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面向复杂任务的装备维修人员仿真评估 
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摘要：为解决装备维修任务人员需求分析与决策中解析模型建立困难的问题，采用仿真技术对复杂任务的装备

维修人员评估进行研究。在仿真线程设计的基础上，通过对装备维修人员评估仿真中的关键部分进行设计，建立仿

真整体控制程序，得到装备维修人员编配方案并进行仿真评估。结果表明：该研究可提高维修人员仿真评估的科学

性和合理性，为实施维修保障运行仿真及维修人员编配方案仿真评估提供技术参考。 
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Simulation Evaluation of Equipment Maintenance Personnel for Complex Tasks 
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(Department of Equipment Command & Management, Shijiazhuang Campus of Army Engineering University, 

Shijiazhuang 050003, China) 

Abstract: In order to solve the problem of difficult analysis of the analytical model and the decision-making model in 
the equipment maintenance task, the simulation technology is used to evaluate the equipment maintenance personnel 
assessment of complex tasks. On the basis of the simulation thread design, through the design of the key parts of the 
equipment maintenance personnel evaluation simulation, the simulation overall control program is established, and the 
equipment maintenance personnel allocation scheme is obtained and the simulation evaluation is carried out. The result 
shows that the research can improve the scientific and rationality of the maintenance personnel’s simulation evaluation, and 
provide technical reference for the implementation of maintenance support operation simulation and maintenance personnel 
allocation program simulation evaluation. 
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0 引言 

面向复杂任务的维修人员仿真评估，不仅可以

对维修人员进行优化决策，解决解析模型建立困难

的问题，而且可以对维修人员优化决策解析模型的

有效性进行验证。现有关维修人员仿真评估方面的

研究[1-5]都是以单型号装备为对象，缺乏合成部队多

型号装备群维修人员仿真评估方面的研究。笔者以

合成部队多型号装备群为研究对象，对复杂任务过

程的装备维修人员仿真评估程序设计展开研究，对

于满足陆军合成部队武器装备模块化集成化现状及

更高的维修保障需求具有重要的研究意义。 

目前，有关装备维修运行仿真方面的文献，如

王亚彬 [6]、李晓宇等 [7]，都是采用单线程的程序设

计结构。由于单线程的程序结构是采用单一事件的

调度方法，所以对于复杂的任务情况，仿真事件数

量就会较大。为了提高仿真效率，笔者采用多线程

技术对仿真程序进行设计。 

1  仿真线程 

多线程技术是指通过运行多个线程，充分利用

硬件资源，来提高计算效率 [8]，王文鼐等 [9]将多线

程技术应用于 NS2 网络仿真的加速计算研究中，研

究结果仿真加速接近 2 倍，效果良好。建制部队中

多型号装备群维修保障运行复杂，装备维修、故障

等事件数量多，如果将多线程技术应用于仿真，将

在很大程度上提高仿真效率；为此，笔者设计了装

备维修人员评估运行仿真的线程如图 1 所示。 

其仿真线程分为 4 类： 

1) 仿真调度线程：控制仿真进程驱动仿真运

行。该部分是仿真的主要控制线程，根据任务想定

模型及装备系统承担的日常训练、使用或作战任

务，判断装备是否正在进行预防性维修或是否需要

进行寿命计算。若需进行寿命计算，则输出装备产

生故障的相关信息和维修需求，并将装备放入故障

队列。下一步通过维修工作控制计算出装备维修时 
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间，推动维修过程仿真控制系统，更新仿真时间。 

2) 维修工作线程：该部分主要用于处理有关人

员进行维修工作的各类事件，并更新修理机构维修

人员的状态，将更新的人员、装备状态和维修任务

信息传输到下一控制线程并更新时间轴。 

3) 监控线程：用于判断仿真是否结束。 

4) 日志线程：该部分主要用于存储维修任务、

装备状态和维修机构人员信息，记录数据和结果。 

 
图 1  仿真线程设计 

对维修过程仿真采用多线程控制，需要注意共

享信息的问题，如果有多个线程同时运行且试图访

问相同的信息比如维修任务信息、故障信息等，会

造成多线程冲突和数据混乱；因此，不能同时有多

个线程将信息发送到同一处理器，需要对以上 4 类

控制线程进行协调同步。 

这里使用 Concurrent Queue 分段存储概念的并

发安全队列对各数据段进行操作防止多线程竞争，

保证线程安全。 

2  仿真控制程序 

在仿真线程设计的基础上，对仿真控制程序进

行详细设计。首先建立仿真整体控制流程，如图 2

所示。 

 
图 2  仿真控制程序 

说明如下： 

1) 加载数据：数据主要包括部署层级、装备及

其组成单元、维修工作、仿真任务、装备维修保障

组织结构等。 

2) 整理数据：基础数据以后建立数据间逻辑关

系，并生成装备队列、维修机构队列等相关队列，

为实施仿真做好准备。 

3) 装备群任务仿真：面向复杂任务的建制部队

多型号装备群维修人员运行仿真，包括分析各装备

的状态及维修任务，计算单元寿命等。确定故障单

元相关信息后，将故障装备加入维修队列并等待维

修线程完成维修。维修工作完成后，更新装备状态

及时间轴，重复此过程，仿真任务结束时停止。 

4) 仿真完成：仿真过程完成并对仿真结果进行

统计分析，数据输出。 

2.1  装备群任务仿真控制程序 

装备群任务仿真控制指根据各装备承担的任

务情况和各装备的功能依赖关系，控制装备群的仿

真时钟，并更新装备群的状态。 

任务开始后，将任务、装备信息等放入队列中，

并等待状态的更新，仿真调度线程将装备群从队列

中取出并对各装备的状态进行检查；若该装备正在

进行寿命计算，则对装备群中下一个装备的状态进

行检查；当装备所在的装备群可用数量不足时(小

于最小可用数)，则停止运行其他装备并等待维修

工作完成；可用数量足够时再同步装备群时钟。然

后判断装备的故障情况，若装备产生故障，则获取 



 

