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摘要：针对装备维修合理决策的问题，提出了一种基于系统动力学的装备维修级别决策方法。从人力资源系统角

度，构建了支地空导弹武器装备援抢修系统系统动力学模型，仿真结果给出了合理选择维修体制的时机和条件，可

为科学有效开展地空导弹武器装备支援抢修工作提供依据。
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　　装备的维修保障是使装备改善、恢复、保持规定的技术
战术状态而实施的一切活动［１］。本世纪初，美国陆军依据未

来战争和装备发展对维修保障的需求，开始研究论证推行装

备维修工作体系由原来的四级维修体系向两级维修体系转

型［２］。准确识别当今和将来不断出现的新技术及其在军事

方面的应用，对未来战争发挥着越来越重要的作用，从而对

军事能力结构变革和作战力形成产生重大影响［３］。地空导

弹武器系统信息化程度高，装备故障自检要求严，现行维修

任务分工和作业体系维修已不适应维修保障要求。依据相

关文件要求，将地空导弹装备维修作业体系由基层级、中继

级、基地级三级维修调整为部队级、基地级二级维修。

通过对武器装备各项指标、数据的科学分析，联系部队

实际情况，确定维修等级，选择最合理修理方案，科学制定最

佳维修方式和维修周期，提高武器装备完好率和可靠性，极

大的缩短装备修理时间，节约装备修理成本，延长武器装备

使用周期［４］。就地空导弹雷达装备来说，单位基层级主要是



对分机、插件和重要部（器）件的随机备份，采用换件维修方

法，基层级把整机故障定位隔离到单个可更换单元，并以备

件更换的形式来保障装备；故障的单个可更换单元部件由大

修厂、生产厂等基地级进行修复，但到目前来说，对于二级维

修体制的讨论还仅限于在原则和方式方法上，至于实施二级

维修体制的条件、时机和方法还有待于仔细研究，本文仅从

人力资源系统角度运用系统动力学模型从仿真假设、仿真分

析、参数分析进行仿真比较得出科学结论，确定实施二级体

制的时机及条件。

１　二级维修体制构想

二级维修保障体制主要内容：加大地空导弹基层级对主

要部件、插件的随机备份，基层级采用换件维修方法，基层级

把整个系统故障定位隔离到单个可更换单元，并以备件更换

的形式来保障装备；故障的单个可更换单元元件由基地级进

行修复；基地级采用修复性维修方式，由基地级修理厂的专

业技术人员在修理厂利用配套维修设备队装备系统、分系

统、部件、组合件进行全面的检测、调整和修复，全面恢复装

备的性能，同时，对基层级送来的故障件进行检测和修复；二

级维修保障体制维修技术人员的确定方法和三级体制下基

本相似，两种体制下基层级维修技术人员的确定方法是一样

的；而二级体制下，基地级的大修系统和备件修理系统的维

修技术人员确定方法和三级体制下也是一样，只是基地级事

后维修系统的维修技术人员的确定思路采取三级体制下中

继级事后维修技术人员的确定思路。在这种二级维修保障

体制中，地空导弹旅（团）的中继级维修机构作用没有得到发

挥，随着军队保障的社会化改革，大修厂和生产厂等基地级

维修机构要充分做好装备的保障工作，任务加重，这样形成

了装备基层级负责使用，基地级维修机构负责“售后服务”的

二级保障体制，更有利于装备保障的社会化改革。

２　维修技术人力资源系统系统动力学模型

　　系统动力学模型（ＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）被誉为实际系统
的实验室，是由美国麻省理工学院（ＭＩＴ）Ｊ．Ｗ．Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ教授
在１９６０年提出的运用功能、历史、结构相结合的一种方法，
借助于计算机仿真而定量地研究非线性、多重反馈、复杂时

