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基于层次犘犲狋狉犻网的复杂装备保障流程分析方法
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（１． 海军航空工程学院，山东 烟台　２６４００１；２． 中国人民解放军７３６８２部队，江苏 徐州　２２１０００）

摘要：针对复杂装备保障流程约束条件多、动态性强、耦合严重、层次结构复杂的特点，提出了一种基于层次Ｐｅｔｒｉ网的流程分析方

法；首先，分析了保障流程的层次化结构，采用着色时间约束Ｐｅｔｒｉ网，建立了包含保障人员、保障设备、保障空间等保障资源库所的层

次化Ｐｅｔｒｉ网流程模型；然后，采用流程基本模型起始时间———流程子网起始时间———流程总时间的层次方法，设计了流程时间参数统计

算法；最后，以某复杂装备系统保障流程为例，进行了实例分析，并通过与ＥｘＳｐｅｃｔ软件 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真对比验证了算法的有效性。
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０　引言

装备保障流程是指为了保持和恢复装备完好的技术状态，

保证装备能正确操作使用，以便充分发挥其作战性能所进行的

一系列有序活动的集合［１２］。复杂装备保障流程的执行源于其

异质组成成员职能与功能的互补性、协同性以及适应性，通过

保障流程将保障系统的各要素保障活动动态地耦合在一起，完

成任何单一成员的职能与功能执行都不能完成整体使命任务。

流程能够表示装备保障任务活动、活动间的时序关系和逻

辑关系，同时还能相应地得出结构组成，具有目标性、动态

性、结构性［３］。因此，通过流程分析，可以清楚地表示复杂装

备的自主性以及各系统间的松散耦合关系，对于复杂装备建模

和评价以研究，均具有重要的价值。

目前，对于流程的建模与分析进行了较多的研究［４６］，但

是对于复杂流程的参数计算方法实用简单的较少，本文根据复

杂装备保障的特点，建立了保障流程的层次模型，提出了一种

流程参数分析方法，并进行了分析验证。

１　复杂装备保障流程建模

流程建模方法有很多，如 ＵＭＬ、Ｐｅｔｒｉ网、ＳＯＡ等。Ｐｅ

ｔｒｉ网既有严格的形式定义，又有直观的图形表示，具有丰富

的系统描述手段和系统行为分析技术，为描述并行、异步、分

布式和随机性等特性的复杂系统提供了强有力的手段［７］。

Ｐｅｔｒｉ网区别于其他建模方法的最大特点就是，它可将人员、

设备、空间等信息集成在一起进行描述，通过对Ｐｅｔｒｉ网模型

进行仿真，可以分析流程的具体指标参数。因此，Ｐｅｔｒｉ网是

流程描述和分析的主要表达方法［８９］。

定义着色时间约束Ｐｅｔｒｉ网 （ｃｏｌｏｒｅｄｔｉｍｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｅｔｒｉ

ｎｅｔｓ，ＣＴＣＰＮ）是一个多元组 犆犜犆犘犖 ＝ （犖，犆，犓，犕，犠，

犇），其中犖 是一个经典的Ｐｅｔｒｉ网
［７］，犖 ＝ （犛，犜；犉，犕０），犆

是颜色集合，犓是库所容量集合，犕是标识，犠 是权函数，犇为

变迁的执行延迟狋犱（狋）的集合，犕是ＴＣＰＮ的一个标识，变迁狋

∈犜在犕 下可行的条件是 狊∈
．狋：犕（狊）≥１。

ＣＴＣＰＮ的变迁触发机制和时间约束Ｐｅｔｒｉ网一致，要求
？
狋

的标识数大于或者等于输入弧上的权函数，而且颜色要符合

要求。

如图１所示是复杂装备保障流程的层次结构模型，分为

“保障流程顶层———保障活动———保障业务”三层模型体系，

保障业务是具体的保障工作，对应不同的变迁，各类保障资源

对应不同的库所，其数量为库所内相应颜色 Ｔｏｋｅｎ的容量，

由各类基本逻辑类型组成，如图２所示；保障活动是同类保障

业务的组合，通过子网构成模块化模型，以减少分析过程中的

状态空间维数；保障流程顶层模型表征流程的总体运行过程，

实现保障流程的全周期过程建模。

２　保障流程时间模型

保障流程的时间参数分析是其性能分析的基础，保障流程

的层次结构导致其时间的计算难以直观的表达。本文保障流程

时间计算包括三部分内容，第一是根据下一层动作时间计算上

一层流程的总时间；第二是根据流程中设定的约束逻辑关系，

计算保障活动流程子网动作起始时间；第三是计算流程基本模

型的动作起始时间。
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图１　保障流程层次结构

图２　流程基本逻辑类型

２１　流程基本模型的动作起始时间计算

设当前需计算的流程节点为狋犻，其起始时间用表示犜狊狋犪狉

狋犻（－１），该子流程 （或单元动作）持续时间用犜犇犻 （狋）表示，

其下一级子节点用狋犻＿０（＋１）、狋犻＿１（＋１）、狋犻＿２（＋１）表示，相邻子节

点时间间隔用△狋０＿１、△狋１＿２、△狋２＿３表示。下面以图２Ｐｅｔｒｉ

网流程基本模型来分别给出其动作起始时间计算的算法。

１）顺序关系 （ＳｅｑＲ）：

对于ＳｅｑＲ来说，保障活动基础节点 （变迁）的相对时间

类型基准分为３种，分别是相对于自身父节点 （上一级流程节

点）的时间；相对其它任一子流程节点开始后 （前）某一时刻

的时间；相对其它任一子流程节点结束后 （前）某一时刻的

时间；

设当前需计算的流程节点为狋犻，其起始时间用犜狊狋犪狉狋犻 表

示，该节点动作持续时间用犜犇犻 （狋）表示，其上一级父节点起

始时间用犜狊狋犪狉狋犻 （－１）表示，而其设为相对时间基准的另一个

节点起始时间用犜狊狋犪狉狋犽 表示，其相对的时间长度用△狋表示。

计算犛犲狇犚单节点起始时间算法Ｉ如下所述。

找到狋犻的相对时间基准节点狋犽，然后利用下式：

犜狊狋犪狉狋犻＝

犜狊狋犪狉狋犽±Δ狋

犜狊狋犪狉狋犽＋犜犇犽±Δ狋

犜狊狋犪狉狋犻（－１）＋犜犇犻（－１）＋犜犱犻狊犻＋犜犮狅狀
烅

烄

烆 犻

其中：第１式是相对其它起始类型，第２式是相对其它结

束类型，第３式是相对父节点起始类型。犜犱犻狊犻、犜犮狅狀犻 分别表

示变迁的逻辑等待时间和资源等待时间。

算法Ｉ结束。

２）并发关系 （ＣｏｎｃＲ）：

假设狋犻＿０（＋１）、狋犻＿１（＋１）是并发关系，其余节点为顺序关系，

则将狋犻＿０（＋１）、狋犻＿１（＋１）看作一个子网，狋犻＿２（＋１）变为其子节点。

计算ＣｏｎｃＲ单节点起始时间算法ＩＩ如下所述：

犜狊狋犪狉狋犻＿０（＋１）＝犜狊狋犪狉狋犻＿１（＋１）＝犜狊狋犪狉狋犻＋Δ犻＿０，

