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摘要摘要：：为弥补机场飞行保障活动中全员出动和比例配置决策方法的不足，构建了基于动态贝叶斯

网络(dynamic Bayesian network, DBN)的机场飞行保障力量配置辅助决策模型。在量化保障力量强

度的基础上引入隐马尔可夫模型和Hausdorff距离算法，对不同条件下的飞行保障活动进行辅助决

策，并定义相关决策评估指标作为模型验证依据。分别对两种情况的机场飞行保障活动进行仿真

试验,结果表明，通过决策模型可以生成指标优于传统比例配置的方案，并且可对保障力量缺口补

充提供决策支持依据。
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0　引言　引言

机场飞行保障是指机场飞行后勤保障、装备

技术保障和战斗勤务保障，主要包括航管气象、

通信导航、航材四站、机营场务、物资保障、医
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疗财务等保障任务，大体可以分为与飞行强度直

接相关、不直接相关及与外场人员数量相关三大

类。其中与飞机直接相关的保障任务主要包括飞

机牵引、加油、充气、装挂武器弹药等与飞机出

动强度有相关关系的工作；与飞机不直接相关的

保障任务主要是指场道、驱鸟、气象、通信、导

航等具有固定任务量的工作；与外场人员数量相

关的保障任务主要是物资供应和卫勤保障等工作。

机场飞行保障力量配置辅助决策是指为完成某场

次飞行保障任务，在保障任务分队编制、保障装

备数量、保障业务逻辑、保障时限等要求，通过

科学制订保障人员和保障装备的数量配置方案，

尽可能提高保障效能、降低保障成本的行为。如

何经济合理地组织使用场站保障力量，快速实施

各项勤务保障，使用最少的人力物力，在最短时

间内完成飞行前和再次出动准备，确保飞机及时

升空作战、机动，是对飞行保障的总要求。在大

规模、高强度的持续飞行保障活动中，保障力量

配置问题倍受重视。以往决策方法通常按比例配

置，相对粗放，往往存在较大冗余，加之保障实

施阶段全员进场、全程在场，形成保障资源浪费

问题较为突出。因此，研究科学高效的飞行保障

力量配置辅助决策方法具有十分重要的现实意义。

文献[1-3]明确飞行保障活动属于离散事件系统，

同时还建立了相关的飞行保障活动模型。可以发

现，这些模型中各保障活动之间存在着复杂的串

并行关系，使得保障力量配置问题成为了既定约

束条件下的一类大规模NP-Hard问题
[4]
。对该问题

的解决方法有排队模型
[5]
、数量估算

[6]
、数学规

划
[7-8]

、智能优化
[9-11]

等方法。鉴于智能优化方法中

贝叶斯网络
[12-13]

