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基于 Simpy 的部队装备维修仿真系统设计与实现 
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摘要：针对新形势下装备维修保障的优化问题，提出一种装备维修仿真系统的体系结构。分析部队维修保障过

程中关键要素之间的关系，阐述装备维修仿真系统的用户需求；以维修时间优化为例建立静态维修的任务分配优化

模型，设计动态维修条件下维修保障的过程模型，并采用层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)和逼近理想解

排序法(technique for order preference by similarity to an ideal solution，TOPSIS)对不同维修分队的维修效能进行比较。

基于离散事件仿真库 Simpy 实现了仿真系统的数据分析仿真功能，结合某型装备的维修保障数据进行了仿真验证，

仿真结果表明，该系统能为装备维修的流程设计、资源配置与优化等方面提供参考依据。 
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Design and Implementation of Military Equipment Maintenance 
Simulation System Based on Simpy 

Mu Xuanting, Zhang Hongjun, Li Yunbo 
(College of Command and Control Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210000, China) 

Abstract: Aiming at the optimization of equipment maintenance support under the new situation, an architecture of 
equipment maintenance simulation system is proposed. The relationship between the key elements in the process of 
maintenance support is analyzed, and the user requirements of equipment maintenance simulation system are described; 
taking the optimization of maintenance time as an example, the task allocation optimization model of static maintenance is 
established, and the maintenance support process model under the condition of dynamic maintenance is designed. analytic 
hierarchy process (AHP) and technique for order preference by similarity to an ideal solution (TOPSIS) were used to 
compare the maintenance effectiveness of different maintenance units. The data analysis and simulation function of the 
simulation system is realized based on the discrete event simulation library Simpy, and the simulation verification is carried 
out with the maintenance support data of a certain type of equipment. The simulation results show that the system can 
provide reference for the process design, resource allocation and optimization of equipment maintenance. 
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0 引言 

高效、及时的武器装备维修保障活动，能够恢

复和维持装备的原有性能，保证军队快速恢复战斗

力，更好地遂行各项作战任务。平时为达到规定的

装备可用水平要求，提高装备维修保障资源的利用

效率，需要制定装备维修保障计划，合理设计装备

的维修流程。然而，部队的调整改革与新型装备的

飞速发展使得装备维修保障体系发生了深刻变化。

受人力、物力等多方面因素影响，多次改变条件进

行复杂的装备维修保障演练往往难以实行；因此，

仿真技术成为了研究装备维修相关问题的重要手段

之一[1]。 

为研究新形势下不同装备的维修保障规律，优

化装备维修保障流程与资源分配，需要获取装备运 

维数据，建立武器装备维修保障系列模型，运用系

统仿真的方法进行分析，从而能够综合考虑保障过

程中各要素之间的复杂交互作用 [2]，实现武器装备

维修保障过程的迭代优化。笔者首先分析武器装备

维修保障的关键要素，建立武器装备维修保障计划

模型，搭建装备维修仿真系统的整体框架，研究基

于离散事件仿真库 Simpy 的仿真系统实现方法，最

后通过实例进行了系统功能的验证。 

1  维修保障需求分析 

装备维修保障涉及众多人员、部门机构、装备、

资源等要素的配置与流动，是一个复杂系统。从人

员角度来看，系统的使用人员可以抽象为系统用户

和系统管理员。系统管理员可分为装备管理员、数 
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据管理员和仿真管理员，负责维护系统不同的运行

