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摘要 战时装备维修任务分配与调度是装备维修的重要组成部分，可以用来应对未来信息

化作战对装备维修的需求。为反映装备维修任务分配与调度的特征，基于霍尔三维结构理

论，分别从过程维、逻辑维和知识维3个维度构建装备维修任务分配与调度的体系结构，确定

该问题的 5个重要过程、处理问题的 5个基本步骤和解决问题所需的技术方法。在此基础

上，通过装备维修任务分配与调度基本过程，确定了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3个核心问题，并对各个核心问题的目标、约束条件、输入条件、

输出条件和研究重点进行了分析。
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信息化是未来作战的发展趋势，作战形式呈现出

快速、融合、激烈、精确等特点。在这样的条件下，装备

损伤率会大幅度增加，对装备维修的需求也更加突

出。战时装备维修任务分配与调度是装备维修的重要

组成部分，是装备维修指挥功能的重要体现，可在应用

信息化作战对装备维修的需求方面发挥重要作用。

系统工程是从总体出发，研究和分析复杂系统所

需思想、理论和方法的总称[1]。系统工程的思想、理论

和方法可以用于解决现实生活中的各种问题，为分析

问题，研究问题进而解决问题提供一套完整的体系。

目前，广泛应用于解决土地整治信息组织模式[2]、工业

设计模型[3]、陆军装备保障转型[4]、政府绩效审计[5]、协同

审计模式构建与应用[6]、知识地图构建[7]、小户型家居设

计[8]等各个方面的问题。

从系统工程学的角度，战时装备维修任务分配与

调度既是一个典型的复杂系统，又是装备维修系统和

装备保障系统的核心子系统。对装备维修任务分配与

调度开展相关研究的首要工作，就是应用系统工程的

相关方法，在对问题进行全面分析的基础上，应用系统

工程方法论对研究问题的体系结构进行深入分析，确

定所研究问题的要点，进而对各要点进行进一步分析，

确定各要点的研究重点、决策目标、驱动条件、输入条

件、输出条件、约束条件，为下步重点研究打下基础。

1 研究背景与相关概念

1.1 研究背景

作战力量集成化是部队的发展方向，必须在指挥

80



科技导报2018，36（7） www.kjdb.org

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。装备维修与作战

任务和装备均存在密切的关系。战时装备维修必须以

作战任务为牵引，作战任务对参战装备种类、装备运行

环境、装备运用方式均存在重大影响，而装备的种类、

使用方式、故障特点是装备维修的重要影响因素。同

时，作战环境就是装备维修的作业环境，作战时间决定

了装备维修的时限。未来部队的作战任务和装备同传

统部队相比具有全新的特点，提高部队的装备维修能

力以应对这些变化，是对数字部队装备维修的现实要

求。

1.2 相关概念

1）装备维修。装备维修力量在装备保障机构的统

一指挥下，合理分配维修任务，调度维修能力，开展的

所有维修活动的统称[5]。

2）装备维修任务。装备维修任务是指使装备恢复

到规定状态必须进行的维修活动[6]。

3）装备维修指挥。装备维修系统是一个完整的系

统，对系统运行过程的指挥称为装备维修指挥，指挥功

能充分发挥是系统平稳运行的基础。指挥功能分为计

划、组织和控制 3个部分，各子功能及相互关系如图 1
所示[7]。

计划功能是根据已有的维修需求进行任务分析、

维修决策和计划制定。组织功能是根据对计划进行具

体组织实施。控制功能是制定一个反馈机制，以应对

计划外的维修需求和维修计划执行过程中的不确定因

素，是计划功能的重要补充。装备维修任务分配体现

了装备维修指挥的计划功能，而装备维修任务调度体

现了装备维修指挥的控制功能。

2 装备维修任务分配与调度体系

2.1 体系结构

霍尔三维结构[8]是Hall A D于1962年提出的，是一

种分层的立体解构体系，适用于复杂系统的分析与研

究。针对装备维修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，提出从装备维修的任务

分配与调度体系结构，主要由过程维、逻辑维和知识维

组成（图2）。

2.2 过程维

过程维反映的是装备维修任务分配与调度的基本

过程，主要由5个方面构成。

1）信息收集：对于装备维修信息进行收集，包括确

定待修装备受损部位、受损程度、所处位置及维修力量

数量和分布等信息，以及战场环境、地形条件、敌方火

力分布等影响维修决策的外部信息，为装备维修任务

分配与调度提供信息支持。

2）任务分析：通过获得的信息对维修任务进行全

面分析，并根据后续工作的需求对维修任务进行分类

和整理。

3）任务优先级分类：根据装备体系结构、作战任

务、装备维修时间、维修资源需求、待修装备所处位置

等信息，对维修任务优先级进行分类，明确维修任务优

先级的顺序。

4）任务分配：对已有的维修任务进行分配，明确任

务划分和任务执行路径，制定维修计划。进行维修任

务分配时，要考虑维修任务优先级，并且以维修能力和

图1 装备维修指挥功能各部分内容及相互关系

Fig. 1 Partial content and relationship of equipment
maintenance command function

图2 装备维修任务分配与调度三维体系结构

Fig. 2 Three-dimension system-of-systems structure of
equipment maintenance task allocation and scheduling
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时间作为约束条件。

