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　　摘　要：舰载机机库维修能力是制约舰载机机群可用度乃至出动、作战能力的关键要素，为提升舰载机机库

维修效率并减轻传统人工制定维修计划的负担，研究了舰载机机群机库维修任务调度方法。首先，系统分析了舰

载机机群机库维修任务调度的作业流程模式，基于维修资源约束，面向实际维修任务需求，提出了将舰载机机群

波次可用度指标和机库维修人员负载均衡性指标作为分层优化目标，建立了舰载机机群机库维修任务调度模型。

其次，将模型抽象为多技能资源受限项目调度问题，提出了基于资源约束推进的串行调度机制，并设计了混合教

与学优化算法。最后，通过设计仿真案例和算法对比，验证了模型和算法的可行性与有效性，所提出的混合教与

学算法具备更好的收敛速度和优化性能，有一定的工程借鉴意义。
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０　引　言

舰载机作为航母编队的核心作战单位，在海上战场争

夺制空权、空对潜防御、电子对抗和对舰打击等方面发挥着

重要作用。维修对舰载机的安全性和可靠性起着至关重要

的作用，可显著影响机群持续作战能力，且随着作战或训练
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强度的提升，维修能力的制约影响显得更为突出。

为提高舰载机机群的出动效率，缩短舰载机的维修保

障时间，要求形成高效的维修保障任务规划。但相较于陆

基修理厂，航母机库内空间小、环境复杂，对维修人员协同

程度要求高，维修人员编制、设施设备等资源受限且对维修

时限要求严格，给维修任务调度带来了挑战。基于航母机

库的环境特点，科学地对机库内维修人员和设施设备进行

调度时序规划和资源分配，缩短作业时间，提高资源的利用

率，是提高机库内机群维修效率的关键，这对舰载机机群尽

快恢复可用状态并形成战斗力具有重要的意义。

当前，针对航母舰载机维修方面的研究尚处于起步阶

段。曾斌等［１］提出了一种考虑定期计划和随机保障时间的

综合可用度约束模型，并用启发式求解算法生成了舰载机保

障作业调度方案和装备计划性维护时间安排；纪云飞等［２］根

据舰载机维修特性中人员、环境、设备等的实际情况，依据业

务流程重组理念将舰载机舰面维修工作流程进行了剔除、调

整、并行和简化，实现了理论流程向实际工作的流程优化；

Ｆｅｎｇ等
［３］利用 Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ技术对舰载机综合保障过程进行

建模，针对舰载机故障与维修的扰动影响，构建了舰载机作

业动态仿真模型，并将其应用于维修人员配置优化。

在与舰载机维修密切相关的装备维修保障任务调度和

飞机维修调度领域，国内外学者开展了诸多卓有成效的研

究。面向装备维修任务调度领域，昝翔等［４］构建了一种考

虑时间不确定的性战时装备维修任务调度模型，以修复装

备重要度之和最大为目标，并采用一种改进最大 最小蚂蚁

启发式系统求解；曾斌等［５］使用将启发式算法与混合Ｐｅｔｒｉ

网相结合的求解方式，建立了预留空余停工时间的不确定

性调度模型，提高了调度应对突发事件的能力；万明等［６］基

于维修效益最大化的目标建立了战时装备维修任务调度模

型，设计了两套优化目标不同的调度算法，有效地解决了计

算最大保障时间和维修效益、维修负载均衡性的问题。面

向飞机维修调度，Ｓａｆａｅｉ等
［７］围绕军用机群维修计划案例建

立了混合整数数学规划模型，详细描述了维修任务中劳动力

的资源约束，并使用经典分支定界的方法求解；Ｌｉｎ等
［８］提出

了一种受酵母繁殖过程启发的求解算法，以最小化维修完工

时间和平衡机库资源数量机群的维护成本为目标，建立基于

机群维修决策模型的保障模型；Ｄｅ等
［９］使用仿真与优化相

结合的模型增强启发式算法求解混合整数线性规划模型，使

完工需求时间到达最小且最小化维修人员总劳动力成本。

从以上研究可以看出，在解决此类维修调度问题上，模

型抽象方法的研究视角经历了由车辆路径模型［１０］、项目调

度模型［１１］、流水车间模型［１２］向资源受限项目调度模型［１３］

不断深化的过程；模型约束条件由理想化向现实化转变，模

型更加精细复杂；模型求解方法经历了由精确式解法［７］向

启发式算法［８９］的转变。

综上，这些研究为舰载机机群机库维修调度提供了理

论参考，但在实际应用中仍存在以下几个方面的不足：一是

现阶段对于机群机库维修保障任务的优化研究目标大多集

中在最小化维修完工时间，尚缺乏对于机群波次出动的可

用度需求的考虑；二是维修任务单一，尚未考虑故障维修和

定检维护等多模式混合情况；三是对维修保障范围、维修可

并行容量、维修工位空间等现实约束考虑不全面。

针对以上不足，本文以舰载机机群机库维修任务调度

问题（ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｎ

ｈａｎｇａｒ，ＭＴＳＰＡＨ）为研究对象，针对舰载机波次出动的实

际需求，结合维修作业的约束特征构建 ＭＴＳＰＡＨ模型，并

设计了混合教与学算法（ｈｙｂｒｉｄｔｅａｃｈｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＨＴＬＢＯ）用于模型求解，以优化机群的波次可用

度和维修资源负载的均衡性。

１　问题描述

舰母机库的机群维护对保障舰载机的安全性和可靠性

起着至关重要的作用。航母舰载机在执行飞行任务前后都

需要进行故障检测，如检测出重大故障，则会将其回收至机

库，入位系留后排队等待维修。除了计划外的随机性故障

维修工作，还需完成计划内的预防性定期检查维护，通常包

括２５ｈ、５０ｈ、１００ｈ定检维护等。机库需完成广泛的维修任

务和定检工作，以保持高水平的机群可用性。机群可用性还

取决于机库的维修定检吞吐效率，因此对相关维修人员和设

施设备进行科学的时序规划和资源分配是 ＭＴＳＰＡＨ的关

键。图１是库兹涅佐夫号航母机库维修资源环境的综合态

势，其中涉及的特定约束包括以下４个方面。

图１　库兹涅佐夫号航母机库维修资源环境

Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＫｕｚｎｅｔｓｏｖａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒｈａｎｇａｒ
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１．１　作业流程

