
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 27 Issue 1 Article 11 

9-2-2020 

Modeling of Collaborative Maintenance Operation Process Based Modeling of Collaborative Maintenance Operation Process Based 

on Resource Competition on Resource Competition 

Zhili Zhang 
1. Military Key Lab for Missile Launching & Orientation Aiming Technology, The Second Artillery 
Engineering University, Xi’an 710025, China;; 

Xiangyang Li 
1. Military Key Lab for Missile Launching & Orientation Aiming Technology, The Second Artillery 
Engineering University, Xi’an 710025, China;; 

Qinhe Gao 
1. Military Key Lab for Missile Launching & Orientation Aiming Technology, The Second Artillery 
Engineering University, Xi’an 710025, China;; 

Liang Feng 
1. Military Key Lab for Missile Launching & Orientation Aiming Technology, The Second Artillery 
Engineering University, Xi’an 710025, China;; 

See next page for additional authors 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss1
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss1/11
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss1%2F11&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss1%2F11&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss1%2F11&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss1%2F11&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss1%2F11&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss1%2F11&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss1%2F11&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss1%2F11&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Modeling of Collaborative Maintenance Operation Process Based on Resource Modeling of Collaborative Maintenance Operation Process Based on Resource 
Competition Competition 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: The maintenance process of large-scale complex equipment usually requires the collaborative 
operations of multi operators, which makes the monopolistic maintenance resources become certain 
competition when allocated and utilized by operators. Based on the analysis of the characteristics and 
collaborative modes of collaborative maintenance operation process (CMOP), the behavior analysis and 
state change description of related maintenance objects, operators and resources were performed with 
colored Petri net. Then considering the consumption of maintenance time, the collaborative maintenance 
operation process model of large-scale complex equipment was established based on resources 
competition mechanism. The relevant strategies to avoid resources competition and concurrent conflict 
were analyzed and described and the general CMOP simulation platform of the large complex equipment 
were developed, which provided the techniques supporting for modeling and realization of the 
collaborative virtual maintenance of complex equipment. 

Keywords Keywords 
resource competition, collaborative maintenance, operation process, concurrent conflict, colored Petri net 

Authors Authors 
Zhili Zhang, Xiangyang Li, Qinhe Gao, Liang Feng, and Ma Chao 

Recommended Citation Recommended Citation 
Zhang Zhili, Li Xiangyang, Gao Qinhe, Liang Feng, Ma Chao. Modeling of Collaborative Maintenance 
Operation Process Based on Resource Competition[J]. Journal of System Simulation, 2015, 27(1): 82-92. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol27/iss1/11 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss1/11
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss1/11


第 27 卷第 1 期 系统仿真学报© Vol. 27 No. 1 

2015 年 1 月 Journal of System Simulation Jan., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 82 • 

基于资源竞争的协同式维修操作过程建模 
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摘要：大型复杂装备的维修过程通常需要多个维修人员的协同配合操作，使得具有独占性的维修资

源在分配和使用时存在一定的竞争性。对协同式维修操作过程特点及其协同模式进行分析的基础

上，基于颜色 Petri 网对其相关的维修对象、维修人员和维修资源等要素进行行为分析和状态变换

描述。在考虑维修操作时间开支的基础上，基于资源竞争机制建立了大型复杂装备的协同式维修操

作过程模型。对避免资源竞争和并发冲突的相关策略进行了分析和论述，开发了大型复杂装备通用

化 CMOP 仿真平台，为大型复杂装备协同式虚拟维修过程建模和仿真实现提供技术支撑。 
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Abstract: The maintenance process of large-scale complex equipment usually requires the collaborative 

operations of multi operators, which makes the monopolistic maintenance resources become certain 

competition when allocated and utilized by operators. Based on the analysis of the characteristics and 

collaborative modes of collaborative maintenance operation process (CMOP), the behavior analysis and 

state change description of related maintenance objects, operators and resources were performed with 

colored Petri net. Then considering the consumption of maintenance time, the collaborative maintenance 

operation process model of large-scale complex equipment was established based on resources 

competition mechanism. The relevant strategies to avoid resources competition and concurrent conflict 

were analyzed and described and the general CMOP simulation platform of the large complex equipment 

were developed, which provided the techniques supporting for modeling and realization of the 

collaborative virtual maintenance of complex equipment. 
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引言1
 