5）任务调度：根据新出现的维修任务和维修任务

执行过程中的不确定性，对维修计划进行调整，重新规

划任务执行路径。进行维修任务调度要明确调度的驱

动条件，并设计与之相对应的调度原则。

2.3 逻辑维

逻辑维反映的装备维修任务分配与调度各个过程

开展工作的基本步骤，也是以系统工程为基础分析与

研究问题的工作顺序。

1）明确问题：全面了解问题、熟悉问题，确定问题

的内涵与外延、基本概念和边界条件。

2）确定目标：分析各个问题，确定所需达到的目

标，同时制定一套完整的体系以衡量达到目标的程度。

3）系统分析：应用系统工程的相关方法与技术，对

问题进行深入分析，构建问题模型进行定量化研究。

4）系统决策：通过对系统模型的求解进行比较与

分析，决策出最优结果。

5）方案实施：方案实施可以分为两个阶段。第一

阶段可以通过系统仿真的方法，对系统决策结果进行

仿真与验证，并对发现的不足进行修正。第二阶段是

将仿真验证的最优结果应用于实践。

2.4 知识维

装备维修任务分配与调度研究的知识维，由分析

和研究该问题所需的学科和知识构成，有利于全面了

解研究内容，并进行建模、优化和验证，主要包括：

1）系统分析方法。通过系统分析分析方法可以对

装备维修系统进行全面分析，理清装备维修任务分配

与调度的运行规律和关键步骤，为后续研究打下基础。

2）系统建模方法。通过系统建模方法可以对装备

维修任务分配与调度过程中的关键步骤进行建模分

析，构建基本模型，确定研究要点、目标与约束条件。

系统建模是进行定量研究与优化的前提与基础。

3）系统优化方法。以系统模型为基础，运用系统

优化方法可以对问题中的不足与缺点进行改进，提高

系统运行效能，达到改进系统的目的。系统优化是研

究的关键与核心。

4）系统仿真方法。系统仿真方法主要用于对系统

优化结果的验证，通过建立系统仿真模型，对系统优化

的结果进行仿真与验证，并通过对仿真结果的分析与

评估达到验证系统优化结果的目的。

5）其他相关方法。与研究相关的其他方法。

3 装备维修任务分配与调度

3.1 装备维修任务分配与调度过程

信息化条件下部队的主要作战样式为机动作战，其

装备维修的基本方式为伴随机动保障，需要将维修力量

编为若干个综合维修小组执行维修任务。装备维修任

务优先级是任务分配与任务调度的主要影响因素。根

据维修任务优先级的顺序进行维修任务分配，确定各维

修小组的任务分工和任务执行路径，制定维修计划。在

制定维修计划时，需要使用平均维修时间表征装备维修

时间，并需要通过评估确定装备维修小组在各维修任务

之间的机动时间，维修时间和机动时间均为确定值。但

是，装备维修时间和机动时间在实际中均具有不确定

性，与此同时，在维修小组执行任务的过程中，可能会出

现新的维修任务。装备维修任务调度就是根据这些因

素重新进行维修决策，调整装备维修计划，并设计新的

维修路线。为保持维修计划的稳定性，新的维修计划和

维修路线尽量在原计划和路线的基础上进行微调。同

时，由于维修能力和时间的约束，新的维修计划可能会

放弃原有的维修任务或者不执行新的维修任务。

装备维修任务优先级分类、装备维修任务分配和

装备维修任务调度是装备维修任务分配与调度的核心

内容。

3.2 装备维修任务优先级分类

装备维修任务优先级可以分为固有优先级和综合

优先级。装备维修任务的固有优先级反映的是装备对

作战的贡献程度，仅与装备在装备体系中发挥作用的

重要程度有关。装备维修任务的综合优先级，是在装

备维修任务固有优先级的基础上，综合考虑维修任务

的基本属性，获得的综合评估结果。

