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基于遗传算法的装备维修任务规划 

刘文宝，王少华，孟祥辉，陈武 
（装甲兵工程学院 技术保障工程系，北京 100072） 

摘要：针对装备维修任务规划的特点，构建基于遗传算法的维修任务规划策略。结合装备维修工序，对维修任

务规划进行分析，建立了以作业总维修工时最短为目标函数的维修保障任务规划数学模型。在此基础上，构建了求

解任务规划模型的遗传算法，并对算法的实现规则进行了详细分析，确保了模型的有效性和收敛性。最后，以 4 台

装备 5 个修理组为例，验证了该方法的有效性。结果表明，该算法能确保模型的有效性和收敛性，模型能有效处理

装备维修任务规划问题，下一步将对算法作进一步的改进和完善。 
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Equipment Maintenance Mission Programming Based on Genetic Algorithm 
Liu Wenbao, Wang Shaohua, Meng Xianghui, Chen Wu 

(Dept. of Technology Support Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072, China) 

Abstract: Constructed a maintenance mission programming strategy based on genetic algorithm, according to the 
feature of mission programming of equipment maintenance. Combined with equipment maintenance procedure, the 
maintenance mission planning is analyzed, and then a maintenance support mission programming mathematic model which 
aims to minimizing the overall maintenance time is proposed. Based on the model, a genetic algorithm is designed and the 
actual rules of the algorithm are analyzed in detail, thus guaranteed the validity and convergence of the model. Finally, an 
example with 4 equipment and 5 maintenance groups verified the convergence of the genetic algorithm. According to the 
result, the algorithm can make sure of the convergence and validity of the model, the model can efficiently deal with 
medium maintenance mission programming, the following study would be go on improving and completing the algorithm.  
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0  引言 

在装备维修中，维修工序的规划是影响装备维

修质量和效率的重要因素。在按照专业进行维修人

员编组的方式下，单台装备维修中一个维修组只承

担相应专业的单项任务。因此，在单台装备维修工

序确定的情况下，多台装备并行维修具有确定的任

务分配方案。笔者以维修工时为评价指标，研究在

上述条件下，确定最优维修任务规划方案。 
上述问题是一种Job-shop问题，传统的图论搜

索方法往往会遇到组合爆炸问题。遗传算法是解决

该类问题的有效方法。该算法能够在无需遍历解空

间的情况下，得到问题的最优解或次最优解。本文

运用遗传算法进行模型求解，设计相应的遗传规则，

以保证模型求解的效率和解的收敛性。 

1  维修任务规划建模 

1.1  装备维修任务分析 

目前装备维修作业方式以分组包干为主，即将

全部维修人员编入不同的维修组，每组人员完成全

装维修中的一段任务。由于整装维修工序复杂、涉

及多个专业工种，包干分组难以高效地完成维修任

务，不仅增加了管理成本，而且无法保证维修质量。

故提出基于维修能力的编组方式，将待修装备的功

能分组，并针对各个功能设立维修组。将维修任务

定位到系统、单元级别，安排不同的专业组进行配

合完成装备的维修任务。各维修组人员固定，在维

修过程中独立完成各自任务。 
由于装备维修涉及不同车型的维修任务，各车

型在维修工序、维修范围和维修深度等方面有不同

的规范。维修任务具有以下特点： 
1) 各组针对各待修装备有确定的维修工序和

工时数据；2) 各组在整装维修过程中只承担其中一

项任务。 

1.2  任务规划数学模型 

1.2.1  模型假设 

1) 单台装备维修工序间有严格的顺序关系，各

组不能同时进行；2) 上一道工序完成后立即送下道

工序进行，即忽略工序间的人为延时；3) 工序中断，

即一个维修组在完成一个工序后才能进行下一个任

务；4) 单日工作时间内无法完成的工序，在下一个
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工作日继续，工时不变；5) 维修时间计算中不考虑

工作中的休息和非工作时间。 
模型的符号包括： ijp 为完成装备 i 的第 j 道工

序的维修组序号；ijt 为装备 i 第 j 道维修工序所用工

时； ijω 为装备 i 在工序 1j − 和工序 j 之间的延迟时

间； ,i jB 为 ijp 开始维修装备 i 第 j 道工序的时间；

,i jE 为 ijp 完成维修装备 i 第 j 道工序的时间。 

假设某时段内共有 m 台待修装备，每台装备有

n 个待恢复功能，维修工序已经事先给定，即每台

装备每个维修工序所需维修组及维修工时事先已

知。 
将维修工序和维修时间信息表达为 m n× 阶工

序描述矩阵 P 和工时矩阵T ： 
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1.2.2  建立模型 