大型复杂装备的维修过程较为复杂，通常需要

多个部门以及维修人员的协同配合才能顺利完成。
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7081) 

在维修实施过程中，多个维修人员需要相互配合来

完成故障零部件的拆卸、更换/修复、装配等具体

维修操作，这就需要有相应的备件、设施、工具、

检测设备等作为必不可少的维修资源。然而，由于

协同式维修过程具有层次化、并发性和随机性等特

点[1]，某些维修资源所具有的独占性，使其在被维

修人员使用时存在较强的竞争性。为此，在对大型

复杂装备的协同式维修操作过程 (Collaborative 

1
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Maintenance Operation Process，CMOP）进行建模

时，必须充分考虑资源的合理规划和分配，避免多

个维修人员并行操作时的冲突。 

目前，用于协同工作过程的建模技术主要有

IDEF（ICAM DEFinition Method）[2-3]，UML（Unified 

Modeling Language）[4-5]，PERT（Project Evaluation 

and Review Technique）图[6]、遗传算法[7]以及 Petri

网[8-9]等，这些建模技术能够对系统行为、软件开

发、项目管理以及实施进度进行过程描述。相对而

言，Petri 网能够模拟各类复杂系统的动态行为与

并发活动，是描述和分析具有分布、并发、异步特

征系统的有效模型工具，非常适合于研究协同任务

与过程建模中的“资源共享”、“竞争”等问题[10-11]。

由于复杂系统中的节点数目众多、规模庞大、关联

复杂，利用传统的 Petri 网进行建模及特性分析就

变得较为困难。针对不同领域的应用需求，研究人

员对 Petri 网进行了一系列的改进，提出了双 Petri

网（Dual Petri Nets，DPN）[12]、面向对象 Petri 网

(Object Oriented Petri Net，OOPN)
[13]、增广 Petri

网(Augmented Petri Net, APN)
[14]、模糊 Petri 网

(Fuzzy Petri Net, FPN)
[15]、颜色 Petri 网(Colored 

Petri Net，CPN)
[16-17]和合成 Petri 网(Synthetic Petri 

Nets, SPN)
[18]等一系列新的 Petri 网模型。 

在构建大型复杂装备 CMOP 模型时，既需要

考虑维修操作工序之间存在的逻辑关系，同时也要

分析由于维修时间要求、多人协同模式、维修资源

限制及竞争所带来的影响。从而，探索并建立高效

可靠的 CMOP 模型，对大型复杂装备协同维修过

程中各类要素的行为特性进行分析和描述，为协同

式维修过程的仿真实现、动态控制和智能化管理提

供参考依据。进而基于合理的维修资源分配，确保

多个维修人员按照正确合理的逻辑和时间顺序对

CMOP 进行协同执行。 

1  CMOP 建模分析 

1.1 CMOP 特点分析 

协同式维修过程中多个维修人员根据分配的

维修任务，使用检测设备、维修工具、维修设施以

及所需的其他资源，通过相互之间的协同配合操

作，使装备的结构和功能保持或恢复到规定技术状

态。如同真实维修过程一样，在对 CMOP 进行建

模时，要充分考虑维修对象、维修人员、维修资源

和维修操作过程信息等要素的行为方式和配合模

式。进而，通过对这些要素的知识表达和行为描述，

建立 CMOP 模型，真实地反映大型复杂装备的协

同式维修过程的本质。 

在 CMOP 中，单个维修操作可以看作是某个

零部件的拆卸/装配活动，而维修操作过程则是由

一个个离散的拆卸/装配活动所组成。这些离散的

拆卸/装配活动在某些时候是通过串行方式进行组

合的，而在另外一些时候则是通过并行方式进行组

合，此外还可能通过串行和并行的混合方式进行组

合[1]。与以往的协作活动相比，CMOP 中多个维修

人员的协同配合关系没有固定的形式，具有更高的

随机性和并发性，从而导致其对维修资源的需求也

