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基于 Petri 网的概念模型验证方法研究
樊　浩， 黄树彩

（空军工程大学 导弹学院， 陕西 三原 ７１３８００）

摘　要： 针对目前概念模型动态部分内容的验证由于其复杂性难以通过阅读式地审查发现其中的瑕疵等问题，
提出了利用 Ｐｅｔｒｉ网进行概念模型验证的一种新思路，研究了进行概念模型验证的具体步骤，分析了概念模型错
误对应的 Ｐｅｔｒｉ网错误，以及检测这些错误时需要验证的 Ｐｅｔｒｉ网性质；最后以防空导弹作战过程为例，研究了利
用 Ｐｅｔｒｉ网以及 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ软件进行概念模型动态部分内容验证的具体过程。 实践证明此方法减少了领域专家
直接进行概念模型验证的主观性影响，提高了效率。
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　　仿真系统概念模型是建模过程中的第一阶段，对指导仿真
系统的开发和评估具有重要意义［１］ 。 概念模型的正确性是其
质量的基本保证，只有正确的概念模型才能真实地反映客观世
界，才能实现高可信度的仿真，才能使仿真设计和实现阶段犯
错误的可能性越小，所以必须对概念模型的正确性进行验证，
以确保概念模型对现实世界问题的模型表达是否能合理地满

足建模目的，从而保证建模和仿真正确进行。
进行概念模型验证前必须对其进行描述，概念模型的描述

可分为格式化描述和形式化描述两个阶段。 目前概念模型验
证主要在概念模型描述的基础上由领域专家对其静态和动态

部分内容进行定性、主观地审查，以确定概念模型的正确性，这
种方法称之为专家法。 概念模型静态部分的内容比较容易理
解和检查，而动态部分的内容则由于其复杂性难以通过阅读式
地审查发现其中的瑕疵。 Ｇｅｒｖａｓｉ等人［２］提出了轻量级形式化

方法的思想，这种思想只能对概念模型的部分关键内容进行验
证，而且对其进行形式化描述仍然不是一件容易的事情，有待
进一步的研究。 文献［３］提出了利用概念执行机制通过模型
的动态执行来发现模型的错误或缺陷的方法，并给出了一个基
本步骤，但实际操作还存在很大困难。 文献［４，５］指出利用可
执行模型在人机交互条件下验证概念模型的动态部分是很有

意义的，但没有给出具体实施方法。 概念模型的验证是一种流
程逻辑的验证，虽然基于 ＩＤＥＦ、ＵＭＬ形式化描述的模型已经

很完备，却不能动态执行。 Ｐｅｔｒｉ网（尤其是着色 Ｐｅｔｒｉ 网、随机
Ｐｅｔｒｉ网等高级 Ｐｅｔｒｉ网）在流程逻辑验证方面显示出了巨大的
优势，它综合了数据流、控制流和状态转移，能很自然地描述并
发、同步、资源争用等特性，而且本身自含执行控制机制，集规
范表示与执行于同一模型，并且能够进行动态仿真等诸多优
点，所以用其进行概念模型的验证将是有意义的。

1　基于 Petri网的概念模型验证步骤
遵循概念模型的验证贯穿于其开发的全过程这个原则，对

一个军事仿真系统的概念模型进行验证时，一个可行且易于实
际操作的具体验证步骤如下：

ａ）获得概念模型的格式化描述。 格式化描述主要解决军
事知识的规范表示，为军事人员和技术人员提供沟通与合作的
桥梁，从而极大地提高了技术开发人员对军事问题的深入准确
理解。

ｂ）获得概念模型的形式化描述。 首先综合利用直观易懂
的 ＩＤＥＦ、ＵＭＬ等建模语言在格式化描述的基础上进行形式化
描述，以更利于理解和下一步的仿真软件分析设计。 通常用
ＩＤＥＦ建立系统功能模型，以侧重从军事角度描述系统的功能
结构和信息流；用 ＵＭＬ用例图进行系统需求分析，用 ＵＭＬ活
动图描述系统行为状态过程，以侧重从技术开发角度描述对系
统的认识和理解；然后，把 ＩＤＥＦ和 ＵＭＬ建立的模型进行映射，
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得到 Ｐｅｔｒｉ网动态模型。
ｃ）分析 Ｐｅｔｒｉ 网动态模型。 分析 Ｐｅｔｒｉ 网的性质，并利用

ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ仿真软件对建立的 Ｐｅｔｒｉ网模型进行动态模拟仿真。
其中除了可以对标记的流动进行分析外，ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ 还可以生
成 Ｐｅｔｒｉ网模型的状态空间统计信息，包含了 Ｐｅｔｒｉ 网模型的许
多性质，这些性质可以辅助概念模型的检查。

ｄ）进行概念模型验证。 首先进行静态部分内容的检查，然
后利用步骤 ｃ）得到分析结果和信息，辅助军事专家进行动态部
分内容的检查，根据错误情况不断修改完善系统的概念模型。

2　基于 Petri网的概念模型验证内容
概念模型的描述和客观世界不一致、对客观世界的描述不

够完整细致、描述了与仿真应用无关的内容，以及不符合仿真
需求目的等都可以视为是影响概念模型正确性和质量的主要

因素，反映在其 Ｐｅｔｒｉ 网模型中可使 Ｐｅｔｒｉ 网模型导致以下错
误［６］ ：（ａ）任务没有输入和（或）输出条件，如果任务没有输入
条件，就不清楚什么时候执行它；如果任务没有输出条件，它对
事件的完成就不会有任何贡献，可以被丢弃；（ｂ）死任务，任务
永远不能被执行；（ｃ）死锁，在事件结束前发生了阻塞；（ｄ）活
锁，把事件带进无休止的循环；（ｅ）事件结束后，仍有活动执
行；（ ｆ）事件结束后，定义的过程中仍然存在标记。

由于 Ｐｅｔｒｉ 网错误反映了其对应概念模型可能出现的错
误，通过分析 Ｐｅｔｒｉ网的性质来发现其错误，从而发现概念模型
的错误。 下面给出对概念模型正确性有较大影响的 Ｐｅｔｒｉ网的
性质描述［７］ ：

ａ）可达性。 用于验证系统能否达到某种状态，也就是概
念模型是否完全描述了现实世界，对现实世界的描述是否细
致，是否能满足系统需求和仿真应用目的等。

ｂ）有界性。 保证了系统的活动在某个操作阶段不会堆积。
ｃ）活性。 保证了系统不会出现死锁，过程能正常继续进行。
ｄ）回归性（家态）。 反映了系统的周期性。
ｅ）公平性。 保证了系统运行过程中的每一个进程在资源

竞争中不会出现饥饿现象，公平性分析可以帮助找出关键变
迁，解决系统瓶颈问题。

3　应用实例
3畅1　防空导弹武器系统作战过程描述[8 ]

防空导弹武器系统的作战过程为：由上级指挥中心、目标
指示雷达、低空补盲雷达这三个通道得到目标流信息，然后送
给制导雷达。 当指挥自动化系统指挥时，由上级指挥中心负责
传递目标流信息；当指挥自动化系统损坏或者防空导弹 Ｃ３ Ｉ系
统独立作战时，由目标指示雷达获取目标流信息；当目标为低
空目标时，由低空补盲雷达作进一步搜索。 制导雷达获得目标
指示后，进行目标的搜索跟踪，接着由指控计算机进行目标识
别、威胁评估、拦截适宜性检查、目标分配等（同时可由指挥员
进行干预），接着发射导弹，制导雷达对导弹进行制导，导弹飞
行一定距离后，由导弹自主制导，然后实施拦截，最后由制导雷
达进行杀伤效果评估。

3畅2　作战过程的 Petri网模型[8 ]

防空导弹武器系统作战过程是一种典型的离散事件系统，
通过把其作战过程 ＵＭＬ 活动图、ＩＤＥＦ功能图等进行映射，建
立其基本 Ｐｅｔｒｉ网模型，如图 １所示。

该 Ｐｅｔｒｉ 网模型中，资源库所为 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６，
Ｒ７，Ｒ８，分别对应为上级指挥中心、目标指示雷达、低空补盲雷
达、制导雷达、指挥员、指控计算机、发射单元、导弹导引头。 它
们提供资源，只有忙或闲两种状态。
操作库所的含义描述为 ｐ０：来袭目标；ｐ１：目标等待搜索；

