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基于角色-活动模型的移动制造协同链建模 
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摘  要：针对移动制造协同过程的动态性、协同性和异构性，提出了移动制造协同链的概念和一种角色-活动模型。该模型针对移动制造协
同过程的特点，综合考虑了角色、活动、流程之间的关系。在分别对角色和活动的属性进行编码的基础上，该模型通过遗传操作实现了活
动的变异与过程的变异。建模过程则按照活动定义、角色定义、模板定义和项目的定义的顺序实现。所开发的原型系统证明，基于角色-
活动模型的移动制造协同链模型满足了移动制造协同过程建模的需求。 
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Mobile Manufacture Collaboration Chain Modeling with  
Role-activity Model 
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【Abstract】To enable a dynamic, collaborative and heretical mobile manufacturing collaboration process, the concept of mobile manufacturing
collaboration chain is proposed. And role-activity model is put forward to implement it. Based on specific requirement, the model focuses on
relationship between roles, activities and workflow. By coding attributions of roles’ and activities’, modification of chain is implemented through
genetic operation, such as crossover, copy, mutation and clone. Along the sequence of activities definition, roles definition, templates definition,
projects definition and chain models are established. A developed prototype shows that role-activity model meets the need of process modeling in
mobile manufacturing collaboration. 
【Key words】Mobile manufacture collaboration chain; Role; Activity 

在移动制造协同[1]环境下，制造资源具有分散性、协同
人员具有移动性、协同过程具有异地同步性、协同终端具有
异构性。这些因素使得移动制造协同过程的建模成为一个难
题。借鉴工作流技术[2,3]、制造过程建模[4]、协同过程建模[5]的
研究成果，本文提出了角色-活动模型的概念和建模流程，并
将其用于移动制造协同链的建模。 

1 移动制造协同链的基本概念 
移动制造协同链是指在移动制造协同环境下，制造协同

过程的计算机化表达，是移动制造协同工作开展的依据。它
涉及产品设计、工艺设计、加工制造、物流管理、质量控制、
产品销售等各个阶段，通过描述业务流程和活动，集成了人
员、硬件设备、软件资源等。 

为更精确地描述其含义，移动制造协同链的定义如下： 
定义 1移动制造协同链是一个执行过程 P，基本过程是 P

的基本单位，即 P是基本过程的集合；  
定义 2 Pstep=A-T表示一个基本过程，其中T表示一个任

务，A表示执行者，运算符“-”表示A与T之间的执行关系，
即任务T由执行者A执行，Pstep也是一个过程；  

定义 3如果 P1和 P2是两个独立的过程，那么“P1, P2”
也是一个过程。运算符“,”在这里表示 P1与 P2之间的顺序
执行关系，即 P1执行后不执行其它过程，而立即执行 P2； 

