
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail//42.1755.TJ.20221230.1157.001.html 期刊网址：www.ship-research.com

引用格式：季刚 , 余涛 , 谭美 . 基于马尔科夫过程的舰船维修船坞数量需求评估方法 [J]. 中国舰船研究 , 2022, 17(增刊  1):
37–42.
JI G, YU T, TAN M. Navy maintenance dock demand evaluation method based on Markov process[J]. Chinese Journal of
Ship Research, 2022, 17(Supp 1): 37–42.

 

基于马尔科夫过程的舰船维修
船坞数量需求评估方法
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摘    要:［目的］保障资源预测一直是舰船综合保障的重点和难点，针对舰船维修船坞需求，提出一种支持船

坞数量需求评估的模型和方法。［方法］基于马尔科夫过程，通过分析舰船船坞使用系统的特征，建立舰船

维修船坞数量需求的马尔科夫数学模型和评价指标，并通过案例分析验证评估方法的有效性。［结果］算

例分析表明，评估模型较好反映了舰船维修需求和船坞数量对系统状态的影响，评价指标反映的最优船坞数

量与工程实际吻合性好。［结论］研究表明，提出的维修船坞数量需求评估模型能较好地反映物理过程和

工程实际特点，可为决策分析提供理论支持，具有较好的实践意义。
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Navy maintenance dock demand evaluation method based on Markov process
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Abstract: ［Objective］The prediction of supporting resources has always been a focus and difficulty of nav-
al  ship  comprehensive  support.  In  this  paper,  a  prediction  model  and  method  are  proposed  for  the  support
needs of naval ship maintenance docks. ［Method］The Markov process is introduced and applied to the pre-
diction of ship dock demand. By analyzing the system characteristics of ship dock use, a Markov forecasting
model and evaluation index of dock demand are established, and the validity of the prediction method is veri-
fied by case analysis. ［Results］The calculation example shows that the prediction model can better reflect
the influence of ship maintenance intensity and the number of docks on the system state, and the optimal dock
requirements  reflected  by  the  evaluation  index  are  in  good  agreement  with  the  actual  engineering.
［Conclusion］The prediction model of ship repair dock demand proposed in this paper can better reflect the
physical process and engineering practice, and provide theoretical support for decision analysis, giving it good
practical significance.
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0    引　言

随着当前各国对海洋权益的重视和海运事业

的发展，未来一段时间内舰船数量将呈现井喷式

增长，科学合理地规划保障资源尤为重要 [1]。船

坞是舰船维修保障资源的主要内容，是实施舰船

维修的重要场所，所有计划维修、重要的临抢修

以及水线以下的维修作业，均需要安排在船坞内

进行 [2]。船坞的规划与建设需综合考虑选址、潮

位、进出航道、配套设施、维修需求、安全保密以
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及经济性等因素 [3-4]。科学预测未来船坞数量需