变的系统分析技术［５－６］。ＳＤ加强了与最优化技术应用、参
数估计、灵敏度分析、结构稳定性分析、系统科学、控制理论

等方面的联系，在世界范围内得到了广泛地应用和传播，取

了许多新发展［７－８］。该方法在能力评估、安全管理和库存管

理等众多领域广泛应用［９－１２］。对于维修体制来说，二级、三

级体制各有利弊，但对于目前的研究现状来看，对于二级和

三级体制的优缺点没有定量化的说明，很难确定适合采用二

级或三级维修体制的条件。本文就这一问题进行初步研究，

主要分析两种体制的优缺点，将维修保障技术人力系统中的

支援抢修维修技术人力资源系统部分，运用系统动力学理

论，分别进行讨论分析，在新装备研制阶段，如何选择其维修

体制提供一定的决策依据。

目前，地空导弹武器装备支援抢修系统流程为：发生故

障的武器装备进入部队一级维修，完成维修后立即投入使

用，一级维修不了的装备转入二级维修［１３］。若采用二级体

制，如部队出现基层级无法排除的故障，则直接申请基地级

支援抢修，这样两种体制下系统的平均支援抢修时间也不相

同，在支援抢修时间满足战备要求的情况下，该如何选择维

修体制是需要解决的问题。

２．１　支援抢修系统因果关系
支援抢修系统的因果关系如图１所示，重点分析不同体

制下维修人员与平均维修时间的关系。

图１　支援抢修系统因果关系

２．２　支援抢修系统流图
将以上的因果关系进行变量分门别类，构建备件系统流

图。如图２所示，模型中共有３３个变量，其中流位变量有５
个，流率变量有５个，其他变量有２３个，各变量的符号表示
与定义如表１所示。

图２　支援抢修系统流图

３　支援抢修系统ＳＤ模型仿真分析

根据系统流图（图２）运用系统动力学仿真软件（Ｖｅｎｓｉｍ
ＰＬＥ３２），通过对仿真结果的分析，可以得到两种体制下支援
抢修系统平均修复时间的指标要求，这样可更好的判断采用

