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摘　要　审定试飞是民用飞机获取型号合格证书的重要活动,具有高成本、高风险的特点.研究审定试飞的实施流程有利于推

动试飞工作有序进行,进而缩短试飞周期及降低试飞成本.目前对试飞流程的研究局限于流程描述与定性分析,缺乏对试飞流

程的形式化建模与性能分析,无法检验流程中的关键环节.为解决上述问题,文中研究了审定试飞３个阶段的实施流程,并利

用随机Petri网构建了该流程的仿真模型;通过建立与该模型同构的马尔可夫链,对实施流程进行了性能分析,识别出了流程中

耗时较多的关键环节,进而分析了关键环节的实施速率对流程平均运行时间的影响.最后通过一个案例验证了模型与方法的

可行性.结果表明,制造符合性检查环节与试飞数据处理环节是流程中耗时较多的关键环节,应将其作为流程优化的重点,同

时提升上述两个关键环节的实施速率相比提高单环节速率,成本更低且流程运行效率提升幅度更大.
关键词:审定试飞实施流程;随机Petri网;马尔可夫链;性能分析;关键环节
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onStochasticPetriNet
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Abstract　Certificationtestflightisanimportantactivityforcivilaircrafttoobtainatypecertificate,characterizedbyhighcost
andhighrisk．Studyingtheimplementationprocessofcertificationtestflightisconducivetopromotingtheorderlyconductoftest
flight,therebyreducingthetestflightcycleandcost．Currently,researchonthetestflightprocessislimitedtoprocessdescription
andqualitativeanalysis,lackingformalmodelingandperformanceanalysisofit,whichhinderstheexaminationofkeylinksinthe

process．Inordertosolvetheaboveproblems,theimplementationprocessinthethreestagesofcertificationtestflightisstudied,

andthesimulationmodelofitisconstructedbyusingstochasticPetrine(SPN)．ByestablishingaMarkovchainisomorphictothe
model,theperformanceanalysisoftheimplementationprocessisconductedtoidentifythetimeＧconsumingkeylinksinthe

process．Furthermore,theimpactoftheimplementationratesofkeylinksontheaveragerunningtimeoftheprocessisanalyzed．
Finally,thefeasibilityofthemodelandmethodisvalidatedthroughacasestudy．TheresultsshowthatthemanufacturingcomＧ

pliancecheckandtestflightdataprocessingarethetimeＧconsumingkeylinksintheprocessandshouldbethefocusofprocess
optimization．Comparedtoimprovingthespeedofindividuallink,enhancingtheimplementationratesofthesetwokeylinksatthe
sametimehaslowercostandgreaterimprovementinprocessefficiency．
Keywords　Implementationprocessofcertificationtestflight,StochasticPetrinet,Markovchain,Performanceanalysis,Keylinks
　

１　引言

飞行试验是航空技术发展与航空装备研制的关键环节,
它不仅是探索航空新理论和技术的重要手段,也是航空新装

备投入实际应用前必不可少的验证环节.飞行试验的主要任

务为发现飞行器潜在的设计缺陷,并验证其能否满足适航规

章和用户要求.根据试飞工作的性质和目的,民用飞机的试

飞任务可以分为申请人试飞、审定试飞以及功能与可靠性

试飞３类.其中审定试飞是在确定设计构型并确保飞机试飞

安全性的基础上,验证民用飞机是否符合适航条款,能否获取

型号合格证书的关键性活动.审定试飞作为一项高投入、高
风险的系统工程,其实施流程异常复杂.该流程要求民用航

空局、飞机制造公司以及飞行试验研究院三方紧密合作,同时

涉及制造符合性检查代表、试飞人员和适航审查工程代表等

相关人员.试飞周期和成本受到试飞实施过程中人员调配、
设备维护及飞机改装等多种因素的影响.因此,如何确保试
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飞流程的安全性和高效性,提高关键环节的实施效率,是缩短