存在不确定的冲突。从维修操作实施者——维修人

员的角度出发，CMOP 主要具有以下特点：操作过

程协同化、操作模式多样化、维修资源共享化和操

作过程的不确定性。 

1.1.1 操作过程协同化 

大型复杂装备结构复杂，集成度高。某些零部

件体积较大，质量较重，从而造成了其维修操作较

为复杂，需要采用多种手段来完成各种操作过程。

在其维修操作过程中，某些环节由单个维修人员就

能够完成；而另外一些环节则需要多个维修人员相

互配合才能够共同完成，如图 1 所示。对于多个人

员的维修操作，其相互之间是一种实时协作关系，

需要相互之间的协同操作与协同感知。 

1.1.2 操作模式多样化 

协同式维修操作实施过程中，某些维修操作必

须按照特定的先后顺序才能够顺利进行；而另外一

些维修操作则可以同时并行实施，如图 2 所示。对

于有多个维修人员协作的操作过程，某些零部件需

要多个维修人员按照一先一后的顺序进行协同操

2
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作，而另外一些则需要多个维修人员并行协同操

作，或者是一起共同操作。 

1.1.3 维修资源共享化 

如图 3 所示，为了协同完成某项维修任务，尤

其是进行并行协同操作时，多个维修人员同时需要

有相应的维修资源作为支持。然而，某些维修资源

具有空间或者时间上的独一性，多个维修人员需要

共同使用这些维修资源。为了避免可能出现的并发

访问冲突，需要对维修资源进行共享，保证能够满

足各个维修人员的维修操作需求。 

 

维修操作 1 维修操作 2 维修操作 i„ „ 维修操作 n

维修人员 1 维修人员 k维修人员 j„ „

 

图 1  多个维修人员配合操作 

 
维修操作 1 „

维修操作 i1

„ 维修操作 n

维修操作 i2 维修操作 i3

 

图 2  具有并行操作的维修过程 

 维修资源
（备件、工具、

设施等）

维修人员 1

维修人员 2

维修人员 k

 

图 3  维修操作中维修资源需求示意图 

1.2 CMOP 协同模式 

通过对 CMOP 及其特点的研究分析，可知

CMOP 的系统模式主要取决于实际维修过程中多

个维修人员之间的协作关系和配合操作。针对不同

维修任务过程的结构形式和内部逻辑关系，需要根

据各维修人员所承担的维修任务，对其协同操作模

式进行归类和分析。正如前面所述，对于多个维修

人员的协同模式，需要根据 CMOP 的特点进行确

定，取决于其相应的维修任务规划和分配，即是由

各维修人员所承担的具体维修操作所决定的。 

CMOP 的协同模式是由多个维修人员在不同

维修工步序列中的协同操作模式所决定的，主要包

括 3 种不同的类型：串行协同(Serial Collaboration, 

SC)、并行协同(Concurrent Collabo ration, CC)和串

—并混合协同(Mixed Collaboration, MC)。 

1.2.1 串行协同维修操作过程 

在 SC 模式下的协同维修操作过程中，多个维

修人员按照既定的操作顺序对某些零部件进行协

同拆卸或装配，通过相互之间的协作配合来共同完

成某个维修子任务。串行协同维修操作过程强调的

是维修操作顺序的不可逆性，即对应零部件的拆卸

或装配操作顺序是不能够改变的。其维修操作对象

通常为具有不同拆装顺序的零部件。由于具有严格

的操作顺序，多个维修人员共用的维修资源，能够

利用时间上的先后顺序进行分配。 

图 4 所示为 SC 模式下的某一维修操作过程。

不同的维修人员需要根据自身的任务分工，选用相

应的备件、工具、设施等维修资源，按照特定的顺

序进行串行维修操作。由于其维修操作具有不可逆

性和特定的时序性，为此，在 SC 模式下多个维修

人员进行协同维修操作时，对维修资源的需求不会

产生冲突和竞争。 

3
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 维修人员 1 维修人员 j 维修人员 k„

维修资源

（备件、工具、设施等）

„

维修操作 1 维修操作 2 维修操作 i„ „ 维修操作 n

 