针对作业流程的前后序约束关系，可采用节点活动式

（ａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｎｏｄｅ，ＡＯＮ）有向网络图来描述。针对故障维

修任务，各维修工序之间为串行关系：故障定位—故障维

修—复检；而针对定检维护任务，维修工序之间为网络化的

前后序关系，即任意工序的紧前工序集不唯一。图２左侧

为多机保障流程网络图，犗犻犼表示待维修机群中的第犻架舰

载机的第犼道工序，犗犛 和犗犈 分别表示虚拟开始和虚拟结

束工序，虚拟工序不需要消耗任何保障资源，工期为０，其

作用是将所有定检维修流程工序整合在一起。

图２　多机保障流程网络图与资源匹配关系

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｏｒｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｍｕｌｔｉａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

１．２　维修人员与技能

在本问题中，维修工序的直接需求对应为维修技能而

不是维修人员，维修人员为掌握多种技能的柔性资源，即维

修人员由一专多能的方式进行配置，每位维修人员具备一

定兼容专业维修的能力。定义兼容比例为Ｐｃ犽，用以表示本

职专业为第犽类技能的维修人员中，具备跨专业保障能力

的人员比率。令Ｋｃ表示维修保障所需的技能种类集合，数

量为｜Ｋｃ｜，任意维修工序犗犻犼对第犽（犽∈Ｋｃ）类技能的需求

量为ｒｃ犻犼犽，则单机犻的维修工序与技能的匹配关系可表示为

工序—技能矩阵 犕犑犻＝［ｒｃ犻犼犽］｜犑犻｜×｜Ｋｃ｜。同理，维修人员对技

能的柔性可由人员—技能矩阵犕犘＝［犿犘犽犾］｜Ｌｐ｜×｜Ｋｃ｜表示。其

中，犿犘犽犾＝１表示第犾位维修人员具备第犽类技能，否则犿
犘
犽犾＝

０，维修人员集合为Ｌｐ＝｛１，２，…，｜Ｌｐ｜｝。综合上述，维修

工序—技能—人员的匹配关系如图２右侧所示，其中虚线

框表示维修工序对应的维修人员与技能的进一步细化示

意图。

１．３　维修设备／车间

机库维修设备可划分为固定类资源站和移动维修设

备，固定类资源站主要为供电站，移动类维修设备种类较

多，包括便携式辅助维修设备、工作梯、维修吊车等。维修

车间分布在机库周围，用于提供故障或定检部件的离位维

修，按照维修专业的不同又划分为航空机修车间、油液探伤

车间、电子设备检修车间和军械检修车间，任意车间可容纳

一定数量工序进行并行维修。定义维修设备／车间的类型

集合为Ｋｅ，令Ｌｅ犽 表示第犽（犽∈Ｋｅ）种设备／车间保障单元

集合，Ｌｅ犽＝｛１，２，…，｜Ｌｅ犽｜｝，ｒｅ犻犼犽表示工序犗犻犼所需第犽（犽∈Ｋｅ）

种维修设备／车间的需求状态，ｒｅ犻犼犽＝１表示存在需求，否则

为ｒｅ犻犼犽＝０。令λ
狆
犽犾表示维修设备／车间的保障范围状态量。

其中，第犽类第犾个维修车间可并行作业工序数为Ｎｅ犽犾。

１．４　维修工位空间

针对维修工位空间约束，令ｒｓ犻犼犽表示维修工序犗犻犼对第犽

类（犽∈Ｋｓ）工位的对应关系，ｒｓ犻犼犽＝１表示占用该类工位，否

则ｒｓ犻犼犽＝０。舰载机维修中的部分工位，诸如座舱等保障工位，

由于空间受限，仅可容纳一定人数ｎｓ犻犽进行并行保障作业。

２　模型建立

本节将在模型假设的基础上结合模型的约束条件建立

ＭＴＳＰＡＨ的数学优化模型。

２．１　模型假设

为建立 ＭＴＳＰＡＨ模型，提出如下假设：

（１）固定类维修资源储备充足，机库内转运时间相对

于维修时间可忽略；

（２）对任意维修工序，具备所需技能的维修人员使用

对应技能进行保障；

（３）不考虑任务变更等突发因素的干扰，维修工序一

旦开始不可中断；

（４）采用一体化联合维修模式，维修人员对同机型各

舰载机均可保障。

２．２　模型的变量与约束条件

ＭＴＳＰＡＨ模型的其余所需变量定义如下：

犐：待维修舰载机集合，犐＝｛１，２，…，Ｎｍ｝；

狆犻：第犻架舰载机的维修停机位；

犑犻：第犻架舰载机维修工序集，犑犻＝｛１，２，…，｜犑犻｜｝；

犑：机群的维修总工序集，犑＝｛（犻，犼）｜犻∈犐，犼∈犑犻｝；

犃狋：机群在狋时刻处于执行状态的所有维修工序集；

犃犻狋：第犻架舰载机在狋时刻处于执行状态的维修工

序集；

Ｐｓ犻犼：工序犗犻犼的紧前工序集合；

Ｅｘ犻：第犻架舰载机入位系留完毕时间；
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犱犻犼：工序犗犻犼的维修作业工时；

