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　　摘　要：针对装备体系规模大、层次多、成员彼此分离、不断演化的特点，以及体系可靠性预计与分配困难的

问题，在充分研究体系内涵的基础上，结合美国国防部体系结构框架（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＦｒａｍｅ

ｗｏｒｋ，ＤｏＤＡＦ）和流程分析研究方法，提出了一种基于时间Ｐｅｔｒｉ网流程分析的装备体系可靠性建模与分析方法，

详细分析了体系结构和使用流程的建模过程，构建了装备体系的可靠性计算模型。以某机场航空保障体系为例，

说明了基于流程的体系可靠性建模分析的详细过程，通过ＥｘＳｐｅｃｔ（ＥｘｅｃｕｔａｂｌｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｏｏｌ）仿真软件，得出

了装备体系流程的执行时间和可靠度仿真结果。
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０　引　言

　　由于现代科技技术的发展，人们越来越喜欢将一些独

立甚至异质、复杂的系统综合到一起，形成“超级系统”，称

之为体系（ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ，ＳｏＳ）
［１］，现在已成为众多领

域的研究热点。ＳｏＳ包含以下几个基本要素：体系各成员

系统的存在都是为了总体目标的实现；各成员系统是彼此

独立、分布的，具有不同的管理主体；各成员系统间的联系

是多种多样的，为了持续地执行体系任务而集成在一起。

体系可靠性是体系战斗力生成和保持的重要基础，直接

影响着装备系统的作战模式、作战规模以及持续作战能力，

影响着战斗力的巩固和提高。能否保持装备体系的高可靠

性将直接影响到体系的作战效能。但由于一般装备体系规

模大、层次多、组成复杂，各组成部分彼此是分离的，甚至是

有地理或空间距离的，隶属于不同部门管理、使用，同时又是

不断发展演化的，开展可靠性分析时，要考虑设备的硬件可

靠性、软件可靠性和设备间的连接可靠性，还要考虑多时空、

不同进程的可靠性等多种因素。传统的产品可靠性分析［２８］
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和设计方法很难适应这种分布式装备体系的特点和要求。

１　体系的构成

１．１　体系组成

装备体系是由不同装备组成的大系统概念［９］，一般包

括为完成指定的体系任务，而组合在一起的异质成员系统，

这些单独运行和管理的各成员系统，通过一定的规则综合

而成，并为实现共同的目标而联系在一起，形成了一种复杂

巨系统，能够完成成员系统无法完成的工作［１０１１］。装备体

系能够根据给定体系输入，体系内部的主装备和保障系统

等在相关人员操作下，通过一定的协调运行机制，完成任务

要求（体系输出）；同时，还会与外部系统存在信息和物资等

方面的交互。典型的装备体系构成示意图如图１所示。

图１　典型装备体系示意图

１．２　体系成员

为了达成体系的使命任务，使各个成员系统之间能够

完美的协调，需要通过体系结构分析，描述各成员系统间复

杂的内部关系，规划各成员系统间的合作，使之成为一个整

体。美国国防部体系结构框架ＤｏＤＡＦ１．５
［１２］为体系结构的

描述、表示及作战行动和业务运作过程的集成定义了一种

通用的途径，其核心是通过任务分解、流程描述得出体系成

员系统间的关系，ＤｏＤＡＦ的本质就是基于活动的体系结构

分析。

体系结构建模，首先是分解出作战节点、活动、功

能、系统节点、任务、系统、组织、信息和流程等体系要

素，通过建立作战视图（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ，ＯＶ）、系统与服

务视图（ｓｙｓｔｅｍｓ／ｓｅｒｖｉｃｅｓｖｉｅｗ，ＳＶ），并以此来建立装备

体系的体系结构作战活动模型视图 ＯＶ５的顶层活动是

体系的任务使命，各子活动由体系的业务流程及其子流

程构成。

作为系统节点的成员系统装备，通过相应的活动（也就

是流程）联系在一起，在相应指挥、使用人员的操作下，构成

了体系的流程网络。

１．３　体系流程

流程是指为实现特定目标所采取的一系列有规律的活

动和方法，流程具有目标性、动态性、结构性［１３］。流程能

够表示任务活动、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。流程可以打破部门与行业利益，

把多平台凝聚在统一的任务下，明确了各平台的地位作

用。因此，采用流程分析方法，可以清楚地表示体系成员

系统的自主性以及成员系统间的松散耦合关系，对于体系

建模和体系评价以及体系突生行为的研究，均具有重要的

价值。流程是体系结构建模的关键，通过流程分析可以清

晰地描述体系各成员系统间的关系，是体系可靠性评估的

基础。

从体系工程的角度来看，流程可以看作一个具有活

动及其操作人员、信息流、物流等组成单元，相关资源作

为输入，将异构成员系统联系在一起，用以执行规定的

使命任务的集合。体系的使命任务决定了流程的环境

及其界限等系统结构及属性，在体系结构分析的基础

上，通过流程分析，体系成员系统的关系就可被详细地

刻画出来。

２　基于时间犘犲狋狉犻网的流程建模

流程建模方法有很多，如 ＵＭＬ（ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎ

ｇｕａｇｅ）、Ｐｅｔｒｉ网、ＳＯＡ（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）等。

Ｐｅｔｒｉ网理论的建模方法是图表化描述与形式化建模交

叉领域的典型代表，因为Ｐｅｔｒｉ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［１４］。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，可以分析流程执行时间、流程周转率、资源利用率等