1）装备维修任务固有优先级分类问题分析。由于

装备维修任务固有优先级仅与装备在装备体系中发挥

作用的重要程度有关，而装备重要度反映的是装备对

装备体系贡献程度，所以装备维修任务固有优先级分

类问题与装备重要度评估问题具有等价关系。装备重

要度评估需要综合考虑装备的属性重要度和结构重要

度[9]。其中，装备属性重要度与装备的自身属性有关，

受到装备种类和状态等因素的影响。装备结构重要度

需要考虑装备在装备体系中与其他装备的相互关系，

建立装备体系结构模型，将装备之间的多种关系分别

定量化，进行综合评估获得结构重要评估结果（图3）。
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通过对该问题的分析与描述，装备维修任务固有

优先级分类问题主要需要解决 3个问题：① 装备体系

结构如何建模，怎样定量地描述装备之间不同性质的

关系；② 由于在作战过程中，装备之间的关系会发生不

同程度的改变，怎样定量描述装备之间关系的变化，对

装备结构重要度进行动态描述；③ 怎样将装备属性重

要度和装备结构重要度进行聚合，以获得装备重要度

综合评估结果。

2）装备维修任务综合优先级分类问题分析。装备

维修任务综合优先级分类问题是在固有优先级的基础

上，综合考虑装备维修任务的多种属性，获得综合优先

级顺序的过程。对维修任务优先级影响的特性包括装

备重要度（装备维修任务固有优先级）、装备维修时间、

维修资源需求、待修装备所处位置 [10]。其中，后 3个因

素属于维修任务基本属性，在维修任务确定后均可以

明确。该问题的重点是建立综合优先级分类的多属性

决策模型，确定各影响因素的权重，从而综合多种影响

因素，决策出装备维修任务综合优先级（图4）。

通过对该问题的分析与描述，装备维修任务综合

优先级分类问题主要需要解决 2个问题：① 装备维修

任务综合优先级各属性的权重如何确定；② 随着作战

进程的推进，维修任务综合优先级会随着维修任务数

量变化、维修小组位置变化等因素而发生变化，如何定

量地反映这些变化、动态地获得装备维修任务综合优

先级。

3.3 装备维修任务分配

装备维修任务分配是根据已知的维修需求，对已

有的维修任务进行合理分配的过程，分配的结果是确

定任务分工和任务执行路径。维修优先级分类是进行

维修任务分配的基础，由于维修任务优先级分为固有

优先级和综合优先级两类，根据不同类型任务优先级

的特点，装备维修任务分配的过程略有不同。

1）考虑维修任务固有优先级的装备维修任务分配

问题分析。未来作战是装备体系之间的对抗，维修任

务固有优先级可以定量地反映装备对装备体系贡献程

度。传统的维修任务分配问题通常以修复装备数量最

多为决策目标，在体系作战背景下，在考虑维修任务固

有优先级的基础上，将该类问题的目标设定为完成任

务的装备重要度之和最大。因此，考虑维修任务固有

优先级进行维修任务分配问题，就是以修复装备重要

度之和最大为决策目标，在维修人员、维修装备、维修

能力、维修时间等多种约束条件下，进行最优决策的问

题[11]（图5）。

图3 装备维修任务固有优先级分类问题描述

Fig. 3 Description of equipment maintenance
task inherent priority question

图4 装备维修任务综合优先级分类问题描述

Fig. 4 Description of equipment maintenance task
integrated priority question 图5 考虑维修任务固有优先级的装备

