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基于排队论的舰船装备维修保障模型 

毛德耀，林广积，何舍炳，李成 

(海军 91832 部队装备部，广西  北海 536000) 

摘要：舰船装备基层级维修保障中，维修机构对维修保障力量的预测存在不足。在分析舰船装备基层级维修保

障特点基础上，运用排队论原理建立了定点保障与伴随保障分析模型，优化保障力量配置方式及预测最优保障力量

规模，并分别通过实例分析证明模型的合理性。结论证明，该方法可为基层级维修保障机构确定合理修理力量提供

决策依据和量化支持。 
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Warship Maintenance Support Model Based on Queuing Theory 

Mao Deyao, Lin Guangji, He Shebing, Li Cheng 
(Equipment Department, No. 91832 Unit of Navy, Beihai 536000, China) 

Abstract: In organization-level maintenance support of warship, the maintenance department is short of forecasting 

maintenance support scale. Based on the analysis of warship maintenance support characteristic, establish the analysis 

model of pointing support and concomitancy support use queuing theory, optimize the scheme means of support force and 

forecast the best scale of support force. Validate the rationality of analysis model by example. The result shows that the 

method will give decision-making evidence and quantitive support for organization-level maintenance support deparment 

deciding suitable maitnenace force. 
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0  引言 

随着海军武器装备的不断发展，装备维修保障

任务十分艰巨，尤其海上局部战争环境下，时间紧

迫，保障难度极大。在海军基层级维修保障中，维

修机构对维修保障力量的预测仍不是很明确，包含

较多决策者主观判断的成分，未能合理地进行优化。

一个较好的舰船装备基层级维修保障模型直接影响

装备的完好率及任务的成功。为此，笔者在分析海

上舰船装备维修保障特点的基础上，运用运筹学中

排队论原理，提出了相应的基层级维修保障模型，

实例证明能够为基层级维修保障机构提供决策依据

和量化支持。 

1  舰船装备基层级维修保障特点 

海军舰船装备保障目前仍是建制独立、持久保

障，实行多级库存和“采办、运输、储存、分发”

的串行运作模式 [1]。在维修保障体制上采用三级维

修，即基层级、中继级、基地级。 

随着海战节奏的加快及中继级维修保障维持费

用的日趋加大，两级维修体制成为趋势，必然要求

舰船基层级维修保障向着以“及时、准确、优质、

高效、低耗”为特色的精确化方向发展，即以最小

的保障资源满足一定的保障需求，达到最佳费效比。 

机动性强的舰船基层级维修保障机构主要采用

的保障方式有 [2]：定点保障、伴随保障。定点保障

是以岸基和岛屿为依托，在预先展开的保障点进行

维修保障；伴随保障是编好的机动保障分队跟随舰

艇执行任务，在舰上实时对装备进行维修保障。 

定点保障能保证舰船在实施远航大范围机动作

战的同时，保持稳定可靠的保障能力；伴随保障提

高了维修保障的实效性，能保证战损装备及时修复。 

2  舰船装备的排队模型 

排队论是系统工程的一种分析方法 [3-4]，它广

泛应用在军事系统分析工作中，利用这种方法进行

舰船装备维修保障模型研究是可行的。排队论的方

法简明易懂，能在复杂的战场环境下准确计算出结

果，方便海军基层保障单位使用，同时应用排队论

能够将定量分析转化为定性分析，为科学决策提供

量化支持。 
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2.1  模型假设 

现对舰船装备维修保障模型作如下假设[3,5]： 

1) 损伤装备数量服从以 λ为参数的泊松分布，

其送至保障机构的时间间隔服从以 λ 为参数的负指

数分布。 

2) 每台装备修理时间服从以 µ 为参数的负指

数分布。 

3) 每个保障分队在确定的时间只能维修 1 台

装备，且服务时间相互独立，无空闲时，排队等候。 

4) 各保障分队技术水平相同，不存在战损。 

其他定义参数为：c 为服务台数量，即保障分

队数量；p0为保障分队空闲概率；ρ为服务强度。 

2.2  定点保障模型分析 

笔者以某装备保障修理所为例，修理所编制为

c 个保障分队。其主要任务为本部舰船装备及过往

军舰实施定点保障，因此可以认为队列长度无限制，

先到先修理。其排队模型为等待制服务模型

[M/M/c]:[∞/∞/FCFS]，其服务过程如图 1 所示[5]。 

 