相关指标。因此，Ｐｅｔｒｉ网是业务流程描述和分析的主要

表达方法。

２．１　时间约束犘犲狋狉犻网

时间约束Ｐｅｔｒｉ网（ｔｉｍｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔＰｅｔｒｉｎｅｔ，ＴＣＰＮ）

是一类重要的时间Ｐｅｔｒｉ网系统，在库所和变迁上加入了时

间约束信息［１５］。一般时间约束信息包括开始时间、截止时

间、持续时间、时间间隔约束等。

定义１　时间Ｐｅｔｒｉ网。ＴＣＰＮ是一个三元组犜犆犘犖＝

（犖，犆，犇），其中犖是一个经典的Ｐｅｔｒｉ网
［１４］，犆为关联库所

狊和变迁狏的时间区间实数对［狋ｍｉｎ，狋ｍａｘ］的集合，犇为变迁狏

的执行延迟狋犱（狏）的集合。

图２是一个典型的ＴＣＰＮ基本单元，［狋ｍｉｎ（狊犻），狋ｍａｘ（狊犻）］

是库所狊犻 上的局部时间约束，表示库所支持后续变迁发生

的使能区间，［狋ｍｉｎ（狏犻），狋ｍａｘ（狏犻）］是变迁狏犻 的可触发区间，
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狋犱（狏犻）表示变迁的执行延迟时间。