对于具有串并行流程且关系相互独

立的离散任务集合问题处理效果较好，同时，考

虑机场飞行及其保障活动非线性动态特征较为突

出，结合文献[14]研究成果，本文提出基于DBN

(dynamic Bayesian network)的机场飞行保障力量配

置辅助决策方法，用以解决传统决策模型动态掌

控能力较差的问题。

1　飞行保障力量配置辅助决策模型　飞行保障力量配置辅助决策模型

1.1　　模型构建思路模型构建思路

飞行保障活动一般由受领飞行任务-明确保障

任务-制定数量计划3个步骤组成。在受领飞行任

务后，根据飞行器型号能够确定本次保障需要出

动的人员、装备类别，明确保障任务需求。保障

计划的制定在时间上需服从飞行时间与架次、数

量小于本场保障人员与装备数量编制并且整体流

程不超过保障任务时间上限，以上即该模型的约

束条件。模型应在该条件下实现保障力量的合理

分配，即在满足飞行保障任务需求的前提下，通

过降低保障人员和保障装备出动数量，提高保障

力量的利用率。因此模型构建的主要思路为：

(1) 根据规定的保障任务流程，制定飞行保障

活动流程的动态贝叶斯网络模型。将各保障任务

定义为相互独立的父节点R，任务对应具体业务

作为对应的子节点 r，节点之间的推进方式为：先

由后节点提供力量需求，等待前节点完成业务后

从资源池提取对应力量对节点需求进行满足，实

现保障活动流程的推进。

(2) 结合活动流程网络，在外部构建决策模型

实现决策行为。以保障人装编制数量、保障业务

消耗时间期望值为决策变量，保障力量出动强度

为自变量。通过改变节点需求量实现各节点保障

力量强度的调整。

(3) 通过分析评价指标实现推演循环，并在两

种不同任务负荷状态下分别利用隐马尔可夫模型

(hidden Markov model，HMM)和Hausdorff距离算

法模型实现对应需求的辅助决策行为。

结合以上思路，建立如图 1 所示决策活动

模型。

图 1中，保障活动DBN网络由车辆交通、场

务、油料、四站、军需、航材、通导卫警和特种

勤务等8个父节点R组成，并由各自对应任务流程

的子节点 r和连接部分为飞行保障力量辅助决策模

•• 1009
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型中的离散单流程BN(bayesian network)，通过保

障流程将不同时刻的单流程BN相连接即可组成飞

行保障流程DBN网络。网络中全程并行流程之间

相互离散独立，互不干扰。但同流程下某些并行

节点的活动需要依据保障规定进行。各节点内容

如表1所示。

在网络基础上构建辅助决策模型，其基本决

策行为可表示为：

(1) 活动开始后，设定保障作业时长、保障需

求指标及相关系数，进行保障力量强度的量化。

量化完成后进入Wait(任务等待)状态。

(2) 得到保障任务后Wait状态解除，模型进入

方案分析环节，方案为保障人员、装备出动数量

方案，即各专业保障人员、保障车辆及伞、灶、

灯光电等装备出动数量的计划。设定初始方案为

全员出动进场方案，模型以保障力量编制数量上

限为输入，由该方案确定节点保障力量初始需求

度，并以此更新父节点与子节点间力量强度量化

值。当到达进程环节 Select时，依据目标路径状

态选择进程：①进入决策方案择优更新进程；②
进入决策择优终止进程；③择优行为终止后可选

择继续降低力量强度返回网络。

(3) 在方案择优进程中，采用隐马尔可夫模型

建立推演行为，推演更新目标路径状态，并按照

既定约束条件，将保障力量强度更新值返回网络。

此外为描述择优内部行为，每次仅更新一个节点

和连接线的状态。

(4) 为贴近任务实际情况，在(2)、(3)的流程

基础上设定满负荷状态下决策流程，利用网络模

型分别更新任务需求保障力量强度和饱和路径状

态保障力量强度，通过Hausdorff距离计算保障力

量强度的暂态差异度，以此作为证据源，为力量

补充提供判别依据。

(5) 根据网络更新规则，DBN网络节点及节点

间状态每更新一次，就执行一次Output进程，将

方案及其决策评价指标进行输出，用作决策效能

对比。最终得到结果为：①理想约束条件下历次

数量配置方案、方案对应保障力量强度及评价指

标；②满负荷约束条件下各节点间保障力量强度

差值及距离H。

图1 基于DBN的飞行保障力量配置辅助决策概念模型

Fig. 1 Conceptual model of auxiliary decision-making for flight support force allocation based on DBN
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1.2　　保障力量强度量化方法保障力量强度量化方法

机场遂行保障活动的保障力量强度量化是构

建飞行保障力量配置辅助决策模型的关键，是保

障力量执行任务能力的数学表达。通过量化方法，

使保障力量能够使用数学方法进行分析，参与决

策模型构建。

定义某一保障流程α中节点 j的力量强度为

qαj = λ
α
j  B

a
j  j = 1 2 × × × na  α = 1 2 × × × N

式中：λαj 为流程 α中节点 j 的保障力量强度；Ba
j

为各专业保障力量在流程α内各节点的独立工作

时长 (min)；na 为流程 α中节点数目；N 为流程

数量。

定义节点保障力量需求度为

d̄ =∑
i = 1

nα

 ∑
j = 1

nα

qαij d
α
ij ∑

i = 1

nα

 ∑
j = 1

nα

qαij

式中：qαij为该流程下节点 i，j间的力量强度；d α
ij

为 i到 j的保障力量最低需求强度(人装数量)。

采用车流平衡约束思想
[15-16]

