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基于任务需求的装备维修人员配置优化 
韩朝帅，王  坤，潘恩超，刘瑞起 

(防化研究院装备保障研究室，北京 102205) 

摘要：针对当前装备维修人员配置存在一定的滞后性和不确定性，提出基于任务需求的装备维修人员确定方法。

从维修人员确定过程、维修任务需求分析和维修人员确定原则 3 个方面对维修人员配置进行分析；在此基础上，分

别提出维修人员类别确定方法和维修人员数量确定模型，采用 Agent 仿真优化的方式得到装备维修人员配置最优解；

并以某建制单位为例进行实例分析。结果表明：该方法是合理、可行的，可为相关研究提供参考。 
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Equipment Serviceman Configuration Optimization  
Based on Mission Requirements 

Han Chaoshuai, Wang Kun, Pan Enchao, Liu Ruiqi 
(Equipment Support Laboratory, Chemical Defense Research Institute, Beijing 102205, China) 

Abstract: Aiming at the certain lag and uncertainty of equipment serviceman configuration, put forward an equipment 
serviceman determine method based on mission requirements. Analyze serviceman configuration in three aspects: the 
deterministic process of serviceman, maintenance mission requirements analysis, and the determining principle of 
serviceman. Secondly, on the basis of analysis of the serviceman configuration, respectively proposing the serviceman 
category determine method and the serviceman number determine model, Using Agent simulation optimization to get the 
optimal solutions of equipment serviceman configuration. Verify the method by unit application. Finally, the result shows 
the method is feasibly and rationally. It can give reference for related research. 
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0  引言 
当前，信息技术、材料技术等高新技术不断被

应用到我军武器装备中。装备的性能和结构模块化、

集成化程度越来越高，给部队装备维修保障带来了

很大的挑战。另外，随着我军维修保障体制和维修

作业体系改革的不断深入，原有的维修保障资源配

置与瞬息万变的战场形势相比存在很大的滞后性和

不确定性；因此，“人”作为维修保障的主体，如何

确定装备维修人员的类型和数量，合理配置，具有

非常重要的研究意义。 
常用的装备维修人员确定方法有排队论法 [1]、

灰色预测法 [2]、动态规划法 [3]、基于能力形成的方

法 [4]和基于工作次序的方法 [5]等。预防性维修是装

备保持功能状态的主要手段之一 [6]，而排队论法是

基于装备故障率和平均修复时间来确定装备人员数

量，不适用于预防性维修中维修人员的确定；随着

装备复杂程度逐渐提高，灰色预测法和动态规划法

在维修人员数量确定上精确度大大降低；基于能力

形成的方法和基于工作次序的方法适用于舰船、飞

机等大型武器装备单位，不适用于装备种类型号繁

杂的部队单位。笔者在前人研究的基础上，分析利

弊，提出基于任务需求的装备维修人员确定方法，

并以修理工工时利用率 [7]和全年维修总工时为指

标，实现维修人员的优化配置。 

1  维修人员配置分析 

1.1  维修人员确定过程 

维修人员的确定主要包括 2 方面：一是维修人

员专业类别、技术等级的确定；二是维修人员数量

的确定。这就需要对目标单位的维修任务需求进行

分析，通常是按照维修要求对维修工作任务进行分

类，对各类维修任务进行分析，制定维修计划，进

而确定目标单位年维修工时和各专业年维修工时。

通过维修任务需求分析，结合维修人员确定模型和

目标单位年度，可利用工作日、每日维修工时、修

理工工时利用率等参数，按该单位装备保障维修人

力资源要求进行 Agent 仿真优化，最终得到该单位

维修人员的最优配置。维修人员确定过程如图 1。 
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图 1  基于任务需求的装备维修人员确定过程 