 

·90· 兵工自动化 第 38 卷

装备相应的维修工作信息，并将装备故障加入维修

工作列表，同时改变装备状态，等待维修工作；若

装备没有故障，判断仿真是否完成，如果仿真完成，

则修改装备群的状态并结束仿真。 

2.2  单元寿命仿真控制程序 

单元寿命仿真是根据各单元的寿命分布模型，

随机产生单元故障并找出所有单元中最先出现故

障的单元过程，基本过程如图 3 所示。 

 
图 3  单元寿命仿真控制程序 

具体说明如下：从装备队列中取出装备并判断

装备是否处于执行任务状态，若无任务，则将该装

备最近的预防性维修任务放入维修队列；若装备处

于执行任务状态，则根据该装备各单元的寿命分布

模型计算出最短寿命的单元，此处采用蒙特卡罗仿

真产生单元的寿命和剩余寿命，方法见参考文献

[6]，依据该单元故障模式频数比，随机生成该单元

的故障模式及维修工作。在此基础上，判断在单元

发生故障之前，若有预防性维修工作，就先将预防

性维修任务放入维修队列；若没有，则将生成的修

复性维修工作放入维修队列。同时更新时钟和装备

状态，完成单次单元寿命计算过程。 

2.3  装备维修仿真控制程序 

装备维修仿真是装备维修人员保障运行仿真的

核心，主要是对装备维修人员的维修过程进行仿真。

通过装备维修仿真，获取维修人员需求的数据信息，

其仿真控制程序如图 4 所示。对该控制程序说明如

下：首先，从维修队列中取出维修工作，并获取维

修工作的具体信息，然后，判断维修人员是否空闲，

有则进行维修并计算维修时间，修改相应的维修机

构人员状态和装备状态；如果没有则等待并计算延

误时间。 

 
图 4  装备维修仿真控制程序 



 

 

·91·冉悄然等：面向复杂任务的装备维修人员仿真评估第 10 期

2.4  仿真时间进度控制 

仿真时间进度控制过程如图 5 所示，基本过程

为：针对装备群队列中的所有装备进行寿命计算，

得出最近时间点的故障装备后，将故障装备放入维

修队列。维修队列中，所有的故障装备按照时间顺

序经过维修过程或等待，到每项维修工作或作业的

完成时间可以采用相应的计算方法得到，完成后，

任务的时间轴到达上述维修工作的完成时间，同时

更新装备的状态以及维修人员信息。若同时存在多

个待维修装备，则循环此过程至仿真任务结束。 

 
图 5  仿真时间进度控制 

3  仿真评估结果 

为了对上述方法进行验证，笔者开发了装备维

修人员配置评估系统。将收集的装备数据、修理机

构、维修人员配置等数据输入仿真评估系统中，按

照装备日常使用和实际训练情况建立仿真任务想

定，在此基础上进行了仿真。以下为软件输出结果。 

图 6 显示了在一定的装备维修人员编组情况下

随着时间推进过程中装备完好率的变化情况。由图

可知：随着任务推进，武器装备系统的装备完好率

不断发生变化，该变化主要是由于对装备实施修复

性维修工作或预防性维修工作而引起的。装备完好

率低时，说明此时该维修人员配置方案不能满足装

备战备完好性和任务持续性要求，还需分析仿真过

程中维修人员的具体统计数据，针对现实情况，结

合仿真数据，可对维修人员配置方案作出进一步 

调整。 

 
图 6  仿真评估结果 

为了分析得出各工种维修人员的忙闲程度，在

获取装备完好率变化情况的基础上，还可以对仿真

数据做进一步统计分析：1) 可以得到任务过程中装

备维修人员工时统计图(如图 7 所示)，通过该图可

以对比分析各类工种维修人员的维修工时；2) 等待

维修人员时间统计图(如图 8 所示)，表示的是执行

维修任务等待某工种维修人员的时间。通过上述统

计分析，可以得到各工种维修人员配置的科学性和

合理性，并有针对性的对装备维修人员配置进行调

整优化。例如图 7 和图 8 所示，底盘修理工的维修

工时最高，且由于排队造成的等待时间最长，说明

原维修人员配置方案对底盘修理工的编配不是很合

理，应适当增加该类人员的数量。 

 
图 7  维修人员工时统计 

 
图 8  等待维修人员时间统计 
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4  结束语 

新型陆军装备向多功能、综合化、模块化方向

发展。传统维修人员评估方法已经很难完成装备的

保障要求。研究复杂任务的装备维修人员仿真评估

方法，对于丰富和发展我军装备维修理论，提高装

备维修人员需求决策及评估的科学性和合理性，适

应新形势编制体制改革，都具有较为重要的现实意

义和实际应用价值。 
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