ｐ２：上级指挥中心传递的目标信息；ｐ３：目标指示雷达传递的目
标信息；ｐ４：目标信息等待输入制导雷达；ｐ５：搜索的低空目标
信息；ｐ６：制导雷达搜索、跟踪的目标信息；ｐ７：发射决策；ｐ８：发
射诸元信息；ｐ９：导弹等待截获、跟踪；ｐ１０：导弹程序飞行，等待
制导；ｐ１１：导弹制导飞行；ｐ１２：导弹自导引飞行；ｐ１３：制导雷达
进行杀伤效果评估；ｐ１４：杀伤效果评估信息。

Ｐｅｔｒｉ网模型中变迁的含义描述为 ｔ１：目标到达；ｔ２：上级指
挥中心传递目标信息；ｔ３：目标指示雷达开始搜索；ｔ４：获得上
级指挥中心传递的目标信息；ｔ５：获得目标指示雷达传递的目
标信息；ｔ６：低空补盲雷达开始对低空目标进行搜索；ｔ７：制导
雷达对目标进行搜索、跟踪；ｔ８：制导雷达对低空目标进行搜
索、跟踪；ｔ９：指挥员和指控计算机开始进行目标识别、威胁评
估、拦截可行性计算和目标分配及计算发射诸元；ｔ１０：装订发
射诸元；ｔ１１：不适宜拦截；ｔ１２：发射导弹；ｔ１３：制导雷达截获、跟
踪导弹；ｔ１４：制导雷达开始对导弹进行制导；ｔ１５：导引头开始自
导引导弹飞行；ｔ１６：（自导引结束）制导雷达开始进行杀伤效果
评估；ｔ１７：拦截评估结束；ｔ１８：完成拦截任务；ｔ１９：进行第二次
拦截。
下面分析如何利用 Ｐｅｔｒｉ网性质和 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ 软件检验其

Ｐｅｔｒｉ网模型的正确性，继而进行概念模型的验证。

3畅3　进行模型验证[8 ]

3畅3畅1　利用 Ｐｅｔｒｉ网性质进行分析
１）验证可达性　分析可达性目的是要知道从初始状态可

以变化到哪些状态；或给定一状态，是否可以实施一系列变迁
从初始状态到达该状态，从而检验系统能否顺利地进行以及系
统是否有死任务。 研究 Ｐｅｔｒｉ网的可达性首先要将所有可达的
标志构造出来，即给出可达标志集，然后构造可达标志图。 用
Ｐｅｔｒｉ网模拟一个防空导弹作战过程，可达标志集 R（M０ ）给出
了作战过程可能出现的全部状态。 根据其运行规则，可达标志
集 R（M０ ）如表 １所示。

