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基于MDA的企业数字化管理平台 
冯  娟，史浩山，李  实 

(西北工业大学电子信息学院，西安 710072) 

摘  要：针对传统面向对象技术中系统自动化程度较低、难以适应需求和技术变化的问题，提出基于模型驱动的企业数字化管理平台，基
于模型驱动(MDA)设计系统总体框架，利用本体库和规则库的推理机制实现模型间的相互映射。该平台能实现企业对产品开发和管理的智
能化和数字化，保障系统与企业的同步发展。 
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【Abstract】In order to improve that automation of systems is low level in traditional object-oriented technology which is difficult to adapt to 
changes in the two aspects of demands and technology, this paper facilitates the development of products and the management of military 
enterprises, designs the digital management platform of military enterprises based on the model-driven. It uses the idea of model-driven design the 
overall framework of system and has the inference mechanism of ontology library and rules to implement the mutual transformation of models. The 
development and management of enterprise product are implemented, intelligently and digitally. The whole system and enterprise development’s 
synchronization is ensured. 
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传统的面向对象技术的缺点是未区分应用领域建模技术
和软件技术，使系统在构造过程中，应用领域专家和软件专
家不能严格区分。本文提出企业数字化管理平台的设计思路
和实现方法，用来开发适合该领域的建模方法和工具，以支
持对应用软件等系统的成功实施。在应用软件运行阶段，当
企业的组织、信息和流程发生变化时，通过对企业模型的更
改，实现对应用软件系统的更改，即可快速实现系统与企业
发展的同步，保障系统的成功应用。 
1  MDA技术 

模型驱动架构(Model Driven Architecture, MDA)是对象
管理组织(OMG)为大型系统应用架构的设计与开发提出的一
种方法与思路，其核心是建模和模型映射技术，它将模型划
分为： (1)计算无关模型 (Computation Independent Model, 
CIM)，在系统需求分析阶段从纯业务角度描述系统应完成的
工作。(2)平台无关模型(Platform Independent Model, PIM)，
是对系统功能和结构的形式化描述，是抽象的、与技术细节
无关的。(3)平台特定模型(Platform Specific Model, PSM)，是
在特定目标平台上的系统功能的描述。采用 MDA 方法可为
不同人员提供不同的模型工具，从而区分应用领域人员和计
算机专家。向应用领域人员提供一种容易掌握的工具，来建
立与技术平台无关的系统模型 PIM，它是最原始的模型，此
后，可对该模型进行自动优化和变换，直到产生面向平台的
模型 PSM，最后再由 PSM 自动产生可执行程序，从而实现
软件开发自动化。不同应用领域对建模工具的要求是不同的。
在本系统中，建模工具应能支持企业制造过程建模。 

2  主要建模工具 
目前针对企业数字化管理平台的建模工具主要有 2类： 

(1)以统一建模语言 UML为基础的工具，UML是一种通
用的可视化建模语言，用于对软件进行描述、可视化处理，
它包括概念的语义，表示法和说明，是为支持大部分现存的
面向对象开发过程而设计的。 

UML建模的优点是 UML语言比较普及，且使用的约束
较少，灵活，便于一般非计算机专业人员使用。但也有缺少
严格的语义，使用方法不规范，人机难以理解等不足。 

(2)企业过程建模系统 (Enterprise Process Modeling 
System, EPMS)工具。主要针对企业业务流程的过程建模，所
谓企业业务流程就是企业在实施一个项目过程中，各参与要
素(部门、岗位、角色等)按一定的参与顺序对项目进行建设
和作用的过程。它建模的主要对象就是描述各参与要素的作
用和路线。 

EPMS建模的优点是语义严密，容易支持对模型的优化，
但普及性不好，应用领域工程师掌握较难。 

目前 MDA的发展方向是设计一种可执行的 UML语言，
即 xUML，但 xUML还未能普及和实用。因此，领域人员使
用普通 UML 工具为企业信息系统和过程建模仍是目前最可
行和实用的方法。但由于用 UML 所建的模型不能进行模拟
执行和优化，因此，须将此模型映射为 EPMS模型，从而进
行模拟与优化，再将优化后的 EPMS模型映射为 UML模型，
用于支持对信息系统软件实体的开发或自动构建，其转换思
路如图 1 所示。本系统实现了 UML 和 EPMS 模型之间的自
动映射，为企业完成自动构建奠定基础。 
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图 1  模型转换思路 

