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一种基于维修流程的装备维修任务调度方法 

朱昱，王连锋，杨雪松，赵久奋 
(第二炮兵工程大学 906室，西安 710025) 

摘要：为了快速、有效地进行战时装备修理任务调度，减少故障装备在维修系统的等待时间，尽快恢复部队的

战斗力，提出一种串行维修流程的多专业多作战单元维修任务调度的数学描述和模型。分析基于维修流程的装备维

修任务调度问题，描述串行同顺序维修流程任务调度问题，给出求解维修调度的混合遗传算法，并以实例对算法的

时间效率和优化结果进行仿真实验。仿真实验结果表明，该方法能有效解决一种战时维修任务调度问题。 
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A Tasks Scheduling Model of Armament Maintenance  
Based on the Maintenance Flow 
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(No. 906 Staff Room, Second Artillery Engineering University, Xi’ an 710025, China) 

Abstract: In order to implement armament maintenance task scheduling quickly and effectively, reduce waiting time of 
armament in maintenance systems, and resume battle effectiveness as soon as possible, a general mathematical description 
and relative model of serial maintenance flow with multi-specialty and multi-combat-unit maintenance task scheduling are 
put forward. Based on maintenance flow, the armament maintenance task scheduling problem with serial flow and same 
order is expatiated and a hybrid genetic algorithm is presented to solve such problem. Experiments are carried out, and 
simulation results show that the method is effective to solve maintenance task scheduling problems in wartime.  
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0  引言 

装备维修任务调度工作是信息化作战条件下制

约装备维修保障工作效率的瓶颈，按照先到先服务

规则调度维修任务很难满足现代作战需求。近年来，

运用现代管理的理论和方法对装备维修优化调度展

开了较为广泛的研究，并取得了许多成果 [1-7]。这些

研究主要存在以下问题：1) 大多以单个故障装备为

研究对象，没有考虑作战装备的整体性。而武器装

备的使用与维修保障具有与独立装备所不同的诸多

特点。2) 基于故障装备的全部维修工作大多都由某

一维修小组来完成这种简单维修组织实施方法下的

调度。而在武器装备维修保障中，根据维修机构的

规模大小、不同级别所采用的维修组织实施方法是

不同且多样的。有些维修组织实施方法需要考虑武

器装备的专业，有些可以不考虑专业，还有些既需

要考虑武器装备专业，又需要考虑维修业务流程。

这使得单纯考虑独立的多台故障装备和唯一的修理

组织实施方法难以得到较好的维修方案，影响了决

策的准确性。笔者以满足武器装备体系对抗作战任

务保障需求为目标，把作战单元的故障装备作为一

个整体，提出一种基于串行维修流程的多专业多作

战单元维修任务调度问题的数学描述和模型，给出

求解该问题的混合遗传算法。 

1  基于维修流程的装备维修任务调度分析 

装备维修任务调度问题中的维修流程是指：装

备维修保障系统中的故障装备必须按照预先规定的

维修业务流程进行维修，否则维修的装备不能满足

要求，甚至不能进行下一步的维修。维修业务流程

规定了维修任务的作业顺序，同时规定了维修任务

要访问的维修小组，因为任何一个确定的维修作业

(工序)只能在某个确定的维修小组或维修小组群内

维修，确定故障装备的维修流程一般是固定的。因

此，基于维修业务流程的装备维修任务调度是对维

修实施过程的故障装备维修作业计划的加工顺序进

行合理排序，确保维修过程的实施。 

从时间来看，装备维修实施过程表现为一系列

维修任务的并行、串行和交叉藕合，故障装备维修

作业 [6]可分为： 

1) 并行维修作业。各项维修作业同时展开，没

有前后约束。 
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2) 串行维修作业。前项维修作业完成后，才能

