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Abstract
With the continuous development of China’s aviation construction, the demand for aviation engines is constantly increasing, and 
the demand for various spare parts such as aviation engines is also growing. Faced with the shortage of spare parts for combat units 
under emergency conditions, the number of aviation engines should be replenished in time to achieve the successful completion of 
the mission. In view of the characteristics such as the fast pace of performing flight tasks, the complex and changeable battlefield 
environment, the heavy task of aviation engine support, and the difficulty of aviation engine scheduling and command decision-
making, in order to achieve the goal of timely, accurate and efficient aviation engine support, an emergency aviation engine 
scheduling optimization model based on AHP-linear weighting method is proposed. This method is verified through examples. The 
results show that this method can effectively improve the problem that previous commanders relied on intuition and experience to 
make decisions, resulting in an unscientific scheduling plan. It can provide a scientific and reasonable decision-making basis for 
emergency multi-objective aviation engine scheduling.
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基于 AHP 的航空发动机应急条件下运输调度算法的研究
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空装驻株洲地区军事代表室，中国·湖南 株洲 412000

摘　要

随着中国航空建设的不断发展，航空发动机的需求不断增大，对各类航空发动机等备件需求也越来越大。面对作战单位在
应急条件下备件短缺的情况，要及时补充航空发动机数量，实现任务顺利完成。针对执行飞行任务节奏快、战场环境复杂
多变、航发保障任务繁重，航发调度指挥决策难等特点，为实现航发保障及时、准确、高效的保障目标，提出了基于AHP-
线性加权法的应急航发调度优化模型，通过示例对该方法进行了验证，结果表明，该方法可以有效地改善以往指挥员依靠
直觉和经验决策而导致调度方案不够科学的问题，可为应急多目标航发调度提供科学合理的决策依据。
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1 引言

航空发动机调度是应急航空发动机保障的重要组成部

分，直接关乎航空单位航空发动机能否及时、精确、可靠地

得到航空发动机供应。从某种程度上讲，装备备件调度直接

作用于效率、进程和结局。现代航空执行飞行任务节奏极快，

航空发动机消耗甚巨，运输环境复杂多变，航空发动机保障

任务异常紧迫，往往是多个储备点为多个需求点进行保障，

从而极大地增加了调运组织的难度。针对航空发动机调度相

关问题，国内外许多学者开展了针对性研究 [1-5]。上述调度

优化方法能够解决局部收敛和全局优化解的问题，但容易受

到方案制定者主观影响和数据准确性的影响，解决实际问题

中可能缺乏足够的数据支持，使得决策者无法对航空发动机

调度方案作出快速正确决策。基于此，为解决应急短缺条件

下航空发动机的调度问题，论文提出运用层次分析法（AHP）

确定不同目标函数的权重，构建应急条件下多供需点航空发

动机调度模型。

2 航发运输风险分析

为对应急军事运输过程中我方运输力量及其运载的物

资或装备在各路段被敌方直接破坏或袭击的概率风险进行

评估，并为路线规划提供基础参数的支撑（其他主要的基础

参数还包括路段位置、路段长度以及路段通行时间等）。路

径环境风险是在敌方意图未知的情况下，应急运输路段因敌

方破坏或袭击致使运载物资或装备无法送达目的地的相对

概率数值。应当注意的是，路径环境风险以任务完成为指向，

即物资或装备受到直接袭击无法送达的风险。路径环境风险
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值的计算不包含敌方蓄意破坏的成分，也不将自身客观风险

