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摘　 要：针对当前武器装备体系（ｗｅａｐｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＷＳｏＳ）任务建模分析方法难以描述各装备

系统多态性的问题，结合 Ｐｅｔｒｉ 网与 Ｍａｒｋｏｖ 过程提出了一种基于 Ｏ⁃ＰＰＮ 的装备体系任务线程建模与

分析方法。 在定义武器装备体系的基础上，对装备体系的使命任务进行形式化描述。 改进传统 Ｐｅｔｒｉ
网，构建一种行动－性能 Ｐｅｔｒｉ 网（ｏｐｅｒａｔｉｏｎ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ，Ｏ⁃ＰＰＮ），以满足装备体系一般任务线

程的建模需要，同时针对装备系统性能退化及可能存在“提前”状态的问题，构建基于 Ｍａｒｋｏｖ 的装备

系统性能退化模型，通过输入各装备系统的可靠性参数得到相应的状态概率集合，并根据任务线程中

各行动对于各装备系统性能水平的要求，结合作战任务及行动的任务成功与失败准则，计算装备体系

整体的任务成功概率，最后通过对案例进行仿真运算，验证了所提方法的可行性。
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　 　 随着“网络中心战”的提出，当前对于单一装备

系统的运行性能和作战效能分析与研究无法满足该

作战要求，从而产生了体系［１⁃４］ （ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＳｏＳ）和体系工程［５⁃６］（ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＳｏＳＥ）的概念，关于体系的定义有很多，但大同小

异，本文将武器装备体系（ｗｅａｐｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＷＳｏＳ）定义为为完成作战任务，将功能上相互依赖、
运行上相互独立的各类武器装备系统以松耦合的形

式聚合起来，通过各系统间的协同配合提供所需能

力的更高层次网络化复杂系统（以下简称装备体

系）。 其中，装备体系所能提供的能力是任意单一

组成系统不具备的，单一组成系统性能的退化或失

效会导致装备体系性能水平或能力发生降级。
装备体系由具体的使命任务驱动，包含相应的

任务时间、任务地点等要素，体系内的各装备系统由

于任务的相关要求，需要相互配合和交互，通过良好

运行提供不同功能，形成装备体系的各种能力，从而

保证任务的完成。 因此，需要对装备体系的使命任

务以及体系内各装备系统承担的相应作战活动进行

描述，构建装备体系的一般任务线程，从而更好地对

装备体系的作战效能及作战适应性进行评估和

分析。
美国国防部为准确把握体系中各系统间的相互

关系，构建了任务线程研讨厅［７⁃９］（ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｏｎ ｔｈｒｅａｄ
ｗｏｒｋｓｈｏｐ，ＭＴＷ），对体系中各任务和相应的参与系

统及其交互等信息进行描述。 潘星等［１０］ 将体系的

作战任务描述为包含目标、装备、活动和关系的四元

组，从而构建装备体系的任务模型，并进行了相应的

仿真。 王宏宇等［１１］以空中突击部队装备体系为例，
在美国国防部体系架构框架（ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｆｅｎｓｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＤｏＤＡＦ）下，建立了相应的任

务静态和动态模型。 目前在体系任务建模的研究上

虽然取得了一定进展，但一般将装备体系中的各系

统定义为“二态”系统，未考虑其复杂的性能退化过

程，因此对于任务成功与否的判定较为简单，因此，
本文将针对装备体系内装备系统的多态性［１２⁃１４］，构
建相适应的装备体系一般任务线程。
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１　 装备体系任务形式化描述

