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摘 要 ≤ °≥ 是流程性企业实现企业信息化 实现企业各系统的信息集成和过程集成 从而

提高企业市场竞争力的综合自动化系统工程 ≤ °≥ 的本质是系统集成和技术融合 为了在流程性

企业实现这一目标 急需要一套先进的方法论和支持工具来支持和指导 ≤ °≥ 的规划和实施 其

中 集成化建模技术为缩小 ≤ °≥ 理论研究与 ≤ °≥ 工程实施之间的差距提供了机会 基于集成化

建模理论的建模方法!建模工具和分析工具也能够有效地帮助企业建模理论转化为可操作的企业

模型 本文在分析了 ≤ °≥ 的应用特点及系统构成的基础上对面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模技术发

展趋势及其关键技术做了概要性的描述 并对其中的两项较关键的技术进行了探讨 提出了面向

≤ °≥ 的企业集成化建模体系结构及面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模与仿真过程框架 面向 ≤ °≥ 的

企业集成化建模技术研究为 ≤ °≥ 的理论研究与系统应用提供有利的支持 Ξ

关键词 ≤ °≥ 企业集成化建模 体系结构 过程框架

中图分类号 × °       文献标识码

1 引言

≤ °≥ ≤ ∏ ° ≥ 计算机集成过程系统 是指针对过程工业的

特点 综合应用信息技术!现代管理技术及先进的自动控制技术来改造传统意义上的流程工

业 着眼于企业的过程集成和信息集成!以提高企业市场竞争力的综合自动化系统工程 良好

的 ≤ °≥ 系统应具有很好的开放性!可扩展性!实时性和集成性 它在计算机网络和数据库系

统的支持下 把整个企业的主要信息集成起来 包括生产过程控制信息!计划调度信息!生产工

艺操作优化数据!市场信息!产品质量数据!管理信息和财务数据等 这些信息的集成和利用

对生产过程的管理和优化将起到重要的作用 为实现这一目标 急需要一套先进的方法论和支

持根据来支持和指导 ≤ °≥ 的规划和实施 其中 集成化建模技术为缩小 ≤ °≥ 理论研究与

≤ °≥ 工程实施之间的差距提供了机会 基于集成化建模理论的建模工具和分析工具也能够有

效地帮助企业建模理论转化为可操作的企业模型 这样将为 ≤ °≥ 的应用提供有利的支持 目

前 对于离散性的企业 已经出现了若干种企业建模方法和工具 如 ≤ ≥
≈ !

≈ !°∞ ! ≥
≈ !⁄∞ ≈ 和 ⁄∞ƒ

≈ 等 典型的是以多视图形式对企业进行建模 对企

业的不同方面 用不同的视图来进行描述 例如 ≤ ≥ ! ≥ 和 分别使用了功能视

图!资源视图!信息视图!组织视图!过程 控制视图和决策视图来进行建模 但对针对流程行业

的 ≤ °≥ 实施来说 由于这种企业生产和管理强调的重点不一样 因此企业建模的方法和体系

结构也大不一样 本文在研究 ≤ °≥ 应用特点及系统构成的基础上对面向 ≤ °≥ 的企业集成化
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建模技术发展趋势及其关键技术做了概要性的描述 并提出了面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模