进行后继项维修作业，如对维修任务进行故障鉴别、

故障定位、获取备件、排除故障等维修活动就可以

看作维修流程是串行的，因为各项维修作业必须一

环扣一环，不能交叉进行。 

3) 混合维修作业。维修作业既有串行维修作业

又有并行维修作业，交叉耦合。 

根据维修流程的特点，把基于维修流程的装备

维修任务调度问题分为： 

1) 并行流程维修任务调度问题。对多作战单元

多专业具有并行维修作业的故障装备进行调度。 

2) 串行流程维修任务调度问题。对多作战单元

多专业具有串行维修作业的故障装备进行调度。如

果每个维修任务的维修流程相同，可称串行同顺序

维修任务调度。 

3) 混合流程维修任务调度问题。对多作战单元

多专业具有混合维修作业的故障装备进行调度。 

基于维修流程的装备维修任务调度问题比不考

虑维修流程的装备维修任务调度问题更具复杂性，

因不仅要考虑多个参战作战单元形成整体战斗力，

还要安排多个不同专业故障装备的多个维修步骤

(作业)的顺序、面临维修小组的选择问题，如图 1。 

 
图 1  n 个作战单元故障装备分属于 L 个专业 

笔者研究的是多专业多作战单元串行同顺序维

修任务调度问题，同时假设约定故障装备在其专业

领域内每个维修小组上维修一次，不中断；维修小

组在某一时刻只能够维修一个故障装备；故障装备

维修步骤所需时间和准备时间已知。 

2  串行同顺序维修流程任务调度问题描述 

设有 n 个作战单元的故障装备分属于 L 个维修

专业领域，每个领域的维修小组共有 ml 个，作战单

元 i 有 sil 台装备故障属于第 l(l=1,…,L)个维修专业，

故障装备 Nijl(i=1,2,…,n; j=1,2,…,
1

L

il
l

s
=
∑ ，l=1,2,…,L)

需要 ml 个维修小组依次维修，维修步骤编号为

Nijkl(i=1,2,…,n; j=1,2,…,sil; l=1,2,…,L; k=1,2,…,ml)

所需维修时间为 tijkl，由维修小组 xijl(xijl=1,…,ml)负

责维修，确定各作战单元的维修任务调度方案，要

使战斗力最快得到恢复。调度问题如图 2 所示。 

因为每个故障装备维修步骤约束给定，同专业

所有故障装备在各维修小组的维修顺序相同；因此

只需要确定各专业故障装备的维修顺序，就可以确

定故障装备维修步骤的排列顺序。从而确定作战单

元在各专业上的修复时间。 

 
图 2  串行同顺序流程调度问题图示 

设 Cil 表示作战单元 i 在专业 l 的修复时间(即

作战单元 i 在专业 l 的全部战损装备修理完工的最

终时间)。 

假设专业 l 故障装备群按照 1 至 ml 小组的顺序

维修，{p1l,p2l,…,psl}(
1

n

il
i

s s
=

=∑ )表示专业 l 故障装备

群的调度顺序，令 c(prl,k)表示故障装备 prl 在维修小

组 k(k=1,2,…,ml)上的修复时间， ,rlp kt 为装备 prl 在

维修小组 k 上的维修时间。则 

1 1 ,1( ,1)l p lc p t=                   (1) 

1 1 1 ,( , ) ( , 1)  ( 2, , )l l p l k lc p k c p k t k m= − + = ⋯   (2) 

1, ,1( ,1) ( ,1)   ( 2, , )
rlrl r l pc p c p t r s−= + = ⋯      (3) 

,1,( , ) max{ ( , ), ( , 1)}    

 ( 2, , ; 2, , )
rlrl r l r l p k

l

c p k c p k c p k t

r s k m

−= − +

= =⋯ ⋯

 (4) 

作战单元 i 在专业 l 的修复时间为： 
max ( , )

i
il rl l

r Q
C c p m

∈
= ( { })i ijlQ N⊂      (5) 

max
1
max
≤≤

i il
l L

C C=             (6) 

问题的调度目标为 

max
1

min
n

i
i

C
=
∑              (7) 

例如：分属 3 个专业的 3 个作战单元故障装备

修复时间，如图 3 所示。 

 
图 3  修复时间图示 

从图 3 中可知：作战单元 1 的最大修复时间

C1max为 C12，作战单元 2 最大修复时间 C2max为 C23，

作战单元 3 的最大修复时间 C3max为 C31。调度目标

为 min(C12+C23+C31)。 

3  调度算法 

1) 算法分析。 

串行同顺序维修任务调度问题中单一专业故障
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装备群的调度与制造系统中流水作业调度问题

