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Abstract. In this paper, using the improved genetic algorithm and the priority weight of equipment 

maintenance method, we build up one tour route model that based on the largest maintenance 

weights under the control of minimum distance ,which has realized synchronous optimization of 

the maintenance support forces, the object of maintenance priority and driving route ,then we put 

forward the model of genetic algorithm, through the instance running and analysis of the results ,the new 

algorithm was effectively verified, thus this provides a new method and a train of thought on solution 

the problem of  how to send equipment maintenance support forces during wartime. 
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摘要.本文利用改进的遗传算法和装备维修的优先级别权重，构建出基于满足最大维修

权重条件下最小行驶距离的装备巡回维修力量派遣路线模型，实现了维修保障力量的分

配、维修对象优先级别和行驶路线的同步优化，并提出了模型求解算法，并通过具体实

例和分析对新算法进行了有效性检验，为战时装备维修保障力量优化问题的解决提供了

新的方法和思路。 

1． 引言 

战时巡回维修保障作为野战条件下维修保障的主要方式，其主要着力解决因条件或

资源等原因受限而无法伴随维修和定点维修的装备。主要依托战前准备阶段或者是作战

间隙进行，施行由后方保障群向任务地域或部队驻地间的巡回维修保障。科学合理的

分配维修保障任务，能够在最大程度上完成繁重分散的维修任务的同时，保障维修任

务的时效性，从最大程度上维持和恢复部队的战斗力，以实现保障打赢的总体目标。  

4th International Conference on Humanities Science and Society Development (ICHSSD 2019) 

Copyright © 2019, the Authors. Published by Atlantis Press. 
This is an open access article under the CC BY-NC license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