（如危险品运输等）和主观风险（如驾驶技术、心理因素和

安全因素等）列为考虑要素。

对环境风险值的计算而言，还应满足以下要求：①成

功率相关性。②费用相关性。③时间依赖性。④重要度相关

性。⑤因素的相对性。⑥动态性。

3 应急多目标航发调度模型构建

3.1 应急多目标航发调度问题描述
论文涵盖了航空发动机的储存发运、航空发动机的供

应时间、航空发动机的运输成本、航空发动机需求点的重要

性等。基于不确定性，我们运用大量思考来创造限制并创建

紧急情况下的多用途航空发动机交付模型。

先设有 n 个航空发动机储备点，设每个航发储备点的

安排供应量为 si，最大供应量为 s´i，其中 i=1,2...,n。另设航

发需求点有 m 个，设需求点的期望需求量为 d´j，因航发储

存短缺实际安排获得 dj,j=1,2...,m，设需求点的对应重要度权

重值为 ej。为便于表示，将航发从储备点 si 到 dj 的时间记

作 tij，航发需求点 dj 的目标期望时间值为 tj。从储备点 si 运

输至需求点 dj 的航发数量记作 xij，设其单位航发调度成本

为 cij，则航发调度成本表示为 cijxij，将航发从储备点通过物

流成功运送到需求点的概率为 pij，允许最低运输成功概率

p0；其中 dj、tij 为不确定区间数。

3.2 紧急多目标空中调度问题的思考
①在任何特定的航空发动机位置，航空发动机存储容

量可能都不够；②只考虑常态化的运输方式；③航发期望需

求量为确定数；④航发运输时间为统计平均数，即确定数；

⑤算法只针对同一类型的航发，考虑航发数量；⑥输送成功

率可以预测，且经过敌方雷达覆盖区时成功率较低。

3.3 建立应急多目标航发调度模型
确定目标函数：

2

环境风险就越大，相应成功率也越低。

②费用相关性。军事运输过程中，消耗的燃油、人力和车辆都会产生成本消耗，适当

地节约成本有助于资源更加集中于执行飞行任务的关键环节。

③时间依赖性。术语依赖性意味着汽车在危险道路上行驶的时间越长，其风险值就越高。

旅行时间受到目的地条件（例如道路和天气）的限制。

④重要度相关性。重要度相关性是指某个目的地节点是处于影响执行飞行任务局势的

决定位置，其重要度相对较高，在储备点供应不足的情况下，应予以优先满足。反之目的

地节点不是那么重要的话，在物资紧缺的情况下，不必完全满足该节点需求。

⑤因素的相对性。取得运输方案应综合考虑各个因素的重要程度。例如，在战争在优

势条件下，节约经费、时间充足、任务成功的重要性呈现递增的趋势，而在战争的关键阶

段，在保证基本成功率的条件下，时间可能成为最重要的因素。因此各个因素具有相对性

的特征。

⑥动态性。由于战局、道路、天气等环境条件不断变化，效果是否有效，必须不断调整，

以此获得最佳方案。

3 应急多目标航发调度模型构建

3.1 应急多目标航发调度问题描述

论文涵盖了航空发动机的储存发运、航空发动机的供应时间、航空发动机的运输成本、航

空发动机需求点的重要性等。基于不确定性，我们运用大量思考来创造限制并创建紧急情

况下的多用途航空发动机交付模型。

先设有个航空发动机储备点，设每个航发储备点的安排供应量为，最大供应量为'，
其中 = 1,2, …,。另设航发需求点有个，设需求点的期望需求量为'，因航发储存短缺

实际安排获得, = 1,2, …,,设需求点的对应重要度权重值为。为便于表示，将航发从储

备点到的时间记作，航发需求点的目标期望时间值为。从储备点运输至需求点

的航发数量记作，设其单位航发调度成本为，则航发调度成本表示为，将航发

从储备点通过物流成功运送到需求点的概率为，允许最低运输成功概率0；其中、
为不确定区间数。

3.2 紧急多目标空中调度问题的思考

①在任何特定的航空发动机位置，航空发动机存储容量可能都不够；②只考虑常态化的运
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只针对同一类型的航发，考虑航发数量；⑥输送成功率可以预测，且经过敌方雷达覆盖区

时成功率较低。
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4 应急多目标航发调度模型求解过程
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为不确定区间数。
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输方式；③航发期望需求量为确定数；④航发运输时间为统计平均数，即确定数；⑤算法

只针对同一类型的航发，考虑航发数量；⑥输送成功率可以预测，且经过敌方雷达覆盖区

时成功率较低。
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②费用相关性。军事运输过程中，消耗的燃油、人力和车辆都会产生成本消耗，适当

地节约成本有助于资源更加集中于执行飞行任务的关键环节。

③时间依赖性。术语依赖性意味着汽车在危险道路上行驶的时间越长，其风险值就越高。

旅行时间受到目的地条件（例如道路和天气）的限制。

④重要度相关性。重要度相关性是指某个目的地节点是处于影响执行飞行任务局势的

决定位置，其重要度相对较高，在储备点供应不足的情况下，应予以优先满足。反之目的
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⑥动态性。由于战局、道路、天气等环境条件不断变化，效果是否有效，必须不断调整，

以此获得最佳方案。
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⑥动态性。由于战局、道路、天气等环境条件不断变化，效果是否有效，必须不断调整，

以此获得最佳方案。

3 应急多目标航发调度模型构建

3.1 应急多目标航发调度问题描述

论文涵盖了航空发动机的储存发运、航空发动机的供应时间、航空发动机的运输成本、航

空发动机需求点的重要性等。基于不确定性，我们运用大量思考来创造限制并创建紧急情

况下的多用途航空发动机交付模型。

先设有个航空发动机储备点，设每个航发储备点的安排供应量为，最大供应量为'，
其中 = 1,2, …,。另设航发需求点有个，设需求点的期望需求量为'，因航发储存短缺
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备点到的时间记作，航发需求点的目标期望时间值为。从储备点运输至需求点

的航发数量记作，设其单位航发调度成本为，则航发调度成本表示为，将航发

从储备点通过物流成功运送到需求点的概率为，允许最低运输成功概率0；其中、
为不确定区间数。

3.2 紧急多目标空中调度问题的思考

①在任何特定的航空发动机位置，航空发动机存储容量可能都不够；②只考虑常态化的运

输方式；③航发期望需求量为确定数；④航发运输时间为统计平均数，即确定数；⑤算法

只针对同一类型的航发，考虑航发数量；⑥输送成功率可以预测，且经过敌方雷达覆盖区

时成功率较低。

3.3 建立应急多目标航发调度模型

确定目标函数：

 =1


=1
   − �� (1)

