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基于Petri网的装备战场抢修系统建模研究 

翁 辉，徐海珠，陈晓山 
(海军工程大学 管理工程系，湖北 武汉 430033) 

摘 要：为了提高装备战场抢修系统的决策效率和决策科学性，以信息化条件下战场环境和我军装备维修现状为基础，分 

析了我军装备战场维修能力和维修需求。利用petri网进行装备抢修系统建模的特有优势，建立了装备战场抢修决策过程 

的petri网模型，模型主要包括装备战场抢修决策流程、装备损伤评估和野战维修能力评估。最后用CPN—TooLs工具对一 

个实例进行仿真，应用模型节约了维修时间，提高了资源利用率，验证了模型实用性和有效性。 
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M odeling Research on Equipment Battlefield Repair System 

Based on Petri Net 

WENG Hui，XU Hai—zhu，CHEN Xiao-shan 

(Dept．of Management Engineering，Navy University of Engineering，Wuhan 430033，China) 

Abstract：In order tO improve the efficiency and scientificity of decision—making in equipment battlefield repair system，the capability and 

request of repairmentwere amlysed basedonbattlefield circumstanceand repair situationininformationwar．1_hen'~lelofequipm entbat． 

tlefield repair system was built based on Petri net because of it’S special advantages，which includes the decision flow，damage evaluation 

and capability evaluation．Atlast an example、vas simulatedwithCPN—Tools。the applicationofthelnodel saved time andmade use of 

repair res lrce．which testified the practicability and validity of the mode1． 
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0 引 言 

信息化条件下的局部战争具有的突发性、速决性、 

高强度、高消耗等特点，对装备的战场抢修能力提出了 

更高的要求。战场环境的瞬息万变使得缩短维修时间 

对恢复战斗力有着重要意义。而装备战场抢修系统是 

一 个包含装备、人员、物资、信息、管理等因素的复杂系 

统[ ，需要装备指挥部门对保障力量和资源进行的组 

织、协调、控制、指挥。文中研究如何提高抢修系统的 

决策速度和决策质量，以提高装备战场抢修系统的快 

速反应能力。 

1 用Petri网进行装备抢修系统建模的优势 

装备战场抢修系统是随机离散系统，也是分布并 

行系统[ 。对其建模的方法有兰彻斯特方程、蒙特卡 

罗方法、DFD数据流图、Petri网、PERT／CPM法、ID一 
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为装备保障和装备指挥。 

EDF3法、随机网络方法、事件驱动的过程链方法 

等 ]。Petri网的优势就在于它图形建模的直观性和 

理论分析的严谨性，它既能直观地描述系统内部要素 

的相互作用(顺序、并发、同步、冲突等)，又能够详尽地 

分析系统的动态性质(有界性、安全性、活性、可达性 

等)-4J，Petri网中的库所、变迁、令牌等概念可以贴切 

地描述装备抢修系统中的机构、操作、资源l5】，因此用 

Petri网研究装备战场抢修系统的决策效率具有重要 

价值。 

2 基于Petri网的装备战场抢修决策模型 

装备战场抢修决策活动主要包括装备战伤评估和 

维修策略选择，如何根据战伤评估结果选择维修策略， 

主要取决于各维修单位的维修能力(由维修人员、设 

备、备件确定)和战场环境。装备战伤评估内容包括故 

障类型(伴随抢修、野战抢修、基地抢修)、维修方式(换 

件、拆拼、原件修复、制配、替代等)、维修步骤等。 

2．1 装备战场抢修决策流程 

维修的决策过程如下：装备战场损伤后，首先经过 
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图 1 装备战场抢修决策 petri网模型 

损伤评估得到损伤等级、故障类型和损伤影响，结合战 

场环境进行战伤装备处置，将没有维修价值的装备和 

战斗结束前无法修复的装备退出战斗，将受伤但未失 

去基本作战能力的装备降级使用[ ，7l。影响评估得到 

损伤装备对战争的影响，对关键装备优先安排维修。 

装备故障类型主要分为系统故障、模块故障和元件故 

障。维修方式选择的一般原则是基地负责系统故障的 

维修，野战抢修力量负责模块故障的维修，伴随力量承 

担元件故障的维修l8】。因为野战抢修和伴随力量比较 

薄弱，需要分别评估他们的维修能力，确定是否需要远 

程支援保障。维修力量确定后，再根据损伤类型确定 

维修方式和维修步骤。装备战场抢修决策 petri网模 

型如图1所示，图1中各项标识的意义见表 1。 

表 1 装备战场抢修决策图中标识的意义 

图 1中t2，t3，c4，t7，t8，t9为子网变迁，p13，p16 

为复合库所，它们本身包含一些列的操作，下面仅对t2 

和p13介绍，其它子网变迁和复合库所与之类似。图 

2是子网变迁 t2(损伤装备的战伤评估)的详细介绍， 

图2中各项标识的意义见表2。 

2．2 装备损伤评估 

装备损伤评估采用模糊综合评判的方法[引，具体 

评估过程为：由内嵌检测仪和工具箱检测出状态信息， 

然后由决策支持系统进行模式识别，得到故障模糊类 

图2 装备损伤评估 petri网模型 

表2 装备损伤评估图中标识的意义 

型，再由远程会诊确定故障类型。其中决策支持系统 

采用模糊模式识别方式，具体如下： 

将装备战场损伤分成 3个等级：系统、模块和元 

件。将0～1区间等分为3个得分范围，并且取区间内 

的值作为各等级的量化值，见表3。 

表3 评估指标的等级划分 

设有4位专家对3个待评系统进行评价，第 k位 

专家对第i个系统的第 个指标(1≤ ≤5)的打分记 

为由此得到综合评判矩阵 X=[：r／j] 。根据表 3的等 

级划分，定义与各评估等级(灰类)对应的白化权函数 

为： 

第 1等级(系统)： 

f 0， ∈[0，0．3J 

(z)={ ，z∈[0．3，0．7] (1) 
【 1， ∈[0．7，1] 
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第 2等级(模块)： 

f南， ∈[。，。． 
f2(x)={1，z∈[0．3，0． 

1 ，z∈[0． (2) 

