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面向多层次赋时 Petri 网的维修动作要素

时间度量方法研究
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摘　要：针对装备研制阶段维修时间度量缺乏有效方法的问题，探讨了一种基于虚拟维修模型的维修动作要素（简称动素）

时间度量方法，为后续深入开展基于多层次赋时 Petri 网（HTPN）的维修时间度量奠定基础。首先，在虚拟维修仿真的基础上，

按照维修事件分层设计的方法，提出了“维修事件-维修活动-维修动素”的维修过程层次化分解结构。针对底层维修动

素时间度量问题，提出了基于改进模特法的维修动素时间度量方法。然后，将维修动素流程数据映射至 Petri 网，构建了基

于 HTPN 的维修过程模型。最后，通过实例对上述方法进行了应用分析。
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随着计算机软硬件技术、信息技术、虚拟现实技术的不

断发展与成熟，数字样机逐渐取代用于工程分析的实物模型

或全尺寸样机，产品维修性数字化设计已经成为趋势。采用

基于数字样机的虚拟维修技术，可以克服物理样机制造周期

长、成本高、难以修改更新的不足，及时暴露产品维修性设计

中存在的问题，实现维修性设计水平的有效提升。但基于数

字样机的虚拟维修模型更多是从定性的角度去分析产品维

修性是否满足要求，不便于直接度量产品维修性水平的优劣

程度，因此，还需要结合维修性数学模型对产品的维修性水

平进行定量描述[1，2]。

维修性数学模型尤其是以 Petri 网为代表的数字仿真技

术的不断发展，为实现基于虚拟现实技术的复杂产品维修性

定量分析提供了有力的技术支撑。其中，多层次赋时 Petri

网（HTPN）由于能以图形化方式形象、深刻地描述离散事

件动态系统的维修过程，开始被广泛应用到复杂系统的维修

性研究领域[3~5]。但传统基于 HTPN 的维修时间度量方法通

常只将维修过程分解至维修活动层，各维修活动的时间度

量是通过直接观察和测定来确定，实施过程要求具备现实的

动作操作对象实体和操作环境。而这种时间度量方法通常

在研制阶段后期基于物理样机开展，度量时机较为滞后。因

此，在装备研制阶段，需要借助虚拟维修建模与仿真的手段，

进一步将维修过程分解至维修动作要素（简称动素）层，以

尽早实现对维修过程的准确描述与时间度量[6]。

1 基于 HTPN的复杂维修过程建模
1.1 维修过程层次化分解

传统的维修工作分解通常只分解到维修活动层，这种

维修活动描述过于概括，划分比较粗糙，在虚拟维修仿真中

无法准确地描述。因此，在装备研制阶段需要借助虚拟维修

建模与仿真的手段，进一步将维修工作分解至维修动素层，

以尽早实现对维修过程的准确描述与时间度量[7]。为此，本

文按照维修事件分层设计的方法，提出了“维修事件 -维修

活动 -维修动素”的维修过程层次化分解结构，如图 1 所

示。

基于上述层次化分解方法，可以将复杂维修事件层层

分解为各类简单的维修动素。维修动素作为具有最基本维

修语义的动作单位，其分解“粒度”便于理解、描述和时间度

量。
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图 1　维修过程层次化分解

Fig.1　Maintenance process hierarchical decomposition

1.2 基于 HTPN的多层次维修作业表示方法

维修作业是引起维修过程模型状态改变的基本原因，基

于HTPN的维修过程模型用变迁表示维修作业，变迁的实施

时间表示维修作业时间。依据维修作业的不同粒度，将表示维

修作业的变迁分为基本变迁与复合变迁两类，并利用复合变迁

与基本变迁分层次建立相应的维修过程模型，如图 2所示。

图 2　多层次Petri 网模型

Fig.2　Hierarchy Petri net model

多层次维修作业表示方法为：在顶层维修过程模型中，

用复合变迁表示复杂维修作业，然后自上而下地为每一层模

型中的复合变迁建立子网模型，用子网模型代替父网中对应

的复合变迁，直到所有复合变迁都被包含基本变迁的子网代

替，最终建立由简单到详细的多层维修过程模型。将复杂维

修过程进行分层次建模，可以有效地避免由于模型过度复杂

而造成建模困难的问题。

2 基于改进模特法的维修动素时间度量
在底层维修动素的时间度量方面，模特法是目前最常

用的一种方法。但传统模特法度量的是维修人员在理想操

作条件下完成某一个维修动素的时间，而在某些不利的维

修场景条件下，维修人员显然需要更多的时间来完成维修动

素。为此，本文提出一种基于改进模特法的维修动素时间度

量方法，借助虚拟维修仿真对不利的维修场景进行可视化展

示，分析其对维修动素时间的影响，并提出相应的维修动素

时间补偿方法，从而得到更加准确的维修动素时间。

2.1 维修场景影响因素分析

影响维修动素时间的维修场景主要有视野条件、操作

空间和工作姿态，针对不同的维修动素，这些维修场景及其

不同等级对维修动素时间有着不同程度的影响系数。

（1）视野条件

在视野条件不佳的情况，维修人员在操作过程中很大

程度上是凭借触觉和经验，需要花费更多的时间来寻找定

位、调整操作等，造成维修时间增长。在虚拟维修仿真中，采

用视锥法对视野条件等级进行判断，如图 3 所示。视野条件

评价准则见表 1。

�

15°最佳角度 15°最佳角度

35°最佳角度 35°最佳角度
