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摘要

论文研究在制造业企业信息化及企业经营环境不断变化的背景下，建立面向敏

捷制造的功能要求、以动态业务流程为目标的可重构ERP系统。论文着重研究了系

统仿真建模、系统框架、系统集成、系统实施方法论等关键技术，最后应用在一个

中小型企业的信息化工程中。

论文从企业模型的基本概念着手，比较了CIM．OSA、GRAI等参考模型，提出

了以企业模型层次结构为基础的集参考模型、建模方法、实施方法等三部分组成的

ERP仿真建模方法论，从而为建立行业ERP模型奠定了理论基础。

在此基础上，研究了以Petri网定义的基于经营知识规则的业务流程优化，提出

了动态可重构ERP系统框架，对ERP系统的对象层次、运行机制、可重构策略、

构件库、动态建模等关键技术进行了阐述。此外，论文表述了基本对象信息和主要

功能流程图。

为了满足企业全局信息化的需要，研究了PDM与3c的集成、以企业数据流为

基础的MES与ERP集成、以产品结构为基础的基于工作流的PDM与ERP集成，

讨论了ERP与电子商务整合。实现以产品全生命周期，从设计、生产到销售的信息

集成、功能集成、过程集成，达到了企业集成目的。

论文最后部分对一个中小型企业的信息化工程作了全面阐述，着重叙述了面向

机械行业ERP实施、BPR过程、实施评价及业务流程的持续改进等。

关键词：企业资源管理，仿真建模，企业模型，企业应用集成，业务流程重组，ERP
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Abstract

Under the background of manufacturing industry enterprise informationlization and

enterprise operate environment continuously changing，facing tO the function request of

the agile manufacturing，aiming to dynamic business process，this thesis studies the

reconfigurable agile ERP system．The thesis primarily studied several key technologies，

such as enable technology，system process modeling，system backbone，enterprise

application integration，system implement methodology etc．Finally the research theory

was applied tO a SME’S information engineering．
After researched the basic concept of enterprise model．compared severaI reference

models such as CIM．OSA．GRAI．this thesis presented Model Hierarchical Architecture

fMHAl．The MHA includes three parts：industry reference model，modeling method and

building process．The MHA established the theories foundation for agile ERP system．

Based on above technologies and theories，the author optimized the business process

which iS defined by Petri net based on rule of management knowledge．This thesis put

forward dynamic reconfigurable ERP system framework，studied several key

technologies such as object hiberarchy，operation mechanism，reconfigurable strategy，
component library．dynamic modeting．etc．In addition．this thesis presented basic obiect
information and primary function flow chart．

In order to satisfy the need of enterprise global informationlization．this study
discussed integration of PDM and 3C．integration of MES and ERP based on dataflow．

integration of PDM and ERP based on product structure，integration of ERP and electric
commerce．The aim was to realize the integration of information．function and process
within the whole product lifetime that includes designing．manufacturing and distribution．

According tO author’S experience．this thesis finally expatiated a totaI solution about

a SME information system project，which involved CAD and PDM in design field．CAM
and CAPP in manufacturing field．CRaM in distribution field．The author mainly
intmduced ERP implement process，which including BPR，implement measuring and

business process continuous improving，etc．

Key words：ERP，Mechanical Engineering Industry，Enterprise Model，Agile
Manufacturing，EAI，Implementing Methodology
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1．1背景

第1章绪论

1．¨信息化浪潮

在人类发展史上，科学技术对经济发展和社会进步发挥着关键性的作用，近20年

来，以信息技术的大规模发展、渗透、扩张和利用为基本内容的社会信息化活动已经

成为推动一个国家和社会发展的最活跃的因素之一。

信息化(Informationalization)这个词是由日本学者在20世纪70年代提出的■

信息化过程是信息技术在经济活动中广泛采用的过程，在技术层次上体现为信息技术

的推广和应用，在知识层次上体现为信息资源的开发和利用，在产业层次上体现为信

息产业的增长。

世界范围内的信息化热潮始于1993年美国克林顿政府“国家信息基础设施”

(National Information Infrastructure)行动计划12】，该计划认为发展本国的信息基础设

施，实现国家信息化，将会给美国带来巨大的潜在的和现实的利益。Nil加速了美国财

甯的积累，美国信息财富1995年惊人地达到了1万亿美元。

Nil一经提出，立刻受到了广泛关注。90年代，欧共体提出“信息技术研究发展

战略计划(ESPRIT)”【3】和“尤里卡计划(EUREKA)”I“。1992年和1994年日本提

出了“曼陀罗(Mandara)”和“维纳斯”计划及“智能制造系统计划(IMs)”，1994年

韩国提出了“超高速信息通讯网”，新加坡提出了“IT--2000”计划等等。

我国对于这一信息化浪潮作出了积极的响应。早在1992年，电子部开始了“三金”

(金桥、金关、金卡)工程；1996年1月，国务院确定成立信息化工作领导小组【51；

近}多年来，在信息化领域实施了许多重大的项目：863计划的C1MS主题、“九五”

国家科技攻关计划的CAD应用工程技术开发与应用示范、数控技术与装备的工程化研

究；总装备部的武器装备先进制造技术发展项目；航空、航天、兵器和机械等行业的

行业先进制造技术项目；国家计委、经贸委等用高技术改造传统产业的计划等等。

全球竞争造成了对企业的压力和挑战，也给企业的发展带来了机遇【6]口信息技术

可以帮助企业经营得更好，分布式网络和协同应用软件的出现使人们以前所未有的方

式联结起来，有助于推动真正的信息经济的到来。全球竞争加上信息化使世界各国从

工业经济走向信息经济，摆脱工业化模式，探索信息化途径。

用信息技术改造传统制造业，大力推进制造业信息化，是我国在“十五”期间的

’项重要使命，为此，国家开始实施制造业信息化关键技术与应用示范丁程，核心任

·l’



面向机械行、jp的ERP系统关键技术研究及应用

务是完成数字化设计、数字化装备、数字化生产和数字化管理。以期实现产品设计手

段与l发计过程的数字化和智能化、生产过程控制的自动化和智能化、企业内外部管理

的数字化，实现企业的信息集成、过程集成和内外部资源集成，实现制造企业的整体

优化，提高我国的国际竞争能力。

1．1．2企业经营环境的变化

自20世纪70年代以来，世界市场已经由传统的相对稳定逐步演变成动态多变的

市场，企业之间的竞争也由过去的局部竞争演变成全球范围内的竞争。当今企业所面

临的社会、经济、制造环境与客户需求也已发生了巨大的变化。

企业之间的竞争主要表现在产品竞争、价格竞争、品种竞争、服务竞争、市场竞

争和信誉竞争等诸多方面【7】。

除了传统的对企业提供产品的低成本高质量要求外，当今企业的生产经营还要能

够适应以下的市场变化。

(1)市场被迅速分割

市场分割是市场经济和经济全球化的必然结果。计划经济向市场经济的转轨，除

了极个别的产品市场(如微软公司的Windows操作系统、波音飞机公司)被少数公司

垄断，大部分产品的市场被许多公司动态地分割，通过垄断或计划经济时代的大批量

生产来获得高额的利润已经不可能了。

(2)产品生命周期缩短

以汽车工业为例，从新型汽车概念的形成到向第一位顾客交货，以前需要6年到

7年的时间。到80年代末，这个时间已经降到了5年，90年代中期降到了3年，现在

有的已不到3年了。信息技术产业方面更是如此，越来越短的产品生命周期使得企业

必须具有快速的应变能力。

(3)产品交货期缩短

最大限度地缩短从新产品、新服务概念的产生到通过销售形成现金流的时间是特

别重要的。这是企业迅速获取利润的最快捷的手段，要求企业在设计、生产必须采用

先进的工具。

对于复杂产品，减少由于设计不合理而造成的在产品制造过程中出现的加工困难、

返工次数增加、废品增加，甚至不得不重新修改设计是缩短产品交货期的最急待解决

的问题。

(4)产品的复杂性增加

随着产品的设计手段的提高和客户对产品的高要求，如今产品已经变得越来越复

杂a企业必须采用先进的设计技术，制造技术，管理手段来生产和管理复杂的产品，

波音公司777飞机的全数字化设汁，是采用先进设汁手段设汁复杂产品的典范。

-2·
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(5)定制产品数量增加

随着人们追求个性化的需求，相应的生产方式也由大规模单一产品向小规模多品

种转化。目前客户定制产品的种类和数量在企业整个产品数量中的比例呈不断上升的

趋势。

在制造业领域，“柔性制造”借助于柔性制造系统来完成生产目的，这种系统的

特征就是将计算机辅助设计、工程和制造成为一个整体，能产生小批量的定制产品，

其成本可以与以往只有在大批量生产时才能获得的成本相同。技术人员想生产一种新

部件，不用改变机器，只要修改计算机程序就够了。生产技术和信息技术的发展为柔

性生产创造了条件，人们消费心态的变化向其提出了新的要求。

(6)服务意识增强

这些年来，服务对于企业已经显得越来越重要了。“销售就是服务”是经营者必

须有的认识，而服务就得以质为重，并不以量取胜。妥善的服务是建立起企业与顾客

之间强有力的纽带的基础。由于信息技术在经济领域的广泛应用，服务顾客的方式也

出现了一些变化。其中最主要的变化就是通过网络对顾客进行几乎是全方位的服务，

客户关系管理使顾客享受到个性化的服务。

经营环境的变化促使企业采用先进的设计、制造、生产管理、经营管理等数字化

的手段，这样企业才能在全球化竞争中立于不败之地，获取更多的利润。

1．1．3先进制造战略

制造业是国民经济的支柱产业，无论是在发达国家，还是发展中国家，制造业在

国民经济中均占主要地位。2001年5月，在希腊的雅典第34届国际制造系统大会【8】

(34th International seminar for manufacturing system)其主题是21世纪的技术和挑战

(Technology&Challenges for the 21 century)，再次强调：世界上各个国家经济的竞

争主要是制造技术的竞争，在各个国家的企业生产力构成中，制造的作用一般占60％

左右。可见，制造技术水平的高低成为衡量一个国家经济实力和科技发展水平的重要

标志之一。

要提高一个国家制造业的水平。从两个方面来衡量：采用先进制造技术和先进制

造业管理。

(一)先进制造技术

先进制造技术在传统制造业不断吸收机械、电子、材料、能源及现代管理等技术

成果，并将其综合应用于制造全过程，以实现优质高效、低消耗、清洁、灵活生产，

从而取得较理想的技术与经济效果的制造技术的总称(”。它具有以下显著特点：

(1)先进制造技术贯穿了制造的全过程：从市场预测、产品设计、采购、生产经

营管理、制造装配、质量保证、市场销售、售后服务，报废处理、甚至回收再利用等
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整个制造过程，使整个制造过程成集市场、设计、制造、销售为一体的大系统。

(2)先进制造技术注重技术、管理、人员三者的有机集合：计算机集成技术、并

行工程、准时制造、全面质量管理、精良生产、敏捷制造等都体现了技术与管理、人

员三者紧密结合。

(3)先进制造技术能有效支持可持续发展战略：绿色制造、清洁制造、生态工厂

等新概念、新哲理，是支持可持续发展战略的有力武器，是企业跨世纪发展战略。

(4)先进制造技术是多学科交叉融合的产物：先进制造技术的专业、学科之间不

断渗透、交叉、融合，其界限逐渐淡化甚至消失。如RP技术(快速原型技术)是机

械工程、CAD、数控、激光以及材料等技术的交叉与优化集成。

(二)先进制造业管理

随着经济的信息化和全球化，制造业的经营策略发生了很大变化¨”111，由60年代

的规模竞争变到70年代的成本竞争，以及80年代的质量竞争，现在将信息因素提高

首要地位。

除了产品设计和生产工艺的创新外，企业的创新还应包括制造观念的更新、组织

的重构和经营的重组。无数成功的实例证明，综合创新能力是推动企业发展的真正动

力和最强大的竞争武器。

现代的信息技术和它所支持的先进现代化管理技术为企业提供了如下的生产模

式、管理技术和设计、制造技术。

(1)物料资源计划(MRP)、制造资源规划(MRPII)和企业资源规划(ERP)。

这是西方企业管理中逐步发展起来的管理技术的精华。60年代伴随着计算机系统

的发展，人们为了克服早期库存控制中提出的定货点法的缺陷，提出了MRP理论，而

到了80年代，随着计算机网络技术的发展，企业内部信息实现了共享，MRP的各子

系统形成了一个集采购、库存、生产、销售、财务等一体化的系统，由此而发展了MRPll

理论，MRPII理论一经产生便受到企业界的重视，已广泛地被欧美等先进国家的制造

业所使用，MRPII成了制造业最现代化的管理信息系统。到了90年代，主要面向企业

内部资源全面规划管理的MRPII思想逐步发展为有效利用和管理整体资源的ERP管理

思想。

(2)适时生产JIT(JustInTime)。

JIT是日本汽车行业科学管理的精华[12’131，它认为制造过程中一切不能增加产品

附加值的因素都属于浪费，如装设时间、在线存储、搬运时间、等待时间等在MRPII

中可接受的因素均被JIT视为浪费。JIT用增加能力的方法消除生产线中的不平衡，由

下游工序的需求决定上游工序是否应该生产．使存储大大减少、降低了生产成本，生

产周期也随之缩短。JIT对设备故障、生产被动等承受力比MRPII弱。

(3)计算机集成制造系统CIMS(Computer Integrated Manufacturing Systemj。
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CIM在70年代初由美国的Dr．Joseph Harringtonll4]提出时，其核心内涵便是提高企

业竞争力的系统观点和信息观点，即使用计算机采取信息集成的方式来实现现代化的

生产制造，求得企业的整体效益。企业的生产经营各环节是密不可分的，正所谓“牵

一发动全局”，市场、产品开发、加工制造、管理、销售及服务作为～个整体需统一

考虑，而整个制造生产过程实质上是信息的采集、传递和加工处理的过程。

CIMS正是在这种系统观点和信息观点的指导下，通过多种管理方法和各种技术的

集成进而实现技术和经营管理的集成、人和组织的集成、物流、信息流和资金流的集

成。CIMS一般包含管理信息子系统、产品设计与制造子系统、制造自动(柔性自动化)

子系统和质量保证子系统等。管理信息系统通常以MRPII为核心，在CIMS中，

CAD，cAPP／cAM必须集成化，CIMS的发展将更进一步地提高企业的市场竞争能力和

应变能力。

(4)企业过程重建BPR(Business Process Reengineering)。

90年代开始，在国外一些发达国家，企业界正经历一场企业过程重建(BPR)的

事务革命【Isl。在迈克尔．哈默所著《企业的重建》[16I--书中给出了福特公司、IBM公司，

以及其他一些公司的例子，由例子可以看出，公司需要给单个小组和部门提供访问公

司数据的能力，并允许他们改动某些数据来满足他们各自的需要。

网络上的信息集成(包括不同计算机及设备的通信，不同数据库的信息共享，不

同应用软件之间的数据交换等)对于提高企业的运行效率，实现优化运行足十分重要

的。在信息集成的基础上，对企业的各种资源的优化利用和运行、制造过程的优化排

序和调度等是进一步挖掘企业潜力、实现低耗、优质、高产的技术保证。企业过程重

建可以看成是通过企业优化结构达到优化运行的目的。我国企业优化的潜力大大优于

国外同类企业。

新组织需要新技术，新技术需要新组织结构来适应这种变化，企业在调整组织结

构及经营方式的同时，也需要管理手段和技术的更新，企业过程重建与先进的信息技

术和现代化的管理技术的结合将给企业带来巨大的生机和活力。

MRPII、ERP、JIT、CIMS、BPR等只是先进的管理思想的一部分，世界各国都存

在适于各自国情的先进企业管理思想，每种理论的产生都有其产生的市场需求和应用

环境。

1．1．4敏捷制造的提出

针对20世纪70—80年代美国制造业的衰退及应付来自日本、德国和世界许多国家

和地区的激烈挑战，美国国会提出了重振美国制造业雄风的目标并委托里海大学的

lacocca研究所就此问题作一个调查、研究．提交一份执行建议。[acocca研究所联合了

美国13家大公司的专家，经过半年多的工作，完成了著名的“2l世纪制造业战略发
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展报告”m“”。

敏捷性(Agility)：一种战略竞争能力，是一种无法预测的持续、快速变化的竞

争环境中生存、发展并扩大其竞争优势的能力。

敏捷制造【”1(Agile Manufacturing)：企业在无法预测的持续、快速变化的竞争环

境中生存、发展并扩大竞争优势的一种新的经营管理和生产组织的模式。它强调通过

联合来赢得竞争；强调通过产品制造、信息处理和现代通讯技术的集成，来实现人、

知识、资金和设备(包括企业内部的和分布在全球各地合作企业的)的集中管理和优

化利用。

从1991年开始，以美国为首的发达国家对敏捷制造进行了量广泛的研究【2”2”。

1992年，由美国国会和工业界在里海大学建立了美国敏捷制造企业协会(AMEF)。该协

会每年召开一次有关敏捷制造的国际会议。从1994年开始，由AMEF牵头，有近百

家公司和大学研究机构就敏捷制造的6个领域(集成产品与过程开发／并行过程、人的问

题、虚拟企业、信息与控制、过程与设备、法律障碍)进行了研究与实践相结合的深入

工作。此外．在其他国家也开展了大量敏捷制造的研究。

迄今为止，敏捷制造的研究是在两个层次上进行的，第一层侧重从企业组织、结

构和管理、营销策略的角度研究敏捷制造的实现：第二层则侧重从技术的角度研究敏

捷制造的实现方法和关键使能技术。敏捷制造的研究大多集中于第一层的研究，到90

年代中，获得了一批较为成熟的研究成果，提出了一系列新的制造概念与模式，如企

业重组、动态联盟、虚拟组织等：

国内学术界有关敏捷制造的研究起步于90年代初12m51，主要在企业组织和结构层

次上，研究取得了一定的成果，但在技术层次上的研究还未见报导。

敏捷制造的使能技术可以归纳为敏捷制造信息服务技术、敏捷管理技术、敏捷设

计技术、可重组和可重用的制造技术四类【26】。

1．2国内外研究现状

1．2．1ERP发展历程

ERP系统是一种主要面向制造行业进行物质资源、资金资源和信息资源集成一体

化管理的企业管理软件系统。为了完整地了解ERP这个概念，需要首先回顾一下ERP

系统的发展历程。

在十八世纪工业革命后，人类进入工业经济时代，社会经济的主体是制造业。工

业经济时代竞争的特点就是产品生产成本上的竞争，规模化大生产(Mass Production)

是降低生产成本的有效方式。由于生产的发展和技术的进步，大生产给制造业带来了

许多困难，主要表现在：生产所需的原材料不能准时供应或供应不足；零部件生产不

·6·
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配套，且积压严重：产品生产周期过长和难以控制，劳动生产率下降；资金积压严重，

周转期长，资金使用效率降低；市场和客户需求的变化，使得企业经营计划难以适应。

总之，降低成本的主要矛盾就是要解决库存积压与短缺问题。

为了解决这个关键问题，1957年，美国生产与库存控制协会(APICS)成立，开

始进行生产与库存控制方面的研究与理论传播。随着六十年代计算机的商业化应用开

始，第一套物料需求计划MRP(Material Requirements Planning)软件面世并应用于企

业物料管理工作中。在七十年代，人们在此基础上，一方面把生产能力作业计划，车

间作业计划和采购作业计划纳入MRP中，同时在计划执行过程中，加入来自车间，供

应商和计划人员的反馈信息，并利用这些信息进行计划的平衡调整，从而围绕着物料

需求计划，使生产的全过程形成一个统一的闭环系统，这就是由早期的MRP发展而来

的闭环式MRP，闭环式MRP将物料需求按周甚至按天进行分解，使得MRP成为一个

实际的汁划系统和工具，而不仅是一个订货系统，这是企业物流管理重大发展。

闭环MRP系统的出现，使生产计划方面的各种子系统得到了统一。只要主生产计

划真正制订好，那么闭环MRP系统就能够很好运行，如图1．1所示。

图1，1闭环MRP框图(左)和MRPII框围(右)

但这还不够，因为在企业的管理中，生产管理只是一个方面，它所涉及的是物流，

而与物流密切相关的还有资金流。实现资金流与物流的统一管理，要求把财务子系统

与生产子系统结合到一起，形成一个系统整体，这使得闭环MRP向MRP II前进了～

大步。在八十年代．人们把制造、财务、销售、采购、工程技术等各个子系统集成为

一个一体化的系统，并称为制造资源计划(Manufacturing Resource Planning)系统，

记为MRP II。MRP II可在周密的计划下有效地利用各种制造资源、控制资金占用、缩

短生产周期、降低成本，但它仅仅局限于企业内部物流、资金流和信息流的管理。它

最显著的效果是减少库存量和减少物料短缺现象，见图1．1所示。

到90年代中后期，现实社会开始发生革命性变化，即从工业经济时代开始步入知

识经济时代，企业所处的时代背景与竞争环境发生了很大变化，企业资源计划ERP系

·7·
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统就是在这种时代背景下面世的。在ERP系统设计中考虑到仅靠自己企业的资源不可

能有效地参与市场竞争，还必须把经营过程中的有关各方如供应商、制造工厂、分销

网络、客户等纳入一个紧密的供应链中，才能有效地安排企业的产、供、销活动，满

足企业利用一切市场资源快速高效地进行生产经营的需求，以期进一步提高效率和在

市场上获得竞争优势；同时也考虑了企业为了适应市场需求变化，不仅组织“大批量

生产”，还要组织“多品种小批量生产”。在这两种情况并存时，需要用不同的方法

来制定计划。图1．2是ERP的系统结构图I”】。

图1 2企业资源规划ERP的系统结构图

下面表示MRP、MRP II、ERP功能上的区别。

图1．3 MRP、MRP II、ERP功能上的区别

ERP系统不仅为企业建立了一套生产经营管理模式，也提出了一种企业管理哲理。
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ERP软件系统作为实现其管理方法，实现信息集成与功能集成的工具，发挥着重要的

