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装备维修任务调度理论与策略研究现状综述

刘　彦１，陈春良１，王生凤２，陈伟龙１，张立君１
（１．陆军装甲兵学院 装备保障与再制造系，北京　１０００７２；２．陆军装甲兵学院 科研学术处，北京　１０００７２）

摘要：在明确装备维修任务调度需求及意义的基础上，分析了装备维修任务调度理论及策略的研究现状；在维修任务调度理论方面，

根据调度的特点对抢占调度与非抢占调度、静态调度与动态调度进行了阐述；在维修任务调度策略方面，根据调度目标及调度特点对时

钟驱动调度策略、优先级调度策略以及其他调度策略进行了阐述；在分析研究现状的基础上，提出应对装备维修任务抢占调度及混合调

度策略等方面加强研究。

关键词：装备维修；任务调度；调度理论；调度策略；综述

犚犲狏犻犲狑狅犳犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋犪狋狌狊狅犳犈狇狌犻狆犿犲狀狋犕犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲犜犪狊犽犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵

ＬｉｕＹａｎ１，ＣｈｅｎＣｈｕｎｌｉａｎｇ
１，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｆｅｎｇ

２，ＣｈｅｎＷｅｉｌｏｎｇ
１，ＺｈａｎｇＬｉｊｕｎ

１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔＳｕｐｐｏｒｔａｎｄＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｙＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＯｆｆｉｃｅｏｆＡｃａｄｅｍｉｃａｎｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｙＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅｄｅｍａｎｄａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａ

ｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｔｒａｔｅｇｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄ：ｉｎｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｓｐｅｃｔ，ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｎｏｎ－

ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｓｔａｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｂｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｉｎｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｓｐｅｃｔ，ｃｌｏｃｋｄｒｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ，ｐｒｉｏｒｉｔｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｏｔｈｅｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｂｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔａｒｇｅｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｉｔｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈａｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｔｅｇｙｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙ；ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ；ｒｅｖｉｅｗ