(Flow-shop) 类 似 ， Flow-shop 是 一 个 典 型 的

NP-hard问题，文中问题也是一个 NP-hard问题。

解决 Flow-shop问题，现有的启发式方法可分为规

则式算法和迭代式算法 2 类。常用简单优先权规则

主要有：处理时间短(SPT)、处理时间长(LPT)，剩

余工序加工时间最短(SR)、剩余工序加工时间最长

(LR)等。而迭代式启发式算法主要有 NEH 方法、

WYS 方法、遗传算法、模拟退火等，其中 NEH 法

被认为是至今最好的多项式构造型算法，这类算法

能快速构造解，但通常解的质量和算法通用性较差。

因为该问题是新问题，没有解决的算法，笔者对

NEH 算法进行了改进，可应用到串行同顺序维修任

务调度问题。 

改进的 NEH 算法步骤如下： 

步骤 1：计算每一个故障装备维修所需的总时

间
1

lm

ijl ijkl
k

T t
=

=∑ 。 

步骤 2：在专业 l(l=1,2,…,L)内按 ijlT 递增顺序

排列所有故障装备，得到初始解(序列)P。 

步骤 3：令 l=1。 

步骤 4：选出初始解中第 1、2 个装备，分别计

算这 2 个装备的 2 种排序下作战单元所需维修时间

maxiC (i=1,2,…,n)，取
max

1

n

i
i

C
=
∑ 小的排列，将这 2 个装

备的相对位置固定下来，放入序列 Q 中；令 3k = 。 

步骤 5：从序列 P 中选出第 k 位的装备，将其

插入到序列 Q 中的 k 个位置，找出
max

1

n

i
i

C
=
∑ 最小的排

列顺序，放入序列 Q 中。 

步骤 6： 1k k= + 。如果 ＞k n，执行步骤 7；否

则返回步骤 5。 

步骤 7：l=l+1。如果 l＞L，则得到了近似解 Q；

否则返回步骤 4。 

例如：已知 n=2，L=2，m1=2，m2=2，t1111=2，

t1121=5，t2111=7，t2121=4，t1212=6，t1222=3，t2212=9，

t2222=8。通过上述算法可得到专业 1 维修顺序为：

N111(作战单元 1 的第 1 个故障装备)，N211(作战单

元 2的第 1个故障装备)。专业 2维修顺序为：N222(作

战单元 2 的第 2 个故障装备)，N122(作战单元 1 的

第 2 个故障装备)。优化值为 33。但随着问题规模

的增大，使用该算法解的质量明显比较差。由于战

时维修任务量大，装备专业多，还要考虑故障装备

的多个维修步骤，问题规模显然更大。因此需寻求

一种能解决大规模问题，解的质量又较好的算法。 

遗传算法(genetic algorithm，GA)是一类通用

的优化算法，GA 以其并行的自适应寻优以及良好

的智能搜索技术，在解决大规模问题中受到了广泛

的运用，但对于特定问题其局部优化能力往往比较

局限。而传统的局部搜索方法或规则尽管容易陷入

局部极小，但其局部搜索能力很强，这正好能够克

服 GA 的缺点；因此，鉴于 GA 和传统局部搜索方

法或规则的互补特性，许多场合将两者相结合使用，

以提高算法的优化质量和效率。 

笔者结合问题的特点采用混合遗传算法，利用

改进的 NEH 启发式算法生成调度结果后，并编码

形成遗传算法个体，与随机选择出的个体一道产生

初始种群。启发式算法由于运用了经过检验的优先

规则，所生成的编码链具有较高的适应度；因此，

在遗传算法框架中加入适当的、基于领域的局部搜

索机制，可构成一种全局搜索和局部搜索相结合的

优化搜索算法。 

2) 遗传算法主要参数设计 [7-8]。 

针对问题的特殊性，对遗传算法的主要参数需

要进行特殊设计。 

① 基于专业和故障装备的编码设计。 

GA 不能够直接处理维修调度的参数，因此需

要通过编码将调度问题的参数表示成遗传空间由基

因按一定结构组成的染色体或者个体。串行同顺序

维修任务调度问题中因为同一专业故障装备维修步

骤事先确定并相同，因此编码方法选择基于故障装

备的编码方法，简单直接且易于交叉和变异操作。

每个调度根据故障装备来构造，将各个故障装备编

码为相应的整数变量。对于一个给定的故障装备维

修序列，第 1 个故障装备的维修步骤将首先被调度，

然后考虑第 2 个故障装备的维修步骤，依次进行，

直到所有的故障装备安排完。 

又因为故障装备群是分专业维修的，可由多个

子排列联合构成染色体，其中每个子排列为一个专

业故障装备群的随机完全排列。以 n 个作战单元分

属 l(l=1,2,…,L)个专业的故障装备为例：可由 L 个子

排列联合构成染色体，其中每一子排列染色体
1

n

il
i

s
=
∑

个为第 l(l=1,2,…,L)专业故障装备的随机完全排列，

并且由 L-1 个*将其分成 L 段，每一子段表示该阶

段(专业)故障装备的维修顺序。显然多次重复上述

染色体生成过程可产生多个不同的调度方案，进而

构成遗传算法的种群。譬如：如果考虑 2 个作战单

元分属 3 个专业的维修任务调度问题，故障装备编
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号如表 1 所示。 
表 1  故障装备及编号 

