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产品全生命周期管理的适应性建模与情景驱动的在线仿真 

白勇军 陈 阳 赵 勇 

(华中科技大学系统工程研究所 武汉430074) 

摘 要 建模与仿真应用于产品全生命周期管理中，提高了产品开发、使用及维护的效率和质量。但随着产品复杂程 

度的提高，其建模与仿真的框架越来越复杂，对环境变化的适应性要求也越来越高。以武器装备采办为背景，将仿真 

系统置于与真实系统平等、并行的地位，建立仿真情景模型，并采用多 Agent技术探讨基于递阶结构的适应性仿真框 

架和技术。其中仿真情景的在线生成和逐层映射反映了系统的进展和环境的变化，并以此为动力驱动仿真的重组，体 

现了仿真系统的并行性、动态性、集成性等特点，可促进建模与仿真技术在产品全生命周期管理中的实施和应用。 
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Abstract Modeling and Simulation(M&S)，which are applied to product lifecycle management(PI M)，have the ability 

to impove the efficiency and quality of product development。usage and maintenance．But with products’complexity，the 

M&S need high adaptability of environment change．Based on the background of weapon acquisition，an adaptive simula— 

tion framework。which adopts hierarchical multi—agent technology，was presented．Under the framework，scenario II10一 

dels，which drive reorganization of the simulation systems，were generated and mapped level by level according to the e— 

volution of the rea1 systems and their environment．The framework reflects the parallelism ，dynamics and integrativity of 

the simulation systems．and can enhance the adaptability and application ability of M&S throughout PLM． 
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1 引言 

随着企业信息化建设的深入 ，一个新 的概念 PLM(Pro— 

duct Lifecycle Management，产品全生命周期管理)，在继 ERP 

(企业资源规划)、CRM(客户关 系管理)、SCM(供应链管理) 

之后尤其是在制造业正在逐渐成为新的热点。PI M 是一种 

应用于在单一地点的企业内部、分散在多个地点的企业 内部 

以及在产品研发领域具有协作关系的企业之间的，支持产品 

全生命周期的信息的创建、管理、分发和应用的一系列应用解 

决方案，它能够集成与产品相关的人力资源、流程 、应用系统 

和信息 。 

进入 21世纪以来，PI M技术得到了迅速发展，尤其是建 

模仿真技术的应用，在提高了产品开发的效率和品质的同时， 

也使得 p1 M的结构和运作机理变得更丰富。PI M主要包括 

两方面内容 ：过程管理 和产 品管理。其中 ，过程管理 是对 产 品 

开发过程的规划和调度 ，如生产调度、装配序列等，产品管理 

则包括产品的需求分析、方案设计、工艺设计等。这些内容 

中，一部分完全区别于真实系统 ，通过建模仿真提供一种预测 

和决策支持 ，如生产调度仿真；而另一部分在宏观上与真实系 

统是没有区别的，如需求分析。因此 PI M 实际上可视为仿 

真系统与真实系统的集成与协同，即真实系统的运行直接影 

响到仿真系统的执行，而仿真结果则用于指导真实系统的运 

行和优化。此时的 PI M 已经成为一种在线仿真系统，其要 

点之一在于仿真系统与真实系统的集成以及仿真系统的动态 

重组 ，即仿真系统的适应性[ 。 

目前 ，对仿真适应性 的研究多集 中在多尺度(多分辨率) 

建模和仿真动态组合方面。Sabine Timpf提出将不同尺度的 

数据保存在一个层次数据结构中，用树形结构来表示实体之 

间的联系，但描述层次数据模型的树是一种有 向树 (层次顺 

序)，限制了数据存取的路径，且不能直接表示多对多的联 

系 ；Zeigler等基于 SES／MB(System Entity Structure／Mo— 

del Base)框架来描述多分辨率模型 ；针对多分辨率模型的 

一 致性问题 ，Brent D．Kornman和 Peter B．Marion提出了模 

型问的一致 性度 量 (Measure of Consistency，M( )的概 念 ， 

但并未给出MOC的确切定义以及具体方法 ]。另外，用于 

仿真组合的形式化模型可以分为基于 Petri网的模型_8。。 。、基 

于有限状态 自动机的模型[ 和基于进程代数的模型[” 等， 

其中 Petri网能够显式描述系统的状态和事件 ，尤其在描述离 
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散事件动态系统方面具有较强的模型分析能力；有限状态 自 