1.2  维修任务需求分析 

维修人员的确定与维修任务密不可分，装备维

修任务 [8]指装备在使用过程中出现或即将出现故障

时，按规定的流程和规范确定其维修方案、修理级

别、维修策略和维修方式，并按计划进行维修和管

理，使装备恢复到规定功能状态的过程。根据维修

的目的和时机，一般分为修复性维修、预防性维修

和改进性维修 3 种类型。修复性维修是指装备或部

件发生故障后，使其恢复到规定状态所进行的维修

活动；预防性维修是指通过对装备检查、检测，发

现故障征兆以防止故障发生，使装备保持在规定状

态所进行的维修活动，其可分为定期维修、视情维

修、预先维修和功能检查等维修类别 [9]；改进性维

修是指利用完成装备维修任务的时机，通过批准后

对装备进行改进和改造的过程，旨在提高装备战术

技术性能、可靠性、维修性和保障性等，或使之适

合高原、严寒等地带。根据装备的维修类别和一般

过程可知，视情维修、预先维修、功能检查和改进

性维修对维修人员的需求量小，故只需确定装备在

修复性维修和定期维修的任务量即可。 

1.2.1  修复性维修任务量确定 

决定修复性维修的主要因素有装备正常故障

率、装备执行任务的时间和投入执行任务的装备数

量。根据其之间的关系，建制单位修理部门的修理

任务量计算公式为： 
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式中：Mx 为年度修复性维修任务量；Mix 为 i 类装

备修复性维修任务量；Mix1 为 i 类装备一般故障修

复任务量；Mixc 为 i 类装备致命故障修复任务量；

Ni 为执行任务的 i 类装备数量；Ti 为 i 类装备年度

工作时间；λi1 为 i 类装备发生一般故障的故障率；

λic 为 i 类装备发生致命故障的故障率；n 为该单位

装备种类数。 

1.2.2  定期维修任务量确定 

对于大部分装备而言，定期维修是一项周期性

工作，其主要包括装备的等级大修、试大修、等级

中修、试中修、技术支援和日常维护保养等。我军

通常是根据其预防性维修间隔期，于每年年初对本

年度装备定期维修情况进行计划，故在维修间隔期

一定的情况下，定期维修任务量计算公式为 
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式中：MP 为建制单位定期维修任务量；mij 为按计

划该年度 i 类装备实施 j 型维修的装备数量；r 为装

备定期维修类别数；n 为建制单位装备种类数。 

1.3  维修人员确定原则 

在确定维修人员专业类型、技术等级及其数量

时，必须遵守以下原则：一是满足平时及战时维修

工作原则；二是满足日常装备的使用维修需求原则；

三是与类似装备的使用维修人员需求相一致原则；

四是符合部队各维修级别维修人员编制原则；五是

符合所属部队专业设置及培训规模原则。 

2  维修人员确定模型 

2.1  维修人员类型确定 

人员的类型确定主要涉及人员的专业及技术等

级。对于人员类型的确定，依据保障性分析的结果，

如维修工作类型、维修工作间隔期和维修工作时机

等信息，参考装备日常人员配置合理与不合理之处

以及类似装备的人员配置模式，采用不同的确定方

法可以确定主要的人员类型。确定人员类型的方法

很多，最常用的有综合研讨厅和头脑风暴法等[10]，

但相较而言准确度较低，操作也比较复杂，笔者拟

采用相似系统法[11]作为人员类型确定方法。 
相似系统法作为一种定性的分析方法，不可避

免地存在着一定的局限性，在人员数量的具体确定

上存在较大的困难，但在确定人员类型上，它却是

一种快速而有效的方法。其基本思路是：分析人员

首先选定与待定装备比较相似的装备，进而根据相
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似装备的保障人员类型选择情况确定待定装备的保

障人员类型。根据具体情况，可以选择相似的整装

备，也可以选择装备中的相似系统，甚至是具体的

某子系统。相似装备的选取以专业分类作为基准，

以某类专业为准，确定待定装备的相似系统，即基

准比较系统。比如某××型防化喷洒车，对于防化

装备军械修理工而言，A 型喷洒车与××型喷洒车

的上装系统非常相似，确定的相似装备是 A 型喷洒

车；而对于底盘修理工而言，确定的相似装备是 B
型喷洒车，即 B 型喷洒车与××型喷洒车的底盘系

统非常相似。确定相似系统时，必须具备以下内容： 
1) 与待定装备相似的装备结构、功能； 
2) 与待定装备相似的维修级别； 
3) 与待定装备相似的工作任务量； 
4) 与待定装备相似的年维修次数； 
5) 与待定装备较为相似的装备数量； 
6) 与待定装备较为相似的人员编制情况。 
一般状况下，对于新入役装备，以整装备作为