 =1


=1
 �� (2)

� =1


=1
 �� (3)

� =1
 


'� (4)

其中，式（1）为以使得航发运输总体时间最短的公式；式（2）为使得航发运输总体

成本最低的；式（3）为使得航发运输综合成功率最大的公式。式（4）为使得重要目标点

优先得到满足成都最大的公式。

4 应急多目标航发调度模型求解过程

4.1 确定运营目标和限制

根据不同情况的实际需要，确定模型的目标函数及相关参数。为了使计算更容易，记

目标函数：
1  =  =1


=1
 �� (12)

2  =  =1


=1
   − �� (13)

3  = � =1


=1
 �� (14)                   （7）

3

4  = � =1
 


'� （15）

4.2 运用线性加权法，构建新的目标函数

线性加权法将目标函数的各个子函数赋予不同的权值，形成一个总的目标函数，为了

精准找到不同子函数的精确权值，我们可以运用 AHP层次分析法来进行权值分析。通过两

两进行比较，即可得到子函数相应权值，因要考虑应急重要节点的航材需求量的满足，因此

只对费用、延迟时间、成功率进行 AHP层次分析。制定多目标函数  其中 = 1,2,3,4 ，

且相应子函数的权重系数分别是，此时考虑重要战场位置的航发满足程度直接决定战斗

胜利的原因，可设置为4  权值最高，因此直接设置4 = 100，可构建新的目标函数  ：

  = =1
3  � + 1004  （16）

4.3 求解

根据式（1）至式（9），结合具体的约束条件，将相关模型录入编制好的 MATLAB 程

序，计算函数

  = =1
4  � 进行求解，求得最优解'。

5 案例分析

假设目标区域内分布有 4个航发供应点，分别为1,2,3,4,航发总储备量为 200，其中，

1 = 40,2 = 65,3 = 50,4 = 45。本地区分布

为飞机发动机需求准备 5台（假设从飞机发动机交付到需要的时间是一个不确定的时间），

每支任务单位上报航发期望需求量，航发期望需求量可以大于航发最大供应量。其中，

1 = 70，2 = 60，3 = 55，4 = 65，5 = 65；设定 5支任务单位战略重要度分别为 5、
4、7、2、9（重要度高为 9，最低为 1）。允许最低运输成功率0 = 0.8。应急航发供应过

程中的、、，如表 1所示。

5.1 建立模型

根据表 3信息，目标函数模型可以为：
1  = 412 + 513 + 314 + 415 + 421 + 322 + 524 + 431 + 432 + 333 + 534

+ 342 + 543 + 444 + 345
2  = 212 + 313 + 414 + 215 + 322 + 224 + 331 − 32 + 234 − 42 + 344 + 445
3  = 0.812 + 0.913 + 0.814 + 0.915 + 0.821 + 0.822 + 0.824 + 0.931 + 0.832

+ 0.833 + 0.934 + 0.942 + 0.844 + 0.945
4  = 0.06712 + 0.12713 + 0.03114 + 0.13815 + 0.07121 + 0.06722 + 0.03124

+ 0.07131 + 0.06732 + 0.12733 + 0.03134 + 0.06742 + 0.03144
+ 0.13845

约束条件为：
11 + 21 + 31 + 41 ≤ 70
12 + 22 + 32 + 42 ≤ 60
13 + 23 + 33 + 43 ≤ 55
14 + 24 + 34 + 44 ≤ 65
15 + 25 + 35 + 45 ≤ 65

11 + 12 + 13 + 14 + 15 ≤ 40
21 + 22 + 23 + 24 + 25 ≤ 65
31 + 32 + 33 + 34 + 35 ≤ 50
41 + 42 + 43 + 44 + 45 ≤ 45

