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基于高级Petr i网的仿真剧情正规校核方法

刘　飞, 杨　明, 王子才
(哈尔滨工业大学 控制与仿真中心, 哈尔滨 150001)

摘　要: 针对仿真剧情主观校核不理想这一问题,提出了基于高级 Petri网的仿真剧情正规校核方法. 首先给出仿真

剧情的形式化定义,并分析仿真剧情可能存在的错误类型; 其次给出仿真剧情到高级 Petri网的映射途径,并给出基

于高级Petri网的仿真剧情校核准则和算法,此外,还给出实现仿真剧情动态校核的推理规则和机制; 最后给出了一

个正规校核工具框架. 实际应用已经证明了该方法的有效性.
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Formal Ver if ica tion M ethod of Sim ulation Scenar io Based on
H igh- level Petr i Nets
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Abstract: To so lve the p rob lem of unsatisfacto ry sub jective verificat ion fo r sim ulation scenario, a fo rm al verificat ion

m ethod of sim ulation scenario based on h igh2level Petri nets is p resen ted. A fo rm al defin it ion of sim ulation scenario

is given, and po ssib le erro rs in sim ulation scenario are analyzed. A pp roaches to m app ing sim ulation scenario in to

h igh2level Petri nets are p ropo sed. C riteria and algo rithm s to verify sim ulation scenario based on h igh2level Petri

nets are p resen ted. Inference ru les and m echan ism s fo r dynam ic verificat ion of sim ulation scenario are also given. A

fo rm al verificat ion too l fram ew o rk of sim ulation scenario is constructed. P ractical app licat ions show that the fo rm al

verificat ion m ethod is effective.
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1　引　　言
　　仿真剧情校核是仿真校核、验证与验收

(VV &A )的一项重要内容. 通常,仿真剧情是以非正

规的自然语言形式给出,对其进行校核时,一般采用

专家审查、走查等主观、定性的评估方法[1 ]. 对于简

单的仿真剧情来说,定性评估基本满足要求. 然而,

对于复杂仿真系统来说,其剧情十分复杂且剧情实

例数目巨大,定性评估方法通常会受到专家主观意

志的制约,不能有效、公正地完成复杂仿真剧情的校

核任务,且不能实现自动评估,从而不能在一定的时

间和资源限制内完成规定的任务. 因此,对于复杂仿

真剧情来说,单靠手工的、定性的主观评估方法已远

远不够,如何使用正规的评估方法以及开发有效的

评估工具已成为复杂仿真剧情校核的首要任务.

为了满足当前正在开发的复杂仿真系统的剧情

自动校核的需要,本文提出了基于高级Petri网的仿

真剧情正规校核方法,其基本思想如下:可以简单认

为仿真剧情是时间轴上的任务序列[1 ] ,将任务序列

转化为高级Petri网,利用已存在的Petri网分析技

术实现对仿真剧情的正规校核. 本文利用该方法开

发了仿真剧情校核工具,实现了复杂仿真剧情关键

内容的自动校核.



2　仿真剧情
　　剧情是仿真系统的关键因素,任何仿真系统都

是在一定的剧情下运行的. 对于仿真剧情来说,目前

还没有一个统一的定义. 一般来说,仿真剧情是指在

某个作战区域,在特定的时间和背景下发生的一系

列作战行动和事件,构成剧情的基本要素是作战部

队及使用的武器装备、战场环境和时间[2 ]. 简单地

说,剧情可以认为是时间轴上的一个任务序列.

剧情校核是仿真校核、验证与验收 (VV &A )的

一个关键内容. 为了实现仿真剧情的正规校核,下面

将探讨剧情的形式化定义,并分析剧情可能存在的

错误类型.

2. 1　仿真剧情的形式化定义

为了明确仿真剧情包含的内容,并准确无误地

将其转化为高级Petri网,首先需要对仿真剧情进行

形式化的定义.

定义 1　仿真剧情是时间轴上的任务序列, 即

Scenario = {TA 1, TA 2, ⋯, TA n; t}, 其中 TA n 为单

个任务, t为时间轴.

定义 2　仿真剧情中的任务是一个五元组 TA

= (A ct ion, P reC , Po stC , ST Seq, [ ta , tb ]) , 其 中

A ction 为任务执行的活动; P reC 为任务的前置条

件,指明了任务发生的条件; Po stC 为任务的后置条

件,指明了任务产生的结果; ST Seq为任务包含的子

任务序列, 是可选的, 对于原子任务 (不可再分的任

务) , 此项为空; [ ta , tb ] 为任务 TA 的最早和最晚触

发时间,反映了仿真剧情的时间特性.