维修任务分配问题基本描述

Fig. 5 Description of equipment maintenance task allocation
question considering maintenance task inherent priority
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通过对该问题的分析与基本描述，考虑维修任务

固有优先级的装备维修任务分配问题主要需要解决 2
个问题：① 由于维修任务分配问题约束条件较多，并且

部分约束条件之间存在着相互影响的关系，怎样约减

并定量描述模型的约束条件从而使得模型简便易解；

② 维修任务分配是在维修计划阶段进行的，需要尽可

能地满足决策目标，因此设计求解算法的目的是保证

运算速度的前提下尽量地提高修复装备重要度之和，

怎样设计求解算法，可以快速有效地获得任务分配模

型的最优解。

2）基于维修任务综合优先级的装备维修任务分配

问题分析。该问题的决策目标和约束条件与考虑维修

任务固有优先级的维修任务分配问题相同，但是由于

维修任务综合优先级是根据装备重要度、维修资源需

求、维修时间以及待修装备所处位置等因素综合评估

的结果，因此基于维修任务综合优先级进行维修任务

分配时，只需要按照一定的分配原则，按照综合优先级

的顺序将维修任务逐一分配给各维修任务即可。因

此，基于维修任务综合优先级的维修任务分配问题需

要明确任务分配原则与步骤（图6）。

通过对该问题的分析与基本描述，基于维修任务

综合优先级的装备维修任务分配问题主要需要解决 3
个问题：① 当同一维修任务对 2个维修小组的综合优

先级均为最高时，如何确定执行该维修任务的维修小

组；② 当综合优先级最高的维修任务超过了约束条件

时，如何为维修小组选择维修任务；③ 在维修小组执行

任务的过程，由于维修小组的位置不断地发生变化，使

得维修任务综合优先级也在不断变化，制定怎样的分

配原则以适应这种变化。

3.4 装备维修任务调度

装备维修任务调度是由于出现了某些突发情况，

如新任务的出现、机动时间或维修时间与计划不同等，

导致原维修计划无法完成、或使得原计划不再是针对

已知维修需求的最优解，从而调整维修计划，重新明确

任务分工和规划任务执行。装备维修任务调度问题的

本质就是根据一定的驱动条件，在相应调度原则的基

础上，对维修任务进行重新分配的过程。但是，根据不

同类型任务优先级的特点，装备维修任务调度的过程

略有不同。

1）考虑维修任务固有优先级的装备维修任务调度

问题分析。考虑维修任务固有优先级的维修任务调度

问题同样需要将修复装备重要度之和最大作为决策目

标，并考虑与任务分配相同的约束条件，在此基础上

构建维修任务调度模型，设计相应的任务调度原则 [12]

（图7）。

通过对该问题的分析与基本描述，维修任务调度

的关键是根据不同的驱动条件，构建装备维修任务调

度模型，并设计符合需求的模型求解算法，重点需要解

图6 基于维修任务综合优先级的装备维修任务

分配问题基本描述

Fig. 6 Description of equipment maintenance task allocation
question based on maintenance task integrated priority

图7 考虑固有优先级的装备维修任务调度问题基本描述

Fig. 7 Description of equipment maintenance task scheduling
question considering maintenance task inherent priority
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决3个问题：① 维修任务调度的驱动条件多样，怎样进

