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摘要： 资源配置是装备维修保障的重要组成部分，为了在装备发生故障后，合理优化资源配置，快速修复故障设

备、恢复军队战斗力，本文提出了一种面向任务的装备维修保障资源配置模型，并利用遗传算法进行求解。在算

法设计过程中，采用更接近问题空间的实数编码形式，并且通过嵌入有限选择的随机替换模块，良好解决了在明

确任务需求以及维修保障资源条件下的任务与资源配置问题，避免了资源的重复分配。本文通过具体实例分析

证明了该方法的可行性、有效性和适用性，为该类决策支持系统的设计与开发提供了思路，对于未来信息化战场

上的装备维修资源保障辅助决策提供了重要参考。
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Abstract: Resource allocation is an important part of equipment maintenance support. In order to optimize 
resource allocation reasonably after equipment failure， quickly repair the equipment failure and restore the 
battle effectiveness of the army， in this paper， a task-oriented equipment maintenance support resource 
allocation model is proposed and solved by the genetic algorithm. The algorithm adopts the real number 
coding form which is closer to the problem space. Through embedding the random substitution module with 
limited selection， it solves the problem of task and resource allocation under the condition of clear task 
requirement and maintenance resource， and avoids the repeated allocation of resource. This paper proves the 
feasibility， validity and applicability of the method through the analysis of concrete examples， and provides a 
train of thought for the design and development of this kind of decision support system， as well as an 
important reference for the equipment maintenance resource support decision-making in the future information 
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装备维修保障是为了使装备保持、恢复、改善

