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基于改进多目标粒子群的大型设备群检测策略优化方法∗
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摘要:在大型履带起重机群(大型设备群)检验检测中,存在检测工期紧、检测质量和人员安全要求高、经济效益最大化等多目标约

束下的最优检测策略制定问题,为此,提出了一种基于改进多目标粒子群的大型设备群检测策略优化方法(MOPSO)。 首先,利用

变异算子对传统的多目标粒子群算法优化方法进行了改进;然后,根据大型设备群检测项目的实际需求构建了检测工期、检测成

本、检测质量与安全的多目标优化模型,并确定了各子目标的约束条件;最后,将该优化算法和构建的模型应用于大型履带起重机

群的检测项目中,对该方法的有效性进行了验证。 研究结果表明:与传统检测策略相比,在保证质量和安全的前提下,利用该方法

得到最优的检测策略,其检测周期仅需 3 / 4,检测单位成本节省了 14% ,受检单位成本节约了 32. 8% ,极大地提升了检测效率,降低

了企业和检验单位人力、经济和时间成本。 因此,该方法具有良好的实用性和推广应用价值。
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Detection strategy optimization of large equipment group based on
improved MOPSO algorithm

ZHANG Jiwang1, LIU Suo2, GONG Shu2, LIU Yue2, DING Keqin1

(1. China Special Equipment Inspection and Research Institute, Beijing 100029, China; 2. Tianjin fabrication
company, China Offshore Oil Engineering Co. ,Ltd. , Tianjin 300461, China)

Abstract: Aiming at the problem that the optimal detection strategy under multi-objective constraints such as tight testing schedules, high
requirements for testing quality and personnel safety, and maximization of economic benefits in the inspection and testing of large crawler
crane group(large equipment groups),an optimization method based on improved multi-objective particle swarm optimization (MOPSO)was
proposed. Firstly, the traditional multi-objective particle swarm optimization algorithm was improved using mutation operators. Then, a multi-
objective optimization model for testing duration, testing cost, testing quality, and safety was constructed based on the actual needs of large-
scale equipment group testing projects, and the constraints of each sub objective were determined. Finally, the optimization algorithm and
constructed model were applied to the detection project of a large crawler crane group to verify the effectiveness of the method. The research
results show that the optimal detection strategy obtained using the method, comparing with traditional detection strategies, only requires 3 / 4
of the detection time while ensuring quality and safety. Meanwhile, the testing eunitcoste and the inspected eunitcoste can respectively save
14% and 32. 8% . It greatly improved the detection efficiency, reduces the human, economic, and time costs of enterprises and inspection
units, and the method has good practicality and promotion application value.
Key words: equipment group; large crawler crane; multi-objective particle swarm optimization(MOPSO); detection strategy optimization;
particle swarm; optimization algorithm

0　 引　 言

大型设备检验检测是保障企业安全生产的关

键[1],特别是与国计民生息息相关的特种设备,一般

每隔 1 ~ 2 年都要开展全面检验检测[2],以便能够及时

发现安全隐患,避免发生重特大安全生产事故。 但在



大型设备检测过程中,经常面临着设备数量多、检测项

目多且工序复杂、检测质量和安全水平要求高、检测成

本尽可能低的多目标场景[3-5]。 这些目标需求之间是

一个相互关联且矛盾的统一体。 比如,若要加快检测

进度,必然要投入更多的检测人员和仪器设备,检测质

量和安全保障水平也会随之下降;若减少检测人员,则
需要延长检测时间和企业停工停产的周期,影响企业

的正常运行[6]。
对于一个大型设备群的检验检测,最理想的状态

是检测工期最短、成本最低、质量最优且全过程安全水

平最高,但这在实际项目中是不可能的,只有尽可能地

让这些目标间达到平衡,其本质就是在实现多目标约

束条件下制定最优的检测策略。
为了达到这一目的,一些学者进行了类似问题的

相关研究。 如张连营等人[7] 对工程建设项目的多目

标问题进行了研究,初步探索性地构建了工期-成本-
安全三目标优化模型;但其没有考虑工程质量和多目

标求解容易陷入局部最优的问题。 李万庆等人[8] 在

分析工程项目工序安全水平影响因素的基础上,得到

了工程项目的成本-安全优化模型;但其没有解决工程

项目质量、安全等状态难以量化的问题。 曾强等人[9]