求，避免资源不足与浪费，对保障能力建设规划、

提升舰船保障能力和保障效率具有重要意义 [4]。

在舰船装备保障资源需求评估研究领域，国

内常采用结构化、半结构化的定量分析法，或基

于层次分析的综合评估法等 [5-11]。这些方法的缺

点是其评估模型一般基于装备的可靠性信息、使

用信息、大数据统计信息，或过于依赖专家的意

见等，限制了工程应用范围。

马尔科夫理论是现代概率论随机过程的重要

分支，广泛应用于通信、控制、社会科学等技术领

域，具有良好的数学基础，至今仍为国内外学者

研究的热点 [12-13]。马尔科夫过程方法基于运筹学

中的排队论原理，用于随机事件概率分析，考虑

事件可能存在的多个状态及转化，通过建立状态

转移数学微分方程，为科学决策提供量化支持。

舰船排队进坞维修的状态转化物理过程具有马尔

科夫过程属性，本文拟探讨将马尔科夫过程方法

应用于舰船维修船坞数量需求的评估，通过建立

数学建模和案例分析，验证评估模型和方法的有

效性，期望为船坞规划和发展提供理论支撑。 

1    进坞维修流程物理模型

舰船在海上执行任务时，小故障由船员进行

处理，遇到无法解决的故障时需返港进坞维修。

若需返港维修的舰船多于船坞数量，将出现舰船

排队待修的情况，直到某船坞腾空为止。可见，

舰船的返港维修需求和船坞修复强度决定了待修

舰船排队状态。在排队过程中，不断有舰船进坞

和修后出坞，船坞占用或释放状态处于动态变化

之中。

为建立船坞数量需求的评估数学模型，本文

基于舰船维修的实际流程，定义了船坞维修物理

模型，如图 1 所示，并将其称之为舰船船坞使用

系统。
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图 1　船坞使用系统简化图

Fig. 1    Queuing model of docking system
 

由图 1 可见，模型由 4 个要素组成。样本需

求（Ⅰ）指从海上返回亟需维修的舰船，待修队列

（Ⅱ）指在码头排队等待进坞维修的舰船，维修通

道（Ⅲ）指配置的维修船坞，修后恢复（Ⅳ）指舰船

完成维修后出坞。

例如，假设系统中有 m 艘舰船处于亟修状态

（样本需求），而码头有 n 个船坞（维修通道），每艘

舰船在任意时刻都可能返回维修。当 m>n 时，即

系统中舰船数量大于船坞数量，船坞被全部占

用，部分舰船处于排队等待状态，直到其中一艘

舰船完成维修后出坞。 

2    船坞需求的马尔科夫预测模型
 

2.1    马尔科夫过程

X(t)

X(s) = i

马尔科夫过程主要考察系统各个状态之间的

转移规律，在诸多领域中具有广泛的应用 [13]。本

文探索将马尔科夫过程应用于舰船维修船坞最优

数量方案评估。如前所述，马尔科夫过程是一种

典型的随机过程，可以表述为：具有连续性和状

态空间 ψ={0，1, 2，···，r}的随机过程{ }。假设

在 s 时刻该过程的状态为 ，那么在 s+t 时
刻状态为 j 的概率满足式 (1)。

P[X(s+ t) = j|X(s) = i,X(u) = x(u),0 ⩽ u < s] =
P[X(s+ t) = j|X(s) = i] (1)

X(u) = x(u), 0 ⩽ u < s

X(u)
x(u)

X(t)

式中：{ }为该过程在时刻 s 以

前的“历史”状态，其中 为 u 时刻的随机事件，

为 u 时刻随机事件的某个具体状态。式（1）
表示系统在时刻 s 以后的状态与时刻 s 以前的状

态无关，具有该性质的随机过程 被称为具有

马尔科夫性或 “无后效性”、“无记忆性”。 

2.2    船坞使用系统的马尔科夫模型建立

假设由 m 艘舰船和 n 个船坞维修通道组成的

船坞使用系统中舰船数量大于维修通道数量

（m>n），那么系统可能会处于下列状态之一：

x01） ：所有舰船在海上，船坞维修通道为空；

xk2） ：有 k 艘舰船从海上返回船坞维修，m−
k 艘舰船在海上（1≤k≤n）；

xn3） ：n 艘舰船从海上返回船坞维修，所有维

修通道被占用；

xm4） ：所有舰船返回船坞维修，其中 n 艘进行

维修，m−n 艘舰船处于排队等待状态。

因此，舰船船坞使用系统有 m+1 个离散状

态，系统处于其中某一种状态。系统中舰船进坞

和出坞均会使状态发生改变。若不考虑同时有

2 艘舰船进出同一个船坞的这种极小概率事件，

则系统紧后状态仅与本状态有关、与紧前状态无

关，因此认为船坞使用系统状态变化具有马尔科

夫属性，可应用马尔科夫状态转移微分方程建模

反映系统的状态转移规律 [14-15]。
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x0 x1

为了更好地理解系统状态变换的思想，本文

首先引入简化模型，分析舰船可能存在的两种状

态，即舰船可能在海上（ ）或者在维修基地（ ）。

系统状态转化如图 2 所示。
 
 

λ01

x0
x1

λ10

图 2　简化模型状态转移图

Fig. 2    Diagram of state transition for a simplified model
 

x0 x1

x1 x0

系统以强度 λ01 从状态 变换到状态 ，或以

强度 λ10 从状态 变换到状态 ，因此系统状态概

率变化满足如下方程：
dP0(t)

dt
= −λ01P0(t)+λ10P1(t)

dP1(t)
dt
= −λ10P1(t)+λ01P0(t)

(2)

P0(t = 0) = 1, P1(t = 0) = 0 (3)

P0(t = 0) = 1

P1(t = 0) = 0

式中： ，表示 t=0 时刻有 1 艘船时，船坞

空（P0）的状态概率为 1； ，表示  t=0，船
坞有 1 艘船（P1）的状态概率为 0。方程组描述的

是非稳定工况，为了得到稳定工况，可取系统方

程对时间的微分并令其为 0，则方程组可用式 (4)
表达： 

−λ01P0+λ10P1 = 0
−λ10P1+λ01P0 = 0∑
i=0,1

Pi = 1
(4)