规定的技术状态实施的全部活动［1］，维修保障资源

是其重要组成部分。装备维修保障资源是指维修

装备需要的物质资源、人力资源等各类资源的统

称，是构成装备维修保障系统的重要基础。其中，

维修物质资源主要指装备实施维修所需消耗、补充

的各种物质资源，如备件、原材料，以及所需的工

具、设备、设施等。维修人力资源主要是指实施装

备维修保障的各种相关人员，包括人员的数量、专

业特长与技术等级。装备维修保障过程中涉及大

量的资源，如何合理地调度与优化维修资源，使维

修资源充分发挥作用，是装备维修保障所必须解决

的一个重要问题。

随着装备技术复杂程度增加等因素影响［2⁃4］，

装备使用的复杂性和专业性越来越强，装备维修频

繁等问题越来越明显，装备的完备性受到显著影

响。目前军队管辖的武器装备众多，而维修保障资

源有限，装备资源分配和调度面对的困难和挑战越

来越多。

面向任务的资源维修配置方法是一种新型的

维修资源配置方法，主要是针对具体维修任务，在

确定的任务需求及资源供给的条件下优化资源配

置方案，更适用于战争环境［5］。在未来信息化战场

上，面对具体维修任务，资源快速调度与配置需求

十分迫切，合理调度维修资源、制定维修方案、恢复

装备战斗力是要解决的关键问题，因此本文重点研

究面向任务的装备维修保障资源配置问题。在新

形势下，面向任务的维修资源调度优化技术水平是

衡量装备战斗力和完好性的重要因素。

很多专家学者对装备维修保障开展了研究。

郭小威等建立了一种最大化任务可用度的非线性

整数规划模型［6］。于风竺等开展了根据任务的优

先级进行面向任务的舰船装备维修保障资源优化

配置研究［7］。冉悄然等以维修人员为对象，研究了

面向复杂任务的装备修人员仿真评估［8］。

针对资源与任务匹配方面，很多学者也开展了

相关研究工作。何巍等在服务架构理论基础上，构

建了云制造多任务调度流程［9］。Levi 等以最小化

维修费用为目标构造了针对空军飞机模块化系统

的维修任务调度模型及算法［10］。Safari 等针对流

水车间机器维修任务调度提出了多目标函数动态

抢占调度的思想［11］。 Zhu 等提出了一种基于 E ⁃
CARGO 的资源配置模型，对基于角色的协同问题

开展了研究工作［12⁃13］。

以上学者对面向任务的装备维修及资源调度

问题开展了丰富的研究工作，但是对面向任务的装

备维修保障资源配置方法多数具有一定局限性，如

何便捷、高效、合理地为装备维修任务匹配资源依

然是目前需要研究的重点问题。

遗传算法［14］是一种应用非常广泛的智能算

法，其主要思想是基于达尔文进化论与孟德尔遗传

学说，通过让种群“优胜劣汰”，模拟大自然适者生

存的自然法则，来在可行空间中搜索最优解。遗传

算法具有强大的全局最优搜索能力、良好的信息处

理能力，并且具有较好的鲁棒性和适应性，因而成

为一种应用非常广泛的求解方法［15］。

本文主要针对面向任务的装备维修保障资

源配置问题，在对维修任务进行系统描述和分解

的基础上，构建了面向维修任务的资源配置模

型，并通过遗传算法进行合理、有效求解，同时在

遗传算法设计上嵌入了有限选择的随机替换模

块，避免了维修资源的重复分配。对于未来信息

化战场上的装备维修资源保障辅助决策提供了

重要参考。

1 装备维修保障资源配置建模

1. 1　问题分析

资源配置是装备维修保障的重要组成部分，装

备维修保障资源调度是装备维修保障作业实施的

基本依据，需要统筹安排资金、场地、器材、人员等

大量资源，对快速修复故障设备、恢复军队战斗力

具有至关重要的作用。本文着重考虑战时状态下

面向任务的装备维修保障资源配置问题。

维修任务是指为使装备恢复正常使用能力而

采取的相关作业的组合。面向任务的装备维修保

障建模需要根据装备的故障情况和使用需求自上

而下进行任务分解，逐步从整个装备的维修任务分

解到具体进行维修操作的原子任务，建立全装备任

务层次模型，分解过程如图 1 所示。原子任务为可

调用维修资源的最小单位。整个维修任务分解的

层级根据不同的维修部件可能会有所差别，有的维

修任务可直接分解为原子任务，有的可能要进行多

个层级的分解才可以分解到原子任务。

图 1 面向任务的装备维修保障模型分解图

Fig.1 Decomposition diagram of task-oriented equipment 
maintenance support model
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维修任务可能是多样的，所需要的器材、备件、

