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基于着色犘犲狋狉犻网的维修作业建模与人机工效分析
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摘要：基于着色Ｐｅｔｒｉ网和ＣＰＮＴｏｏｌｓ平台，研究了维修作业过程的建模方法，提出了维修作业过程建模方法与

步骤，采用模特法计算每一步操作所需时间值，采用人体动作代谢能耗预测模型计算每个操作的能耗值，实现了

维修作业建模与仿真、作业序列的控制以及维修人员工作负荷和工作时间的定量计算。以 Ａ３２０飞机前起落架

轮胎拆卸作业为例，采用ＣＰＮＴｏｏｌｓ软件进行了维修作业建模和仿真模拟，验证了模型和方法的可行性与有效

性。该方法引入了传统维修作业模型中没有涉及的人机工效因素，能够有效评价维修人员的作业舒适性。
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　　产品的维修性是设计赋予的使之维修简便、迅

速、经济的重要特性，是决定产品维修品质与寿命

周期费用的关键因素。维修性模型是指为了分析、

预计、评估产品的维修性而建立的各种物理或数学

模型，维修性建模是产品的维修性设计与评价的一

项重要工作［１］，其对确保产品的维修性水平、降低

维修成本等具有决定性作用。

根据分析对象与建模方法的不同，目前维修性

模型通常可分为３类：第一类是以概率论与数理统

计为方法，建立了系统维修时间、维修事件维修时

间以及维修作业时间之间的函数关系，最早由美军

标 ＭＩＬＨＤＢＫ４７２
［２］提出的概率模拟法、回归预



计法、时间累计法、功能层次法以及基于 ＧＲＡＳＰ

维修性模型、基于故障树的维修性模型［３］等都属于

这类模型；第二类是以过程建模技术为方法，分析

与维修过程相关的维修对象、维修作业、维修资源

之间的相互关系，这类模型包括基于Ｐｅｔｒｉ网
［４］、

ＰｅｔｒｉＰａｔＮｅｔ网
［５］、计划评审技术［６］等方法的一系

列维修性模型；第三类是以评价与决策理论为方

法，构建维修性设计属性与产品维修性水平之间的

映射关系，诸如基于模糊综合评判［７］、多目标决

策［８９］、恒定矩阵值［１０］等方法的维修性模型都可归

入此类模型。第一类模型通常只能评判系统维修

时间能否满足规定要求，没有考虑具体的维修作

业，也无法分析维修人员、工具、备件等资源需求；

第二类模型主要用于支持维修过程虚拟仿真的实

现，Ｐｅｔｒｉ网能直观易懂地描述图形，且具有灵活强

大的系统分析能力；第三类模型从本质上说是一类

定性的维修性设计或评估方法，也无法对产品的维

修性做出定量评价。近年来一些学者对Ｐｅｔｒｉ网

技术在维修作业建模中的应用开展了大量研

究［４，１１１３］，提出了基于Ｐｅｔｒｉ网的维修作业建模和

分析方法［１４］，但这些方法通常仅考虑了作业时间、

作业序列以及维修保障资源等要求，对维修过程中

人的因素研究较少，随着维修作业复杂程度的提

高，对维修人员的要求也越来越高，这就给作业模

型提出了人机工效分析的要求。

为了在维修作业分析中引入人机工效分析，本