各类装备维修工序比较固定，而多台装备同时

维修时可能造成任务冲突，即一个维修组可能同时

面临来自 2 台装备或 2 台以上的待修任务，形成维

修延迟时间。因此，需要进行决策的就是怎样为各

个维修组安排任务顺序，以缩短平均维修耗时或单

台装备最长维修耗时，根据装备维修的特点，选择

单台装备最长完工时间 minS 最小为目标函数，则有： 

{ }min 1,2
max ii m
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其中， , -1i jE 为装备 i 第 j 道工序的前一道工序

完成时间； ,k lE 为维修组 i jp 在开始装备 i 第 j 道工

序之前完成前一个装备 k 第 l 道工序的时间； ,i nE 为

装备 i 最后一道工序完成时间。 

2  模型求解 
上述装备维修任务规划是一个 NP 问题，对此

类复杂问题只能求得近似解，而遗传算法（Genetic 
Algorithm，GA）作为全局优化搜索方法，具有表

达的广泛性、简便性、鲁棒性、适合于并行处理等

特点。因此，采用遗传算法对模型求解。 

2.1  编码和解码 

编码是遗传算法应用中的首要问题，必须结合

具体领域知识，选择合适的遗传编码方式。根据任

务分配模型的特点，选择十进制编码方式。由于装

备维修任务分配模型的解就是待修装备对各维修组

的排序，所以十进制编码能将问题的解一一映射为

染色体，简化了编码与解码过程。因此，算法采用

实值编码方式。 
建立 p m× 阶维修顺序矩阵 D，矩阵 D中行号

表示维修组编号，列号表示维修任务顺序， D中元

素 ijd 表示第 i 维修组的第 j 个维修任务对应装备的

编号。例如：某顺序矩阵第 k 行数值为(2, 5, ··· 4)，
表示第 k 维修组首先完成装备 2 上的任务，然后完

成装备 5 上的任务，最后完成其在装备 4 上的任务。

将维修顺序矩阵编码为染色体，将维修顺序矩阵中

的实数值依次赋值到染色体基因位，可得到一个长

度为 p m× 染色体子串，即为一个个体染色体串。 

将 染 色 体 串 按 照 编 码 逆 序 进 行 解 码 。 将

(1, )p m× 维染色体向量变换为 p m× 阶矩阵，即为

维修顺序矩阵。矩阵单一行向量表示一个维修组的

任务顺序。通过上述步骤实现实际维修顺序与遗传

染色体串之间的转换。 

2.2  确定个体适应度值 

适应度函数 Fitness 选择目标函数值作为适应

度函数值。由于采用实数编码方式，遗传过程中产

生的染色体串对应的实际解可能为不可行解。在现

实生产中映射为某阶段所有维修组的下一任务与装

备下一工序交集为空。对于不可行基因串，将其适

应度值设为总时间之和，即
1 1

=
pm

i j
i j

Fitness t
= =
∑∑ 。认为

采取逐台依次维修的维修顺序，此种安排方式耗时

最长，效率最低。由于在种群选择策略中采用了改

进的精英保留策略，为了防止算法过早收敛，采用

基于排序的适应度分配策略，可增大不可行解的早

期生存概率，以扩大算法早期的搜索空间。 

2.3  遗传算子 

2.3.1  个体选择 

为了保证群体具有良好的分散性，随机产生初
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始种群。个体选择采取随机遍历抽样策略，该策略

