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摘!要!

基于模型的系统工程与传统系统工程相比#有着形象化%具体化%沟通效率高等多种优势& 基于系统建模

"(JFCE=K<GEL75?9;5?I;?E#简称 (JFK9$语言进行建模用途广泛#但是通过实践#针对系统架构和系统运行

场景分析#基于 (JFK9的建模方法特点并不突出& 而@A4;G7;的基于模型系统工程建模有着简单%清晰等特点#

对于系统架构和系统定义均有着 (JFK9所不具备的特点& 通过系统设计的目标与特点#对基于 (JFK9的建模

方法和@A4;G7;方法进行比较研究和实践#总结两种方法在基于模型的系统工程领域中的优劣&

关键词!基于模型的系统工程'系统架构设计'系统运行理念分析'系统建模语言'系统建模方法
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67引言
系统是由一组实体和这些实体之间的关系所构

成的集合#其功能要大于这些实体各自功能之

和($)

& 按照系统的概念#强调的是实体和实体之间

的关系#实体构成了系统的表现形式& 更为重要的

是#系统是为了实现功能而被建立#系统的功能主要

由一系列的文档来描述和定义#通过系统工程的流

程保证相关需求和功能被正确实施& 然而#由于文

档被自然语言书写#表达不直观#对于不同角色对系

统的理解将存在差异#进而产生错误& 对于复杂系

统所包含的信息#其信息量巨大#超过了人们理解&

这时就需要一种方法将复杂系统表现出来#将表现

出的系统特征进行研究& 基于模型的系统工程就是

解决该问题的方法之一&

系统模型是现实系统的应用%模仿和抽象#它以

某种确定的形式#提供关于该系统的信息#反应系统

某一方面的属性和特征(")

& 本文定义的基于模型

的系统工程建模#并不是替代目前所有的建模方法

和建模技术& 基于模型的系统工程建模#强调的是

模型的系统集成者#通过基于模型的系统工程建模#

将不同领域的模型整合在一起#通过系统的方法从

".
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不同的视角#综合评估系统#以得到系统的最优解决

方案&

87基于模型的系统工程背景简介
一个复杂系统工程项目的成功#需要众多背景

不同的人员参与其中& 比如#系统工程师主要解决

如何彻底地理解客户的需要#并将客户的需要转化

成为系统的需求与功能'根据系统需求与功能#以及

系统设计的约束#选取最佳的解决方案#确定系统给

出的架构& 软件工程师关心的则是软件需要完成的

任务%功能及软件的约束& 硬件工程师考虑的是硬

件的运行环境#子硬件模块的成本%质量%功耗等

硬件物理特性& 用户则关心系统如何帮助用户解

决问题#是否满足客户的需要#系统使用是否简洁

明了等直接感受& 由于不同的角色关心的问题不

同#表达方式%文化背景差异大#因此需要一套有

效的方法将系统通过不同的视角#以简洁明了的

形式展现给相关人员#在系统实际被生产出来前#

各方面充分了解需求#进行沟通#并形成最佳的系

统解决方案&

系统模型用于表现物理实体的特征和细节#

根据表现方式的不同#一般系统模型可分为图形

模型%数学模型%逻辑模型等方式& 系统模型一般

用于描述系统的运行场景#系统的需求%组成%架

构%行为等方面'通过不同形式的系统建模帮助系

统设计人员更好地表现系统#分析系统#确认需

求#让不同专业的工程师一起更好地沟通#支持系

统更好的设计&

系统建模不仅能解决传统系统工程沟通等问

题#还可以清楚地表征系统给的各方面特性#评估系

统设计#分析系统性能需求和其他特性#在早期确认

系统设计满足需求#利用模型对用户展开虚拟培训#

并缩短系统开发时间& 对于成熟系统#系统模型在

做更改影响分析%协同设计及维护系统需求追溯性

方面也有着优势&

97基于5B-@S建模方法介绍
基于模型的系统工程近年来有了很快的发展#

对象管理组织 " T̂3E4CK;5;?E=E5C[A<IN#简称

K̂[$和系统工程国际委员会"'5CEA5;C7<5;L/<I547L

<5 (JFCE=W5?75EEA75?#简称 ')/̂ (W$推荐使用系统

建模语言 " (JFCE= K<GEL75?9;5?I;?E#以下简称

(JFK9$

(&)进行系统建模#描述系统的架构%需求%行

为以及特性& (JFK9规范定义了系统建模语言的语

法#以及所有图像所代表的意义#这样就保证了所有

系统工程师使用准确的清晰无误的语言对系统进行

统一描述& 系统建模语言关系如图 $ 所示(,)

&

图 $!(JFK9九种视图关系

!

