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一种基于 Petri 网的全覆盖想定生成算法 
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摘要：想定是作战仿真系统的重要组成部分，是复杂作战序列仿真运行的初始态势，是获取可信仿真分析结果

的前提。在全覆盖想定概念的基础上，提出一种力图遍历所有可能作战事件和事件序列的全覆盖初始标识(想定)的

生成算法。应用 Petri 网的网结构理论，通过对视为被仿真系统可能想定的 Petri 网初始标识与该标识下的网事件进

程行为的输入/输出分析，并以实例进行验证。实例结果表明：该算法操作性强，能很容易获取系统的全覆盖想定。 
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A Full Coverage Scenario Generating Algorithm Based on Petri Nets 
Zhang Yuan, Wang Mingzhe, Ji Guangyou 

(Department of Control Science & Engineering, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: Scenario play is an important part in military simulation system. It provides initial state for the running of 
complex operational sequences and it’s the precondition to obtain the simulation analysis results. Based on the concept of 
full coverage scenario, an algorithm is proposed to construct the full coverage initial marking or scenario trying to cover all 
the possible operational events and event sequences. Apply structure theory of Petri nets, take initial marking as the input 
and the corresponding process net unfolded as the output and analyze the input and the output. Then validate it through a 
case. The results show that the proposed algorithm is feasible and it’s easy to obtain the full coverage scenario of system. 
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0  引言 

想定是按照训练课题对作战双方的企图、态势

以及作战发展情况的设想和假定 [1]。任何一个军事

仿真系统都是在一定的想定下开始运行的，想定是

军事仿真系统设计不可或缺的重要组成部分，是取

得仿真可信运行结果、结论的必要条件。随着仿真

技术在军事领域的广泛应用和不断发展，想定的描

述已成为仿真需求描述的主要手段。 

国外的军事仿真想定研究一直处于领先地位，

已经开发出一些以想定和态势显示为核心的商业化

软件产品。比较典型的是加拿大 Virtual Prototypes
公司推出的想定工具集与生成环境(scenario toolkit 
and generation environment，STAGE)，STAGE 可用

于军事对抗的实时仿真训练环境。国内一些高校和

科研院所也开展了相关研究，例如，北京航空航天

大学进行了基于 Web 的仿真想定管理工具研究[2]，

北京系统工程研究所开发了基于仿真想定标记语言

的想定管理系统等[3]。 

目前国内外对想定的研究主要集中在想定描述

的格式、想定的可读性等方面 [4]，尽管也有不少针

对网络、气象、军事、卫生、医药仿真分析论文，

如文献[5]和文献[6]在研究无线感器网络节点的一

般切换和全局调度算法仿真和射频识别(radio 
frequency IDentification，RFID)读写器和电子标签

的放置问题以及文献[7]的国家医保费用预测中都

讨论或使用了“全覆盖想定”的概念和要求，但是

对于如何设计和获得一个全覆盖想定则很少提出，

更少研究。笔者从 2 个层面将“全覆盖想定”定义

为：能触发所有仿真事件(作战事件)的想定和能遍

历所有仿真序列(作战序列)的想定。 

全覆盖想定是衡量想定设计完备性的标准。为

了衡量和获得能遍历所有可能的作战事件和状态的

想定，笔者从 Petri 网[8]的角度提出全覆盖想定设计

标准和渐进辨识 [9]的全覆盖想定生成算法。通过将

系统初始标识作为系统的想定(即输入样本)与该初

始标识下系统事件触发过程展示的进程网为输出样

本的对应关联分析，采用步进地寻优的全覆盖方法，

从某一给定的初始标识集合开始，分析、判断和逐

步获得不断优化的初始标识(想定)，使结果满足全

覆盖定义的仿真想定方案。 

1  基本概念与定义 

定义 1  普通 Petri 网系统由六元组Σ=(P, T, I, 
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O, W, M0)组成，其中：P 是有限库所(Place)集合；

