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基于蒙特卡罗法的装备保障方案评估 
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摘要：为有效解决部队当前仅仅依靠保障经验对装备保障方案进行评估的问题，提出一种基于蒙特卡罗法的装

备保障方案评估方法，综合考虑工序逻辑约束、保障车辆约束和飞机部件可靠性等因素的影响，对 3 套典型的保障

方案进行了实例分析，得到不同保障车辆等保障资源配置对保障工作及时性的影响程度。仿真结果表明，该方法能

够明确显示各套装备保障方案的优劣。 
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Abstract: For effectively resolving the actual military rely on experience to evaluate equipment support plan, put 
forward a kind of equipment support scheme evaluation method based on Monte Carlo method, taken the process logic, the 
guarantee vehicle and the reliability, the influence of such factors as three sets of typical protection scheme for the case 
analysis, different support vehicles and other support resource allocation to the influence degree of the security work 
timeliness. The simulation results show that the method can clearly show the advantages and disadvantages of various sets 
of equipment support scheme. 
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0  引言 

随着第三代战机陆续装备部队，新型飞机的科

技含量、信息化水平和保障要求大幅提升，能够遂

行的作战任务更是多样化。在部队的航空装备保障

实践中，精确预计保障资源需求、合理部署保障力

量和有效优化保障流程，摆脱以往仅仅依靠部队实

践经验总结或是主观决策的方式，科学制定任务阶

段的装备保障方案是有效形成装备保障能力的重要

方面。对装备保障方案进行科学合理的评估，有利

于决策者遴选作战装备保障方案，提高主战装备的

战备完好性和任务成功性，能够为部队遂行作战装

备保障任务提供一个切实可行的实施依据。 
目前，研究装备保障方案方面的文献[1-8]中涉

及任务阶段装备保障方案理论的研究还比较少，主

要集中在对论证、研制和平时使用阶段装备保障方

案进行评估，并且任务阶段装备保障方案涉及的不

确定性因素较多，任务的多样化使得评估指标不宜

选取；因此，针对任务阶段装备保障方案的评估更

是一个难点问题。文中采用仿真的方法，综合考虑

工序逻辑约束、保障车辆约束和飞机部件可靠性等

因素的影响，在具有一定的备份飞机数量的前提下，

运用蒙特卡罗方法对 3 套典型的保障方案进行了实

例分析，得出了不同保障车辆等保障资源配置对保

障工作及时性的影响程度，对部队的实际保障工作

具有良好的借鉴作用。 

1  蒙特卡罗方法介绍 
蒙特卡罗方法 [9-10]，也叫随机抽样模拟或是统

计模拟的方法，是 20 世纪 40 年代由美国 John von 
Neumann、Nicholas Metropolis 和 Stanislaw Ulam 提

出的。它是一种极其重要的数值计算方法，以概率

相关理论为基础，一般通过计算机产生随机数或是

伪随机数来仿真实际生活中的一些随机现象。采用

蒙特卡罗方法求解的问题主要有 2 种：一种是问题

本身蕴含着随机性，可以通过计算机产生随机数来
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模拟此类随机性的概率问题，这类问题由于人们只