作用。早在80年代以来，美国的一些著名的计算机公司结合其经营的计算机产品，相

继推出了各种版本的MRP．II软件，到了九十年代，全球的一些软件供应商相继推出了

ERP产品，如功能强劲的SAP，高度集成的Oracle，适宜“大批量生产”的JDE，实

现“动态企业建模”Baan，为用户量体裁农SSA，实现客户价值SYMlX，构建虚拟工

厂的QAD，简便实用的四班，兼容并蓄的CA等等。

国内的ERP产品，一是厂商在国外ERP软件基础上结合国内企业实际情况直接开

发的ERP产品，如北京利玛cAPMs／95、北京开思ERP；二是财务软件厂商在面临该

市场发展势头下降而寻找新增长点的诉求转犁而开发的ERP产品，强调进、销、存，

在账务处理和财务分析方面优势明显，比较有名的有用友、金蝶、和佳等。

1．2．2面向敏捷制造的企业资源计划系统

传统ERP：让我们回过头来看看企业管理所依赖的ERP系统。传统的ERP系统

往往是基于七、八十年代商业环境的管理模式而设计开发的，管理企业的整个业务流

程(财务、制造、分销等等)。系统基于一种较为静态的竞争观，往往偏重于采用当

时所谓的“最优类型模板(Best In Class Template)”。所以软件设计上较少考虑到今后

更改流程的要求，我们称之为一种“浇预制扳”模式。当企业实施完系统之后，更改

变得几乎是不可能的。

再谈传统ERP底层应用的软件技术，传统的ERP系统功能的每～方面建立在一种

固定的程序设计上。每一个相对其它而言都是“硬编码(Hard Coding)”，每一个改变

都可能“牵一发而动其全身”。软件规模庞大，动辙几千万行的源程序，没有采用或

全面采用面向对象(Object Oriented)、事件驱动等先进技术(Event Driven)。

目前，ERP软件行业正发生一种IDC称之为“将影响至少下一个10年”的变化【28】。

国外许多企业和ERP行业分析家【29~30块注和分析这种ERP发展的方向：针对不断变

化和竞争激烈的商业经济环境，不仅能提供传统的最优化工业模块，更重要的是还能

提供应对变化商业环境的灵活性，以及支持这些灵活性并和ERP系统一体化的工具和

应用。

我国制造企业采用的计算机管理软件主要是制造资源计划(MRPII)。这些软件都是

以单个制造企业生产和经营的管理任务为依据而设计与开发的，不能满足敏捷制造企

业的需要。在敏捷制造环境中，企业需要通过互联网招投标寻找商业机会，挑选伙伴

企业组成动态联盟，联盟企业的制造进度与品质的监控，联盟企业的利润和风险的分

担，以及动态联盟解体的财务清算等，都需要信息系统的支持。而这些功能一般MRP

II和ERP软件均不具备。因此，设计并开发具有上述功能的面向敏捷制造的ERP软件，

则是实施敏捷制造的必要前提。
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针对敏捷制造新的功能要求，需要研究面向制造行业的可重构动态的ERP软件系

统。该系统除具有一般ERP软件的功能外，还能够支持敏捷制造的“机遇驱动”运作

方式和动态联盟的组成可重构的系统的要求。除了提供最优工业模块之外，应具备适

应改变的灵活性，这种易于改变的灵活性不应仅是一种技术上的可实现性，而且应提

供一整套完整的工具和应用(当然是和ERP系统一体化的)，不仅允许专业IT技术

人员，也同样允许业务人员针对业务进行改变，例如采用新的销售模式等等而进行系

统改变。

1．3课题背景

课题研究和应用是以国家信息化工程为大前提，在江苏省“十五”攻关项目㈨一

一“制造业企业信息化套装软件”的资助下，在苏州六六视觉科技股份有限公司的应

用背景下，完成这一研究课题的。

1．4论文研究内容及安排

本文从提出企业信息化的基本概念出发，对企业的经营环境、先进制造战略及其

敏捷制造进行分析，研究国内外ERP的现状，面向机械行业的ERP系统，绪论还对本

研究课题依据作了阐述，提出系统所要达到的目标，并对论文工作做了周密安排。

第2章研究ERP系统仿真建模技术。将在CIMS领域中所使用的建模技术用于ERP

的研究之中，提出将企业参考模型开发成组件形式的，企业根据实际需要进行构建适

合自己需要的ERP系统。

第3章在第2章建模技术的基础上，研究面向机械行业ERP系统框架，为系统的

企业应用提供了基础。从分析业务流程出发，运用动态可重构的思想，给出了面向机

械行业ERP系统框架。

第4章研究ERP系统与其它系统进行集成，在研究企业集成的基础上，重点研究

ERP系统同MES集成，ERP系统与PDM的集成、ERP系统同电子商务的整合等。

第5章在理论研究的基础上，给出了应用实例。

第6章进行总结并对ERP系统的发展前景和技术发展方向进行展望。

·10-
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第2章ERP系统仿真建模

ERP是一种哲理，没有固定模式，而且随着环境和技术的发展而发展。从系统学

的观点来看，ERP系统是一种结构多变、随机因素多、开放式的系统，很难建立精确

的数学模型。传统的设计、运行及维护技术难以确保系统高性能的要求。

ERP系统集管理产品设计、制造、经营为一体的多层次的复杂系统，传统的设计

主要依靠设计人员经验，难以实现企业的有效集成和企业的动态变化的要求，它要求

首先对系统的全局有清楚地把握，系统仿真建模技术是支持ERP分析和设计的有效技

术。

本章从企业模型的基本概念着手，在分析几种常用的建模方法的基础上，提出而

向机械行业ERP系统的复合建模方法。

2．1企业建模技术基本概念

2．1．1企业模型

在具体的一个问题分析过程中建立什么样的模型完全由研究者根据研究的需要和

是否方便来决定的。无论用什么方式进行抽象，模型一般总是用一种语言表示，这个

语言可以是由构件(construct)组成的形式化语言。形式化语言最高的数学表示，形式

化程度最低的是自然语言，中间程度的是符号语言、图形或框图语言、半形式化语言

和形式化描述技术。

企业模型是人们为了了解企业而经过抽象得到的对于企业某个或者某些方面进行

的描述。由于企业是非常复杂的系统，一般不可能用一个模型描述清楚，因此，企业

模型的一个显著特点是通常由一组模型组成，每个子模型完成某个局部特性的描述，

按照一定的约束关系和连接关系将所有的子模型组织在一起构成整个企业模型；企业

模型的另外一个显著的特点是企业模型的多视图特性，需要采用多个视图从不同的侧

面描述企业。每个视图从一个侧面描述企业的一部分特性，不同的视图之间相互补充，

共同完成对企业的描述任务。

根据Vemadat[姐】给出的定义，企业模型是一组特定目的地互补模型的一致的集合，

这些特定模型描述了企业的某些用户特定需要的不同事实。

目前得到比较广泛认同的企业模型的组成部分包括产品模型、过程模型、功能模

型、信息模型、组织模型、经济模型和决策模型。
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2．1．2现有企业建模方法

目前，对于离散性的企业，已经出现了若干种食业建模方法和工具。

欧共体的21家公司和大学组成的ESPRIT-AMICE组织，经过六年努力开发的CIM

开放体系结构CIM—OSA[”州】。其目的是提供一个面向CIM系统生命周期的、开放式

的CIM参考体系结构，从多个层次和多个角度反映了CIM企业的建模、设计、实施、

运行和维护等各个阶段，提供了CIM系统描述、实旋方法和支持工具、并形成了一套

形式化体系。CIM--OSA由两部分组成：模型框架和集成基础结构[”。”。前者从不同

企业角度、建模的不同层次和实施不同阶段出发给出CIM企业参考模型的结构以及实

施CIMS的方法体系，从而对C[M企业的优化设计、建立和优化运行提供指导与支持；

后者意在为C1M系统提供一组公共服务集合，实现企业信息集成、功能集成所需的基

本处理和通讯功能，支持企业的建立、CIM企业的设计、实施、运行与扩充、为CIM

体系结构的实现提供基础支撑环境。
最弗R-g／¨； 连步j戚

图2．1 CIM．OSA模型框架

20世纪70年代中期由法国波尔多第一大学GRAI实验室提出的～种用于描述与分

析生产管理系统的方法，后来GRAI实验室将其发展成为一种描述和分析整个企业的

方法伦，称为GIM(GRAI intergrated methodology)13s-391。GIM方法论包括GRAI概

念参考模型、GRAI建模框架、GRAI建模框架方法和GRAI结构化方法。

前述的CIM—OSA、GRAI体系结构，局限于离散型机械制造业，但若只取其框架

形式就可避免其局限性。80年代末期，美国普渡大学的实用工业控制实验室Williams

·12·
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教授⋯，在长期对连续型-[业生产(钢铁和造纸)实旋CIM的实践基础上，提出了一

套能同时适用于各种类型工业的CIM体系结构，称为Purdue企业参考体系结构(Purdue

Enterprise Architecture’简称为PERA)[4
J
J。在系统开发的生命周期方面，他提出了概

念阶段、定义阶段、设计阶段(又分说明层和详细设计层两段)、构造与安装阶段、以及

运行阶段等五个阶段；在系统分解方面，则概括为信息体系结构和制造体系结构两大

部分。进入说明层或实施视图后则看作信息系统体系结构、人和组织体系结构以及制

造设备体系结构三部分。这里一个突出的持点是明确地阐明了人和组织因素的作用、

划出的自动化范围线分清了人和机械、人和计算机之间的分工及其职责。在实践中，

这样一种表示法更易于为不太懂计算机的企业经营管理人员所接受。

(
&蠹蜀墨高)<尊p
／鳞 ．2萨％母峰／
￡iia％ ∥?： l＼

／磷 之产∥矬＼y．
鋈璧器霪 ／／，’ j l ＼

／戮 吃形触枣、＼彳

霞。售簿翮轰箨烈
”砖笆，皂j}逐避孑

图2．2 GRAI概念参考模型

AR．IS(Architecture of integrated information system)是德国Saarland大学的Scheer

教授[42】提出的一种面向过程的模型结构。他提出了一个集成化的信息模型框架，在这

个框架之中发展、优化集成应用系统，并转化为电子数据处理(EDP)技术实施。它以面

向对象的方法描述企业的组织视图、数据视图、过程视图和资源视图，并通过控制视

图来描述组织、数据、过程、资源四个视图之间的关系。面向企业信息系统实施的生

命周期，它定义了需求定义、设计说明和实施描述三个阶段的内容。同时，它还说明

了业务管理如何检验和分析信息系统，把信息系统的内容转化为EDP可利用的形式。

IDEF方法f4””堤20世纪70年代末80年代初，美国空军ICAM(Integrated computer
aided manufacturing)工程在结构化分析方法的基础上发展了一套系统分析和设计方

法，它是ICAM definition method的缩写。此方法包括三部分。(1)IDEF0方法：IDEF0

方法用来描述系统的功能活动及其相互联系。在ICAM中建立加工制造业的体系结构

原型，其基本内容是SADT(sysem analysis and design technology)的功能模型方法。
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(2)IDEFt方法：IDEFl方法精来描述系统中的数据及其相互联系，并建立信惠模墅

作为数据库设计的依攒。这是内Hughes飞机公司为主发展起来的。在IDEFl上发展

了IDEFlx，并子1990年被霰定为荑萄联邦妊毽标准(FIPSl84)，袋为国际上旋鼯最

为广泛的信息建模方法。 (3)IDEF2方法：用来进行系统模拟，通过建立动态模型，

露系统静萑髓遴彳亍分扳。毽是IDEF2溺为其它傍粪软锋(舞SLAM，StMAN等)CAM

中建交加工制造业的体系结构照型。‘4)IDEF3：用予、业务流獠的描述。(5)IDEF4：

疆{二甏淘霹象模墼。 (4)l髓笋5：爱予壤念零髂茨搔述。
除了上述的企业模型及其方法学外，还有藏它各种模型和方法，如袋2．1所示。

表2．1器捧攘鍪}秘方法

简写 描 述

IDEF Stractured Systems

AnBbB％nBmm

ArehiteetureofIntegratedInformation Systems

CompuzerAided Prod#orfortManagement《UniversilyofNoltingham

Part ofEnlerprlse fmegration Program at MC C

Ch“吣nProjectDevelopment andExecutionProems

ESPRIT努qm≈lndemifyReaseaNeCIM‰％#s
cfMBuildingfntegrated0Den SYStemsfromMSt

ESPRIT Pmjcn for Economic and Teehmcal Evaluation ofCIM Solutmns

CIM蛳n SystemArchitectare developedbyAMICE(EuroFean Standard)
Commml妇iQnsOriented productionInformatfonandControl Systemf港掰，
EatctpriseIntegration progfarrl·also calledManTeeh(USAF)

Languageuscdlo esmblishImegralinglnfraslructureDesign

[afetramtiortModetlttlgL勰g衄擎u女娃嘲出sT肿fISO 103031
GRAI fotegtat醴MethodoloK，

IntegratedDEstgn andModellingfLoughbomu8hUniversity)

IDEF 0*Function Modellin

{DEFl·la岛黝“0#Modelling
lD毫}lx·DataM耐#lling
IDEF 3*Pro瞎ssModelling

{DEF 4一ObjectOrientedDesign

lDEF S*Onto)ogy Descr／ption

IEM Integra№dEnterpriseModelling

MICIM MethodologyforIntmduc“口nofCIM

h糖幢CS MamtffacttmngMarlgerncntCoilt墙l Sy#km(Shop&amp；Cell强蛐*i#毋
MOSES M墙lOrientedSiraultammasEng眦H’ngSys瀚n
OOMIS Objecl*0nⅫkdmodellingmethologyforM“nufacturlngInformation Systems
P^C ProductmaActwity Control MOdci
pSL,q’SA P嘲㈣S∞。mmL∞gtmgv／Pmblem Statem#alAnaly∞r
P、vAF PlantWithA Future(Cme邛jIk)
SEW-OSA SystemEngineenngWo^bench群n№”d OnCIMOpen SystemArchitecture
SS^DM s扭瓣嗽蝴System3Analysisw碚蝌辨MeSh谢

0黧登兰．．一一j：鎏3黧!虫罂l：：麓：兰52j嘲≈篓：翌篓唆§塑：0罂鎏2：g蚀暨!窑．
2．2嚣趣{亍数戆ERF建模秀法

娃l予ERP及其系统的复杂性，要聂携地进行设计、分辑焉Ⅱ实施，骈鬟要考虑蛇同

题及需簧采用豹方法鼹多种多祥的。

举文将ERP设计、分析和实施所嚣的一组方法的集合ERP方法论。更具体地说，

·14·
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方法论包含三个组成部分：(1)参考模型，(2)建模方法，(3)实施方法。

2．2．1行业参考模型

(一)模型层次结构(Model Hierarchical Architecture，MHA)

企业的模型根据所在行业与地区环境的不同而不同，但是凡是企业总有一定的共

性，ERP的模型就是要构建在企业模型之上。

一个典型的企业模型一般包含业务、组织。具体的包含一个企业的结构模型、几

个业务模型、一个数据模型。其中对于业务模型，其包括：业务控制模型、业务功能

模型、业务工作流模型(过程模型)和业务组织模型。如图2'3所示：

厂———五蕊丽画———]

【一一一．—』业备模型CB¨”

l业务控制模型I

i业务功能模型l

l业务过程模型l

l业务组织模型I

l 。面据模型一 1
■_-。___。_----·____。，-。_____----_·__。_。●1。●-。___--·---_____。-●_。___。●_‘----_'_一

图2．3典型企业模型层次结构图

模型各层次的具体功能及作用如下：

(I)企业结构模型：描述了一个具有多个工作地点环境的企业(集团)的地理位

置分布，它可作为创建和整体浏览企业模型的基础，并可作为以后企业模型在多个物

理地址进行安装的依据。

(2)业务模型：代表了企业在某一领域上的业务。业务模型中～个重要的元素是

业务控制模型，它描述了业务功能如何控制企业的业务流。

(a)业务控制模型：用来对基本业务过程进行可视化建模，并使用业务控制功能对

相关的业务进行控制。

(b)业务工作流模型(过程模型)：它描述业务功能如何由软件系统提供的工作流

程来进行定义，DEM主要提供了一个预定义流程库供用户使用。这些流程定义向用户

展示ERP系统用什么流程实现业务中的什么功能。另外，还包含一些为生成企业最终

用户环境所需的流程。对于特殊化需求经单独设计之后也可以加入流程库中。为了完

成这些，每个工作流模型中至少包括以下几种不同的元素：基本流程(如物资流、信

息流、资金流等基本过程)、基本活动(基本流程中的基本活动代表了如原材料的入

库、最终产品装配及最终产品的发送等)、触发器等。
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(c)业务功能模型：描述了企业要实现应用目标所需的功能。这是流程选择和重新

设置的起点。它包含一个过去的最优实施经验和各种业务模式的知识库，为企业管理

人员和有关顾问在定义系统实现的规模及方式阶段提供指导性支持，用户在这里选择

自己需要的功能模型。对于知识库中没有的特殊化需求应单独提出并定义。这是系统

实施的第一步。

(d1业务组织模型：是用分块、业务单元及部门等概念来描述企业的组织机构：区

分组织中的各种角色：描述部门之间的关系。

(3)数据模型：描述每个企业模型物理上和逻辑上的数据模型信息。代表了企业

应用中使用的数据结构。

(二)模型之间的关系

上面给出了企业模型的层次结构，那么层次结构中各模型的关系，本文将从两个

方面来描述：

图2．4模型之间的关系给出了组成企业的结构模型／业务模型之间的关系。企业结

构模型包括企业结构单元。一个企业结构单元可连接到业务控制图中。一个业务过程

可通过转化规则将它联系到多个业务过程中。另外，业务包含了能够联系到具体任务

的多个活动。

『匕]‘。训唑小『口
企业过程模型 I j 业务功能模型

任务戒
l应用

图2．4模型之间的关系

(三)行业参考模型

企业参考模型是在总结各个不同行、Ik的业务流程、功能等部分的基础上，提出较

为优化的行业参考模型。例如SAP用被视作R／3参考模型的“蓝图”的形式，将25

年来许多不同行业的最佳实践应用包装到一起。参考模型即SAP的业务蓝图，能够引

导公司从工程的初始监督，包括评估分析进入到最后的完成阶段1461。
行业参考模型的建模目的和功能：

(1)针对行业和特定流程建立的用来管理、控制、执行企业业务过程的通用模型。

(2)提供了方法来指导何时、何地及如何来使用参考模型中定义的企业应用元素。

(3)建立企业敏捷重组的基础和工具，可更好地为实施先进的企业管理战略服务。
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图2．5给出了行业参考模型。行业参考模型是参考模型的主体部分，在这一层上，

参考模型根据不同的分类原则进行组织，以指导行业参考模型的建立方比那用户对参

考模型的理解、选取和应用。

图2 5行业参考模型

在行业参考模型屡，参考模型的分类主要参考下列原则：

(1)根据工业部门的分类 参考模型根据一般工业部门的分类进行组织，如航空、

航天、机械、汽车、电子、建筑、化工、医疗器械、船舶等工业部门的参考模型。

(2)根据企业的规模 作按工业部门分类的基础上，在根据各工业部门中不中企

业规模进行分类。企业规模的不同将影响到企业经营管理方式和制造模式，企业的结

构也将有所不同．从而企业的参考模型以及最终的企业应用模型也是不同的。如汽车

工业中的大型企业、中型企业、小型企业的参考模型。

(3)根据产品类型的分类 在部门分类和企业规模分类的基础上，根据企业的产

品类型进行更加细致的分类。如大型汽车制造中的汽车发动机，汽车仪表，汽车车身，

汽车总装等参考模型。

(4)根据企业经营管理模式的分类 企业经营管理模式的不同同样会反映在参考

模型上。如汽车制造业，生产普通商务用车和家庭用轿车一般是大规模生产类型的生

产模式，而专用车(运钞车，救护车、消防车)、汽车改装等一般按照订单生产。

层次模型中的各个模型和企业参考模型可以为企业提供良好的实施动态的信息系

统和经营过程重组的基础和支持，以满足企业对敏捷性的要求，包括：(1)支持业务流

程的分析和持续改进；(2)提供对业务流程的建模与分析功能，包括分析业务需求以及

平衡行业的业务；(3)实现对企业的动态过程管理(即工作流的管理)；(4)提供对ERP

实施方案的验证方法；(5)完成对信息技术的需求确认和信息技术解决方案到实际应用

系统的映射。

2．2．2模型构件一建模方法

支持产品异地设计制造，实现信息资源的共享与集成，信息资源必须模块化，按

不同的粒度构造信息资源模块，作为支持企业产品设计制造提供的各种服务构件，即

·17·
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建立企业信息资源的构件化模型，所谓企业信息资源的构件化，也就是说，需要按信

息资源提供的相关功能和应用系统实际状况确定构件化粒度，可分别划分为组件、构

件、功能体、自主体(智能代理)等模块。这里：

组件，即是针对某一特定问题，构建具有相应功能的便于使用、维护的软件基本

单元。它表现了软件基本单元的原子性。

构件，即是针对某类特定问题的解决，提供组件集成的软件架构。

功能体，由组件、构件组成的具有某方面功能的应用软件实体。

自主体(智能代理)即Software Agent，一种能体现智力状态，由组件、构件组

成的实体。智能代理具有方法(行为、过程等)、属性、语言、推理机制和私有知识

库(事实与规则)。通常它具有自治性、开放性、以及适应环境并与环境交互的能力。

在这里将引入模型构件的概念，构件是指构成一个对象乃至一个系统的基本单元，

它以组件为基础，在计算机领域，它成为可重用软件快速开发和改进的主流技术之一。

在ERP中引入企业层次模型并提出模型构件的概念，主要基于下面的三个原网：

(1)由构件体现出的可重用思想正符合快速、有效建模方法的需要：(2)构件能够封装

复杂性、简化接口的特点，可用来简化企业建模过程。(3)通过软件复用，在系统开发

中可以充分地利用已有的开发成果，消除包括分析、设计、编码、测试等在内的许多

重复劳动，从而提高了软件开发的效率，同时复用高质量的已有开发成果，避免了重

新开发可能引入的错误。从而提高了软件的质量|4“50】。

(一)模型层次结构对企业的划分

图2,6企业行为的层次划分

根据MHA(模型层次结构)的划分，可对企业的行为划分为若干层次，如图2．6



堕塞堕皇堕重查兰堡主兰堡堡苎 一所示。企业的行为差异主要发生在业务流程层次上，因此可以把模型构件(Model

construct．MC)定位于BP层。模型构件的基本结构如图2．7。

虽蜘r夏五磊面]—上+{收女处理}——<乍货一r

l捻直嬉果一 ·

—=⋯．．翁⋯⋯1
l 丫 {

图2．7模型构件的构成和模型构件的实例

模型构件=执行体+接口

执行体，每个模型构件内部封装了由若干个企业行为及其关系构成的执行体，模型

构件的执行体可用一个事件驱动过程链(EPC．Event．driven Process Chain)‘461来描述。

表2．2 EPC方法

在一个EPC模型中，基本的行为用过程功能(F)表示，F之间通过事件(E)构

成联系，每个F一方面需由特定的组织单元(O)来完成；另一方面往往需要产生必

要的输入，输出数据信息(D)，所以MC的内部元素共分三类：①功能元素(如F)；

②组织元素(如O)；③信息元素(如E、D)。

接口模型构件之间由统一的事件作为接口，接口事件又分为一组输入事件(IE)