任务线程是为了完成一个或多个装备体系的能

力而执行的各类作战行动或事件的序列。 装备体系

根据不同的作战任务需要提供不同的作战能力，而
体系的作战能力是体系内各装备系统相互协作、相

互依赖形成的结果，各装备系统在提供相应功能的

同时必然产生各类作战行动以支持任务的执行，行
动间的时序逻辑关系也会对任务成功与否产生一定

影响，因此在构建任务线程之前，首先应对装备体系

的作战任务进行形式化描述，主要包含任务目的、任
务时序关系、任务执行主体、任务能力、任务活动及

任务关系等 ５ 类参数，如表 １ 所示。

表 １　 装备体系任务描述参数

参数类别 参数名称 参数描述

任务目的 作战目标 装备体系任务完成的条件或目标，即装备体系的作战使命，用 ＭＴ 表示

任务时序关系 任务阶段

装备体系任务的进一步分解，由作战目标形成若干个时序上仅存在邻接和串行（不存

在并行） 的阶段任务，即子任务，对于不同的任务阶段，用 ＭＳｉ 表示，假设同一作战目标

可分为 ｎｓ 个任务阶段，即 ＭＴ ＝ ｛ＭＳ１，ＭＳ２，…，ＭＳｎｓ
｝

任务执行主体 装备系统
参与执行各作战任务的装备系统，对于不同的装备系统，用ＭＥｋ 表示。 假设体系共包含

ｎｅ 个装备系统

任务能力 系统性能
装备系统所提供的性能水平（系统状态），用 ＭＰｋｌ

表示装备系统 ＭＥｋ 的第 ｌ 个性能水平，

假设 ＭＥｋ 共有 ｎｋ 个性能水平

任务活动 作战行动

作战任务的基本元素，装备系统根据相应的作战流程及规则完成指定活动，以各种逻

辑关系相互组合存在于各任务阶段中，假设ＭＳｉ 中有 ｎｉ 个作战行动，则作战行动可表示

为 ＭＯｉｊ
，即为任务阶段ＭＳｉ 中的第 ｊ个作战行动，ｊ ＝ １，２，…，ｎｉ 且指定每一作战行动的执

行者为单一装备系统

行动要求
参与某一作战活动的单一装备系统的性能水平要求，用 ＭＤｉ，ｊｋ

表示能成功执行作战行动

ＭＯｉｊ
的装备系统 ＭＥｋ 应达到的性能水平

任务关系 行动逻辑关系
作战行动之间的逻辑关系，存在于每一任务阶段中，用 ＭＲｉ 表示任务阶段 ＭＳｉ 中各作战

行动的逻辑关系集合

　 　 一般来说，要完整描述装备体系作战任务还需

其他参数［１５］，如任务威胁参数、任务时间参数及任

务空间参数等，但本文仅考虑体系中各装备系统性

能状态水平与作战行动要求之间的相互关系对体系
表 ２　 行动间关系分类

关系名称 关系描述

顺序关系
某一作战行动结束后另一作战行动才开始执

行，用 Ｒｓｅｑ表示

与关系
某一作战行动集合中所有作战行动均完成后

才开始执行之后的作战行动，用 Ｒａｎｄ表示

或关系
某一作战行动集合中任一作战行动完成后即

可执行之后的作战行动，用 Ｒｏｒ表示

条件关系
某一作战行动完成后在另一作战行动集合中

选择其中一个开始执行，用 Ｒｃｏｎｄ表示

并发关系
某一作战行动完成后使另一个作战行动集合

中所有作战行动开始执行，用 Ｒｃｏｎｃ表示

表决关系

某一作战行动集合包含 ｎ 个作战行动，只有 ｋ
个或 ｋ 个以上作战行动完成后才能执行之后

的作战行动，用 Ｒｖｏｔｅ表示

任务完成能力的影响，故仅选取表 １ 中的参数对体

系作战任务进行描述。 此外，对于行动间关系而言，
主要包含 ６ 种关系，具体如表 ２ 所示。

由表 １ 和表 ２ 可知，作战任务可以被描述成如

下形式

Ｍ ＝ 〈ＭＴ，ＭＳ，ＭＥ〉
ＭＳ ＝ ｛ＭＳ１，ＭＳ２，…，ＭＳｎｓ｝

ＭＥ ＝ ｛ＭＥ１
，ＭＥ２

，…，ＭＥｎｅ｝

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

ＭＳｉ ＝ 〈ＭＯｉ，ＭＲｉ〉
ＭＯｉ ＝ ｛ＭＯｉ１

，ＭＯｉ２
，…，ＭＯｉｎｉ

｝

ＭＲｉ ⊆ ｛Ｒｓｅｑ，Ｒａｎｄ，Ｒｏｒ，Ｒｃｏｎｄ，Ｒｃｏｎｃ，Ｒｖｏｔｅ｝
ｉ ＝ １，２，…，ｎｓ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

ＭＯｉｊ
＝ 〈ＭＥｉ，ｊｋ

，ＭＰ ｉ，ｊｋ
，ＭＤｉ，ｊｋ

〉

ＭＥｉ，ｊｋ
∈ ＭＥ

ＭＰ ｉ，ｊｋ
＝ ｛ＭＰｋ１

，ＭＰｋ２
，…，ＭＰｋｎｋ

｝

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　
ｉ ＝ １，２，…，ｎｓ

ｊ ＝ １，２，…，ｎｉ

ｋ ＝ １，２，…，ｎｅ

（３）

（１） 式表示一个装备体系作战任务Ｍ的总体描

８９１
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述，包括作战目标 ＭＴ、任务阶段集合 ＭＳ、参与任务