图 4  串行协同维修操作过程示意图 

1.2.2 并行协同维修操作过程 

在 CC 模式下的协同维修操作过程中，多个维

修人员需要对某些零部件进行协同拆卸或装配，通

过相互之间的协作配合来共同完成某个维修子任

务。并行协同维修操作过程强调的是维修操作的互

不干涉性，即对应零部件的拆卸或装配操作可以同

时进行。其维修操作对象可以是同一个零部件，也

可以是不同的零部件。对于多个维修人员共用的维

修资源，需要通过合理的共享方式进行分配。 

图 5所示为某一个具有CC 模式的维修操作过

程。多个维修人员需要根据自身的任务分工，选用

所需的备件、工具、设施等维修资源，并行地进行

相应的维修操作。由于其维修操作具有同步性和并

发性，维修资源又具有独占性，为此，在 CC 模式

下多个维修人员进行协同维修操作时，对维修资源

的需求就会产生并发冲突和竞争。 

 

维修人员 j

维修操作 i „

维修操作 i+1

维修资源
（备件、工具、

设施等）

维修人员 2维修人员 1

„

维修人员 k„

 

图 5  并行协同维修操作过程示意图 

1.2.3 串—并混合协同维修操作过程 

在 MC 模式下的协同维修操作过程中，多个维

修人员不仅需要按照既定的顺序对某些零部件进行

协同拆卸或装配，而且还要并发地对另外一些零部

件进行协同拆卸或装配，通过相互之间的协作配合

来共同完成某个维修子任务。串—并混合协同维修

操作过程是以上 2 种模式的有机组合，大型复杂装

备的大多数维修操作通常为该种类型的协同过程。 

图6所示为某一个具有MC模式的维修操作过

程。多个维修人员的协同过程及模式较为复杂，各

维修人员对备件、工具、设施等维修资源的需求模

式也较为复杂。由于同时具有时序性、同步性和并

发性，在 MC 模式下多个维修人员进行协同维修操

作时，需要对多个维修人员所需的维修资源进行合

理的分配。 

2  基于 CPN 的 CMOP 行为描述 

CPN 作为传统 Petri 网的一种扩展，它不仅可

以形象地描述具有分布、顺序、并发、冲突、同步、

异步、不确定性和资源共享的复杂系统的动态行为
[8,19]，而且结合了基本 Petri 网和高级语言的特点，

通过对网系统中令牌进行分类或解析，使 Petri 网系

统中的基本元素减少，从而达到缩小 Petri 网系统规

模的目的[20-21]。同时，CPN 的层次性还能保证被描

述系统或过程的微小变化不会完全改变模型的结

构，从而大大简化了对复杂系统及过程的建模[22]。 

通过对以上几种不同 CMOP 协同模式及其相

关的维修人员、维修对象、维修资源等方面的分析，

可知在对 CMOP 进行行为描述时，不仅需要考虑
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维修任务的层次结构和多个维修人员的协同模式，

而且需要考虑维修过程中维修资源、维修对象以及

多个维修人员的工作状态及其动态演化。下面分别

从 CMOP 中所涉及的维修对象、维修人员、维修

资源等要素，对其基于 CPN 的行为描述进行研究

和分析。 

2.1 维修对象 

维修对象包括需要被修复或者更换的故障零

部件，以及在对其更换过程中所需要拆卸和装配的

零部件。由于装备中的零部件通常都是以装配体的

形式存在，其组成结构、装配关系和维修特征，直

接决定了不同维修人员的任务以及维修操作的具

体实施过程。 

然而，基于 CPN 对复杂装备的 CMOP 进行行

为描述时，为了优化模型的逻辑结构，可以将维修

对象隐含于整个维修操作过程中，如图 7(a)和(b)

所示。即通过维修操作过程模型中对应的库所来描

述，如图 7(a)和(b)中的 O1，O2，O3和 O4，不同的

维修步骤便可以反映其对应的维修操作对象信息。

而其它相关要素则看作是为其服务的先决条件，通

过对 CMOP 中维修人员 H、维修资源 R 等要素以

及相关信息的描述，便可以反映出对当前维修对象

的行为过程。 

2.2 维修人员 

维修人员作为维修任务的承担者和维修操作

的执行者，是 CMOP 中各操作环节的先决条件。

维修人员所要执行的维修操作是由维修任务过程

模型所分配好的[23-24]，在 CMOP 建模过程中需要

考虑的是对所承担维修操作任务的执行过程，即对

应于维修任务模型中最底层的维修操作序列。 

 