体系结构及面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模与仿真过程框架

2 ≤ °≥ 的应用特点及系统构成

2 1 ≤ °≥ 的应用特点

流程工业是一种高度复杂的连续过程系统 工程特征大都表现为大范围不确定!高度非线

性!强关联性和交错的信息结构 这给实现企业管理!生产调度!操作优化和过程控制带来了相

当的难度 而且 ≤ °≥ 工程还要同时考虑经营!销售!物资供应!产品运输储存!新产品开发!资

金投放!金融市场等其它一些企业业务活动 也就是要根据流程工业的原料变化!市场对产品

质量的需求变化!连续生产流程可能的柔性和不同的管理模式 运用 ≤ °≥ 思想 在不同时空

层次上 实现生产过程物资流!信息流及价值流的综合控制和管理 同时实现人 组织!管理和

技术的有效集成 ≤ °≥ 和 ≤ ≥ 研究与实施的对象不同 流程工业和离散工业的不同特点 因

此实现 ≤ °≥ 和 ≤ ≥ 的关键技术有很大区别 下表列出了 ≤ °≥ 和 ≤ ≥ 应用特点及关键技

术的比较≈

表 1 ≤ °≥ 和 ≤ ≥ 应用特点及关键技术的比较

≤ °≥ 应用特点 ≤ ≥ ≤ °≥ 关键技术 ≤ ≥

批量生成的连续过程 分工序多品种的单件生产 计算机辅助实时监控技术
≤ ⁄ ≤ °° ≤ ∞ °

的信息集成

物流和能源流不间断 工艺

流程不变

工艺流程中各步不是很紧

凑
实时故障检测及诊断技术

柔性生产加工及敏捷化制

造

生产环境为高温!高压!易

爆!有毒等
生产环境为常规环境 系统综合平衡及优化技术

各子系统之间的信息集成!

功能集成及过程集成

主要技术有 ⁄≤ ≥!操作优化

及先进控制等

主 要 技 术 有 ƒ ≥! ≤ ⁄

≤ °° ≤ !∞ ° 等

强调可靠性!实时性及任务

分配合理性的分布式计算

机系统及网络技术

强调开放性!共享性及分布

式处理的分布式计算机系

统及网络技术

强调过程最优化 强调柔性组织生产
复杂大系统建模!仿真及预

测技术

集成化企业建模及仿真技

术

图  ≤ °≥ 的功能层次图

2 2 ≤ °≥ 的功能层次

一般流程行业的 ≤ °≥ 的功能层次划分都比较明朗 右边的

图 表示了 ≤ °≥ 的功能结构层次≈ 它从企业生产控制底层到企

业业务经营决策与管理的上层 呈一种递阶结构 顶层为生产经营

决策层 它是根据企业的的发展规划及企业经营目标 并综合企业

内部及市场对企业产品的要求对企业的生产经营进行决策支持

第二层为业务信息管理层 它的主要任务是实现企业的办公自动

化管理!生产管理及经营管理 并且能够作到集成化管理 第三层

为生产调度层 这一层的主要工作是根据生产计划分解的结果将

它形成生产调度的指令 及时平衡!优化地组织生产 第四层为生

产过程监控层 它的主要功能是根据生产调度指令实现生产过程

的操作优化!先进控制!故障诊断及过程仿真等功能 最底层为生

产控制层 它的功能是对生产过程运行状态实现检测!监视!常规

控制和其它先进控制 它一般对应 ⁄≤≥ 系统
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2 3 ≤ °≥ 的集成应用子系统

