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研制阶段装备使用可用度综合评价方法

卢  雷 , 杨江平
(空军预警学院 ,湖北武汉 ,430019)

摘要  针对研制阶段装备使用可用度难以评价的问题 ,提出了一种将试验设计 、仿真建模 、回归

树分析相结合的综合评价方法 。首先 ,基于离散事件仿真软件 Arena建立两级维修保障模式下
单部装备使用可用度仿真模型 ;然后 ,采用拉丁超立方抽样完成仿真输入想定的设计 ;最后 ,在

运行仿真模型获得使用可用度输出数据的基础上 ,应用回归树模型确定了影响使用可用度的关

键因素 ,并进行了实例分析 。结果表明 :该综合方法在保证仿真精度的同时减少了抽样次数 ,能

对装备使用可用度进行仿真预计和敏感性分析 ,可用于研制阶段装备保障性试验与评价 。

关键词  使用可用度评价 ;Arena仿真 ;拉丁超立方体抽样 ;回归树

DOI  10.3969/j. issn.1009-3516.2013.05.004
中图分类号  TP931   文献标志码  A   文章编号  1009-3516(2013)05-0013-04

Integrative Evaluating Method of Equipment Operational
Availability in Development Phase

LU Lei ,YANG Jiang-ping
(Air Force Early Warning Academy ,Wuhan 430019 ,China)

Abstract :In order to solve the problem that it is difficult to evaluate the equipment operational availability
in development phase ,an integrative evaluating method that combines experiment design ,simulation mod-
eling and regression tree is proposed .The simulation model of single equipment operational availability un-
der two-echelon maintenance support structure is developed by using arena sof tware ,the design of input
scenario is accomplished by adopting latin hypercube sampling (LHS) ,the output data of operational avail-
ability is obtained through running the established simulation model ,and factors that have obvious influ-
ence on operational availability are determined by the regression tree .Finally the feasibility of the proposed
method is shown by numerical examples .
Key words :operational availability evaluation ;Arena simulation ; Latin hypercube sampling ; regression
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  在装备的研制阶段 ,由于还没有建立起有效的

保障系统 ,装备的保障性设计特性(可靠性 、维修性

等)和保障资源要素之间的关系很难用精确的数学

模型来描述 。此时常借助仿真方法对装备使用可用

度进行评价 。文献[1 ～ 2]采用蒙特卡洛方法产生故

障和维修时间 ,分别建立了舰船 、综合光电系统使用



可用度仿真模型 。文献[3]利用蒙特卡洛方法建立

飞机使用可用度仿真评价模型 ,按固定步长变化进

行了平均故障间飞行小时 、平均修复时间等输入参

数的灵敏度分析 。文献[4 ～ 5]利用可视化仿真软件

Arena对飞机 、装甲关键部件的维修保障过程进行

建模 ,并按固定步长改变部件故障率 、库存水平 、维

修周转时间等输入变量的取值 ,进而确定对使用可

用度影响最大的因素 。这些研究选取蒙特卡洛随机

抽样获取仿真输入样本时因为抽样量较大 ,抽样效

率低 ,无法满足蒙特卡洛抽样高精度结果对抽样规

模的要求 ;用步长法确定影响使用可用度因素时需

观察每一个输入变量步进变化幅度 ,从而确定敏感

性因素 ,计算量也较大 。针对以上问题 ,本文提出了

一种使用可用度综合评价方法 ,在对装备维修保障

过程仿真建模基础上 ,选用拉丁超立方抽样进行试

验设计 ,进而减低采样规模 ,并应用回归树快速确定

影响使用可用度的关键因素 ,最终实现装备使用可

用度的有效评价 。

1  装备使用可用度仿真建模

根据装备两级维修保障过程 ,选用离散事件仿

真软件 Arena[6] ,使用可用度顶层仿真模型见图 1 。

图 1  使用可用度仿真模型

Fig .1  Simulation model of operational availability
  仿真输入产生子模型(Generate input submod-
el)主要实现从 Excel 表中读取单个 Arena 仿真想
定的输入参数值 ;维修判断子模型 (Repair decide
submodel)主要对需维修更换的组件进行判断 ,同

时更新装备的工作总时间(Uptime)和 n个关键性
组件下一次的故障时间 ;组件维修子模型 (LRU i
repair submodel)主要实现故障组件的更换 、故障组

件基地级修复和组件库存数量的调整等功能 。输出

统计子模型 (Output statistic submodel)首先对装
备的停机时间(Downtime)进行更新 ,若仿真时间未

达到预先设置的单次仿真总时间 ,则再次进入维修

判断子模型 ,仿真继续进行 ;若达到单次仿真总时

间 ,则统计输出单次仿真的装备使用可用度(Ao) ,

并开始下一次仿真 ,直至将 Excel表中预先设定的
所有想定都运行完毕 ,仿真结束 。

2  使用可用度仿真想定表

2.1  拉丁超立方抽样
拉丁超立方抽样(Latin Hypercube Sampling ,

LHS)是一种多维分层抽样方法[7]
。与直接蒙特卡

洛随机抽样相比 ,在相同的采样规模下 ,覆盖的随机

变量采样空间大 ,采样稳健性好[8-9]
。本文选取基于

极大极小距离法准则的最优拉丁超立方抽样法

(Optimal Latin Hypercube Sampling ,OLHS)来实
现仿真输入想定表的试验设计 。

2.2  仿真想定表
本文选取某型装备中信号处理板 、数据处理板 、

直流电源模块 、收发组件 、显示控制板 、5 个关键性

组件进行仿真 ,分别对应 LRU1 ～ LRU5 。 5个关键
性组件的平均故障间隔时间(Mean Time between
Failure ,MTBF) 、库存数量 stock 、基地级维修周转
时间 Turnaround time 、平均修复时间(Mean Time
to Repair ,MTTR)的取值范围见表 1 。