基于 (JFK9建模首先定义系统的范围#通过用

例设计明确系统的活动& 在需求捕获阶段识别干系

人#并通过用例图"黑盒$的方式#明确干系人的使

用场景#针对每个使用场景#根据系统的行为编制系

统的活动图"黑盒$#在活动图编制过程中识别系统

外部的输入和输出& 通过用例图和活动图的编制#

完成功能定义& 在完成了用例图"黑盒$和活动图

"黑盒$后#系统的行为和系统外部输入输出已被初

步定义#这时就可以形成系统的框图#使用用例图%

活动图和框图这三种类型的建模模型就可以完成对

上一层级需求的确认&

经评审后的框图%用例图%活动图#作为系统设

计的输入#重新识别干系人和用例#把用例和活动分

解#在系统内部设立不同的功能模块#并明确每个功

能模块的作用#形成系统的内部框图#根据系统内部

框图的模块将系统活动图重新定义#完成整个系统

的活动定义& 然后根据系统化的系统活动图设计系

统的时序图#定义系统内部各模块的功能和系统的

运行机制'在定义系统时序图后#完成系统状态机图

定义#检查每个系统状态是否合理并符合预期#当系

统状态机图完成后#已基本可以确认系统设计是否

满足功能要求#总结其他系统需求#形成系统需求

图& 以上工作完成后#就可以将设计好的系统架构%

系统内部模型%系统用例模型%系统活动模型%系统

时序模型%系统状态机模型和系统需求模型进行初

步设计评审&

&.
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!!在详细设计阶段#软硬件设计人员和系统设计

人员将针对初步设计阶段形成的系统模型#完成系

统功能分配#将系统功能分配至软硬件及补充系统

的包图& 针对系统运行的各种内部和外部参数#采

用系统参数图进行定义#形成标准的基于 gK'

"gK9-T;FEG KEC;G;C;'5CEA4>;5?E#简称gK'$的参数

集#以及接口的逻辑框图& 最后根据完成的系统包

图和系统参数图#对之前形成的系统架构%系统内部

模型%系统用例模型%系统活动模型%系统时序模型%

系统状态机模型和系统需求模型进行更新和细化&

在生产和制造阶段#由于 (JFK9和统一建模语

言"Q57B7EG K<GEL75?9;5?I;?E#简称 QK9$有一定的

共通性#软件设计人员可以利用之前建立的系统模

型#进而继续建立软件模型#建立好的软件模型可以

提供给系统作为软件设计确认的证据& 另外由于

(JFK9采用基于gK'的架构性语言#一般建模工具

对于 (JFK9建立的模型均提供gK'接口#可以利用

工具生成基于gK'架构的测试脚本&

如果在系统改进阶段#由系统建模工具提供统

一的管理方法#确定优化项目后#可以很方便地确定

受影响的模块#分析更改影响的结果#并提供初步的

确认和验证&

:7%&'(>"(方法介绍
随着基于模型的系统工程的迅速发展#各公

司对系统工程建模均有一定的研究#其中#泰勒

斯公司基于 'WWW$""# 标准#开发并定制了其特

有的系统建模工具 /;NELL;#并形成了符合其自身

特点的架构分析和设计集成方法#即 @A4;G7;方

法论&

@A4;G7;方法将系统建模的过程分为运营分析%

系统分析%逻辑分析%物理分析和终端产品结构分解

共五层(Y)

#如图 " 所示& @A4;G7;方法在 (JFK9的基

础上做了扩展和定制#从而形成了具有定制特征的

建模语言#通过 (JFK9的拓展和定制#@A4;G7;方法

补充了运营理念%目标和系统任务分析&

与 (JFK9不同#通过使用 @A4;G7;方法建模#

无需明确系统边界& @A4;G7;方法结合了美国国防

部架构框架 "DEN;AC=E5C<BDEBE5FE@A4>7CE4CIAE

OA;=ER<A6#简称 D<D@O$

(*)的相关理念#首先定义

的是用户需要系统完成的任务#也就是用户需要具

备的运行能力& 在运行分析阶段#只分析用户遇到

图 "!@A4;G7;方法建模关系图

!