模块和相关数据。装备管理员需将日常装备运行维

护过程中的装备基本数据、运维实施、运维调度、

保障资源消耗等方面的数据进行登记保存，这些数

据中隐含着系统运行的规律，是仿真模型参数生成

的基础；数据管理员需建立运维数据仓库，从装备

运维数据中采集数据，进一步处理后形成便于分析

利用的数据产品；仿真管理员需实现并维护系统的

仿真运行模块，确保系统提供正确的模型参数、按

照要求正确地运行仿真模型。系统用户使用仿真系

统运行装备维修保障模型，获得运行结果以及相关

评估指标；因此，用户需进行仿真控制、设置仿真

初始条件、查看输出数据以及清除仿真结果等基本

操作。具体需求如图 1 所示。

 
图 1  系统需求 

从系统整体的运行角度看，部队、人员、装备

和维修资源之间存在着多重关系，具体联系如图 2

所示。部队有维修团队的人员编制，并编配了不同

类型和数量的武器装备，管理着维修保障所需资源。

装备出现故障或到达保养周期需要维修时，部队向

维修团队提出维修需求，维修团队制定相应的维修

计划，接收待修装备，准备维修保障所需物资，进

行维修保障，事后形成详细的维修实施记录。 

制定维修计划需考虑的因素主要有维修类型、

装备的技术性能信息、维修人员配置、维修质量要

求和装备故障优先级等。根据维修的组织形式，装

备维修可分为静态维修与动态维修。静态维修指一

定数量的装备集中统一进行的修复性维修，动态维

修指日常的预防性维修和对突发故障的维修。故障

有多种类型，维修人员处理不同类型故障花费的时

间不同。通常一个维修团队能同时进行多台装备的

维修作业，但现有维修力量无法容纳更多待修装备

时，系统就会出现排队现象。考虑上述问题，需要

分别建立模型对不同维修任务进行描述。 
 

图 2  装备维修要素关系 
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为简化问题，方便研究，对模型作出如下假设： 

1) 将待修装备的维修作业从故障检测、拆卸到

装配、试验等一系列作业流程视为整体，不同类型

的故障用 fi(i=1, 2, …, k)表示，共有 k 类；故障的发

生是随机独立的，间隔为随机变量 λi(i=1, 2, …, k)。 

2) 维修团队下辖 m 个维修分队并行工作，第 i

个分队处理第 fj 类故障时所需时间为随机变量

tij(i=1, 2, …, m; j=1, 2, …, k)，对应的平均修复时间

为 ijt ，维修作业相互独立。 

3) 装备每次只产生一种故障，经过维修后能恢

复一定的技术状态，但有一定的概率不能达标。 

4) 忽略所有其他环节所需的保障资源及花费

的时间。 

对于静态维修而言，在装备数量与故障确定的

情况下，待修装备的分配方式决定了维修队列，可

由用户自行输入，也可通过系统进行动态规划来提

供一个可行的优化方案，以实现维修时间、维修费

用、维修效率等目标的优化 [3]。以维修时间为例，

给定 m×k 的平均修复时间矩阵 T、待修装备总数 n

以及各类故障下装备的数目
jfn ，则装备分配到维修

分队的情况也可用 m×k 的分配矩阵 A表示，矩阵中

元素 aij 为第 i 个维修分队分配 aij 台产生了 fj 类故障

的装备。第 i 个维修分队执行分配方案 A 所花费的

估计时间为 
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为充分利用各维修分队的保障力量，又使总体

维修时间尽可能地小，分配方案应使各维修分队的

维修总时间相近，且最大维修时间最小，求解目标

可描述如下： 
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该模型的求解使用非线性规划方法中的广义简

