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装备战时基地级维修作业分工优化① 
凌海风, 张 军, 张 洋, 彭永飞 
(中国人民解放军理工大学 军事装备学, 南京 210007) 

摘 要: 为快速完成装备修理任务, 根据装备战时基地级维修的特点, 提出了战时基地级装备维修作业分工的数

学模型, 在多工种多任务维修作业分工问题的基础上给出了带时间窗口的维修作业分工问题求解方案. 根据该

作业分工模型, 利用遗传算法的特性, 将问题背景与算法相融合, 运用实例进行试验及分析. 试验结果表明, 本
文提出的方法能有效地解决装备战时基地级维修作业分工优化问题.  
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Abstract: In order to accomplish the task of the equipment repair, according to the distinguishing of depot-level 
maintenance of equipment in war, this paper proposes a mathematical model of the division of operations in wartime 
equipment maintenance. Based on many types of multi task repair operations division, it puts forwards repair operations 
division problem solving scheme with time window. According to the model, using the characteristics of genetic 
algorithm, integrating the background of the problem and algorithm, this paper tests and analyzes an instance. The 
results show that the proposed method can effectively solve the wartime maintenance operations and division of 
optimization problems. 
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在遂行作战或应急保障任务时, 很多装备需要送

到固定的修理基地进行维修. 在修理基地, 受损装备

的维修会被按照不同的工种划分出多个子维修任务, 
由各专业维修小组承担. 当修理基地涉及到多台装备

的维修时, 就需要为不同工种的各小组分派维修任务, 
确定各装备每个工种的维修工序, 在这个过程中, 就
涉及到维修作业分工优化问题. 进行此类问题的研究

较多[1-9], 例如单专业多任务作业分工问题研究[3], 多
专业多工种作业分工问题的研究[4,5], 强调维修效能评

估方面的研究[6-8], 以及强调工序方面问题的研究[9]等. 
这些问题的研究推进了运筹学在装备维修方面的应

用, 为装备维修效能的提高作出了重要贡献. 但研 
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究背景都对维修时间作了完全限定, 只要求整体完成

时间最短. 而实际情况可能会出现在保证整个维修任

务的效率的情况下, 对某几台装备有明确的时间要求. 
研究此类问题即带有时间窗口限制的装备维修作业分

工优化问题的文章很少.  
遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传

机制的高度并行、随机、自适应搜索算法[10]. 它的主

要特点是群体搜索的策略和群体中个体之间信息的交

换, 搜索本身不依赖于梯度信息. 遗传算法在各个领

域都得到了广泛的应用, 特别是针对离散问题, 其特

有的模仿生物遗传基因的特色可以发挥出更加好的效

用. 本文运用了遗传算法对模型进行求解, 设计了相  
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应的算法规则, 保证了求解的效率及其良好的收敛性. 
 
