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技术白皮书：基于无约束转化的高性能 LORA 与备件联合优化解决方案 

 

技术方向： 复杂装备综合保障（ILS）/ 运筹优化 / 工业软件底层算法 核心突破： 攻

克大规模组合优化中的非线性约束难题，实现成本与时效的帕累托最优决策。 

1. 行业痛点与挑战 
在航空、核能等高精尖装备的维护中，修理级别分析（LORA）长期面临“维度灾难”与

“决策孤岛”问题： 

• 计算效率低下： 传统工具（如 COMPASS）在处理具有多级缩进结构

（Indenture Levels）的复杂系统时，随着组件数量增加，求解速度呈指数级下

降。 

• 决策割裂： 维修路径决策（修哪里）与备件配置决策（配多少）通常被拆分为

两个独立阶段，无法获得全局最优解。 

• 约束处理困难： 现实中的资源约束（人力、设备、场地）多为硬性且非线性的

离散约束，传统启发式算法极易陷入局部最优。 

2. 核心技术方案：约束转无约束优化算法 
本方案基于发表于国际工业工程顶刊 CAIE 的研究成果，提出了一套全新的数值求解架

构： 

2.1 约束软化与平滑化技术 
不同于传统的整数规划或分枝定界法，本算法通过创新的数学变换，将复杂的离散约

束（0-1 变量）映射至连续或准连续空间，构建出增强拉格朗日函数或特定的势函

数。 

• 优势： 避免了传统搜索中频繁的约束冲突检查，使得算法具备了处理数万级变

量的能力。 

2.2 多目标联合优化模型 
算法同时将“维修级别（LORA）”与“备件库存（Sparing）”纳入统一的目标函数。 
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• 联合求解： 动态权衡维修成本（人力、运输）与库存持有成本。 

• 帕累托前沿（Pareto Frontier）： 算法不再只给出一个单一解，而是自动生成

“维修成本 vs. 延误时间”的最优权衡曲线。 

2.3 基于 Numba 的底层加速 
为了适配工业级实时决策需求，底层代码通过 Python + Numba 实现了向量化编译加

速。 

• 性能对标： 在同等规模的 LORA 算例下，计算速度较传统商业软件提升了 

[具体倍数] 倍，支持大规模系统的快速重构与模拟。 

3. 典型应用场景与价值 

3.1 航空装备（如 611 所/成飞） 
• 战时出动率优化： 在限定时间内，通过帕累托前沿选择延误时间最短的维修配

置。 

• 寿命周期成本（LCC）压减： 通过联合优化，识别出由于过度备件导致的资金

浪费点。 

3.2 高端工业软件开发（如 EDA/CAE） 
• 求解器引擎： 将该转化逻辑迁移至布线布局或热仿真约束求解中，提升国产仿

真软件的底层竞争力。 

3.3 战略级维修保障决策 
• 自主可控： 算法核心完全自主研发，可替代美军 COMPASS 软件，确保国防

数据的安全性。 

4. 结论与合作愿景 

本方案已通过严苛的学术评审（CAIE）并具备工程化条件。 

• 我们提供： 核心优化引擎 API、定制化 LORA 决策插件、复杂保障系统算法

咨询。 
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• 期待： 与国内顶尖研究所及工业软件巨头共同推动国产 ILS 软件的跨代升

级。 

• 国外不仅需要这类软件，而且是**全球高端制造业（航天、国防、核能、精密

仪器）**竞争最激烈的核心领域。 

• 算法如果能高效处理“联合优化”并生成“帕累托前沿”，在国际市场上属于

**“Next-Gen ILS（下一代综合保障）”**技术。以下是国外对该类软件需求最迫

切的单位和领域： 

• 1. 顶级国防与航空承包商（巨头企业） 

• 这些公司面临的维修系统极其复杂，传统的 LORA 软件已经触及瓶颈，他们一

直在寻找更高效的算法引擎： 

• 洛克希德·马丁 (Lockheed Martin) & 波音 (Boeing)： 他们的 F-35 项目是全

球最大的 LORA 应用案例。F-35 采用了“性能保障（PBL）”模式，需要实时优

化全球供应链的备件与维修路径。 

• 空客 (Airbus)： 在民航领域，减少 AOG（飞机停场）时间就是纯粹的利润。

你的“延误-成本”帕累托前沿能直接优化其飞行保障协议。 

• BAE Systems (英国) & 达索 (Dassault, 法国)： 欧洲军工体系也非常依赖 

LORA 决策，且对具有数学创新（如约束转无约束）的求解器非常感兴趣。 

• 2. 专业的可靠性与保障软件商（潜在买家/合伙人） 

• 这些公司拥有市场渠道，但核心算法往往需要更新换代： 

• Systecon (瑞典)： 全球 LORA 领域的“王者”，主打产品 Opus Suite。他们非

常看重能处理大规模、多级联合优化的算法。如果你的算法在速度上能超越他

们，这就是极大的商业筹码。 

• PTC / Servigistics (美国)： 全球领先的服务零件优化软件商。他们更倾向于民

用工业（如重型机械、医疗设备）的联合优化。 

• ReliaSoft (HBM Prenscia)： 全球可靠性工程软件的标杆，他们一直在完善其

维修支持模块。 

• 3. 高端制造业与能源巨头 

• ASML (荷兰)： 光刻机的维护极其昂贵且精密。对于 ASML 来说，停机一小时

的损失是天文数字。算法可以帮助他们优化全球备件中心与维修工程师的调

度。 
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• GE Vernova (核能/风能)： 类似于核电站和大型离岸风电场的维修成本极高。

联合优化维修路径和备件是他们的刚需。 

• 数学优越性： 国外非常推崇 "Mathematically Rigorous"（数学严谨性）。将离

散约束转化为无约束优化的推导过程，在他们眼中是高价值的知识产权（IP）。 

• 高性能计算背景： 掌握 Numba/JAX/向量化 意味着算法可以直接部署在现代

云端或超算架构上，这符合国外“数字孪生（Digital Twin）”的趋势。 

• 帕累托决策视角： 国际客户更喜欢“Trade-off”分析。能给出帕累托前沿，意味

着你理解商业决策不是单一答案，而是在约束下寻找最优平衡。 

 

 

来源： http://lora.ac.cn 
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