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PRZEDMOWA 

Wraz z postępem technologicznym oraz rosnącymi potrzebami społecznymi, jedną 

z kluczowych kompetencji staje się umiejętność do projektowania i wdrażania złożonych 

i zaawansowanych systemów takich jak systemy transportowe, finansowe, 

bezpieczeństwa czy opieki zdrowotnej. Scalenie i koordynacja prac inżynierów 

i specjalistów z wielu dziedzin technicznych i społecznych w jeden system jest 

podstawowym zadaniem inżyniera systemów. 

O ile w Polsce wiedza na temat podstawowych zasad inżynierii systemów jest znana, o tyle 

wiedza na temat praktycznego zastosowania inżynierii systemów jest stosunkowo nowa 

i stale się rozwija. Obecnie na polskim rynku istnieje niewiele nowych pozycji dotyczących 

inżynierii systemów, a w szczególności metod i narzędzi oraz sposobów ich wykorzystania. 

Dlatego też dobrze, że pojawia się taka pozycja w języku polskim, adresowana przede 

wszystkim do inżynierów systemów na co dzień pracujących nad projektowaniem 

i rozwijaniem zaawansowanych systemów. 

Niniejsza pozycja dotyczy jednego z najbardziej dynamicznie rozwijających się nurtów 

inżynierii systemów opartej na modelach MBSE – Model Based Systems Engineering. 

Zaletą tej pozycji jest nie tylko przedstawienie w sposób przystępny czym właściwie jest 

MBSE i do czego służy, lecz przede wszystkim wytłumaczenie, w jaki rozpocząć budowę 

takich modeli tak, by były najbardziej przydatne, a w szczególności generowały najwięcej 

„wartości dodanej”. 

Warto zaznaczyć, że autorami książki są inżynierowie systemów z kilkudziesięcioletnim 

praktycznym doświadczeniem. David Long jest byłym prezesem INCOSE (International 

Council on Systems Engineering) i jednym z najbardziej znaczących inżynierów systemów 

w Stanach Zjednoczonych i na świecie. 

Przy okazji, chciałbym serdecznie podziękować wszystkim członkom polskiego oddziału 

INCOSE, zaangażowanych w tłumaczenie i wydanie tej niezwykle potrzebnej pozycji, 

a w szczególności Krzysztofowi Natusiewiczowi, za koordynację całego procesu, 

poświęcony czas i determinację. Jest to właściwy krok w kierunku rozpowszechniania 

wiedzy i rozwoju inżynierii systemów w Polsce. 

Bohdan W. Oppenheim, Ph.D., Professor of Systems Engineering, Marzec 2022 
(he / him / his) 
Director, Healthcare Systems Engineering Program 
https://cse.lmu.edu/graduateprograms/hse/ 
Loyola Marymount University  
Frank R. Seaver College of Science and Engineering  
Pereira Hall 204, 1 LMU Drive, MS 8135 | Los Angeles, CA 90045-2659 | 
bohdan.oppenheim@lmu.edu 
INCOSE Fellow, Shingo 2011, 2013, 2017 
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WSTĘP 

Jest to drugie wydanie podręcznika inżynierii systemów opartej na modelach autorstwa 

firmy Vitech. W tym wydaniu omówiliśmy ten sam temat co poprzednio, ale tym razem 

rozszerzyliśmy go o wiedzę zdobytą od czasu pierwszego wydania. Staramy się być 

„organizacją uczącą się” i wykorzystywać tę naukę z korzyścią dla naszych klientów 

i społeczności. Wraz z niniejszą edycją mamy nadzieję potwierdzić tę zasadę. 

W tym wydaniu można znaleźć zauważalne różnice względem poprzedniego. Przede 

wszystkim zawarty materiał został zorganizowany w inny sposób. Zamiast organizacji 

tematycznej I edycji podeszliśmy do opisu inżynierii systemów opartej na modelach (ang. 

model-based systems engineering – MBSE1) z perspektywy elementów składowych 

sugerowanych przez jej nazwę. Pytamy najpierw: „Czym jest system?”. Następnie 

zajmujemy się tym: „Czym jest inżynieria systemów”. Dalej odpowiadamy na pytanie: 

„Czym jest model?”, aby na wreszcie dojść do pytania: „Czym jest inżynieria systemów 

oparta na modelach?”. Mamy nadzieję, że taki układ tej publikacji ułatwi zrozumienie 

i późniejsze wykorzystanie omawianych pojęć, dzięki umieszczeniu ich w logicznych 

ramach. 

Dodatkowo wzbogaciliśmy opisy teoretycznych zagadnień o praktyczne przykłady. 

W dużej mierze zaczerpnęliśmy je z projektu systemu zawartego w tym podręczniku. 

Zdecydowaliśmy się na to w odpowiedzi na wiele sugestii naszych czytelników i uważamy, 

że dzięki temu omawiane idee są znacznie łatwiejsze do zrozumienia. 

Jedną z najczęstszych wad każdego przedsięwzięcia jest odejście od podstawowych zasad 

omawianej dyscypliny. Powodem tego może być nieuwaga wynikająca z głębokiej 

znajomości dziedziny lub z niepowodzenia w rozpoznaniu i  wzmocnienia jej „podstaw”. 

Niezależnie od tego, czy zajmujemy się grą w piłkę nożną, czy projektujemy system, 

podstawy mają kluczowe znaczenie dla sukcesu. Ich brak lub ich niepoprawne 

wykorzystanie, mogą być zgubne dla przedsięwzięcia. W przypadku porażki są one 

kluczem do powrotu na właściwe tory. 

Podkreślenie znaczenia znajomości podstaw i umiejętności ich wykorzystania są naszym 

zdaniem główną siłą tego podręcznika. Dlatego nie zaczęliśmy od zbioru artykułów na 

bardziej zaawansowane tematy. Ponowne przyjrzenie się podstawom MBSE jest naszym 

wkładem w rozwój podejścia pozwalającego na solidne projektowanie systemów. 

Ten podręcznik omawia podstawowe koncepcje inżynierii systemów opartej na 

modelach. Obejmuje Model, Język, Zachowanie, Proces, Architekturę oraz Weryfikację 

                                                           

1 red. Poprawność językowa przemawia za używaniem polskiego skrótu, któr powinien brzmieć 

ISOM, natomiast praktyka biznesowa skłania do używania skrótu MBSE 
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i Walidację. Jest to pretekst do rozważenia fundamentalnych zasad stojących za tymi 

koncepcjami. Celem tego podręcznika nie jest wprowadzenie nowej wiedzy na temat 

inżynierii systemów opartej na modelach, ale bycie przewodnikiem po podstawach 

projektowania systemów, dla początkujących oraz przypomnieniem dla praktyków. 

Dlaczego wybraliśmy takie podstawowe podejście? Ponieważ uważamy, że bez oparcia 

się na solidnych fundamentach łatwo jest stracić poczucie związku technik projektowania 

z samym projektem. Treść rozdziałów na temat Modeli i Języka pozwala dostrzec różnice 

między reprezentacjami modelu a samym modelem. Mapa może być obszerną, 

zawierającą wiele informacji i ważną reprezentacją terenu, który przedstawia, ale jest 

tylko reprezentacją. Analogicznie, zestaw diagramów może być użyteczny, przejrzysty 

i szczegółowy, ale nie jest modelem systemu. Bez powrotu do podstawowych koncepcji: 

modelu, języka, procesu i zachowania, łatwo dojść do wniosku, że proces tworzenia 

„pełnego zestawu” reprezentacji jest równoważny z konstruowaniem modelu. To właśnie 

dzięki zrozumieniu podstaw wiemy, że diagramy to nie model i jesteśmy w stanie dostrzec 

tę różnicę. 

Tak jak drużyna piłkarska regularnie wraca do treningu podstawowych umiejętności, tak 

wszyscy możemy czerpać korzyści z ponownego zapoznania się z tymi podstawowymi 

zasadami dziedziny, którą się zajmujemy. 

Ten podręcznik został stworzony z myślą, aby służyć jako przypomnienie podstawowych 

pojęć naszej dyscypliny. Dostarcza on solidnych podstaw do jej dalszego rozwoju. 

W obecnej formie jest to spojrzenie na fundamentalne koncepcje MBSE przytoczone 

z myślą o korzyściach zarówno dla nowicjuszy, jak i praktyków. 

Wreszcie, dla kogo przeznaczony jest ten podręcznik? Oczywiście ma to być 

wprowadzenie do koncepcji inżynierii systemów opartej na modelach dla tych, którzy są 

nowicjuszami w tym temacie. Jest napisany, tak aby był zrozumiały dla każdego 

inteligentnego i ciekawskiego czytelnika, nawet jeśli nie jest on inżynierem. Kierownicy 

projektów, specjaliści ds. zakupów i specjaliści od procesów biznesowych mogą 

wykorzystać ten podręcznik, aby w ustrukturyzowany sposób poznać koncepcje MBSE. 

Ponadto ten podręcznik ma na celu dostarczenie przejrzystej prezentacji tych koncepcji 

dla inżynierów systemów, którzy mogą potrzebować punktu odniesienia dla zrozumienia 

tego podejścia. Często zapoznajemy się z pojęciami w kontekście, w którym zwyczajowo 

ich używamy. Jest to tak samo prawdziwe w inżynierii systemów, jak w każdej innej 

dziedzinie. 

Dzięki temu podręcznikowi praktycy będą mogli odświeżyć podstawową wiedzę, ale 

i ujrzeć w niej nowe powiązania. Każdy doświadczony inżynier systemów może ją 

wykorzystać i rozszerzyć o dodatkowe praktyczne zastosowania. Mamy nadzieję, że ta 

dyskusja na podstawowe tematy pomoże usystematyzować wiedzę i pomóc w jej 

praktycznym użyciu. 
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Mamy nadzieję, że ten podręcznik okaże się dla Was wartościowy. Czekamy na Wasze 

uwagi i sugestie dotyczące ulepszeń. Wiele z tego, czego dowiedzieliśmy się z Waszych 

komentarzy, ma swoje odzwierciedlenie w obecnej formie tej publikacji. 

Vitech Corporation  

Październik 2011 
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PRZYKŁAD: BAZA ZDJĘĆ SATELITARNYCH 

W tym podręczniku posiłkujemy się przykładami opartymi o następujący projekt systemu. 

Zgodnie z głównym celem tego podręcznika, warstwowym podejściem do inżynierii 

systemów opartej na modelach, rozpoczniemy nasz opis tego systemu od bardzo 

wysokiego poziomu. 

W tym przykładzie przedstawiamy zapotrzebowanie na system jako konkretny problem 

projektowy. Bazową potrzebą jest stworzenie systemu, który pozwoli zestawowi 

satelitów obserwacyjnych Ziemi (zwane dalej „satelitami”) wykonywać zdjęcia 

i dostarczać je klientom. Ten wysokopoziomowy opis systemu można przedstawić 

w następujący sposób: 

 

Powyższy rysunek przedstawia klienta zgłaszającego żądanie do systemu zarządzania 

o wykonanie zdjęcia przez satelitę. System zarządzania zleca to działanie satelicie, które 

następnie zostaje przez niego wykonane, po czym zdjęcie zostaje odesłane z powrotem 

do systemu zarządzania. W następnym kroku zdjęcie jest dostarczane do klienta. Klient, 

system zarządzania i satelita są pokazane osobno. 

W tym przykładzie projektowanym systemem jest system zarządzania. Będzie się on 

komunikować z klientem i satelitą, ale szczegółowy projekt i funkcje tych systemów są 

poza zakresem omawianego przykładu. Są one rozważane jako kontekst narzucający 

warunki, które muszą zostać spełnione przez odpowiadające im interfejsy. 

Oczywistym jest, że klient w tym systemie musi mieć możliwość złożenia 

zapytania/żądania o zdjęcie. Jednak sieć satelitów jest konstelacją generującą dane 

zawierające informacje niejawne. Wykonane zdjęcia nie mogą być przekazywane 

 



Podręcznik inżynierii systemów opartej na modelach 

vi 

każdemu, kto o nie poprosi. W celu poświadczenia posiadania uprawnień do złożenia 

takiego żądania potrzebny jest proces certyfikacji klienta. 

Rozważania te są początkowo przedstawiane zespołowi projektowemu w dokumencie 

opisującym koncepcję operacji (ang. Concept of Operations – CONOPS).  

W miarę jak projektanci badają możliwe scenariusze przyjmowania żądań klientów, staje 

się jasne, że klienci muszą mieć możliwość składania ich osobiście, przez telefon, w formie 

papierowej dostarczanej przez kuriera, faksem lub przez Internet. Zdolność do obsługi 

wszystkich pięciu z tych form stanowi rozwinięcie wymagania najwyższego poziomu, 

mówiącego, że „system powinien akceptować żądania o informacje od certyfikowanych 

klientów”. 

