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摘　要 : 针对协同设计中任务的执行流程缺乏柔性 ,不利于分析实际设计过程的现状 ,提出一种单元调用变迁对与

决策变迁相集成的基于对象的扩展 Petri网 ,扩展了 Petri网的可达图以适应分析 O EPNs模型.采用 O EPNs中的过

程网和单元网对协同设计过程建模 ,利用模型中的单元调用变迁对和决策变迁对过程本身和可能状态进行分析.最

后与相关的研究工作进行比较并给出了结论.
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Abstract : A cooperative design task is lack of the flexibility of executing flow , which is not suitable for analyzing

practical design process. An object2based extended Petri net s which integrat s the unit s call t ransition pairs and

decision t ransition is p roposed. The reachable graph of t raditional Pet ri net s is extended to meet the analysis of

O EPNs. The cooperative design process is modeled by using process net s and unit net s , it s properties and potential

states are analyzed by using unit s call t ransition pairs and decision t ransition. Finally , the research result s are

compared with other works proposed in literature and the corresponding evaluation is given.
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1　引　　言
　　随着面向对象技术的发展 ,对象 Pet ri 网正在

成为 Pet ri网理论和应用的研究热点 ,并取得了一

些初步成果. 文献 [ 1 ]通过分析和比较赋色 Pet ri

网、分层赋色 Pet ri网和面向对象 Pet ri网所实现的

电子数据交换系统的异同 ,指出多层活动复杂系统

的最佳描述方法应按不同的抽象层次进行建模. [ 2 ]

将继承、多态和动态绑定等机制与 Pet ri 网相集成 ,

提出了统一的类层次结构 ,即托肯与子图均以类进

行表示. [ 3 ]提出的 LOO PN + + ,是一种支持类层

次结构和 PN形式化方法的文本语言 ,其中的类封

装了数据、方法和行为 ,突破了仅以网表示行为的限

制.为了建模和研究复杂并行、分布式的面向对象系

统 , Milan 等开发了基于面向对象 Pet ri 网的

PNtalk[4 ] ,受 Small Talk 语言的影响 , PNtalk 支持

对象技术、消息传递、并发和同步机制. [ 5 ]采用基于

状态空间的方法 ,研究了 OO PN 模型的形式化分析

及验证.在应用方面 , [ 6 ]采用 LOO PN + +建立了

网络协议的对象 Pet ri 网模型 ,结果表明对象 Pet ri

网能有效地克服基本 Pet ri 网建模中缺乏合成能力

的弱点. [ 7 ]采用 PNtalk 构建了协作编辑器的

OOPN模型 ,首先给出其对象模型 ,然后转化为

OOPN模型 ,该模型可用于仿真、构建原形系统及

分析和验证. [ 8 ]提出了面向对象高级 Pet ri 网

(O PNet s)的概念 ,并应用于实时系统的建模. [ 9 ]在

此基础上引入调度分派控制逻辑 ,解决了柔性制造
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系统中模型预测和分析系统时可能出现的死锁和冲

突事件.

上述文献表明 ,对象 Pet ri 网在表示复杂的异

步、并发系统方面是有效的.上述方法主要以子网的

形式表示对象 ,在子网变迁之间以库所的形式保存

对象间传递的消息 ;无论是协议分析还是柔性制造

系统建模 ,对象 Pet ri 网建立的控制流程仍是固定

的 ,缺乏对不同任务的适应性.就协同设计过程而

言 ,设计人员、设计任务面临着不确定性 ,且大量设

计活动需要反复执行或跳跃执行 ,特别是运行时过

程必须可调.对于这类问题 ,现有方法还是不能很好

地解决.

本文把工作流的分支与软件工程中的对象集成

到 Pet ri 网中 ,提出了基于对象的扩展 Pet ri 网

(O EPNs) ,建立了过程网与单元网的调用关系 ,扩

展了基本 Pet ri网的可达图 ,以适应 O EPNs的新需

求 ;在协同设计过程 O EPNs模型的基础上 ,采用对

象化技术缩减网络规模 ,阐述了 O EPNs 的单元调

用变迁对、决策变迁对协同设计过程控制的影响 ;最

后与相关研究作了比较.