文提出了一种基于着色 Ｐｅｔｒｉ网（ＣｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉ

ｎｅｔｓ，ＣＰＮ）的维修作业建模方法，用 ＣＰＮＴｏｏｌｓ

（基于ＣＰＮ的仿真软件）建立维修作业过程模型，

并在模型中实现对维修人员工作时间和工作负荷

的分析与评价。

１　犆犘犖的建模原理

Ｐｅｔｒｉ网的基本元素是“库所（ｐｌａｃｅ）”和“变迁

（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）”，两者用有向弧连接。“库所”描述系

统的状态或条件，在Ｐｅｔｒｉ图中用圆圈表示；“变

迁”描述状态的变化或事件，在Ｐｅｔｒｉ图中用矩形

表示；“托肯（ｔｏｋｅｎ）”描述系统的资源，在Ｐｅｔｒｉ图

中用小黑点表示。Ｐｅｔｒｉ网就是通过这些元素形成

的网系统来描述维修作业过程，并模拟过程的运

行。着色Ｐｅｔｒｉ网使用类似“数据结构”的颜色托

肯集代替一般Ｐｅｔｒｉ网的单值托肯，将网系统中的

托肯集进行分类或解析，描述维修作业所需的各类

资源；用“库所”描述维修作业的状态和维修活动的

前提条件；用“变迁”描述维修活动［１５１６］。

Ｐｅｔｒｉ网的逻辑关系主要包括：与分叉（ＡＮＤ

ｓｐｌｉｔ）结构、与合并（ＡＮＤｊｏｉｎ）结构、或分叉（ＯＲ

ｓｐｌｉｔ）结构和或合并（ＯＲｊｏｉｎ）结构（见图１）。通过

４个基本结构图间的结合描述活动间的逻辑关系。

例如，与分叉（ＡＮＤｓｐｌｉｔ）连接与合并（ＡＮＤｊｏｉｎ）

表示作业中的并行活动关系，或分叉（ＯＲｓｐｌｉｔ）连

接或合并（ＯＲｊｏｉｎ）表示作业中活动的选择执行关

系。其中，或分叉（ＯＲｓｐｌｉｔ）连接与合并（ＡＮＤ

ｊｏｉｎ）可能产生死锁，而与分叉（ＡＮＤｓｐｌｉｔ）连接或

合并（ＯＲｊｏｉｎ）则会使系统缺乏同步机制，在建模

设计中必须考虑这些因素。

图１　基本Ｐｅｔｒｉ网结构图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃＰｅｔｒｉｎｅｔ

２　维修作业犆犘犖建模方法

２．１　维修作业系统描述

　　维修作业系统是设备维修所需的工具、备件、

人员、技术资料等保障资源、维修策略和维修过程

规划等要素综合构成的总体［１４］。根据系统分析内

容的不同，构成系统的要素可能有所不同，需建立

不同的系统模型。一般包括如下两种类型：维修流

程模型和维修过程模型。维修流程模型描述从设

备使用中发现故障，进行故障分析和制定维修策

略，到申请和等待备件、设备维修（更换故障零件），

最后到维修完毕重新投入使用的整个设备维修任

务流程，模型实际上是一种工作流模型，通常用于

业务流程管理。维修过程模型描述对故障设备的

具体维修操作过程，是维修流程中设备维修任务的

细化，主要研究设备拆卸或装配过程中各个部件的

拆装状态、维修人员的具体拆装操作活动以及这些

活动工序的安排等问题，模型用于维修过程分析，
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通常是对维修保障资源、维修作业时间和维修活动

