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摘　要: 为获得可行的产品开发计划,用扩展随机高级判断 Petri网建立产品开发过程的模型,并给出

产品开发过程的仿真方法。仿真流程的输入是由数学方法获得的初始产品开发计划,仿真过程中使用 4

类规则来调度产品设计活动。根据仿真结果考察初始计划的可行性,并获得实际的产品开发计划。仿真

结果表明,该调度规则和仿真流程是有效而可行的。

关键词: 产品开发过程;设计活动; Petri网;建模;调度;仿真

中图分类号: T P 15　　　　文献标识码: A

ESHL EP-N Based M odel ing, Schedul ing and Sim ulation
of Product D evelopm en t Process

W A N G Z heng , YA N H ong 2sen , L IU X ia2ling , SON G W en2z hong

(R esearch Inst itu te of A utom ation, Sou theast U niversity, N an jing 210096, Ch ina)

Abstract: To ob tain a feasib le p roduct developm ent p lan, the ex tended stochastic h igh2level evaluation

Petri nets (ESHL EP2N ) is emp loyed to model p roduct developm ent p rocess and the m ethod of sim ulat2
ing p roduct developm ent p rocess is p resen ted based on the model. T he inpu t of the sim ulation p roce2
dure is the in it ia l p roduct developm ent p lan ob tained by m athem aticalm ethods. In the sim ulation p roce2
dure, four types of ru les are used to schedu le the design activit ies. T he feasib ility of the in it ia l p lan is

verified and the p ractical p lan is ob tained acco rding to the sim ulation resu lts. T he sim ulation resu lts

show that the sim ulation p rocedure and the schedu ling ru les are effective and feasib le.
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1　引　　言

　　一个产品项目开发之前,需要制订可行的产品

开发计划。如果忽略产品开发过程中的某些细节,则

可通过数学方法获得初始计划,而初始计划的可行

性需要通过仿真来考察,并且根据仿真结果修正初

始计划,以获得实际的产品开发计划。本文要解决的

问题是:如何建立产品开发过程的面向仿真的模型,

以及如何对产品开发过程进行调度仿真。

目前已有多种产品开发过程模型,例如:描述设

计活动之间技术依赖关系的设计结构矩阵模型[1 ] ,

描述设计活动之间逻辑关系的 ID EF3模型[2 ] ,以及

基于设计活动网络的项目调度数学模型[3 ]等。但上

述模型都是面向性能分析而不是面向仿真,它们只

体现了产品开发过程的一个或几个方面的特点,而

忽略了其它方面。面向仿真的模型应能较全面地描
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述产品开发过程的细节特征和不确定性。产品开发

过程可看作一个离散事件动态系统, 因而用 Petri

网为其建立面向仿真的模型是合适的。

　　Petri网已在许多领域得到广泛的应用,特别是

在制造系统中[4 ]。综合多种 Petri网的特点, Yan 等

人[5, 6 ]提出了扩展高级判断 Petri网 (EHL EP2N )和

扩展随机高级判断 Petri网 (ESHL EP2N ) , 分别用

于对柔性制造系统的控制和仿真。Yan 等[7 ]还提出

另一种形式的 ESHL EP2N ,用于并行工程的过程建

模。本文采用这种形式的ESHL EP2N 为产品开发过
程建立面向仿真的模型。

为了对产品开发过程进行仿真,本文给出 4 类

设计活动调度规则, 即活动排序规则、资源分配规

则、状态改变规则和仿真终止规则,并在这些调度规

则的基础上给出了仿真流程。最后,以某汽车传动系

统的开发过程为例说明产品开发过程的建模、调度

和仿真方法。

2　基于 ESHL EP-N 的产品开发过程
建模

　　一个企业中可能有多个产品开发项目同时进

行,而每个产品开发项目又由多个设计活动组成,因

此产品开发过程可用设计活动网络来描述。在此网

络中,一个设计活动 (正常设计或修改设计) 称为可

施行的,当其所有的紧前活动都已完成;一个设计活

动称为不可施行的,当其紧前活动尚未全部完成。若

一个可施行的设计活动获得了必要的资源 (人力或

设备) , 它便可开始进行; 若上游设计活动中发生的

错误在下游设计活动中被发现, 正常设计活动就要

中断, 以便修改设计; 若所有的设计活动都已结束,

则整个产品开发过程结束。

在产品开发过程中,人力资源有可能缺席,设备

资源有可能发生故障。因此,一个设计活动有多种状

态:可施行或不可施行, 正常设计或修改设计, 结束

或未结束; 资源也有多种状态: 忙或闲或缺席。这些

状态可用 ESHL EP2N 中库所内的令牌来描述,状态

的变化可用 ESHL EP2N 中的变迁来描述[7 ]。

　　不失一般性,假设有两个产品开发项目同时进

行,它们分别由 28和 24个设计活动组成,并且假定

共有 20个人力资源 (如设计人员) 和 20个设备资源

(如计算机) 可供使用。根据文献[ 7 ] 中 ESHL EP2N
的定义,可建立上述产品开发过程的 ESHL EP2N 模
型 (见图 1)。图 1中各普通库所、决策点和变迁的意