和一组输出事件(OE)两类。接口={输入事件集(IE)}u(输出事件集(OE)}

输入事件触发MC的执行，输出事件由某个MC产生，并触发其它MC的执行。

在MC内部，输入事件表现为只有下连的功能元素，而无上连功能元素，输出事件表

现为只有上连功能元素，而无下连功能元素。

(二)模型构件的划分与集成

MC的划分，必须遵循五个基本原则：

原则1：从构件概念出发，符合内部紧耦台、外部松耦合；

原则2：遵循MHA(模型层次结构)的企业行为划分框架；

原则3：充分体现特定行业企业特点，即MC只能作为行业参考模型的基本单元；
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原则4：每个构件是一个较为完整、典型的企业过程

原则5：构件所表示的企业过程的大小应适中，既不过分复杂，也不过分简单，

一般每个MC所包含的功能元素的个数以2～10个为宣。

依据上述构件划分原则，对机械制造行业单件生产方式型企业进行了重点调研与

分析，并在此基础上给出了该类企业的模型构件的划分方案。如表2,3所示。

表2,3机械制造业企业的模型构件

域‘DV) 域过程(DP) 模型构件(婀) 域(DM) 域过程(DP) 模型构件(M咐

市场调研 产品研发计划审批

新品设计组织 企业锖售决策审批

工艺规程制定组织
决籀管理

年度生产计划审批
技术昔理

软件端程组织 月度生产计划甫批

设计疗案审棱 t生产计划

工艺方案审核 物料需求计划

设计图纸霄理 能力需求H削
经营、销售、发运 业务管理

工程设计 产品估料 锗告管理
产品设计

外髓外协明细 采购管理

标件明细衰编制 外西管理

工艺明细表编制 安装服务
技术搬务

工艺设计 工犍明细裹臻制 悔缮服务

工、量、刃具明细表编制 制定项目计划
经营销售

工装设计 招投标
工装i堡计

工装任务书墒制 总帐

编制生产计划大纲 应收

生产计划 修改生产计划大纲 应付
财务管理

编制生产作业计划纲 现金

，}协生产 固定资产

车问生产
生产准鲁 税务

乐统主持
计掘J与生产 产品生产 采购计划

报变入库 采购供应 采购货物

库存管理

质譬丹析、评价控制

质量保证 用户质量反_cc!扯理

总体试验

MC的集成是基于MC的企业建模方法的基本操作。其集成方法有：

(1)事件聚合。当不同构件的输入、输出事件为同一事件时，可聚合为一个事件，

将此二构件相联接；

(2)一步功能聚合。构件之间通过一步功能相集成，其中上游构件的输出事件是

该功能的输入，下游构件的输入事件是该功能的输出事件：

(3)多步功能聚合。构件之间通过多步功能相集成，其中上游构件的输出事件是

起始功能的输入，下游构件的输入事件是结束功能的输出。
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2．2．3具体构造过程

实施方法包括概念模型构造过程和实施模型构造过程。

参考图2．1，CIM．OSA模型框架，由视图维和通用性维构成的平面是受系统建模

支持人员关注的概念模型构造过程，如图2．8(a)所示。视图维从不同角度描述了同一个

企业对象。通用性维则定义了三种不同的层次。从基本企业模型构件库到行业化企业

参考模型，再到特殊企业个体模型，通用性渐减而针对性渐强。沿着通用性维存在着

两种过程方向：一是从基本企业模型构件库出发逐渐具体化，生成具体企业对象的企

业模型的过程，此为模型实例化过程；二是从大量具体企业对象模型中逐步提炼，产

生通用性的企业模型构件库，这是生成参考模型或基本模型构件库的过程。

由视图维和寿命周期维构成的平面是实施模型的构造过程，如图2．8(b)所示。这里

也存在两种过程方向：一是与寿命周期方向一致的正向工程，～足与生命周期方向相

反的反向工程。对于叭无到有的开发新系统，只需正向工程即可，对于旧系统的改造

或更新，则往往先经过反向工程后再进行正向工程。
通用性 拜帑周期

( 企业姨塑 ]

( 抒业参考模型 ]

( 攥型构件霹 ]
功能l信息{组织；控制
挂图 挽匝 撑目 掘陌

( 蚴絮 )

( ⋯计 )

( 最统规蜘 )
琦能；信息{组织l控制
视图 橱嘲 襁黼 椰豳

图2．8概念模型构造过程(a)和实施模型构造过程(b)

为了满足企业的敏捷性和动态变化的要求，需参考行业化企业参考模型，对其模

型构件进行客户化定制，最后根据特定企业的需求进行系统设计和开发实施。如图2．9。

企业参考模型)(。墓壹笨莲#；，

构建行业企业
参考模型

基于模型构件

的客户模型
定制

乐统{殳计
开发实施

田2．9基于模型构件的企业建横过程

通过对企业的组织结构、运行方式进行深入的调研，对于相同行业的同类企业，

其企业模型体系具有极大的相似性，仅在参数、属性上有差别，而其模型结构却基本

一致。因此，参照同行业其它企业的模型体系，就能够快速形成本企业模型体系的框
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架结构，以此为起点加以必要修改与补充，即可完成建模a

在这个过程中，关键是行业化企业参考模型(Enterprise Reference Model，ERM)t该

模型应具备以下特点：(1)能够反映相应行业的行业特征；(2)尽可能覆盖本行业运行中

可能发生的各种行为；(3)以MC为模型单元，支持MC建模；(4)模型表达规范、准确。

ERM的建立通过图2．8 fa)生成参考模型过程， (b)反向模型生成过程两个步骤

完成：

(1)通过对多个同行业企业的反向建模，得到～组同类企业的不同企业模型体系

EMI，EM2，⋯，EM．；

(2)综合EM。(j=1．2，⋯，n)，并加以规范化和准确性检验，建立该行业的ERM。

上述过程并非～次完成，而是需要在应用中不断加以检验、修正和补充。

2．3本章小结

本章着重论述了ERP系统中的仿真建模方法论，作者研究了企业建模技术基本概

念、模型的分类、企业模型的基本概念、现有企业模型及其方法学。本章主要贡献：

(1)从模型的基本概念和建立模型的要求出发，描述了包括产品模型、过程模型、

功能模型、信息模型、组织模型、经济模型和决策模型等组成部分的企业模型的概念；

(2)回顾了现有企业模型及其方法学，为建立ERP的模型作借鉴。

(3)根据企业的业务特点，建立了企业模型层次结构(MHA)，在总结各个不

同行业业务流程、功能的基础上，提出了较为优化的行业参考模型(ERM：Enterprise

Reference Model)。

(4)提出了以模型构件为基础的建模方法，符合快速、有效的建模方法，能够达

到可重用软件复用，并以机械制造行业为例对构件进行了科学的划分。

(5)作者参考CIM—OSA模型框架，对概念模型构造过程和实施模型构造过程进

行了研究，提出了正反两个方向的模型实例化过程和生成参考模型的过程。

这一章为构建面向机械行业的ERP系统框架提供了理论基础。
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第3章面向机械行业ERP系统框架

零章蛰装众过魏态建模羧零，剩耀蒸2露麴谚囊建模方法t铡躅凝鲻巍方法进行

金她业务滤疆的优化，阐述了企业姚经营对浆与过褪构传，从软传工程的角度，提出

经蘩辩蒙屡次赣秘，奁绦迁鏊豢对象戆精缨浆囊茨静建下，姆众鼗豹经蘩逻瓣戡面配

置形式封装在缀件内部，粕建了行业ERP的熬个框絮。最后络出行业ERP的旗本组{牛

及冀擒络瓣是髂功糍实瑷。

3+t橇械褥整ERP蒸稿～懿态企鼗建横

凌燕2鼙攫据CIM-OSA模型糕艇，扶莲淀建模实施避糕葶鞋反嘲摸黧生成过程中

遂静垒潼搂黧熬建立嚣实撼，逮嚣个方彝嚣要不箨氛菱滋抒，褒金效茨不嫒笈藏书动

态避簿，只毒逡棒建立在动态模型蕊础上驰企业系统(Enterprise System)才具麓生命力，

不箨熬灸众渡羧务。

(1)静态ERP那动态ERP

一枣E聚p系统饕经历瑷场溪查、爨求分辑、提魄系统建议方寨、进行系烧功甏裁

剪以及相当大的程膨修改工作之后，才能成为一个谗台特定给业业务模黧盼麟用系统。

这瓣郡整数务经营模式一成不囊豹企照建可黻满足獒蒋簧静。

传统的静态ERP系统建立在预先定义前企业组织和渡务模黧基础一叠，手工蛾将模

蚕l转化为产菇斑碍疆窿琵豢，器要蘧赣聚冀瓣海多参数，实施蠲期长；其缭暴怒：髓

誊时间盼变迁，麓照f爵斡螗务模式来定义静静态系统往往不褥邋应新静渡务需求。

键攀安上，诲多瓒代佥驻为了邋鼗泰场、凝缀络擒豁及援拳熬不繇嶷凭，霰遣嚣

薪洋彳古帮灞整箕、监务惩淫缭鞫。交纯的市场、凑户辩产晶熬来越多翁个瞧纯鹣舞求和

爻器声援激囊艨薰越黢务，簧求瑗我爱、监其骞较裹懿黍牲数遥藏枣绣动态瓣燕纯，翔

暴不靛逮逡是潘缝竣变、亟务楱瀣，念、监裁不戆灌确绝攘蓠税鼗盛及辩瘴变。这对垒效

寒漩鬟然怒哥·蛰蕊。传绫弱静态ERP琴绞已经无法瀵足这撼灼爨求，现代鳃娥p系绫
妊缀溪是下载蘩势；1)支掩灸嫂缀织羹橡黧她努过程羹缝；2>嚣窝龛选照务凌器；3)

基于众多贱功企业管溪实躞蛇惑结秘键炼；4)嶷持不凝变化黪般务溅稷积业务浚程黪

持续敢进。

为了克服这种静态礤潆系统的不怒，人们开始将鼷光转岛摆支持WEB的拜放援

寒繇壤中数秘器韭势溅翟为鹫掭弱谶耋褥黪秘悫ERP蒺统(Dynamic．ERP)黪麟窕。遮

鼬动态ERP系统的建模功能具有内在的动态能力，从现存业务流程德模和支持企业业
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务流程的连续改进这两方面充分显示了其“以变应变”的优势。

动态ERP系统具有如下特点：1)～个不断丰富改进的业务模型库。2)完全能够适

应业务流程的变化，包括逻辑流程上的改动以及技术实现上的改进。3)生成一个客户

化的系统运行环境，客户无须手工设置任何系统参数、改变代码或定义用户界面。

动态ERP对动态企业建模的实现，使得企业管理者、业务分析人员和系统实施人

员可以将注意力集中于一系列高层管理职能、最优业务实践和流程，而不是复杂的应

用软件调试或没完没了的产品细节配置。

动态ERP系统应该是业务流程驱动的。它面向流程(process)，建立在优化业务

活动(business actions)的基础上，具有适应业务改变面相应改变业务模型的能力。行

业ERP是在动态ERP基础上建立起来的面向敏捷制造、更加适合于敏捷供应链、易于

为动态企业联盟所采用的ERP系统。

(2)动态企业建模

动态企业模型包含一个不断改变的业务模型(新的、再结构化的、分时间段的)；

它能完整地重新生成和连接基本业务模型。这些模型包含应用生产流程和改进的工艺：

动态企业模型使得ERP软件的系统管理、业务分析以及系统实施的注意力均可放在提

高功能、优化活动和流程上，而不再放在具体的软件细节和繁杂的结构化数据上刚。

ERP体现了动态企业建模(Dynamic EnterPrise Modeling，简称DEM)的管理理念与

软件实现。而动态企业建模是建立在前～章所述的模型层次结构上，其动态企业模型

是由企业组织结构模型、业务过程模型、业务功能模型、业务控制模型、企业数据模

型组成。

利用针对行业的参考模型的思想作为建立新模型的起点，那么实际实施过程中的

建模工作更加敏捷。

(3)行业ERP的基础服务平台

根据第2章模型构件的建模方法和软件工程的思想，提出了图3．1行业ERP的基

础服务平台。

{ 构件组装成最终系统 目
、§■■■■■■●自jE■t■zt日■日■j■■■■■4＆!E■■m删
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该平台包括企业的通用业务构件(技术管理、决策管理、生产计划、车间生产、

销售分销、技术服务、财务管理、采购供应、质量保证、人力资源等构件)、行业业

务构件(机械行业、化工行业、电子行业、轻纺服装等各行各业)、企业专用业务构

件(如医疗器械行业的器件的临床业务、特殊的审批业务)、Web协同构件(利用网

络技术，在行业内实现资源的利用与共享，组织协调各种生产、经营和管理行为)t

可以跨越制造、零售、物流、酒店、外贸多种行业。平台利用构件化技术提供的企业

动态建模，跨环境运行，跨行业解决方案。能够解决企业的动态维护问题，这是保证

ERP系统随企业需求变化而成长的关键，降低系统维护成本，缩短系统调整时间，提

高了软件的复用程度。

基础服务平台可以满足行业ERP的下列三点要求：

速度要求：通过使用预定义的业务模型及先进的工具把BPR的实现周期尽可能缩

短：

敏捷性要求：要以节省时间和费用的配置过程，满足组织机构及业务流程的各种

变化，提供可定制的业务流程模型，使企业能比较容易地定义和生成系统以实现业务

策略，应能方便地定义工作流；

集成性要求：与其它信息系统紧密集成，同时要为与办公自动化及其它企业应用

提供集成的可能。在多数情况下这是一种异构环境(Heterogeneous Environment)下的

集成。

通过专用工具把企业的业务工作流程在标准企业参考模型基础上，进行业务流程

的映射，灵活地组合成适应企业的管理信息系统，打破“企业必须适应软件”的传统

模式。

3．2基于经营知识规则的业务过程优化

在进行设计业务构件之前，首先要对业务流程要进行优化和集成，之所以要首先

进行这个过程，旨在将不必要的活动和不增值的活动进行删除，将某些活动进行合并，

从而减少活动的数目，业务过程的优化是通过活动的集成来达到的，如果过程不先进

行简化就集成，最终的结果必然是在过程中存在有大量的不必要的操作，过程的改变

容易限于把现有的手工过程变为计算机化而己，不能充分发挥信息技术的能力。而且

如果部进行分析和优化，在一个企业中的业务流程构件或基本的组件将无法穷尽，必

须采取删除、合并、替换等方法来对业务流程来进行优化。

3．2．1业务流程的定义

所谓业务流程是指为完成企业某一目标(或任务)而进行的一系列逻辑相关的跨越
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时间和空间的活动的有序的集合。其形式化表达形式为Y=工(x)或y=tz。业务流

程的简化和集成可以通过业务流程的管理规则f、x与Y之间的输入输出之间的关系

和利用数学模型改变活动与活动之间的结构关系来得到。上述的形式化表达形式同样

可以用下面所定义的Petri网来描述，从基于信息流的简化、基于经营知识和管理思想

的简化和基于信息技术的集成来研究业务流程优化的各种规则。

3．2．2业务流程的优化

(～)动态系统的Pctri网模型

80年代中后期以来，Petri网(PetriNeON论越来越多地被用于自动化制造系统的建

模[52娟】。Petri网可以被看作是一种图沦工具，它适于对离散事件动态系统(DEDD)、

如通信网络系统、计算机系统、机械制造系统等进行建棋和分析。
一个动态系统的Petri网模型主要包含两部分：

1)网结构，即一个赋权值的，由两部分组成的有向图，它表示系统的静态部分；

2)标ig(Marking)，表示系统的总的分布状态。

对一个离散事件动态系统建模，需要考虑系统的状态及状态转移。一个Petri网正是

包含了两种集合，一个为位(Place)，一个为转移(Transition)，位和转移分别以圆圈和短

直线段表示，位与转移之间以加权流动关系(weighted Flow Relation)联系。
Petri网定义：

定义l一个Petri网是一个4元组(P、r、F，∥)其中

P={pl，P2，．，P。}是位的集合；

T={tl,t2，¨．，t。)是转移的集合；

PUT≠矿；PnT=≯，即位和转移是分离的集合；

Fc(P×T)U(丁xP)为流动关系(有向弧的集合)：

矽：表示弧的权。

图3．2一个简单的Petri网

如图3．2中所示的p，，P2,P3，p4,p5代表位，‘^bb‘表示转移，弧的权可以表示诸如顾

客或零件的个数。因此权值为正整数。对于某～个位而言，零件或顾客在某一时刻，
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如不以成批的方式剐达或被服务，则弧的权蟊然为l。实际中绝太多数情嚣妻醇此。因

此约定未标记的弧，其权值均为l。如图3．2所示的除Y弧(p3，t3)的权值为2外，其余

均为l。

如果一个弧连接々与卫姐指向Pi，则位胁是tj的一个输出；若指向tj，则位pi为

t，翁一个秸入。蠡藩3．2中繇示豹盈、船是tj的输入，P2，P{怒}，靛输窭霞。

(二)业务流稷Petri网模型的熬本要素与方法

企盈韵经营过程楚峦各耱、翌务溅援缓残熬，嚣每个翌务滚獯是鑫～系魏滋动缓残

的，而活动又与资源联系在一起。生产经营中的活动主要包括物流活动和信息流活动。

甥溅活魂熬捌予，魏物辩输送、零传攘工、零静装醚等。接憝漉活动黪錾子，磐数控

程胯传送、舷产计划发送、质量信息采集、鹰量信息统计等。与活动联系在～起的资

源镪括擐拱凝、规器、人员譬，姿漂是活动的圭俸或受钵。

构成一个Petri网的基本拦素有3个，即位、转移和令牌(Token)。此3要素一

般鼹下面的方法与业务流程联系在～超：

1)一个位代表～个资源状态或搽作。代裁资源时，则初始令牌数可能是慨定的，

如机器数；也可能是变量，耍诅工件数、托扳数，

2)一个像代表4个资源状态融，位中的一个或多个令牌袭示资源研被提供，无令

牌则裳明资源没有。

3)一个德代表一个操{乍辩，位巾肖令牌说萌搽俸正在被执行，否姗，操俸在当前

未被执行。

4)一个转移代袭～个事律或一个活魂或一个搡俸进程静群始或者浇成。

建立业务流程的Petri冈模型时，关键就是确定饿和转移。建立姚务流程Petri网

模熬爨薹奉方法蠢步骤懿下：

1)对于巢一业磐流程列如所需的资源与活动(仅为所关心的，一定列出所有资源，

熟撵簪考裁蠢旋列凌瓣)。

2)按先詹关系对活动进行排序。

3)对予～个活凌

①或以值表示其状态，彼的输入转移一般是开始篡活动，而输出转移往往是停止

其懑动。同黠禁一嚣动的停止往往悬另一活动熬野始，逛就是浚菜一个霞懿竣韪转移，

往德是另一个位的输入转移，位中令牌表示该位所代表的活动正在发生。

②或以转移表示，这对滔动被戡为一个簿l孛。

4)对予表示莱一活动开始的转移，在该活动所需盼所有资源位与该转移间连结弧

并体为该转移的输入弧。在该转移与其可能触发的滔动位之阍连结弧，作为该转移的

输磁弧。对于表示菜一活动停止的转移，在该转移与其相应的活动位之间连缩弧，作

为该转移的输入弧。同时应考察该活动的停止是否为男一活动的开始，若是，则应在
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另一活动所需的资源位与该转移之间画弧，且亦为该转移的输入弧，另外在此转移与

另一活动之间画弧，并作为另一活动位的输入弧a

51给定流程的初始标记。

图3．3是销售业务流程的框图，

p-

pz

p1

图3．3销售业务流程的框图

图3．4销售业务流程的Petri网

(三)业务流程的优化

规则1：利用Petri网(Petri Net)-理论用进行转移的合并。

基于信息流的过程简化，就是分析过程中每一个活动的信息流输入输出关系，来

研究过程的优化，利用Petri网的有关概念提出活动合并的某些规则，从而达到过程简

化的目的，活动合并的前提条件是过程的基本输入和必要的输出应该保持不变。

用通路代替边在图论中可以得到边数最少或源集最少，在企业业务流程中意味着

通路所经历的各条边所对应的处理或活动进行合并，产生一个新的活动。

假设通路的起点X，终点为Y，其中经历n条弧所对应的处理为tl,t2。⋯t，则合并

以后的活动为Ⅳ斗y，其中，—L“Uf2 U⋯Uf。，原来产生的中间信息集如果还作为

其他活动的信息源集，则可以保留，否则可以删除。t可能比较复杂，可以利用IT使

其数据处理自动化或用决策支持系统辅助执行。
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原米的petrl网 i舒化后的pPtll网8h嚣。d萝e哮藩
瓯柬的0etri网

(A)

简化后的petrt网

：嚣；‰蛔唏萋亨。
(B)

图3．5规则1：活动的合并过程

合并后的洒动

d6—Jo cde

合并后的话动

曲—-∑—’出

t=t．U t，U t?

