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摘要：为解决目前维修任务动态调度方法研究中存在方法复杂、考虑调度规则少、实用性不强等问题，对维修

任务动态调度方法进行优化研究。综合考虑维修时间、维修前等待时间、受敌威胁程度和装备重要程度等调度规则，

运用逼近理想解排序法(technique for order preference by similarity to an ideal solution，TOPSIS)确定各维修任务的优

先级。通过实时更新关键时间点的维修任务静态调度方案实现对维修任务的动态调度，构建考虑优先级的维修任务

动态调度模型，并通过示例分析进行验证。验证结果表明：新模型能用相对简单的方法解决复杂问题，为装备保障

指挥员确定维修任务调度方案提供参考。 
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Dynamic Scheduling Method of Maintenance Task Considering Priority 

Wang Xiongwei, Chen Chunliang, Cao Yanhua, Chen Weilong, Wu Tonghan 
(Department of Technical Support Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072, China) 

Abstract: In view the problems of complex method, considering the problem of less scheduling rules and less 
practicability in current research of the maintenance task dynamic scheduling method, the dynamic scheduling method of 
maintenance tasks is optimized. First of all, considering scheduling rules of the maintenance time, waiting time before 
maintenance, the degree of enemy threats and equipment severity, the TOPSIS method used to determine the priority of the 
maintenance tasks. Then, the model of the dynamic scheduling of the maintenance task is established by live update the 
static scheduling scheme of the maintenance task at the critical time point in real time. Finally, the feasibility of the model 
is proved by the example analysis. The result shows that new model can solve complex problems in simple way, and 
provide reference for the equipment maintenance commander to determine the maintenance task scheduling scheme.  
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0  引言 

战时，科学有效的维修任务调度策略有利于提

高部队战斗力。维修任务是指本级伴随维修小组能

够在规定时间内修复由于受击损坏、技术故障和自

然损坏而不能继续参加作战的装备。优先级是指战

时维修任务在接受伴随维修小组维修时的先后顺

序。维修任务动态调度是指战时根据战场实际情况，

实时将各维修任务合理分配给各伴随维修小组的活

动，属于车间作业调度问题[1]。 

研究维修任务动态调度主要解决以下问题：1)

将多个维修任务合理地分配给多个伴随维修小组；

2) 由于各维修任务之间存在差异，需要对不同维修

任务进行优先级排序；3) 根据战场的实际情况，如

何实现对维修任务的动态调度。 

维修任务调度问题由于具有超强的实际应用价

值被广泛研究。吕学志分别基于伴随保障 [2]和定点

保障 [3]，研究不同维修方式下的各简单调度规则的

优劣程度，并提出不同维修方式下最优的简单调度 

规则；万明等 [4]以维修效益最大为目标，研究基于

最大保障时间的维修任务调度模型，并提出 2 种全

新的求解算法；朱昱等通过分析维修调度问题的特

点，分别构建了基于最大保障时间的静态调度模型
[5]和动态调度模型 [6]，并给出了求解方法。以上文

献从多方面对维修任务调度问题进行了深入研究，

但是仍存在以下不足：1) 大都基于简单调度规则进

行研究，实际应用价值不高；2) 研究单个伴随维修

小组的调度较多，而研究多个伴随维修小组情况下

的联合调度较少；3) 以研究静态调度模型为主，动

态调度研究较少。针对以上不足，笔者在考虑优先

级的情况下，将多个伴随维修小组的动态调度问题

抽象为某时刻单个伴随维修小组的静态调度问题，

将复杂问题简化后进行研究。 

1  维修任务调度规则 

调度规则指一个及以上优先规则或启发规则的

组合 [7]，根据其结构特征可以分为简单优先规则、

组合规则、加权规则和启发式规则[8]。 
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维修任务调度规则是调度规则的一个特例，维