义如下:

图 1　产品开发过程的 ESHL EP-N的模型

　　p 0 是不可施行的正常设计活动库所, p 1 是可施

行的正常设计活动库所, p 2 是空闲资源库所, p 3 是

正常设计库所; p 4 是不可施行的修改设计活动库

所; p 5 是可施行的修改设计活动库所, p 6 是修改设

计库所, p 7 是已结束的正常设计活动库所, p 8 是缺

席资源库所; r0～ r8是决策点;决策点内的令牌表示

规则集,即 S 0, S 1,⋯, S 8。变迁 t0 的触发表示某些正

常设计活动成为可施行的; 变迁 t1 的触发表示正常

设计活动开始; 变迁 t2 的触发表示某些设计人员缺

席或某些设备资源发生故障; 变迁 t3 的触发表示某

些正常设计活动结束, 某些正常设计活动的错误被

发现, 某些设计人员缺席, 某些设备资源发生故障,

或所有正在进行的正常设计活动需要重新分配资

源; 变迁 t4 的触发表示某些修改设计活动成为可施

行的;变迁 t5 的触发表示修改设计活动开始;变迁 t6

的触发表示某些修改设计活动结束, 某些设计人员

缺席,某些设备资源发生故障,或所有正在进行的修

改设计活动需要重新分配资源; 变迁 t7 的触发表示

某些已结束的正常设计活动的错误被发现; 变迁 t8

的触发表示缺席的设计人员重新开始工作或发生故

障的设备资源修理完毕。

在产品开发过程的 ESHL EP2N 模型中 (图 1) ,

普通库所的所有可能的令牌可表示如下

　A p (p 0) = A p (p 1) = A p (p 4) =
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　A p (p 5) = A p (p 7) =

　{ah i, h = 1,⋯, g , i = 1,⋯, sh}

　A p (p 2) = A p (p 8) =

　{m uv , u = 1,⋯, q, v = 1,⋯, ru}

　A p (p 3) = A p (p 6) =

　 〈ah i,∑
q

u= 1
∑

ru

v= 1
x uvh im uv〉, h = 1,⋯, g , i = 1,⋯, sh

其中, ah i 为第 h 个产品开发项目的第 i个设计活动,

g 为项目数, sh为第 h个项目的设计活动数,m uv为第

u类资源的第 v个资源, q为资源种类数, ru为可供使

用的第 u 类资源数;〈ah i,∑
q

u= 1
∑

ru

v= 1
x uvh im uv〉表示某些

设计人员使用某些设备资源进行正常或修改设计工

作,若m uv 分配给 ah i,则 x uvh i = 1,否则 x uvh i = 0。

　　ESHL EP2N模型中的有色令牌用于观察产品开
发过程的状态并进行性能分析。如从有色令牌的分

布可知在任意时刻有多少设计活动正处于正常 (或

修改) 设计状态, 或有多少资源正处于忙 (或闲) 状

态。图 1中各普通库所中所有可能的令牌色定义为

C (A p (p 0) ) = C (A p (p 1) ) = C (A p (p 4) ) =

C (A p (p 5) ) = C (A p (p 7) ) = {ah , h = 1,⋯, g }

C (A p (p 2) ) = C (A p (p 8) ) = {m u , u = 1,⋯, q}

C (A p (p 3) ) = C (A p (p 6) ) =

〈ah ,∑
q

u= 1
num u〉, h = 1,⋯, g

其中, ah为第 h个项目的一个设计活动,m u为第 u种

类型的一个资源, nu 为第 u 类资源数,〈ah ,∑
q

u= 1
num u〉

表示某些设计人员使用某些设备资源进行正常或修

改设计工作。为简明起见,图 1中仅标出了初始有色

令牌。决策点中的令牌 (调度规则) 可重复使用, 即

一旦某变迁触发,其相应决策点中的令牌便会移出,

然后又放回此节点。因此在分析 ESHL EP2N 的行为
时,决策点中的令牌可不予考虑。

3　产品开发过程调度规则及仿真流程

　　ESHL EP2N 模型中决策点内的令牌是设计活
动调度规则, 通过调度设计活动来执行产品开发计

划。本节将给出 4类调度规则,并在此基础上给出仿

真流程,仿真按均匀时间流方式进行。

3. 1　调度规则

1) 活动排序规则:

规则 1　若一个不可施行的设计活动成为可施

行的或一个可施行的设计活动变成不可施行的, 则

所有设计活动都要重新排序。

规则 2　可施行的设计活动可按下列顺序赋予

优先级:①时差越小,优先级越高;②目标交付期越

早,优先级越高;③随机赋予优先级。可施行的设计

活动的优先级各不相同。

规则 3　所有不可施行的设计活动赋予最低优

先级。

2) 资源分配规则:

规则 4　若 Σ时刻设计活动优先级或可用资源
数不同于 Σ- 1时刻,则需要重新分配资源。

规则 5　按设计活动优先级从高到低的顺序确

定应分配给各活动的资源数。

规则 6　按设计活动优先级从高到低的顺序给

各活动分配资源。当给 ah i 分配第 u 类资源时, 资源

按其对 ah i 的优先级从高到低的顺序选取。资源对设

计活动的优先级是根据它分配给设计活动的先后确

定的,先分配者优先级高。

3) 状态改变规则: 此类规则的功能是使能并触

发 ESHL EP2N 模型中的变迁,改变设计活动与资源

的状态。特别地,规则 7和 8分别给出了正常和修改

设计活动已完成工作量和时差的更新方法。

规则 7　在时刻 Σ,对于相应令牌 (及有色令牌)

在库所 p 3 中的设计活动 ah i (设其优先级为 Η) ,计算

Λ(Η, Σ) = m in{Γu (Η, Σ) örΗu , u = 1,⋯, q}。这里, rΗu表

示具有优先级 Η的设计活动对第 u 类资源的要求数

量, Γu (Η, Σ) 表示在时刻 Σ应给具有优先级 Η的设计
活动分配的第 u 类资源的数量。更新 ah i的工作量为

ch i (Σ) = ch i (Σ - 1) + Λ(Η, Σ) , 更新 ah i 的时差为

sh i (Σ) = sh i (Σ- 1) - (1 - Λ(Η, Σ) )。

规则 8　在时刻 Σ,对于相应令牌 (及有色令牌)

在库所 p 6 中的设计活动 ah i (设其优先级为 Η) ,计算

Λ(Η, Σ) = m in{Γu (Η, Σ) örΗu , u = 1,⋯, q},更新 ah i的

修改工作量为 c′h i (Σ) = c′h i (Σ- 1) + Λ(Η, Σ) ,更新

ah i的时差为 sh i (Σ) = sh i (Σ- 1) - 1。

4) 仿真终止规则:

规则 9　若所有设计活动的正常设计活动和修

改设计活动都已完成, 即所有相关的令牌都在库所

p 7 中,则仿真完成。

3. 2　仿真流程

仿真的输入为初始产品开发计划及有关数据。

其中, 初始产品开发计划的制订问题可建模为一个

有资源约束的项目调度问题, 解之即可求得初始计

划;各种相关数据可通过统计或预测的方法获得。仿
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真的输出为每个设计活动的开始和结束时间及每类

资源的利用率。仿真流程如下:

步骤 0: 初始化。令 Σ表示当前时间, 并令普通

库所内的初始标识为

M 0 (p 0) = {ah i, h = 1,⋯, g , i = 2,⋯, sh}

M 0 (p 1) = {ah1, h = 1,⋯, g }

M 0 (p 2) = {m uv , u = 1,⋯, q, v = 1,⋯, ru}

M 0 (p 3) = M 0 (p 4) = M 0 (p 5) =

M 0 (p 6) = M 0 (p 7) = M 0 (p 8) = §
　　步骤 1: 确定可施行的设计活动。

　　步骤 2: 根据规则 1～ 规则 3,对可施行的设计

活动 (即相应令牌在库所 p 1, p 3, p 5 或 p 6 的活动) 排

序。

　　 步骤 3: 按优先级从高到低的顺序, 确定应分

配给可施行的设计活动的各类资源数;

　　1) 令当前时间为 Σ,根据规则 4,判断是否需要

重新分配资源,若需要,则令 Η= 1并转 2) ,若不需

要则转步骤 5;

　　2) 根据规则 5,确定应分配给可施行的设计活

动的各类资源数;

