
 

 

·81·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2021-02 
40(2) 

doi: 10.7690/bgzdh.2021.02.020 

基于改进 Petri 网的装备维修资源需求预测 
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摘要：为解决维修工作分析方法在装备维修资源预测中存在的不足，提出一种用维修工作 Petri 网(maintenance 

task Petri net，MTPN)来描述装备维修过程的方法。基于 Petri 网理论并结合装备维修过程的特点，以某装备液压机

构的故障维修为例，建立 MTPN 模型，并得出所需维修资源的种类和数量。实例结果表明：该方法对装备维修过程

的描述清晰直观，得出所需装备维修资源的种类和数量准确详细。 
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Forecast of Equipment Maintenance Resource 
Demand Based on Improved Petri Net 
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(School of Operational Support, Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

Abstract: Aiming at the shortcomings of the maintenance task analysis (MTA) method in equipment maintenance 
resources forecasting, maintenance task Petri net (MTPN) is proposed to describe the equipment maintenance process. 
Based on Petri net theory, combining with the equipment maintenance process feature, taking the maintenance of certain 
type equipment hydraulic mechanism as an example, the MTPN model is established, and the types and quantity of 
maintenance resources required for maintenance work are obtained. The example shows that the description of the 
equipment maintenance process is clear and intuitive, and the type and quantity of equipment maintenance resources 
required are accurate and detailed,  
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0 引言 

当前部队各级维修机构维修资源配置不足和过

剩问题同时存在，因此，准确掌握装备维修资源需

求，能够更精准地配置维修资源，对受损装备性能

恢复和装备全寿命周期费用控制影响重大。维修工

作分析(maintenance task analysis，MTA)可以得出

准确的维修资源需求，避免因采用一般估计资源的

臆测性和经验法所引起的资源浪费或短缺[1-3]，但是

分析过程需整合相当数量的文件表格才能得出结

果，不够直观，且易出错。基于 Petri 网理论对装备

维修过程进行仿真，可以直观清晰地展示维修工作

中维修资源的占用与消耗情况，准确得到维修资源

需求，为维修资源的科学配置提供依据。 

1  改进 Petri 网 

1.1  基本 Petri 网 

1962 年，德国人 C. A. Petri 在《用自动机通信》

中首次提出一种用描述物理进程和物理系统组合的

网状模型，此后许多学者对其进行了研究，由此发

展起来一类系统模型，称之为 Petri 网[4-6]。一个基

本的 Petri 网模型如图 1 所示。 

P1 T1 P2 T2 P3

P4 P6 P5
P2：维修装备
P3：修毕装备
P4 , P5：消耗备件
P6：维修人员、工具
T1 , T2：维修活动

 
图 1  基本 Petri 网模型 

图中的空心圆圈 P1,,P6 表示库所，矩形框

T1,T2 表示变迁，库所和变迁通过带箭头的有向弧连

接，库所中的黑点是其令牌。在 Petri 网模型中，使

用库所来表示资源或工序的状态，而某个工序事件

的开始或结束用变迁表示，加权有向弧起着连接库

所和变迁的作用，若无权值则默认权值为 1[7-8]。 

1.2  维修工作 Petri 网 

MTPN 定义为 N={P,T,F,K,W,M0}，其中： 
             1 
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1) P={p1,p2,,pm}是一个库所的有限集，表示