Ｋｓ：工位空间类别集合，Ｋｓ＝｛１，２，…，｜Ｋｓ｜｝；

ｎｓ犻犽：第犻架舰载机第犽类工位容纳的人员数量；

Ｓｍ犻犼：维修工序的保障开始时间；

Ｅｍ犻犼：维修工序犗犻犼的保障结束时间。

决策变量如下：

Ｘｐ犻犼犽犾＝

１，工序犗犻犼分配至第犾（犾∈Ｌｐ）位维修

　 人员，且用第犽（犽∈Ｋｃ）类技能保障

０，

烅

烄

烆 其他

Ｘｅ犻犼犽犾＝

１，工序犗犻犼分配至第犽（犽∈Ｋｅ）类

　 第犾（犾∈Ｌｅ犽）个维修设备／车间

０，

烅

烄

烆 其他

Ｙｐ犻犼犲犵＝

１，工序犗犻犼与工序犗犲犵分配在相同

　 维修人员且犗犻犼优先于犗犲犵保障

０，

烅

烄

烆 其他

Ｙｅ犻犼犲犵＝

１，工序犗犻犼与工序犗犲犵分配在相同维修

　 设备／车间，且犗犻犼优先于犗犲犵保障

０，

烅

烄

烆 其他

约束条件包括：

Ｓｍ犻１≥Ｅｘ犻，犻∈犐 （１）

Ｓｍ犻犼≥Ｓｍ犻犺＋犱犻犺，（犻，犺）∈Ｐｓ犻犼；（犻，犼）∈犑 （２）

Ｓｍ犻犼＋犱犻犼≤Ｓｍ犲犵＋ＢＭ·（１－Ｙｐ犻犼犲犵），（犻，犼），（犲，犵）∈犑

（３）

Ｓｍ犻犼≤Ｓｍ犲犵＋ＢＭ·（１－Ｙｅ犻犼犲犵），（犻，犼），（犲，犵）∈犑 （４）

∑
犾∈Ｌｐ

Ｘｐ犻犼犽犾 ＝ｒｃ犻犼犽，（犻，犼）∈犑；犽∈Ｋｃ （５）

∑
犾∈Ｌｅ犽

Ｘｅ犻犼犽犾 ＝ｒｅ犻犼犽，（犻，犼）∈犑；犽∈Ｋｅ （６）

∑
犽∈Ｋｃ

Ｘｐ犻犼犽犾 ≤１，（犻，犼）∈犑；犾∈Ｌｐ （７）

∑
（犻，犼）∈犑
∑
犽∈Ｋｅ
∑
犾∈Ｌｅ犽

Ｘｅ犻犼犽犾·（１－λ
狆犻
犽犾）＝０，（犻，犼）∈犑 （８）

∑
犼∈犃犻狋

ｒｓ犻犼犽 ≤ｎｓ犻犽，犻∈犐；犽∈Ｋｓ；狋＞０ （９）

∑
犼∈犃狋

ｒｅ犻犼犽·Ｘｅ犻犼犽犾 ≤Ｎｅ犽犾，犻∈犐；犽∈Ｋｅ；犾∈Ｌｅ犽；狋＞０

（１０）

Ｘｐ犻犼犽犾，Ｘｅ犻犼犽′犾′，Ｙｐ犻犼犲犵，Ｙｅ犻犼犲犵∈｛０，１｝，

犽∈Ｋｃ；犾∈Ｌｐ；犽′∈Ｋｅ；

犾′∈Ｌｅ犽′；（犻，犼），（犲，犵）∈犑 （１１）

式（１）表示单机开始维修的入位时序约束；式（２）表示各

舰载机的维修工序需按照既定维修流程的前后序依次开展；

式（３）表示维修人员冲突的优先序约束，其中ＢＭ为足够大

实数，确保不等式恒成立；式（４）表示维修设备／车间冲突的

优先序约束；式（５）表示任意工序对技能的需求量应与分配

至该工序且选择本技能的维修人员数量相匹配；式（６）表示

任意工序对各类维修设备／车间的需求与分配至该工序的资

源相匹配；式（７）表示每位维修人员对任意维修工序进行维

修作业最多使用其中一项技能；式（８）表示供电站等固定类

保障设备受供给管路长度的限制；式（９）表示工位空间资源

约束；式（１０）表示维修车间可并行作业；式（１１）表示决策变

量Ｘｐ犻犼犽犾、Ｘｅ犻犼犽′犾′、Ｙｐ犻犼犲犵和Ｙｅ犻犼犲犵均为０１决策变量。

２．３　目标函数

面向舰载机机群机库维修任务需求，分别构建机群波

次可用度和维修人员负载均衡性两类优化目标。一般维修

任务的目标设置为完成时间最小化，而由于舰载机通常以

集中机群发起攻击，这使得舰载机的出动方式多以波次出

动为主，最大化出动计划中可用机群数量是前提。在接到

舰载机机群出动作战的指令后，若现存功能完好的舰载机

数量不足本波次所需数量，即存在维修或定检任务未完成

的舰载机，无法进行补充，这将导致该波次出动中机群数量

不足。针对波次出动作战需求，本文定义波次可用度表示

待维修机群在后续各个出动波次准备时刻的加权可用度，

波次可用度越大，表示维修作业为各波次提供的完好舰载

机越多，越能满足波次出动数量的要求。其次，是使得维修

人员的负载方差最小化，以增加维修作业的可持续性。

（１）最大化机群波次可用度

ｍａｘＷＡ＝ｍａｘ∑
狑∈犠

狏狑

Ｎｍ－∑
犻∈犐

ｓｇｎ（ＥＴ犻－ＳＷ狑）

Ｎｍ

（１２）

式中：犠 为出动波次集合；ＳＷ狑 为波次狑的出动准备开始时

刻；狏狑 表示对波次可用度的倾向权值，越靠前的波次对战局

影响越重要，所取权重越大；ＥＴ犻表示舰载机犻的维修完工时

间；函数ｓｇｎ（狓）为阶跃函数，当且仅当狓≥０时，ｓｇｎ（狓）＝１，

否则为０；ＷＡ 定义了机群维修开始后续出动波次的平均可用

度，ＷＡ 的目标是最大化出动波次集合中的加权可用度之和。

（２）最小化维修人员负载方差

ｍｉｎＬＢＭ＝ｍｉｎ
∑
犾∈Ｌｐ

（ＴＢ犾－ＴＢ）
２

狘Ｌｐ狘
（１３）

式中：ＴＢ犾 表示第犾（犾∈Ｌｐ）位维修人员的维修工时总和；

ＴＢ表示维修人员的维修工时均值。ＬＢＭ定义了维修人员

维修工时的方差。

３　犎犜犔犅犗算法设计

基于以上 ＭＴＳＰＡＨ模型的特点分析，将机库内舰载

机机群维修任务调度划分为资源受限项目调度问题（ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＲＣＰＳＰ）。由

于ＲＣＰＳＰ已被证明是一种 Ｎｐ难问题，在可接受的时间

内，现有的精确式解法只能解决小规模的问题。在面对大

规模调度问题时，使用启发式算法求解引起了人们的关注，

并可以高效求得接近最优的解决方案。

通过对ＲＣＰＳＰ的深入研究，将经典的ＲＣＰＳＰ与实际

机库维修调度任务相结合，特别是在维修人员或多功能机

器等资源的调度过程中，每种资源掌握几种不同的技能。

基于这一特点，将 ＭＴＳＰＡＨ定义为多技能资源受限项目
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调度问题（ｍｕｌｔｉｓｋｉｌｌｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕ

ｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＳＲＣＰＳＰ）
［１３］以使其更接近实际机群机库

维修情况。ＭＳＲＣＰＳＰ研究从时间和资源上合理安排调

度，在技能与资源最优利用的同时实现既定目标的最优化。

针对上述问题建模，启发式算法可实现优化性能和计算

效率的平衡［１３１５］，可借鉴成果较为丰富。与粒子群优化

（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法、遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）和差分进化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算法

