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摘要：为提高维修人员维修工作安排合理性、时效性与人员作业量的均衡性，提出一种基于免疫算法的装备维

修人员调配方法。对装备大修过程中维修人员调配问题进行分析，利用矩阵寻址和均衡度评判，采用改进免疫算法

抗体的生成方式和评价标准，构建装备维修人员的调配优化方法，利用 Matlab 编程计算调配结果，并通过 Flexsim

软件仿真进行验证。仿真结果表明，该方法对装备维修效率的提高和人员作业量的均衡分配具有较好效果。 
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Immune Algorithm 
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Abstract: In order to improve the rationality, timeliness, and balance of the workload of maintenance personnel, an 
equipment maintenance personnel deployment method based on immune algorithm is proposed. Analyze the maintenance 
personnel deployment during equipment overhaul; optimization method for equipment maintenance personnel is 
constructed by using matrix addressing and equalization evaluation and improving immune algorithm antibody generation 
methods and evaluation criteria. The results of the deployment is calculated by using Matlab programming and verified by 
Flexsim software simulation. The simulation results show that the method has better effect on the improvement of 
equipment maintenance efficiency and the balanced distribution of personnel workload. 
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0  引言 

对装备进行大修 [1]时，通常需要将故障装备绝

大部分部件甚至全部部件进行检测维修。装备的大

修涉及维修工序数量多，人员需求量大，能否根据

已有的工序合理安排维修人员，将直接影响维修效

率。有的研究采用多规则约束的调配方法，实现多

规则与多目标相对应 [2]；有的研究人员与任务、项

目或资源匹配的调配方法，以优化人员的调配[3-5]；

有的研究结合人员的柔性度分析，利用智能算法解

决人员调配问题[6-7]。 

调查发现：各类有关人员调配的研究大多为

job-shop 类型[8]，而对拥有多工序、多约束条件和

固定工艺流程的单个复杂装备维修过程的维修人员

调配问题研究甚少；因此，笔者以单个大型装备维

修过程完成时间最短，兼顾维修人员工作量分配较 

均衡为目标，构建基于矩阵寻址和均衡度评判的免

疫算法来优化装备维修人员的调配。首先利用矩阵

寻址方式随机生成多种基于维修工序的维修人员调

配情况，作为免疫算法的抗体群输入；然后经免疫

迭代，在保证维修时间最短的情况下，通过评价各

维修人员作业时间长短差距，选择工作量较为均衡

的调配情况作为最终优化结果。 

1  装备大修过程中维修人员调配需求分析 

从维修工序的工种、优先级和维修人员专业、

技术等级等方面分析装备维修过程特点，可以确定

维修人员的调配需求。 

在组织装备大修时，自装备入场检查与清洗到

维修完毕，期间会经历拆卸、检测、修理等几十甚

至几百道维修工序。针对维修人员的调配，需对各

工序进行工种分类，将有利于维修资源的准备，提
             1 
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高维修专业性和效率。此外，装备维修过程有严格

