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摘　要 : 为了解决模型的交互、信息共享问题和建模周期内不同建模阶段的模型映射问题 ,采用目前数据交换领域

内的最新技术———可扩展标记语言 ,提出一种面向全生命周期的企业通用建模语言———集成化企业建模标记语言

(iemML) .论述 iemML Schema的设计原理 ,建立了基于可扩展样式转换语言的模型映射机制 ,并给出基于 iemML

语言的集成化企业建模支持系统的体系结构、功能结构和应用场景.
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Abstract : To deal with the problems of models interchange , information sharing and models mapping along with

lifecycle , the extensible Markup Language is used to develop a general modeling language — integrated enterprise

modeling markup language ( iemML ) . In iemML method , the design principle is discussed and the XSL T2based

models mapping mechanism is provided. Finally , the architecture , functions and application scene of integrated

enterprise modeling system are built based on iemML .
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1　引　　言
　　企业模型作为认识、分析、优化和设计企业的重

要基础 ,其相关的建模理论和建模方法研究取得了

许多成果 ,涌现出各种体系结构和建模工具 ,如 :

CIM2OSA , A RIS , GERAM , PERA , GRA I/ GIM ,

IDEF ,BAAN/ DEM , IEM , IEM2Tools , SLA 等. 但

存在如下不足 :1)不同建模方法所建模型的交互和

共享问题 ;2)不同生命周期阶段模型的映射问题.

　　企业建模具有生命周期 ,包括 :需求定义、设计、

实施和运行维护 4 个阶段 ,并通过循环迭代使企业

的总体性能最优.虽然目前已有多种建模方法 ,用户

可以根据自己的目的和喜好进行不同的选择 ,但特

定的建模方法只适用于特定的建模阶段 ,还没有一

种通用的建模方法.这样前一阶段所获取的企业知

识在后一阶段得不到重用 ,降低了模型的利用率.

如 : IDEF3适用于需求定义阶段 ,即获取企业过程

知识 ,用于领域专家和咨询人员对企业业务过程的

理解和交流 ; Pet ri网适用于设计阶段 ,即分析、优化

和设计 ;工作流建模主要用来实现企业业务流程的

自动化.

　　本文提出一种集成化企业建模标记语言

(iemML) ,它是一种基于可扩展标记语言 ( XML)的

不同建模方法模型共享、交换和不同建模阶段模型

映射、演进的标准 ,即模型集成的标准 ,旨在对上述

两个问题的解决作初步的探讨.

2　企业模型的集成标准
　　企业的复杂性决定了不可能用单一模型对企业

作出清晰、完备的描述 ,必须从不同视角对企业的不

同侧面进行描述.企业建模的不同阶段要求模型描

述的粒度和内容不同 ,所以许多企业建模体系结构

是一个多维 (视图维、生命周期维等)立方体 ,只是在

维数和视图两方面有些差别.多视图和生命周期性

决定了企业模型是一个由不同视图、不同生命周期

阶段的模型组成的模型集.
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2 . 1　企业建模方法的多样性

　　不同的视图通常采用不同的建模方法 ,甚至同

一视图也由于建模目的和建模人员喜好而采用不同

的建模方法.以 A RIS为例 ,它主要包括功能、组织、

数据和控制 4个视图.其中功能视图采用功能树的

方法描述企业功能分解的层次、嵌套关系 ;组织视图

采用组织树的方法描述企业组织单元、组织的分解

方式、层次结构和隶属关系等 ;数据视图采用 E2R

图 (实体2关系图)描述企业的实体 (对象)及其间存

在的关系 ;控制视图采用一系列建模方法 ,包括

e EPC(扩展的事件驱动过程链) 、功能分配图和增值

链图等 ,将组织、功能及数据联系在一起.

　　建模方法不同 ,对应的模型元素、建模语义、语

法和规则不同 ,以至模型之间互不认识.为了实现模

型之间的交互 ,需开发一对一的模型转换器 ,如图 1

所示.而一个复杂系统往往需要集成多种建模方法 ,

这时模型转换器的数量将以指数级“爆炸”, 如图 2

所示.显然 ,这种针对两种特定建模方法的转换器不

具有通用性 ,也是不可行的.明智之举是在所有建模

方法之间搭“一座桥”,即建立一种用于模型交互、共

享的集成标准 ,无论基于何种建模方法 ,只要支持、

遵循这样的标准 ,模型之间就可以交互 ,如图 3 所

示.