如图3．5中，(A)中原来的petri网中有5个位，2个源集(ab，cd)，用通路ab—e

代替边ab—ed，cd—e，如果c和d保留的话，得到5条位和1个源集，反映在过程中，

将原来的2个活动t1和t2台并成一个活动t，合并的结果没有改变过程的基本输入ab

和必要的输出c、d、e(假设均是必要的话)。同样，在(B)巾原petri网中有6个位3个

源集(ab，cd，e)，用通路ab—f代替边ab—c，c—e，e—f’如果c和e没有其他用途的话则

可以删除，这样得到具有4个位和1个源集的超图，反映在过程中即原来的3个活动

合并|或一个话动。

在圈3．5中，有通路(BP7，P岛马)，利用此规则来合并活动，用通路(P护7,P9)

来代替，合并后R不能立即满足的订单信息类可以不需要，故予以删除。这样，合并

以后的结果为碍=五Ut，表示收到订单后根据库存生成暂存订单。

规则2：用入口信息集代替中间信息集一活动台并

用入口信息集代替中间信息集在Petri网中意味着可以得到源域最小化，而在过程

中意味着利用源信息集代替它所能“达到”的中间结果，这个中涮结果往往又作为另

一个活动的部分源信息集，这样使源信息集和目的信息集之间的各个处理或活动合并

成一个活动。

在图3．6，在原Petri中，源信息集为X=(ab)，中间信息集为Y=(cd)，目的信息

集为z，中间信息集Y和另一个信息类121一起经过处理产生目的信息集z，有5个源

域(a，b，C，f，m)，用源信息集x代替中间信息集Y，如果中间信息集Y是不必要的

话可以删除(如果y是必要的话则可以保留)，这样得到简化以后的Petri的源域只有3

个(a，b，m)．反映到过程中，就意味着活动t1，t2的合并，这样的合并使过程中的基

本输入和必要的输出保持不变，合并以后的活动t可能比较复杂，可以利用信息技术

将其自动化或利用决策支持系统辅助执行。
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原来的p。‘。1网
简化后的petriN

三匕今

图3．6规则2：活动的合并过程

台井后的活动

abm—J—}2

f5￡．E7}。

用这个规则可以将图3．4中的plp2代替p6，将tl、t2合并，即根据客户订单直接

生成新的客户信启．。即，?=r，Ut：。同样的处理方式可以用p5p7代替p9，即根据库存情

况能够满足的订单自动生成提货单。

采用上面两个规则，简化的最终结果如图3．7。

p1

p2

p3

t=1pI÷ZkS呱I P12PI／pIl———叶o，，

入一一。
图3 7台并后的销售业务流程的Petri网

在业务流程建模的过程中除了用Petri网基本盼性质对业务流程进行优化，还必须

利用经营管理知识本身对业务流程进行优化。

规则3：进行彻底的重新构思和根本的重新设计，去掉一切无用的、浪费的、不

增加价值的活动。

精益生产方式和工业工程的工作简化的基本原则均是：凡是对产品不增值的任何

工作，凡是不提供或不接受基本信息的任何工作，都是可减少的浪费。可以理解，浪

费实际上是一切不增值的活动，减少了浪费，不仅会减低成本，而且还会提高劳动生

产率。

规则4：将职能管理转变为流程管理。

传统的基于劳动分工的职能管理思想，员工及管理人员往往只会注重职能活动，

而忽视职能活动的结果，就不利于确定出每一个过程或活动的增值性，因而必须改变

这种管理思想，实行过程管理的思想。因此，必须将职能管理转变为流程管理。

规则5：将串行结构变为并行结构流程，采用统一数据库的原则。

串行、并行结构，在运行时间、质量或可靠性方面，并行结构过程的性能均优于

串行过程，因此，在过程再设计中应该尽量采用并行结构或在过程中增加并行结构的

成份。
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控制规则

图3．8图3．7的销售流程的并行结构

在图3．8所示的过程设计方案中，每一个活动可以建立一个相应的过程工作小组

(或个人)，有一个过程专案员或销售业务员单点与顾客联系，随时回答顾客的询问，随

时响应顾客的需要，通过过程结构优化、组织再设计和过程思想的变化，可以得到一

个比较理想的过程方案。

3．3动态可重构的ERP系统框架

3．3．IERP系统的对象层次

根据上述对业务流程的分析，业务流程的集合能够反映整个企业经营过程，将每

个业务流程封装成业务流程构件(Bussiness Process Components)

l A洲。。RP sy。。。j
应用层

>—弋
／ ＼

自吣s。in⋯ess Pro≯ce s ⋯自白。”咖”2s ptoc。e∞ 业务流程椅件届

／ I ＼ ／ ＼

申申，申 龟呜
1 b
旷掣制摊屉

图3．9 ERP系统的对象层次结构图

因此业务流程构件能反映整个经营过程中所有控制对象的信息交换，因此，它可

以扮演这些控制对象的代理者的角色，应用程序原本需要对多个控制对象进行的操作，

现在只需对单个过程组件进行，原来复杂的对象接口关系，如多对象引用以及各对象

间不同的接口形式，现在可以由更简单、更统一的接口关系所取代。这种接口关系只

需一个对象(即业务流程构件)的引用，只有两种调用形式(setports和getpons)。应用

程序并不直接与控制对象发生联系，过程组件负责将应用程序的处理请求和参数设置
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传递给正确的控制对象，然后检测控制对象对请求的执行情况，捕捉异常旬柄，在执

行结束时，把结果从控制对象的数据端口映射到业务流程构件自己的端口上，供应用

程序访问。因此，应用程序、中等粒度的业务流程构件以及精细粒度的基本经营对象

可形成如图3．9所示的层次结构。

业务流程构件(Business Process Componet)是一类具有中等粒度的对象，它比基本

对象，如实体对象、事件对象、数据对象和控制对象更接近应用层。业务流程构件协

调多个控制对象的工作，原则上对～项完整的生产经营过程进行控制，但实际上，一

个复杂的经营过程可能由多个业务流程构件共同完成。业务流程构件的两个核心组成

部分是数据端口Dataports和经营规则库RuleLibrary，业务流程构件的数据端El与控制

对象的数据端口结构类似，不过，端口的数量更多，可以反映整个经营过程中所有控

制对象的Dataport，因此，存在一个从控制对象数据端口到业务流程构件数据端口的

映射。每个控制对象的端口可以与业务流程构件的多个端口相对应，同时，每个业务

流程构件的端口也可以对应于多个控制对象的数据端口。

图3 10数据端口

数据端口(Dataports)是一组对象信息(业务流程信息)输入与输出的通道，每个

Dataport具有如图所示的结构，通常，一个数据端口的值域(Value)可以是参与控制过

程的一个实体对象、事件对象和数据对象，每个数据端口具有严格的数据类型码

(TypeCode)，这意味着数据端口的值域只能是具有同样的TypeCode的类型f对象的

TypeCode由它的定义信息，例如，IDL文件产生)。数据端口的输入输出特性由Polarity

属性表示，MyDataPort．Polarity=“l”、“一l”和⋯0 ，分别表示该端口是控制对
象的输入端El、输出端口和输入输出端口。每个控制对象都提供统一的setpon和getport

方法对dataport进行操作，这两个方法按端口名称Mydataport．PortName或编号

Mydataport．PorlD，对MyDataport．value进行斌值或取值，每个数据端口的编号和名称

在该控制对象范围内保持唯一。

业务流程的经营规则库(RuleLibrary)是存储规则的场所，规则按ECAP的形式存储

经营知识，ECAP规则具有如下形式：EVENT(events)、cOND(conditions)、

AcTl0N(actjon)、PARAMOarameters)，它表示，当events发生时，在条件conditions

满足时，按照parameters的设置执行action。
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图3．1I业务控制对象模型

控制对象(ControlObjects)：对经营活动中的动词进行建模，控制对象通常由业务

事件对象触发，与实体对象和数据对象交互作用，创建新的或修改原有的实体对象和

数据对象。在结束时可能产生新的事件对象，控制对象封装处理原子性任务所需的逻

辑以及环境变量，图3．11业务控制对象模型是控制对象的参考模型，控制对象提供两

种最基本的事务型操作服务：提交任务(Commit())和回转(Rollback0)。Commit

表示执行当前活动事务，而Rollback表示取消当前活动事务的执行，并将参与交互的

实体对象和事件对象恢复到执行服务被调用之前的状态，Rollback服务可以根据用户

的配置，在事务执行过程出砚异常时被自动调用，丽UpdateL090进行日志文件的记录。

每个控制对象与环境的交互接口是通过数据端口实现的。每个控制对象都提供统一的

SetPort0和GetPort0方法来对DataPort进行操作。这两个方法按端口名称PortName或

编号PortID。对DatPort进行峨值或取值，因为每个数据端口的编号和名称在该控制对

象范围内保持唯一。

实体对象、事件对象和数据对象构成业务流程对象的最底层，它们具有精细的粒

度，每个经营对象的实例在经营领域内具有唯一的对象标识符(identity)，经营对象

可以通过引用方式进行传递。

实体对象(entity objects)：对经营活动中的名词进行建模，例如发票、供应商和采

购合同部是实体对象。

事件对象(Event Objects)：对经营活动的触发机制进行建模，在经营过程中存在3类

事件对象，它们分别是请求事件(RequestEvent)、通知事件科otificationEvent)和时间事

件(TemporalEvent)，其中，请求事件由经营环境产生，通常来自人机接口，例如，_肆j

户点击界面中的按钮，可以产生一条请求事件。而通知事件在系统完成某项活动后产

生，它或者将结果的描述信息传递给环境，让用户知道活动的执行情况，或者进一步

触发系统内部的其他活动，此外，系统能够在用户的设定下自动产生一些与时间有关

的事件，例如，时延、间隔、周期以及时到等。事件对象的两种可能状态分别是使能

(enabled)和禁止状态(disabled)。

数据对象(Data Objects)是应用系统中的一类特殊对象，设计数据对象的主要目

的是封装分布式对象计算环境中各组件的交换信息，数据对象可以通过值和引用两种
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方式进行传递，数据对象被设计为可以容纳可变数量的任意类型的数据。数据对象提

供一致的服务接口，包括Add(增加～个数据域)、Delete(删除一个数据域)、Describe(获

取数据域的数量、名称列表和格式列表)、Se《对单个的数据域赋值)和Get(获取单个数

据域的值)。数据对象可以作为SetPort或GetPort的参数设置控制对象的端口。

3．3．2运行机制与可重构策略

从业务流程构件的结构可以看出，通过数据端口的映射，可以把对多个经营实体

对象和事件对象的操作转换成对单个过程组件的～致的接口操作，大大降低了应用程

序接口调用设计的复杂程度。此外，每个业务流程构件提供诸如：用AddPort0、

DelPort0、SetPortParam0、GetPortParam0等方法，对DataPort的数量和参数进行维护，

用AddRule0、DelRule0、ModifyRule0等方法对业务流程规则库中的规则进行维护业

务流程构件的特点，使我们不仅可以重用底层的众多精细粒度的基本经营对象，而且

可以增加新的业务流程对象，并修改构件的规则库，快速体现原有经营过程发生的变

化。

中等粒度的业务流程构件与精细粒度的基本对象形成的层次结构，为企业信息系

统提供多种重构策略，我们用包含元器件的电路板作一比较。见表3．1

表3．1电路板与业务流程构件的可重构策略的比较

电路板 基本对象 业务流程构件 应用程序

酱鬟原有的元器件．新的 增加(或任改)实1奉、事件对象雌替代原

亩法l 元器件接口性质不变，线 有的实体、事件对象．导致任改控制对 没有变化 没有变化

踏板不变． 氰，但谖控制对喜的数据端口逻辑不变

插入线路扳韵祈器件接 增加(或任改)实俸事件对象咀替代原 在线修改该控 仪改变对同一杓件的荒

方；击2 口性质与原器件币同．因 有的宴体．事件对氧，导致修改控制对 制对善对应的 组SetPort0和GctPorio

此改变与之檑连的线路． 象．该控制对象的数据端口逻辑馥蹙． 流程构件授则． 方洼的珥用参数．

在线修改该控 {殳增加对同一构什的一
新器件插^线路桓．因此 在原有经营吐程的基础上．插人新的处

方法3 制对象对应的 组新的SetPort(1和
增加与之相连的线路． 理环节，导致增加新的控制对象．

流程构件规划． GetPo嘣)方法．

企业增加新的业务流程．在重用原有基
增加新的业务 在应甩程序中增加对新

方法4 增加新的线路板． 本对象的基础上．需要增加与此流程相
流程构件． 构件蚋处理。

关的对聋．

经营对象作为对象服务器(Server)，可以分布地运行在系统中合适的宿主上。一种

可行的办法是，企业中不同组织机构或部门的服务器分别运行该机构所需的对象

server，同时，有责任对这些对象进行必要的维护与配置。建立在基本对象基础之上的

流程构件，也以Slel'ver的形式存在于系统中。流程构件的运行位置由信息系统中该经

营对象的所属领域确定，无论是经营对象server，还是过程组件server，都可以作为系

统中的可共享资源。它们提供不同级别的访问权限控制，可以同时为不同的应用程序

提供服务。
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3．3．3ERP构件的层次与跨环境性

ERP平台的另一个重要特性是跨环境运行，重点解决跨数据库和网络环境运行的

问题。为此，构件划分了多个层次，建立了严格的三层划分。

图3．12构件层次

底层的技术构件则使特定的数据库或网络环境与业务构件无关，为了保持每引擞

据库的特性，对流行的数据库ORACLE、SQL、DB2等编写了特定的构件。

标准的三层结构使界面与业务处理分离，不论WEB页面还是Windows界面都能

共享同～个业务处理规则，这样整个系统可以同时使用WEB和Windows前端。这一

特性解决了电子商务应用与传统应用结合的问题。

3．3．4ERP的构件库与动态建模

ERP首先要解决企业的动态维护问题，这是保证ERP系统随企业需求变化而成长

的关键。降低系统维护成本，缩短系统调整时间的关键是提高软件的复用程度。ERP

采用工程化的方法建立了企业运行的构件模型，按照模型抽象企业运行的基本要素，

并在这些要素的基础上开发了由上千个多个对象组成的构件库。构件库中的构件既包

括如计划，采购，财务等通用业务处理构件，也包括象批号处理等行业专用构件，针

对企业特殊需求还可以开发企业专用的业务处理构件。

有了构件库，用户最终系统的生成不是从底层开始编写功能，而是在需求明确后

组装构件库中的构件。用户对ERP系统的调整也不再是修改大量代码，而是更换不同

的组件并修改配置，新增功能只需新增相应构件，不需编译整个系统，所有这一切都

大大降低了软件的维护成本。
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构件库只是整个系统生成的基础。由于构件库中有数千个构件，这些构件既有预

置的也有针对最终系统直接开发的．构件的配置与定义都非常复杂。为此t ERP利用

软件工程的原理和对相关领域的研究开发了动态建模技术。通过该技术，用户可以在

集成的环境中对自己的需求进行建模，利用可视化的模型，用户可以定义和修改系统

的数据结构，业务流程和业务逻辑，并集中管理系统的元数据。模型建立后，系统自

动生成所需构件的清单和构件配置文件。

图3．13从构件库到最终的系统

构件库和动态建模技术解决了行业ERP系统的如何实现业务可成长的中心问题，

系统的调整可以由客户完成。这样，信息系统与管理的运作真正结成一体，给富有创

新精神的企业提供了一种新的竞争手段。

3．4面向机械行业ERP的主要功能流程

3．4．1系统主要功能图和基本对象信息

面向机械行业ERP是针对中小型制造企业，充分考虑中国企业管理现状和特点，

并吸收国内外企业成功管理经验，实现了对企业人、财、物、信息和销、产、供、市

场的集成化管理。因此，它融入先进管理思想和模式，能充分满足现代企业经营管理

的要求。为用户提供简洁、易用的资源管理系统，使其生产计划更加合理、成本有效

控制、设备充分利用、作业均衡安排、库存合理管理、财务状况及时分析等。它把企

业规划、市场与销售计划及其执行集成为一闭环处理过程，建立于公认的资源管理技

术及标准化术语的基础之上；它涉及工艺、责任及权益、物流、支持的信息系统、公

司管理程序，对生产及交付制造与采购的分销，所需物料及资源进行计划与控制。图

3．14是系统主要功能，图3．15是系统基本对象视图。更多的内容请参考附录1。
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3．4．2系统主要功能

行业ERP系统的业务流程丰要构件如表3．2所示：

表3．2 ERP业务流程构件

基础数据 制谴标准 客尸关系管理

’挎售 分销 供应链首理

士±产计划 强漂需求计划 物料需求计划

i}力需求计划 车间任务 车问作业

J工T 采购 库存

艋 计量 总帐

度收 应付 观金

固霆资产 税务 预篁控制

成本梗拟 成本核茸 资本运作

^力资涩 设备 检修

工梗^ 决策分析 撮表

cIm接口 控制中心

部分流程的构件的功能如下所述：

(1)基础数据

提供基础性数据的维护和管理，包括客户、供应商、部门、仓库、产品类、物料、

会计单位、会计期间、货币以及计量单位替代等资料，为其他构件提供最基本的信息。

(2)销售

帮助销售人员和管理人员对市场信息、

售活动实行全过程的动态跟踪管理和分析，

计划、报价、订单、发运和售后服务等销

以提高销售服务和经营决策水平，加强市

场竞争能力和应变能力，获取最大的经济效益。它包括：计划管理、市场信息管理、

报价管理、订单管理、发运管理、销售分析、欠款管理、客户服务管理、销售控制参

数设定等功能模块。

(3)主生产计划(MPs)

主生产计划是关于“将要生产什么”的一种描述工具，它起着从宏观计划向微观

计划过渡的作用。MPS有三种功能：把企业计划同日常的作业计划联系起来；为日常

作业管理提供控制；驱动正式的、一体化的计划与控制系统。

(4)物料需求计划(MRP)

物料需求计划是按时间分段的优先级计划与排程系统，利用产品结构数据、库存

状态数据、未结定单数据及主生产计划信息来计算物料需求，它主要回答“需要什么，

什么时间需要”。

(5)能力需求计划(CRP)

能力需求计划是把主生产计划和物料需求计划产生的物料计划转化为标准负荷小

时，把物料需求转换为能力需求，进行能力资源的配置与计划。
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(6)库存管理(INV)

库存是企业在任何供应链内的任何物料存货。库存管理包括提高库存精度，确定

再定货需求量，监控物料和跟踪库存，它显示物料的可用性和与库存相关的数据，并

为其他功能模块提供基础数据和数据交互。

(7)车间控制(SFC)

车间控制是生产作业计划的执行层，属于运作执行与控制层。它一方面调度生产

计划单，保证运作管理计划的执行，另一方面又要不断反馈生产信息，使运作管理计

划不断进行修正。

(8)车间任务

帮助车间管理人员在生产订单的层次上，跟踪控制每天的生产进度，管理物料的

投放和产成品的入库。同时及时反馈实际生产进度，以便必要时调整各上层计划。它

包括：生产订单查询、生产订单维护、生产订单物料清单维护、生产订单标准成本重

估、生产订单下达、生产订单分配、生产订单缺料报告、计划内领料单维护、计划外

领料单维护、车间库存领料单维护、产品入库通知单维护、生产订单完工处理、成本

差异分析、车间任务控制参数等功能模块。

(9)车间作业

帮助车间管理人员在工序层次上制订车间作业计划，跟踪管理每天的生产进度，

监控和调度各部门、各工作中心的工作负荷，并及时反馈实际的进度和耗用工时，以

便必要时调整各上层计划，实现企业的基本生产均衡。它包括：生产作业计划、生产

作业调度、工序进度查询、生产订单工艺路线维护、工票反馈、工序转移处理、工序

启停处理、返工分析报告、废品分析报告、停工分析报告、输入，输出报告、工作中心

利用率报告、工作中心效率报告、生产订单效率报告、员工效率报告、工序拖期报告、

转包工序查询、工序完工处理等功能模块。

(10)采购管理(PUR)

是采购作业计划的执行层，同属运作执行与控制层。它一方面调度采购计划单，

保证运作管理计划执行，另一方面不断反馈采购信息，使运作管理计划不断进行修正。

(11)质量

对产品质量情况进行监控。定义和记录产品的质量，包括制造过程中的检查和试

验，采购物料和外协物料的进货检查，以及库存的取样等。对用户反馈的质量问题信

息进行维护，跟踪质量问题处理过程，对造成原因进行分类统计、分析处理。

(12)总帐

是财务管理的核心模块，根据总帐记帐凭证记录总分类帐，并自动更新每个总帐

帐户的发生额和余额。总帐模块可单独使用，也可和其它模块配套使用。它包括：设

置凭证类别、设置会计科目、设置帐户控制表，设置多栏帐页、编制记帐凭证、凭汪
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订本汇总、期末转帐、期末结帐、汇兑损益及各种帐表查询等功能模块。

(13)应收

根据销售发票记录应收帐款，生成应收帐款记帐凭证，同时记录应收票据及回收

的应收帐款。它有大量的应收帐查询、分析功能，强调对应收帐款的核对和控制，确

保应收帐款及时收回，减少坏帐损失。

(14)应付

根据购货发票记录应付帐款并生成应付记帐凭证，同时也记录应付票据和支付的

应付帐款。它有大量的查询、分析、核对等功能。

(15)人力资源

建立员工信息档案，提供考勤管理，并对员工的工资、奖金、福利费用和保险进

行分配、核算、管理的工作。通过教育培训和招聘等手段，合理利用好现有人力资源，

并不断为企业补充新生力量。它包括人事、薪金、考勤、保险、教育培训等功能模块。

(16)报表

通过OLE技术与Excel无缝集成，完成JSERP系统中所有报表的定义、数据生成

和输出。它在报表层次上提供了权限的控制，保证数据的可靠性和安全性。它包括：

资料设置、报表定义、报表生成查询、报表上报下发、报表打印等功能模块。

(17)CIM接L]

