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摘　要：针对业务过程性能分析和优化多侧重于对已部署的业务过程进行事后的性能监控、管理和数据分析等
问题，详细分析了业务过程性能和仿真优化的研究进展，提出了一种与企业模型和工作流模型相兼容的集成化

业务过程仿真建模方法（ＩＢＰＳＭ），并设计了支持 ＩＢＰＳＭ的多业务过程仿真工具（ＭＢＰＳＴ）原型系统。最后给出
了一个具体的应用案例。实践表明这种事前的基于多业务过程仿真方法提供了业务过程性能的仿真分析与优

化；同时可对优化后的业务过程进行快速部署，有利于业务过程的信息化实现。
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　引言

如何提高和优化企业的业务过程性能越来越成为管理学

者、ＩＴ学者和软件供应商研究和关注的焦点［１］。相关的研究

主要包括性能评价和分析以及业务过程性能的仿真分析和优

化等方面，包括会计学、运作管理学、市场学、财务学、经济学、

心理学和企业信息化工程等领域的众多学者从财务、运作管

理、先进制造、质量管理、市场、客户、商标、人力资源、无形资

产、战略、ＩＴ技术［２］、信息系统［３］等不同的视角对此进行了广

泛的研究，取得了大量的研究成果。

在业务过程性能评价和分析方面，Ｎｅｅｌｙ等人［４］总结并列

举了大量的具体行业、部门的性能指标。Ｓｕｗｉｇｎｊｏ等人［５］指出

性能指标的选取应与企业战略直接关联，并与具体企业相关，

而且同一企业的性能指标还会随着时间的推移而变化；同时还

指出性能指标间有直接影响、间接影响和自交互影响三种关

系，并采用认知图、因果图、树图等工具来识别指标和进行结构

化分层，各指标间的定量关系则采用ＡＨＰ方法计算。Ｓａｒｋｉｓ［６］

在Ｓｕｗｉｇｎｊｏ的基础上定义了指标间的双向影响，指标间的关系
构成了一个反馈网络分层模型，可采用分析网络过程（ＡＮＰ）
进行评价。多元统计分析［７］和数据包络分析（ＤＥＡ）是绩效评
价中常用的分析手段。Ｚａｐａｔｅｒｏ等人则对性能指标计算的五
个不同权重计算方法进行了比较。朱家饶等人［８］参考其他指

标体系提出了制造企业的性能指标与性能评价方法。Ｒｅｎ等
人［９］则把ＡＮＰ方法融入到所开发的性能管理工具中。肖志娇
等人［１０］采用解析方法、高海宁等人［１１］采用 Ｐｅｔｒｉ网、郑彦罛等
人［１２］采用仿真方法从时间、资源负载和成本三个方面分析了

业务过程的静态和动态性能。Ｍｅｄｉｃｋｅ等人［１３］的系列文章详

细研究了支持性能战略管理、结合ＢＩ和过程分析，包括ＫＰＩ配
置、数据采集、监视、报告和自动响应的软件支持工具。Ｊｅｎｇ等
人［１４］研究了ＳＯＡ下的融事件处理、指标生成、状态察觉、问题
管理、决策确定、行动（ａｃｔｉｏｎ）管理和行动跟踪为一体的面向服
务性能管理系统。Ｍａｒｒ［１５］详细调研了性能管理工具（包括图
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标式工具、ＥＲＰ、性能管理工具包和客户化定制的性能管理应
用系统）在企业中的应用范围和应用效果。