图 1　两种建模方法的模型转换器

图 2　4种建模方法的模型转换器

图 3　模型集成标准

2 . 2　企业建模的生命周期

如前所述 ,企业建模是一个循环迭代的过程 ,而

目前大多数建模方法和建模工具仅侧重于需求定义

阶段 ,对后续阶段的支持较弱.但是 ,企业建模的目

的不仅仅限于认识企业这一层面 ,更重要的是为了

分析、优化和设计企业 ,这样才能满足企业的需求.

本文提出一种集成化企业建模标记语言

iemML ,并基于 iemML 设计了集成化企业建模支

持系统 ( IEMS) .它是一种通用的建模方法和工具 ,

支持所有的建模阶段 (面向全生命周期) ,实现了概

念模型向仿真模型以及工作流模型的映射 ,支持不

同阶段模型的信息共享 ,解决了生命周期维各阶段

模型之间的转换和一致性问题.同时 ,避免低水平重

复建模 ,提高模型的利用率和重用率 ,有助于实现模

型驱动的 BPR ,CPI和 BPM.

2 . 3　已有成果

目前 ,国内外关于不同建模方法所建模型的交

互、信息共享技术的研究已经取得了一些成果 ,典型

的如 :XML 过程定义语言 ( XPDL)可以实现不同工

作流产品之间的过程定义交换和工作流建模环境与

执行环境的分离[ 1 ] ; EPC标记语言 ( EPML)是一种

独立于建模工具和平台的基于 XML 的 EPC业务

过程模型交换格式[2 ] ;过程规范语言 ( PSL)是一种

描述制造过程的中性建模语言 ,其目的是设计一种

类似产品数据领域中产品模型数据交换标准的过程

数据交换的标准格式[ 3 ] ;面向对象的结构化标记语

言 (OOSML)是基于概念建模框架、面向对象的结

构化建模语言 ,用于决策模型的表示和管理[4 ] ;扩展

的 IDEF3标记语言 (eIDML )基于 IDEF3 过程流网

的语法定义 ,建立了与之对应的一个 IDEF3模型元

素的 XML 标记集 ,目的是用于 IDEF3 模型向工作

流模型的转换[5 ] .

　　上述成果都是基于 XML 的模型标记语言 ,因

此 ,均继承了 XML 的简单性、层次性、可校验性、可

扩展性和独立于平台及应用等优点.但它们大多针

对某一种具体的建模方法 ,或仅是简单地针对业务

过程模型向工作流模型转换 ,很少考虑不同视图之

间的映射和不同建模阶段模型信息的共享和重用.

3　 iemML
　　本文提出的 iemML 基于构件化企业建模支持

系统[6 ]、企业模型2仿真、诊断和评价工具集[7 ]、虚拟

企业建模支持系统[ 8 ] ,同时继承上述已有模型交互、

信息共享技术的优点 ,目标是实现企业模型的水平

集成和垂直集成.

　　所谓水平集成是指同一建模阶段、同一视图的

不同建模方法和建模工具之间的集成 ,以实现模型

的交互和信息共享.而垂直集成是指沿着生命周期

维实现企业模型的演进和映射 ,集成企业模型、仿真

引擎、执行引擎和监控引擎[1 ] ,即企业模型通过仿真

引擎的仿真 ;然后基于仿真结果进行分析、优化设

计 ,得到优化后的企业模型 ,优化后的企业模型在映
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射机制的支持和约束下 ,映射为工作流模型 ;最后工

作流模型由工作流引擎执行和监控 ,这样便贯穿了

整个生命周期.

3. 1　iemML Schema的设计

目前 ,制造领域中基于 XML 的信息集成研究

分为产品数据交换和制造过程数据交换两个方面 ,

研究方法分为基于已有标准 PSL 和 WPDL 的映射

和自定义新的标记语言两种.制造过程数据交换涉

及的多为非结构化信息 ,相关的 STEP在工艺和过

程描述方面的许多应用协议尚不完善 ,并且应用范

围很小. PSL 规范经过多年的研究只是基本建立了

雏形 ,离实用还有很大距离 ,且它采用的语法2知识
交换格式比较晦涩 ,使其应用受到一定的限制[ 9213 ] .