二级体制的时机。
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表１　变量的符号表示与定义

序

号

变量

类型

变量

符号
变量含义

１

２

３

４

５

流
　
位
　
变
　
量

ＯＺＸＦＳＪ三级体制下基层级故障总修复时间

ＩＺＸＦＳＪ 三级体制下中继级故障总修复时间

ＤＺＸＦＳＪ三级体制下基地级故障总修复时间

ＴＤＺＸＦＳＪ二级体制下基地级故障总修复时间

ＧＺＳＪＬＪ装备工作时间累计

６

７

８

９

１０

流
　
率
　
变
　
量

ＯＸＦＳＪ
单个周期内三级体制下基层级修复时

间累计

ＩＸＦＳＪ
单个周期内三级体制下中继级修复时

间累计

ＤＸＦＳＪ
单个周期内三级体制下基地级修复时

间累计

ＴＤＸＦＳＪ
单个周期内二级体制下基地级修复时

间累计

ＹＧＺＳＪ 单个周期内装备工作时间累计

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

辅
　
助
　
变
　
量

ＤＧＺＳＪＢＬ三级体制下基地级修复时间比例

ＤＧＺＳＪＱＷ三级体制下基地级修复时间期望值

ＤＰＪＸＦＳＪＱＷ 三级体制下基地级平均修复时间期望值

ＤＸＦＢＬ 三级体制下基地级修复故障次数比例

ＤＸＦＣＳ 三级体制下基地级修复故障次数

ＧＺＣＳ 故障次数

ＧＺＳＪＱＷ 故障处理时间期望值

ＩＤＧＺＳＪ除基层级外故障处理时间期望值

ＩＧＺＳＪＱＷ
三级体制下中继级故障处理时间期

望值

ＩＰＪＸＦＳＪＱＷ
三级体制下中继级故障平均修复时间

期望值

ＩＸＦＣＳ 三级体制下中继级修复故障次数

ＯＸＦＣＳ 三级体制下基层级级修复故障次数

ＴＤＰＪＸＦＳＪＱＷ
二级体制下基地级故障平均修复时间

期望值

ＴＤＸＦＣＳ二级体制下基地级修复故障次数

ＺＧＺＳＪ 所有装备工作时间累计

２６

２７

２８

２９

３０

３１

３２

３３

３４

常
　
　
　
　
量

ＤＴＳ 单个周期内工作天数

ＥＧＺＳＪ 每天的工作时间

ＧＹＫＹＤＱＷ 固有可用度期望值

ＧＺＬ 装备故障率

ＨＬＤＹＳＬ 一个中继级下属火力单元数量

ＩＸＦＢＬ 中继级修复故障次数比例

ＩＸＦＳＪＢＬ 中继级故障处理比例

ＯＸＦＢＬ 基层级修复故障次数比例

ＩＳＬ 一个基地级下属中继级数量

３．１　仿真假设

１）整个系统共３０个火力单元，三级体制下分为：６中继

级维修机构，１个基地级维修机构；二级体制则分为：３０个火

力单元和１个基地级维修机构。

２）在同一级的维修机构的不同维修人员修复能力水平

一样，也就是对于故障的平均修理时间是相同的；但维修人

员数量只对故障的等待修理时间有影响，对故障的处理时间

没影响。

３）假定目前的部队三级维修体制实际情况下，基层级

约能修复全部故障的６０％，中继级３５％，基地级５％，装备平

均每天工作２ｈ；基层级的平均故障修复时间不超过０．５ｈ。

４）两种体制都采用固有可用度来度量，固有可用度指

标仅与修复性维修时间和工作时间有关的一种可用性参

数［１４］，本系统假设两种体制下的维修保障系统固有可用度

指标都为ＡＩ＝０．９的条件下进行比较分析，其固有可用度计

算公式为［１５］

ＡＩ＝
ＴＢＦ

ＴＢＦ ＋珚Ｍｃｔ
（１）

式（１）中：ＡＩ表示固有可用度；ＴＢＦ表示平均工作时间（ｈ）；珚Ｍｃｔ
表示平均修复时间，包括平均维修时间，行政管理时间及后

勤延误时间（ｈ）。

３．２　仿真分析

１）系统平均无故障时间（ＭＴＢＦ）对两种体制下支援抢

修系统的影响。在ＭＴＢＦ从３０ｈ增加到６０ｈ和支援抢修系

统的修复比例不变的情况下，基层级的平均故障修复时间不

变，随着ＭＴＢＦ的增加，三级体制下，各级支援抢修系统平均

修复时间的变化，如图３所示。

图３　三级体制下平均修复时间与ＭＴＢＦ的变化图

　　对于中继级支援抢修系统的平均修复时间的指标来说，

在保持固有可用度一定的情况下，装备 ＭＴＢＦ增加，单位周

期内故障次数减少，在总的工作时间一定时，总的故障时间

一定，所以平均修复时间就要增加，从图 ３中可以看出，

ＭＴＢＦ从３０ｈ增加到６０ｈ，中继级平均修复时间要从７ｈ增

加到１２ｈ左右；基地级平均修复时间要从１８ｈ增加到３８ｈ

左右，这对支援抢修系统的要求降低。

若采用二级维修体制，在基层级的修复能力约为６０％的

情况下，二级体制下的基地级平均修复时间与ＭＴＢＦ变化的
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关系如图４所示。随着ＭＴＢＦ从３０ｈ增加到６０ｈ，二级体制

