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随机服务系统在装备需求预测与决策建模中的应用 
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摘要：为解决复杂约束条件下装备维修保障决策难题，运用随机服务系统原理进行装备需求预测与决策建模。

结合装备维修保障需求预测与决策问题实际，系统分析随机服务系统模型的基本组成、分布规律、表示方法及主要

模型和衡量指标，提出基于保障效率约束条件的装备维修保障需求预测与决策方法，结合装备维修保障实际建立了

装备维修保障的损失函数概念，并运用实例验证了该方法的可行性和有效性。该研究结论对创新装备维修保障需求

预测与决策方法，推进装备维修保障精确化发展具有一定的现实意义。 
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Application of Randomized Service System in Modeling of Equipment Demand 
Forecasting and Decision-Making 
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Abstract: To solve the difficulty of decision making on equipment maintenance and insurance under restricted conditions, 
based on the principal of randomized service system, setting up the equipment demand forecasting and decision-making 
modeling. By combining the demand forecasting on equipment maintenance and insurance with the decision making 
process, conducting a systematic analysis on the basic components, distribution law, denotative method, primary model and 
evaluating index of the randomized service system, the method of equipment maintenance and insurance forecasting and 
decision making based on the maintenance efficiency is set forth, the concept of loss function of equipment maintain 
insurance is established by the examples of equipment maintaining insurance, the feasibility and validity is validated by 
using examples. The conclusion shows great realistic significance on innovating methods of equipment demand forecasting 
and decision-making and advancing the building of the precision of equipment maintaining insurance. 
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0  引言 

装备维修保障需求预测与决策问题，不仅预测

涉及的影响因素多，而且决策所受制约条件复杂，

要实现装备维修保障精确化，简单运用现代数学理

论方法，不仅难以得到符合实际的维修保障需求预

测的数学模型，而且即使建立了维修保障需求预测

的数学模型，决策问题仍需进行具体问题具体分析，

才能得到比较符合实际的、满意的精确方案。 

随机服务系统理论又称排队论，它源于 20 世纪

初丹麦数学家、电气工程师爱尔朗（A.K.Erlang）
用概率论方法研究电话通话问题，开创了这门应用

数学学科。它是通过分析各种服务系统在排队等待

中的概率特性，来解决系统的最优设计和最优控制，

已成为应用概率和随机运筹的重要分支。故将随机

服务系统应用到装备需求预测与决策建模中，以提

高装备维修保障水平和装备保障信息化水平。 

1  基本概念[1] 

1.1  随机服务系统模型的基本组成 

随机服务系统由服务对象（顾客）、服务台和排

队规则三部分构成，主要描述输入过程、服务机构

和排队规则三方面内容。顾客到来时刻和对其服务

的时间（即占用服务系统的时间）都是随机的。图

1 为一个简单的随机服务系统模型。 

 

顾客

服务台 

 
图 1  随机服务系统 
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1.1.1  输入过程 

输入过程描述的是顾客到达服务系统的规律,

可以用一定时间内顾客到达数或前后两个顾客相继

到达的间隔时间来描述，一般分为确定型和随机型

两种。 

1.1.2  服务机构 

服务机构可以是一个或多个服务台。多个服务

台视维修过程既可以是平行排列的，也可以是串连

排列的。服务时间一般也分成确定型和随机型 2 种。 

1.1.3  排队规则 

排队规则分为等待制、损失制和混合制 3 种。

当顾客到达时，所有服务机构都被占用，则顾客排

队等候，即为等待制。在等待制中，为顾客进行服

务的次序可以是先到先服务，或后到先服务，或是

随机服务和有优先权服务（如医院接待急救病人）。

如果顾客到后看到服务机构没有空闲立即离去，则

为损失制。有些系统因留给顾客排队等待的空间有

限，因此超过所能容纳人数的顾客必须离开系统，

这种排队规则就是混合制。  

1.2  随机服务系统模型的分布规律[2] 

到达间隔时间与服务时间的分布可概括为泊松

分布、指数分布和爱尔朗分布 3 种。 

1.2.1  泊松分布 

若离散型随机变量 N 满足 ( )
!