等类似，教与学优化（ｔｅａｃｈｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＴＬＢＯ）算法也是一种基于种群的启发式算法，它提供了一

个模仿课堂上教师与学生教学过程的优化模型，优化过程

包含教师的教学阶段和学生们的互相学习阶段［１６１８］，来实现

全局最优结果的求解。ＴＬＢＯ算法与其他算法的不同之处

在于其不需要任何特定于算法的参数设定［１８］，避免了因参

数的设定不同而导致算法的优化效果不同。该算法在流水

车间调度［１９］、作业车间调度［２０］、炼钢 连铸调度［２１］等问题上

均有较成功的应用，具备良好的优化性能和问题适应性。

本文在标准ＴＬＢＯ算法
［１８］的基础上，针对 ＭＴＳＰＡＨ模

型的特点，设计了一种ＨＴＬＢＯ算法，算法流程如图３所示。

图３　ＨＴＬＢＯ算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＨＴＬＢＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法具体的执行步骤如下：

步骤１　初始化阶段。首先根据机群机库维修任务，

随机初始化规模为 Ｎｐ的种群，并基于解码策略求解种群

对应适应度值；进而择优选择规模为Ｎｔ的精英教师群体，

令迭代次数犌＝１。

步骤２　教师教学阶段。随机从精英教师群体中选取

任意教师，选取任意学生个体采用面向精英教师的ＤＥ变

异策略进行个体更新，随后将新个体与原个体进行二项交

叉，并基于贪婪选择更新学生和精英教师群体。

步骤３　学生学习阶段。对任意学生个体，从剩余学

生群体中随机挑选学习对象，采用峰值交叉［２２］机制互相学

习，并基于贪婪选择更新学生和精英教师群体。

步骤４　强化学习阶段。从精英教师群体中随机抽取

教师个体，执行学习自动机的自适应邻域搜索（ｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｕｔｏｍａｔａａｄａｐｔｉｖｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈ，ＬＡＡＶＮＳ）操作。

步骤５　令犌＝犌＋１，判断是否达到迭代终止条件，若

是，则迭代终止，并输出最优教师个体对应的维修调度方案

和资源分配方案；否则，转入步骤２继续教与学优化迭代。

ＨＴＬＢＯ的主要改进点体现在以下３个方面：

（１）在教师教学阶段，引入基于精英种群的ＤＥ算子进

行种群的更新；

（２）在学生学习阶段，引入峰值交叉算子进行种群个

体间的交叉学习；

（３）在强化学习阶段，引入ＬＡＡＶＮＳ操作对精英种

群进行局部增强搜索。

３．１　编码操作

编码策略是影响算法搜索效果和效率的重要因素。求

解ＲＣＰＳＰ问题的主要编码策略包括任务列表编码、优先数

编码和优先规则编码［２３］。由于调度过程中工序之间的优

先级关系，采用任务列表和优先规则的编码形式可能在后

续的交叉和变异中获得不符合实际调度规则的工序组合，

因此采用基于维修作业时序修正的优先数编码，即狓＝

［犛１１，犛１２，…，犛１｜犑１｜，犛２１，…，犛Ｎｍ｜犑Ｎｍ｜］，以避免在后续的操作

中产生非法的子代。

３．２　解码操作

解码机制包括串行调度生成机制（ｓｅｒｉａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ＳＳＧＳ）和并行调度生成机制（ｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ＰＳＧＳ）两类
［２４］。文献［２５］

研究表明ＰＳＧＳ相比ＳＳＧＳ在更小的解空间中搜索结果，在

大种群及资源受限的情况下，ＰＳＧＳ的解空间可能不包含最

优解。因此，对于机群机库维修调度这种非常规性能指标

计算的条件，选择ＳＳＧＳ生成维修作业时序方案具有搜索

效果和效率的优越性。与常规ＳＳＧＳ不同，ＨＴＬＢＯ针对任

一待调度工序犗犻犼，在可满足各类约束的时序推进搜索过程

中，嵌入任务技能对维修人员的匹配满足性进行判断，即在

时序调度过程中同步进行维修人员的分配和技能的选择。

考虑到多技能维修人员的柔性更大，在对维修人员进行分

配时，优先选择技能数较少的维修人员进行分配，确保后续

维修工序有更多柔性维修人员可分配；在同等技能数条件

下，则优先选择累计维修时间最少的维修人员，以增强维修
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人员的负载均衡性；在维修设备分配方面，采用基于覆盖范