求解式（4）可以得到系统的状态概率，然后利

用其结果进行评价指标计算分析。参照上述简化

模型系统状态转移分析方法，对于  m 艘舰船和

n 个船坞维修通道组成的船坞使用系统，可建立

如图 3 所示的状态转移图，其中 k 表示系统内有

k 艘船在坞维修。
 
 

x0 x1 xk xn

mλ (m−1)λ (m−k+1)λ λ

nμnμnμ(k+1)μkμ2μμ

(m−k)λ (m−n)λ(m−n+1)λ

xm… … …

图 3　舰船进出坞状态转移关系图

Fig. 3    Diagram of ship docking/undocking state transition
 

xn

xn x0

假定系统中有 m 艘舰船，每一艘舰船的维修

需求强度恒定为 λ，即 λ为常数；每一艘舰船可能

在若干个维修通道中的任一通道得到维修，每个

通道中舰船的修复强度恒定为µ，即µ为常数。如

图 3 所示，系统从一个状态变换到另一个状态时，

从左向右看，需要维修的舰船样本需求与舰船数

量成比例，从 mλ变换到 λ；从右向左看，在 状态

之前修复强度为 nµ，而在状态 到 之间，修复强

度则与占用的通道成比例，从 nµ变换到µ。

xi

为了定量描述舰船船坞使用系统状态，可用

状态概率 Pi 表示系统处于状态 的概率：

Pi = P[X(t) = xi], i = 1,2, · · · ,m (5)

参考式（2）给出的分析方法，结合系统状态转

移图，可构建如下系统状态转移方程：

dP0

dt
= −mλP0+µP1 (6)

dPk

dt
= −[(m− k)λ+ kµ]Pk + (m− k+1)λPk−1+

(k+1)µPu+1, k = 1,2, · · · ,n−1 (7)

dPn

dt
= −[(m−n)λ+nµ]Pn+ (m−n+1)λPn−1+nµPn+1

(8)

dPn+z

dt
= −[(m−n− z)λ+nµ]Pn+z+

(m−n− z+1)λPn+z−1+nµPn+z+1,

z = 1,2, · · · , (m−n−1) (9)

dPm

dt
= −nµPm+λPm−1 (10)

n∑
k=0

Pk +

m−n∑
z=1

Pn+z = 1 (11)

k = 1,2, · · · ,n−1

Pn+z Pm

Pm

式中，Pk 为 k 艘船需进坞维修的状态概率。式（7）
中， ；Pn 为 n 艘船需进坞维修的状

态概率，此时船坞刚好全部被占用；当有更多船

需进坞维修时的系统状态概率为 Pn+z。对于式（9），
为 之前的状态，即 n+z 的最大值为 m−1，故

z 的最大值为 m−n−1；当所有舰船回港维修时，系

统状态为 ，存在式（10）所示关系。

在初始时刻，系统中的所有维修通道都是空

的，所以微分方程的初始条件为

P0 (t = 0) = 1, Pk (t = 0) = 0, k = 1,2, · · · ,n (12)

P0 (t) ,P1 (t) , · · · ,
Pk (t) , · · · ,Pn (t)

P0，P1， · · ·，Pk， · · ·，Pn

式（12）给出了所有状态概率，即

。系统状态概率是时间的函数，在

分析过程中，通常采用状态概率的极限值表示，

即 。
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所有通道空闲时的状态概率可由式（13）确定：

P0 =

 n∑
k=0

m!
k! (m− k)!

ρk +

m∑
k=n+1

m!ρk

nk−n ·n! (m− k)!

−1

(13)

ρ = λ/µ式中， 。

当船坞使用系统中有 k 艘舰船处于维修状态

时，其概率为

Pk =
m!

k! (m− k)!
ρkP0，1 ⩽ k ⩽ n (14)

 