T 是有限变迁(Transition)集合， φ∩ =P T ；I 是库

所到变迁的有向弧(Arc)集合，I P T⊆ × ；O 是变迁

到库所的有向弧集合，O T P⊆ × ；W 是有向弧上的

权函数，对 ( , )x y I O∀ ∈ ∪ ，有 ( , ) { 0, 1}W x y ∈ ；

前四元(P, T, I, O)构成网 PN 的基本结构，M0 为初

始标识，由令牌在 P 中的分布表示。方便起见，笔

者仅应用基础网 (Basic Nets)即满足如下条件的

Petri 网： 
1) t T∀ ∈ ， ,p q P∃ ∈ ，使 ( , )p t 和 ( , )t p I O∈ ∪ ； 

2) t T∀ ∈ ， ,p q P∃ ∈ ，若 ( , )p t∃ 和 ( , )t q I O∈ ∪ ，

则 p q≠ 。 

这里，变迁 jt 的前(后)集 jt∗ (
jt ∗ )表示满足 ( , ) 0i jI p t ≠  

( ( , ) 0j iO t p ≠ )的库所集合。同理，库所 ip 的前(后)

集 ip∗ ( ip ∗ )表示满足 ( , ) 0j iO t p ≠ ( ( , ) 0i jI p t ≠ )的变迁

集合。若 ip∗ ( ip ∗ )=φ ，则称 ip 为源(汇)库所。PN

的关联矩阵(|P| × |T|维)表示为 C C+ −= −C 。其中

[ ]ijC c+ += ， ( , )ij j ic O t p+ = ； [ ]ijC c− −= ， ( , )ij i jc I p t− = 。 

定义 2  若 X 为|P|维非负整数列向量，非零，

并且满足 0TX C = ，则称 X 为 PN 的一个 S 不变量。

X中的非零元素对应的库所构成 X的 S不变量支撑，

记为<X>，<X>以及与<X>直接相连的弧和变迁构成

X 的组成，记为[X]。若 PN 中某一个<X>除了包含

自身和空集外，不包含 PN 的任何其他 S 不变量支

撑，则称<X>为 PN 的一个最小 S 不变量支撑。 
定义 3  若从 PN 的某一个初始标识 M0 出发，

网中所有的变迁都可以触发，则称该初始标识 M0

为全覆盖的初始标识。 
定义 4  若某初始标识集合 0 01 02 0{ , , , }nM M M M=

为所有全覆盖初始标识组成的集合，假如该集合中

某个初始标识 0iM 中含有令牌的库所总数最小，则

称该初始标识 0iM 为最优的全覆盖初始标识。 

定义 5  若网 N=(B, E, F)与原 Petri 网系统(PN, 
M0)，存在映射 0: ( , )ρ →N PN M ，满足： 

1) ( ) ( ) ( , ) : ( , ) ( ( ), ( ))B P E T x y F x y x y Fρ ρ ρ ρ ρ⊆ ∧ ⊆ ∧∀ ∈ = ∈ ； 

2) * * * *: ( ) ( ) ( ) ( )e E e e e eρ ρ ρ ρ∀ ∈ = ∧ = ； 

3) * * * *
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2, : ( ) ( )b b B b b b b b b b bρ ρ∀ ∈ ≠ ∧ = ⇒ ≠ ∧ ≠ ； 

