
12           航空科学技术　                     Feb. 15  2014  Vol. 25 No.02

在机务维修保障过程中，保障点的任务就是根据各个

用户的需求及时、准确和经济地配送航空备件。保障点的选

址方式往往决定着维修成本和效率。另外，维修保障点的位

置一旦被确定，难以再改变。因此，研究维修保障点的选址具

有重要的理论价值和现实意义。

一般而言，维修保障点选址模型是一种复杂、多约束的非

线性规划模型，属于NP-难问题。随着计算机技术的发展和各

种先进算法的出现，在传统方法求解典型选址问题的基础上，

出现了很多方法求解此类问题，例如神经网络[1]、蚁群算法[2, 3]、

遗传算法[4-6]、粒子群算法[7]、网络层次分析法（ANP）[8]等。

本文利用改进的人工免疫算法优化飞机维修器材保障

点的选址问题。其基本思想是首先通过建立选址数学模型，

明确其约束条件，引入合适的编码方案，通过免疫操作，通过

仿真分析实现优化选址问题。

1 数学模型
1.1 假设条件

给定某一地区所有需求点用户的地址集合，要求从中
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选出一定数目的地址建立配送中心，从而建立一系列的配送

区域，实现各个需求点的配送，使得在选出点建立的配送中

心与各需求点形成的配送系统总配送费用最少。为了便于建

立模型，作一定假设，假设系统满足如下一些条件：

1） 保障点的规模容量总可以满足需求点的需求，并由

其配送辐射范围内的需求量确定；

2） 一个需求点只由一个保障点进行保障；

3） 不考虑工厂到保障点的运输费用；

4） 维修器材保障点的能力是无限的，即假设保障点能

满足维修的需求；

5） 各需求点的需求量一定且为已知；

6） 各需求点需求的物品一次运输完成，所有点间运输

能力一样；

7） 不考虑固定的仓库建设费；

8） 运输费用与运输量成正比。

1.2 模型建立

基于以上假设建立如下选址/分配模型：在满足距离上

限的情况下，需要从m个需求点中找出p个保障点并向各需
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求点配送物品，使得在选出点建立的保障点在满足保障需求

的前提下，成本最低。

目标函数是各保障点到需求点的需求量和距离值的乘

积之和最小，目标函数为

 min  ( ) i ij ij
i I j J

f x d xω
∈ ∈

= ∑ ∑                                                 （1）

其约束条件为：

                                                                                                                           

其中，ω i  表示需求点 的需求量；

dij  表示从需求点 到离它最近的保障点 的距离；

xij  表示用户和保障点的服务需求分配关系，为0~1变

量，当其为1时，表示需求点i的需求量由保障点 j供应，否则 

xij=0；

 hi  是0~1变量，当其为1时，表示点 j 被选为保障点；

 s  是保障点与其服务的需求点的距离上限；

I={1,2,…,n}是所有需求点的序号集合；J为到需求点i 

的距离小于s的备选保障点集合，i∈I, j∈J；

式（2）保证一个需求点只能由一个保障点服务；

式（3）确保需求点的需求量只能被设为保障点的点供

应，即没有保障点的地点不会有用户；

式（4）规定了被选为配送中心的数量为p；

式（5）表示变量xij和hj是0~1变量；

式（6）保证了需求点在保障点可达的范围内。

2 人工免疫算法的基本思想
人工免疫（Artificial Immune，AI）算法主要是借鉴生物

免疫系统的信息处理机制发展出来的一种智能优化算法，它

受生物免疫系统启发，模仿自然免疫系统功能，通过学习外

界物质的自然防御机理的学习技术，提供了无教师学习、自

组织、记忆等进化学习机理，结合了分类器、神经网络和机器

推理等系统的一些优点，为解决复杂问题提供了一种新的思

路和方法。在人工免疫系统中几个常用术语及其含义[9-11]：

1） 抗原（Antigen，Ag）：一般指问题及其约束，与进化算

法中适应度函数类似。具体地，它是问题目标函数的函数，是

人工免疫系统算法的始动因子以及重要的度量标准。

2） 抗体（Antibody，Ab）：一般指问题的候选解，与进化

算法中的个体相似，抗体的集合称为抗体群。

3） 抗体——抗原亲合力：反映整分子抗体与抗原之间

的总的结合力。一般指候选解所对应的目标函数值或候选解

对问题的适应性度量。

4） 记忆单元：是由特定抗体组成的抗体群，用于保持种

群的多样性，及求解过程中的最优解。

3 人工免疫算法求解选址问题
3.1 抗体群的初始化

用AI算法对选址问题进行求解时，根据求解问题的性

质来采用恰当的编码方案，采用的编码方式不仅要求直观地

表示问题的解，还应尽量满足约束条件。由于该问题为整数

规划问题，基于上述考虑，故可采用符号编码。

若记忆库非空，则初始抗体群从记忆库中选择生成。否

则，在可行解空间随机产生初始抗体群。每个选址方案可形

成一个长度为p的抗体，p表示配送中心数，每个抗体代表被

选为配送中心的需求点序列。例如，考虑包含m个需求点的

问题。1，2，…，m代表需求点的序号。从中选出6个作为配送

中心，抗体[1 3 5 7 9 11]代表一个可行解，它表示1，3，5，7，9，

11被选为配送中心，这种编码方式能够满足约束条件式（4）

和式（5）。

3.2 罚函数法对约束条件的处理

为满足约束条件，采用罚函数的方法将模型改进为：

 

