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摘 要：在基于Web的协同设计平台上，引入了工作流管理的概念，用着色 Petri网(CPN)定义、分析、优化的工作 

流流程模型，应用于平台的任务路由．此平台协同设计的理念配合 CPN定义的流程模型，可以更好地实现资源的 

分配，项目的进度分析，以及协调设计成员间的工作，它将为汽车产品的协同创新设计提供一个 良好的开发环境． 

关键词：协同设计；着色Petri网；工作流 

中图分类号：TH166 文献标识码：A 文章编号：1O00—7180(2011)06--0142--06 

Collaborative Design Platform for Auto Key Parts Based on CPN 
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(1 Mechanical Engineering Institute，Tonai University，Shanghai 201804，China； 

2 Technology Center of Shanghai Automotive Industry Corporation Group，Shanghai 201804，China) 

Abstract：The concept of workflow management techniques was introduced tO the collaborative platform which was 

based on Web，and the process model which was defined，analysed，and optimized by the Co lored Petri Net(CPN) 

was applied to the task routing of the platforrn．The concept of collaborative design and the process model defined by 

the CPN will better allocate the resources，better analyse the process of the project，and better coordinate the design 

work among members．This collaborative platform will provide a good development environment for the collabora— 

tive design of automotive products． 
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1 引言 

随着汽车行业市场竞争的日益激烈，汽车企业 

需要通过提升快速响应能力与加强创新能力来建立 

其竞争优势，传统的产品开发模式受到严峻的挑 

战[ ．计算机支持的协同工作(Computer Supported 

Cooperative Work，CSCW)技术，随着 Internet技术 

的迅速发展与普及越来越受到企业管理者的重视． 

对于整车关键零部件的协同设计，要求企业根据零 

件的特点、协同设计的规律、以及各种约束条件，制 

定出合理的协同设计方案，这样才能缩短设计周期、 

减少设计成本和提高设计效率，适应日益剧烈的市 

场竞争__2 ． 

本文在cSCw平台的基础上，以提供适合汽车 
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关键零部件协同设计的方法为目的，以着色 Petri 