围内剩余工序作业时间最少优先规则；在维修车间分配方

面，依照尽量集中资源的原则，将维修人员分配至当前作业

数最多的车间。

定义已完成调度工序集犛犵，可调度工序集犇犵，解码调

度过程是从犇犵 中按工序优先级选取工序，并安排在最早可

开工时刻，分配人员、设备资源，并加入集合犛犵 这一循环迭

代过程。解码调度执行流程图如图４所示。

图４　ＳＳＧＳ流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＳＳＧＳ

３．３　适应度函数

为便于算法进行个体适应度比较，将字典序分层目标

通过赋予权重组合为单目标，并定义个体适应度为

犳＝（１－ＷＡ）＋αＬＢＭ （１４）

式中：α（０＜α１）为维修人员负载方差的权重系数，维修调

度指挥员可根据保障需求进行权重调节，鉴于舰载机机群

机库维修任务的需求为优先保证提供完好的满足波次需求

数量的舰载机，故可将权重系数取为小量。

３．４　教师教学阶段

这一阶段利用精英个体（教师）来引导种群个体（学生）

的学习以提升整个班级的水平。对此，面向精英的ＤＥ操

作具备更好的引导作用。在标准ＤＥ算法中，面向精英的

变异机制一般以最优解作为引导，为模仿教师教学过程，并

增强教学阶段的多样性，借鉴文献［２６］中“ＤＥ／ｔａｒｇｅｔｔｏ

ｂｅｓｔ／１”策略，提出面向精英教师群体的教学引导机制：

狏犌＝狓犌＋犉·（狓
狉
ｔｂｅｓｔ，犌－狓犌）＋犉·（狓狉

１
，犌－狓狉２，犌） （１５）

式中：狓犌 和狏犌 分别为第犌 代班级中学生个体和变异个体；

狓狉ｔｂｅｓｔ，犌为从精英教师群体中随机挑选的个体；狓狉
１
，犌和狓狉２，犌则

为从学生种群中随机挑选的两个个体；犉为学生个体缩放

比例因子。在变异操作之后，执行与标准ＤＥ算法相同的

二项交叉操作和贪婪选择。

３．５　学生学习阶段

这一阶段学生通过相互学习来提升各自的水平，同时

可增加班级群体的学生多样性以避免陷入教师教学阶段可

能出现的局部极值。对此，采用ＧＡ中的峰值交叉
［２２］来实

现学生间的相互学习作用。在峰值交叉中，采用资源利用

率作为引导因子，资源利用率较高的峰值区间往往隐藏着

作业的瓶颈，以此时段作为交叉区间，从而实现个体之间的

优势互补。

首先，给定维修方案犛，狋时刻的瞬时资源利用率

（Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＩＲＵＲ）定义为

ＩＲＵＲ（狋，犛）＝∑
犽∈Ｋｃ

λ
狆

犽

狘Ｋｃ狘∑犗
犻犼∈犃狋

ｒｃ犻犼犽

狘Ｌｐ狘
＋

∑
犽∈Ｋｅ

λ
犲
犽

狘Ｋｅ狘∑犗
犻犼∈犃狋

ｒｅ犻犼犽

狘Ｌｅ犽狘
＋∑

犽∈Ｋｓ

λ
狊
犽

狘Ｋｓ狘∑犗
犻犼∈犃狋

ｒｓ犻犼犽

Ｎｍ
（１６）

式中：λ
狆

犽
、λ
犲
犽 和λ

狊
犽 分别表示维修人员、维修设备／车间、工位

空间所属资源类型犽的权重，以所需资源／技能的工序数与

总工序数的比值来计算。其次，给定维修方案犛，以时刻狋

为起始，区间长度为犾，定义区间集成资源利用率为

ＴＩＲＵ（狋，犾，犛）＝∑
狋＋犾－１

τ＝狋

ＩＲＵＲ（τ，犛） （１７）

　　进一步地，基于ＴＩＲＵ定义，综合资源利用率最高的峰

值区间可表示为［ｔｐ１（犛），ｔｐ２（犛）］，且长度为犾的峰值区间

起始时刻可由下式计算得出：

ｔｐ１（犛）＝ａｒｇｍａｘ
０≤狋≤犆ｍａｘ－犾

ＴＩＲＵ（狋，犾，犛） （１８）

鉴于峰值区间包含了个体的优良基因，算法采用两点

交叉进行峰值区间的优先数编码置换。

３．６　强化学习阶段

本阶段是在经典ＴＬＢＯ算法的基础上引入的新阶段，

目的是对优秀教师个体做进一步的强化学习，以更好地引

导班级群体的学习更新。对此，基于ＬＡＡＶＮＳ框架，结合

本问题特性，设计相应的搜索邻域如下：

（１）交换邻域

随机选取两个无紧前紧后约束的维修工序，交换其编

码优先数。

（２）维修故障工序前插邻域

随机选取一个维修故障工序，查询其紧前工序的结束

时间并将其作为可插入区间的起始值，本工序开始时间为

区间终止，将该工序插入区间内的任意位置。该邻域主要

可使得故障舰载机尽快实现维修。

４　维修案例仿真分析

４．１　维修案例的构建

维修案例基于图１所示的航母机库环境，考虑故障维修

和定检维护等多模式混合情况，设置１０架编号分别为Ａ～Ｊ

的舰载机进行机库维修定检：其中６架故障舰载机为波次

回收后由甲板转运至机库，４架机库驻留舰载机执行定检

维护。后续的出动波次包括３次，且波次间隔周期为

１ｈ４０ｍｉｎ，即ＳＷ＝［１００，２００，３００］ｍｉｎ，波次权重设置为

狏＝［０．５，０．３，０．２］。

机库停机位的供电站覆盖情况λ
狆
犽犾如表１所示，每项元素
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含义为某架舰载机进入保障停机位供电站系留完毕时间，单

位为ｍｉｎ。例如，表１中第一项元素［Ｊ；１５］表示舰载机Ｊ进

入Ｇ４停机位对应覆盖的Ｓ１供电站的系留时间为１５ｍｉｎ，舰

载机在入位系留后排队等待维修定检开始。

表１　案例任务设置机库供电站与机群停机位覆盖关系

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犲狋犪狊犽犺犪狀犵犪狉狆狅狑犲狉狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱犳犾犲犲狋狆犪狉犽犻狀犵

狊狆犪犮犲犮狅狏犲狉犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊 ｍｉｎ

停机位
供电站编号

Ｓ１ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ９ Ｓ１０

Ｇ４ Ｊ；１５ － － － － － －

Ｇ９ － Ａ；２ － － － － －

Ｇ１０ － － Ｂ；８ － － － －

Ｇ１１ － Ｃ；０ － Ｃ；０ － － －

Ｇ１３ － － － Ｄ；０ － － －

Ｇ１４ － － － － Ｉ；３ － －

Ｇ２３ － － － － － Ｅ；９ －

Ｇ２４ － － － － － － Ｆ；１６

Ｇ２５ － － － － － Ｇ；０ －

Ｇ２６ － － － － － － Ｈ；０

　　针对同型号舰载机，构建定检的通用化单机定检流程

ＡＯＮ有向网络图如图５所示，虚线代表与虚拟工序连接。

图５　单机定检流程ＡＯＮ有向网络图

Ｆｉｇ．５　ＡＯＮｏｆｓｉｎｇｌｅａｉｒｃｒａｆｔｒｅｇｕｌａｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

各定检保障工序工时、资源和技能需求如表２和表３

所示。本案例中特设、航电、军械和机械的维修人员配置数

量为［５，６，４，１０］，专业技能兼容设置为特设与航电兼容，军

械和机械兼容，各专业内前４名维修人员具备相应兼容专

业技能。

表２　单机定检保障工序工时需求

犜犪犫犾犲２　犚犲犵狌犾犪狉犿犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犺狅狌狉狊犱犲犿犪狀犱狅犳狊犻狀犵犾犲犪犻狉犮狉犪犳狋 ｍｉｎ

维修

类型

工序编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１ ０ ０ ０ ０ ２４ ０ ０ ０ ０ ４４ ０ ０ ０ ０ ０ １２ ０ ０ ０ ０

２ ０ ０ ０ ０ １９ ０ ０ ０ ０ ５３ ０ ０ ０ ０ ０ ２２ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ ０ ０ ２６ ０ ０ ０ ０ ４７ ０ ０ ０ ０ ０ １７ ０ ０ ０ ０