的工艺流程规定，工序间存在着维修优先级划分。 

维修人员依据维修专业可分机械、电子等。维

修人员专业划分要求与维修工序的工种划分相适

应。维修人员还有技术等级划分，如初级、中级、

高级等，不同技术等级的人员对应同一道维修工序

的维修工时不同。 

2  维修人员调配问题数学模型 

2.1  维修人员调配问题描述 

笔者研究的问题是在基于已有工序的工种和优

先级，维修人员数量、专业和技术等级条件下，如

何调配维修人员，实现单个装备维修过程完成时间

最短且人员工作量分配较均衡。 

2.2  维修过程条件限定 

假设一个维修组有 m 名维修人员，装备维修工

序数量为 n，其他如维修工具、维修消耗器材等维

修资源充足。对维修人员的调配进行以下条件限定： 

1) 同一时刻一名维修人员只能维修一道工序，

且每道工序只需一名人员维修； 

2) 维修人员在维修某道工序过程中不能中断，

必须等该工序维修完毕才能维修下一道工序； 

3) 各工序可以选择对应专业的任何一名空闲

的维修人员进行维修。 

2.3  维修人员调配情况评判标准 

人员调配情况通过装备维修过程完成时间长短

和维修人员工作量均衡度来评判。装备维修过程完

成时间为整个装备第一道工序开始到最后一道工序

结束所经历的时间。维修人员工作量的均衡度以各

专业人员在整个维修过程中作业时间的长短差异来

表示。 

分别将 n 道维修工序和 m 名维修人员进行编

号，o={1,2,…,i,…,n}，p={1, 2,…,k,…,m}。维修过

程耗时包括各工序维修耗时 toi 与工序间等待耗时

i jlt 
。维修过程中要尽量使各工序维修耗时与等待

耗时的和 f 最短，具体表达式如下： 

 o lf t t  ,  

 , , ,1≤ ≤oi e i s it t t i n  ,  

 , , ,1 ,
i jl s j e it t t i j n

  ≤ ≤ 。 (1) 

其中 ts,i、ts,j 分别为工序 i、j 维修开始时间，te,i 为

工序 i 维修结束时间，m, n, i, j, k 为自然数。 

各维修人员之间的作业时间标准差可以反映人

员工作量的离散程度：标准差值小，说明人员工作

量离散程度小，即均衡度高。在保证装备维修时间

最短的条件下，要尽量选择维修人员作业时间标准

差最小的调配情况。作业时间标准差公式如下： 

  2

1

1
std

m

k
k

T T
m 

  。 (2) 

其中：Tk 为 k 号人员作业时间；T 为人员平均作业

时间。 

3  维修人员调配方法构建 

如图 1 所示，笔者基于免疫算法，构建了装备

大修过程中维修人员的调配方法。该方法通过 2 部

分实现： 

1) 矩阵寻址生成可行解。通过矩阵寻址方式随

机生成多种可行的基于维修工序种类对应的维修人

员调配情况，作为免疫算法初始抗体群输入。 

2) 基于均衡度评判的免疫迭代搜寻最优解。初

始抗体群经算法多次迭代，得到一种或多种维修过

程完成时间最短的维修人员调配情况，再通过均衡

度评判，从中选择人员工作量最均衡的一种，作为

装备维修过程中维修人员调配的最终优化结果。 

 
图 1  装备维修人员调配方法流程 

3.1  矩阵寻址生成可行解 

3.1.1  编码方式 

笔者采用实数编码方式[9]，以 1 维数组作为抗

体的编码形式，表达式如下： 

  1 2 1 2, , , , , ; , , , , ,i n i nc o o o o p p p p     。 (3) 

式中，c 数组元素个数为 2n，前 n 个元素为不重复
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的维修工序编号，刚好将数量为 n 的维修工序全部

进行编码。后 n 个元素为可重复的维修人员编号，

从 m 个维修人员编号中进行选择。编码含义为 pi

号维修人员维修 oi 号工序(1≤i≤n)。 

3.1.2  矩阵寻址 

将约束条件写入矩阵，按条件地址对元素进行

搜索选择，以约束抗体的生成。具体实现方式如表

1 所示。 

表 1  约束矩阵 

行地址  
列地址  

列条件 1 列条件 1 …  列条件 n 

行条件 1 元素(1,1) 元素(1,2) …  元素(1,n) 

行条件 2 元素(2,1) 元素(2,2) …  元素(2,n) 

         
行条件 n 元素(n,1) 元素(n,2) …  元素(n,n) 