修任务调度研究可以借鉴车间作业调度的研究成

果。由于基于不同的研究背景，维修任务调度规则

与调度规则相比又存在一定差异。任何一种调度规

则都是简单优先规则的组合。依据文献[9]中车间作

业调度的简单优先规则，并结合维修任务调度特点

得到维修任务调度的简单优先规则：基于单个维修

工序维修时间的规则、基于总维修时间的规则、基

于维修工序的规则、基于修前准备时间的规则、基

于修前到达时间的规则、基于松弛时间和允许时间

的规则。 

由于伴随维修小组实施包干式作业，故不讨论

维修工序问题。战时战场上的装备并非都是等价，

一般来说指挥装备重要度较高，作战装备次之，保

障装备重要度相对较低，故将装备的重要度规则考

虑到维修任务的调度规则中。由于攻防重点、地貌

的不同，不同地域维修任务受敌威胁程度不同，故

将受敌威胁规则考虑到维修任务调度规则中。综上

所述，选取维修时间规则、维修等待时间规则、装

备重要度规则和受敌威胁规则 4 种调度规则作为维

修任务动态调度的调度规则[10]。 

2  考虑优先级的维修任务动态调度模型 

维修任务调度是一个动态的过程，动态调度可

以认为是由各时刻静态调度连续的结果。通过计算

某时刻战场上所有维修任务的优先级可以确定该时

刻的维修任务调度方案。如果知道所有时刻的维修

任务调度方案，就能实现动态调度。由于并非每时

每刻维修任务调度方案都不同，只在新维修任务出

现和完成某个维修任务后才需要更新调度方案。所

以，在这些关键时间点更新调度方案，便可以实现

对维修任务的动态调度。在计算维修任务优先级时，

通过获取维修任务相对于所有伴随维修小组的优先

级排序，来实现对多个伴随维修小组的动态调度。 

模型边界条件： 

1) 方法主要适应于战术级的伴随保障； 

2) 伴随维修小组能够完成所有属于规定范围

内的维修任务，即假设只要分配给了维修任务就能

够修复，且各伴随维修小组是等价的； 

3) 不考虑伴随维修小组的伤亡；  

4) 提供充足的维修器材。 

2.1  确定维修任务优先级 

设有 m 个维修任务 1 2, , , mA A A ，可用 n 个评价

指标 1 2, , , nB B B 对各维修任务进行评价，运用

TOPSIS 法确定各维修任务的优先级。 

对于任一维修任务 iA 而言，都有 n 个评价值

1 2( , , , , , )i i i ij inx x x x x   ，其中 ijx 表示维修任务 iA 的

优先级评价指标中指标 jB 的评价值，由 m 个维修任

务的评价值组成初始评价矩阵 
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为避免 X 中数据量纲的影响，对其进行规范化

处理。TOPSIS 法中规范化处理的方法较多，文献

[11]通过对比常用的规范化方法，得出向量规范化

方法对 TOPSIS 法研究排序问题最为有效。选用向

量规范化方法对初始评价矩阵 X 进行规范化处理，

对于极大型指标通过式(1)进行处理；对于极小型指

标通过式(2)进行处理。 
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(2)

标准化处理后得到标准矩阵 
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C 。 

在标准矩阵 C 的基础上，每列乘以相对应评价

指标的权重 j 而得加权标准矩阵 
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E 。

TOPSIS 法是根据各备选方案与理想解的欧式

距离判断方案的优劣程度。计算距离之前必须求得

理想解 S  和负理想解 S  ，对于极大型指标和极小型

指标分别依据式(3)和式(4)进行计算： 
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。 (4)

运用欧氏距离计算各维修任务到理想解和负

理想解的距离。对于 n 维变量 yi 与 yj 之间的欧式

距离 [12]为：   

 2

1

( , )
n

i j it jt
t

d y y y y


  。 (5)

由欧氏距离计算公式可知维修任务 iA 与理想

解的欧式距离为： 

 2

1

( , )
n

i it t
t

d e S e S 



  。 (6)

维修任务 iA 与负理想解的欧式距离为： 

 2

1

( , )
n

i it t
t

d e S e S 



  。 (7)

贴近度[13]是表述 2 个模糊集之间的接近程度，

引入贴近度来表述维修任务与理想解和负理想解的

接近程度。 

( , ) / ( ( , ) ( , ))i i i iQ d e S d e S d e S    。 (8)

