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摘要：为解决大型设备定期检查、更换部件等作业时间长、人员利用率低的问题，采用一种对并行流水线流程

分割与人力调度建模及分析的方法。在使用甘特图优化单个设备工作流程的基础上，建立工作流程矩阵。根据实际

工作要求设置各设备、各专业的工作流程矩阵，依据其相互的数学关系，建立数学模型，设置约束条件，给出流程

分割与人力调度求解算法，并以实际问题为例验证模型和算法的性能。结果表明，该方法能优化维护流程规划，缩

短作业时间，提高人员利用率。 
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Abstract: In order to solve the problems of long-term inspection and replacement of large-scale equipment, such as 
long working hours and low utilization rate of personnel, the problem of process segmentation and manpower scheduling 
after switching to parallel pipelines was analyzed. Based on the Gantt chart to optimize the workflow of a single device, the 
workflow matrix was established. According to the actual work requirements, the workflow matrix of each device and the 
workflow matrix of each professional were set. According to their mutual mathematical relationship, the mathematical 
model was established, and the constraints of the process logic sequence and the number of professional workers were set. 
And the algorithm of process segmentation and human scheduling was given. And taking actual problems as examples, 
verify the performance of the model and algorithm. The results show that this method can optimize maintenance process 
planning, shorten operation time, and improve personnel utilization.  
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0 引言 

在一些大型设备(如动车组列车、飞机、轮船等)

的维护使用中，为保证其各项功能完好，需要进行

定期检查或定期更换到寿部件 [1]。由于设备庞大、

结构复杂，每一次检查和更换部件需要数十道工序，

耗时数日才能完成。在目前的维护使用模式中，常

常根据设备使用寿命分梯次使用，避免多个设备同

时到期检查或更换到寿部件而造成设备短缺，无法

满足使用需求的情况 [2]；但该方法限制了设备使用

的灵活性，未解决作业周期长的问题。 

在维护工作中，通常由 1 支维护工作队负责 1

台设备，以保证队中各专业组工作及保障有序，避

免忙乱。近年随着各项管理模式的进步，工作规范 

化、精细化程度提高，各工序所需时间和必要人员

数量相应减少，尤其是各工序的衔接及各专业组的

交接得到了大幅提升，基本实现了各工序各专业间

的无缝衔接，所用的工具及工作设备的保障逐步实

现了信息化，工作效率得到了明显改善[3-4]；但效率

的提高和设备作业流程的限制，也造成了工作现场

部分人员处于“等待上一工序完成”的状态，或由

于工作空间有限带来的“插不上手”的问题，造成

了人力资源的浪费。 

采用调度是提高效率的常用方法[5-6]，但主要应

用于流程内部约束较少的情况[7-8]。目前广泛应用于

企业的管理模式主要依靠流程图、统筹图或 Petri

网对工作过程进行规划和控制 [9-10]，对现场工作实

施实时调度，虽然体现了工作的逻辑顺序和决策因 
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素等信息，但难以直观体现工序计划工时、进度及