的装备系统集合 ＭＥ；（２） 式表示某个任务阶段 ＭＳｉ

的相应描述，包括作战行动集合 ＭＯｉ 和各作战行动

间的关系集合ＭＲｉ；（３） 式表示某个作战行动的相应

描述，包括参与该作战行动的单一装备系统ＭＥｉ，ｊｋ
、该

装备系统的性能水平集合 ＭＰ ｉ，ｊｋ
以及该装备系统需

要达到的性能水平 ＭＤｉ，ｊｋ
，ＭＥｉ，ｊｋ

为 ＭＥ 中某一元素。

２　 装备体系任务线程建模

从上节可知，装备体系使命任务能否顺利完成，
与承担作战行动的装备系统的当前性能水平关系密

切，因此需构建一种描述装备系统性能状态的任务

线程模型，当前在构建装备体系任务模型的研究中，
ＤｏＤＡＦ 和 ＩＤＥＦ３（ＩＣＡＭ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）的应用较

为广泛，且取得了不错的进展，ＤｏＤＡＦ［１６］ 可以很好

地描述体系使命任务中信息、活动、节点、角色和对

象等任务要素，构建相应的任务静态模型，ＩＤＥＦ３［１７］

过程流模型在任务动态和仿真模型的构建方面有着

较大的优势，但两者在描述装备系统性能状态方面

存在薄弱环节。 Ｐｅｔｒｉ 网起初作为一种复杂系统网

状信息流的表达模型，可以通过严格的数学定义和

图形方式描述装备系统性能状态变化，而且根据其

构建的理论基础，可以较好描述体系使命任务中各

作战行动的执行过程、逻辑关系及完成条件，并能很

好体现装备系统性能状态对任务完成与否的影响，
因此本节结合上节对体系任务的形式化描述，结合

ＩＤＥＦ 过程流，提出一种基于 Ｍａｒｋｏｖ 的行动－性能

Ｐｅｔｒｉ 网（ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ，Ｏ⁃ＰＰＮ） 对

装备体系任务线程进行构建。
２．１　 问题描述与假设

不同装备体系所执行的任务种类有所不同，大
体分为确定性任务和不确定性任务。 在确定性任务

中，存在一类事先计划周详且固定的任务，如巡逻勘

察、目标识别、摧毁某固定目标等任务，不存在敌方

力量打击和战斗损伤，其任务的成功与否仅与装备

系统之间协同成都好坏及自身性能状态好坏决定，
为构建考虑装备系统性能状态水平的装备体系任务

线程模型，作出如下假设：①装备体系执行任务期间

不考虑时间因素，即仅考虑任务及作战行动能否完

成，不设定相应的任务持续时间和任务要求时间；②
假设装备体系内所有装备系统相互独立，其任意性

能状态逗留时间均服从指数分布；③假设装备体系

内所有装备系统均为可修系统，其相应维修过程均

服从指数分布，维修方式包括完全维修、不完全维修

及视情维修等；④仅针对体系作战任务中的确定性

任务，事先进行过充分规划，相应的维修资源充足，
不考虑各装备系统间存在维修资源竞争；⑤各装备

系统按作战任务要求执行各自的作战行动，没有相

应的冗余系统和替代系统。
２．２　 基于 Ｍａｒｋｏｖ 的 Ｏ⁃ＰＰＮ 建模

２．２．１　 Ｏ⁃ＰＰＮ 建模元素的图形化表示

Ｏ⁃ＰＰＮ 定义：Ｏ⁃ＰＰＮ 为一七元组 Σ ＝ （Ｐ，Ｔ；Ｉ，
Ｏ，Ｗ，Ｃ，Ｍ０），其中，Ｐ 为有限库所集合，Ｐ ＝ ｛ＰＯ，
ＰＳ｝，ＰＯ 为作战行动库所，表征作战行动当前状态，
包括作战行动未执行状态 ＰＯ

