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军械装备保障数据仓库中的

犈犜犔过程优化研究

谢　峰，孙江生，张西山
（军械技术研究所，石家庄　０５００００）

摘要：针对军械装备保障数据仓库中复杂的ＥＴＬ过程，提出采用改进的粒子群算法进行ＥＴＬ任务调度的优化策略；通过改进惯性

向量，使其具备动态调整能力，形成更具寻优特性的动态ｗ粒子群算法 （ＤＷＰＳＯ）；在对数据仓库ＥＴＬ调度过程进行数学化描述的基

础上，将改进算法应用在以最小执行时间为目标函数任务调度中，并通过仿真实验证明了该算法的有效性。
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０　引言

近年来，随着装备保障信息化的快速发展，围绕军械装备

保障所产生的数据量急速增长，为实现数据的综合利用，军械

装备保障数据仓库得以构建。军械装备保障数据仓库实现了对

现有保障信息系统的数据集成，形成了覆盖全地域、全部门的

数据集成应用体系。任务调度优化是数据抽取、转换、加载过

程 （ＥＴＬ，ｅｘｔｒａｃｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｏａｄ）高效执行的关键问题之

一［１］。本文采用改进粒子群算法，对该过程实施优化，并通过

仿真实验证明了算法的有效性。

１　犈犜犔调度优化框架

任务调度、分配问题是典型的ＮＰ问题
［２］。对于此类问题

的求解，许多学者都提出了自己的研究思路。部分学者以遗传

算法为技术手段进行此类问题的求解［３４］。文献 ［５］给出了

ＥＴＬ执行流水线的优化方法，但该方法是以ＥＴＬ各活动串行

约束为前提，在通用性上存在一定欠缺。文献 ［６］采用贪婪

算法，对ＥＴＬ调度任务进行优化，这种调度方式没有细化到

任务中的操作级，只有限应用与单个ＥＴＬ任务。此外，还有

部分研究着眼于ＥＴＬ执行过程优化
［７８］，其核心思想是通过减

少或更改处理操作的方式，优化ＥＴＬ执行流程，这种方式并

未从ＥＴＬ优化核心上进行改变，流程方法针对不同的数据仓

库各有不同，通用性不强。基于以上研究，本文提出以粒子群

算法解决ＥＴＬ调度优化问题，该算法除在连续函数最优值求

解上广泛应用外，在离散空间领域任务调度活动中也有成熟应

用，通过建立连续空间与离散空间的映射模式，以连续空间的

方法解决离散问题。

１１　犈犜犔多任务调度问题模型描述

ＥＴＬ过程是相互独立的ＥＴＬ任务集合，每个任务由多个

具有时间序列的具体操作组成，形成一个完成的数据处理过

程。其过程如图１所示。

图１　数据仓库ＥＴＬ任务组成

使用粒子群算法，解决ＥＴＬ多任务分配的问题，需要对

ＥＴＬ过程抽象建模，该问题的数学化描述如下：

ＥＴＬ集群系统配有处理机犿台，准备对狀个不同的处理
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任务犜犪狊犽犻，每个处理任务包含处理操作犇犲犪犾犻犼。其中，犜犪狊

