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车辆装备维修工艺调度计划的优化模型 

程军伟，王超，刘旭刚，张国彬 
（军事交通学院 汽车工程系，天津 300161） 

摘要：为增强车辆装备维修工艺调度计划的有效性和缩短维修时间，依据车辆装备维修工艺实际过程和资源约

束限制，构建了车辆装备维修工艺调度计划的优化模型。以某车辆装备的维修过程为例，进行仿真。仿真实例计算

结果表明：车辆装备维修工艺调度计划优化后的总工时数较优化前减少了 51.4%，初步验证了优化模型的适用性。 
关键词：车辆装备；维修工艺；调度；优化 
中图分类号：U472.4; N945.12   文献标志码：A 

Optimizing Model of Maintenance Craft Procedure Scheduling 
for Vehicle Equipment 

Cheng Junwei, Wang Chao, Liu Xugang, Zhang Guobin 
(Dept. of Automobile Engineering, Academy of Military Transportation, Tianjin 300161, China) 

Abstract: To increase the validity of scheduling of maintenance craft and shorten maintenance time, an optimizing model 
of scheduling of maintenance craft was formulated based on actual maintenance procedure and restriction of resource for 
vehicle equipment. A certain type vehicle was used to simulate its process of maintenance. The simulation results show that 
work time after optimizing scheduling of maintenance craft procedure declines by 51.4 percent compared with that before. 
Then the optimization model is verified. 
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0  引言 

维修调度计划制定受到维修组织方式、维修资

源配置与调度等多种因素的制约。科学合理地制定

车辆装备维修调度计划是保证车辆装备维修质量及

效益的重要条件，是“精细管理、精确保障”的基

本要求。文献[1]提出了考虑潜在维修资源需求及协

同保障条件的装备维修保障资源配置的优化方案，

文献 [2-4]依据战时装备维修保障资源调度体系构

建了多维修点资源优化调度模型，实现了战时装备

维修资源的优化配置与调度。在维修资源优化配置

与调度的基础上，尚需进一步研究装备维修工艺过

程的优化方法，从而实现所配置维修资源的高效利

用。文献[5]构建了柔性作业车间调度问题的多目标

数学优化模型，为车辆装备维修工艺流程优化调度

提供了参考。 
针对部队部分车辆装备维修工艺不够优化、维

修资源利用效率不高等问题，依据军用车辆装备维

修的实际要求，探讨军用车辆装备维修工艺过程的

优化方法，以实现在现有维修资源约束的条件下车

辆装备维修工时最短的目标。 

1  维修工艺调度计划优化的数学模型 

1.1  问题描述 

为便于维修作业组织及各类维修资源的调用，

车辆装备大修作业时通常将整车划分为发动机附离

合器、变速器（含分动器）附传动轴总成、前桥总

成、后桥总成、制动系、车架总成、车身总成、全

车电器（含空调）、车轮及轮胎等总成。对任一总成，

其维修工艺主要包括拆卸与分解、清洗与检验、修

复与更换、装配与调整、试验等。车辆装备各总成

的维修过程通常遵循上述各维修工艺间的先后次

序。 
综合考虑部队车辆装备修理机构类别、维修资

源的数量及质量、维修任务、修理作业组织方式等

多种因素影响，在不增加现有各类维修资源条件下，

优化车辆装备维修工艺调度计划可以充分挖掘现有

人力、物力的潜能、保证维修任务的完成。 
在维修过程中，由于受到维修资源和维修作业

方式限制，任一维修工艺阶段仅允许针对一个总成

进行操作。 
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假定某车辆装备待维修的总成数共有 n 个，其

中第 ( 1,2, )j j n= 个总成记为 Bj，各总成共需经过

m 项维修工艺，记第 ( 1,2, )i i m= 项维修工艺为 Ai。

依据上述描述构建车辆装备维修工艺调度计划的优

化模型。 

1.2  仿真模型 
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优化目标函数的确定，以时刻 0 为计时开始时