表 １　导弹作战飞行过程 Ｐｅｔｒｉ网模型可达标志集

Mi

R（M０）

［ｐ０ｐ１ｐ２ｐ３ｐ４ｐ５ｐ６ｐ７ｐ８ｐ９ｐ１０ｐ１１
ｐ１２ｐ１３ｐ１４Ｒ１Ｒ２Ｒ３Ｒ４Ｒ５Ｒ６Ｒ７Ｒ８］

Mi

R（M０）

［ｐ０ｐ１ｐ２ｐ３ｐ４ｐ５ｐ６ｐ７ｐ８ｐ９ｐ１０ｐ１１
ｐ１２ｐ１３ｐ１４Ｒ１Ｒ２Ｒ３Ｒ４Ｒ５Ｒ６Ｒ７Ｒ８］

M０ ［１００００００００００００００１１１１１１１１］ M８ ［００００００００１００００００１１１１００１１］
M１ ［０１０００００００００００００１１１１１１１１］ M９ ［０００００００００１０００００１１１１１１０１］
M２ ［００１０００００００００００００１１１１１１１］ M１０ ［００００００００００１００００１１１０１０１１］
M３ ［０００１０００００００００００１０１１１１１１］ M１１ ［０００００００００００１０００１１１０１０１１］
M４ ［００００１００００００００００１１１１１１１１］ M１２ ［００００００００００００１００１１１１１１１０］
M５ ［０００００１０００００００００１１０１１１１１］ M１３ ［０００００００００００００１０１１１０１１１１］
M６ ［００００００１００００００００１１１０１１１１］ M１４ ［００００００００００００００１１１１１１１１１］
M７ ［０００００００１０００００００１１１１００１１］
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　　在可达标志集的基础上，构造所建防空导弹作战过程 Ｐｅ唱
ｔｒｉ网的可达标志图，如图 ２所示。

分析该 Ｐｅｔｒｉ网的可达标志集和可达标志图可知：
（ａ）可达标志集为有限的，说明体系中各物理实体（设备）

处理能力能够保证任务的执行而不至于瘫痪；
（ｂ）在给定初始标志下，图 ４中的系统从初始状态可以到

达最终状态，意味着导弹作战飞行流程可以顺利进行，可达图
恰当地描述了导弹作战飞行过程。

２）验证有界性和安全性　由 Ｐｅｔｒｉ 网模型易知，所建模型
不但是有界的而且是安全的。 同时应该注意到对于具有多目
标打击能力的第 ３代防空导弹武器系统来说，对应的 Ｐｅｔｒｉ 网
模型将不再是安全的，但它依然是有界的。

３）验证活性　根据可达标志集和可达标志图易知该网是
活的。 表明了所建模型不会出现死锁，整个作战飞行过程可以
正常继续进行。

４）验证回归性（家态）　易知该 Ｐｅｔｒｉ网模型具有可逆性，
充分体现了导弹作战飞行过程的战前准备、拦截实施、再战准
备的循环过程。

５）验证公平性　由于所建 Ｐｅｔｒｉ网中并发的变迁按一定的
随机概率激发，以解决并发冲突造成的资源竞争。 例如对于变
迁 ｔ１８、ｔ１９ 的实施是由一定的概率实施，所以当变迁 ｔ１８ 不引
发，而另一个变迁 ｔ１９ 引发的最大次数是有界的，即 ｔ１８、ｔ１９ 具
有有界—公平关系，同理可知网中的每一个变迁都具有有界—
公平关系，则该网是有界—公平网。 体现了作战过程在资源
（设备）竞争中不会出现饥饿现象。

综合以上分析可知，用 Ｐｅｔｒｉ 网建立的导弹作战过程概念
模型是合理的，满足建模需求。
3畅3畅2　利用 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ软件进行分析［９ ～１１］

１）作战过程的 Ｐｅｔｒｉ网仿真模型　根据导弹作战过程的特
点，利用 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ软件建立其 Ｐｅｔｒｉ 网仿真模型时，为了实现
其作战过程并发事件、随机事件和延时事件的准确描述，以及
避免直接建立选择性结构的 Ｐｅｔｒｉ网模型会出现并发冲突的资
源竞争，并简化 Ｐｅｔｒｉ 网的图形表示，扩大标记所拥有的信息
量。 本文采用广义随机着色 Ｐｅｔｒｉ网来建立其作战过程层次化
模型。 该模型由五页 Ｐｅｔｒｉ 网模型组成，其顶层模型 Ｍｉｓｓｉｌｅ＿
Ｐｒｏｃｅｓｓ如图 ３所示。

顶层 Ｐｅｔｒｉ 网模型的四个变迁扩展为四个子页，分别
Ｓｅａｒｃｈ＿Ｔｒａｃｋ、Ｃｏｍｍａｎｄ＿Ｄｅｃｉｓｉｏｎ、Ｇｕｉｄａｎｃｅ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ和 Ｓｈｏｏｔｉｎｇ＿

