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摘　 要:
 

飞行员操作程序的人机工效水平对飞机的运行安全非常重要,当前飞行员操作程序的评估工作通常在设计末端开

展,带来设计迭代成本的大大提高,需要考虑在设计初期即完成评估与设计的迭代工作。 首先对飞行员操作程序的设计流

程、设计要素及设计中的人机工效评估关键点进行分析,接着通过分析操作程序设计关键要素与着色 Petri 网元素的对应关

系,提出在设计初期基于着色 Petri 网完成操作程序设计方案的表达及关键人机工效评估的模型表达。 最后,研究对某大型客

机紧急下降程序开展着色 Petri 网建模,并基于模型获得程序的关键人机工效评估结果。 在飞行员操作程序设计初期为设计

提供模型支撑,能够实现设计程序的模型化表达及产生相应人机工效评估结果,用以指导设计迭代。
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0　 引言

根据我国民航调查局统计,62% 左右的民航飞

行事故是由人为差错造成的。 操作程序设计过程

中的人机工效因素考虑不当,是引发人为差错的重

要原因之一。 对操作程序人机工效分析评估能够

识别程序中存在的人机工效问题,指导操作程序的

设计修改。 当前操作程序的人机工效分析通常需

要在程序设计完成后开展,例如程序设计完毕后编

制决策 / 行动图,开展操作流程和时间的评估[1];借
助实际测量操作时间,主观评测方法分析工作负

荷、德尔菲法对操作程序进行综合评价[2]。 目前这

种基于评估的设计方式要求程序设计完整后才能

有效执行,带来了设计效率低下的问题,亟需一个

在设计初期即能识别关键人机工效问题的飞行员

操作流程设计方法。
利用模型化语言对飞行员操作程序设计进行

表达是实现上述目标的一种途径。 为了结合操作

程序的计算机建模与工效分析,要求计算机建模工

具能够满足操作任务的表达、控制和决策需求,Petri

网是能够满足这个需求的工具之一[3]。 它的概念

来源于 1962 年 Petri 发表的一篇博士论文[4],产生

于计算机科学、自动控制和运筹学交叉的理论领

域[5]。 Petri 网能够对离散事件系统进行简单数学

表示[4,6],被广泛应用于控制[6] 和制造系统[7]。 Le-
vis 及其同事的工作是军事任务中指挥和决策 Petri
网模型的一个例子[8];Rodriguez-Fernandez 等使用

Petri 网建立操作程序的工作流模型,评估执行操作

后的进度和花费的时间[9];刘宇婕、孙有朝等使用

Petri 网这一工具,分解飞机操作过程的要素、建模,
并对人机交互过程进行工效分析[10]。 普通 Petri 网
可应用于建模小系统,但面对大系统时,它的有效

性会降低[11],无法建模涉及数据和时间的系统,难
以在 Petri 网模型中实现实际结构的时间、颜色、随
机元素、模糊逻辑和层次结构等[12]。 为了解决以上

问题,发展出了着色 Petri 网(colored
 

Petri
 

net,简称

CPN),它是 Petri 网使用得最广泛的扩展,能够对包

含数据、层次和时间等元素在内的复杂系统进行建

模[3,
 

13-17],仿真任务网络中的着色标记即“结构化数

据”的流动[18]。 从以上研究可见,Petri 网已经是成
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熟的操作流程分析工具,将飞行员操作程序( pilot
 

operation
 

procedure,简称 POP)的关键设计要素与着

色 Petri 网的元素进行对应并建模,将工效分析指标

在模型中以标记颜色的方式进行定义和计算,可实

现操作程序的工效评估。
本研究在对飞行员操作程序的设计流程、设计

要素及设计中的人机工效评估关键进行分析的基

础上,结合 Petri 网基本原理识别 POP 设计要素与

着色 Petri 网元素的对应关系,提出利用着色 Petri
网开展飞行员操作程序建模的设计方法,实现操作

程序的模型化表达及关键人机工效评估。 应用该

方法,以某大型客机紧急下降程序为例,建立着色

Petri 网模型验证方法的合理性。

1　 基本概念

1. 1　 Petri 网基本原理

Petri 网的定义如下[19]:
Petri 网 ( Petri

 

net,简称 PN) 是一个五元组,
PN =(P,

 

T;
 