如上所述 ≤ °≥ 的体系结构一般划分为五个层次 即经营决策层!生产管理层!生产调度

层!过程监控层!基础控制层 根据连续生产过程的控制 优化 调度 管理 经营决策一体

化和信息集成的需要 ≤ °≥ 工程可在企业网络数据库 通用数据库!专用数据库 等集成化的

支持系统上按企业综合信息管理系统!生产过程控制系统及人与组织系统三部分来实施≈

≤ °≥ 的系统构成如图 所示

图  ≤ °≥ 的集成应用子系统

具体来说 企业综合信息管理总分系统包

括生产调度!经营管理!决策规划等 采用计算

机技术 实现全企业的综合管理 生产过程控制

子系统主要对生产过程数据实时采集 进行常

规控制与生产优化 保证生产平稳!安全操作

达到节能和提高产品质量等目的 通常以集散

控制系统 ⁄≤≥ 为基础 人和组织分系统是企业

在充分考虑企业内部的整体协调 利用信息技

术设计更有效率的工作流程 取消不合理的组

织机构 理顺业务关系 将企业从传统的注重部

门分工与专业化的组织形式向以作业流程为中心转化 重新组合部门功能 提高企业人员的素

质 以实现人!技术系统与管理的有机集成 网络数据库支持系统则是企业信息管理与控制的

基础 由于流程行业会有大量实时数据的产生并需要管理 所以采用通用数据库和专业数据库

相结合的数据库管理形式 它们为 ≤ °≥ 集成工作提供必要的支持

3 面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模发展趋势及关键技术

3 1 面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模发展趋势

根据市场竞争对于流程性企业的发展提出的要求和当前国内外企业建模与分析技术的现

状 综合计算机集成过程系统和计算机技术的发展趋势 本文认为面向 ≤ °≥ 的企业集成化建

模与分析技术的发展趋势如下

全企业范围和全生命周期的支持 企业建模方法和工具应该支持企业的全部应用范

围 包括企业的功能!信息!组织!资源 以及产品的设计!生产过程 和企业实施 ≤ °≥ 的全生

命周期 需求分析!设计!实施

基于 ≤ °≥ 参考体系 企业建模方法与相应软件工具的建立在理论上需要有良好的

≤ °≥ 参考体系结构作为支持基础 ≤ °≥ 体系结构指导建模框架和建模方法的形成 指导建模

软件的设计与组建

集成化建模方法 从发展多个独立的视图发展到集成化企业建模阶段 即虽然可以使

用多个视图表示企业的不同侧面 但是这些视图之间是一个有机结合的整体 引言中所介绍的

建模方法 都不同程度!从不同角度支持企业建模过程 但是都不能完全满足企业建模的需要

因为企业建模应能满足对企业现状分析!设计企业重组方案直到实施的全生命周期的支持 但

是现在没有一种建模方法能够满足上述要求 当然可以分别采用几种建模方法对于企业建模

过程的各个侧面!各个阶段的工作进行支持 但是由于各种方法的语法规则和建模思想的差

异 很难保持这些方法之间的一致性 因此需要一种集成的!以企业建模过程的一个或几个建
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模视图为主 其它视图为补充的对企业进行全面建模方法 并开发支持该方法的建模工具 以