采用基于极大极小距离法准则的 OLHS对表 1

中输入参数进行抽样设计 ,抽样次数为 100次 ,得到

的仿真想定表见表 2 。限于篇幅 ,表 2 中只列举了

前 10个仿真输入想定 。

表 1  仿真输入参数的取值范围

Tab .1  Ranges of input parameters
参数 取值范围 参数 取值范围

LRU1 M TBF/天 80 ～ 140  LRU1 Stock/个 1 ～ 2

LRU2 M TBF/天 105 ～ 165  LRU2 Stock/个 1 ～ 2

LRU3 M TBF/天 70 ～ 130  LRU3 Stock/个 1 ～ 2

LRU4 M TBF/天 65 ～ 125  LRU4 Stock/个 1 ～ 2

LRU5 M TBF/天 110 ～ 170  LRU5 Stock/个 1 ～ 2

Turnaroundtime/天 90 ～ 120  MT TR/天 1/48 ～ 4/48
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表 2  仿真试验想定表

Tab .2  Simulation design for first 10 scenarios
想

定

LRU1
M TBF

LRU2
M TBF

LRU3
M TBF

LRU4
M TBF

LRU5
M TBF

LRU1
Stock

LRU2
Stock

LRU3
Stock

LRU4
Stock

LRU5
Stock

Turnaround
time M T TR

1 G83 YO. 636 119   . 545 108 e[. 788 125   . 000 140 ]S. 909 2   . 000 2 +!. 000 2   . 000 1 # . 000 1   . 000 109 V̀. 394 0   . 062

2 G114 nd. 545 117   . 121 105 e[. 152 118   . 939 131 ]S. 212 2   . 000 1 +!. 000 1   . 000 1 # . 000 2   . 000 90 LB. 000 0   . 083

3 G139 nd. 394 155   . 909 114 e[. 242 83   . 182 160 ]S. 909 1   . 000 1 +!. 000 2   . 000 2 # . 000 2   . 000 99 LB. 091 0   . 021

4 G120 nd. 000 134   . 091 116 e[. 061 123   . 182 113 ]S. 636 1   . 000 2 +!. 000 2   . 000 1 # . 000 1   . 000 116 V̀. 061 0   . 062

5 G97 YO. 576 106   . 212 113 e[. 636 86   . 212 157 ]S. 273 1   . 000 1 +!. 000 2   . 000 2 # . 000 2   . 000 100 V̀. 909 0   . 083

6 G104 nd. 242 141   . 364 93 QG. 030 98   . 939 122 ]S. 727 2   . 000 1 +!. 000 2   . 000 2 # . 000 1   . 000 93 LB. 030 0   . 042

7 G121 nd. 818 133   . 485 79 QG. 697 77   . 727 124 ]S. 545 2   . 000 2 +!. 000 2   . 000 2 # . 000 2   . 000 103 V̀. 636 0   . 042

8 G117 nd. 576 146   . 212 71 QG. 212 85   . 000 150 ]S. 000 1   . 000 2 +!. 000 2   . 000 1 # . 000 1   . 000 95 LB. 152 0   . 042

9 G112 nd. 121 121   . 364 114 e[. 848 122   . 576 145 ]S. 758 1   . 000 1 +!. 000 2   . 000 1 # . 000 1   . 000 93 LB. 333 0   . 021

10 \89 YO. 697 154   . 697 90 QG. 606 101   . 364 133 ]S. 636 1   . 000 2 +!. 000 1   . 000 1 # . 000 2   . 000 116 V̀. 364 0   . 042

3  仿真试验结果分析

3.1  使用可用度仿真结果
基于已建立的使用可用度仿真模型 ,将由

OLHS得到的仿真试验想定表作为输入 ,依次进行

仿真 ,得到使用可用度的输出结果见图 2 。

图 2  使用可用度仿真结果

Fig .2  Simulation results of operational availability
3.2  敏感性分析
敏感性分析的目的是找到对装备使用可用度影

响最大的因素 。回归树模型是一种非参数统计方

法 ,由 Breiman 等人于 1984 年提出[10]
。在回归树

中 ,预报变量的重要性表现为 2个方面 :一是该预报

变量出现在树干的起始部位 ,或离起始部位很接近 ;

二是表现为同一预报变量多次在模型中出现 。利用

SPSS13.0软件中分类回归树算法 ,对已产生的 100

个输入输出数据对进行分析 ,产生的回归树见图 3 。

由图可见 ,对使用可用度影响最大的因素依次为

LRU4MTBF ,Turnaround time ,LRU2MTBF 。 为
提高装备的使用可用度 ,可增大收发组件平均故障

间隔时间或缩短基地级维修周转时间 。

图 3  回归树分析结果

Fig .3  Results of regress tree

4  结语

本文提出一种拉丁超立方抽样进行试验设计 、

Arena软件仿真建模和回归树仿真结果分析的综合
方法 ,并将其应用于研制阶段装备使用可用度评价 。

仿真表明 ,通过对装备两级维修保障过程的模拟 ,可

以实现对装备使用可用度的预计和评估 。与简单蒙

特卡洛随机抽样相比 ,利用拉丁超立方抽样设计仿

真想定表 ,可在保证仿真精度的同时减少抽样次数 。

同时 ,应用回归树对仿真数据进行分析可快速有效

地确定对使用可用度影响显著的因素 。
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