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技术流程和研发活动的结构化
赵献民

沈阳飞机设计研究所，沈阳 110035

摘要 参考热力学第二定律（熵增原理）剖析了系统工程的本质，分析了对研发活动的不同

认识及组织方式，进而揭示出不同组织方式在运行效果方面产生差异的原理。提出了结构

化定义和组织研发活动的方法，以元文件体系和集成文件体系的形式说明系统工程在工程

实践中的实施。
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系统工程要研究的对象不仅是研发活动及其组织

管理，还包括与系统工程相关的基本科学原理、实施研

发活动的主体、方法论本身的完整性及相关性等；需要

用系统工程思想理解和研究系统工程、研究系统工程

的应用。本文阐述对上述内容的一些思考。

1 对系统工程的认识

1.1 热力学第二定律

热力学第二定律即熵增加原理，揭示了自然界的

一个普遍规律，可以帮助理解系统工程。熵即系统的

混乱程度。非孤立系统的熵减小需要外部能量投入。

假如，家里的房间不打扫，会越来越乱。要想让房间重

新变得整洁，就需要花费精力打扫。打扫房间所花费

的人的精力，对于需要打扫的房间来说就是外部能量

注入。

如果任由一个系统自由发展，系统的熵必然持续

增大。如果要控制系统的熵，必须以能量注入为代

价。系统工程就是这样的一套方法：它力争以最小的

能量代价控制人造系统的熵，并使其发展聚焦于既定

的目标。系统工程的生命周期管理本质目的之一也是

为了控制熵，使项目不至于陷入难以控制的混乱状态。

1.2 康威定律的魔咒

系统工程中所说的系统可以说是客体系统，它是

以提供产品或服务为目的而人为构造的相互关联的元

素的集合。与客体系统相对应的是主体系统，它是构

造客体系统的主体，是人或者组织（企业）。

对康威定律[1]可以理解为，作为客体系统的产品或

服务，其架构是主体系统架构的反映。康威定律提醒

我们，要研究如何更有效地构造一个客体系统，必须同

时研究需要什么样的主体系统。因为能量代价是要由

主体系统承担的，而且主体系统的缺陷必然反映在客

体系统上。

1.3 系统工程推进工作现状

要评估系统工程推进工作的现状，首先要选择评

价现状的尺子，也就是要考察系统工程工作的目的和

评价标准。

INCOSE系统工程手册 [2]提出“系统工程以提供满

足用户需求的高质量产品为目的”，这显然是站在用户

视角的观点。如果站在主体系统（企业）视角，应该是

“通过提升研发质量和效率、有效控制风险，以提升企

业的核心竞争力为目的”。
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不考虑代价谈高质量产品是不现实的。企业生存