按照个体在该种群中的适应度水平选择个体，个体

被选择的概率与其适应度大小成正比。 
为了降低非法染色体的影响，采取精英保留策

略以改进种群选取策略。设置保留概率 Gap
（0<Gap<1），则父代中有 *Nind Gap 个个体保留

到子代中，保留个体按照适应度值排序选定。子代

中相应有相同数量的个体按照适应度值被淘汰，以

保持种群规模的不变。 

2.3.2  交叉规则 

由于编码方式为实数编码，如果进行单点交叉

或 2 点交叉会产生违背维修工序的基因串。例如：

双亲分别为(5 1 2↑3 4)和(1 2 4↑3 5)( “↑”—随机产生

的交叉点)，则交叉后得到的子代分别为：(5 1 2↑3 5)
和 (1 2 4↑3 4)。在子代（5 1 2 3 5）中实数 5 出现

了 2 次，表示该组对第 5 台装备进行了 2 次维修，

这不符合装备维修工序准则。所以在遗传过程中应

避免此类染色体出现。 
对单点交叉规则进行修改：以交叉概率 cP 随机

选择种群中的 2 个个体 A和 B ，再随机选取交叉点

i 。将 A和 B 染色体分为长度为 m 的 p 个片段，假

设选中交叉点所在片段 ( 1,2, )k k p= ，将 A和 B 在

k 片段之前基因保留，将 A和 B 在 k 片段之后基因

交换。将 A片段 k 中从位置 1 到 i 基因保持不变，

将 B 片段 k 中未在 A片段 k 前半部分出现的基因顺

序保留，用其替代 A片段 k 的后半部分，产生新个

体 A′。同理产生新个体 B′。这种交叉方式避免了非

法染色体的产生。例如： 
双亲分别为 A =(1 2 3│2 ↑1 3│2 3 1)和 B =(3 2 

1│3↑1 2│2 1 3) (“│”—基因片段分隔标志)，交叉

点在第片段 2 产生，则交叉后子代新个体分别为

A′=(1 2 3│2↑3 1│2 1 3)和 B′=(3 2 1│3↑2 1│2 3 1)。 

2.3.3  变异规则 

变异操作是针对个体基因进行的，采用移位变

异规则。以变异概率 mP 随机选择个体，再随机选择

染色体串变异点，将此基因与本片段内相邻基因倒

置，若该基因位于片段最后一位，则将该基因与该

片段第一位基因倒置。例如某个体 A =(1 2 3↑5 6 4)，
则变异后的个体 A′=(1 2 3 ↑6 5 4)。 

2.4  死锁的判断 

由于选择基于机器工序排列矩阵的编码方式，

在遗传过程中会产生死锁现象，必须提出可行的死

锁判断策略。根据 P 和 D 两矩阵所确定的维修顺序

判断是否存在死锁。设置 2 个指针数组 pointp( )m 和

pointd( )p 分别指示当前的装备维修进度和人员的

工作进度， pointp( )( 1,2, )i i m= 指向装备 i 的下一

步工序，pointd( )( 1,2, )j j p= 指向维修组 j 的下一

步维修任务。若 pointd( )j 所指向的任务和 pointp( )i
所指向的维修工序有相同的 ( , )i j ，则表明该装备下

一步维修工序可以开始，否则就会产生死锁。完成

工 序 ( , )i j 后 ， 改 变 指 针 位 置 ，

pointd( )j = pointd( )j +1， pointp( )i = pointp( )i +1，直

到所有工序都判断完毕。 
1) times=1,pointp(i)=1,pointd(j)=1,； 
2) times>p*m?(step6,step3)； 
3) 存在(pointp(i)，i)=(j，pointd(j))?(step5,死锁

并转入 step6)； 
4) point(i)= point(i)+1,point(j)= point(j)+1； 
5) times=times+1,转入 step2； 
6) 计算适应度函数值，结束。 

3  算法示例 
通过示例验证算法的可行性和收敛性。假设某

段时间内有 4 辆待修装备和 5 个维修组。装备的维

修工序矩阵和工时矩阵已知，分别为： 
1 3 2 4 5
3 2 4 1 5
2 3 4 1 5
4 1 3 5 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

和

2 4 3 1 6
4 5 1 8 3
1 4 6 3 2
3 5 9 4 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

。 

运用遗传算法，设置初始种群规模 Nind=40，
最大迭代代数为 Maxgen=100，交配概率 cP =0.75，

个体变异概率为 mP =0.15，父代保留概率 Gap=0.9。 

经计算得到维修顺序矩阵为：

1 4 3 2
3 2 1 4
2 3 1 4
4 3 2 1
1 4 3 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。

目标函数值为 31 h，即最早全部完工时间为 31 h。 
维修任务甘特图如图 1。 
如图 1，各台装备上同一维修组承担的任务用

同一填充类型的条形框表示，条形框长度表示维修

工时，空白段表示装备在此段时间未进行维修。由

图 1 可知：4 台待修装备完工时间分别为 22 h、31 h、
28 h 和 28 h。第 2 台装备所用时间最长，目标函数

值为 31 h。算法收敛特性如图 2。 
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图 1  任务甘特图 

 
图 2  迭代曲线图 

4  结论 

示例分析表明，该模型能有效处理装备维修任 

务规划问题，验证了遗传算法的可行性和收敛性。

但由于遗传编码方式的缺点，遗传算法在求解过程

中会产生不可行解，对算法的收敛性产生了很大影

响。下一步将对算法进行改进和完善。 
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