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排队论在确定爆破器材保障设备
数量上的应用
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摘要 :就如何将排队论法应用于确定爆破器材保障设备数量的方法进行了分析和研究 ,得出一种可行的确定保

障设备数量的方法 ,对装备建设中科学地规划保障设备的数量提供了借鉴.
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　　随着科学技术的进步 ,我军装备的爆破器材已经从简

单的爆破筒、炸药包 ,发展为一系列集合电子、遥控和精密

机械技术的装备 ,极大提升了部队战斗力 . 但同时 ,爆破装

备系统的复杂化也相应增加了装备的故障率. 目前根据装

备全寿命管理与保障的思想和方法 ,各种维修保障资源配

套建设的成果 ,只是解决了新装备形成保障能力所需资源

有没有的问题 ,而这些保障资源是否最优化 ,是否适应装

备特点 ,能否在部队的保障工作中充分发挥效率和效能 ,

还研究不多.

在装备保障过程中 ,装备发生故障后需进行修复性维

修 ,科学地安排一定期限内所需的各种保障设备的数量 ,

对于做好装备维修保障的计划是十分必要的 ,特别是对于

需求量较大或特殊需要的贵重器材 ,科学合理地做好储存

量的计划更为必要.

1 　确定保障数量的方法

　　目前使用较为广泛的有 3 种确定保障数量的方法 :

1) 类比法[1 ] . 也叫经验法 ,其基本思路是分析人员首

先选择新研装备的相似装备 ,其次是根据相似装备的保障

设备配套情况确定新研装备所需的保障设备数量. 通常是

根据部队的编制、维修方案、维修专业划分来确定配套比

例和配套原则.

2) 估算法 . 估算利用保障设备的时间多少 ,来估算保

障设备的数量. 利用公式

T = Q ∑
n

i =1

f i ×ti (1) 　

其中 : T 为保障设备年度使用时间 ; Q 为所保障的系统总

数 ; f i 为第 i 项工作的频度 ; Ti 为完成第 i 项工作的任务时

间 ,估算利用保障设备的总时间 ,通过时间的大小选择保

障设备的配备数量. 虽然这种计算不能算作有关保障设备

需求的最终结果 ,但确实为确定维修所需的每次保障设备

时间提供了预测[2 ] .

3) 系统分析法. 这种方法是利用维修工程、系统工程、

概率论、与数理统计、随机过程等理论和方法 ,通过对器材

消耗及需求进行分析 ,建立数学模型 ,并计算所需保障设

备量[3 ] .

目前部队的许多修理单位在修复性维修过程中所需

要的保障设备 ,基本是凭借经验来确定修理分队保障设备

的品种与数量 ,就是上面所提到的类比法和估算法 ,有时

影响了故障件的修复时间 ,导致装备的战斗力水平下降.

在等待维修的过程中 ,需修理装备的数量越多 ,对装备的

战斗力影响越大 . 而增加保障设备的数量可以减少装备修

理的等待时间 ,但修理费用上升. 怎样合理地选择保障设

备的品种和数量 ,使修理的费用最少和时间最短 ,以期使

部队配备的保障设备更加科学合理. 而系统分析法能根据

装备特征和部队实际需要较为科学地确定保障设备的数

量. 这里提到的系统分析法就是指排队论的方法.

为什么可以用排队论呢 ? 因为怎样合理地选择保障

设备的品种和数量 ,使修理的费用最少和时间最短 ,是随

机服务过程中典型的静态优化问题 ,研究随机服务过程主

要数学工具是排队论. 排队论也称随机服务系统理论. 因

此 ,可以用排队论的理论来解决有关保障设备的数量确定

问题. 用排队论中 M/ M/ C 模型解决保障设备数量的确定
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问题. 这个事件的发生可以看成是“顾客”的产生 ,保障设

备可以看成“服务员”,而待修的装备就是“顾客”,使用保

障设备对装备进行故障修理可以看成是为顾客服务 ,这样

就构成了一个随机服务 (排队)系统.