犽犻：处理任务犜犪狊犽是数据处理的基本单元；犇犲犪犾犻犼：代表处理

任务犜犪狊犽犻的第犼个处理操作；犕：ＥＴＬ处理机，一个ＥＴＬ

处理机可以是一台ＰＣ或是一台服务器，代表处理任务的操作

单元。为了便于通过数学方法解决ＥＴＬ任务调度问题，做如

下假设：

１）每个处理任务的操作具有有序性，即在完成上一操作

后才能进行之后处理过程；

２）处理任务的一个操作不能同时在两个处理机上实施；

３）处理任务的单一操作开始以后就不会被其他操作所

打断；

４）每个处理任务的一个处理操作只能实施一次，不可重

复单一处理过程。

５）同一时刻，每台ＥＴＬ处理机只能从事单一操作过程。

在已建立的约束条件下，根据数学模型，建立如下的调度

函数：

ｍｉｎ犜狋狊 ＝ｍａｘ犜狋狊（犕犻） （１）

犙（犇犲犪犾犻犼犽，犇犲犪犾犻′犼′犽）＝１狋犲（犇犲犪犾犻′犼′犽）－狋狊（犇犲犪犾犻犼犽）≥０（２）

狓犻犼犽 ×狓犻犼犽′ ＝０ （３）

犘（犇犲犪犾犻犼，犇犲犪犾犻犽）＝１狋犲（犇犲犪犾犻犼犽′）－狋狊（犇犲犪犾犻犼犽′）≥０ （４）

　　１）处理操作序列序：

犘（犇犲犪犾犻犼，犇犲犪犾犻犽）＝ ｛
１

０

犇犲犪犾犻犼 先于犇犲犪犾犻犽 执行

犇犲犪犾犻犼 后于犇犲犪犾犻犽 执行

　　２）处理操作执行序列：

犙（犇犲犪犾犻犼犽，犇犲犪犾犻′犼′犽）＝ ｛
１

０

犇犲犪犾犻犼 先于犇犲犪犾犻′犼′ 在处理机犽上执行

犇犲犪犾犻犼 后于犇犲犪犾犻′犼′ 在处理机犽上执行

　　３）　指示变量：

狓犻犼犽 ＝ ｛
１

０

第犻个任务的犼操作在处理机犽

非上述情况

　　４）ＥＴＬ完成时间：

犜（犇犲犪犾犻犼犽）＝狋犲（犇犲犪犾犻犼犽）－狋狊（犇犲犪犾犻犼犽），该表达式表示第ｉ

个任务的第ｊ个操作犇犲犪犾犻犼犽 在第犽个处理机上的处理操作时

间。狋狊（犇犲犪犾犻犼犽）代表了操作开始的时间，狋犲（犇犲犪犾犻犼犽）代表了操作

结束的时间，

５）处理机完成时间：

犜狋狊（犕犻），在调度方案ｔｓ下，处理机 犕ｉ完成所安排的处

理任务的时间总和。

公式 （１）为任务调度的目标函数，即最小化最大完成时

间；公式 （２），确保同一时刻，某个ＥＴＬ处理机只能执行一

个操作；公式 （３），确保同一时刻，ＥＴＬ任务中的某一处理

操作智能在一个处理机上执行；公式 （４），决定了处理操作的

有序性，所有的ＥＴＬ处理操作，必须按照预先设定的执行顺

序进行。

１２　犈犜犔任务调度中的编码设计与更新

利用粒子群算法对调度任务进行求解时，必须以编码的方

式，对离散的调度方式进行编码，适应ＥＴＬ调度问题的特点，

建立编码方式如下。

处理任务总处理操作数可以定义为犣＝∑
狀

犼＝１

狀犼 ，把每个粒

子定义为一个２犣维度的向量。为了直观展示粒子，对粒子的

２犣向量作以处理操作，分为 犡犱犲犪犾［犣］和 犡犱犲狏犻犮犲［犣］两个分向