F,
 

W,
 

M),称为有向网,简称网。 其中

P ={p1,p2,……,pm}表示库所(place)的有限集合,
库所中包含若干标记( token)作为资源对象,T = { t1,
t2,……,tm}表示变迁( transition)的有限集合。 它的

充分必要条件是:
P∩T = ø,即库所集合 P 和变迁集合 T 不相交;

P∩T = ø,即库所集合 P 和变迁集合 T 不同时为空。
F∈(P×T)∪(T×P)为流关系,即弧集合。
dom(F) ∪ cod ( F) = P ∪ T 即没有孤立元素。

其中,
dom(F)= {x∈P∪T}∃y∈P∪T:(x,y)∈F (1)
cod(F)= {x∈P∪T}∃y∈P∪T:(x,y)∈F (2)
dom(F)和 cod(F)分别为 F 的定义域和值域。
W:F→{1,2,3...}表示权重函数。
M0:P→{1,2,3...}表示初始标记。
Petri 网的发射规则定义如下:
对一个变迁 T 来说,当且仅当每个库所 P 中的

标记数和颜色都满足弧函数 w(p,
 

t),这个变迁才

是使能的。
使能的变迁可以发射(Fire)或不发射。
当发射一个使能的变迁 T 时,从 T 的每个输入

库所 P 中删除 w(p,
 

t)个令牌,在 T 的每个输出库

所 P 中添加 w(p,
 

t)个令牌。

着色 Petri 网在 Petri 网模型的基础上添加了颜

色集、颜色函数、弧表达式函数、守护函数和初始化

函数等元素[19]。 围绕标记着色提出一系列改动,让
模型的表达能力极大扩展。 标记通过着色可以表

达更丰富的语义信息,弧函数可以对令牌进行选

择,变迁守护函数可以控制发射条件,给模型带来

更强的控制能力,实现复杂的分支选择和控制逻辑。
1. 2　 飞行员操作程序的设计与工效评估

飞行员操作程序是从人机界面去描述,说明飞

机各个电子系统功能、操作与飞机状态、环境关系

的技术文件,用于指导飞行员有效地完成对特定飞

机的操作。 飞行员操作程序设计指的是在飞机及

其机载系统的要素基本确定的条件下,按照任务与

场景分析、功能分析、功能分配、操作任务分析和绩

效预测的流程,为其编制一套正确可靠的操作程

序。 飞行员操作程序评估是对已设计好的 POP,按
照一定的准则进行评估,以确定 POP 设计的好坏。
两者密切相关嵌套,在设计过程中必须考虑评估准

则,评估结果也可以作为依据对程序设计进行修

改[1]。 人机工效评估是 POP 的评估中非常重要的

部分之一,研究操作程序的设计是否与人的心理和

生理特点相适应,提高人在执行操作程序时的绩

效,维持和增进人和飞机的安全、健康和工作的舒

适感。 其中,操作时间和脑力负荷分析是 POP 人机

工效评估的两大关键指标。

2　 基于 Petri 网的操作程序设计方法

本章基于人因工程分析方法,将飞行员操作程

序的设计确定为四个基本要素:飞行员、飞行员的

状态(资源占用情况)、操作顺序和操作,识别它们

与着色 Petri 网的基本元素的对应关系,提出基于着

色 Petri 网的操作程序设计方法及着色 Petri 网模型

的人机工效评估。
2. 1　 操作程序设计要素与 Petri 网元素的对应关系

通过任务和场景分析、功能分析、功能分配、操
作任务分析后可得到操作程序设计时的关键要

素[20],如图 1 所示。 从任务和场景分析中梳理出飞

机和飞行员的状态、资源,从任务场景分析、功能分

析和操作任务分析中梳理出操作规则、顺序,从功

能分配中梳理出飞行员和飞机,从操作任务分析中

梳理出操作动作四个设计要素。

2
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图 1　 POP 设计流程

　
　 　 以上元素可以分别与着色 Petri 网的四个元素

进行对应,用于建立 POP 的着色 Petri 网模型。 对

应关系如表 1 所示。

表 1　 操作程序与 Petri 网的对应关系

操作程序要素 Petri 网元素

状态、资源 标记

飞行员及飞机 库所

飞行员执行的操作 变迁

操作规则、顺序 弧、弧函数

　 　 在 Petri 网模型中,库所用“○”表示,可用来描

述系统当前的条件或状态;变迁用“▌”表示,它触

发的条件是前端的库所中都有标记( token),而后端

的库所中都没有标记,用于描述修改系统的事件、
动作;弧用“→”表示,用于连接库所和变迁,弧上的

函数可以表达变迁发生所需要的资源和条件,当弧

从变迁指向库所时,该函数表达变迁发生后系统状

态与资源的改变;标记用“●”或数字表示,它们在