2 　一般情况下保障设备数量的确定

2. 1 　建立排队系统

2. 1. 1 　确定 Passion 分布. 假设利用某种保障设备对故障

装备进行修复性维修 ,需修理的项目符合 4 个条件 :

1) 在某段时间间隔 (Δt)内 ,维修项目数量 k 的概率与

这段时间的起始时刻无关 ,只与这段时间间隔的长短有

关 ,依据部队平时对装备战备情况及监控情况的分析 ,针

对某一特定的任务 ,一段时间内出现的维修项目数量都在

一定的范围之内 ,概率基本一定 : P{ [0 , t ]内产生 k 个维修

项目} = P{ [ a , a + t ]} }内产生 k 个维修项目 = Pk t ,即

符合平稳性要求 .

2) 在不相交的时间间隔内产生的维修项目数量显然

是相互独立的 ,即满足无后效性 .

3) 假设在充分小的时间Δt 内同时出现 2 个以上维修

项目的情况不存在或概率非常小 (这种情况现实中基本成

立) . 即满足普通性 ,lim
t →0
φ t / t = 0 ,φ t 为 2 个以上维修

项目同时出现的概率.

4) 在任意一段时间内有 k 项维修项目的概率为 1 ,即

满足有限性 : ∑
m

k = 0
Pk t = 1.

如果需维修项目满足以上分析的 4 个条件 ,依据巴尔

姆 —欣极限定理断言[4 ] :大量相互独立小强度流的总和近

似于一个简单流 (泊松输入) ,若其中每个流都是平稳且普

通的. 故在一次任务中 ,出现维修项目符合泊松流输入 ,在

t 时间内有 k 项需要进行维修的项目 (到达的顾客) 的概率

服从强度为λ的泊松分布

Pk t =
λt k

k !
e - λt , t > 0 , k = 0 ,1 ,2

确定了 t 时间内 k 项需要进行维修的项目的概率后 ,

即可通过相关分析 ,确定出相应的计算参数和保障设备的

数量.

2. 1. 2 　确定平均服务率 (服务强度)ρ. 假设装备出现 2 项

维修项目的平均间隔时间 MT = 1/λ,因为 MT 的平均分布

函数为

FT t = P T ≤t

这个概率在[0 , t ]区间内至少有一项维修项目出现的

概率为

P0 = e - λt , FT t = 1 - p0 t = 1 - e - λt , t > 0

概率密度为

PT t =
d FT t

d t
=λe - λt , t > 0.

保障设备使用时间间隔服从参数为λ的指数分布 ;在

时间[0 , t ]内使用保障设备 (顾客到达) 的概率为

F t = 1 - e - λt , t > 0

统计表明 ,一般实际平均修复率服从指数分布 ,假设

各服务台工作相互独立且平均服务率相同 ,μ1 =μ2 = ⋯=

μk =μ,平均维修时间 MTTR = 1/μ,在[0 , t ]区间内修复的

概率 (完成服务的概率) 为

M t = 1 - e - μt , t > 0

根据以上分析 ,装备需要维修 (顾客到达) 的过程为泊

松过程 ,是一个维修时间 (服务时间) 服从指数分布 , C 个

保障设备 (服务台) ;随机服务 ,需要维修的项目数量 (系统

顾客容量)没有限制 ,维修次数 (顾客源) 没有限制的排队

系统. 因此按照 Kendall - Lee 的分类方法 ,装备维修的过程

是一个可以表示为如下形式的排队系统 (M/ M/ C) : (SIRO/

∞/ ∞) .

则有此系统的保障设备平均利用率 (服务强度) 为ρ=

λ/ cμ,式中λ为需维修率 (顾客到达率) ; C 为保障设备数

量 (服务台数) ;μ为平均修复率 (服务率) ,有了设备的平均

利用率 ,就可以利用 M/ M/ C 模型确定执行某一任务期间

的保障设备数量 .