４ ０ １８ ３０ ８ ６ ８ １０ ６ ８ １５ ２０ ０ １６ １８ ０ ３ １０ ８ ６ ０

５ ０ ２５ ４５ ８ ８ ８ １２ ６ ８ ３０ ３０ ２６ ２６ ２８ １６ ８ １８ １０ １０ ０

６ ０ ３４ ６６ １０ １２ １０ １５ １０ １２ ４８ ４０ ４５ ３３ ４４ ４６ １６ ２６ １８ １４ ０

表３　单机定检保障工序技能资源需求

犜犪犫犾犲３　犚犲犵狌犾犪狉犿犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犲狋犪狀犱狉犲狊狅狌狉犮犲犱犲犿犪狀犱狅犳

狊犻狀犵犾犲犪犻狉犮狉犪犳狋

工序号
维修技能

（工序所需人数）

所需保障

设备／车间

所需工位

空间

１ － － －

２ 机械（１） － －

３ 机械（２） － －

４ 军械（１） － －

５ 军械（１） 电源站／车 座舱

６ 航电（１） － －

７ 航电（１） 电源站／车 座舱

８ 特设（１） － －

９ 特设（１） 电源站／车 座舱

１０ 机械（１） 航空机修车间 －

１１ 机械（１） 油液探伤车间 －

１２ 机械（２） 油液探伤车间 －

１３ 航电（２） 电子设备检修车间 －

１４ 特设（２） 电子设备检修车间 －

１５ 军械（２） 军械检修车间 －

１６ 机械（１） 电源站／车 座舱

１７ 航电（１） 电源站／车 座舱

１８ 特设（１） 电源站／车 座舱

１９ 军械（１） 电源站／车 座舱

２０ － － －

在维修车间配置方面，受机库周边舱室空间所限，航空

机修车间、电子设备检修车间、军械检修车间、油液探伤车

间各配置一间，且可并行作业工序数为 Ｎｅ＝［３，２，４，１］。

工位空间约束考虑座舱空间，且可并行作业人数为１人。

４．２　算法仿真对比分析

为验证本文提出的 ＨＴＬＢＯ算法的有效性以及求解

ＭＴＳＰＡＨ的性能，选取ＴＬＢＯ算法、ＤＥ算法和ＰＳＯ算法作

为求解此问题的性能对比算法。各算法的参数设置如下：

ＨＴＬＢＯ中班级学生规模Ｎｐ＝３０，精英教师群体规模Ｎｔ＝

５，交叉概率ｃｒ＝０．１，变异概率犉＝０．１；ＴＬＢＯ中Ｎｐ和Ｎｔ的

设置同ＨＴＬＢＯ算法；ＰＳＯ算法中粒子数量犖＝３０，学习因

子犮１＝２，犮２＝２，选用线性递减权值策略设置ω＝（ωｉｎｉ－ωｅｎｄ）

（犙－狇）／犙＋ωｅｎｄ，其中ω为可变惯性权值，犙为最大评价次

数，狇为当前评价次数，初始权值ωｉｎｉ＝１．２，迭代结束权值

ωｅｎｄ＝０．１；ＤＥ算法中种群规模为Ｎｐ＝３０，交叉概率ｃｒ＝０．１，

变异概率犉＝０．１。以上算法适应度函数中维修人员负载

方差的权重系数α＝１０
－６，且均以评价次数犙＝５０００作为

迭代结束的标志。经过仿真优化，得到 ＭＴＳＰＡＨ 的优化

指标波次可用度 ＷＡ与维修人员负载方差ＬＢＭ的对比变

化趋势如图６和图７所示，各算法独立运行１５次得到的统

计数据如表４所示，评级标准选取最优解（Ｂｅｓ．）、平均解

（Ａｖｇ．）和标准差（Ｓｔｄ．）。
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图６　ＷＡ指标变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＷＡ

图７　ＬＢＭ指标变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＬＢＭ

表４　算法结果统计数据

犜犪犫犾犲４　犃犾犵狅狉犻狋犺犿狉犲狊狌犾狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

目标

函数

评价

标准

算法

犎犜犔犅犗 ＴＬＢＯ ＤＥ ＰＳＯ

ＷＡ

Ｂｅｓ． ０．７５０ ０．７２０ ０．７２０ ０．７２０

Ａｖｇ． ０．７５０ ０．７０９ ０．７１４ ０．７１３

Ｓｔｄ． ０ ０．０１０ ０．００８ ０．００９

ＬＢＭ

Ｂｅｓ． ５１．５４６ ５９．３８０ ６６．１０７ ６５．８６６

Ａｖｇ． ５３．８２３ ６４．６６３ ６９．０６５ ６９．４２４

Ｓｔｄ． １．２９１ ３．３８３ １．９９９ １．８０２

通过仿真的对比结果可以发现，本文提出的 ＨＴＬＢＯ

算法在求解 ＭＴＳＰＡＨ相较于对比算法具有寻优能力强、

收敛速度快、结果波动小的特点，其原因有如下３点：教师

阶段引入的ＤＥ算子寻优能力和寻优速度优于其他３种算

法；学生学习阶段引入的峰值交叉算子，实现了高资源利用

率个体交叉向后代传输在调度中的理想特征；强化学习阶

段引入的ＬＡＡＶＮＳ框架对种群进行局部增强搜索操作，

提高了最优解的精度和稳定性。

通过以上结果绘制优化所得的最优维修人员调度和维

修设备／车间调度甘特图如图８和图９所示。图８中，纵坐

标“Ｌｐ－犾”表示第ｌ位维修人员，排序按照本职专业为特

设、航电、军械和机械依次编号，犻－犼表示维修工序犗犻犼；图９

中，仅当犽＝１时，纵坐标Ｌｅ犾犽 表示第犾个供电站，为便于统

一表示，当犽＞１时，均代表第犽－１类维修车间，且Ｌｅ
犾
犽 表

示第犽－１类维修车间的第犾个并行维修作业线。

图８　维修人员调度甘特图

Ｆｉｇ．８　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｅｒｓｏｎｎｅｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
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图９　维修设备／车间调度甘特图

Ｆｉｇ．９　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ／ｗｏｒｋｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