第 3等级(元件)： 

f 1，．27∈ 【0，0．3] 

f3( )=_{ ，z∈[0．3'0．7] (3) 
L 0，z∈ [0．7，1] 

根据上述计算指标的权值，可以确定因素集 U中 

各因素Uf的权重(cc，l， 2，⋯， 5)。对于 3个待评系统 

(系统、模块、元件)，4位专家在1～5标度(5类状态信 

息)上对指标程度打分，给出判断矩阵，进而得到指标 

权重W=( 1，∞2，⋯，cc，5)，第k位专家(1≤k≤4)对 

第 i个系统的第 个指标(1≤ ≤5)的打分记为由此 

得到综合评判矩阵 X=[z ] 利用白化权函数[∞]， 

计算出指标隶属度 (1≤ ≤3，1≤ ≤5，1≤e≤ 

5)，则每个系统都可得到一个灰色评估权矩阵 y，将其 

与权重向量相乘得到系数：《(1≤ ≤5，1≤ ≤3)。 

则第 个系统的各状态指标为： 

Z= W *Y (101，O．I2，⋯， 5)· 

1 3，；1 

2 

5 

⋯  ；1 
⋯  52 

● 

： 

⋯  

根据得到的Bf= 《(其中1≤P≤5，1≤ i≤ 
口=1 

3)，就可以判断第 i个系统所属的得分，根据表1可以 

得到其对应等级，从而得到装备战伤的模糊类型。 

2．3 野战维修能力评估 

野战维修能力评估采用多级综合评判的方法，图 

3是复合库所 p13(野战维修能力)的内部实现过程，图 

中的各项标识意义见表4。 

对各因素分别进行两两比较，并引入 1--9标度将比较 

表4 野战维修能力评估图中标识的意义 

结果用数值表示，构成判断矩阵。为检验判断矩阵的 

不一致性，定义平均特征值差作为其一致性指标 (简 

记为 )，即有： 

一 ， ， 

一 ∑ 1 
一  

一 “f 

CI= ：— (5) n
一 工 7l 一 上 

值越大，判断矩阵的完全一致性就越差。一般 

只要 ≤ 0．1，就认为判断矩阵的一致性可接受，否 

则需重新比较判断。最后根据不同的权重进行综合评 

判得到维修效能。 

战场受损装备的诊断和维修的决策完成后，装备 

保障部门就可以迅速组织力量和筹措物资实现装备战 

场迅速抢修，经过检测后，修复的装备又被运送到战 

场，重新形成战斗力。 

3 实例仿真 

下面用 CPN—T()0ls对一个物资运送流程 petri网 

模型进行仿真。 

假设某团有三个修理组，每组三个工人。任务到 

达时间服从 的指数分布( 的大小随战情变化)，每 

次维修时间服从 的均匀分布。供应请求到达时，任 

选一个空闲修理组。当三个修理组都忙时，请求进入 

等待队列。上级要求运输力量繁忙率80％一90％之 

图3 野战维修能力评估 petri网模型 

野战维修能力评估过程为：采取专家打分的方法 

间，等待队长不超过4。 

调整库所 Pdl3．1，Pd13． 

2，Pd13．3的 token数目P，q，r 

的大小，给Td13．4赋予点火条 

件repair()函数，Td13．5点火 

条件judge(P，L)函数，用于判 

断繁忙率和队长是否达标，不 

达标的方案不予通过，合格的 

力量配置被输出到下一步仿 

真，仿真结果如表5所示。 
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表5 实例部分仿真结果 

相关变量定义如下： 

colorINT=hat； 

val P，q，r：INT； 

c。Iset E = with e： 

corsetworkel"=indexW with1⋯P dedare ran； 

eolsetfacility=indexfwith1⋯q declare ran； 

eolsetmodule=indexm with1⋯r declare ran； 

fun repair(group)：3‘p++I‘f++2‘m； 

funjudge(P，L) 

if(P>=80％ and P<=90％ and L<=4) 

then1‘e else empty； 

仿真结果如下： 

Staristics 

Oceurrenee Graph 

Nodes：14 

Arcs：13 

Se岱：1 

Status：nln 

Bonndedne~ Properties 

Home Ma*a~s：All 

Liveness Properties 

Dead Markings：None 

Dead Transitions Instances：None 

Live Transitions Instances：AU 

由仿真结果可知，模型中不存在死锁，具有安全性 

和可达性。通过调整 和 的大小进行仿真后，第 2 

组、第 4组、第 5组数据符合任务要求，仿真通过。仿 

真结果也表明，如果供应要求更加频繁或者平均运输 

时间变长，则需要增加维修力量(见第 5组数据)。 

4 结束语 

文中分析了战场装备抢修流程、petri网在战场抢 

修流程建模中的优势，建立了基于petri网的战场抢修 

模型，并通过CPN—Tools实例仿真，验证了模型的可 

行性。但模型还不够细致，不少决策还需要人工干预， 

对于判断条件的细化等工作还有待于下一步的研究。 
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