网原理为基础，引入了工作流管理系统模型，该模型 

在分析、优化协同设计的流程建模方面具有更多 

优势． 

2 汽车关键零部件协同设计平台构架 

协同设计的实施是以划分出一系列子任务为基 

础，各个设计小组承担不同的子任务l3]．协同设计平 

台总体结构如图 1所示． 

该平台采用 B／S三层架构，数据库在服务器 

端，它是该体系结构的核心，主要实现用户权限的判 

断和功能设计、冲突消除，以及用户共享数据库的管 

理．服务器层的这些功能通过 ASP．NET的编程实 

现，面向数据库的部分程序通过 ADO．NET与数据 



第 6期 周爱国，等：基于着色Petri网的汽车关键零部件协同设计平台 143 

库连接． 

图 1 协同设计体系总体结构 

用户操作和管理员控制通过数据库进行通讯， 

用户之间可通过平台自带的聊天室及系统公告进行 

通讯．管理员控制端的主要作用是负责业务流程定 

义、控制和协调，保证流程的正确执行，即在正确的 

时间，以正确的顺序，将适合的任务分配给适合的 

人，并对业务全程进行完全地控制． 

3 协同设计平台工作流系统 

工作流(Workflow)的概念是企业管理中为提 

高工作效率而产生的，它能更好地实现组织成员间 

的协调工作，从而实现某个预期的业务目标．工作流 

管 理 联 盟 (Workflow Management Coalition， 

wfMc)将工作流定义为，业务过程的全部或部分 

自动化，在此过程中，按照一系列过程规则，文档、信 

息或任务在不同的执行者之间进行传递与执行L4]． 

本协同设计平台的工作流系统主要包括 4部 

分：流程建模，资源管理，数据管理，和小组管理．图 

2以基于该平台的 PAVE路谱的整车耐久分析为 

例，说明它们之间的关系． 

流程建模用来定义工作流的过程逻辑，包括一 

个项 目中的所有设计活动以及活动之间的关系，它 

决定了信息传递路由．资源和数据的良好的管理是 

任务顺利向前推进的保证，管理人员根据任务实际 

执行的情况灵活的激活、挂起、停止活动．此外，协同 

小组对资源的的方便调用则是提高协同效率的重要 

途径． 

流程建模是整个工作流的基础和核心_5]，系统 

若缺乏强大的流程逻辑，系统势必变得容易出错，出 

流程建模 

困 匿圈I团I 匾 J模小组ll理小组 算小组lJ理小组J 澜用 

图 2 基于 PAVE路谱 的整车持久性 

协同设计分析工作流模型 

现信息路由错误、死循环等．迄今为止已经有多种流 

程建模方法，如关键路径法(CPM)，设计结构矩阵 

(DSM)，结构化分析方法，IDEF系列方法，Petri网 

建模方法[6]．其中Petri网以直观的图形化表示，和 

较强的动态分析能力的特点，成为工作流建模最常 

用的一种方法．经典的Petri网在 1970年代由德国 

学者 C．A．Petri提出的，应用经典 Petri对简单系统 

进行建模和分析是足够的，但对大型的复杂系统建 

模，其表达能力就显得有些不足，建立的系统模型将 

非常庞大、复杂，往往会出现状态爆炸等问题E ]． 

同时，基本 Petri网不包含时间概念，因此它只能描 

述与时间无关的制造系统功能_8]．赋予 Petri网“颜 

色”、“时间”的概念就形成了着色 Petri网(CPN)， 

它通过对网系统中的标志(token)进行分类，使网系 

统中的基本元素减少，达到缩小网系统的目的，同时 

在库所、变迁和托肯中加人了时间因素． 

汽车零部件的复杂性与多样性决定了该平台是 
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多项目、多阶段、多人参与，以及涉及多学科的协同 