ｄｏｗｎ 和作战行动开始执

行状态 ＰＯ
ｕｐ，ＰＳ 为系统状态库所，表征装备系统当前

性能状态 ＰＰ 和任务状态 ＰＭ。 根据上节所述，对于

任务阶段 ＭＳｉ 而言， 其行动库所分别为 ＰＯ
ｄｏｗｎ ＝

｛ＰＯｉ１
ｄｏｗｎ，ＰＯｉ２

ｄｏｗｎ，…，ＰＯｉｎｉｄｏｗｎ｝ 和ＰＯ
ｕｐ ＝ ｛ＰＯｉ１

ｕｐ ，ＰＯｉ２
ｕｐ ，…，ＰＯｉｎｉｕｐ ｝。

以作战行动 ＭＯｉｊ
为例，若参与的装备系统为 ＭＥｋ，则

相应系统性能库所为ＰＰｉ，ｊｋ ∈｛ＰＰｋ１，ＰＰｋ２，…，ＰＰｋｎｋ｝。 而

对于装备系统 ＭＥｋ 而言，其当前任务状态库所为

ＰＭｉ，ｊｋ ＝ ｛ＰＭｉ，ｊｋ
ｏｎ ，ＰＭｉ，ｊｋ

ｏｆｆ ｝；Ｔ 为有限变迁集合，Ｔ ＝ ｛ＴＲ，
ＴＤ｝，ＴＲ ＝ ｛ ｔＲ１ ，ｔＲ２ ，…，ｔＲｎＲ｝ 为行动变迁，表征行动间逻

辑关系，规定任务线程执行序列，ＴＤ ＝ ｛ ｔＤ１ ，ｔＤ２ ，…，
ｔＤｎＤ｝ 为要求变迁，表征作战行动要求，判断承担相应

行动的装备系统当前性能水平是否达到执行要求；Ｉ
为库所输入弧集合，Ｏ 为库所输出弧集合；Ｗ： ｛Ｉ，
Ｏ｝ → Ｎ ＋ 为弧权函数，Ｃ ∈ Ｐ × Ｔ 为抑止弧集合，且
∀ｐ ∈ Ｐ ∧ ∀ｔ ∈ Ｔ：（ｐ，ｔ） ∈ ｛Ｉ，Ｏ｝ → （ｐ，ｔ） ∉ Ｃ；
Ｍ０：Ｐ → Ｎ 为初始标识， 满足：∀ｐ ∈ Ｐ：Ｍ０（ｐ） ≤
Ｋ（ｐ）。