40°最大角度

15°最佳角度

正常视线

15°最佳角度
20°最大角度

图 3　人体视锥

Fig.3　Human cone

表 1　视野条件评价准则

Table 1　Vision condition evaluation criteria

视野条件等级 评价准则

Ⅰ
维修对象或维修部位始终处在最佳视野区域内，且没有遮挡

物遮挡，视野条件良好

Ⅱ
维修对象或部位开始时处于最大视锥区域内，需要维修操作

时部分被遮挡，视野条件一般

Ⅲ
维修对象或维修部位始终不在视锥范围内，需要依靠维修维

修人员的触觉和经验进行维修操作，视野条件差

（2）操作空间

良好的操作空间是指手部或工具有足够的空间进行维

修操作，与周围的设备无碰撞发生。在虚拟维修过程中，利

用虚拟维修仿真中的碰撞检测功能，实时分析维修动素开展

过程中的操作空间问题，如图 4 所示。操作空间评价准则见

表 2。
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图 4　碰撞检测显示

Fig.4　Collision detection display

表 2　操作空间评价准则

Table 2　Operational space evaluation criteria

操作空间等级 评价准则

Ⅰ
操作过程中维修人员上肢周边实体模型基本没有干涉，

操作空间充足

Ⅱ
维修人员经过一定的姿态调整后，上肢与周边实体模型

会发生少量干涉，操作空间一般

Ⅲ
维修人员经过一定的姿态调整，手部和周围模型仍频繁

出现干涉现象，操作空间状况狭小，维修操作困难

（3）工作姿态

工作姿态主要考虑的是维修过程中人体的舒适程度。

如果维修人员在工作中身体处于不舒适的姿态，会容易造成

身体疲劳，降低工作效率，延长工作时间。本文采用快速上

肢分析（RULA）（如图 5 所示）来评价人员的舒适程度，工

作姿态评价准则见表 3。

图 5　RULA 分析

Fig.5　RULA analysis

表 3　工作姿态评价准则

Table 3　Working gesture evaluation criteria

工作姿态舒

适度等级
评价准则

RULA
分值

Ⅰ 维修人员能舒适地完成维修动作 1~2

Ⅱ
维修人员舒适性一般，维修过程需要消耗较

多体力
3~5

Ⅲ
维修人员舒适性很差，完成维修工作需要消

耗大量体力，且存在肌肉或骨骼损伤的风险
6~7

2.2 维修动素时间补偿方法

维修动素时间补偿方法是利用虚拟维修仿真开展维修

性分析评价确定维修场景的影响水平与等级，利用维修场景

对维修动素时间的影响系数实现对维修动素时间的补偿。

补偿方法用式（1）表示：

式中：T′为补偿前的维修动素时间（由模特法直接算得）； 

n 为影响维修动素时间的维修场景、种类；Ai为维修场景对

修动素时间的影响系数；T 为补偿后的维修动素时间。

3 维修动素流程的 Petri网映射模型
根据上述维修动素时间度量方法可知，用维修动

素时间作为维修性建模的底层输入数据，具有客观可行

性。因此，本文在维修动素时间度量方法研究的基础上，

进一步结合 Petri 网的建模方法和原理，将维修动素流程

数据映射至 Petri 网，从而构建基于 HTPN 的维修过程 

模型。

多层次赋时 Petri 网可以用六元组∑ =(S，T，F，W，H，

TT) 表示，其中：

（1）S={s1，s2，…，sp} 是对象库所的集合；

（2）T=TM ∪ TF 为表示维修作业的变迁与辅助变迁的

集合；

（3）F ∪ (S×T ) ∪ (T×S ) 定义了库所与变迁之间的有向

弧；

（4）W → N+，其中 N+={1，2，3，…} 定义了弧集合上的

权函数，缺省情况下为 1；

（5）H={h1，h2，…，hx} 为子层网的有限集合；

（6）TT={tt1，tt2，…，ttq} 为变迁实施时间的集合。

根据上述定义可知，基于 HTPN 的维修过程模型

能够对维修状态与维修作业的相互关系、维修作业之间

的逻辑关系进行描述，适用于复杂维修过程的建模与分 

析。

基于 HTPN 的维修过程模型采用子网的形式按维修事

件层 -维修活动层 -维修动素层进行逐级细化，如图 6 所

示。

在上述 HTPN 模型中通过定义各维修动素的维修

时间，可以统计得出各维修活动以及维修事件的维修时

间和维修资源需求，进而支持维修性的定量分析与评 

价。
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图 6　基于 HTPN的维修过程模型

Fig.6　Maintenance process model based on HTPN

4 应用案例分析
以“拆卸启动器”为例，结合虚拟维修仿真开展维修工

作分解和维修动素时间度量，构建基于 HTPN 的维修过程

模型，以说明该方法的合理性和有效性。

4.1 维修过程分解

（1）虚拟维修仿真

在 DELMIA 环境中对维修过程进行虚拟维修仿真，仿

真示意图如图 7 所示。

图 7　“拆卸APU 启动器”维修过程仿真示意图

Fig.7　 Maintenance process simulation of “disassemble the 
APU starter”

（2）维修过程分解

按照维修工作层次化分解方法，将“拆卸启动器”这一

维修活动分解至维修动素层级，维修过程分解示意图如图 8

所示。

图 8　“修复启动器”维修过程分解示意图

Fig.8　“Repairing starter” repair process exploded illustration