故障装备 编号 故障装备 编号 故障装备 编号 
N111 1 N132 1 N153 1 
N121 2 N142 2 N163 2 
N211 3 N232 3 N253 3 
N221 4 N242 4   

注：Nijl表示第 i个作战单元第 j个故障装备所属于 l专业。 
则染色体[1 2 3 4 *1 2 3 4 *1 2 3]表示为第 1 专

业的维修顺序为 N111，N121，N211，N221，第 2 专业

的维修顺序为 N132，N142，N232，N242，第 3 专业的

维修顺序为 N153，N163，N253。 

② 适应度函数设计。 

遗传算法遵循自然界优胜劣汰的原则，在进化

搜索中用适应度表示个体的优劣，作为遗传操作的

依据。按照编码规则对染色体进行解码运算，维修

任务调度的适应度取为 max
1

( ) 1/
n

k i
i

f v C
=

= ∑ ，Cimax 为作战

单元 i 最大修复时间。 

③ 选择操作。 

选择操作是按适应度在子代种群选择优良个体

的算法，个体适应度越高被选择的概率就越大。最

常用的方法是比例选择、基于排名的选择和锦标赛

选择。这里采用的是适应度比例方法即赌轮选择，

该方法中个体选择概率与适应度值成比例。当全体

规模为 N，个体 vk 的适应度为
kvf 时，个体被选择

的概率为 ∑
=

N

v
vv

k

kk
ff

1

/ 。 

④ 交叉操作。 

由于调度问题中的染色体具有一定的实际意

义，如果随意交换和重组一段基因，生成的子个体

很有可能不是一个可行的调度。鉴于编码的特殊意

义，交叉操作需要作特殊设计。 

首先随机选择交叉阶段(可以是多个)，二后代

个体分别继承父代个体非交叉阶段上的所有的基

因，对于交叉阶段，后代首先继承二父代个体的分

隔符位置，然后对所确定的交叉阶段上的故障装备

排列进行部分映射交叉(the partially matched cross 

over，PMX)操作，PMX 能够一定程度上满足模式

定理使最佳模式得以最大可能保留。从而得到后代

个体在该阶段上的所有故障装备的新排列。 

例如：在维修任务调度中二父串分别为：  
P1=[1 2 3 4 *1 2 3 4 *4 6 5 3 1 2] 
P2=[1 3 4 2 *1 2 4 3 *2 1 4 3 5 6] 

首先随机确定交叉阶段 1 和 3，然后对[1 2 3 4 ]

和[1 3 4 2]进行 PMX 交叉操作(随机交叉位置为 1

和 3)的结果为[1 3 4 2 ]和[1 2 3 4 ]，[4 6 5 3 1 2]和

[2 1 4 3 5 6 ]进行 PMX 交叉操作(随机交叉位置为 1

和 4)的结果为[6 1 4 3 5 2 ]和[2 6 5 3 1 4]。因而后代

个体为[1 3 4 2 *1 2 3 4 *6 1 4 3 5 2]和[1 2 3 4 *1 2 4 

3 *2 6 5 3 1 4]。显然，这种交叉操作保证了后代个

体的合法性。 

⑤ 变异操作。 

变异的主要目的是维持解群体的多样性，同时

修复和补充选择、交叉过程中丢失的遗传基因，在

遗传算法中属于辅助性的搜索操作。对于一个施加

变异操作的个体，随机选择变异阶段，后代个体首

先继承父代个体非变异阶段上的所有基因，然后对

变异阶段上的某些随机位置上的基因进行逆序 INV

操作，变异概率 Pm一般不能取太大。 

例如：对染色体[1 3 4 2 *1 2 4 3 *1 2 4 3 6 5 ]