本文采用自定义新的标记语言 iemML 方法研究制

造过程数据交换标准.

　　XML 有如下基本特点 : 1) XML 是一种元语

言 ,用于描述其他语言 ,使用标记来界定和说明数

据 ;2) XML 的标记能够说明数据的实际意义 ,便于

信息的检索和理解 ; 3) XML 的标记可以定制 ; 4)

XML 使数据的结构和显示分离.为了使用 XML 文

档中的数据 ,必须知道 XML 文档中有哪些数据 ,其

结构和类型是什么 ,这由 XML 提供的文档类型定

义 (D TD)或 Schema 来定义.同理 ,iemML 是一种

基于 XML 的企业模型标记语言 ,当然也涉及

Schema的设计问题 ,用 iemML Schema 来定义

iemML 文档树的逻辑结构、元素、子元素及其属性

的数据类型和相互关系.

　　如图 4所示 ,iemML 文档的根元素是〈iemml〉,

它 包 含 〈 grap hicsDefaut 〉, 〈 definitions 〉,

〈at t ribute Types〉和〈directory〉4 个元素. 其中 :

〈grap hicsDefaut〉用来定义模型图形的显示 ,又包含

4个子元素〈fill〉,〈line〉,〈position〉和〈font〉,分别

用来定义填充、线型、坐标和字体 ;〈definitions〉用来

定义对象事件、功能和过程接口 ,它与〈directory〉元

素一起实现对象的定义和显示的分离 ,解决了冗余

问题 ;通过〈directory〉元素把〈iemML〉文档组织为

树状结构 ,以实现业务过程间嵌套和调用关系 ,

〈directory〉由 @ name 属性、子〈directory〉或/和

〈epc〉组成 ,〈epc〉由 @epcid唯一标识 ,且具有属性

@〈name〉,〈epc〉详细定义如图 5所示.

　　在 IEMS中 ,功能视图借鉴 CIM2OSA 思想采

用从上到下、由粗到细的功能递阶分解树建模方法 ,

依次为 :域 (DM) 、域过程 (DP) 、业务过程 (BP)和企

业活动 ( EA) .相应的控制视图也分 4 层 ,其中 BP

层采用构件化建模方法独立封装 ,以输入事件和输

出事件实现 BP间连接.对应企业活动系统采用扩

图 4　iemML Schems总览

图 5　〈epc〉元素定义

展事件驱动过程链建模方法 e EPC,而其中的建模

元素功能( f unction)和过程接口( processinterface)

通过属性 @Link To Epcid 连接其他过程 ,实现过程

调用和嵌套.

3. 2　基于 XSLT的模型映射机制

　　业务层模型仅限于对企业业务过程的理解和交

流层面 ,而企业建模的目的不仅在于理解和交流 ,更

重要的是分析、优化和设计 ,这样才能满足 BPR和

BPM的需要.为了支持全生命周期 ,研究模型沿着

生命周期的演进问题变得越来越迫切和重要 ,即实

现业务层模型到执行层模型的映射.

　　可扩展样式转换语言 XSL T是 W3C制定的一

套用于转换 XML 文档的语言 ,能够对 XML 文档进

行多种转换 ,如将一种逻辑结构的 XML 文档转换

为另一种逻辑结构的 XML 文档 ,保证了不同 XML

文档格式之间的兼容性.它主要完成 4种功能 :1)将

XML 数据转换为另一种 XML 格式或非 XML 格

式 ;2)追加或聚集新内容 ;3)抽取部分内容 ;4)实现
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计算性工作.本文利用 XSL T 实现 iemML 格式的

XML 文档与 XPDL 格式的 XML 文档之间的相互

转换 ,以实现企业设计层模型向实施层模型的顺利

演进 ,并通过工作流模型的仿真执行 ,进一步分析、

诊断和优化设计企业.

　　传统的控制视图 (过程视图)主要用来获取业务

过程知识 ,它反映了业务过程的组成活动及其层次

关系、时序关系和逻辑关系等过程的结构信息.而在

工作流过程建模方法中 ,除了包含上述业务过程本

身的结构信息外 ,还包括参与过程的组织、过程使用

的资源、过程的输入和输出数据、过程的约束条件、

过程的时间属性等.为了模型顺利演进 ,在 iemML

Schema中增加了这些相应的信息 ,如图 5中的子元

素〈participant〉,〈application〉,〈data〉,〈condition〉

和〈time〉所示.