在业务过程性能的仿真分析和优化方面，也有着众多的商

业仿真应用软件和理论研究成果。常用的商业仿真软件如

Ａｒｅｎａ、ＰｒｏＭｏｄｅｌ、ＡｕｔｏＭｏｄｅｌ等都有自己的仿真模型，可用于分
析流程的性能。研究成果方面有谭文安等人［１６］将传统的共轭

梯度法和禁忌搜索法进行结合和改进，用于企业过程模型参数

的仿真分析，该方法在某飞机制造过程分析中的应用取得了较

好的计算效率。Ｈａｎ等人［１７］提出了一种基于过程性能度量框

架与过程仿真的、宏观分析与微观分析相结合的两阶段过程分

析方法对业务过程进行 ｗｈａｔｉｆ分析与性能分析，并基于 Ｅｘ
ｔｅｎｄ仿真软件进行了具体的案例分析。曾森等人［１８］从业务、

应用系统和ＩＴ基础设施三个层次提出了面向服务环境下的业
务过程的性能度量指标及基于ＡＨＰ和系统仿真的性能综合评
价方法，并通过案例验证了该方法的正确性、可行性以及全面

性。文献［１］提出了一个多过程建模框架和建模方法。李海
凌等人［１９］借助ＣＰＮＴｏｏｌｓ仿真平台以某工程项目群实施阶段
为例进行了实例建模和仿真。曾森等人［２０］建立了多因素、多

指标的性能仿真优化模型，并基于Ａｒｅｎａ仿真工具对实例进行
了建模和优化。文献［２１］研究了面向服务计算环境下的基于
交互事件的工作流仿真方法。文献［２２］提出了支持业务过程
工程的与企业模型相结合的仿真建模方法。

以上的研究也存在以下两点不足：

ａ）在业务过程性能评价和分析的研究中，业务运行期间
对关键性能指标值的采集、监控、报告及其软件实现，和业务运

行后对调研数据或历史运行数据进行数据挖掘等性能分析的

研究较多，但这些都是事后分析。对新设计或修改后的业务过

程在部署前进行事前的仿真优化，可以为企业的正确决策提供

可靠的定量依据，但目前的研究和应用还较少。

ｂ）在业务过程性能的仿真分析和优化的研究中，采用 Ａ
ｒｅｎａ等仿真软件可以对业务过程性能进行仿真，但这种仿真模
型与企业模型和工作流模型脱节，当优化后的业务过程的实现

需要ＩＴ应用系统支持时，该方法缺乏对 ＩＴ实现的支持能力。
并且在ＳＯＡ企业软件架构广泛应用的企业环境中，仿真引擎
不仅应该支持单业务过程多实例的仿真要求，仿真工具更应能

支持多业务过程多实例的仿真，支持多入口建模、支持多业务

过程间的交互建模和业务规则的可扩展建模。研究支持性能

优化的多业务过程仿真建模方法是实现性能仿真优化的关键

所在。

针对以上问题，提出了与企业模型和工作流模型兼容的、

能全面支持性能优化的集成化业务过程仿真建模（ＩＢＰＳＭ）方
法，设计了支持ＩＢＰＳＭ的多业务过程仿真工具（ＭＢＰＳＴ）。ＩＢ
ＰＳＭ能够基于企业模型快速、统一描述企业的静态和动态行
为，建立仿真模型，并通过ＭＢＰＳＴ的仿真运行得到可量化的决
策依据，还能将优化后的业务过程与可执行的工作流模型相结

合，大大促进了仿真技术在企业业务过程性能优化实践中的实

际应用。

"

　集成化业务过程仿真建模方法

支持业务过程性能优化的集成化业务过程仿真模型的建模

元素包括企业模型的各个组成部分和仿真运行所特别需要的其

他元素。集成化业务过程仿真建模方法（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｕｓｉｎｅｓｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＢＰＳＭ）主要包括以下内容。

"


"