动机可通过状态的变迁来描述组合模型间的交互；进程代数 

可以简单、抽象和形式化地表示定义动态交互。上述研究着 

重于如何支持和提高仿真的适应性，使得仿真系统具备一定 

适应能力，但在仿真环境和需求的变化识别以及如何用这些 

变化来驱动仿真系统的动态重组等领域尚有不足。 

本文以武器装备采办为背景，根据影响仿真的情景因素 

将系统环境和真实系统状态等的改变映射为仿真情景的演 

化，研究产品全生命周期管理的适应性建模与情景驱动的在 

线仿真技术，并探讨相应的仿真执行机制，为产品全生命周期 

决策提供支持。 

2 适应性建模 

真实系统对仿真系统的影响主要体现在仿真范围和仿真 

尺度。对于真实系统已经完成 的任务，仿真系统不需要重复 

论证，即反映为仿真范围的变化；真实系统中产品概念方案形 

成后对制造、维护、销毁等的仿真是一个大尺度仿真。而当真 

实系统中产品结构方案形成后，系统需要根据结构方案对制 

造、维护、销毁等作进一步的小尺度仿真，所以随着真实系统 

的进展，系统的仿真尺度将经历一个由粗变细的过程 ，即仿真 

尺度的变化。对一给定任务，由于仿真系统对应着多个不同 

尺度、视角描述的模型，需要在应用需求、粒度、时间与资源之 

间进行折中，并动态选择合理的模型及交互机制 ，进行仿真的 

动态组合与重构。 

为了从整体上理解产品全生命周期管理中的仿真需求 ， 

需要用规范的表示方法描述仿真模型的元信息 ，形成产品全 

生命周期仿真元模型，用于保证产品信息在循环演化过程中 

的一致性 ，以支持后续的仿真执行及决策过程。 

2．1 主要元模型 

产品全生命周期仿真模型按过程可分解为多个任务模 

型，按结构可分解为产品模 型，而按功能可分解为维任务模 

型。任务模型可认为是由多个任务 (Task)按一定逻辑关系 

组成的序列。单个任务则是完成序列内一组逻辑步骤的一项 

工作 ，是一个目标明确、语义完整、相对独立、长时间的群体协 

作行为。任务的执行需要一定资源的支持 ，这些资源包括人 

力、软件／I具、信息／数据等。产品模型则是对产品的需求、 

功能、结构、工艺等信息的组织。任务、产品及资源等都由相 

应的指标体系描述其特征。因此元模型应包括指标基本信息 

描述、指标体系描述、产品信息描述、任务信息描述、流程信息 

描述、资源信息描述等。 

1)指标基本信息 

指标基本信息主要是对指标类型的分类描述，INDjNF一 

(IND DIM，IND ID，IND NAME，IND TYPE，IND
—

U- 

NIT)。其中 IND DIM表示指标维，如进度、费用、性能、风 

险等；IND ID是该指标的唯一标识；JN D_NAME表示指标 

名；IND TYPE表示指标类型，包括定性和定量两种；IND— 

LWf丁表示指标计量单位，如米、公里、千克等。 

2)指标体系信息 

指标体系是多个指标的有机组成体，即除了描述各个指标 

的状态，指标之间还存在一定映射关 系。因此 IND—SYS一 

{INDS，F }，其中 INDS={INDI，i一1，2，⋯， )是指标 的 

集合 ，INDi一(IND—ID，IND—BDGT_MAX，IND—BDGT一 
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M IN ，IND
_ VALUE)表示指标体系中的各个指标，IND—