3.1.2.1  工序优先级矩阵寻址 

对 抗 体 工 序 部 分 进 行 编 码 ， 如 编 码 形 式

 1 2 3 4 1 2 3 4 2, , , , , ; , , , , ,n n n n n no o x x x x x x x x     (n 为自然

数)，o 表示已编码工序，工序部分的 x 表示未编码

工序，将与已编码工序相邻的一个未编码工序 x 记

作后工序编码，将与后工序编码相邻的已编码工序

记作本工序编码。在考虑后工序编码时，需要按工

序优先级顺序在本工序编号对应的紧后工序编号中

进行选择，即紧后工序寻址方式。随机选择一个紧

后工序编号作为新的本工序编号，并判断该本工序

编号对应的前工序是否都已经编码完成，即前工序

寻址方式。若前工序编号都已编码完成，则该工序

编号可选为新的本工序编号；否，则选择本工序编

号中的紧后工序编号的其他部分作为新的本工序编

号，并将未选中的部分作为后续编码备选编号。 

3.1.2.2  维修工序的工种与人员专业矩阵寻址 

对抗体人员部分进行编码时，人员专业类型需

与工序的工种一一对应，即对某一工序安排人员编

码时，需选择维修专业与该工序的工种相对应的人

员编号。 

3.1.2.3  工时与人员技术等级矩阵寻址 

不同技术等级的维修人员对应着同一道维修工

序的维修工时不同，计算维修过程时间时必须严格

按照工序与人员技术等级对应情况选择工时。 

3.1.2.4  判断抗体是否可行 

首先依次判断抗体每个工序编码的排列是否都

符合优先级条件，再判断各工序编码对应的人员编

码所属专业是否与各工序的工种一一对应。若 2 个

条件都满足，则抗体可行；若不满足，则重新生成

抗体再判断，直到生成一定数量的可行抗体，作为

下一步免疫算法的抗体群输入。 

3.2  基于均衡度评判的免疫迭代搜寻最优解 

将初始抗体群进行免疫迭代，用以搜寻最优的

装备维修人员调配结果。迭代过程中根据本方法的

要求提出了进行抗体的多样性评价[10]、免疫操作和

均衡度评判 3 大内容。 

3.2.1  抗体的多样性评价步骤 

1) 计算抗体与抗原亲和力。笔者求解的目标函

数即抗体的适应度，是装备维修过程完成时间 F，

用目标函数的倒数
1

F
表示抗体与抗原亲和力。 

2) 计算抗体与抗体间亲和力。笔者考虑到抗体

编码具有一定的优先顺序，先确定一个亲和度判定

阈值 R，2 个个体对应位置相同元素的个数占个体

元素数目的比例如果大于 R 值，则表示 2 个个体近

似相同，否则不同。亲和力计算公式为 

 ,
,

u v
u v

K
S

L
 。 (4) 

其中： ,u vK 为抗体 u 与抗体 v 对应位置元素相同的

个数；L 为抗体编码长度。 

3) 计算抗体浓度。抗体浓度表示群体中相似抗

体所占得比例： 

 ,

1
u vC S

G
  。 (5) 

其中：G 为抗体总数； ,
,

1,

0,

＞

其他
u v

u v

S T
S


 


，T 为激励度

阈值。 

4) 计算期望繁殖概率。个体通过一定的期望繁

殖概率进行选择繁殖，概率的计算公式如下： 

 
1

(1 )
1

F C
P

F C
   
 

。 (6) 

其中 为多样性评价参数。 

3.2.2  免疫操作步骤 

免疫操作实现个体往最优方向进化，包括选择、

交叉与变异 3 个步骤。 

1) 选择操作。轮盘赌选择，根据式(6)计算出

群体中每个个体概率作为选择比例，复制选择出的

个体作为父代个体。 
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2) 交叉操作。如图 2 所示，为确保交叉完毕生

成的子代解为可行解，笔者采用单点交叉方式。在

个体工序编码部分随机选择一个交叉点 i，对换 2

个个体交叉点前后相同工序编号对应的人员编号。 

 
图 2  2 个个体单点交叉过程 

3) 变异操作。如图 3 所示，笔者对选中的变异

个体随机选择变异点 i，以将其对应人员编码替换

为其他同专业人员编号的方式进行变异。 

 
图 3  个体变异过程 

4) 抗体合理性判断。对通过选择、交叉、变异

生成的新抗体群的合理性进行判断，判断方式同

3.1.2.4 节内容所述。 

3.2.3  均衡度评判 

为满足实际维修要求，希望在保证维修过程时

间最短情况下尽量做到维修人员工作量分配均衡。

笔者在免疫算法迭代过程中，通过选择在同一适应

度 F 下，拥有最小标准差的个体作为人员工作量分

配最均衡的调配情况。相应伪代码如下： 

For(ii=1:迭代次数) 