W miarę postępów w dyskusjach na temat projektowanego systemu, dla interesariuszy 

staje się oczywiste, że będzie bardzo nieefektywnym, jeśli nie będzie w stanie 

katalogować i przechowywać wykonanych zdjęć. Jeśli kolejny klient będzie chciał 

otrzymać to samo zdjęcie, satelity będą musiały ponownie wykonać to samo zadanie, 

a praca związana z gromadzeniem i przetwarzaniem zostanie wykonana również po raz 

kolejny. Dlatego interesariusz poprosił, aby projekt zawierał funkcje przechowywania oraz 

wyszukiwania. 

Należy również wziąć pod uwagę ograniczenia wydajności i dostępnych zasobów. 

W trakcie jednej zmiany, system będzie obsługiwany przez tylko 25 osób. Standardy 

wydajności wymagają również reagowania na żądania klientów w czasie nie dłuższym niż 

24 godzin. Standardy te są określone w dokumencie źródłowym jako wymagania. Ponadto 

dokument źródłowy specyfikuje, że system ma być dostępny dla klientów przez 24 godzin 

na dobę, przez cały rok. W tym kontekście dostępność usługi definiuje się przez „nie 

więcej niż 10 minut przestojów na miesiąc”. 

Ten projekt systemu posłuży nam za źródło przykładów na potrzeby zagadnień 

omawianych w ninejszym podręczniku. Na jego bazie zilustrujemy podstawowe koncepcje 

projektowania systemów w oparciu o model. 
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CZYM JEST SYSTEM?  

Chociaż w społeczności inżynierów systemów słowo system posiada wiele znaczeń, 

większość definicji jest podobna do tej użytej w DoDAF (ang. U.S. Department of Defense 

Architecture Framework – Ramy Architektoniczne Departamentu Obrony) – „każdy 

zorganizowany zbiór zasobów i procedur, który jest połączony i regulowany przez 

wzajemne relacje lub współzależności w celu realizacji zestawu określonych funkcji”. 

W książce pt. „Thinking in Systems: A Primer” (Chelsea Green Publishing, 2008) Donella 

Meadows ujęła to samo nieco zwięźlej: „System jest spójnie zorganizowanym zestawem 

wzajemnie połączonych elementów, który coś osiąga”. Następnie zaznacza, że „System to 

coś więcej niż suma jego części. Może wykazywać adaptacyjne, dynamiczne, dążące do 

celu, samozachowawcze, a czasem ewolucyjne zachowanie”. 

Myśl, że system jest czymś „większym niż sumą jego części”, została ujęta również 

w definicji systemu zaproponowanej przez Międzynarodową Radę Inżynierii Systemów 

(ang. International Council on Systems Engineering – INCOSE). INCOSE definiuje system 

jako „układ części lub elementów, które razem wykazują zachowanie lub znaczenie, 

którego nie wykazują jego poszczególne składniki”2. 

Istnieje kilka wyraźnych podobieństw między tymi trzema definicjami. Po pierwsze, każdy 

system musi składać się z tego, co Meadows nazwała „elementami” (zwanymi „zestawem 

zasobów i procedur” w definicji DoDAF i „jednostkami” w definicji INCOSE). Są to części 

systemu, które razem tworzą całość. 

Ponadto system wiąże swoje części składowe ze sobą tworząc między nimi relacje. To, co 

Meadows nazwała „połączonym” i „spójnie zorganizowanym” jest dla INCOSE „układem 

części lub elementów”, a w DoDAF „zorganizowanym zbiorem... zespolonym 

i regulowanym przez interakcję lub współzależność”. Pojęcie relacji jest drugą wspólną 

cechą tych definicji. 

Na koniec, system musi mieć cel, dla którego elementy są łączone. W DoDAF cel ten 

nazywa się „realizacją zestawu określonych funkcji”. INCOSE postrzega to jako zdolność 

do „osiągania rezultatów nieosiągalnych przez jego elementy składowe rozpatrywane 

osobno”. Według Meadows system jest „zorganizowany w taki sposób, aby coś osiągnąć”. 

W każdej definicji elementy systemu są ze sobą powiązane w sposób, który podkreśla 

osiągnięcie określonego celu, który jest poza możliwościami każdej z części działających 

samodzielnie. 

                                                           

2 „Systems Engineering and System Definitions”, https://www.incose.org/docs/default-

source/default-document-library/final_-se-definition.pdf)  

https://www.incose.org/docs/default-source/default-document-library/final_-se-definition.pdf
https://www.incose.org/docs/default-source/default-document-library/final_-se-definition.pdf
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Należy w tym miejscu zauważyć, że te aspekty systemu są często w praktyce rozumiane 

bardzo wąsko, ograniczając nasze postrzeganie systemów. W rzeczywistości systemy 

istnieją wszędzie tam, gdzie obecne są trzy składniki: części, związki i cel. Tam gdzie te 

aspekty występują niniejszy podręcznik prezentuję szerszą perspektywę. Pozwala nam to 

zobaczyć systemy w miejscach, w których dotychczas się ich nie dostrzegliśmy. 

Przykłady systemów obejmują między innymi: 

 Zestaw elementów współpracujących ze sobą jako części mechanizmu lub sieci. 

 Zestaw organów w ciele o wspólnej strukturze lub funkcji. 

 Grupa powiązanych jednostek sprzętowych lub oprogramowania, zwłaszcza jeśli są 

przeznaczone do wspólnego zastosowania. 

 Grupa ciał niebieskich połączonych siłami grawitacji, zwłaszcza poruszających się po 

orbitach wokół wspólnego środka. 

Jednostki lub elementy systemu stworzonego przez człowieka mogą obejmować ludzi, 

sprzęt, oprogramowanie, obiekty budowlane, polityki i dokumenty. W przypadku danego 

systemu ta lista jest ograniczona do zestawu elementów niezbędnych do uzyskania 

założonych wyników. Obejmują one cechy jakościowe, właściwości, funkcje, zachowania 

i parametry wydajności na poziomie systemu. Wartość dodana wniesiona przez system 

jako całość, poza wartością wniesioną niezależnie przez części, jest przede wszystkim 

wynikiem związków pomiędzy jego częściami. Innymi słowy, wartość dodana systemu 

pojawia się w wyniku synergii otrzymanej na skutek połączenia jego części. 

Przykład zawarty w tym podręczniku dotyczy bazy zdjęć satelitarnych, której zadaniem 

jest połączenie zestawu satelitów z klientami. Składa się ona z wielu części. Na najwyższym 

poziomie hierarchii ma Podsystem Centrum Dowodzenia, który odpowiada za 

gromadzenie, przechowywanie i wyszukiwanie wykonanych zdjęć, a także Podsystem 

Stacji Roboczej, który zarządza przetwarzaniem przychodzących żądań na wewnętrzne 

zapotrzebowanie na wykonanie zdjęć. 

Części systemu posiadają relacje, które definiują ich interakcje oraz funkcje systemu. Na 

przykład, gdy żądane zdjęcie nie znajduje się w zasobach systemu, wówczas Podsystem 

Centrum Dowodzenia wysyła żądanie do określonego satelity, aby pozyskać dane 

potrzebne klientowi. Zdjęcia wykonane w wyniku tego żądania są gromadzone, dodawane 

do zasobów bazy zdjęć satelitarnych, a następnie łączone w pakiet gotowy do wysyłki do 

klienta przez Stację Roboczą. Działając wspólnie, części systemu pozwoliły systemowi 

przyjąć określone żądanie klienta, pozyskać określone zdjęcia i dostarczyć je klientowi. 

Dzięki temu system spełnia założony cel – obsługa potrzeb klientów i operatorów 

satelitów w procesie zgłaszania zapotrzebowania na zdjęcia i ich dostarczania. To 

ilustruje, na wysokim poziomie abstrakcji, obecność części, związków i celu w systemie. 
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Myślenie Systemowe  

Aby tworzyć systemy, konieczne jest użycie „myślenia systemowego”. Książka Petera 

Senga pt. „Piąta dyscyplina” (Wolters Kluwer, 2006.) (ang. Fifth Discipline. 

Doubleday/Currency, 1990.) wprowadziła myślenie systemowe do szerszego obiegu. 

Dziedzina  ta jest jednak wciąż niedoceniana, a jej zastosowanie ograniczone. Częściowo 

wynika to z tego, że myślenie systemowe jest praktykowane przy zawężonej definicji 

„systemów”, a to ogranicza użycie myślenia systemowego. 

Aby zrozumieć czym jest „myślenie systemowe”, skorzystamy z dorobku jednego 

z najwybitniejszych myślicieli systemowych, Russella Ackoffa. Przyjrzyjmy się temu jak 

użył trzech aspektów definicji systemów (części, związków i celu) dla opisania myślenia 

systemowego: „myślenie systemowe patrzy na związki (a nie na niepowiązane ze sobą 

obiekty), powiązania, proces (zamiast struktury), całość (zamiast samych części), wzorce 

(a nie zawartość) systemu, oraz kontekst” (Ackoff R., Addison H., Carey A. Systems 

Thinking for Curious Managers3. Triarchy Press, 2010.). 

Ackoff stwierdza dalej: „Myślenie systemowe wymaga zmiany sposobu postrzegania, 

która w efekcie prowadzi do zmiany sposobu nauczania i organizowania społeczeństwa”. 

To stwierdzenie jest ważne z dwóch powodów. Po pierwsze, Ackoff zauważa, że aby 

nauczyć się patrzeć z perspektywy systemowej musimy zmienić sposób, w jaki myślimy. A 

po drugie podkreśla, że jego spojrzenie na  systemy (i myślenie systemowe) jest szerokie. 

Analizując najpierw jego drugie spostrzeżenie, Ackoff jest zainteresowany zastosowaniem 

myślenia systemowego poza klasycznymi granicami inżynierii systemów. Wychodząc ze 

świata biznesu i procesów (w odróżnieniu od świata inżynierii), Ackoff postrzega 

koncepcje systemów i myślenia systemowego jako mające szerokie zastosowanie w 

biznesie, a nawet w projektowaniu procesów społecznych. W swojej książce pt. 

„Redesigning Society”4 (Ackoff R., Rovin S. Stanford Business Books, 2003) skupia się na 

systemowych aspektach podejmowania decyzji w zakresie polityki. Jest konsekwentny w 

rozpoznawaniu systemów wszędzie tam, gdzie obecne są ich trzy aspekty. 

Być może jego najważniejsze spostrzeżenie dotyczy „zmiany postrzegania” lub zmian 

w myśleniu związanych z myśleniem systemowym. Główna zmiana w myśleniu objawia 

się odejściem od czysto analitycznego podejścia, które charakteryzowało nasze myślenie 

od epoki oświecenia. To analityczne podejście, według Ackoffa, „jest procesem 

trzystopniowym: (1) podziel rzecz lub wydarzenie, które ma być zrozumiane, na części 

składowe; (2) wyjaśnij zachowania lub właściwości części traktowanych osobno; oraz (3) 

                                                           

3 przyp. tłum. „Myślenie systemowe dla ciekawskich menadżerów” 

4 przyp. tłum. „Przeprojektowując społeczeństwo” 
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zbierz informacje o częściach składowych i stwórz z nich w obraz całości” (Ackoff R., Rovin 

S. Redesigning Society. Stanford Business Books, 2003). Takie „myślenie analityczne” 

odwraca naszą uwagę od systemu i skupia ją na jego częściach. To analityczne, 

zorientowane na części składowe podejście prowadzi często do skazanych na porażkę 

prób poprawy wydajności systemu poprzez ulepszenie jego części. Takie próby nie tylko 

są zazwyczaj bezowocne, ale mogą w rzeczywistości pogorszyć ogólną wydajność 

systemu, a nawet doprowadzić do jego zniszczenia. 

Potrzebny jest inny sposób myślenia, taki, który promuje podejście do problemów 

z perspektywy systemu. Ackoff nazwał to nowe podejście „myśleniem syntetycznym”. 

Według Ackoffa „myślenie syntetyczne jest również procesem trzystopniowym, w którym 

każdy stopień jest przeciwieństwem odpowiednika w procesie analizy: (1) zidentyfikuj 

jeden lub więcej systemów, które zawierają system, który nas interesuje; (2) wyjaśnij 

zachowanie tego systemu (lub systemów); oraz (3) rozbij rozumienie systemu 

zawierającego na rolę lub funkcję systemu, który nas interesuje” (Ackoff R., Rovin S. 

Redesigning Society. Stanford Business Books, 2003). Kluczowe jest to, że zaczynamy nie 

od rozkładu systemu na jego części, ale od spojrzenia z perspektywy systemu w jego 

kontekście. 