对象的集合。 

2) T={t1,t2,,tn}是一个变迁的有限集，P∩T=∅，
P∪T≠∅。 

3) F⊆(P×T)∪(T×P)是有向弧集。 

4) K:P→N+∪{∞} 为 库 所 的 容 量 函 数 ，

N+={1,2,3,}。 

5) W:F→{1,2,3,}是一个权函数。 

6) M0:P→{1,2,3,}是网络的初始标识。 

说明： 

1) 一个 MTPN 模型可以根据以上定义，描述

一个基本的维修过程或活动。 

2) 库所用来描述某个待维修部件状态的维修

可行性及维修资源准备。 

3) MTPN 的状态一般通过包含在各库所里的托

肯给出。 

4) 一个变迁根据维修手册的规定，对一项维修

任务或者一个维修步骤进行建模，这个变迁包含表

示维修任务和活动执行过程的谓词[9-10]。 

5) 无数值有向弧的默认取值为 1。 

使用 MTPN 描述维修工作，其结构元素与维修

工作的对应关系如表 1 所示。 

表 1  MTPN 结构元素与维修工作对应关系 

序号  元素  维修工作  

1 库所  维修对象状态信息  

2 托肯  维修所需资源信息  

3 变迁  维修操作具体内容  

4 弧  维修操作约束信息  

2  基于 Petri 网的 MTPN 建模 

2.1  MTPN 建模步骤 

建立 MTPN模型的第一步是明确维修过程的目

标、维修方式、维修级别以及维修对象等具体信息，

内容包括：被修部件的安装位置、被修部件的结构

特征与物理特征、采用原位修复还是更换的方式、

维修可用资源(如人员、设备、工具、备件)等。然

后，对获取的信息进行筛选和处理，确定维修过程

需要执行的基本维修操作集合及相互间的逻辑关系

和时序关系。维修对象的装配方式、结构组成、功

能关系等内容共同决定了维修操作的步骤顺序。建

模过程必须注意以下几点： 

1) 确定每个维修操作的具体对象及其所需的

维修资源； 

2) 根据维修逻辑和原则确定多个维修操作之

间的实施序列； 

3) 根据需要对维修操作进行模块化、层次化逻

辑分解，直到分解为不能再分解的基本维修操作。

具体的建模流程如图 2 所示。 

 
图 2  资源描述模型 

2.2  维修保障资源建模 

装备维修保障资源，指可用于维修保障的人力、

物力、财力、信息等资源的统称[11]。在维修活动中

维修资源的存在形式，对于消耗性资源来说就是

“有”和“无”2 种状态，对于非消耗性资源来说

就是“空闲”和“占有”2 种状态。在 MTPN 中，

可以用位于变迁前后的输入库所与输出库所分别表

示维修资源的 2 种对立状态，通过判断库所中是否

存在所需的令牌(托肯)，从而确定维修资源此刻的

状态，如图 3(a)所示。采用该方式，如果维修过程

需要 n 类维修资源，则需要采用 n 种不同形式的令

牌来分别表示每一类资源；因此，会导致令牌种类

数量巨大，增加描述模型的复杂程度。 

此外，还可在维修过程中用一个库所表示需要

的资源。如图 3(b)所示，这个库所是维修任务所需

全类型资源的集合。如果维修操作所需资源对应的

托肯在这个库所内，就代表该资源是空闲的，可以

进行维修操作；反之，如果库所中缺少维修资源所

对应的托肯，说明该资源处于“占有”状态，当前

不可用，其维修操作因缺少资源不能进行。2 种描

述方式各有侧重点，从模型的复杂程度来说，图 3(b)

方法更简洁，但从模型表达的精细程度来看，图 3(a)

方法更细致，需要根据具体问题的特点选择最合适

的表示方法。 

     

资源库所

 
  (a) 详细资源模型            (b) 全局资源模型 

图 3  资源描述模型 

2.3  基本维修操作建模 

一项维修任务包含若干维修工序，每个工序又
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可以分解为若干个基本维修操作，所有基本维修操