知其发生的概率，但不能准确地把握具体一个现象

的状态，而蒙特卡罗方法可以按照事件的概率从中

随机进行大量抽样，经过对大子样的抽样数据进行

统计分析，作为对这种事件的研究依据；另一种是

由于问题复杂多维求解困难，通过将此类问题转化

成随机问题，从而获得此类问题的解。运用蒙特卡

罗方法解题的主要步骤是根据事件的特点，构造事

件的概率过程，然后根据概率分布从中随机抽样进

行模拟实验，进而求出此事件的解。 

2  装备保障方案 

假设××单位根据作战任务的要求，制定了 3
套不同装备保障方案的主要内容如表 1 所示，装备

保障方案中的各专业保障流程如表 2～表 5 所示。

另外，机务保障人员的编配数量根据装备保障实际

设定，每架飞机由一个机组负责，人员按满编考虑。 

表 1  ××单位装备保障方案主要内容 

方案 准备飞机数量 保障资源配置 

1 出动 14 架  
备份 2 架 

牵引车 7 台，冷气车 2 台，加油车 2 台，

附油车 2 台，电源车 8 台，氧气车 1 台，

空调车 4 台，挂弹车 10 台 

2 出动 14 架  
备份 3 架 

牵引车 10 台，冷气车 3 台，加油车 3 台，

附油车 3 台，电源车 10 台，氧气车 2 台，

空调车 6 台，挂弹车 12 台 

3 出动 14 架  
备份 1 架  

牵引车 5 台，冷气车 2 台，加油车 2 台，

附油车 2 台，电源车 5 台，氧气车 1 台，

空调车 3 台，挂弹车 8 台 

表 2  航空机械专业直接机务准备工作项目清单 min 

代
号  工作项目  最短  

时间  
平均  
时间

最长  
时间  

保障  
车辆

紧前
工作

A 准备  10 12 15 牵引车  
B 飞行前检查  10 15 20  A 
C 补充冷气   5  6  7 冷气车 A 
D 装阻力伞   5  8 10  A 
E 补加燃油   5  8 10 加油车 A 
F 添加附油   5  8 10 附油车 B 
G 复查座舱   3  5  8  A 
H 装挂武器    —   B-G
I 填写卡片   2  3  5  H 
J 清点工具   2  3  5  H 

表 3  航空军械专业直接机务准备工作项目清单 min 

代
号  工作项目  最短  

时间  
平均  
时间

最长  
时间  

保障  
车辆  

紧前
工作

A 飞行前准备  10 12 15 牵引车  

B 军械飞行前

检查  
 8 10 15  A 

C 挂弹前通电   5  8 10 电源车 B 

D 装挂武器前

准备  
 3  5  8  B 

E 装挂武器    —   挂弹车 C、D
F 武器加载   2  3  5 电源车 E 

G 填写工作  
日记  

 2  3  5  F 

H 清点工具   2  3  5  F 

表 4  航空特设专业直接机务准备工作项目清单 min 

代
号

工作项目  最短
时间

平均  
时间  

最长  
时间  

保障  
车辆

紧前
工作

A 飞行前准备  10 12 15 牵引车  
B 特设飞行前检查  8 10 15  A 
C 补充氧气   2  3  4 氧气车 A 
D 特设通电   5  8 10 电源车 B 
E 协助装挂武器    —    B-D
F 填写工作日记   2  3  5  E 
G 清点工具   2  3  5  E 

表 5  综合航电专业直接机务准备工作项目清单 min 

代

号
工作项目  

最短

时间

平均  
时间  

最长  
时间  

所需保

障车辆

紧前

工作

A 飞行前准备  10 12 15 牵引车  

B 航电飞行前  
检查  

 5  8 10  A 

C 飞参数据加载   2  3  4  B 

D 航电通电  10 15 20 空调车

电源车
B 

E 协助装挂武器   —    C、D
F 填写工作日记   2  3  5  E 
G 清点工具   2  3  5  E 

3  仿真设计 

1) 模型描述。 
将某次仿真过程中的仿真次数设定为 _N MC 。

第 n 次仿真中，机务保障任务的相关因素表示如下：

机务保障任务中飞机数量为 _N JH ；主要的保障车

辆牵引车、冷气车、加油车、附油车、电源车、氧

气车、挂弹车及空调车依次编号为 1～8，保障车辆

数量表示为 _ [ _ ]cN BZ N BZ= ， 1,2, ,8c = 。将机务

保障工作按专业划分为机械、军械、特设及综合航

电 4 个专业，依次编号为 1～4，各专业的主要组成

工 序 如 表 2 ～ 表 5 所 示 ， 数 量 表 示 为

_ 1,2,3,4iN ZY i =， ；根据以往统计分析各工序持续

时间的悲观时间、最可能时间和乐观时间分别表示

为 ,_ , 1, 2,3,4; 1,2, ,i jT SS i j= = _ iN ZY 。以此为基

础应用“三时估计法”产生本次仿真的各架飞机工

序持续时间 ( )
, ,_ , 1,2, , _n

i j kT SJ k N JH= ；各工序需

要的保障车辆表示为列表形式 ,_ i jC LB ，显然

,_ {1,2,3,4,5,6,7,8}i jC LB ⊆ ；各工序紧前工序表示

为列表 j
iJQ ，内容如表 2～表 5 所示，没有为空；

保障过程中各专业可能在飞行前检查和通电检查工

序发现飞机部件故障，根据以往的保障数据分析，

这里将可能发现飞机故障的工序可靠性表示为成功

概率 _ j
iP GX ，即飞机故障的可能性，用 ( )_ n

kP FJ 表

示此次仿真中第 k 架飞机的成功状态，1 表示成功，

0 为失败。 
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依据图 1 的操作流程，应用网络计划技术中的