与李雪淋等人[10]针对大型工程项目多变量、多约束的

问题,分别建立了工程项目工期-成本-质量的三目标

优化模型;但该研究没有考虑安全等其他工程项目约

束条件。 ZHOU Tao 等人[11]针对多目标资源约束项目

调度问题,提出了一种将样本平均逼近与改进的多目

标混沌量子行为粒子群优化算法相结合的优化方法;
但该研究仅建立了工期与成本两目标优化模型,与实

际工程中多目标约束的现状不符。 WAN Shu-yan 等

人[12]针对海绵城市建设项目的多目标问题,建立了一

种涉及项目成本、设施功效和景观质量的多目标优化

模型;但该模型主要面向工程项目,与检验检测项目控

制目标差异较大。 宋昌兴等人[13] 和方水良等人[14] 针

对作业车间多任务目标调度问题,提出了基于遗传算

法多目标优化方法;该研究也是主要面向作业车间工

艺优化问题,与设备检验检测优化目标差异较大。
由公开文献可以看出,这些研究主要是面向大型

建设类工程项目或车间工艺管理的多目标优化问题,
而对于大型设备群检测策略优化问题几乎没有相关研

究报道,也就没有建立合适的检测策略多目标优化模

型和适宜的求解方法。
笔者针对上述问题进行研究,将大型设备群的检

测过程抽象为一个涉及工期、成本、质量和安全等多个

目标的最优化问题;引入并改进多目标粒子群算法,通

过求解多目标约束下的最优解,从而实现大型设备群

检测策略的优化目标。

1　 多目标粒子群优化算法

1. 1　 多目标优化问题

实际生产中所面临的工作或任务往往都是涉及多

方面要素的复杂问题,理想状态下是尽可能地让涉及

该任务的所有要素均达到一个最优状态,从而使得整

项任务得到最优结果。 但在实际问题中,由于这些要

素间相互关联且排斥,所有要素均达到最优几乎是不

可能的。
因此,如何从这些要素间寻求最优解成为一个多

目标优化问题,对于多目标问题的求解,具体就是指通

过构建各要素的目标方程,并设定一定的约束条件,在
此基础上求解所有的可能性方案,然后从这些方案中

选择出最优解决方案[15]。 这一过程可以用数学语言

表述。
标准的多目标优化数学模型如下式所示:

miny = min{y1(x),y2(x)…,yn(x)},
s. t. 　 x∈s = {x | f j(x)≤0,j = 1,2,…,m} (1)

式中:y1(x),y2(x)…,yn(x)为某项工作的 n 个单项目

标的优化方程;x 为在 m 个约束条件 f1 (x),…,fm(x)
下所求得的多组解; j 为约束条件的序号;s 表示多维

解空间。
可以看出,多目标问题的求解经常有多组不同的

解,这些解构成的集合也称为非劣解集,然后从这些非

劣解集中得到最优解,也称为帕累托 ( Pareto) 最优

前沿。

1. 2　 改进多目标粒子群优化算法

粒子群优化算法是模拟鸟群觅食行为,是在目标

空间内随机分布粒子,并不断迭代更新权值,得到全局

最优值的一种智能寻优方法。 标准的粒子群算法研究

较为成熟[16],在此不再赘述。
在多目标问题优化算法中,多目标粒子群优化算

法以其求解效率和结果可靠性高的优势而得到广泛应

用[17]。 其基本原理是将多个单目标得到的局部最优

解单独存储,并从中优选全局最优值,不断逼近 Pareto
最优前沿的过程。 其中,算法核心中粒子 i 的位置迭

代更新方法如下式所示:
vi( I + 1) = wvi( I) + c1 r1(pbest( I) - xi( I)) +
　 c2 r2(gbest( I) - xi( I))
xi( I + 1) = xi( I) + vi( I + 1)