{ 

计算适应度，并选出适应度最优个体； 

计算最优个体中人员作业时间标准差 std； 

If (本次迭代最优适应度小于前一次迭代最优

适应度) 

  取本次迭代个体作为最优个体； 

Else 

  取该适应度下人员作业时间标准差 std 最小

的一个个体为最优个体； 

} 

4  实例分析 

按照以上方法，对某装备的大修过程中维修人

员调配问题进行研究，利用 Matlab 编程计算出调配

结果，并通过 Flexsim 软件仿真，验证了结果的可

行性。 

4.1  实例描述 

某修理机构现有 6 名维修人员在位，其中人员

专业分 A、B、C 3 种，每种专业的人员数量各为 2

名，每种专业人员分别包含技术等级为初级和中级

各 1 名。现需对某装备进行大修，基于该装备的大

修工序对该 6 名维修人员进行调配，使装备维修完

成时间最短。在保证装备维修完成时间最短条件下，

尽量使人员工作量分配较均衡。 

该装备的大修流程有 50 道维修工序，工序优先

级划分如图 4 所示。 

 
图 4  某装备大修工序优先级 

工序包含 A、B、C 3 类工种，具体划分如表 2

所示。 

表 2  装备大修工序的工种分类 

工种类型  工序编号  

A 类  1 2 3 6 7 10 11 12 16 17 21 22 25 26 29 30 32 33 41 
42 43 47 

B 类  4 5 8 9 14 15 19 20 28 31 39 40 44 45 48 

C 类  13 18 23 24 27 34 35 36 37 38 46 49 50 

为方便计算结果分析，笔者将拥有初级等级的

维修人员对应工序的维修完成时间，作为工序的基

础工时，记为 t，将拥有中级等级的人员维修工时

设定为 80%t。工序基础工时如表 3 所示。 

表 3  工序基础维修工时                                      min   

编号 1 2 3 45 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

工时 30 10 50 60 120 96 60 144 60 240 60 60 60 60 60 120 120 120 240 90 90 90 60 90 30

编号 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

工时 30 60 40 60 40 40 60 40 90 30 20 20 150 40 40 60 30 30 40 60 50 20 20 30 10
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4.2  装备维修过程中维修人员的调配结果求解 