作都成功，表明维修任务成功。在 MTPN 中，进行

一 项 不 可 分 解 的 基 本 维 修 操 作 用 “ 变 迁

(transitions)”来表示，基本维修操作可以进行的条

件就是该变迁进行的“触发条件”，该条件信息可

以表达在变迁的输入弧(arc)上。例如，对于拧下螺

母这项维修操作，需要的维修资源(1 名修理工、1

把扳手)用“资源”库所表示，若库所中包含所需资

源，即存在代表 1 名修理工和 1 把扳手的“托肯”，

那么此项操作就可以完成，即该变迁可触发。 

时间也是维修操作需要重点考虑的因素。采用

变迁表达维修操作，在引入变迁的“过程特性”后，

可以很自然地为“变迁”关联一个时间值来反映此

类信息。这里的时间是抽象的，既可以是固定的数

值，又可以是具有一定密度分布函数的随机变量。 

2.4  约束条件建模 

某一项维修操作的执行或拒绝，不仅与维修保

障资源是否满足有关，还与维修活动的具体内容关

系密切。例如，拆卸某顶盖时，必须要等到把所有

固定该顶盖的螺栓都卸下后才能执行。这种关系如

图 4 所示。图 4 中对于维修操作 a，维修资源库所

中所需的资源满足，存在托肯，但是触发变迁还要

求操作 b 必须完成，否则维修操作 a 依然无法执行。

这种约束可作为维修操作间的一种时序约束。 
维修资源可用 维修操作a

维修操作b

维修操作 完成状态b
 

图 4  约束条件模型 1 

还有另外一种情况的时序约束。如图 5 所示，

在装备表面涂完油漆后，必须等待油漆晾干后才可

进行下一步操作。对于这类约束，均可通过建立表

示前提条件的库所、联结库所与变迁库所的弧、配

置相应的标识以及设定固定时延量来进行描述[12]。 
维修资源可用 维修操作a

油漆晾干状态

涂油漆 T=20 min

 
图 5  约束条件模型 2 

3  实例应用 

以某型装备液压机构为例，停机时发生活塞杆

自行滑出故障的原因可能有：1) 液压系统结构设计

不合理；2) 液压缸有缺陷，存在内部泄漏；3) 双

向液压锁不能有效锁止。笔者以液压缸内漏，需更

换活塞 Y 型密封圈为例进行说明。对液压机构进行

维修操作的流程如图 6 所示。 

开始

更换活塞
型密封圈Y

拆下
支腿油管 取下卡键 取下挡环

安装
活塞杆

抽出
活塞杆 取出卡圈

装入卡圈 安装挡环 安装卡键
安装

支腿油管

结束  
图 6  某装备液压机构油缸故障维修流程 

上述装备维修过程的维修工作 Petri 网模型如

图 7 所示。 
P2 P3 P4 P5

P6P8

P9

P10P11

P12 P13 P14

P7

T2 T3 T4

T6

T5T9 T8

T10 T11 T12

P1

T7

 
图 7  某装备液压机构油缸维修过程 MTPN 模型 

在图中，如果库所 P1 中存在托肯，则表明装备

液压机构油管处于可拆状态，拆卸油管所需的维修

资源(人员、工具等)是满足的，可以进行维修操作；

库所 P14 代表维修过程的结束；其他库所表示操作

可执行的条件与相对应的设备状态。模型中的并行

过程表示对活塞上 2 个同型号 Y 型密封圈的更换，

因为这 2 个密封圈的更换没有先后顺序的要求，而

下一步安装活塞杆必须等 2 个密封圈全部更换完成

后才能进行。此实例侧重于维修过程内容及其相互

之间的逻辑约束关系表述，故模型做了简化，没有

充分考虑时间要素。模型中库所的代号及其意义如

表 2 所示。 

表 2  库所代号及意义说明 

库所  意义  库所  意义  

P1 开始，油管可拆  P8 活塞杆可装  

P2 卡键可拆  P9 活塞杆可装  

P3 挡环可拆  P10 卡圈可装  

P4 卡圈可拆  P11 挡环可装  

P5 活塞杆可取  P12 卡键可装  

P6 密封圈可换  P13 油管可装  

P7 密封圈可换  P14 维修结束  
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模型中变迁的代号、意义和所需维修资源种类

数量情况如表 3 所示。 

表 3  变迁代号、意义及所需维修资源说明 

变迁  意义  工具  工人  备件  

T1 拆下油管  扳手  1  

T2 取下卡键  卡簧钳  1  

T3 取下挡环  螺丝刀  1  

T4 取下卡圈  螺丝刀  1  

T5 抽出活塞杆   1  

T6 更换密封圈  螺丝刀  1 密封圈  

T7 更换密封圈  螺丝刀  1 密封圈  

T8 装入活塞杆  尼龙棒  1  

T9 安装卡圈  螺丝刀  1  

T10 安装挡环  螺丝刀  1  

T11 安装卡键  卡簧钳  1  

T12 安装油管  扳手  1  

根据以上内容，可以画出此维修任务的 MTPN

模型可达图如图 8 所示。 
M =[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0

M =[0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]4

M =[0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1

M =[0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]2

M =[0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]3

M =[0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0]5

M =[0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0]6

M =[0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0]7

M =[0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0]8

M =[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0]8

M =[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0]10

M =[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0]11

M =[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]12

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T8

 
图 8  MTPN 模型可达图 

通过对该 MTPN 模型的可达图进行分析，可以

知道： 

1) 图中每个节点的向量都是 0～1 向量，因此，

模型是安全的； 

2) 图中所有节点均未出现，因此，模型是有

界的； 

3) 图中模型存在末端节点，因此，模型不是活

的，存在终止状态； 

4) 图中从初始标识 M0 开始，总能达到终止标

识 M12，此模型可达。 

综上所述，该模型符合实际维修情况，证明该

方法切实可行。对上述维修工作 Petri 网模型进行分

析，得出维修液压机构油缸所需维修资源为工具(扳

手、卡簧钳、螺丝刀、尼龙棒各 1 把)、人员(维修

工 1 名)和消耗备件(Y 型密封圈 2 个)。 

4  结论 

笔者基于 MTPN 建立的维修工作模型，直观展

示了装备维修过程中对维修资源的占用及消耗情

况，为维修资源运用的可视化提供可行的技术途径。

MTPN 在处理复杂装备维修资源确定方面极具优

势，如果将时间、概率分布等情况作为变迁的约束

条件，模型对装备维修过程的表达将更加详细直观，

模型得出的所需维修资源种类与数量将更加精确，

对维修资源的配置优化和部队装备保障能力的提升

有重要意义。 
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