维修人员 j

维修操作 i „

维修操作 i+1

维修资源
（备件、工具、

设施等）

维修人员 2维修人员 1

„

维修人员 k维修操作 1

„

„

„

„

„

维修操作 n-2

维修操作 n-1

维修操作 n

 

图 6  串—并混合协同维修操作过程示意图 

 

•

t1

t2

O1

O2

H

R

t3

O3

O4

•
• •

•
••
•

      

 

•

•

t1

t2

O1

O2

O3
t3

O4

H

R

•
• •

•
••
•

 

(a) 串—并结构 CMOP 的 CPN 行为描述           (b) 并—串结构 CMOP 的 CPN 行为描述 

图 7  CMOP 的 CPN 行为描述 
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维修人员的状态主要有“空闲”和“忙碌”2

种，其中，“空闲”状态表示实际工作中维修人员

已经就位进入待工状态，等待维修任务的操作执

行；“忙碌”状态表示维修人员正在进行某个维修

操作，不能再同时执行其他的任何维修操作。通过

“空闲”和“忙碌”2 种状态转换，便能够描述维

修人员在 CMOP 中的独占性和动态演化。 

图 8 为某维修操作过程中维修人员的行为状

态描述。在图 8(a)中，使用 2 个表示状态的库所来

描述维修人员 Hi 的“空闲”和“忙碌”状态，从

而通过判断 2 个库所中是否存在对应的令牌来判

定维修人员 Hi 能否进行相应的任务分配和维修操

作执行。对于正在执行某个维修操作的维修人员而

言，由于该维修人员被“占用”，其状态由“空闲”

变为“忙碌”。当完成当前维修对象 Oi 的维修操

作 ti 后，由于其状态为“忙碌”，此时维修对象

Oi+1 不能再次“占有”该维修人员，需要先进行“释

放”使其由“忙碌”变为“空闲”，才能进行相应

的维修操作 ti+1。由此可见，在该 CMOP 模型中，

维修人员的状态同时也影响到维修任务的分配和

执行进程，从而真实地描述了实际维修过程中维修

任务分配及其操作执行的行为过程。 

采用图 8(a)的描述方式，用于表示维修人员状

态库所中的多个令牌代表不同的维修人员(只需一

个维修人员的维修操作则只有一个令牌)，用不同

的颜色令牌来描述。同时将承担不同维修对象序列

Oi，Oi+1，…具体操作的维修人员 Hi 的状态变换过

程，通过“占用”和“释放”2 种变迁进行描述。 

考虑到对维修人员的“占用”和“释放”是由

所需执行的维修操作序列 ti，ti+1，…所引起的，即

当要执行某个维修操作时，所需的维修人员状态由

“空闲”变为“忙碌”，而当执行完相应维修操作

后，对应的维修人员状态又由“忙碌”变为“空闲”。

为此，可以通过图 8(b)中的方法来建立相应的描述

模型。当执行维修操作变迁 ti 时，根据设定的条件

表达式，如果所需的维修人员处于“空闲”状态，

则转换为“忙碌”状态；如果不再需要的维修人员

处于“忙碌”状态，则转换为“空闲”状态。当执

行维修操作变迁 ti+1时，如果需要仍处于“忙碌”

状态的维修人员，则根据设定的条件表达式，使其

仍然处于“忙碌”状态。 

此外，由于对应于不同维修操作过程的维修人

员是相对固定的，为此也可以通过建立全局或是局

部的“维修人员”库所。利用不同颜色的令牌来表

示不同的维修人员，而相应令牌的存在与否则描述

了对应的维修人员的“空闲”和“忙碌”状态，同

时通过定义条件表达式控制不同颜色令牌的增加

和减少，进而描述维修人员的状态变化，如图 8(c)

所示。对于并行的维修操作则可以通过图 8(d)中的

方法来建立相应的过程模型。 

 

空闲

占用

释放
忙碌 Hi

Oi+1
ti+1Oi

•

ti

• • •

 

(a) 采用状态库所及其操作进行描述 

 

忙碌

Oi+1

ti+1
Oi

•

•

• •空闲

ti

Hi

Hi  

(b) 采用简化状态库所进行描述 

 
Oi+1

ti+1
Oi

•

维修人员

ti

Hi•
• •

 