采用 Flexsim 仿真方法，满足调配约束条件得

出一种维修人员调配结果作为优化前结果；再根据

文中的优化方法，通过 Matlab 计算得出一种较优的

调配结果作为优化结果，然后将两者对比分析。 

4.2.1  采用 Flexsim 仿真方法生成的调配结果 

利用 Flexsim 随机生成的一种满足调配约束条

件的维修人员调配结果。Flexsim 软件提供 3 维图形

化建模环境，可以直接建立 3 维仿真模型，支持离

散系统和连续流体系统建模[11]。利用 Flexsim 构建

如图 5 所示模型，以模拟维修人员调配情况。 

处理器 Jm1～Jm6 代表各维修人员，维修人员

信息如表 4 所示。将待修区上小方块设置不同标签，

代表各维修人员对应的维修工序。从第一个小方块

进入处理器开始到最后一个小方块离开处理器结

束，为装备整个维修过程。 

 
图 5  装备维修人员调配的 Flexsim 模型 

表 4  维修人员信息表 

人员编号  Jm1 Jm2 Jm3 Jm4 Jm5 Jm6 

专业  A 类  A 类  B 类  B 类  C 类  C 类  

等级  初级  中级  初级 中级  初级  中级

如图 6 所示，将 Flexsim 模型按维修人员调配

约束条件进行设定并仿真运行，生成一种可行的维

修人员调配结果。其维修过程完成时间为 2 098 min。 

图 6 含义为：第一象限各小方块内数字为维修

工序编号，对应其纵坐标的维修人员，例如调配 1

号维修人员维修 2、10、11、17、22、25、32、42、

43 号工序。 

 
图 6  Flexsim 生成的装备维修人员调配情况甘特图 

4.2.2  采用文中优化方法生成的调配结果 

根据文中优化方法，利用 Matlab 进行试验求

解。免疫算法收敛过程如图 7 所示。在免疫迭代过

程中，随着迭代次数增加，最优适应度(维修过程最

短时间)随之减小，最终趋于平稳。在最优适应度下，

选择维修人员作业时间标准差值最小的一种调配情

况作为一次试验的最优结果。 

 
图 7  免疫算法收敛曲线 

笔者设置迭代次数为 200 次，经 Matlab 多次试

验，得出一组装备维修人员的调配情况，对比列出

一种较优的情况，作为优化后维修人员调配结果如

图 8 所示，其维修过程完成时间为 1 184 min。 

 
图 8  优化后的装备维修人员调配情况甘特图 

4.3  采用文中优化方法后维修人员调配结果对比 

4.3.1  装备整个维修过程完成时间对比 

采用 Flexsim 仿真方法和文中方法优化生成的

2 种维修人员调配结果中，装备维修过程完成时间

分别为 2 098 min 和 1 184 min。可以看出：经文中

方法优化后，装备维修过程时间缩短了 43.57%，显

著提高了装备维修效率。 

4.3.2  维修人员作业情况对比 

装备维修时间用维修人员作业时间表示。装备

维修过程完成时间与维修人员作业时间呈正相关，

也与维修人员休息时间呈正相关。对比优化前后维

修人员作业情况可知，文中方法提高了装备维修过

程效率。 
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4.3.2.1  优化后维修人员作业时间缩短 

利用 Flexsim 统计工具统计上文优化前后 2 种

情况下各维修人员的作业时间如表 5 所示。可以看

出：文中方法能使等级较高的维修人员担任较多的

维修工时，使得维修人员总的作业时间缩短。 

通过式 (2)计算得出优化前后维修人员工作量

标准差分别为 181.46 和 146.60 min，优化后的维修

人员工作量标准差小，工作量较均衡。 

表 5  优化前后各维修人员作业时间     min   

专业  A 类  B 类  C 类  

合计人员编号  Jm1 Jm2 Jm3 Jm4 Jm5 Jm6

等级  初级  中级  初级  中级  初级  中级

优化前  670 604.8 610 403.2 560 184 3 032

优化后  586 672.0 444 536.0 250 432 2 920

优化后-

优化前  
-84 67.2 -166 132.8 -310 248 -114

4.3.2.2  优化后维修人员休息时间缩短  

笔者利用 Flexsim软件提供的 Dashboards工具，

分析优化前后 2 种情况的维修人员作息时间如图 9

所示。可以看出：优化后的结果中，维修人员作业

时间比例增加，维修人员休息时间缩短。 

 
图 9  优化前后各维修人员作业时间占维修过程时间比例 

对比上文优化前后的维修人员调配结果可知：

笔者提出的方法缩短了装备维修过程中维修人员的

作业时间和休息时间，从而有效缩短了装备整个维

修过程时间，且能使维修人员工作量分配较均衡。 

5  结论 

笔者利用免疫算法计算，采用矩阵寻址方式生

成可行抗体，可以弥补实数编码方式在工序数量多

的情况下生成可行抗体困难的缺点。研究结果表明：

通过构建基于矩阵寻址和均衡度评判的免疫算法来

优化装备维修人员的调配，可以显著提高装备维修

过程效率，且维修人员工作量分配较均衡，但算法

的收敛速度以及针对维修人员工作量分配的全局收

敛性还有待提高，有待于后期进行改进。 
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