反推保障力量强度

λ，引入强度量化矩阵行、列约束系数，对构建的

模型进行双重约束，流程α下力量强度量化矩阵

表1　保障活动DBN网络节点信息

Table 1　DBN network node information of support activities

父节点R

1

2

3

4

职能

运输

机场勤务

油料

四站

子节点 r

1

2

3

4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

8

9

业务

指挥车保障

空勤车保障

机务车保障

牵引车保障

养场(员)

机场灯光

消防保障

场道清扫(车)

驱鸟(车)保障

洒水(车)保障

助航灯(器材)保障

特情抢救(车)保障

驱鸟(员)

加油(车)保障

抽油(车)保障

运油(车)保障

油料化验(员)

附油(车)保障

油料回收(车)

充冷(车)保障

充氮(车)保障

电源(车)保障

油泵(车)保障

空调(车)保障

充氧(车)保障

气源(车)保障

液冷(车)保障

高氮(车)保障

父节点R

5

6

7

8

职能

军需伙食

航材

通导卫警

特种勤务

子节点 r

1

2

3

4

5

1

2

3

4

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

8

业务

飞行灶保障

地面灶保障

大灶(设施)保障

保障(员)

供水(车)保障

保管人员

下送(车)保障

救生伞保障

阻力伞保障

气象预报(员)

通信指挥(车)

飞管(塔台)车

内场灯光(车)保障

医护保障(员)

救护保障(员)

飞行岗

警戒岗

A型弹保障

B型弹保障

C型弹保障

下送(车)保障

弹药 I

弹药 II

弹药 III

运输(车)保障
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的约束系数计算表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μi =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j

Xj f ( )t
-1

μj =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i

Yi f ( )tij

-1

式中：μi，μj分别为强度量化矩阵的行、列约束系

数；Xj为节点 j的力量需求量；Yi为节点 i的力量空

闲量；f为阻抗函数。

由此得到节点保障力量强度量化值：

λ  1 ´ nα
= diag [ μi  μj Yi Xj  f  (tij )]

按照上述过程能够得到各流程的保障力量强

度量化结果。

1.3　　理想条件下决策模型理想条件下决策模型

1.3.1　　推演及决策方法推演及决策方法

在得到各保障流程力量强度量化值后，进行

保障力量配置辅助决策。假设模型运行状态理想，

保障力量编制在全员出动情况下能够在既定时间

内保证完成预期保障任务。

首先对飞行保障活动模型进行推演行为的构

建。目前对具有时间属性的 DBN 模型主要有

Boyen-Koller算法、隐马尔可夫模型、FCM模糊

聚类算法等。考虑到保障活动中节点作业独立性

与时间分布动态性情况，结合DBN模型构建思路

中需要对各节点进行需求强度调整的需求，本文

使用隐马尔可夫模型
[17]
。将DBN活动模型转化为

因子HMM模型进行推理。

定义 DBN 网络某一时刻 T 时父节点为观测

节点 [ R1T   R2T     RNT ]，RiT 状态通过子节点 r

体现，定义为 r Î [ ri1T   ri2T     rinT ]，依据隐马

尔可夫模型原理引入隐藏节点，与该时刻观测

节点组成的 BN 网络对应组成隐藏 BN，将该隐

藏BN节点定义为[S1T   S2T     SNT ]，SiT 状态记

为 q，q Î [qi1T   qi2T     qinT ]。隐藏节点设置时

需要明确其时间属性，SiT 节点状态信息仅与模

型时间计量单位前一时刻 (T - 1 时刻)节点状态

相关。

参数界定方面，飞行保障活动DBN模型状态

层链数为N，其转换后的HMM转移矩阵可以通过

原状态链中各层转移矩阵相乘得到，特征分布也

由原状态链中各层特征分布相乘得到。因此对于

N > 1的因子HMM模型同样可运用基本的前后向

算法解决推理问题。

常见DBN问题中的计算目标结果为

P(X [t]= x[t]|Y [1]= y[1],Y [2]= y[2], × × ×,Y [T]= y[T])