11 + 23 + 25 + 35 + 41 + 43 = 0
 ≥ 0

5.2 计算目标函数权重系数

编写一个MATLAB函数，分三步求解目标函数的权重系数。

①创建目标函数计算过程的层次分析过程模型。

②创建一个顺序矩阵。通过成对比较各因素的重要性，按照 1~9的等级，可以计算出表 2
所示的目标函数。

③求得1  权重系数为1 = 0.1946，2  权重系数为2 = 0.5374，3  权重系数

为3 = 0.2680。
5.3 综合运用线性加权法，求得目标函数最小值

                        （8）

4.2 运用线性加权法，构建新的目标函数
线性加权法将目标函数的各个子函数赋予不同的权值，

形成一个总的目标函数，为了精准找到不同子函数的精确权

值，我们可以运用 AHP 层次分析法来进行权值分析。通过

两两进行比较，即可得到子函数相应权值，因要考虑应急重

要节点的航材需求量的满足，因此只对费用、延迟时间、成

功率进行 AHP 层次分析。制定多目标函数 fk(x)（其中 k=1、2、
3、4），且相应子函数的权重系数分别是 ωk，此时考虑重

要战场位置的航发满足程度直接决定战斗胜利的原因，可设

置为 f4(x) 权值最高，因此直接设置 ω4=100，可构建新的目

标函数 U(x)：

3

4  = � =1
 


'� （15）

4.2 运用线性加权法，构建新的目标函数

线性加权法将目标函数的各个子函数赋予不同的权值，形成一个总的目标函数，为了

精准找到不同子函数的精确权值，我们可以运用 AHP层次分析法来进行权值分析。通过两

两进行比较，即可得到子函数相应权值，因要考虑应急重要节点的航材需求量的满足，因此

只对费用、延迟时间、成功率进行 AHP层次分析。制定多目标函数  其中 = 1,2,3,4 ，

且相应子函数的权重系数分别是，此时考虑重要战场位置的航发满足程度直接决定战斗

胜利的原因，可设置为4  权值最高，因此直接设置4 = 100，可构建新的目标函数  ：

  = =1
3  � + 1004  （16）

4.3 求解

根据式（1）至式（9），结合具体的约束条件，将相关模型录入编制好的 MATLAB 程

序，计算函数

  = =1
4  � 进行求解，求得最优解'。

5 案例分析

假设目标区域内分布有 4个航发供应点，分别为1,2,3,4,航发总储备量为 200，其中，

1 = 40,2 = 65,3 = 50,4 = 45。本地区分布

为飞机发动机需求准备 5台（假设从飞机发动机交付到需要的时间是一个不确定的时间），

每支任务单位上报航发期望需求量，航发期望需求量可以大于航发最大供应量。其中，

1 = 70，2 = 60，3 = 55，4 = 65，5 = 65；设定 5支任务单位战略重要度分别为 5、
4、7、2、9（重要度高为 9，最低为 1）。允许最低运输成功率0 = 0.8。应急航发供应过

程中的、、，如表 1所示。

5.1 建立模型

根据表 3信息，目标函数模型可以为：
1  = 412 + 513 + 314 + 415 + 421 + 322 + 524 + 431 + 432 + 333 + 534

+ 342 + 543 + 444 + 345
2  = 212 + 313 + 414 + 215 + 322 + 224 + 331 − 32 + 234 − 42 + 344 + 445
3  = 0.812 + 0.913 + 0.814 + 0.915 + 0.821 + 0.822 + 0.824 + 0.931 + 0.832

+ 0.833 + 0.934 + 0.942 + 0.844 + 0.945
4  = 0.06712 + 0.12713 + 0.03114 + 0.13815 + 0.07121 + 0.06722 + 0.03124

+ 0.07131 + 0.06732 + 0.12733 + 0.03134 + 0.06742 + 0.03144
+ 0.13845

约束条件为：
11 + 21 + 31 + 41 ≤ 70
12 + 22 + 32 + 42 ≤ 60
13 + 23 + 33 + 43 ≤ 55
14 + 24 + 34 + 44 ≤ 65
15 + 25 + 35 + 45 ≤ 65

11 + 12 + 13 + 14 + 15 ≤ 40
21 + 22 + 23 + 24 + 25 ≤ 65
31 + 32 + 33 + 34 + 35 ≤ 50
41 + 42 + 43 + 44 + 45 ≤ 45

11 + 23 + 25 + 35 + 41 + 43 = 0
 ≥ 0

5.2 计算目标函数权重系数

编写一个MATLAB函数，分三步求解目标函数的权重系数。

①创建目标函数计算过程的层次分析过程模型。

②创建一个顺序矩阵。通过成对比较各因素的重要性，按照 1~9的等级，可以计算出表 2
所示的目标函数。

③求得1  权重系数为1 = 0.1946，2  权重系数为2 = 0.5374，3  权重系数

为3 = 0.2680。
5.3 综合运用线性加权法，求得目标函数最小值

          （9）

4.3 求解
根 据 式（1） 至 式（9）， 结 合 具 体 的 约 束 条 件，

将 相 关 模 型 录 入 编 制 好 的 MATLAB 程 序， 计 算 函 数
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精准找到不同子函数的精确权值，我们可以运用 AHP层次分析法来进行权值分析。通过两

两进行比较，即可得到子函数相应权值，因要考虑应急重要节点的航材需求量的满足，因此

只对费用、延迟时间、成功率进行 AHP层次分析。制定多目标函数  其中 = 1,2,3,4 ，

且相应子函数的权重系数分别是，此时考虑重要战场位置的航发满足程度直接决定战斗

胜利的原因，可设置为4  权值最高，因此直接设置4 = 100，可构建新的目标函数  ：

  = =1
3  � + 1004  （16）

4.3 求解

根据式（1）至式（9），结合具体的约束条件，将相关模型录入编制好的 MATLAB 程

序，计算函数

  = =1
4  � 进行求解，求得最优解'。

5 案例分析

假设目标区域内分布有 4个航发供应点，分别为1,2,3,4,航发总储备量为 200，其中，

1 = 40,2 = 65,3 = 50,4 = 45。本地区分布
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4、7、2、9（重要度高为 9，最低为 1）。允许最低运输成功率0 = 0.8。应急航发供应过