定义 3　任务的序列定义了任务发生的顺序关

系. 通常存在如下几种类型的任务序列:

1) 顺序执行 (没有延迟) : 可以表示为 (TA 1,

TA 2). 这种情况下,任务TA 1执行完毕后,任务TA 2

紧跟着执行,不存在时间延迟.

2) 顺序执行 (有延迟) :可以表示为 (TA 1, TA 2,

∃). 这种情况下,任务 TA 1 执行完毕后,等待一段时

间 ∃ 后,任务 TA 2 才能执行.

3) 选择执行: 可以表示为 (ΑTA 1 ∨ ΒTA 2). 当

条件 Α满足时, 执行 TA 1; 当条件 Β满足时, 执行

TA 2.

4) 并行执行: 可以表示为 (TA 1 ∨ TA 2). 这种

情况下,任务 TA 1 和 TA 2 并行执行, 根据开始和结

束时间的不同, 并行执行又可以进一步分为不同的

类型,例如同时开始和同时结束,同时开始但不同时

结束等.

5) 反复执行: 可以表示为 (TA , r) , 这种情况

下,任务 TA 在规定的条件下反复执行,直到出现结

束条件.

为了清晰地说明上面对剧情的形式化定义, 本

文针对图 1 (a) 的仿真系统给出一个简单剧情,如图

1 (b) 所示, 这一剧情可以分解为更细的剧情, 如图

1 (c) 所示.

图 1 (b) 和1 (c) 中的各个任务说明如下: TA 1为

弹道导弹飞行; TA 2 为 GEO 探测弹道导弹的轨迹;

TA 3为指挥中心下达探测命令; TA 4为U EW R 探测

弹道导弹的轨迹; TA 5 为 XBR 探测弹道导弹的轨

迹; TA 6为指挥中心下达拦截弹发射命令; TA 7为拦

截弹飞行; TA 21, TA 22, TA 23 分别为 TA 2 的子任务.

图 1　拦截 2突防仿真系统及其剧情

2. 2　仿真剧情可能存在的错误类型

一个复杂仿真系统存在大量的剧情实例, 可能

隐藏大量的错误. 例如,由于剧情编辑人员的粗心导

致剧情关键项的描述错误; 由于多个人员的协作编

辑导致剧情关键交互的丢失等等[1 ]. 因此,为了获得

可信的仿真运行结果, 必须对仿真剧情进行认真的

校核. 为了取得较好的校核结果,首先需要分析仿真

剧情可能存在的错误的类型. 根据经验, 一般来说,

仿真剧情可能存在以下几种类型的错误:

1) 不完整性错误. 仿真剧情中包含大量的不完

整性错误, 可进一步分为以下几类: 丢失关键的任

务、丢失关键的交互、丢失任务的前置条件和后置条
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件等. 上述任何一种类型错误的发生都不能产生正

确的仿真系统运行结果.

2) 不一致性错误. 仿真剧情中同样存在大量的

不一致性错误,例如交互参数描述的不一致,任务前

置条件和后置条件描述的不一致等.

3) 语义错误. 这一错误通常是由剧情编辑人员

对用户需求理解的不彻底而造成的, 这类错误是很

难校核的,通常需要领域专家来发现这类错误.

4) 时间错误. 时间是仿真剧情的关键因素, 仿

真剧情可以认为是时间轴上的任务序列, 因此各个

任务开始和结束时间的正确性也是仿真剧情校核的

关键内容.

在本文的后面部分, 将针对上面的错误类型开

发适合的校核准则.

3　高级 Petr i网
　　Petri网是产生于 60年代的一种关注系统定性

结构性质和各部分行为关系的逻辑层次模型. 几十

年来, Petri网在计算机、通信等多个领域得到了广

泛的应用. 高级 Petri网是原始 Petri网的扩充形式,

主要包括以下几种: 着色 Petri网、谓词 Petri网、时

间 Petri网等. 其中,时间 Petri网最适合用于仿真剧

情的校核,下面将对时间 Petri网作简单讨论.