3  系统总体设计和实现 
在系统中针对企业的 UML 和 EPMS 参考模型建立模型

库，并开发本体规则库，建立 UML 与 EPMS 模型的映射关
系。现行企业的 UML 模型作为源模型进入模型映射系统，
系统根据本体规则库中所规定的对源模型中各个模型元素的
变换规则，向目标模型的元素进行变换，输出 EPMS 模型。
然后将 EPMS模型与企业实施应用软件的需求模型相结合，
并仿真、分析、优化和重组，形成符合实施应用软件的 EPMS
模型。再将优化后的 EPMS 模型经过本体规则库的映射，形
成实施应用软件所需要的 UML 模型。系统中模型仓库存储
和管理涉及到的各种模型的元模型。本系统遵循 OMG 的
CWM(Common Warehouse Meta)模型标准建立并管理模型
库。在转换过程中，对输入的源模型，须结合模型仓库中该
模型的元模型进行语法层面的分析，隔离出各个模型元素或
子模型，再遵循本体规则库中的相应转换规则进行转换。因
此，模型仓库用于系统在语法层面对输入模型的理解，而本
体规则库则在语义层面上支持对源模型的转换。 

在本系统中，模型映射是个核心问题，主要包括：UML
和 EMPS模型的 CIM层相互映射，UML模型的 CIM层到 PIM
层模型的映射，UML模型的 PIM层到 PSM层模型的映射。 

本系统实现了 UML 与 EPMS 模型之间的相互转换，并
设计一个相对通用的模型映射工具以支持多种模型之间的映
射。模型映射部分的结构如图 2所示。 

 
图 2  模型映射的总体结构 

3.1  本体规则库 
本体规则库由本体库和规则库组成，管理企业本体和模

型转换规则。由于企业数字化涉及多个不同系统，每个系统
的模型又分布在不同的 UML 视图中，而不同的视图可能会
使用不同的模型定义，如组织机构视图、工具视图、过程视
图等，可能会有多人、多单位参与系统建模。这些复杂的因
素会导致模型中概念或术语的不一致，因此，采用本体[1]来
解决这一问题，以增强系统对模型的理解能力。本体是对概
念的明确描述和说明[2]，其目的是达成领域知识的共享及计
算机的理解和可操作。本系统采用 protégé来建立本体库[3]。
本体的描述和推理基于描述逻辑(DL)，其表示和交换可借助

于 OWL(Ontology Web Language)。OWL是一种本体描述语
言，由类、数据类型、对象属性、数据类型属性、个体和数
据值组成，它们之间有不同的语义关系，最常见的关系在
OWL中的语义标签如表 1所示。 

表 1  3种语义关系在 OWL中对应的语义标签 
 父/子关系 等价关系 
类 rdfs:subClassOf EquivalentClass 

对象属性 rdfs:subPropertyOf EquivalentProperty 
数据类型属性 rdfs:subPropertyOf EquivalentProperty 

个体 - sameAs 

在基于描述逻辑表示的本体中，概念是一个三元组 C=(A, 
B, R)。其中，A是对象的集合，B是属性的集合，R是 A和 B
之间的一个二元关系，即 R⊆ A×B。aRb 表示 a∈A 与 b∈B
之间存在关系 R，读作对象 a具有属性 b。这是一种清晰的概
念层次结构，本质上体现了实体(对象、文件、记录)和属性(特
征、词汇)之间的联系。 

为支持多种不同模型间的映射，统一管理不同模型间的
映射规则，在系统中建立了模型转换规则库，用于定义、管
理模型转换规则，并通过统一的转换引擎实现模型的变换。
转换规则和具体的模型元素映射一一对应，它是一种形式化
的规则，具体的描述一个源模型元素是如何映射为目标模型
元素的。模型转换引擎负责利用规则库对输入的源模型进行
转换，产生目标模型。在此转换过程中会调用本体推理机，
判断源模型中的某 2个概念是否等价。规则库可以通过管理、
维护人员利用可视化的模型转换规则定义工具、创建模型之
间的转换规则，由规则管理模块加入到规则库中。规则库和
本体库也可以由管理人员通过它的管理模块对其进行增加、
删除、修改和查询。 
3.2  模型映射的层次和思路 