定义 4 如果 P1, P2, P3,…, Pn 都是独立的过程， 那么
“U , (1≤k≤n)”也是一个复合过程。运算符

“U”在这里表示这些活动之间的一种分支关系，阈值 k 表
示其中至少 k个独立过程结束时这个复合过程结束。 

( 1, 2, 3, , )
k

P P P PnK

2 角色-活动模型的基本原理 
2.1 基本概念 

所谓角色-活动模型，就是把移动制造协同过程中的流程
抽象为角色与活动之间关系的一种建模方法。该模型主要包
括以下几种构成元素： 

(1)角色是参与某一个活动人员或组织单元，是该活动的
执行者，即一个角色只与一个活动对应； 

(2)活动相应于制造协同过程中任务； 
(3)控制流用来定义活动之间的顺序关系，用实线箭头来

表示； 
(4)执行流用来定义角色与活动之间的执行关系，用虚线

表示。 
角色-活动模型用图的方式表达了以上 4 种元素之间的

关系。在一个角色-活动模型中，设 A是由所有的活动组成的
集合，R 是所有的角色组成的集合，集合 V= A R∪ 。那么，
角色与活动之间的执行关系可以用 R 与 A 的一个关系
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E={(r,a)|r R,a A,r∈ ∈ 执行 a} 表示。其中序偶(r,a)的物理意义
是角色 r执行活动 a。由于角色与活动之间为一一对应关系，
不存在单独的角色或活动，因此 E是一个可逆的函数关系。
另一方面，E 其实是一个执行流组成的集合，图 G={V,E}就
形式化表达了这种执行关系。同时，活动与活动之间的顺序
关系可以用 A 中的一个关系 C={(a1,a2)|a1 A,a2 A,a2∈ ∈ 紧接
在 a1后面}表示。其中序偶(a1,a2)表示活动 a1在前，活动 a2
在后，a1执行完后立即执行 a2。C其实是一个控制流组成的
集合，则有向图 D={A,C}则形式化表达了这种执行关系。最
终，图 W=G D∪ 就形式化表达了这个模型。 

例如，在图 1中，设 A={a1,a2,a3,a4,a5}，R={r1,r2,r3, 
r4,r5}，则 E={(r1,a1), (r2,a2), (r3,a3), (r4,a4), (r5,a5)}表示了角
色与活动之间的执行关系。这种关系可用图 G={V,E}(V= 
A R)∪ 表达。关系 C={(a1,a2),(a1,a3),(a3,a4),(a2,a5),(a4,a5)}表
示了活动之间的顺序关系，则这种关系可用图 D={A,C}表达。
设 T是 D的邻接矩阵，则 
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这个模型可用图 1中的图 W=G D∪ 表示。 
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图 1角色-活动模型示例 

此外，模板是描述移动协同制造中典型过程的抽象模型。
它只定义同类过程中用到的活动和角色，以及它们之间的执
行关系和顺序关系，而不指定该过程所执行的任务、各角色
的扮演者、各活动所需的设备和程序，是一个不可执行的过
程。项目则是模板的实例。它面向某一具体任务，完全继承
模板中定义的所有内容。它设定了模型运行所必需的参数，
分配了每个活动执行所必需的设备、人员和程序等，是一个
可执行的过程。例如，描述工艺设计、工序质量控制、工序
物流管理等过程的模型是一个模板，而描述某个轴的外圆车
削质量控制过程的模型是一个项目。它是模板“工序质量控
制”过程的一个实例。总的来说，模板就像是一个类，而项
目则是基于这个类的对象。 
2.2 角色及其编码 

角色是一个抽象的概念，是具有执行能力的一个实体。
它不等同于实际中的用户，但用户可以根据需要扮演一个或
几个角色。角色可以分成人员类角色、设备类角色、终端类
角色和软件类角色等 4类。 

(1)人员类角色用于描述具有某些特性的人员，如主持
人、参与者、操作者等； 

(2)设备类角色用于描述过程中所涉及的设备，如服务
器、数据库、机床、测量机等； 

(3)终端类角色用于描述过程中实现用户与系统之间交
互的终端，如 PC机、PDA、Smart Phone等； 

(4)软件类角色用于过程中所涉及的软件，如数据处理程

序、数据采集程序等。 
在角色－活动模型中，一个角色的性状由其基因型决定。

如图 2 所示，基因片段由 9 位编码表示，前 8 位为活动的类
型编码，最后一位为角色对此活动的性状，0 表示隐性，1
表示显性。当某一角色在某一活动上的性状为显性时，则该
角色具有执行该活动的能力。一个角色的基因型由多个这样
的基因片段组成，表示角色在多个活动上的性状。 

00000032 1

活动类型编码

性状
0 ：隐性

1 ：显性

－

 
图 2 角色的编码示例 

在图 2 中，代码“00000032”表示类型为“数据采集”
的活动，最后一位表示性状为显性，即该角色具有执行数据
采集活动的能力。 
2.3活动及其编码 

活动可以分为简单活动和复杂活动两种。其中，简单活
动是不可分解的活动；复杂活动是由简单活动和复杂活动组
成的活动，具有嵌套的特性。在角色-活动模型中，活动的属
性由它的基因型决定，并以一个编码染色体的形式出现。图
3用一个实例表示了编码染色体的编码规则。 