关键路线法确定各架飞机每个专业的保障工作持续

时间，表示为 ( )
,_ n

i kT ZY 。需要指出的是，挂弹工作

需要所有专业的前期工序全部完成之后才可进行，

之后各专业继续各自的保障任务。 

 
图 1  仿真流程 

2) 基本公式算法。 
仿真过程中，第  k 架飞机的机务保障时间为： 

4
( ) ( )

,1
_ max{ _ }n n

k i ki
T FJ T ZY

=
= 。     (1) 

即最后完成工作的专业任务持续时间决定了本

架飞机的机务保障时间。倘若保障过程中出现工序

失败的情况，则此架飞机机务保障任务失败，并且

其所有专业的保障工作停止。则此次仿真任务的机

务保障时间为： 

_
( ) ( )

1
_ max{ _ }

N JH
n n

kk
T GQ T FJ

=
= 。      (2) 

以此为基础，如果任务结束时，顺利完成保障

工作的飞机数量达到要求的数量，则此次保障任务

完成，并且工期为 ( )_ nT GQ ；否则任务失败。工序

因保障车辆数量的限制，出现的等待时间记录为
( )_ n
cT DL 。 

依照上述方法仿真 _N MC 次，统计获得如下

数据：任务失败的总次数 _N F ；保障任务完成时

出现的机务保障时间列表 1 2[ ]xT T T T= ，以及

与之对应的出现次数 1 2[ ]xN N N N= ；各型保

障车辆造成的平均延误时间为： 
_

( )

1
_

_

N MC
n

c
n

c

T DL
TD N MC

==
∑ 。    (3) 

基于 MC 仿真方法的机务保障工作在准备时限

内完成的概率计算公式如下： 

_
*( _ ) Pr { _ }

_
x

x
T T S

x

N
P T S o T T S

N N F
= =

+

∑
∑

≤
≤ 。 (4) 

式中 _T S 为要求的任务工期。 

1 2 3
8 16 6
3 6 2
4 8 3

_ 4 8 3
16 16 8

2 4 1
16 16 6

8 16 4

N BZ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

方案 方案 方案

 
机务保障工作专业划分、数量，以及工序持续

时间按照仿真模型中的描述表示，根据以往的保障

数据分析，各专业可能发现飞机故障的概率为(按照

机械、军械、特设、航电的专业顺序)： 
0 0 0 0

0.024 0.005 0.011 0.007
0 0.008 0 0
0 0 0.019 0.020
0 0 0 0

_ =
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0
0
0

j
iP GX

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

× ×⎢ ⎥
⎢ ⎥× × ×⎢ ⎥
⎢ ⎥× × ×⎣ ⎦

 

3) 参数输入。 
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按照仿真模型，将仿真次数设定为 2 000 次。