　　3) 若所有可施行的设计活动应分配的各类资

源数都已确定,则转步骤4,否则令Η←Η+ 1并转2)。

　　步骤 4: 为可施行的设计活动分配资源;

　　1) 令 Η= 1;

　　2) 对具有优先级 Η的设计活动 ah i,令 Νh iu = 0,

u = 1,⋯, q,取 u = 1,这里 Νh iu 表示已分配给 ah i的

第 u 类资源的数量;

3) 根据规则 6,为可施行的设计活动分配资源,

若对所有的 u = 1,⋯, q, Νh iu = Γh iu 成立,则转 4) ,否

则令 u←u + 1并重复 3) ,这里 Γh iu表示应分配给 ah i

的第 u 类资源的数量;

4) 若所有可施行的设计活动都已分配所需要

的资源,则转步骤 5,否则令 Η←Η+ 1并转 2)。

　　步骤 5: 根据第 3类规则改变各设计活动和资

源的状态。

　　步骤 6: 根据规则 9,判断产品开发过程的仿真

是否结束,若结束则转步骤 7,若未结束则令 Σ←Σ+

1并转步骤 2。

　　步骤 7: 仿真结束。

4　仿真算例

　　现以并行工程环境中某汽车传动系统的开发

过程为例, 具体说明基于 ESHL EP2N 的建模、调度

与仿真方法。为简单起见,假定只有一个产品开发项

目在进行。

　　汽车传动系统的开发过程可分为 3个阶段: 总

体方案设计、分系统方案设计和详细设计。传动系统

由 4个分系统组成: 传动轴分系统、速度调节分系

统、方向调节分系统和制动分系统。每个阶段包含多

个设计活动。在并行工程环境中,产品设计活动及其

相关的工艺设计活动并行进行, 通过小范围的设计

修改迭代相互影响。因此, 可用“产品 2工艺设计活
动对”对其描述,并用产品 2工艺设计活动对网络来
描述传动系统的整个开发过程 (见图 2)。图 2中,活

动对 1表示总体方案设计,活动对 2～ 5表示 4个分

系统方案设计,活动对 6～ 9表示 4个分系统的详细

设计,活动 10为虚活动,表示产品开发项目结束。

图 2　产品 2工艺设计活动对网络

　　在每个产品 2工艺设计活动对中,产品设计活

动和工艺设计活动都可分解为一系列子活动。当产

品设计活动的某子活动结束时, 其设计结果传递给

工艺设计活动;当工艺设计活动的某子活动结束时,

产品设计活动的错误有可能被发现, 于是相关的产

品和工艺设计活动则需要修改。

　　本例所需的仿真输入数据包括: 1) 各设计活动

(正常和修改设计) 时间服从Β2分布的参数; 2) 各子

活动工作量占整个设计活动工作量的比例; 3) 可用

的各类资源数量; 4) 各设计活动需要的各类资源数

量; 5) 各资源的缺席结束 (开始) 时间与下一次缺席

开始 (结束) 时间的间隔服从负指数分布的参数; 6)

每个工艺设计子活动结束时设计修改迭代发生的概

率; 7) 初始产品开发计划。

　　初始产品开发计划如表1第3列和第4列所示。

初始计划中产品开发项目的完成时间均值为 158. 0

天,资源总平均利用率为 80. 4◊ 。只要用第 i个活动
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对中第 j 个设计活动的第 k 个子活动代替第 h 个项

目中第 i 个设计活动, 便可将上述仿真流程和调度

规则应用于本例。仿真程序用 C 语言编写, 并在

Pen t ium 133M H z计算机 (内存 32M ) 上运行。

　　用上述初始计划和参数作为仿真程序的输入,

进行第一轮 15次仿真,所用时间为 109. 0s。仿真结

果如表 1第 5列和第 6列所示。产品开发项目完成时

间均值为 184. 3天, 仿真结果与初始计划项目完成

时间均值的相对误差为 (184. 3 - 158. 0) ö158. 0 =

1 6 . 6 ◊ 。4 类 资 源 的 平 均 利 用 率 分 别 为

66. 4◊ , 73. 8◊ , 75. 0◊ 和 74. 8◊ , 资源总平均利

用率为 70. 2◊ 。从表 1可见,仿真结果中各设计活动

的平均开始与结束时间迟于初始计划, 资源总平均

利用率低于初始计划。这是由于在制订初始产品开

发计划时, 为简化问题而忽略了资源的离散性及资

源缺席的情况。因此需要根据仿真结果对初始计划

进行修正。

　　事实上,初始计划仿真结果中的设计活动开始

和结束时间均值可直接作为实际产品开发计划, 用

以指导和协调设计活动。把初始计划仿真结果及有
表 1　开发项目的初始计划、实际计划和实际计划仿真 (时间单位:天)