2. 2 　确定保障设备数量 (服务台)

2. 2. 1 　模型的建立. 根据排队论系统中的 M/ M/ C 模型理

论分析 ,可求得状态

p0 = ∑
c - 1

k = 0

1
k !

λ
μ

k

+
1
c !

1
1 - ρ

λ
μ

c - 1

(1)

pn :如果 0 ≤n ≤c ,则 pn =
1
n !

λ
μ

n

P
0
;如果 c + 1 ≤n ,

则

pn =
1

c !cn- c
λ
μ

n

P0 (2)

式中 :λ为需维修率 (顾客到达率) ; μ为平均修复率 (服务

率) ; c 为保障设备数量 (服务台数) ;ρ=
λ
cμ为系统服务强

度. 系统运行指标求得如下 :

L = ∑
c

n = J

nPn = Lq +
λ
μ (3)

Lq = ∑
∞

n = c+1

n - c Pn =
cp cρ

c ! 1 - ρ 2 p0 (4)

式中 :Lq 为等待修理的平均装备数量 ; L 为系统中需维修

的平均装备数量 (正在接受维修的装备数量与正在等待维

修的装备数量之和) .

平均等待时间和停机时间由 Little 公式求得 :

Wq =
Lq

λ (5)

W =
L
λ (6)

式中 : W 为每台装备的停机时间 ; Wq 为每台装备损坏后等

待维修的时间.

2. 2. 2 　保障设备数量的确定 . 通过上述的各项参数的计算

公式 ,如果输入几项已知条件 ,在计算机中很容易推算出

必需的保障设备数量. 例如 :
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1) 已知装备平均修复率 (μ) 执行任务中单位时间内的

平均维修项目 (1/λ) 、要求的最大的故障项目数 ( L ) ,将这

些条件代入式 (1) ,式 (2) ,式 (3) ,利用计算机可以算出最少

需求的保障设备数量.

2) 已知装备平均修复率 (μ) 、执行任务中单位时间内

的平均故障项目数 (1/λ) 、要求的一台装备的最大停机时

间 W ,将这些条件代入式 (1) ～ (6) ,利用计算机可以算出

最少需求的保障设备数量.

3 　考虑到费用的基于特殊部件的理想保障

设备模型数量的确定方式

3. 1 　建立排队系统

1) 假设的特殊装备特殊在它是由很多相同的小部件

组成 ,每个小部件发生故障的概率相同的 ,而每个小部件

发生故障时 ,都需要一套价格不菲的维修设备去维修 ,但

是如果不立即维修就会造成某种类似于舱室进水堵漏越

慢进水越多越无法维修的情况 ,但有一个好处是在这些小

部件中有一定的比率能正常工作时 , 装备可以正常使

用[5 ] .

2) 系统正在使用的维修设备数量 (服务台数) 为 k ,并

且假定设备在使用过程中 k 关于时间是不变的常数 k0 .

3) 发生故障的次数是无限的 ,单位时间内发生故障的

次数 (顾客到达率) 是一个独立同分布的随机变量序列 ,设

在任意时刻 t 到达流是强度为λ( t) 的 Poisson 流.

4) 假设某种特殊装备在某次近于实战的演习中 ,它在

演习初期运行强度较小时发生故障可能性很小 ,但随着时

间增长 ,演习进入高潮 ,装备连续使用 ,强度远远大于平

时 ,单位时间内发生故障的概率强度λ是时间 t 的线性递

增函数 ,λ=λ( t) ,这里 ,考虑λ即

λ=λ0 + at , t ∈ 0 , t

其中 :常数λ0 为所有组成装备的小部件的初始故障率 ;

a ≥0为小部件故障率增长率 ; t 为装备运行的时间 .