ID 

是指标标识，IND
—

BDGT MAX 和 IND
— BDGT MIN分别 

表示该指标预期最大值和最小值，IND VALUE表示该指标 

实际(或仿真)结果： 

F 表示指标之间的映射关系，用矩阵表示 F 一[ ]， 

其中 一1，2，⋯， ， 一1，2，⋯， ．  ，表示映射函数。 

3)资源 

资源 Resource一(RJD，RType，RName，RVersion，RIn- 

put，ROutput，RAddr， N￡I_S )。其中，RID是资源实体 

的唯一标识；RType表示资源类 型；RName是 资源名称； 

RVersion表示版本；Rinput和ROutput分别表示该资源的输 

入和输出集合；RAddr表示资源访问地址；IND_S 表示 

描述该资源的指标体系。 

4)产品 

产品描述为产品特征信息的集合。特征信息根据研究角 

度的不同可划分为不同属性，主要包括需求、功能、结构等，即 

Product={RS，FS，SS，DM}。其中，需求属性 RS一{REQI， 

REQ ，⋯，REQ }，是产品开发的目标和要求的集合。 

功能属性是由需求分析得到的功能结构和要求。功能属 

性按功能结构形成层次描述，即 FS={F ，F2，⋯，／7．}，功能 

节点 一 (FID，FName，IND—S ，ParentF)，i一 1，2， 

⋯

， 。 其中，FID表示功能／子功能的标识，FName表示功 

能／子功能的描述，IND— SYS一 表示功能／子功能的指标体 

系，ParentF表示该功能／子功能的父层功能。 

结构属性是对产品组成结构 的层次描述 SS={S ，Sz， 
⋯

，S )，结构节 点 S 一(SID，SName ，IND—Sy ， 

rentS)， 一1，2，⋯， 。其中，SID表示产品组成部分的标识， 

SName是对该组成部分的描述 ，jNDl_SYS& 表示该组成部 

分的指标体系，Parents表示该组成部分的父层。 

DM=Ea ]，( 1，2，⋯，m， 一1，2，⋯， )为设计矩阵， 

表示结构对功能的满足关系。a ≠0表示第 i项功能由第 

项结构实现。 

5)任务 

产品全生命周期管理在纵 向上涵盖了需求分析、方案设 

计、生产制造、试验评估、使用维护、退役报废等不同工作域， 

称之为域任务。针对特定工作域，按照工作的性质和安排将 

该工作域逐层分解形成任务。不同工作域由于目标和资源配 

置等的差异 ，需要采用不同的任务分解标准。例如，方案设计 

可按学科分解 ，其中学科是指按知识体系或知识性质进行的 

分类，导弹设计可分解为弹药学设计、动力学设计、结构学设 

计等；详细设计则按产品物理结构分解 ，如某型导弹作为一个 

整体可细分为战斗系统、制导系统、动力系统和弹体结构系统 

等，其中战斗系统再按结构细分为战斗装药、引爆装置、弹头 

壳体、突防装置等；退役报废则按工作性质细分为拆解、运输、 

销毁等。任务／子任务进一步细分为维任务，表示在某一维度 

上执行的任务。比如进度维任务是指与进度相关的仿真、估 

计任务；费用维是与费用相关的计算任务；方案维指具体的工 

作内容、制造任务等等。维任务是按功能进行的划分，成为任 

务模型的最底层。 

任务定义为 一(TID，TType，Tlnput，TOutput，IND 

SYS ，TStatus，Executor)。其中，TID是任务的唯一标识 ； 

TType表示任务类型，包括域任务、任务和维任务；Tlnput 



和TOutp“t表示任务的输入和输 出集合；IND—SySn 表示 

该任务的指标体系，包括进度、费用、资源和风险等；TStatus 

表示状态 ，分为就绪(Ready)、进行 中(Executing)、挂起 (Sus— 

pend)、完成(Finish)、取消(Cance1)等；Executor表示任务的 

执行者 ，即系统中的资源。 

进度(T)、费用(C)、资源(R)、风险(H)等维是对任务执 

行不同维的论证，其指标不尽相同，IND～SY&a 一{IND— 

SYS ，iE{T，C，H}}。具体地，进度指标集 INDST一(PT，T， 

ST，FT，S)，其中P7表示工期 的概率分布函数 ，T表示持续 

时间，ST表示开始时间，FT表示完成时间，S表示总时差；费 

用指标集 IND&，一(C， )，其 中 c表示 费用， 表示费用 

的概率分布函数；资源指标集为资源使用集合 IND—SYSR一 

{(n，q1)，(r2，q2)，⋯，( ， ))，r表示某类资源，q表示资源 

使用数量；风险属性 IND_SYS“一{HT，P“，H}，HT表示风 

险类型，P 表示风险概率 ，H表示风险后果。 

6)流程 

任务按照一定逻辑关系执行形成流程，而流程定义为 

Fz0叫一(FID，Nodes，Arcs)。其中，FID是流程唯一标识 ； 

Nodes={Task ，Task ··)是节点的集合 ，节点代表某个任 

务 ；Arcs是节点间的关系弧，代表任务间的依赖关系。其中， 

节点分为原子节点和复合节点两种类型。如果节点对应的任 

务已经足够明确 ，不需要再细分，则称之为原子节，用口表示； 

如果需要进一步分解成更细的单元，则称之为复合节点，用回 