程中的、、，如表 1所示。

5.1 建立模型

根据表 3信息，目标函数模型可以为：
1  = 412 + 513 + 314 + 415 + 421 + 322 + 524 + 431 + 432 + 333 + 534

+ 342 + 543 + 444 + 345
2  = 212 + 313 + 414 + 215 + 322 + 224 + 331 − 32 + 234 − 42 + 344 + 445
3  = 0.812 + 0.913 + 0.814 + 0.915 + 0.821 + 0.822 + 0.824 + 0.931 + 0.832
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4  = 0.06712 + 0.12713 + 0.03114 + 0.13815 + 0.07121 + 0.06722 + 0.03124
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11 + 21 + 31 + 41 ≤ 70
12 + 22 + 32 + 42 ≤ 60
13 + 23 + 33 + 43 ≤ 55
14 + 24 + 34 + 44 ≤ 65
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21 + 22 + 23 + 24 + 25 ≤ 65
31 + 32 + 33 + 34 + 35 ≤ 50
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11 + 23 + 25 + 35 + 41 + 43 = 0
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5.2 计算目标函数权重系数

编写一个MATLAB函数，分三步求解目标函数的权重系数。

①创建目标函数计算过程的层次分析过程模型。

②创建一个顺序矩阵。通过成对比较各因素的重要性，按照 1~9的等级，可以计算出表 2
所示的目标函数。

③求得1  权重系数为1 = 0.1946，2  权重系数为2 = 0.5374，3  权重系数

为3 = 0.2680。
5.3 综合运用线性加权法，求得目标函数最小值

进行求解，求得最优解 x´。

5 案例分析

假设目标区域内分布有 4 个航发供应点，分别为 S1、

S2、S3、S4, 航 发 总 储 备 量 为 200， 其 中，S1=40，S2=65，
S3=50，S4=45。本地区分布为飞机发动机需求准备 5 台（假

设从飞机发动机交付到需要的时间是一个不确定的时间），

每支任务单位上报航发期望需求量，航发期望需求量可

以大于航发最大供应量。其中，D1=70，D2=60，D3=55，
D4=65，D5=65；设定 5 支任务单位战略重要度分别为 5、4、
7、2、9（重要度高为 9，最低为 1）。允许最低运输成功率
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表 1 应急航发供应过程中成本、延误时间和道路畅通概率明细

S1 S2 S3 S4

cij tij-tj pij cij tij-tj pij cij tij-tj pij cij tij-tj pij

D1 5 2 0.4 4 0 0.8 4 3 0.9 6 0 0.7

D2 4 2 0.8 3 3 0.8 4 -1 0.8 3 -1 0.9

D3 5 3 0.9 2 4 0.6 3 0 0.8 5 2 0.6

D4 3 4 0.8 5 2 0.8 5 2 0.9 4 3 0.8

D5 4 2 0.9 6 1 0.3 2 1 0.6 3 4 0.9
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5.1 建立模型
目标函数模型可以为：

3

4  = � =1
 


'� （15）

4.2 运用线性加权法，构建新的目标函数

线性加权法将目标函数的各个子函数赋予不同的权值，形成一个总的目标函数，为了

精准找到不同子函数的精确权值，我们可以运用 AHP层次分析法来进行权值分析。通过两

两进行比较，即可得到子函数相应权值，因要考虑应急重要节点的航材需求量的满足，因此

只对费用、延迟时间、成功率进行 AHP层次分析。制定多目标函数  其中 = 1,2,3,4 ，

且相应子函数的权重系数分别是，此时考虑重要战场位置的航发满足程度直接决定战斗

胜利的原因，可设置为4  权值最高，因此直接设置4 = 100，可构建新的目标函数  ：

  = =1
3  � + 1004  （16）

4.3 求解

根据式（1）至式（9），结合具体的约束条件，将相关模型录入编制好的 MATLAB 程

序，计算函数

  = =1
4  � 进行求解，求得最优解'。

5 案例分析

假设目标区域内分布有 4个航发供应点，分别为1,2,3,4,航发总储备量为 200，其中，

1 = 40,2 = 65,3 = 50,4 = 45。本地区分布

为飞机发动机需求准备 5台（假设从飞机发动机交付到需要的时间是一个不确定的时间），

每支任务单位上报航发期望需求量，航发期望需求量可以大于航发最大供应量。其中，

1 = 70，2 = 60，3 = 55，4 = 65，5 = 65；设定 5支任务单位战略重要度分别为 5、
4、7、2、9（重要度高为 9，最低为 1）。允许最低运输成功率0 = 0.8。应急航发供应过

程中的、、，如表 1所示。

5.1 建立模型

根据表 3信息，目标函数模型可以为：
1  = 412 + 513 + 314 + 415 + 421 + 322 + 524 + 431 + 432 + 333 + 534