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

式中: I 为算法迭代更新的次数;w 为粒子的权重;
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pbest为粒子的个体最优位置;gbest为当前整个种群的

最优位置;c1,c2 为学习因子;r1,r2 为[0,1]区间的随

机数。
由上述标准多目标粒子群优化算法迭代求解过程

可以看出,该方法存在两个明显的不足[18-19]:1)求解

的速度和精度容易受随机初始解的影响;2)算法容易

陷入局部最优,使得所得结果是伪 Pareto 前沿。
针对上述问题,笔者提出通过引入变异算子来增

强粒子分布的合理性,从而保证求解结果的可靠性。
其具体原理如下:

首先,定义粒子的变异概率 Pm = 1 - I
IMax

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
u
,其

中,I 表示当前的迭代次数;IMax表示所设定最大的迭

代数;u 表示变异率。 当随机数小于 Pm 时,笔者对更

新速度和位置值的粒子 i 进行变异操作,变异后新的

位置为变异区间[ lb,ub]中的随机值,lb 和 ub 计算公式

如下式所示:
lb = min(xvarmin,xi - Pm(xvarmax - xvarmin))
ub = max(xvarmax,xi + Pm(xvarmax - xvarmin)) (3)

式中:xi 为粒子 i 的位置;xvarmax,xvarmin分别为变量的上

下界。
改进后多目标粒子群优化算法的主要步骤如下:
1)粒子群随机初始化;
2)确定粒子的适应度值;
3)求解非支配解,并将其存入外部存储器;
4)确定全局最优解 gbest和个体最优解 pbest,对粒

子进行更新;
5)判断粒子是否执行变异,如执行变异则对粒子

进行再次更新;
6)再次求解非支配解,对外部存储器值进行

更新;
7)按照步骤 4 ~ 7 循环迭代,直至算法停止;
8)输出最终的非支配解。

2　 检测项目多目标优化模型

检验检测项目一般是指在一定条件下,检测人员

在保证安全的情况下开展的设备性能与质量符合性验

证的一项复杂的任务。 其一般具有如下特点:
1)设备数量多、检测内容多、检测周期长;
2)检测工期、检测质量、安全和成本要求高;
3)设备群检测项目规模大,投入多(人员、仪器设

备、耗材、设备停机等)。
通常,检测的工期、检测成本、检测质量与人员安

全是检测单位和设备使用单位最关心的目标,但这些

目标之间是相互影响的:如加快检测进度,则需要投入

更多的检测人员和检测仪器,检测质量和安全性也会

随之下降;若检测人员和仪器投入减少,相应的检测周

期加长、质量降低;如提高检测质量,就需要投入更多

的时间和成本。 因此,检测项目多目标优化的最终目

的是在保障项目顺利实施的前提下,安排最佳的检测

方案,以达到项目系统整体最优的目的。
为了达到这一目标,笔者需要分析检测工期、检测

成本、检测质量和安全等目标,并将其抽象为具体的数

学问题,并在此基础上建立大型检测项目的多目标综

合优化模型,并求解寻优。

2. 1　 检测工期目标优化模型

检测工期是衡量检测项目完成好坏的一项重要指

标。 对于大型检测项目,一般有多项检测内容,这些检

测内容中部分可以同时进行(称同一工序内),另一部

分有着明确先后顺序的规定。 因此,检测工期就是各

工序所需检测时间之和。 对于大型检测项目,可以根

据实际需要安排多种工序组合,不同的工序安排所需

时间往往是不同的。
一般检测过程是以工作日为单位持续不间断的,

且每个单项实际检测时间是介于所规定的最短和最长

的检测时间内,那么最终的总检测时间是所有工序所

需的检测时间之和。
检测工期的目标函数可以用下式来表示:

minT = ∑
i∈I

tni,

s. t. 　 tsi≤ti≤tli (4)
式中:T 为整个检测项目所需的总时长;I 为检测过程

中工序的集合;tsi为第 i 个工序所容许最短检测时间;
ti 为第 i 个工序实际的检测时长;tli为第 i 个工序所容

许的最长检测时间。

2. 2　 成本目标优化模型

大型检测项目的成本优化目标是在尽可能短的时

间内以尽量少的检测人员和仪器高质量地完成检测任

务。 大型检测项目的成本可以分为直接成本、间接成

本和奖惩费用(提前或超期的奖罚)。
直接成本又可分为检测单位直接成本和被检单位

直接成本两方面。 检测单位的直接成本主要包括人工

费、仪器设备费、检测材料等。 通常情况下,检测单位

的直接成本会随着检测进度的推进而下降,但一旦超

出允许的最大检测时间后,则会快速上升。 这一过程

往往是非线性的。
经过现场多个项目的工程经验总结,笔者将这一
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过程用二次曲线方程来表述,具体变化示意图如图 1
所示。

图 1　 检测单位直接成本与检测时间的关系
Fig. 1　 The relationship between the direct cost of the

testing company and the testing time

图 1 中,可以建立检测单位直接成本-工序持续时

间的函数如下式所示:
C0i = Cni + p1i( ti - tni) 2 (5)

式中:C0i为工序 i 的直接成本;Cni为工序 i 理想状态下

的直接成本;p1i为成本随时间变化的快慢量;tni为工序

i 在理想状态下所需的检测时间;ti 为工序 i 实际检测

中所用的时间。
对于受检单位,其直接成本主要是设备停机造成

的经济效益浪费,因设备每天可产生的效益基本是固

定的,所以受检单位的直接成本是随时间呈线性增加

的,斜率是受检设备的单日效益值。
受检单位的直接成本随时间变化的关系如图 2

所示。

图 2　 受检单位直接成本与持续时间的关系
Fig. 2　 The relationship between the direct cost of the

inspected enterprise and the testing time

建立受检单位直接成本与检测时间之间的函数,
如下式所示:

C1i = p2 ti (6)
式中:C1i为受检单位在工序 i 中产生的直接成本;p2

为被检设备每天的净效益值。
笔者将式(5)和式(6)相加,则可以得到检测项目

总的直接成本,如下式所示:
Czi = C0i + C1i = Cni + p1i( ti - tni) 2 + p2 ti (7)

式中:Czi为工序 i 检测中所需的总直接成本。

间接成本主要是随检测时间的增加,会持续增加

相应的管理费用等,这一过程基本上是随时间推移而

稳定增加的,因此,可以将这一过程用线性函数表示,
其效果如图 3 所示。

图 3　 间接成本与检测时间的关系
Fig. 3　 The relationship between indirect cost and testing time

则间接成本与工序检测持续时间之间的函数可以

用下式来表示:
C ji = p3i ti (8)

式中:C ji为工序 i 的所产生的间接成本;p3i为工序 i 在
单位时间内所产生的间接成本。

在实际的检测任务中,为更有效地激励检测人员,
更快地完成检测工作,项目组或检测单位通常会设置

相关的奖惩制度,保证质量与安全的前提下提前检完

给予奖励,超期则罚款,且这种奖罚力度是随时间线性

变化的。
则这次奖惩关系如图 4 所示。

图 4　 奖惩费用与工期的关系
Fig. 4　 The relationship between reward-punishment costs

and testing time

建立奖惩费用与检测工期的目标函数表达式,如
下式所示:

B =
CT(T - Tr),T > Tr

CR(T - Tr),T≤Tr
{ (9)

式中:B 为提前检完或延期产生的奖罚费用;CT 为项

目延期每天处罚的费用;CR 为项目提前检完每天奖励

的费用;T 表示实际的所需的时间;Tr 为合同约定或理

想状态下检测所需的时间。
由式(7)、式(8)和式(9),则可以建立工期-成本

模型的目标函数,如下式所示:
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C = ∑
n

i = 1
[Czi + C ji] + B = ∑

n

i = 1
[Cni + p1i( ti - tni) 2 +

p2 ti + p3i ti] + B (10)
式中:n 为项目工序个数。

2. 3　 检测质量目标优化模型

检测质量是判断被检设备运行状态关键的指标之

一,也会影响检测单位的声誉。 为了保证项目的检测

质量,检测单位一般会按照工序制定质量把控策略,从
而保证整体的检测质量。 通常检测质量会随着检测时

间的增加而提高。
笔者参考文献[8]中工程质量与持续时间的关

系,建立检测项目中检测质量与检测时间之间的变化

规律,如图 5 所示。

图 5　 检测质量与检测时间的关系
Fig. 5　 The relationship between testing quality and testing time