是ERP与PDM(产品设计管理)、CAPP(计算机辅助工艺计划)的接【J，能从

PDM中读取物料、BOM(产品结构)数据，从CAPP中读取工艺路线数据。

3．5本章小结

本章研究了面向行业的动态可重构ERP系统的框架，本章主要内容：

(1)根据业务流程的特点，采用Petri网优化的方法，在总结5项规则的基础上对

企业的业务流程进行了优化。

(2)分析了行业ERP中的企业经营对象层次，构成了应用程序、业务流程构件、

控制对象、实体、事件及数据等基本对象4个层次，使我们不仅可以重用底层的众多

精细粒度的基本经营对象，而且可以增加新的业务流程对象，并修改构件的规则库，

快速体现原有经营过程发生的变化。

(3)进一步分析了业务流程构件的层次，解决了跨数据库和网络环境运行。

(4)分析了在构件库环境下最终构成应用程序的过程，实现了企业与应用软件的

动态建模。

(5)给出了面向机械行业ERP的主要功能流程，鉴于篇幅，列出部分业务流程

构件的功能。
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第4章ERP系统与其它应用系统集成

21世纪，人类将迈向对知识资源的占有、配置、生产、分配和消费的知识经济时

代。企业系统集成方法和技术是改变制造业相对落后的现状，迎接21世纪制造业发展

机遇和挑战的重要技术之一，世界各国正在积极研究企业集成方法i，4。⋯。

在美国“敏捷化论坛”(Agility Forum)，麻省理工大学的“制造先驱”计划和美国

能源系统制造技术中心的主持下，实施了一个NGM(Next Generation Manufacturing)项

目计划。NGM作为美国自然科学基金将来重点资助的项目【5“，NGM项目计划的目标

是：开发出一个2l世纪前10年的制造企业的模型，推荐若干条企业能够采取的行动，

通过应用上述模型，使之成为2l世纪的成功企业。实施NGM(资料来源参考f58】)的

企业行动的指南如图4．1所示：

NG憾籍和
凡 知识过程

过程

工作 知 变 遍布 NGM

人员 创 识 苴 的建 设蔷
的柔 新 补 管 模和 和过
性 充 理 仿真 程

降
快速产品魑程实现一 PPPR

联盟企业的协作

企业集成

适应性强、响应快的信息系统

图4．1 NGM行动框架

企业集成是NGM行动框架的重要组成部分。在这一章，研究企业集成，特别是

ERP系统与其它应用系统之间的集成。

4．1信息集成、功能集成、过程集成和企业集成

信息集成、功能集成、过程集成和企业集成的实现是相辅相成的。

信息集成的定义为：信息集成不是简单地从技术上实现各部门之间的信息共享。

而是要从系统运行的角度，保证系统中每个部分、在运行的每个阶段，都能将正确的

信息、在正确的时间、正确的地点、以正确的方式、传送给需要该信息的人f59,-601。

功能集成就是实现各类应用工具的封装，在企业异构系统的环境下，开展并行离

不开各种应用工具。因此必须在提供理想工具和手段的技术上，保证过程互操作的透

明性【6“。

过程集成就是在完成信息集成的基础上，进行流程之间的协调，消除流程中各种
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冗余和非增值的子流程(活动)。以及由人为因素和资源问题等造成的影响流程效率的一

切障碍，使企业流程总体达到最优。并行工程就是一个典型的过程集成的例子伸“”。

企业集成则主要指的是沿着产品供应链(supply chain)方向上同类或互补企业之间

为追逐共同的市场机遇而形成虚拟企业(动态联盟)之问的集成科J。企业集成也可以理

解为在虚拟企业之间实现的信息集成和过程集成。

系统集成在技术上直接体现出如下四个状态：

(1)互联性(inter-connectivi∽

这是实现集成的基础，就是要使各种各样分立的设备、各种单元技术能通过“接

口”连接起来，实现互联。

(2)互操作性(Inter—operability)

指系统的各个组成部分中有关联的各应用软件与技术功能，能够互相发出对方能

理解的指令、去激活相应的功能，共享或修改公共数据库等。

(3、语义一致。lq!(Semantic Consistency)

指在数据单元、术语、含义等方面的一致和合理化。通过数据定义和格式的标准

化，提供给用户的就是一个该组织数据一致和正确的视图。

(4)会聚集成(Convergent Integration)

这是系统集成的最高阶段和最复杂形式，它包含了将技术与流程、知识以及人工

效能之间的集成。

会聚集成将使组织具有对市场机遇快速应变的能力和对本身重新配置的能力。使

得集成系统能提供功能和技术的兼容性，如可以在任何水平上以及应用任何技术实现

集成。所有企业范围的应用软件和计算环境，都可以针对各种不同的需要而改变规模，

可以通过快速配置和剪裁相应的技术和应用软件实现某些特殊功能。企业范围的数据、

存取数据通道和应用系统是标准化和统一定义了的。

图4．2企业信患资源

企业的全部信息可以分为企业资源、经营决策和生产对象等三类信息，企业资源

主要包括人、财、物的信息，经营决策主要包括产、供、销、质量的信息，这两类信

息包括了企业全部资源管理和决策信息：生产对象指的是产品开发整个生命周期内的

设计、工艺、分析、计算、仿真、加工、更改与维修等数据，它是企业赖以生存的关

-42·



南京航空航天大学硕士学位论文

键，是企业所有信息的核心与源泉。

4．2PDM与3C的集成

工程设计自动化系统在产品开发过程中就引入了计算机技术，包括产品的概念设

计、工程与结构分析、详细设计、工艺设计与数控编程。它通常划分为CAD、CAPP、

CAM三大部分，CAD系统包括计算机绘图、有限元分析、计算机造型及图像显示、

优化设计、动态分析与仿真、生成物料清单等等。CAPP系统完成由产品设计转换为

按设计要求将原材料加工成产品所需的一系列加工动作和资源的描述。CAM系统完成

刀具路径的规划、刀位文件的生成、刀具轨迹仿真以及NC代码的生成，为管理信息

系统和制造自动化系统提供BOM袭和工艺规程等信息。

在实际应用中，运行ERP所需的基础数据(BOM表、工艺文件、材料定额、零部

件数据等)一般是手工录入的。这一工作牵涉面广、工作量大，所以能否正确地录入基

础数据进行有效的维护与管理，已成为ERP有效运行的关键。实现ERP与

CAD／CAPP／CAM的信息集成，直接从设计信息中获取有关基础数据，则能大大减少基

础数据的录入工作量，并有利于基础数据的维护。ERP与3C系统的集成一直是国内

外研究企业集成的热点。而产品数据管理(PDM)软件的出现，为这两太系统的集成提

供了一个很好的平台支持16“。

图4,3基于PDM的CAX的集成框架

图4．3是基于PDM的CAX的集成框架惭j。

PDM系统在该集成框架中处于核心地位，它通过其与各CAX工具软件之间的接

口，成为各CAX集成的平台，在这个集成框架中，PDM系统所起的作用如下：

(1)PDM系统具有数据仓库和文档管理功能(Data Vault and document

management)t产品结构管理功能(Product Structure managemem)，提供与产品相关

信息的版本和权限控制。

(2)提供与产品相关信息的统一管理。基于数据库管理功能，使各种与产品相关
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的数据都建立和存储在PDM数据库中，从而提供一个集成的、可控的、安全的多种访

问路径，在保证了数据单源性的同时，使数量庞大的与产品相关的数据得到有效管理，

进而达到数据共享及各应用工具的信息集成。

(3)提供工作流或过程管理(Workflow and process management)。它用来定义

和控制用户创建和修改数据的方法，实现产品设计与修改过程的控制与跟踪。工作流

和流程管理主要管理用户对数据操作时会发生什么，用户与用户之间的数据流动以及

在项目的生命周期内跟踪所有事务和数据流动。它为产品的并行开发过程的自动管理

提供了保证。

(4)提供对各计算机辅助工具的封装。PDM与计算机辅助工具之间提供三个层

次的封装：工具封装、信息集成与应用集成。工具封装就是通过API(应用程序接口)

及Tool kit(集成工具箱)将CAX软件系统作为一个对象嵌入PDM系统中，CAX中

的各应用软件产生的文件数据是作为一个整体的PDM应用系统管理，但不直接管理文

件内部的数据，而信息集成不仅实现应用系统或工具以对文件的操作，还可以通过接

口方式直接读取BOM表，零件属性等；应用集成要求在全面了解PDM的数据定义及

CAX应用系统数据结构的前提下，通过接口连接，形成更紧密的关系，做到在PDM

系统与CAX应用系统之间的双向操作。

(5)提供了零件库管理(parts management)。零件库管理最大程度地重复利用

现有设计创建新的产品。通过PDM将CAX中的信息进行分类归纳，有助于将相似或

标准的零件、流程以及各种设计信息去进行并行设计。使用特定的属性值或范围或任

意属性的组合查询，可以快速的找到相关连的零部件，使零部件有可能得以重用。这

可以产生显著的效益。

通过PDM进行CAX的集成，CAX与ERP的集成是通过PDM这个平台进行的，

PDM和ERP的集成在本章的后面部分有待叙述。

4．3基于数据流的MES与ERP集成

MES的英文全称是Manufacturing Execution System)，中文可翻译成制造实施系统

或者制造执行系统，它是辅助生产管理人员收集现场资料及控制现场制造流程，提供

企业改善流程、提高生产效益的工具。MES是将企业生产所需的核心业务如订单、供

应商、物料管理、生产设备保养、品质管理等流程整合在一起的信息系统，它提供即

时化、多生产型态架构、跨公司生产管制的信息交换；可随产品、订单种类及交货期

的变动弹性调整参数等诸多能力，能有效的协助企业管理存货、降低采购成本、提高

准时交货能力，增进企业少量多样的生产控制管理能力【67】。

制造实施系统(／VIES)软件弥合了公司层、基于事务处理的软件和生产车间过程
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控制系统之间的间隔。ERP和制造资源规划(MRP)软件己能平衡生产车间的物料需

求。但是，由于设备停机、返工批量等事件并不显示在ERP和MRP上，因而实际输

出信息并未得到改进，MES软件可以解决这些问题，但是，目前一般的IVIES的不足

之处是，其作用范围通常只限于能与其集成的几种类型的应用软件。

ERP(Enterprise Resources Planning，“企业资源计划”)，从管理思想上讲，它

提出了一整套企业管理系统体系标准，其实质是在MRPII(Manufacturing Resources

Planning，“制造资源计划”)基础上进一步发展而成的面向供应链(Supply Chain)

的管理思想；从软件产品上讲，综合应用了客户机lilt务器体系、关系数据库结构、面

向对象技术、图形用户界面、第四代语言(4GL)、网络通讯等信息产业成果，以ERP

管理思想为灵魂的软件产品；从管理系统上讲整合了企业管理理念、业务流程、基础

数据、人力物力、计算机硬件和软件于一体的企业资源管理系统。

ERP与MES的关系可以简单地描述为：ERP用于产生计划，而MES应用于企业

制造加工中心，作为ERP的执行系统。

4．3．I砸S现状

在制造业，制造实旌系统是为了满足提高效率和获取资金、设备投资回报的需要

所产生的。车间管理实施系统起源于自动化数据取得、条形码读取和工艺最优化。目

前，作为产品的制造执行系统开始扩展他们产品应用的领域，有些还提供端对端的供

应链解决方案。

最近，美国一家软件开发商(Consilinm)在美国国家标准和技术研究所(NIST)

资助下，正在开发一种适应性强的MES，它能集成由不同供应商提供的多种制造应用

软件，而且也可与其它的公司系统相集成【68】。

这种称为“分布式工厂系统框架”(DFSF)的系统，使制造商能选择一组应用软

件并将它们一起运行而不需采用客户软件界面。DFSF的目的是协调多个应用。例如，

能相关地显示设备状态数据和质量管理数据，以表明质量和设备状态之间的相互关系。

据Consilinm公司预计，采用这种类型的开放式MES软件将给工业界(尤其是半

导体制造业)带来显著的经济效益(增加产量，提高质量，节省维护费用等)。据该

公司估算，半导体行业每年可从中获得85亿美元的经济效益。

1992年，成立了国际制造实施系统协会(MESA Intemational)，今天的制造实施

系统模型定义为“种不同功能模块的组合[69】：(1)Resource Allocation and Status(资源配

置和状态)；(2)Operations／Detail Scheduling(操作业务安排)；(3)Dispatching Production

Units(分配生产单元)；(4)Document Control(文档控制)；(5)Data Collection／Acquisition

(数据采集)；(6)Labor Management(劳动力管理)；(7)Qual时Management(质量管

理)；(8)Process Management(流程管理)；(9)Maintenance Management(设备维护管
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理)；(10)Product Tracking and Genealogy(产品跟踪)；(1 1)Performance Analysis(性能

分析)。

制造实施系统最突出的强项是，它在收集和分柝工艺控制信息以改善制造方式的

同时，能提高车间管理沟通能力，另外，它还能为决策提供更有效的操作数据，减少

浪费及更好的资源利用。

4．3．2MES系统

制造执行系统应用于企业制造加工中心，作为ERP的执行系统。制作生产指令、

产品条码标签，通过生产过程中数据采集，从而达到生产信息化。图4．4给出了一个

简单的MES系统的示意框图。

亟霪’匝垂固—七崮
厂雨御

图4．4一个简单的IVIES系统框图

这个MES系统的主要功能：

(I)生产过程数据采集。采集生产装配数据，工序检验和测试数据和其他工序数据。

(2)详细作业计划。根据生产任务的属性、特征等对任务进行分批、混批和优先级

的确定，以制定详细作业计划，同时打印计划相关的条形码标签。

(3)生产调度。管理在线的生产任务、订单、批次、工作指令等，可以根据具体隋

况对调度单进行修改。

(4)为操作人员／管理人员提供计划执行和跟踪(以及所有资源)当前状况。

(5)质量管理。提供生产过程中的质量数据，提供对生产过程的质量统计过程控制
SPC。

(6)生产过程管理。监控生产过程以及生产过程的内部操作，为操作者提供决策支
持。

(7)建立产品生产档案。

(8)接收ERP生产指令并回报工序报告和完工报告。

图4．5给出来了MES系统集成框图。
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图4．5MES系统集成框图

MES系统通过数据模型及数据通讯与其他的系统，可通过API进行集成，现在的

发展趋势是通过代理机制(Agent)，ORB(Object Request Broker)，COMJDCOM、CORBA

等技术手段进行集成【701。

4．3．3MES与ERP的集成

越来越多的ERP系统正在逐步扩展他们在企业经营中的应用，以致它包含了供应

链的功能；同时制造实施系统也在扩展他们在车间管理的功能，用来包括前端办公室

和后端办公室的应用。

殊途同归，MES实施系统和ERP系统的界线变得模糊不清，虽然一些扩展后的制

造实施系统实现了部分供应链的合成，但它们却不能提供企业中最关键的生产和经营

的统一，此外，如果制造实施系统不能和企业内的经营模式实现一体化，那么其最终

价值将是有限的。缺少这一关键连接，制造实施系统在增加长期的、可测量的商业价

值的能力方面令人质疑。一个企业仅从车间管理角度决定自身价值显然是短视行为，

即使最先进的制造实施系统也只能提供相当狭窄的应用范围．并缺乏管理层决策时所

需实际生产数据的深度和广度。

将制造实施系统应用和能提供详细生产状况的ERP系统集成不失为一种解决办

法。这样的集成能够产生制造实旌系统功能与企业～体化的强大合力，并产生长期的

商业价值。

大多数制造业，从汽车、航天航空、电子、包装、造纸到时装，目前已经实施、

正在实施或准备实施ERP系统，有的已经取得了实质性的成果，其中包括降低运行成

本、提高收益、显著改善客户满意度等。对于那些已成功实旆ERP企业，生产和经营

信息的整合也将提供它们高质量的决策支持信息和资金投入的回报。

尽管如此，实施ERP系统也不是没有风险，其中一个最主要障碍是ERP软件和制

造实施系统的结合。通过与行业匹配的用于业务管理的ERP系统与用于车间管理的制
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造实施系统集成有以下的益处：ERP系统能获得更可靠和准确的生产管理信息；在提

高利润和改善客户满意度方面更有效的运转；可以谋求高层经营管理和决策支持，特

别是资金费用方面。

在任何制造企业中，集成化的信息流是MES系统和ERP系统集成的关键。图4．6

是ERP和MES的集成数据流程图。
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图4．6 ERP--MES数据流示意图

4．4基于产品结构工作流的PDM与ERP集成

产品数据管理和企业资源管理同为企业管理的优秀思想和应用系统[71I。这两种系

统最重要的应用领域是制造业，随着这两种系统的发展，两者在功能方面逐渐产生了

一些交叉，由于这些交叉内容的存在，导致了一些错误认识的产生：最明显的就是认

为某个系统包含了另外一个系统：上了这个系统，就不用上另外一个系统等等。

产品数据管理信息和企业资源管理息构成了企业全局信息的两大组成部分。从80

年代产品数据管理PDM开始发展，至今PDM系统可以管理所有与产品相关的全部数

据和过程信息，已经成为全企业的使能技术，加速了整个产品开发过程的工作流和信

息流【7”M；而企业资源规划管理ERP系统的发展时间明显比PDM长，它从物料需求

规划(MRP)提出对库存管理和控制，一直发展到制造资源规翔J(MRP--II)技术，又扩

展到管理车间层的计划和协调，也就是目前称之为的ERP系统。

目前大多数ERP系统所需的产品数据不能从PDM系统中自动获得，而重新手工

录入；其次由于PDM系统无法对生产制造过程中的频繁更改进行跟踪和反馈，因此不

能保证两个系统数据的一致性和完整性；又由于企业各部门的数据往往要重复使用，

一个错误数据则会造成一条错误链，致使数据混乱，很难加以修改，当发现时，已造
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成很大损失。

综上所述，PDM系统不能及时了解市场变化而快速响应，而ERP系统得不到经

过整理的精确数据，领导者也不能据此作出正确的决策。很显然，PDM和ERP是有

差别的．两者的管理对象、管理目标、管理方式和手段都不一样，这是两个完全不同

的概念。在项目管理、工作流管理等方面的相互渗透，并不能说明两个系统的相互包

容。在制造业中PDM和ERP分别在不同时间处理不同的任务，但又相互关联，成为

一个整体。然而长期以来PDM和ERP被分而治之，造成企业信息交换困难【7”。实际

上，两个系统只有集成到一起，使工程和制造部门之间快速和精确地传送信息，才能

发挥二者的作用，促使整个企业各部门协调工作，保持企业的竞争能力，给仓业带来

巨大的效益。

4．4．1PDM和ERP的区别

PDM系统出现于20世纪80年代，其功能是管理和维护CAD软件设计出的“电

子图纸”。ERP系统的出发点则完全不同，在产品设计目标确定后，ERP系统强调使

重要任务得到自动化处理，这些任务与制造实际产品时的材料管理、人力和设备资源

管理密切相关。

PDM和ERP系统的管理对象不同，体系结构也有很大的区别r7”。两个系统各自

有不同的数据存取方式、访问权限、发送手段、恢复程序相传送数据的方法，通常两

个系统所涉及的数据是不同类型的、即使对相同的信息也提供了不同的视图，各自有

不同的理解，造成了两个系统信息交换的困难[76】。

(1)管理所侧重的范围不同、使用的人员不同

PDM是管理所有与产品相关的信息和过程的技术，主要服务于工程设计人员和工

程管理人员：ERP是为组织、协调、计划与控制企业的生产经营活动所采用的生产管

理技术。它主要强调对企业的人、时、物、产、供、销和质量等资源的管理，关心这

些资源的调度、使用和增值，主要服务于企业财会人员、采购机构、生产规划者或管

理决策者；很明显，ERP主要应用于生产制造阶段与经营管理，而PDM则多应用于

产品开发的全过程，从产品的概念设计，产品详细设计一直延伸到生产与后勤管理阶

段，二者管理所侧重的范围不同，使用的人员不同。

(2)管理的数据对象不同

PDM管理的产品对象信息是异构数据，数据结构复杂，种类繁多，有CAD文件、

CAPP表格、三维几何模型、二维工程图纸、扫描图象等非结构化文档、产品结构化

信息和过程信息等。而ERP管理数据的类型是简单的数据库信息，如字符串、数字报

表等；即使对相同的数据二者也有不同的理解或所侧重的面不同，例如对供应商数据，

PDM关心的是材料、零件、成套设各等的性能、技术含量、几何形状、使用方法等，
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而ERP系统则关心的是供应的能力，如供应时间、运输距离和价格等。

(3)采用的软件技术不同

产品信息往往来自不同的软件供应商提供的多种应用软件系统，这样产生了类型

各异的设计异构数据，ERP系统采用单个统一的数据模式，不同程序模块都属于ERP

内部的应用程序，处理的是同一零件主表和材料清单。

4．4．2PDM和ERP集成困难

在过去的几年里，在制造业的领域中，为实现PDM和ERP的集成做了巨大的努

力，但迄今为止还没有找到最好的技术途径[7w81。目前PDM与ERP系统集成存在的

一些主要问题包括例：

(1)在集成的两个系统之间没有一个统一完备的信息描述，难以做到信息的完全共

享。目前很多系统之间的集成仅仅只是通过数据文件来实现系统集成，只能共享有限

的信息。

f2)难以实现两个系统之间的过程集成。在串行工作环境中，信息流动是单向的，

设计、制造过程中的信息不需要交流和反馈，而并行工程要求产品开发设计人员从一

开始就考虑产品整个生命周期中的所有因素，包括质量、成本、进度计划和用户，PDM

和ERP的分别实施使设计和制造过程缺乏必要与及时的信息反馈。

(3)系统集成之间信息的控翩问题，即由谁来产生数据以及控制共同拥有的信息。

(4)组织障碍，使用PDM和ERP系统部门之间较难接受对方的思想，人为因素阻

碍了系统之间集成，这也是一个不容忽视的方面。

集成PDM和ERP系统无疑是满足企业对产品信息管理、过程管理和生产经营管

理需求的最佳解决方案。但人们在系统中应该如何连接，以及什么部门应该在控制什

么信息等问题上达成一致，这不是技术问题，而往往是企业内管理和文化问题。

4．4．3PDM与ERP集成基础．BOM表

ERP系统的核心是产品结构，在ERP系统中必须定义车间级的零件和整个生产组

装过程，这些信息通过规划视图来管理生产和装配，所以它是面向材料和生产过程的，

是计划状态的；同样产品结构也是PDM的中心，设计工程师开发出来的设计视图更多

地强调产品的功能和如何进行配最，产品结构和相应文档及设计过程配合起来提供完

整的面向产品的定义。是设计状态的。因此，PDM和ERP二大系统的信息交汇处是

产品的材料清单BOM及工艺汇总表。随着PDM和ERP两个系统的不断扩展，两个

系统在产品结构管理上出现了大面积的重叠。很自然许多企业使用上述PDM和ERP

的两个视图，通过产品结构把它们集成在一起。有人研究企业集成环境下支持变型设

计的BOM存储和处理新策略【8⋯。
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一个产品要经过工程设计、工艺制造设计、生产制造三个过程才能形成。而这兰