+ 342 + 543 + 444 + 345
2  = 212 + 313 + 414 + 215 + 322 + 224 + 331 − 32 + 234 − 42 + 344 + 445
3  = 0.812 + 0.913 + 0.814 + 0.915 + 0.821 + 0.822 + 0.824 + 0.931 + 0.832

+ 0.833 + 0.934 + 0.942 + 0.844 + 0.945
4  = 0.06712 + 0.12713 + 0.03114 + 0.13815 + 0.07121 + 0.06722 + 0.03124

+ 0.07131 + 0.06732 + 0.12733 + 0.03134 + 0.06742 + 0.03144
+ 0.13845

约束条件为：
11 + 21 + 31 + 41 ≤ 70
12 + 22 + 32 + 42 ≤ 60
13 + 23 + 33 + 43 ≤ 55
14 + 24 + 34 + 44 ≤ 65
15 + 25 + 35 + 45 ≤ 65

11 + 12 + 13 + 14 + 15 ≤ 40
21 + 22 + 23 + 24 + 25 ≤ 65
31 + 32 + 33 + 34 + 35 ≤ 50
41 + 42 + 43 + 44 + 45 ≤ 45

11 + 23 + 25 + 35 + 41 + 43 = 0
 ≥ 0

5.2 计算目标函数权重系数

编写一个MATLAB函数，分三步求解目标函数的权重系数。

①创建目标函数计算过程的层次分析过程模型。

②创建一个顺序矩阵。通过成对比较各因素的重要性，按照 1~9的等级，可以计算出表 2
所示的目标函数。

③求得1  权重系数为1 = 0.1946，2  权重系数为2 = 0.5374，3  权重系数

为3 = 0.2680。
5.3 综合运用线性加权法，求得目标函数最小值
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精准找到不同子函数的精确权值，我们可以运用 AHP层次分析法来进行权值分析。通过两

两进行比较，即可得到子函数相应权值，因要考虑应急重要节点的航材需求量的满足，因此
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且相应子函数的权重系数分别是，此时考虑重要战场位置的航发满足程度直接决定战斗

胜利的原因，可设置为4  权值最高，因此直接设置4 = 100，可构建新的目标函数  ：
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3  � + 1004  （16）
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序，计算函数

  = =1
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5 案例分析

假设目标区域内分布有 4个航发供应点，分别为1,2,3,4,航发总储备量为 200，其中，

1 = 40,2 = 65,3 = 50,4 = 45。本地区分布

为飞机发动机需求准备 5台（假设从飞机发动机交付到需要的时间是一个不确定的时间），

每支任务单位上报航发期望需求量，航发期望需求量可以大于航发最大供应量。其中，

1 = 70，2 = 60，3 = 55，4 = 65，5 = 65；设定 5支任务单位战略重要度分别为 5、
4、7、2、9（重要度高为 9，最低为 1）。允许最低运输成功率0 = 0.8。应急航发供应过

程中的、、，如表 1所示。

5.1 建立模型

根据表 3信息，目标函数模型可以为：
1  = 412 + 513 + 314 + 415 + 421 + 322 + 524 + 431 + 432 + 333 + 534
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41 + 42 + 43 + 44 + 45 ≤ 45

11 + 23 + 25 + 35 + 41 + 43 = 0
 ≥ 0

5.2 计算目标函数权重系数

编写一个MATLAB函数，分三步求解目标函数的权重系数。

①创建目标函数计算过程的层次分析过程模型。

②创建一个顺序矩阵。通过成对比较各因素的重要性，按照 1~9的等级，可以计算出表 2
所示的目标函数。

③求得1  权重系数为1 = 0.1946，2  权重系数为2 = 0.5374，3  权重系数

为3 = 0.2680。
5.3 综合运用线性加权法，求得目标函数最小值
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4.2 运用线性加权法，构建新的目标函数

线性加权法将目标函数的各个子函数赋予不同的权值，形成一个总的目标函数，为了

精准找到不同子函数的精确权值，我们可以运用 AHP层次分析法来进行权值分析。通过两

两进行比较，即可得到子函数相应权值，因要考虑应急重要节点的航材需求量的满足，因此

只对费用、延迟时间、成功率进行 AHP层次分析。制定多目标函数  其中 = 1,2,3,4 ，

且相应子函数的权重系数分别是，此时考虑重要战场位置的航发满足程度直接决定战斗

胜利的原因，可设置为4  权值最高，因此直接设置4 = 100，可构建新的目标函数  ：

  = =1
3  � + 1004  （16）

4.3 求解

根据式（1）至式（9），结合具体的约束条件，将相关模型录入编制好的 MATLAB 程

序，计算函数

  = =1
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5 案例分析

假设目标区域内分布有 4个航发供应点，分别为1,2,3,4,航发总储备量为 200，其中，

1 = 40,2 = 65,3 = 50,4 = 45。本地区分布

为飞机发动机需求准备 5台（假设从飞机发动机交付到需要的时间是一个不确定的时间），

每支任务单位上报航发期望需求量，航发期望需求量可以大于航发最大供应量。其中，

1 = 70，2 = 60，3 = 55，4 = 65，5 = 65；设定 5支任务单位战略重要度分别为 5、
4、7、2、9（重要度高为 9，最低为 1）。允许最低运输成功率0 = 0.8。应急航发供应过