2　OEPNs的定义
　　Pet ri 网的基本概念、符号及性质参见文献

[10 ] .本文在此基础上定义了基于对象的扩展 Pet ri

网 ,部分符号如表 1所示.扩展 Pet ri 网由过程网和

单元网两部分构成 ,如图 1所示.

表 1　扩展 Petri网的符号及说明

符　号 说　　　　明

wPN OEPNs的过程网

U N i OEPNs第 i个单元网

t uc , T uc 过程网的单元调用变迁及集合

t de , T de 过程网的决策变迁及集合

δ 简单触发序列

Δ 简单触发序列表达式

W ( t uc , p)′U N i 为 t uc后集中添加含 U N i实例的托肯

W ( p , t de)′U N i 从 t de前集中移出含 U N i实例的托肯

t i ,call 单元网入口变迁 ,与 t uc构成单元调用变迁对

t i , return 单元网出口变迁 ,与 t uc构成单元调用变迁对

Ψ 复合触发序列表达式

　　定义 1　过程网用六元组表示为

w PN = ( P , T , F , D ,V , E) .

其中 : P为库所的有限集合 , P = Por ∪ Pob , Por 和

Pob 分别表示普通库所和对象库所 ; T为变迁的有限

集合 , T = Tor ∪Tuc ∪ T de ( Tor ∩T uc ∩T de = Á) ,

Tor , T uc 和 T de 分别表示过程网的普通变迁、单元调

用变迁和决策变迁 ; F Α ( P×T) ∪( T×P) 表示过

图 1　OEPNs的构成

程网的弧集合 ,也称流关系 ; D表示决策变迁对应的

决策函数集合 ;V表示弧表达式中变量的集合 ; E∶F

→Bags (V ) 表示弧的标记函数.

定义 2　单元网用二元组表示为

U N i = (Σ, T i/ o) .

其中 :Σ为 P/ T网 , T i/ o = { ti ,call , ti ,return } 表示单元网

的入口和出口.

定义 3　O EPNs用四元组表示为

O EPNs = (w PN , { U N i } i∈N , S , IM ) .

其中 :w PN表示过程网 ;U N i 是第 i 个单元网 ; S 表

示过程网与单元网的调用关系 ,由调用变迁对和返

回变迁对组成 ,统称为单元调用变迁对 ; IM 表示初

始标记.

定义 4　O EPNs的初始标识表示为

IM = ( mwPN ; m un ) .

其中 : mwPN 表示过程网初始标识 , m un 表示单元网初

始标识.

定义 5　过程网与单元网调用关系表示为

S ∶T ×T′→{ 0 ,1} , T′= ∪
k

i = 1
T i .

其中 :1表示对应变迁间存在调用 (返回) 关系 ,0表

示不存在调用 (返回) 关系.

定义 6　决策变迁表示为

T de →F∶F = { f | ( ϖ Token in Pre ( t) ) ∧

f ( Token) →E} ,

其中E Α E是决策变迁 t de到它的后集库所的弧表达

式集合.

在O EPNs中引入单元调用变迁对和决策变迁 ,

大大丰富了变迁的语义 ,这种增强了表达能力的

Pet ri网适合于具有多组活动的并发系统的建模.并

发的各个活动组分别用单元网表示 ,活动组之间的

关系用过程网描述.定义 5 中的调用关系和定义 6

中的决策变迁不同于普通的变迁 ,按以下规则触发 :

规则 1　单元调用变迁对的触发. 设 ( mwPN ;

mun ) 是O EPNs的初始标识 , tuc ∈Tuc是过程网调用

变迁 , ti ,call ∈ T i 是单元网 U N i 的变迁.则单元调用
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变迁对 ( tuc , ti ,call ) 的使能需满足以下条件 :

1) mwPN ( p) ≥W ( p , tuc ) , Π p ∈Pre ( tuc ) ∩ P ,

即 tuc 的前集中托肯数目大于等于弧表达式上标记

的托肯数目 ;