时间 Petri网 (T PN ) 可以使用六元组N = (P ,

T , B , F ,M 0, I ) 来描述[3 ] ,其中P 是有限非空的库所

集合; T 是有限非空的变迁集合; B : P × T →N 是

从 P 到T 的连接弧集合; F : T ×P →N 是从T 到P

的连接弧集合;M 0是初始标识; I是变迁T 的延迟函

数集合, I ( ti) = [a i, bi ],其中 0≤ a i ≤ bi. 变迁时间

对 [a i, bi ], 表示当变迁 T i 使能后可触发的时间范

围.

Petri网的最大优点就是拥有坚实的数学基础

以及大量的分析方法, 例如可达性分析、不变量分

析、状态方程分析等[4～ 6 ]. 这些分析方法能够在系统

实现前揭示系统存在的错误,这也是利用 Petri网实

现仿真剧情校核的基础.

4　仿真剧情到高级 Petr i网的映射
　　为了利用高级Petri网校核仿真剧情,需要将仿

真剧情映射为高级 Petri网, 然后再利用高级 Petri

网的各种分析方法对仿真剧情进行校核. 下面首先

考虑第一个问题,将仿真剧情映射为高级 Petri网.

4. 1　任务到高级 Petr i网的映射

为了将任务表示为高级 Petri网,需要做以下映

射:将任务的活动映射到高级 Petri网的变迁, 将任

务的前置条件映射到高级 Petri网的输入场所,将任

务的后置条件映射到高级 Petri网的输出场所. 形式

化表达如下:

1) A ct ion → T ;

2) P reC → P i;

3) Po stC → P o.

此外,考虑到任务是嵌套的,所以使用如下的非

层次 Petri网来表示原子任务 (如图 2 (a) 所示) 和层

次 Petri网[7, 8 ]表示非原子任务 (如图 2 (b) 所示). 非

原子任务可进一步分解为原子任务.

4. 2　任务序列到高级 Petr i网的映射

任务序列到高级 Petri网的映射就是将上面给

出的各种类型的任务序列,合理地映射到高级 Petri

网中. 图 2 (c)～ 2 (g) 给出了各种任务序列到高级

Petri网的映射.

图 2　仿真剧情到高级 Petr i网的映射
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4. 3　任务的时间约束到高级 Petr i网的映射

任务的时间约束到高级 Petri网的映射,就是将

任务中的时间约束 [ ta , tb ] 映射到 T PN 中的变迁时

间对[a i, bi ]. 这一映射是很容易的, 可以表示为 [ ta ,

tb ] → [a i, bi ].

以上完成了任务、任务序列和时间约束到高级

Petri网的映射,这样便可以将整个仿真剧情映射为

高级Petri网. 图 2 (h) 给出了拦截 2突防仿真系统剧
情的 Petri网表示.

5　基于高级 Petr i网的仿真剧情正规校核
　　 将仿真剧情转化为高级 Petri网后, 便可利用

Petri网的各种分析方法来完成仿真剧情的正规校

核. 下面将探讨利用 Petri网来实现仿真剧情正规校

核的途径.

5. 1　仿真剧情的完整性和一致性校核

仿真剧情的完整性和一致性校核主要检查以下

内容:检查仿真剧情到高级 Petri网的转化是否丢失

关键项目,检查场所和变迁是否都有名称,检查是否

存在孤立的 Petri网等. 完整性和一致性校核能够发

现一些表面的错误, 同时也能揭示出现问题较多的

地方,从而为下面其他形式的校核提供指导[9, 10 ]. 完

整性和一致性校核可通过自动化的工具来完成, 下

面给出其校核算法.

5. 1. 1　完整性检查算法

开始

生成 Petri网;

计算变迁的数目 I;

If ( I < K ) öö　K 是仿真剧情中原子任务的数

目

{

报告“丢失活动”;

重新生成 Petri网;

}

Fo r ( i = 0; i < I; i + + )

{

If (NUM BER (T i. Inpu t2p laces) < NUM BER

(TA i. P recondit ion s) öö　TA i为变迁 T i 对应的任

务

报告“丢失前置条件”;

If (NUM BER (T i. O u t2p laces) < NUM BER

(TA i. Po stcondit ion s)

报告“丢失后置条件”;

If (NULL (T i. t) öö　T i 的时间约束条件 t为

空

报告“丢失时间约束条件”;

}

结束.