Petri 网中会从一个库所经过变迁移动到下一个库

所,用于表示资源或状态。

将标记用于表征飞机和飞行员的状态,记录操

作时间,用标记的颜色表征飞行员的脑力负荷值

(初始化为 0);把飞行员视作库所,用于容纳标记;
操作步骤与变迁进行对应;用弧和弧函数决定标记

流动方向、表达操作顺序,改变标记颜色,就能够建

立所设计的操作程序模型。
2. 2　 基于着色 Petri 网的操作程序设计方法

如图 2 所示,PF_1 与 PF_2 分别是同一套驾

驶飞行员( pilot
 

flying,简称 PF)程序的两种设计

方案,PM_3 则是同一套 PF 操作程序的监测飞

行员( pilot
 

monitoring,简称 PM)操作程序。 当模

型开始运行,标记在从前往后流动的过程中会被

经过变迁加上本变迁发生的时间 ti _ i,被变迁后

的弧函数赋予脑力负荷值 ( mental
 

load ) 。 每当

进入非起始库所,就会被检查脑力负荷的弧函数

检查是否过重,如果过重则会停止该流程的仿

真;如果没有超标,则会被送入对应流程的下一

个变迁中,重复以上过程。 完成所有操作步骤

后,在最终的库所 P3 中会展示所有操作流程的

操作时间。

3
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图 2　 Petri 网操作程序设计

　
2. 3　 基于着色 Petri 网的操作程序人机工效评估

方法

　 　 在本研究中,操作时间的计算依据模特法[21],
把操作动作分解为各种简单行为,用单位时间的整

数倍表达简单行为的操作时间,再加和简单行为得

到操作步骤的总时间,检查完成操作所花时间是否

满足任务场景要求。 脑力负荷采用美国军方针对

新武器系统的负荷预测开发的 McCracken-Aldrich
(M-A)负荷分析法[22],将操作步骤分解得到的简单

行为归类至飞行员的各个通道(视觉、听觉、运动、
认知等),对各个通道资源占用情况依据 M-A 负荷

分析法给出的负荷值表进行脑力负荷赋值。 当某

一通道的负荷值大于 7 或所有通道的总负荷值超过

8 时,即认为作业人员超负荷工作[22]。
应用模特法获取各个变迁的操作时间前,首先

需要对该程序进行实操记录。 分析实操记录,得到

各个操作步骤动作分解和模特法动作单元代号,计
算得到各个步骤的操作时间,即变迁发射时间,分
析分解动作所占用通道的类型和方式。 将模特法

得到的变迁发射时间定义到网模型对应的变迁中,
给标记的时间属性进行累加。 再基于 McCracken-
Aldrich 负荷分析法计算各个步骤的脑力负荷,将模

特法得到的分解动作占用通道的类型和方式与负

荷分析法列表给出的负荷值进行对应,对占用的通

道赋予脑力负荷值,在弧函数中完成定义。 过程如

图 3 所示。

图 3　 工效评估分析方法

　

3　 案例分析:以某大型客机紧急下降
程序为例

　 　 本研究提出的方法适用于飞行员操作程序的

设计初期,为便于说明设计方法的核心部分,即能

够有效用于飞行员操作程序的模型化表达及关键

工效评估,本研究以已设计定型的某大型客机的紧

急下降程序为例,在 CPN
 

Tools 软件中建立该程序

4
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的着色 Petri 网模型,获得其操作时间和脑力负荷,
验证该方法用于开展飞行员操作程序设计的有

效性。
3. 1　 基于着色 Petri 网的某大型客机紧急下降程序

飞行员操作流程模型

　 　 依据表 2 给出网模型中部分元素与操作程序步

骤的对应关系,结合图 4 所示的紧急下降程序流程

图,建立图 5 所示的着色 Petri 网模型。 为了更好地

区分操作程序的不同分支,模型在变迁的命名中用

前缀区分 PF 与 PM 的操作,后缀区分飞机的状态,
即不同初始航迹高度或故障类型。

在图 5
 

Petri 网模型中的操作时间计算上,应用

模特法分解各个动作,确定模特法代号,列表计算操

作时间,分析所占用的通道及占用的方式;脑力负荷

的计算上,应用 McCracken-Aldrich 负荷分析法,给操

作程序所占用的通道进行脑力负荷赋值。 以操作

“PM 精细调整下降第三步:应答机输入 7700”为例,
操作时间和脑力负荷的分析如图 6 所示。

图 4　 紧急下降程序的详细操作

　
5
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图 5　 紧急下降程序的 Petri 网模型

　