活动

对号
活动号

初始计划 实际计划 (初始计划仿真) 实际计划仿真

开始时间均值 结束时间均值 开始时间均值 结束时间均值 开始时间均值 结束时间均值

1 1 0. 0 47. 9 0. 0 41. 9 0. 0 47. 0

1 2 0. 0 47. 9 5. 0 47. 3 5. 0 52. 4

2 1 47. 9 106. 8 47. 4 113. 9 52. 5 126. 0

2 2 47. 9 106. 8 78. 8 120. 6 82. 4 129. 5

3 1 47. 9 82. 8 47. 4 84. 1 52. 5 89. 5

3 2 47. 9 82. 8 52. 3 88. 3 57. 4 93. 4

4 1 47. 9 85. 6 47. 4 87. 9 52. 5 91. 7

4 2 47. 9 85. 6 52. 4 92. 0 57. 3 95. 3

5 1 47. 9 83. 6 47. 4 88. 1 52. 5 91. 1

5 2 47. 9 83. 6 53. 4 90. 1 59. 2 95. 0

6 1 106. 8 156. 0 120. 7 174. 2 129. 6 182. 8

6 2 106. 8 156. 0 124. 4 184. 3 133. 5 188. 1

7 1 82. 8 131. 6 88. 4 131. 0 93. 5 128. 7

7 2 82. 8 131. 6 94. 3 134. 7 98. 9 132. 0

8 1 85. 6 155. 0 92. 1 166. 3 95. 4 156. 9

8 2 85. 6 155. 0 105. 1 174. 8 110. 2 164. 8

9 1 83. 6 158. 0 90. 2 175. 2 95. 1 173. 5

9 2 83. 6 158. 0 114. 7 180. 5 121. 2 178. 0

关参数作为仿真程序的输入, 进行第二轮 15 次仿

真,仿真时间仍为 109. 0s,结果如表 1第 7列和第 8

列所示。从第二轮仿真结果可见,产品开发项目的平

均完成时间为 188. 1天, 4类资源的平均利用率分别

为 66. 6◊ , 72. 3◊ , 73. 0◊ 和 73. 4◊ ,资源的总平均

利用率为 69. 5◊ 。可见第二轮仿真结果中项目完成

时间及资源利用率与实际计划 (即第一轮仿真结果)

很接近。因此, 实际的产品开发计划是可行的, 调度

规则是有效的。

5　结　　语

　　本文用 ESHL EP2N 建立了产品开发过程的模

型,并在此基础上给出了产品开发过程的调度仿真

方法。ESHL EP2N 模型可精确地描述产品开发过程
的行为,特别是设计迭代和资源分配的情况。由于其

简洁性和具有较强的描述与决策能力,这一模型很

便于计算机实现。在此模型基础上,以初始产品开发

计划为输入,根据本文给出的 4种调度规则 (即活动

排序、资源分配、状态改变和仿真终止规则)及仿真

流程,可对产品开发过程进行仿真,并根据仿真结果

获得实际可行的产品开发计划。算例的仿真结果表

明,这 4种调度规则对实现产品开发计划是有效的,

通过仿真获得的实际产品开发计划是可行的。
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待车流队长很长,即已发生交通拥塞。

　　从仿真结果可以看出,多智能体方法的控制效

果优于其它两种方法。当网络交通流并不拥挤时,其

优势并不明显;但当网络流量较大时,本文方法在其

它两种方法产生拥塞时仍能有效地控制交通流量。

M 3只考虑了单路口情况, 显然不能适应交通流的

动态变化,只适用于网络车流量稀疏的情况。M 2考

虑了其它交叉口的优化, 对一般网络车流量情况下

能较好地进行网络优化控制,但实时性较差,不能适

应拥塞时的网络流量优化和处理突发事件。

6　结　　论

　　本文在分布式多智能体环境下对城市交通网络

控制的建模和协调进行了深入研究,应用递归建模

方法进行网络中消除交通拥塞的高层次决策,最大

程度地减少或消除了交通网络控制中对各节点之间

大量通讯的需求。提出采用贝叶斯学习方法与

RMM 框架结构相结合来跟踪交通网络中的动态变

化,各智能体之间实时更新信息,增强了决策的可靠

性。基于RMM 和贝叶斯学习建立了简单的城市交

通多智能体控制系统,仿真研究取得了较好的效果,

对 IT S的发展具有重要意义。
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