W książce pt. „Systems Thinking for Curious Managers”, Ackoff zwraca uwagę, że 

„menedżerowie nigdy nie powinni akceptować wyników pracy technicznej, chyba że 

dokładnie rozumieją, co system robi i dlaczego. Wielu menedżerów, niechętnie 

przyjmujących rady lub wsparcie od podwładnych, których działalności nie do końca 

rozumieją, są jednak skłonni zaakceptować wsparcie systemów komputerowych, których 

działania zupełnie nie znają. Systemy informacyjne służące do zarządzania są zwykle 

projektowane przez osoby techniczne, które nie rozumieją zarządzania, ani nie widzą 

różnicy między danymi, a informacją. Połączenie takiej ignorancji z kierownictwem, które 

z kolei nie rozumie systemu zaprojektowanego przez inżynierów, jest receptą na 

katastrofę, a w najlepszym wypadku na duże wydatki bez szans na zwrot” (Ackoff R., 

Addison H., Carey A. Systems Thinking for Curious Managers: With 40 New Management 

f-Laws. Triarchy Press, 2010.). 

Chodzi o to, że systemy muszą być rozumiane w kontekście tego, co mogą robić 

i w kontekście świata, w którym funkcjonują. Nie wystarczy spojrzeć na system jako na 

sumę funkcji jego części składowych, a raczej postrzegać go jako działającą całość. To jest 

odpowiedni sposób patrzenia na systemy. 

Pozwala to patrzeć na system bez utraty kontekstu i celu systemu jako całości. Efektywne 

myślenie systemowe łączy myślenie analityczne i syntetyczne. Często spotyka się 

myślenie analityczne bez jego syntetycznego odpowiednika. To powoduje utratę 

perspektywy systemowej, a w najgorszym przypadku staje się „inżynierią komponentów”. 
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Utrata perspektywy systemowej może się okazać dość kosztowna. Kiedy konsekwencje 

ograniczonego spojrzenia całościowego (lub jego braku) ujawniają się w trakcie procesu 

projektowania, na przykład gdy różne ścieżki projektowania skutkują wzajemnie 

wykluczającymi się ograniczeniami, karą jest kosztowna przeróbka. Tak budżet, jak 

i harmonogram cierpią, gdy system jest przeprojektowywany w celu rozwiązania 

zaistniałych problemów. 

Czasami skutki braku odpowiedniej perspektywy nie ujawniają się, dopóki system nie 

zostanie zbudowany. To jest porażka, nazwaną przez Ackoffa „brakiem dokładnego 

zrozumienia, co robi system i dlaczego”. Prowadzi to do negatywnych konsekwencji, 

ponieważ system wchodzi w interakcje z otoczeniem w nieoczekiwany i niepożądany 

sposób.  

Zastosowanie myślenia systemowego do projektowania systemu 

Tworzenie systemu zaczyna się od pomysłu, który następnie jest przekładany na 

rzeczywiste wymagania. Teoretyczna wizja systemu musi nawiązywać do „rzeczywistego” 

systemu i vice versa. Projektanci muszą również znaleźć sposób, aby jasno pokazać jak 

teoria wyjaśnia rzeczywistość oraz jak rzeczywistość potwierdza założenia teoretyczne. 

Projekt systemu musi uwzględniać jego właściwości. Istnieją trzy rodzaje właściwości 

systemu: 

Jednostki – części (rzeczy lub substancje), które tworzą system. Mogą nimi być atomy lub 

cząsteczki; większe ciała, takie jak ziarna piasku, krople deszczu, rośliny lub zwierzęta; 

a nawet komponenty takie jak silniki, samoloty, pociski itp. 

Atrybuty – cechy jednostek, które mogą być zaobserwowane i zmierzone, takie jak na 

przykład ilość, rozmiar, kolor, objętość, temperatura, niezawodność czy masa. 

Związki – związki występujące między jednostkami i atrybutami. Są one oparte na 

przyczynie i skutku. 

Aby opisać projekt, inżynierowie muszą bazować na jakiejś formie wyrazu. Jednostki, 

atrybuty i związki, wzięte razem, tworzą „język” opisu systemu. Język ten ma 

fundamentalne znaczenie dla możliwości opisania systemu i przekazania informacji o nim 

zespołowi inżynierów oraz innym interesariuszom. 

Dzięki używaniu tego języka, system może być prezentowany w strukturze hierarchicznej, 

co pozwala na zrozumienie go jako składającego się z mniejszych elementów. Te elementy 

są umownie nazywane: 

 system – składa się z podsystemów; 

 podsystemy – składają się z zespołów; 
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 zespoły – składają się z podzespołów; 

 podzespoły – składają się z części. 

Należy jednak pamiętać, że to, co można uznać za „część” w kontekście konkretnego 

systemu, może być „systemem” samym w sobie. To wszystko zależy od perspektywy 

z której patrzymy na system oraz od tego gdzie znajdują się granice systemu. 

Często pojęcia używane do opisu tej hierarchii nie są dobrze określone; niektórzy 

inżynierowie używają słowa podsystem, inni zaś używają terminów komponent 

i podkomponent określając hierarchię. Posługiwanie się różnymi słowami opisując te 

same rzeczy prowadzi do zamieszania. Aby uniknąć takich nieporozumień, słowo 

komponent jest tutaj używane jako byt abstrakcyjny reprezentujący jednostkę fizyczną 

lub logiczną, która wykonuje określone funkcje. 

Części systemu oddziałują na siebie wzajemnie, aby zapewnić funkcjonalność i wydajność 

całego systemu. Intuicyjnie oczywistym jest, że wszystkie części systemu muszą działać 

zgodnie z założeniami, aby system działał prawidłowo. To, co nie jest tak oczywiste, to to, 

że poprawa działania jednej z części, niezależnie od tego, czy jest to podsystem czy 

komponent, nie musi poprawić funkcjonowania całości. Jest to wynik interakcji wewnątrz 

systemu. Na przykład poprawa rozdzielczości zdjęć zebranych przez instrument optyczny 

nie poprawi jakości produktu dostarczonego do klienta, jeśli system przetwarzania danych 

nie będzie w stanie ich odpowiednio sformatować i dostarczyć. Wszelkie ulepszenia 

należy rozpatrywać z perspektywy systemu jako całości. 

Wyniki pracy systemu zależą od jego wydajności jako całości. Chociaż komponenty muszą 

być rozumiane z perspektywy tego, czy są w stanie wykonywać funkcje do nich 

przypisane, ostatecznie liczy się wydajność całego systemu. Musi to uwzględniać nie tylko 

zdolność do zaspokojenia potrzeb interesariuszy, którzy kierowali tworzeniem systemu, 

ale także wszelkie zewnętrzne konsekwencje działania systemu, w szczególności te 

niezamierzone lub nieplanowane. Zrozumienie i praktykowanie tego jest podstawą 

myślenia systemowego. 
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CZYM JEST INŻYNIERIA SYSTEMÓW 

Według INCOSE zadaniem inżynierii systemów jest „tworzenie i realizacja 

interdyscyplinarnego procesu w celu zapewnienia, że potrzeby klienta i interesariuszy są 

zaspokajane, przy zachowaniu wysokich standardów jakości, efektywności kosztowej oraz 

w zgodzie z harmonogramem całości cyklu życia systemu” („A Consensus of the INCOSE 

Fellows”). W skrócie oznacza to, że inżynier systemów ma za zadanie stworzyć i utrzymać 

system, który spełnia potrzeby klientów. Można to osiągnąć tylko wtedy, gdy inżynier 

systemów skupia się na całości systemu oraz jego zewnętrznych interfejsach. 

Inżynieria systemów zajmuje się projektowaniem, budową i użytkowaniem systemów 

składających się z konkretnych jednostek takich jak silniki, maszyny i inne złożone obiekty. 

Dotyczy to również systemów biznesowych, które stworzone są z procesów. Inżynieria 

systemów wymaga zorganizowanego sposobu myślenia o systemach w ich kontekście 

operacyjnym. To myślenie jest podstawą inżynierii systemów. 

Proces inżynierii systemów rozpoczyna się od określenia potrzeb użytkowników 

i interesariuszy. Ten krok ma zapewnić, że system rozwiązuje właściwy problem. Inżynier 

systemów przekształca te potrzeby w definicję systemu, identyfikuje funkcje, które 

spełniają te potrzeby, przypisuje funkcje do jednostek (komponentów) systemu i w końcu 

weryfikuje, że system działa zgodnie z projektem i zaspokaja potrzeby użytkownika. 

Jest to zarówno proces techniczny, jak i zarządczy. Proces techniczny obejmuje prace 

analityczne, projektowe i wdrożeniowe, które są niezbędne do przekształcenia potrzeb w 

system o odpowiedniej skali oraz konfiguracji, tak by spełniał on zadany cel. Jednocześnie 

powstaje dokumentacja, która jest niezbędna do wdrożenia, obsługi i utrzymania 

systemu. 

Proces zarządczy wspiera proces techniczny poprzez planowanie, ocenę ryzyka, integrację 

różnych specjalności inżynieryjnych i grup projektowych, utrzymywanie kontroli 

konfiguracji, ciągłą ocenę pracy analitycznych, aby zapewnić, że koszty, harmonogram 

i techniczne cele wydajności są spełnione. Razem procesy zarządcze i techniczne tworzą 

systemy, które spełniają potrzeby klientów. 

Aby być skutecznym we wszystkich tych obszarach, inżynieria systemów musi zapewnić 

zorganizowane, powtarzalne, iteracyjne i spójne podejście do tworzenia złożonych 

systemów. Musi ono być „zorganizowane”, ponieważ bez zorganizowanego podejścia 

szczegóły opracowywanego systemu mogą zostać przeoczone, pomieszane lub 

niezrozumiałe. Podejście musi być „powtarzalne”, tak aby można je było zastosować do 

innych działań w zakresie rozwoju systemu w sposób, który stwarza realne gwarancje 

sukcesu. Powinno być także iteracyjne oraz spójne, co oznacza, że procesy inżynierskie 

powtarzają się na każdym poziomie projektowania systemu i zapewniają spójność 

procesu tworzenia systemu, pozwalając ostatecznie na rozwiązanie złożonego problemu. 
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Sukces procesu tworzenia systemu zależy od zdolności inżyniera systemów do 

skoncentrowania uwagi na systemie. O myśleniu systemowym mówiliśmy przy okazji 

omawiania istotnych cech systemu. Inżynier systemów musi mieć ciągle na uwadze wizję 

całego systemu podczas przechodzenia przez kolejne fazy projektowania, dążąc przy tym 

do spełnienia potrzeb interesariuszy. Utrata tej koncentracji spowoduje, że projekt, w taki 

czy inny sposób nie spełni oczekiwań. 

Podejście multidyscyplinarne  

Dyscyplina inżynierii systemów łączy w sobie dziedziny inżynierii oraz nauki dla celów 

planowania i budowania rozwiązań spełniających potrzeby interesariuszy. Patrząc na 

problem z perspektywy systemowej, inżynierowie systemów mogą czerpać z różnych 

dyscyplin, aby zaprojektować rozwiązanie, które w największym stopniu zaspokoi 

potrzeby wszystkich interesariuszy. Siła inżynierii systemów wywodzi się z wykorzystania 

multidyscyplinarnego podejścia do rozwiązywania złożonych problemów, których celem 

jest zaspokojenie potrzeb interesariuszy poprzez stworzenie nowego lub ulepszenie już 

istniejącego systemu. 

Każde podejście ma swoje zalety i wady. Podczas gdy multidyscyplinarna natura zespołu 

w inżynierii systemów wykorzystuje różne doświadczenia i wiedzę fachową różnych 

dziedzin, stwarza również problemy wynikające z różnorodności specjalistycznego 

słownictwa i sposobów komunikacji, które są zwyczajowo stosowane w tych dyscyplinach. 

Zadaniem inżyniera systemów jest koordynacja i  zapewnienie komunikacji, które 

pozwolą na osiągnięcie maksymalnych korzyści z multidyscyplinarnego podejścia 

w rozwiązywaniu problemów, bez przeszkód wynikających z potencjalnych 

nieporozumień i tarć pomiędzy przedstawicielami różnych dyscyplin. 

Typy problemów  

Inżynieria systemów może być stosowana do trzech typów problemów:  

 problemy typu „z góry na dół” (ang. top-down),  

 problemy „od środka” (ang. middle-out) lub ulepszania systemu,  

 oraz problemy inżynierii odwrotnej (ang. reverse engineering) lub problemy wymiany 

systemu.  

Klasycznymi problemami są projekty typu „z góry na dół”. Często dwie pozostałe klasy 

problemów nie są nawet brane pod uwagę w dyskusjach o inżynierii systemów. 

Jednakże, wszystkie trzy typy problemowe są istotne i mogą korzystać z dyscypliny 

i rygoru inżynierii systemów. 
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Problemy inżynierii typu „z góry na dół” są najbardziej znane. W tych sytuacjach zespół 

inżynierski staje przed zadaniem zaprojektowania unikalnego rozwiązania dla problemu 

interesariuszy. Projekty te są również nazywane „greenfield"5. Takie systemy mają wiele 

niewiadomych. Wypełnienie tych luk często wymaga przeprowadzenia badań, 

opracowania nowych materiałów, komponentów i metod produkcji, aby zapewnić 

wszystko, co jest niezbędne do wdrożenia rozwiązania. 