的问题%用户的需要以及用户的潜在需求& 这时并

不需要确定系统的边界#当系统出现在运营分析中#

就限定了给用户的解决方案#也就没有办法评估相

关方案是否是最佳的解决方案& 运营分析的对象是

用户%用户在运营中的角色%用户完成的活动#分析

的内容是用户活动是否存在问题和不足%是否有改

进的空间&

运行分析完成后#系统工程师需要将不同用户

的需求进行整理和分析#分析后得到统一的系统需

求和系统模型& 在系统分析阶段#研究的是系统如

何满足用户的需求#提供具体的解决方案#通过运行

能力的细化#明确系统在用户运营分析中需要完成

的任务#总结抽象系统需要具备的能力#定义系统需

要完成的活动#考虑运行约束给系统活动带来的限

制#最终形成系统需求& 在系统分析阶段#还需要考

虑系统活动完成所需的输入条件#也就是系统的外

部接口&

逻辑分析是系统功能的细化#将系统功能分解

为子功能#并在系统层面实现系统子功能的整合与

分配& 逻辑分析还解决系统内部约束%系统内部功

能%功能关系%具体实现的技术以及潜在技术等方面

问题& 在逻辑层面#实现详细的系统分析#考虑系统

的约束#平衡系统性能%安全性和可靠性等指标#以

求得到最佳的系统方案& 系统分析和逻辑分析共同

,.
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完成系统功能定义#系统需求分解与分配#形成系统

定义&

物理分析是定义系统的具体实现方式#考虑

系统的物理特性#以达到系统在质量%功耗%成本

等物理层面的最优设计& 物理分析和终端产品分

析适用于不同的系统对象和系统组织形式& 物理

分析过程考虑的是系统如何实现#包括物理约束

的系统架构选择#物理连接形式#各部件实现的功

能等&

物理层向下分解#还可以将物理实现再分解至

各个构型项的物理实现#也就是终端产品分解结构

定义#这个层级解决的是软硬件分配和集成的过程#

一般是软%硬件工程师关注的重点&

;7%&'(>"( 方法与基于 5B-@S方法
建模对比分析
!!基于 (JFK9方法建模与 @A4;G7;方法建模对比

分析见表 $&

表 $!基于 (JFK9方法建模与@A4;G7;方法建模对比分析表

对比项 基于 (JFK9方法建模 @A4;G7;方法建模

通用性
应用更广泛#通用性

更强

专注于系统运行和系统架

构#专业性更强

对使用

者要求

高#需要有一定的

(JFK9基础

低#系统工程师很容易

理解

复杂度

管理

无#通过建模规范控

制系统复杂度

有#通过不同的分析场景

管理模型的复杂度

概念设

计阶段

支持

一般#需要清晰的系

统建模'需要先划定

系统的范围

好#支持运行能力分析%定

义运行能力%支持系统任

务分析%支持系统能力分

析等

初步设

计阶段

支持

一般#需要对模型层

级进行定义#通过建

模规范定义标准

模型

好#不同层级模型可以统

一在一张视图中#不强调

层级的定义#通过不同的

分析展现不同的视图

详细设

计阶段

支持

好# (JFK9和 QK9

兼容性好#模型复杂

而强大#可以展现模

型细节#并与其他类

型建模仿真工具

连接

一般#本身专注于系统架

构和系统功能定义#可以

通过物理分析和产品分解

定义明确物理层属性#分

析系统最优方案#但是本

身不强调细节以及系统的

动态仿真

!!使用 @A4;G7;方法的建模工具 /;NELL;建模#无

需对系统建模理论做研究#仅需按照 @A4;G7;方法

本身以及工具提供的建模思路进行#对于经验不足

的系统设计者#更容易掌握并开展系统建模设计&

(JFK9系统建模语言#由软件面向对象设计的

QK9语言演化而来#为了保证系统和软件良好的兼

容性#部分 (JFK9中的定义与沿用了QK9语言的图

形和表现形式& 然而由于系统工程师和软件工程师

的视角不同#背景知识也不同#使用 (JFK9进行系

统建模对系统工程师要求较高& 由于 (JFK9对

QK9的继承性#(JFK9提供了更严格的定义和丰富

的关系#但是在系统层面#相关定义过于复杂#不利

于不同专业人员之间打破壁垒进行沟通&

航空系统多数为大型复杂系统#在建模时#应考

虑系统的复杂度#而系统建模工作能帮助系统管理

复杂度& @A4;G7;方法将系统模型分成不同的视角#

不同的分析角度#这样就可以让不同专业的人以不

