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摘要 � 过程建模是过程管理和集成的基础.在分析基于 I nternet 的产品快速原型制造过程的基础上, 分别利

用 IDEF3 和 Petri网方法建立其过程模型.描述多因素相互间的动态行为,同时解决各环节之间的并发性、异

步性、分布性等问题. 分析并比较 IDEF3 和 Petri网方法的优缺点, 提出以 Petr i网为主、IDEF3 为辅的过程建

模策略.
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快速原型制造( Rapid Pr ototyping M anufacturing,简称 RPM )技术是 20世纪 80年代后期发展起

来的一种高新制造技术. 它综合利用 CAD技术、数控技术、材料科学、机械工程、电子技术及激光加工

技术,以实现从零件设计到三维实体原型制造一体化的系统集成技术. RPM 技术采用基于离散/堆积的

工艺方法,使 CAD几何模型与制造过程模型共享一个集成环境, 能直接从 CAD的数据模型生成三维

的实体产品模型.其原理是通过对三维 CAD模型进行分层切片处理,得到多层的二维截面轮廓.然后,

用激光束或其它方法切割、固化或烧结某种状态的材料,得到一层层的产品截面并逐层堆积成三维实体

零件
〔1〕

.目前,这一高新技术在工业发达国家, 已被广泛应用于航空航天、汽车、机械、电子、医疗等许多

领域,成为企业提高自身竞争力的有力手段. 当前,经济全球化和信息革命的浪潮正席卷世界,深刻地影

响着人类社会的经济、科技、人民生活等方方面面.这种影响也导致制造业及其制造技术的重大变革〔2〕,

这其中,以因特网为代表的网络技术是 21世纪对制造业影响最大的技术之一
〔3〕

.将快速原型制造技术

与因特网技术相结合,开展基于 Internet的产品快速原型远程制造将成为未来制造业的主要形式之一.

开展基于 Internet网的产品快速原型制造应用,首先涉及到对其一系列运行过程的管理和集成.因此,

建立起过程模型,对其运行过程进行规范化, 以明确各过程的相关者以及各过程之间的关系和运行中的

约束条件.这是正确描述、分析以及顺利实施基于 Internet 的产品快速原型制造的前提和基础. 本研究

结合我们开发某个基于 Internet 的产品快速原型制造系统, 分别利用 IDEF3和 Petri网方法建立其过

程模型.提出以 Petri网为主、IDEF3为辅的过程建模策略.

1 � 制造过程

基于 Internet的产品快速原型制造过程,是指完成某一目标(或任务)而进行的一系列逻辑相关的

活动的集合〔4〕.一个具体的过程通常有四类相关的联系,即过程的输入、输出、资源和控制. �输入�是这

个活动要�用掉�、�消耗掉�或�变换成�输出的东西, 它可以是具体的事物、抽象的数据或其它用名词表

示的东西. �输出�是这个活动的结果(产品、服务或信息) . �控制�是活动所受的约束或进行变化的条件、
环境. �资源�是活动赖以进行的基础或支撑条件, 可以是执行活动的人或设备.

� � 为了对过程进行描述分析,必须对过程进行建模. 过程建模不是全面的系统建模, 并不需要涵盖系
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统的所有信息. 它主要是对一些重点关注的过程, 以不同的抽象程度进行清晰的、规范化的描述.理想的

过程模型至少应满足下列 5点: ( 1) 能表示各活动的先后、并发、同步、制约关系; ( 2) 对过程的输入、

输出信息进行有效的管理; ( 3) 能表示所有活动的组织方式; ( 4) 易于被所有项目人员理解; ( 5) 具有

很强的灵活性.

基于 Internet的产品快速原型制造过程是指企业通过 Internet 网络, 实现与客户的交互以完成产

品快速原型制造的一系列相关的活动或步骤的序列. 一般来说, 这个过程主要包括了订单接收、订单审

核、流程配置、协商报价与合同、详细设计、原型制作等阶段.订单接收指业务人员接收客户通过网络下

的项目订单.订单审核指负责人员通过网络, 可以审核客户所下订单的有效性.只有有效订单才能进入

后面的工作流程,否则否决此订单,并将订单信息存储于数据库中,以备有关部门调用.流程配置指专业

技术人员针对客户需求, 对某个特定的产品快速原型制造项目进行的具体流程的设计与构建.从而,决

定每一个工作步骤的内容、人员、时间等,确定整个项目的完成过程. 在这里, 项目的流程一经确定便不

能修改.在项目流程确定的基础上,产生初始报价,进而通过协商报价与合同过程与客户进行报价的协

商,从而确定最终报价,并签定项目合同. 详细设计又可具体分解为计算机辅助设计( CAD)、有限元分

析与优化( CAE)、铸造分析( ZCAE)、面向装配的设计( DFA)、面向制造的设计( DFM)和评审. 其中,

CAD工作完成后, 其设计结果将同时发送给 CAE, ZCAE, DFA 和 DFM 部门, 以保证 CAE, ZCAE,

DFA 和 DFM 工作可以并行进行.