各专业组在时空上的分工，尤其不便于管理者统筹

和分析复杂的作业流程，难以提高效率。 

针对以上问题，笔者利用设备作业流程固定，

例行性、基础性工作为主的特点，采用并行流水线，

在优先开展某一设备工作的同时，并行开展后续设

备的工作，并进行有效规划。建立合适的管理调度

模型，便于对复杂的工作流程进行分析，提高工作

效率，缩短作业时间，提升设备使用计划制定的灵

活性。 

1  问题描述 

短期内一个维护工作队有 N 个设备等待进行检

查工作，一次完整的检查工作需要 U 道工序，所需

时间为 T 个单位时间。工序按照相互间的逻辑关系，

可分为前置工序、后置工序、并行工序和配合工序，

如工序 A 完成后，工序 B 才能进行，则称 A 为 B

的前置工序，而 B 为 A 的后置工序；若 A 和 B 可

以同时进行，相互间没有影响，则称 A、B 互为并

行工序；一道工序需要 2 个或 2 个以上专业配合完

成，则称为配合工序。根据工序作业的地点，可以

分为位上工序和离位工序，位上工序作业地点在设

备上，而离位工序则是将部件拆下，运至工作间进

行检查，由于设备上作业空间有限，位上工作的衔

接相对紧凑，而离位工序的调整余地则相对较大。

维护工作队分为 M 个不同的专业组，每个专业组的

人数分别为：Q1,Q2,…,QM。目前所具备的工作场地

一般允许几个设备同时进行作业，但最大可容纳的

数量仅为 2～3 个。 

此外，根据实际情况，作业时有以下几点基本

要求： 

1) 每一道工序都无法进一步分割，并且按照设

备维护规程要求，每一道工序开始后不得中断； 

2) 各工序必须由对应专业组负责，人员不得调

换专业进行作业； 

3) 各工序工作时必须达到规程额定人数； 

4) 由于工具、工作空间等因素限制，增加某一

工序的人数，不会缩短此工序的完成时间； 

5) 无法调换工序的前置、后置关系； 

6) 在未发生故障的情况下，应优先保证进度快

的设备尽早完工，投入使用。 

2  模型建立 

建立并行流水线工序分割与人力调度模型，可

参照甘特图来分析各工序的时间关系[11-12]。在此基

础上建立了工作流程矩阵、设备进度矩阵、各类转

换矩阵和各专业工作矩阵，并结合实际建立了工序

流程分割和人员调度数学模型。通过对相应矩阵的

分析，进行工序流程分割和人员调度。 

2.1  甘特图模型 

维护工作队可以根据实际工作中各工序间的关

系，将整个工作中的工序梳理做成表格，表格中部

分内容截取如表 1 所示。表中工序编号字母代表不

同专业组(多个字母代表多个专业配合完成的工

序)，数字编号则体现了工序的顺序。 

        表 1  部分工序流程信息        min 

工序编号 前置工作  后置工作  完成用时  
B16 CD15 B26 40 
D17 CD15 D24 40 
C18 CD15 A26 80 
A19 CD15 B27 100 
A20 CD15 A21 20 
A21 A20 A22 10 
A22 A21 A26 20 
B23 B16 B27 60 
D24 D17 D25 30 
D25 D24 A26 10 
A26 C18、A21、D25 A28 40 

B27 A19、B24 B29 40 
A28 A36 A30 30 
B29 B27 C33 40 
A30 A28 A31、A32 20 
A31 A30 C35 60 
A32 A30 A34 50 
C33 B29 C35 50 
A34 A32 C35 60 

实际工作中，各项工序内容固定，完成时间也

相对稳定，但由于涉及工序多，且相互间逻辑关系

复杂，难以直观表示，所以采用甘特图作为模型进

行分析，可清晰反映出各工序的起始时间及时间分

布。在安排各工序作业时间时，每一道工序的开始

时间要滞后于此工序前置工序的结束时间，同时结

束时间要在其后置工序开始前。在情况允许时，将

各工序安排在其前置工序的结尾，则可达到工序间

环环相扣，无缝衔接，表 1 对应工序优化后的时间

分布如图 1 所示。 
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图 1  单个设备甘特图优化结果 
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2.2  工序流程分割和人力调度模型的建立 

2.2.1  整体工作流程矩阵 

使用甘特图可以清晰地梳理单个设备工作中的

各个工序，但为了提高效率，需要多个设备同时作

业时，会发生人员短缺的情况，所以应建立合理的

数学模型，方便结合各要素进行分析。 

在甘特图的基础上，找出所有工序耗费时间的

最大公约数 T0 作为单位时间间隔，对时间坐标轴进

行分割，形成等时间间隔的各列，同时以各工序作

为行，形成一个矩阵，矩阵中的元素值设置为某一

时段内进行某工序的人数，为单项工作流程矩阵：  

 

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

T

T

T

U U U UT

p p p p

p p p p

p p p p

p p p p

 
 
 
 
 
 
 
 





   


P 。 (1) 

式中：矩阵共有 U 行，代表一项完整工作的 U 道工

序；矩阵共有 T 列，代表共有 T 个时间间隔；元素

值 pij 为在[(j-1)T0,jT0)时段内进行工序 i 的人数。 

同理，当 N 个设备同时进行时，可设置整体工

作流程矩阵： 
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x 。 (2) 