Ｅｖａｌｕａｔｅ子页，每个子页都有自己完整的 Ｐｅｔｒｉ 网模型，这里只
给出 Ｓｅａｒｃｈ＿Ｔｒａｃｋ子页模型，如图 ４所示。

其中模型的主要着色集、函数及变量定义如下：
ｃｏｌｓｅｔ ＲＮＤ ＝ｉｎｔ ｗｉｔｈ １．．１０；

ｃｏｌｓｅｔ ＳＴＡＴＥ ＝ ｗｉｔｈ ｗａｉｔ ｜ａｒｒｉｖｅ ｜ｓｕｐｃｏｍ ｜ｔａｒｇｅｔｒａｄａｒ ｜ｌｏｗａｔｔｒａｄａｒ ｜
ｇｕｉｄｒａｄａｒ｜Ｃ３Ｉ｜ｃａｎｎ＇ｔｌａｕ｜ｂｉｎｄｐａｒａ｜ｌａｕｍｉｓｓｉｌｅ｜ｔｒａｃｋｍｉｓｓｉｌｅ｜ｇｕｉｄｍｉｓｓｉｌｅ｜ｓｅｌｆ唱
ｇｕｉｄｍｉｓｓｉｌｅ｜ｓｔａｒｔｅｖａｌｕａｔｅ｜ｆｉｎｉｓｈｅｖａｌｕａｔｅ｜ｆｉｎｉｓｈｋｉｌｌ｜ｋｉｌｌａｇａｉｎ；

ｃｏｌｓｅｔ ＴＡＲＧＥＴ ＝ｐｒｏｄｕｃｔ ＳＴＲＩＮＧ倡ＲＮＤ倡ＳＴＡＴＥ ｔｉｍｅｄ；
ｆｕｎ Ｅｘｐ（ ｔ：ｒｅａｌ） ＝ｆｌｏｏｒ（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ（１．０／ｔ））；
ｆｕｎ Ｕｎｉ（ａ：ｒｅａｌ，ｂ：ｒｅａｌ） ＝ｆｌｏｏｒ （ｕｎｉｆｏｒｍ（ａ：ｒｅａｌ，ｂ：ｒｅａｌ））；
ｖａｒ ＴａｒＳｔｙ：ＳＴＲＩＮＧ；
ｖａｒ ｒ，ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４，ｒ５，ｒ６，ｒ７，ｒ８：ＢＯＯＬ；
ｖａｒ ｒｎｄ：ＲＮＤ；ｖａｒ ｉ：ＩＮＴ；ｖａｒ ｓｔａｔｅ：ＳＴＡＴＥ；
以上着色集中，ＲＮＤ表示 １ ～１０的离散随机整数。 ＳＴＡＴＥ

是枚举型数据，表示作战过程状态，如 ｓｅｌｆｇｕｉｄｍｉｓｓｉｌｅ 表示导弹
自导引阶段。 ＴＡＲＧＥＴ 表示库所的数据类型，是由复合
（ＳＴＲＩＮＧ，ＲＮＤ，ＳＴＡＴＥ）数据类型构成的，ＳＴＲＩＮＧ表示目标类
型，如 ｐｌａｎｅ。 ＲＮＤ控制随机变迁的发生，ＳＴＡＴＥ 用于跟踪作
战运行到哪一阶段。 这里采用随机数控制并发变迁的激发，以
解决并发冲突造成的资源竞争，例如 ｔ１ 变迁输出产生随机数，
对于 ｔ２、ｔ３并发变迁，当随机数 rnd≤７，则变迁 ｔ２激发，即由上
级指挥中心传递目标信息，当 rnd ＞７，则变迁 ｔ３ 激发，即由目
标指示雷达传递信息。 其中当资源库所中含有 ＢＯＯＬ类型的
变量 ｔｒｕｅ标记时，表示其处于闲状态，不含标记时，表示其处于
忙状态。 函数 Ｅｘｐ（）及 Ｕｎｉ（）表示变迁与随机分布的实施延
时相关联。