执行任务飞机数量为 14 架，备份飞机数量分别为 2
架、3 架、1 架；主要的保障车辆：牵引车、冷气车、

加油车、附油车、电源车、氧气车、挂弹车及空调

车数量分析如下。 

4  仿真结果分析 

1) 装备保障方案总体评估。 
经过对 3 套装备保障方案每套仿真 2 000 次后，

得到如图 2 所示的机务准备时间与及时完成任务概

率的关系。从此结果可以看出：按照方案 1 和方案

2 保障全部 14 架参战飞机的机务准备时间为 110 
min，方案 3 的机务准备时间为 148 min。假设机务

人员任务前 2.5 h 进场，即机务准备时限为 2.5 h，
按照 3 套装备保障方案实施装备保障，均可以完成

机务保障任务，但按照方案 3 实施保障，冗余时间

较少，往往缺少足够时间处置实际装备保障工作的

突发情况。 
2) 保障车辆配置评估。 
3 套装备保障方案的保障车辆配置数量不同的

情况下，根据图 2 可以看出：方案 1 和方案 2 的结

果几乎相近，方案 3 的机务准备时间与前两套方案

相差较大，而方案 2 的各型保障车辆均较方案 1 配

置的多，方案 1 的各型保障车辆配置数量比方案 3
的多，这说明方案 1 中保障车辆的满足率和利用率

均较高，更符合机务保障任务的需求。而方案 2 中

保障车辆的满足率较高、利用率较低，配置数量过

剩，并且保障车辆配置过多对机务准备时间的影响

不大；方案 3 中保障车辆的利用率较高、满足率较

低，配置数量偏少。 

 
图 2  3 套装备保障方案机务准备时间与 

及时完成任务概率关系 

如图 3～图 6 所示：通过对该模型的仿真还可

以查看其中某次仿真过程中 1 架飞机各专业的具体

工作进度情况。从此仿真图可见：由于牵引车的配

置数量问题，造成整机等待 10 余分钟。通过此图可

判断具体每种类型的保障车辆配置是否合理，以进

一步优化其配置。 

 
图 3  某此仿真过程中 1 架飞机机械专业工作进度 

 

图 4  某此仿真过程中 1 架飞机军械专业工作进度 

 
图 5  某此仿真过程中 1 架飞机特设专业工作进度 

 
图 6  某此仿真过程中 1 架飞机综合航电专业工作进度 

此图中显示，某架飞机军械专业在直接机务准

备时挂弹前通电工序发现故障，此时，应及时更换

备份飞机执行作战任务。 
3) 保障人员编配和保障流程评估。 
3 套装备保障方案的保障人员编配数量和保障

流程相同，方案 3 在保障流程优化不足的情况下，

直接影响到其能否及时完成装备保障任务。如果适

当增加机械专业保障人员，方案 1 和方案 2 可进一

步缩短机务准备时间，以弥补保障流程优化不足的

情况；反之，若保障人员编配不足，则可通过优化

保障流程来弥补。基于以上 4 个方面的分析，建议

采用方案 1。 

5  结论 

通过采用蒙特卡罗方法模拟仿真任务实施阶段

的机务保障流程，对装备保障方案进行量化的评估

分析，仿真结果能够明确显示各套装备保障方案的

优劣，可以有效解决部队当前仅仅依靠保障经验对

装备保障方案进行评估的问题。 
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0.0210 0.247 8 0.230 4 0.054 8
0.023 6 0.137 7 0.138 3 0.064 8
0.018 9 0.192 7 0.322 7 0.044 8
0.0231 0.137 7 0.230 4 0.049 8

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。Z  

理想点的确定是由式  (8)、式  (9) 决定的，得到

的理想点和负理想点，分别为： 
[0.023 6, 0.247 8, 0.322 7, 0.044 8]A∗ = ； 

[0.018 9, 0.137 7, 0.138 3, 0.064 8]A− = 。 

由式  (10) 计算被评价方案与理想点和负理想

点的欧几里得距离，得到： 
*
1 0.092 9S = ， *

2 0.215 7S = ， *
3 0.055 3S = ， *

4 0.143 8S = ； 

1  0.143 9S − = ， 2 0.004 7S − = ， 3 0.193 5S − = ， 4 0.093 4S − = 。 

由式  (11) 计算各个装备体系方案与理想点的

相对逼近程度 jC 为： 

1 0.607 7C = ， 2 0.0213C = ， 3 0.777 7C = ， 4 0.393 8C = 。 

依 据 其 数 值 ， 可 得 装 备 体 系 方 案 排 序 ：

3 1 4 2A A A A 。 

4  结束语 
为解决武器装备体系方案优选问题，笔者通过

熵值赋权法最大限度地发挥了评价指标本身包含的

信息量，充分减少了人为因素的影响，使评估与优

选更加客观、科学、有效。通过实例应用可知：基

于熵值赋权的 TOPSIS 方法计算过程简单易行，可

以通过计算机编程实现，且可信度较高，具有较高

的实用价值。 
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