工序合理性进行分析。这里主要研究维修作业过

程的建模方法。同时，维修作业包括拆卸过程和装

配过程，本文以维修拆卸过程为例进行研究，其方

法完全适用于维修装配过程。

为了在维修作业过程中分析计算维修人员的

工作负荷和工作时间，需要明确设备维修的操作过

程、操作的工作量以及操作工序等，将维修人员每

一步操作的工作负荷和工作时间相累加，得出维修

人员在整个维修过程中的总工作负荷和总工作时

间。

２．２　犆犘犖的基本元素建模

（１）托肯集

定义３类独立的托肯集，描述维修作业信息。

工具托肯（Ｔｏｏｌｓ），代表维修活动需要的工具，

属性｛ｉｄ，ｎｏ｝。“ｉｄ”描述工具名称，“ｎｏ”表示该工

具数量，如［“ｐｌｉｅｒｓ”，１］，［“ｓｐａｎｎｅｒ”，３］。

人员托肯（Ｓｔａｆｆ），代表执行维修活动的人员，

属 性 为 ｛ｎａｍｅ，ｗｏｒｋｌｏａｄ，ｗｏｒｋｔｉｍｅ｝。其 中

“ｎａｍｅ”描述人员的名字或代号，“ｗｏｒｋｌｏａｄ”记录

人员当前的工作量，“ｗｏｒｋｔｉｍｅ”记录人员参与拆

卸活动的总工作时间，如［“Ｊａｃｋ”，０，０］，［“Ｔｏｍ”，

２０，１００］。

状态托肯（Ｅ），表示维修过程中设备各个部件

是否处于某种状态。状态托肯不含属性，是一般

Ｐｅｔｒｉ网的单值托肯，状态库所中存在状态托肯表

示部件处于当前库所代表的状态，不存在状态托肯

则表示部件不处于此状态。状态托肯是描述系统

状态的重要元素。

（２）库所

包含资源库所与状态库所两种。

资源库所，分别存放工具托肯、人员托肯，作为

触发活动变迁的前提条件之一，表示执行维修活动

所需要的保障资源。

状态库所，描述维修作业系统的状态。对于设

备拆卸作业，系统状态由设备各个部件的状态组

成，拆卸过程实际上就是系统状态的变化过程，即

如下两个状态的转变：待拆卸状态犘犻（犘犻犼）和拆卸

完毕状态犇犻（犇犻犼），犘犻犼和犇犻犼分别表示可并发操作

部件的待拆卸状态和拆卸完毕状态。

（３）变迁

维修活动是维修人员的维修操作过程，通常用

变迁表示，引起系统状态的改变。对于设备拆卸作

业，变迁表示设备部件的拆卸操作，部件的整个拆

卸活动在Ｐｅｔｒｉ网图中表现为触发变迁，状态托肯

转移，部件状态由待拆卸转变为拆卸完毕。

２．３　维修作业建模过程

２．３．１　建模方式

对于不同的作业信息条件和作业分析要求，有

以“维修状态”为中心和以“维修活动”为中心两种

建模方式［１７］。针对设备拆装作业过程人机工效分

析的要求，将维修人员作为维修活动中的资源考

虑，采用以“维修活动”为中心的建模方式，用变迁

描述拆卸作业的所有活动，用库所表示使活动可进

行的保障资源和紧前工序等前提条件。

２．３．２　建模步骤

（１）确定设备拆卸的所有活动

以“维修活动”为中心建模，首先根据产品拆卸

过程，给出拆卸作业所涉及的所有活动，如“拆卸螺

钉”“拆卸开口销”等，用变迁表示这些活动。

（２）确定活动所需资源和前提条件

针对每个具体的活动分析其所需要的工具类

型、数量和人员数量等资源，对于不属于拆卸起点

的部件，其拆卸活动需要紧前工序的完工为前提条

件，相应在Ｐｅｔｒｉ网图上用变迁的前置库所表示。

拆卸作业开始时，所有需要拆卸的部件都处于

待拆卸状态，即每个部件的犘犻（犘犻犼）库所都包含状

态托肯，此时，无紧前工序的待拆卸部件作为拆卸

作业的起点，只要满足工具、人员等保障资源，即可

进行拆卸活动。部件拆卸后进入拆卸完毕状态，作

为操作下一个待拆卸部件的紧前工序。特别地，当

目标部件进入拆卸完毕状态则表示拆卸任务完成。

（３）分析活动间的关系，建立Ｐｅｔｒｉ网图

设备拆卸活动间的关系有顺序和并发两种。

如部件拆卸活动与其紧前工序的拆卸活动之间属

于顺序关系，只有前一活动完成才能进入下一活

动，如“拆卸开口销”与“拆卸螺帽”之间的关系。当

多个部件均处于待拆卸状态，且保障资源和前提条

件均满足的情况下，部件的拆卸活动属于并发关

系，如位于同一部件的多个螺钉的拆卸活动。能并

发执行的多个活动在作业空间允许的前提下，可由

多个人员同时进行。

２．４　建模案例

以Ａ３２０飞机前起落架轮胎拆卸作业为例，采

用ＣＰＮＴｏｏｌｓ软件进行维修作业建模和仿真模

拟，详细说明维修作业建模及维修工效分析的具体

方法和步骤。

模型主要关注人员工作时间和工作负荷的计

算，为了方便建模，这里假设轮胎拆卸作业中使用

的工具、备件等资源均满足要求，仅把人员作为作
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业保障资源考虑。