量。犡犱犲犪犾［犣］由犣个非０自然数组成，其顺序决定了处理序列

调度的顺序。假定某ＥＴＬ活动包含３个处理任务，每个处理

任务需完成两个处理操作，则编码为 ［１，２，２，３，３，１，１，２，

３］，第一个 “１”表示处理任务１的第一个处理操作。第二个

“１”表示处理任务１的第二个处理操作，第三个 “１”表示处

理任务１的第三道工序。犡犱犲狏犻犮犲［犣］表示各处理操作的处理

机号。

对于粒子群中的粒子，速 度 向 量 犞［犣］可 以 表 示 为

犞ｄｅａｌ［犣］和 犞ｄｅｖｉｃｅ［犣］，按 照 粒 子 群 更 新 方 程 对 犞ｄｅａｌ［犣］、

犞ｄｅｖｉｃｅ［犣］和犡ｄｅａｌ［犣］、犡ｄｅｖｉｃｅ［犣］进行更新。

２　改进粒子群算法在犈犜犔调度中的应用

２１　改进的粒子群优化算法

标准粒子群的速度及位置更新公式如下：

狏犻犱（狋＋１）＝狑狏犻犱（狋）＋犮１狉１（狆犻犱（狋）－狓犻犱（狋））＋犮２狉２（犵犱（狋）－狓犻犱（狋））

（１）

狓犻犱（狋＋１）＝狓犻犱（狋）＋狏犻犱（狋＋１），１≤犻≤犖，１≤犱≤犇

（２）

　　其中：狑为惯性权重，犮１，犮２ 为加速因子，用于调节自身及

全局的飞行步长。狉１，狉２ 为 ［０，１］间的随机数。

实践证明，当数据源数量增大，迭代次数增多时，标准

ＰＳＯ会出现早熟收敛及迭代运行后期优化效率不高等问题，

而惯性权重狑 的改变，可以对这种现象进行有效缓解。为了

优化寻优过程，借鉴文献 ［８］的改进思想，本文建立了可动

态调节惯性权重的方法，对狑 进行动态调节。在公式 （１）、

（２）基础上，更新如下方程：

狏犻犱（狋＋１）＝

狑（狋）狏犻犱（狋）＋犮１狉１（狆犻犱（狋）－狓犻犱（狋））＋犮２狉２（犵犱（狋）－狓犻犱（狋））

（３）

狑（狋）＝ （
１

１＋犲
狋＋犜犿
犺

）狑狊 （４）

式中，狑狊 为初始化权重值，根据以往实验，当狑 在取值区间

在 ［０．４，０．９］时，更新方程具有更好的寻优特性，所以将狑狊

取值区间设定此区间。狋为当前迭代次数，犜犿 为最大迭代次数，

犺为优化常数，通常取值０．５。其中犜犿 和犺均由系统根据实验

需求、相关实验数据及经验事前设定。

在区间 ［０，Ｔ１］，狑（狋）取值较大，方程全局搜索能力更

强，在区间 ［Ｔ２，Ｔｍ］，狑（狋）取值较小，更利于方程的精细化

寻优本文对ＰＳＯ的改进思想便是对惯性权重狑 的动态调整，

如图２所示，当初始运行时，种群处于最多样化状态，需要较

大狑值获得较强的全局搜索能力；随着迭代次数的增加，整

体进入局部精细搜索状态，这时通过随迭代次数狋动态调节狑

值，使得系统保持最佳优化状态，以便快搜索到最优值。

图２　惯性权重狑的变化曲线

２２　 算法的有效性验证

为验证本文所提出的ＤＷＰＳＯ （ｄｙｎａｍｉｃｗｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法的适用性能，选取与ＥＴＬ任务调度寻优过

