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基于 Ａｒｅｎａ 的通信装备备件保障流程建模与仿真
艾宝利，　武　昌

（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：通信装备备件保障系统的复杂性决定了运用建模仿真技术对其性能研究的适用性及有
效性。 针对两级备件保障体制下备件配置问题，在分析通信装备备件保障流程的基础上，以备
件利用率及故障装备修复率为输出指标，利用 Ａｒｅｎａ仿真软件建立了基于流程的通信装备备件
保障系统仿真模型。 通过仿真实例，分析了不同备件配置策略对备件利用率及故障装备修复率
的影响规律，仿真结果验证了模型的有效性，同时也表明：相比传统建模方法，在描述备件保障
过程中变量的随机特性及系统的动态行为方面，Ａｒｅｎａ软件有显著的有效性和优越性。
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当前维修保障流程建模研究主要运用 Ｐｅｔｒｉ网的方法，文献［１］运用着色 Ｐｅｔｒｉ网理论建立了通信装备维
修系统工作流程模型，文献［２］运用层次化时间着色 Ｐｅｔｒｉ网建立了维修工作描述模型，给出了维修工作建模
程序，文献［３］运用随机 Ｐｅｔｒｉ网建立了装备维修保障系统模型，并通过马尔可夫链分析了维修过程中的动态
特性。 Ｐｅｔｒｉ网主要是对确定性事件进行建模及分析，对维修保障过程中变量的随机概率分布缺乏有效的描
述，与实际系统差距较大，且模型过于复杂，不利于验证；而 Ａｒｅｎａ［４ －８］

软件结合了通用过程语言、专用语言及
仿真器的特点，具有很强的易用性和灵活性，可以很好地描述系统的随机动态行为。 本文以 Ａｒｅｎａ 为仿真平
台

［９ －１０］ ，建立了通信装备备件保障流程仿真模型，并结合仿真实例分析了不同备件配置策略对备件利用率
及装备修复率的影响规律。

１　通信装备备件保障流程分析

通信装备采用两级维修及两级备件保障体制。 保障流程为：通信装备产生故障后，由使用人员向基层修
理所提出维修申请，基层维修人员到达后，首先进行故障模式分析，若本级可修，则查看基层仓库是否有所需
备件，若有则进行换件维修，若无则向基地备件仓库提出申请，同时将本级无法维修的故障模块运往基地；基
地负责满足基层的备件需求，并对基层送达的故障模块进行维修，对于达到报废标准的故障模块直接报废，
对于有维修价值的故障模块进行故障定位，在本级备件仓库有备件时进行换件维修，若无备件，则或采用备
件订购方式进行维修，或通过维修故障件方式进行维修。

２　通信装备备件保障流程仿真模型

2畅1　维修保障系统顶层流程仿真模型
结合第一节对通信装备备件保障流程的分析，建立基于 Ａｒｅｎａ的备件保障流程顶层仿真模型，见图 １。
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图 １　通信装备备件保障流程顶层仿真模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

模型通过 ＺｈｕａｎｇＢｅｉ模块以指数分布产生故障装备，用于驱动仿真运行，产生的故障装备首先进入 ＪｉＣｅｎｇ子
模型进行处理，经基层维修中心修复的装备运至 ＸｉｕＦｕ模块进行数据统计，未修复的装备进入 ＪｉＤｉ子模型进
行处理，并将修复、报废装备分别送至 ＸｉｕＦｕ模块、ＢａｏＦｅｉ模块进行数据统计。 Ｄｉｓｐｏｓｅ、ＳｈｉＹｏｎｇ模块表示装
备离开仿真系统。
2畅2　基层维修中心流程仿真子模型

基层维修中心流程仿真子模型见图 ２。

图 ２　基层维修中心流程仿真子模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｒｏｏｔｓ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ

故障装备进入基层仿真子模型后，首先通过 ＰｉｎｇＧｕ 模块和 ＫｅＸｉｕ 模块对故障装备进行分类，将属于本
级维修的装备送到 ＺｈｅｎＤｕａｎ 模块，并通过 ＢｅｉＪｉａｎ 模块判断基层备件仓库是否有备件，有则通过 ＤｉａｏＹｏｎｇ
模块，ＧｅｎｇＨｕａｎ模块完成维修，同时占用 １个基层备件，并通过 Ｒｅｌｅａｓｅ １模块释放基层维修人员，若无备件
则通过 ＢｅｉＪｉａｎ ４模块判断基地仓库是否有备件，有则通过 ＳｈｅｎＱｉｎｇ模块申请备件，同时占用 １个基地备件，
释放基层维修人员，最后对修复的装备经 ＴｉａｏＳｈｉ模块后送出，若基地无备件，则将故障装备送入基地维修中
心处理。
2畅3　基地维修中心流程仿真子模型

基地维修中心流程仿真子模型见图 ３。

图 ３　基地维修中心流程仿真子模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｓｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ

故障装备进入基地仿真子模型后，首先通过 ＰｉｎｇＧｕ ２模块和 ＫｅＸｉｕ ２模块判断是否有可修价值，无维修
价值的装备作报废处理，有维修价值的装备进入 ＤｉｎｇＷｅｉ 模块，并通过 ＢｅｉＪｉａｎ ２ 模块判断基地仓库是否有
备件，有则通过 ＤｉａｏＹｏｎｇ ２及 ＧｅｎｇＨｕａｎ模块进行维修，同时占用 １个基地备件，并释放基地维修人员，无备
件则通过 ＸｉｕＦｕ ３模块进行决策，或进行备件订购维修，或进行故障件维修，最后经 ＴｉａｏＳｈｉ ２ 模块将修复装
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备送出。

３　仿真实例

3畅1　仿真场景设置及输入数据
每个可修故障装备在相应维修级别维修时占用 １ 个备件（有备件时）和 １ 个本级维修人员，故障装备修

复后只释放 １个维修人员，占用备件表示备件的消耗。
仿真设置：模型设置 １０个仿真场景，每个场景仿真时间为 ３０ ｄ，仿真 １００次。 分 ３种情况考察备件利用

率及装备修复率关系，即单独增加基层备件数量，每个场景增加 １０ 个；单独增加基地备件数量，每个场景增
加 １０个；同时增加基层和基地备件数量，每个场景基层和基地备件各增加 １０ 个。 初始备件配置：基层 １８０
个，基地 ７０个。 模型输入数据（单位：ｍｉｎ）：
顶层模型 故障装备产生：ＥＸＰＯ（１２０）；运至基层：ＴＲＩＡ（５，７，９）；运至基地 ＴＲＩＡ（２０，３５，４５）；基层返回

ＴＲＩＡ（５，７，９）；基地返回 ＴＲＩＡ（２５，４２，６４）；
基层模型 故障评估：ＵＮＩＦ（６，１０）；故障诊断：ＵＮＩＦ（５，８）；调用备件：ＴＲＩＡ（４，６，９）；向基地申请：ＴＲＩＡ

（３０，４５，５５）；更换：ＵＮＩＦ（３，５）；装备调试：ＵＮＩＦ（４，７）；
基地模型 故障评估：ＴＲＩＡ（４，７，１０）；故障定位：ＴＲＩＡ（１８，２５，４５）；备件调用：ＵＮＩＦ（１０，２５）；更换备件：

ＴＲＩＡ（３，５，７）；故障件修复：ＴＲＩＡ（６５，９０，１２０）；备件订购：ＴＲＩＡ（６０，１２０，１８０）；装备调试：ＵＮＩＦ（４，７）。
模型中：ＥＸＰＯ（Ｍｅａｎ）为指数分布；ＵＮＩＦ（Ｍｉｎ，Ｍａｘ）为均匀分布；ＴＲＩＡ（Ｍｉｎ，Ｍｏｄｅ， Ｍａｘ）为三角分布。

3畅2　模型输出统计量
模型输出统计量为：
ＢｅｉＪｉａｎ ＬｉＹｏｎｇ ＝（ＲｅｓＳｅｉｚｅｓ（ ＪｉＣｅｎｇ ＢｅｉＪｉａｎ）／ＭＲ（ ＪｉＣｅｎｇ ＢｅｉＪｉａｎ） ＋ＲｅｓＳｅｉｚｅｓ（ ＪｉＤｉ ＢｅｉＪｉａｎ）／ＭＲ（ ＪｉＤｉ

