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基于３Ｄ打印与 ＳＰＮ的飞机备件供应流程建模
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摘要：将３Ｄ打印技术引入飞机备件供应保障，对其可行性进行分析，构建备件供应流程；由于供应过程中各阶段时
间的不确定性，在引入３Ｄ打印技术前后均采用随机Ｐｅｔｒｉ网（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＳＰＮ）建立模型，并采用关联矩阵与
状态方程法对模型的有效性进行分析；经分析，建立的模型是合理的。
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　　备件供应保障是装备保障的重要组成部分，直接影响着

装备的使用可用度、备件保障度、任务成功性以及全寿命周

期费用［１－３］。备件供应工作与装备可靠性、各级维修能力、

库存管理等多种复杂因素息息相关，如何对备件供应流程进

行建模显得尤为重要。作为一种新型的快速制造技术，３Ｄ

打印技术以其制造周期短、成本低、产品可靠性高等优势在

各个领域广泛应用［４－６］。本文以飞机备件供应保障为例，将

３Ｄ打印技术引入备件供应保障中，并通过 ＳＰＮ对备件供应

流程这个离散过程进行分析并建立相应模型。由于３Ｄ打印

自身技术特点的局限性，本文所涉及的备件均为机械部件。

１　３Ｄ打印技术与ＳＰＮ简介

１．１　３Ｄ打印技术

３Ｄ打印技术又称为三维打印技术，是一种新型的增材

制造技术。它摒弃了原始减材制造法中的加工机床以及刀

具、模具，利用三维ＣＡＤ模型在计算机控制的快速成型机上

直接成型出复杂的结构零件，解决了传统工艺加工难甚至无

法加工的问题，大大缩短了生产周期。对于结构较为复杂的

产品，它具有更大的优势［７－８］。



３Ｄ打印技术在军事领域的应用主要集中在武器装备受

损部件的维修和复杂结构件的生产上［９］。我国也已多次在

武器装备上应用３Ｄ打印技术进行某些部件的生产及维修，

取得很好的效果。

在日常装备保障过程中，某些可靠性高的部件很少发生

故障，甚至不发生故障，而某些可靠性低的部件虽然储备大

量备件，有时也会出现备件不足的情况，此时如果再去向上

级申请备件，就会出现断货风险，进而严重影响战备完好率，

对于飞机而言，也就大大降低了飞机出动率。

３Ｄ打印技术可以实现产品、零部件的实时生产，因此面

对现阶段备件供应保障经常出现或今后可能出现的一系列

问题，利用３Ｄ打印技术在生产制造与维修上的优势，将３Ｄ

打印技术引入备件供应进行建模分析。

１．２　ＳＰＮ

Ｐｅｔｒｉ网［１０－１１］是一种可以准确描述离散时间动态系统的

转移函数，其结构描述为一个三元有向图，即 Ｎ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ）。

其中Ｐ代表库所，Ｔ代表变迁，Ｆ则表示流关系。

ＳＰＮ是在赋时 Ｐｅｔｒｉ网概念的基础上提出来的，主要针

对时间变量所呈现的随机特性。比如维修系统中维修作业

时间的不确定性以及交通系统中航空器在固定滑道段上的

时间受多因素的干扰等。

ＳＰＮ定义为六元组：

ＳＰＮ＝（ＰＮ，λ）＝（Ｐ，Ｔ，Ｐｒｅ，Ｐｏｓｔ，ｍ０，λ）

其中，ＰＮ为基本形式的Ｐｅｔｒｉ网，λ则表示变迁上的激发率。