同的复杂度进行评估&

基于 (JFK9建模使用用例图和活动图定义系

统#明确系统的范围'使用@A4;G7;方法进行建模#不

仅关注系统如何实现需求#而且可以分析系统的运行

理念#让系统设计者更好地理解用户的需要#并定义

系统运行理念#为后续用户培训%文档编制打好基础&

<7建模工具对比分析
基于 (JFK9的建模工具相对于 @A4;G7;方法的

建模工具更为丰富#本文对 'VK"'5CEA5;C7<5;LVIF7-

5EFFK;4>75EF/<AN<A;C7<5#简称'VK$公司的H;N>F<-

GJ工具和/;NELL;工具进行对比#具体见表 "&

表 "!H;N>F<GJ工具与/;NELL;工具对比分析表

对比项 H;N>F<GJ工具 /;NELL;工具

便利性

一般#提供部分视图

之间的自动转化#自

动转化过程不够精

准#需要人员调整

好#提供大量丰富的自动

转化#追踪功能#自动化程

度高#降低建模人员负担

易用性

一般#由于工具本身

功能强大#对使用者

要求高#要求有较高

的 建 模 基 础 和

(JFK9基础

好#将@A4;G7;建模方法融

入到工具中#很好地指导

建模人员建模

可扩展

性

差#工具功能强大#

仅提供部分 gK'接

口#解决特定的问

题#工具本身不开放

好#开源工具#基于];P;平

台#可扩展性好

综合性

好#H;N>F<GJ工具综

合性好#可以解决很

多系统工程问题

一般#主要针对系统架构

和系统定义#相对专业性

好

Y.
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!!(JFK9建模有严格的层级定义#不能支持不同层

级的建模分析嵌套& 使用@A4;G7;方法只需考虑最终

实现#方法更为灵活& /;NELL;工具提供高效精准的

模型自动转化功能和追踪功能#最终系统模型将不同

的功能统一到一张图中#表达更为直观& 而H;N>F<GJ

工具不支持不同分析模型的转换#需要建模人员进行

分解和定义&

在系统建模初期#应建立系统建模的目标#并定

义哪些系统模型需要被定义#这些系统模型解决什么

问题#各个模型之间的关系是什么& @A4;G7;给出了

各个分析之间的关系#而 (JFK9由于适用于更广泛的

用途#针对不同分析的模型#各种图之间的关系并不

清楚&

/;NELL;工具基于];P;编制#提供了丰富的接口#

用户可以根据具体实际需要进行灵活定制& H;N>F<-

GJ本身功能丰富强大#但是可扩展性较差& 部分其

他基于 (JFK9工具提供高于H;N>F<GJ的可扩展性#

如W@"W5CEANA7FE@A4>7CE4C$工具&

/;NELL;将系统建模方法 @A4;G7;融入到工具设

计中#工具使用者在建模过程中学习和实践 @A4;G7;

建模方法& 而其他基于 (JFK9的建模工具#并没有将

建模方法指导融入到建模工具中#工具使用者需要建

立一套适合自己的建模方法#将 (JFK9定制化以限定

系统建模的范围和约束&

P7结论与展望
系统工程建模强调的是模型的系统集成#通过基

于模型的系统工程建模#将不同领域的模型整合在一

起#通过系统的方法和不同的视角#综合评估系统#以

得到系统的最优解决方案& 好的系统模型应该能清

楚直观地表示系统设计#特别通过系统模型显示出可

能发生的设计缺陷'打破系统设计者%用户和系统实

现者之间的壁垒#从而有效沟通'应具有标准的%统一

的术语和格式定义'另外#通过建模#不同的用户可以

从自己的视角找到问题所在#比如建模一致性#系统

性能和软%硬件实现的冲突#系统性能与项目成本的

冲突#技术成熟度和项目进度的冲突等&

配合已有的业务流程#系统模型还应可以从模型

转化成为其他工作的输入#比如转化成为系统需求文

档#方便需求的传递'可以通过不同层级的仿真或建

模确认系统可否实现& 通过系统模型逐渐积累设计

经验#可以降低风险&

本文对比发现@A4;G7;方法建模在系统架构和系

统运行方面有着较好的优势#对系统建模者本身要求

也较低#比较适合解决系统层面的问题& 通过@A4;-

G7;方法和基于 (JFK9方法建立的系统模型#无法实

现高仿真度的运行#后续还需开展工作结合特定领域

的模型进行系统仿真&
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