2 � 过程建模

目前较常见的基于 Inter net的产品快速原型制造过程建模方法, 主要有 IDEF3方法、Petri网方法、

ARIS方法和 RAD方法. 本研究采用 IDEF3和 Petri网方法,对基于 Internet的产品快速原型制造过程

进行建模.这两种方法都是当前国际上比较通用的过程建模方法.

2. 1 � IDEF3建模
IDEF3方法是 IDEF 家族中的一员,用于表示一个系统是如何进行工作的.它通过描述领域专家对

一个场景或一个过程的了解来表达某一过程, 这是一种场景驱动的过程流建模方法. IDEF3 用 PFN

( Process F low Netw ork) ,作为获得、管理和显示以过程为中心的知识的主要工具
〔5〕

,结果为过程流图.

此外,为了便于组织场景的描述, IDEF3方法还可用以对象为中心的视图即 OSTN ( Object State Tran�
sitio n Netw ork Diag ram)图,以表示一个对象在多种状态间的演进过程.图 1为建立的基于 Internet的

产品快速原型制造 IDEF3的过程流图,其中每一个带有编号的小盒子,分别代表每一个动作、过程等事

图 1 � 基于 Internet的产品快速原型制造 IDEF3 过程模型

件的类型.该事件称为UOB( U nit of Behavior) .连接盒子的箭头称为�联接�( Link) ,表示过程之间的先

后关系,或称为约束.带�X� 或�& � 的小盒子表示一个�交汇点�( Junct ion) . 交汇点描述过程的�流逻辑�

( F low Log ic) ,也就是与( & )、或( O)、异或( X)等情况.交汇点的盒子,可以表示多个过程流的汇总(扇
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入)或分发(扇出) .

2. 2 � Petri网建模

Petr i网是联邦德国的 Carl A dam Petri教授,于 1962 年首次提出的一种网络理论
〔6〕

.它是一种图

形化的建模工具,对描述和分析并发现象有它独到的优越之处. Petr i网有着完整的理论体系,这使得其

分析方法和技术既支持静态的结构分析, 又支持动态的行为分析. 根据 Petri网理论, 给出用以描述基

于 Internet的产品快速原型制造过程的 Petri网系统为

PN = { S , T , F , I , O, M 0} .

上式 S 为PN 的库所集, s � S 表示过程流中某项任务或信息的开始或结束; T 为 PN 的变迁集, t � T

表示过程流中某项任务的执行或信息的处理; F 为库所和变迁之间的流关系( Flow Relat ion) , F �( S �
T) � ( T � S ) ; I / O对应于每一个变迁的输入/输出的库所集; M0 为系统的初始标识.每个库所代表存放

的一类资源,包括原料、产品、人员、工具、设备、数据和信息等,通常用圆圈表示,其中的黑点表示该资源

的数量.这种黑点叫做托肯(T oken) , 变迁则代表资源消耗、使用和产生的一种变化,用矩形方框( � )或

一短杠( | )表示.标识 M= { M( S 1) , M ( S2 ) , M( S3) , �}代表建模系统的某一个状态, 即托肯在一系列库

所的分配情况. 系统的最初标识为 M0 ,当系统状态发生改变(变迁发生)时,将标识 M 改变为后继( Suc�
cesso r)标识 M�. 对任一变迁 t � T, 变迁 t 在M 下可以被激活(点火)的条件是对所有 s � I ( t) ,有 M ( s)

�1, 记为 M[ t〉.一旦 t发生,指向 t的每一个库所 s 都失去一个托肯,而由 t指向的下一个库所 s 得到一

个托肯,当前标识 M 相应改变为后继标识M�,这一变迁 t可以表示为 M [ t〉M�.图 2是建立的基于 In�
ternet 的产品快速原型制造的 Petri网过程模型. s= { s0 , s1 , s2 , s3 , s4 , s5 , s6 , s7 , s8 , s9 , s10 , s11 , s12 ,

s13 , s14 , s15 , s16 , s17 , s18 , s19 , s20 , s21} ; t= { t1 , t 2 , t3 , t4 , t5 , t6 , t 7 , t8 , t9 , t 10 , t11 , t12 , t 13 , t14 , t15 ,

t16 , t17 , t18} ; M0= {1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0} . 图中库所和变迁的含义见表