试飞的周期、降低试飞成本的关键.
为了揭示试飞流程中存在的问题和优化空间,专家学者

们对试飞流程进行了广泛的研究.Yu等[１]在分析试飞管理

体系中存在问题的基础上,提出了优化试飞流程的途径与措

施.为了保证某系列无人机的飞行试验高效、安全的进行,

Chen[２]详细阐述了无人机试飞操作流程.Gao[３]指出试飞流

程管理的重点和难点集中在故障处理、飞机改装、制造符合性

检查等方面.Zhao等[４]详细阐述了民用飞机的申请人试飞、
审定试飞、功能可靠性试飞等３个试飞阶段,并研究了民机审

定试飞的工作流程及试飞过程中飞行人员的职责分配情况.
在搭建试飞信息化管理平台的基础上,Cai等[５]为了保障试

飞工作的顺利展开,构建了标准化的试飞组织实施流程.针

对飞机的强度试验,Wei[６]研究分析了试验过程中的故障处

理流程及其主要工作.
可以看出,目前对试飞流程的研究集中在流程描述及定

性分析方面,缺乏试飞流程的形式化建模和性能分析方法,因
此难以识别流程中的关键环节,进而难以分析关键环节对流

程运行效率的影响.
目前 常 见 的 流 程 建 模 工 具 包 括:事 件 驱 动 流 程 链

(EPC)[７Ｇ８]、统 一 建 模 语 言 (UML)[９]、业 务 流 程 建 模 符 号

(BPMN)[１０Ｇ１１]、Petri网[１２Ｇ１３]等.其中,Petri网是一种用于描

述系统结构及行为的图形化工具,在对具有并发性、同步性以

及随机性的过程建模和性能分析方面具有显著的优势,因此

其在航空领域的流程建模分析方面得到了广泛应用.为了研

究飞机备件供应流程的可靠性,Wang等[１４]采用随机Petri网

建立了该过程的工作流模型,并运用 T_不变量对模型的合理

性进行了验证.针对IDEF０模型无法表达航空产品研制流程

动态特性的问题,Xie等[１５]定义了一套映射规则,将IDEF０模

型的元素和关系映射到Petri网的库所和变迁上,从而实现了

两种模型之间的转换.Xing等[１６]通过应用着色时间Petri网

以及蒙特卡罗法,为航班保障服务流程的性能分析提供了一

种有效的方法.针对航空装备维修流程建模难的问题,Zhang
等[１７]利用层次Petri网分层构建了该流程的仿真模型,并以

更换航空发动机为例验证了模型的合理性,为流程的定量分

析奠定了基础.Wang[１８]利用面向对象 Petri网构建了航空

发动机设计流程的多层次集成模型.针对航空领域中的“主
机厂Ｇ制造厂”协同研制模式,Fu[１９]采用 Petri网建立了一种

可靠的厂所协同研制工作流模型,并进行了了仿真验证.为

了解决飞机故障处理流程中存在的问题,Pei[２０]提出了一种

基于Petri网模型的解决方案,旨在对该流程进行优化和改

进.该研究还对所建立的Petri网模型进行了有效性验证,并
应用关联矩阵重组算法对工作流模型进行了优化.鉴于 PeＧ
tri网在流程建模中的优势与在航空领域中的广泛应用,本文

使用随机Petri网对审定试飞实施流程进行建模分析.
本文首先分析民机审定试飞实施流程３个阶段的相关工

作,进而引入随机Petri网(StochasticPetriNet,SPN)构建该

流程的仿真模型.为了评估审定试飞实施流程的系统性能,
在求解所有可达标识的基础上,建立了与SPN模型等价的马

尔可夫链.通过计算相关的性能指标,探讨流程中的关键环

节及其实施速率的变化对总流程平均运行时间的影响.最后

通过一个案例验证了本文提出的仿真模型与分析方法能为审

定试飞实施流程的设计规划提供理论支持及实践指导.