根据Ａ３２０飞机前起落架维修要求，参考轮胎

产品结构图（见图２），按轮胎拆卸步骤确定作业活

动，为每个活动建立变迁如下：

（１）拆卸螺钉（７）和垫圈（８）（各３个）：ＳＷ１，

ＳＷ２，ＳＷ３；

（２）拆卸毂盖（６）：ＨＣ；

（３）拆除开口销（４）（各２个）：ＣＰ１，ＣＰ２；

（４）拆卸螺帽（３）、垫圈（２）和螺栓（５）（各２

个）：ＮＷＢ１，ＮＷＢ２；

（５）拆卸套筒（９）：ＣＡＳ；

（６）拆卸轮轴螺帽（１０）：ＡＸＮ；

（７）拆卸轮子：ＴＩＲＥ（完成）。

其中，第（１，３，４）步存在并发活动。

图２　轮胎产品结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｔｉｒｅ

相应地，为每一个拆卸步骤建立待拆卸状态

犘犻（犘犻犼）和拆卸完毕状态犇犻（犇犻犼）两类状态库所，最

后一步拆卸活动完成后进入结束状态（ＥＮＤ）。建

立人员资源库所（Ｓｔａｆｆ），根据维修要求，拆卸轮子

的步骤需要两个人员同时进行。因此，作业初始时

在Ｓｔａｆｆ库所中放置两个人员托肯，即｛“Ｔｏｍ”，０，

０｝和｛“Ｊａｃｋ”，０，０｝。

通过基本Ｐｅｔｒｉ网结构图间的结合描述活动

间顺序和并发关系，建立轮胎拆卸作业的ＣＰＮ模

型，如图３所示。图中，Ｓｔａｆｆ表示人员库所（含２

托肯）；Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１３表示３个螺钉及其垫圈待拆

卸状态；Ｄ１表示螺钉及其垫圈拆卸完毕状态；Ｐ２

表示毂盖待拆卸状态；Ｄ２表示毂盖拆卸完毕状态；

Ｐ３１和Ｐ３２表示两个开口销待拆除状态；Ｄ３１和

Ｄ３２表示开口销拆除完毕状态；Ｐ４１和Ｐ４２表示３

个螺帽及其垫圈和螺栓待拆卸状态；Ｄ４表示螺帽

及其垫圈和螺栓拆卸完毕状态；Ｐ５表示套筒待拆

卸状态；Ｄ５表示套筒拆卸完毕状态；Ｐ６表示轮轴

螺帽待拆卸状态；Ｄ６表示轮轴螺帽拆卸完毕状态；

Ｐ７表示轮子待拆卸状态；ＥＮＤ表示目标部件轮子

拆卸完毕，拆卸作业结束状态。

初始状态，Ｐ库所中均含有状态ｔｏｋｅｎ（ｅ），Ｄ

库所为空（即所有部件处于未拆卸状态），ＳＷ１，

ＳＷ２，ＳＷ３三个变迁处于可触发状态（表明该拆卸

操作可直接执行，作为拆卸作业的开始）；执行触发

操作，模型将随机触发任一可执行变迁（如ＳＷ１）；

ＳＷ１触发时消耗Ｐ１１的状态ｔｏｋｅｎ（ｅ）和Ｓｔａｆｆ的

任一人员ｔｏｋｅｎ（ｓ），经过一定延时（＠＋ｄｅｌａｙ），产

生Ｄ１的状态ｔｏｋｅｎ（ｅ）和Ｓｔａｆｆ的人员ｔｏｋｅｎ（ｔ），

至此，完成一次变迁触发操作（即ＳＷ１所代表的部

件拆卸完毕）。待ＳＷ２和ＳＷ３均执行完毕，Ｄ１中

含有３个状态ｔｏｋｅｎ（ｅ）（表明可并发操作的３个部

件拆卸完毕），满足变迁 ＨＣ的触发条件（即可执行

拆卸毂盖的操作），由此依次触发可执行变迁，直到

进入ＥＮＤ状态（表明机轮拆卸作业完成）。模型

实现了对机轮拆卸作业过程的模拟，有效地描述了

拆卸操作过程中维修人员及机轮各部件的状态变

化。

由于Ｐｅｔｒｉ网变迁触发具有唯一性和瞬时性，

在进行作业仿真时，处于并发关系的多个活动可能

只有一个人员顺序执行，而此时资源库所尚有多余

的空闲人员。为了解决这个问题，在Ｐｅｔｒｉ网中引

入延时概念，并发活动中某一活动执行时，选中的

人员托肯并不瞬时改变状态返回资源库所，而是被

变迁占用一定延时，在另一活动执行时选择资源库

所中的空闲人员，可以确保不会选中相同的人员而

导致缺乏并发机制。

３　模型仿真与人机工效分析

在实际维修作业过程中，维修人员在执行维修

操作前后通常处于不同的状态，因此，在ＣＰＮ模型

中把人员作为可消耗的资源，在执行活动即触发变

迁时，消耗所需的人员ｔｏｋｅｎ，产生新的人员ｔｏ

ｋｅｎ，使新产生的人员ｔｏｋｅｎ具有与消耗的人员ｔｏ

ｋｅｎ相同的名字，但工作负荷和工作时间两个属性

被赋予新值，从而描述了实际作业过程中相同的人

员在活动执行前后不同的生理状态。由图３的机

轮拆卸作业ＣＰＮ模型，采用ＰｅｔｒｉＰＥＲＴ建模方

法，可得轮胎拆卸作业ＰＥＲＴ模型，如图４所示。

与图３中的ＣＰＮ模型相对应，图４中每个节
