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限制期条件下的应急过程可靠性建模及仿真
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摘 要:应急过程本身可靠性是应急任务完成的基础，过程的不同任务阶段必须在相应的应急限制期内启动。利用UML

建立限制期条件下的应急过程模型，并建立了应急过程可靠性模型，提供了将1几刃L模型转化为Petri网可靠性仿真模型

的具体方法，最后对实例通过计算机仿真进行了大量的计算，对仿真结果进行了分析。
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0 引 言

    对应急过程可靠性进行评估不同于一般的可靠性

研究，应急过程具有动态性和复杂性，影响其可靠性的

因素极多且关系复杂，需要利用过程模拟仿真方法对

其可靠性进行评估。应急过程的不同任务阶段受到应

急限制期的限制，超过应急限制期的应急活动是毫无

意义的〔‘〕，如美国的EMS条例规定:对乡村的医疗救

护必须在30而n内到达，城市必须控制在10而川我国

对消防也作了相应的时间上的规定。而应急过程的不

同任务阶段由一系列应急活动有机组合构成，应急活

动是应急任务完成的基础，并且它们的逻辑关系复杂。

如何建立应急过程模型，准确描述任务阶段应急限制

期、应急活动特性和过程复杂逻辑关系，并通过仿真评

估其可靠性，文中将对这些问题进行深人研究。

    PetriNet和U州[L(统一建模语言)在过程建模方
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面各有所长，前者具有形式化的严格性，可以定量地分

析系统，善于模拟仿真系统动态特性;后者具有友善的

用户界面，而且容易实现模型向程序代码的转化[2j。
因此考虑将两者结合起来建立应急过程模型，并进行

仿真评估应急过程可靠性。

1 应急过程建模

    研究应急过程可靠性，需要建立详尽描述过程特

性的过程模型。应急过程可以按时序划分为一系列时

间连续且不互相覆盖的任务阶段，每个任务阶段调用

不同的应急活动组合，必须在相应的应急限制期内启

动，有不同的可靠性要求。

    图1可以辅助说明应急过程的基本结构特点。

1〕HASE】包含两个串联的应急活动;PHASI二2包含3

个应急活动，并且伽erati0I6和伽eration4并联，任意

一个完成便可以启动吻erati01巧;pHASE3包含3个应

急活动，吻erati0116和(沙ratiOll7并联，它们全部完成

才可以启动饰erations。

    因此建立应急过程模型，需要完成三项工作:建立

应急过程任务阶段模型，准确描述应急活动组成的活
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动网络，以及任务阶段的应急限制期;建立应急活动模

型，以描述应急活动特性;在此基础上清楚描述任务阶

段模型和应急活动模型的联系。利用UM[L的类图、

对象图和活动图来建立应急过程模型。

列的关系由AND和OR算子决定。如:活动3和活动

4其中一个完成，活动5便可以开始工作;活动8必须

在其承前活动6和7全部完成后才能够开始工作。)

1.3 建立应急过程活动网络图

    在以上工作基础上，利用活动网络图建立任务阶

段模型和应急活动模型的联系，完成整个应急过程模

型。有两项工作:首先根据任务阶段对象的5属性和

对应的应急活动对象的逻辑属性，建立每个任务阶段

的活动网络图;然后根据任务阶段的L属性建立整个

应急过程的活动网络图[3]。
    在以上所述的建模工作中，可利用基于UML语

言的Visi。软件完成。以上过程建模方法适合于描述

复杂过程，可以详尽描述应急过程各层次的特性。

            图1 应急过程阶段示意图

1.1 基本任务阶段模型

    定义任务阶段类，包含任务阶段的一般属性，根据

面向对象的继承性派生出各种专门的任务阶段对象。

一个基本任务阶段对象应该包含三类属性。定义任务

阶段类如下:

    只ID，5，L};

式中D表示任务阶段活动周期，由阶段开始时间几，、、

结束时间Te，‘和应急限制期t、三个属性组成，即:D=
}几，‘，兀，、，t‘};5表示基本任务阶段调用的应急活动

集，由活动序列5‘属性描述;L表示逻辑关系，由承前

基本任务阶段几，、和后续基本任务阶段只，、组成，即:

L二!凡，‘，Ps，，}。
1.2 应急活动模型

    定义应急活动类，含应急活动的一般属性，可派生

出各种专门的应急活动对象。一个应急活动对象应该

包含三类属性。

    定义应急活动类如下:

    0‘{D，R，L};

式中D表示功能活动周期，由开始时间t。.‘和结束时

间t。，、以及活动进行需要时间d、组成，D二{t。，、，t。，‘，
d‘};R表示应急活动故障属性，由故障分布函数R‘和

修复分布函数认组成，R={R、，以};L表示逻辑关

系，由当前应急活动的承前功能活动序列尸01、重启方

式L、、冗余单元数n、和后续活动序列50，组成，L=

{2飞〕、，L，，n、，50、}。

    (说明:重启方式，有记忆式(L、二1)和非记忆式

(L‘=0)两种，前者表示活动在经历了故障、修复后进

人工作状态，只需完成剩余工作;后者则表示活动需要

重新开始，经历d、时间才能完成。承前和后续活动序

2 应急过程可靠性模型
    应急过程的任务阶段如果不能在应急限制期内启

动，则应急任务失败;应急活动故障及修复时间服从特

定分布函数。

    设应急过程必须在时间几内完成，有K个基本
任务阶段，仿真N次。第j次仿真过程中，如果尸‘(1<

1毛k)不能在t‘内启动(即只一;不能在t‘内完成)，则

电=1，电，‘一1=1，电，*=0(h)1)，此次应急任务失

败，开始下一次仿真，反之，电，‘一1二0，成功开始本阶
段应急任务;如果屯，*一1二0，且爪，*(几，则电=0，
电，*=0应急任务成功，开始下一次仿真;如果，电，*一1

=0，且Te，*>几，则鸣二1，电，*=1，虽然最后一个
任务阶段成功启动，但是此次应急任务失败。

 
 
匆

N另    N次仿真，应急任务失败次数:m二

    系统的累积失效概率(不可靠度)闭:

    系统可靠度:R=1一F;

    过程在1基本任务阶段失效次数n“

毛1簇k);

了=1

F铭 m/N;

=乙电，‘(1

系统失效概率分布F(只)、m、/N(1簇1簇k)。

3 基于Petri网的过程仿真
    Petri网是一种图形化、数学化的建模工具，在描

述和研究具有并行、异步和随机性等特征的过程方面

具有极强的能力[5]。主要表现在两个方面:形式化的

表达方式和数学背景支撑，这样可以具有描述过程的

复杂逻辑的能力，并可以进行严谨的过程性能分析。

    将上述UML模型转化为应急过程可靠性PN模

型，需要完成三项工作，下面给出具体转化方法(文中

模型利用基于高级有色PN 的Exspect软件建立)。
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3.1 应急活动PN

    根据活动类图，建立活动PN。如图2所示，Chan-

nelready，fault和working分别对应了不同的时延。

Storeotinle中存放活动工作时间，初始值为d，。Store

randonl 用来产生随机数函数的seed，根据故障时间和

修复时间分布函数可以模拟活动的故障属性。

                饭沪，，n‘e

      Fi

    proc~ rstartworkZ做类似定义。根据此方法，可

以针对具体n、建立应急活动模型。

3.2 任务阶段PN

    根据阶段活动网络图、阶段对象图，建立任务阶段

PNo

3.2.1 活动逻辑关系PN

rePalrlng

3.1.1

          图2 活动PN

重启方式PN表示

    任务阶段中活动的逻辑关系可以由AND和OR

算子描述，两种基本的逻辑关系PN表示方法如图4

和图5所示。

    如图4所示，。peration6和operation7全部完成后，

operations可以开始，processo rP定义如下:
    哪以笔in<一1

即challlle1O7end和O6end中全部具有托肯是proces-

sorP激发的条件，实现了。详ration6和。详ration7的逻

辑关系描述。

                  oPeratlon7

    如果，L‘=1，则Procop rstartwork定义为:
    ifotime>印1~ (2.，randol〕飞)

    thenfualt<一ldelay印1二 (2.，ran〔lonl)，01掩in<一1，

    Otime<一Otime一画~ (2，ranclonl)