笔者将检测质量水平用 0 ~ 1 间的数值来表示,检
测质量越高,数值越大。

根据图 5 可以建立单项任务的检测质量与检测时

间之间的函数,如下式所示:
Qi = ln(ai ti + bi),

ai = [ tsi(e - eqli)] / [ tli - tsi],
bi = (eqli × tli - e × tsi) / ( tli - tsi) (11)

式中:Qi 为工序 i 的检测质量;qli为工序 i 在理想状态

下最高的检测质量水平。
由于检测项目是一个多项任务依次组合的整体,

整个项目的检测质量水平则可以参照系统可靠性模型

构建方法。
假定工序 j 前有 m 项工作,则可以建立工序 j 的

综合质量水平目标函数,如下式所示:

Qout
j = [1 - ∏

m

i = 1
(1 - Qout

i )] × Q j (12)

式中:Qout
j 为工序 j 的综合检测质量;Qout

i 为工序 i 的检

测质量;Q j 为工序 j 的分项检测质量。
由上式可以看出,对于大型设备检测项目的最终

检测质量,其与最后一道工序的综合检测质量相同。
如果某检测项目有 n 个工序,且其前面有 m 个前置工

序,则检测项目整体的质量水平如下式所示:

Q = Qout
n = [1 - ∏

m

i = 1
(1 - Qout

i )] × Qn (13)

式中:Q 为项目整体最终的检测质量;Qout
i 为工序 i 综

合检测质量;Qn 为工序 n 的单项检测质量。
另外,对于检测项目,有着最低检测质量的要求,

将其记为 Qs。

2. 4　 安全目标优化模型

与检测质量目标相似,安全是大型检测项目中另

一个重要的指标,这里的安全主要指人员安全。
参考文献[7]采用安全水平指数来表示检测项目

中的整体安全状态,具体用 0 ~ 1 间的数值来表示,数
值越大表明安全状况越好。 为了保证整个检测过程中

始终处于安全状态,需要投入一定的安全成本,比如安

全帽、安全带、防护服及应急处理物资等。
定义安全成本率(η) =安全成本 /总成本(不考虑

奖惩费用),则工序的安全水平指数如下式所示:
Si = 1 - pi = 1 - p0i(1 - Δpi) (14)

式中:Si 为工序 i 的安全水平;pi 为工序 i 的可能发生

的事故率;p0i表示安全成本率为 η 时,工序 i 发生事故

的初始概率(从历史数据中统计而来);Δpi 表示工序 i
投入安全成本后,pi 减小的比例。

其中,Δpi 的计算过程如下式所示:

Δpi = Δpimin + (Δpimax - Δpimin)
ηci - ηmincimin

ηmaxcimax - ηmincimin

(15)
式中:Δpimin为 pi 最低的减小比例;Δpimax为 pi 最高的减

小比例;ci 为工序 i 的总费用(不考虑奖惩情况);cimin为

工序 i 的最小检测费用;cimax为工序 i 的最大检测费用。
考虑实际检测项目中对于安全相关的支出是相对

固定的,为了便于计算,假定 ηmax = ηmin = η。
与项目整体检测质量模型构建方法相似,笔者引

入系统可靠性模型理论,工序 j 前有 m 个前置工序,则
工序 j 最终输出的安全水平指数 Sout

j 如下式所示:

Sout
j = [1 - ∏

m

i = 1
(1 - Sout

j )] × s j (16)