　企业建模及模型元素的集成

企业的静态描述主要包括产品／服务、组织、资源、信息、功
能和过程六个方面的内容［２３］。可以采用相应的集成化的视图

对它们进行建模，其中业务过程是其核心。企业建模的主要任

务是全面发现企业的各种实体并进行建模，是企业分析、性能

仿真、性能管理和信息化建设的基础。在开始建模之前一般需

要对企业进行调研，建立企业的部门组织结构图、人员结构图、

产品结构图、资源结构图和信息模型，并按照需要设置各个模

型元素的性能属性值；然后划分业务功能域，建立企业的功能

模型，并按照功能模型组织企业的业务过程；最后将业务过程

中的活动与仿真所需要的人员、资源、信息、产品等进行关联，

建立业务过程的仿真模型。

"


#

　多业务过程关联关系的仿真建模

多业务过程是由多个相互关联的业务过程组成的过程网

络。一个业务过程可以包含多个企业活动（或服务）和子过程

（由多个企业活动或服务组成），并内嵌了一定的企业功能、过

程逻辑（包括过程的方法、程序、时序）、知识（业务规则、异常

处理、资源调度规则、事件处理规则）、能力、柔性、时间、成本

及其与其他业务过程的依赖关系。多个过程之间以信息、资

源、时序和控制逻辑为中介，形成复杂的、不同形式的相互关联

关系，如图１所示。它们依据企业知识相互作用，协调运作，共
同实现不同层级（如业务单元、部门、企业）的业务目标和性能

要求。多业务过程仿真应该实现对具有多个入口（如图１所
示的多业务过程模型中包含 Ｐ１和 Ｐ２两个入口）的过程网络
进行建模，这样才能实现真正的多业务过程仿真。
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图１　多业务过程间的相互关联关系
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　仿真场景建模

针对仿真的特殊需要，在企业建模的基础上进行仿真场景

建模。仿真场景描述企业内、外部同仿真密切相关的总体环

境，主要包括事务发生器、工作时间表、组织表和全局资源表。

ａ）事务发生器用于描述企业外部产生的如“订单或生产任
务的到达”等工作流模型的输入事务的规律、数量及其他属性。

ｂ）工作时间表用来描述某一具体企业的作息时间，是关
于资源可用、活动可执行或实例可产生的时间条件，即在定义

的时间表所选择的时间范围内，资源或活动才可能被激活。

ｃ）组织表描述企业内部组织结构的划分，主要包括组织
单元的名称、功能描述及组织单元间的层次关系。

ｄ）全局资源表定义企业内部和过程模型相关的或可以使
用的资源，包括定义资源的类型、功能、数量、成本、所属组织单

元及其他描述。

通过为每一个业务过程设置一个独立的事务发生器，就实
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现了多业务过程仿真的多入口建模，并且每一个事务发生器都

可以产生多个实例。这样，多个事务发生器和它们产生的实例

将在仿真引擎的统一调度下协调运行，实现真正的多业务过程

多实例仿真。

"
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　资源调度规则建模

在多业务过程仿真的动态运行中，多个工作流过程模型之

间、单个工作流模型的不同活动之间都可能发生资源冲突。采

取什么策略处理这种冲突对工作流模型的性能有很大的影响。

由于业务过程和活动的仿真实例化由事务实例的到达触发，因

此可以从事务的角度来考察多个业务过程间的资源冲突。这

样，不同业务过程或同一业务过程的多个活动之间的资源冲突

问题可以描述为某个资源如何确定最先为多种类型的多个事

务实例中的哪一个进行服务的问题，当该资源可用时，存在三

种可能的事务选择情形：

ａ）一个事务实例请求一个资源。这种情形下可以把资源
分配给该事务实例。

ｂ）同一种类型的事务实例请求一个资源。资源的分配取
决于事务实例队列在该资源的排队规则。常用的排队规则有

先到先服务（ＦＩＦＯ）（这也是最常用的一种排队规则）、后到先
服务（ＬＩＦＯ）、最小值先服务（ｌｏｗｖａｌｕｅｆｉｒｓｔ，ＬＶＦ）和最大值
（ｖａｌｕｅ）先服务等。其中ｖａｌｕｅ可以作为事务的一个属性，在事
务实例产生或流动过程中进行赋值，如对每一个进入系统的事