当转化HMM模型后，计算流程如下：

(1) 初始化

αDBN
t (i)= πi bi (yT )

βDBN
t (i)= 1

(2) 迭代

αDBN
t (i)=∑

j

αDBN
t - 1 ( j) ´αj (i)´ bi (y [t] )

βDBN
T (i)=∑

j

βDBN
T - 1 ( j) ´αj (i)´ bi (y [t])

(3) 求解

Γ DBN
t =

αDBN
t  (i) βDBN

T  (i)∑
i

αDBN
t  (i) βDBN

T  (i)

根据推演行为模型明确时刻 T各节点状态条

件概率及期望值后，假设DBN模型中流程 i的第 j

个保障节点在时刻 T的状态为： |Qij T = T0，根据

节点当前状态与设定需求量对保障活动中的各保

障进程的状态进行推理，对每条路径中时刻T + 1

进行迭代，最终得到所有路径中时刻T + 1目标路

径状态集合为

Kt≤ tp
=∑

i = 1

N

 ∑
j = 1

nα

Γ ij ∫
0

Qij

tij (ρ)dρ

式中：tij (ρ)为对应节点保障强度密度为 ρ时的保

障力量进行活动的时间。其意义为：对确定流程

的保障任务，运用更少的力量就能够在任务规定

时间上限 tp内完成相同保障任务，相对应的支援

和应急力量就能更加充裕，保障能够实现更高的

效能。保障强度密度定义为单位时间内的保障力
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量强度，即

ρi =∑
j = 1

nα

εij 
¶Qij

¶t

式中：εÎ {0  1}，属于判断系数，主要取决于对

应节点的保障任务目标。

完成推演活动后，为实现最优方案选择，以

min K为目标函数，制定约束条件为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

t0  ∑
g

 u (γ) rs
g = 0

t1  ∑
g

 u (γ) rs
g > 0

u (γ) rs
g ≥ 0

S̄ = u (γ) rs
g β

rs
ij

式中：u (γ) rs
g 为流程 (r   s)上贝叶斯网络节点 g的

最佳变分近似值；当∑
g

u (γ) rs
g = 0时，保障时间最

短为 t0；当∑
g

u (γ) rs
g > 0时，保障时间为 t1；S̄为平

均时间需求量；β rs
ij 为指示性变量

[18]
。

保障强度密度约束条件的拉格朗日方程为

D (ū  k̄)=F (S̄ (ū) )+∑
rs ( )k -∑

g

u (γ) rs
g

式中：D (ū   k̄)为拉格朗日函数，F (S̄ (ū) )为阻抗

函数，k为留守恒约束的拉格朗日乘子。得到目标

函数并取微分得到相应力量强度最优解 qmin，完

成力量配置方案制定。至此，理想约束条件下的

飞行保障力量配置辅助决策行为完成。

1.3.2　　相关决策效果评价指标相关决策效果评价指标

为分析模型网络状态，将目标路径状态函数

标准化，定义网络评价指标—标准化目标路径状

态为

K ’ =

|

|

|
||
|
|
|∑

i = 1

N∑
j = 1

nα

Γij∫
0

Qij

tij (ρ) dρ
t≤ tp

∫
0

tp∑ε
¶Q
¶t

dt

式中：分子为目标路径状态集合函数，分母为最

大出动条件下，保障力量工作到任务时间上限所

实现的保障力量强度释放量。

为分析保障主体参与保障活动的强度，定义

保障力量出动率为

G ’ =
eαitsup (αi)