1 维修作业分工优化模型 
1.1 装备战时基地级维修作业分工优化问题描述 

后送至修理基地的受损装备, 一般为重损装备,需
要多个维修小组进行不同工种的维修作业, 修理工序

多、任务重, 而且时间紧, 指挥部门需要给出合理的作

业分工方案, 安排各维修小组的维修任务、制定各装

备的维修工序和各维修小组的作业顺序, 以提高作业

效率, 在最短时间内完成所有任务. 这个问题可看作

是车间作业调度与作业工序优化问题的结合体, 是一

个典型的 NP 问题, 传统的求解方法难于求解. 我们将

讨论用智能优化算法求解装备战时基地级维修作业分

工问题, 最终给出各维修小组的具体作业方案.  
1.2 数学模型的建立 
  下面首先介绍基地级维修作业分工优化问题的若

干符号. 假设维修任务集 J={1,2,…,n}表示某一时刻共

接到 n 台受损装备的维修任务 ; 维修工种集

M={1,2,…,m}表示基地将装备的维修作业分为 m 个工

种; S={1,2,…,s}表示将设 s个维修小组; 矩阵R表示各

维修工种对应的维修小组情况, 设各工种最多配备 k
个维修小组, 当某个工种的维修小组少于 k 个时, 用 0
补全矩阵; 假设各维修小组由于其技术能力水平的差

异, 其对各损坏装备的维修作业时间各不相同, 不同

工种的不同维修小组对每台送修装备的装备维修时间

可用 3 维矩阵 T 表示, 若某台装备不需要某工种进行

维修作业, 则令该工种的所有维修小组对该装备的维

修作业时间为 0. 为不失一般性, 我们还假设每台装备

针对某工种的维修作业都只安排一个该工种的维修小

组, 并假设针对任一维修作业, 基地的维修设施设备

足以满足任意多的装备并行修理的需要.  
  根据以上条件, 最优维修作业分配方案要求所有

维修任务能够尽快完成, 使整个维修任务完成时间最

短, 每个方案需要明确各装备各工种的维修顺序、各

装备各工种的承修小组和各个维修小组的工作次序. 
此问题的数学表达非常简单, 设 ( )zT i 为第 [ ]( 1, )i i n∈

台装备的维修完成时间, 则该问题的数学模型可表达

为:  
    

[1, ]
min max( ( ))zi n

f T i
∈

=           (1) 

装备战时基地级维修作业分工优化是一个典型的

COP 问题[11], 解决这类问题的一个重要思路是运用智

能算法求解, 而遗传算法适用于求解传统搜索方法所

难以解决的非线性组合优化问题. 基于此, 我们选用

遗传算法来求解装备战时基地级维修作业分工优化问

题.  
 

2 算法规则及流程 
2.1 染色体的编码 
  针对维修作业分工优化问题, 我们选择一种基于

整数编码方式的多层编码方案. 对于 n 台装备 m 个工

种的维修作业分工问题, 对应的编码是一个长度为

3 m n∗ ∗ 的向量 P, 这个向量由两部分组成, 前m n∗ 个

元素表示的是整个维修作业的次序, 用向量 Pv 表示, 
向量元素为 1~n 之间的整数, 为待修装备的代号, 每
个数值出现 m 次, 代表其由不同的维修小组进行了 m
道工序的维修. 后面的个元素由矩阵 Pr 转化而来, 矩
阵的每一行有 2m 个元素, 所在的行数表示对应的装

备代号, 前 m 个元素表示该装备的维修工序, 用 1~m
之间的整数表示, 后 m 个元素表示相对应的维修小组

的代号.  
  通过这样的编码方式, 可以将各个维修小组的维

修方案都表示出来. 在 Pv和 Pr 都编码完成后, 将其整

合成一个总的向量 P, 具体方法是将 Pr 的各行按 1~n
的顺序依次连接, 得到一个 2 m n∗ ∗ 的向量 Pr, 再与 Pv

连接, 从而得到最终的向量 P.  
2.2 种群初始化 
  遗传算法可以执行下去的前提是所有染色体代表

的解必须是可行解. 因此, 在产生初始种群时, 也必

须要达到这个要求. 从上文中的编码方案可知编码分

为两部分, 因此, 种群初始化时, 种群大小设为 N, 也
可以分成 Pv、Pr两部分进行初始化.  
2.3 适应度值计算 
  在进行选择操作之前, 需要对所有染色体进行适

应度值计算, 为选择操作提供依据. 在这里讨论以下

两种情况:  
  1) 在对某些装备返回战场时间没有特殊要求的

情况下, 适应度值可定义为完成所有装备维修任务的

时间, 则适应度函数可表示为:  
( )max ( )zfitness T i= , [ ]1,i n∈            (2) 

其中 ( )zT i 为第 i 台装备完成维修的时间.  
  2)决策人员在进行战时基地级维修作业分工优化

的时候, 另一种典型的情况是某台装备或者某几台装
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备的维修完成时间有明确的时间限制, 要求在某个规

定时间内完成 , 也就是所谓的时间窗口 (Time 
Window). 针对这种情况, 可以将这个时间约束以惩

罚函数的形式并入到适应度函数中, 然后再进行计算. 
例如, 要求装备 i在 Ti时间内完成, 则我们可以将适应

度函数改为:  

  5max( ( )) (max( ( ), ) ) 10z z i ifitness T i T i T T= + − ∗   (3) 