2.3    评价指标

为了对舰船船坞使用系统的过程特性进行定

量分析，定义如下评价指标：

M0 =
m∑

k=n+1
(k−n)Pk1） 待维修的舰船平均数 ；

Knp =
M0

m
2） 舰船等待服务系数 ；

M0δ =
m∑

k=1
kPk3） 平均维修和待维修舰船数 ；

N3=
n∑

k=1
kPk+

m∑
k=n+1

(k−n)Pk4） 平均占用维修通道数 ；

K3 =
N3

n
5） 维修通道占用系数 ；

Ncb =
n∑

k=1
(n− k)Pk6） 维修通道平均空闲数 ；

K′np =
Ncb

n
7） 维修通道空闲系数 。

结合系统状态概率，按如下分析流程，对船坞

指标进行计算分析，通过评价指标反映最优船坞

数量，为科学决策提供量化支持：

1） 基于用装单位对舰船数量使用情况，结合

装备的进坞维修和修复强度估计，给出舰船数量

m、维修需求强度 λ和修复强度µ，并假设系列船

坞数量为 n；
2） 建立马尔科夫预测分析模型，对一系列连

续船坞数量进行系统建模和计算；

3） 评估不同船坞数量下的评价指标特征，为

决策分析提供量化支持。 

3    案例分析

在最优任务决策中，通过改变维修通道数量

选择最优方案。假设舰船母港有 8 艘舰船需要维

修保障，分别计算用于舰船维修的船坞数量为

n=1，2，3，4。统计每艘舰船两次入坞维修的时间

间隔，假定有 200 天，120 天和 90 天这 3 种情况，

也即单位时间内舰船进坞维修的强度分别为

λ1=0.005，λ2=0.008 和 λ3=0.011。同时，假定单个船

坞维修时间为 45 天，即单位时间内船坞的修复强

度µ=0.022。
案例分析以舰船船坞使用系统（m=8，n=1）为

例，系统状态转移方程组可表示为：



−8λP0+µP1 = 0
− (7λ+µ) P1+µP2+8λP0 = 0
− (6λ+µ) P2+µP3+7λP1 = 0
− (5λ+µ) P3+µP4+6λP2 = 0
− (4λ+µ) P4+µP5+5λP3 = 0
− (3λ+µ) P5+µP6+4λP4 = 0
− (2λ+µ) P6+µP7+3λP5 = 0
− (λ+µ) P7+µP8+2λP6 = 0
−µP8+λP7 = 0

8∑
j=1

P j = 1

(15)

分别代入参数 λ1，λ2，λ3 和µ，通过 Matlab 程序

计算概率 Pi。同理，假设 n=2，3，4，求解相应系统

状态方程，可得出各离散状态概率下，不同舰船

维修需求强度 λ、不同船坞数量 n 条件下的系统

概率分布曲线，如图 4～图 6 所示。
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图 4　船坞使用系统概率分布（λ=0.005）
Fig. 4    Docking system state probability (λ=0.005)
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图 5　船坞使用系统概率分布（λ=0.008）
Fig. 5    Docking system state probability (λ=0.008)

 

由图 4～图 6 可知，大量和少量舰船在船坞排

队维修的系统状态概率均较小，系统最大概率取

决于船坞和舰船数量。船坞数量越多，系统最大

概率状态对应的待修舰船数量越小，反映了船坞

数量增加对减少舰船排队等待检修的概率，与船

坞实际使用情况一致，说明马尔科夫船坞需求预

测模型适用性好。

根据前文所述的评价指标，可对舰船船坞使

用系统进行定量分析，结果如表 1 所示。
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M0分析平均待维修舰船数 可知，不同维修船

坞数量和待维修舰船数量条件下，评估指标对比

如图 7 所示。
  

表 1    船坞使用系统评价指标

Table 1    Docking system evaluation indexes

n λ
指标

M0 Knp M0δ K3 Ncb K
′
np

1

0.005 2.84 0.355 3.795 2.920 0.044 0.044

0.008 4.27 0.534 5.264 4.285 0.005 0.005

0.011 5.003 0.625 6.002 5.006 0.001 0.001

2

0.005 0.539 0.067 1.921 0.982 0.751 0.375

0.008 1.417 0.177 3.172 1.312 0.340 0.170

0.011 2.278 0.285 4.185 1.627 0.139 0.070

3

0.005 0.088 0.011 1.553 0.452 1.704 0.568

0.008 0.336 0.042 2.380 0.580 1.369 0.456

0.011 0.719 0.090 3.146 0.641 0.955 0.318

4

0.005 0.012 0.001 1.491 0.363 2.249 0.562

0.008 0.063 0.008 2.18 0.496 2.368 0.592

0.011 0.171 0.021 2.781 0.573 2.179 0.545
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图 7　待维修舰船平均数指标

Fig. 7    Mean value of docking queue state vessels
 

由图 7 可见，当船坞数量为 3 以及排队待维

修的舰船平均数小于 1 时，对舰船执行任务的影

响最小且没有造成保障资源的大量浪费，故可认

为最优的维修船坞需求数量为 3。同样，对其他

评价指标进行分析评判，得到了类似结论。基于

工程经验，认为本文预测结果与工程实际相吻

合，可为决策提供有效的理论支撑。 

4    结　语

本文将马尔科夫过程特点应用于舰船维修船

坞最优数量评估，通过分析舰船船坞维修过程，

应用马尔科夫过程的数学性质，建立了舰船船坞

数量评估模型和评价指标体系。案例分析表明，

本文建立的数学模型分析结论与实际情况吻合性

好，对船坞设施建设规划的决策分析有一定指导

价值。

由于在国内舰船综合保障领域对马尔科夫过

程方法的研究较少，本文对该方法的理解和应用

研究尚浅。例如，模型对计划维修与临抢修差异

性考虑不足，评价指标标准不够完善，有必要对

评估模型或评价指标等作进一步深入研究。期望

本研究能够起到抛砖引玉的作用，引导该领域科

研人员深入探究，丰富我国舰船装备技术保障数

学理论，更好地指导工程实践。
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