模型映射问题涉及语法和语义 2 个方面[4]。在语法层面
上，不同的模型均遵循统一的模型体系结构，模型体系共分
4层：M3(最高层)是 MOF(Meta Object Facility)，它用来定义
所有模型的元模型，又称为元元模型层。M2层是元模型层，
它定义了系统中所有模型的语法。M1 层是具体的模型，它
符合 M2层的语法规定。M0层是各个模型的最终应用。模型
转换规则在 M2层定义，而实际转换发生在 M1层。 

首先在 M2 层定义系统所涉及的模型，并将这些模型纳
入到模型仓库中进行统一的模型管理，此后再定义模型映射
规则，存储在规则库中，用于支持实际的模型转换。本系统
使用 MOF原语定义 EPMS的元模型，通过 UML Profile扩展
UML，以定义企业的 CIM模型。UML Profile将对军工企业
的组织机构、产品型号、制造工具和场所等模型进行定义，
还要对活动图、泳道图、顺序图等进行规范，从而为企业过
程的建模提供元模型。得到元模型后，采用基于规则和描述
语言相结合的方法定义模型映射规则。规则中会涉及被变换
的元素、变换的条件、变换后的结果、变换后应满足的条件、
在变换过程中须采取的其他动作等。例如：若过程模型 P中
的活动用 x表示，x的属性用 Attribute(x)表示，UML模型中
的功能节点用 n 表示，节点的属性用 Attribute(n)表示。对于
∀ x, x∈P，至少存在一个 n∈N，使 Attribute(x)= Attribute(n)，
则称活动 x与功能节点之间存在映射关系，记作 x→n。 

模型元素的语义映射是模型映射的第 2 阶段，在此阶段
通过使用基于 EPMS 和 UML 建模语言的形象化描述，给出
模型元素和语义映射描述的例子：模型等价转换以
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“Tansformation”作为开始，其后是要进行等价转换的源模
型和目标模型，具体的内容放在花括号中，源模型和目标模
型用←和→连接，UML模型后的括号中的数字表示等价转换
所对应的模型的个数，具体的元素映射部分以“Mapping”来
开头，用→来连接 2 边的操作数，表示将左边的模型映射为
右边的模型。 

Tansformation ： {ClassDiagram(1+x), UseCaseDiagram(1+x), 
ActivityDiagram(1+x)}←→EPM 

{ Mapping 
   ClassDiagram(1)Class.N→EO.N 
   ClassDiagram(1)Class.ATT→EProcess.G 
Mapping 
  ActivityDiagram(1)ACT.N→EProcess.N 
  ActivityDiagram(1)ACT→ EA 
ActivityDiagram(1).trans(act1,act2)→EAA  
(ea1,ea2) 
  ActivityDiagram(1)inout(infro,act2)→EOA 
(eo1, ea1) 
Mapping 
  UseCaseDiagram(1)N→PEA.N 
  UseCaseDiagram(1)Role.N→POSI.N 
UseCaseDiagram(1)contion(usecase1, usecase2)→EIAA(ea1, ea2) 
   UseCaseDiagram(1)use(actor,usecase)→PEA(posi,ea) } 

其中，EPM为 EPMS企业过程模型；Mapping为映射域；1+x
为表示须映射的模型数量；ATT 为 UML 类图属性；N 为名
称；Contion表示包含关联描述；Use为用例关系描述；Trans
为活动转换关系描述；Inout为信息对象输入输出关联描述。 

某企业成件到货登记的 EPMS过程模型如图 3所示。通
过模型转换系统转换后生成的 UML模型如图 4所示。 

 
图 3  EPMS过程模型 

 
图 4  EPMS转换后的 UML模型 

4  结束语 
本文提出基于模型驱动架构的企业数字化管理，实现了

从 CIM 向 PIM 层企业模型转换的目标，提高了应用软件实
施的成功率，利用模型的快速转换机制，在运行期可以及时
对应用软件系统进行适应性升级，方便了企业的统一管理和
产品的设计开发。采用基于本体规则库的统一模型映射技术，
可避免整个项目在模型映射方面由不同的机构重复类似的研
发工作，从而加快项目进度、节省工作量。 
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