保证建模过程的一致性和建模结果的重用 以保证对企业建模全生命周期的支持

加强分析功能 在发展建模方法的同时 加强对模型的分析功能 因为通过系统化的

仿真分析可以对所建立的企业进行功能!组织和过程的优化 这也是建立企业模型的一个最重

要的任务

采用模块化!层次化和可重用的建模软件系统结构

3 2 面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模关键技术

从整体而言 ≤ °≥ 的指导理论包括三方面 即体系结构) ) 一组代表整个 ≤ °≥ 各个方

面的多视图多层次的模型集合 参考模型 填入体系结构中的模型的定义 方法论 按体系结

构的描述 利用参考模型设计实施 ≤ °≥ 过程中使用的各个方法的总和 包括建模方法 模型

的分析设计方法和对实施过程的指导 为了达到为企业快速实施 ≤ °≥ 提供方法学!建模与优

化工具及企业参考模型提供支持 根据以上对 ≤ °≥ 应用特点!系统构成的分析及面向 ≤ °≥

的企业集成化建模技术的发展趋势 以下围绕 ≤ °≥ 建模体系结构!参考模型及建模方法论列

出了面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模关键技术

建立适合于流程行业的 ≤ °≥ 集成化建模体系结构 该集成化建模体系结构应吸取现

有的各种企业建模体系结构方面研究的成果 能反应流程行业生产的特点 能方便模型的集

成!分析和设计 能同时描述系统中的状态因素和行为因素 能对实施进行全面指导

建立适合流程行业的企业集成化建模方法学 该方法论应包括针对流程行业生产经

营特点的行之有效的建模方法 建模过程 模型特性指标的检验方法 如信息流量分析 可达性

检验 死锁的检测 瓶颈分析和成本链分析等 企业模型优化运行的指标体系评价方法 如对

时间 周期 !成本!设备 资源 利用率!瓶颈资源!优化方案等的评价方法 企业模型仿真与优

化方法 即针对企业优化运行的评价指标 提出企业模型的仿真方法 并在仿真分析结果的基

础上 提出优化系统性能的策略和可实施的方法

建立面向 ≤ °≥ 的企业参考模型 该企业参考模型遵循 ≤ °≥ 企业集成化建模体系结

构和建模方法学 给出面向某特定行业 ≤ °≥ 的通用结构!基本内容!建模构件及其建模原则

与指南 研究和开发企业参考模型的目的是为企业实施 ≤ °≥ 工程提供一套优化的参照体系

和实施指南 从参考模型出发 遵循建模方法论及其利用建模工具 快速!高效!优化地建立企

业模型 指导企业 ≤ °≥ 的分析!设计!建立与运行 面向 ≤ °≥ 工程实施的企业参考模型的研

究内容包括 企业参考模型的抽取过程与方法 企业参考模型的优化及企业参考模型的管理与

维护及其相应工具

4 面向 ≤ °≥ 的集成化建模体系结构

企业是一个极其复杂的社会与技术系统 企业的集成和优化需要对企业的复杂性进行分

解和简化 而企业建模提供了描绘面向过程系统的方法 把复杂的系统分解成可管理的部分

因此企业建模是成功的企业集成与优化的基础 然而 企业建模需要企业建模方法学的指导

≤ °≥ 企业建模方法学的内容涉及到 ≤ °≥ 企业模型的体系结构!模型描述方法和建模过程

≤ °≥ 企业模型的体系结构从总体上描述了企业模型的基本概念!内容 子模型 及其相互关

系 ≤ °≥ 企业模型的描述方法给出了各子模型的具体描述方法 ≤ °≥ 企业模型的建模过程指

导用户按照一定的步骤使用这些概念和方法建立企业模型
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参照目前较有影响的 ≤ ≥ 建模框架≈ ! ≥
≈ 的基于过程的集成化系统框架及

∞ ° 的 ⁄∞
≈ 动态企业建模 的思想 并结合流程行业的特点 本文提出了 ≤ °≥

图  面向 ≤ °≥ 的集成化建模体系结构

的企业建模系统体系结构≈ 如上图 所示 该体系结构是由产品生命周期维!视图 或子系

统 维及功能层次维组成一个三维的立方体结构 体系结构的每个侧面描述了企业建模关心的

不同阶段!不同视图 或子系统 和不同的功能层次 根据产品生命周期的不同阶段 系统又可

分为模型区和领域区 在领域区中可将系统分为三个子领域 信息子领域!生产控制子领域和

人与组织子领域

该体系结构认为模型的建立及模型的分析主要在概念阶段 即生命周期中的需求定义!需

求分析及设计说明阶段 实施描述和运行维护阶段的工作目标和对象是很具体的 不需要再建

立实施阶段的信息模型!控制模型等 所以从模型到具体的系统领域之间有一种映射关系 也

就是建立企业模型并用模型分析研究生产系统后 就要将它映射到技术性的信息系统!生产过

程控制系统以及人和组织系统的详细设计和具体实现上

在进入实施描述阶段后 不再需要抽象的建模分析 可将前面分析和设计的结果分别归属

于信息领域!生产过程控制及人和组织三个领域 每个领域都有其相应的实现形式 这样就要

将四个视图的需求映设到三个领域的具体内容 各领域的专业技术人员应能理解如何映射并

作出详细设计

下面对模型体系结构的三维分别进行描述

生命周期维

生命周期维分为需求定义!需求分析!设计说明!实施描述和运行维护五个阶段 需求定

义!需求分析和设计说明阶段是系统和模型的 ⁄ × 实施描述阶段是模型的

× 和系统的 ∏ × 运行维护阶段是系统的 ∏ × 和模型的 × 各阶

段要完成的工作情况如下

需求定义!需求分析阶段 在业务调查!现状分析!需求定义的基础上建需求分析模型
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需求模型主要定义企业对业务的需求 包括对过程!功能!组织!资源等的需求 但不考虑企业