表示。通过复合节点可将流程定义为多层结构。每个流程实 

体包含且只包含一个开始节点和一个结束节点，分别用 和 

⑩表示 。 

关系弧用带箭头的弧线表示，代表任务问的衔接关系。 

关系弧所连接的两个节点沿箭头方向分别称为起节点和止节 

点。所有以某节点为终点的关系弧称为该节点的输入弧，以 

该节点为起点的关系弧称为输出弧。 

关系弧的状态分为等待、就绪、激活和取消。任务关系模 

型初始化时，所有关系弧处于等待状态；某弧 的起节点完成 

后，该弧处于就绪状态；处于就绪状态的弧在条件满足时被激 

活，否则被取消。根据激活条件的性质，关系弧分为确定型、 

概率型和条件型 3种 ，其中确定型表示该弧就绪后百分之百 

被激活；概率型表示该弧就绪后是否被激活服从一定概率分 

布，用关系弧上的概率分布描述；条件型表示该弧就绪后需满 

足一定条件才被激活，用关系弧上的条件表达式表示。 

节点的输入弧之间的关系构成该节点的输入逻辑，决定 

了节点的启动条件，其类型可归纳为顺序、与合并、或合并 、异 

或合并 4种，并用不同符号表示。 

口～顺序，表示有且仅有一条输入弧，当输入弧被激活时 

该节点被启动； 

]～与合并，表示所有输入弧被激活时该节点被启动； 

口 ～或合并，表示输入弧中至少有一条被激活时该节点 

被启动； 

口 ～异或合并 ，表示输入弧中有且 只有一条被激活时该 

节点被启动。 

节点的输出弧之间的关系构成该节点的输出逻辑，决定 

该节点完成后输出弧的就绪数量，其类型可归纳为顺序、与分 

支、或分支和异或分支 4种，分别表示为： 

[ ～顺序，表示有且仅有一条输出弧，该节点完成后其输 

出弧就绪； 

口j与分支 ，表示该节点完成后其所有输出弧就绪； 

[ 一或分支，表示该节点完成后其输出弧中至少有一条 

就绪； 

口 一异或分支，表示该节点完成后其输出弧中有且只有 

一 条就绪。 

2．2 情景模型 

情景(Scenario)是指对仿真执行的环境、范围、态势、过程 

和方法等的设想和假定，是对仿真系统的目标和范围的描述 ， 

并作为联结真实系统与仿真系统的纽带。针对产品全生命周 

期管理的要素和特点，提出一个由产品、工作域、约束等要素 

组成 的仿 真情 景模 型 Scenario一 (SJD，Version，Slnput， 

SOutput，Domains，Product，Constraints，Status)。其中，S，D 

是情景标识；Version表示版本，用于区分在同一情景基础上 

继承和发展的子情景；Slnput和SOutput表示情景中的输入 

和输出集合；Domains一{domainl，doma in2，⋯，domain }是 

工作域 的集合；Product表示产 品特征信 息的集合；Con— 

straints是仿真约束的集合；Status表示状 态，包括 初始化 

(Ready)、执行中(Executing)、完成(Finish)等。 

1)工作域 

工作 域 定 义 为 domain一 (DID，Dlnput，DOutput， 

Schedule，Cost，Risk，Status)。DID是工作域 的唯一标识； 

Dlnput表示工作域 的输入集合；DOutput表示输 出集合； 

Schedule表示进度维属性集合；Cost表示费用维属性集合； 

Risk表示风险维属性集合；Status表示工作域进展状态 ，包括 

就绪(Ready)、进行中(Executing)、挂起(Suspend)、完成 (Fin— 

ish)、取消(Cance1)等。如需求分析域以产品需求为输入 ，输 

出为根据需求形成的产品功能结构和要求；方案设计域则以 

产品功能结构和要求为输入 ，设计产生相应的产品结构方案、 

工艺方案、维护方案、销毁方案等。 

在真实系统中，各工作域是完全串行的关系，在仿真系统 

中则按工作域的输入输 出依赖形成并行与串行并存的结构。 

需求分析域是仿真的起点，由于方案设计需要根据需求分析 

域产生的功能结构和要求作为输入，因此两者是串行关系；而 

生产制造、使用维护、退役销毁等域都以产品结构为输入，彼 

此之间不存在输入输出的依赖关系，所 以这些域之间是并行 

关系。 

2)仿真约束 

产品需求除了产品功能性需求外 ，还包括对产品全生命 

周期过程的要求，如周期、费用、风险等。因此在仿真情景中 

将原始输入的产品需求进行分解，一部分形成产品特征信息 

的需求属性，即产品功能性需求；另一部分则作为仿真过程的 

约束 ，如进度(丁)、费用(C)、风险(H)等。仿真约束定义为维 

约束的集合 Constraints={IND
— SYS ，i∈{T，C，H))。其中 

IND
_ SYS 分别是各维约束指标体系。仿真约束是对产品全 

生命周期管理全局的约束，但在仿真过程中可根据仿真进程 

分解为多域约束。 

2．3 情景生成机制 

影响仿真情景的因素主要包括产品需求和真实系统的状 

态。仿真情景生成机制如图 1所示。 

产品需求是仿真系统和真实系统共同的输入，需求的变 

动对仿真系统和真实系统的影响是全局的。因此当产品需求 
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发生变化时，需要生成新的仿真情景，并对其进行初始化。需 