2) ( tuc , ti ,call ) 触发后 ,不但为 Post ( tuc ) 生成托

肯 ,而且创建 ti ,call 所在单元网的实例并触发 ti ,call .具

体如下 :

① Π p ∈Pre ( tuc ) ∩P , m′wPN ( p) = mwPN ( p) -

W ( p , tuc ) ;

② Π p ∈Post ( tuc ) ∩ P , m′wPN ( p) = mwPN ( p)

+ W ( tuc , p)′U N i ;

③ Π p i ∈ Post ( ti ,call ) ∩ Pi , m′un ( pi ) =

mun ( p i ) + W i ( ti ,call , p i ) .

类似地 ,可推导出 ( tuc , ti , return ) 的触发规则如下 :

规则 2　决策变迁的触发. 设 ( mwPN ; mun ) 是

O EPNs的初始标识 , tde ∈ T de 是过程网的决策变

迁 ,并且不存在某个单元网变迁与之构成单元调用

变迁对.则 mwPN ( p) ≥W ( p , tde )′U N i ,有唯一的 p

∈Pre ( tde ) ∩P成立 ;决策变迁 tde触发后 ,库所标记

更新如下 :

1) m′w PN ( p) =

mwPN ( p) - W ( p , tde )′U N i ,

有唯一的 p ∈Pre ( tde ) ∩ P;

mwPN ( p) + W ( tde , p)′U N i ,

ϖ1 p ∈Pre ( tde ) ∩ P.

2) m′un = m un .

根据定义 5 ,单元网的入口表明单元网只能通

过外部调用触发 ,出口表明单元网的运行最终将影

响外部系统.只要在入口和出口变迁之间添加哑元

库所及相应的弧 ,便可得到一个封闭的 Pet ri 网系

统 ,用以分析其活性、公平性等性质.但在过程网中 ,

上述性质必须依赖于决策变迁.

定义 7　设 O EPNs的触发序列δ= ( t1 , t2 , ⋯,

tk ) ,若 Πti ∈δ→ti | ( T de ∪Tuc ) ,则称δ为简单触

发序列.即仅由单元网或过程网普通变迁触发所形

成的序列.

定义 8　设δ1 ,δ2 , ⋯,δn 分别为简单触发序列 ,

定义连接运算 ( +) 和幂运算 ( 3 ) ,则简单触发序列

表达式Δ按如下规则构造 :1) Δ =δi (简单触发序

列) ;2) Δ =δi +δj (简单触发序列的连接运算) ;3)

Δ =δi + (δk) 3 +δj (简单触发序列的循环运算) .

定义 9　设Δ1 ,Δ2 , ⋯,Δn为简单触发序列表达

式 , T uc ×( T i \ { t i } ) 表示单元调用变迁对集合 , T de

为决策变迁集合.复合触发序列表达式Ψ按下述规

则构造 :1)Ψ =Δk / tde / ( tuc , ti ,call ) / ( tuc , ti , return ) ,即可

表示为简单触发序列表达式、决策变迁或单元调用

变迁 ;2)Ψ = (Δk + tde ) / ( tde + Δk ) / (Δk + ( tuc ,

ti ,call ) ) / ( ( tuc , ti , return ) +Δk ) ,即可表示为决策变迁或

单元调用变迁对与简单触发序列表达式的连接.

定义10　设 tde为决策变迁 , p为 t de的后集库所

之一.称 p是饥饿的 ,当且仅当包含 tdc 的任意有限

复合触发序列 ,使得 m ( p) = 0 .

定义11　设 tde为决策变迁 , p为 t de的后集库所

之一.称 tde 是半活性的 ,当且仅当包含 tde 的任意复

合触发序列 ,使得 p饥饿.

定义 12　设w PN为O EPNs的过程网 , tde为决

策变迁.称Σde为w PN的含 tde子网 ,当且仅当 :1) p′

Α P;2) T′Α T ∧tde ∈1 T′;3) F′= F | P′×T′∪T′×P′.