约梯度法(generalized reduced gradient，GRG)[4]，

其为求解一般非线性优化问题最有效的算法之一。 

对于动态维修而言，装备不同类型的故障相互

独立，总体上可认为装备故障的产生是多个间隔为

λi 的随机到来事件的组合。为使新来的装备等待时

间最小，选择维修分队前，需要先对当前各维修分

队的等待队列进行评估，主要考虑维修分队所需平

均修复时间以及排队估计时间这 2 个因素，以简单

线性加权的形式计算评估值。 

同级的故障采用先到先维修原则。考虑到一些

装备的故障发生在关键部位，严重影响其正常运行

和使用寿命，此类装备的优先级较高，需优先维修。

而为了防止优先级较低的装备等待时间过长，对装

备进行加权排队，当队列中新加入一台装备，已有

装备的优先级会适当提高。对于不同的维修类型，

总体维修流程如图 3 所示。

 
图 3  维修流程

仿真结束后，需对装备维修系统的保障效能进

行评估。现有的研究[5-6]已经从多个角度提出了较为

全面的评估指标体系，包括维修时间、维修费用、

维修资源、维修人员、维修效果等方面的评估指标，

可作为研究问题时的具体参考。笔者以平均故障修

复时间、维修达标率、装备可用度、分队技能水平

以及维修资源消耗率为例，比较不同维修分队的维

修效能。装备可用度指装备在任意时刻需执行任务

时，处于可以使用状态的概率，是装备可靠性、维

修性、保障性综合效果的度量。装备的使用可用度

可直接反映维修团队制定的保障计划是否合理，资

源调度是否及时等。考虑故障共有 k 类，任一故障
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都会导致装备不可用，则装备可使用度为 

   MTBF MTBF MTTR MLDT
k

j j j j
j

U    。 (3) 

其中，MTBFj、MTTRj、MLDTj 分别对应第 j 类故

障的平均可运行时间、平均修复时间和平均延误保

障时间。分队技能水平参考平时分队维修保障考核

成绩；维修资源消耗率指维修消耗的资源量与初始

准备的维修资源量之比。 

笔者使用层次分析法(AHP)结合专家意见确定

评估指标的权重，使用逼近理想解排序法(TOPSIS)

进行维修分队的综合评估，并根据分析结果对评价

落后的分队提出改进意见。这 2 种方法是多指标综 

合评定问题中比较常见且有效的方法，既适用于复

杂的多级指标评估体系，又能结合专家的领域知识

设计不同的权重，在装备维修策略优化和保障效能

评估中得到了较多应用[7-10]，具体原理见文献[11]。 

2  仿真系统结构设计 

根据用户需求，仿真系统需从装备维修机构中

采集维修历史数据，并将数据处理为适合进行分析、

决策、仿真等应用的基础数据集，然后从中挖掘装

备的故障规律，用于建立适当的模型对其进行描述

和仿真分析，最后将结果进行展示。笔者将系统总

体分为如图 4 所示的 4 层。 

 
图 4  系统体系结构

1) 运维数据资源层记录着装备日常运行维护

和维修保障的详细信息，是系统仿真数据的基础来

源。该层根据装备维修保障数据的不同内容，将存

储的数据分类整理为装备基本数据、装备运维实施

数据、运维调度计划数据以及维修保障资源数据 4

大类，由不同业务部门的管理人员进行维护。 

2) 运维数据采集层负责维修数据的采集、预处

理和存储管理工作，是系统仿真数据分析和应用的

基础。数据采集控制管理模块负责装备维修历史数

据采集任务的实施，根据采集任务的具体需求，设

定采集方式、采集时间、采集内容等实施细节，并

实时监测采集节点的工作状态；数据传输管理负责

完成系统与采集节点的通信、采集数据的传输、网

络状态的监视等功能。数据预处理模块负责对采集

到的数据进行简单的校验、清洗、格式转换等处理，

以去除错误、不完整、冗余的数据，提高数据质量。

运维数据仓库模块负责将预处理后的数据进行分类

存储和管理维护。与运维数据资源层有所不同的是，

该模块存储的是加工处理好的数据产品，以支持大

量的查询访问操作为主，便于后续的数据分析、仿

真运行等应用。为防止数据因系统灾难发生损坏或

丢失的情况，对重要的数据提供简单的容错备份服

务，以便系统快速从故障中恢复。 

3) 数据分析仿真层为系统的核心功能层，负责

仿真数据分析以及模型的设置与运行管理。模型参

数生成模块负责在仿真前对仿真对象的属性数据进

行描述性统计分析，以及使用统计推断方法建立数

据的多种拟合分布模型，并通过对拟合程度的检验，

挑选出最优拟合分布模型，为仿真的模型选择和参

数设置提供参考。仿真模型设置模块负责对仿真模
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型的基本条件以及参数进行设置，如模型类型选择、