其中,  5(max( ( ), ) ) 10z i it i T T− ∗ 为惩罚函数, 当装备 i
的实际维修完成时间超过 Ti时, 在惩罚函数的影响下, 
fitness 的值就会变得非常大, 使之不会成为最优, 这
样的染色体在选择中就会被淘汰.  
2.4 选择 
  选择[12,13]操作对于种群从一代更新到下一代起着

重要的作用. 这里根据模型特点提出一种选择方案: 
在初始化结束和交叉、变异运算结束后, 对所有父代

和子代染色体进行适应度值计算, 而后按照适应度值

对所有染色体进行排序, 预先设定一个选优概率为 Px, 
如果种群大小为 N, 则首先选中排序结果中的前

xN P∗ 个染色体, 然后再从剩下的染色体中随机选择

( - )xN N P∗ 个染色体, 由这些染色体合在一起组成新

一代的种群. 这样的选择方案, 既充分发挥了遗传学

中“优胜劣汰”的原则, 又保持了 “生物多样性”, 以避

免算法局部收敛.  
2.5 交叉 
  交叉时, 以一定的交叉概率按照轮盘赌策略选择

父代染色体. 在具体执行交叉时, 依然分 Pv和 Pr 两个

部分进行. 在交叉函数中, 将两个编码向量 P1 和 P2
按编码整合的相反策略拆分为 Pv1、Pv2和 Pr1、Pr2, 分
别进行交叉运算.  

交叉方法使用整数交叉, 方式为两点交叉的方式, 
即随机选择一个起始位置和一个结束位置, 将 Pv1 和

Pv2 相应位置间的数值进行互换, 完成交叉操作. 在交

叉结束后, 会出现这样一种情况, 交叉前染色体中各

基因的数量和交叉后的不尽相同. 某些装备代号多余, 
某些缺失, 需要对染色体进行检查和调整, 将多余的

基因变成缺失的基因. 例如, 有染色体 Pv1和 Pv2如下:  
Pv1:  
Pv2:  

3 
4 

3 
2 

2 
3 

4
2

4 
1 

2 
3 

1 
4 

1 
1 

选择第 5 位到第 7 位进行交叉, 交叉后得到 P1
v1 

和P1
v2, 此时就会发现需要将交叉后的P1

v1逐位地与交

叉前的 Pv2 进行比较, 当 P1
v1 中的某一位上的代码与

Pv2 中相同时, 将这两个代码都变为 0. 整个对比完成

后, 两个染色体变为:  
PP1

v1: 0 0 0 0 0 3 0 0
PPv2: 0 0 0 2 0 0 0 0

  依次将 P1
v1中与 PP1

v1中的非 0 代码相同位置上的

代码用 PPv2中的非 0 代码替换, 完成两者交叉运算.  
对 P1

v2 进行同样的操作, 完成了一对染色体的交

叉运算. 例子中的染色体 Pv1和 Pv2交叉运算的结果最

终为:  
P1

v1: 3 3 2 4 1 3 2 1 
P1

v2: 4 2 3 3 4 2 1 1 
  Pr1、Pr2的交叉算法为随机从 Pr1中取 k(k≤ n)个行

向量, 每一行向量与 Pr2 中相对应的行向量进行交叉, 
交叉时, 只在行向量的前 m 维中发生交叉, 方法与

Pv1、Pv2 的交叉算法相同, 但不同的是, 此外, 后面 m
维向量也要进行操作, 原则是: 第 i(i≤m)维向量进行

交叉或者替换, 对应第 m+i 维向量进行交叉或者替换.  
2.6 变异 
  变异操作时, 同样分成 Pv和 Pr两个部分进行. 以
一定的变异概率按照轮盘赌策略从交叉后产生的子代

染色体中选择一个染色体, 分解成 Pv 和 Pr 两个部分. 
针对 Pv 部分的变异为随机取出其中的两位, 交换其位

置上的代码. 针对 Pr 部分的变异为随机取矩阵中的一

个行向量, 在前 m 维中取两位, 交换其位置上的代码, 
同时对应的后 m 维的位置上也进行相应的操作, 前 m
维与后 m 维的对应关系与交叉中的相同.  
2.7 算法流程 
  整个遗传算法的算法步骤如下:  