图 1  等待制服务模型的服务过程 

假设修理所保障分队采用集中、分散兵力进行

修理。对于集中配置，即集中所有兵力在军港或修

理所内定点维修，而分散配置即将保障分队安排到

不同地点进行维修。容易知道，集中配置为多服务

台模型，分散配置为 c个并行的单服务台模型。 

对于集中分队配置有： 
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可得重要指标有： 

等待修理的装备数量 Lq： 
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平均等待修理时间：Wq=Lq/λ； 

装备平均停机时间：W=L/λ。 

而对于分散兵力进行保障相关参数有： 

p0=1-ρ； 

pn=(1-ρ)ρn； 

则等待修理的装备数量 Lq： 
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平均等待修理时间：Wq=ρ/(µ-λ)；装备平均停

机时间：W=L/λ；且 L=ρ/(1-ρ)。 

以某型号舰炮武器装备为例，根据其参数对上

面 2 种保障方式进行对比。已知 λ=4，µ=10，取 c=2, 

3, 4，当为集中配置时， p0=0.667, 0.67, 0.67；

Lq=0.017, 0.001 3, 0.000 088；对应分散配置时：

p0=0.8, 0.87, 0.9；Lq=0.05, 0.021, 0.011；显然集中

配置方式下，等待时间短，空闲率低，为较好的维

修保障方式。  

2.3  伴随保障模型分析 

伴随保障是舰船装备在战时保持较高完好率

的重要方式。针对现有部队装备保障体制编成的特

点，基层级伴随保障装备数量是有限的 [6-7]，由此

假设参加某个海上演习任务的装备数量为 m 个，

保障分队数为 c 个，且 m＞c，则其模型为有限源

多服务台模型[M/M/c]:[∞/m/FCFS]，其服务过程如

图 2
[5]所示。 

 

图 2  有限源排队服务模型的服务过程 

有下面的模型计算公式： 

装备全部无故障概率(即空闲概率)： 
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式中 ρ=λ/µ。 

n台装备出故障的概率： 



毛德耀，等：基于排队论的舰船装备维修保障模型 

 

·37·第 6 期 

0

0

!
    (0 )

( )! !

!
    (c )  

( )! !

ρ

ρ−


 −= 

 −

n

n

n

n c

m
p n c

m n n
p

m
p n m

m n c c

≤ ≤

≤ ≤

        (8) 

平均等待修理的装备数量： 
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装备的完好率： 
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这样可以根据装备实际参数，得出保障分队数

c 与实际装备完好率之间的关系，进而优化排队模

型。现以某舰载雷达装备为例进行计算验证，已知

λ=0.001 4，µ=0.005 6，m=5，取任意 c≧2，得到数

据如表 1。 

表 1  数据统计表 

舰载雷达数 m 保障分队数 c 空闲概率 p0 出故障的平均台数 L 平均等待修理数 Lq 装备完好率η/% 

5 2 0.314 90 1.092 00 0.118 00 78.160 0 

5 3 0.326 90 1.039 54 0.009 93 79.210 0 

5 4 0.327 70 1.010 47 0.000 71 79.790 0 

5 5 0.327 73 1.010 32 0.000 67 79.793 6 

 

从表 1 中可以看出，随着保障分队数 c的增加，

装备完好率也随之增加，但当 c增加到一定量值时，

装备完好率的数值增加缓慢，并结合排队论中费用

模型优化原则，笔者可以为决策者提供最优的服务

台数，即最优的保障分队数。 

此外，由于目前部队编制体制和保障能力的制

约，要达到较高的装备完好率，基层维修保障力量

仍有不足，三级维修体制仍要不断完善协调，要把

各种先进保障方式有机结合，通过各级装备维修保

障部门的规划、计划、组织、协调和控制监督调整

舰船装备维修保障体系，达到保障及时，维修迅速，

质量可靠，资源消耗减少，提高舰船装备在航率和

参战率的要求。 

3  总结 

舰船装备维修保障是一个复杂的系统，运用排

队论模型对基层维修保障分队现有的定点和伴随 2

种典型保障方式进行分析，在定点保障方式中宜采

用集中配置策略，并由伴随保障排队模型，结合装

备完好率及排队论中费用优化模型确定出最优保障

分队数，为决策人员提供必要依据。 

研究得知：影响舰艇部队维修保障能力的因素

复杂，尤其战时具体的海上保障模式，取决于作战

任务环境、部队人员实力，以及保障部队实力等因

素；因此，应用排队论模型对保障力量进行计算和

评估时，仍然是种理想化的方法，还需要针对具体

情况进行适当修正，以使分析结果更接近于基层维

修保障的实际。 
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