EαiTsup (αi)
´ 100%

G =∑
α = 1

N

μα∑
i = 1

nα

G' ´ 100%

式中：G ’为单节点保障力量出动率；G为方案整

体保障力量出动率；μα为流程α的任务需求系数，

N为保障流程数；nα为流程α节点数量；eαi为节点

人装出动调拨数量；tsup (αi)为对应人装参与保障活

动的时间函数；Eαi为 eαi对应人装编制上限；Tsup

(αi)为该单位保障活动的时间函数。

为分析保障物资和时间需求的满足程度，定

义单流程任务满足率和整体任务满足率分别为

Zl’ =
∑
k = 1

nα (Nmat Tned ) αk

(Spos Texp ) αk

nα
´ 100%

Z =
∑
α = 1

N

Zα’

N
´ 100%

式中：Nmat为物资需求数量；Tned为节点作业需求

时间；Spos为物资实际配置数量；Texp为节点作业

实际时间期望；nα为流程α节点数量；N为保障流

程数。

1.4　　满负荷条件下决策模型满负荷条件下决策模型

为保证模型制定符合实际情况，制定满负荷

条件下决策方法，对场站飞行保障力量建设进行

指引。与前面理想条件作为对比，在飞行保障力

量编制相同情况下，当处于高强度任务状态时，

由于场站飞行保障力量强度存在极值，导致q’max≤
qmin，其中：q’max 为实际最大保障力量强度；qmin

为任务需求最低保障力量强度。该状态下的特点

为目标路径状态饱和，即K为确定值，相应各流

程力量强度 qα也确定，但保障时间不能满足任务

要求。为达成保障目标，需要在保障效率确定的

条件下加强保障力量，此时决策重心应由配置方

案择优转移至力量补充方案的制定。
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首先根据K值确定各节点任务需求最低保障

力量强度qmin，定义其集合为Qmin，根据编制情况

确定各节点实际最大保障力量强度 q’max，定义其

集合为Qmax，由于存在q’max ≤ qmin，故集合Qmax必

为集合Qmin的一个子集。将Hausdorff距离算法
[19]

思想引入过负荷约束条件下保障力量缺口补充过

程，利用Hausdorff距离算法反映保障力量强度值

差距大小并作为保障力量加强的独立证据源。

Hausdorff距离算法为

H ( Qmin   Qmax )=max (h ( Qmin   Qmax ) 
h ( Qmax   Qmin ))

其中：

h ( Qmin  Qmax )= max
αiÎQmin

min
bjÎQmax

|αi - bj|

h ( Qmax  Qmin )= max
bjÎQmax

min
αiÎQmin

|bj - αi|

式中：|αi - bj|表示集合Qmin 中元素αi与Qmax 中元

素 bj的距离，取最大值称集合Qmin®Qmax的单向

Hausdorff距离。集合最大不匹配程度可通过最大

单向Hausdorff距离 h得到集合Qmin与Qmax间的双

向Hausdorff距离H ( Qmin   Qmax )体现。

在飞行保障活动中，由于保障流程固定，仅需

考虑两集合同位元素的距离，故定义过负荷约束条

件下保障力量强度补充的参考集合为距离集为

H ’ ( Qmin   Qmax )= é
ë
h’1 ( Qmin   Qmax ) 

h’2 ( Qmin   Qmax )  × × ×

h’na
 ( Qmin   Qmax )ù

û

式中：h’na
 ( Qmin   Q2 )为流程 α中节点 nα的保障力

量强度距离(力量强度暂态差异度)：

h’na
 ( Qmin   Qmax )= é

ë
êêêê max
αiÎQmin

min
biÎQmax

|ai - bi|
ù
û
úúúú

将距离集元素排序可对各节点保障力量需求

程度进行判断。

2　保障力量配置辅助决策模型验证　保障力量配置辅助决策模型验证

2.1　　决策推演行为验证决策推演行为验证

以某场站保障某战备拉动空运、空技、空降

的任务为例，飞行任务为单次出动 I型飞机10架、

II型飞机2架，以进场时刻为时间刻度原点，保障

任务时间上限为120 min。定义全员出动配置方案

为保障力量配置初始方案，即方案1；依据本次任

务机型选取对应保障分队与装备物资，将输入父

节点的各保障力量出动强度设定为最大(各分队全

员出动，达到保障力量强度约束条件上限)，并设

置相应任务时长为

QT
1=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0.56 1.60 3.93 2.24 0.86 0.53 0.56 2.14 0
2.24 0.53 2.34 2.24 0.83 0.53 0.56 3.21 0
2.24 0.56 1.17 2.24 4.33 8.57 0.56 5.35 0
2.80 1.60 1.17 0.56 1.30 8.57 0.56 0.53 0