场地和维修人员可能也不尽相同，原子任务确定以

后，与之匹配的维修资源也确定下来。考虑到装备

维修现实情况，维修资源往往是有限的，一个资源

可能可以服务多个原子任务，也可能只能服务于一

个原子任务。例如同一个维修队，既可以维修发动

机，也可以维修液压器，而另一个维修队只能维修

液压器，没有能力维修发动机。同一资源在不同任

务上发挥的效益可能存在差异，例如一个技术人员

可以快速地维修好发动机和维修液压器，另一个维

修人员维修液压器效果很好，维修发动机可能会很

慢。在此条件下，如何进行资源的优化配置，使维

修保障整体工作取得最高的效益是亟需解决的重

要问题。

装备维修保障资源优化配置过程中，需要以配

置方案综合效益最高为目标，充分考虑到资源与任

务的匹配度，通过便捷的方式形成合理的资源调用

方案用于装备维修，以快速恢复装备战斗力。面向

任务的装备维修保障资源配置问题可以描述为维

修任务确定的情况下，任务需求与资源供给的最优

匹配问题。

1. 2　资源配置问题建模

战时条件下，装备维修的任务应是明确的，本

文研究的即是在明确维修任务的情况下，如何高效

配置维修资源。维修资源可以是维修的人员、设

备、配件等。本文将维修资源编制成资源组，资源

组可以只包括一项资源，也可以是几项不同资源的

组合。面向任务的装备维修保障资源配置的目的

是以最小的代价、最高的效益为维修任务配置资

源，该效益可以是维修时间最短、维修费用最低或

维修效果最好等，也可以是综合效益。根据以上问

题描述及分析，对面向任务的装备维修保障资源配

置问题进行建模，为了便于问题描述，本文做出如

下定义。

定义 1 装备维修任务用字母 A 表示。假设

装备发生故障，因而产生多个维修任务，经过分

解，最后需要维修的原子任务有 m 项，则维修任务

集合即为原子任务集合，为 A = { a1，a2，…，am }。
例如在战时状态，一台雷达发生故障，经检查发现

其故障部位分别为发动机和显示器，需要维修发

动机和更换显示器，进一步检查发现发动机的问

题出现在活塞和曲轴箱上，需要对活塞和曲轴箱

分别进行维修。则该装备维修任务最后分解为维

修发动机活塞、维修发动机曲轴箱和更换显示器

3 个原子任务。

定义 2 维修资源组用字母 R 表示。针对维

修任务，可以有 n 个资源组用于配置完成任务，则

维修资源集合为 R = { r1，r2，…，rn }。例如在上例

中，需要分配人员和器材来对设备进行维修，将每

一套维修人员及其所管理的设备组成一个资源组，

在军队中往往以维修队的方式开展装备维修工作，

则可参考军队的维修队配置分为若干个资源组。

如果器材是可以随意取用的，也可仅将维修人员作

为资源组进行分配，一个或若干可协同合作的人组

成资源组，用于完成维修任务。

定义 3 将资源组与原子任务的匹配关系用

分配矩阵 M表示，矩阵数值用 mij 表示。对于一

个有 m 个原子任务、n 个资源组的装备维修任务，

M应为 n 行 m 列的矩阵。矩阵取值为 0 或 1，其中

mij=0，表示第 ri 项资源组未分配给原子任务 aj；

mij=1，表示第 ri 项资源组分配给原子任务 aj 使用，

分配矩阵M可表示为

M=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úm 11 ⋯ m 1m

⋮ ⋱ ⋮
mn1 ⋯ mnm

定义 4 将每个资源组分配给某项原子任务

产生的效益用效益矩阵 B表示。对于一个有 m 个

原子任务、n 个资源组的装备维修任务，B应为 n
行 m 列的矩阵，矩阵数值用 bij 表示。根据装备维

修现实情况，所有效益值均取非负值，取值为 0 表

示该资源组不能用于相应的维修任务，数值越大

表示该任务调用相应资源的效益越好，效益矩阵

B可表示为

B=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úb11 ⋯ b1m

⋮ ⋱ ⋮
bn1 ⋯ bnm

对于一组维修任务分配的资源，根据维修效益

的不同类型，可能有不同的效益矩阵。例如可以将

维修的时间、费用、效果等各项维修效益因素合并

考虑，用综合效益矩阵 B表示资源分配后综合维修

效益。也可仅考虑维修时间效益，则有对应维修时

间效益矩阵 B1；仅考虑维修费用效益，则有对应维

修费用效益矩阵 B2；仅考虑维修效果效益，则有对

应维修效果效益矩阵 B3。

定义 5 将各项资源分配给维修组后的最终

总效益用 F 表示。设有 k 个不同类型的维修资源

分配效益，则应有 k 个效益矩阵与之对应，分别记

为 B 1，B 2，…，B k。为权衡各效益指标在总效益中

的比重，设置各效益在总效益中的权重值为向量

σ，则针对 k个不同类型维修效益指标权重值为 σ=
[ σ1，σ2，…，σk ]。为了便于比较不同权重系数设置

对总效益的影响，在权重值设定中对权重系数进行

归一化处理，即 ∑
l = 1

k

σl = 1。在定义 4 的实例中，如
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果将维修的时间、费用和效果等各项维修效益因素