程中的、、，如表 1所示。

5.1 建立模型

根据表 3信息，目标函数模型可以为：
1  = 412 + 513 + 314 + 415 + 421 + 322 + 524 + 431 + 432 + 333 + 534

+ 342 + 543 + 444 + 345
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5.2 计算目标函数权重系数

编写一个MATLAB函数，分三步求解目标函数的权重系数。

①创建目标函数计算过程的层次分析过程模型。

②创建一个顺序矩阵。通过成对比较各因素的重要性，按照 1~9的等级，可以计算出表 2
所示的目标函数。
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4.2 运用线性加权法，构建新的目标函数

线性加权法将目标函数的各个子函数赋予不同的权值，形成一个总的目标函数，为了
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精准找到不同子函数的精确权值，我们可以运用 AHP层次分析法来进行权值分析。通过两
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只对费用、延迟时间、成功率进行 AHP层次分析。制定多目标函数  其中 = 1,2,3,4 ，
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4.2 运用线性加权法，构建新的目标函数

线性加权法将目标函数的各个子函数赋予不同的权值，形成一个总的目标函数，为了

精准找到不同子函数的精确权值，我们可以运用 AHP层次分析法来进行权值分析。通过两

两进行比较，即可得到子函数相应权值，因要考虑应急重要节点的航材需求量的满足，因此

只对费用、延迟时间、成功率进行 AHP层次分析。制定多目标函数  其中 = 1,2,3,4 ，

且相应子函数的权重系数分别是，此时考虑重要战场位置的航发满足程度直接决定战斗

胜利的原因，可设置为4  权值最高，因此直接设置4 = 100，可构建新的目标函数  ：

  = =1
3  � + 1004  （16）

4.3 求解

根据式（1）至式（9），结合具体的约束条件，将相关模型录入编制好的 MATLAB 程

序，计算函数

  = =1
4  � 进行求解，求得最优解'。

5 案例分析

假设目标区域内分布有 4个航发供应点，分别为1,2,3,4,航发总储备量为 200，其中，
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4  = � =1
 


'� （15）

4.2 运用线性加权法，构建新的目标函数

线性加权法将目标函数的各个子函数赋予不同的权值，形成一个总的目标函数，为了

精准找到不同子函数的精确权值，我们可以运用 AHP层次分析法来进行权值分析。通过两

两进行比较，即可得到子函数相应权值，因要考虑应急重要节点的航材需求量的满足，因此

只对费用、延迟时间、成功率进行 AHP层次分析。制定多目标函数  其中 = 1,2,3,4 ，

且相应子函数的权重系数分别是，此时考虑重要战场位置的航发满足程度直接决定战斗

胜利的原因，可设置为4  权值最高，因此直接设置4 = 100，可构建新的目标函数  ：

  = =1
3  � + 1004  （16）

4.3 求解

根据式（1）至式（9），结合具体的约束条件，将相关模型录入编制好的 MATLAB 程

序，计算函数

  = =1
4  � 进行求解，求得最优解'。

5 案例分析

假设目标区域内分布有 4个航发供应点，分别为1,2,3,4,航发总储备量为 200，其中，

1 = 40,2 = 65,3 = 50,4 = 45。本地区分布

为飞机发动机需求准备 5台（假设从飞机发动机交付到需要的时间是一个不确定的时间），

每支任务单位上报航发期望需求量，航发期望需求量可以大于航发最大供应量。其中，

1 = 70，2 = 60，3 = 55，4 = 65，5 = 65；设定 5支任务单位战略重要度分别为 5、
4、7、2、9（重要度高为 9，最低为 1）。允许最低运输成功率0 = 0.8。应急航发供应过

程中的、、，如表 1所示。

5.1 建立模型

根据表 3信息，目标函数模型可以为：
1  = 412 + 513 + 314 + 415 + 421 + 322 + 524 + 431 + 432 + 333 + 534

+ 342 + 543 + 444 + 345
2  = 212 + 313 + 414 + 215 + 322 + 224 + 331 − 32 + 234 − 42 + 344 + 445
3  = 0.812 + 0.913 + 0.814 + 0.915 + 0.821 + 0.822 + 0.824 + 0.931 + 0.832

+ 0.833 + 0.934 + 0.942 + 0.844 + 0.945
4  = 0.06712 + 0.12713 + 0.03114 + 0.13815 + 0.07121 + 0.06722 + 0.03124

+ 0.07131 + 0.06732 + 0.12733 + 0.03134 + 0.06742 + 0.03144
+ 0.13845

约束条件为：
11 + 21 + 31 + 41 ≤ 70
12 + 22 + 32 + 42 ≤ 60
13 + 23 + 33 + 43 ≤ 55
14 + 24 + 34 + 44 ≤ 65
15 + 25 + 35 + 45 ≤ 65