务实例给定一个事务完成截止时间的属性值，假设资源所设置

的排队规则是ＬＶＦ，则实际的排队规则是最小截止时间规则。
这就为灵活设置排队规则提供了可行的建模方法。

ｃ）不同类型的多个事务实例请求一个资源。这时，资源
调度规则需要综合考虑不同类型事务之间类级别的排序规则

和同一类型下的不同实例的实例级别的排队规则，并且规定类

级别与实例级别之间的排序。例如，类级别采用优先级规则

（数值越小表示级别越高），而实例级别采用 ＦＩＦＯ规则，并且
规定类级别优于实例级别。设 Ａ类型（优先级为２）的事务 ａ
比Ｂ类型（优先级为１）的事务 ｂ先到达（即 Ｔａ＜Ｔｂ），由前面
的假定可知，资源应该先分配给事务ｂ。

#

　多业务过程仿真引擎设计

#


"

　多业务过程仿真数据统计算法

多业务过程仿真中的过程性能指标包括时间、成本、ＩＴ可
靠性等［２４］。性能指标算子φｋ可以呈现各种非线性形式，为了
对其进行分析和简化，本文采用四类基本的性能指标算子，其

中ｑｉ表示某个活动／服务的性能指标，ｗｉ表示权重，ｎ表示多
业务过程包含的活动／服务数［２３］。

ａ）线性算子 Ｌ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）＝∑
ｎ
ｉ＝１ｗｉｑｉ。线性算子的常

见表现形式包括：

（ａ）求和算子Ｌｓｕｍ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）＝∑
ｎ
ｉ＝１ｑｉ。常见于多个业

务过程／活动间的成本、时间的组合，这里ｗｉ＝１，１≤ｉ≤ｎ。

（ｂ）平均算子 Ｌａｖｇ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）＝
１
ｎ∑

ｎ
ｉ＝１ｑｉ。常见于多

个业务过程／活动间的信用等的组合，这里ｗｉ＝
１
ｎ，１≤ｉ≤ｎ。

（ｃ）概率算子Ｌｐｓｂ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）＝∑
ｎ
ｉ＝１ｐｉｑｉ。常见于多个

业务过程／活动间的分支组合方式，这里 ｗｉ＝ｐｉ是分支的执行
概率，１≤ｉ≤ｎ。

（ｄ）数乘算子Ｌｔｉｍ（ｑ）＝ｋｑ。常见于多个业务过程／活动间
的循环组合方式，而ｋ是循环次数。

ｂ）最值算子Ｍ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）＝ｍａｘ
ｎ
ｉ＝１ｑｉ或Ｍ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）＝