个过程只是产品生命周期的一小部份。在这三个过程中，虽然它们有着十分相似的物

料清单：工程设计物料清单EBOM(Engineering Bill OfMaterial)；制造物料清单PBOM

(Produce Bill of Material)；成本物料清单CBOM(Costing Bill Of Material)，但正

是这些物料清单中小小的一点差异却决定了它们各自的专业技术和管理思维方式。

EBOM：EBOM是产品工程设计管理中使用的数据结构，它通常精确地描述了产

品的设计指标和零件与零件之间的设计关系。

PBOM：PBOM是工艺工程师根据工厂的加工水平和能力，对EBOM再设计出来

的。它用于工艺设计和生产制造管理，使用它可以明确地了解零件与零件之间的制造

关系，跟踪零件是如何制造出来的，在哪里制造，由谁制造，用什么制造等信息。同

时PBOM也是ERP生产管理的关键管理数据结构之一。

CBOM：CBOM是由MRP II系统产生出来的，当企业定义了零件的标准成本、建

议成本、现行成本的管理标准后，系统通过对PBOM和加工中心的累加自动地生成

CBOM。它用于制造成本控制与成本差异分析。

在产品工程设计时技术开发部门是按EBOM的思路管理工程项目设计小组，工艺

设计部门是按PBOM和加工路线的思路管理工艺项目设计小组，制造和成本管理却是

按着CBOM的思路控制生产成本的。

迄今为止，我们仅抽象地描述了物料清单的结构，致使不少人对它应用的理解产

生了偏差。将EBOM输入到ERP系统使实施陷入困境的例子是存在的。

采用PDM软件可以将CAD与CAPP两个系统设计在同一个PDM系统上运行。

两个系统通过电子数据交换共享产品设计。ERP通过PDM的应用程序接口(API)与

CAD、CAPP共享数据。

在制造信息系统的集成中，BOM发挥着关键的纽带作用。CAD传递到CAPP最

主要的信息是工程BOM(EBOM)。在PDM平台上，EBOM用产品结构树来描述，EBOM

不仅包含零部件的属性信息，例如图号、名称、材料等，而且反映了设计状态的产品

装配关系，包括父子结构和设计数量等。CAPP读入EBOM，经过加工和装配工艺设

计，一方面生成各种工艺文件，另一方面可视化调整EBOM结构树，完成虚拟加工和

虚拟装配，最终向ERP提供了零件主记录、加工路线报告和制造BOM(MBOM)三

项重要的信息。

4．4．4PDM和ERP集成方法

PDM和ERP的集成大多集中在把相互独立的PDM系统和ERP系统之间的数据

进行转换。现今最先进的ERP系统已经可以把产品数据和相关的文档同PDM系统进

行无缝的双向传输，这保证了产品数据在两个系统间的往来，并使采购条目的细节以
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一致的和最新的格式传送到PDM系统中。另外，当设计新产品或对旧产品进行修改时，

相关数据将自动传输并呈现在ERP系统中。ERP和PDM系统间统一的界面允许产品

设计信息在组织内外的各区域和用户之间进行控制和分发。ERP系统维护所有的在两

个系统中与同步生产信息相关的错误信息和log文件，并提供查询和确定同步生产过

程状态的标准的工具。

最重要的是要找到正确的集成方法，目前有些企业在PDM和ERP的集成上已经

取得了一些成果：(1)采用直接交换的方式，通过转换器将PDM的产品结构直接发送

给ERP系统；(2)采用双向数据传送接口方式，工程设计和制造部门的人员分别在各自

的系统中工作，又可同时访问对方系统数据库的信息：(3)建立共享数据库方式，把PDM

和ERP重叠的信息放在同一个共享数据库中，供两个系统共享[81-83l。

最新发展是PDM和ERP系统的集成平台均采用数据仓库(DataWarehousing，Dw)

技术，首先将企业数据库中的数据在较高层次上综合、归类，并进行分析和抽象，将

这些需要查询和参与决策的信息都存放在数据仓库中，实现信息共享，信息透明、过

程透明，以便支持横跨整个企业的所有部门的决策处理系统。一个完全分布式的数据

仓库能够允许用户迅速无缝地访问企业的产品对象和经营决策信息，而不用考虑用户

和数据的物理位置。

不同企业的产品，生产方式，加工方法以及信息转换的手段等都不相同，因此，

不存在现成的、单一的、最好的集成策略，企业要根据需求制定各自的方案，只有仔

细分析企业的具体运作方式、目标和流程，确定哪些数据要在两个系统中共享和交换，

确保正确的信息，以正确的格式，在正确的时间内传送到正确的人手中，这就是最好

的、成功的集成。

4．4．5基于产品结构工作流的PDM与ERP集成

本节提出一个基于产品结构工作流的PDM与ERP集成的新方法，PDM作为一种

使能技术，可以有效的支持产品的形成过程，主要通过信息逻辑的约束关系，来指导

执行或实现信息逻辑的过程开展，而ERP系统作为现代管理思想，对企业活动中和制

造有关的所有资源与过程进行统一管理，通过为产品的形成过程提供实体资源，主要

用于生产制造阶段和后勤管理。

产品的设计和制造过程是一个动态变化的过程，从并行工程角度来讲，设计活动

只有细化到可操作的程度，才可能并行展开工作。从优化的角度来讲，设计活动又是

不断反复，不断前进的过程。每项设计活动可以看作一项任务，用户在使用系统过程

中需要按时完成的一系列活动都可称为任务。针对不同的视角，引入两个概念对工作

流程加以描述：

任务流：任务从创建到不断细化再到完成的全过程，将具体的工作分解后在适当
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的时间下达给适当的人，使工作能够按时完成。这是从并行工程角度分析设计过程，

这种不确定型类型的流程特点是很少具有回滚等异常操作，但在流程的逻辑执行过程

中可能发行变化，任务先后关系定义较松散，要求人为调度、控制较多，工作流程管

理系统提供辅助监控能力。

工作流：文档从创建到不断反复优化改进再到归档的全过程，由若干步骤组成，

这些步骤构成一个有向图，前后有固定的时序逻辑。这主要是从产品生成优化角度分

析设计过程。这类工作流程管理多为确定型，在流程的时序逻辑执行过程中很少发行

变化，但回滚等异常操作较多，对执行的可靠性要求高，要求工作流程管理系统的调

度、监控能力强。

这里需要指出的是，这里定义的工作流与工作流管理联盟(Workflow management

coalition)提出的工作流有所差别，该联盟是把经营过程中由计算机系统自动执行的那

部分称为工作流。实际上是指工作流程管理系统控制其执行的所有过程，其应该包含

了上述的任务流和工作流。

无论是任务流，还是工作流，实质上都是产品生成过程中信息的处理和流动过程。

这些信息根据不同的作用可分为三类，应用信息作为产品生成过程这条流水线上的主

体，是产品生成活动的操作对象，也是产品生成活动所追求的结果；控制信息则是系

统用来控制产品生成过程中实例的状态和工作方式；关联信息则由用户定义产品生成

过程中应用信息的数据流向或流动的判断条件。

从产品全生命周期考虑，建立一套基于产品结构的流程管理模型，在完成设计任

务的同时，完成对产品结构的管理，实现设计、制造工作管理的高效、统一和优化。

通过以上的分析，建立如图4．7所示的PDM，ERP集成系统总体框架图。

图4．7基于产品结构工作流的PDM与ERP集成

在图4．7中，将PDM领域表示为产品的信息空间，将ERP涉及的领域表征成产品

组成的实体空间，那么，将PDM和ERP集成在一起的是工作流管理系统，每个产品

的形成过程就是一个表征从信息空间映射到实体空间的过程。

其工作过程分三个阶段：

(1)根据PDM系统中产品结构和产品设计信息的逻辑约束关系，在PDM中进行

任务的分配、项目管理和产品工艺设计过程和阶段。

(2)根据ERP系统中的客户订单、主生产计划、能力需求计划、车间作业计划以
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及各种企业资源占用情况，结合(1)制定的工作流计划进行不同程度的调整，最终确

定准备执行的工作任务和工作流。

(3)在工作任务和工作流的实施过程中(由MES具体实施)，由于企业内外环境

和企业活动中偶发事件的影响，必须对原定的工作任务和工作流进行调整，重新制定

工作流程并确定资源。

这种基于产品数据的工作流的集成模式，并不是如上所说的集成方式中将其他系

统的数据输入或输出到自己或别的系统的管理范围中。而是根据产品全生命周期的生

成过程，根据任务和工作流程的目标，对原隶属的系统进行调度和利用，这样避免了

跨系统信息管理的复杂性。

在PDM．ERP集成系统中，利用工作流架起了PDM、ERP、MES各个系统之间的

桥梁，承载了信息流和物料流，对PDM系统中信息逻辑的约束关系和ERP领域中企

业资源进行匹配和侨调。因此，利用两个系统中的优势，针对具体的产品的过程需求，

扩大了各自的作用范围和领域，使系统充分发挥其作用，若同强化对目标的约束和指

导，在目标一致、协同调度的基础上实现设计领域、管理领域、制造领域的集成。在

产品的制造中，实现了基于过程重组的敏捷制造，保证了产品的产生是产品信息和制

造资源并行指导和支持的过程，提到了工程实践和信息逻辑之间的可行性。动态的任

务流和工作流管理是集成环境中过程的资源调配、人员布置、开展活动的软总线，是

保证从产品概念形式顺利转变到实体形式的桥梁。

鉴于工作流管理中所管理的对象的异构性和对象之间互操作的复杂性，PDM．ERP

集成系统的运作必须提供基于异构环境和异构平台的统一环境，我们可以采用基于

CORBA机制的“中间件”的技术【84J，来实现这种集成，如图4．8所示。

围4 8基于中间件的PDM。ERP集成系统运作框图

4．5 ERP与电子商务的集成技术

企业为了在竞争中取胜，对市场信息的采集以及响应速度将会是取胜的关键，它

迫使企业加强以网络技术(包括Interact和intranet)和提高信息的自动化处理能力为

中心的技术改造和信息集成，将整个企业的商务活动和生产活动集成在一个统一的基

于网络的信息系统qh[ss]。

以互联网为核心的技术革命，正给人类工作、生活及至生存带来巨大变化。电子

交易(e·commerce)、电子商务(e．business)、电子协作(e．collaboration)、网络经

济(net-company)等各种新名词层出不穷。但是随着美国纳斯达克股市跌荡，电子商
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务企业又似乎成了烧钱的标记。在这里，所讨论的电子商务并不是片面的停留在“互

联网与网站”本身，片面地追求点击率、界面吸引力、浏览速度、会员数量、页面浏

览率等等，这些指标无法使这些网站取得利润，也无法取代衡量企业价值的传统标准。

电子商务是一种能提高商务效率，减少商务成本的“新工具”。电子商务利用

Intemet、Intranet、Extranet来解决商业交易问题，降低产、供、销成本，开拓新的市

场，创造新的商机，通过采用最新网络技术手段，从而增加企业利润的所有商业活动。

电子商务无论从深度上还是从广度上，都强烈地冲击着传统的管理模式，对传统

的管理理论和方法带来了严峻的挑战，同时也产生了许多新的管理问题疆61。

SCM互联网
互聩嘲

图4．9传统企业的电子商务扩展

从图4．9中可以看到，一个完整的电子商务应该是一个采用了互联网技术的传统

企业或组织。也就是旧经济体制下延伸出来的新平台。通过采用先进的互联网技术使

得信息交流更容易更流畅。再配以企业内部的高效生产和畅通的物流配送。减少流通

环节，降低交易成本；加快资金周转速度；提高市场营销能力，拓展国内外市场；方

便客户信息记录，改善客户服务体系，增强客户关系管理；促进企业从面向生产的管

理转为面向市场的管理。

4．5．1目前集成化信息系统的现状

目前企业的集成化信息系统是一个封闭的自动化系统，它虽然很好地解决了企业

内部各个子系统之间的横向集成，但对外部环境的变化缺乏敏捷性，因为它只具有对

企业内部的信息流的自动化处理能力。

目前企业信息处理能力的不足所在：其内部的信息自动化程度很高，但是与外部

进行协调交流的信息处理能力明显不足，在目前市场信息庞杂和客户需求多样化的激

烈竞争中，它根本不能满足企业处理大量的个性化需求信息的要求。企业对外部信息

的处理速度和企业与市场的信息交流方式已成为制约企业竞争力的瓶颈。

目前很多制造企业都在建立自己的电子商务系统。建立电子商务系统必须能够实

现与企业内部信息系统的集成，即实现电子商务系统、企业管理系统、生产设备控制

系统之间的纵向集成。企业内外信息系统的纵向集成将是迈向“下一代制造”的第一

步，而电子商务与制造企业内部的信息系统成功集成，充分发挥现有系统的信息自动

化处理能力将是这一步的关键所在，它将使企业信息系统变成一个开放式自动化信息

处理系统。
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4．5．2企业实施电子商务的步骤

目前许多企业在建设ERP系统与电子商务系统中存在许多问题，主要表现在以下

几点：(1)电子商务与ERP被分裂开来，没有统一规划和统一设计；(2)两个系统下的采

购数据、销售数据和财务数据没有进行合并，使数据失去一致性和完整性；(3)软件资

源、硬件资源和数据资源没有充分共享，造成建设成本过高和存储空间浪费；(4)把电

子商务片面理解成电子商店或仅仅建立一个网站；(5)ERP直接采用市场上的商品软件，

而电子商务则自己开发，不能实现两者的会话与集成。

4．5．3ERP与电子商务实现整合

“整合”是从企业管理学中借用而来，是指企业根据发展战略和业务流程，合并、

撤消或增加一些业务部门，包括水iF整合和垂直整合。电子商务与ERP的整合需要有

业务流程重组相配合，同时，也要求应用软件各模块的合理划分和有机集成。

(1)ERP与电子商务的业务差异分析

ERP系统作用于企业整个业务流程，它的应用层次有三个：决策层的数据查淘与

综合分析、中间层的管理与控制、作业屡的业务实现。而电子商务主要在于作业层的

业务实现，具体来讲，是采购、销售、人事管理的网上实现，也包括为市场营销提供

网上辅助手段。例如，网上广告发布、网上消费问卷调查等【8”。

(2)ERP与电子商务的结合点

根据企业目前的内外部条件，企业在引进电子商务时，不会完全摒弃传统的采购、

销售及管理模式，仅仅使用网上模式，而是两种模式、两个系统会共同存在，互为补

充。当然，在今后网上模式会越来越占优势。

在实现两者整合时，ERP方面应优先考虑采购、生产计划、市场营销、销售、库

存、财务等与物流、资金流密切相关的模块，电子商务方面应考虑网站管理、网上销

售、网上采购和网上资金收付等模块，把这些模块集成到一起，构成一个新的应用系

统，即为整合系统。整合系统要为今后模块的扩充留有接口。

在进行系统设计时，要充分考虑到：传统销售模式和网上销售模式都必须能够为

市场需求和供给分析提供数字依据；两种模式可以共享现有的和未来的数据库；两种

模式下的资金收入与支出都应该反映到财务分析中去。

整合系统的结构划分角度众多，比如从系统的应用层次进行划分、从两者的拓扑

结构进行划分、从系统的功能模块进行划分等。笔者从整合系统的功能模块划分角度

提出两者的整合结构图(如图4．10所示)
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图4．10ERP系统与电子商务整合结构图

根据图4．10，在实现两者的整合时，ERP方面应优先考虑采购、销售、库存、财

务等与物流、资金流密切相关的模块，电子商务方面应虑网站管理模块、网上销售模

块、网上采购模块和网上资金收付模块，把两者的这些模块集成到一起，构成一个新

的应用系统，可以称芝为整合系统。图4．¨是开放式企业集成化信怠系统。

网网网网网
Intemet

电子商务系统

制遗企业总服务器

生产任务信息丽币两
信息l信息J信息 渊觥}1{|

企业数据
库群

图4．1 1开放式企业集成化信患系统框图

在进行开放式企业集成化信息系统设计时，要充分考虑到：

(1)传统销售模式和网上销售模式都必须对同一产品库存进行减量，两种模式下

的销售额都必须反映到市场销售部，并在市场销售部进行汇总，为市场需求分析提供

数字依据；

(2)传统采购模式和网上采购模式都必须对同一投入品库存进行加量，两种模式

下的采购额都必须反映到计划与生产部，并在该部门进行汇总，为市场供给分析提供

数字依据；

(3)两种模式可以共享投入品编号或产品编号数据库、供应商数据库、客户数据

库和其他相关数据库；

(4)两种模式下的资金收入与支出(包括应收应付)都必须反映到财务部，在财
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务部进行汇总，并做一些财务指标分析；

(5)人事部应该具备传统的人事管理职能与Intemet所赋予的现代人事管理职能，

也就是说，一方面要保证企业内部人员的合理配置，快速有效地完成诸如招聘、考核

等传统职能；另一方面要建立企业自己的网上人才信息库，要加强与猎头公司及备类

招聘网站的合作，保证自己的人才信息库的及时更新与维护。

从上面得知，在两种模式并存的情况下，如果电子商务与ERP不进行整合，就很

难保证企业物流。资金流和信息流的有机统一，也很难保证数据的一致性、完整性和

准确性。

把电子商务和企业资源计划的整合系统引入企业，既是一种技术有效性的需要，

也是一种经营管理刨新。无论是计划进行ERP系统升级的企业，还是打算上马ERP

系统的企业，在进行系统设计时都要充分考虑企业未来的发展方向，规划好电子商务

和ERP系统的整合，只有这样才能不被世界潮流所淘汰。

4．6本章小结

ERP系统与其它系统的集成是为了充分发挥ERP系统的作用，集成企业各方面支

持产品全生命周期的各种信息，使得信息流动处于一种有序、可控的状态。不仅要保

证信息的全面性，还要保证信息的可靠性、一致性。实现信息集成、功能集成、过程

集成，进而达到企业内外的集成。本苹从以下几个方面进行了深入的研究：

(1)全面阐述了PDM与3c的集成，给出了基于PDM的CAX的集成框图，通

过PDM系统与各CAX工具软件之间的进行集成。

(2)作为ERP的执行系统的制造执行系统(MEs)，在分析了MES系统的功能

模块的基础上，提出了基于数据流的IVIES与ERP系统的集成。

(3)全面分析了PDM和ERP之间的区别和联系，在分析了PDM和ERP集成困

难、集成基础，集成方法，特别阐述了作为集成基础的产品结构(BOM)的基础上，

分析了产品生成各个阶段的不同的BOM表，提出了基于产品结构工作流的PDM．ERP

的集成框架。

(4)把电子商务和企业资源计划的整合系统引入企业，提出了完整的企业集成化

信息系统，将整个企业的商务活动和生产活动集成在一个统一的基于网络的信息系统

中。

总之，本章是以产品全生命周期中的产品生成过程作主线，从PDM系统的产品设

计信息，到ERP系统中的计划信息，到MES系统的产品实施信息，从表征产品的信

息空间到表征产品的实体空间进行集成，最后在Intemet环境下，使电子商务与企业的

内部系统进行整合。
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5．1应用背景

第5章应用实例

在理论研究和探索的同时，与企业应用相结合是工学研究生最好的实践途径。

苏州六六视觉科技股份有限公司，始建于1956年，是当今中国规模最大，设备先

进，技术力量雄厚的“鹤牌”眼科设备生产基地，江苏省高新技术企业，全国医疗器

械行业三强之一，主要从事“鹤牌”眼科医疗器械的研发、制造、销售和服务。初步

建立了集二维绘图、三维造型、数控加工编程、产品设计流程管理和产品数据管理PDM

系统为一体的产品设计开发网络环境。与CAD、PDM集成的计算机辅助工艺规划系

统CAPP也已经合作开发成功188】。

从1999年5月开始，列入江苏省首批中小型企业信息化示范工程，其企业信息化

进程分为两个阶段：

第一阶段：1998年～2001年7月，产品设计的信息化建设。

1998年到1999年，进行技术中心的二维CAD、三维CAD、CAM的建设，与此

内容有关的项目列入江苏省CAD应用示范工程：

1999年5月到2000年5月，进行PDM系统的项目建设，主要在技术中心；

2000年4月到2001年7月，进行CAPP系统的项目建设，主要在技术中心；

第二阶段：2001年8月～2004年12月，企业管理的信息化建设。

2001年8月2002年3月，进行苏州六六视觉科技股份有限公司CRM系统的项目

建设，主要在销售公司进行实施；

2002年4月到2004年12月，进行苏州六六视觉科技股份有限公司的ERP项目的

建设，在整个企业范围之内。

本人从2003年6月开始，参与了苏州六六视觉科技股份有限公司信息化项目建设。

5．2 ERP技术的应用

5．2．1总体目标

六六公司企业总目标：推进现代化管理的模式和使用现代化管理的手段，建成企

业的基于INTRANET的企业信息系统，实现信息的快速传递和处理，以便及时作出反

应，从而实现及时和完善的客户服务；强调服务观念，主动向客户提供完善的服务；

以信息系统为基础，实现制造系统良好的柔性机制，实现完善的计划体系，达到快速
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应变和反应的目的。建立起完善企业制度体系，使企业于制度化下良性运行。具体技