２　民机审定试飞实施流程分析

在型号检查核准书的指导下,审定试飞按照特定的顺序

完成一系列试飞科目,包括空速校准、操作性和稳定性校验、
静压源修正等.在审定试飞实施过程中,每个科目的飞行试

验基本都包括飞行准备、飞行实施、飞行评讲３个重要阶段,
具体的实施流程如图１所示.

图１　民机审定试飞实施流程

Fig．１　Implementationprocessforcivilaircraftcertificationtestflight

　　在飞行准备阶段,试飞团队将进行全面的准备工作,确保

试飞任务的顺利进行.在试飞任务下达后,试飞工程师首先

根据试飞科目的要求,制订试飞任务单以及风险评估单.其

中试飞任务单作为飞行人员及相关保障单位的操作指南,明
确规定了试验方法步骤、飞行限制、试验允差、操作动作以及

试飞点的各项参数等重要内容.风险评估单用于对飞行试验

中可能存在的危险进行定性定量的评估,同时提供相应的应

急处理措施.在完成前面的任务后,需要进行制造符合性检

查.该检查作为试飞过程中极其重要的环节,旨在确保飞机

的制造与设计始终保持一致.检查工作需要工程部门、试飞
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部门以及制造部门等多个部门的协同参与,共同核查飞机的

各个方面,包括结构、系统、性能等.最终,由制造部门提交符

合性声明,民用航空局审核是否通过,以确保飞机的合规性.
紧接着在试飞准备会议上,试飞科目的负责人需要向总指挥

以及试飞人员汇报试飞计划的具体实施情况.在试飞当天,
飞机进入跑道之前,需要进行机务、场务、测试、人员等多方面

的准备,以确保试飞工作的安全进行.
在完成所有准备工作后,飞机进入跑道,升空进行飞行试

验.在试验过程中,试飞人员按照试飞任务单中的试验次序

分工进行试验,并实时监控各项飞行参数和试验允差.
飞行试验完成后,召开航后评讲会,对飞行试验的实施情

况进行回顾总结并对试验结果进行初步评估.在评讲会上,
将讨论试飞过程中的问题,并进行相应的分析和讨论.根据

初步评估的结果,将判断是否需要进行补充试飞.如需补充

试飞试验应尽早通知试飞组组长和相关审查代表,并在审批

通过后制定补充试飞计划.若不需要补充试验,则由试飞工

程师撰写试飞日志,记录本次试飞活动的概况.随后,申请人

完成试飞数据处理及撰写试飞报告,提交给审查代表和试飞

人员进行审批,对飞机的试飞大纲符合性与条款符合性进行

评估.最终由审查组决定是否补充试验,若不需补充则完成

存档,试验结束.

３　基于随机Petri网的民机审定试飞实施流程建模

３．１　随机Petri网

Petri网是由德国学者 APetri提出的一种强大建模工具,

不仅具有直观的图形化表达,而且有严谨的数学表达式.在

民机审定试飞的实施流程中,由于其复杂性,各环节的处理时

间会因实际飞行试验情况产生一定的波动.随机 Petri网

(SPN)在每个变迁的可实施与实施之间联系一个随机的延迟

时间,能较好地反映试飞流程的不确定性和动态性,其数学表

达式为:

SPN＝{P,T;F,W,M,λ} (１)
其中,P＝{P１,P２,􀆺,Pn}为库所集,n 为库所的数量;T＝
{T１,T２,􀆺,Tm}是变迁集,m 是变迁的数量;F⊆(P×T)∪
(T×P)是连接库所和变迁的有向弧集合;W 为F→N 的权

重函数;N 为正整数集合;M＝{M０,M１,􀆺,Ms}为模型的状

态标识集合,M０ 表示初始标识,s是状态标识的数量,标识由

库所中的令牌数量表示;λ＝{λ１,λ２,􀆺,λm}为变迁平均实施

速率集合,其倒数为变迁的平均实施时间.