０　引言

随着现代战争的不断演化以及高新技术的深入发展，战争

形态逐步向信息化战争转变，战场空间多维一体，战场环境瞬

息万变，战争的突然性、机动性和速决性更为突出，部队机动

能力和精确打击能力得到大幅提升，作战节奏快，作战进程

短，呈现出全纵深的保障态势，使得战时保障任务更加繁重，

战时装备维修保障时间更加紧迫，对战时装备维修保障的时效

性提出了更高要求。如何在有限的维修时间、维修资源、维修

能力约束下合理高效安排维修任务，使得待修装备能得到尽快

修复并归建作战部队逐渐成为战时装备维修保障的核心问题。

日益成熟的测试与控制技术在提高战场故障诊断及维修性

的同时也为装备维修任务调度提供了可能。装备维修任务调度

旨在根据诸多相关约束，合理安排规划维修资源及维修任务，

以实现维修任务调度目标，对提高维修效率，保证作战任务的

顺利完成具有重要意义。

１　维修任务调度研究前提

高新技术的引入在提升陆军部队战斗力、提高战时装备保

障要求的同时还带来了新特点：一是实现了新型陆军装备互

联、互通、互操作，在便于作战指挥的同时使得装备信息能够

及时传递；二是实现了装备在战场的精确定位，在便于作战行

动协调的同时也便于战损装备的定位；三是先进的故障诊断设

备及故障诊断技术实现了战时战损装备故障信息实时快速地获

取；四是新型陆军部队强大的信息网络使得维修保障信息能及

时高效传达。这一系列的特点为战时合理高效安排维修任务提

供了可能。

装备维修任务的合理调度需要建立在准确地故障装备信息

基础上，而装备的故障信息地精确获取依赖于先进的故障诊断

技术，先进的测试与故障诊断技术能够对战时战损装备进行故

障定位以及故障程度分析，从而实现故障信息实时快速地获

取，为装备维修任务调度提供输入数据及基本支撑。因此下面

将综述现阶段故障诊断技术的发展现状，用以探讨装备维修任

务调度研究的前提。目前，故障诊断技术在装备维修邻域得到

极大的运用，总体来说故障诊断技术可以分为以下几类：

１１　基于解析模型的方法

基于解析模型的故障诊断方法是通过建立科学的数学模

型，由模型的变化判断装备的工作状态［１］，代表性的有参数估

计法、状态估计法、等价空间法、代数观测器法等。

其中，参数估计法是指针对故障参数的显著变化，通过已

有参数估计方法获取故障信息，从而实现故障诊断［２］；状态估

计法包括观测器法、Ｋａｌｍａｎ滤波法和自适应滤波法等，通过

重构被诊断过程的状态，构成包含各种故障信息的残差序列，

从而构造相应模型在统计检验的基础上得到故障信息［３］。等价

空间诊断法主要运用于线性系统，通过输入输出实际测量值检

验模型的等价性，从而检测和分离故障［４］。

１２　基于信号处理的方法

对于难以建立精确模型的待诊断装备或对象，可以根据输

入输出信号，利用信号模型直接分析可测信号，从中提取特征
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值，从而诊断出故障。常用的有直接测量法、输出信号处理