在装备体系任务线程 Ｏ⁃ＰＰＮ 模型中，其元素、
符号以及相应描述如表 ３ 所示。

表 ３　 Ｏ⁃ＰＰＮ 建模元素的图形化表示

元素 符号 相应描述

库所 ○
作战行动状态或装备系统当前性能状

态，在符号旁添加不同注释予以区分

瞬时变迁 ❙
改变不同库所的事件，且延时为 ０，在符

号旁添加不同注释区分行动变迁和要

求变迁

令牌 • 表征状态或资源及其相应数量

有向弧 ➝ 规定局部状态和事件之间的关系

抑制弧 —􀳱
控制具备发生条件的变迁是否允许激

活，连接库所与变迁

９９１



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

２．２．２　 装备体系任务线程 Ｏ⁃ＰＰＮ 建模分析

装备体系的作战任务可分为若干按顺序执行的

阶段任务，采取 ＩＤＥＦ３ 过程流中的若干泳道表示不

同的任务阶段，每个阶段任务包含若干由不同装备

系统承担的作战行动，每一个作战行动能否被执行

取决于两方面，一是相应装备系统的当前性能水平

是否满足该作战行动的性能要求，而装备系统的性

能水平受环境和自身因素影响会发生变化，只有装

备系统的当前性能状态大于等于所执行作战行动的

性能要求，该作战行动才可以被执行。 二是之前的

作战行动是否按照相应的逻辑关系被成功执行，若
失败，则无法激活当前作战行动开始执行。
２．２．２．１　 基于 Ｍａｒｋｏｖ 的装备系统稳态性能分析

如图 １ 所示， ＰＯｉｊ
ｄｏｗｎ 为任务阶段ＭＳｉ 中第 ｊ个作战

行动未执行状态库所，ＰＯｉｊ
ｕｐ 为其开始执行状态库所，

ＰＰｉ，ｊｋ 为装备系统 ＭＥｉ，ｊｋ
的当前性能状态库所，代表其

若干稳态性能状态之一，所包含的令牌表示当前装

备系统正处于当前性能状态，对比装备系统当前性

能值和作战行动要求性能值，若 ＭＥｉ，ｊｋ
当前性能水平

图 １　 系统性能与作战行动的关系

大于等于作战行动性能要求，则令牌经过瞬时要求

变迁 ｔＤ１ 流入库所 ＰＭｉ，ｊｋ
ｏｎ ，表示装备系统 ＭＥｉ，ｊｋ

处于可执

行任务状态，产生有向弧作为激活当前作战行动开

始执行状态的条件之一，若 ＭＥｉ，ｊｋ
当前性能水平小于

作战行动性能要求，则令牌经过瞬时要求变迁 ｔＤ２ 流

入库所 ＰＭｉ，ｊｋ
ｏｆｆ ，表示装备系统 ＭＥｉ，ｊｋ

处于不可执行任务

状态，产生抑止弧禁止当前作战行动开始执行状态

被激活。 对于可修的多状态装备系统而言，不同的

维修方式导致其处于各稳态性能的概率有所差异，
因此本节结合 Ｍａｒｋｏｖ［１８］过程，分别构建各维修方式

下的装备系统性能状态模型。 文献［１９］中指出，部
分装备系统由于性能退化等因素可能存在提前状

态，如装备系统未开始执行作战任务却过早运行发

出信号、信号到来前发生相应动作等，因此对装备体

系及其组成系统首先进行如下假设：
１） 装备体系内包含 ｎｅ 个多状态装备系统，且

各装备系统的维修过程和退化过程相互独立，部分

装备系统存在提前状态 ０；
２） 装备系统ＭＥｍ 在退化过程中由状态 ｉ到状态

ｊ的转移强度λｍ
ｉ，ｊ 为常数，在维修过程中由状态 ｉ到状

态 ｊ 的转移强度 μｍ
ｉ，ｊ 也为常数，其中 ｉ，ｊ ∈０，１，２，…，

ｎｍ。 ０ 为装备系统 ＭＥｍ 的提前状态，１ 为装备系统

ＭＥｍ 的完好工作状态，ｎｍ 表示装备系统 ＭＥｍ 的完全

失效状态，状态 ２ ～ ｎｍ － １ 为介于状态 １ 和状态 ｎｍ

之间的中间状态，而提前状态 ０ 介于状态 １ 与状态 ２
之间；

３） 多状态装备系统 ＭＥｍ 的性能状态一般从最

佳状态 １ 开始，其性能状态转移的初始条件为

􀭴ｐｍ
１（０） ＝ １，􀭴ｐｍ

０（０） ＝ 􀭴ｐｍ
２（０） ＝ … ＝ 􀭴ｐｍ

ｎｍ（０） ＝ ０ （４）
　 　 根据以上假设，建立如图 ２ 所示的多状态装备

图 ２　 多状态装备系统在不同维修方式下的 Ｍａｒｋｏｖ 过程

００２
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系统在完全维修、不完全维修及视情维修条件下的

性能状态 Ｍａｒｋｏｖ 过程。
由图 ２ 可知，完全维修和不完全维修其实可以

看作是视情维修的 ２ 种特殊情况，由于篇幅有限，本
节仅针对视情维修条件下装备系统性能状态构建相

应的微分方程，文献［２０］基于 Ｍａｒｋｏｖ 模型对视情

维修条件下多状态控制单元进行了可用性建模，但
未考虑某些系统单元可能存在提前状态的情况，根
据假设（２）及图 １ 可得，存在提前状态的装备系统

ＭＥｍ 其状态退化顺序为 １，０，２，３，…，ｎｍ，因此对文献

［２０］ 中的微分方程组进行一定改进，得到关于装备

系统 ＭＥｍ 各状态概率的微分方程组

ｄｐｍ
１（ ｔ）
ｄｔ

＝ μｍ
０，１ｐｍ

０（ ｔ） ＋ ∑
ｎｍ

ｅ ＝ ２
μｍ
ｅ，１ｐｍ

ｅ （ ｔ） －

　 ｐｍ
１（ ｔ） ∑

ｎｍ

ｅ ＝ ２
λｍ

１，ｅ ＋ λｍ
１．０( )

