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摘要：针对数字化部队装备维修保障需求，提出装备维修保障任务分配与调度问题，从复杂性、重要性和实时性三个方面分析问题特点，并对研究范围进行定位。基于霍尔三维结构，从要素维、逻辑维和知识维三个方面构建装备维修保障任务分配与调度的体系结构，并且在此基础上对装备维修保障任务分配与调度的组成要素、实施程序和技术方法进行系统论述。最后，对装备维修任务优先级分类、装备维修任务分配和装备维修任务调度三个研究要点的内涵和技术方法进行描述。
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Abstract: To meet the demanding of equipment maintenance for digital army armored, the problem of equipment maintenance support task allocation and scheduling is raised. From complexity, importance and real-time performance, characteristic of the problem is analyzed. At the same time, research location is delimited. Based on architecture of hall three-dimension structure theory, architecture of equipment maintenance support task allocation and scheduling is built which includes factor dimension, logical dimension and knowledge dimension. According to the architecture, elements, execution steps, and related technology and method are systematically analyzed. At last, connotation and technique of three key points including equipment maintenance task priority sorting, equipment maintenance task allocation and equipment maintenance task scheduling is analyzed.
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0 引 言
数字化部队是陆军的发展方向，在指挥信息系统的统一协调下，实现各功能要素的精确协同，才能充分发挥体系作战的最大效能[1]。关于数字化作战的相关研究较为深入，从作战理论到硬件条件建设，几乎涉及部队建设与作用行动的各个方面[2]

 REF _Ref454391403 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [3]。但是，作为数字化部队的重要组成部分，装备维修保障却被忽略了。目前，关于数字化部队装备维修保障的研究几乎都停留在表面，并未进行深入研究。对装备维修保障研究的不足，不利于数字化部队的平衡发展。

数字化部队的装备种类繁多、损伤比例高，使得维修保障任务繁重。战时装备维修保障以作战任务为牵引，而数字化部队的作战任务具有新的特点。为了适应这些全新的变化，对装备维修保障任务进行分配与调度，可以提高装备维修保障系统的效能，确保数字化部队顺利遂行作战任务。在此背景下，提出了数字化部队装备维修保障任务分配与调度问题。

数字化部队装备维修保障任务分配与调度指的是对数字化部队遂行作战任务过程产生的维修保障任务进行合理的分配与调度，以达到保证作战任务顺利进行的目的，它既是数字化部队的重要组成部分，又对装备维修保障系统的平稳运行具有重要作用。
1 研究定位与问题特点
1.1 研究定位
装备维修保障指挥是装备维修保障的关键活动，既要与作战指挥保持一致，实现作战指挥员在装备维修保障方面的意图，又是装备维修保障的核心组成部分，对装备维修保障行动起指导作用。装备维修保障指挥由计划、组织与控制三部分组成[4]。计划功能是根据已知的维修需求进行决策和计划制定。组织功能是根据对计划的具体组织实施。控制功能是为了应对计划外的维修需求制定一个反馈机制，是计划功能的重要补充。装备维修保障指挥功能的充分发挥是装备维修保障系统平稳运行基础，各子功能及相互关系如图1所示。
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图1 装备维修保障指挥各子功能及相互关系

其中，装备维修保障任务分配和任务分配分别体现了其中的计划功能和控制功能，基本框架如图2所示。
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图2 装备维修保障任务分配与调度基本框架

数字化部队装备维修保障任务分配与调度包括装备维修保障任务优先级分类、装备维修保障任务分配、装备维修保障任务调度。其中，维修维修保障任务优先级分类是基础，必须集中力量去修复对装备体系具有重大影响、资源消耗少、维修工时短的装备。维修保障任务分配合理是前提，可以使得维修保障力量充分发挥作用。维修保障任务调度是关键，能够针对实时出现的维修保障需求做出快速地反应。为使该装备维修保障系统能够平稳运行，必须合理进行维修保障任务的优先级分类、分配与调度，才能对装备维修保障系统进行优化，以满足数字化部队的需求。

