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基于 ＧＡ 与 ＤＳＭ 的飞行机务保障价值流层次分割优化
张天明

１，　张凤鸣２，　李　超１，　刘　刚１

（１畅空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８；２畅空军工程大学训练部，陕西　西安　７１００５１）

摘要　针对保障任务交互复杂、作业流程刚性较大等问题，提出一种基于设计结构矩阵和遗传
算法的飞行保障价值流层次分割优化方法。 建立了真实情况下的飞行机务保障价值流传递模
型，根据价值流时滞槽蓄特性分析结果，提出了通过价值活动聚类优化改善价值流通能力的思
路；设计了遗传算法与 ＤＳＭ组合聚类优化具体步骤，并给出了 ＤＳＭ 模型与聚类情况的映射关
系；建立了基于聚类权重、聚类规模以及聚类总数的适应度函数和保障活动价值传递增益参数，
进行价值活动遗传聚类算法和聚类活动解耦优化算法设计。 最后，结合某机务大队保障实例对
算法进行验证，结果证明所得飞行保障价值流的优化模式有效可行。
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航空装备的高技术化和综合化使得原有系统边界模糊，系统交联激增，呈现出模块化、自动化等特征，促
使维修保障专业分工向着功能分工发展，要求机务飞机保障具有更高的保障强度、保障质量、保障柔性，因此
必然引起维修保障流程的变化。 当前机务保障主要存在保障任务交互复杂、作业流程刚性较大、资源利用率
不高等问题。 精益生产［１］

作为丰田模式的核心成果，已被应用于军事维修保障流程优化［２］ 。 价值流方
法

［３ －４］
是精益思想中消除浪费、尽善尽美的重要工具，但在提出改进方案时其缺乏定量规范的模型。 本文将

通过分析价值流传递过程，提出层次分割优化思想，建立飞行机务保障价值流智能优化模型，为提高机务保
障效能提供新途径。

１　飞行机务保障价值流传递过程

　　从价值流生成过程看，飞行机务保障流程各阶段活动中既有信息、航材、角色等各项投入，又同时显示出
活动价值的激活和传递。 由于受时空特性、任务属性、资源状态等因素影响，飞行机务保障价值流动呈现出
动态性复杂，传递方向与流程运行方向相反。 假设
飞行保障流程 t 时刻有 m 个输入活动与 n 输出活
动。 Qi，l（ t）、Qo，k（ t）分别为该点 t时刻第 l个输入活
动量和第 k个输出活动量，VTi，l （ t）、VTi （ t）分别为 t
时刻输出活动向上传递给第 l个输入活动价值和输
入活动总价值，VTo，k、VTo （ t）分别为 t 时刻第 k 个输
出活动价值和输出活动总价值。 则该时刻的价值传
递示意图，见图 １。

图 １　保障活动价值传递示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｖａｌｕｅ

　　当保障流程处于理想精益状态时，t时刻流程断面的输入活动传递价值与输出活动价值一致，各输入活
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动价值由根据输入量的大小确定。 但在真实情况下，飞行机务保障流程存在库存、周期、空间等的“浪费”，
导致流程活动价值传递具有时滞特性，具有价值“槽蓄”现象。 则各输入活动价值应根据实际输出活动总价
值确定。 结合文献［５］，建立飞行机务保障流程活动价值流时滞传递模型：

VTi（ t） ＝∑
m

l ＝１
VTi，l（ t） ＝VTo（ t）∑

m

l ＝１
Qi，l（ t）／∑

n

k ＝１
Qo，k（t） （１）

R（ t） ＝VTo（ t）／VTi（ t） ＝∑
n

k ＝１
Qo，k（ t）／∑

m

l ＝１
Qi，l（ t） （２）

由式（１）知，当流程处于精益状态时，流程活动价值能够及时的、全部地传递给输入活动。 反之，则会被
时滞，即该时刻输入活动的传递价值是输出活动价值与所有后继时刻的输出活动价值得总和。 所以，具有较
强关联关系的流程活动传递价值具有时间敏感性；由式（２）知，t时刻保障活动传递价值增益 R（ t）与输入输
出活动量的比值正相关。

２　价值流层次分割优化基础

根据价值流时滞传递模型结论，可从保障活动交互时空与组合模式出发实施分割优化。 基本思想是通
过变换设计结构矩阵

［６］ （Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍａｔｒｉｘ，ＤＳＭ）行列元素来实现保障活动的分割聚类运算，缩短对保
障资源的等待；通过比较保障活动传递价值增益 R（ t）实现保障活动的聚类内部重新组合，合理调整价值活
动执行次序。 考虑到飞行机务保障流程较为复杂，模块性也不明显，在流程活动 ＤＳＭ初始模型上手工聚类，
其结果最优性得不到保证。 所以，采用遗传算法［７］来实现保障价值流分解聚类的智能化和最优化。 则建立
价值流层次分割优化步骤见图 ２。
假设飞行机务保障价值活动 ＤＳＭ的行列元素数为 p，最大聚类数为 q，则二维编码矩阵为 p ×q 矩阵。