ｄｐｍ
０（ ｔ）
ｄｔ

＝ λｍ
１，０ｐｍ

１（ ｔ） ＋ ∑
ｎｍ

ｅ ＝ ２
μｍ

ｅ，０ｐｍ
ｅ （ ｔ） －

　 ｐｍ
０（ ｔ） ∑

ｎｍ

ｅ ＝ ２
λｍ

０，ｅ ＋ μｍ
０，１( ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （５）

ｄｐｍ
ｉ （ ｔ）
ｄｔ

＝ ∑
ｉ －１

ｅ ＝ ０
λｍ

ｅ，ｉｐｍ
ｅ （ ｔ） ＋ ∑

ｎｍ

ｅ ＝ ｉ＋１
μｍ

ｅ，ｉｐｍ
ｅ （ ｔ） －

　 ｐｍ
ｉ （ ｔ） ∑

ｎｍ

ｅ ＝ ｉ＋１
λｍ

ｉ，ｅ ＋ ∑
ｉ －１

ｅ ＝ ０
μｍ
ｉ，ｅ( ) ， ｉ ＝ ２，３，…，ｎｍ － １

ｄｐｍ
Ｍｍ
（ ｔ）

ｄｔ
＝ ∑

ｎｍ－１

ｅ ＝ ０
λｍ

ｅ，ｎｍｐ
ｍ
ｅ （ ｔ） － ｐｍ

ｎｍ（ ｔ）∑
ｎｍ－１

ｅ ＝ ０
μｍ

ｎｍ，ｅ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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ï
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　 　 运用 Ｌａｐｌａｃｅ⁃Ｓｔｉｅｌｔｊｅｓ 变换定理和初始条件，即

可对（５）式进行求解，得出多状态装备系统 ＭＥｍ 随

时间变化的各性能状态概率函数 ｐｍ
ｉ （ ｔ），其相应的

各稳态状态概率为ｌｉｍ
ｔ→∞

ｐｍ
ｉ （ ｔ），由于该随机过程可遍

历，有
ｄｐｍ

ｉ （ ｔ）
ｄｔ

＝ ０，ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎｍ ，即

０ ＝ μｍ
０，１ｐｍ

０ ＋ ∑
ｎｍ

ｅ ＝ ２
μｍ
ｅ，１ｐｍ

ｅ － ｐｍ
１ ∑

ｎｍ

ｅ ＝ ２
λｍ

１，ｅ ＋ λｍ
１．０( )

０ ＝ λｍ
１，０ｐｍ

１ ＋ ∑
ｎｍ

ｅ ＝ ２
μｍ
ｅ，０ｐｍ

ｅ － ｐｍ
０ ∑

ｎｍ

ｅ ＝ ２
λｍ

０，ｅ ＋ μｍ
０，１( )

０ ＝ ∑
ｉ －１

ｅ ＝ ０
λｍ

ｅ，ｉｐｍ
ｅ ＋ ∑

ｎｍ

ｅ ＝ ｉ＋１
μｍ

ｅ，ｉｐｍ
ｅ － ｐｍ

ｉ ∑
ｎｍ

ｅ ＝ ｉ＋１
λｍ

ｉ，ｅ ＋ ∑
ｉ －１

ｅ ＝ ０
μｍ

ｉ，ｅ( ) ，

　 　 　 ｉ ＝ ２，３，…，ｎｍ － １

０ ＝ ∑
ｎｍ－１

ｅ ＝ ０
λｍ

ｅ，ｎｍ ｐｍ
ｅ － ｐｍ

ｎｍ∑
ｎｍ－１

ｅ ＝ ０
μｍ

ｎｍ，ｅ

ì
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í

ï
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ï
ï
ï
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（６）

　 　 结合独立方程 ∑
ｎｍ

ｉ ＝ ０
ｐｉ ＝ １ 即可对（６） 式进行求

解，得到装备体系中装备系统各状态的稳态概率。
２．２．２．２　 作战行动间逻辑关系分析

根据本文对装备体系作战任务的形式化描述，
将作战行动间逻辑关系分为顺序关系、与关系、或关

系、条件关系、并发关系和表决关系，其具体含义不

再赘述。 这里规定作战行动库所中的未执行状态库

所的激活需要之前的作战行动均处于开始执行状态

并按照相应逻辑关系成功执行，而后依据装备系统

的性能库所相关信息，决定是否激活作战行动开始

执行状态库所。

　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 逻辑“顺序”　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 逻辑“与” 图 ５　 逻辑“或”

　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 逻辑“条件”　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 逻辑“并发” 图 ８　 逻辑“表决”（以 ２ ／ ３ 表决门为例）

１０２
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　 　 １）顺序关系；２）与关系；３）或关系；４）条件关