　　具体的映射方法为 :1)正向映射 ,将模型保存为

iemML 格式的 XML 文档 ,利用 XSL T 将 iemML

格式的 XML 文档转换为 XPDL 格式的 XML 文

档 ;2)反向映射 ,利用 XSL T将 XPDL 格式的 XML

文档转换为 iemML 格式的 XML 文档 ,再将 iemML

格式的 XML 文档转换为模型 ,在模型编辑区显示 ,

映射原理如图 6所示.这样就全面支持从需求定义、

系统设计、实施到运行维护 ,再到需求定义等的循环

迭代 ,不断优化企业工程.

图 6　设计层模型与执行层模型的映射

4　IEMS
4. 1　集成化企业建模体系结构( IEM)

　　集成化企业建模体系结构 ( IEM)是综合了课题

组已有成果 CEMS , IEM2SDE和 V EMS的优点而

提出的一种集成化的、开放的、面向企业信息化工程

整体解决方案的、支持企业全生命周期的体系结构.

事实上 ,它吸取了 CIM2OSA (功能递阶分解方法) ,

ARIS (以控制视图为主 ,其他视图为辅的 ARIS

屋———A RIS House)和 GERAM (生命周期维扩展

到运行维护阶段 ,由原来的开环丰富为现在的闭环

迭代 ,提高了模型的利用率) 3者之精华 ,即 IEM =

CIM - OSA + ARIS + GERAM ,如图 7所示.

图 7　IEMS体系结构

4. 2　IEMS的功能结构

　　IEMS包括建模、仿真、诊断和评价 4个功能模

块 ,其中建模模块提供 3种建模途径 :1)基于建模构

件建模 ;2)基于参考模型定制 ;3)由控制视图自动生

成组织、资源、信息和功能视图 (信息视图的自动生

成正在开发中) .同时 ,在视图一致性保证体系的约

束下保障各视图的一致性和企业模型的完备性.此

外 ,该建模支持系统是面向全生命周期的 ,实现概念

模型、设计模型、实施模型到执行模型的无缝集成 ,

即在 iemML Schema的约束下 ,实现控制视图向工

作流模型的转换 ,贯穿了模型驱动的系统开发思想.

IEMS的功能结构如图 8所示.

图 8　IEMS功能结构

4 . 3　系统应用场景

　　系统采用软构件技术、XML 数据交换、共享标

准实现各功能模块独立封装和构件化 ,并最终实现

基于 ASP、以第三方托管形式的应用模式 (如图 9

所示) ,以扩大用户群 ,推动企业信息化工程.其工作

机理是 :1)动态地集成来自不同开发平台的应用服

务 ;2)及时有效地发现系统能够提供的服务 ;3)在申

请服务者和提供服务者之间建立绑定和调用.

　　限于篇幅 ,有关 IEM 体系结构各维、各视图和
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图 9　应用场景

不同层次之间的关系以及 IEMS所完成的功能和应

用场景等内容这里不再展开 ,详细内容可参考文献

[ 14 ,15 ] .

5　结　　语
　　本文提出的 iemML 可以作为同一视图、同一

建模阶段不同建模方法所建模型的集成标准 ,同时

还支持同一视图沿着生命周期维的集成 ,即有助于

实现企业模型的水平集成和垂直集成 ,避免低水平

重复建模 ,提高模型的利用率.

在后续工作中 ,需在如下两方面作进一步研究 :

1) 视图之间的映射问题.即由控制视图自动生

成功能、组织、资源和信息视图.方法是首先将控制

视图导出为 iemML 格式的 XML 文档 ;其次依据一

定算法遍历该文档树 ,分别查询与功能、组织、资源

及信息视图相关的元素或属性 ;最后依据各视图生

成算法分别生成功能树、组织树、资源树和 E2R图.

2) 典型建模方法 (如 ARIS , IDEF3 等 ) 和

iemML 之间的映射机制的设计和实现 ,以进一步体

现 iemML 的可行性、可用性和开放性等优点.
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图 5　最优解中任选 3个计划主体材宽度变化曲线

制宽度由宽到窄变化 ,经统计平均轧制公里数为

133 km .考虑烫辊材的添加 ,轧制单元总长度预计

可超过 140 km ,说明该模型算法是有效的 ,可用于

生产实际.