实际过程!功能!组织!资源等的约束

设计说明阶段 解决企业业务在技术上如何实现的问题 涉及过程!功能!组织!资源和

信息 同时考虑企业实际过程!功能!组织!资源和信息的约束 考虑系统的工作流!信息流!物

流!价值流 并对模型进行仿真和优化

实施描述阶段 模型的释放和系统的构造阶段 通常只增加对信息视图的描述 并对实

施过程中的改变加以记录

运行维护阶段 根据系统的运行情况 对模型进行再设计 并将其动态地反应到系统中

去 即所谓的系统动态重构

视图维

一个企业应包括许多项业务 每项业务由一个业务模型描述 每个业务模型包含一个信息

模型!一个控制模型!一个对象模型及一个经济模型 各个模型之间存在引用!关联及映射等的

相互联系 各模型的具体功能及作用如下

信息模型 描述企业业务过程中信息对象的的各种属性和相互之间的关系

控制模型 针对以上各层的功能和要求 在掌握了各种有效信息的基础上 提出相应的

控制策略和方法

对象模型 描述控制对象的特性 建立相应的数学模型

经济模型 描述和实时评估企业建立和实施 ≤ °≥ 集成化模型的经济状况和效益分析

以便企业正确有效地实施 ≤ °≥

功能层次维

建模体系结构的功能层次维是根据企业的组织形式 将整个企业的业务活动分为递阶的

五层结构 每层的具体含义可参见前面的描述 功能层次维和视图维一起形成了企业在各个功

能层次上的具体信息或模型

5 面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模与仿真过程框架

在大型的综合自动化系统中 建模体系结构对 ≤ °≥ 具体设计和实施有着重要的指导作

用 系统的具体设计和实施都是围绕体系结构来进行的 但有体系结构指导的企业集成化建模

与仿真系统则是具体的系统实现 它的主要功能是为企业 ≤ °≥ 的需求分析!方案设计与系统

实施提供建模与仿真的方法指导!过程指导!支持工具!企业参考模型和实施指导 其中 建模

与仿真的过程描述是系统实现的基础 以下的系统结构图即详细描述了面向 ≤ °≥ 的企业集

成化建模与仿真的过程框架

本过程框架采用基于分布式对象的对象请求代理机制 如 ≤ 的 ÷ • ∞

或 ⁄≤
≈ 即软件总线及其服务为系统支撑环境 而应用系统主要由建模工具系统!模型

仿真优化工具系统和模型实施工具系统组成

建模工具系统由建模环境和相应的视图建模工具组成一个集成化的系统 视图建模工具

系统以信息视图!控制视图!对象视图和经济视图建模工具为基础 通过模型映射与管理工具

实现不同建模阶段与不同视图模型之间的映射与转换

模型仿真优化工具系统以基于对象请求代理服务作为支撑 包括集成化的建模工具!仿真

环境和企业性能评价体系 模型仿真系统对已建立的模型进行仿真 企业模型的信息视图!控
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制视图!对象视图!经济视图将借助映射机制进行相互映射 并在仿真环境下的运转得到企业

模型的仿真结果 在此基础上 企业性能评价体系将基于 ° 思想对仿真结果进行分析 发现

存在的问题 指导企业组织结构!资源配置和业务流程的优化

模型实施工具系统通过对模型的实例化和执行服务实现对于企业 ≤ °≥ 实施的支持 尤

其是实现对于部分需要进行过程集成的运行系统的支持 也可以通过实例化运行分析为企业

的 ≤ °≥ 实施的不同方案提供比较结果和比较接近企业运行的模拟运行环境 为实施 ≤ °≥ 的

技术人员提供比较直观的指导

图  面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模与仿真过程框架

6 结论

≤ °≥ 的核心是系统集成和技术融合 它面对一个复杂的自动化工业大系统 追求的是企

业全局的信息集成!功能集成和过程集成 面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模技术为 ≤ °≥ 的设计!