３．２　审定试飞实施流程的SPN模型

基于第２章审定试飞实施流程,通过将流程中的活动进

行概化,利用变迁代表流程中的各个环节,建立了该实施流程

的SPN模型,如图２所示.模型中有向弧的权重都为１,初始

状态为 M０(库所P１中有１个token,其余库所为空),２０个变

迁的具体含义如表１所列.其中,变迁 T１７,T１８,T２１和 T２２
为选择变迁,需要为变迁附加发生概率,这里设这４个变迁的

发生概率分别为１－α,α,１－β,β.模型开始运行时,变迁 T１
开始触发,表明试飞任务正在下达.之后剩余变迁按照规则

依次触发,直到变迁 T２２实施完成,整个飞行试验结束并完

成存档.

表１　SPN模型中变迁的含义

Table１　MeaningoftransitionsinSPNmodel

符号 变迁含义

T１ 下达试飞任务

T２ 确定试飞科目的相关信息

T３ 制定试飞任务单

T４ 制定风险评估单

T５ 审阅任务单及风险评估单

T６ 进行制造符合性检查

T７ 召开试飞前准备会议

T８ 机务准备

T９ 场务准备

T１０ 测试准备

T１１ 飞行人员准备

符号 变迁含义

T１２ 完成所有准备,飞机进场

T１３ 进行飞行试验

T１４ 召开航后讲评会

T１５ 提交事故报告,并进行维修

T１６ 地面检查

T１７ 讲评会后,提交补充试飞的申请

T１８ 撰写并提交试飞日志

T１９ 完成数据处理及试飞报告

T２０ 审阅试飞报告,检查其与试飞大纲、适航规章条款的符合性

T２１ 试飞报告审阅后,提出补充试飞申请

T２２ 完成存档,试验结束

图２　民机审定试飞实施流程的SPN模型

Fig．２　SPNmodelofcivilaircraftcertificationtestflightimplementationprocess
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３．３　基于同构马尔可夫链的审定试飞实施流程性能分析方法

　　在构建SPN模型的基础上,需要利用马尔可夫链的计算

方法实现对流程的定量分析.如果通过触发变迁序列 T１,

T２,􀆺,Tm,随机Petri网模型能够从初始状态 M０ 转变到状

态 Ms,则称 Ms 是从M０ 可达的.根据构建好的审定试飞实

施流程的 SPN 模型,得到模型的可达标识集 M０,M１,􀆺,

M３１.紧接着构建审定试飞实施流程SPN模型的同构马尔可

夫链,如图３所示.马尔可夫链中的节点表示可达标识,节点

之间通过有向弧进行连接,弧上数值表示状态转换所触发变

迁Ti 的平均速率λi.比较特殊的是,T１７,T１８,T２１和 T２２
是选择性发生的,与之相对应的平均速率需乘上变迁的发生

概率,在图３中表现为(１－α)λ１７,αλ１８,(１－β)λ２１,βλ２２.

图３　同构的马尔可夫链

Fig．３　IsomorphicMarkovchain

在构造马尔可夫链后,求解每个状态的稳定概率,在此基

础上分析库所的概率密度、变迁的利用率以及平均运行时间

等关键指标.

１)可达标识的稳定状态概率

基于构建好的马尔可夫链建立线性方程组:

YD＝０

∑
３１

i＝０
yi＝１{ (２)

其中,Y＝(y０,y１,􀆺,y３１);转移矩阵D 为３２×３２的方阵;矩
阵D 非对角线的元素di,j(i≠j)表示状态 Mi 到状态Mj 有向

弧上的速率,若状态之间不存在有向弧,则值为０;对角线上

的元素di,j(i＝j)则等于从节点Mi 输出的有向弧上平均速率

之和的负值.通过计算得到方程组(２)的解向量Y,其中,解
向量Y 即 为 每 个 可 达 标 识 的 稳 定 概 率G[Mi]＝yi (０≤
i≤３１).