称Σ′de 为 w PN的最小完全含 tde 子网 ,当且仅当 :1)

Σ′de 是 w PN的一个含 tde 子网 ;2) 以 tde 的后集库所

为入集的变迁必须包含于Σ′de ;3) tde 的前集库所包

含于Σ′de ;4) 包含 tde和 t de前集库所及 t de某一库所的

闭合链路上 ,所有库所和变迁也必须包含于Σ′de .

命题 1　已知最小完全含 tde 子网Σ′de ,若 tde 是

半活性的 ,则该子网是非公平和非活的.

证明 (反证法) 　已知 tde 是半活性的 ,则 tde 会

使其某个后集库所处于饥饿状态.设 p便是这样一

个库所 ,且处于含 tde 的反馈回路上.

1) 假设Σ′de 是活的 ,则 Πm ∈ R ( m0 ) , ϖ m′∈

R ( m) ,使得 Πt ∈Σ′de ,有 m′[ t〉.已知 p处于饥饿状

态 ,它意味着 p的后集变迁无法触发 ,这与假设矛

盾 ,因此Σ′de 是非活的.

2) 假设Σ′de是公平的 ,按照公平性的定义 , Πti ,

t j ∈Σ′de ,对于任意复合触发序列β, ti不触发时 t j最

多被触发有限次.如果由于 tde 的原因 ,仅在位于反

馈回路上的库所 p 置入托肯 ,则 ϖβ∈Δ3 ,使得

# (β, t) = 0 → # (β, tde ) = ∞,其中 t为不在反馈回

路上且以 tde 的后集库所为前集的变迁.显然这与假

设矛盾 ,因此Σ′de 是非公平的. □

命题 2　如果决策变迁 tde 不导致饥饿 ,则最小

完全含 tde 子网复合触发序列表达式不唯一.

证明 　设Σ′de为w PN的最小完全含 tde子网 , t1

和 t2 分别是以 tde的后集库所为前集库所的变迁 ,且

t1 ≠t2 , t1位于 tde的反馈分支上 , t2位于 tde的正向推

进分支上.由于 tde 不导致饥饿 ,则 t1 和 t2 均有可能

触发 ,且 t2 一定会触发.如果 t2 触发之前 tde 触发一

次以上 ,则最小完全含 tde 子网复合触发序列表达式

Ψ1 = (Δk1 + tde + t1 +Δk2 ) 3 + t2 ,其中Δk1 为过程网

上决策变迁触发之前的简单触发序列表达式 ,Δk2 为

反馈分支的简单触发序列表达式.如果 t2 触发之前

tde 仅触发一次 ,则Ψ2 = (Δk1 + tde ) + t2 .显然Ψ1 ≠

Ψ2 ,说明最小完全含 tde子网复合触发序列表达式不

唯一. □
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3　基于 OEPNs的协同设计过程模型分析
3 . 1　协同设计过程描述

本节以一个由规范设计 (SD) ,概念设计 (CD)

和详细设计与优化 (DDO) 所构成的设计过程为例 ,

说明 O EPNs的建模和分析方法.

首先以规范设计为例说明O EPNs的单元网.规

范设计阶段包括确定客户需求、关键问题、产品功能

需求、设计目标、实现方式、系统噪声等活动 ,其单元

网如图 2 (a) 所示.入口变迁为 t_in , t_in的触发将为

库所 p1 生成表示规范设计信息的托肯 ,进而由变迁

t1 ～ t4所表示的确定客户需求、确定关键问题、确定

产品功能需求和设计目标 ,可有选择地并发执行 ;由

变迁 t5 和 t6 所表示的确定实现方式和系统噪声 ,必

须顺序执行.最终为库所 p3 生成表示完成规范设计

的托肯 ,通过变迁 t_out 的触发返回过程网.图 2 (b)

图 2　SD ,CD和 DDO的单元网

表 2　变迁的语义

单元网 t1 t2 t3

图 2 (a) 客户需求 关键问题 产品功能需求

图 2 (b) 基本设计任务 产品功能结构 学科知识

图 2 (c) 任务分解 任务分配 鲁棒性设计

单元网 t4 t5 t6

图 2 (a) 设计目标 实现方式 系统噪声

图 2 (b) 创新设计 可行解空间

图 2 (c) 优化设计 成本设计

和 (c) 分别表示概念设计和详细设计与优化阶段的

单元网 ,其中变迁的语义如表 2所示.