求中除了对产品本身功能和性能的要求外，还包括对进度、费 

用、风险等过程管理的要求。因此当产品需求变化时，应先将 

产品需求分解为产品功能需求和过程约束。产品功能需求映 

射至仿真情景中产品模型的需求属性 ；过程约束则按研究角 

度细化为进度、费用、风险等维，映射于情景中仿真约束部分。 

对于新生成的情景，工作域将包含产品全生命周期管理中所 

有的工作域，并将状态初始化为 Ready。 

图 1 仿真情景生成机制 

为了与真实系统并行 ，仿真系统必须能根据真实系统状 

态调整仿真结构。针对过程管理和产品管理两项基本 内容， 

这里把真实系统状态细分为真实系统中工作域进展情况和产 

品信息状态。由于仿真系统与真实系统在工作域的划分完全 

对应，因此可直接将真实系统中已经完成的工作域状态和输 

入输出等信息直接映射至仿真情景中。同时产品信息按功 

能、结构等属性进行划分并映射至仿真情景的产品模型中。 

由于真实系统发展对仿真系统的影响并不是全局的，因此仿 

真情景是在原有情景上的继承和发展，这里体现为情景版本 

的变化。 

3 情景驱动的仿真执行 

鉴于多Agent系统具有分散自治性、网络合作性、结构开 

放性、智能性以及对已有软件系统的重用等重要特征，采用多 

Agent技术以递阶控制结构建立情景驱动的仿真框架 ，如图 2 

所示 。 

图 2 情景驱动的仿真框架 

图 2中，仿真系统与真实系统共享运行环境，处于并行地 

位 ，两者通过协同 Agent进行交互。仿真系统由情景 Agent、 

服务 Agent、流程 Agent、资源 Agent和信息 Agent等形成多 

层控制结构。 

1)协同 Agem：是仿真系统与真实系统实时交互的接 口， 

负责监控真实系统的进展情况，且能识别真实系统状态的变 

化并发送相关信息至仿真系统。协同 Agent还负责接收仿真 
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系统的结果信息并发送至真实系统。 