相似系统来确定人员类型是非常不准确的，故通常

将待定装备划分为足够小的局部系统，并为各个局

部系统在整个装备系统局部系统范围内寻找相似系

统，并依据相似系统的人员类型配置状况决定待定

装备各个局部系统的人员类型状况，进而予以权衡

分析，确定待定装备整体的人员类型状况。 

2.2  维修人员数量确定模型 

当前，随着装备模块化、集成化水平的不断提

高，我军装备两级维修作业体系不断完善，直接计

算法、分析计算法在维修人员数量确定上精确度下

降明显，笔者依据维修任务需求工时与维修人员有

效工时相等的关系，采用比较能科学客观反映实际

需求的利用率分析法来确定维修人员的数量。预测

结果应结合我军部队维修人员文化层次实际情况，

在编制数内进行适当调整。 

2.2.1  确定修理部门某专业修理人员的年总工时 

1) 确定维修次数。 
由式  (1) 和式  (2)，可得到该修理部门的维修次

数： 
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2) 确定单装备某次维修中某专业修理人员的

总工时： 
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=
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式中：Rwk 为 w 专业第 k 级修理人员人数；n 为待修

装备数量；i 为第 i 类装备；tiwk 为该修理部门修理 i
装备需每名 w 专业第 k 级修理人员的维修工时。 

3) 确定该修理部门某专业修理人员的全年总

工时： 

1
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  (5) 
式中：ttwkx 为每名 w 专业第 k 级修理人员对 i 装备

进行修复性维修工作的维修工时；ttwkp 为每名 w 专

业第 k 级修理人员进行 p 等级修理时的维修工时。 

2.2.2  利用率ε和 Tw 的预测 

由维修任务需求工时与维修人员有效工时相

等，可得 
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∑
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式中：M 为全年的工作日数量；L 为每天工作小时

数量；l 为 w 专业技术等级数。 
又有 

1

l

wk w
k

R R
=
∑ ≤ 。         (7) 

式中 wR 为 w 专业修理人员数量限额。 

根据式  (5)～式 (7)，采用 Agent 仿真求最优的

方式，求得利用率 ε 达标，且人员编成适于部队实

际情况下，维修总工时 Tw 的最小解，即为维修人员

配置的最优解。 

2.2.3  确定该修理部门全年所需修理工的数量 

修理部门全年所需修理工的数量，如下式： 

1
1 1

s l

wk
w k

R Rμ
= =

= ∑∑ 。         (8) 

式中：R 为修理人员的数量；s 为表示该型装备的专

业数； 1μ 为权衡系数(一般取值在 1～1.5 之间)，由

于每年修理的任务量不同，可以根据每年的大修、

中修或小修实际情况而定。 

3  实例分析 

为验证维修人员配置方法的科学性和合理性，

以某建制单位 A 团 5 种装备为例，分析确定其修理

部门需底盘修理工级别和人数。假定 5 种装备分别

为Ⅰ型装备、Ⅱ型装备、Ⅲ型装备、Ⅳ型装备和Ⅴ
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型装备，其装备数量和某年度修理计划情况如表 1。 
表 1  A 团装备数量和年度修理计划情况 

装备类型  底盘故障率  
(一般 /致命) 训练装备数  大修数  中修数

Ⅰ型  0.005/0.000 1 6 1 1 
Ⅱ型  0.004/0.000 1 4 0 1 
Ⅲ型  0.005/0.000 1 8 1 2 
Ⅳ型  0.004/0.000 1 8 2 1 
Ⅴ型  0.005/0.000 1 10 1 1 

根据相似系统原理，5 型装备底盘基本采用我

军 3 代装备技术，故根据其结构、功能特点，以及

修理部门执行修理任务级别，拟需底盘修理人员 4
个技术等级编制：修理工、技师、助理工程师、工

程师。 
本案例假设底盘修理人员编配不得超过 8 人，

人员工时利用率适宜值[12]为 ]85.0,70.0[∈ε ，则根据

式  (5)～式 (7)，按全年工作日 260 d、每天工作时

间为 6 h、装备执行任务时间为每个工作日 2～4 h
随机分布。采用 Anylogic 软件进行仿真试验，仿真

流程和试验结果如图 2～图 3 所示，进而得到全年

维修总工时最小值的情况下各级修理人员的人数。 

 
(a) 仿真试验构架 

 
(b) 仿真试验流程 

图 2  仿真试验构架及流程 

由图 3 可知：当修理工为 3 人、技师为 2 人、

助理工程师为 1 人、工程师为 1 人时，人员配置最

为合理，修理人员工时利用率达 0.78，全年维修总

工时为 6 552 h。 

 
图 3  仿真试验优化流程 

4  结束语 

笔者着眼新形势下装备维修保障体制和维修作

业体系改革，针对当前维修人员配置的滞后性和不

确定性，提出基于任务需求的装备维修人员配置优

化方法，并以某建制单位为例，验证了该方法的可

行性和合理性，具有一定的参考价值。 
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