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图３　轮胎拆卸作业ＣＰＮ模型

Ｆｉｇ．３　ＣＰＮｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｔｉｒｅｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｗｏｒｋ

点代表一个维修操作（在图中相应标出），如拆卸螺

钉垫圈（ＳＷ）、拆除开口销（ＣＰ）、拆卸套筒（ＣＡＳ）

等。在建立ＰＥＲＴ图模型时，采用了层次化建模

的方法，将ＣＰＮ模型中表示并行操作的结构图用

一个复合节点表示，进而在复合节点的子节点中描

述这种并行操作的关系。采用数字样机特征行为

仿真以及人体模型运动仿真方法，为每个维修操作

节点建立其仿真运动过程，如机轮各部件拆卸特征

行为、人员行走、姿势改变、拿起和放置行为等，包

含在维修操作节点中。开始机轮拆卸操作前，维修

人员需要行走至拆卸部位附近并调整作业姿势。

拆卸机轮操作时的仿真状态如图５所示，拆卸的主

要部件如图６所示。

图４　轮胎拆卸作业ＰＥＲＴ模型

Ｆｉｇ．４　ＰＥＲＴ ｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｔｉｒｅｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

ｗｏｒｋ

在建立的虚拟维修仿真模型的基础上，研究虚

拟维修人员的人机工效分析。为了对作业中的人

员工作负荷和工作时间进行定量计算，需要分析建

图５　拆卸机轮操作仿真状态

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅｒｅｍｏｖｉｎｇｗｈｅｅｌｗｈｅｎｉｎｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎ

模过程中相关的所有拆卸活动，明确执行这些活动

所需要的工作量和工作时间，在模型中把维修人员

作为可消耗的资源看待，活动执行即变迁触发时，

消耗所需的人员托肯，产生新的人员托肯，新产生

的人员托肯具有与消耗的人员托肯相同的名字，但

工作负荷和工作时间两个属性被赋予新值，描述实
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图６　主要拆卸部件图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

际作业过程中相同的人员在拆卸活动执行前后不

同的生理状态。在ＣＰＮＴｏｏｌｓ建模中，利用每个

变迁的代码实现维修人员工作负荷和工作时间的

定量计算，代码的关键部分如下

＃ｎａｍｅｔ＝ ＃ｎａｍｅｓ； （１）

＃ｗｏｒｋｌｏａｄｔ＝ ＃ｗｏｒｋｌｏａｄｓ＋ ｗｌｉ； （２）

＃ｗｏｒｋｔｉｍｅｔ＝ ＃ｗｏｒｋｔｉｍｅｓ＋ ｗｔｉ； （３）

式中：ｓ和ｔ分别为消耗和产生的人员托肯变量；＃

ｎａｍｅ，＃ｗｏｒｋｌｏａｄ和＃ｗｏｒｋｔｉｍｅ分别为ｓ和ｔ的

属性；ｗｌｉ和 ｗｔｉ分别为第犻步拆卸活动所需要的

工作量和工作时间，式（１）使ｔ赋予ｓ的名字代表

相同的操作人员，式（２，３）分别将ｓ的工作负荷和

工作时间属性值加上ｗｌｉ和ｗｔｉ。

基于建立的维修作业模型及其维修操作，采用

ＭＯＤＡＰＴＳ法
［１７］计算每一步操作所需的时间值

（ＭＯＤ），把身体各部位动作分为２１个，每个动作

以代号、图解、符号、时间值表示。以上肢动作为

主，说明ＭＯＤＡＰＴＳ的动作分析方法，图７给出了

上肢动作示意图，图中，Ｍ１表示手指动作，Ｍ２表

示手腕动作，Ｍ３表示小臂动作，Ｍ４表示大臂动

作，Ｍ５表示大臂尽量伸直的动作，Ｇ０，Ｇ１和 Ｇ３

分别表示触及动作、简单抓握和复杂抓握，Ｐ０，Ｐ２

和Ｐ５分别表示无意识放置、略需注意力配合和精

确配合。ＤＥＬＭＩＡ软件中的 ＨｕｍａｎＴａｓｋＳｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ模 块 可 以 进 行 人 体 运 动 的 仿 真，结 合