矩阵元素为其对应列活动到行活动的联系权重，矩阵的每一行对应于一个聚类，最后一行为 Ｂｕｓ类。 矩阵每
一列按聚类前的 ＤＳＭ排列顺序进行排列。 它的每个单元格表示它所对应的行列元素是否在它所对应的聚
类中。 如果在，值为 １，否则为 ０。 每一种聚类情况都可以映射到一个染色体编码矩阵。 从染色体编码矩阵
到聚类情况的映射方法，见图 ３。

图 ２　价值流优化步骤
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｓｔｒｅａｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　聚类到二维编码的映射
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ２

３　价值流层次分割优化算法设计

由上述可知，飞行机务保障价值流优化核心是价值活动遗传聚类和聚类活动解耦优化，即层次分割优化
算法。 设计算法如下：
3畅1　价值活动遗传聚类算法

经过飞行机务保障流程价值活动 ＤＳＭ模型手工操作得到粗聚类集。 由此来建立初始染色体。 遗传优
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化阶段的处理过程如下：
步骤 １　种群初始化。 染色体采用二进制编码。 染色体的长度等于上阶段得到的初始聚类的规模 k。

假设上阶段得到的初始聚类集为 c＝｛c１ ，c２ ，⋯，ck｝，则随机产生一个 k 位的二进制编码。 若 ci 被选中，第 i
位为 １，否则为 ０。 重复进行这个操作，直到染色体全部被初始化。
步骤 ２　适应度计算。 本文适应度函数根据保障价值活动聚类权重、聚类规模以及聚类总数［８］进行计

算。 假定在任意一代种群中的第 h个染色体中，聚类实际总数记为 nh。 该染色体中第 i个聚类中的第 j个基
因相对于其他不为 ０ 的基因对应的权重为：

Wh
ij ＝Vh

ijVh
jk∑

p

k ＝１
dhjk （３）

式中：Vh
ij为为该染色体的第 i个聚类中第 j个基因的值等于 ０或 １；Vh

jk为该染色体的第 i个聚类中第 k个基因
的值等于 ０或１；dhjk为该染色体中第 i个聚类中第 j个基因第 k个基因对应的元素在初始ＤＳＭ中的联系权重。
若第 h个染色体中第 i个聚类中含有 ni 个元素。则该聚类的染色体的聚类值 Ch

i和整体聚类值 Ch
为：

Ch
i ＝１

ni∑
n

i ＝１
Wh

ij （４） Ch ＝nh∑
n

j ＝１
Ch

i （５）

　　如果在种群中，聚类数的上下界分别为 Cｍａｘ、Cｍｉｎ。第 h个染色体的适应度函数可以描述为：
F（h） ＝（Ch －Cｍｉｎ）／（Cｍａｘ －Cｍｉｎ） （６）

按适应度函数计算个体被选中的概率后，采用蒙特卡罗法进行个体的选择。设群体大小为n，第h个染色
体被选择的概率 p（h） 可以由式（７） 求解：

p（h） ＝F（h）／∑
n

k ＝１
F（k） （７）

步骤 ３　杂交与变异。采用二维多点杂交方法和二维基本变异方法。前者是对二维染色体矩阵中的每一
行即每一个聚类采用 ３ 点杂交的方法。后者对二维染色体矩阵中的每一行执行基本变异，随机产生多个变异
点，对变异点上的值进行“非” 运算。
步骤 ４　终止条件。采用给定迭代次数或最优个体适应度连续 ５０代未得到改善则终止遗传算法。

3畅2　聚类活动解耦优化算法
经过遗传算法分割聚类后，飞行机务保障价值活动被划分为 nc 个聚类。每个聚类内部价值活动之间均

存在较强的关联关系，还需找出最优价值传递组合。假设飞行保障价值活动的第 h个规模为 nh 的聚类 ch，包

含价值活动 Ah ＝｛ai １≤ ai ≤ nh｝。将信息联系权重作为价值活动投入量的基本度量。任意２个价值存在信

息关联关系时，信息输入者用“１” 标度，信息输出者用“０” 标度。根据价值流传递公式（２） 可知，令价值活动
输入输出量的比值在流程运行方向上递增，则使得传递价值平滑变化，避免价值流在短期内被大量槽蓄。设
计聚类 ch 价值活动解耦优化算法［９］