行合理选择，选取对维修计划影响最大又贴近实际的

因素作为驱动条件；② 由于维修任务调度问题约束条

件较多，并且部分约束条件之间存在相互影响的关系，

怎样约减并定量描述模型的约束条件从而使得模型简

便易解；③ 由于战场情况变化快速复杂，维修任务调度

必须尽快地获得调度结果，设计求解算法的目的是在

保证任务调度结果满意的前提下尽量提高算法的运算

速度，怎样设计求解算法，可以快速有效地获得任务调

度模型的最优解或满意解。

2）基于维修任务综合优先级的装备维修任务调度

问题分析。由于维修任务综合优先级会随着维修任务

数量的增减发生变化，同时不同的维修小组在执行维

修任务过程位置的变化，也会导致对于各小组而言的

综合优先级变化。基于维修任务综合优先级的装备维

修任务调度问题遵循的调度原则与基于维修任务综合

优先级的维修任务分配遵循的分配原则相同（图8）。

该问题同样需要在明确任务调度原则的基础上，

解决驱动条件选择、调度原则设计、调度时机选择等问

题。

通过对该问题的分析与基本描述，维修任务调度

的关键是根据不同的驱动条件，设计与之相对应的任

务调度原则，重点需要解决2个问题：① 维修任务调度

的驱动条件多样，怎样进行合理选择，选取对维修计划

影响最大又贴近实际的因素作为驱动条件；② 怎样根

据驱动条件，设计相对应的调度原则，使得维修任务调

度合理有效，符合实际需要。

4 讨论

系统工程方法是解决工程和社会实践问题的基本

方法之一，可以帮助理清问题的研究思路、组成部分和

研究要点，将所研究问题作为一个整体，可以使问题的

各组成部分主次分明，各研究步骤紧密衔接。近年来，

系统工程方法被广泛应用于与装备运用相关的多个领

域，例如，闫金栋等[17]在航天器专业化测试模式的研究

与实践中应用了系统工程方法，改进了该模式的管理

程序、工作方法与应用工具；张玉梅[18]运用系统工程方

法分析了舰船装备的人—机—环系统，实现了舰船系

统的全面优化；盛美萍等[19]将系统工程思想应用于减振

降噪工作中，通过分析系统整体性和关联性，优化了相

关技术。但是，这些研究缺乏系统工程思想与具体问

题的全面结合以及对系统工程具体方法的应用。本研

究将系统工程方法应用于战时装备维修任务分配与调

度这一实际问题[13-16]，将系统工程思想全程应用于提出

问题、分析问题、梳理问题、明确问题要点和解决问题

的各个环节，以霍尔三维结构理论为基础构建问题的

体系结构，强化了系统工程思想与方法在具体问题研

究中的应用。

5 结论

未来作战的主要形式是信息化条件下的作战，对

装备维修在快速性、精确性、合理性和有效性方面的需

求急剧增加，而装备维修任务分配与调度是应对这些

需求的关键要点。本研究基于霍尔三维结构理论，构

建装备维修任务分配与调度的体系结构，从过程维、逻

辑维和知识维 3个方面全面分析装备维修任务分配与

调度，明确了问题研究的程序、思想和相关知识体系；

在体系结构的基础上，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 3个核心问题进

行了分析，明确了各个要点问题的目标、输入条件、输

出条件、约束条件和研究重点，为下步深入研究打下了

图8 基于维修任务综合优先级的装备维修任务

调度问题基本描述

Fig. 8 Description of equipment maintenance task scheduling
question based on maintenance task integrated priority
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良好的基础。

但是，本研究尚处于问题研究的起步阶段，构建的

体系结构有待于进一步深化补充验证，所确定核心问

题的研究思路也有待于深入、细化和验证。后续将按

照所确定的核心问题开展深入研究，对所构建的体系

进行进一步修正和补充，形成较为成熟的装备维修任

务分配与调度体系结构。这样一方面可以加速该问题

的解决，使得相关研究成果内容尽快用于实践；另一面

可以为相关研究指明研究方向与解决问题的理论，推

进相关研究的进程。
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System engineering research method for equipment maintenance task
allocation and scheduling in wartime

AbstractAbstract Equipment maintenance task allocation and scheduling in wartime is an important part of equipment maintenance to meet the
challenge of information warfare. To reflect the characteristics of equipment maintenance task allocation and scheduling, a systemic
structure is established, including process dimension, logical dimension and knowledge dimension based on Hall three-dimension structure
theory. Five important processes, five basic steps, and related technology and method are defined in the system structure. On this basis, task
priority sorting, task allocation and task scheduling are confirmed as the key problems through the basic process of equipment maintenance
task allocation and scheduling. And the target, restrain conditions, input conditions, output conditions and research focus are analyzed for
each key problem.
KeywordsKeywords equipment maintenance; task allocation and scheduling; Hall three-dimension structure theory; system engineering ●
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