一个Ｐｅｔｒｉ网模型建立后，需要对其可达性、有界性、安

全性等基本性质进行定性分析。定性分析又称为有效性分

析，可对备件供应流程的Ｐｅｔｒｉ网模型是否正确进行分析，消

除异常结构，保证其与现实中的供应流程相对应，不存在冲

突、死锁等现象［１２］。

关联矩阵与状态方程法利用线性代数的原理对 Ｐｅｔｒｉ网

进行定性分析。每一个Ｐｅｔｒｉ网都可以表示为一个关联矩阵

Ｃ（ｍ×ｎ），其中，ｍ，ｎ分别表示库所和变迁的数量。若非负整数

向量Ｘ（ｎ×１）满足Ｃ
ＴＸ＝０，则称Ｘ是Ｐｅｔｒｉ网的一个Ｓ＿不变量；

若非负整数向量Ｙ（ｍ×１）满足ＣＹ＝０，则称Ｙ是Ｐｅｔｒｉ网的一个

Ｔ＿不变量。利用 Ｓ＿不变量可以进行死锁分析和错误检测

等，利用Ｔ＿不变量可以研究循环周期性［１３］。

２　ＳＰＮ可行性分析

我国航空装备现有的备件供应保障体制存在不足，即通

常是以任务为中心，进行备件需求的预测。因此，经常出现

库存积压或者备件不足。对于库存积压，是对备件资源本身

以及存储空间的浪费，增加了不必要的保障费用。若出现备

件不足，对平时的战备完好率以及战时的部队战斗力的持续

都会带来严重的影响。

对于基层级没有备件库存并且故障部件不可修理时，现

阶段的做法是向上级申领备件并送上级维修。如果上级有

备件，带来的仅是短时期的断货以及战备完好率的下降；但

是如果上级没有备件库存，需要从备件源采购，或者该种备

件生产线已经停止、该备件必须从国外引进，那么部队就面

临着更大的困难，即长时间的断货。这种长时间的断货必然

会带来更大的风险。

Ｐｅｔｒｉ网可以描述复杂系统的动态行为，对系统中常见的

同步、并发、分布、冲突以及资源共享等现象也能够进行很好

的描述［１２］。而备件供应保障系统是一个典型的离散事件系

统，在装备使用与维修保障过程中存在诸多的同步、冲突等

现象。随机Ｐｅｔｒｉ网更是针对各项活动时间的不确定性而产

生的，将ＳＰＮ中的库所、变迁等概念与备件供应过程中的活

动、状态等相对应，可以直观的描述备件供应保障涉及的各

种活动。因此，采用该种方法进行建模是可行的。对照表如

表１所示。

表１　Ｐｅｔｒｉ网与备件供应过程对照

Ｐｅｔｒｉ网 备件供应保障过程

库所 装备、部件、资源状态

变迁 故障部件维修任务、活动的执行与实施

弧 制度、规则、作业顺序

容量 时间、库存等资源限制

托肯 资源

３　飞机备件供应流程

以两级（即基层级和基地级）备件供应保障系统为例，构

建备件供应流程［１４－１５］。其供应流程如图１所示。

假设在基层级装备３Ｄ打印机，３Ｄ打印机可以实现所有

机械部件的维修以及生产，同时认为３Ｄ打印生产出来的零

部件的各种性能与采购的零部件相一致。因此，机械故障部

件的修理与生产方式也发生了相应变化，进而也导致了备件

供应流程的变化，下面介绍引入３Ｄ打印技术后飞机机械部

件的备件供应流程。

当引入３Ｄ打印技术后，若某一部件发生故障，首先将其

送到基层级进行维修，此时需要判断是采用原始修理方式还

是采用３Ｄ打印技术进行维修。当基层级有备件库存时，直

接调用库存并装备使用。３Ｄ打印技术仅在基层级没有故障

部件的库存时才可能发挥重要作用，显现出优势。当基层级

没有库存时，可直接采用３Ｄ打印技术实现故障部件的生产，

无需向上级申请备件。因此其备件供应流程如图２所示。
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４　备件供应流程模型