术目标：

(1)将并行工程、精益生产方式和合理化工程等先进的制造和管理技术吸收到企业

信息化工程中并应用于实践，实现人、组织和技术的总体集成和优化；

(2)建立基于PDM环境下的CAD／CAPP／CAM一体化设计体系，实现产品设计、

工艺编制的无纸化：形成支持WEB的协同设计的制造管理系统；

(3)建立面向企业发展战略的具有可扩充和开放性的计算机网络与数据库系统，

将公司各个组成部分有机地集成起来，并与INTERNET网联接：

(4)建立基于网络环境下的集产品开发、生产管理、质量管理、财务管理、销售

管理、人事培训及经营决策管理一体的ERP系统，并实现与PDjl{系统的集成：

(5)进一步巩固现有的计算机应用成果，开拓新的计算机应用领域，培养出～支既

具有实际工作能力又具备较高理论水平的计算机应用队伍，更大幅度地提高企业的经

济效益。

5．2．2ERP系统需求分析

企业要实现信息化，除去产品CAD设计、CAPP工艺设计与PDM工程数据管理

的信息化以外，就企业的资源规划系统而言，～般至少应实现以下六个基本目标和三

个扩充目标。

1．生产规划

让企业以最优水平生产，并同时兼顾生产弹性，生产计划应具有可预测性和可更

改性。包括主生产规划、物料需求计划、生产控制及制造能力计划、车间作业管理。

协助企业有效地控制管理物料，以降低存货成本。包括采购管理、库存管理及控

制等。

2．销售与分销系统

协助企业迅速地掌握市场信息，以便对顾客需求做出最快速的反应。包括销售管

理、订单管理、发货运输、发票管理、业务信息系统、客户关系管理与服务支持系统。

3．财务会计与财务分析

提供企业更精确、跨国且实时的财务信息和分析数据与结果。包括间接成本管理、

产品成本会计、利润分析、投资管理、应收应付帐款管理、固定资产管理、一般流水

帐、特殊流水帐、作业成本、总公司汇总帐和各种分类帐。另外该模块还应具有财务

预算的功能，以管理今后的资本运行策略。

4．质量管理

应将已建立的IS09000质量管理体系整合进这个系统，包括质量控制的各个环节，

而不仅仅是检验收货、最终成品的入库以及废品率的统计，这个系统应符合IS09000
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质量管理体系标准的规定，同时有必须具有开放性以便支持质量管理的流程的更改，

各种质量控制的数据应按设定的流程在系统中进行自动的提交、审批、发布、保存以

及灵活的查询。

5．设备管理、维护与能力保证

应可以管理企业所有生产设备的运转状况。分类建立企业的设备台帐，符合有关

IS09000体系中有关设备控制的内容，能够管理设备的维护、跟踪设备的维护历史，

最重要的是能够保证设备的生产能力、维护产能的基本数据、能够及时地知道设备的

运转情况，并且可以实现与生产系统有关能力需求计划管理模块的紧密集成。

6．人事管理

应可以提供符合中国国情的人事招聘、绩效评估、培训与发展计划、薪资、档案、

保险、公积金等管理系统的整合，薪资的控制应可以按产品成本、管理费用等进行归

集，应可以实现与财务系统的无缝集成。

7．企业决策支持管理系统

提供决策者更实时有用的决策信息。包括决策支持系统、企业计划与预算系统、

投资与获利分析、利润中心会计系统。

8．办公自动化(OA)

应以工作流合理化为原则，以无纸化工作为目标，发布各种信息和公告，建立起

企业的内部消息系统，建立起企业的内部网页，企业内部所有OFFICE的员工可以浏

览网页，建立起企业内部的邮件系统，这个邮件系统可以分配给所有必要的员工每人

一个邮件地址，该地址可以通过企业的邮件系统接收和发送INTERNET上的电子邮件，

同时应将IS09000质量体系的文档与资料管理整合入这个系统，实现网上发布和更改。

9．电子商务和ERP系统的前瞻性

(1)与已经实施的产品数据管理系统PDM和计算机辅助工艺规划CAPP系统的无

缝连接，实现产品数据和工艺基础数据向ERP系统的直接输入和获得。

(2)电子商务的发展和系统对未来电予商务的支持，将ERP系统作为电子商务的

核心支持和稳固的后台系统，因此要求ERP系统应支持开放的Intemet技术和基于

Internet的计算与应用。

(3)对基于Intemet技术的各种自助服务(员工、客户、供应商)的支持。

(4)建立．cn的站点，该站点的主机位于公司内(厂内)，通过微波通讯手段和苏

州本地的服务商相联然后直接接入上海的国际出12，因此ERP系统应支持该站点的访

问。

5．2．3企业信息化ERP实施原则

集制造资源计划和客户关系管理的优势，对六六视觉科技的企业信息化进行实施。

·6l·



面向机械行业的ERP系统关键技术研究及应用

在实旆过程中应遵循以下原则：(1)以满足公司信息化需求为原则；(2)ERP与CRM无

缝集成的原则；(3)遵循项目计划原则；(4)最终客户确认原则；(5)统一规划，分阶段实

施、分阶段验收，再下一阶段实施、验收的原则；(6)实施过程可追溯、实施文档可查

询原则；(7)实施与监理相结合原则。

5．2．4ERP系统的总体设计

(1)动态总体设计法

企业信息化管理系统是一种典型的开放式系统，在六六公司企业信息化管理系统

开发时所采用的“动态总体设计法”充分地考虑了系统的开放性。采用“动态总体设

计法”进行企业信息化管理系统的总体设计时，首先提出系统的总体框架及各重要组

成部分的重要联系，然后根据企业的实际需要开发其中部分分系统。如图5．1。

(2)进度计划

如图5．2给出了六六公司ERP系统实施进度和培训计划。

ERP阶段划分为如下六个阶段：项目肩动、业务流程分析及诊断、原型建立与测

试、功能模块实施、集成运行及改进、项目验收。ERP阶段实施周期为8个月左右，

包括与CRM的集成时间。
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圈5．2ERP系统实施进度

六六视觉科技ERP实施计划大纲如下表：

表5．1六六视觉科技ERP实麓大纲

时间
序号 阶段 备注

f工作日)

1 项目启动 10

2 业务啬|c程分析及诊断 30

3 原型建立与测试 30 共8个月时问(一个

4 功能模块实籀 240 月接20个丁作日计)

5 集成远行及改进 120

6 项目验收 5

定期上门技
7 正常运行及维护 共6个月时间

术服务培训

功能模块的实施分以下二步：

表5．2 ERP功能模块实施步骤

实旅步骤 内 容

第一步 控制中心、基础数据、销售、采购、库存、财务、报表等：

管一卓 制造标准、计划、生产控制、设备、检修、工模具、人力赍源、质量、计量、供需链、CIM

一一 接口(包括ERP与PDM、CAPP、人工晶体条形玛管理、BT-SFA的集成)等

(3)实施ERP的项目组织结构

ERP项目的组织结构如图5．3所示。
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图5．3 ERP项目的组织结构图

工程项目领导小组由公司的高级管理人员组成，其主要职责：制定方针策略，指

导项目经理和各业务组的工作：审定项目目标、范围及评价考核标准；确定组织结构

及主要人员；批准项目计划，监控项目进程，协调工程实施：为保证项目实施提供必

要的财政保证i研究确立企业业务流程与组织机构的优化与重组；审批新系统的工作

准则与工作规程，保证项目能够正常进行。

项目经理由企业人员担任，对企业各方面的情况有深刻的了解，对企业备业务部

门有很好的协调能力，最好有工程项目管理经验。

核心用户组由具有应用IT方面的背景，最好在企业中从事过计算机应用和开发工

作，对企业主要业务要有～定了解。

关键用户组由每个业务部门业务骨干组成，每个业务部门1～2人，要求对本部门

主要业务以及其它部门相关联的业务熟悉。对关键用户，要保证至少50％工作时间完

成ERP实施任务。用通俗的话来讲，就是关键用户要选“忙人”，要让“忙人更忙”。

具体的业务部门的组成见下表：

作。

衰5．3六六税觉业务部门的关键用户组的人员配备

业务部门 人数 具体负责内容

主要参与财务(总帐、现金、应收、应付、固定资产、
财务科 2

税务、成本等)的实旄

经营科、外经抖 1 主要参与销售的实施

生供科 3 主要参与企业计划的实施

计质科 1 主要参与质量的实施

生供科 2 主要参与库存(含进科加工业务中的报关)的实施
技术中心 1 主要参与制造标准的实旌

二分厂

三分厂 各2人 主要参与车间任务与车间作业、各部门库存的实施
三车间

质量保证小组主要负责ERP项目质量保证工作。

工程项目办公室由企业人员担任，从事ERP项目联络、文档输入和管理等日常工

为了确保ERP实施成功，提高ERP项目组成员的工作效率，建议建立一套ERP
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项目参加人员管理制度，包括：人员考勤；人员绩效考核和奖惩；内部交流讨论；内

部工作流程；内外部人员联系：文档管理和保密等e

5．2．5ERP系统实施过程中的业务流程重组

企业再造理论的最终构架由迈克尔·海默(M．Hammer)博士与詹姆斯·昌佩(J．

Champy)完成。他们在其合著的《再造企业——管理革命的宣言书》(1993)qb阐述了这

一理论：现代企业普遍存在着“大企业病”，面对日新月异的变化与激烈的竞争，要提

高企业的运营状况与效率，迫切需要“脱胎换骨”式的革命，只有这样才能回应生存

与发展的挑战；企业再造的的首要任务是BPR——业务流程重组，它是企业重新获得

竞争优势与生存活力的有效途径；BPR的实施又需两大基础，即现代信息技术与高素

质的人才，以BPR为起点的“企业再造”工程将创造出一个全新的工作世界。

所谓流程，就是企业以输入各种原料和顾客需求为起点到企业创造出对顾客有价

值的产品或服务为终点的一系列活动。例如，订单处理流程(Orderfulfillment process)，

它的输入是顾客的订单(或某种需求想法)，其输出是发送的商品、顾客的满意和付

款单。在传统的组织中，输入和输出之间的一系列活动是：接收订单、输入计算机、

检查顾客的信用、查找仓库产品目标、在仓库配货、包装、送上卡车，等等。对这一

系列活动顾客并不关心，顾客关心的只是这一流程的终点，即送到手的商品。如果订

单处理所需的时间太长，将无法满足顾客的需要。

哪些系列活动可以看作是一个流程，我们可以用以下几条标准来识别：

(1)～个流程有特定的输入和输出。

(2)每个流程的执行都要跨越组织内多个部门。哈默说：“如果它不曾让至少三个

人感到恼火，那就不是一个流程。”

(3)一个流程专注于目标和结果，而不是行动和手段。它是对“什么”的回答，而

不是对“怎样”的回答。

(4)流程的输入和输出都能被组织中任何一个人轻易地理解。

所有的流程都是与顾客及其需要相关的，流程之间也是相互关联的。根据这几条

标准，我们就可以从传统的组织中识别出它的流程。

5．2．6ERP与BPR结合过程

企业总实现BPR和ERP过程中：

首先要根据当前企业所处的大环境和其原有流程的具体情况，确定准备变革的关

键业务和需重组的关键流程，定义重组范围和可以量化的目标，同时融入先进的、最

适合自身的管理思想来构建好组合结构、生产流程、规章制度、绩效指标以及岗位责

职等业务框架。六六公司在ERP实施过程中遇到一个大好的时机，在企业股份制改造
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之际，按企业高层管理人员的说法：借股改之际行管理变革之实，借企业进行股份制

改造之时机，将BPR和EI啦管理思想和企业管理的理念，通过有关的咨询公司的顾

问，融入了企业之中。

第二，建立了理想流程模型。根据已有企业的框架，充分调研行业发展趋势并寻

找最佳实践方法、实现思维创新和技术创新，同时借鉴其它企业成功经验和吸收不同

模型的优点，设计并形成理想模型。

第三，定义新的流程模型和重新设计与理想模型相适应的组织结构模型和业务流

程，定义技术需求，进行投资回报与代价／收益分析和对客户及雇员影响的评估，确定

实旌方法和项目进度计划等；

第四，选择或开发能够支持新流程的平台，即采用一套好的ERP系统将其功能与

新的业务流程相匹配，它既能满足企业管理的结构和流程，完成各项管理任务，又能

灵活地紧跟瞬变的市场发展来不断改变，以实现可持续发展，这在实施以客户为中心

的战略中具有特别重要。

最后，根据已有的BPR模型和ERP系统构件一套与之相适应的管理信息系统模

型，制定合理的实旅计划，然后即可用相关的计算机技术来实现集成，最终形成一个

完整的企业计算机管理系统。

为此六六公司进行了长达四周的业务流程调研和业务流程的设计。在整个BPR工

作中，是在借助目标流程的建立和辅助企业实施的过程中完成的。

在六六公司目标业务流程的改进中，为了实现面向“职能”管理到面向“流程”

管理的转变，强调以下几点：

(1)正常业务方面，变“复杂流程”为“简化”流程。

(2)例外处理方面，变“灰色流程”为“规范”流程。

(3)在流程执行方面，变“模糊流程”为“明确”流程。落实流程是各项活动的责

任部门及责任岗位，在流程中引入必要的监控环节，以保证流程的贯彻与执行。

(4)引入“共享信息库”、“逻辑管理库”，以“信息单点输入、共享使用”为原

则来进行流程之间的关联，努力消除信息孤岛现象，增加信息共享内容、扩大信息共

享范围、缩短信息共享时延，全面提高信息共享的水平与质量。

在各大类流程中，改进点主要集中在：

(1)计划类流程：对产品计划的生成、审核、调整、监控进行闭环式管理，明确并

落实信息来源责任：

(2)采购类流程：实现对采购订单信息流、实物流、资金流的全过程跟踪：

(3)生产及库存类流程：减少手工计划工作量，实现计划、车间与销售、采购之间

的信息及时上传下达，形成双向沟通渠道；

(4)销售类流程：为订单评审、货物发运等紧要环节减压，将非正常销售业务的处
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理纳入规范管理：

(5)财务类流程：与业务的信息沟通，从多口径转向一个口径，核算内容从粗放式

转为对每一笔明细业务的追溯跟踪式核算，维护并监督业务数据的正确性，对企业管

理及决策提供意见

5．2．7BPR前的生产流程

以下我们以生产流程为例来说明BPR前后的变化。制造部组织结构如下表5．4：

厂丽磊一

计
划
调

度
科 驯嚏

羽雕恻靴

㈧-N㈨ill'。'

剿雕ll|ll制障
圄5．4制造部组织结构

苏州六六公司由三个制造实体和许多外协厂商共同制造完成，装配一体化的生产

模式，其生产类型为典型的小批量重复式生产。在业务流程之前的制造部没有明确的

岗位职责和考核指标及权重。

苏州六六公司各个层次的生产计划分散在综合计划主办、外协计划主办、计划管

理主办、计划调度科、采购储运客等各个部门，尽管各计划层次有一定的先后顺序和

沟通交流，但各层次之间缺乏有机的结合，没有将各个层次、各个阶段集中在一起而

形成有效的计划体系。

图5．5是BPR前的生产计划。
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囤5,5生产计划现有业务流程图

现有业务流程的弊端：

(1)编制生产计划的工作量大，周期长。六六公司的主产品是医疗器械，它们是典

型的多品种少批量，而且市场的需求瞬息多变，要及时地根据市场的信息和各医疗单

位的需求，甚至个别医院的个性化订单来不断调整生产计划。

医疗企业涉及到光、机、电，由大量的零部件组成，计划分解具有非常大的工作

量，虽然企业有PDM系统来辅助分解产品，但是从现有库存量到缺料表的统计，特别

是对标准件的统计更是复杂耗时，还容易出现差错。解决办法：ERP系统的主生产计

划和物料需求计划等模块可以根据销售订单和销售预测即时计算生产计划。

(2)生产计划的动态应变能力差

编制生产计划的外部因素是动态的，由于计划的周期长，计划人员不可能在短期

内根据变动因素及时更改并优化生产计划，往往计划赶不上变化，这种动态性差的生

产计划必然影响其准确性和有效性。解决办法：由于整个生产计划在很短的时间内就

能完成，即使外部因素变化后，通过重做生产计划(滚动计划)，也容易把变动的因
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素反映到企业内部的生产上。关键是基础数据的准确性a

f3)计划的体系相对比较松散，各计划层次缺少有效的衔接。解决办法：ERP系

统将生产计划纳入到一个统一体系，各计划层次之间都是通过严密推理和计划逻辑加

以衔接。

f41生产计划没法获取准确及时的数据

不管是营销部提供的销售预测计划、销售订单，还是仓库提供的库存数量、缺料

表都存在一定的时间差，无法即时提供准确的基础数据，这无疑影响生产计划的及时

性和准确性。解决的办法：将现有的CRM系统与ERP系统有机结合起来。

f5)生产能力的平衡还是一个非常粗糙的平衡过程

企业的工时定额是一个老太难，各个工作单元没有严格进行测试过，而且没有考

虑交叉作业条件下的能力平衡。解决办法：将CAPP系统中的工时定额与ERP系统集

成起来．科学地测算各工作单元的工作负荷。

(6)无法进行正确的生产计划的模拟

当有客户提出有紧急的订单要求，公司往往因为交货期而迟迟不决，即使接了此

单，也要冒有可能使别的订单延误交货的风险。在手工方式下，无法通过更改需求的

形式来模拟生产计划。解决办法：ERP系统的敏捷性，可以提供这种模拟的功能。

5．2_8BPR后的生产流程

企业目前的生产流程要维持高水平的客户满意度越来难，如果不改变现有的组织

结构、业务流程和管理方法，企业将无法适应新的环境，所以必须进行BPR，以保持

它在该市场中的领先地位，六六公司所追求的是通过BPR和一套适合企业的ERP系

统来实现降低成本和对市场的需求快速作出响应。

部门序号：02J

『弗门名称：生产耐遗事业暮来胸部 分首镬导：生产制遗事业柞耐n监 上级领导：生产制造事业部总监

㈣?警§譬品雠。 麓?蓁嚣盏嘉i艨献艳
l 幕仃IN骶脚位最；q
I 越仃正式工埔位总矗t 3

l 捧n售时孵角工器其它岗拉总觳t)

1奉弗f1主■职量t 奉稀门关键考梧指标厦投重：
}以履备于生产为东旨，市两为耳向．依据生产需求进行采购、努 l_国内来精件砖奉下障却万元 25“

j力辟慨鬻_喊车、库存咸丰．撮商jIl脚工作庸量-与上访供应商 2年均采胸按时刊势事大于9¨％ 25％

l保持患好关蔗．为下游生产的按时进行捶供优质服务． 3采啤信贷螺度大干loo万元 20％

J 1．开展1f|蠕谭研与市蟠孺涓．寻找新盟■及辟价壤堪，制定宏毵 4月均退货晶髓垒占用少干5万元‘已付教群分)10“
【采购鼙奄， t平均存费用转夭蕞小于40无 lO％

l 2．撮供穗■的采购相关数格，奎与制定公司生产壤动计划． 6月坷不良库存艘横小于l∞万元 lo％

1 t旮殪童删抖itl蕉／．爵力蕞步存赞■转夭溉．接请购单向台措
j厂商采孵，阵慨来肿戚奉和果帕眉新，慑持量小厍存t量．
i t采■玎●的执行过程∞【拄，
I i供应赢认诞、考棱。f曩佳照哺信喜．
I B发晨与供应膏的互利台怍若秉．以进判蔓惜的咸率和更加优质
I的采孵曩弗．
】7与上，下辞帮f)团蝤曲作．为选成企业蔓体箍事●高．成本■
1低而譬tit来咐职艟．

I

围5．6生产制造事业部采购都
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因此，企业借股份制改造之际，将企业的组织机构作了重大的调整，实行了扁平

化管理，结合BPR，对公司相应的部门和岗位进行了设置，明确了职责，限于篇幅，

我们以如上图5．6是生产制造事业部采购部岗位设置a

在进行组织机设置的同时．规定了业务流程，如图5．7是BPR后的生产系统的总

流程。

fMFG00)生产系统总流程

图5．7生产系统的总流程

ERP系统中的部分实例见附录

5．2．9ERP系统实施后的评价

根据附录2层次分析法的原理，我们对苏州六六公司的整个企业信息化的作了一

个自我评测，所用的性能指标及其评分如下：

·70·

表5．4企业信息化部分主要的性能指标组成的矩阵各项
I子系统及符号 模块及符号 评分

I会计系统 A 财务会计 Al "tO

成本控制 A2 65

资产管理 A3 80
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财务分析 A4 60

工资管理 A5 85

销售管理 B 销售计划 Bl 70

订单管理 B2 65

销售分析 B3 60

配销需求计划 B4 50

物料管理 C 采购管理 C1 40

供应商管理 C2 65

库存管理 C3 70

库房管理 C4 75

库存控制 C5 60

生产过程 D 主生产计划 Dl 65

物料需求计划 D2 60

能力需求计划 D3 80

作业计划控制 D4 85

项目管理 D5 75

质蕾管理 D6 80

工厂维修 D7 85

事务处理 E 办公系统 E1 70

人力资源 E2 75

工程设计 F CAD FI 60

CAM F2 80

CAPP F3 75

得出综合评价值“，并确定U所对应的评价等级。

u=BP。[0．027,0．04／+0．027,0．021，0 014,0．043．0,034,0．046,0．013,0,039,0．023,0．046,0 040，0 046,0 050,0．039,0 03Z&O

58,O．064．0 036,0．019．0．020,0．048．0．082,0．054,0．036jf 70,65,80．60,85,70,65,60,50,40,65,70,75。60,65j60,80,85。75j80j85j70,

75。60 78077sJ769 55

由综合评价值u=69．55，确定“所对应的信息化评价等级为C级。

5．2．10业务流程持续改进

一旦等企业实施完本项目后，我们考虑到合成社会化持续创新以及市场竞争环境

的迅速变化对企业生产流程与业务管理流程的动态调整的要求，为苏州六六公司设计

了业务流程持续改进的流程，以适应客户变动的需求和提高客户满意度为目标。

这种企业重整的过程并非一劳永逸，企业需要随时根据竞争环境变化与自身在市

场竞争中的势态变化，紧跟时代发展步伐，不断进行企业重整以保持自己的市场竞争

优势，因此企业重整是一个动态的过程。

下图5．8是业务流程持续改进的流程
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筹业务韶门
备业务岗位