　　为验证算法在大规模机群维修资源高度受限条件下，

算法的优化求解性能，将出动波次间隔时间更改为８０ｍｉｎ，

进行算法压力测试仿真，设置３组出动任务如表５所示，其

他算法参数保持不变，各算法独立运行１５次得到统计数据

如表６所示。

表５　机群保障任务

犜犪犫犾犲５　犃犻狉犮狉犪犳狋犵狉狅狌狆狊狌狆狆狅狉狋狋犪狊犽狊

保障任务
停机位

Ｇ４ Ｇ５ Ｇ７ Ｇ９ Ｇ１０ Ｇ１１ Ｇ１３ Ｇ１４ Ｇ１８ Ｇ１９ Ｇ２３ Ｇ２４ Ｇ２５ Ｇ２６

任务１ Ｊ；１５ － － Ａ；２ Ｂ；８ Ｃ；０ Ｄ；０ Ｉ；３ － － Ｅ；９ Ｆ；１６ Ｇ；０ Ｈ；０

任务２ Ｊ；１５ － Ｋ；２１ Ａ；２ Ｂ；８ Ｃ；０ Ｄ；０ Ｉ；３ Ｌ；２２ － Ｅ；９ Ｆ；１６ Ｇ；０ Ｈ；０

任务３ Ｊ；１５ Ｍ；２７ Ｋ；２１ Ａ；２ Ｂ；８ Ｃ；０ Ｄ；０ Ｉ；３ Ｌ；２２ Ｎ；２９ Ｅ；９ Ｆ；１６ Ｇ；０ Ｈ；０

表６　高强度任务仿真结果统计数据

犜犪犫犾犲６　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔狋犪狊犽狊

目标

函数

评价

标准

保障任务

任务１ 任务２ 任务３

ＷＡ

最优解 ０．５２０ ０．４９０ ０．４５０

平均解 ０．５２０ ０．４５８ ０．４３２

标准差 ０ ０．０２２ ０．００６

ＬＢＭ

最优解 ６４．７４６ １６．５８０ ６．４００

平均解 ６５．７ ２１．０２３ １１．７２０

标准差 １．０６１ ２．７２６ ２．６８５

Ｔｉｍｅ／ｓ 平均值 １７２．４ ２３８．５ ３２１．８

通过仿真的对比结果可以发现，在波次间隔时间缩短

后，随着机群数量的增加，机群波次可用度 ＷＡ逐渐降低，

维修人员负载方差ＬＢＭ逐渐降低。经分析，其原因是在维

修任务紧张、资源高度受限情况下，波次间隔时间内提供足

够舰载机的比率逐步下降，同时由于维修人员维修任务的

大量填充，任务空闲时间间隔被压缩，致使维修人员间的维

修工作时间差距变小，负载方差变小，所得结果分析符合预

期。同时可以看出，算法求解调度任务计算时间（Ｔｉｍｅ）逐

渐增加，但仍在可接受的求解时间范围内。综合上述，本文

提出的 ＨＴＬＢＯ算法在求解高度资源受限下的 ＭＴＳＰＡＨ

时仍具有较好的性能表现。

５　结　论

本文针对航母舰载机机库维修任务调度问题，以舰载

机机群波次可用度和机库维修人员负载均衡性为优化指

标，提出了一种 ＨＴＬＢＯ算法。经过案例仿真和对比实验，

初步证明算法在解决这类问题上有一定的优势，并给出了

一种最优维修人员调度方案。但本文模型和算法的研究目

前仍具有局限性，其不考虑任务变更等突发因素的干扰且

维修工序一旦开始不可中断的前提假设与实际复杂的维修

环境不符，后续的研究将继续改进算法以实现动态调度，来

更加贴近实际机群机库维修调度。

参考文献

［１］曾斌，陈媛媛，李厚朴．考虑保障装备可用度的舰载机作业调度



　第９期 张勇等：基于 ＨＴＬＢＯ算法的舰载机机群机库维修任务调度 ·２８６７　 ·


　

优化［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２１，４３（７）：１８５６ １８６５．

ＺＥＮＤＢ，ＣＨＥＮＹＹ，ＬＩＨＰ．Ｌａｕｎｃｈｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｃａｒｒｉｅｒａｉｒ

ｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，４３（７）：

１８５６ １８６５．

［２］纪云飞，马乃苍，贾向军．基于ＢＰＲ理念的舰载机舰面维修流

程优化研究［Ｊ］．装备环境工程，２０１４，１１（５）：５４ ５７．

ＪＩＹＦ，ＭＡＮＣ，ＪＩＡＸＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｌｏｗｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｈｉｐｂｏａｒｄａｖｉａｔｉｏｎｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＢＰＲｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１１（５）：５４ ５７．

［３］ＦＥＮＧＱ，ＬＩＳＪ，ＳＵＮＢＪ．Ａｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｂａｓｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｆｌｅｅｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｅｒｓｏｎｎｅｌ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，２７（２）：２８０ ２９０．

［４］昝翔，陈春良，张仕新，等．考虑时间不确定性的战时装备维修

任务调度方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１８，５４（２４）：２２６ ２３２．

ＺＡＮＸ，ＣＨＥＮ ＣＬ，ＺＨＡＮＧＳＸ，ｅｔａｌ．Ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｉｍｅｕｎ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５４（２４）：

２２６ ２３２．

［５］曾斌，姚路，胡炜，等．考虑不确定因素影响的保障任务调度算

法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１６，３８（３）：５９５ ６０１．

ＺＥＮＧＢ，ＹＡＯ Ｌ，ＨＵ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３８（３）：５９５ ６０１．

［６］万明，张凤鸣，樊晓光．战时装备维修任务调度的两种新算法［Ｊ］．

系统工程与电子技术，２０１２，３４（１）：１０７ １１０．

ＷＡＮＭ，ＺＨＡＮＧＦＭ，ＦＡＮＸＧ．Ｔｗｏｎｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｗａｒｔｉｍｅ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，３４（１）：１０７ １１０．

［７］ＳＡＦＡＥＩＮ，ＢＡＮＪＥＶＩＣＤ，ＪＡＲＤＩＮＥＡ Ｋ．Ｗｏｒｋｆｏｒｃｅｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙａｉｒｃｒａｆｔｆｌｅｅｔ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１８６（１）：２９５ ３１６．

［８］ＬＩＮＬ，ＷＡＮＧＦ，ＬＵＯＢ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｂｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｙｅａｓｔｆｏｒｆｌｅｅｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｖｏｌｖｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕ

ｔｉｎｇ，２０１９，８５：１０５７５５．

［９］ＤＥＢＲＵＥＣＫＥＲＰ，ＶＡＮＤＥＮＢＥＲＧＨＪ，ＢＥＬＩ?ＮＪ，ｅｔａｌ．Ａ

ｍｏｄｅｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｒｏｂｕｓｔａｉｒｃｒａｆｔｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅｐｅｒｓｏｎｎｅｌｒｏｓｔｅｒｓｗｉｔｈｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２４６（２）：６６１ ６７３．