5　结 　　语
　　针对宝钢热轧厂生产实际 ,在建立热轧计划编

制模型时主要考虑了板坯轧制区段与轧制表面等级

间的约束 ,并将板坯间出炉温度、精轧温度、卷取温

度的跳跃因素和主体材宽度、厚度、硬度组的变化综

合考虑 ,建立了宽度反跳和各阶段温度跳跃的惩罚

系数表.利用混合算法求解时 ,将编码个体经启发式

算法转化为轧制单元 ,再转化为标准可行解后进行

演化计算.现场实际数据仿真表明了该模型算法的

可靠性和实用性.

参考文献( References)
[1 ] Leo Lopez , Michael W Carter , Michel Gendreauu. The

hot st rip mill p roduction scheduling problem : A tabu

search approach [ J ] . European J of Operational

Research , 1998 , 106 (2) : 3172335.

[2 ] Tang L X , Liu J Y , Rong A Y , et al. A multiple

t raveling salesman problem model for hot rolling

scheduling in shanghai baoshan iron & steel complex

[J ] . European J of Operational Research , 2000 , 124

(2) : 2672282.

[3 ] 张涛 ,王梦光 ,杨建夏. 不确定计划数的轧制批量计划

的模型和算法[J ] . 系统工程学报 , 2000 , 15 (1) :54260.

(Zhang T , Wang M G , Yang J X. The model and

algorithm for the hot2milling batch planning with

uncertain number [J ] . J of System Engineering , 2000 ,

15 (1) : 54260. )

[4 ] 李耀华 , 王伟 , 徐乐江 , 等. 热轧生产轧制计划模型与

算法研究[J ] . 控制与决策 , 2005 , 20 (3) : 2752279.

(Li Y H , Wang W , Xu L J . Rolling plan model and

algorithm in hot rolling plant [J ] . Control and Decision ,

2005 , 20 (3) : 2752279. )

[5 ] Kosiba , E D , Wright J R , Cobbs A E. Discrete event

sequencing as a t raveling salesman problem [ J ] .

Computers in Indust ry , 1992 , 19 (3) : 3172327.

[6 ] Chu P C , Beasley J E. A genetic algorithm for the

multidimensional knapsack problem [ J ] . J of

Heuristics , 1998 , 4 (1) : 63286.

[7 ] Chu P C , Beasley J E. Const raint handling in genetic

algorithms : The set partitioning problem [ J ] . J of

Heuristics , 1998 , 4 (4) : 3232357.

[8 ] Davis L . Applying adaptive algorithms to domains[ C ] .

Proc of the Int Joint Conf on Artificial Intelligence. Los

Angeles , 1985 : 1622164.

[9 ] Mit suo Gen , Chen R W. Genetic algorithm and

engineering design [ M ]. New York : John Wiley and

Sons , 1997.

[10 ] Grefenstette J , Gopal R , Rosmaita B , et al. Genetic

algorithms for the t raveling salesman problem [ C ] .

Proc of the 1st Int Conf on Genetic Algorithms.

Lawrence Erlbaum , 1985.

[11 ] 朱宝琳 ,于海斌. 炼钢2连铸2热轧生产调度模型及算法
研究[J ] . 计算机集成制造系统 , 2003 , 9 (1) : 33236.

(Zhu B L , Yu H B. Production scheduling model and

algorithm for steel making2continuous casting2hot

rolling processes [ J ] . Computer Integrated

Manufacturing Systems , 2003 , 9 (1) : 33236. )

　　(上接第 224页)

[14 ] 郭秀清 , 严隽薇. 现代集成制造体系结构生命周期研

究[J ] . 同济大学学报 , 2006 , 34 (1) : 1202125.

( Guo X Q , Yan J W. Research on lifecycle dimension

of CIM architecture[J ] . J of Tongji University , 2006 ,

34 (1) : 1202125. )

[15 ] 严隽薇 ,马达 ,王坚 ,等 . 基于 ASP模式的 V EMS的研

究[J ] .中南大学学报 , 2005 , 36 (8) : 5332537.

( Yan J W , Ma D , Wang J , et al. Research on ASP

mode based V EMS[J ] . J of Central South University ,

2005 , 36 (8) : 5332537. )

922