5) 每套维修设备维修装备的修复能力相同 , (系统中

每个服务台的服务能力相同) 称单位时间内单套维修设备

维修的装备的平均数μ为服务率 ,设μ是一个不依时间变

化的常数 ,单位时间内顾客服务率是一个独立同分布的随

机变量序列 ,且与单位时间内顾客到达率独立 ,设在任意

时刻 t 服务流是强度为与时间无关的常数的 Poisson 流.

6) t = 0 时 ,部队需要 k 套维修设备 ,其费用函数为

f k , f k ≥0 , f k 为 k 的单调增函数 . 设计要求确定

所需维修设备数 k0 ,使得

a. 费用 f k0 不超过给定的总费用 M.

b. 在系统寿命期间[0 , T]任一时刻 t ,单位时间内未得

到维修的装备平均数与单位时间内发生故障的装备数的

比值不大于给定的正数ε,即未得到维修的小部件的比率

要小于或等于给定的正数ε,ε就相当于是在保证装备良

好运行时需要多少小部件与所有小部件的比率 .

3. 2 　模型的建立和求解

所给的 :对于给定的ε> 0 , M > 0 ,求正整数 k0 ,满足约

束 :

f k0 ≤M ; R t ≤ε, t ∈ 0 , t (7)

其中 , f k0 为维修设备费用函数 ,表示 t 时刻的装备不维

修率.

在固定的时刻 t ,将λ( t) 看成不变的常数λ. 给定的系

统为一个有以下特性的随机服务系统[6 ] :

1) 设装备 Cn 与 Cn + 1相继发生故障的间隔时间为 In ,

则{ In}为独立同分布的随机变量序列 ,服从参数为λ的负

指数分布 :

φI x = λe - λx ,λ > 0 ,0 < x < ∞ (8)

其中 ,λ为单位时间内到达顾客的平均数 , E I = 1/λ.

2) 部队有 K0 套维修设备 ,每套维修设备的维修率相

同 ,设装备 Cn 的维修时间为 Sn , { Sn}为独立同分布的随机

变量序列 ,服从参数为λ的负指数分布

ψs x = μe - μx ,μ > 0 ,0 < x < ∞ (9)

其中 ,μ为单位时间内一套维修设备维修故障装备的平均

数 , E S = 1/μ.

3) 当发生故障时 ,立刻要求维修 ,假设当发现维修设

备已全部被占用时则不维修 ,因而故障装备无等待时间 ,

K0 套维修设备最多能容纳 K0 套故障装备.

设在同一时刻内正有 n n ≤k0 个故障装备被修的概

率为 Pn ,令ρ=λ/μ ,有

pn = ρn/ n ! ·p0 , n = 0 ,1 ,2 , ⋯, k0 (10)

其中 p0 = [ ∑
k0

n = 0
ρn/ n !] - 1 . 同时 ,系统在 t 时刻的运行指标

为 :

a. 故障装备占用的维修设备平均数 m

m = ∑
k0

n = 0
n·pn = ∑

k0

n = 0
n·ρn/ n ! =

P0ρ∑
k0

n = 0
ρn/ n ! = P0ρ ρn/ n ! - ρk

0/ k0 ! =

ρ 1 - ρk
0/ k0 ! p0 =ρ 1 - pk

0 (11)

b. 绝对通过能力 A ,即在单位时间内被维修的故障装

备平均数 ,一套维修设备在单位时间内平均维修μ个故障

装备

A = m·μ=μρ 1 - ρk
0/ k0 ! p0 =

λ 1 - ρk
0/ k0 ! p0 (12)

c. 系统的相对通过能力 Q

Q = A/λ = 1 - ρk
0/ k0 ! p0 (13)

　　d. 故障装备的不维修率 R

R = 1 - Q = ρK
0/ K0 ! p0 (14)

　　t 时刻故障装备的不维修率

R t =
ρ t k

0

k0 ! ∑
k0

n =0

ρn t
n !

- 1

(15)
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1
R t

= ∑
k0

n =0

k !
n !