［１０］陈伟龙，陈春良，史宪铭，等．基于变体ＧＡ的进攻作战抢修任

务动态调度［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１７，３９（３）：５７７ ５８３．

ＣＨＥＮＷＬ，ＣＨＥＮＣＬ，ＳＨＩＸＭ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｏｆｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｒｕｓｈｒｅｐａｉｒｔａｓｋｓｉｎｔｈｅｏｆｆｅｎｓｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｖａｒｉａｎｔＧＡ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，

３９（３）：５７７ ５８３．

［１１］吕学志，陈乐，尹健，等．考虑休息的维修任务调度模型及其

求解算法［Ｊ］．兵工学报，２０１４，３５（１２）：２１１６ ２１２３．

ＬＹＵＸＺ，ＣＨＥＮＬ，ＹＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕ

ｌｉｎｇｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｅｓｔｔｉｍｅａｎｄｉｔｓｓｏｌｖｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１４，３５（１２）：２１１６ ２１２３．

［１２］朱昱，宋建社，曹继平，等．一种考虑装备维修流程的多维修任

务调度［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００８，３０（７）：１３６６ １３６９．

ＺＨＵＹ，ＳＯＮＧＪＳ，ＣＡＯＪＰ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕ

ｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｏｆ ｍｕｌｔｉｕｎｉｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｒｍａｍｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，３０（７）：

１３６６ １３６９．

［１３］ＬＩＮＪ，ＺＨＵＬ，ＧＡＯＫＺ．Ａｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｈｙｐｅｒｈｅｕ

ｒｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｓｋｉｌｌｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０２０，１４０：１１２９１５．

［１４］ＫＯＵＬＩＮＡＳＧ，ＫＯＴＳＩＫＡＳＬ，ＡＮＡＧＮＯＳＴＯＰＯＵＬＯＳＫ．Ａ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｈｙｐｅｒｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２７７：６８０ ６９３．

［１５］ＭＹＳＺＫＯＷＳＫＩＰＢ，ＯＬＥＣＨＰ，ＬＡＳＺＣＺＹＫＭ，ｅｔａｌ．Ｈｙ

ｂｒｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＤＥＧＲ）ｆｏｒ

ｓｏｌｖｉｎｇｍｕｌｔｉｓｋｉｌｌｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂ

ｌｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１８，６２：１ １４．

［１６］ＲＡＯＲＶ，ＳＡＶＳＡＮＩＶＪ，ＶＡＫＨＡＲＩＡＤ．Ｔｅａｃｈｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅ

ｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２０１１，

４３（３）：３０３ ３１５．

［１７］Ｃ̌ＲＥＰＩＮＥＫ Ｍ，ＬＩＵＳＨ，ＭＥＲＮＩＫＬ．Ａｎｏｔｅｏｎｔｅａｃｈｉｎｇ

ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１２，２１２：７９ ９３．

［１８］ＲＡＯＲＶ，ＰＡＴＥＬＶ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｅａｃｈｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＩｒａｎｉｃａ，２０１３，２０（３）：７１０ ７２０．

［１９］ＳＨＡＯＷＳ，ＰＩＤＣ，ＳＨＡＯＺＳ．Ａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｔｅａｃｈｉｎｇｌｅａｒｎ

ｉｎｇｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｎｏｗａｉｔｆｌｏｗｓｈｏｐ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，６１：

１９３ ２１０．

［２０］ＺＨＥＮＧＨＹ，ＷＡＮＧＬ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅａｃｈｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＲＣＰＳＰｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｌｉｎｔｅｒｖａｌｎｕｍ

ｂｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，

５３（６）：１７７７ １７９０．

［２１］马文强，张超勇，唐秋华，等．基于混合教与学优化算法的炼钢

连铸调度［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１５，２１（５）：１２７１ １２７８．

ＭＡＷＱ，ＺＨＡＮＧＣＹ，ＴＡＮＧＱＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｔｅａｃｈｉｎｇｌｅａｒｎ

ｉｎｇｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，２１（５）：１２７１ １２７８．

［２２］ＶＡＬＬＳＶ，ＢＡＬＬＥＳＴＩＮＦ，ＱＵＩＮＴＡＮＩＬＬＡＳ．Ａｈｙｂｒｉｄｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，

１８５（２）：４９５ ５０８．

［２３］苏析超，韩维，萧卫，等．基于Ｍｅｍｅｔｉｃ算法的舰载机舰面一站式

保障调度［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１６，３８（１０）：２３０３ ２３０９．

ＳＵＸＣ，ＨＡＮＷ，ＸＩＡＯＷ，ｅｔａｌ．Ｐｉｔｓｔｏｐｓｕｐｐｏｒｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｏｎｄｅｃｋｏｆｃａｒｒｉｅｒｐｌａｎｅｂａｓｅｄｏｎＭｅｍｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３８（１０）：２３０３ ２３０９．

［２４］韩维，崔荣伟，苏析超，等．基于双种群模糊引力搜索算法的舰

载机甲板作业调度［Ｊ］．控制与决策，２０２１，３６（１１）：２７５１ ２７５９．

ＨＡＮＷ，ＣＵＩＲ Ｗ，ＳＵＸＣ，ｅｔａｌ．Ｆｌｉｇｈｔｄｅｃｋｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ



　·２８６８　 · 系统工程与电子技术 第４４卷


　

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｕｚｚｙｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｅａｒｃｈ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０２１，３６（１１）：２７５１ ２７５９．

［２５］ＫＯＬＩＳＣＨ Ｒ．Ｓｅｒｉａｌａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，９０（２）：３２０ ３３３．

［２６］ＩＳＬＡＭＳＭ，ＤＡＳＳ，ＧＨＯＳＨＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｎｏｖｅｌｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒ

ｇｌｏｂａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，

ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＢＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１１，４２（２）：４８２ ５００．

作者简介

张　勇（１９７８—），男，副教授，硕士，主要研究方向为航空综合保障

技术。

李常久（１９９７—），男，硕士研究生，主要研究方向为航空综合保障

技术。

苏析超（１９８９—），男，副教授，博士，主要研究方向为舰载机舰面保障

技术。

崔荣伟（１９９６—），男，硕士研究生，主要研究方向为舰载机舰面保障。