neP N n
n

λλ−

= =  

( )0,1, 2,3n = ，则称 N服从参数为 λ的泊松分布，

其均值和方差为 ( ) ( ) λ== NDNE 。 

1.2.2  指数分布 

若随机变量 ξ的密度函数为 ( ) tetf λλ −= ，则称为

参数为 λ的指数分布，其均值为 ( ) λξ /1=E ，方差为

( ) ( ) ( ) 222 /1 λξξξ =−= EED 。 

1.2.3  爱尔朗分布 

若 随 机 变 量 η 的 密 度 函 数 为

( ) ( )
( ) ( )

1

 0
1 !

k R tR R t e
f t t

k

− −

= ≥
−

，则称其为爱尔朗分布，

其中，R 称为速率参数，k（k 为正整数）称为形状

参数。其均值为 ( ) RkE /=η ，方差为 ( ) 2/ RkD =η 。 

1.2.4  分布特点及分布间的关系 

当且仅当在时间间隔 t中到达者数服从参数为 

λt 的泊松分布时，时间间隔才服从参数为 λ 的指数

分布。 
大部分的时间间隔都是服从指数分布的，其主

要表现为： 

1) ( ) ( )hPthtP >=≥+> ξξξ 对 0, 0t∀ ≥ ∀ ≥

成立，称为指数分布的无记忆性； 
2) 在非重叠的时间间隔上定义的到达人数是

独立的； 
3) 当 t∆ 以及 t 的任意值很小时，在时间间隔

[ ]ttt ∆+, 之间出现一个到达者的概率为 ( )tot ∆+∆λ 。 

当到达时间间隔不服从指数分布时，通常可以

用爱尔朗分布建模，k=1 时，爱尔朗分布即为指数

分布，在增加时爱尔朗分布逐渐逼近正态分布，若

k 值极大时爱尔朗分布近似为方差为 0 的单点分布

（即到达时间为固定时间间隔）。 

1.3  随机服务系统的 Kendall-Lee 符号表示法 

为了描述排队系统，Kendall-Lee 发明了下述符

号表示法：X/Y/Z/A/B/C。 
其中，X 表示顾客相继到达的间隔时间的分布；

Y 表示服务时间的分布（M：指数分布；D：确定

型；Ek：k 阶爱尔朗分布；G：一般分布）；Z 表示

并行服务台个数（排队列数）；A 表示系统容量限

制（默认为∞）；B 表示顾客源数目（默认为∞）；

C 表示服务规则（FCFS：先来先服务；LCFS：后

来先服务；SIRO：按随机顺序服务；GD：一般排

队规则（默认为 FCFS））。 

1.4  随机服务系统的主要模型及衡量指标[3] 

由 1.3 可见，由于随机服务系统的参数取值不

同，可派生出各种不同的系统，在此，主要分析几

个在装备维修保障系统中常用的模型。 

1.4.1  标准的 M/M/1 模型 

系统在稳定状态下处于状态 n 的概率：

( )0 1 1 1 1n
np p nρ ρ ρ ρ= − = − ≥ <， ， ， ，其中 /ρ λ µ= ，

它是系统的平均到达率与平均服务率之比，称为服

务强度或称为话务强度。 
系统的运行指标包括： 
1) 系统中的平均顾客数 L为： 

;10,
10

<<
−

=
−

== ∑
∞

=

ρ
λµ

λ
ρ

ρ
N

nnpL  

2) 系统中等待的平均顾客数（队长） qL 为： 
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3) 顾客在系统中的停留时间 W为： 
1W

µ λ
=

−
 

4) 顾客在系统中的平均等待时间 qW 为： 

( )λµµ
λ

λ −
== q

q

L
W  

1.4.2  有限源模型 M/M/R/K/K/GD 

有限源模型也称为机器维修模型，是指有 K台

机器和 R名维修人员（或 R台设备）的维修系统。

其系统的运行指标为：系统在稳定状态下处于状态

n的概率。 
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设 每 单 位 时 间 内 的 平 均 到 达 者 数 为 ：