罐台管曩部
■I经理

总经理
及相关铺译

5．3本章小结

图5．8业务流程持续改进的流程

理论必须建立在工程实践的基础，又必须应用到工程中去，作为～项工程应用性

很强的技术，结合企业的工程实践进行ERP系统的实施运行，是检验ERP系统各项功

能最直接的标准，在企业中应用的ERP系统是一个不断发展变化的系统，必须在应用

中不断地完善。本章主要是在做学位论文期间，与ERP有关的企业信息化工程的各项

实践的总结合归纳。
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第6章总结和展望

ERP作为企业信息化中的一项热门技术，在国外和国内的得到了越来越广泛的

实施与应用。90年代初美国人提出“企业资源计划Enterpdse Resources Planning

(ERP)”的概念。90年代中期开始，我国的企业开始引进ERP系统，对企业管理

进行改造。90年代后期开始开发ERP系统，由于吸收了国外ERP系统发展过程的

经验教训，起点较高。新一代的ERP系统也是目前国家“863”高技术研究计划重

点资助的项目。作为”制造业信息化工程“的一项重要技术，ERP的实旋无疑是实现

企业跨越式发展的一项关键技术。

6．1研究总结

本学位论文通过系统地研究和论述，主要的贡献和结论为：

(1)论文以企业信息化和变化的企业经营环境为背景，提出了面向敏捷制造的

企业瓷源规划系统一行业ERP的概念，对传统ERP的内涵和外延作了不同程度的

扩充。

(2)提出了以企业模型层次结构(Model Hierarchical Architecture)为基础的集

行业参考模型、建模方法、实施方法等三部分组成的ERP仿真建模方法。

(3)本文将Petri网的知识应用于企业的业务流程，并用基于经营知识规则的对

业务流程进行优化，使业务流程更加有效、合理，并首次提出了以基本对象层、控

制对象层、业务流程构件层。应用层等四层结构的动态可重构的ERP系统框架，可

以满足可重构系统的要求。此外，论文还对行业ERP系统的对象层次、运行机制、

可重构策略、构件库、动态建模等关键技术进行了阐述。

(4)论文研究了PDM与3C的集成、以企业数据流为基础的MES与ERP集成、

以产品结构为基础的基于工作流的PDM与ERP集成，研究了ERP与电子商务整合。

(5)以作者参与企业信息化进程的亲身经历，提供了一个中小型企业实施信息

化工程的全部历程，可以为相应的企业提供借鉴，也为本文的理论提供了一个实践

验证的机会。
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6．2发展趋势和展望

6．2．1发展趋势

旱在1998年Stein TE891就认为传统的ERP应扩展其功能，Zygmont jr90】认为ERP

应包括所有的企业管理的内容(A11．In．One)，Ben Light等t91)在分析了ERP系统的

在我们正在致力于行业ERP的开发和应用的同时，ERP正以前所未有的速度发展，

主要有以下方面的发展：

(1)从ERP到ERPII的改变

1990年，Gartner Group率先提出ERP的概念，lO年之后，Gartner又提出一个

新的概念一ERP II，并预言2005年之后ERP II将取代ERP成为下一代的企业资源

计划战略与应用。

Gartner给ERP 1I的定义是：ERP II是通过支持和优化企业内部和企业之间的

协同运作和财务过程，以创造客户和股东价值的一种商务战略和一套面向具体行业

领域的应用系统。为了区别于ERP对企业内部管理的关注，Gartner在描述ERP II

时，引入了“协同商务”的概念。协同商务(CollaborativeCommerce或C．Commel-ce)，

是指企业内部人员、企业与业务伙伴、企业与客户之间的电子化业务的交互过程。

为了使ERP流程和系统适应这种改变，企业对ERP的流程以及外部的因素提出了

更多的要求，这就是“ERP II”

ERP II包括涉及业务、应用和技术战略的6个要素：1)ERP II的角色；2)它的业

务领域；3)在该领域的功能；4)那些功能需要的过程的种类；5)可以支持那些过程的

系统构架；6)这种架构下数据的处理方式。这些要素(除架构外)反映了ERP II对于

传统ERP的拓展(见图6．1)

ER P ERPII

企业最优化[：j亘董>价值链共享／支持协同商务

制造和分销[!l蔓E?>所有部门／分销y

篙’纛籍蘧>徽徽1
内部的、隐藏的[垦耍f_>与外音|f连接的

y

意；?饕蓄闭吲>薷麓警嚣
内部产生’使用[蚓>内嚣智酽

图6．1 ERP II定义框架图(资料来源：Gartner Research)
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ERP II的角色从传统ERP的资源优化和交易事务处理，拓展为发挥信息的杠杆

作用。使这些资源在与其它企业的协作中产生功效，而不仅仅是传递电子交易的买

和卖(见图6．2)。ERP U的领域突破了ERP，包括了非制造产业。

功雌扩展

圈6．2 ERP II的发展【资料来源：Gm-mer Research)

f2)网络时代的ERP一一企业生产方式的改变

1998年以来，网络技术以惊人的速度改变了业务方式。企业的生产方式从单一

的企业内部的方式到有企业联盟组成的联盟式生产方式，而管理企业信息的信息系

统从管理单一的企业拓展到企业联盟，而现在的ERP系统过于面向企业内部。

因此网络时代的ERP不仅面向企业内部而且要面向企业联盟，拓展企业的生产

方式。现在，企业内部流程同企业其它部门甚至联盟企业结合为一体之后，将瞄准

新的目标：将外部流程同客户和商务伙伴进行连接。

(3)ERP与电子商务实现整合一企业商务活动的改变

在Internet日益发展普及的今天，ERP系统不可避免地要受到Intemet的影响。

Intemet从商业基础上给传统商业带来冲击，原来的经营管理平台已经发生变化。对

于企业来说，现有的经营方式和经营思想会发生根本性的变化，在线服务或者其他

各种新型的应用模式正在扩充，从而替代现有的经营。现有的采购、库存、销售、

生产。人事管理等模式也将会彻底变化。Internet也改变了传统的管理思想，在传统

的管理平台上，管理和信息的传递基本上是单向的，而Intemet则实现了实时和互动

性。Intemet这种“无处不在”的特性，使客户产生了新的需求，也吸引越来越多的

企业，而电子商务正是充分利用了Internet的这种特性，成为一股强劲的潮流。

(4)从ERP到DEM一一企业模型的动态变化

僵硬的信息系统与动态多变的市场、频繁的BPR将成为今后的一对重要的矛盾。

现有的ERP系统(如SAP／R3，Oracle等)的柔性较差，还不能很好满足这一要求。

为了解决这一矛盾，下一代ERP必须融合企业动态建模(Dynamic Enterprise

Modeling，DEM)的思想。
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DEM主要体现两个思想：一是在生成某公司的特定模型时，充分利用最好的实

例知识和实践经验，表现在企业参考模型的使用；二是在动态公司中，公司的信息

系统能够适应公司环境等的快速变化，表现在DEM工具——企业建模工具的使用。

6．2．2 ERP模型的拓展

ERP除了已经有的主生产计划模型，库存模型，能力平衡模型，分销模型，为

了适应国际化竞争的敏捷制造的要求，适应上述的发展趋势，还需亟待解决以下的

模型：

(1)新产品投入时间计划模型 产品投入时间的确定是新产品开发计划一+t的一

个关键问题。设企业有n个待投人的新产品，己知产品的收益曲线和投入成本，模

型的目标是在满足企业销售收入增长曲线要求、且不超过市场容量的前提下，极小

化新产品投入的贴现成本【92】。

(2)分销网络优化设计模型 该模型用在市场开发计划摸块中。设企业有m个

分布的工厂和n个分布的市场(城市)，已知各工厂的生产能力、各市场的需求量、

各城市分销点开设费用，以及工厂和市场问的距离。模型的目标是选出几个城市开

设分销点，在满足市场需求且不超过各工厂生产能力的前提下，极小化运输费和分

销点开设费之和。该问题实质上足经典的选址一分配(10cation--allocation)问题的扩

展【93】。

(3)动态联盟伙伴挑选模型 设盟主承担的项目由构成活动的网络子项组成，

子项i有ni(i=1，2，⋯，n)个应标人，已知备应标人的应标价格、需要的工期和信

誉度，同时已知盟主可用的资金流、总工期、拖期罚款率和银行的贷款利率，模型

的目标是选择合适的伙伴，使由子项成本、拖期罚款和银行利息构成的项目总成本

达到极小。

(4)风险防范投资分配模型 设动态联盟中各盟友完成予项的可靠度己知，各

盟友追加投资的可靠度增加曲线和可增补的候选伙伴的可靠度己知，模型的目标是

如何对盟友追加投资或增选候选伙伴，在项目可靠度达到前提下极小化总投资，或

在有限资金的前提下极大化项目成功的可靠度。

(5)分布式多工厂生产计划模型 设企业有m个分布的工厂和n个来自不同地

点的待完成的订货(子项)，计划期内各工厂的各种制造资源的可用量、制造成本和

各订货的资源需求已知，模型的目标是在满足资源约束的前提下制订企业的生产计

划，使制造成本、运输成本和提前，拖期惩罚之和达到极小。该模型是准时化生产计

划从单工厂到多工厂的推广f蚓。

(6)分布式仓库存储控制模型 设在分布的多个工厂和多个市场间有n个多分
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布的仓库，仓库的容量、仓库与工厂和市场间的距离以及计划期内各工厂的生产能

力和市场需求已知，模型的目标是在满足工厂能力约束和市场需求的前提下，制定

各仓库的货物补充和发送计划，使运输费用和存储费用之和达到极小。

6,3结束语

论文的形成是作者在消化、吸收国内外相关领域的研究成果，参与相关企业实

施ERP系统的基础上，总结企业实施ERP的心得体会，结合自己参与江苏省企业

信息化套装软件的开发经验，历时数月总结完成的。

最后期望通过本论文的研究，为我国的制造业信息化进程奉献自己的一份力量。

实施及项目管理后得出：将知识管理(Knowledge management)、供应链集成

(Supply chain integration)、web使能创新(web．enabled innovation)作为今后的研

究方向。
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附录1面向机械行业的ERP系统

附图1面向机械行业ERP系统实现的1DEF0图
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囤

附图3主程序流程圈
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附图4系统信息视图
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附图5主生产计划和物料需求计划

附图6库存流程图
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附图7产品结构维护

附图8领用物料直接出库登记

附图9生产计划订单查询
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附录2层次分析法

一、层次分析法

我们采用层次分析法来科学评价ERP的实旋。

在有关决策的研究中存在两种倾向：一是过分地依赖数学模型，期望对复杂的

问题进行定量而精确的分析并追求大而复杂的数学模型，其结果是无法反映人们的

经验因素，因而使相当多的数学模型的最优解与现实中的最优相距甚远。其二，是

过多的偏重于行为、逻辑、推理方面的研究和分析，而忽视了把重要因素，定量的

反映到决策中来，以致于不能够定量描述因素之间的相关关系。正是在这种背景下，

美国运筹学家A．L．Saaty教授于70年代中期提出了处理复杂社会、经济、技术等决

策问题的层次分析法(Analytical Hierar-chy Process，简称AHP方法)，应用这种方

法，决策者通过将复杂问题分解为若干层次和若干因素，在各因素之间进行简单的

比较和计算，就可以得出不同方案的权重，为最佳方案的选择提供依据。

层次分析法在系统评价方法中应用比较广泛，基于如下优点：①由于经济活动

本身的复杂性及本身所带有的人为因素，在评价过程中加入人为因素有其合理性；

②由于需要专家咨询，而专家比较能够客观地描述经济活动及其重要程度；③通过人

为因素确定权重，也可以将当前改革政策或要求等引入其中，使系统在使用中有较灵

活的导向性；④赋予权重后的加权取和综合评分，可以比较直接地表现出各方面的实

际情况，既能从总量上计算分析，也能从细节上分析；⑤简便易操作，可以对比排序，

直观应用。

二、层次分析法基本原理

层次分析法的基本原理可以用以下的简单事例分析来说明。假设有n个物体A，，

A2， ，A。，它们的重量分别记为Wt，W：z， ，w。。现将每个物体的重量两两进

行比较如表1：

表1权重比较

：!± 皇I 垒2 皇Ⅱ

A1 W1／Wl Wl／W 2 Wl／W月

A
2 W2／Wl W2／W 2 W2／Wn

! j ： !

垒一 里一!里l 要-!!z 型4 1型。
若以矩阵来表示各物体的这种相互重量关系，即

A=

彤／彤％／睨⋯彤／形

％，彬％／职⋯％／呢
! j ! !

形／彬呒／暖⋯形／形

=(b。)～ 式(1)
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式(1)中，A称为判断矩阵。若取重量向量w=【w1，w2， ，w。】i，则有：

AW=n·W 式(2)

这就是说，w是判断矩阵A的特征向量，n是A的一个特征值。事实上，根据

线性代数知识，不难证明，n是矩阵A的唯一非零的，也是最大的特征值，而w为

其所对应的特征向量。

上述事实说明，如果有一组物体，需要知道它们的重量，而又没有衡器，那么

我们就可以通过两两比较它们的相互重量，得出每对物体重量比的判断，从而构成

判断矩阵；然后通过求解判断矩阵的最大特征值hrnax和它所对应的特征向量，就

可以得出这一组物体的相对重量。根据这～思路，在科学研究中，对于一些无法测

量的因素，只要引入合理的标度，我们也可以用这种方法来度量各因素之间的相对

重要性，从而为有关决策提供依据。上述思路就是层次分析法的基本原理。

三、层次分析基本步骤

层次分析方法的基本过程，大体可以分为如下六个基本步骤：

(1)明确问题。即弄清问题的范围，所包含的因素，各因素之间的关系等，以

便尽量掌握充分的信息。

(2)建立层次结构(或称评价模型)。在这一个步骤中，要求将问题所含的因素

进行分组，把每一组作为一个层次，按照最高层(目标层)、若干中间层(准则层)

以及最低层(措旖层)的形式排列起来。这种层次结构常用结构图来表示，图中要

标明上下层元素之间的关系。如果某一个元素与下一层的所有元素均有联系，则称

这个元素与下一层次存在有完全层次的关系；如果某一个元素只与下～层的部分元

素有联系，则称这个元素与下一层次存在有不完全层次关系。层次之间可以建立子

层次，子层次从属于主层次中的某～个元素，它的元素与下一层的元素有联系，但

不形成独立层次。

(3)构造判断矩阵。这一个步骤是层次分析法的一个关键步骤。判断矩阵表示

针对上一层次中的某元素而言，评定该层次中各有关元素相对重要性的状况，判断

矩阵的构成是，先给出递阶层次中的某一层因素，比如第i层，以及相邻上一层(i．11

层次中的一个因素A。，两两比较第i层的所有因素对A。因素的影响程度，将比较的

结果以数字的形式写入一个矩阵表，即构成判断矩阵。如设B，，B：， B。为i层

的因素其中， b。表示对A．而言，B，对B，相对重要性的数值表现形式。任何

一个递阶层次结构，均可以建立若干个判断矩阵，判断矩阵数目是该递阶层次结构

图中，除最低一层以外的所有各层次的医素之和。对于两两比较的比率采用什么标

度，也即判断比率问题。层次分析法一般采用的标度是I-9标度法。如表3所示。

其形式如下：
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表3标度方法

标度 含义

1 表示两个因素相比t具有同样重耍眭。

3 表示两个因素相比，一个因桑比另一个因素稍微重要

5 表示两个因素相比， 一个因素比另一个因素明显重要．

7 表示两个因素相比， 一个因素比另一个因素显得很重要．

g 表示两个因素相比， 一个园素比男一个因素显得极其重要．

2^6．8 上述两相邻判断的中值

型茎 里茎!兰』生墼堡型堑!正墨!!里耋』兰!些茎墅型堑!。L三!尘E
选择标度方法有下述的一些事实和科学依据：

(1)在估计事物的区别时，可以用五种判断很好表示，即相同重要、较重要、

重要、很重要、极其重要。当需要更高精度时，还可以在相邻判断之间作出比较，

这样就有九个数值，它们有连贯性，因此在实践中可以应用。

(2)在比较中，9个项目为心理学极限。如果取9个因素进行逐对比较，它们之

间的差别可用9个数字表示出来。

(3)社会调查也说明，在一般情况下，人们至多需要7个标度点来区分事物之

间质的差别或重要性程度的不同。

(4)如果需要用比标度1-9更大的数，可用层次分析法将因素进一步分解聚类，

在比较这些因素之前，先比较这些类。这样就可使所比较的因素间的差别落在1-9

标度范内。

构造比较判断矩阵是确定评价指标权重的关键。一般有两种方法，即专家评定

法和个人主观评定法。前者是根据评价问题的内容，邀请相关专业领域的专家，按

事先设计好的比较判断矩阵专家意见咨询表，请专家们按照AHP的标度法则进行两

两比较，将比较结果填入咨询表中构造判断矩阵，然后对专家们的判断矩阵进行综

合分析与计算获得问题的排序权值，这也称之为群体AHP问题。

后者则根据个人的认识和理解水平进行比较赋值，构造判断矩阵。前者操作起

来较为复杂，但可信度较高；后者操作容易，但对评价者的要求较高，他们必须对

待评价问题有较深刻的认识和理解，且熟悉AHP方法。衡量判断矩阵质量的标准之

一是矩阵中的判断是否具有一致性。如果判断矩阵存在关系：

^

bF2．三兰(ij，k21，2，3， ，n) 式(3)

则称它具有完全一致性。但是，因客观事物的复杂性和人们认识上的多样性，

可能会产生片面性，因此要求每一个判断矩阵都有完全的一致性显然是不可能的，

特别是因素多、规模大的问题更是如此。为了考察层次分析法得到的结果是否基本
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合理，需要对判断矩阵进行一致性梭验。

(4)层次单排序。层次革稚序的封的是甜于上瑶次中的巢元素而畜，确定本层

次与之有联系的元素重要性次序的权熏值。它是本层次所有元素对上一层次而富的

重要毪捺痔瀚基础。
层次单排序的任务可以归结为计算判断矩阵的特征根和特征向鬣问题，即对于削断
矩黪B，计冀潢是：·

BW⋯五。。W

赘黪锰最嚣褥，区囊量。

式(4)中，九。为B的最大特征根

鳇努爨w；裁楚对应元囊擎持廖戆投羹篷。

式(4)

W为对应子五。。的正规化特征向量，W

通过前面的分析．我们知道，当判断矩阵B具有完全一致性时，九。。=n。但是，

在一般‘舞况下是不可糍的。为了检验判叛矩黪瓣一致性，需要诗算它鲍～致蛙攒攥：

cI=(丸。一n)／(n-1) 式(5)

舞=(5)中，当CT=0瓣，判凝矩薄舆有完全一致程；反之，e}愈犬，嗣翔断矩阵

的～致性就愈茬。为了检验判断矩阵是否具有令人满意的一致性，则需要将CI与平

蝰蘧撬一致浚撵拣RI(冤表4)避嚣魄较。一黢嚣害，l或2浍爨繇簸阵戆楚熏有

完全一致性的。对于2阶以上的判断矩阵，其一致性指标cI与同阶的平均随机一致

蛙糍拣稚之魄，稳为粼叛矩簿鹅建爨一致淫毙爨，记为CR。～簸逮，警

OR=C_垡。／，<0．10 式(6)
欺f

⋯

时，我稍就认为判断矩阵其有令入满意瀚一致性；否刘，当CR>0．1时，就需要

调整誊|j断矩陴，直至4满意为止。
裘4孚均隧撬一致性揍标R

I阶数N 1 2 3 d 5 6 7 8 9

}R1 000 000 0 58 0 90 ’12 ’．24 t，32 {。4"f 1．45

(5)层次总排序。计算嗣一层次中所有元累对于最高层(髑标层)酌相对重骚性

程度(即合成排序权重向量)称为层次总排序。这一过程是从最旃层次向最低层次逐

屡避彳子的，对予竣高屡，其层次单箝}序虢是其总排序。

蓿上一层次所有元素Al，A2， ，A。的层次总排序已经宛成，得到的权熏值

分翳为ai，a2， ，‰与aj对斑靛奉鬣次元素Bl，现， ，‰筑层次肇排序缩槊为

[b⋯b 2，，，b。】7(这里当B。与A；无联系时b．f=0)

酃么，褥禹静层次慧莽}序觅表5。
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表5层次甚排序表＼ 层次 Al A2 A。一＼ B屡次的总排岸

层次B ＼ al a2 鑫m

B1 bl】 b12 b1Ⅲ Eo，b。，
●

∑龆，b2，B2 b 2l b 22 b 2m

-

：

Bn b。I b。， b— ya,b。，
" ”

／=l

鬟然 ∑∑搿，bo=l 式(7)
r；l／=l

即层次总排序为归～化的正规向量。

(6)联次总排序一致性检验。考虑到入们在对各层元豢作比较对，尽管每一层

中所用的比较尺度可能基本一致，佩各层之间仍可熊有所差异，而遗稀差异将随着

罄次总螽}摩的逐震诗算丽累积超来，为此蓠从评价模型的总体主来稔验一下这种差

异程度的累积是否驻著，上述检验过程称为层次总排序的一致性检骏。这～工作也

是麸最毫爨到最羝蔗透屡遘行豹，为既，霈婺分剐诗舞下弼指栝：

CI=∑。，％ 式(8)

RI=Ea；R1， 式(够
』；i

cR_呈 式(1∞
霞善

‘ ‘

在(8)式中，CI为层次总排序的一致性指标。CI，为与a，对应的B层次中判

麟楚蓐数一致蛙豢搽：在(9)式中，Ⅺ力鼷次慧瓣窿煞睫撬一致槛撩稼，粼，蔻与

a．对应的B层次中判断矩降的随机一致性指标；在(10)式中，cR为层次总排序

的隧枫一致性毖剑。

同样，当CR<0．10时，则认为层次总排序的计算结果具有令人满意的一致性；

否则，就嚣要对本滕次敢各判叛矩孵进行调熬，从聪使层次憨撵序炭有令人瀵意鲍

～数性。
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