法、小波变换法、信息融合法等，随着故障诊断技术的进一步

深入，等价空间法、界限检测与经验推理结合法、辅助信号检

测法、主成分分析法等一系列方法不断被提出与改善［５］。

基于信号处理的故障诊断方法能较有效规避系统建模的难

点，对输入输出信号处理能实现简单、实时，但是故障的定位

及辨识精度有待加强，需要与其他故障诊断技术结合使用。

１３　基于人工智能的方法

针对既不能建立精确模型又难以有效分析输入输出信号的

待诊断装备，可以采取基于人工智能的故障诊断方法，常用的

包括：案例分析法、神经网络法、模糊数学法、蒙特卡洛法、

遗传算法、数据挖掘法等。

其中，案例分析法通过对比分析相似问题的诊断结果进行

改善和修正；神经网络法通过训练神经元，利用其自学习和并

行计算能力从模式识别的角度实现故障的诊断，具有良好的自

适应性，但是需要足够的学习样本，多用于稳态特征参数的提

取［６］；模糊数学法能够较好克服特征信号的测量阈值难定义的

问题，通过隶属关系及模糊关系矩阵实现不确定关系的刻画，

进而实现故障诊断。

基于人工智能的故障诊断方法能充分利用智能算法求解复

杂问题，有较大的发展前景，需要在后续研究中解决历史数据

依赖性等问题，以提升方法的诊断精度。

总得来说，装备维修任务调度建立在以故障诊断技术为主

的一系列技术和方法的基础上，合理精确的故障诊断技术以及

高效迅速的指挥控制网络是装备维修任务调度的前提，也是开

展战时装备维修保障的必要条件。

２　维修任务调度理论研究现状

调度是指在适当的时刻运用适当的方法为适当的用户分配

适当的资源，以使系统高效运行，达到特定的目的。调度问题

自提出以来迅速得到广泛运用和深入的研究，解决了许多工程

实际问题，如车间调度问题、列车调度、物流配送问题等，提

高了生产效率，节约了生产成本。调度问题在军事领域也得到

广泛运用，如无人机任务调度［７］、卫星侦察调度［８］、备件供

应［９］等。而随着组合优化思路在工程运用中的深入，调度问题

在军事领域的研究也不断得到重视。本文中装备维修任务调度

指的是在战时装备维修保障过程中，根据维修保障资源、维修

任务需求以及战场态势，对维修任务进行合理调度，以达到优

化目的。

调度问题 （ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ）根据调度对象的不同可

以分为任务调度和作业调度。作业是指为完成生产或调度而执

行的基本活动，而任务是指一组共同提供相关功能的作业组

合［１０］，简而言之，任务是由一系列作业组成，任务是一系列

作业的统称，如装备维修任务可以分为行动部分修理、火力部

分修理以及通信部分修理等修理作业。在本文中，具体的修理

作业是维修任务的细化，因此将修理作业的调度也划归为维修

任务调度。

２１　抢占调度与非抢占调度

调度问题根据任务执行过程中是否允许中断任务可以分为

抢占调度与非抢占调度［１１］，抢占调度是指在任务执行过程中，

当前执行的任务可以被更加重要或更加紧迫的任务中断，相应

的资源被抢占，当抢占任务完成后继续执行被抢占任务［１２］，

简而言之就是任何时刻，高优先级任务可以抢占低优先级任

务［１３］。抢占调度的优点是调度灵活，能够较好处理突发任务，

但是容易导致资源待机时间长，特别是对于资源需要转场的任

务，容易导致资源待机时间增多，不利于全局的调度最优化。

非抢占调度［１４］是指在任务执行过程中，任务开始执行后就不

能被中断，无论其他任务有多重要或紧急，都必须等当前执行

的任务完成并释放资源后方能执行。非抢占调度的优点是避免

了任务间转换的时间消耗，但是与抢占调度比较而言，调度不

够灵活，缺乏对突发任务的考虑。针对抢占调度及非抢占调度

问题，随着对调度问题研究的深入，近年来有学者提出了限制

抢占调度问题［１５］，限制抢占调度介于抢占调度及非抢占调度

之间，认为当新任务满足一定条件才能进行任务抢占，否则是

非抢占任务调度。通过设置抢占阈值调度［１６］及延迟抢占调

度［１７］用以描述抢占限制条件，前者通过在任务执行过程中不

断提升被执行任务的优先级来减少其他任务的抢占；而后者通

过设置不可抢占区，在不可抢占区内任务不能被抢占，任务抢

占只能发生在不可抢占区结束之后。广义上来讲，限制抢占调

度问题其实是抢占调度的一种更为普遍适用的情况，在很多时

候将限制抢占调度归为抢占调度的一类。

国外方面，Ｌｅｖｉ等
［１８］以最小化维修费用为目标，针对空

军飞机模块化系统的维修任务调度问题，构造了相应的非抢占

调度模型及算法，实现了维修任务的调度。Ｓａｆａｒｉ等
［１９］考虑到

等待时间、维修费用等因素，针对流水车间机器维修任务调度

问题提出了多目标函数动态抢占调度的思想。Ｄａｖｉｓ
［２０］针对多

处理器实时系统调度问题，设计了延迟抢占调度算法，通过计

算任务的最小不可抢占区，提高实时系统的可调度性。Ｗａｎｇ，

Ｂａｒｕａｈ以及Ｂｕｒｎｓ针对抢占任务调度问题分别提出了抢占阈

值调度算法［２１］、延迟抢占调度算法［２２］以及固定抢占点调度

算法［２３］。

国内方面，姚双印等［２４］将军械装备的维修任务调度问题

转化为非抢占式调度车间任务调度问题，并引入细菌觅食优化

算法 （ＢａｃｔｅｒｉａＦｏｒａｇｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＦＯＡ）进行

模型求解，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真验证了模型有效性。王浩等
［２５］通

过在待修装备队列中不断添加待修装备的方法进行维修任务调

度，并设计了蜂群算法进行了模型求解，但其在维修任务调度

过程中，当前一个维修任务结束才对新的维修任务进行添加，

仍然属于非抢占调度。崔嘉等考虑到航空定检修理工作涉及多

车间、多工种、多工序的问题，对 ＢＦＯＡ 算法进行了改进，

对非抢占式维修任务工序进行了调度优化，提高了全局寻优

能力［２６］。

对于维修任务调度问题，目前国内外的研究大多将其视为

非抢占调度，认为在维修任务执行过程中不能中断，然而战时

由于任务的突发性和紧急性，维修任务抢占的情况有时更加贴

近现实，也更具有研究意义，目前关于维修任务的抢占调度问

题缺乏深入的研究。

２２　静态调度与动态调度

调度问题根据任务分配的方式可以分为静态调度［２７］和动

态调度［２８］。静态调度是指在进行任务调度时，所有的任务队

列中任务的执行顺序是确定的，不会随着任务需求或资源约束

等外在条件而变化。静态调度的优点是可预测性强、调度过程

简单，适合于任务需求确定的调度问题，但是调度的灵活性相

对较差，对于任务需求、任务执行过程以及调度过程中的不确
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定性问题难以适用，难以实现全局最优。动态调度是指在任务