发展是提供高质量产品的一个前提。系统工程有助于

使企业（主体系统）的利益与用户的利益达成统一。

基于以上观点，提出系统工程工作效果的如下评

价标准。

1）是否有效提升了研发质量。广义的质量包括产

品的竞争力。

2）是否有效提升了研发效率。

3）是否有效控制了研发风险。

采用以上标准，可以评估一个单位或系统工程的

工作效果。有些单位的现状也许不尽如人意。

考虑一下这其中的原因，也许包括以下方面。

1）科研团队对系统工程掌握得不够，需要更多的

培训。

2）工具链不完整，如需求管理工具、系统建模工

具、仿真工具等。

3）用户不按照系统工程的正确方法管理项目。

4）首个应用系统工程的项目承受双重压力，难以

应付。企业发展总是从简单系统研发到复杂系统研

发，从单一项目到多项目并行。发展到一定阶段，终于

意识到原来的方法再也应付不下去了，希望依靠系统

工程解决发展中的矛盾。可是推进系统工程是有代价

的，包括经济代价和员工的精力代价。在研发方面的

压力没有减小的情况下，推进系统工程的代价就是额

外代价，从哪个项目开始试行系统工程，这经常是让企

业难以决策的一个问题。企业要迈过这个门槛非常不

容易，这就是所谓的双重压力。

5）组织架构和工作流程不匹配。

除了上面提到的，也许还有很多原因。笔者认为，

关键原因也许是另外两个：方法论体系不完整；主体系

统有缺陷。

2 什么是研发活动

系统工程是方法论的局部而非必要的整体。不能

对方法论采取断章取义的“拿来主义”，应该全面了解

先进的方法论体系，按需剪裁和扩展，聚焦于解决实际

问题。另外，需要解决主体系统的缺陷。

为了说清楚这两个问题，需要从最基本的概念谈

起。INCOSE系统工程手册中说系统工程是“……结构

化的研发流程”，那么流程是什么？也许可以说流程是

对活动的有序组织。活动又是什么，也就是说，对于系

统研发来说，研发活动是什么？

研发活动的本质如图1所示，是在问题空间认识问

题、描述问题和确认问题；在方案空间分析问题、传递

问题和解决问题。

事实上对什么是研发活动却有不同的观点，或者

可以说存在另外的现实。现实之一是把部门的业务包

（图 2）作为研发活动。所说的部门在某些科研机构中

也称为专业，两者在本质上是一样的。在项目执行过

程中，工作计划总是按照部门逐层分解下达。事实上

所谓的计划通常是模糊的，不能清晰完整地描述问题

空间。

用户的真正需要是服务，而服务主要由客体系统

的功能承载和体现。将部门的业务包作为研发活动的

问题在于，客体系统的功能会被部门之间的界面割

裂。部门之间的业务关系复杂、业务低效，难以界定对

问题空间中的问题的责任主体。

现实之二是将系统元素（SE）的描述包作为研发活

动，如图3所示。图3解决方案空间椭圆中的方框表示

逐级细分的系统元素。提供给用户的客体系统是一个

整体，这个整体承载着用户所需要的功能。功能往往

是有多个系统元素共同支撑的。将系统元素的描述包

作为研发活动，功能（问题）会被系统元素之间的界面

割裂。研发过程中在系统元素之间传递数据的工作量

巨大，衰减和畸变严重。此处所说的传递数据的一种

图1 问题空间和解决方案空间

图2 将部门的业务包作为研发活动
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形式是传递需求使用的规范。

分析了上面两种定义研发活动的情况后，可以考

虑一个问题：有没有一种理想的情况，将问题空间和解

决方案空间中的问题划分为可管理的小块，如图 4所

示，将每个小块作为一项科研活动，为每个小块配置人

力资源。这也许是最简单高效的方式。因为每个小块

都直接面向服务或者说对应具体的功能，且块之间的

关系是可以依靠一套方法给出明确定义。

可是，如何将问题空间和解决方案空间划分为可

管理的小块呢？在讨论这个问题之前，先讨论两个概

念：面向过程和面向对象。

将科研流程视为科研活动以及科研活动的顺序，

本质上是面向过程的方法。当科研活动非常复杂时，

面向过程的方法是不适用的，而应该增加面向对象的

方法。对于这个认识，《大象》一书中有几段非常精彩

的如下陈述[3]。

1）面向过程的分析方法是找到过程的起点，然后

顺藤摸瓜，分析每一个部分，直至达到过程的终点。

2）将世界视为过程的这个方法本身蕴含着一个前

提假设，即这个过程是稳定的……只可惜我们这个世

界从来都不是一成不变的。

3）并非面向过程的方法不正确，只是它应对复杂

事物时面临了太多的困难。

4）面向对象的方法与面向过程的方法根本的不

同，是不再把世界看作是一个紧密关联的系统，而是看

成一些相互独立的对象。每个对象都只与有限的其他

对象有关系，在分析对象时需要考虑的信息量就大大

减少。

接下来看看认知域的4个象限（图5）。已知是有限

的，仅仅是一个小角落；未知是无限的，是事物的绝大

部分，事实上第三象限是无边界的。面向过程的方法

基于这样一个世界观假设的前提，即认为事物之间有

确定的因果关系，其关系和行为是稳定的、已知的或可

知的（即可预测的）。但事实并非如此。当所面对的系

统越来越复杂、越来越接近真实的世界时，就会发现面

向过程的方法已经无法应付了。面向过程的方法试图

将过程和关系定义清楚，并期望系统按照确定的过程

和关系运行。但现实世界并非如此，过程和关系往往

是不稳定和不确定的。面向对象的流程比面向过程的

流程更适应不确定和不稳定的关系。

对于软件领域所说的过程和对象大家都是熟知

的，对于科研活动来说对象是什么？结合对问题空间

和解决方案空间的认识，可以说科研活动的对象有3种
形态：问题、活动和文件，如图6所示。

系统工程定义了研发流程（图7），但没有定义研发

活动及其关系，没有解决研发活动的结构化定义问题，

图3 将系统元素的描述包作为研发活动

图4 将空间划分为“可管理的小块”