规划和实施提供了指导和可转化为实际操作的集成化企业模型 本文对在分析了 ≤ °≥ 的应

用特点及系统构成之后对面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模技术做了概要性的描述 并对其中的

两项较关键的技术进行了探讨 提出了面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模体系结构及企业集成化

建模与仿真过程框架 但是 目前该项技术还处在不断发展的过程中 面向 ≤ °≥ 的企业集成

化建模还有许多待研究的领域 如集成化模型在 上的应用与集成 集成化建

模技术与电子商务技术的集成等

参 考 文 献

 ≤ ∞ ≤ ≥ ≥ ∏ ≤ ≥ 2∂

 ⁄ ∏ 2

 ∏ ∏ 2• ≥ ≥2 ∏ ° ≥ ≤ √ ∞ ∞

期 沈具东等 面向 ≤ °≥ 的企业集成化建模技术研究



≥

 √ ∞ ∞ ⁄ ∞ √ ∞ ≤ ∏ ∏ √ ∏ ∏ 2

√ ∂ ×

 陈禹六 周之英 裴少鹏等 ⁄∞ƒ 及 ⁄∞ƒ ÷ 复杂系统通用的设计分析方法 北京 电子工业出版社

 曲润涛 彭 健 杜秀华 ≤ °≥ 和 ≤ ≥ 中关键技术的比较 化工自动化及仪表 25 ∗

 曲润涛 彭 健 杜秀华 冯为民 基于 ≤ °≥ 体系结构的信息模型的实现 化工自动化及仪表 25 ∗

 柴天佑 李  平 桂卫华 流程工业 ≤ ≥ 的研究现状与对策 第五界中国计算机集成制造系统 ≤ ≥ 学术会议

≤ ≥2≤ 论文集 成都 ∗

 王锦标 连续过程工业 ≤ °≥ 四维体系结构的研究 化工自动化及仪表 23 ∗

 ° ° ≤ 2 ≤ ∏ ∏ °

≠

Ρ ΕΣΕΑΡ ΧΗ ΟΝ ΕΝΤΕΡ ΠΡ ΙΣΕ ΙΝΤΕΓ Ρ ΑΤΕΔ ΜΟΔΕΛΙΝΓ

ΤΕΧΗΝΙΘΥΕΣ ΙΝ ΧΙΠΣ

≥ ∞ ∏2  ÷  × 2  ×  ƒ ≠ ∏2 ∏

Τηε Ν ατιοναλΧΙΜΣ Ε νγ ινεερινγ Ρ εσεαρχη Χεντερ Αυτομ ατιον Δ επτ Τσινγ ηυα Υνιϖερσιτψ Βειϕινγ  Χηινα

Π Ο Βοξ ΦΙΝ 2 Ταμ περε Υνιϖερσιτψ οφ Τ εχηνολογψ Ταμ π ερε Φινλανδ

Αβστραχτ ≤ °≥ ∏

∏ 2

√ × ≤ °≥

∏

√ ∏ ∏ ∏

≤ °≥ ∏ ∏ 2

√ √ √ ∏ 2

∏ √ ≤ °≥ 2

≤ °≥

∏ ≤ °≥ ∏

≤ °≥ × ∏

≤ °≥ ∏ 2

∏ ≤ °≥ √

≤ °≥

Κεψωορδσ ≤ °≥ ≤ ∏ ° ≥ ∏

作者简介
沈具东 讲师 硕士 研究领域为集成化企业建模!工作流管理及企业集成

熊 刚 芬兰 × √ × 访问学者 副教授

刘铁铭 硕士研究生

信 息 与 控 制 卷 