随机确定第三阶段进行变异操作，二随机变异位置

为 2 和 5，则 INV 的结果为[1 3 4 2 *1 2 4 3 *1 6 3 4 

2 5]。 

3) 算法流程。 

步骤 1：输入专业领域数目 L，维修小组数

ml(l=1,2,…,L)，作战单元数 n，各专业领域故障装

备 数 sil(i=1,2,…,n; l=1,2,…,L) ， 故 障 装 备 编 号

Nijl(i=1,2,…,n; j=1,2,…,sil; l=1,2,…,L)，以及维修步

骤 Nijkl 所需维修时间 tijkl。 

步骤 2：初始种群。采用改进 NEH 法产生一个

初始解，同时随机产生其他个体，来共同组成初始

种群。 

步骤 3：随机确定一个或多个交叉阶段，然后

在交叉阶段随机确定二个交叉点，交叉操作采用

PMX 方式，交叉操作对当前种群中的最优个体和另

一随机选取的个体来进行，并重复 Ps/2 次(Ps 为种

群规模)，然后保留新旧个体中最好的 Ps 个体进行

后续的变异操作。 

步骤 4：随机确定一个或多个变异阶段(即专

业)，然后在变异阶段随机确定变异位置，变异操作

采用 INV 操作，整个搜索进程保留最好解。 

步骤 5：终止准则采用固定进化代数，考虑问

题 的 规 模 的 影 响 ， 取 最 大 进 化 代 数 为

)(
11 1
∑∑∑

== =

×
L

l
l

n

i

L

l
il ms 。 

4  仿真实验与分析 

1) 实验数据。 

为了测试算法的时间效率和优化效果，测试问

题根据作战单元数量，所属专业数量，包含的维修

任务个数及维修小组个数来选取。笔者分别选取 3
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个专业，每个专业 3 个维修小组承担 3 个作战单元 的 16个故障装备调度问题。相关情况如表 2。 

表 2  16个故障装备相关情况 

步骤编号 维修时间 步骤编号 维修时间 步骤编号 维修时间 步骤编号 维修时间 
N1111 7 N1211 14 N1312 4 N1513 6 
N1121 13 N1221 8 N1322 6 N1523 10 
N1131 8 N1231 5 N1332 15 N1533 3 
N2111 7 N2212 3 N2412 17 N2513 2 
N2121 4 N2222 16 N2422 5 N2523 3 
N2131 3 N2232 4 N2432 3 N2533 5 
N3111 5 N3312 3 N3412 4 N3513 6 
N3121 17 N3322 5 N3422 2 N3523 7 
N3131 8 N3332 8 N3432 1 N3533 2 
N3211 6 N2312 3 N1413 12 N1613 4 
N3221 4 N2322 5 N1423 3 N1623 5 
N3231 3 N2332 8 N1433 1 N1633 12 

 

2) 实验结果。 

因为不知问题的最优解或下界，为了考察其性

能，在主频 2.4 G、内存 512 M 的计算机上采用

Matlab7.1 分别选取种群规模数为 50，迭代次数

16 9 144× = ，Pk=0.8，Pm=0.15，采用混合 GA 算法

对问题仿真实验，结果如表 3。 

表 3  实验仿真结果 

调度方案
 

混合 GA 改进 NEH 
优化值 136 160 
专业 1维修方案 N311，N321，N111，N121，N211 N311，N321，N211，N121，N111 
专业 2维修方案 N332，N132，N342，N232，N222，N242 N132，N342，N232，N332，N222，N242 
专业 3维修方案 N163，N253，N353，N153，N143 N163，N253，N353，N143，N153 

 

因为无法知道这些问题的最优解，把下列问题

在 2 种算法下 20次仿真得到的最优解 C*；20次仿

真的平均 CPU 时间 t ；算法求得的解与最好解目

标函数值的平均偏差百分比作为比较标准，统计结

果如表 4。 

由表 4 可知，混合 GA 是求解该问题有效的方

法。虽然该算法求得解与当前最好解的偏差随着故

障装备数的增加有所增大，但增大的速度是比较缓

慢，当故障数达到 100时，平均偏差只有 2.4%。随

着问题规模的增加，遗传算法在时间上也是可行的。 

表 4  遗传算法与改进 NEH 计算结果的对比 

维修小组数 作战单元数 
每个作战单元

故障装备数 
专业数 

混合 GA 改进 NEH 

C*  
平均偏差/% t /s C* 

平均偏差/% t /s 

 5 3  5 1   183 0.24 10.15 202 10.5 0.247 
 5 3 10 2   258 0.53 21.34 297 15.3 0.256 
10 4 10 3   936 0.40 27.56 1 126 20.4 0.270 
10 4 15 5   674 0.95 40.25 829 23.1 0.474 
20 5 15 6   945 1.20 66.97 1 233 30.5 0.615 
30 5 20 10   1 167 2.43 110.23 1 647 41.2 0.723 

 

因此，可得到如下结论：采用混合遗传算法解

决串行同顺序维修任务调度问题具有较好的优化质

量，经多次寻优结果一致，得到的调度方案明显好

于改进 NEH 方法。 

5  结论 

为赢得战争胜利，战时要求武器装备尽快恢复

战斗力。笔者提出的基于混合遗传算法的多专业多

作战单元修理任务优化调度方法，实现了在现有条

件下快速恢复作战单元整体战斗力的维修任务调

度，对提高部队战斗力具有重要意义。 
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