5. 1. 2　一致性检查算法

开始

生成 Petri网;

FO R ( i = 0; i < I; i + + ) öö　I 为变迁总数

{

IF ( IN CON S IST EN CY (仿真剧情中任务的前

置条件,对应的 Petri网中的变迁的输入场所) )

报告“前置条件转化不一致”;

IF ( IN CON S IST EN CY (仿真剧情中任务的后

置条件,对应的 Petri网中的变迁的输出场所) )

报告“后置条件转化不一致”;

}

结束.

5. 2　仿真剧情的时间校核

时间是仿真剧情的关键因素, 仿真剧情中各任

务的发生和结束时间的设定对错直接关系到仿真剧

情的好坏. 当仿真剧情转化为高级 Petri网后, 对仿

真剧情的时间校核就可以转化为对高级 Petri网中

时间约束的校核. 下面将对其作具体讨论.

假设在一个 Petri网实例中, 变量 x i 表示 ( i -

1) th 变迁的激发到 i th 变迁的激发之间的时间间

隔[3 ] ,例如在图 3中, x 2 = t (T 2) - t (T 1).

图 3　Petr i网的时间约束关系

接下来给出上述几种类型的任务序列的时间校

核准则:

1) (T 1, T 2) 的时间校核准则.

a1 ≤ x 1 ≤ b1,

x 1 + a2 ≤ x 1 + x 2 ≤ x 1 + b2,

t (T 1, T 2) = x 1 + x 2.

　　2) (T 1, T 2, ∃ ) 的时间校核准则.

a1 ≤ x 1 ≤ b1,

x 1 + a2 ≤ x 1 + x 2 ≤ x 1 + b2,

0 < ∃ < x 2,

t (T 1, T 2, ∃ ) = x 1 + x 2.

　　3) (ΑT 1 ∨ ΒT 2) 的时间校核准则.

a1 ≤ x 1 ≤ b1, o r a2 ≤ x 2 ≤ b2,

t (ΑT 1 ∨ ΒT 2) = x (TRU E (T ) ).

　　4) (T 1 ∨ T 2) 的时间校核准则

a1 ≤ x 1 ≤ b1,

a2 ≤ x 2 ≤ b2,

t (T 1 ∨ T 2) = m ax (x 1, x 2).
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　　5) 除了上述每个任务序列单独满足的时间约

束条件外, 总的仿真剧情也应该满足一个时间约束

条件,即

tsl ≤∑t (T 1, T 2) + ∑t (T 1 ∨ T 2) +

∑t (T , r) + ∑t (T 1, T 2, ∃) +

∑t (ΑT 1, ΒT 2) ≤ tsu.

　　仿真剧情的时间校核准则给出后,下面将给出

时间校核的算法:

开始

初始化 Petri网,确定仿真剧情实例;

确定 x 1和[a i, bi ],其中 i = (1, 2,⋯, I ) , I 为此

剧情实例的变迁总数;

FOR ( i = 0; i < I; i + + ) öö　I 为变迁总数

{

IF (T 1, T 2) ö(T 1, T 2, ∃ ) ö⋯)

检查准则 (1) ö(2) ö⋯;

}

计算此剧情实例总的执行时间;

检查准则 5) ;

结束.

5. 3　仿真剧情的语义校核

仿真剧情的语义校核的第 1 步需要生成可达

图,然后利用可达图实现校核. 下面给出基于可达图

的正规校核准则.

准则 1　D EADLOCK (T ) → ERROR

( Incomp leteness) ,即在指定的初始状态下, 如果存

在死锁,那么仿真剧情存在语义错误.

准则 2　对于任一可达状态标识M ∈ R (N ,

M 0) , 和 任 一 位 置 节 点 p i,M (P i) ≥ K →

ERROR (M is - sem an t ics) , K 为有限正整数,即在

指定的初始状态下,如果该网络无界,那么仿真剧情

存在语义错误.

准则 3　CON FL ICT (T 1, T 2) → ERROR

( Incon sistency) ,在指定的初始状态下,如果该网络

存在冲突现象,那么仿真剧情存在语义错误.

利用上述 3条校核准则, 仿真剧情语义校核的

算法如下:

开始

生成可达图;

IF (D EADLO CK (变迁) )

指出“剧情存在语义错误”;

IF (M (p i) ≥ K )

指出“剧情存在语义错误”;

IF (CON FL ICT (T 1, T 2) )

指出“剧情存在语义错误”;

结束.

此外, 在仿真剧情校核中, 应根据 Petri网的特

点灵活选择其他的分析方法. 例如矩阵方程分析方

法,从而有效地完成仿真剧情的语义校核.