图 6　 动作分解与负荷赋值

　
表 2　 部分 Petri 网元素与操作程序的对应

库　 所 含　 义 变　 迁 含　 义

S0 紧急下降程
序开始

Crew_t0

止铃、取消主警告灯、
戴好氧气面罩和防烟
镜(如果必要)、建立
机组通讯

S1_1_1 飞机飞行高
度 FL>160 PF_t1_1

PF 初始下降第一步操
作:ALT 旋钮外圈右
旋,内圈左旋,拔 (使
操作生效)

S1_1_2PF
PF 初 始 下
降第一步操
作完成

PF_t1_2
PF 初始下降第二步操
作:HDG 旋钮拔出使
操作生效,右旋

　 　 将操作时间和脑力负荷在变迁和弧函数的定

义中表达。 如图 7 所示,PF 初始下降第一步操作所

需的时间是 903
 

ms,在变迁上方的@ 符号后进行定

义;脑力负荷是 4,在变迁之后的弧函数上进行定

义。 完成全部变迁和弧函数的定义后,操作程序的

着色 Petri 网模型建立就全部完成了。

图 7　 变迁与弧函数的定义

　
对建立的模型输入高度分别为 FL160(16

 

000
 

ft)、
FL170(17

 

000
 

ft)、FL120(12
 

000
 

ft)、FL100(10
 

000
 

ft)的
初始数据标记。 着色 Petri 网模型会区分各个高度

是否需要执行紧急下降程序,并计算出在各种情况

下,PM、PF 各自完成紧急下降程序的操作时间。 并

将飞行员执行某一操作的脑力负荷,和执行至当前
步骤理论所需时间体现在当前步骤对应的变迁后

的库所中。

图 8　 运行过程

例如,PF 完成初始下降第一步操作:ALT 旋钮

外圈右旋,内圈左旋,拔(使操作生效)后飞行员的

状态如图 8 所示。 图中圈出的标记代表执行此操作

时飞行员的脑力负荷为 4,飞机的初始状态为

FL170,执行的程序为紧急下降,所花的理论时间为

2
 

193
 

ms。
在此值得指出的是,建立紧急下降程序的着色

Petri 网模型有以下几个要点:
飞行员执行紧急下降程序前首先需要判断当

6
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前航路高度。 如果航路高度低于 FL100,则不需要

执行该程序。 本研究中通过对网模型输入不同初

始航路高度的标记(如图 9 所示)来模拟以上过程,
当模型判断到当前航路高度不需要执行紧急下降

程序时,就会让标记流向库所 S1_2,不对操作程序

进行分析。 同样的,其他用于飞行员判断决策操作

流程走向的飞机状态信息,如故障类型等,也给到

标记颜色中,用于将标记导流至不同的流程分支,
计算操作时间。

图 9　 标记的定义

　
建立初始下降后,需要 PF 与 PM 两人同时在

FMA 上确定飞机状态信息,但 PM 初始下降操作所

需时间短于 PF 所需时间。 这意味着 PM 需要等待

PF 完成操作后,共同确认信息。 “等待”这一过程

在 Petri 网建模中视作变迁 PM_t1_3。
飞行员执行操作时的脑力负荷在标记颜色的

变化中体现。
3. 2　 基于着色 Petri 网模型输出的人机工效评估

结果

3. 2. 1　 操作时间

着色 Petri 网模型完成仿真后输出的部分结果

如表 3 所示。 本方法能够输出双人制机组操作程序

所有分支的操作时间。

表 3　 模型输出结果

输出名 含　 义 操作时间

“0”,120,
 

" Nor-
mal

 

descend"
脑力负荷为 0,初始高度为
FL120,执行标准下降程序

—

“0”,100,
 

" Nor-
mal

 

descend"
脑力负荷为 0,初始高度为
FL100,执行标准下降程序

—

“ 0 ”, 160,
 

" E-
mergent

 

descend
 

PF
 

MEA
 

sd"