Δ犻＿０＝犜犇犻＋犜犱犻狊犻＋犜犮狅狀犻，

犜狊狋犪狉狋犻＿２（＋１）＝犜狊狋犪狉狋犻＿０（＋１）＋ｍｉｎ （Δ０＿２，Δ１＿２）。

算法ＩＩ结束。

３）选择关系 （ＣｈｏＲ）：

假设以优先权狆犻＿０（＋１）选中狋犻＿０（＋１）执行、狋犻＿１（＋１）不执行

（反之亦然），其余节点为顺序关系。

计算ＣｈｏＲ单节点起始时间算法ＩＩＩ如下所述：

犜狊狋犪狉狋犻＿１（＋１）＝犜狊狋犪狉狋犻＋Δ犻＿０，

Δ犻＿０＝犜犇犻＋犜犱犻狊犻＋犜犮狅狀犻，

犜狊狋犪狉狋犻＿１（＋１）＝Θ，

犜狊狋犪狉狋犻＿２（＋１）＝犜狊狋犪狉狋犻＋Δ犻＿０＋Δ０＿２。

算法ＩＩＩ结束。

４）竞争关系 （ＣｏｍＲ）：

假设 狋犻＿０（＋１）、狋犻＿１（＋１） 是 竞 争 关 系，优 先 权 分 别 为

狆犻＿０（＋１）、狆犻＿１（＋１），其余节点为顺序关系，将狋犻＿０（＋１）、狋犻＿１（＋１）

看作一个子网，狋犻＿２（＋１）变为其子节点，

计算ＣｏｍＲ单节点起始时间算法ＩＶ如下所述：

犜狊狋犪狉狋犻＿０（＋１）＝犜狊狋犪狉狋犻＋犜犮狅狀犻＿０（＋１）＋Δ犻＿０，

犜狊狋犪狉狋犻＿０（＋１）＝犜狊狋犪狉狋犻＋犜犮狅狀犻＿０（＋１）＋Δ犻＿１，

Δ犻＿０ ＝Δ犻＿１ ＝犜犇犻＋犜犱犻狊犻＋犜犮狅狀犻，

犜狊狋犪狉狋犻＿２（＋１）＝犜狊狋犪狉狋犻＋（１－犡
狀犳
犾
１狆１
）犜犮狅狀犻＿１（＋１）＋Δ狋犻＿１－（ ）２ ＋

（１－犡狀犳犾
２狆２
）犜犮狅狀犻＿０（＋１）＋Δ狋犻＿０－（ ）２

算法ＩＶ结束。

２２　保障活动子网起始时间计算

在得到基础变迁节点起始时间的基础上，对于保障活动子

网来说，由于流程逻辑结构的复杂性，故总时间的计算是一个

反复迭代的过程，迭代算法如下。

计算以第犻个节点狋犻 为首的流程子网总时间算法 Ｖ如下

所述。

第１步：统计狋犻所包括的所有下一级子节点犜犮狅狀犻＿０（＋１）、

犜犮狅狀犻＿１（＋１）、犜犮狅狀犻＿２（＋１）、…、犜犮狅狀犻＿犺（＋１）、…，犜犮狅狀犻＿犺（＋１）：

１）如果狋犻＿犺（＋１）为变迁节点动作 （不含其它子节点），则

直接利用算法Ｉ计算其起始时间；

２）如果狋犻＿犺（＋１）是一个包含一个或多个子节点的子流程，

则令狋犻＝狋犻＿犺（＋１），返回算法Ｖ继续计算新节点的总时间；直到

得到两个最基本单元 （顺序、并发、选择、竞争）动作间的时

间计算，依次利用算法Ｉ～ＩＶ计算其起始时间；

第２步：在完成了狋犻 所有下一级子节点的时间统计计算

时，利用下式计算狋犻的总时间

犜犇犻 ＝∑
犺

（犜犇犻＿犺（＋１）＋犜犱犻狊犻＿犺（＋１）＋犜犮狅狀犻＿犺（＋１））＝

∑
犎

犺＝１

（犜狊狋犪狉狋犻＿犺（＋１）－犜狊狋犪狉狋犻＿犺－１（＋１））＋Δ狋犎 ＿犎－１

Δ狋犎 ＿犎－１为狋犻最后一个子节点与其上一动作的时间间隔，主

要由延迟时间、逻辑等待时间、资源等待时间决定，可用下式计

算：

Δ狋犎 ＿犎－１ ＝犜犇犻＿犎（＋１）＋犜犱犻狊犻＿犎（＋１）＋犜犮狅狀犻＿犎（＋１）

第３步：对于整个保障活动来说，首先从其起始节点变迁

开始，搜索计算所有子网的起始时间，则该子网总时间，

犜犛犃犇犻 ＝犜犛犃犲狀犱犻－犜犛犃狊狋犪狉狋犻 ＝∑犜犇犻＋Δ狋
算法Ｖ结束。

该算法是在综合利用流程节点相对时间计算算法基础上完

成的，在计算过程中，可以将需要计算的子流程的首节点带入
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算法中的狋犻即可。