Wstępne określenie problemu typu „z góry na dół” znajduje się zazwyczaj w dokumencie 

lub zestawie dokumentów zawierających wysokopoziomowe wymagania dla systemu. 

Proces projektowania rozpoczyna się od analizy tych wymagań, z której wyłania się 

wysokopoziomowy opis systemu, który jest następnie wykorzystywany do 

zaprojektowania rozwiązania. 

Doświadczenie wskazuje na to, że problemy „z góry na dół”, które do tej pory zajmowały 

centralne miejsce, są obecnie coraz rzadziej spotykane. Wynika to z rosnącej złożoności 

naszego świata wzajemnie połączonych systemów i technologii. Coraz rzadziej zdarza się, 

że interesariusze mają swobodę projektowania systemu w oderwaniu od innych, tworząc 

zupełnie nowe rozwiązanie. Zazwyczaj nowa koncepcja musi zawierać lub łączyć się 

z istniejącą technologią i systemami, a istniejące komponenty lub interfejsy muszą być 

uwzględnione w nowym projekcie. Konfrontacja z tym typem problemów jest znana jako 

inżynieria „od środka” (ang. middle-out). 

Inżynieria „od środka” zaczyna się od modelowania stanu faktycznego całego systemu lub 

jego części. To pozwala zrozumieć istniejące „rozwiązanie”, wspierające je procesy 

i technologie. Z tego miejsca inżynier zaczyna dostrzegać, co można, a czego nie można 

zmienić i gdzie leżą możliwości poprawy lub spełnienia nowych wymagań. Jest to swego 

rodzaju platforma do zaprojektowania usprawnień lub do ustanowienia zestawu 

rozwiązań dla zidentyfikowanych przez klienta problemów, przy użyciu wyprowadzonych 

wymagań na poziomie systemu i opracowanego przez klienta opisu problemu(ów). 

Podejście to odniosło sukces w doskonaleniu procesów i w rozwiązaniach typu system 

systemów (ang. system-of-systems). Staje się jasne, że ten typ problemów będzie w coraz 

większym stopniu przedmiotem procesów projektowania złożonych systemów. 

Inżynierowie systemów będą musieli swobodnie poruszać się w tej dziedzinie, aby 

sprostać potrzebom swoich klientów. 

Problemy „z dołu do góry” lub inżynieria odwrotna dotyczą modernizacji lub wymiany 

przestarzałych systemów. Mogą one funkcjonować od wielu lat. Mogły one mieć wiele 

ulepszeń i poprawek dodanych w czasie życia systemu. Nierzadko te ulepszenia i poprawki 

                                                           

5 przyp. tłum. odnosi się do wcześniej niezagospodarowanych terenów przeznaczonych do 

komercyjnego rozwoju lub wykorzystania 



Podręcznik inżynierii systemów opartej na modelach 

 10  

nie mają odzwierciedlenia w odpowiedniej dokumentacji. Jeśli dokumentacja istnieje, to 

zazwyczaj zawiera różne przeoczenia i błędy. 

Głównym celem inżynierii odwrotnej jest odtworzenie i zrozumienie oryginalnych 

wymagań na poziomie systemu, tj. jak zbudowany i zmodyfikowany jest system. Po 

odtworzeniu wymagań na poziomie systemu, wymagania te, oraz nowo określone 

wymagania, które definiują wizję projektu, są wykorzystywane do zaprojektowania 

i wdrożenia systemu zastępczego, który będzie oferował zarówno nowe, jak i istniejące 

możliwości. 

Kompletny proces inżynierii systemów musi wspierać wszystkie trzy typy problemów. 

Proces ten posiada cechy i atuty niezbędne do dostarczenia rozwiązań dla każdego 

problemu, który ma realne rozwiązania. Jako że typy problemów mają różne warunki 

początkowe, punkty wyjścia są różne. 

Jednak podejście do rozwoju systemu w celu rozwiązania problemu jest zasadniczo takie 

samo we wszystkich trzech typach problemów. Inżynieria systemów zajmuje się 

wszystkimi z nich. 

 Przestrzeń projektowa: Trzy systemy 

 
Rysunek 1 

Każdy wysiłek związany z projektowaniem nowych lub ulepszaniem istniejących 

systemów można rozpatrywać w kontekście tzw. „trzech systemów” (Rysunek 1). 

Pierwszym i najbardziej oczywistym z nich jest właściwy system, który jest projektowany. 

W rozpatrywanym przykładzie jest to system zarządzający zdjęciami – odbierający 

wiadomości od klientów, przeszukujący bazę danych w poszukiwaniu pasujących, zdjęć 
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lub przekazujący polecenie wykonania nowych do satelitów, wreszcie wysyłający żądane 

zdjęcia do klientów. 

Projektowany system będzie funkcjonował w obrębie kolejnego, szerszego systemu. 

Uwidacznia się to poprzez istnienie wzajemnych oddziaływań z klientami i satelitami. Cel 

systemu jest definiowany przez problem jaki rozwiązuje, czyli potrzebę posiadania zdjęć 

powierzchni Ziemi. Klienci wchodzą z nim w interakcję wysyłając żądania i odbierając 

produkty – zdjęcia, a satelity poprzez odbiór żądań wykonania nowych zdjęć i przesłanie 

tych już istniejących. Jedni i drudzy są częścią większego systemu, w ramach którego 

projektowany system „istnieje i działa”. Ten szerszy system jest drugim z „trzech 

systemów”. 

Trzecim z nich jest system umożliwiający projektowanie i realizację pierwszego. Znaczenie 

tego ostatniego systemu jest decydujące, ponieważ to on odpowiada za zapewnienie 

jakości i ostatecznego sukcesu projektu. Musi on posiadać pełne „zrozumienie” 

wymienionej wcześniej dwójki i jednocześnie charakteryzować się „samoświadomością”. 

Tylko przez tę ostatnią cechę, „trzeci system” może spełnić zakładaną rolę i skutecznie 

zarządzać zależnościami, które wystąpią pomiędzy pierwszymi dwoma. 

Jedną z najbardziej interesujących i praktycznych koncepcji wynikłych z debaty nt. 

przestrzeni projektowej (red. wspomnianego wyżej „trzeciego systemu”) jest wysunięta 

przez Jamesa Martina koncepcja „siedmiu systemów”. Tytuł jego artykułu „The Seven 

Samurai of Systems Engineering: Dealing with the Complexity of 7 Interrelated Systems”6 

(https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.457.3253&rep=rep1&type

=pdf) jest nawiązaniem do japońskiego filmu „Siedmiu Samurajów”, w którym grupa 

tytułowych wojowników walczy by ocalić mieszkańców małej wioski. Martin stawia tezę, 

że poprawne zastosowanie tej koncepcji może być kluczem do ostatecznego sukcesu 

procesu projektowego. 

Postulowane przez Martina systemy to kolejno: System Kontekstu (ang. Context System), 
System Interwencji (ang. Intervention System), System Realizujący (ang. Realization 
System), System Wdrożony (ang. Deployed System), System Współpracujący (ang. 
Collaborating System), System Utrzymania (ang. Sustainment System) oraz Systemy 
Współzawodniczące (ang. Competing Systems). Rozróżnia on następujące podstawowe 
interakcje między nimi: 

1. System Kontekstu, w którym Problem występuje. 
2. System Interwencji ma rozwiązać Problem. 

3. System Realizacji tworzy System Interwencji. 

4. System Interwencji jest częścią Systemu Realizacji. 

                                                           

6 przyp. tłum. w wolnym tłumaczeniu „Siedmiu samurajów inżynierii systemów: zarządzanie 

złożonością 7 powiązanych systemów” 

https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.457.3253&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.457.3253&rep=rep1&type=pdf
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5. System Realizacji musi „rozumieć” System Kontekstu. 

6. System Realizacji musi „rozumieć” zmodyfikowany System Kontekstu. 

7. System Realizacji może potrzebować stworzyć lub zmodyfikować System Utrzymania. 

8. System Interwencji docelowo przekształca się w System Wdrożony. 

9. System Kontekstu staje się zmodyfikowanym Systemem Kontekstu. 

10. System Wdrożony jest zawarty w Systemie Kontekstu. System Wdrożony 

współpracuje z jednym lub z wieloma Systemami Współpracującymi. 

11. System Wdrożony jest utrzymywany przez System Utrzymania. 

12. System Wdrożony może sam stać się źródłem nowych problemów. 

13. Systemy Współzawodniczące mogą rozwiązać Problem początkowy. 

14. Systemy Współzawodniczące konkurują z Systemem Wdrożonym o zasoby oraz 

uwagę użytkowników i operatorów. 

Rzut oka na postulaty Martina wystarczy, aby zauważyć nawiązanie do prostszego modelu 

„trzech systemów”. System Kontekstu w obydwu modelach opisuje otoczenie Problemu 

i będzie również zawierał System Wdrożony, gdy zostanie on zaprojektowany. Systemy 

Współpracujące i Współzawodniczące również mieszczą się w tym zakresie. Gdy 

rozwiązanie Problemu zostanie wdrożone, System Kontekstu zostanie przezeń 

zmodyfikowany. Zrozumienie tych zależności jest kluczowe dla inżynierów systemów 

chcących tworzyć akceptowalne rozwiązania projektowe. 

Powstanie zjawiska „niezamierzonych konsekwencji” jest jednym z objawów 

niepoprawnego zrozumienia istoty Systemu Kontekstu. Przykładem takiego zjawiska jest 

prawdziwa historia sprowadzenia do Stanów Zjednoczonych nutrii amerykańskiej 

(gatunek dużego gryzonia wywodzący się z Ameryki Południowej) jako rozwiązania 

problemu zapotrzebowania na szybką i niedrogą produkcję wysokiej jakości futer. 

Reklama (Rysunek 2) jest opisem tego problemu i zaproponowanego rozwiązania, które 

doprowadziło do importu dużej liczby nutrii. 

Reklama wymienia zalety rozwiązania: produktywność w kontekście zysków (cena futer 

ustępująca tylko norkom), wysoką rozrodczość (15 do 20 młodych w ciągu roku), łatwość 

i niską cenę chowu (tylko 1,5 centa dziennie za wyżywienie), dobrą tolerancję na warunki 

klimatyczne i odporność na choroby. Niestety reklama zawodzi w zauważeniu krytycznego 

problemu – po nieuchronnym przypadkowym wydostaniu się osobników z hodowli, te 

same cechy uczyniły z nutrii bardzo groźnych konkurentów dla zwierząt, do tej pory 

okupujących ich niszę ekologiczną. Nutrie szybko zaczęły wypierać rodzime gatunki 

i doprowadzać do defoliacji siedlisk. Do dnia dzisiejszego są powodem znacznych strat 

materialnych na terenach, na których występują. 

„Inżynierowie systemów” w firmach takich jak Cabana Nutria, Inc. rozumieli Problem 

i podeszli do jego rozwiązania w sposób bezpośredni. Nie zdołali jednak zrozumieć 

i uwzględnić szerszego Systemu Kontekstu. Pozornie efektywne rozwiązanie 
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spowodowało pojawienie się nowego, znacznie poważniejszego problemu, będącego 

niezamierzoną konsekwencję. 

 
Rysunek 2 

Jeszcze gorsze jest niepowodzenie we wzięciu pod uwagę Systemu Realizującego 

(w terminologii Martina) bowiem brak należytej uwagi poświęconej temu czynnikowi 

może przełożyć się na brak rygoru i dyscypliny. W świecie inżynierii systemów nie da się 

przecenić wagi stwierdzenia, że nie wiemy czego nie wiemy. Nieskorzystanie ze 

zdyscyplinowanego i spójnego procesu prowadzi do błędów, które są niemożliwe do 

wyłapania przez osoby, które je popełniają. Bez „rygorystycznego” Systemu Realizującego 

nigdy nie ma pewności, że zaproponowane rozwiązanie bierze pod uwagę wszystkie 

aspekty Systemu Kontekstu. 

Metafora trzech systemów jest prosta, ale jej znaczenie jest ogromne. Projekt musi brać 

pod uwagę nie tylko system będący jego przedmiotem ale też jego szerszy kontekst 

i zastosowane metody projektowe. Zaniechanie któregokolwiek z tych trzech aspektów 

to przepis na katastrofę. 

Przestrzeń projektowa: Granice 

Po przyswojeniu sobie koncepcji z poprzedniego rozdziału, inżynier systemów musi 

zrozumieć granicę pomiędzy systemem będącym przedmiotem procesu projektowania, 

a szerszym systemem stanowiącym jego środowisko. O ile pierwszy z nich jest „pod 

kontrolą” projektanta, drugi istnieje niezależnie i trzeba się do niego po prostu 

dostosować. 