2)情景 Agent：是仿真系统运行的始端 ，监控和接收来 自 

环境的产品需求和来 自协同 Agent的真实系统状态，并相应 

地生成仿真情景。情景 Agent的功能主要包括情景版本维 

护，即根据情景影响因素的不同分别为新版本生成、版本继承 

以及不同版本情景之间的比对分析；情景状态维护，包括情景 

初始化、仿真启动和根据仿真进展更新情景状态；产品需求提 

取和映射则是对产品需求进行分类整理，划分为进度、费用、 

风险和性能等不同维的需求，并相应地映射至仿真情景中产 

品模型的需求维，同时对情景的仿真约束进行维护；工作域信 

息提取和映射，即对真实系统的工作域进展情况提取各工作 

域的状态和输入输出并相应地映射至仿真情景的工作域模型 

中；产品信息提取和映射，是对真实系统提供的产品信息按仿 

真情景定义的产品模型划分功能、结构属性并更新至情景模 

型中；情景输出的收集 ，是指根据情景进行仿真结果的收集和 

分析；与协同Agent的交互 ，负责从协同Agent接收真实系统 

的状态信息，并将仿真结果发送给协同 Agent。 

3)服务 Agent：仿真情景生成后，启动该情景对应的仿 

真，按照该情景的工作域模型，执行其 中的工作域仿真。在 

此，仿真服务可认为是工作域仿真的执行序列。因此 ，服务 

Agent的主要功能即为工作域仿真的启动以及工作域状态和 

输入输出的维护。服务 Agent另一重要功能是定义工作域仿 

真的流程。产品全生命周期管理的最终交付成果为产品，而 

其仿真是对真实系统提出的需求进行的模拟和论证，这种模 

拟和论证主要以产品方案为基准，并对产品方案进行性能、制 

造、维护、销毁等仿真。随着真实系统的进展，产品方案从概 

念方案至详细设计逐步细化，系统的仿真尺度也相应地经历 

了一个由粗变细的过程。仿真尺度的变化可通过仿真流程的 

逐步深入得以体现，因此在仿真执行过程中应能动态定义不 

同尺度的仿真流程。根据产品模型中的结构属性生成仿真流 

程，且仿真流程具有多层结构，实际上体现了仿真模型多尺度 

的适应性 。 

4)流程 Agent：主要负责完成仿真流程的启动和监控，并 

根据组成流程的任务的需要发送仿真资源请求。 

5)资源 Agent：负责系统中资源的全生命周期管理，包括 

资源注册、资源请求、资源搜索、资源分配、资源使用及资源注 

销等，并搜索资源请求和匹配合适的仿真资源，负责该资源的 

执行和监控。这里的资源包括专家资源、仿真资源、信息资源 

和真实系统资源。专家资源的使用体现了人机交互的动态过 

程，真实资源的使用体现了仿真系统与真实系统的结合能力， 

信息资源的使用则实现了真实系统信息和历史数据的搜索与 

获取。资源 Agent根据资源请求搜索可用资源并进行组合重 

用 。 

6)信息Agent：仿真资源的执行涉及仿真信息的更新和 

维护，信 g Agent则是对特征信息操作模式的分类和规范化， 

并根据特征信息操作模式进行特征信息操作。特征信息的选 

择与重组分为 3种：映射、聚集和转化。 

a)映射：特征信息映射出现在同一尺度不同任务之间。 

同尺度的任务间通常存在依赖关系，即一个任务完成后才能 

开始其后继任务。从信息角度，则体现为一个任务的输出信 

息映射为后继任务的输入信息。这里，特征信息映射是指任 



务的输出信息转化为其同尺度后继任务的输入信息的过程。 

b)聚集 ：任务模型和产品模型都具有层次性的特点，不同 