ＭＯＤＡＰＴＳ方法可以确定ＰＥＲＴ图（图４）中每个

节点所描述的作业活动时间值。

采用Ｇｒａｇ等
［１８］人体动作代谢能耗预测模型

获得每个操作的能耗值（犈Ｔ），该模型采用基于动

作分解的方法，将维修操作分解为基本的维修动

素，通过维修动素的能量消耗累加得到执行维修作

业的总能耗。

犈Ｔ＝∑
狀

犻＝１

犈犻＋犈ｓｔｄ＋犈ｓｉｔ＋犈ｂｅｔ （４）

图７　上肢动作示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｐｅｒｌｉｍｂｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

式中：犈Ｔ 为作业的总能耗；犈犻 为单个基本动作的

能耗（犻＝１，２，…，狀，狀为基本动作数量）；犈ｓｔｄ为站

姿能耗；犈ｓｉｔ为坐姿能耗；犈ｂｅｔ为屈身能耗。采用上

述两种方法计算拆卸活动的工作量和工作时间，见

表１，表中ＳＷｉ表示拆卸螺钉和垫圈，ＨＣ表示拆

卸毂盖，ＣＰｉ表示拆卸开口销，ＮＷＢｉ表示拆卸螺

帽、垫圈和螺栓，ＣＡＳ表示拆卸套筒，ＡＸＮ表示拆

卸轮轴螺帽，ＴＩＲＥ表示拆卸机轮。

表１　各拆卸活动的工作量和工作时间

犜犪犫．１　犠狅狉犽犾狅犪犱犪狀犱狑狅狉犽狋犻犿犲狅犳犲犪犮犺犱犻狊犪狊狊犲犿犫犾狔

犪犮狋犻狏犻狋狔

拆卸活动 ＳＷｉ ＨＣ ＣＰｉＮＷＢｉＣＡＳＡＸＮＴＩＲＥ

工作量／Ｃａｌ ３３０ １３８ ２４１ ３８５ １３８ ６１２１０８２

工作时间／

ＭＯＤ
５７ ２７ ４２ ６１ ２７ ７３ ９７

注：ＭＯＤ为模特法的基本时间单位（１ＭＯＤ＝０．１２９ｓ）。

利用ＣＰＮＴｏｏｌｓ软件进行仿真分析，每触发

一个可执行变迁相应记录下触发前后库所中托肯

数量及托肯属性的变化，图８记录了维修人员工作

负荷和工作时间随拆卸作业过程进行的变化曲线，

其中横坐标表示拆卸飞机前起落架轮胎的主要步

骤，图８（ａ）的纵坐标表示工作负荷，图８（ｂ）的纵坐

标表示工作时间。

由图８可知，随着拆卸过程的进行，两个维修

人员的工作负荷基本随工作时间增加而增长，没有

出现人员短时间内工作负荷增长过快的现象；同

时，两个维修人员的工作负荷和工作时间基本同步

增长，没有出现人员间作业差别过大的现象，表明

在两个维修人员参与作业的情况下，轮胎拆卸作业

可以顺利完成。此外，模型充分考虑了并发机制，

在多人参与的并发活动中能够实现资源的合理分

配。
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图８　维修人员工作负荷和工作时间随拆卸作业过程变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｌｏａｄａｎｄｗｏｒｋｔｉｍｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔａｆｆ

４　结束语

基于着色Ｐｅｔｒｉ网，提出了维修作业过程的建

模方法，采用ＣＰＮＴｏｏｌｓ平台，进行维修作业建模

与仿真，实现了作业序列的控制以及维修人员工作

负荷和工作时间的定量计算，并通过实例验证了模

型和方法的有效性与可行性。该方法引入了传统

维修作业模型中没有涉及的人机工效因素，能够有

效评价维修人员的作业舒适性。今后的工作是进

一步研究如何在模型中引入人体疲劳、舒适性等因

素的分析。
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