系；５）并发关系；６）表决关系。

图 ９　 装备体系任务线程仿真流程

２．３　 装备体系任务线程仿真

在完成装备体系任务线程建模工作基础上，可
利用 ｍａｔｌａｂ 仿真软件，结合相应案例，构建装备体

系任务线程仿真模型，其仿真建模流程如图 ９ 所示。

３　 案例分析

３．１　 装备体系任务线程构建

以文献［２１］中所给出的航母体系摧毁敌岸基

目标任务为例，该任务的形式化描述如表 ４ 所示。
这里规定任务成功的准则为该任务中所有必经

作战行动必须全部完成，任一必经作战行动未完成

则视为任务失败。 这里不考虑指挥和电子对抗对任

务成功的影响，因此假定 ＥＣ 和 ＣＣ 的可靠度均为

１，且该任务中执行不同作战行动的同一装备系统的

性能参数假定一致。

表 ４　 航母体系摧毁敌岸基目标任务的形式化描述

作战目标

ＭＴ
任务阶段

ＭＳ
行动间关

系集 ＭＲ
作战行动

ＭＯ
行动要求

ＭＤ
装备系统 ＭＥ 性能水平 ＭＰ

摧毁敌岸

基目标

计划准备

Ｒａｎｄ

Ｒｃｏｎｃ

Ｒｓｅｑ

战前侦察 ≥５０
卫星探测

系统（ＳＤ）

完好工作状态 １ ∶ １００
降级工作状态 ２ ∶ ５０
完全失效状态 ３ ∶ ０

制定飞行计划传递任

务简令收集气象资料
－

指挥控制

系统（ＣＣ）
－

出航 Ｒｓｅｑ

起飞调运 ≥５０ 调运系统（ＤＰ）
完好工作状态 １ ∶ １００
降级工作状态 ２ ∶ ５０
完全失效状态 ３ ∶ ０

舰面保障 ≥５０ 航空保障系统（ＡＳ）
完好工作状态 １ ∶ １００
降级工作状态 ２ ∶ ５０
完全失效状态 ３ ∶ ０

弹射起飞 ≥１００ 弹射系统（ＥＪ）
完好工作状态 １ ∶ １００
完全失效状态 ２：０

作战

Ｒａｎｄ

Ｒｃｏｎｃ

Ｒｓｅｑ

指挥引导 － 指挥控制系统（ＣＣ） －
即时侦察 ≥５０ 卫星探测系统（ＳＤ） －
电子对抗 － 电子对抗系统（ＥＣ） －

攻击 ≥７５ 作战系统（ＦＩ）

完好工作状态 １ ∶ １００
较好工作状态 ２ ∶ ７５

堪用状态 ３ ∶ ５０
完全失效状态 ４ ∶ ０

返航 Ｒｓｅｑ

引导 － 指挥控制系统（ＣＣ） －
着舰 ≥５０ 作战系统（ＦＩ） 同上

着舰调运 ≥５０ 调运系统（ＤＰ） 同上

任务后检查 ≥５０ 作战系统（ＦＩ） 同上

２０２
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　 　 尔后在对该任务形式化描述的基础上，结合 Ｏ⁃
ＰＰＮ 建模的相应步骤，构建航母体系摧毁敌岸基目