ＢｅｉＪｉａｎ））／２
ＸｉｕＦｕ Ｌｖ＝ＮＣ（ＸｉｕＦｕ）／ＥｎｔｉｔｉｅｓＩｎ（ＧｕＺｈａｎｇ ＺｈｕａｎｇＢｅｉ）

式中：ＢｅｉＪｉａｎ ＬｉＹｏｎｇ表示基层和基地备件的综合利用率；ＲｅｓＳｅｉｚｅｓ（· ）表示某级备件实际使用数量；ＭＲ
（· ）表示某级备件的配置数量；ＸｉｕＦｕ Ｌｖ表示故障装备的修复率；ＮＣ（ＸｉｕＦｕ）表示修复装备的数量；Ｅｎｔｉｔｉｅｓ-
Ｉｎ（ＧｕＺｈａｎｇ ＺｈｕａｎｇＢｅｉ）表示进入维修保障系统的装备数量。
3畅3　仿真结果分析
３畅３畅１　单独增加基层备件

仿真结果见表 １。
表 １　单独增加基层备件的仿真输出结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｒｏｏｔｓ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔ ｏｎｌｙ
仿真场景 仿真次数 基层备件 基地备件 备件利用率 修复率

１ 5１００ <１８０  ７０ 谮１ DD畅０００ ０   畅８４１
２ 5１００ <１９０  ７０ 谮１ DD畅０００ ０   畅８５８
３ 5１００ <２００  ７０ 谮０ DD畅９９８ ０   畅８８６
４ 5１００ <２１０  ７０ 谮０ DD畅９９４ ０   畅９０７
５ 5１００ <２２０  ７０ 谮０ DD畅９８４ ０   畅９２３
６ 5１００ <２３０  ７０ 谮０ DD畅９７０ ０   畅９３０
７ 5１００ <２４０  ７０ 谮０ DD畅９５２ ０   畅９３１
８ 5１００ <２５０  ７０ 谮０ DD畅９３４ ０   畅９３２
９ 5１００ <２６０  ７０ 谮０ DD畅９１７ ０   畅９３２
１０ L１００ <２７０  ７０ 谮０ DD畅９０２ ０   畅９３２

　　表 １中，场景 １ 和场景 ２的备件利用率为 １，场景 ２在场景 １的基础上增加了 １０ 个基层备件，而修复率
由 ０畅８４１提高到 ０畅８５８，说明当前备件配置数量无法满足故障装备的维修需求。 场景 ３ 到场景 ７，随着基层
备件数量的增加，备件利用率逐渐下降，修复率逐渐上升。 当场景 ８到场景 １０再次增加基层备件数量时，备
件利用率继续下降，而修复率却不再因备件数量的增加而继续上升，维持在 ０畅９３２，说明当前基层备件配置
已达到饱和，无法再通过增加基层备件方式来提高故障装备修复率。
３畅３畅２　单独增加基地备件

仿真结果见表 ２。
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表 ２　单独增加基地备件的仿真输出结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｂａｓｅ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔ ｏｎｌｙ
仿真场景 仿真次数 基层备件 基地备件 备件利用率 修复率 修复队列 申请数量

１ Z１００ 舷１８０  ７０ I１ !!畅０００ ０ ii畅８４１ １０ 热热畅１４８ ０ ��畅０００
２ Z１００ 舷１８０  ８０ I１ !!畅０００ ０ ii畅８２６ １３ 热热畅７６５ ０ ��畅０６０
３ Z１００ 舷１８０  ９０ I１ !!畅０００ ０ ii畅８１２ １８ 热热畅３２３ ０ ��畅４９０
４ Z１００ 舷１８０  １００ `１ !!畅０００ ０ ii畅８００ ２３ 热热畅４９４ ２ ��畅２３０
５ Z１００ 舷１８０  １１０ `１ !!畅０００ ０ ii畅８０６ ２２ 热热畅１６６ ５ ��畅８９０
６ Z１００ 舷１８０  １２０ `１ !!畅０００ ０ ii畅８２０ ２１ 热热畅００３ １２   畅５５０
７ Z１００ 舷１８０  １３０ `０ !!畅９９８ ０ ii畅８３７ １６ 热热畅６９７ １８   畅６９０
８ Z１００ 舷１８０  １４０ `０ !!畅９９３ ０ ii畅８５２ １０ 热热畅６８９ ２４   畅０００
９ Z１００ 舷１８０  １５０ `０ !!畅９９２ ０ ii畅８６４ ６ 北北畅１７１ ２８   畅６１０
１０ q１００ 舷１８０  １６０ `０ !!畅９６８ ０ ii畅８７５ １ 北北畅７１１ ３２   畅５００