1 1

min  ( )

               max 0, 1

i ij ij
i I j J

m n

ij
i j

F x d x

M x

ω
∈ ∈

= =

=

    + ⋅ −        

∑ ∑

∑     ∑

                                                                                                                  

                                                                                       （7）

式中： M是一个足够大的正数。当x为可行点时， 

=0；当x为不可行点时，
 

1 1
max 0, 1 1

n  n

ij ij
j j

x x
= =

     − = −    
     

∑      ∑ 。

显然，式(7)的最优解必须使得        等于1，否则，式(7)

的第二项将是很大的正数，现行点必不是极小点。

3.3 免疫操作

免疫操作包括：

1）选择： 按照轮盘赌选择机制进行选择操作，个体被选

择的概率即为期望繁殖概率。

2）交叉： 采用单点交叉法进行交叉操作。

（2）
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3） 变异：采用随机选择变异位进行变异。

3.4 算法步骤与流程

免疫算法具体实现步骤如下：

1） 分析问题。对问题及其解的特性进行分析，设计解的

合适表达形式。

2） 抗体群初始化。随机产生N个个体并从记忆库中提取

m个个体构成初始群体，其中m为记忆库中个体的数量。

3） 对上述群体中各个抗体进行评价。个体的评价以个

体的期望繁殖率ps为标准。

4） 形成父代群体。将初始群体按期望繁殖率ps进行降

序排列。并取前N个个体构成父代群体；同时取前m个个体存

入记忆库中。

5） 判断是否满足结束条件，“是”则结束；“否”则继续下

一步操作。

6）新群体的产生。基于步骤4)的计算结果对抗体群体进

行选择、交叉、变异操作得到新群体，再从记忆库中取出记忆

的个体，共同构成新一代群体。之后，转去执行步骤3)。

算法的基本流程如图1所示：

 

Y
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4 仿真分析
为了验证算法的可行性和有效性，采集了31个备选维

修器材保障点及需求点的坐标，每个需求点的位置及其物资

需求量由表1中给出，这里的航空器材备件需求量是经过规

范化处理后的数值，并不代表实际值。从中选择6个作为维修

器材保障点。

图1　AI算法求解选址优化问题流程图

Fig.1　The flow chart of solving location problems by AI

根据维修保障点选址模型，按照免疫算法步骤对算例

进行求解，算法的参数设置为：种群规模为50，记忆库容量为

10，迭代次数为100，交叉概率为0.7，变异概率为0.4，多样性

评价参数设为0.95。

求得配送中心的选址方案为[29 9 2 24 22 5]，具体保障

方案为：保障点29对需求点3，4，27，28，29，30，31进行保障；

保障点9对需求点9，10，11，12，13，14，15进行保障；保障点2

对需求点1，2进行保障；保障点24对需求点23，24，25进行保

障；保障点22对需求点7，18，19，20，21，22进行保障；保障点5

对需求点5，6，8，16，17，26进行保障；

此方案下以各需求点需求量为权重的距离和为2358.6。

序号 坐标 需求量

1 （114.16，22.30） 20

2 （113.54，22.20） 90

3 （121.51，25.04） 90

4 （120.27，22.62） 60

5 （115.89，28.67） 70

6 （116.36，27.99） 70

7 （114.37，27.29） 40

8 （117.20，29.29） 90

9 （113.65，34.76） 90

10 （114.33，34.79） 70

11 （114.32，36.10） 60

12 （112.44，34.68） 40

13 （113.85，35.31） 40

14 （115.63，34.44） 40

15 （111.18，34.78） 20

16 （114.28，30.57） 80

17 （115.08，30.20） 90

18 （112.97，28.20） 70

19 （112.61，26.89） 100

20 （113.09，29.38） 50

21 （113.15，27.84） 50

22 （113.15，27.84） 50

23 （117.27，31.86） 80

24 （117.02，32.66） 70

25 （117.36，32.95） 80

26 （117.03，30.50） 40

27 （120.16，30.25） 40

28 （121.53，29.87） 60

29 （120.64，28.00） 70

30 （118.86，28.97） 50

31 （120.09，30.87） 30

表1 用户的坐标及需求量

Tab. 1 The coordinates and requirements of users

得到的物流配送中心选址最优方案如图2所示。
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 AI算法求解该选址问题的适应度收敛曲线如图3所示。

 

5 结论
本文将人工免疫算法应用于航空维修器材保障点选址

问题的优化求解中，通过仿真试验对该算法求解选址问题进

行了验证，仿真结果证明了算法的有效性和可用性。本文算

法具有收敛速度快，可避免陷入局部最优解，计算精度高等

特点，为解决较复杂的或规模较大的选址问题提供了一条新

的思路。                                                                              
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