4) *
0:|{ | ( ) }| ( )p P b b b p M pρ∀ ∈ =Φ∧ = ≤ 。 

则 称 ( , )ρN 为 (PN, M0) 的 进 程 网 ， 记 为

N(PN,M0)。 

2  基于 Petri 网的想定生成算法 

根据被仿真系统结构是否已知，不失一般性地

分以下 2 种情况讨论全覆盖想定生成问题： 
1) 未知被仿真系统结构。 
大多情况下，人们不可能确切掌握被仿真系统

的事件逻辑结构关系，但凭先验知识，在不考虑被

仿真系统内部状态的前提下，假设已知被仿真系统

中可能与想定相关的事件前置条件以及被仿真事件

数目。据此，选用有 m 个库所和 n 个变迁的 Petri
网来分析想定生成算法。 

将相应仿真系统的 Petri 网初始标识作为系统

输入样本(I)，由此展现的进程网为输出样本(O)。通

过分析不同的输入/输出样本生成关系，创建仿真系

统 PN 模型，确定最优全覆盖的初始标识，由此生

成系统的全覆盖想定。 
为方便起见，约定：M0_init，M0_cur，M0_upd，

M0_end 为初始标识集合；Ncur，Nupd，Nend 为 M0_cur，

M0_upd，M0_end 下相应的进程网集合；Pz 为部分库所

集合。 

在阐述全覆盖想定生成算法之前，先引入 2 个

判据和一条规则： 
判据 1(判断是否有新的事件发生)： 
探测到某一变迁 jt 触发，若不存在 it ( it 为已经

出现的任意变迁)，同时满足 ∗ ∗=i jt t 和 ∗ ∗=i jt t ，则

判定变迁 jt 为新的事件。 

判据 2(判断是否为最优全覆盖的初始标识)： 
给定某一个全覆盖的初始标识 M0， mP 为 M0 中

含有令牌的库所集合，若任意剔除 mP 中某一元素，

mP 中剩余元素作为含有令牌的库所形成的初始标

识都不是全覆盖的初始标识，则称 M0 为最优的全

覆盖的初始标识。 
将算法中采用的规则用形式化的语言描述为： 
规则 1： 
If 探测到新的变迁 jt 触发； 

Then 观察库所 jt∗ 和 jt ∗， j kt p∗ = ， j st p∗ = ，计

算向量 T
1[ ... ... ... ]j k s mv v v v=V ，其中 1kv = − ， 1sv = ，

0xv = ,x k s∀ ≠ ，将 jV 作为第 j 个列向量加入到关联

矩阵 C 中。 
以系统的初始标识作为输入信号(I)，系统的进

程网作为输出信号(O)，寻找最优的全覆盖初始标
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识，生成系统的全覆盖想定算法可以分为 5 个步骤。 
Step1 初始化输入。 
已知库所集合 P={p1,p2,…,pm}，依次对每个库

所赋予一个令牌，给定最初的初始标识集合

M0_init={M0_init1,M0_init2,…,M0_initm}，M0_initi 第 i 个分

量为 1，其余分量为 0。令 M0_cur={M0_cur1, M0_cur2,…, 
M0_curm}=M0_init。 

Step2 记录对应的进程网。 
以 M0_cur 集合中初始标识为输入，观察并记录

相应的进程网 Ncur。 
Step3 遍历进程网，更新系统关联矩阵。 
遍 历 Ncur 集 合 中 每 一 个 进 程 网 Ncuri(PN, 

M0_curi)，i=1,…,m：采用判据 1 判断进程网 Ncuri(PN, 
M0_curi)是否有新的变迁触发，如有，则应用规则 1
更新关联矩阵 C，并将初始标识 M0_curi 和进程网

Ncuri(PN, M0_curi)记录下来，分别添加到集合 M0_upd

和集合 Nupd 中；若初始标识 M0_curi 对应的进程网

Ncuri(PN, M0_curi)中所有的变迁都已触发，将对应的

初始标识 M0_curi 添加到集合 M0_end，对应的进程网

Ncuri(PN, M0_curi)添加到集合 Nend。 
遍历结束后，检查 M0_end，更新 M0_upd 集合： 
If M0_end 集合不为空；Then 转 Step5。 
Else 转 Step4。 
Step4 重置初始标识 
For(y=2；y<m；y++)： 
任意 M0_updk,M0_updt∈M0_upd： 
If Nupdk(PN,M0_updk)⊆ Nupdt(PN,M0_updt)；Then 将

M0_updk 从集合 M0_upd 中删去，将 Nupdk(PN,M0_updk)
从集合 Nupd 中删去。 

Else； 
将集合 Nupd 剩余的每个进程网 Nupdi(PN,M0_updi)