合并为一个综合效益因素考虑，则可认为 σ = 1；如
果将维修的时间、费用和效果等 k 项维修效益因素

分开考虑，则有 σ=[ σ1，σ2，…，σk ]，∑
l = 1

k

σl = 1 。

在装备维修保障原子任务产生后，需要调用资

源完成相应的任务，则完成维修保障任务的最大效

益值为

max F = ∑
l = 1

k

σl( )∑
i = 1

n

∑
j = 1

m

M [ i,j ] × Bl [ i,j ] （1）

F 即为装备维修保障资源配置的总收益，式（1）则

为该模型的目标函数。

本文假设每个任务调用一种资源组，考虑到军

队维修实际情况，每个资源组同一时间只能用于完

成一项任务，所有资源组不必全部被调用，且为保

证所有任务都有资源与其匹配，资源组数量应不少

于任务数，则有以下约束条件

S.T.： M [ i,j ]∈ { 0,1 }   1 ≤ i ≤ n,   1 ≤ j ≤ m （2）

∀j     ∑
i = 1

n

M [ i,j ]= 1    1 ≤ j ≤ m （3）

∀i     ∑
j = 1

m

M [ i,j ]∈ { }0,1     1 ≤ i ≤ n （4）

2 基于遗传算法的装备维修保障资

源配置模型求解

2. 1　遗传算法总体思路

本文采用遗传算法求解以上问题。首先找出

并保留最优个体，然后基于轮盘赌的形式选择优良

个体，再对种群染色体进行交叉和变异，直至循环

到设定的迭代次数。基于轮盘赌的形式可以使适

应度值大的个体有更大概率能被选择作为父代个

体来生成新个体，有利于保留种群中的优良个体。

在算法运行过程中，每次迭代都将最优个体保留，

有利于种群快速优化。

在本文中，为了更加高效解决资源配置的实际

问题，采用了实数编码的方式，种群中的每一个染

色体表示一种资源组分配方案，染色体长度等于原

子任务数量。实数编码避免了编码和解码的过程，

在任务数量及资源组数量比较多的情况下，实数编

码的方式使遗传算法更接近问题空间，能够有效提

高算法运行效率。

在算法设计过程中，考虑到战时实际状态，每

个资源在同一时间内不应该配置给不同任务使用，

因此在算法设计中嵌入了有限选择的随机替换模

块，在每次交叉、变异结束后，对资源的重复利用情

况进行判定，将重复分配的资源替换成为未被分配

过的资源，且每个资源仅分配给一项任务，再进行

下一轮的基因选择。通过这一方法有效避免的资

源的重复分配，提高了资源配置的合理性和完成维

修任务的整体效能。

2. 2　遗传算法详细设计

2. 2. 1　种群设置

遗传算法采用种群搜索技术，种群代表一组问

题解，种群中的每个集体即为一个可行解，每个个

体为一条染色体。种群数量的多少代表初始设定

的个体数量的多少。种群数量太小，不能提供足够

样本进行遗传，不利于快速寻优；种群数量太大会

增加计算复杂度。一般种群取值在 10~200 之间。

个体染色体编码时，首先分解装备维修任务至

原子任务，并对原子任务进行编号，原子任务集合

为 A = { a1，a2，…，am }。再对维修资源组进行编

号，维修资源组集合为 R = { r1，r2，…，rn }。将每组

任务序列分别调用的资源组序列作为遗传基因，采

用实数编码的形式，则种群染色体为 C = { cij |1 ≤
i ≤ N，1 ≤ j ≤ m }，其中 N 表示初始种群中染色体

个数，m 为维修任务数，cij 为第 i 条染色体的第 j 个
基 因 ，其 数 值 为 第 j 个 维 修 任 务 调 用 的 资 源 组

编号。

2. 2. 2　适应度函数

在遗传算法中，适应度函数是用来衡量一个解

的好坏的，适应度函数一般是由目标函数线性变换

得到的。本文以调度效能最优作为优化目标，因而

采用个体目标函数值作为适应度值，适应度值越大

说明资源配置方案的整体效能越好。

2. 2. 3　选择操作

选择操作是将适应度值高的个体以一定的概

率遗传到子代，其作用是避免有效基因的缺失，使

高性能的基因遗传到子代的概率更大，从而提高算

法的全局收敛能力和运算效率，本文采用轮盘赌法

来进行选择操作。首先产生 N 个［0，1］之间的随

机数，并顺序排列，然后利用个体适应度值计算每

个个体被选择概率的累积和，与之前产生的随机数

进行比较，个体适应度值大小代表了被选择的概率

大小，个体适应度越大就越容易多次选中并保留；

相反，个体的适应度值越小，被选择的概率越小，越

容易被淘汰。同时在本算法中引入精英保留策略，

将父代种群中最优的染色体直接放到子代种群中，

被选择的精英个体直接进入下次迭代，此种方式可

以有效避免精英染色体的丢失，加快种群的收敛。

2. 2. 4 交叉操作

交叉操作是将群体中选中的两个个体中的部

分基因进行交叉重组，从而产生新的个体。通过交
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叉可以提高遗传算法的搜索能力。交叉率为 0~1
之间的数，较大的交叉率可以增强遗传算法开辟新