程相似的典型Ｓｃｈｗｅｆｅｌ函数为测试对象，该函数为多峰多极

点函数，且局部最优值和全局最优值较为相似，与ＥＴＬ调度

中的实际方案选择情况相吻合。运用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真，将本

文算法与其他相关算法：标准ＰＳＯ
［９］、ＬＤＰＳＯ

［１０］及ＣＰＳＯ
［１１］

进行对比验证。

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ函数数学表达式为：

犳１（狓）＝－∑
狀

犻＝１
（狓犻ｓｉｎ（ 狓槡 犻 ）－５００≤狓犻≤５００ （５）

ｍｉｎ（犳１）＝犳（４２０．９６８７，．．，４２０．９６８７）＝－８３７．９６． （６）

　　其函数表示图如图３所示。

图３　Ｓｃｈｗｅｆｅｌ函数

仿真时，各算法的初始参数设置为：粒子群大小犖 设为

５０，粒子以函数犳 （狓）的取值范围为搜索区间，并粒子的最

大速度设定为其长度的２５％，经实验数据分析将本文所提的

ＤＷＰＳＯ算法和ＬＤＰＳＯ算法中的惯性权重狑的变动区间设为

［０．４０．９］，本实验将测试函数的迭代次数定为２００，共运行

５０次，设速度因子犆１＝犆２＝２，犇犠犘犛犗算法的控制系数犺＝

０．５。对于测试函数犳 （狓），当误差小于０．０１时，视为搜索出

最优解。本实验通过对检验搜索测试函数的最优值平均运行时

间以及收敛效率作为算法的适应度从而进行评估，运行结果如

图４所示：将４种ＰＳＯ算法分别对测试函数进行优化后的适

应度曲线对比情况。由图中曲线变化分析可得：收敛速度最慢

的是标准ＰＳＯ算法，且其能够达到的精度也最低；另外两种

算法的改进也都能实现快速搜索且全局性较好，而ＤＷＰＳＯ算

法在良好的搜索全局的性能基础上，相比于另外３种ＰＳＯ算

法能实现平均收敛时间最短，收敛速度明显加快，且迭代次数

较小，寻优精度更高，在用时最短情况下能寻找到函数的最优

解，同时，跳出局部最优点的能力较强，明显提高了算法的适

用性能。

图４　Ｓｃｈｗｅｆｅｌ函数优化曲线比较

３　调度优化实验对比

文献 ［１２］中采用遗传算法进行任务调度，取得良好的

应用。为了检验本文所提改进粒子群算法的有效性，与该文

献所采用的方法进行对比，通过实验的方式对比本文所提方

法的优势。以狀＝６，犿＝６条件为例，其初始化设定时间犜＝

１ ３ ６ ７ ３ ６

８ ５ １０ １０ １０ ４

５ ４ ８ ９ １ ７

５ ５ ５ ３ ８ ９

９ ３ ５ ４ ３ １

熿

燀

燄

燅３ ３ ９ １０ ４ １

，以最小化最大完工时间犜为优化

目标来进行仿真实验。主要参数如下：粒子群规模为４０；犆１

＝犆２＝２，最大代数取１００；犌犃的种群规模犖＝４０，变异概

率狆犿＝０．０１，交叉概率狆犮＝０．９，两种算法各运行３０次，实

验结果见表１。

表１　ＧＡ与ＤＷＰＳＯ实验结果对比

序号

ＧＡ ＤＷＰＳＯ

结果 用时 结果 用时

１ ５７ ２０．０１ ５５ １９．８７

２ ５９ １９．９８ ５７ ２０．１２

３ ５５ １９．６８ ５６ ２０．１５

４ ５８ ２３．０１ ５５ ２２．０３

５ ５８ ２２．２０ ５８ １９．５６

６ ５９ ２３．１４ ５９ ２２．５３

７ ５６ ２１．４７ ５７ ２０．３６

８ ５６ ２０．５３ ５５ １９．６９

９ ５７ ２２．６１ ５８ ２１．７９

１０ ５５ ２０．１４ ５９ １９．６３

１１ ５５ ２１．３８ ５７ ２０．６５

１２ ５６ １９．８８ ５６ １９．６３

１３ ５７ ２０．１２ ５５ １９．８７

１４ ５５ ２０．０２ ５８ ２１．０３

１５ ５８ ２１．９８ ５６ ２２．０５

１６ ５６ １９．６３ ５５ １９．３５

１７ ５５ ２１．０３ ５８ ２１．２３

１８ ５８ ２１．８９ ５９ ２０．９８

１９ ５８ ２２．３１ ５５ ２０．１３

２０ ５９ ２０．１６ ５５ ２１．６５

从实验的结果可以得出结论，使用ＧＡ对该ＥＴＬ过程进行

任务调度时，完成平均时间为２１．０６，结果平均值为５６．８５，达到

最优值５５的次数为５。而使用笔者提出的ＤＷＰＳＯ进行仿真

实验时，完成平均时间为２０．６１，结果平均值为５６．６５，达到最优

值次数为７。说明该改进的粒子群算法无论是在收敛速度还是

最优值寻解精度上，都比ＧＡ方法有优势。表２给出了一个可

行的调度解。
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４　结论

针对军械装备保障的复杂体系，军械装备保障数据仓库

ＥＴＬ需要面对大量的处理任务。本文针对ＥＴＬ调度寻优问题

进行研究，提出使用改进的粒子群算法优化ＥＴＬ过程，通过将

ＥＴＬ任务进行数学描述，使用ＤＷＰＳＯ成功解决了任务调度寻

优问题。实践证明，该算法相比现阶段使用的标准粒子群算法

表２　最短调度时间任务分配表

处理机

／操作