T= 

63*64* 0 1 32 0 0 0

前一活动编号，
多个编号之间用
“*”分隔，
前边没有活动时此码为0

活动的执行逻辑
0：串行
1：选择
2：并行
3：禁止

活动类型
0：自动
1：人工

子活动的编号，
多个编号之间用
“*”分隔，
没有子活动时此码为0

活动的出错处理
0：继续执行
1：完全终止
2：重来一次
3：从头重来
4：询问

活动类型编码

激活选项
0：之前所有活动完成时激活
1：之前一个活动完成进激活
2：表示定时激活

－ － － － －－

 
图 3 活动的编码规则 

图 3 表示的活动前分别有编号为“63”和“64”的两个
活动。该活动为：串行，人工执行，无子活动，出错时重试，
之前所有活动完成时激活。 

3 基于角色－活动模型的链建模与执行控制算法 
3.1 建模流程 

… …数据采集
数据处理 设计会签

调节控制

活动库

… …
操作员

制造工程师

单元负责人

数据处理程序

角色库

(3)  定义模板；
(3.1)  从活动库中派生活动，
并将它加入模板；
(3.2)  从角色库中派生角色，
并将它加入模板；
(3.3)  在系统提示下定义角色
与活动的执行关系；
(3.4)用变异算子修改模板中
的执行逻辑；
(3.5) 将模板加入模板库

工序质量
控制流程

工艺设
计流程

工序物流
管理流程

…

模板库

(4)定义项目；
(4.1) 从模板库中选择模板并派生项目；
(4.2)对项目中元素进行增加、删除和修改等操
作；
(4.3) 用变异算子修改项目中的执行逻辑；
(4.4) 重复执行步骤和，直到满意为止；
(4.5) 指定角色扮演者、资源、程序等

（2）定义典型角色
类型，指定其性状，
并将它加入角色库

（1）定义典型活动
类型，并将它加入

活动库

加入

加入

加入派生

派生

工序质量
控制模板

某台阶轴外圆车
削质量控制流程

 
图 4 角色－活动模型的建模流程 

如图 4所示，移动制造协同链的建模过程分为活动定义、
角色定义、模板定义和项目定义等几个阶段。其中，活动定

063*64* 0 0 0 1 32 
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义阶段抽取并描述制造过程中的典型活动，定义其活动内容、
执行逻辑、出错处理等信息。角色定义阶段抽取并描述移动
制造协同过程中的典型角色，定义它在典型活动上的性状。
模板定义阶段定义并描述制造协同过程中的典型流程。模板
中的角色和活动都是从角色库和活动库的角色和活动派生而
来，而角色与活动之间的执行关系可以在系统提示下定义，
移动制造协同链的执行逻辑可以通过遗传操作来改变。项目
定义阶段则根据具体的任务，从已有的模板派生出项目，指
定角色扮演者、资源、程序等。 
3.2 基于基因的链变异算法 

在移动制造协同链的建模阶段，执行逻辑的变化由基于
基因的变异算子实现。其中，主要的算子有： 

(1)交叉：其表示形式为 Crossover(x, y, z)，此式表示把
染色体 x和染色体 y中编号为 z的基因片段相互交换。 

(2)复制：其表示形式是 Copy_to(x, y, z)，此式表示把染
色体 x中编号为 z的基因片段复制到染色体 y中的相应位置。 

(3)克隆：其表示形式是 Clone(x, y)，此式表示完全复制
染色体 x生成染色体 y，即表示产生活动 A的一个副本。 

(4)突变：其表示形式是 Mutation (x, y, z)，此式表示把染
色体 x中编号为 y的基因片段的 z位编码突变。 

(5)替换：其表示式是 Replace(x, y, z1, z2)，此式表示把
染色体 x 中编号为 y 的基因片段中内容为 z1 的片段替换   
为 z2。 

在实际中，移动制造协同链的执行逻辑的变化是综合运
用这些算子的结果。在图 5 中，左边是交换链中两个活动的
位置的算法流程，右边是这一算法实际应用中的一个实例。  

示例

(1) 把活动1的编号赋予变量s1；
(2) 把活动2的编号赋予变量s2；
(3)  获取活动2的基因型，并将其赋予y；
(4)  获取活动1的基因型，并将其赋予x；
(5)  用算子Crossover(x, y, 2)交换两者的“前一个活动编号”；
(6)  获取下一个活动（初始为第1个活动）的基因型，
并将其赋予z；