的搜索区域的能力，但群体遭到破坏的可能性也比

较大，交叉率太小会使种群过于迟钝，均不利于搜

索最优解。一般交叉率设置在 0.25~1 之间。

2. 2. 5　变异操作

变异操作是随机选取一部分染色体上的部分

基因，改变为其他的等位基因，变异可以保持群体

的多样性。变异率设置较低可以防止群体中重要

基因的丢失，变异率设置较高将使遗传算法趋于纯

粹的随机搜索，不利于寻优操作，所以变异率的选

择不宜太高，一般在 0.001~0.1 之间。

2. 2. 6　遗传算法流程

本文中的遗传算法流程如图 2 所示，其具体步

骤如下。

（1） 确定初始值。确定群体个数为 N；基因长

度 L 为原子任务数；确定交叉率 Pc，变异率 Pm，迭

代次数 G，资源组数量 Num。

（2） 开始迭代，计算适应度。计算出每条染色

体的适应度值，适应度值为目标函数值。

（3） 记录适应度最高的个体，并保留。

（4） 筛选优良个体。基于轮盘赌的形式进行

选择，将较为优良的个体保留在种群中，不良个体

大概率被剔除掉。

（5） 交叉。以 Pc 的概率随机选择交叉的染色

体，对每对相邻染色体偶数位基因进行交叉操作。

（6） 变异。以 Pm 的概率对染色体进行变异，

每条染色体的变异率也为 Pm。

（7） 基因重复性检验及修正。对染色体的基

因配置情况进行检验，并对重复基因进行随机不重

复替换。将使用过的基因编码用集合 X 进行标记，

未使用过的基因编码用集合 Y 进行标记，首先在

每条染色体进行重复基因替换前，集合 Y 中基因

随机排序，进行替换操作时不再变动集合 Y 中基

因顺序。染色体中如果有重复的基因编码，仅保留

一个重复基因，其他基因依次从集合 Y 中顺序选

择一个赋值。

（8） 返回第（2）步，重新计算适应度，直至迭代

次数达到 G。

（9） 算法结束，输出最优资源配置方案及适应

度值。

计算得到的最优资源配置方案记为 Cmax，综合

效益最优值为 fmax。

3 实例分析

3. 1　装备维修保障任务实例

假设在军队演练过程中，有 1 台装备发生故

障，产生维修任务需求，分解后共产生 10 个原子任

务，现在需要调用人员进行维修。目前有 12 个人

可以开展维修工作，每项原子任务需要派一个人来

完成。则每个维修人员即为一个资源组，每一项原

子任务都需要有相应的资源组与其相匹配。在本

例中，原子任务编码为 1~10，资源组编码为 1~
12，在综合考量维修时间、维修质量和维修成本的

基础上，每项资源组完成原子任务的综合效益矩阵

如表 1 所示。

根据以上实例，可得到维修效益矩阵为

图 2 求解装备维修资源配置方案的遗传算法流程图

Fig.2 Flow chart of genetic algorithm for solving equip⁃
ment maintenance resource allocation scheme

表 1 实例中维修任务对应资源组的效益值

Table 1 Benefit values of the maintenance task corre⁃
sponding to the resource group in the example

资源

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

任务

1
6

10
8
6
5
6
0
9
7
6
4
6

2
6
3
1

10
6
7
5
5
1
6
6
7

3
8

10
9
5
0
9
2
0

10
8
0
9

4
3
4
5
9
9
7
1
4
1
3
8
0

5
10
7
9
3
7
0
5
2
9

10
7
6

6
5
0
2
7
4
3
8
6
2
7
4
3

7
3
8
7
3
9
6
8
6
7
3
9
6

8
4

10
2
5
7

10
9
9
6
5
7

10

9
1
5
8

10
2
5
8
3
8

10
2
5

10
9
8
0
2
6
3
2
1
0
2
6
3
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该实例可用本文中的上述方法求解，根据实例