1 .整个过程从库所s0(客户订单)开始, 图中每一个变迁都表示一个子过程(限于篇幅,子过程的过程网

图 2 � 基于 Internet的产品快速原型制造 Petr i网过程模型

表 1� 图 2 中库所、变迁的基本含义

库所 基本含义 库所 基本含义 变迁 基本含义 变迁 基本含义

s0 客户订单 s13 DFA 结果 t1 订单接收 t11 DFA

s1 给负责人审核 s14 DFM 结果 t2 负责人批准 t12 DFM

s2 审核通过的订单 s15 综合评审结果 t3 负责人不批准 t13 综合评审

s3 系统基础配置 s16 评审通过的项目 t4 配置流程 t14 版本生成

s4 已确定流程的项目 s17 原型设备空闲 t5 协商报价与合同 t15 修改 CAD

s5 报价与合同 s18 实体零件 t6 启动项目 t16 原型制作

s6 进入详细设计的项目 s19 成品库 t7 否决报价与合同 t17 将成品从原型

s7~ s10 CAD 模型 s20 被否决的订单 t8 CAD t18 设备中取出订单存档

s11 CAE 结果 s21 订单信息存储 t9 CAE

s12 ZCAE 结果 在数据库中 t10 ZCAE

模型在此未给出) .开始时, s0 有一个托肯, I ( t1)= ( s0) , t1 处于可激活状态, O( t 1) = ( s1) , s1 得到一个托

肯.由于 s1 只有一个托肯, 所以 t 2 , t 3 中只有一个能被激活, 即产生资源冲突, 需要外界加以控制. 当 t3

被激活, s20得到一个托肯, t18被激活,订单被否决,过程终止. 当 t 2 被激活, s2 得到一个托肯.由于 s3 中已
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含有托肯(系统的基础配置工作已完成) , I ( t 4)= ( s2 , s3) , 所以 t4 将被激活.进行该项目的的流程配置,

如三维 CAD→实体零件. t4 激活后, s2 , s3 都失去一个托肯, O( t4 ) = ( s4) , s4 得到一个托肯, t 5 处于可激

活状态, s5 得到一个托肯.由于 s5 只有一个托肯, 所以 t6 , t7 中只有一个能被激活. 激活 t7 ,则托肯流到

s20 ,订单被否决,过程终止. 激活 t 6 ,则托肯流动到 s6 ,进入到下一步的详细设计阶段. t 8 被激活后, O( t8)

= ( s7 , s8 , s9 , s10) , 于是托肯从 s6 流到 s7 , s8 , s9 , s10 ,即 s7- s10都得到一个托肯,从而使得 t 9 , t10 , t11 , t 12都

处于可激活状态,可以并发执行.执行 t9 - t12后, 托肯分别流到 s11 , s12 , s13 , s14 , 当 s11 - s14中都有一个托

肯时, t13处于可激活状态.激活 t13 , s11 - s14中的托肯全部消耗,在 s15中产生一个托肯.由于 s15中只有一

个托肯,所以 t14 , t 15只有一个能被激活.激活 t 15 ,托肯流到 s6 ,重新进行CAD; 激活 t14 , 版本生成, s16得到

一个托肯.由于 s17中已含有一个托肯,即快速原型设备处于空闲状态, 所以 t16被激活, 开始进行原型制

作.此时, s16 , s17中的托肯消耗,托肯流到 s18 ,得到实体零件.然后, t 17被激活, O( t 17) = ( s17 , s19 ) , 托肯从

s18流到 s17(原型设备回到空闲状态)和 s19 , 过程终止. IDEF3方法和 Petri网方法都是目前常用的过程

建模方法.两种方法各有其优点和不足之处. IDEF3方法易懂、易用, 但其不支持动态和不确定性信息.

Pet ri网方法在支持动态和不确定性信息方面有着明显的优势,但其可读性较差, 不利于理解和交流,并

且掌握起来也较困难.因此,在实际的过程建模中, 可整合两者的优势,采用以 Petr i网为主、IDEF3方

法为辅的建模方法.

3 � 结束语

网络技术正在给制造业带来新的变革和重大影响,而快速原型制造技术是一项兴起不久的高新制

造技术.两者的结合将成为未来制造业的主要形式之一.本研究利用 IDEF3和 Petr i网方法, 对基于 In�
ternet 的产品快速原型制造的过程进行建模分析. 描述其过程中多因素相互间的动态行为, 解决该过程

中各环节之间的并发性、异步性、分布性等问题.它为拟通过网络开展产品快速原型制造应用的制造企

业,提供一个过程参考模型.同时提出以 Petri网为主、IDEF3为辅的过程建模策略.
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Internet�Based Process Modeling for
Rapid Prototyping Manufacture of Product

H uang Bin � � Gao Chenghui
( College of Mechanical Engineering and Au tom at ion, Fu zhou University, 350002, Fuzh ou , Chin a)

Abstract � Process modeling is the basis o f pr ocess management and integ rat ion. The process of internet�based rapid pr o�

to typing manufactur e of product is analy sed at fir st ; and then modeled by using r espectiv ely the methods o f IDEF3 and

Petr i net . The dynamic behav ior s among multiple facto rs are descr ibed; and the issues of concur rence, asynchronism and

distr ibution among differ ent links are settled. A fter analy sing and compar ing merits and demerits of IDEF3 and Petr i net,

the author s put fo rw ard a strateg y of process modeling, namely , rely mainly on Petr i net w hile making IDEF3 subsidiar y.

Keywords � process modeling , IDEF3, Petr i net
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