由贴近度的表达式(8)可知：贴近度值 iQ 越大，

说明该维修任务与理想解越接近，也就是优先级越

高。通过各维修任务的贴近度可以得到各维修任务

的最终排序。 

2.2  确定维修任务动态调度模型 

为了研究多个伴随维修小组的动态调度方案，

笔者依据某时刻维修任务的优先级可以确定该时刻

维修任务的静态调度方案，提出了考虑优先级的维

修任务动态调度模型，如图 1 所示。 

 
图 1  考虑优先级的维修任务动态调度模型 

考虑优先级的维修任务动态调度模型以“出现

新维修任务”和伴随维修小组“完成维修任务”为

驱动。具体步骤如下： 

1) 当出现新的维修任务时，调度模型将自动计

算当前所有维修任务相对于各伴随维修小组的贴近

度，并给出优先级排序。此次驱动结束。 

2) 当某伴随维修小组完成某个维修任务后，伴

随维修小组处于空闲状态，这时判断建制内是否有

未完成的维修任务。如果没有，伴随小组处于等待

状态，此次驱动结束；如果有，执行下一步。 

3) 确定建制内维修任务的个数 i，当 i=1 时，

由于只有一个维修任务，故直接对其实施维修；当

i＞1 时，需要从剩余维修任务中选取优先级最高的

维修任务实施维修。同时调度模型将自动计算剩余

所有维修任务相对于各伴随维修小组的贴近度，并

给出优先级排序。 

4) 此次驱动结束。 

3  示例分析 

假设数字化合成营进攻作战中一共设有 2 个伴

随维修小组(分别用 P1、P2 表示)实施伴随保障。在

某时刻，伴随维修小组 P1 正实施维修，伴随维修小

组 P2 在完成一个维修任务后，准备受领下一个任

务，阵地内共有 5 个维修任务分别用 1 2 5, , ,A A A 表

示，装备保障指挥员从 5 个维修任务中选取相对于

伴随维修小组 P2 优先级最高的作为下一个维修任

务，以此为例确定此时的维修任务调度方案。 

3.1  确定评价指标体系及权重 

建立维修任务优先级评价指标体系是确定其优

先级的关键步骤。科学合理的指标体系是确保维修

任务优先级准确的基础。根据维修任务调度的调度

规则，给出维修任务优先级评价指标体系，如图 2。 

 
图 2  维修任务优先级评价指标体系 

将作战装备分为坦克、排级指挥车、连级指挥

车和营级指挥车 4 个等级，分别用标度 1～4 表示，

标度越大越重要；维修时间指伴随维修小组从到达

维修任务地点到完成维修所需时间；维修等待时间

指伴随维修小组从当前维修地域到该维修任务的时

间；受敌威胁程度指维修任务所在地受敌军炮火等

威胁的程度，分为威胁大、威胁较大、一般威胁、
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威胁较小和威胁小 5个等级，分别用标度 1～5表示。 

确定维修任务优先级时，需要事先确定各指标

的权重j，选用 AHP 确定各指标的权重值。依据图

2 中维修任务优先级评价指标体系，引入 1～9 的标

度。根据 B1、B2、B3、B4 对 A 的影响程度，利用 1～

9 标度进行两两对比得各评价指标相对于评价目标

的重要程度，如表 1 所示。 

表 1  各评价指标关于维修任务优先级的 

两两比较判断矩阵 

优先级  

(A) 
B1 B2 B3 B4 i 一致性检验  

B1 1 3 4 5 0.375 3 
B2 1/3 1 2 3 0.251 6 
B3 1/4 1/2 1 2 0.195 9 
B4 1/5 1/3 1/2 1 0.177 2 

0.001 9 

由表中 0.001 9＜0.1 可知：通过一致性检验，

则得到各评价指标的权重，如表 2 所示。 

表 2  各评价指标权重 

指标 B1 B2 B3 B4 

权重 0.375 3 0.251 6 0.195 9 0.177 2 

3.2  确定维修任务优先级 

表 3 所示为各维修任务相关情况。将表中数据

作为评价维修任务 Ai 分别相对于伴随维修小组 P1、

P2 的初始评价数据，得到初始评价矩阵 X 、 X ： 

10 2 1 2

15 5 1 4

( ) 20 14 2 1

45 8 3 5

20 4 1 1

ij m nx 

 
 
 
  
 
 
  

X ； 

10 7 1 2

15 8 1 4

( ) 20 5 2 1

45 10 3 5

20 10 1 1

ij m nx 


 
 
 
  
 
 
  

X 。 

表 3  各维修任务相关信息统计 

维修  

任务  
维修时间 / 

min 

相对 1P 维修  

等待时间 /min 

相对 2P 维修  

等待时间 /min 

装备重

要程度

受敌威

胁程度

1A  10 2 7 1 2 

2A  90 5 8 1 4 

3A  20 14 5 2 1 

4A  45 8 10 3 5 

5A  20 4 10 1 1 
 

采用 TOPSIS 法计算各维修任务的优先级。为

避免不同评价指标量纲的影响，运用软件 Matlab 

7.8.0 对初始评价矩阵进行规范化处理得到标准矩

阵 C 、 C ，依据各指标权重对标准矩阵 C 、 C 每

一列进行加权，进一步得到加权标准矩阵 E、 E ： 

0.2658 0.205 9 0.049 0 0.0517

0.177 2 0.082 4 0.049 0 0.103 4

( ) ( ) 0.132 9 0.029 4 0.098 0 0.0258

0.0591 0.0515 0.146 9 0.129 2

0.132 9 0.103 0 0.049 0 0.0258

ij m n j ij m ne c 

 
 
 
    
 
 
  

E ；

0.300 3 0.116 0 0.049 0 0.0517

0.033 4 0.1015 0.049 0 0.103 4

( ) ( ) 0.150 2 0.162 4 0.098 0 0.0258

0.066 7 0.0812 0.146 9 0.129 2

0.150 2 0.0812 0.049 0 0.0258

ij m n j ij m ne c  
 

 
 
 
    
 
 
  