设计系统，流程模型的建立需要考虑设计、人员、一 

致性等较多因素．考虑到该平台的特点，经典的Pe— 

tri已经不能胜任，故采用着色 Petri网(CPN)进行 

流程建模，在缩小网系统的同时，缩短了模型仿真的 

时间，同时在项目初期就考虑到了时间因素，在项目 

初期就可以进行合理的人员安排与资源调度，从而 

达到提高设计效率，缩短设计周期的目的． 

4 着色Petri网相关概念及的汽车关键零部 

件协同设计流程 

4．1 着色 Petri网(CPN)的基本理论 

该协同平台利用基于 CPN的工作流模型，对协 

同平台进行优化，将注意力集中于完成工作的整个 

流程，现给出汽车关键零部件协同设计过程 CPN 

描述． 

定义1 汽车关键零部件协同设计着色 Petri 

网，是一个多元组 CPN一( ：，P，T，A，N，C，G， 

E，I，D)l_9]．各元素定义如下： 

(1) 是非空的有限颜色集；它的每一个元素 

就代表了一种类型； 

(2)P是有限个库所的集合； 

(3)T是有限个变迁的集合； 

(4)A是弧(流关系)的有限集合，它满足这样 

的特性 P n T=P N A—T N A一(z)； 

(5)N是节点函数，是定义A到到P×丁U T 

×P的函数； 

(6)c为颜色函数，它是P到∑ 的映射； 

(7)G称之为守卫函数，它定义 T上的表达式， 

该表达式的值是布尔值； 

(8)E是弧A 上的表达式，表达式中涉及的变 

量都必须属于 ，并且表达式中的变量都属于与A 

相连的库所的颜色集 C； 

(9)，是初始化函数，是定义在库所P上的表达 

式； 

(10)D是变迁的触发时间的有限集合． 

4．2 基于 CPN的流程建模 

4．2．1 工作流基本Petri网模型结构 

工作流联盟(WfMC)定义了 6种工作流原语， 

即与连接、与分支、或连接、或分支、循环，以及因果 

关系，根据 Petri网的语言特点，实现了工作流原语 

向Petri网的转换，且构造出了串行、并行、条件选 

择、循环四种基本工作流网结构 ]．如图3所示． 

串行 

并行 

选择 

与 

图 3 4种基本工作流网结构 oJ 

串行结构在汽车零部件设计过程中普遍存在， 

在新零件设计时，就必须经历概念设计一特征设计 

一性能分析的典型串行模型．再例如零部件的CAE 

分析中，就要经历前处理一模型分析求解一后处理 

的串行过程E ． 

该设计平台的特点是存在大量的并行结构，提 

高设计效率的关键就是合理的安排并行结构．例如， 

对设计好的零部件进行性能分析，小组 A进行动力 

学分析，小组 B针对强度、刚度进行分析，小组 C则 

分析振动特性等等，由于各协同小组针专业知识不 

同，并且在完成局部性能分析时尽可能使 自己的目 

标值取最优，所以在各小组任务并发完成后，必须将 

各项分析结果综合，再对结构提出改进方案． 

选择结构也叫条件结构，根据具体的执行情况 

在工作流路径上进行路由选择．它有两种情况，分别 

称为“隐式或分支”和“显示或分支”，它们之间的区 

别是，前者的选择结果和前一个活动无关，而后者的 

选择结果和前一个活动执行后的结果有关． 

循环结构主要用于消除协同设计过程中的冲 

突，任务往前推进，有不同设计版本出现时，必须通 

过循环结构，进行任务回溯．虽然大量的循环结构影 

响任务完成的效率，但是协同设计过程中必然会涉 

及到冲突，因此循环结构是必不可少的． 

4．2．2 汽车关键零部件设计过程 

该协同设计平台项目类型主要包括全新设计和 

改良设计，每一个项目又主要包括概念设计、特征设 
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计、以及性能分析等部分，如图 4所示．在进行全新 

设计时，设计人员可以参考公共资料中的机械设计 

手册、国家标准、汽车行业标准等公开性文件；在完 

成改良设计任务时，设计人员可以根据权限，查阅 

CAD、CAE数据库中以前设计版本的相关数据，从 

而避免了重复建模，缩短了设计时间，节约了设计 

成本． 
改 良设 计 

项 目要求 
结构功能 
改进意见 

学科 学科 学科 

1 I具交互l 2 l具交互I 3 

图 4 汽车关键零部件协同设计流程模型 

存 
档 

5 基于着色 Petri在汽车关键零部件协同设 

计平台中的应用实例 

5．1 流程建模阶段 

该平台的工作流程建模工具应用丹麦奥尔胡斯 

大学(University of Aarhus)开发的 CPN Tools工 

具建立，CPN Tools具有强大的 Petri网建模功能 

和分析仿真功能． 

5．1．1 CPN颜色设置 

利用CPN描述对协同设计流程建模时，首先要 

定义一些数据类型(即 CPN的∑，托肯颜色集合)， 

通过不同的颜色的托肯来描述对象，该实例中的颜 

色定义如下所示： 

项目类型： 

colset TYPE—with improvement f innovation； 

协同小组成员： 

colset PERSON— string； 

任务审核是否通过： 

colset BOOL=bool； 

任务特征设计后状态(是否需要重复设计)： 

colset RESULT—product TYPE*BOOL； 

任务完成时间： 

colset INT==int； 

5．1．2 实例流程模型建立 

图 5是汽车关键零部件协同设计实例的 CPN 

流程模型，流程中的执行任务过程用变迁表示，流程 

的运行状态用库所表示，图5中的库所含义如表 1 

所示，变迁集元素如表2所示． 

图 5 基于 CPN的汽车关键零部件协同设计实例流程模型 

此实例中包括两个项目，即库所 Start中包含 source中．在CPN Tool的库所中托肯的定义具有 

的两个托肯，其中innovation是为了满足客户需求 固定格式，若库所中包含的其他托肯，应在前一个托 

而进行的新型零件设计项目，而 improvement是为 肯结束之后标注符号“++”． 

了提高汽车某方面性能的的改良设计项目．假定这 当管理员在平台中发布了新任务的公告后，执 

两个任务由一个协同小组完成，小组中包括 6个成 行变迁T，项目经理先在任务路由中创建项目信息， 

员角色，分别用 6个托肯表示，存放在库所 Re一 提出设计要求及任务分配情况．其中[q一“manag一 

蕈 
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er”]是守卫函数，表示只有项 目经理有权限执行该 