下基地级平均修复时间从８ｈ增加到１６ｈ左右，这样的指标

要求对于基地级维修来说是很难满足的。根据目前基地级

的抢修能力，一般来说，基地级距基层级约有１０００多ｋｍ，其

平均修复时间都要在４ｄ（３２ｈ）左右，所以这种情况下，如果

采用二级维修体制，一要增加装备的平均无故障时间ＭＴＢＦ，

提高装备的可靠性；二是增加基层级的修复能力，这样基地

级的修复次数减少，在同样允许的修复时间条件下，基地级

平均修复时间就会增加，符合基地级的要求；三是对基地级

的修复手段进行改进，目前来说，基地级支援抢修，花在路途

上的时间约有１／３，如果采用远程支援技术，可将路途时间全

部节省，将会大大降低基地级的平均故障修复时间，使其满

足二级体制的要求。

图４　二级体制下平均修复时间与ＭＴＢＦ变化图

　　２）平均每天工作时间（ＥＧＺＳＪ）的影响。在装备平均无

故障时间ＭＴＢＦ为５０ｈ的情况下，平均每天工作时间从２ｈ

到６ｈ的变化下，若采用三级体制，各级的平均修复时间指标

变化如图５所示；二级体制的平均修复时间指标变化如图６

所示。

图５　三级体制下平均修复时间与ＥＧＺＳＪ的变化图

图６　二级体制下平均修复时间与ＥＧＺＳＪ的变化图

　　从图５和图６可以看出：随着平均每天工作时间 ＥＧＺＳＪ
的增加，两种体制下，各级的平均修复时间都有所增加，幅度

都不大，这种上升的趋势可用固有可用度的定义来解释。将

固有可用度定义公式进行变换可得：

珚Ｍｃｔ＝
（１－ＡＩ）ＴＢＦ

ＡＩ
（２）

　　从式（２）可以看出：在三级体制下，随着 ＥＧＺＳＪ的增加，
中继级和基地级的平均修复时间指标都略有增加，较符合目

前装备维修保障的实际；但在二级体制下，随着 ＥＧＺＳＪ的增
加，基地级平均修复时间指标略有增加，当ＥＧＺＳＪ为６ｈ时，
二级体制的基地级平均修复时间指标最大值为１３ｈ，就目前
各基地级维修机构都不能满足此要求。

　　３）修复比例的影响。新型装备中继级修复能力在减
弱，基层级和基地级修复能力太强，所以就提出要向两级体

制转变的趋势，这里就以修复比例来体现各级的修复能力，

修复比例的计算公式为

ＰＯ ＝
ＣＯ

ＣＯ ＋ＣＩ＋ＣＤ
（３）

式（３）中：Ｏ、Ｉ和Ｄ分别表示基层级、中继级和基地级；ＣＯ表
示基层级修复的故障次数，Ｉ和 Ｄ类推；ＰＯ表示基层级修复
比例，Ｉ和Ｄ类推。
　　随着基层级修复比例 ＯＸＦＢＬ的增加，两种体制的平均
修复时间指标变化如图７和图８所示，在 ＯＸＦＢＬ为０．８时，
三级体制下，中继级平均修复时间指标要求达到１６ｈ左右，
基地级平均修复时间指标要求达到２８ｈ左右，如图７所示；
而在二级体制下，基地级平均修复时间指标要求达到３０ｈ左
右，这对于目前装备支援抢修系统来说是可以满足其要求

的，也就是在ＯＸＦＢＬ大于等于０．８时，可以采用二级体制。

图７　三级体制下平均修复时间指标与
ＯＸＦＢＬ的变化关系图

图８　二级体制下平均修复时间指标与
ＯＸＦＢＬ的变化关系图

４５ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




　　４）远程支援技术的影响。故障处理时间如图９所示。

三级体制下，不同级别的维修机构对于装备故障处理时间都

有一个平均值，比如说路途时间，中继级到基层级的平均距

离约２００ｋｍ，平均花费 ３ｈ，而基地级距基层级至少１０００

ｋｍ，一般要花一整天时间，这里就以一个工作日（８ｈ）为单程

路途平均时间，这样可得中继级和基地级各项数据如表 ２

所示。

图９　故障处理时间关系图

表２　两级时间

维修

级别

故障处理

申请等待

时间／ｈ

到基层

级路途

时间／ｈ

故障

修复

时间／ｈ

返回

路途

时间／ｈ

总计／
ｈ

中继级 ０．５ ３ ２ ３ ８．５

基地级 １（０．５） ８ １６ ８ ３３（３２．５）

　　注：括号内为二级体制下时间

　　从表２可以看三级体制下，中继级最小故障平均修复时
间８．５ｈ，基地级为３３ｈ。如果对传统的维修技术手段不进
行改进的话，结合前面的分析，只有 ＯＸＦＢＬ大于等于 ０．８
时，采用二级体制的基地级平均修复时间才能满足要求。分