模型参数设置、模型指标选择等。仿真运行管理模

块控制着模型的运行过程，其中初始条件设置功能

对仿真的开始或结束、仿真次数等条件进行规定；

仿真流程控制可实现仿真的开始、暂停、结束等控

制功能；运行数据记录功能负责对本次仿真产生的

数据进行存储管理，并进行相应的日志记录更新。 

4) 运维状态展示层负责在用户交互界面上展

示系统运行的过程状态以及分析结果，可视化模块

根据仿真的不同阶段呈现不同内容。在仿真准备阶

段，可视化内容主要包括模型参数分析结果以及其

它仿真参数的设置，供用户检查核对。在仿真运行

阶段，可视化模块以文字和图表等形式直观展示仿

真流程中的关键事件以及相关模型指标的变化情

况。仿真结束后，可视化模块完整展示模型指标的

最终结果，同时维修效能评估模块生成相应的评估

报告。 

3  实现关键技术 

数据分析仿真层的关键功能由 python 语言的

不同功能库实现，主要包括模型参数的生成和模型

的仿真运行 2 方面。 

3.1  仿真基础数据产生技术 

仿真基础数据可分为确定性参数和随机性参

数。装备故障规律以及维修过程中的随机性参数通

常使用符合某种概率分布的随机变量表示。为了使

仿真分析结果真实可靠，仿真模型的运行需要准确

的仿真基础数据支撑。仿真基础数据由模型参数生

成模块产生，来源于对装备维修数据的统计推断，

即根据数据样本的参数估计和拟合检验，选出最佳

的分布类型和分布的数字特征。统计结果表明，描

述故障的常见分布包括泊松分布、指数分布、正态

分布、对数正态分布和威布尔分布等。考虑到数据

样本可能存在容量小、受复杂因素扰动等情况，总

体分布特征难以简单判别，只能从数据本身出发寻

找最优拟合分布。 

模型参数生成模块的核心功能由 Scipy 库中的

Stats 模块实现。Stats 模块包含大量随机变量生  

成、数据特征分析以及统计检验的相关函数，能够

较好地从统计学角度分析提取数据的内在规律用于

模型参数的确定。数据分析流程分为 2 步：1) 调用

Stats 模块中的 Fit 方法，使用最大似然估计法，获

得对应不同分布的估计参数；2) 调用非参数检验方 

法，如卡方检验、K-S 检验等，比较不同分布的检

验结果，最终选出最优的分布类型与对应参数作为

样本的特征。 

3.2  仿真框架构建技术 

系统仿真使用 Simpy 仿真库。Simpy 是一个基

于进程的离散事件仿真框架，适合物流行业[12]、系

统设计[13]等需要流程优化的领域。在已经安装版本

高于 2.7 的 python2 或版本高于 3.6 的 python3 开发

环境前提下，开发者可于 windows 命令行使用 pip 

install simpy 命令在线安装，或者使用 Simpy 的安

装包，在命令行中进入安装包文件所在路径，使用

python setup.py install 命令进行离线安装。它提供以

下 4 种核心组件来帮助开发人员构建仿真系统： 

1) 环境(environment)：提供初始仿真环境，负

责管理仿真时间、进程的创建、删除以及进程中事

件的调度和处理。 

2) 进程(process）：用于描述仿真对象要进行的

活动，由 python 生成器(generators)实现，可通过进

程将维修保障模型进行封装，以供调度。 

3) 事件(event)：由进程产生并等待被触发。

仿真过程中一种比较重要的事件是超时事件

(time-out)，事先设定好进程中的超时事件，在环

境中以倒计时的方式模拟现实系统中进行的各项活

动，以此反映模型在时间上的运行规律。 

4) 资源(resource)：以队列形式模拟现实系统

中具有公共属性的资源，实体通过申请(request)方

法来表示资源的占用，通过调用特定的子类可以实

现优先级队列。 

3.3  仿真程序设计 

装备维修流程的仿真和结果分析评估是数据分

析仿真层的核心任务；因此，至少需要实现仿真流

程控制、模型构建、数据采集记录和结果分析评估

这 4 类功能。将程序的模块结构根据概念、功能等

特点进行规约，可建立 5 类系统包，程序包描述如

图 5 所示。数据存取包中含有数据采集、数据存储

和数据载入等基础功能类，封装了连接数据库、操

作数据库的实现方法。模型参数分析包含有描述性

分析、统计推断等模型参数生成相关的类，主要实

现数据特征分析相关的方法。用户控制包含有参数

设置、模型选择、查看记录等实现用户与仿真程序

进行交互的类。仿真控制包含有模型载入、环境初

始化、仿真流程控制等实现程序运行控制的类。模 
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型设置包含有实现维修流程中各种实体功能和属性