Advances in Social Science, Education and Humanities Research, volume 328

42



2. 巡回维修数学问题描述 

2.1 巡回维修分队派遣路线问题 

根据战时装备巡回维修保障的各要素的描述可以将车辆维修分队派遣问题描述如

下：令L=(V,E,A) 表示装备维修车辆运行路线，其中v表示节点，即维修任务点与后方

保障群的点集。E、A表示有向边与无向边的集合，各边都将赋权，权值可以根据不同

情况设定为行驶里程或单位里程耗费， 
000 、、 AEV 代表V点、E点和A点的集合，在指定

情况下，如维修分队数量、限重、装备维修优先级权重和行驶距离等，经过模型分析计

算求解，求得派遣数量最少、载重符合标准、优先级别权值最高等结果。  

2.2 基于装备维修优先级的巡回维修力量派遣问题 

巡回维修分队派遣问题通常涉及到一个或者多个约束条件，约束条件越多，派遣问

题就更加复杂，但同时满足多个约束后，所能完成的维修保障任务就会减少，或者会增

加运行距离，因此，在保障过程中要明确保障任务的重点要素，从而在制定巡回维修任

务行进路线时重点考虑。在作战进程中，装备维修的先后顺序，或者说是在限定的维修

时间内完成维修保障任务，对于作战的进程影响至关重要，因此突出维修装备在装备体

系内的权重级别以及单个装备在维修任务的完成后的满意度（在规定时限内完成维修任

务视为满意，否则为不满意）尤为重要。首先，战时各类装备对于作战能力的影响也有

所差异，即使是同类的装备对于主攻方向和助攻方向的权重也不同，同时主战装备是我

军战斗力的主要决定性力量，也会是敌对势力打击的重点区域之一，对于急需维修保障

的重点装备应开辟专线保障，这同时也为装备巡回维修保障问题提出了新的约束条件，

即在制定巡回维修保障方案过程中应区分出装备维修保障的重点、优先级别和权重值，

以陆军防空兵群为例，其主要作战装备主要有高炮、防空导弹、雷达和电站等，这些装

备在作战进程中的所对应的地位作用也决定了在维修保障任务分配时的处先后顺序；其

次，引入维修满意度值，即在限定的时间内，不以单个装备的权重值为主导，而是以整

个作战系统的维修满意度的总权重值的大小来设定约束条件，构建装备巡回维修保障力

量路线分配模型。  

3 装备维修保障力量派遣路线问题数学模型 

3.1 问题描述 

战时装备巡回维修问题的数学描述：战前准备阶段或作战间隙，为保证战时武器装备的

完好性，某一配置地域内有L个点位需进行巡回维修保障，每个地点的修理任务为 i （ i  

N，…，2，1= ），后方保障群内配置有m 支巡回维修分队待命，派遣 1m 支维修分队由配置地域

至待修理点位维修，任务完成后回到原预置区域内，每支维修分队的维修能力固定。根据以

上条件拟制最佳巡回维修保障方案。此类问题为任务固定、位置和数量确定条件下的维修保

障力量优化分配问题。 

3.2 约束条件 

为了使派遣的巡回维修分队和行驶线路最为合理，应符合以下条件： 

1）出动抢修车数量 mm 1 ； 

2）每个路线的总任务量不超过保障分队的能力范围； 

3）每个线路的总长度不大于保障分队的行驶里程； 

4）每项任务都能在规定的时间完成； 

5）每个路线内巡回修理分队携行的维修物资不少于所有待修点的需求量； 

i i

Advances in Social Science, Education and Humanities Research, volume 328

43



6）一个待维修点由一个巡回维修分队保障。 

问题优化目标：求符合以上约束条件下的装备维修优先级别权值最大、行驶距离最小、

维修保障分队出动数量最少以及总时限最短的维修保障力量派遣方案。 

3.3 数学模型的建立 

根据问题描述、约束条件和优化目标，列出维修保障力量派遣问题的数学模型： 
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其中式（1）表示为基于在维修后装备权值最大的目标函数，其中 i 表示维修装备

在装备体系内的权重,
)( itf
代表单个维修任务的满意度，式（2）表示巡回维修分队最小

行驶距离标函数，其中 ijC
为从点 i 到点 j 的距离，式（3）中 kjT 代表待维修点开始接受

维修服务的时间，并形成以维修起始时间衡量单个任务满意度的体系。约束条件（4）

说明巡回维修分队派遣数量不多于 m ,式（5）（6）（7）表示仅有 1 个巡回维修分队经

过
jix 路线，式（8）（9）（10）中 iT

表示维修时间， js 、 je 表示任务 i 的开始时间， ijt

表示点 i 到点 j 行驶时间， rkT
表示车辆 k 的持续作业时间； ijkx

=1 时表示车辆 k 由点 i 行

驶至点 j ； ijkx
=0，表示车辆 k 未由点 i 行驶至点 j ,若维修分队在巡回抢修的路线上任务 i

为任务 j 的前一任务，则满足式（9）条件。 

4．基于遗传算法的维修巡回分队派遣路线问题的求解 

4.1  遗传算法的改进策略 

维修后整体满意度最大 （1） 

最小行驶距离 （2）  

 

 

单个维修任务的满意度（3） 

（4） 
 

（5） 
 

（6） 
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（10） 

 