标的任务线程，如图 １０ 所示。

图 １０　 基于 Ｏ⁃ＰＰＮ 的航母体系摧毁敌岸基目标任务线程

３．２　 装备体系任务成功性分析与计算

在该任务中，同一装备系统在不同任务阶段执

行不同作战行动需要达到的行动要求可能不同，因
此在任务线程中使用不同的要求变迁加以描述，从
上图可以看出，除作战系统外，其余各系统在整个任

务中的性能要求保持不变。

这里假设各装备系统均处于视情维修条件下，
根据各装备系统的性能状态相关信息，可以分别构

建各装备系统的基于 Ｍａｒｋｏｖ 稳态状态模型。 表 ５
为航母体系内各装备系统不同状态间的转移率参

数，图 １１ 为 ＳＤ、ＤＰ、ＦＩ、ＡＳ 及 ＥＪ 处于各自不同状态

的概率结果。

３０２
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表 ５　 体系内装备系统不同状态间的转移率参数

名称
故障率参数 ／ （１０－３·周－１）

λ１，２ λ１，３ λ１，４ λ２，３ λ２，４ λ３，４

维修率参数 ／ （１０－３·周－１）

μ４，１ μ４，２ μ４，３ μ３，１ μ３，２ μ２，１

ＳＤ ２．８８ ０．４８ － ２．８８ － － － － － ２４ ９．６ ２．４

ＤＰ ３．２４ ０．５４ － ３．２４ － － － － － ２８．３ １１．８ ２．７

ＡＳ ２．７ ０．４５ － ２．７ － － － － － ２３．４ １０．６ ２．２５

ＥＪ ０．６ － － － － － － － － － － ２１．３

ＦＩ ３．７８ １．８９ ０．６３ ３．７８ １．８９ ３．７８ ７．８８ ４．７３ ３．１５ ４．７３ ３．１５ ３．１５

图 １１　 各装备系统处于各自不同状态的概率

　 　 通过（４）式、（５）式可得到各装备系统按性能水

平由高到低次序排列的稳态概率集合，如表 ６ 所示。
表 ６　 装备系统性能状态的稳态概率集合

系统名称 稳态概率集合
ＳＤ ｛０．５７２，０．３８７，０．０４１｝
ＤＰ ｛０．５７１，０．３９０，０．０３９｝
ＡＳ ｛０．５６８，０．３９３，０．０３９｝
ＥＪ ｛０．９５１，０．０４９｝
ＦＩ ｛０．４１４，０．２９８，０．１９０，０．０９８｝

　 　 根据上述输入数据，运行仿真模型 ５００ 次，所得

仿真结果为任务成功 ２２１ 次，任务失败 ２７９ 次。 作

战行动能否完成，取决于承担该行动的装备系统当

前所处性能状态是否大于活动要求的概率，假设作

战行动的成功概率为 ＰＯｉ（ ｉ ＝ １，２…，ｎ），根据该案例

相应的任务线程，可由下式计算该作战任务的理论

任务成功概率 Ｐ理论

Ｐ理论 ＝ ＰＯ１ＰＯ５ＰＯ６ＰＯ７ＰＯ８ＰＯ１１ＰＯ１３ＰＯ１４ＰＯ１５

　 　 而该作战任务仿真得出的实际任务成功概率

Ｐ实际 为

Ｐ实际 ＝ 任务成功次数
任务成功次数 ＋ 任务失败次数

× １００％

　 　 Ｐ实际 与 Ｐ理论 之间的误差 Δ误差 的计算公式如下

所示

Δ误差 ＝
｜ Ｐ实际 － Ｐ理论 ｜

Ｐ理论

× １００％

　 　 由此可得该作战任务的理论任务成功概率

Ｐ理论 ＝ ０．４４９ ７，实际任务成功概率Ｐ实际 ＝ ０．４４２ ０，两
者间的误差Δ误差 ＝ １．７％，因此该结果具有可信性。

４０２
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３．３　 与现有建模方法的对比与分析

文献［１０］将美国国防部体系结构框架 ＤｏＤＡＦ
与 ＩＤＥＦ３ 相结合，提出了基于活动建模的装备体系

任务静态模型建模方法，由该方法可得本案例中各

装备系统完好和故障的稳态概率集合，如表 ７ 所示。
表 ７　 装备系统完好和故障的稳态概率集合

系统名称 稳态概率集合

ＳＤ ｛０．９５９，０．０４１｝
ＤＰ ｛０．９６１，０．０３９｝
ＡＳ ｛０．９６１，０．０３９｝
ＥＪ ｛０．９５１，０．０４９｝
ＦＩ ｛０．９０２，０．０９８｝

输入上述数据，利用文献［１０］的方法进行仿真

运算，计算实际任务成功概率，得到相应的任务成功

性曲线，并与本文方法进行对比，如图 １２ 所示。

图 １２　 建模方法所得结果的对比

　 　 由图 １２ 可知，根据文献［１０］的方法所得的任

务成功概率大约为 ０．５６９，而本文方法所得的任务成

功概率约为 ０．４４２，这是因为文献［１０］方法未考虑

装备系统多态特性，仅简单以装备系统的故障与完

好作为体系任务成功与否的判据，忽略了体系任务

过程中性能要求的可变性，导致计算结果偏高，不利

于后续对装备体系开展相应的维修决策工作，而本

文方法针对这一不足进行改进，提高了系统性能分

析的精细程度，可为不同装备系统在执行体系作战

任务过程中采用何种维修策略提供一定指导。

４　 结　 论

装备体系任务线程建模与分析是对装备体系进

行任务成功性分析和维修决策研究的基础和前提。
本文基于现阶段装备体系任务建模方面的主要研究

成果，给出了考虑系统性能水平的装备体系任务描

述模型，并基于 Ｏ⁃ＰＰＮ 和 Ｍａｒｋｏｖ 构建装备体系静

态任务线程，着重考虑体系内各装备系统多状态的

特性，依据所提出的装备体系任务线程仿真步骤对

实际案例进行了分析与应用，验证了模型和方法的

有效性，为下一步构建考虑时间因素的装备体系动

态任务线程提供一定指导。
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