设定的实体类。优化评估包含有优化、模型指标计

算和效能评估相关的类，主要实现了 GRG、AHP、

TOPSIS 等优化、评估类算法。 

 
图 5  仿真程序包 

结合 Simpy 框架基于进程的特点，使用事件调

度法设计仿真程序，从总体上可分为总控制层、模

型运行层和数据处理层。图 6 展示了仿真流程中的

关键类在程序不同层中运行的调用情况。 

 
图 6  仿真运行活动

4  系统应用分析 

4.1  静态维修 

某部队的维修团队编有 4 个维修分队，负责在

编装备的修理、维护和保养工作。接到上级通知，

需要对某型装甲车共计 150 辆进行集中维修。根据

初步故障诊断，这批待修装备存在的故障主要是 6

类配件的更换问题，其分布如表 1 所示。 

表 1  装备故障分布情况 

故障类型  f1 f2 f3 f4 f5 f6 

装备台数  20 32 30 16 24 28 

通过提取分析 4 个维修分队对某型装甲车的维

修历史数据，得到维修团队关于某型装甲车的 6 类

配件更换时间服从正态分布，其均值如表 2 所示。 

在待修装备较多、维修条件多变的情况下，使

用系统程序进行维修任务的分配优化，可以节省维

修人员的大量精力。根据条件可得目标函数及其约

束条件：  

 

1 2 3 4

4
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( 1, 2, 3, 4)
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ij

e e e e
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a i j
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
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


  









。 (4) 

           表 2  故障平均修复时间         h 

故障类型 维修 1 队 1jt 维修 2 队 2jt  维修 3 队 3jt 维修 4 队 4jt

f1 3 6 5 6 
f2 4 6 4 8 
f3 9 6 6 7 
f4 7 3 3 8 
f5 5 4 7 4 
f6 8 5 6 6 

输入约束条件后运行系统，经过 4 次迭代后产
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生一个可行的分配矩阵 A(转置)： 

 T

18 17 0 0 7 2

0 0 0 7 8 24

0 14 15 9 0 0

2 1 15 0 9 2

 
 
 
 
 
 

A 。 (5) 

将每次迭代产生的方案作为输入进行静态维修

仿真，迭代过程中各维修分队的总维修时间变化如

表 3 所示。将多次仿真结果取平均值，最大值加粗

显示。从表中可以看到，系统一开始分配方式还存

在维修时间差距过大的情况，完成任务最长需要

189 h，先行完成维修任务的分队资源没有得到充分

利用；经过 4 次迭代调整后，维修团队整体完成任

务的时间收敛于 173 h，减少了 8.5%的时间。通过

对比表 2 和分配矩阵 A可以看出：系统总体上将具

有不同故障的装备优先分配给维修时间较短的维修

分队，避免此类装备在技术不佳的维修分队中花费

过多的时间，从而实现了整体任务分配的优化。 

        表 3  维修分队总维修时间变化       h 

迭代仿

真次数  
维修 1 队  维修 2 队  维修 3 队  维修 4 队  

1 174.3 171.6 182.2 189.7 
2 176.6 174.5 178.1 177.3 
3 173.5 174.4 172.9 175.0 
4 173.4 173.7 173.2 173.6 