２)库所的概率密度函数

G[M(Pi)＝１]＝∑
j
G[Mj] (３)

其中,Mj 表示库所Pi 中含有token的状态标识.

３)变迁的利用率函数

变迁的利用率U(T)等于能触发变迁T 的所有标识的稳

定概率之和:

U(T)＝ ∑
M∈E

G[M] (４)

其中,E是使变迁T 可实施的所有可达标识集合.

４)平均运行时间

根据最小化原则以及平衡原理,可计算流程的平均运行

时间,计算式如下:

Time＝ N
－

R(T,R) (５)

其中,N
－

为子系统中所有库所标记数的平均值,即平均标记

数,计算式如下:

N
－
＝∑

２５

i＝２
G[M(Pi)＝１] (６)

R(T,P)为变迁T 的标记流速,计算式为:

R(T,R)＝W(T,P)×U(T)×λ (７)

其中,W(T,P)表示变迁T 指向库所P 的有向弧权值,U(T)

为变迁T,λ是变迁T 的平均实施速率.

３．４　关键环节实施速率对流程时间影响程度的分析方法

各环节实施速率的加快直接影响了流程的执行效率.然

而,需要注意的是,各环节实施速率对平均运行时间的影响程

度是有差异的.总的来说,关键环节对平均运行时间的影响

程度相对较大,其他环节的影响相对较小.通过计算得到所

有变迁的利用率,变迁利用率高的环节是流程中的关键环节.

为了观察关键环节实施速率对整个流程运行时间的影响程

度,取利用率较高的变迁,提高单个变迁的实施速率,增长的

步长量为Δλ,通过式(５)计算流程的运行时间Time(λi＋Δλ).

在以往的研究中,仅考虑单个关键环节实施速率对平均

运行时间的影响.但流程中关键环节往往不止一个,且关键

环节的实施速率共同影响平均运行时间.为此,本文在研究

单个关键环节实施速率对流程时间影响的基础上,分析了多

个关键环节对其的影响.取利用率最高与次高的变迁,同时

增加两个变迁的实施速率,观察时间 Time(λi＋Δλ,λk＋Δλ)

的变化情况.

考虑到边际效益,为了获得实施速率得到提升从而得到

较高收益的区间,需要计算时间的变化率,计算式如下:

Cf＝|Time(λi＋Δλ,λk＋Δλ)－Time(λi,λk)－(Time(λi,λk)－Time(λi－Δλ,λk－Δλ))|
|Time(λi,λk)－Time(λi－Δλ,λk－Δλ)|

(８)

其中,Time(λi＋Δλ,λk＋Δλ)表 示 点(λi＋Δλ,λk＋Δλ)的 流

程平均运行时间.Cf 越小,说明当变迁的实施速 率 提 升

相同 幅 度 时,流 程 的 平 均 运 行 时 间 缩 减 得 越 少,收 益

越低.　　

４　算例分析

为了验证所构建的民机审定试飞实施流程SPN 模型与

分析方法的正确性,结合相关资料及实际情况,给出各行动的

平均实施速率λi,如表２所列.选择发生变迁 T１８和 T２２的

发生概率分别为α＝８５％,β＝９０％.

表２　SPN 模型中各变迁的实施速率

Table２　ImplementationrateofeachtransitioninSPNmodel
(次每小时)

变迁 实施速率

T１ ２．０００
T２ ２．０００
T３ ２．０００
T４ ０．３３３
T５ ０．２５０
T６ ０．６６７
T７ ０．０８３
T８ ０．５００
T９ １．０００
T１０ ０．５００
T１１ ０．６６７

变迁 实施速率

T１２ ０．５００
T１３ ０．２００
T１４ １．０００
T１５ ０．１６７
T１６ ０．５００
T１７ ２．０００
T１８ １．０００
T１９ ０．１００
T２０ ０．５００
T２１ ２．０００
T２２ １．０００
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４．１　结果分析

根据各行动的实施速率构建转移矩阵D,使用式(２)计算

出每个状态的稳定状态概率.在求取每个标识的稳定状态概

率后,使用式(３)获得各个库所繁忙率,如表３所列.繁忙率

越高,表示该环节所需时间占整个审定试飞实施流程总时间

的比重越大,同时也表明该环节容易产生信息堆积.通过分

析发现,库所 P７,P２０,P２３,P１９(繁忙概率分别为:０．２３５３４,

０．０１７０５,０．０１３１８,０．０３９２２)的繁忙率较高,表明制造符合性

检查、完成试飞报告、飞机维修的环节在整个流程中的时间占

比大,容易产生信息堆积.