(c) 采用维修人员库所进行描述(串行) 

 Oi+1

ti+1

Oi

• 维修人员

ti

Hi

Oj+1

tj+1tj

•
• •

 

(d) 采用维修人员库所进行描述(并行) 

图 8  CMOP 中维修人员的行为状态描述 
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2.3 维修资源 

维修资源包括维修人员在操作过程中所需要

的维修工具、测试设备、维修设备、保障设施、备

用零部件等。维修人员能否完成某项维修操作在多

数情况下是受到这些维修资源制约的。从作为资源

的角度来看，这些元素可以用两个基本的状态进行

描述：“闲置”状态和“忙碌”状态。对于维修资

源 Ri 而言，也可以通过使用 2 个表示状态的库所

“闲置”和“忙碌”来描述其相应的状态变化过程，

用不同颜色的令牌来代表不同类型的维修资源。通

过判断不同状态库所中有无对应的令牌来判断维

修资源是否可用，从而判断相应的维修操作能否被

执行和完成。如图 9(a)所示。 

 

Oi+1
ti+1Oi

•

维修人员

ti

Hi

闲置

占用

释放

忙碌

Ri

• •
• •

• •
•

 

(a) 采用状态库所及其操作进行描述 

 

维修资源

Oi+1

ti+1
Oi

•

维修人员

ti

Hi

Ri

• •
• •

•
• •

 

(b) 采用维修资源库所进行描述 

图 9  CMOP 中维修资源的行为状态描述 

在实际的维修操作过程中，维修资源是服务于

相应的维修人员来完成其承担的维修操作任务，且

某些维修资源只能被单个维修人员使用，具有独占

性。为此，对应于图 9(a)中所示的 CMOP 模型中，

维修资源的状态不仅受控于维修人员及其承担的

维修操作任务，而且还影响到维修操作的执行进

程。即是只有当某些维修资源是当前维修操作所需

要的，同时维修资源处于“闲置”状态且承担当前

任务的维修人员处于“就位”状态，才能进入该维

修操作任务的执行操作过程，从而真实地描述了实

际维修过程中维修任务及其操作执行与维修资源

之间的行为过程。 

由于对维修资源的“占用”和“释放”也是由

所需执行的维修操作 ti，ti+1，…引起的，而且通常情

况下维修资源为共享资源，为此可以通过建立全局

的“维修资源”库所的方法来描述其状态变化过程，

如图 9(b)所示。库所中不同颜色的令牌表示不同的维

修资源，只有含有相应的令牌才能表明对应的维修

资源可用。一般说来，采用图 9(b)中的方法建立的模

型要简单一些，但在刻画行为的细节程度上不如图

9(a)中的方法详尽。在解决实际应用时，可以根据具

体的研究问题需要选择有效的描述方法。 

3  基于时间 CPN 的 CMOP 建模 

基于 CPN 对 CMOP 进行建模时，不仅要考虑

不同维修任务的组成结构、逻辑关系和状态演化过

程，而且要考虑各维修任务操作实施过程中所相关

的维修人员、维修对象和维修资源。从而根据装备

的结构特点和维修操作规程，对不同维修任务所对

应的 CMOP 进行建模，对不同维修操作过程的组

成结构、逻辑关系和状态演变过程进行描述。然而

CPN 中的变迁表达的只是“瞬变”处理内容，而

CMOP 模型中的变迁需要描述具体的维修操作动

作，对于不同的维修操作需要相应的维修时间来保

证。为此，需要采用含有时间因素的 CPN 模型[25]

对相应的 CMOP 进行描述，从而较为真实地反映

其“满足变迁条件→触发变迁→状态改变”的行为

过程。 

基于时间 CPN 对 CMOP 进行建模时，各维修

操作是由“变迁”来进行描述的，变迁对应的“可

触发”条件反映的是不同维修操作的对象，以及其

执行时所需的前提条件。这些前提条件通过相应的

库所来描述，主要有维修对象、维修人员和维修资

源等。变迁对这些库所的具体需求信息，一般通过

指向变迁的条件表达式在(弧)进行标明。只有当库

所中存在所需求的令牌并满足相应条件时，变迁才

能处于可触发状态，意味着当前维修操作所需要的

保障资源得到满足，能够进入执行阶段。 
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图 10所示为采用时间CPN模型描述的某个设