E 。

根据式(3)、式(4)并运用软件 Matlab 7.8.0 得出

理想解和负理想解分别为： 

(0.0591 0.029 4 0.146 9 0.129 2)S   ， 

(0.265 8 0.205 9 0.049 0 0.025 8)S   ； 

(0.033 4 0.081 2 0.146 9 0.129 2)S
  ， 

(0.300 3 0.162 4 0.049 0 0.025 8)S
  。 

运用 Matlab 7.8.0 计算各维修任务与 2 个伴随

维修小组 P1、P2 的理想解和负理想解的欧氏距离，

如表 4、5 所示；运用 Matlab 7.8.0 计算得出各维修

任务分别相对于 2 个伴随维修小组 P1、P2 的贴近度，

如表 6、7 所示。 

表 4  各维修任务相对于伴随维修小组 P1 的 

理想解及负理想解的距离 

维修任务 A1 A2 A3 A4 A5 

( , )id e S   0.299 2 0.164 4 0.136 2 0.022 1 0.176 5

( , )id e S   0.025 8 0.170 7 0.226 3 0.294 7 0.168 1

表 5  各维修任务相对于伴随维修小组 P2 的 

理想解及负理想解的距离 

维修任务 A1 A2 A3 A4 A5 

( , )id e S   0.296 8 0.103 3 0.182 5 0.033 4 0.184 2

( , )id e S   0.053 1 0.284 6 0.157 9 0.285 4 0.170 7

表 6  各维修任务相对于伴随维修小组 P1 的贴近度 

维修任务 A1 A2 A3 A4 A5 
贴近度  0.079 5 0.509 4 0.624 4 0.930 4 0.487 9

表 7  各维修任务相对于伴随维修小组 P2 的贴近度 

维修任务 A1 A2 A3 A4 A5 
贴近度  0.151 8 0.733 6 0.463 9 0.895 3 0.481 0

贴近度越大的维修任务与理想解越靠近，即贴

近度更大的维修任务其维修优先级更高。由贴近度

可得各维修任务的优先级。从表 6 和表 7 可以得到：

相对于伴随维修小组 P1 而言，各维修任务的优先级

排序为 4 3 2 5 1A A A A A＞ ＞ ＞ ＞ ；相对于伴随维修小组
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P2 而 言 ， 各 维 修 任 务 的 优 先 级 排 序 为

4 2 5 3 1A A A A A＞ ＞ ＞ ＞ 。 

3.3  确定维修任务动态调度方案 

由表 6 和表 7 可以分别得到当前各维修任务相

对于 2 个伴随维修小组的优先级别。由考虑优先级

的维修任务动态调度模型可确定此时的维修任务调

度方案。 

1) 伴随维修小组 P2 完成一个维修任务后处于

空闲状态，且战场上有 5 个未处理的维修任务，故

选取相对于伴随维修小组 P2 优先级最高的 A4 作为

下一个维修任务，同时重新计算剩余维修任务相对

于伴随维修小组 P2 的优先级排序。 

2) 在没有新维修任务出现的情况下，当伴随维

修小组 P1 完成目前维修任务后也会处于空闲状态，

战场上有 4 台未修复的受损装备，故选取相对于伴

随维修小组 P1 优先级最高的 A3 作为下个维修任务。 

3) 在没有完成目前维修任务之前出现新的维

修任务，则依据维修任务优先级确定模型，重新计

算各维修任务分别相对于伴随维修小组 P1、P2 的优

先级排序。 

3.4  结果分析 

装备保障指挥员根据战场态势临时决策维修任

务动态调度方案与当前陆军部队战时维修任务调

度，通过对比新模型可以得出以下结论： 

1) 新模型在各伴随维修小组处于维修状态下

计算确定各维修任务的优先级别和调度方案，能够

有效地缩短调度决策时间，提高决策效率； 

2) 新模型通过计算得出较为合理的优先级排

序，避免由于装备保障指挥员主观性过强造成的决

策失误； 

3) 根据战场的变化，新模型通过计算更新关键

时间点的调度方案，实现对维修任务的动态调度，

符合战时实际要求； 

4) 通过同时计算各维修任务相对于 2 个伴随

维修小组的优先级，实现对 2 个伴随维修小组的同

时调度，相比单个伴随维修小组调度方案而言，更

符合战时要求。 

4  结论 

通过示例分析，考虑优先级的维修任务动态调

度模型将动态调度转化为关键时间点的静态调度，

解决了维修任务动态调度的实际需求；通过分别计

算维修任务相对于不同伴随维修小组的优先级，解

决多个伴随维修小组联合调度的实际问题；通过综

合考虑维修时间、维修等待时间、装备重要程度和

受敌威胁程度等调度规则确定维修任务的优先级，

解决调度规则单一问题。新模型将多个伴随维修小

组动态调度问题化解为单个伴随维修小组静态调度

问题，用相对简单的方法解决了复杂问题，为部队

确定战时维修任务调度方案提供参考。 
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