    e晚 working<一1

      fi

    如果L‘=0，不需要实时更新Otime，即删去0-

time<一Otime一卯1溯n(2，random)。

    poi二 【m:real，seed:real〕:real，为随机数产生函

数，模拟活动故障时间，可根据不同分布特征选择不同

随机数产生函数。

3.1.2 冗余1〕N表示

    如图3所示，活动冗余单元数为1，L，二1，则pro-
c~ rstartworkl定义如下:

oPeratian6

            图4 逻辑OR的PN表示

    如图5所示，operation3和operati0I讲任一完成，

operatiO1巧便可以开始。StoreO3endtime 和以endtime

分别记录。peration3和。Peration4的完成时间。proces-

sorP3定义如下:

      if(又endtill〕e>=〔乃endtill〕e

    tllellOSI犯gln<一1

      fi

    ploco P4定义如下:，

      if〔乃endtinle>(卫endtinle

    t】1巴1051咫in<一1

      fi

    更复杂的逻辑关系，可由此两种基本关系表示。

readyZ

                图3 冗余PN表示

    ifoti眼<皿讼川n(1，，10.，randolll)

    thenwo南ng<一ldelayotime

    e坛efaultl<一ldelay画蛋阴们(1.，10.，randorn)，

    01祀gin<一ldeIayuI1if(〕rm(1.，10.，:and明1)，Otime<一0-

time 一二forlll(1.，10.，random)

32.2

    图5 逻辑ANI〕的PN表示

应急限制期PN

任务阶段必须在应急限制期t、内启动，即其承前
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任务阶段尸，，，必须在t，内完成，图1所示过程的第一
任务阶段的一级模型如图6所示。Storetl存放下一

阶段的应急限制期tZ(最后一个任务阶段为过程限制

时间Tp)，store‘r存放本次仿真的开始时间，则对pro-
ce二rphaseend做如下定义:

iftl>tillle一T

tl飞enl)!laselclld<一0

e反 PI~ lend<一1

fi

T tl time

自 ④ ④
昌
口
1

吕
.
.
.
去

phasebegln Ole八d

            0户erationl oper翻咬ionZ

                图6 应急限制期

3.3 应急过程PN

4 仿真实例
    以某应急预案为例，应急过程由不同任务阶段组

成，其中每个任务阶段必须在相应应急限制期内启动。

任务阶段包含一系列有机组合的应急活动，应急活动

的故障和修复特征数据，通过处理演习和历史数据得

到。利用上述方法建立应急过程模型，首先，利用Vi-

510建立应急活动类图和活动对象图，并建立任务阶段

类图和对象图、活动网络图，然后建立应急过程活动网

络图。接下来，将基于UML的应急过程模型转化为

1〕N模型，并在ExsPect环境下建立仿真模型，进行多

次的仿真运算。

    对仿真结果进行分析，根据应急响应过程可靠性

参数可以得到应急过程的薄弱环节在第2阶段。需要

对第2阶段的应急活动进行优化设计，以提高应急过

程的可靠性。
PN

    将基本任务阶段按照L属性联结在一起，建立应

急过程PN模型。例如:阶段1的Phaselend通过Pro-

c~ rl和阶段2的PhaseZend连接在一起。

    Proc~rfl定义如下:
    ifPhaselend=0

    thenendrespond<一1，fail<一fail+1，plfail<一

plfai卜1//storefail记录应急过程失败次数，store

Plfail记录phasel失败次数
    elsepha效块gin<一2刀pha效 有两个活动一起

开始，因此移人2个托肯

      fi

    对其它阶段间的Proce二r做类似定义。

3.4 仿真输出
    StoreRfail分别记录了各阶段失败而导致应急任

务失败的次数n，;，Storefail记录了应急任务失败次数

m，Storesuccess记录了应急任务成功次数u。

    在大量的仿真运算基础上，根据上述三个库所的

仿真结果，可以根据给出的应急过程可靠性模型评估

应急过程的可靠性。

5 结 论
    对限制期条件下的应急过程建模方法进行了研

究，并建立过程可靠性模型，利用计算机模拟仿真技术

评估应急过程可靠性，为改进应急过程提供决策依据。

经过实例验证，本建模方法适合于描述应急过程的复

杂特性，利用层次化建模方法降低了建模成本，利用仿

真评估具有复杂特征的应急过程可靠性的方法，为研

究应急过程可靠性提供了一条可行途径。
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