　　O EPNs过程网建模的设计过程如图 3所示 ,它

由一系列对单元网的调用 (返回) 和决策变迁共同

构成.其中 :变迁 t1和 t2实现对规范设计单元网的调

用 (返回) ;类似地 , t7 和 t8 , t13 和 t14 分别实现对概念

设计和详细设计与优化单元网的调用 (返回) .图中

标记黑色的变迁 td1～ td3为决策变迁 ,用于表示对 3

个阶段性设计结果的评审.

图 3　过程网实例

过程网的具体执行过程如下 :变迁 t0 触发为库

所 p1 中生成表示等待开始规范设计的托肯 ,这样由

图 3中 t1 和图 2 (a) 中 t_in构成的单元调用变迁对
( t1 , t_in) 使能.一旦 ( t1 , t_in) 触发 ,便创建 t_in所属

单元网的实例并传递参数 ,图 3中 p2 会出现一个表

示正在执行规范设计任务的托肯.同时 ,图 2 (a) 的

p1 中也会生成一个表示规范设计信息的托肯.单元

网运行结束后 ,通过由图3中 t2和图2 (a) 中 t_out构

成的单元调用变迁对 ( t2 , t_out) 返回过程网. ( t2 ,

t_out) 的触发将为图 3中 p3生成一个表示待评审规

范设计信息的托肯.决策变迁 td1 表示上述结果的评

审 :如果评审合格且该任务只需执行规范设计即可 ,

则在 p5 中生成托肯 ,随着 t4 的触发 ,设计任务终止 ;

如果评审合格且该任务还要完成后续概念设计过

程 ,则在 p6 中生成托肯 ,随着变迁 t6 的触发 ,进入概

念设计阶段 ;如果评审不合格 ,则在 p4 中置入表示

重新执行规范设计的任务 ,随着 t3的触发 ,启动该任

务的重复执行.

3. 2　OEPNs的分析工具

基本 Pet ri网的可达状态还可用可达树、可达图
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和可覆盖树表示[11 ] .由于单元调用变迁对和决策变

迁的引入 ,使O EPNs可达图及生成算法与以往有很

大的不同. O EPNs 的可达图记作 R G(O EPNs) . 下

面首先给出单元调用变迁对和决策变迁在

R G(O EPNs) 中的表示 ,然后讨论生成算法.

作为O EPNs的重要组成部分 ,单元调用变迁对

在 R G(O EPNs) 中记作 tuc ∶ti ,call 或 tuc ∶ti ,return .图 4

的 t1 ∶t_in对应于由图 5的 t1 和图 2 (a) 的 t_in组成

的单元调用变迁对 ,其中“∶”表示调用关系.该变迁

对的触发 ,使图 5子网的状态标识由原来的 (1 ,0 ,0 ,

0 ,0 ,0) 改为 (0 ,1 ,0 ,0 ,0 ,0 ;1 ,0 ,0) ,其中“∶”后面部

分是被调用单元网实例的状态标识.这种表示方法

不同于传统的具有同构特征的可达图状态标识.即

标识具有相同长度 , 均等于网中库所的数目.

O EPNs突破了这个限制 ,R G(O EPNs) 根据过程网

对单元网的调用和单元网的规模 ,动态地扩展或收

缩可达图状态标识.