ｍｉｎｎｉ＝１ｑｉ。常见于多个业务过程／活动间的并行组合方式。

ｃ）乘积算子Ｔ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）＝∏
ｎ
ｉ＝１ｑｉ。常见于多个业务

过程／活动间的顺序组合方式下的可用性等。
ｄ）幂算子Ｐ（ｑ）＝ｑｋ１。常见于多个业务过程／活动间的循

环组合方式，ｋ是平均循环次数。
上述四种基本性能指标算子，能够表示大多数常见的多个

业务过程／活动间性能计算的组合算子。使用这些基本算子可
以表示不同过程控制逻辑结构的组合算子。

#
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　多业务过程仿真引擎调度算法

业务性能分析的仿真执行期间一般没有人为干预，多业务

过程仿真引擎按照模型建立（ｂｕｉｌｄｔｉｍｅ）阶段建立的多业务过
程仿真模型（包括资源调度规则的设定）、预设置的仿真运行

控制模式（仿真运行次数、速度、动画显示等）、工作时间表、事

务发生器的事务产生规律和内置的仿真事件调度算法和仿真

数据统计算法自动完成业务逻辑的控制和性能指标值的计算。

多业务过程仿真引擎的主体执行流程和调度算法如下：

１）仿真开始，读工作时间表，判定仿真开始时间是否在工作时间
表内，直到“真”。

２）根据事务发生器中的事务产生规律生成仿真开始事件，并对事
件赋予属性集 ｔｒａｎｓＡＴ＝（事务类型 ｔｒａｎｓＴｙｐｅ＿ＩＤ，事务实例 ｔｒａｎｓＩｎｓｔ＿
ＩＤ，过程ｐｒｏｃｅｓｓ＿ＩＤ，过程实例ｐｒｏｃｅｓｓＩｎｓｔ＿ＩＤ），唯一标志某个过程实例
的事务实例，写入开始时间表。

３）判断开始事件的类型（包括间隔型、需求型和完成型等，以下步
骤以间隔型事件为例，其他类同），判断仿真开始事件是否在工作时间

表内，直到“真”。

４）读取活动输入连接弧的属性表，判断连接弧上的条件，直到“真”。
５）触发该活动的执行；读取活动的相关属性表；判断是否在工作

时间表内，直到“真”。判断是否为批处理，若“真”，判断是否满足批处

理条件，直到“真”；否则转６１）。
６１）判断所需资源Ｒｅｓ＿ＩＤ是否可用，直到“真”。
６２）判断是否满足活动资源需求量，直到“真”。
６３）根据事务属性集 ｔｒａｎｓＡＴ确定特定的事务实例ｔｒａｎｓ＿ｉｄ，根据

ｔｒａｎｓ＿ｉｄ的资源调度规则确定其在 Ｒｅｓ＿ＩＤ中的队列位置，直到为其分
配资源。

６４）判断是否为决策活动。若“真”转７）；否则根据仿真统计算法
计算各性能指标值，修改性能指标统计表，修改活动时间表（增加一条

记录），修改资源时间表（增加一条记录），活动执行完毕。

７）读取活动输出连接弧（即下一活动的输入连接弧）的属性表，判
断下一个活动是否为终止节点。若“否”转４）；若“真”则删除开始事
件表中的第一条记录。

８）判断开始事件表是否为空。若“否”，转３）；若“真”转９）。
９）若未达到终止条件，转２）。
１０）若达到终止条件，产生仿真统计报表，终止。
上述仿真引擎的执行流程和调度算法能够支持采用 ＩＢ

ＰＳＭ建立的具有多入口的多过程模型的仿真执行。

$

　集成化业务过程仿真建模方法

多业务过程仿真工具（ＭＢＰＳＴ）原型系统提供了支持集成
化业务过程仿真建模方法（ＩＢＰＳＭ）所需要的全部功能模块。
ＭＢＰＳＴ的系统结构如图２所示。ＭＢＰＳＴ从上至下依次包括应
用层、业务层和数据层。应用层为用户和系统的交互提供支

持，包括：ａ）组织／资源／过程等视图、知识规则及关联关系的图
形化建模工具；ｂ）仿真监视工具；ｃ）数据分析工具。业务层的
核心是仿真引擎，通过与模型解析器、规则解析器、随机数发生

器和仿真时钟进行交互，实现模型的仿真执行和仿真数据的计

算。数据层存储仿真模型、知识规则、仿真实例、日志、仿真执

行数据、分析统计数据及其他数据。性能仿真优化作为业务过

程性能优化路线图中的一个组成部分，在 ＭＢＰＳＴ的设计与应
用中融入了性能优化的各种知识、方法和技术。
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图２　多业务过程仿真工具系统结构图
另外，ＭＢＰＳＴ的实现基础是基于 ＭＯＦ的工作流元模型，