Omawiany przykład jest doskonałą ilustracją jak w różny sposób można odpowiedzieć na 

pytania o granice między systemami. Jednym z możliwych wariantów jest sytuacja, gdy 
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organizacja posiadająca już zestaw satelitów chce stworzyć system zarządzania, aby 

zwiększyć efektywność procesu dostarczania zdjęć do klientów (granica 1 na rysunku 3). 

Ten sam problem może zostać zdefiniowany przez organizację, która bada możliwości 

usprawnienia istniejącej interakcji między satelitami a klientami (granica 2 na rysunku 3). 

Wreszcie trzecią możliwością jest zauważenie potencjalnej okazji do redukcji kosztów 

i czasu oczekiwania przez samego klienta, która przewiduje wprowadzenie systemu 

pośredniczącego tak, by móc efektywnie korzystać z już wykonanych zdjęć i zamawiać 

nowe w razie potrzeby (granica 3 na rysunku 3). 

W każdym z tych przypadków granica systemu na potrzeby procesu projektowego będzie 

zdefiniowana inaczej. 

 
Rysunek 3 

W każdym z trzech przypadków stopień pionowej integracji pomaga określić granice 

systemu. Należy zauważyć, że posiadanie dobrze zdefiniowanego obrazu sytuacji 

w kontekście granic pomiędzy systemami jest kluczowe, ponieważ bez niego niemożliwe 

jest zrozumienie interakcji pomiędzy klientami, bazą zdjęć satelitarnych i satelitami. 

Projekt tych interakcji zależy od umiejscowienia wspomnianych granic. 

Proces 

Pierwszym zadaniem inżyniera systemów jest zdefiniowanie problemu – innymi słowy, 

określenie jaki problem lub rodzinę problemów projektowany system ma rozwiązać. 

W ramach tego procesu inżynier systemów musi współpracować z innymi osobami 

(przede wszystkim interesariuszami i ekspertami z danych dziedzin) aby poprawnie 

zidentyfikować wymagania opisujące akceptowalne rozwiązanie. Rolą inżyniera 

systemów jest pilnowanie, aby proces projektowania był skoncentrowany na właściwych 

aspektach i organizowanie efektywnej komunikacji pomiędzy zainteresowanymi 

stronami. Musi on charakteryzować się wysokim poziomem wiedzy ogólnej, aby być 

w stanie zrozumieć aspekty systemu pochodzące z różnych dyscyplin i brać aktywny udział 

w podejmowaniu decyzji projektowych oraz rozwiązywaniu problemów. Często zdarza 

się, że różne wymagania stawiane systemowi stoją ze sobą w sprzeczności. Inżynier 

systemów musi wtedy rozwiązać konflikt w taki sposób, żeby nie stracić sprzed oczu 
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ostatecznego celu systemu, jednocześnie usuwając sprzeczność. Celem inżyniera jest 

dbanie o mocne strony systemu przy jednoczesnej minimalizacji jego wad i słabości. 

Aby to zilustrować, zaprezentujemy proces inżynierii systemów w przypadku problemu 

typu „z góry na dół”. Rysunek 4 przedstawia proces pracy między domenami. 

 
Rysunek 4 

Po definicji problemu kolejne etapy procesu przebiegają zgodnie z rysunkiem 4. Źródłem 

początkowych wymagań (definiujących jakie zdolności gotowy system będzie zapewniał) 

może być dokumentacja, studia rynkowe i wszelkie rezultaty analiz oraz wstępne opisy 

systemu. Analiza wymagań pozwala inżynierowi systemów na zdefiniowanie granic 

systemu i identyfikację, które elementy mieszczą się w nich, a które są poza nimi. 

Definiowanie granic systemu, często pomijany krok, jest absolutnie konieczne dla jego 

poprawnej implementacji. Każda zmiana dotycząca tych granic będzie wpływała na 

złożoność i charakter interakcji i interfejsów pomiędzy systemem, a jego otoczeniem. 

Zdefiniowanie wymagań dotyczących zachowania i interakcji pomiędzy systemem, 

a czynnikami zewnętrznymi jest kluczowe i prowadzi bezpośrednio do określenia jasnego 

obrazu całego systemu. Wymagania dotyczące zachowania („co system ma robić?”) 

muszą być zrozumiane przed podjęciem próby definiowania implementacji („jak system 

ma działać?”). Analiza wymagań musi być więc powtarzana na kolejnych etapach procesu 

projektowania systemu celem upewnienia się, że odpowiedni rygor i spójność systemu są 

wciąż zachowane. 

Odpowiedź na pytanie „jak system ma działać?” jest zawarta w zachowaniu systemu. Jest 

ono projektowane tak, aby zagwarantować spełnienie zapisanych wymagań. Każde 

wymaganie jest podstawą dla jednego lub więcej zachowań, a każde zachowanie jest 

oparte jest na jednym lub większej ilości wymagań. Ta zależność jest podstawą 

dwukierunkowej identyfikowalności (ang. traceability), która ostatecznie zagwarantuje, 

że system spełni stawiane mu wymagania. 
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Równolegle do definicji zachowania, pozostałe elementy niezbędne do osiągnięcia 

wymaganego działania systemu są pochodną dekompozycji systemu do poziomu 

komponentów. Inżynier systemów następnie analizuje narzucone ograniczenia i dokonuje 

przyporządkowania zachowań do fizycznych elementów, tym samym definiując 

specyfikację każdego z nich. Po zakończeniu procesu przyporządkowania można przejść 

do identyfikacji i określania interfejsów pomiędzy komponentami systemu, włączając 

w to sprzęt (ang. hardware), oprogramowanie (ang. software) i ludzi. Wymienione tutaj 

decyzje projektowe prowadzą do zdefiniowania architektury fizycznej systemu. 

Gdy architektura fizyczna jest już gotowa i przyporządkowano do niej zachowania 

systemu, następnym etapem jest testowanie. Zarówno weryfikacja jak i walidacja są 

aspektami tego procesu. System jest weryfikowany względem zestawu specyfikacji, 

natomiast implementacja jest walidowana względem wymagań klienta. W ten sposób 

zespół inżynierski może być pewien, że zaproponowana realizacja istotnie spełni potrzeby 

klienta. 

Należy podkreślić, że te aktywności są wykonywane sekwencyjnie lub równolegle, ale 

zawsze w sposób skoordynowany. Działania w każdym z obszarów wpływają na inne 

obszary, jak i same są pod ich oddziaływaniem. 

Opisane tutaj podejście do procesu inżynierii systemów najlepiej pasuje do klasycznego 

projektowania systemu „z góry na dół”, ale po modyfikacji może być również zastosowane 

do inżynierii odwrotnej „z dołu do góry” lub modyfikacji istniejącego systemu „od środka”. 

Inżynier może np. wyjść od istniejącego urządzenia, określić architekturę fizyczną 

i interfejsy, aby następnie podjąć próbę zrekonstruowania oryginalnych wymagań 

systemowych. Te z kolei mogą być punktem wyjścia do standardowego procesu „z góry 

na dół” w celu dalszego zmodyfikowania systemu lub wprowadzenia ulepszeń. 

Domeny  

Jak opisano powyżej, prace projektowe są prowadzone w czterech domenach 

obejmujących wymagania, zachowania, architekturę oraz weryfikację i walidację. Często 

te domeny są traktowane jako odrębne aktywności. W klasycznym podejściu praca w tych 

domenach przebiega w określonym porządku, tak aby zakończyć pracę nad jedną zanim 

rozpocznie się pracę nad kolejną. Jednak opisany przez nas proces, przechodzi przez te 

domeny sekwencyjnie. 

Wymagania 
Proces rozwiązywania problemu zazwyczaj rozpoczyna się od poznania potrzeb 

interesariuszy. Sprowadza się to do dyskusji na wysokim poziomie abstrakcji, której 

rezultatem jest zestawienie funkcji systemu. Przykładem może być proste stwierdzenie: 

„Potrzebujemy jakiegoś sposobu pozwalającego na zarządzanie i dostarczanie zdjęć 
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z satelitów do klientów”. Nawet na bazie tak bardzo ogólnego zdania możliwe jest 

określenie kontekstu systemu. 

 
Rysunek 5 

W miarę postępu prac nad wymaganiami ich poziom szczegółowości rośnie. Dla procesu 

inżynierii systemów ważne jest, aby ten wzrost szczegółowości szedł w parze z rozwojem 

koncepcji zachowania systemu. Wynika to z faktu, że wymagania są podstawą do 

określenia zachowania systemu, które są następnie przyporządkowywane do 

architektury. W trakcie projektowania widoczny będzie wpływ zachowań systemu i/lub 

jego architektury, na siebie nawzajem, jak i na wymagania. Próby stworzenia 

kompletnego zestawu wymagań przed przystąpieniem do ich mapowania na zachowania 

systemu lub przypisania do architektury sprawiają, że radzenie sobie z ich wzajemnym 

wpływem jest zarówno bardzo kosztowne, jak i czasochłonne. 

W miarę jak proces projektowania postępuje wchodząc coraz głębiej w detale, wymagania 

stają się coraz bardziej szczegółowe. Dla przykładu przeanalizujmy wysokopoziomowe 

wymaganie mówiące, żeby system „zapewniał ciągłe wsparcie w czasie rzeczywistym 

klientom i zestawowi satelitów”. Aby zejść poziom niżej możemy zadać pytanie „Czym jest 

ciągłe wsparcie w czasie rzeczywistym?” Uzyskując odpowiedź na to pytanie, dostajemy 

również bardziej precyzyjne wymaganie: „System powinien być niedostępny przez nie 

dłużej niż w sumie 10 minut miesięcznie”. Każde wymaganie staje się podstawą 

zachowania systemu, którego definicja zyskuje na szczegółowości z każdym kolejnym 

zdefiniowanym wymaganiem. 

Zachowanie 
Zachowanie systemu jest związane z dwiema podstawowymi jego cechami: tego, co musi 

on zrobić, aby odpowiedzieć na potrzeby klienta oraz jak dobrze musi on wykonywać te 

funkcje. W powyższym przykładzie tym, co system musi „zrobić”, jest bycie dostępnym 

dla klientów i satelitów. Poziom wymaganej dostępności („jak niezawodnie” musi działać) 

w tym przypadku wynosi „nie więcej niż 10 minut niedostępności miesięcznie”. 

Opisywanie zachowania w celu spełnienia wymagań jest równoznaczne z tworzeniem 

logiki systemu lub jego modelu logicznego. Często odbywa się to w jednym kroku wraz 

z projektowaniem architektury. Inżynier systemów próbuje przyporządkować wymagania 

bezpośrednio do możliwości konkretnego komponentu lub komponentów. Próba 

określenia zachowania wraz z architekturą może wydawać się wygodnym krokiem, ale 
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w rzeczywistości jest błędem. Właściwszym jest przyznanie, że po prostu pomija się krok 

behawioralny lub logiczny. 

Oddzielenie modelu logicznego od modelu fizycznego zapewnia zespołowi inżynierów 

systemów zdecydowane korzyści. Główną zaletą jest to, że zespół nie musi przedwcześnie 

przyporządkowywać zachowania do komponentów, co w przeciwnym razie może 

komplikować proces projektowania. Rozdzielenie tych dwóch kroków upraszcza pracę 

i zwiększa prawdopodobieństwo znalezienia równowagi pomiędzy funkcjonalnością, 

wydajnością i architekturą. Dopiero gdy zachowanie systemu jest określone, właściwym 

jest przejście do definiowania architektury. 

Architektura 
Proces syntezy systemu, lub inaczej mówiąc tworzenia jego architektury, skupia się na 

zaprojektowaniu struktury fizycznej   zapewniającej najlepszą równowagę – biorąc pod 

uwagę produkcję, testowanie, wsparcie i inne czynniki – w odpowiedzi na 

zapotrzebowanie klienta na system. W jego centrum znajduje się zadbanie o możliwość 

realizacji systemu i jego fizycznej złożoności. (Czy można go wyprodukować, utrzymywać 

i wspierać?) 

Te aspekty systemu są silnie skorelowane z zachowaniem systemu i wynikającym z tego 

podziałem i przyporządkowaniem zachowania do zależnych komponentów fizycznych. 

Synteza ma tendencję do podążania za zachowaniem wraz z jego rozwojem (forma 

podąża za funkcją), a nie na odwrót, ponieważ zachowanie pełniej oddaje cechy tego, co 

robi system. Jest jednak ważne „ale”. 

Wiele systemów posiada znaczące ograniczenia architektoniczne, które zmniejszają pole 

manewru inżyniera systemów w zakresie budowy systemu. Redukują one możliwości 

wyboru, niejako określając możliwe kierunki rozwoju. Mogą nawet doprowadzić do 

sytuacji, w której stanie się jasne, że należy dokonać wyboru między konkurencyjnymi 

wymaganiami, które nakładają wzajemnie wykluczające się ograniczenia fizyczne. Takie 

ograniczenia napotyka się na etapie projektu architektonicznego i należy je przełożyć 

z powrotem na zachowanie (a czasem nawet wymagania) (np. samolot, którego 

wyspecyfikowany zasięg operacyjny wymaga od niego przewiezienia tak ogromnej ilości 

paliwa, że staje się zbyt duży, aby wykonywać operacje na krótkim dystansie, określone 

we wstępnych wymaganiach). 