图 4　最小完全含 td1 子网的可达图

图 5　最小完全含 td1 子网

当决策变迁触发时 ,动态地决定托肯的路由 ,它

是 O EPNs实现过程可调的基础.图 3中规范设计结

束后 ,可能的路由包括继续下一阶段的概念设计 ,跳

过概念设计阶段和返回重新执行规范设计 ,或重新

进入信息检索阶段.上述 3 种路由选择必居其一且

只居其一.实际设计过程将根据规范设计的结果进

行评审后作出路由选择. R G(O EPNs) 中决策变迁

表示为 m
t

m 1 Ý m2 ,其中 Ý∶= { ϖ m ∈{ m1 ,

m2 } } . Ý 算子连接的标识称为复合标识 , Pet ri网原

有的状态标识称为单纯标识.

结合上述讨论 ,给出改进的O EPNs可达图求取

算法如下 :

Step1 : m0 = IM ,V = { m0 } , E = Á , m0 . tag =

“new”,R G(O EPNs) = ({ m0 } , Á) .

Step2 : while ϖ m ∈V and m. tag =“new”do

{ get ( m) ; m. tag =“old”;

　for Π t ∈{ t′| m[ t′〉} do

　　{if t. type =“T”t hen

　　　new ( m′) , m
t

m′;

　　　m′. tag =“new”and V = V ∪

m′;

　　　E = E ∪ ( m , t , m′) ;

　　else if t. type =“Tuc”t hen

　　　new ( m′) , m
t ∶t ij

m′;

　　　m′. tag =“new”and V = V ∪

m′;

　　　E = E ∪ ( m , ( t∶tij ) , m′) ;

　　else if t. type =“T de”t hen

　　　new ( m′) ,

　　　m′= ( m′1 Ý ⋯ Ý m′k ) , m
t

m′;

　　　m′. tag =“new”and V = V ∪

m′;

　　　E = E ∪ ( m , t , m′) ;}

} .

Step3 : outp ut R G(O EPNs) .

3. 3　基于 OEPNs的协同设计过程分析

协同设计过程的 O EPNs模型是以信息资源流

动为特性的网系统 ,可达性对于这类系统具有重要

的现实意义 ,它反映了起始库所中托肯所代表的资

源 ,在经历一系列子过程之后能否最终到达目标库

所.在确认托肯流动性的前提下 ,过程中是否存在死

锁、活锁状态 ,子过程是否公平地执行 ,以及 O EPNs

对协同设计过程运行可调的支持 ,是评价协同设计

过程的重要依据.

在协同设计过程中 ,是否存在死锁状态是对过

程有效性判断的重要指标.死锁往往是由异常的活

动依赖关系导致的. O EPNs中用单元网封装了某个

阶段的所有状态和活动 ,且单元网之间不允许变迁
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和库所的共享 ,它通过过程网的调用 (返回) 和决策

变迁建立联系.从过程网的层面看 ,它表示的是一种

流程 ,这类流程的本质特征是进展性 ,因此可认为过

程网不会也不应陷入死锁状态.但在单元网内部组

织设计活动时 ,应避免库所的前集包含于后集的结

构.一旦控制流程进入这种结构 ,会使单元网陷入死

锁状态 ,进而导致整个设计活动的中止.

尽管过程网不会陷入死锁状态 ,但可能处于活

锁状态.活锁是由O EPNs反映的一种特殊的系统状

态 ,即控制流程始终保持在某个阶段 (某个单元网) ,

不能推进到下一个阶段.它是由该阶段对应的单元

网及其后决策变迁共同造成的.为了判断设计过程

是否处于活锁状态 ,首先必须记录该过程对应的

O EPNs变迁触发序列 ;然后从它对应的 O EPNs决

策变迁入手 :1) 求出最小完全含 tde 子网 ;2) 计算该

子网的可达图 ;3) 根据可达图弧上的标识 ,计算可

能的复合触发序列表达式 ,进而判断当前状态是否

为活锁.

以图 5为例 ,它是图 3中 td1的最小完全含 td1 子

网 ,该子网的动态行为完全依赖于决策变迁 td1 ,图 4

为该子网的可达图.若该子网任意时刻的复合触发

序列表达式总表示为Ψ = ( t1 +δ+ t2 + td1 + t3 ) n ,

其中δ是图 2 (a) 规范设计单元网的简单触发序列 ,

则 td1是半活性的且仅为 t3的前集库所生成托肯.因

此 ,包含该子网的O EPNs所反映的协同设计过程正

处于活锁状态.根据命题 1 ,可推知处于活锁状态的

设计过程的 O EPNs中 ,一定存在非公平的含 tde 子

网 ,即陷入活锁状态的含 tde 子网无限次地触发它所

调用的单元网.