　　表 ２中，场景 １ 到 ６ 备件利用率为 １，而装备修复率在场景 １至 ４ 中呈下降趋势，从场景 ５ 才开始上升。
修复率下降是因为故障装备首先考虑换件维修，在无备件时，只能通过订购备件或维修故障件的方式进行维
修，因而花费了更多的维修时间，由于备件更换过程中需要占用维修人员，尤其是在基地级维修人员有限时，
未修复的故障装备会因维修人员的不足而等待更长的时间，因此造成修复装备数量的减少，从而使整体修复
率有所下降。 由此也说明备件配置不是修复率的唯一影响因素，其他资源如维修人员同样会影响装备的修
复率。 场景 ５修复率开始上升是因为装备故障有一定比例是必须在基地维修中心进行维修的，当基地备件
配置较少而需要在基地维修的故障装备较多时，基地备件仓库几乎无法满足基层的备件需求，因此基层只能
等待基地订购或将故障装备交付给基地进行处理。 当基地备件数量增加到一定程度时，基地备件仓库开始
能够满足部分基层备件申请，由于基层申请备件相对于等待订购或交付基地处理具有更高的维修效率，因此
使得装备修复数量有所增加，从而提高了故障装备的修复率。
３畅３．３　同时增加基层和基地备件

仿真结果见表 ３。
表 ３　同时增加基层和基地备件的仿真输出结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｂａｓｅ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ
仿真场景 仿真次数 基层备件 基地备件 备件利用率 修复率

１ 5１００ <１８０  ７０ 谮１ DD畅０００ ０   畅８４１
２ 5１００ <１９０  ８０ 谮０ DD畅９９９ ０   畅８５２
３ 5１００ <２００  ９０ 谮０ DD畅９９９ ０   畅８６９
４ 5１００ <２１０  １００ 耨０ DD畅９９３ ０   畅８７４
５ 5１００ <２２０  １１０ 耨０ DD畅９８１ ０   畅８７７
６ 5１００ <２３０  １２０ 耨０ DD畅９５５ ０   畅８８４
７ 5１００ <２４０  １３０ 耨０ DD畅９０４ ０   畅８８６
８ 5１００ <２５０  １４０ 耨０ DD畅８５４ ０   畅８８７
９ 5１００ <２６０  １５０ 耨０ DD畅８０９ ０   畅８８７
１０ L１００ <２７０  １６０ 耨０ DD畅７６９ ０   畅８８７

　　表 ３中，备件利用率从场景 １至场景 １０一直呈递减趋势，而故障装备修复率持续增加到场景 ７ 就保持
在 ０畅８８７不再增长，说明从场景 ７开始备件配置已达到饱和。
通过以上分析可发现，单独增加基层备件会达到最好的维修效果，在保持修复率 ０畅９ 以上的前提下，备

件利用率基本可以维持在 ０畅９到 １之间。 而其他两种配置策略对于提高故障装备修复率效果不是很明显
（基本维持在 ０畅９以下）。

４　结束语

针对通信装备级维修保障下备件配置问题，本文以备件利用率及装备修复率为输出指标，利用 Ａｒｅｎａ建
立了通信装备备件保障流程仿真模型，通过仿真实例分析了不同备件配置策略对备件利用率及故障装备修
复率的影响规律，从而为进一步优化各级维修机构的备件配置提供了依据。 由于实际维修保障中涉及的备
件种类、数量很多，因此下一步工作重点是从实际装备出发，针对维修所需的各类备件配置，对模型进行细
化，使模型达到较好的实用性。

４８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年
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Abstract： Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ
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５８第 ５期 艾宝利等：基于 Ａｒｅｎａ的通信装备备件保障流程建模与仿真