5. 4　仿真剧情的动态校核

为了实现仿真剧情的动态校核, 提出了如下的

校核途径: 首先,将 Petri网实例 (对应于剧情实例)

映射到XM L ; 其次, 根据得到的剧情实例运行仿真

系统,记录仿真运行过程的关键事件,将其写入类似

上述格式的XM L 文档; 此外,还要记录事先规定的

性能数据, 将其存入数据库; 最后, 采用推理规则和

推理机制, 判断仿真运行后的剧情记录文件与仿真

运行前的剧情规划文件的匹配程度. 下面将分别加

以讨论.

5. 4. 1　将高级 Petr i网中的剧情实例映射到剧情

XML 文档

为了能够实现仿真运行前后剧情的校核, 并且

考虑到XM L 的各种优点,本文使用XM L 文档来描

述剧情实例. 基于 Petri网实现仿真剧情静态校核

后,得到了静态校核后的仿真剧情实例,下面就讨论

如何使用XM L 来描述这些剧情实例.

仿真剧情的动态校核内容主要包括事件和各种

性能参数, 因此需要从任务中提炼出事件和性能参

数. 从前面任务的定义可以知道,任务是在一定的前

置条件下, 任务的执行者执行某个动作产生一定的

后置条件. 此外,还可推出每个原子任务对应一个事

件. 因此, 从原子任务中提炼事件的方法如下: 事件

可以表示为任务的执行者和动作,即Even t = A cto r

+ A ct ivity. 此外,从任务中提炼性能参数需要通过

专家来完成. 图 4给出了仿真剧情的XM L 模式. 根

据这一模式, 仿真剧情可以很容易地使用 XM L 文

档来表示.

图 4　仿真剧情的 XML 模式

5. 4. 2　推理规则和推理机制

判断仿真运行后的剧情记录文件 (Po stSF) 与
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仿真运行前的剧情规划文件 (P reSF) 的匹配程度是

通过推理机来实现的[11 ]. 为了实现这一推理, 给出

了一套推理规则, 并给出了适合仿真剧情动态校核

的推理机制.

1) 存在性规则, 表示为 Ex ist (Even t). 存在性

规则的推理机制如下:① 推理机自前向后搜索

P reSF 中的关键事件;② 利用存在性规则判断

Po stSF 中是否存在这一关键事件.

2) 时间校核规则,表示为 te∈ [ ta , tb ], te为事件

的发生时间, [ ta , tb ] 为任务的最早和最晚触发时间.

时间校核规则的推理机制如下:① 推理机搜索

Po stSF 中的关键事件的发生时间 te;② 推理机搜索

P reSF 中任务的触发时间 [ ta, tb ];③ 利用时间校核

准则完成比较.

3) 性能参数校核规则,表示为 ûP p re - P postû ≤
Ε,其中: P p re 为期望参数值, P po st 为仿真运行后的参

数值, Ε为允许的偏差. 性能参数校核规则的推理机

制如下:①推理机搜索Po stSF中的性能参数; ②推

理机根据性能参数搜索对应数据库中的多次运行数

据; ③利用验证工具中的统计工具计算性能参数的

均值或方差;④利用性能参数校核规则完成比较.

6　仿真剧情正规校核工具框架
　　为了有效地实现本文提出的仿真剧情正规校

核方法, 开发了一个正规校核工具框架对其进行支

持 (如图 5所示). 该框架的各个组件说明如下:

1) 仿真剧情建模工具: 辅助剧情建模人员使用

自然语言对仿真剧情进行建模;

2) Petri 网建模工具: 负责仿真剧情到高级

Petri网的转化;

3) Petri网分析工具:利用各种分析方法完成仿

真剧情的正规校核;

4) 仿真剧情描述工具: 负责 Petri网描述的剧

情实例到XM L 文档的转化;

5) 推理机: 利用本文给出的推理规则和推理机

制实现仿真剧情的动态校核.

图 5　仿真剧情正规校核工具框架

7　结　　语
　　针对复杂仿真剧情校核的需求,本文提出了一

种基于高级Petri网的仿真剧情正规校核方法. 目

前,这一方法已经成功地应用到某多武器平台仿真

系统的剧情校核中,其有效性已得到证明. 下一步的

研究方向是继续深入研究本文提出的方法并进一步

完善根据这一方法设计的仿真剧情校核工具.
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