由于设计人员能力和设计任务难度的不确定

性 ,实际的工作流程中包含了分支结构 ,这种分支结

构只有在系统动态执行时才能确认具体流向.当某

个设计阶段完成后 ,除了正常的任务推进外 ,还存在

重复执行和跳转执行的可能 ,而且转移的具体位置

只能依赖于当时任务的执行.决策变迁正是对这种

可能路由选择的建模.如果设计过程陷入活锁状态 ,

即某个单元网被反复执行且无法得到一个能通过评

审的结果 ,则说明被调用的单元网不适合该任务 ,通

过对其再分析 ,可重新制定该任务执行时的活动依

赖关系 ,进而从相应的单元网簇中选择能反映这种

新关系的单元网.在 O EPNs中 ,通过把决策变迁与

单元网簇相结合 ,能较好地解决运行时设计过程可

调的问题.

基于以上分析 ,进一步可得如下结论 :

1) 协同设计过程不应存在死锁状态 ,它要求对

应的O EPNs模型中单元网是活的 ,且决策变迁不导

致饥饿.这是对设计过程可推进性的保证。

2) 协同设计过程不能陷入活锁状态 ,判断条件

是决策变迁的最小完全含 tde 子网的复合触发序列

表达式不唯一.这是对结论 1) 的细化 ,它要求每个

设计阶段经有限次执行后都能得到所需的中间结

果.如果多次执行未果 ,则可通过调用同一单元网簇

中的不同单元网来实现.

3) 在协同设计过程中 ,每个阶段只能被有限次

调用 ,而不能陷入其中.这就要求对应的 O EPNs模

型是公平的 ,等价于 O EPNs模型不能陷入活锁状

态.

4　相关工作比较
　　与过程建模领域两类代表性的方法相比 ,本文

工作具有以下特点 :

1) O EPNs具有更直观的模块化、层次化特征 ,

便于面向对象方法建模.文献 [ 12 ]用特定变迁替代

子网体现了分层的思想 ,但该变迁仅作为占位符使

用 ,是一种展开表示形式.文献 [ 13 ]采用时间 Pet ri

网对并行设计过程建模 ,但模型过于宏观 ,无法判断

某一阶段中具体活动对总体设计的影响. O EPNs借

助于单元网 ,通过相关数据和方法的聚合 ,减少了复

杂性 ,增加了部件的可复用性 ,提高了协同设计过程

的可分析性 ;同时 ,单元网与实际对象模型具有更直

接的映射关系 ,易于构建实际系统.

2) O EPNs支持过程运行时可调. Aalst 提出的

工作流网是一种重要的过程建模方法 ,文献 [ 14 ]给

出了工作流网的定义 ,分析了 4 类工作流结构及在

工作流网中的表示 ,但 WF2net 只适用于标准过程

的建模.相对而言 ,O EPNs的决策变迁及同一阶段

反映不同活动依赖关系的单元网簇 ,能很好地支持

运行期过程的修正和改变 ,是解决运行时过程可调

的有益探索.

5　结　　论
　　协同设计过程的建模与分析是目前研究的热

点.本文工作具体可归纳为 :1)提出一种适用于协同

设计过程描述和分析的基于对象的扩展 Pet ri 网 ,

它由过程网和单元网两部分构成 ,通过单元调用变

迁对建立二者的联系 ,通过决策变迁及同一阶段反

映不同活动依赖关系的单元网簇实现运行时过程可

调 ;2)扩展了 Pet ri 网的可达图 ,以适应 O EPNs 的

可达性计算 ; 3)借助于 O EPNs分析了协同设计过

程及其潜在的状态.本文工作适用于复杂的分布式

面向对象系统的描述、建模和分析.
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