加注系统完好率下降至８０％时，解空间已经无可行解满

足要求。

图６　解空间不确定性分析

当ＡＲ＝１１０％，ＯＦＳＡ＝９０％时，原解空间有一个可行

解，即犫１＝［１２，１０，２，１４］，其保障时间犜１＝２９．５４ｍｉｎ，成

本为犠１＝２８２０。但同时还有３个解虽然严格意义上无法

满足时间约束，但却与约束时间很接近，可作为近似解分

析。分别为犫５＝［１０，８，１２，１０］，犜５＝３０．１４，犠５＝２８６０；

犫６＝［１０，９，１１，１０］，犜６＝３０．１１，犠６＝２８８０；犫２４＝［１４，４，

６，１２］，犜２４＝３０．２５，犠２４＝２６８０。近似可行解犫２４比犫１ 成本

减少１４０个单位情况下，时间却只增加０．７１个单位。由

此，在不非常严格限制时间的条件下，近似解犫２４更为合理。

由此，该筹备建设的多机种综合保障基地设计采取可

行解犫２４的设计方案将在满足设计起降要求以及兼顾经济
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性的前提下，在遭受敌方打击以及飞机到场率增加的条件

下，该方案具有良好的鲁棒性和适应性。

５　结　论

基于多机种综合保障基地油料加注系统设计对于复杂

多变环境下不确定性因素分析的需要，提出了利用探索性

分析方法进行油料加注系统设计的思路和框架。并通过仿

真案例对油料加注系统探索性分析设计过程进行了论证，

得到了一种既满足设计时间和成本约束限制要求，又具有

对不确定性因素适应性最强的设计方案。探索性方法得到

的解空间是其他传统优化分析方法无法求得的，更能反映

不确定条件下油料加注系统适应作战需要的能力，使得油

料保障模拟分析更贴近体系作战实际，从而可以有效促进

体系作战油料保障效能涌现跃升效果的充分发挥。
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