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摘  要：分析了军械装备维修任务调度问题的特点，给出了细菌觅食优化算法（Bacteria Foraging Optimization 

Algorithm）的操作流程，针对军械装备维修任务调度问题建立了数学建模，设计了编码策略并应用 Matlab 工具

软件进行了仿真计算。 
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0  引言 

军械装备修理厂承担着部队在役装备的维修任

务，其工作效率和维修质量在很大程度上体现着部

队的综合保障能力，对部队战训任务的完成有着重

大影响。 
长期以来，修理厂的维修管理工作一直沿用传

统的经验维修为指导的粗放型管理，这种方式没有

形成闭环管理机制，对整个维修保障工作的进程无

法实施有效的控制，操作者凭经验维修，工艺质量

无法保证，军械装备滞厂时间较长，效率较低。[1] 
随着部队装备不断更新及战训任务逐步加重，

修理深度不断加大，工作内容日趋复杂，这种传统

模式已严重制约了部队综合保障能力的提高。如何

利用先进的调度算法和计算机技术，建立一套完整

实用的装备维修任务优化调度系统，将维修任务各

个工序进行优化，辅助管理者合理分配设备资源与

人力资源，科学管理和指导维修工作，提高装备修

理工作效率和质量，成为一个重要的研究课题。[2] 

由于调度问题的复杂性和现实世界的多样性，

任何一个调度系统都很难解决所有加工车间的调度

问题。因此，广大研究工作者不断探索各种调度方

法和结构以解决实际的车间任务调度问题，如基于

规则的方法、专家系统方法、多次扫描的动态方法

等，且不断提出新的调度控制结构，如多级/多层控

制结构、多黑板结构、分布式调度结构等，这些方

法和结构的出现为解决不同调度问题提供了有力工

具。 
军械装备维修工作涉及多个车间、多个工种、

多个工序。智能优化算法是指多个简单个体组成的

群体，具有通过相互之间的简单协作完成问题求解

的能力。王浩等[3]采用蜂群算法、杨晶等[4]用遗传

算法进行了维修任务的优化调度和仿真计算，王璨

等 [5]应用粒子群算法研究了航空军械保障优化问

题，但针对军械装备维修任务调度研究的文献较少，

本文研究应用细菌觅食优化算法对军械装备修理工

作进行有效的组织、精确高效调度，实现各类保障

资源的优化组合与合理分配，降低保障维修费用。 

1  军械装备维修任务调度问题 

军械装备维修任务调度问题可以转化为车间任

务调度问题(Job-Shop Scheduling Problem，JSP)，该

问 题 是 制 造 执 行 系 统 (Manufacturing Execution 
System，MES)实现管理技术、运筹技术、优化技术、

自动化技术和计算机技术发展的核心，其主要任务

是如何优化车间的任务调度过程。[6]虽然对于车间

调度问题的研究已经有几十年的历史，提出了许多

最优化求解方法，从理论研究的角度而言，这方面

的经典调度理论已经较为成熟，但是实际上，由于

真实车间里充斥了大量的不确定信息(如工件的优

先级差异、设备的突然故障、临时任务的增加等)，
严重影响了调度结果的准确性，使得车间调度问题

成为最为困难的多目标多优先级约束组合决策问

题，仅仅依靠经典调度理论中基于解析优化的技术
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和方法，试图解决实际调度问题，不可避免地会遇

到难以逾越的障碍。 

2  细菌觅食优化算法 

细菌觅食优化算法是由 Passino 于 2002 年提出

的，是一种仿生随机搜索算法。[7]在 BFO 模型中，

搜索过程通过营养分布函数来判断搜索算法的优

劣，优化问题的解对应搜索空间中的细菌的状态，

即优化函数的适应度值。 
细菌觅食优化算法是一种全局随机搜索算法。

该算法主要通过趋向性操作、复制操作和迁徙操作

这 3 种操作迭代计算来求解问题趋向性操作。[8] 

3  维修任务调度的建模与求解 

3.1  约束条件 

军械装备维修调度问题需要考虑 3 类约束[2]：

给定工件的工序前后约束；给定机器的工序非堵塞

约束；实时动态约束。 
一般地，令 ikC 表示工件 ip 在机器 kM 上的完工

时间， ikt 表示工件 ip 在机器 kM 上的维修时间。 
1)给定工序的前后约束。 
对于工件 ip ，如果在机器 jM 上的维修任务先

于机器 kM 上的维修任务，则有约束： 

ik ik ijc t c− 。              (1) 
如果在机器 kM 上的维修任务首先出现，则有

约束： 

ij ij ijc t c− 。              (2) 
由于约束中的一个或多个都必须满足，故称其

为分离性约束(Disjunctive Constrains)。定义如下的

指示变量：  
1
0

k
ijk

i j Ma ⎧
= ⎨
⎩

，如果工件 先于工件 来到机器
，其它

。(3) 

约束条件也可以写为： 
(1 )ik ik ijk ijc t M a c− + − ，         (4) 

式中， M 是一个很大的数。不等式(4)吸收了前后

约束，如果先在机器 iM 上进行维修， (1 )ijkM a− 的

值为 0，给定的不等式正是所需。否则， (1 )ijkM a−

将会是个很大的值，不等式同样为真。 
2)给定机器的非堵塞约束。 
对于两个工件 ip 和 jp 都需要在机器 kM 上进

行维修，如果工件 ip 先于工件 jp 来到，则有约束： 

jk ik jkc c t− 。             (5) 