脑力负荷为 0,初始高度
FL160 的情况下,当前航
路 MEA>FL100,且客舱释
压类型为结构损伤的 PF
操作时间

74
 

159
 

ms

“ 0 ”, 160,
 

" E-
mergent

 

descend
 

PF
 

MEA
 

sf"

脑力负荷为 0,初始高度
FL160 的情况下,当前航
路 MEA>FL100,且客舱释
压类型为增压系统故障的
PF 操作时间

74
 

417
 

ms

3. 2. 2　 脑力负荷

以紧急下降程序中最长的分支 “初始高度

FL160 的情况下,当前航路 MEA>FL100,且客舱释

压类型为增压系统故障的 PF 操作”为例,可以列出

作业人员在操作全过程中脑力负荷随时间的变化,
如图 10 所示。 由此可见,飞行员在执行紧急下降程

序过程中的脑力负荷理论上都处在合理范围内,脑
力负荷设计非常合理。

图 10　 紧急下降程序脑力负荷的时间图

　

4　 结论

本文基于着色 Petri 网、模特法和脑力负荷分

析方法,提出基于着色 Petri 网实现飞行员操作程

序的设计及操作程序的操作时间和脑力负荷评估

的方法,并进行有效性验证。 这一方法可以在操

作程序设计的初期对其人机工效水平进行对比和

评估,弥补德尔菲等分析方法只能在操作程序设

计完成后进行,操作程序设计迭代成本较高的弊

端。 以后的研究应充分考虑飞行任务环境特点,
采用针对性的方法将人体疲劳、舒适性能等更多

人机工效分析要素纳入建模仿真的范围,扩展用

着色 Petri 网分析操作程序人机工效的范围,提高

分析效果。
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Research
 

on
 

pilot
 

operation
 

programming
 

based
 

on
 

colored
 

Petri
 

net
 

NIE
 

Tiehu1 　 CAI
 

Hongmin2 　 WANG
 

Lijing2∗

(1. Shanghai
 

Aircraft
 

Design
 

and
 

Research
 

Institute,
 

Shanghai
 

201210,
 

China;
2.

 

Beijing
 

University
 

of
 

Aeronautics
 

and
 

Astronautics,
 

Beijing
 

100191,
 

China)

Abstract:
 

The
 

ergonomics
 

level
 

of
 

pilot
 

operation
 

procedures
 

is
 

very
 

important
 

for
 

the
 

operational
 

safety
 

of
 

the
 

air-
craft,

 

and
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

current
 

pilot
 

operation
 

procedures
 

is
 

usually
 

carried
 

out
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

design,
 

which
 

brings
 

a
 

great
 

increase
 

in
 

the
 

cost
 

of
 

design
 

iteration,
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

consider
 

the
 

completion
 

of
 

evalua-
tion

 

and
 

design
 

iteration
 

work
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

design.
 

Therefore,
 

this
 

study
 

first
 

analyzes
 

the
 

design
 

process,
 

design
 

elements
 

and
 

key
 

points
 

of
 

ergonomic
 

evaluation
 

in
 

the
 

design
 

of
 

pilot
 

operation
 

procedures,
 

and
 

then
 

analy-
zes

 

the
 

correspondence
 

between
 

the
 

key
 

elements
 

of
 

operation
 

program
 

design
 

and
 

the
 

elements
 

of
 

colored
 

Petri
 

net,
 

and
 

proposes
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

operation
 

program
 

design
 

scheme
 

and
 

the
 

model
 

expression
 

of
 

key
 

ergonomic
 

e-
valuation

 

based
 

on
 

the
 

colored
 

Petri
 

net
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

design.
 

Finally,
 

the
 

colored
 

Petri
 

net
 

modeling
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

emergency
 

descent
 

program
 

of
 

a
 

large
 

passenger
 

aircraft,
 

and
 

the
 

key
 

ergonomic
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

program
 

were
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

model.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

model
 

for
 

the
 

design
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

pilot
 

operation
 

program
 

design,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

modeling
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

design
 

program
 

and
 

generate
 

the
 

corresponding
 

ergonomic
 

evaluation
 

results
 

to
 

guide
 

the
 

design
 

iteration.
Keywords:

 

Petri
 

net;
 

flight
 

safety;
 

pilot
 

operation
 

procedures;
 

ergonomics
 

level
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