Advances in Social Science, Education and Humanities Research, volume 328

44



遗传算法是以自然选择和遗传理论文前提的随机搜索算法，其可不依赖梯度信息，

而直接通过模拟自然进化过程来搜索最优解，对于巡回维修派遣路线派遣的此类多目标

优化问题，其群体搜索性、可行解表示的广泛性、高鲁棒性和可扩展性能够高效准确的

进行求解与表达。  

通过对遗传算法的处理，改善后有以下 7 个步骤：①首先是编码，采用间隔式编码，

假设染色体的长度为 1++mn ，其中 n 个维修任务点， 1+m 个巡回维修分队，如

（ )0,,0,,...,,0,,...,,0 21 qpoi iiiiii ；②随机产生维修任务点，在前后端插入 0，计算 ii tt , 在维修

满意度范围内，否则 0 向后移动，如此将所有 0 全部插入染色体，获得初始条件下的种

群数；③运用目标函数测算适应度评价；④按照目标函数值的高低进行排序，产生随机

数值：， ' = / ， ' ∈[0，1]， )1)((' −= tft  将染色体 t 加入新种群。⑤对任意两

条染色体
21, JJ 进行交叉操作，交叉概率为 P ，在

11, xi (x 为一个较大的数)之间随机取两

个数，
21 ee  ，所相对应的基因编码为 0，否则移至最近的 0 处，将所选择的交叉子串

放至临时串前部，将 2J 中相同基因剔除，依次替代临时串内未被选中基因代码，产生 1J  

后代 '1J ，同理将收获另外一条染色体后代。⑥进行变异操作，变异概率为 mp ，具体为：

与之前一步的操作相同，选取其中的染色体两个，在[1，n+x]之间提取两个数，将该两

个对应的各自染色体基因代码对换形成两个新的基因。⑦重复之前步骤，迭代直至收敛，

而后输出任务目标结果。  

本文的维修巡回保障力量派遣路线问题是一个多个目标、多约束条件下的力量运用

问题，运用上述所改进的遗传算法进行求解，具有效率高、速度快、风险小的优势，但

是，其整体最优解精度不高，可能会出现过早收敛的问题，但总体上该算法是一个较为

理想的算法。  

4.2  算例 

以某防空兵群为例，其装备重要程度权值如表 1 所示。其中 1 为装备重要度，是集

群内所有装备进行比较后的装备权重值； uw  是集群内所有装备比较获得的重要度； ww
为

武器系统权重； ew 为装备在武器系统中的权重，且 ewu www *=
。部件 1 至部件 10 分别

代表某一型地空导弹系统内需维修的雷达、电站和火控系统的部件。 

表 1 某防空兵群装备维修权重值  

武器系统 
 

重要部件 
  

1  

某一型地空导

弹系统（1） 
0.3273 

部件 1 0．3919 0．1287 0.3106 

部件 2 0.1439 0．0471 0.1149 

部件 3 0．3203 0．1048 0.2516 

某一型地空导

弹系统（2） 
0．0773 

部件 4 0．3313 0．0256 0.0621 

部件 5
 

0．0616 0．0048 0.0093 

部件 6
 

0．176 0．0136 0.0342 

某一型地空导 0．126 部件 7 0．3828 0．0485 0.1180 

ww
ew

uw
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弹系统（3） 
部件 8 0． 0700 0．0089 0.0217 

部件 9 0．1973 0．0250 0.0590 

某一型地空导

弹系统（4） 
0．0227 部件 10 0．3333 0．0076 0.0186 

假定在作战间隙 3 个小时内有 10 个维修保障任务（编号为 1，…，10），后方保

障群编号为 0（即巡回维修分队起点），各点坐标、各点修理时间 iT
、每项任务执行时

间窗（[开始时间，
11,es 停止时间]）由表 2 给出。任务点间为直线距离（单位：公里），

抢修车平均车速为 60km/h。 

表 2 维修任务特征表 

编号 坐标 时间窗 维修时间 维修权值 

0 （35，35） [0，0,800,800] 0  

1 （41，49） [15，56,100,130] 20 0.0217 

2 （35，17） [2，70,200,401] 20 0.0621 

3 （55，45) [15，66,160,202] 20 0.0093 

4 （55，20） [18，140,350,403] 20 0.0590 

5 (15，30） [0，44,200,304] 20 0.1149 

6 （25，30) [6，70,100,205] 20 0.3106 

7 （20，50) [56，140,200,406] 20 0.0342 

8 (10，43) [8，90,150,307] 20 0.1180 

9 (55，6O) [35，113,190,308] 20 0.2516 

10 (30，60) [62，120,200,255] 20 0.0186 

 

表 3 模型及求解算法参数表 

参数 参数含义 取值 

v 车辆的行驶速度 60 

n 遗传种群规模 20 

P  
交叉的概率 0.85 

mP  变异的概率 0.045 

gen  迭代次数的最大值 90 

 修正后目标函数参数 15 

根据上述改进的遗传算法，运用 Matlab 程序运行获得结果，在满足装备维修总权

重值最高和维修车辆运行路线最短的目标条件下，迭代次数为 75 次时达到最优，所对

应染色体为：0，6，2，0，9，7，10，0，8，1，3，0，5，4，0，即需同时派遣 4 支维

修分队进行巡回维修可在 3 小时内最大限度完成任务，其中最长维修路线时间为 2.8 小

时，总路线驶距离为 271.63 公里，待维修总权值为 1,实际维修总权值为 0.9634，占整


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体维修权值的 96.34％，具体最优装备巡回维修方案如下：  

路径 1：后方保障群 0=>维修任务 6=>维修任务 2=>后方保障群 0 

路径 2：后方保障群 0=>维修任务 9=>维修任务 7=>维修任务 10=>后方保障群 0 

路径 3：后方保障群 0=>维修任务 8=>维修任务 1=>维修任务 3=>后方保障群 0 

路径 4：后方保障群 0=>维修任务 5=>维修任务 4=>后方保障群 0 

 

图 1  基于装备维修优先权值的装备维修保障力量派遣方案 

4.3 数据分析  

根据 Matlab 程序运行结果，可以看出，基于装备维修优先级别的整体考虑下，装

备巡回维修的路线较为复杂，但是可以在限定时间内实现以最少量的巡回维修力量完成

最大的装备维修满意度权值，虽然牺牲了较少部分次要装备的维修满意度，但保障了绝

大部分作战装备优先恢复战技术性能指标，从而使得整个作战系统最大程度上得到维修

保障，切合了本文以装备维修优先级决定巡回维修派遣路线的主体，此外各巡回维修分

队可依据自身接收的任务情况来准确配备各类维修器材和物资，做到高效精准保障。  

5． 结束语 

论文对装备巡回维修中保障需求进行了分析，建立了基于遗传算法的维修巡回分队

派遣路线问题的数学模型，优化了遗传算法中路径选择和信息更新的策略，同时运用了

优化后的遗传算法求解了带约束条件的基于维修优先级权值最大的维修力量派遣模型，

得到了符合实际的巡回维修力量派遣方案。但是此类求解算法不适用于求解维修任务动

态变化条件下巡回维修保障问题，需在后续学习工作中进一步分析研究。  
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