4.2  动态维修 

在 4.1 节故障平均修复时间的基础上，输入不

同类型故障的产生间隔、不同维修分队的维修资源

保障率等模型参数进行动态维修仿真。结合 4.2 节 

中选择的维修效能评估指标对 4 个维修分队的表现

进行比较，指标名称及编号如表 4 所示。首先邀请

专家对各评估指标的相对重要性进行两两评价，转

化得到判别矩阵如表 5 所示，并通过了一致性检验。

表格中的数据表示第 i 行指标对第 j 列指标的相对

重要性，数值越大表示重要程度越大。然后将由仿

真结果得出的各类指标数据进行归一化等处理，使

用专家权重进行 TOPSIS 分析。权重分配、预处理

结果和分析结果分别如表 6 和表 7 所示。 

表 4  评估指标对应编号 

评估指标  编号  

f1 类故障平均修复时间  c1 

f2 类故障平均修复时间  c2 

f3 类故障平均修复时间  c3 

f4 类故障平均修复时间  c4 

f5 类故障平均修复时间  c5 

f6 类故障平均修复时间  c6 

维修资源消耗率  c7 

维修达标率  c8 

装备可用度  c9 

分队技能水平  c10 

表 5  判别矩阵 

编

号
c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

c1 1 1 1 1 1 1 1 0.33 0.5 0.50
c2 1 1 1 1 1 1 1 0.33 0.5 0.50
c3 1 1 1 1 1 1 0.5 0.20 0.5 0.50
c4 1 1 1 1 1 1 1 0.33 0.5 0.33
c5 1 1 1 1 1 1 1 0.33 0.5 0.50
c6 1 1 1 1 1 1 3 0.33 0.5 0.50
c7 1 1 2 1 1 1 1 0.50 0.5 0.50
c8 3 3 5 3 3 3 2 1.00 2.0 2.00
c9 2 2 2 2 2 3 2 0.50 1.0 1.00
c10 2 2 2 3 2 2 2 0.50 1.0 1.00

表 6  评估指标权重与预处理结果 

评估指标  权重  维修 1 队  维修 2 队  维修 3 队  维修 4 队  

f1 类故障平均修复时间  0.070 24 0.333 0.167 0.200 0.167 

f2 类故障平均修复时间  0.070 24 0.250 0.167 0.250 0.125 

f3 类故障平均修复时间  0.063 19 0.111 0.167 0.167 0.143 

f4 类故障平均修复时间  0.067 97 0.143 0.333 0.333 0.125 

f5 类故障平均修复时间  0.070 24 0.200 0.250 0.143 0.250 

f6 类故障平均修复时间  0.070 24 0.125 0.200 0.167 0.167 

维修资源消耗率  0.079 94 0.102 0.106 0.107 0.102 

维修达标率  0.229 79 1.000 0 0 0.500 

装备可用度  0.136 67 0.775 0 1.000 0.700 

分队技能水平  0.143 33 0.750 1.000 0.250 1.000 

 

表 7  TOPSIS 分析结果 

评估  

对象  

正理想解  

距离  

负理想解  

距离  

与最优解的相

对接近度  
排序

维修 1 队  0.138 0.629 0.820 1 

维修 2 队  0.608 0.384 0.387 4 

维修 3 队  0.559 0.388 0.410 3 

维修 4 队  0.468 0.354 0.431 2 

由分析结果可知，在综合考虑多种维修评估指 

标下，4 个维修分队的表现从好到差依次为维修 1

队、维修 4 队、维修 3 队、维修 2 队。相比之下，

维修 2 队平时维修资源消耗较少，平时的技能掌握

也较好，但在专家较为看重的合格率和装备可用度

2 项指标上的表现都不佳。这一结果与维修 2 队的

维修保障资源统筹不当，经常出现保障资源延误的

现象相一致，导致了维修分队的效率下降；因此，
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该队应在提高维修质量的同时，进一步做好保障资

源的准备工作。 

5  结束语 

笔者分析了装备维修保障需求，建立了静态和

动态 2 种情况下的装备维修计划模型，以及简单的

维修效能评估指标和方法，提出了装备维修仿真系

统的总体框架，重点研究了模型参数生成和仿真运

行流程的设计，使用基于进程的离散事件仿真框架

Simpy 设计实现了系统的仿真运行部分，并结合实

例数据进行了简单的仿真分析。分析结果表明：该

系统具有一定的优化评估功能，能够为装备维修的

流程设计、资源配置与优化等方面提供参考依据。 
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