式中：矩阵的行列均设置为单项工作的 N 倍，在不

发生故障的情况下，采用并行流水线比串行流水线

所用的时间要短，所以总时间不会超过 NT，同时，

列设置为 N 组，每一组对应一个设备的 U 道工序；

元素值 xij 为在 N 个设备同时工作的情况下，

[(j-1)T0,jT0)时段内进行工序 i 的人数。 

2.2.2  设备工作流程矩阵 

为了便于分析，设置转换矩阵，对矩阵 X进行

运算： 

 1
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*
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0 0 0 0

*

0 0 0 0

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 




   



   


G 。 (3) 

式中：矩阵 G1 为第一个设备的提取转换阵，与矩阵

X 行列数相同，其中，前 U 行元素值为 1，其余值

为 0。工作流程矩阵与矩阵 G1 作对应位置元素相乘

的运算，可以将第一个设备的情况提取出来，作为

此设备的工作流程矩阵。即 

 P1=X*G1。 

同理，设置矩阵 G2 位于第 U+1 到 2U 行的元素

取 1，其余元素值取 0。 
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G 。 (4) 

以此类推，有 
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G 。 (5) 

根据矩阵间的关系，整体工作流程矩阵与设备

提取转换矩阵相应位置元素相乘，可得到各设备的

工作流程矩阵： 

  * 1,2, ,n n n N  ，P X G 。 (6) 

同时可将各设备的工作流程矩阵相加，还原得

到整体工作流程矩阵： 

 
1

N

n
n

 X P 。 (7) 

2.2.3  专业工作流程矩阵 

设置各专业工作流程的提取变换矩阵为： 
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H ， 

  1,2, ,m M  。 (8) 
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式中： 

 
1,

0,ij

i m
h

i m


 


第 道工序属于专业组

第 道工序不属于专业组
。 

设置各专业工作流程矩阵为： 

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

m m m m
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m m m m
NT

m m m m
m NT

m m m m
NU NU NU NUNT

q q q q

q q q q

q q q q

q q q q

 
 
 
 
 
 
 
 





   


Q ， 

  1,2, ,m M  。 (9) 

式中 m
ijq 为专业 m 的工作流程矩阵位于 i 行 j 列的元

素值。令矩阵 X 与矩阵 Hm 对应位置元素相乘，可

以抽取出专业 m 的工作流程矩阵，而将各专业工作

流程矩阵相加，则可还原出整体工作流程矩阵： 

  * 1,2, ,m M m M  ，Q X H ， (10) 

 
1

M

m
m

 X Q 。 (11) 

2.2.4  限制条件 

根据以上问题描述，应满足以下限制条件： 

1) 工序间的前置和后置关系，即某一工序要等

它的全部前置工序完成后才可开始，同时，它的全

部后置工作必须在其完成后才可进行： 

    
q h

hq

max mine s e s
i i i i

ii
j j j j   。 (12) 

式中：iq 和 ih 分别为工序 i 的前置和后置工序； s
ij 和

e
ij 分别为工序 i 的起始和结束时间对应的列号。 

2) 在任何时刻，同一专业进行工作的人数总

和，不得超过此专业人数，即 

    1,2, , 1,2, ,j NT m M    ， ， 

  
1

≤
NU

m
ij m

j

q Q

 。 (13) 