Step1:  按照编码规则产生初始种群;  
  Step2:  对种群中的各个染色体进行适应度值计

算;  
  Step3:  按适应度值对临时种群进行由小到大的

排序;  
  Step4:  进行选择操作, 得到新的种群;  
  Step5:  按照一定的交叉概率进行交叉操作;  
  Step6:  按照一定的变异概率进行变异操作;  
  Step7:  将子代染色体与父代染色体进行合并, 
得到一个临时种群;  

Step8:  判断算法是否结束, 如果没有, 则返回到

step2 继续计算, 否则, 输出适应度值最优的计算结果.  
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3 实验与分析 
  以战时某维修基地共接到 7 台装备的维修任务为

例, 装备基地将整个维修作业划分为机械传动、发动

机、液压系统、工作装置、电气设备等 5 个工种, 共
设置了 9 个维修小组. 各维修小组对应的工种如表 
3-2 所示, 对应各台装备的抢修时间如表 3-3 所示. 要
求制订合理的作业分工方案, 使得所有任务能在最快

时间内完成.  
表 1 各维修小组对应工种 

工种 编号 维修小组 

发动机 1 1、2 

机械传动 2 3、4 

电气设备 3 5 
工作装置 4 6、7 
液压系统 5 8、9 

表 2 装备维修时间表(单位: 小时) 
工种 装备 1 装备 2 装备 3 装备 4 装备 5 装备 6 装备 7

发动

机 
4 , 
3.5 

5 , 
4.5 3, 3 4.5, 5 4, 4 6, 5 4, 4.5

机械

传动 
4, 3 3, 3 4, 3.5 3, 3 2.5, 3 5, 4 4, 4.5

电气

设备 
3 2 3 2 1.5 4 2.5 

工作

装置 
3, 4 2, 2.5 3, 3 3, 2 3.5, 3 2, 2 4, 3.5

液压

系统 
5, 4 6, 4 4, 4 4, 4.5 5, 6 4, 3 4.5, 

5.5 

  用遗传算法计算, 种群大小取 1000, 交叉概率取

0.8, 变异概率取 0.15, 选优概率取 0.75, 迭代次数设

为 400, 得到的优化结果任务完成时间为 19.5. 迭代过

程中最优值的收敛过程如图 1 所示, 不带时间窗口的

方案实施时间分布情况用甘特图表示为图 2 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 目标值收敛情况图 
 

  针对方案的内容要求, 最终的方案描述以甘特图

的形式出现, 明确表示出各维修小组的作业开展情况.  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 维修小组作业方案甘特图(不带时间窗口) 
   

假设装备 3 要求在 17 个工时内完成, 遗传算法的

其它各项参数保持不变, 经计算, 得到作业实施的时

间分布如图 3 所示.   
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 维修小组作业方案甘特图(带时间窗口) 
   

从图 1 可以看到, 问题求解过程中收敛速度比较

快, 在 130 代左右时, 就已经收敛到了最优解. 可以看

出此方案的收敛性较好, 从图 2 可以看到, 方案的安

排比较紧凑, 任务分配比较平均, 分析小组 5 的维修

方案, 由于其单独承担了液压系统的维修, 其维修方

案更具可比性, 从图 2 可知, 在整个维修期间, 小组 5
只有 1.5 小时的间歇期, 其工作效率还是相当高的, 所
以, 该方案可以认为是一个较为合理的方案. 从图 3
可以知, 装备 3 的维修完成时间为 16.5 小时, 符合要

求. 对比图 2 与图 3 可知在整体维修时间没有增加的

情况下满足了个体对时间的需求, 保证了维修作业的

效率.  
 

4 结语 
为装备尽快恢复战斗力, 保障战时基地及时完成

任务, 本文研究了装备战时基地级维修作业分工优化

问题, 解决了在对维修装备有时间窗口约束的情况下, 
实现快速恢复各装备战斗力的问题, 对提高部队战斗
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力具有重要的意义.  
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