的源库所添加到 Pz，将同时满足 ip P∈ 和 ip ∉Nupd

的库所也添加到 Pz。将 Pz 中的任意 y 个库所组合赋

予令牌形成新的初始标识集 M0_cur(显然，M0_cur 集

合中初始标识的个数为 | |z

y
pC )，观察 M0_cur 下相应进

程网集合 Ncur 中每一个进程网 Ncuri(PN,M0_curi)：采

用判据 1 判断进程网 Ncuri(PN,M0_curi)是否有新的变

迁触发，如有，则应用规则 1，更新关联矩阵 C，

并将 M0_curi 和 Ncuri(PN, M0_curi)记录下来，分别添加

到集合 M0_upd 和集合 Nupd 中；若 Ncuri(PN,M0_curi)中
所有的事件都已触发，将 M0_curi 添加到集合 M0_end，

对应的进程网 Ncuri(PN,M0_curi)添加到集合 Nend，跳

出循环，转 Step5；否则置 Pz=φ 继续循环。 

Step5 获取最优的全覆盖初始标识。 
集合 M0_end 中的初始标识 M0_endl 即为所求的最

优的全覆盖初始标识，依据 M0_endl 中各令牌相应的

物理含义，将其映射为系统的仿真想定。 
2) 已知仿真系统逻辑结构。 
假设通过系统活动模型和规则模型已经建立被

仿真系统的逻辑结构模型，那么全覆盖想定生成问

题求解就变得更为简单，并且可获得覆盖所有仿真

事件和遍历所有事件序列的想定方案。 

当然，在第 1 种情况下获得确切的被仿真系统

逻辑结构(关联矩阵)后，同样可以由以下算法获得

能遍历系统所有的事件序列的想定。从 Petri 网的角

度考虑，即采用 Petri 网的结构化方法，寻找系统的

源节点到汇节点之间的完全事件路径。 
具体的算法步骤为： 
Step1 求解 PN 系统的 S 不变量 x，最小 S 不变

量支撑 ix 和组成[xi]； 

Step2 选定某一汇库所； 
Step3 选取所有包含此汇库所的最小 S 不变量

组成[xi]，构成 PN 的一个子网[x]=∪[xi]； 
Step4 检查[x]中 jt x∗ ∈ 是否包含了所有的 jt∗ ，

是则该汇库所吸收了所有流入事件，算法终止，[x]
为其完全事件路径；否则转 Step5； 

Step5 选定 kp x∉ 但 k jp t∗∈ ，找出包含 pk 的

最小 S 不变量组成[xk]，构成新的[x]'=[x]∪[xk]；若

PN 中存在库所 px 没有被所有的 S 不变量支撑所覆

盖，则找出源库所到 px 的全部路径，加入到[x]；返

回 Step4。 
按照上述算法步骤依次求出源节点(库所)到各

汇节点(库所)的完全事件路径，解析成事件序列，

PN 中的变迁对应事件，PN 中的库所对应事件触发

后的状态，生成遍历 PN 系统所有事件序列的全覆

盖想定。 

3  算法示例 

考虑作战仿真系统中一部预警雷达的搜索过

程。已知其 Petri 网模型为基础网，库所集合

P={p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8}，变迁的数目为 6。求解该

模型的全覆盖想定。 
显然，系统的逻辑结构未知，按第 2 部分中第

1 种情况下全覆盖想定生成算法，可进行如下操作： 
Step1 初始化输入，依次对每个库所赋予一个

令牌。 
Step2 记录对应的进程网。 
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篇幅有限，以下只列出有新的变迁触发的初始

标识下的进程网： 
1) 初始标识[1 0 0 0 0 0 0 0]T 对应的进程网如

图 1 所示。 

 
图 1  初始标识[1 0 0 0 0 0 0 0]T 对应的进程网 

2) 初始标识[0 0 0 1 0 0 0 0]T 对应的进程网(有

3 个进程)如图 2 所示。 

 
图 2  初始标识[0 0 0 1 0 0 0 0]T 对应的进程网 

Step3 遍历进程网，更新系统关联矩阵。 
通过观察 Step2 中的进程网集合，应用规则 1

计算关联矩阵 C，发现关联矩阵 C 中已有 5 列，还

有 1 个变迁未触发。 
Step4 重置初始标识。 
将初始标识[1 0 0 0 0 0 0 0]T 和[0 0 0 1 0 0 0 0]T

下的进程网的源库所 p1、p4，以及进程网中未出现

的库所 p3 加入集合 Pz 中，即 Pz={p1,p4,p3}，对 Pz

中任意 2 个库所赋予令牌，形成新的初始标识集合

M0_cur={[1 0 1 0 0 0 0 0]T,[1 0 0 1 0 0 0 0]T,[0 0 1 1 0 
0 0 0]T}，发现初始标识[1 0 1 0 0 0 0 0]T 对应的进程