析上表２，花在路途的时间约５０％，如果把路途时间节省下
来，则采用二级体制更容易实现，可以采用远程支援技术，远

程支援技术是武器装备维护保障领域发展十分迅速的一项

技术，是随着高技术武器装备的大量使用和计算机网络通信

技术的不断发展而产生的一种先进的装备保障手段［１６］。它

使一线技术人员与后方技术专家用网络紧密的联系在一起，

为武器装备的管理提供及时、准确的指导。当一线技术人员

遇到短时间内难以解决的故障时，可以通过互联网将装备的

各种技术参数，传输给后方的技术专家，以求支援；后方的技

术专家在进行分析研究后，迅速做出结论，并通过网络对前

方的维护保障工作进行实时指导，协助前方人员迅速、准确

地完成任务［１７］。探讨应用这种技术，可以加快受损装备的

维修时间，以提高武器装备的利用率，远程维修示意图如图

１０所示。

图１０　远程维修示意图

　　这里针对远程支援技术，提出一种远程支援技术因子，
用百分比ＰＹＺＪ表示，它含义为有一定百分比 ＰＹＺＪ的维修任务

可以通过远程支援技术来实施，这样，二级体制下，基地级的

平均故障处理时间与远程支援技术因子的关系如图１１所

示，其最小处理时间是在ＰＹＺＪ＝１时，ＴＤＰＪＸＦＳＪｍｉｎ＝１６．５ｈ。

图１１　二级体制下基地级平均故障处理时间

与ＰＹＺＪ的关系图

３．３　参数分析
在以上的系统中，努力提高一些参数，如基层级修复比

例等，可以大大降低维修保障系统的指标要求，因此，模型具

有一定的实用性。通过对 ＭＴＢＦ、ＥＧＺＳＪ、修复比例和远程支
援技术的分析，综合考虑可得在采用二级体制下的装备

ＭＴＢＦ、ＥＧＺＳＪ、基层级修复比例ＯＸＦＢＬ和远程支援技术之间

的关系。

１）ＭＴＢＦ与 ＰＹＺＪ的关系。在图 ５中，ＯＸＦＢＬ＝０．６，

ＥＧＺＳＪ＝２，只有在ＭＴＢＦ≥６０时，才能满足该要求 ＴＤＰＪＸＦＳＪ

≥ＴＤＰＪＸＦＳＪｍｉｎ，实行二级体制。因此分析在６０≤ＭＴＢＦ≤１２０

间ＰＹＺＪ的关系图，如图 １２，从图中可看出不同的 ＭＴＢＦ对

ＰＹＺＪ的最低要求值，ＭＴＢＦ越大，对远程支援技术要求就

越低。

图１２　ＰＹＺＪ与ＭＴＢＦ的关系图

　　２）ＥＧＺＳＪ与ＰＹＺＪ的关系。从图８中可以看出，ＯＸＦＢＬ＝

０．６，ＭＴＢＦ＝５０，随着 ＥＧＺＳＪ增大，其 ＴＤＰＪＸＦＳＪ都小于

ＴＤＰＪＸＦＳＪｍｉｎ，所以，只有改善 ＯＸＦＢＬ和 ＭＴＢＦ参数，才能实

行二级体制。

３）ＯＸＦＢＬ与ＰＹＺＪ的关系。ＯＸＦＢＬ与ＰＹＺＪ的关系如图１３

所示，ＭＴＢＦ＝５０，ＥＧＺＳＪ＝４，在 ＯＸＦＢＬ＜０．６８时，ＴＤＰＪＸＦＳＪ

＜ＴＤＰＪＸＦＳＪｍｉｎ，不能实行二级体制；在０．６８≤ＯＸＦＢＬ≤０．８４

间，需要远程支援技术；在 ＯＸＦＢＬ＞０．８４时，ＴＤＰＪＸＦＳＪ＞

３２５，没有远程支援技术也能满足要求，可以实行二级体制。

５５魏圣军，等：基于系统动力学的装备维修级别决策研究




图１３　ＯＸＦＢＬ与ＰＹＺＪ的关系

４　结论

地空导弹武器装备作为典型的复杂装备系统，其抢修任

务之间存在着关联性和约束性，抢修任务分配问题具有一定

的特殊性和复杂性，只有在充分考虑装备的 ＭＴＢＦ、ＯＸＦＢＬ
和ＰＹＺＪ的实际情况下，才能选择合适的维修体制。
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