3  求解算法 

3.1  求解分析 

3.1.1  优化目标 

算法的目的是缩短完成所有设备的工作时间，

即在整体工作流程矩阵 X中，通过满足限制条件的

变换，减小最后一个非零列向量所在的列编号。 

3.1.2  求解前预处理 

1) 求解前，需要工作队将各工序进行梳理，按

照工序具体内容总结出工序间关系表格，并根据工

序编号列出具体所用时间，如表 1 所示。同时还应

补充每一道工序所用的人员数量。 

2) 绘制单个设备的甘特图，并通过图像将各工

序置于满足条件的最前方，实现单个设备的工作时

间最短，如图 1 所示。同时可绘制出单项工作流程

矩阵 P。 

3) 根据 1)和 2)的信息制作出单项工作流程矩

阵，并根据待完成设备数量 N 和允许同时作业的设

备数量 N0，将 N0 个设备放置在时间坐标轴开始阶

段，将剩余设备置于前 N0 个设备完成后，可绘制出

整体工作流程矩阵 X的最初状态，此时 X可能有多

处不满足限制条件，等待后续调整变换。 

3.1.3  矩阵变换准则 

整体工作流程的调整可以看作对矩阵 X 的变

换，但是并行流水线中，每一个设备都有自己独立

的工序逻辑顺序限制，所以整体工作的调整需要分

解为各设备工作流程矩阵 Pn 相应的变换。又由于条

件中规定，每一道工序开始后不应中断，所以在单

个设备的工作流程中，可将每一道工序起始点作为

流程调整的可行点，在这些可行点处将各工序及其

对应的后置工作向后推移，并依据限制条件，使其

不影响单个设备工序的逻辑顺序关系。 

根据整体工作流程矩阵 X可以计算各专业工作

流程矩阵，若某时刻人数不满足限制条件，可定位

到对应设备的相应工序。经过变换，把此设备工作

流程矩阵提取出来，对于不满足限制的工序向后推

移(矩阵的可行点之前补零)，再将各设备工作流程

矩阵相加可得到变换后的矩阵 X。之后重新检查变

换后的矩阵 X，若依然存在不满足限制条件的情况，

则继续变换，直至满足各项限制条件。 

为使设备尽快投入使用，需要优先保障进度快

的设备，当有限制条件不满足时，优先将进度慢的

设备对应的工序推移。 

3.2  求解流程 

根据上述分析，求解流程如图 2 所示。 

求解结束后最终得到的 X即为优化后的结果，

按照矩阵 X对应的任务安排进行调度分工，即为优

化后的结果。而 X中最后一个非零列向量对应的列

号，即为所有工作完成的时刻。 

4  算例分析 

假设一个维护工作队由 4 个不同的专业组组

成，且人数分别为 15、10、10、10 人，现有 4 个设 
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备需要进行维护，工作场地最多允许 3 个设备同时

作业(数据仅作为算例演示，不具有实际意义)。需

要进行的维护工作共有 53 道工序，其中 50 道位上

工序，3 道离位工序，单个设备的维护最快需要 90

个单位时间完成。根据 53 道工序的工作内容，可写

出单项工作的工作流程矩阵 P，图 3 用图片的形式

对矩阵进行了展示，为了方便观察，将不同专业的

工序用不同灰度进行标注，而空白部分代表没有人

员进行相应工作，人数(即矩阵中元素)为 0。可以

看出设备作业流程复杂，工序多，同时由于工序间

的逻辑关系(如先需要拆下某一部位，才可进行下一 

步的检查)，许多工序必须逐项完成，人员利用率低，

很多时候只有少部分专业的部分人投入到工作中。

若按照传统的方法，采用串行流水线，理想状态下

4 个设备全部完工需要 360 个单位时间。如果将平

均每个单位时间内进行作业的人数与总人数的比值

定义为人员利用率，即 

 end
1 1 1

NT NU M

ij m
j i m

x T
  

  Q 。 (14) 

式中 Tend 为整体工作完成时间，可计算此时人员利

用率仅为 23.98%，即使考虑了人员休息和请假等因

素，利用率依然很低。 

 
图 2  求解流程
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图 3  单项工作流程
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而采用并行流水线，根据所给信息，可整理出整

体工作流程矩阵 X 的初始状态，如图 4 所示。图中
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设备只能在之前作业的设备完成后，才可进行作业。 
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图 4  整体工作流程矩阵初始状态

经过求解优化，最终得到优化后的矩阵 X，如

图 5 所示。根据所给出的条件对作业流程进行分割，

优化人力配置，在工作中人员可根据求解结果提前

进行工作部署，保障系统也可根据拟定工作计划提

前做好保障。此时整体完成需要 215 个单位时间，

人员利用率为 40.14%，提升很大。
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图 5  优化后的整体工作流程矩阵 

5  模型能够解决的其他问题 

5.1  发生故障的进度调整 

在作业过程中，若某一工序由于故障导致工序 

用时被迫延长或暂时终止，此时可根据实际情况修

改矩阵 X，延长该工序时间，或中断此设备进程等。

之后的工作规划可根据修改后的矩阵进行求解。 
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