如图３所示。模型元素类 ｍｏｄｅｌＥｌｅｍｅｎｔ是该元模型的顶级父
类，所有其他类都直接或间接地继承于该类。企业模型类包括

视图模型子类和知识规则子模型类（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅＲｕｌｅ）；而知识
规则类则派生出业务规则类 （ｂｕｓｉｎｅｓｓＲｕｌｅ）、资源调度规则类
（ｒｅｓｏｕｒｃｅＳｃｈｅｄｕｌｅＲｕｌｅ）、异常处理规则类（ｅｘｃｅｐＨａｎｄｌｉｎｇＲｕｌｅ）
和事件处理规则类（ｅｖｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｕｌｅ）等。它们为描述企业
这个复杂系统内的各种实体和关联关系提供了丰富的建模概

念和建模元素。其中以过程模型类（ｐｒｏｃｅｓｓ）为核心，对企业
的活动、活动间的相互依赖关系、企业的知识规则、活动执行所

需要的资源、组织和信息等类进行了关联，形成一个统一、完

整、集成的企业元模型结构。
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图３　多业务过程仿真工具元模型
仿真模型类的基类 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ描述了对企业模

型仿真时所需要的模型信息。该类可以引用企业模型类中的

业务过程类（ｐｒｏｃｅｓｓ）和知识规则（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅＲｕｌｅ）类，并根据
仿真的需要，派生出仿真环境类（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）、仿真
数据统计分析类（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）和展示类（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＤｉｓ
ｐｌａｙ）、过程／活动间的依赖关系类（ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）、知
识规则库类（ｒｕｌｅＬｉｂｒａｒｙ）和仿真事务发生器类（ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）等。
环境设置类、事务发生器类和规则库类的各种实例及其组合为

业务过程仿真、过程性能优化提供了对各种场景的描述能力。

由于所有模型元素都遵循 ＷｆＭＣ的 ｘＰＤＬ规范，通过过程类
ｐｒｏｃｅｓｓ、仿真信息类ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＩｎｆｏ和知识规则类ｋｎｏｗｌｅｄｇｅＲｕｌｅ的
关联，保证了企业模型、仿真模型和工作流模型之间的一致性。

%

　应用案例

某机器厂特种数控刀具中心作为航天总公司下属的特种

复杂刀具供应中心，具备先进的设备及必备条件，近年来一直

为航天企业生产特种复杂刀具。该企业的生产管理信息系统

涵盖产品销售、成本核算、车间生产调度和产品质量管理等方

面，但信息系统技术水平稍显落后，不能与当今企业管理现代

化的时代相适应。为进一步缩短产品开发研制周期，提高产品

质量，降低生产成本，需要利用建模和分析技术对企业管理现状

进行分析和优化，以形成完善而且先进的生产管理信息系统。

本文的仿真对象是该机械厂的特种数控刀具分厂的生产

过程。该机械厂的刀具分厂主要生产两种类型的刀具：整体全

磨制刀具和可转位刀具。仅以可转位刀具为例，其生产过程仿

真界面如图４所示。

图４　可转位刀具生产的多业务
过程仿真界面图

　

图５　可转位刀具生产的多业务
过程性能分析界面效果图

设置主要仿真参数，以可转位刀具生产过程中的下料活动

为例。从数据库中读当前活动的属性，当前活动持续时间为

１５ｍｉｎ，所需资源为普通车床、车工段人员，普通车床每小时花
费５５元，车工段人员每小时花费５元。定义资源，在现存的资
源中选择所需资源，修改资源类型，在下料活动的资源定义中

选择普通车床和车工段人员，选择资源类型分别为设备和劳动

者。定义资源数量为５，资源消耗分为工作时间消耗和加班消
耗，分别设定普通车床和车工段人员工作时间消耗和加班消

耗。业务过程性能分析界面如图５所示。
为了对生产过程进行全面的分析评价，在研究生产过程仿

真优化时需要对有关时间、成本、资源和队列等主要指标进行

仿真。仿真结果如下：

ａ）时间仿真。处理１０个事务共消耗１５．７５ｈ。从事务统
计表表明，１０个事务平均周期为９４．５ｍｉｎ、平均服务时间为
９４．５ｍｉｎ、平均工作时间为９４．５ｍｉｎ、其余如平均资源等待、平
均堵塞时间、平均不活动时间、平均等待时间及平均服务时间