２３　流程总时间统计方法

流程层次结构层次多而且复杂，流程节点间的相对时间连

接关系也是多级复杂连接的，故在计算过程中以上两种时间计

算往往会产生耦合，即当完成某一子流程的总时间统计后，由

于其时间长度发生变化，从而会影响到以它为时间基准的其它

子流程的时间调整，而该时间调整又会引起其上层节点的总时

间统计变化而以该节点为时间基准的另外一些节点时间调整，

因此，如果要计算真正满足流程内所有设定的逻辑约束的流程

总时间，需对以上两个算法反复迭代调用方可完成。

在计算高层模型的起始时间时，将需调用的下一层模型作

为一个节点，采用算法ＶＩ反复迭代，可得出其起止时间，依

次回溯，得出流程总时间。

３　实例分析

某复杂装备保障流程如图３所示，其中犛犗狀 是保障对象，

犛狉犻（犻＝１，２，…７）分别代表７种不同的保障资源，犛犿犼（犼＝１，

２，…１２）分别是中间库所，代表保障过程中的中间状态，犛犲狀犱

为任务结束库所；狋犽 （犽＝１，２，…１３）分别表示保障过程中的

不同的保障工作。

图３　某复杂装备保障流程Ｐｅｔｒｉ网模型

为完成保障任务，需要连续完成犖个保障对象犛犗狀的保障

工作 （犖 ＝２０），保障对象按照顺序依次进行保障，形成保

障任务的顶层模型如图４所示。

图４　保障流程顶层Ｐｅｔｒｉ网模型

表１　变迁作业时间分布表

代号 时间分布／ｍｉｎ 代号 时间分布／ｍｉｎ

狋１ 犖（１．５，０．２２） 狋８ 犖（７，１．５２）

狋２ 犖（２，０．２２） 狋９ 犖（１，０．１２）

狋３ 犖（３，０．３２） 狋１０ 犖（３，０．３２）

狋４ 犖（２，０．２２） 狋１１ 犖（２，０．２２）

狋５ 犖（１，０．１２） 狋１２ 犖（７，１．５２）

狋６ 犖（１．５，０．２２） 狋１３ 犖（１０，２．０２）

狋７ 犖（２，０．２２）

采用本文所建时间模型，利用 Ｍａｔｌａｂ工具，计算得到每

个保障对象的保障时间，

犜Ｓｎ ＝ ［４０．５，４０．５，４２．０，４２．０，４３．５，４３．５，４５．０，

４５．０，４６．５，４６．５，４８．０，４８．０，４８．５，４８．５，

５１．０，５１．０，５２．５，５２．５，５４．０，５４．０］，

以任务开始记为０时刻，各保障对象保障开始时刻

犜狊狋犪狉狋犛狀 ＝ ０，０，０，０，３，３，３，３，６，［ ６，６，６，

９，９，９，９，１２，１２，１２，１２， ］１２ ，

保障任务的整体完成时间期望值为６６．５ｍｉｎ。

图５　ＥｘＳｐｅｃｔ仿真图

利用ＥｘＳｐｅｃｔ对某复杂装备保障任务流程进行模拟，通过

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，统计Ｐｅｔｒｉ网流程的参数
［１０１１］。进行２００次

仿真，得到其活动时间分布如图５所示。通过对仿真结果的分

析，可以得到保障任务的时间均值为６６．７ｍｉｎ，保障任务时间

服从犖 （６６．７，５．６）分布。与本文算法相比误差仅为０．３％，

印证了算法的有效性。

４　结论

本文根据复杂装备保障的特点，建立了基于Ｐｅｔｒｉ网的保

障流程模型，将保障过程进行层次划分通过子网技术形成保障

流程的层次模型，针对保障流程约束条件多的特点，提出了流

程时间参数分析方法，以某复杂装备系统保障为例，进行了计

算分析，并通过对比验证了算法的有效性。
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