( ) ( )LKPnK
K

n
n −=−= ∑

=

λλλ
!0

；则有： λ/LW = 和

λ/qq LW = 。 

1.4.3  优先排队模型 

在许多情况下，系统服务并不都是按 FCFS 原

则进行，特别在装备维修系统中，经常把各类装备

按照重要程度或维修时间分为不同的等级，服务顺

序按照装备的优先等级而定。在此，笔者介绍一种

非抢占式优先服务模型。 NPRPGM ii ///1// ∞∞ 。 

设维修系统中有 n 类装备，记 qkW 为第 k 类装

备的预期平稳等待时间， kW 为第 k类装备在系统中

的预期平稳时间， qkL 为排队等待的第 k 类装备的

预期平稳数量， kL 为第 k类装备在系统中的预期平

稳数量。定义
i
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2  装备维修保障需求预测与决策规则 

在装备维修保障系统中，现役装备发生故障的

间隔，故障装备到达维修地点的时间，各类故障的

维修时间都有其本身的规律，服从一定的概率分布。

维修机构（单元）的设置，故障装备在维修机构驻

地有秩序地等待维修的过程，明显属于排队问题；

而对部分故障装备维修问题的决策分析，可以用排

队系统模型去逼近，给出实际问题的答案。 

2.1  基于装备维修保障效率约束条件的预测与决

策方法[4-5] 

2.1.1  影响装备维修保障效率的因素分析与求解 

在装备维修保障系统中，装备维修力量配置是

最富变化的内容之一。利用排队论解决装备维修力

量配置问题，主要是运用排队论方法原理，研究分

析影响装备维修保障效率的因素，并针对现役装备

故障时间间隔，故障装备到达维修机构（地点）时

间，各类装备故障平均维修时间等各项因素指标遵

循的变化规律进行系统分析，明确其概率分布，从

而求出满足一定约束条件下的最优解。 

故障装备等待维修时间 qW 、故障装备在维修系

统中停留时间W和队长 L都随装备维修力量单元数

R 的递增而减少；而装备平均完好率 100⋅
−

=
M
LMη

则是 R 的递增函数，故可通过对维修力量单元数 R
的穷举得到满足等待时间最短、维修保障效率最高

或维修费用最省等不同条件下的最优解问题。 

2.1.2  装备维修保障力量需求预测实例 

某部队某类装备车辆 48 辆，单车平均无故障时

间 40 h，故障间隔服从指数分布，通过对每个装备

维修小组的维修历史数据统计分析，单车故障修复

时间服从指数分布，平均时间为 4 h。该问题可归结

为一个 M/M/R/48/48/GD 的排队问题，其中，设

1.0/;4;40/1 ==== µλρµλ ，代入式  (1) ～式  



李树广，等：随机服务系统在装备需求预测与决策建模中的应用 

 

·17·第 2 期 

(4)，利用计算机编程可计算出在不同维修力量编组 情况下的装备维修保障指标及装备完好率，如表 1。 

表 1  装备维修保障指标及装备完好率（ 1.0/;4;40/1 ==== µλρµλ ） 

在用装备数量  维修单元配备  
数量 R 

故障装备数量  
L 

等待维修装备数量  
Lq 

故障装备停留

时间 W/h 
故障装备等待维修时

间 Wq/h 
装备完好率/﹪

100⋅= −
M
LMη  

2 28 26 56 52 41.66 
3 18 15 24 20 62.43 
4 9.7 5.9 10 6 79.71 
5 6.1 1.8 5.8 1.8 87.32 
6 4.9 0.6 4.57 0.58 89.72 
7 4.55 0.21 4.19 0.19 90.51 
8 4.42 0.069 4.06 0.063 90.77 