活动，expTime(T)为指数分布产生函数，产生均值 

为 T的指数分布随即变量，通常都假设工作流模型 

的变迁延时是服从指数分布函数的，因为这种假定 

本身是与现实多数系统实际相符合_】 ，proctime是 

产生的指数分布随即变量，“@+proctime”就表示 

变迁延时，即任务的执行时间．任务向前推进，协同 

小组接受任务之后根据任务类型的不同进行相关设 

计，若为全新设计任务，则设计工程师根据任务要求 

先进行概念设计，即执行图中 CD变迁，并且为下一 

步的特征设计提出要求；若为改良设计任务，协同小 

组成员直接根据改良要求进行特征设计，即执行变 

迁 FD．库所 C表示设计结果是否需改进，此例中设 

定返回重新设计的概率为 5 ．特征设计结束后进 

人性能分析阶段，此阶段需要一个装配师和一个 

CAE分析师．若特征设计时有冲突，零件性能不能 

达到预期 目标，项 目经理审核后，提出改进意见，重 

新返回进行特征设计，如果设计零件合格，提交管理 

员准备存档，协同小组任务结束． 

表 1 图 5所示库所 

创建新任务 

协同小组接收全新设计项 目 

概念设计 

协同小组接收改良设计项 目 

特征设计 

零件CAE分析 

审核通过 

审核不通过 

5．1．3 模型仿真分析 

结合图5模型可进行以下仿真分析： 

(1)分析模型是否有资源争夺现象 ．此例中， 

两个项 目被创建后，储存在库所 A中，二者因类型 

不同，可并发向前推进，但到达特征设计阶段，都需 

要 2个“technician”，会出现资源竞争，其中一方必 

须等待．在项 目经理任务审核阶段也出现了同样的 

资源争夺现象．通过此项可以根据实际项 目情况增 

加和减少协同小组数目，以及小组成员数目． 

(2)项 目进度分析．工作流模型的重要性能参 

数就是响应时间，在变迁上加入了时间戳，借助 

CPT就可描述各项 目的推进情况．在该实例中，影 

响零件设计的时间因素有：设计过程中需返回重新 

设计的概率，资源约束，以及特征设计(关键变迁)的 

时间．通过此项分析可在项 目未启动前就制定优化 

方案，缩短设计周期，提高效率． 

(3)流程合理性分析．CPN模型的分析主要包 

括活性，有界性，及可达性的分析I1引．CPN Tool在 

建立模型后可进行状态空间分析，鉴于篇幅关系，下 

面只列出该实例模型的部分状态空间分析： 

Home Properties 

Home Markings： 

Initia1 Marking is not a home marking 

I iveness Properties 

Dead Markings：7[62，61，60，59，51⋯ ．] 

Dead Transition Instances：None 

I ive Transition Instances None 

此部分状态空间分析主要分析了模型的活性和 

可达性．由此报告可知，该模型中除了该模型初始标 

识状态，其他标识都是可达的，这对于时间着色 Pe— 

tri网来说是合理的．Dead Markings指的是死标识 

状态，指在该标识下，任何的赋值变迁都是非使能 

的．Dead Transition指的是死的变迁，即该变迁在 

该模型的任何发生序列中都无法发生．Live Transi— 

tion指的是活的变迁，即在模型的任何可达标识下， 

该变迁都在一个可发生序列中L1引． 

根据分析报告可知，本例中只存在一个死标识 ， 

即设计任务审核合格提交管理员的状态，是我们所 

期望的最终状态．同时，此实例中不存在死变迁和活 

变迁，死变迁会造成资源的浪费，若在流程分析时出 

现死变迁应及早改进模型．由状态空间分析可得，此 

例的 CPN模型是有界的、可达的． 

5．2 协同小组成员任务完成阶段 

对于协同小组的成员，只有登陆了该平台才能 

进行角色权限内的一些操作．管理员在平台上发布 

T n ∞ m 二萋 ( d 
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新设计任务信息，定义项目流程后，相关协同小组成 

员领取任务进行操作．任务完成后，只有负责人审核 

通过，项 目才能继续向前推进，相关结果保存到相应 

数据库．在设计过程中，协同小组成员可通过应用程 

序模块中的聊天室，公告进行及时沟通；涉及到 

CAE分析解算处理时，相关的任务负责人还可以通 

过高性能计算模块，将数据提交至高性能计算中心． 

整个过程如图 6所示． 

6 结束语 

图 6 用户操作过程 

本文从汽车企业的需求出发，针对汽车关键零 

部件设计，提出了以工作流模型优化的协同设计平 

台．采用基于有色 Petri网(CPN)的方法，将注意力 

集中于定义、分析、优化流程，流程定义人员可以在 

设计的初期，利用 CPN对流程模型进行分析，根据 

仿真分析结果，优化资源分配，协调设计成员间的工 

作，完善整个设计任务的流程定义，最后将此流程模 

型应用在协同平台的任务路由上，使整个项 目设计 

过程呈现出强时序性、强逻辑性．强大的流程逻辑可 

以更好地实现组织成员间的协调工作，达到提高设 

计效率，缩短产品开发周期的目的．当然为完善该平 

台在各个模块的功能，有许多工作要做，相信在不久 

该平台必将更加完善． 
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