1.2 问题特点

（1）数字化部队装备维修保障对象的种类多且故障规律复杂，增加了装备维修保障任务分配与调度的复杂性，使得维修保障任务优先级分类的必要性凸显出来。
数字部队部队包含多个作战要素，所含装备种类繁杂，再加上信息化战场敌方威胁的多样性，导致其维修保障对象的故障规律复杂。装备维修保障任务分配与调度要求在有限时间和资源的限制下修复尽可能多的装备，以最大程度地发挥对作战的支援作用。因此，面对作战的支援程度、修理时间、消耗资源和所处位置均不同的维修保障任务，如何作出最佳维修决策，是数字化部队装备维修保障任务分配与调度面临的一个重大问题。维修保障任务优先级分类可以对不同属性的维修保障任务进行综合评估和分类，明确维修保障任务的优先级顺序，是维修保障任务分配与调度的基础。
（2）战术级装备维修保障的核心作用突出，对维修保障任务分配提出了更高的要求。
对于战时装备维修保障，只有在作战持续期间修复的装备才是有效修复，能够对作战起到支援作用。作战时间缩短是未来信息化作战发展的必然趋势。同时，由于战场空间扩大，数字化部队各功能要素之间的地理距离也相应加长，一旦本级保障力量无法完成保障任务，上级保障力量的支援行动需要更长时间的机动，这就使得上级的支援行动很难形成有效修复，战术级装备维修保障的核心作用凸显出来。因此，在战术级对维修保障任务的横向分配必须更加合理和迅速，才能制定有效的维修保障计划，从而提高维修保障效率，充分发挥维修保障系统的效能。
（3）装备维修保障保障需求反馈的实时性增强，对维修保障任务调度提出了更高的要求。
数字化部队拥有强大指挥信息网络，使得装备维修保障需求的实时反馈更加迅速。为了提高装备维修保障系统对实时保障需求的反应能力，需要对维修保障任务做出及时地调度，使得维修保障保障计划可以根据需求进行有效地调整，从而实现装备维修保障行动的实时控制，充分发挥数字化通信系统所带来信息优势。
2 研究体系结构

2.1 体系结构

系统工程方法论是系统工程分析和处理问题的方法步骤和总体框架[5]。霍尔三维结构[6]是Hall A D在1962年提出，是一种分层的立体解构体系，适用于复杂系统的分析研究。针对数字化部队装备维修保障中的任务分配与调度问题，采用霍尔三维结构理论的框架和方法，从体系结构、组成部分和研究步骤等方面进行分析，建立数字化部队装备维修保障任务与调度的三维体系结构如图3所示。
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图3 数字化部队装备维修保障任务分配与调度体系结构

2.2 要素维

装备维修保障任务分配与调度的要素维由以下几个方面构成：

（1）维修保障任务。维修保障任务是装备维修保障系统的客体[7]，是维修保障任务分配与调度的实施对象，维修保障任务的特点和需求是进行维修保障任务分配的核心要素，包括装备种类、装备作战任务、装备故障规律和装备防护性能等子因素。
（2）维修保障力量。维修保障力量是装备维修保障系统的主体，是维修保障任务分配与调度的实施者，维修保障力量的特点和维修能力是制约维修保障任务分配与调度的重要影响因素，包括维修保障人员数量、技能水平、疲劳程度、维修保障资源携行量、机动能力等子因素。
（3）维修保障信息。维修保障信息指的是与装备维修保障任务分配与调度相关的所有信息，包括待修装备修复时间和所需资源、待修装备位置、作战持续时间、作战环境等信息。
2.3 过程维

过程维反映装备维修保障任务分配与调度的过程，由以下几个方面构成：

（1）信息收集：对于装备维修保障信息进行收集，为维修保障任务分配与调度提供信息支持。
（2）任务分析：通过装备维修保障信息，结合装备的特点和作战任务特点，对维修保障任务进行全面分析。
（3）任务优先级分类：通过维修保障任务分析的结果，根据待修装备修理时间、所需资源、所处位置和装备对作战的贡献程度等信息，对维修保障任务的优先级进行分类，明确维修任务的优先级顺序。
（4）任务分配：对已有的维修保障任务进行分配，在维修保障任务分配时要综合考虑维修任务优先级，维修保障力量消耗和作战持续时间等因素。
（5）任务调度：在制定了维修计划后，根据新出现的计划外维修保障任务，对维修保障任务进行调度，使得装备维修保障系统能够更好地为作战服务。
2.4 知识维

装备维修保障任务分配与调度的知识维，由分析和构建该问题所需的学科和知识构成，有利全面了解所研究问题和进行建模优化，包括：

（1）系统分析方法可以为装备维修保障任务分配与调度系统进行全面和系统分析提供方法支持，理清系统的运行规律、要点和不足。
（2）系统建模方法用于对装备维修保障任务分配与调度系统的要点进行建模分析，对研究要点的本质属性进行抽象化描述。