0 1.60 1.17 3.36 0.43 0 3.36 3.36 0
0 1.60 1.17 3.36 0 0 0.56 1.12 0
0 0.53 0 3.36 0 0 1.12 4.48 0
0 0.53 0 3.36 0 0 2.80 2.24 0
0 0.54 0 3.36 0 0 0 0 0

决策择优更新阶段，设定节点状态条件概率

矩阵为

(ΓDBN )T=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1 1 0.8 0.75 1 0.62 1 1 0

0.75 1 0.5 0.75 1 0.62 1 1 0
0.5 1 1 0.5 0.8 0.62 1 1 0
0.6 0.66 0.45 1 0.66 0.62 1 1 0
0 0.66 0.91 0.66 1 0 0.66 1 0
0 0.66 0 0.83 0 0 1 1 0
0 1 0 0.83 0 0 1 1 0
0 1 0 0.66 0 0 1 0.5 0
0 0.8 0 1 0 0 0 0 0

通过模型完成该条件下最优方案推演，根据

保障出动率-父节点顺序-子节点顺序的优先级，

保持节点任务量和各人员、装备的个体作业效率

不变，以各保障力量的单位数量为步进降低节点

需求量，将历次方案进行输出并对方案进行

评价。

定义方案消耗时间 ti与任务要求时间上限 tp比

值为流程相对时间：

t ’ = ti  tp

根据该比值定义方法，方案选取范围为 t '≤ 1。

汇总多次指标评价值、保障出动率及保障满

足率数据，得到如图 2 所示的方案指标变化

情况。
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对指标变化情况进行分析，首先筛选所有流

程相对时间小于 1的方案，得到方案 1~17。之后

随着节点力量需求量的步进下降，根据目标函数

定义，发现方案17评估指标满足任务时限要求下

最低保障出动强度，并且。当得到方案17之后继

续减少节点力量需求量时，可以发现在等任务强

度条件下，由于节点力量需求量的降低，该节点

需要的作业时间增加，进而导致保障活动整体需

求时间增加，使得目标路径偏离最优状态，模型

整体需求时间超出任务要求限制。此时可以确定

迭代已达到最优状态，决策模型推演最优判定条

件无误，评价指标有效，故选取方案17为本次保

障活动的力量配置方案。该方案保障出动率为

86.8%、保障任务满足率为 100%、标准化目标路

径状态K' = 0.85，各节点保障力量强度为

Q17 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0.56 1.60 2.34 1.68 0.86 0.33 0.56 2.14
1.68 0.53 1.17 1.68 0.86 0.33 0.56 3.21
1.12 0.53 1.17 1.12 3.46 5.30 0.56 5.35
1.68 1.07 0.53 0.56 0.86 5.30 0.56 0.53

0 1.07 1.07 2.24 0.43 0 2.24 3.36
0 1.07 1.07 2.80 0 0 0.56 1.12
0 0.53 0 2.80 0 0 1.12 4.48
0 0.53 0 2.24 0 0 2.80 1.12
0 4.28 0 0.56 0 0 0 0

将该方案与初始方案数量配置情况进行对比，

对比情况如图3所示。

根据图 3可以看出，除个别与飞机直接相关

的必需物资外，大部分具有独立业务的保障装备

可以依据决策模型输出的最优方案进行配置，同

样能够满足保障任务要求，并且相比全员出动的

配置方式在资源利用情况上能够表现出优化

作用。

图2 方案指标变化曲线

Fig. 2 Change curve of scheme index

图3 模型最优方案与初始方案对比情况

Fig. 3 Comparison between optimal scheme of model and initial scheme
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2.2　　理想条件下决策效果验证理想条件下决策效果验证