(6.1)  如果z的基因片段2中包含s1
那么用算子将Replace(z, 2, s1, s2)其中的s1替换为s2；
否则
(6.2)  如果z的基因片段2中包含s2
那么用算子将Replace(z, 2, s2, s1)其中的s2替换为s1；

(7)  如果不是最后一个活动则执行步骤（6）；
(8)  重建工作流。

s1=“66”
s2=“68”

x=“69*-0-1-34-0-0-0”
y=“67*-0-1-36-0-0-0”

x=“67*-0-1-34-0-0-0”

z=“66*-0-1-35-0-0-0”

z=“68*-0-1-35-0-0-0”

y=“69*-0-1-36-0-0-0”

 
图 5 交换两个活动的位置的算法流程 

图 6 是应用这一算法的一个实例。在图中，由于活动 1
和活动 2 在流程中的位置被交换，流程的执行顺序发生了变
化。交换前的执行流程如 A 部分所示。运用 Crossover 算子
的过程如 B 部分所示。运用 Replace 算子的过程在代码中实
现。交换后的执行流程如 C部分所示。 

交换前的
执行流程

交换后的
执行流程交换前

的活动1

交换前
活动1的

型基因

交换前
活动2的
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交叉

交换算法
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活动1的
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交换后
活动2的

型基因

交换前
的活动2

交换后
的活动1

交换后
的活动2

A

B C

 
图 6 交换两个活动的位置的实例 

 

 
4 应用实例 

图 7 给出了角色－活动模型用于移动制造协同链建模的
一个实例。该实例描述的是一个工序质量控制流程的建模  
过程。 

2

1

定义角色

定义活动

3 定义模板
选择角色

选择活动

选择模板，
派生项目

定义项目 4
加入

操作员

参数输入

自动采集

手动采集

数据存储 检测判断

结果显示

手动调节

数据处理

操作员

采集设备 数据读写程序

数据处理程序

检测判断程序

结果显示终端

操作员

操作员

参数输入

自动采集

手动采集

数据存储 检测判断

结果显示

手动调节

数据处理

操作员

采集设备 数据读写程序

数据处理程序

检测判断程序

结果显示终端

操作员

 
图 7 工序质量控制过程模型 

从图中可以看出，建模过程首先定义了参数输入、数据
采集、数据处理、检测判断、手动调节等活动类型。然后定
义了操作员、采集设备、数据处理程序、检测判断程序等角
色类型，并指定了各角色类型的性状。接下来，定义了一个
典型的质量控制流程。其中用到的活动和角色都从活动库或
角色库派生而来。最后，一个具体的工序质量控制项目派生
于预定义的“质量控制流程”模板。该项目对模板进行适当
的修改，并指定人员、资源、应用等信息，完成项目的定义。 

5 结论 
鉴于移动制造协同过程的特点，本文提出了移动制造协

同链的概念和角色-活动模型。该模型以角色、活动、执行流
和控制流作为基本元素，以基因之间的变异操作的形式实现
了执行逻辑的变异，同时按照活动定义、角色定义、模板定
义和项目定义的先后顺序建立了移动制造协同链模型，满足
了建模的需要。 
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的活动2 交叉 4 周光辉. 面向网络化制造集成 e-Service 平台的制造链建模和调度

研究[D]. 西安: 西安交通大学, 2003. 

交换后交换后 
的活动2交换后 

5 Tamine O, Dillmann R. KaViDo—A Web-based System for Collabor- 
ative Research and Development Processes[J]. Computers in Industry, 
2003, 52(1): 29-45.

 
 

 

交换前的 
交换后 

交换前的 
执行流程 

交换后 
活动  1的 
基因型 

交换后 
活动  2的
因型 基

交换算法
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