２）仿真分析［１２］　综合利用 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ 生成的状态空间报
告加之对仿真模型进行单步或连续的模拟仿真，观察标记的流
动可以找出使标记错误流动以及不能流动的原因，根据此方法
可以检查出 Ｐｅｔｒｉ网的大部分错误。 技术人员把分析结果交给
领域专家，辅助领域专家检测概念模型的描述和现实世界不一
致，以及对现实世界的描述不够细致、不符合仿真目的的错误，
从而进行模型的修改和完善，这样减少了专家直接进行概念模
型验证主观因素的影响，提高了在建模阶段发现错误的概率。
这种方法可以辅助专家发现不易发现的错误，提高概念模型验
证的效率。

4　结束语
概念模型验证是建模与仿真过程中最重要、最困难的问题

之一，是仿真系统置信度评估中举足轻重的一个环节，对提高
大型仿真系统的互操作性和可重用性都有着重要意义。 通过
建立系统 Ｐｅｔｒｉ网模型，同时利用 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ仿真软件对其仿真
模型进行动态分析，将得到的有关系统结构和动态行为方面的
结论和信息提供给专家，辅助专家进行概念模型的检查，继而
对概念模型进行修改和完善，并且还可以减弱专家主观性的影
响和充分发挥专家评估方法的灵活性，提高 （下转第 １００５ 页）
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　　（２） 资源信息。 使用仿真工具 Ｇｒｉｄｓｉｍ 生成诊断资源
R１ ～R５ ，具有足够的离散性，由这五个资源形成资源域

ｒｅｓｏｕｒｃｅ０１，则故障诊断任务将在这个资源域中运行。
表 ４　资源信息表

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＯＳ ＭＩＰＳ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ
R１ ＳＧＩ Ｏｒｉｇｉｎ Ｉｒｉｘ ２００ k１００ 哌
R２ ＳＧＩ Ｏｒｉｇｉｎ Ｉｒｉｘ １５０ k２００ 哌
R３ Ｃｏｍｐａｑ ＯＳＦ１ 儋２００ k３００ 哌
R４ Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｌｉｎｕｘ ５００ k２００ 哌
R５ Ｓｕｎ Ｕｌｔｒａ Ｓｏｌａｒｉｓ ３００ １５０ 哌

　　（３）任务信息。 仿真是针对 ＦＭＳ主轴、三向（X、Y、Z）进给
轴上电压信号的，将通过逐步增加电压故障信号的数量，结合

三种不同的调度策略［８］ ＭＥＴ（ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ）、ＭＣＴ
（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ ｔｉｍｅ）、ＯＴＣ（ｏｐｔｉｍｉｓｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ），比较最终的
ｐｒｏｃｅｓｓ＿ｔｉｍｅ和 ｐｒｏｃｅｓｓ＿ｃｏｓｔ来验证任务调度系统的可行性。

２）结果分析

本文在模拟实验中分别使用了三种不同的目标函数进行

仿真实验，且任务数量依次取为 ２００、４００、６００、８００和 １ ０００，平

均任务长度设为 １００ＭＩ，在图 ４、５中对任务的完成时间和运行

费用进行比较。

分析结论如下：

ａ）本文所提出的任务调度模型是可行的，模型中各组件

及其相互之间的关系在仿真中都得到了很好的模拟。

ｂ）如图 ３所示，采用 ＭＥＴ目标所花费的时间明显小于其
他两种；如图 ４所示，采用 ＭＣＴ目标所花费的费用明显小于其
他两种。

ｃ）在任务数量较少时，采用 ＯＴＣ 目标与其他两种在花费
时间、费用上相差不大，但随着任务数量的增加，有明显差异。

根据以上分析，本文所提出的故障诊断网格的任务调度模型是

可行的，从三种调度目标来看各有优点和缺点，且任务数量越

多，运行时间和运行费用之间的差异越大，越能体现各种策略

的特点。

4　结束语
任务调度模型是故障诊断网格的重要组成部分，本文提出

了一种故障任务调度的模型，并通过仿真的方式讨论了该模型

的可行性，为下一步对调度算法的优化打下了基础。 进一步的

研究可以从两方面来展开：ａ）在真实网格环境中实现该模型；

ｂ）改进模型使其从当前的静态结构转向可以适应即使加入紧
急任务的动态调度模式。
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