执行阶段会根据任务需求及相关约束确定下一个执行的任务顺

序，任务队列中的任务执行顺序并非一成不变，而是不断进行

动态调整［２９］。动态调度较为灵活，能够根据不断出现的任务

需求和不断变化的资源约束实时调整调度顺序，因此在工程实

际中得到广泛运用。

国外方面，Ｙｅｕｎｇ等
［３０］从供应链的角度出发对生产－销

售两阶段静态调度问题进行了研究，提出了排序优化算法。

Ｐｈａｎｄｅｎ等
［３１］提出了遗传算法求解车间作业静态调度问题，

Ｒｏｊａｓ
［３２］、Ｎａｓｉｒｉ

［３３］、Ｌｉ
［３４］、Ｋｏｒｙｋｏｗｓｋｉ

［３５］针对静态调度问

题，分别提出了模拟退火算法、禁忌搜索算法、粒子群算法以

及蚁群算法。Ｊａｃｋｓｏｎ
［３６］最早提出静态调度与动态调度的概念，

Ｓｚｅｌｄｅ、Ｎｏｆ等在此基础上对动态调度问题进行了扩展，提出

了动态调度中的反馈调度［３７］、自适应调度［３８］、实时调度［３９］以

及在线调度［４０］概念。随着动态调度问题的不断发展，一些新

的动态调度方法推陈出新，多智能体［４１］、模糊理论［４２］、人工

智能技术［４３］等逐渐引入到动态调度问题的研究中。

国内方面，杨晶等［４４］针对维修任务已知的静态调度问题，

以备选分配方案中总维修跨度时间最短为目标，构建了基于遗

传算法的维修任务调度模型，并通过Ｅｘｔｅｎｄ软件进行仿真验

证。杜家兴等［４５］分别从底盘维修和上装维修出发，将排队论

引入到装甲装备维修任务调度中，解决了维修任务静态调度中

任务需求与修理能力的最优匹配问题。陈盖凯等［４６］运用ＴＯＰ

ＳＩＳ法确定维修任务优先级，结合ＰＳＯ算法构造了应急模式下

飞机的维修任务调度模型。陈立云等［４７］针对多维修任务、多

维修需求点以及多维修保障单元的动态维修任务调度问题，设

计了可基于滚动时域的触发规则，运用遗传算法构建了动态调

度模型并通过仿真验证其合理性。王正元、朱昱等［４８］以最短

时间恢复作战单元战斗力为目标函数，以维修任务静态调度模

型为基础，将维修任务动态调度转化为随任务变化反复进行维

修任务静态调度，实现了维修任务的动态调度。

总得来说，对于维修任务的静态调度，可以将每一次任务

执行前的决策看作任务分配，进而抽象为指派问题进行建模与

求解。由于维修任务需求的动态性，目前维修任务调度的研究

多以动态调度为主，但是涉及的约束条件较为简单和理想化，

有待于根据战场情况合理抽象约束条件，对维修任务调度模型

进行深入研究。

３　维修任务调度策略研究现状

维修任务调度策略是维修任务调度的关键，最常见的维修

任务调度策略包括：时钟驱动调度策略［４９］和优先级调度策略。

３１　时钟驱动调度策略与优先级调度策略

时钟驱动调度策略是指在维修任务开始执行后，选择一个

固定的时刻，当该时刻到达时对维修任务进行重调度，并决定

任务的执行顺序。这个固定的时间是在维修任务开始调度之前

就确定的，时钟驱动调度策略的优点是避免每次新的维修任务

出现就进行重调度，能提高调度的稳定性，但是难以处理突发

任务或紧急任务对维修任务调度的影响。

优先级调度策略是指在调度前对每一个维修任务赋予一个

优先级，当多个维修任务需要分配给维修力量时，根据维修任

务的优先级高低执行任务，优先执行优先级高的任务。优先级

调度策略的优点是能够较好地解决任务分配中重要任务先执行

原则，缺点是每当新任务出现，所有未完成任务的相对优先级

关系就需要重新计算，进而必须进行重调度，调度较为频繁。

优先级调度策略是事件驱动，而时钟驱动调度策略是时钟