间，式  (1) 中，T 为全部总成遍历所有维修工艺阶

段需用工时，也即完成所有维修任务需用的总时间。

记 ijx 为第 j 总成 Bj 开始进入第 i 项维修工艺 Ai 的时

刻， ijt 为第 j 总成 Bj 处于第 i 项维修工艺阶段 Ai 所

持续的工时，任一总成经历任一维修工艺阶段的工

时 ijt 为已知。完成所有维修任务所需工时 T 也可由

维修工艺调度计划中拟安排的最后一总成完成第 m
项维修工艺阶段任务的结束工时来表示，因此，完

成维修任务所需的总工时 T 最小的这一目标函数可

表达为 [ ]{ }1 1 2 2min max , , ,m m m m mn mnx t x t x t+ + + ，该式

又可转化为式  (2) 的约束，该约束条件共有 n 个。 
1) 各总成维修工艺次序的约束。式  (3) 给出了

车辆装备维修工艺先后次序的约束条件。对于任一

总成 Bj，首先应经过第 i-1 项维修工艺过程，之后

方可进入第 i 项维修工艺过程。因此，总成 Bj 开始

进入第 i 项维修工艺的开始工时 ijx 应满足式  (3) 的

约束，该约束条件共有 ( 1)n m− 个。 

2) 各维修工艺阶段待维修总成数的约束。式  

(4) 表达的是任一维修工艺阶段 Ai 仅允许对一个总

成进行操作的约束关系。为避免不同总成 Bj、Bk 同

时处于同一维修工艺阶段 Ai，应满足 ikijij xtx ≤+ 或

ijikik xtx ≤+ ， , 1,2, , ,j k n j k i= ≠ ∀ 。此类选择性不

等式可通过引入 0～1 变量 ijky 来转化为约束的标准

形 式 ijkijkikijij yUxtx ≤−+ ， ijkU 为 不 等 式

ijkikijij Uxtx ≤−+ 恒成立时的任意给定数， ijky 为

0～1 整数变量，当 0=ijky 时约束条件 ikijij xtx ≤+

有效。式  (4) 所表达的选择性不等式约束共有

( )1m n n⋅ ⋅ − 个。 

式  (5) 表明由式  (4) 所表示的 ( )1m n n⋅ ⋅ − 个选

择性不等式约束中，应有 ( ) 21−⋅⋅ nnm 成立。  
3) 变量取值的约束。式  (6) 表明第 j 总成第 i

个维修工艺开始工时 ijx 应满足非负约束条件，辅助

变量 ijky 为 0～1 整数变量。 

该模型为混合型整数规划模型，当变量 n、m
较大时，应采用启发式算法进行求解。 

2  仿真实例 

以某车辆装备的维修过程为例，该车待维修的

总成数 6n= ，每一总成 Bj 均需经过拆卸与分解、

清洗与检验、修复与更换、装配与调整、试验共

5m= 项维修工艺，每一总成在任一维修工艺阶段

Ai 的工时定额见表 1。 

表 1  各总成维修工艺阶段工时定额     h 

总成  
工艺  

B1 B2 B3 B4 B5 B6 
A1 65 23 20 26 5 17 
A2 55 20 10 20 8 23 
A3 65 30 15 25 4 15 
A4 85 10 35 40 22 18 
A5 50 7 20 16 13 30 

由表 1 数据并依据式  (1)～式 (6) 由 lingo 软件

计算得到该车维修工艺调度计划的优化方案。在满

足式  (2)～式 (6) 约束条件下的 6 个车辆总成的维

修工艺过程为： 
工艺 A1：B6-B3-B5-B1-B4-B2； 
工艺 A2：B3-B5-B6-B1-B2-B4； 
工艺 A3：B5-B6-B3-B1-B2-B4； 
工艺 A4：B5-B6-B3-B1-B2-B4； 
工艺 A5：B3-B5-B6-B1-B2-B4。 

计算结果表明，完成 6 个车辆总成维修任务的

最短工时为 385 h，而原规定的维修工时定额为

792 h。同原规定的工时定额相比，优化后工时数减

少了 51.4%。由此可见，对车辆装备维修工艺过程

进行优化具有明显的军事经济效益。 
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3  结束语 

该模型考虑了各维修工艺间先后次序及任一维

修工艺阶段的资源约束等条件，对车辆装备维修调

度计划的科学制定、车辆装备维修信息化建设等具

有积极意义。 
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表 1 中分析了各种类型 OSV 的特点和适用情

况。OSV 的分类并无明显界限，随着科技的发展，

具备多种类型优点的综合型 OSV 也将成为在轨服

务系统的发展选择。 

5  结束语 

该研究可为飞行器的总体设计理顺思路，提供支

持。在后续工作中，可根据笔者提出的思路和分类方

法，对 OSV 的功能实现、关键技术以及服务策略进行

深入研究。 
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