·ρ- n t (16)

　　故所求问题是 :对给定的 M > 0 ,ε> 0 求正整数 k0 满

足约束 :

f k0 ≤M ; R t ≤ε ; t ∈ 0 , T (17)

　　当λ t 为 t 的单调不减函数 ,可以证明 R t 是 t 的

不减函数 . 从而问题是 :对给定的 M > 0 ,ε> 0 求正整数 k0 ,

满足约束 :

f k0 ≤M , R t ≤ε (18)

　　特别地 ,当λ t =λ0 + at 时 ,问题是 :求正整数 k0 ,满

足约束 :

f k0 ≤M (19)

　　
k0 !

k0 !

μ
λ0 + aT

0

+
k0 !

( k0 - 1) !
+ ⋯+

k0 !
1 !

μ
λ0 + aT

k
0

- 1

+
k0 !
0 !

μ
λ0 + aT

k
0
≥1/ε (20)

若求解 k0 较小 ,以上不等式可用正整数逐一代入验证

直接求解 ,当 k0 的值较大时 ,求解较困难 ,可用计算机求

解 ,对以上不等式 (19) 和 (20) 求解 , 令

k 33 = max k ∈J , f k ≤M (21)

k 3 = min k k ∈J , ∑
k

n =0

k !
n !

·
μ

λ0 + aT

n

≥1/ε (22)

其中 J 为非负整数集.

在给定的条件下 ,一般地 k 33 ≥k 3 . 因此求解的 k0 应

满足 , k 3 ≤k
0

≤k 33 即所需的保障设备数目应满足约束条

件 : k 3 ≤k
0

≤k 33 .

下面给出 k0 算法的计算步骤 :

1) 分析所给的系统是否满足 3. 1 中给出的随机服务

系统模型系统条件 1) ～6) ,否则停止计算 ;

2) 根据统计数据确定 (例如 ,可用线性回归方法) 系统

参数λ0 ,μ,α并确定维修设备费用函数 f k ,必要时可由

后面的步骤返回重做 2) ;

3) 根据给定的最大投资额 M ,装备使用时间 T ,装备

不维修率上限ε由式 (21) 和式 (22) 计算 k 3 , k 33 ;

4) 若 k 3 ≥k 33 ,则返回 3) 修改 M , T ,ε重新计算 k 3 ,

k 33 ,修改时应在 3) 中增大 M 或减小 T 或增大ε;

5) 若 k 33 ≥k 3 ,则返回 3) 修改 M , T ,ε,重新计算 k 3 ,

k 33 ,修改时应在 3) 中减小 M 或增大 T 或减小ε;如果不要

求 k0 唯一 ,当 k 3 3 ≥k 3 且 k 3 , k 33 比较接近时 ,也可在

[ k 3 , k 33 ]中取一个适当的整数作为 k0 的值 ,此时的 k0 为

近似最优解 ,计算结束 ;

6) 若 k 3 = k 33 ,则取 k0 = k 3 = k 33 ,计算结束 .

4 　结束语

　　如何科学地确定爆破器材保障设备的数量 ,从军事效

益和经济效益看都有重要的意义. 我国综合保障工作起步

较晚 ,过去在确定保障设备方面以经验为主 ,没有一种行

之有效的方法 ,使得结论缺乏科学性 . 因此 ,用排队论法确

定保障设备的数量不失为一种较为合理的方法. 但是在具

体的维修保障工作中 ,装备损坏到达时间和维修时间要受

到多种因素的影响 ,例如 :战斗的激烈程度、损坏装备所采

取的后送方式、后送的顺序及后送措施等都会影响损坏装

备修理的能力和效率 ,使维修保障能力未必发挥到最大 ,

效率未必达到最佳. 因此 ,严格地说 ,排队模型一般不能精

确地反映实际问题 ,只能主要用来做一般的研究考察 ,其

结果可以作为维修问题的决策方案依据.
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