驱动，两者有本质的区别。对于维修任务调度，时钟驱动调度

策略容易导致当前维修任务还未完成而时钟驱动触发，维修力

量中断当前任务转而执行其他任务，一方面与战时装备维修实

际不符，另一方面无形中增加了维修力量转场时间。相对而

言，优先级调度策略在维修任务调度中运用更为广泛，并逐渐

演化出固定优先级调度［５０５１］与动态优先级调度［５２５３］。

固定优先级调度是指在调度过程中每个任务的优先级是固

定的，不会随着新任务需求的出现或其他约束而改变，固定优

先级调度本质上是静态调度的问题。固定优先级调度的优点可

预测性强、调度过程简单，缺点是调度灵活性差，不能及时反

映任务调度过程中的不确定性因素。

动态优先级调度是指在调度过程在每个任务的优先级是动

态变化的，会随着新任务需求的出现或其他约束而改变，动态

优先级调度本质上是动态调度的问题。动态优先级调度优点是

调度灵活，能够较好地处理任务调度中的不确定性，更贴近任

务调度的实际情况，但缺点是调度模型求解困难，对算法要

求高。

国外方面，Ｎａｋａｍｕｒａｄ等
［５４］于１９８７年提出任务优先级概

念。Ｃｈａｎｂａｒｉ等
［５５］将任务优先级调度引入到云计算调度中。

Ｌｉｕ等
［５６］在 Ｍｉｎ－Ｍｉｎ算法中引入动态优先级，避免了资源负

载失衡的问题。Ｌｉ等
［５７］通过将优先级进行分组，避免了任务

优先级差异巨大的问题。

国内方面，檀明等［５８］以任务集整体抖动最小化为目标，

设计了面向抖动优化的任务静态优先级调度模型。彭浩等［５９］

针对实时任务响应系统，以计算任务响应时间为出发点，提出

了静态优先级实时任务的多项式时间近似分析方法。彭浩等提

出了延迟抢占分区模型，设计了固定优先级调度策略，明显减

少了任务抢占次数［６０］。刘亚秋等［６１］针对任务优先级调度在云

环境下负载失衡的问题，引入萤火虫算法，用任务价值密度与

任务执行紧迫性来表征动态优先级，提出了基于优先级和萤火

虫行为的任务调度模型。丛龙水［６２］以作业调度三种基本算法

为基础，设计了动态优先级作业调度综合算法，兼顾了三种基

本算法的优点，但是没有考虑如何规避三种算法的缺点。李锴

等［６３］针对静态优先级在多维动态列表调度中的不足，将任务

需求资源的变化映射到任务优先级的动态变化，提出了动态优

先级算法，并以联合作战战役算例对算法进行了验证。

由战时装备维修任务及其维修任务调度的特点可知，战时

装备维修任务调度采取优先级调度策略或者以优先级调度策略

为主进行调度更为贴近战场实际，而任务优先级的确定是进行

优先级调度的基础。维修任务优先级反映的是各维修任务的相

对重要程度，其决定因素包括装备类型、装备损伤程度、装备

对战斗的重要程度，装备与维修力量之间的距离等，求解维修

任务优先级的实质是对维修任务的重要程度进行排序，属于典

型的多属性决策问题［６４］。

３２　其他维修任务调度策略

３．２．１　任务驱动策略

１）先到先服务 （ＦｉｒｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔＳｅｖｅｒ，ＦＣＦＳ）策略：

按照任务到达的先后次序，优先执行先到达的任务［６５］。

２）后到先服务 （ＬａｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔＳｅｖｅｒ，ＬＣＦＳ）策略：按
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照任务到达的先后次序，优先执行后到达的任务［６６］。