均为０。以下料为例总周期为１．６７ｈ、活动处理的事件数为１０
个、平均周期为０．１７ｈ，平均服务为０．１７ｈ，平均工作０．１７ｈ，
平均资源等待、平均堵塞、平均不活动、平均等待及平均服务等

待均为０。
ｂ）成本仿真。成本仿真提供事件统计表、活动统计表和

资源统计表。事件统计表提供事件数、平均 ＶＡ成本、平均
ＢＶＡ成本、平均 ＮＶＡ成本、平均劳动力成本、平均设备成本、
平均其他成本及平均超时成本。以下料活动为例的事件数１０
个、总成本９１．６７元、总ＶＡ成本９１．６７元、总劳动力成本８．３３
元、总设备成本８３．３３元、平均 ＶＡ成本９．１７元、平均 ＢＶＡ成
本９．１７元、平均劳动力成本０．８３元、平均设备成本８．３３元，
其他如总 ＢＶＡ成本、总 ＮＶＡ成本、总其他成本、总超时成本、
均ＮＶＡ成本、平均其他成本、平均超时成本均为零。

ｃ）资源仿真。资源仿真提供资源利用率表、资源统计表、
活动统计表。资源利用率表表明每个资源的使用情况；资源统

计表提供资源数、平均繁忙时间、平均不服务时间、平均闲置时

间、平均超时时间、平均资源等待时间。以下料活动为例，下料

所需资源为普通车床和车工段人员，普通车床和车工段人员的

资源利用率分别为１０．５８％、６．７７％，资源数分别为１和５，平均
繁忙时间分别为１．６７ｈ和２．５０ｈ，平均闲置时间分别为１４．６８ｈ
和１５．２５ｈ，其余平均不服务时间、平均超时时间、平均资源等待
时间均为０；总成本为９１．６５元、总劳动力成本为８．５３元、总设
备成本为８５．３３元，其他如总其他成本、总超时成本均为０。

ｄ）队列仿真。队列仿真提供在资源中事件等待列表、资
源统计表、活动统计表。事件等待列表表明在资源中等待处理

的事件数。以下料为例，时间等待列表中，等待处理的事件数

为１；资源统计表中，处理的事件数为１０，其余如总事件等待、
平均事件等待、最大事件等待、总资源等待、平均资源等待、平

均ＮＴ等待均为０；活动统计表中，事件数为１０、被使用的最大
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能力为１，其余如总事件等待、平均事件等待、最大事件等待、
总事件资源等待、总事件堵塞等待、总资源等待、总资源的堵

塞、总不活动时间、平均资源等待、平均资源的堵塞、平均不活

动时间为０。
对可转位刀具的产生制造过程进行仿真方针结果分析得

到，各个活动等待事件的时间及事件在资源的堵塞等结果均为

０，表明每个生产活动所花费的时间是均衡的；资源等待时间等
结果为０，表明每个生产活动所需要的资源是得到了充足的供
应；资源利用率等结果表明资源利用率不高，需要进一步提高。

&

　结束语

在ＣＩＭＳ项目、ＥＲＰ系统实施、工作流管理系统的开发与
部署等信息化项目中都需要对业务过程进行性能分析和仿真，

本文提出的集成化业务过程仿真建模方法（ＩＢＰＳＭ）和多业务
过程仿真工具（ＭＢＰＳＴ）就是针对多业务过程在实际部署之前
的事前分析和仿真，仿真运行结果为企业提供可量化的决策依

据。实践应用表明，本文提出的上述方法不仅能够为业务过程

优化提供决策依据，还为业务过程的信息化实现（如支持该过

程的工作流管理系统的设计与实现）提供了支持。
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