如果工件 jp 先来到，则： 

ik jk ikc c t− 。              (6) 
则以上约束可以写成： 

1
0

k
ijk

i j Mx ⎧
= ⎨
⎩

，如果工件 先于工件 来到机器
，其它

；(7) 

(1 )jk ik ijk jkc c M X t− + −  
( , 1, 2, ,  ;  1, 2, , )i j n k m= = 。     (8) 

3)实时动态约束。 
急 件 任 务 交 货 期 约 束 ： 记 急 件 的 工 件 号 为

( )jp j n< ，其给定的交货期分别为 iT ，则： 
 ( 1, 2, , )

jp k jc T k m= 。          (9) 
临时任务约束：车间在正常运行过程中可能会

接受临时任务，此时原有的任务已经得到调度，因

此，临时任务工件的开始加工时间应为当前时间，

记临时任务工件号为 (1 )ip n ，当前时间为 T ，则： 
 ( 1,2, , )

l lp k p kc t T k m− = 。       (10) 

3.2  目标函数 

综上所述，以最小化最大完工时间为目标的

job-shop 数学模型可以表示为： 
目标函数： 

min{max{ }}  (1 ,1 )ikc k m i n 。   (11) 

3.3  编码策略 

采用基于操作的编码策略，将每个可行解用

n m× 个代表操作的编号组成，是所有操作的一个排

列，编码序列中的数字表示待修部件的编号。要求

每个待修部件均需要按照各自预定的工序经过所有

机器加工一次，各待修部件编号均出现 m 次。待修

部件 i 的第 j 次出现，表示待修部件 i 的第 j 个操作

或第 j 道工序( 1, 2, , ; 1,2, ,i n j m= = )。比如，编

号为 1 的待修部件在编码序列中的第一次出现，表

示 1 号待修部件的第一道维修工序开始的时刻。 
为了方便描述，本文以典型的 max3 / 3 / /G C 维修

调度问题为基础给出一个 BFOA 算法的应用实例。

表 1 给出了该调度问题的工艺约束。表 2 给出了一

个编码示例。在工艺约束下，设一个可行解[3 1 1 2 
1 3 2 2 3]，编码对应的工序序列见表 3。 

表 1  维修工艺约束条件 

1 号工序 2 号工序 3 号工序 待修

部件号 机器号 修理时间 机器号 修理时间 机器号 修理时间

1 2 3 3 7 1 6 
2 1 6 3 9 2 8 
3 3 4 1 3 2 9 

其他 

其他 
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表 2  维修工序编码 

3 1 1 2 1 3 2 2 3 

表 3  维修工序序列 

3, 1, 3, 4 1, 1, 2, 3 1, 2, 3, 7 2, 1, 1, 6 1, 3, 1, 5 
3, 2, 1, 3 2, 2, 3, 9 2, 2, 2, 8 3, 3, 2, 9  

 
表 1 中每一行都是对某一个待修部件的描述，

每一列是对相对应的加工工件的各道工序的具体说

明。比如，表 1 中的第一行描述的是 1 号待修部件

的工艺约束，第一行第二列是对该部件进行维修时

的第一道工序的描述，依次类推。而且对每一道工

序再次分成两项来说明，分别是完成该道工序所需

的机器编号和修理时间。以 1 号待修部件为例，它

需要经过 3 道工序的维修，各道工序所需的机器编

号分别为 2、3、1；相应工序的维修时间分别为 3、

7、5，时间单位为 h。 
可见修理部件的各道工序所需的机器编号和加

工时间是已知的，目标是确定各机器上部件的维修

次序，那么该调度问题的目标就是通过对各个部件

的各道工序的排列，找到使得总的完工时间最短的

调度。 

3.4  计算结果 

根据装备维修工序信息，应用 Matlab 工具软件

对算法进行了 50 次运算，均收敛在 *( ) 17jf T = ，寻

优结束后，得到的最优工序序列为： 
[ ]21 11 12 13 41 31 22 23 42 32 33 43O O O O O O O O O O O O 。 
作业路线如表 4 所示，图 1 为对应的甘特图。 

表 4  维修作业路线 

所需资源 
待修部件 工序 

1 2 3 4 5 6

11O   3     

12O   3     1J  

13O   4     

21O      2  

22O  4      2J  

23O    4    

31O  5      

32O     3   3J  

33O      9  

41O    7    

42O       54J  

43O       3

 

3 4 5 6 7 8 10 12 15 17
4-2-6 4-3-6

2-1-5 3-3-5

3-2-4

4-1-3

1-1-2 1-2-2 1-3-2

2-3-3

3-1-1 2-2-1

0
M6

M5

M4

M3

M2

M1

 

图 1  维修工序甘特图 

 

4  结束语 

将细菌觅食优化算法应用于军械装备维修任务

调度可以解决修理工作中的业务松散、管理低效、

需求变化响应较慢、规范标准缺乏等问题，达到管

理规范化、操作流程化、效能最优化和决策科学化

目标。从而加快装备的修复工作，提高装备的可利

用率，减少装备因维修保养不及时所造成的损失，

成为武器装备维修保养工作中一个不能回避的问

题，特别是在战时快速维修军械装备，使装备尽快

恢复战斗力。 
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