假设整个检测项目工序 n 为最后一项工作,则整

个检测项目最终的安全水平 S 与工序 n 的安全水平

Sn 相同,可以表示为:

S = Sout
n = [1 - ∏

m

i = 1
(1 - Sout

i )] × sn (17)

同样地,对于大型检测项目,对其安全水平有最低

要求,在这里将其记为 Ss。
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2. 5　 综合优化模型

综合上述单目标模型,为了尽可能同时满足检测

工期短、成本低、质量与安全水平高的目的,笔者将多

个单目标模型进行融合,形成了检测项目的多目标优

化模型。 该优化模型具体如下式所示:

minT = ∑
n

i =1
ti

minC = ∑
n

i =1
[Cni + p1i(ti - tni)2 + p2ti + p3i ti] + B

maxQ = Qout
n = [1 -∏

m

i =1
(1 - Qout

n )] × Qn

maxS = Sout
n = [1 -∏

m

i =1
(1 - Sout

n )] × Sn

s. t. 　 tsi ≤ ti ≤ tli
　 Qs < Q≤1i,Ss ≤ Si ≤1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(18)

笔者对上式进行求解,得到该模型的 Pareto 解集,
然后根据工程实际情况选择合适的解作为最终解。

3　 大型起重机群工程应用

笔者以某单位 30 台大型起重机检测评价项目为

例进行分析。
该项目中所有设备均需开展①宏观检查、②焊缝

无损探伤、③吊钩检测、④波浪度检测、⑤应力检测、⑥
腐蚀测厚、⑦臂杆检测、⑧回转支承检测、⑨钢丝绳无

损检测、⑩机构振动检测、􀃊􀁉􀁓整机安全评估及、􀃊􀁉􀁔设备

防腐处理等 12 项检测内容。
该项目合同约定工期为 210 天,总经费 N × 104

元,提前完工,奖励 1 000 元 /天,如超期,处罚 500 元 /
天。 依据项目实际运行情况,检测质量可靠度应达到

0. 96 以上,安全水平指数达到 0. 98 以上,安全成本率

η 取 5% ,单台设备每天的效益值 p2i取 8 × 104 元 /天。
在实际检测中需要综合考虑检测工序和设备配合

情况,比如该项目所检测的设备是履带式起重机,检测

内容① ~⑦均需将臂架放至地面,而⑧ ~ 􀃊􀁉􀁓需再将臂

架立起,检测内容⑤涉及上述两个过程,而臂架下放和

立起需要拆卸钩头,这一过程耗时耗力。
此外,在检测过程中需要从安全和质量的角度对

工序顺序进行把控,比如一般情况下需要在完成宏观、
无损探伤和波浪度检测未发现明显问题的基础上,才
进行应力、钢丝绳、振动测试以及安全评估和防腐处

理,而在无损探伤的同时,可以同步进行波浪度检测、
腐蚀测厚、臂杆检测等工作。

根据项目中每项检测内容所需的停机、设备状态

和运行配合情况,有 6 种不同的工序流程开展项目检

测工作,具体如下:
T1:①→②→③→④→⑤→⑥→⑦→⑧→⑨→⑩

→􀃊􀁉􀁓→􀃊􀁉􀁔;(正常检测程序)
T2:①→(②④⑥⑦)→③→⑤→⑧→⑨→⑩→􀃊􀁉􀁓

→􀃊􀁉􀁔;
T3:①→②→(③④⑥⑦)→⑤→⑧→⑨→⑩→􀃊􀁉􀁓

→􀃊􀁉􀁔;
T4:①→②→③→④→(⑤⑩)→⑥→⑦→⑧→⑨

→􀃊􀁉􀁓→􀃊􀁉􀁔;
T5:①→(②④⑥⑦)→③→(⑤⑩)→⑧→⑨→􀃊􀁉􀁓

→􀃊􀁉􀁔;
T6:①→②→(③④⑥⑦)→(⑤⑩)→⑧→⑨→􀃊􀁉􀁓

→􀃊􀁉􀁔。
注:()中内容表示可以在同一时间段内同步进行,即表示

同一工序内。

单项检测项目相关系数如表 1 所示。

表 1　 单项检测项目相关系数
Table 1　 Correlation coefficient of any testing item

项目 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 􀃊􀁉􀁓 􀃊􀁉􀁔
tsi 0. 3 1 0. 2 0. 3 1 0. 2 0. 3 0. 2 0. 8 0. 2 0. 4 0. 2