层次具有不同的尺度。不同尺度实体的特征信息问存在聚集 

关系，即上层特征信息由下层特征信息组成。特征信息的聚 

集因维而异，且聚集操作只发生在同一维上。对于产品模型 

的需求、功能、结构等属性 ，聚集关系体现为层次包含关系；而 

对于任务模型中的进度、费用、风险等维 ，这种聚集关系通常 

不能简单加和。例如，设父层任务 a有 n个相邻子层任务 

{6 ，b2，⋯， }，则有由任务 ，bz，⋯， }组成的流程模型中 

从始点到终点、沿箭头方向总时差为零的关键任务的持续时 

间总和即为 n的工期，而 a的费用为各子层任务费用的总和。 

c)转化 ：特征信息转化针对某一特定任务，是指某维特征 

信息向另一维特征信息演变的过程。例如，费用被定义为任 

务执行过程中使用各种资源所产生的费用 ，根据进度仿真中 

各任务的持续时间以及资源使用情况，可计算该任务产生的 

费用。 

按上述过程完成仿真情景所要求 的仿真后，对仿真结果 

进行收集、分析和更新至仿真情景的输出中 并可 由协同 A 

gent将仿真结果反馈给真实系统以对真实系统的运行提供 

支持。 

4 仿真资源组合与重用 

PLM使用的模型和工具不论是种类还是数量都会较多， 

如果对每一个建模和仿真需求单独开发工具，将费时费力且 

效果不会理想。所以通过已有仿真模型和工具的重用来实现 

仿真的组合 ，具有现实价值和意义。仿真组合机制如图 3所 

示 。 

图3 仿真组合机制 

图 3中，首先提出仿真需求 ，分析需求约束 ，并对需求约 

束进行优先级排序；然后将仿真需求转换成仿真资源功能的 

标识，并根据这些标识从资源库中选取符合的仿真资源 ，形成 

资源备选集；再对选取的仿真资源按一定组合策略进行组合 ， 

并评估不同的组合方案；最后从备选组合方案选取最佳组合 

进行仿真。以上过程是一个多次循环、螺旋上升的过程，以最 

大可能地满足仿真需求。 

对应每一个仿真需求，定义仿 真耦合模型 N一(x，Y， 

{Resourcei)，{ )，{ )， )。其中，x和 y分别表示耦合模 

型的输入和输出集合，{Resource }为资源备选集，J 表示资源 

备选集中受第 i个资源影响的资源的下标集，Z，为第 i个资 

源与第 个资源的耦合关系， 为选择函数。耦合关 系包 

括：外部输入耦合，将耦合模型的输入映射为其资源的输入 ； 

外部输出耦合，将资源的输出映射为耦合模型的输出；内部耦 

合，将资源的输出映射为其他资源的输入。 

基于耦合模型的仿真组合策略如图 4所示。 

图 4 仿真组合策略 

1)根据资源需求的约束条件搜索资源库， 配并形成耦 

合模型的资源备选集，同时将资源需求中的输入和输出映射 

为耦合模型的输人和输出集合。 

2)从耦合模型向资源进行外部输入耦合操作，接受外部 

输入耦合的资源须满足其输入集为耦合模型输入集的子集。 

3)对已经完成耦合的资源，合并最末端资源的输出集，接 

着完成该合并输出集 向其他资源的内部耦合；接受内部耦合 

的资源，其输入集应是合并输出集的子集。重复本步骤直至 

所有资源被耦合。 

． 4)完成以上耦合操作后，合并最末端资源的输出集，并完 

成该输出集的外部输出耦合。如果耦合模型的输出集为合并 

输出集的子集 ，则外部输出耦合满足所有输出要求 ，选择存在 

于耦合模型的输入集到输出集的可达路径上的资源，形成组 