Weryfikacja i Walidacja 
Po zakończeniu fazy rozwoju systemu, klient musi go zaakceptować lub odrzucić. 

W zależności od sytuacji klient może wybrać jedną lub więcej metod, aby stwierdzić, czy 

system spełnia wymagania zawarte w umowie. Celem jest upewnienie się, że system 

stworzony w ramach procesu projektowego pozwala na rozwiązanie problemu, który 

został pierwotnie postawiony przed zespołem projektowym. Proces ten jest znany jako 
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weryfikacja i walidacja. Weryfikacja i walidacja są dwoma aspektami, które składają się na 

odpowiedź na pytanie „czy system spełnia oczekiwania klienta?”. Oba te aspekty należy 

wziąć pod uwagę w procesie opracowania rozwiązania. Zespoły zarządzające i inżynierskie 

muszą zaplanować i uwzględnić środki, które doprowadzą do uzyskania akceptacji klienta. 

Weryfikacja to proces dotyczący „jakości” używany do oceny, czy produkt, usługa lub 

system są zgodne z określonymi przepisami, specyfikacjami lub warunkami. Weryfikacja 

może nastąpić na dowolnym etapie cyklu życia systemu. Weryfikacja jest często procesem 

wewnętrznym, ale mogą również wystąpić weryfikacje zewnętrzne i niezależne. 

Walidacja jest procesem pozyskiwania niezbędnych i wystarczających dowodów, że 

produkt, usługa lub system spełnia ustalone wymagania. Formalna walidacja często 

obejmuje potwierdzenie przydatności do użytku z punktu widzenia klientów, 

użytkowników końcowych i innych interesariuszy produktu jako kryterium akceptacji. 

Ostateczne pytanie walidacyjne brzmi: „Czy ten system, w postaci, w jakiej został 

zbudowany, spełnia potrzeby, które doprowadziły do powstania projektu?” 

UWAGA: Coraz więcej zespołów inżynierów systemów traktuje proces pomiaru 

efektywności projektowania systemu w kategorii Testowania i Ewaluacji – TiE (ang. Test 

and Evaluation – T&E). Koncepcja ta wywodzi się ze świata tworzenia oprogramowania 

i ma na celu udokumentowanie zakresu, istoty i podejścia do działań testowych. Jest to 

zawarte w planie testów, który opisuje czynności w ramach testów integracyjnych 

podsystemu, testów systemu, testów akceptacyjnych oraz testów bezpieczeństwa na 

coraz większych wyższych poziomach szczegółowości w miarę rozwoju systemu. (Jak 

zobaczymy, sprawia to, że TiE w naturalny sposób pasuje do warstwowego podejścia 

MBSE). Chociaż TiE różni się od klasycznej Weryfikacji i Walidacji – WiW (ang. Verification 

and Validation – V&V), są one na tyle podobne, że na potrzeby tego podręcznika będziemy 

traktować je jako równoważne. 

Komunikacja  

Łatwo zauważyć, że cztery domeny, opisane powyżej, obejmują bardzo różne dyscypliny. 

Począwszy od zbierania wymagań od zróżnicowanej grupy przyszłych użytkowników 

i właścicieli systemów, po określanie rozwiązań technicznych obejmujących złożone 

możliwości. Zespół inżynierów systemów musi być w stanie przedstawić problem 

i potencjalne rozwiązania w sposób, który będzie powszechnie rozumiany. 

W omawianym problemie, klienci korzystający ze zdjęć będą ekspertami od interpretacji 

informacji na owych zdjęciach, wizualizacji terenu oraz rozpoznawania infrastruktury 

i działalności człowieka. Wiedzą, jakich zdjęć potrzebują i co one powinny zawierać. 

Niekoniecznie będą jednak zaznajomieni z technologią niezbędną do telefonowania, 

dostarczania lub bezpośredniego zamawiania potrzebnych zdjęć. Projektanci bazy 

rozumieją, jak wykorzystać dane i metadane zdjęć do ich organizowania, przechowywania 



Podręcznik inżynierii systemów opartej na modelach 

 20  

i pobierania, ale nie będą znali szczegółów technicznych alternatywnych sposobów, 

w jakie mogą one zostać dostarczone do bazy ze strumienia danych z satelitów. 

Zidentyfikowanie i wyeliminowanie tych, oraz innych luk w komunikacji to zadanie 

zespołu inżynierów systemów. 

Wymaga to starannej i zniuansownej komunikacji. Należy zwracać uwagę na język 

i wypracować wspólne zasady użycia języka w całym projekcie i dyscyplinach związanych 

z jego tworzeniem. To wyzwanie na poziomie koordynacji i komunikacji sprawia, że 

efektywna praktyka inżynierii systemów wymaga zarówno pracy w obszarze zarządzania, 

jak i technicznym. 

Zespół inżynierów systemów, aby działać skutecznie, musi zachować szeroką perspektywę 

systemu podczas poruszania się po tych czterech domenach. Potrzeby interesariuszy są 

źródłem wymagań systemowych. Te wymagania stają się podstawą zachowania systemu. 

To zachowanie jest przyporządkowywane do architektury fizycznej, która jest następnie 

ponownie oceniana pod kątem wymagań. Po drodze zespół musi stworzyć rozwiązanie, 

które najlepiej pasuje do kontekstu, posługując się przy tym  zdyscyplinowanym 

i skutecznym procesem projektowania. 
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CZYM JEST MODEL?  

Modele są powszechne w ludzkim doświadczeniu jako pomoce w zrozumieniu sposobu 

działania świata. Każdy ma doświadczenia z jakąś formą modelu i dlatego ma z góry 

przyjęte wyobrażenia o tym, czym jest „dobry” model. Dziecięce zabawki są prostymi 

modelami obiektów z otaczającego nas świata. Samochodziki, pociągi i lalki reprezentując 

rzeczywiste obiekty, oddziałują na dziecko tak, aby użyło wyobraźni łącząc te modele 

(abstrakcyjne reprezentacje) z rzeczywistością. W tym sensie model oznacza fizyczną 

reprezentację abstrakcyjnej idei. 

Modele obejmują spektrum od formy do funkcji. Na jednym końcu są namacalne, 

widoczne modele, takie jak plastikowy samolot zabawka. Naśladuje on, fizyczny wygląd 

obiektu (pełnowymiarowego samolotu), który reprezentuje. Nie lata, a jeśli lata, to nie 

w sposób, w jaki robi to rzeczywisty obiekt. Modeluje formę samolotu, ale nie jego 

funkcję. 

Na drugim końcu spektrum znajdują się modele istniejące jedynie jako zestawy równań 

lub symulacje implementujące równania. Zamiast wizualnie reprezentować 

rzeczywistość, modele te pozwalają nam badać na przykład zachowanie modelowanego 

obiektu. Jedną ze wspólnych cech takich modeli jest to, że oddają one lub podkreślają 

tylko pewne interesujące nas właściwości modelowanego obiektu, podczas gdy wierność 

modelu w stosunku do rzeczywistego obiektu jest celowo ograniczona. 

W świecie projektowania inżynierskiego, modele są łącznikiem pomiędzy rozwiązaniem 

projektowym, a jego realizacją. Modele te próbują reprezentować przedmioty problemu 

inżynierskiego i ich relacje oraz połączyć je z proponowanym rozwiązaniem. Model użyty 

w ten sposób jest centralnym elementem MBSE. 

Cztery składniki modelu  

Są cztery składowe elementy modelu: język, struktura, argumentacja i prezentacja. 

Język – model jest postrzegany przez pryzmat języka. Język definicji systemu (ang. System 

Definition Language – SDL) wyraża i reprezentuje model w sposób jasny, umożliwiając 

jego zrozumienie oraz odpowiednią prezentację. Ma to istotne znaczenie dla udanego 

projektowania systemu. Używany język musi być jasny i jednoznaczny, aby przedstawiany 

model był zrozumiały i precyzyjny. 

Struktura – model musi posiadać strukturę. Pozwala to uchwycić zachowanie systemu 

poprzez jasny opis związków między częściami systemu. 

Argumentacja – celem modelu jest przedstawienie projektu systemu w taki sposób, aby 

zespół projektowy mógł zademonstrować, że system osiąga cele, dla których został 



Podręcznik inżynierii systemów opartej na modelach 

 22  

zaprojektowany. Dlatego też model musi umożliwić przestawienie przekonującego 

„dowodu” na to, że system spełnia wymagania interesariuszy.Cechy charakterystyczne 

modelu 

Prezentacja – model nie tylko powinien być użyty do przedstawienia uzasadnienia, ale 

musi zawierać jakiś mechanizm pokazujący lub prezentujący uzasadnienie w sposób, który 

może być widziany i zrozumiały. 

Te elementy: język, struktura, argumentowanie i prezentacja dają modelowi MBSE to co 

jest niezbędne by umożliwić przetestowanie zaprojektowanego rozwiązania w stosunku 

do wymagań, udowadniając jego przydatność w sposób zrozumiały dla wszystkich. Jest to 

wyróżniająca wartość modelu. 

Cechy charakterystyczne modelu 

Istnieją cztery wspólne cechy charakteryzujące poprawny model systemu. Są to: 

uporządkowanie, siła prezentacji i wywierania wpływu, integralność i spójność oraz 

zdolność przekazania istoty problemu i rozwijanego rozwiązania. 

Uporządkowanie – porządek pozwala zespołowi projektowemu zmierzyć się 

z problemem w spójny i konsekwentny sposób, prowadzący do realnego rozwiązania. 

Model zapewnia porządek, który staje się bazą do działania. 

Siła prezentacji i wywierania wpływu – poprzez reprezentowanie odpowiednich 

zachowań będących związanych z jednostkami systemu, model pozwala projektantowi 

zobaczyć i zademonstrować niezbędne zachowania systemu. W ten sposób można 

wykazać, że dane rozwiązanie odpowiada na określone na początku projektu potrzeby. 

Integralność i spójność – niejednoznaczność i niespójność w projekcie systemu prowadzi 

do wad, które z kolei zmniejszają wartość proponowanego rozwiązania w kontekście 

spełnienia potrzeb klienta. Model musi zatem zapewniać integralność i spójność, które 

prowadzą do właściwego rozwiązania. 

Zdolność przekazania istoty problemu – model zapewnia możliwość zrozumienia 

problemu, przed którym stoi zespół projektowy, jak również potencjalnych rozwiązań 

projektowych. Poprzez modelowanie zachowań i relacji wewnątrz systemu, zespół 

projektowy jest w stanie spojrzeć i porównać zalety różnych podejść do rozwiązania 

problemu projektowego. 

Zastrzeżenie: Zestaw widoków nie jest modelem 
Graficzne i tekstowe widoki będące częścią prawdziwego modelu systemu są czasami 

traktowane tak, jakby same były modelami. Jednakże są to, co najwyżej, projekcje 

modelu, który reprezentują. W rzeczywistości zawierają one pewien zbiór jednostek, 

atrybutów i związków przedstawionych w taki sposób, że inżynier, czytelnik lub recenzent 
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uzyskuje wgląd w konkretny aspekt lub zbiór aspektów projektu systemu. Niemniej 

jednak, graficzne lub tekstowe widoki same w sobie nie są wystarczające do stworzenia 

modelu. Służą raczej jako reprezentacja modelu. 

Aby być prawdziwym modelem, musi on przedstawiać system w sposób dogłębny, 

z właściwie opisanymi warunkami brzegowymi. Nie jest to możliwe za pomocą widoku lub 

nawet zestawu widoków. Widoki są cennym narzędziem do zrozumienia, analizy 

i prezentacji modelu. Niektóre zestawy widoków umożliwiają nawet szerokie zrozumienie 

wielu aspektów systemu. Jednak same widoki nie są modelem. 

Język: Model systemu jest oparty na języku 

Związek pomiędzy językiem wyrażającym model, a znaczeniem przekazywanym w modelu 

jest niezmiernie ważny. Język jest niezbędny do zdyscyplinowanego projektowania 

systemów. Niejednoznaczność i brak jasności, które tak często występują w procesie 

projektowania mogą prowadzić do niepożądanych rezultatów  czyniąc projekt systemu 

bezużytecznym. Potrzeba jasnego, jednoznacznego języka definiowania systemu wynika 

również z zaangażowania w proces projektowania systemu ekspertów z różnych dziedzin. 

Język ten powinien zawierać zarówno symboliczną reprezentację pojęć systemowych, jak 

i graficzną reprezentację systemu, które są używane do opisywania funkcji i zachowań 

zawartych w systemie. Użycie języka definicji systemu umożliwia zespołowi 

inżynierskiemu zadanie właściwego pytania we właściwym czasie. Jest to ogromną zaletą 

przy rozwiązywaniu problemów i pozwala uniknąć niepotrzebnej lub niewłaściwej pracy. 