tni 0. 5 1. 5 0. 3 0. 5 1. 5 0. 3 0. 5 0. 25 1 0. 3 0. 5 0. 25
tli 1 2 0. 5 1 2 0. 5 1 0. 5 2 0. 5 1 0. 5
Cni 0. 2 0. 5 0. 1 0. 5 2 0. 3 0. 3 0. 2 0. 5 0. 5 1 0. 1
p1i 1. 8 3. 5 3. 5 2. 0 2. 8 2. 2 2. 0 1. 5 2. 5 2. 2 1. 5 1. 1
p2i 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
p3i 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5
p0i 0. 05 0. 11 0. 02 0. 07 0. 10 0. 05 0. 06 0. 04 0. 10 0. 08 0. 01 0. 02
qli 0. 97 0. 99 0. 93 0. 96 0. 95 0. 93 0. 99 0. 92 0. 99 0. 91 0. 97 0. 95

Δpimin 0. 01 0. 02 0. 01 0. 02 0. 01 0. 02 0. 03 0. 02 0. 05 0. 03 0. 01 0. 01
Δpimax 0. 95 0. 92 0. 96 0. 93 0. 91 0. 95 0. 92 0. 96 0. 92 0. 96 0. 99 0. 98
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　 　 笔者利用 MATLAB 软件将上述所构建的模型进

行编程,并求解,该检测项目共有 12 项检测内容。 因

此,粒子的位置向量为 12 维的列向量,粒子种群的大

小设为 30,最大迭代次数为 200 次(经多次试验,一般

迭代 150 次左右程序就趋于稳定),初始化权重 w 设

为 0. 5。
求得各路径下非劣解集如图 6 所示(考虑安全水

平已达到较高水平,且不同解相差极小,此处仅显示检

测工期、成本和质量三者的非劣解集)。

　 　 　 　

　 　 　 　
图 6　 不同工序下非劣解集

Fig. 6　 Noninferior solution set under different processes

　 　 根据上述结果可以得出:在路径 T2 中,单台设备

的检测周期仅为 4. 7 天,成本为 1. 74 × 105 元,质量指

标达到 96. 6% ,安全指标达到 99. 1% ,该检测任务的

实际工期仅为 141 天,提前 69 天完成了检测任务,用
时仅为原周期的 3 / 4,检测单位的总成本比同类项目

成本节省了 14% ,受检单位因提前结束工期而增加净

效益达到 6 × 106 元,节约了 32. 8%的费用[20-21]。
由此可见,该大型设备群检测策略优化方法对优

化检测项目工序有良好的指导价值和实用性。

4　 结束语

为了解决大型在役设备群检验检测中面临的检测

工期紧、检测质量和人员安全要求高、经济效益最大化

等多目标约束下最优检测策略问题,笔者提出了一种

基于改进多目标粒子群的大型设备群检测策略优化方

法,并以履带起重机群检测项目为实例验证了该方法

的适用性和实用性。
主要研究结论如下:
1)在标准多目标粒子群算法中引入变异算子,降

低了粒子变异的可能性,解决了算法收敛精度不可控

和易陷入局部最优的技术问题;

2)构建了大型检测项目检测工期-检测成本-检测

质量-安全的多目标综合优化模型;
3)以大型履带起重机群检测项目为实例进行了

最优检测策略方法验证,结果显示,在保证安全和检测

质量的情况下,该策略检测周期仅为原周期的 3 / 4,检
测单位节约了 14%的费用,受检单位节约了 6 × 106 元

的费用。
在后续的研究工作中,笔者将重点解决实际工程

中,单台设备无法连续检测、多台设备交互检测等复杂

场景下,多目标模型的构建和求解问题。
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