３）最短平均处理时间 （ＳｈｏｒｔｅｓｔＭｅａｎＰｒｏｃｅｓｓＴｉｍｅ，

ＳＭＰＴ）策略
［６７］：根据任务的平均处理时间，优先执行平均处

理时间最短的任务，即优先处理容易完成的任务。

４）最长平均处理时间 （ＬｏｎｇｅｓｔＭｅａｎＰｒｏｃｅｓｓＴｉｍｅ，

ＬＭＰＴ）策略
［６８］：根据任务的平均处理时间，优先执行平均

处理时间最长的任务，即优先处理最难完成的任务。

５）预测最早完工时间 （ＥｓｔｉｍａｔｅｄＥａｒｌｉｅｓｔＴｉｍｅｔｏＣｏｍ

ｐｌｅｔｅ，ＥＥＴＯＣ）策略
［６９］：该策略结合先到先服务与最短平均

处理时间两种策略，通过预测任务的完工时间 （任务到达时间

与任务平均处理时间之和），优先执行预测完工时间最短的

任务。

６）预测最迟完工时间 （ＥｓｔｉｍａｔｅｄＬａｔｅｓｔＴｉｍｅｔｏＣｏｍ

ｐｌｅｔｅ，ＥＬＴＯＣ）策略
［６９］：该策略与预测最早完工时间策略刚

好相反，优先执行预测完工时间最长的任务。

７）改进优先级联合策略
［７０］：该策略将 ＦＣＦＳ、ＬＣＦＳ、

ＳＭＰＴ等策略进行结合及改进，使之更符合应用实际，衍生出

改进的先到先服务 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＦｉｒｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔＳｅｖｅｒ，ＭＦＣＦＳ）

策略、改进的后到先服务 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔＳｅｖｅｒ，

ＭＬＣＦＳ）策略、改进的最短平均处理时间 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｈｏｒｔｅｓｔ

ＭｅａｎＰｒｏｃｅｓｓＴｉｍｅ，ＭＳＭＰＴ）策略、改进的最长平均处理时

间 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＬｏｎｇｅｓｔＭｅａｎＰｒｏｃｅｓｓＴｉｍｅ，ＭＬＭＰＴ）策略、

改进的预测最早完工时间 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＥｓｔｉｍａｔｅｄＥａｒｌｉｅｓｔＴｉｍｅ

ｔｏＣｏｍｐｌｅｔｅ，ＭＥＥＴＯＣ）策略、改进的预测最迟完工时间

（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＬａｔｅｓｔＴｉｍｅｔｏ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ，ＭＥＬＴＯＣ）

策略。

３．２．２　维修力量驱动策略

１）最近修理 （ＮｅａｒｅｓｔＤｉｓｐａｔｃｈ，ＮＤ）策略
［７１］：按照故

障装备的位置，优先安排维修力量执行距离维修力量最近的维

修任务。

２）预测性修理 （ＡｎｔｉｃｉｐａｔｏｒｙＤｉｓｐａｔｃｈ，ＡＤ）策略
［７１７２］：

根据已出现的故障装备预测近期可能出现的故障装备，以修理

组到两者的总时间最小安排维修力量执行任务。

３．２．３　维修资源驱动策略

１）最小累积资源需求 （Ｍｉｎｉｍｕｍ ＣｕｍｕｌａｔｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅ

Ｄｅｍａｎｄ，ＭＩＮＣＳＤ）策略
［７３］：根据维修任务的累积资源消耗，

优先执行累积资源最小的任务。

２）最大累积资源需求 （Ｍａｘｉｍｕｍ ＣｕｍｕｌａｔｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅ

Ｄｅｍａｎｄ，ＭＡＸＣＲＤ）策略
［７３］：根据维修任务的累积资源消

耗，优先执行累积资源最大的任务。

３）先到先服务与最小资源需求混合 （ＦｉｒｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔ

Ｓｅｖｅｒ＆ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｅｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｄｅｍａｎｄ，