如下：

步骤 １　对任意活动 aj ∈ ch，计算活动输入量和活动输出量的比值 Rj ＝∑
j
Qi，l ／∑

j
Qo，k；

步骤 ２　检索 aj ∈ ch，使 Rk ＝ｍｉｎ｛Rj｝。若 k ＞１，先排∑
j
Qi，l 小的活动，后排∑

j
Qo，k 大的活动；

步骤 ３　计算 ch ＝ch －aj，若 ch ＝碬，跳转至步骤 ５；
步骤 ４　将溢出活动删除，跳转至步骤 １；
步骤 ５　聚类活动解耦过程结束。

４　某机务大队飞行机务保障实例

运用工作分解结构方法识别出机务大队保障流程活动 １６项，删除牵引飞机、等待航材、等待工具 ３ 项浪
费活动，得到价值活动集合包含油气添加 a１ 、外部察看 a２ 、特设通电 a３ 、通导通电 a４ 、火控通电 a５ 、军械通电
a６ 、机械开车 a７ 、弹药装挂 a８ 、故障排除 a９ 、质量检验 a１０ 、飞参判读 a１１ 、数据装订 a１２和机组放飞 a１３ 。 按照该
机务大队实际保障流程，建立规模 n为１３ 的保障价值活动 ＤＳＭ初始模型，参见文献［１０］。 染色体的编码为
４ ×１３矩阵，种群大小设定为 １０，初始种群在 ＤＳＭ初始模型上进行手工行列变换得出。 运用遗传算法分割
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聚类，执行到 １２３代时收敛。 染色体迭代聚类过程见图４。 收敛染色体经过解码映射到 ＤＳＭ模型，得到分解
聚类结果，见图 ５。

图 ４　染色体 １聚类过程
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ １

图 ５　价值活动聚类结果
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖａｌｕｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　　在此初始染色体中聚类的实际总数可以通过该染色体编码矩阵获取，nc ＝４；式（５）中的 Vh
ij和 Vh

ik通过图

４中的染色体编码来获取，dhjk由初始 ＤＳＭ模型对应的单元格值获得。 根据式（３） －（５）计算，得到初始染色
体 １的聚类值 c１ ＝１５。 经过遗传算法分割聚类得到最优染色体，得到该最优染色体的聚类值为 c倡 ＝４２，与
c１ 相比聚类值大大增加了。 因此，飞行机务保障价值
活动应划分为４个聚类：聚类１（包含 a１ ，a２ ，a１３）、聚类
２（包含 a３ ，a４，a５，a７ ）、聚类 ３ （包含 a６ ，a８，a１０，a１１ ，
a１２）、聚类 ４（包含 a９ ）。 然后，对每个聚类进行内部价
值活动解耦。 限于篇幅，仅以聚类 ３ 为例给出计算过
程，得出合理顺序为 a６→a８→a１１→a１２→a１０ ，见表 １。

表 １　聚类 ３活动解耦结果
Ｔａｂ．１　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ３

价值活动 ６  ８ @１０ x１１ 湝１２ 览溢出活动

第 １ 步 ０ 趑趑畅５ １ @∞ ０ 垐１ �６  
Rj 第 ２ 步 ０ @∞ ０ 垐０ �８，１１，１２ 拻
第 ３ 步 ∞ １０ -

　　由飞行机务保障价值流分割优化结果知，外部察看和机组放飞属聚类 １，是读卡操作部分，便于 １ －２ 的
综合师或员统一负责；各专业通电通导属聚类 ２，是飞机加电检查部分，利于飞机状态的综合认定；弹药装
挂、飞参判读、数据装订和质量检验属聚类 ３，是技术校验部分，支持飞行适航性的综合审核；故障排除作为
整个飞行机务保障价值流的 Ｂｕｓ聚类，应抽调技术骨干独立组建排故中心，减少保障价值流在此处槽蓄的可
能。 经过聚类活动解耦优化，使得产生信息量大的价值活动优先执行，降低了保障流程对信息的等待周期。
该单位统计数据表明，聚类优化后单机平均放飞时间从 ６３ ｍｉｎ 提前到 ４２ ｍｉｎ，一般性故障平均排故时间从
５６ ｍｉｎ降到 ３８ ｍｉｎ。

５　结束语

本文从飞行机务保障实际出发，分别建立了保障流程在真实情况下的价值流传递模型，找出了价值流时
滞槽蓄特性，提出了飞行保障价值层次分割优化的改善思路。 考虑到飞行机务保障的复杂性。 采用 ＤＳＭ和
遗传算法等方法，建立价值活动遗传分割聚类算法和聚类活动解耦优化算法。 最后，结合某航空兵团机务大
队飞行保障实例，验证了算法的有效性。 本文从定量角度得出飞行保障价值流聚类结果和组合结构，为机务
大队优化保障流程、提高保障效能提供理论前提和规范方法。
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