11 + 12 + 13 + 14 + 15 ≤ 40
21 + 22 + 23 + 24 + 25 ≤ 65
31 + 32 + 33 + 34 + 35 ≤ 50
41 + 42 + 43 + 44 + 45 ≤ 45

11 + 23 + 25 + 35 + 41 + 43 = 0
 ≥ 0

5.2 计算目标函数权重系数

编写一个MATLAB函数，分三步求解目标函数的权重系数。

①创建目标函数计算过程的层次分析过程模型。

②创建一个顺序矩阵。通过成对比较各因素的重要性，按照 1~9的等级，可以计算出表 2
所示的目标函数。

③求得1  权重系数为1 = 0.1946，2  权重系数为2 = 0.5374，3  权重系数

为3 = 0.2680。
5.3 综合运用线性加权法，求得目标函数最小值

约束条件为：

3
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5.2 计算目标函数权重系数

编写一个MATLAB函数，分三步求解目标函数的权重系数。

①创建目标函数计算过程的层次分析过程模型。

②创建一个顺序矩阵。通过成对比较各因素的重要性，按照 1~9的等级，可以计算出表 2
所示的目标函数。

③求得1  权重系数为1 = 0.1946，2  权重系数为2 = 0.5374，3  权重系数

为3 = 0.2680。
5.3 综合运用线性加权法，求得目标函数最小值

5.2 计算目标函数权重系数
编写一个 MATLAB 函数，分三步求解目标函数的权重

系数。

①创建目标函数计算过程的层次分析过程模型。

②创建一个顺序矩阵。通过成对比较各因素的重要性，

按照 1~9 的等级，可以计算出目标函数。

③求得 f1(x) 权重系数为 ω1=0.1946，f2(x) 权重系数为

ω2=0.5374，f3(x) 权重系数为 ω3=0.2680。

5.3 综合运用线性加权法，求得目标函数最小值
根据式（5）至式（8），对目标函数（9）求最大值，

根据算得的权值进行线性加权求和计算，求结果的最大值，

而 f1(x)、f2(x) 求极小值，因此在 f1(x)、f2(x) 前加负号，求得

U(x)=-ω1f1(x)-ω2f2(x)+ω3f3(x)+100f4(x)。将相关数值分别代

入，得：U(x)=5.028x12+10.383x13+0.557x14+12.208x15+6.579x21+

4.685x22+1.243x24+4.993x31+6.64x32+12.358x33+1.27x34+6.861x42

+0.9x44+11.354x45。

5.4 求解
通过 MATLAB 求出最优解 x(0)=(0，0，5，0，35，65，0，

0，0，0，0，0，50，0，0，0，15，0，0，30)。x11=0，

x12=0，x13=5，x14=0，x15=0，x11=0，x21=65，x22=0，x23=0，

x24=0，x25=0，x31=0，x32=0，x33=50，x34=0x35=0，x41=0，

x42=15x43=0，x44=0，x45=0。从而可以看出重要度最低（为 2）

的 4 号任务单位航发获得量为 0，而重要度第二低的（为 4）

的 2 号任务单位仅获得航发 15 台，其余任务单位基本得到

了充分满足，如表 3 所示。

表 3 计算结果

任务单位序号 优先级 航发需求 / 获得量 完成率

1 5 65/70 92.86%

2 4 15/60 25%

3 7 55/55 100%

4 2 0/65 0%

5 9 65/65 100%

6 结论

针对应急情况航发调度决策过程中存在的多种客观情

况，指挥人员很难短时间进行决策，而战机稍纵即逝，急需

用计算机算法来快速得出参考意见。该算法以航发调度为案

例，构建多目标函数数学模型，目标是高优先级任务单位优

先获得、尽量降低运输成本和延误时间、优化航发运输成功

率。通过 AHP 层次分析法来计算各个目标函数的权重系数，

变定性为定量，防止人为指挥的主观误差的干扰。该目标函

数将任务单位满足程度直接设置为 100 的最大权值，是综合

考虑到应急条件战术紧迫性的需要。在航发储存点总数量充

足的情况下，任务单位满足程度目标函数为常数，不会影响

到其余函数的正常调度作用，在非应急情况下也有较强的参

考作用。该算法能够较好的应对航发储存不足时、多供应点

和多任务单位之间的调度任务，MATLAB 软件计算权重系

数并求出目标函数的解以获得最佳运输方案。

从运算数据上来看，所用方法能够处理应急和平时多

因素影响下的航发调度，算法结果也显示其调度的有效性，

可以给参谋人员提供较好的建议数据。论文算法虽然考虑多

种因素，而应急可能会面临其它各类突发状况影响航发调度

的状况，因此人为的调整也显的非常重要。同时，该算法如

果要用程序语言编程的话，寻找最优解也要考虑循环次数和

算法复杂度的影响，论文建议采用差分进化算法降低算法复

杂度。
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