ＦＣＦＳ＆ＭＩＮＣＲＤ）策略
［７４７５］：同时考虑任务到达时间和完成

任务的资源消耗，优先执行先到达、所需资源少的任务。

４）先到后服务与最大资源需求混合 （ＬａｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔ

Ｓｅｖｅｒ＆ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｅｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｄｅｍａｎｄ，

ＬＣＦＳ＆ＭＡＸＣＲＤ）策略
［７４７５］：同时考虑任务到达时间和完成

任务的资源消耗，优先执行后到达、所需资源多的任务。

近年来，国内外针对维修任务调度及调度策略进行了一定

研究，Ｌｅｅ、Ｈｓｕ等
［７６７７］以优先级策略为主，考虑多种调度目

标，构建了多目标调度任务调度算法。吕学志等从伴随修

理［６７］、巡回修理［７０］以及定点修理［７５］三个方面出发研究了装备

维修任务调度的调度策略。朱昱等［７８７９］以最大保障时间为目

标，对战时装备维修任务的静态调度和动态调度问题进行了研

究，并给出了相应的维修任务调度模型，使装备维修效益最

大。吕学志等［８０］考虑到维修人员、设备的休息问题，给出了

维修人员、设备休息前提下的维修任务调度模型，并运用粒子

群算法求解了这一混合整数规划模型。王正元等［８１］以尽快恢

复作战单元战斗力为目标，以改进的最短平均处理时间策略为

调度策略，建立考虑专业的维修任务静态调度模型及动态调度

模型，通过反复调用，实现战场抢修的动态调度。朱昱等［８２］

以维修任务优先级为调度策略，考虑维修流程，构建了考虑装

备维修流程的多维修任务调度模型。万明等［８３］分别以最大保

障时间和维修小组负载均衡为调度目标，采取优先级调度策

略，分别设计了两种新算法。孙志刚等［８４］采用优先级调度策

略，针对多专业流水式批量维修任务调度问题构建了考虑权重

的维修任务调度模型，并通过实验验证了该方法的有效性。

总的来说，维修任务调度策略的研究在不断发展，其中以

优先级调度策略的应用最为广泛，多种调度策略的综合运用是

维修任务调度研究的趋势。然而维修任务调度策略的选择更重

要的是以维修任务的实际情况为基础，调度策略要服务于调度

目标，应该在明确调度目标的前提下合理选取调度策略，使得

调度结果实现调度目标的最优化。

４　研究展望

综上所述，目前装备维修任务调度的研究得到了较高的关

注，相应的研究工作也促进了维修任务调度的发展，目前关于

维修任务调度理论、维修任务调度策略等方面取得了一定的进

展，但也存在着一定的问题，在许多方面还有待进一步的研

究，主要体现在以下三个方面：

１）故障诊断技术作为维修任务调度的前提，为维修任务

调度提供了调度目标的相关故障信息，由于战时战场环境的限

制，远程故障诊断技术将是现阶段战时装备故障诊断的迫切所

需，而混合故障诊断技术是实现故障诊断精确化、及时化的主

流发展趋势，应该加大故障诊断技术在多学科、多层次的全局

发展，紧贴战时故障诊断快速、及时等需求，为后续维修任务

调度提供科学合理支撑。

２）目前关于维修任务调度的研究大多将其视为非抢占调

度，认为在维修任务执行过程中不能中断。然而战时战场态势

瞬息万变，待修装备重要程度、任务紧急程度等因素交错复

杂，仅考虑维修任务的非抢占调度缺乏了对任务突发性及紧急

性的考虑，容易导致维修任务调度不合理、维修资源利用不充

分等情况。因此，针对装备维修任务调度问题，在贴近战场实

际的基础上，根据调度目标深入对维修任务的抢占调度进行研

究是合理调度维修任务的有效途径。

３）维修任务调度策略作为维修任务调度的核心，是开展

维修任务调度的基础。目前维修任务调度多以静态优先级调度

策略为主，忽略了待修装备维修优先级会随着战斗阶段的改变

等因素动态变化的问题。应该在定量分析维修任务动态优先级

的基础上，根据修理方式及调度目标将维修任务动态优先级调

度策略与其它调度策略相结合，以实现调度目标的最优化。
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