备的 CMOP 模型，变迁为完成该维修任务所需要

进行的维修操作动作序列。与一般 CPN 模型不同

的是这些变迁除了标注相应符号外，还标注了对变

迁所赋予的时间区间值，进而反映了完成该变迁对

应的维修操作动作所需的最短时间和最长时间。其

状态演化过程将会更加符合实际的维修操作过程，

即对于并行维修操作 t2 和 t3，其对应的时间区间为

[20, 30]和[25, 40]。考虑到实际维修过程中维修操

作的随机性和不确定性，则 t2 和 t3的先后完成顺序

具有一定的不确定性，但是只有两者都完成后才能

进行 t4所对应的维修操作。 

 

•
t1

O1
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t3

O4
[0, 20]

[25, 40]
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(a) 初始状态 M0 
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(b) 状态 M1 
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(c) 状态 M2 
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t3
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•

 

(d) 结束状态 M3 

图 10  基于时间 CPN 描述的某维修操作过程模型 

此外，CMOP 中多个维修人员的协同操作具有

一定的不确定性和更高的并发性，但是维修人员和

维修资源具有一定的独占性，可能会引起相应维修

资源的竞争冲突。对于维修人员的独占性问题，

CMOP模型是根据维修任务层次化的逻辑结构来解

决的，即只有完成当前维修操作动作时，维修人员

才能承担下一个维修操作的处理过程。而当多个维

修人员同时使用具有独占性的维修资源时，就需要

采用相应的措施来避免可能引起的资源竞争冲突。 

如图 11 中所示的维修操作过程中，当执行两

个并行的维修操作 t2 和 t3 都需要资源库所 R 中的

同一对象时，则 t2和 t3 的操作执行将会引起资源竞

争冲突，只有其中一个能够最终被触发。为了避免

由资源竞争引起的并发冲突，可以通过建立相应的

竞争策略来解决： 

(1) 基于优先级机制，确定变迁触发的优先次

序。当有并发冲突发生时，具有高优先级的变迁可

以被触发，而具有低优先级的变迁不被触发。 

(2) 为变迁定义不同的触发条件谓词。当发生

并发冲突时，满足触发条件谓词的变迁可以被触

发，不满足触发条件谓词的变迁不被触发。 

(3) 基于变迁实施时间。当CMOP 模型处于某一

状态时，如果同时有几个可以触发的时间变迁，并

且每一个变迁都有可能被触发。但是某个变迁的触

发将使得其他冲突的变迁不可被触发，那么此时让

具有最短实施时间的变迁获得最大的触发可能性。 
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图 11  维修操作过程模型中的资源竞争并发冲突 
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4  实例仿真分析 

大型复杂装备中某一液压执行装置，其维修操

作信息如表 1 所述。该液压执行装置常出现的故障

为：由于内部密封圈、垫圈的变形、磨损、破损或

是各缸筒的配合面出现划伤、磨损而引起的液压油

泄露，导致该执行装置的工作压力不足而无法正常

工作。采用的维修措施为拆下各零部件进行检查，

并对故障零部件进行修复(打磨、抛光、清洗等)或

更换处理，在该维修实施过程中需要多个维修人员

相互协同进行配合操作。 

表 1  某液压执行装置维修操作信息信息 

 