表３　库所繁忙率

Table３　Busyrateofplaces

库所 繁忙概率

P１ ０．００５９３
P２ ０．００９８１
P３ ０．０５８８３
P４ ０．０７４２４
P５ ０．０７８４５
P６ ０．０５４６３
P７ ０．２３５３４
P８ ０．０３９２２
P９ ０．０１９６１
P１０ ０．０７８２８
P１１ ０．０３９２２
P１２ ０．０５８６７
P１３ ０．０２９４２

库所 繁忙概率

P１４ ０．０７８２８
P１５ ０．０９８０６
P１６ ０．０１９６１
P１７ ０．１１７６７
P１８ ０．１５６８９
P１９ ０．０３９２２
P２０ ０．０１７０５
P２１ ０．１４４９５
P２２ ０．０２８９９
P２３ ０．０１３１８
P２４ ０．０７８２８
P２５ ０．０９８０６

表４　变迁利用率

Table４　Utilizationrateoftransitions

变迁 利用率

T１ ０．００５９３
T２ ０．００９８１
T３ ０．０５８８３
T４ ０．０７８４５
T５ ０．０２９４２
T６ ０．２３５３４
T７ ０．０３９２２
T８ ０．０１９６１
T９ ０．０３９２２
T１０ ０．０２９４２
T１１ ０．０１９６１

变迁 利用率

T１２ ０．０３９２２
T１３ ０．０９８０６
T１４ ０．０１９６１
T１５ ０．１１７６７
T１６ ０．０３９２２
T１７ ０．０１７０５
T１８ ０．０１７０５
T１９ ０．１４４９５
T２０ ０．０２８９９
T２１ ０．０１３１８
T２２ ０．０１３１８

表４列出了２２个变迁的利用率,分析发现 T６,T１９,T１５
(利用率分别为:０．２３５３４,０．１４４９５,０．１１７６７)变迁的利用率

较高.变迁利用率反应环节的重要程度和利用率高,说明该

环节是试飞流程的关键环节或瓶颈环节,决策人员应当给予

高度重视.其中 T６为制造符合性检查环节,T１９是数据处

理及提交试飞报告环节,T１５是提交事故报告及维修环节.
制造符合性检查环节利用率高主要是因为检查工作需要工程

部门、试飞部门、制造部门等多个部门的协调合作.然而,当
前的职能管理模式导致工作交叉、责任主体不明等问题,同时

部门之间沟通协调存在困难,这极大地影响了检查工作的推

进.变迁 T１９利用率较高,说明完成试飞报告的环节用时相

对较长.在撰写试飞报告之前,需要对试验数据进行有效性

评估以及后续的处理分析.试飞过程中的测试参数多且测试

采样频率高,导致试飞数据量巨大,一个飞行架次的数据就有

几十上百 GB的数据.海量的数据处理需要消耗大量时间,
再加上目前数据传输效率不高,进一步降低了数据处理的工

作效率.变迁 T１５利用率高反映出提交事故报告及维修环

节占时较长.这主要是因为试飞工作的复杂性导致现场故障

的多样性和变化性,需要对故障进行分类和分析,并根据故障

的不同类别采取相应的处理流程,这也导致故障处理相对

缓慢.
为了评估整个流程的执行效率,需要求解流程平均运行

时间,首先应使用式(６)计算平均标记数:

N
－
＝∑

２５

i＝２
G[M(Pi)＝１]＝１．５７８

利用式(７)计算变迁 T１的标记流速:

R(T１,P２)＝W(T１,P２)×U(T１)×λ１＝０．０１１８６
根据最小化原则结合平衡原理,采用式(５)计算流程的平

均运行时间:

Time＝ N
－

R(T１,P２)＝１３３．０３(单位为h)

４．２　关键环节实施速率对流程运行时间的影响

通过前面的分析发现,变迁 T６,T１９是关键环节.使用

第３．４节提出的分析方法研究关键环节实施速率对流程运行

时间的影响,分别改变 T６,T１９的实施速率λ６,λ１９,观察平均

运行时间 的 变 化 情 况.这 里 设 置λ６ 为 ０．０８３~２０,λ１９ 在

０．１００~２０之间变化,步长量Δλ取０．０１.运算结果如图４所

示,通过对比发现λ６ 相比λ１９对平均运行时间的影响程度较

大,说明了提升制造符合性检查的效率比提升数据处理及提

交试飞报告环节的效率收益更大.随着速率的提升,平均

运行时间逐渐减少,速率λ６ 从０．０８３增加到２以及速率

λ１９从０．１增加到２时平均运行时间下降趋势最为显著,但
速率达到２以后,平均运行时间的下降趋势已经不明显,
下降趋于平缓.

图４　λ６ 和λ１９单独变化的平均运行时间

Fig．４　Averagerunningtimewhenλ６andλ１９variesseparately

为了研究两个关键环节实施速率对平均运行时间的影

响,通过同时改变实施速率λ６ 和λ１９来观察运行时间的变化

情况.λ６ 取值范围为０．０８３~３,λ１９取值范围为０．１００~３,步
长量Δλ取０．０１.运算结果如图５所示,在深蓝色区域,速率

增加,运行时间缩短已经不明显.

图５　λ６ 和λ１９同时变化的平均运行时间

Fig．５　Averagerunningtimewhenλ６andλ１９varysimultaneously

由图４发现,单独提升λ６(λ６≥２．０３),运行时间能缩短到
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１１４h左右,单独提升λ１９(λ１９ ≥６．４０),运行时间能缩短到

１２１h.当同时考虑提升λ６ 和λ１９,运行时间能降低到１０６h,且
两者仅需要提高相对较小的幅度.如图５中的点 A,λ６ ＝
０．５２,λ１９＝０．６４,Time＝１０６．０３.由此给予决策人员启发,不
能仅仅考虑单个环节效率的提升,而要综合考虑优化职能管

理模式、加强部门间沟通协作及提高数据传输效率等多方面

的措施,共同提高制造符合性检查及数据处理两个重要环节

的处理效率,从而整体提升流程实施效率.
为了更直观地观察平均运行时间的变化情况,计算时间

变化率,计 算 结 果 如 图 ６ 所 示,在 (０．０８３≤λ６ ≤０．７３)∪
(０．１≤λ１９≤０．６９)区间内时间变化率较为明显.而在图６中

的深蓝色区域,速率再进行提升,时间变化率已经很小 (Cf＜
０．０２５).此时再提升环节的实施效率,收益较小.

图６　时间变化率

Fig．６　Rateoftimechange

结束语　本文在分析审定试飞实施流程的基础上,构建

了该流程的随机Petri网模型.在获得模型的可达标识集后,
构建了与模型等价的马尔可夫链,进而计算了流程的性能分

析指标.并通过实验研究了多个关键环节实施速率变化给流

程效率带来的影响.最后通过一个算例,验证了模型与方法

的合理性,结果表明:制造符合性检查、试飞数据处理、提交事

故报告及飞机维修等环节是审定试飞实施流程中耗时较多的

主要活动,应是流程优化的重点.提高关键环节的实施效率,
能缩短流程的运行时间,但相比单环节,同时考虑提高两个关

键环节的实施速率,能更好地缩短整个流程的运行时间.
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