利用随机Ｐｅｔｒｉ网原理对上述两级备件供应流程进行建

模，如图３所示。各库所以及变迁的含义列于表２。

在基层级引入３Ｄ打印技术后，两级备件供应流程发生

相应变化，与之相对应的备件供应保障模型如图４所示。

图１　两级备件供应流程

图２　引入３Ｄ打印技术的两级备件供应流程

图３　两级备件供应保障模型
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表２　库所、变迁的含义

库所 含义 变迁 含义

Ｐ０ 飞机 ｔ０ 飞机发生故障

Ｐ１ 故障飞机 ｔ１ 对飞机进行检测

Ｐ２ 基层级库存 ｔ２ 完好部件装备使用

Ｐ３ 故障部件 ｔ３ 申请备件

Ｐ４ 经基层级修复的故障部件 ｔ４ 修复部件存入本级库存

Ｐ５ 经基层级检测的故障部件 ｔ５ 故障部件送基层级进行维修

Ｐ６ 确定由基层级进行维修的故障部件 ｔ６ 基层级对故障部件进行维修

Ｐ７ 确定由基地级进行维修的故障部件 ｔ７ 将故障部件送至基地级进行维修

Ｐ８ 基地级库存 ｔ８ 基地级库存将备件发给基层级库存

Ｐ９ 接受来自基层级的故障部件 ｔ９ 基地级进行故障检测

Ｐ１０ 经基地级检测的故障部件 ｔ１０ 经检测基层级不可维修

Ｐ１１ 基地级不可修或不值得修复的报废件 ｔ１１ 经检测基层级可以维修

Ｐ１２ 经基地级进行修复的故障部件 ｔ１２ 经检测该部件需要报废

Ｐ１３ 备件源 ｔ１３ 经检测基地级可维修

ｔ１４ 报废处理，并向备件源采购备件

ｔ１５ 基地级修复部件送至库存

ｔ１６ 备件源补充备件

图４　 引入３Ｄ打印技术的备件供应保障模型

　　图中加粗部分表示引入３Ｄ打印技术后新增加的库所和

变迁，下面将新增库所和变迁的含义列于表３中。

表３　增加库所变迁含义

库所 含义 变迁 含义

Ｐ１４
基层级无备件库

存，由３Ｄ打印技术
直接生产的部件

ｔ１７
采用３Ｄ打印技术
对故障部件进行

维修

Ｐ１５
经３Ｄ打印技术修
复的故障部件

　　与此同时，引入３Ｄ打印技术后某些库所和变迁的含义
将发生相应的变化，将变化的库所和变迁的含义列于表

４中。

表４　更改库所、变迁含义

库所、变迁 初始含义 现在含义

Ｐ４
经基层级修复

的故障部件

经基层级初始修理方

式修复的故障部件

ｔ６
基层级对故障

部件进行维修

采用初始修理方式对

故障部件进行维修
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５　模型的有效性分析

５．１　模型的求解
本文利用Ｔ＿不变量对上述两个模型进行有效性分析。
根据Ｐｅｔｒｉ网相关知识，首先对图３的随机 Ｐｅｔｒｉ网模型

建立关联矩阵如下：

由ＣＸ＝０，求解Ｘ即得到该Ｐｅｔｒｉ网模型的Ｔ＿不变量为

ＸＴ１＝（１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０）

ＸＴ２＝（１，１，１，０，１，１，１，０，０，０，０，１，０，０，０，０，０）

ＸＴ３＝（１，１，１，０，０，１，０，１，１，１，１，０，１，０，１，０，１）

ＸＴ４＝（１，１，１，０，０，１，０，１，１，１，１，０，０，１，０，１，０）

Ｃ＝

－１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ －１ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ －１ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ －１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ －１ －１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ －１ －１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ －１ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ －１ ０







































０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ －１

　　求得４个解向量，解向量中分量为１表示该变迁被触
发，分量为０表示该变迁不被触发。因此可将解向量转化为
另一种形式，即

ＸＴ１＝（ｔ０，ｔ１，ｔ２，ｔ３）
ＸＴ２＝（ｔ０，ｔ１，ｔ２，ｔ４，ｔ５，ｔ６，ｔ１１）
ＸＴ３＝（ｔ０，ｔ１，ｔ２，ｔ５，ｔ７，ｔ８，ｔ９，ｔ１０，ｔ１２，ｔ１４，ｔ１６）
ＸＴ４＝（ｔ０，ｔ１，ｔ２，ｔ５，ｔ７，ｔ８，ｔ９，ｔ１０，ｔ１３，ｔ１５）
这４个解向量分别代表流程中的４种情况，将它们的实

际含义列于表５。

表５　解向量意义描述

序号 意义

１
部件故障后，直接申请备件；基层级有备件库存，

直接装备使用

２
基层级进行故障部件的修复，修复后存入本级库

存或直接装备使用

３
经两级维修判断故障件为报废件，进行报废处

理，同时根据库存情况提供备件

４
基地级进行故障部件的修复存入本级库存，同时

根据库存情况提供备件

　　同理，对于图４的备件供应模型采用同样的方法进行求
解，求得Ｔ＿不变量为，

ＸＴ１＝（１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０）
ＸＴ２＝（１，１，１，０，１，１，１，０，０，０，０，１，０，０，０，０，０，０）
ＸＴ３＝（１，１，１，０，０，１，０，１，１，１，１，０，１，０，１，０，１，０）

ＸＴ４＝（１，１，１，０，０，１，０，１，１，１，１，０，０，１，０，１，０，０）

ＸＴ５＝（１，１，１，０，１，１，０，０，０，０，０，１，０，０，０，０，０，０，１）
由于３Ｄ打印技术的引用，库所与变迁增加，也导致了对

应的解向量增多以及解向量含义的变化，用表６进行表示。

表６　引入３Ｄ打印技术解向量意义描述

序号 意义

１
部件故障后，直接申请备件；基层级有备件库存，

直接装备使用，或者基层级没有备件库存，直接

采用３Ｄ打印技术进行故障部件的生产

２
基层级采用初始修理方式进行故障部件的修复，

修复后存入本级库存或直接装备使用

３
基层级采用３Ｄ打印技术进行故障部件的修复，
修复后存入本级库存或直接装备使用

４
经两级维修判断故障件为报废件，进行报废处

理，同时根据库存情况提供备件

５
基地级进行故障部件的修复存入本级库存，同时

根据库存情况提供备件

５．２　模型分析
通过关联矩阵以及 Ｔ＿不变量的求解可以发现，模型中

所有变迁都有各自的输入和输出库所，这表明所有的维修与

供应任务的实现都具有一定的条件，并非凭空产生。模型中

的变迁大多以顺序结构建立，虽然存在少数以冲突结构建立

的变迁，但都是为了判断两级是否可对故障部件进行维修及

其各自的修理方式，不存在不被执行的任务。

３５１王　栋，等：基于３Ｄ打印与ＳＰＮ的飞机备件供应流程建模
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６　结论

将３Ｄ打印技术引入飞机的备件供应保障，分别构建引
入３Ｄ打印技术前后的备件供应流程，并以此建立相应的随
机Ｐｅｔｒｉ网模型，最后采用关联矩阵与状态方程法对模型的
有效性进行分析。从分析结果看，模型是合理的，为飞机备

件供应保障提供了一种新的思路与方法。
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