图5 认知域的4个象限

图6 研发活动的对象

图7 结构化的流程
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这也许是它落地困难的重要原因。

我们尝试通过面向对象的方法将研发活动作结构

化定义，为系统工程提供必要的支持。结构化的研发

活动对应结构化的设计文件体系、结构化的设计文件

体系支持系统工程落地。

3 研发活动的结构化

结构化指在对事物按正交维度分类和描述基础

上，用一般性方法解决问题的方法。其优势在于以下

两点。

1）按正交维度分类（图 8）的优点是分类完整且无

冗余。

2）一般性方法是适用于特定类别问题的通用解决

方法，而不是对特定问题的方法。与结构化方法相对

应的非结构化则是针对特定事物用特殊方法解决问题

的方法。

结构化的优点如下。

1）因为问题类别可穷举解决方法也可穷举且易于

复用。

2）描述事物的数据（广义）易维护。

3）描述事物的数据（广义）可追溯。

结构化的基础是对事物的分类方法。对事物的分

类方法是结构化最重要的基础。

美国国防部体系结构框架（DoDAF）可以支持对研

发活动的结构化定义，如图9所示。DoDAF中有几句非

常重要的描述，引用如下。

1）DoDAF为文档设计和开发决策提供一种结构

化的方法，为系统工程提供支持[4]。

2）DoDAF2.0为系统工程过程提供广泛的体系结

构支持。

3）DoDAF模型从利益攸关者视角将问题空间分解

为可管理的小块，并进一步定义为DoDAF模型。

概念、结构、行为、关系是对事物分类的4个基本维

度（图10）。DoDAF定义的8个视角52个模型是一种细

分维度（图 11）[5]，可以对问题空间作进一步细分，细分

为可管理的小块。让人们可以在 52维空间里上看、下

看、左看、右看……原来每个视图都很简单。

以DoDAF支持系统工程，两者共同构成了更完整

的方法论体系。

再回到前面的问题，DoDAF能把问题分解为可管

理的小块吗？是怎么做到的？图12就是尝试对DoDAF
模型对应的问题的小块的理解。而图 13是与图 12对

图8 对事物分类的维度

图9 美国国防部体系结构框架

图10 对事物分类的维度

图11 4维与52维
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应的DoDAF模型较正式的描述。需要说明的是，图 12
和图 13是笔者基于自己的业务特点所作的理解和剪

裁，不必深究其正确性。尤其是各模型中的关联线，笔

者本人也认为不是绝对的。实际上，笔者认为DoDAF

模型之间的关系恰恰体现了并行流程、而不是完全串

行流程的特点。大型项目往往需要几百、几千人多年

协作才能完成，如此复杂系统研发工作，不可能是完全

是串行的。

图13 DoDAF模型（剪裁）

图12 问题的小块
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4 元文件和集成文件

为了进一步说清楚工程实践中如何操作，笔者提

出了两个术语：元文件和集成文件。

对于问题空间中的问题和解决方案空间中的问

题，按照结构化方法将这些问题划分为可管理的小块，

对每一小块的描述就是一份元文件。

在系统研制过程中，为了特定利益攸关者使用方

便，将元文件打包并作整体描述的文件称为集成文

件。例如为了开展方案评审，提供给评审专家的方案

报告是集成文件；为了向下层分包商传递系统元素的

需求，提供给相应分包商的规范也是集成文件。用集

合的思想理解元文件和集成文件之间的关系，如图 14
所示。

每个DoDAF模型可以对应一类元文件，对应问题

的小块。元文件全集是对项目定义的完整数据集；集

成文件通过引用元文件的形式建立元文件与集成文件

之间的追溯关系。一份元文件可以被多份集成文件引

用。也就是元文件一处定义，多次使用。

设计活动和元文件依靠DoDAF的各模型组织和描

述。结构化的设计活动划分是结构化的元文件体系的

基础。每份元文件均说明对应哪个DoDAF模型，甚至

文件的编号可以带有DoDAF模型名称，这样就确定了

该元文件在整个文件体系中的地位和作用。

以 3棵树（图 15）作为导航地图组织大部分元文件

如下。

1）作战活动分解树OV-5a。
2）系统功能分解树SV-4。
3）系统元素分解树SV-1。
设计文件是设计活动的交付物。结构化的设计文

件体系等同于结构化的设计活动。构建结构化的设计

文件体系，实际上也是构建结构化的设计流程。

这样做的好处是，每个设计员可专注于如下5个活

动和内容。

1）特定的设计活动。

2）特定的问题。

3）特定类型的设计文件。

4）特定的表达方式。

5）特定的技术。

设计员容易上手。工作成果可以非常方便地重复

利用。既利于技术进步，又利于人才成长。对于多项

目并行情况下提升工作效率更是意义重大。

元文件一次定义，多次使用。结构化的设计文件

是可维护且方便维护的，可以方便地组合为集成文件

（如组合形成方案报告、分发给成品厂所的规范、用户

资料等）。文件更改的影响范围非常清晰，易于传递变

更，易于控制状态。

对应基于模型的系统工程，元文件其实就是模型。

将项目分解为面向对象的研发活动，其积极意义

在于将人或团队的职责部署到问题上，而不是将界面

不清的任务部署到部门和人上；不是将产品开发责任

部署到部门和人上。

5 结论

主体系统的研发活动架构会在基本层面上影响系

统工程的应用，决定其应用效果。对对象（问题、活动

和文件）作结构化分类，是改造主体系统研发活动架构

的基础。面向对象配置人力资源（本质上是配置人员

的职责而不是配置人员），以此改造研发活动架构。这

样做既利于项目推进，又利于技术积累，并有利于应对

多项目并行。

图14 元文件与集成文件的集合

图15 组织元文件的3棵树及映射矩阵
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development activities

AbstractAbstract This article, referring to the entropy increase theory, dissects the nature of system engineering, analyzes the different
understanding of research and development activities and organization, reveals the different organization way to produce the principle of
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