图２　ＴＣＰＮ基本单元

２．２　体系流程犜犆犘犖模型

体系时间约束Ｐｅｔｒｉ网的构建步骤如下：

步骤１　根据装备体系任务需求，详细分析其任务剖

面，分别建立作战视图ＯＶ和系统与服务视图ＳＶ，并以此

来建立装备体系的体系结构；

步骤２　根据体系结构，划分各层级的任务模块，建立

包含系统节点的任务模块，各模块间要尽量减少耦合；

步骤３　根据模块内的任务变迁狏犻（犻＝１，２，…，犿），确

立相应的库所狊犻（犻＝１，２，…，狀）和库所内的初始Ｔｏｋｅｎ，通

过有向弧构建Ｐｅｔｒｉ网；

步骤４　根据任务需求，按照不同的约束类型，分别加

入时间约束信息，区分变迁的逻辑关系和次序关系，以及时

间关系；

步骤５　验证过程模型的正确性以及过程／活动的时

序一致性，即验证时间约束与工作流模型的一致性以及工

作流实例执行中的时间约束满足性，若存在时序一致性错

误，需要放宽某些约束条件；

步骤６　根据体系结构，进行模块集成，构建体系的

ＴＣＰＮ总体模型。

３　体系可靠性评估模型

与通常可靠性的定义类似，本文定义体系可靠性为：在

规定的保障条件下，规定的时间犜内，体系完成规定的连续

任务的能力，即完成规定的连续任务所需时间小于犜的概

率。对于装备体系而言，一般是完成规定的作战任务，典型

的比如机场体系中可以是规定时间内满足９０％的出动架

次率的保障任务，Ｃ４ＩＳＲ系统的任务成功性和战备完好性

等。由于要求在规定的时间内完成指定的任务，因此除了

体系成员本身的可靠性对体系可靠性具有影响外，体系任

务流程对体系可靠性也具有重要的影响。

３．１　基本假设

为处理问题方便，简化建模过程，对装备体系可靠性建

模作如下假定：

（１）将操作人员、设施设备以及场地空间看作流程库

所，而作业动作看作变迁。相应的容量、标识、权函数就可

依次进行定义分析。在有色Ｐｅｔｒｉ网中设定资源分别具有

几种颜色。

（２）在评估过程中，认为人的可靠性为１，因此得出的是体

系的固有可靠性，只考虑了各组成员间的关系，以及他们对体

系可靠性的影响，其本身工作能力对体系的影响不予考虑。

（３）体系资源的寿命分布服从任意分布，对于非指数

分布的资源，由于其状态具有记忆性的特性，使得部件的累

计工作时间对其可靠性产生影响［８］。

３．２　流程传递概率

流程对于故障有倍增器的作用，完善的流程本身是不

会出现故障的，当装备、人员、时间、空间等资源不出现故障

的情况下，流程能够保障任务的流畅运行；但当其中任一种

资源出现了影响任务正常运行的故障时，流程将会使这种故

障逐级得到放大，以致能够产生致命性的问题；另外，还有一

种特殊情况，虽然装备、人员没有出现故障，但流程前面单个

环节中时间的持续延迟行为，会逐渐累积，从而导致在流程

后续环节中出现足以影响任务成功的问题，因此需要研究流

程的传递概率模型。图３是几种流程基本逻辑类型。

图３　流程基本逻辑类型

以图３中的ＴＣＰＮ单元为例，根据流程的顺序、同步、

选择、资源共享等结构特性，可相应的构建其传递概率犘。

为简化计算模型假设所有变迁狏犻 的延时时间分别服从正

态分布犖（μ犻，σ犻）（相应地可以推出其他分布情况下的流程

传递概率），则顺序关系中传递概率犘可表示为

犘３｛狋≤犜｝＝ （Φ 犜－μ１－μ２σ
２
１＋σ槡 ）２

２

（１）

　　并发关系中：

犘５｛狋≤犜｝＝犘５｛ｍａｘ（狋１，狋２）＋狋３ ≤犜｝＝

（Φ 犜－μ３－μ犻σ
２
３＋σ

２
槡 ）

犻

（２）

　　支援竞争关系中，犘３ 和犘４ 是对偶关系，若狋１＝ｍｉｎ（狋１，

狋２），则

犘３｛狋≤犜｝＝ （Φ 犜－μ１σ ）１

（３）

犘４｛狋≤犜｝＝犘４｛狋１＋狋２ ≤犜｝＝

（Φ 犜－μ１－μ２σ
２
１＋σ槡 ）２

２

（４）

　　选择关系中

犘５｛狋≤犜｝＝犘５｛ｍｉｎ（狋１，狋２）≤犜｝＝

（Φ 犜－μ犻σ ）犻

（５）
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３．３　体系可靠性

根据任务剖面可以看出，装备体系是一种时变结构的

多阶段任务系统［１６１７］，完成体系规定任务需要涉及多个阶

段，在不同的阶段体系通常由其各级成员系统、单元以不同

的功能组合形式构成。

装备、人员、时间、空间等资源作为库所存在一定的失效概

率，设库所狊犻的失效率为λ犻。体系通过流程将变迁狏犻 的输入

集·
狏犻的失效率｛λ犻｝传递至输出集狏

·
犻 ，经逐级传递至体系任务

完成的最终节点狊犲狀犱，体系可靠性犚狊狅狊＝｛λ犻｝·｛犘犼｝。

４　实例应用

ＥｘＳｐｅｃｔ（ｅｘｅｃｕｔａｂｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｌ）是Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ大

学开发的基于随机时间有色Ｐｅｔｒｉ网原理的流程建模、监控

和分析仿真软件［１８］，在学术界有广泛的影响。

本文利用ＥｘＳｐｅｃｔ对机场航空保障体系的任务流程进

行了模拟，首先基于ＤｏＤＡＦ１．５构建装备体系结构和任务

视图，如图４所示。

在此基础上针对体系整体任务流程构建ＥｘＳｐｅｃｔ下的

Ｐｅｔｒｉ网仿真模型，定义Ｔｏｋｅｎ的ｒｅｃｏｒｄｔｙｐｅｓ为ｏｂｊｅｃｔ：

ｏｂｊｅｃｔ＝ ［ｉｄ：ｎｕｍ，ｔｉｍｅｓ：ｒｅａｌ，ｔｉｍｅｅ：ｒｅａｌ，ｐｒｏｂ：ｒｅａｌ］

　　以Ａ．０飞机出库子任务为例，图５是某子任务流程封

装模块ｓｙｓｔｅｍ的仿真模型。通过连续多次仿真，根据第

３．３节的计算模型，可以统计分析得出体系可靠度。

图６是经过２００次运行的体系执行时间分布图，横向

坐标代表离散的任务执行区间（步长１０），纵坐标代表单次

任务执行时间，根据体系犜时间内执行１０次的任务指标要

求，经过２００次仿真后，可计算出体系可靠度平均值趋于稳

定为０．８５７，符合预期结果。

图４　装备体系结构和任务视图

图５　封装模块ｓｙｓｔｅｍ仿真模型
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图６　装备体系执行时间分布图

５　结　论

可靠性模型的建立是对体系进行可靠性分析和设计的

重要环节，是实现精确的可靠性预计和可靠性分配的基

础，能为分布式装备体系设计的改进提供有效的辅助支

持。本文提出了一种基于时间Ｐｅｔｒｉ网的装备体系可靠性

建模与仿真方法，通过实例验证，该方法具备了技术可行

性。但是，还有很多有待改进的方面。例如，如何降低状

态空间，分析流程冲突的产生机理，这些都是后续研究工

作的重点。
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