48 

9 4.38 0.022 4.02 0.020 90.87 
 

由表 1 可见，在 λ=1/40；µ=4；ρ=λ/µ=0.4 不变

条件下，随装备维修保障力量单元 R 的增加，L、
Lq、W、Wq随之减少，装备完好率逐渐增加；但当

R 增加到一定程度时，上述各值增加缓慢。由此可

得出结论：要保证装备完好率达到 90%以上，需要

编配 7 个装备维修小组；而要保证故障装备等待维

修时间控制在一个小时内，则至少需要编配 6 个装

备维修小组，如何决策装备维修力量编配数量时，

应视装备保障约束条件情况而定。 

2.2  装备维修保障决策策略分析实例 

近几年，在装备维修实践过程中，课题组经常

遇到下列情况：1) 面对装备使用效率相同、所需维

修时间不同两辆故障装备，为满足装备使用需求或

部队装备完好率约束条件，通常并非完全遵循先来

先服务的维修原则，而是优先处理所需维修时间短

的故障装备，主要原因是能够满足部队装备完好率

始终保持在 90%以上要求；2) 面对所需维修时间相

同、装备使用效率不同的两辆故障装备，我们更愿

意优先处理装备工作效率高的装备，以便更好地发

挥装备使用效能；3) 面对一辆所需维修时间短但装

备工作效率低，另一辆装备工作效率高但所需维修

时间长装备，如何进行装备维修保障秩序决策，则

需要进行更加细致、全面研究。 

2.2.1  建立装备维修保障的损失函数 

首先，定义一辆故障装备对执行某项使命任务

所造成的损失是维修时间与工作效率的乘积，不同

类型装备完成同一任务的使用效率，由其单位时间

内完成的工作量之比来确定。 
其次，选定某种装备为基准装备，其工作效率

为 100%。 
第三，计算其它第 k类装备的工作效率，采用

以下公式计算： 

一辆 k 类装备在单位时间内完成的工作量/某

基准装备在单位时间内完成的工作量×100%，其

中，k类故障装备的损失函数为： kkk UWL ⋅⋅ 。则所

有故障装备的损失函数为： kkk

n

k
UWLF ⋅⋅= ∑

=1
。 

2.2.2  装备维修保障需求决策方法应用实例 

某部队有两种洗消装备车辆执行某项洗消任

务，第一类洗消装备车辆工作效率为 75%，故障间

隔服从指数分布 λ1=1.2 次/h，故障维修时间服从

( ) 201 =SE  分钟， ( ) 602
1 =SE (分钟)2=(1/60) h；第二类

洗消装备车辆工作效率为 100%，故障间隔服从指

数分布 λ2=0.6 次/h ，装备故障维修时间服从 
( ) 402 =SE  分钟， ( ) 1802

2 =SE (分钟)2=(1/20) h。试

确定其优先顺序。 
首先，设第一类洗消装备车辆优先，则由式  (5)

可得： 
2.11 =λ ， 31 =µ ， 4.01 =ρ ， 6.02 =λ ， 

5.12 =µ ， 4.02 =ρ ， 00 =a ， 4.01 =a ， 8.02 =a  

( )
( )( )

1 1 1
2 60 20

1

1.2 0.6
0.042 h

1 0 1 0.4qW
× + ×

= =
− −

， 

1 1 1 0.042 0.333 0.37 hqW W µ= + = + =  

444.037.02.1111 =×== WL λ ； 
( )
( )( ) 208.0

8.014.01
6.02.1 20

1
60
1

2
1

2 =
−−

×+×
=qW  

878.0666.0208.0222 =+=+= µqWW  

526.0878.06.0222 =×== WL λ  

得损失函数： 1 0.444 0.37 0.75 0.526 0.878 1F = × × + × × = 

0.123 0.462 0.584+ = 。 
仿此，可得第二类洗消装备车辆优先的损失函

数： 599.02 =F 。按损失最小原则，应给予第一类洗

消装备车辆优先维修。 
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根据式 (8) 和式 (9) 得各评价指标权重 'W ： 

( )15.0,21.0,15.0,15.0,18.0,16.0' =W ； 
（注：当 0=ijp 时，不参加运算） 

根据式 (10) 得各评价指标综合权重 0W ：  

( )07.0,12.0,11.0,33.0,14.0,23.00 =W  

3.4  计算关联系数 

根据式 (11) 得目标方案 iS 与理想最优目标方

案 +S 的区间数关联系数矩阵： 

0.56 0.75 0.75 1 0.40 0.81
1 1 0.60 0.72 0.44 0.42

0.42 0.55 0.55 0.52 0.35 0.55
0.70 0.87 1 0.64 0.62 0.47
0.33 0.55 0.87 0.86 0.56 1
0.44 0.60 0.68 0.57 1 0.63

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

δ
 

3.5  计算关联度并对目标方案排序 

根据式 (12) 得目标方案 iS 与理想最优目标方

案 +S 的区间数关联度： 
( )63.0,67.0,79.0,49.0,73.0,70.0=ε  

即 365124 εεεεεε >>>>> ，得到电力目标的打

击顺序为：电力目标 D >电力目标 B >电力目标 A >
电力目标 E >电力目标 F >电力目标 C 。 

4  结束语 

该方法能够有效解决战场决策信息不确定的问

题，在权重确定上，采用能够同时体现主观信息和

客观信息的组合赋权法，使目标选择结果更加真实

准确，为指挥员下定作战决心、制定作战计划奠定

了有利基础。 
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3  结束语 
本文结合装备维修保障实例，通过建立装备维

修保障损失函数概念，提出装备维修保障决策原则，

并以实例验证了该方法的可行性和有效性。该研究

结论对创新装备维修保障需求预测与决策方法，推

进装备维修保障精确化发展具有一定的现实意义。 
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