建 立 模 型 ，则 目 标 函 数 为 ：max F =

∑
i = 1

n

∑
j = 1

m

M [ i，j ] × B [ i，j ]，约束条件为式（2~4），其

中 n=12，m=10。
3. 2　算法实现

3. 2. 1　实验设置

根据上文设置的实验算法和实验数据，应用遗

传算法求解最优资源配置方案。本案例中，基因长

度 L=10，每个基因取值范围为 1~12。将种群大小

设置为 N=200，交叉率为 Pc=80%，变异率为 Pm=
1%，迭代次数为 G=200。根据完成每个维修任务

调用资源效益值运行遗传算法寻优可以得到最优

维修策略为：Cmax=［2，4，9，5，3，7，11，12，10，1］，综

合效益最优值为 fmax=94，迭代曲线如图 3所示。

3. 2. 2　算法效能分析

（1） 迭代次数对适应度的影响。

遗传算法的迭代次数的选择是对计算效果和

计算时间权衡的结果。本节讨论更改遗传算法迭

代次数对运算结果的影响，分别取不同迭代次数，

记录运行后适应度值，每组运行 50 次取平均值，其

他实验条件与 3.2.1 节一致，结果如图 4 所示。通

过分析可以看出，在迭代达到 150 次以后，算法得

到的种群适应度值基本达到最优值 94。

（2） 种群大小对适应度的影响

初始种群大小代表了遗传基因是否足够丰富。

如果初始种群比较少，则有的优良基因片段可能难以

被选中进入下轮的迭代中，或者不能高效获得优良染

色体。本节讨论更改种群大小对运算结果的影响，分

别取不同种群大小，记录运行后适应度值，每组运行

50次取平均值，其他实验条件与 3.2.1节一致，结果如

图 5所示。通过分析可以看出，在种群数量达到 150
以后，算法得到的种群适应度值基本达到最优值 94。

（3） 交叉率和变异率对适应度的影响

交叉率和变异率对种群的收敛速度、优良基因

及染色体的保留也会产生较大影响。本节讨论交

叉率和变异率对运算结果的影响，分别取不同交叉

率和变异率，记录运行后适应度值，每组运行 50 次

取平均值，迭代次数 100 次，其他实验条件与 3.2.1
节一致，交叉率对适应度的影响如图 6 所示。由

图 6 可看出，交叉率越高越容易得到适应度较高的

图 3 遗传算法运行后的适应度变化曲线

Fig.3 Fitness curve of the genetic algorithm after operation

图 4 迭代次数与适应度值关系曲线

Fig.4 Relationship between the number of iterations and fit⁃
ness value

图 5 种群大小与适应度值关系曲线

Fig.5 Relation between population size and fitness value
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值，交叉率达到 0.4 以后适应度值基本稳定。

变异率对适应度的影响如图 7 所示。由图 7 可

看出，变异率越高越容易得到适应度较高的值，变

异率达到 0.06 以后适应度值基本稳定。

（4） 多目标情况下实例分析

假设在以上实例中，将时间效益、成本效益、质

量效益分开考量，其对应的效益矩阵分别为
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则目标函数为max F=σl(∑i=1

n

∑
j=1

m

M [ i，j ]×B l [ i，j ])，
约束条件为式（2~4），其中 k=3，n=12，m=10。
设定权重系数分别为 σ1 = 0.2，σ2 = 0.3，σ3 = 0.5，
其他参数条件与 3.2.1 节一致，可以得到最优维修

策略为：Cmax=［8，4，3，5，9，7，2，6，10，1］，综合效

益最优值为 fmax=92.5，迭代曲线如图 8 所示。

通过以上实例可以看出，本文可以很好地解决面

向任务的装备维修资源配置问题，并且在多目标条件

下也依然适用，可以得到良好的配置方案，该实例仿真

结果验证了本文提出的模型算法的有效性和可行性。

图 6 交叉率与适应度值关系曲线

Fig.6 Relation between crossover rate and fitness value

图 7 变异率与适应度值关系曲线

Fig.7 Relation between variation rate and fitness value

图 8 多目标条件下遗传算法运行后的适应度变化曲线

Fig.8 Fitness curve of genetic algorithm after operation un⁃
der multi-objective condition
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4 结   论

本文对面向任务的装备维修保障资源配置问题

进行了描述，对维修任务进行了分解，并对资源配置

方法进行了研究和建模，通过遗传算法实现了对最

优资源配置策略的求解。本文在传统遗传算法的基

础上进行了改进，采用了实数编码的形式，使问题空

间更加清晰。在算法设计中针对现实情况下资源与

任务的唯一性匹配问题，嵌入了有限选择的随机替

换模块，传统遗传算法相比，结果更为合理。本文同

时研究了多目标条件下的资源优化配置问题，为有

效地解决面向任务的装备维修资源配置问题提供了

方法，为未来信息化战场上面向任务的装备维修资

源保障辅助决策问题提供了重要参考。
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