Wspólny język umożliwiający przedstawienie systemu w sposób całościowy, jest 

niezbędny do poprawnego projektowania i do przekonania interesariuszy, że 

zaproponowane rozwiązanie spełnia postawione przez nich wymagania. 

Model musi być czymś znacznie więcej niż tylko jedną lub kilkoma reprezentacjami 

graficznymi. Musi on sprostać trudnemu zadaniu, przedstawienia relacji w systemie 

w sposób zapewniający identyfikowalność i spójność warunków brzegowych w różnych 

domenach. Model jest więc ujmowany w języku w sposób, który pozwala inżynierowi 

określić i przekazać charakterystykę systemu. Charakterystyki te określają sposób w jaki 

komponenty systemu oddziałują na siebie wewnątrz systemu oraz z jego środowiskiem 

zewnętrznym. 

Innym aspektem systemu jako całości jest to, że nie można go podzielić na niezależne 

części bez utraty niektórych z jego istotnych cech. Tak więc, podstawowe właściwości 

definiujące system są wynikami interakcji jego części, a nie sumą działań części 

rozpatrywanych oddzielnie. Oznacza to, że dobry język definiowania systemu musi być 

w stanie uchwycić te istotne interakcje dokładnie przedstawiając tę synergię. 

Czasami istnieją rodzaje zachowań i właściwości, które muszą być usunięte z systemu. 

Wykluczone zachowania i właściwości  są tak samo częścią systemu jak te, które są w nim 
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zawarte. Właściwości związane z bezpieczeństwem są częścią tej sfery. System nie może 

stanowić niebezpieczeństwa dla użytkowników. Nie może również być podatny na 

określone zagrożenia. Model musi precyzyjnie określać, czy te właściwości systemu będą 

lub nie będą występować. Jest to szczególnie istotne, ponieważ właściwości 

poszczególnych komponentów niekoniecznie są obecne w systemie. Grafika sama w sobie 

ma jedynie ograniczoną zdolność do przekazywania tych właściwości. Jest to jeden 

z podstawowych powodów, dla których potrzebny jest sposób wyrażania modelu, który 

wykracza poza zwykłe reprezentacje graficzne. 

Model jest zintegrowaną reprezentacją systemu stworzonym przy użyciu SDL (ang. 

System Definition Language – język definicji systemu). Zawiera on warunki początkowe 

(np. kontekst, cel, środowisko i inne ramy), właściwości fizyczne (np. rozmiar, waga, moc), 

właściwości funkcjonalne (np. zdarzenia, sekwencje obserwacji, warunki uruchomienia 

i sposób działania), odpowiednie informacje analityczne i testowe oraz związki pomiędzy 

częściami systemu. 

Ponadto są jeszcze inne niezbędne cechy dla języka systemowego, takiego jak SDL. Musi 

on być stosunkowo łatwy do zrozumienia przez zróżnicowaną grupę odbiorców, 

a jednocześnie musi być w stanie poradzić sobie z różnymi poziomami abstrakcji. Nie 

każdy posiada wiedzę pozwalającą na zrozumienie każdego niuansu modelu systemu. 

Dlatego też SDL musi posługiwać się podstawowym jednoznacznym (bez mnogości 

znaczeń) słownictwem. 

Część mowy 
Język definicji systemu 

(SDL) 
Przykład MBSE 

Rzeczownik Jednostka 
Wymaganie: Składanie zamówień 

Funkcja: Zbieranie zdjęć 

Czasownik Związek Wymaganie jest podstawą funkcji 

Przymiotnik Atrybut Opis 

Przysłówek Atrybut związku 
Funkcja zużywa zasób 

Ilość zużywanego zasobu 

N/A Struktura 
Diagram aktywności 

Rozszerzony diagram przepływu funkcji 

Rysunek 6  

Używając SDL można unikną specjalistycznego języka ekspertów z danych dziedzin, 

jednocześnie zapewniając im punkty odniesienia do tych wąskich dziedzin. Rysunek 7 

przedstawia mapę zależności pomiędzy częściami mowy z języka potocznego i SDL 

inżynierii systemów opartej na modelach. 
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Jak stwierdzono wcześniej, koncepcja modelu i SDL są współzależne. Język musi posiadać 

minimalny zestaw rzeczowników wystarczających do identyfikacji obiektów typowych dla 

inżynierii systemów. Musi on zawierać takie klasy rzeczowników, jak Komponent, Funkcja 

i Wymaganie. Każda z tych klas posiada zestaw przymiotników (atrybutów), które 

precyzują i dodają głębi każdej instancji. Rysunek 7 przedstawia klasy rzeczowników 

związane z operacyjną i systemową częścią DoDAF (ang. U.S. Department of Defense 

Architecture Framework – Ramy Architektoniczne Departamentu Obrony). 

W przypadku DoDAF, klasa architektury pełni rolę elementu kluczowego. Łączy ona 

fizyczne natury strony operacyjnej oraz strony systemowej. Tak więc, w sensie fizycznym, 

konkretna jednostka architektury zapewnia kontekst dla zrozumienia powiązań zbioru 

jednostek operacyjnych ze zbiorem jednostek systemowych. 

Poszczególne relacje tworzą formy czasownikowe SDL. Tak więc, gdy zestaw klas 

rzeczowników jest już określony, związki między nimi prowadzą do identyfikacji zestawu 

par związków (czasowników) potrzebnych w SDL. 

  



Podręcznik inżynierii systemów opartej na modelach 

 26  

 

 

 
 

  

R
ys

u
n

ek
 7

 

 



Podręcznik inżynierii systemów opartej na modelach 

27 

Linie ze strzałkami na Rysunku 7 ilustrują niektóre z podstawowych relacji opisywanych 

przez SDL. Relacje te posiadają określony kierunek. Oznacza to, że przy tworzeniu 

„zdania”, klasa rzeczowników na końcu strzałki jest podmiotem zdania, a klasa 

rzeczowników przy grocie jest jego dopełnieniem (np. Architektura jest „złożona z” 

Komponentu). Takie zdanie wyraża „związek”. 

Rodzaje napotykanych problemów określają typy rzeczowników, czasowników, 

przymiotników i przysłówków potrzebnych w SDL. Problemy, które chcielibyśmy 

rozwiązać wymagają części mowy, to zdefiniowania zarówno problemu jak i rozwiązania. 

Podstawowa struktura SDL nie ulega zmianie, lecz słownik (rzeczowniki, czasowniki, 

przymiotniki i przysłówki) powinien być dostosowany do dziedziny. Określenie struktury 

SDL i słownika jest niezbędne dla pomyślnego zaprojektowania systemu. 

Język zachowań 

Potrzeba posiadania języka pozwalającego na wyrażenie projektu systemu odnosi się do 

wszystkich aspektów realizacji projektu. Dotyczy to również prezentacji zachowań. Język 

zachowań jest graficzny. Musi pozwalać na: przedstawienie zachowań zależnych 

i niezależnych od czasu, sekwencję wykonywania funkcji, zarządzanie zasobami, interfejsy 

i opis logiki kontroli zachowanie. 

Kryteria niezbędne do graficznego przedstawienia zachowań wymagają, aby język 

graficzny (notacja): posiadał następujące cechy: 

1. Pozwalał na uchwycenie przepływu i kontroli procesu, 

2. Pozwalał na uchwycenie danych (które chcielibyśmy obserwować), 

3. Był zrozumiały, 

4. Był wykonalnywalny, 

5. Pozwalał na utrzymanie spójności zachowania pomimo: 

a. Dekompozycji, 

b. Agregacji, 

c. Przyporządkowania. 

Tak funkcje języka definiowania systemu, jak i elementy mogą zostać poddane 

dekompozycji. Elementy reprezentują wejścia i wyjścia funkcji, które obserwujemy jako 

istotne dla systemu. Każdy system może być opisany w kategoriach „czarnych skrzynek”. 

Widok czarnej skrzynki obejmuje tylko wejścia i wyjścia do i z systemu, łącznie z ich 

sekwencyjnością i zależnościami czasowymi. Taki system jest również dekomponowany 

do zestawu czarnych skrzynek. 

Ważne jest, aby żadna dekompozycja (lub agregacja) nie spowodowała utraty opisu 

efektów działania warstwy z której się wywodzi. Na przykład, wyniki działania wyzwalacza 

(wejście, które umożliwia rozpoczęcie działania funkcji) powinny być zachowane 
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w następnej warstwie podczas dekompozycji i nie powinny być utracone. Utrzymanie 

definicji zachowania jest zatem ważną właściwością zarówno języka graficznego, jak 

i języka definicji systemu. 

Na przykład, w projekcie bazy zdjęć satelitarnych, jedno z wymagań systemowych 

wysokiego poziomu zakłada, by system „przyjmował żądania od certyfikowanych 

klientów”. W trakcie rozwoju projektu staje się oczywiste, że klienci mogą składać wnioski 

przy użyciu różnych formatów. Wymaganie dotyczące przyjmowania wniosków od 

certyfikowanych klientów musi uwzględniać te formaty, więc staje się wymaganiem na 

„przyjmowanie wniosków od certyfikowanych klientów za pośrednictwem dowolnego 

z następujących mediów: (1) formularze w formie papierowej, (2) ustnie, (3) telefonicznie 

– werbalnie oraz (4) telefonicznie–cyfrowo”. Wprawdzie zachowanie systemu 

„zaakceptuj żądanie” zostało zdekomponowane na kilka różnych zachowań niezbędnych 

do przyjęcia różnych form wniosków, to dekompozycja ta nie może zmienić reakcji 

systemu na akceptację zapytania klienta. 

Utrzymanie spójności zachowania zarówno w przypadku dekompozycji jak i agregacji 

zapewnia spójność na poziomie każdej warstwy projektowej. Jeśli model logiczny nie 

pozwala na zachowanie spójności w obrębie każdej warstwy abstrakcji, jak również 

pomiędzy warstwami, wtedy należy przyjąć, że SDL jest wadliwy. Utrzymanie spójności 

zachowania w przypadku przyporządkowania jest konieczne dla określenia prawidłowej 

logiki modelu jako całości jak i w odniesieniu do poszczególnych warstw. Symulacja 

zintegrowanego modelu powinna dawać identyczne wyniki jak symulacja 

przyporządkowanego modelu. 

 
Rysunek 87 

Ponieważ proces musi umożliwiać śledzenie, wszystkie obserwowalne dane muszą być 

zachowane, czy to w ramach dekompozycji czy agregacji. Wejścia i wyjścia, 

sekwencjonowanie wejść i wyjść, a także liczba i warunki wyjść wraz z ich sposobem 

                                                           

7 WYM – Wymagania; ZACH – Zachowanie; ARCH – Architektura; WiW – Weryfikacja i Walidacja. 
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działania – wszystkie te elementy muszą zostFrysunekać zachowane. Na przykład, jak 

pokazano na Rysunku 8, kiedy zachowanie (ZACH) jest dekomponowane przy przejściu 

z jednej warstwy do następnej (ZACH staje się Z1-Z4), równoważność funkcji (Z1-Z4 = 

ZACH) musi być zachowana. Charakterystyki sposobu działania w ramach dekompozycji 

muszą być starannie zarządzane. Natomiast sposoby pomiaru efektywności działania 

mogą się zmieniać w zależności od poziomu dekompozycji, szczególnie te wyrażane 

w funkcji czasu, mogą również wymagać dekompozycji. 

Zarządzanie złożonością za pomocą języka 

Oddzielanie domeny zachowania od domeny architektury jest jednym z wielu sposobów 

zarządzania złożonością w inżynierii systemów opartej na modelach. Z biegiem projektu 

model logiczny systemu zmienia się niewiele, podczas gdy model fizyczny zmienia się 

dynamicznie i często w związku ze zmianami technologicznymi. Używając zasady 

przyporządkowania, można tworzyć wiele alternatywnych konfiguracji fizycznych w celu 

znalezienia najlepszego balansu pomiędzy różnymi zestawami kryteriów. Jeżeli, na 

późniejszym etapie, struktura modelu fizycznego musi się zmienić to dzięki użyciu modelu 

łatwo jest zrozumieć na jakie funkcje te fizyczne zmiany będą wpływać. Z kolei, jeżeli 

wystąpi zmiana wymagania, wtedy jej wpływ na model funkcji i model fizyczny jest 

również łatwy do zauważenia wykorzystując możliwość śledzenia zapewnioną przez 

system i język definiowania systemu. 

Istnieje wiele różnych typów diagramów używanych w celu wspierania domeny 

zachowania w inżynierii systemów. Te najbardziej rozpowszechnione zebrane zostały na 

Rysunku 9. Diagramy strukturalne oddają logiczny porządek funkcji, zdarzeń i przepływu 

kontroli. Diagramy te nazywają się kolejno: Diagram Przepływu Funkcji  (ang. Functional 

Flow Block Diagram – FFBD), Rozszeżony Diagram Przepływu Funkcji (ang. Enhanced 

Functional Flow Block Diagram – EFFBD) oraz Diagram Aktywności (ang. Activity 

Diagram). 