（3）系统优化方法是在系统建模的基础上，对其中缺陷和不足进行补足或改进的方法，使得系统运行更加流畅，更好的发挥系统效能。

（4）系统仿真方法是建立和运行装备维修保障任务分配与调度系统的方法，可以对系统优化的结果进行验证与评估。
（5）其它相关方法是与该研究相关的一切方法。
3 研究问题分析
3.1 装备维修保障任务优先级分类问题分析

装备维修保障任务分类问题是综合考虑装备维修任务的多种特性，决策出维修保障任务优先级的过程。对维修保障任务优先级影响的特性包括装备对作战的贡献程度、维修资源需求、修理时间、损坏位置。维修资源需求和修理时间在维修任务确定后均可以明确，装备对作战的贡献程度主要是定量说明该装备对作战体系的影响。保证作战体系的平稳运行是装备维修保障的终极目标，因此装备在作战体系中的重要度就是装备对作战支援作用的具体体现，也是装备维修保障任务分类问题的核心之一。该问题的输入与输出条件如图4所示。
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图4 装备维修保障任务优先级分类问题描述
装备维修保障任务优先级分类问题本质上属于多属性决策问题，是在考虑多种相关属性的前提下，使用一定的方法对备选方案排序，选取最优或满意方案的过程[10]。装备维修保障任务优先级分类问题可以采用采用线性加权模型，获得各个维修任务的评估指数值，即
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其中，vj是第j个维修任务的评估值，mi是第i个影响因素，αi是第i个影响因素所对应的权重值。
在获得了各个维修任务对应的评估值以后，按照一定的规则对维修任务进行排序，就可以解决装备维修保障任务优先级分类问题。
多属性决策的研究重点集中在指标权重确定方法与备选方案排序方法，指标权重确定方法包括主要包括层次分析法[11]、德尔菲法[12]、主成分分析法[13]等，备选方案排序方法包括模糊综合评判[14]、TOPSIS[15]等。
3.2 装备维修保障任务分配问题分析

装备维修保障任务分配是根据已有的维修保障需求，对维修保障任务进行合理分配的过程。维修任务的优先级分类结果是维修任务分配的基础，必须集中维修资源去恢复优先级较高的装备。维修保障任务分配问题的输入、输出及约束条件如图5所示。
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图5 装备维修保障任务分配问题描述
装备维修保障任务分配问题可以抽象为运筹学中的指派问题[16]，主要用来解决如何一定的约束条件下，将若干单元分配去完成若干任务，使得效益最佳的问题，属于整数规划的一种特殊形式。装备维修保障任务分配问题的基本模型为
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       （2）

其中，X为修复装备的数量。
装备维修保障任务分配问题以修复装备最大为决策目标，在多种约束条件下使得决策目标最大化。
3.3 装备维修保障任务调度问题分析

装备维修保障任务分配是设计一套完整的反馈机制，以应对可能出现的计划外的维修保障任务，维修保障任务调度的基本流程及约束条件如图6所示。
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图6 装备维修任务调度基本问题描述
计划外的维修保障任务对原定的维修保障任务实施计划产生影响，将其作为外界刺激输入维修保障任务调度模型，该模型在维修保障资源和维修作业时间的约束下获得决策结果，并制定新的维修保障任务实施计划，新的计划可以减小计划外的维修保障任务对原维修保障任务实施计划的影响。

装备维修保障任务调度问题可以抽象为旅行商问题[17]，作为一类典型的NP问题，对该类问题的研究大多集中于求解模型的算法方面，基本算法包括遗传算法[18]、蚁群算法[19]、粒子群优化算法[20]等智能算法。装备维修保障任务调度问题的基本模型为
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其中，Y为修复装备的数量。

装备维修保障任务调度问题以修复装备最大为决策目标，在多种不确定性因素条件下使得决策目标最大化。
4 结束语
装备维修保障任务分配与调度是装备维修保障的重要组成部分，对装备维修保障系统能否平稳有效运行具有至关重要的作用。从问题背景出发，分析了问题来源及特点，并明确了研究定位。运用霍尔三维结构理论，对装备维修保障任务分配与调度系统结构进行探索，分析出了装备维修保障任务优先级分类、装备维修保障任务分配和装备维修保障任务调度三个研究要点；提出了研究的五个步骤，指明了研究的具体过程；梳理知识体系，确定了基本方法。对各研究要点进行了描述，分析了研究问题所需的技术方法与基本模型结构，为后续的深入研究打下基础。
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