合方案；否则须返回步骤 2)重新进行。 

5 系统设计与实现 

为了具有良好的可扩展性、可维护性和支持异构网络的 

操作，基 于面 向 服务 架 构 (Service-Oriented Architecture， 

SoA)，提出一个实现框架，如图 5所示。系统主要包括以下 

5类组成部分 ： 

1)协同控制管理支撑服务平台，依托 Web技术构建系统 

所需要的核心支撑管理和协同服务 ，综合运用计算机网络技 

术、数据库技术、虚拟现实技术、分布式人工智能技术和群决 

策支持技术等先进技术成果，实现产品全生命周期内各类资 

源服务的动态重组 、无缝集成和按需取用。 

2)核心服务，包含与解决问题相关的数据、模型、知识、专 

家、工具等，主要包括产品管理、产品仿真、研讨管理和结论管 

理等。其中，“产品管理”对从需求提出到结论形成的产品开 

发全过程进行宏观控制；“产品仿真”通过建模仿真提供一种 

预测和决策支持；“研讨管理”则实现一种螺旋式上升的、从定 

性到定量的逐次逼近方式，快速、柔性 、低风险、低成本地求解 

问题新模式。 

3)系统服务，使用信息搜索技术和 Agent技术提高系统 

分布式信息管理与 自主智能的能力。信息搜索服务主要对 

PLM 的本地资源和 Web资源进行有效整合，使不同形式的 

信息相互补充，有机地融合在 PLM过程中。Agent服务通过 

提供多种类型 Agent提高系统的智能、分布式 、反应性、移动 

性、人机交互与协作的能力 。 
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4)系统资源，描述 PLM 中所需的各种资源，包括仿真资 

源、真实资源、专家资源、信息资源以及其他支持工具集等。 

5)人机交互系统，采用 B／S结构进行设计部署 ，将 Web 

浏览器作为用户与系统交互的界面，少量逻辑处理在前端实 

现，主要逻辑处理在服务器端实现，并且允许用户对异构平台 

服务器中的信息进行访问。 
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图 5 系统实现框架 

本框架采用 Web服务方式和 XML统一表达方式，按 B／ 

S体系结构提供服务，能够适应环境和主题变化，具有 自学习 

能力 ，能及时更新模型工具，具有良好的可扩展性。在操作方 

式、运行环境需做某些变更时，本框架具有一定的适应能力， 

并且由于采用 Web服务方式，可以在不影响系统正常运行的 

前提下新增、修改、删除服务和资源 ，从而降低系统功能耦合 

性的要求，提高操作的灵活性。 

结束语 随着产品的复杂化 ，服务于 PLM 的建模仿真 

对环境变化和突发事件适应能力的要求越来越高。本文将与 

仿真系统平等和并行发展的真实系统纳入建模范围，真实系 

统的进展情况和原始产品的需求变化作为仿真系统变化的诱 

因，利用仿真情景驱动仿真的执行。在此思路指导下，建立以 

情景为驱动的分层模型结构 ，将真实系统对仿真系统的影响 

细化为工作域和仿真尺度的变化，通过仿真情景描述这种变 

化并驱动仿真执行，动态地生成不同尺度的仿真流程 ，并根据 

仿真需求动态选择和组合仿真模型，从而提高仿真系统对环 

境变化的适应性，以便为产品全生命周期管理的综合决策提 

供有效支持。 
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