表 1 中协同方式反映了在维修任务规划和分

配中多个维修人员间的协同关系，主要有异步协同

(Asynchronous Collaboration ， AC) 和同步协同

(Synchronous Collaboration，SC) 2 种方式。该维修

任务需要由 3 个维修人员 S1，S2 和 S3 协同配合

完成，“&”表示需要由相应的多个维修人员一起

协作完成，“|”表示可以由任一维修人员完成。 

基于以上的分析方法，考虑到该液压执行装置

所需维修工具、维修人员等资源的独占性，根据维

修人员的协同模式对其进行优化分配，并基于时间

CPN 建立该装置 CMOP 模型。为了使 CMOP 模型

具有较好的通用性和可扩展性，便于今后实现与协

同式虚拟维修操作过程的控制和交互，基于 Visual 

Studio 2010 编程环境，综合采用可扩展标记语言

(Extensible Markup Language, XML)和 Flash Action 

Script 编程技术，开发了大型复杂装备通用化

CMOP 仿真平台，图 12 所示为该液压执行装置

CMOP 仿真界面的运行截图。通过对不同维修任务

层面 CMOP 中的资源分配和状态演化进行仿真运

行和结果分析，从而为其协同式虚拟维修过程的仿

真实现提供参考依据。

维修工序 维修工步 维修操作 维修 

工具 

维修 

人员 

协同 

方式 序号 内容 序号 内容 序号 内容 

0201 拆卸油路 

连接 

020101 卸下焊接直角轴 02010101 旋下左紧固螺母 20#扳手 S1 AC 

02010102 旋下左焊接直角轴 28#扳手 S1 AC 

02010103 旋下右紧固螺母 20#扳手 S1 AC 

02010104 旋下右焊接直角轴 28#扳手 S1 AC 

020102 卸下直通转轴 02010201 旋下左直通转轴 专用扳手 S1 AC 

02010202 旋下右直通转轴 专用扳手 S1 AC 

020103 卸下油管 02010301 卸下油管 18#扳手 S1 AC 

0202 拆卸油缸 

基座 

020201 松开锁紧螺母 02020101 旋开锁紧螺母 24#扳手 S1 AC 

020202 拧下油缸基座 02020201 拧下油缸基座 专用工具 S1&S3 SC 

020203 取下“O”型圈 02020301 取下“O”型圈 平口螺丝刀 S1 AC 

0203 拆卸二级 

油缸 

020301 卸下顶端挡圈 02030101 旋下紧固螺栓 平口螺丝刀 S2 AC 

02030102 取下顶端挡圈 徒  手 S2 AC 

020302 卸下二级油缸 02030201 退出/放置油缸 II 徒  手 S2&S1 SC 

0204 拆卸一级 

油缸 

020401 卸下定位螺钉 02040101 旋下左定位螺钉 平口螺丝刀 S2 AC 

02040102 旋下右定位螺钉 平口螺丝刀 S2 AC 

020402 卸下支耳 02040201 拧下支耳 专用工具 S2&S1 SC 

020403 卸下一级油缸 02040301 退出/放置油缸 I 徒  手 S2&S1 SC 

0205 取下密封

圈、垫圈 

020501 取下密封圈 02050101 取下密封圈 平口螺丝刀 S1|S2 AC 

020502 取下垫圈 02050201 取下垫圈 平口螺丝刀 S1|S2 AC 
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(a) 运行阶段一 

 

(b) 运行阶段二 

 

(c) 运行阶段三 

图 12  某液压执行装置 CMOP 模型仿真运行截图 

5  结论 

由于大型复杂装备维修操作过程的随机性，维

修模式的多样化，以及多个维修人员的并发性协同

操作，使得多个维修人员进行协同式维修操作时，

具有独占性的维修资源存在一定的竞争性。为了能

够对具有该特性的 CMOP 进行建模，在对其相关

的各类要素进行建模分析基础上，利用 CPN 对

CMOP 中的维修对象、维修人员和维修资源等进行

行为分析和状态变换描述。从而基于维修资源的竞

争机制，采用时间 CPN 建立了大型复杂装备的

CMOP 模型，并对避免资源竞争和并发冲突的相关

策略进行了分析和论述。为了使 CMOP 模型具有

较好的通用性和可扩展性，开发了大型复杂装备通

用化 CMOP 仿真平台，从而为大型复杂装备协同

式虚拟维修过程的建模和实现提供技术支撑。 
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并将此合成图像数据写入到指定的反射内存存储

区域，整个处理过程结束。 

3  结论 

本文研究了红外成像仿真中红外场景动态实

时生成的重要技术问题，详细阐述了高逼真度红外

复杂场景动态实时生成技术的设计思想，并给出了

具体实现。高逼真度红外复杂场景动态实时生成技

术可应用各类红外成像、射频/红外复合制导仿真

系统中复杂红外场景的生成和模拟，可以有效突破

复杂环境仿真模型逼真度与实时生成相互制约的

瓶颈问题，大大提高仿真系统的模拟精度，具有重

要的实用价值和广泛的应用前景。 
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