网中有新变迁 t6 触发，更新关联矩阵 C，至此，关

联矩阵 C 中已有 6 列，所有的变迁均已触发，将初

始标识[1 0 1 0 0 0 0 0]T添加到集合 M0_end，转 Step5。
初始标识[1 0 1 0 0 0 0 0]T 对应的进程网如图 3。 

 
图 3  初始标识[1 0 1 0 0 0 0 0]T 对应的进程网 

Step5 获取最优的全覆盖初始标识 
算法终止，采用判据 2 可判定集合 M0_end 中初

始标识[1 0 1 0 0 0 0 0]T 为所求的最优的全覆盖初始

标识，完整的 Petri 网模型如图 4 所示。 

 
图 4  系统 Petri 网模型 

最优全覆盖初始标识[1 0 1 0 0 0 0 0]T 中含有令

牌的库所为 p1 和 p3，其中库所 p1 代表 C2BMC 传送

的预警信息，库所 p3 代表 C2BMC 传送的引导指示。 
不难看出，预警雷达搜索过程中最优的全覆盖

想定为：C2BMC 接收预警卫星传送的数据，判定

目标的威胁等级，若目标确实为威胁，则向全系统

发布预警，指定参战雷达，C2BMC 根据目标的运

动信息、初始作战任务链以及预警雷达的威力范围

形成预警雷达引导指示，参战的预警雷达根据引导

指示信息在指定的空域内完成对目标的搜索。 
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4  结束语 

笔者以 Petri 网的网结构理论为基础，提出了一

种基于 Petri 网的全覆盖想定生成算法。算法的主要

思想是将逻辑结构未知的仿真系统的 Petri 网初始

标识作为输入样本，由此展现的进程网为输出样本，

分析不同的输入输出样本生成关系，创建仿真系统

PN 模型，确定最优全覆盖的初始标识，生成系统的

全覆盖想定。此外笔者还研究了已知仿真系统逻辑

结构，获取能遍历系统所有作战序列的全覆盖想定

算法。该算法步骤清晰具体，操作性强，可以很容

易地获取系统的全覆盖想定。 
但是笔者仅讨论了一类弧的重数为 1 的基础

网，并且已知网中库所及变迁数目。后续的工作是

研究如何将该算法进行推广以适用于其他更复杂的

网，譬如弧的重数大于等于 1 的情况，以更好地指

导作战仿真系统中全覆盖想定的设计。 
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3E 的 所 有 子 集 包 括 { }21SE 、 { }22SE 、 { }23SE 、

{ }21 22,S SE E 、{ }21 23,S SE E 、{ }22 23,S SE E 、{ }21 22 23, ,S S SE E E 。

2S 中所有元素( 1
2L , 2

2L )与这些集合进行并集运算，

所得新集合判断其能完成的保障功能(P)是否满足

3R 的要求，能满足 3R 的集合包括： 

{ }1 2 3 13 21 22 23, , , , , ,P P P S S S SE E E E E E E  
{ }1 2 3 12 13 21 22, , , , , ,P P P S S S SE E E E E E E  

{ }1 2 3 12 13 21 22 23, , , , , , ,P P P S S S S SE E E E E E E E  
因为第 3 阶段是最后一个阶段，因此在该阶段

可通过式  (4) 确定最优解。 
经计算， { }1 2 3 12 13 21 22, , , , , ,P P P S S S SE E E E E E E 为最低

累计平均单位工作小时保障设备使用费用

(MCPM=660)的集合，即最优保障设备种类清单。 

5  结论 

实例结果表明：笔者提出的方法优化目标明确、

计算方法简单，优化结果合理，为解决装备研制阶

段保障设备种类归并优化问题提供了理论支撑。 
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