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随着舰船装备复杂程度的提高 !装备的维修流程相
应地也越来越复杂 " 目前 !建模与仿真技术已经被广泛
地应用到维修流程的再现和模拟中 ! 也取得了大量的
研究成果 , -./0" 但是 !在当前的研究中还存在一些普遍的
问题 # 1 2 3往往假设维修资源充足或不存在资源竞争的
情况 4 50$ 16 3忽略人的因素 !即维修人员的影响 4 70"
针对上述情况 ! 本文结合部队维修机构的实际情

况 !基于 89:;(< 仿真平台建立了舰船装备维修流程仿真
模型 !在综合考虑维修小组和维修资源有限的情况下对
维修流程进行了一定的优化 "这些工作对科学配置维修
资源 %提高资源利用率 %缩短装备在修时间 %提高装备战
备完好性具有重要意义 "

! 舰船装备维修流程分析
目前 !舰船装备维修的实际过程主要还是首先检测

故障并对故障进行定位 $找出故障部位 $然后拆下故障
部件并予以更换 " 当有多个维修任务时 !就可能出现维
修资源冲突和维修人员短缺的问题 "
例如 !故障诊断所需资源除必要的人员外 !一般还

需要检测设备 !而故障定位后的故障修复过程则不再需
要检测设备 " 以两任务并行维修过程为例 !其共享检测
设备的过程如图 - 所示 "=%> 任务开始维修的条件还包
括必须有空闲的维修小组 !维修过程开始后一直占用维
修小组 !直到任务结束才释放 "

" 基于 #$%&’( 的维修流程仿真模型
")! 仿真原理

89:;(< 仿真离散系统 4 ?0采取最短时间事件步长法 !
也就是说在仿真模型中存在着一系列不同性质的事件 !
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摘 要! 通过分析一般舰船装备的维修流程 !应用现有流程仿真软件 89:;(< 平台对舰船装备的维
修流程进行建模和仿真" 设置模型参数!根据模型运行结果分析模型设置的合理性 !对维修的决策进
行优化 "
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图 - 维修过程中资源运用示意图
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表 ! 系统性能参数
平均任务完成时间 "#

$ %&$
平均等待时间 "#

’ %&(
故障设备利用率

) %($&
维修小组利用率
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表 & 任务参数
任务类型
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发生概率
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故障检测时间 "#
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故障修复时间均值 "#
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故障修复时间方差 "#
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按照发生时间的先后顺序逐个进行考察 !发生时刻距初
始时点最近的对应事件即为最短时间事件 !仿真时以最
短时间事件为步长一步一步地对系统的行为按照时间

的进程来进行动态模拟 " 具体步骤为 #首先选取系统的
一个初始状态 $然后在一系列事件中选取一个最短时间
事件 $接着运行该事件 !同时记录系统的行为与状态的
变化 !并将初始点移到上述事件发生的当前时刻 $再选
取新的最短事件 " 循环往复 !直到仿真结束 "
!"! 维修流程的系统仿真
按照第 & 节中介绍的维修的基本流程 !考虑检测工

具和维修人员的因素 !利用 ./0123 仿真平台建立了舰船
装备维修流程仿真模型 !如图 ! 所示 "
对仿真模型实现维修流程仿真的具体原理和方法

说明如下 #
4& 5由模块! 4612178097 5模拟装备的故障发生 !在模

块内设置故障发生的间隔时间 !有指数分布 %正态分布
等常见分布 $由模块" :;1<1=0 >?0@?05和模块# :A8235来
模拟不同的任务 &故障 ’类型 !以概率的形式表示故障的
发生情况 !并将不同的故障发送到不同的修理路径上进
行模拟修复 $

:! 5由模块$ :B8C975和模块% :D99<5
来模拟维修资源 !它们分别表示维修小
组和检测工具 " 通过模块& :E80=#5来对
维修任务的资源请求进行满足 !当由模
块!模拟产生的故障来到模块&时 !模
块&会向模块$和模块%发出资源请
求 !当资源充足时会占用有限的资源然
后转入下一步的维修流程 !直到相应的维修工序完成后
才会释放相应的维修资源 $当资源不足时 !维修任务就
会等待 !直到请求的资源得到满足再转入下一步 !这样
就模拟了维修资源有限的制约 $

:’ 5在得到了需要的维修资源后 !由模块’
:F1<8G5来模拟故障的检测和故障的修复 !其仿
真实质是根据不同的任务类型来产生相应的

仿真延迟时间 $由模块# :A8235来模拟不同类型的时间
分布 !如指数分布 %正态分布等 !通过连接到模块’的端

口 F 来发送到模块’ $ 当相应的维修工序完成后由模
块( :H2C80=#5把之前模块&打包的相应资源进行释放 !
释放的资源通过相应的端口回到模块$和模块%等待
下次资源请求 !这样就实现了维修资源在仿真模型中的
流动 $

:+ 5模块)是分层模块 !相当于对模块’和模块(等
一系列模块的集成打包 !能够实现它们在模型中所实现
的功能 !这样能够减少功能模块的重复构建 %提高仿真
效率 !并可以根据维修任务类型的具体数量来设置修复
路径的个数 $ 最后当任务全部完成以后汇总到模块*
:./I0 5离开仿真系统 "
通过设置好相应的参数和仿真运行时间 % 次数等 !

就能够使仿真系统达到稳态 !从而观察 %记录 %计算所需
的指标 %信息等 "
!"# 实例研究
某维修所担负某型装备的维修保障任务 !该装备故

障间隔时间服从指数分布 !平均间隔时间为 )%, #" 任务
可分为 $ 种类型 !故障检测时间服从指数分布 !故障修
复时间服从正态分布 !各具体参数如表 & 所示 "

资源配置方案为 J’ 个维修小组和 & 套故障检测设
备 " 采用 !%! 节 ./0123 建立的模型进行仿真 " 经分析系
统可以达到稳态 !所以采用稳态分析方法 !系统性能参
数如表 ! 所示 "

从仿真结果可以看出 !检测设备的利用率比维修小
组的利用率高 !说明由检测设备占用造成的装备等待维

图 ! 维修流程仿真模型
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修占多数 ! 原理上说 "可以通过减少维修小组或增加检
测设备来增加维修单元的整体资源利用率 !但是经仿真
分析 "该例中增加 , 套检测设备或减少 , 个修理小组都
使利用率的差异变大 "即都使匹配关系变得不好 ! 通过
反复调整实验参数 " 发现在维修小组与检测设备- !. 的
比例配置下 "即在原有维修资源配置的基础上增加 , 个
维修小组和 , 套检测设备 " 这时资源利用率达到均衡 "
即达到最佳匹配关系 !其中 "任务完成时间大幅减少 !具
体仿真结果如表 / 所示 !

通过对舰船装备维修流程的建模与仿真 "对不同任
务要求设定相应参数 "多次模拟可算出平均任务完成时
间 #平均等待时间 #故障设备利用率 #维修小组利用率 "
其结果有助于维修保障人员发现维修流程中存在的 $瓶
颈 %"从而制定最适合的维修保障方案 ! 由此可见 "针对
维修流程的仿真对提高维修保障效率 #降低保障资源费
用有十分重要的作用 !
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表 / 改进后的系统性能参数
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