4.2 维修动素时间度量

利用改进模特法对上述分解的各维修动素进行时间度

量，确定维修场景对维修动素时间的影响系数，得到“拆卸

启动器”所有包含的维修动素时间度量结果见表 4。
表 4　维修动素时间度量

Table 4　Maintenance therblig time measurement

维修动素 标准时间 /s 补偿系数 正常时间 /s

移动至启动器左侧 12.5 — 12.5

拔下电缆插头 1 1.032 0.45 1.496

拔下电缆插头 2 1.032 0.45 1.496

拆卸固定螺栓 1 24.381 0.51 36.815

拆卸固定螺栓 2 23.736 0.51 35.841

拆卸固定螺栓 3 23.736 0.51 35.841

拆卸固定螺栓 4 23.736 0.51 35.841

拆卸固定螺栓 5 23.736 1.58 61.239

拆卸固定螺栓 6 23.736 2.74 88.773

拆卸固定螺栓 7 23.736 2.00 71.208

拆卸固定螺栓 8 23.736 1.27 53.881

移动至启动器轴正面 3.4 — 3.4

旋转启动器至螺栓脱开 1.419 0.45 2.058

拔出启动器 1.806 0.45 2.619

将启动器吊放至地面 3.999 0 3.999

（3）基于 HTPN 的维修过程建模

建立基于 HTPN 的维修过程模型如图 9 所示。

图 9 中，T2、T5、T6、T15 为辅助变迁，无实际含义；T1、

T3、T4 分别表示“移动至启动器左侧”“拔出电缆插头 1”“拔

出电缆插头 2”；T7~T14 分别表示八角螺栓 1~8 的拆卸；T16、

T17、T18、T19 分别表示“移动至启动器正面”“旋转启动器至

螺栓脱开位置”“拔出启动器”“吊放启动器”。图中占用型

资源库所 PA 与变迁相连接弧的权值 w1~w14 取值均为 cr1，

w15 取值为 2cr1+cr2。
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图 9　启动器拆卸过程的Petri 网模型

Fig.9　Petri net model of starter disassembly process

5 结论
本文结合虚拟维修模型，将维修过程分解至维修动素

层级，并提出了基于 HTPN 的多层次维修作业表示方法。

针对底层维修动素时间度量问题，提出了基于改进模特法

的维修动素时间度量方法，并构建了基于 HTPN 的维修过

程模型。该研究成果可以为研制阶段开展基于虚拟维修模

型和 HTPN 的维修时间度量提供有效支撑，为并行工程集

成框架下的维修性设计分析提供技术依据，有效缩短装备

的研制周期、降低装备的全寿命周期费用、提高装备维修性 

水平。 
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Abstract: Aiming at the lack of effective method for the initial maintenance time measurement in the equipment 

development stage， a method of maintenance momentum measurement based on virtual maintenance model was 

discussed in order to lay foundation for the further development of the maintenance time based on Hierarchy Time Petri 

Net（HTPN). Firstly， on the basis of virtual maintenance simulation， according to the hierarchical design of maintenance 

events， a hierarchical decomposition structure of the maintenance process of “maintenance events-maintenance 

activities-maintenance initiatives” was proposed. And aiming at the problem of maintenance therblig time measurement 

at the bottom， a method of maintenance therblig time measurement based on improved model method was proposed. 

Then， the maintenance process data were mapped to the Petri net， and the maintenance process model based on 

HTPN was constructed. Finally， the application of the above method was analyzed.

Key Words: maintenance therblig； maintenance time； Petri net； maintenance process
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