为对比本文模型与场站常用的根据飞行任务进

行比例调配方案之间效果，在决策模型中输入该场

站依据相同飞行任务制定的比例配置方案(如图4所

示)：充气、电源车 1:1、充电、加油车 1:2、油料

运输及附油车辆1:4、保障人员及指挥组按照编制

配属客车4辆，专业车辆2辆，以1:1进行运行与备

份、外场驱鸟以半连编制全程值班，并于进场离场

时刻持续出动、布置飞行警戒哨位 8个。其余材

油、弹、材供应及军需保障根据飞行任务进行调

拨。将比例配置方案与初始、模型输出最优方案的

评价指标进行对比，情况如表2所示。可以看出比

例配置方案相较于方案1，在指标各方面都具有一

定优势；但方案17对比常用比例配置方案，能够

在满足任务条件的要求下实现更低的保障力量出动

率，整体配置优化程度较比例配置方案更好。

2.3　　满负荷条件下决策效果验证满负荷条件下决策效果验证

在保障活动流程与资源消耗服从相关分布不

变的前提下，提高任务强度，增加 I型飞机 5架，

II型飞机2架，飞行架次均为1架次，再次输入原

模型最优方案，通过Hausdorff模块计算任务调整

前后各节点的保障力量强度H距离，通过分节计

算验证力量补充方案证据源选择的准确性。

以四站保障活动R_4为例，在判定模型中力

量缺口段距离最终值H应接近于0，故可设非缺口

节点力量强度理论匹配度HST = 1，同时利用整定

系数，将判据阈值整定依据理论匹配度按以下原

则整定：

HS,Set =
HST

Krel

式中：Krel固定为1.25，则HSSet = 0.8。

当任务强度改变后，原模型最优方案与现方

案各节点力量强度的匹配度为

图4 常用比例系数配置方案

Fig. 4 Common proportionality coefficient allocation scheme

表2　理想条件下方案评价指标比较

Table 2　Comparison of evaluation indexes of schemes under 
ideal conditions

方案

初始方案

比例配置方案

模型最优方案

路径指标K’

0.940

0.898

0.850

出动率G

1

0.928

0.868

满足率Z

1

1

1

相对时间 t’

0.820

0.869

0.983
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通过比较HS(on)与判据阈值HSSet 判断节点保

障力量是否存在缺失。当HS(on)>HSSet时，将该节

点看作未超荷状态，反之则存在力量缺口。

现将力量缺口判定模型的输出结果如表3所示。

根据力量缺口判定结果，由任务调整后节点

力量强度匹配度认定活动R_4中除节点 4、9外均

存在保障力量缺口，应当据此分析缺口力量强度

需求值，并制定相应的补充调控措施。结果表明

该模型符合预期计算结果，能够作为指导完成满

负荷条件下力量缺口补充的任务目标需求。

3　结论　结论

本文构建了基于DBN的机场飞行保障力量配

置辅助决策模型，并进行了试验验证。结果表明，

通过模型得到的决策方案相比传统比例配置方案

具有优越性，体现了研究的学术价值。模型的构

建综合考虑了保障流程、保障力量编制、保障作

业时间等因素，在此基础上分别进行了理想约束

和满负荷约束条件下的不同决策方案制定，更加

贴近现实保障活动需求，可以为解决飞行保障力

量配置提供决策模型支持。

需要注意的是，本文所述模型主要针一般性

的机场飞行保障力量配置优化问题。不同机场，

其隶属关系、飞行任务和地理环境、装备编制等

因素存在差异，使用中可根据单位实际对具体任

务细节差异和装备人员编成实际进行灵活变通和

局部微调。另外，该模型主要以数值数据作为评

价期望指标，对保障活动中的空间轨迹数据及其

衍生时序数据的影响没有体现。因此下一步还可

考虑加入飞机、车辆、人员的行程轨迹、行驶路

程时间、空间位置信息等数据作为决策依据，结

合机场具体情况进行更深层次的研究。
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