１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｍ１
（Ｄｅａｌ１，

１，４）

（Ｄｅａｌ４，

１３，１８）

（Ｄｅａｌ３，

１８，２７）

（Ｄｅａｌ６，

２８，３８）

（Ｄｅａｌ２，

３８，４８）

（Ｄｅａｌ５，

４８，５１）

Ｍ２
（Ｄｅａｌ２，

０，８）

（Ｄｅａｌ４，

８，１３）

（Ｄｅａｌ６，

１３，１６）

（Ｄｅａｌ１，

１６，１８）

（Ｄｅａｌ５，

２２，２５）

（Ｄｅａｌ３，

２７，２８）

Ｍ３
（Ｄｅａｌ１，

０，１）

（Ｄｅａｌ３，

１，６）

（Ｄｅａｌ２，

８，１３）

（Ｄｅａｌ５，

１３，２２）

（Ｄｅａｌ４，

２２，２７）

（Ｄｅａｌ６，

４２，４３）

Ｍ４
（Ｄｅａｌ３，

６，１０）

（Ｄｅａｌ６，

１６，１９）

（Ｄｅａｌ４，

２７，３０）

（Ｄｅａｌ１，

３０，３７）

（Ｄｅａｌ２，

４８，５２）

（Ｄｅａｌ２，

５２，５３）

Ｍ５
（Ｄｅａｌ２，

１３，２３）

（Ｄｅａｌ５，

２５，３０）

（Ｄｅａｌ４，

３０，３８）

（Ｄｅａｌ６，

３８，４２）

（Ｄｅａｌ３，

４２，４９）

（Ｄｅａｌ１，

４９，５５）

Ｍ６
（Ｄｅａｌ３，

１０，１８）

（Ｄｅａｌ６，

１９，２８）

（Ｄｅａｌ２，

２８，３８）

（Ｄｅａｌ１，

３８，４１）

（Ｄｅａｌ２，

４１，４５）

（Ｄｅａｌ４，

４５，５４）

更具寻优特性，并在改进军装装备保障数据仓库ＥＴＬ过程的

实践应用中起到良好效果。
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图９　右机翼前增压泵出口阀无法打开仿真结果

且有相应的流量输出，满足供油要求。而由于机翼油箱前增压

泵出口阀无法打开，供油压力一直居高不下，而供油流量

为０。

３　结论

本文针对飞机燃油供油系统，分析了其工作原理。利用流

体仿真软件Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ建立了相应的仿真模型，得到了飞机

燃油系统在增压泵供油、交输供油以及重力供油条件下的结

果，验证模型的正确性。飞机燃油系统部分元件、支路故障并

不会致使系统无法工作。因此，仿真了供油系统典型的元件故

障情况，并分析了所得结果。为之后的故障诊断打下了基础，

具有一定的应用价值。

参考文献：

［１］飞机设计手册 ［Ｚ］．

［２］高行山，刘永寿，岳珠峰．某型飞机燃油输送系统供油稳定性研

究 ［Ｊ］．机械科学与技术，２００８，３９ （１２）：１５４１ １５４４．

［３］ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓＹ．Ｓａｆｅｔｙ－ＤｉｒｅｃｔｅｄＳｙｓｔｅｍＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＵｓｉｎｇＳａｆｅｔｙ

Ｃａｓｅｓ［Ｄ］，ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＹｏｒｋ．２０００．

［４］ＨｙｂｒｉｄＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＤｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｔｈｅＲｅａｌＷｏｒｌｄ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙ

［Ａ］．Ｓｒｉｒａｍ Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ，ＧａｕｔａｍＢｉｓｗａｓ，ＴｉｍＢｏｗｍａｎ，Ｍａｒｋ

Ｋａｙ．ＴｈｉｒｔｅｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＤｉａｇｎｏｓｉｓ

［Ｃ］．２００２．

［５］ＰａｔｔｏｎＲＪ，ＦｒａｎｋＰＭ，ａｎｄＣｌａｒｋＲＮ．ＩｓｓｕｅｓｏｆＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ

ｆｏｒ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｍ］． Ｌｏｎｄｏｎ， Ｕ． Ｋ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ －

Ｖｅｒｌａｇ，２０００．

［６］吕亚国，飞机燃油系统计算研究 ［Ｄ］．西安：西北工业大

学，２００６．

［７］冯震宙，高行山，刘永寿，等．某型飞机燃油／液压系统故障统计与

分析 ［Ｊ］．飞机工程，２００７ （１）：５０ ５３

［８］冯震宙，高行山，刘永寿，等．某型飞机燃油系统数值建模方法与

仿真分析 ［Ｊ］．飞机设计，２００７ （５）：６５．