Diagramy Przepływu Funkcji reprezentują jeden koniec spektrum zachowania systemu. 

Pokazują one kontrolę, ale nie pokazują danych ani ich przepływu. Na drugim końcu tego 

spektrum, Diagramy Przepływu Danych, Macierze N2 i Diagramy Sekwencji, pokazują 

tylko dane lub przepływ danych lecz nie pokazują kontroli. Niemniej, diagramy zachowań 

opisują tak kontrolę przepływu jak i przepływające dane, obejmując całe spektrum 

zachowania. 

Jakkolwiek ograniczone w treści, widoki zorientowane na dane odgrywają ważną rolę. 

Diagramy zachowań skupiające się na danych, znajdują najszersze użycie w sytuacjach 

gdzie jednostka, a w szczególności człowiek, zapewnia kontrolę oraz gdzie akcje są 

poprzedzone wydarzeniami, z ograniczoną potrzebą komunikacji pomiędzy 

wydarzeniami. W takich przypadkach, rezultaty mogą być przechowywane w bazach 

danych, reprezentowane na interaktywnych tablicach oraz używane podczas prezentacji. 
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Rysunek 9 

Diagramy stanu to jeszcze inna reprezentacja, z którą możemy się spotkać. Stany 

reprezentują statyczne punkty w sekwencji pracy systemu. Zdarzenie wywołujące 

(wyzwalacz) powoduje zmianę stanu, w trakcie której następuję przejście systemu 

z jednego stanu do drugiego oraz zmiana określonych elementów system. Te przejścia 

stanów są równoważne z przepływami kontroli w diagramie zachowania ze „statycznymi” 

punktami w systemie odpowiadającymi miejscom w strukturze funkcji, gdzie oczekiwane 

jest działanie wyzwalacza. 

Dysponując bogatym zestawem dostępnych reprezentacji, kluczowe jest wybranie 

takiego diagramu, który najlepiej będzie pasował do potrzeb analitycznych lub 

komunikacyjnych. Niemniej jednak ważne jest, aby widoki wynikały z modelu, więc także 

z systemu. W przeciwnym razie łatwo doprowadzić do niespójności. 

Graficzne reprezentacje (diagramy) mogą być generowane z modelu używając związków 

oraz atrybutów w celu zdefiniowania struktury diagramu. To z kolei pomaga członkom 

zespołu inżynierskiego oraz innym interesariuszom poznać strukturę logiczną rozwijanego 

systemu. Język graficzny używany w MBSE pozwala na symulacje używając „symulatora 

zdarzeń dyskretnych”. Sam symulator, zintegrowany z repozytorium systemu, 

minimalizuje logiczne niezgodności w modelu. To pozwala ulepszyć zgodność oraz jakość 
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wszelkich specyfikacji, dokumentów i innych artefaktów generowanych na podstawie 

modelu systemu. 

Struktura: Model wyraża związki wewnątrz systemu 

Związki w modelu muszą być wyrażane i widoczne tak w kontekście globalnym, jak 

i w lokalnym. Kontekst globalny zawiera system oraz jego zewnętrzne otoczenie. Kontekst 

lokalny zawiera komponenty systemu oraz ich otoczenie zewnętrzne. Mówiąc o ich 

otoczeniu zewnętrznym mamy na myśli inne komponenty systemu (komponenty systemu 

są dla siebie otoczeniem zewnętrznym, ale wewnętrznym dla systemu). Jednakże 

poszczególne komponenty mogą funkcjonować w jednym lub większej ilości kontekstów. 

Struktura kontroli 
Diagramy struktury zachowania dostarczają nam środków do opisywania logiki tego co 

system lub inna jednostka robi. Ta logiczna reprezentacja nie jest unikalna, ale ma za 

zadanie generować dane wejściowe i wyjściowe, które obserwator zewnętrzny dla 

systemu widzi przez dany czas obserwacji. Związek pomiędzy czasem a sekwencją danych 

wejściowych i wyjściowych jest częścią struktury wymagań systemu. 

Diagram struktury zachowania zawiera co najmniej jedną gałąź. Gałąź jest to pojęcie 

specyficzne dla języka modelowania, które pozwala organizować, w logiczny sposób, 

funkcje i inne elementy opisujące kontrolę. Określa między innymi sekwencyjność 

wykonywania funkcji. Sama logika kontroli sekwencji, wykonywania wybranej ścieżki 

działania, oraz decyzji logicznych określone są poprzez odpowiednie ich ułożenie w gałęzi. 

Gałęzie składają się różnych typów struktur kontroli. 

Tworzenie gałęzi jest podstawą reprezentacji logiki zachowania systemu. Poniższa lista 

podsumowuje główne struktury kontroli i ich wpływ na logikę zachowania. 

 Sekwencja – kolejność od lewej do prawej dla funkcji w konkretnej gałęzi definiuje 

kolejność wykonania. Na rysunku 10, widzimy, że zapytanie o informację musi być 

złożone zanim zostanie zaakceptowane. 
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Rysunek 10 

 Współbieżność (lub „I” – ang. AND) – kiedy proces osiąga swoją pierwszą bramkę 

logiczną „I”, to gałąź dzieli się i uruchamia pierwsze funkcje na każdej z nowych 

równoległych gałęzi. Ten proces współbieżności (wykonujących się równolegle 

funkcji) nie zakończy się dopóki wszystkie funkcje we wszystkich gałęziach nie zostaną 

zakończone. 

 
Rysunek 11 

 Struktura Wyboru (lub „Lub” – ang. OR) – jedna gałąź zostaje wybrana z możliwych 

gałęzi i wszystkie inne możliwe (wraz z funkcjami i ich konstruktami) zostają pominięte 

(„ALBO”). Wybór gałęzi może wystąpić na podstawie jakiegoś powtarzającego się 

wydarzenia, zaplanowanego przebiegu lub reguły biznesowej. Z chwilą gdy wszystkie 

logiczne zachowania oraz funkcje zostały wykonane na wybranej gałęzi, kontrola 

przechodzi na kolejną funkcję lub konstrukt po kończącej bramce logicznej „LUB”. 
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Rysunek 12 

 Funkcja wielokrotnego wyjścia – zasady logiczne lub reguły biznesowe zawarte 

w funkcji posiadającej wiele wyjść decydują o wybraniu jednej z możliwych ścieżek 

wyjścia, reprezentujących unikalne gałęzie. Wybór jednej gałęzi spośród wielu funkcji 

wyjściowych jest podobny do konstruktu wyboru (lub „LUB”), stąd logiczne jest 

zakończenie tego konstruktu bramką logiczną „LUB”. 

 
Rysunek 13 

 Iteracja (IT) – zbiór funkcji i konstruktów pomiędzy węzłami iteracji (IT) będzie się 
powtarzał konkretną ilość razy, poprzez konkretny zbiór obiektów, oraz 
z określoną  częstotliwością. 

 
Rysunek 14 

 Pętla (PT) – zbiór funkcji i konstruktów pomiędzy węzłami pętli (PT) będzie się 
powtarzał dopóki nie wystąpi jakiś warunek wyzwalający wyjście z pętli. 
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Rysunek 15 

 Wyjście z pętli (WP) – wyjście z pętli określa, że kontrola będzie przekazana do 

kolejnej gałęzi niezwłocznie lub po osiągnięciu kończącego węzła PT (pętli). 

Występuje na gałęziach wraz ze strukturą „LUB” w punkcie PT. 

 

 Replikacja (RP) – określa zestaw zachowań pomiędzy węzłami RP, który jest 

powielany w wielu niezależnych przypadkach. Jest to analogiczne do dwóch 

identycznych gałęzi oraz konstrukcji „I” (ang. AND). 

 

Rysunek 16 

 Wyjście – określa punktu wyjścia do poziomu wyżej, na którym dany diagram został 

otwarty. Punkt wyjścia, odzwierciedla wewnętrzne zachowania związane z węzłem 

wyjścia i zewnętrzne gałęzie wyjścia w diagramie nadrzędnym. 

Zachowanie jest reprezentowane w diagramie aktywności lub diagramie przepływu 

funkcji. Obydwie wersje diagramu przepływu funkcji – zwykła i rozszerzona – oraz 

diagramy aktywności są odczytywane od lewej do prawej. Jedna pomocna zasada jest 

taka, aby wyobrazić sobie abstrakcyjny „żeton”, który na początku znajduje się na skrajnej 

lewej stronie diagramu. Na początkowej gałęzi „I”, żeton rozdziela się i wchodzi na 

równolegle biegnące gałęzie. Będzie się on przesuwał od lewej do prawej, wywołując 
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kolejne funkcje. W łączącym węźle „I”, wszystkie żetony łączą się w jeden i kontynuują 

wspólnie ruch w prawą stronę. 

Inaczej jest w przypadku struktury „LUB” gdzie na początku, żeton wybiera tylko jedną 

gałąź. Wybór którą gałęzią podążać jest oparty na jakimś zdarzeniu (prawdopodobnie 

zaplanowanym) lub w przypadku spełnienia jednej z reguł biznesowych. Gdy wszystkie 

funkcje gałęzi zostały wykonane, żeton kontynuuje swoją „podróż w prawo”. 

Na rysunku 17, oczekiwany produkt nie jest dostępny w bazie zdjęć, więc żeton wybiera 

dolną gałąź (Nie jest w bazie). Podąża poprzez funkcje Ustal priorytet żądania oraz Określ 

zestaw satelitów do gałęzi „I”. Tam rozdziela się na dwa zadania równoległe: Poinformuj 

klientów... oraz Przydziel zadania do satelitów. Następnie łączy się i wykonuje funkcje: 

Zaakceptuj i sformatuj zestaw zdjęć oraz Umieść zestaw zdjęć w bazie. Później przechodzi 

do Pobierz zdjęcia z bazy i ponownie dzieli gałąź strukturą „I” na: Dostarcz zdjęcia do 

klienta oraz Oceń zdjęcia. Produkt jest w porządku, więc proces idzie do przodu dolną 

gałęzią „LUB” i łączy się z górną gałęzią kończąc proces. 

Gałęzie są sposobem określania zachowania używając rozszerzonego diagramu przepływu 

funkcji lub diagramu aktywności. Każda z użytych struktur kontroli ma unikalny efekt na 

przepływ „żetonu”, co pozwala określić logikę kontroli. 

Te struktury służą jako bloki, z których składa się podstawowa logika systemu. Poza nimi, 

istnieją dwie inne koncepcje modelowania, które wpływają na zachowanie. Te dwa 

koncepty to wyzwalanie funkcji oraz dostarczanie zasobów. 

Wyzwalacze oraz zasoby to terminy używane w języku definiowania systemu. Wyzwalanie 

określa kiedy funkcja może zostać wykonana w ramach aktywnej gałęzi. Warunkiem 

aktywacji funkcji jest wykonanie się wszystkich poprzedzających funkcji w danej gałęzi. 

Funkcja wywołana musi czekać na jeden lub więcej wywołujących sygnałów. Jest to ważne 

kiedy funkcje są przyporządkowane do różnych komponentów. Wyzwalacze służą jako 

środki wykonawcze, dzięki którym komponent wie kiedy zacząć operację. Wyzwalanie jest 

wyraźnie pokazywane na diagramach sekwencji, które pokazują interakcje pomiędzy 

komponentami, pomijając jasne określenie kontroli. 
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Zasoby również wpływają na wykonanie funkcji. Na przykład, jeżeli istnieje funkcja aby 

odpalić rakietę, samo odpalenie (funkcja) się nie wykona jeżeli nie ma rakiety (zasobu) do 

wystrzelenia. Modelowanie zasobów zabezpiecza funkcje przed pozostaniem bez nich 

(brak rakiety do wystrzelenia) lub przed obniżoną efektywnością kiedy wymagane zasoby 

są nieobecne lub zniszczone. 

Diagram aktywności oraz rozszerzony diagram przepływu funkcji obejmują całe spektrum 

behawioralne i opisują informacje wychodzące oraz informacje wchodzące. Porządek 

funkcji, które się wykonują jest ważny; tak samo jak porządek słów w języku mówionym 

jest ważny. Zazwyczaj zmiana kolejności funkcji, zmienia ogólny efekt; tak jak zmiana 

wydarzeń wywołujących zmienia kolejność wyników. Sprowadza się to do tego, że język 

graficzny jest specjalnym przypadkiem języka definiowania systemu. 

Argument: Model jest używany aby „udowodnić” zamysł projektu 

Zespół inżynierskie mogą używać różnych schematów przyporządkowania w zależności od 

typu problemu inżynierskiego. Każde z dostępnych rozwiązań ma swoje plusy. Zespół 

inżynierów systemów porównuje je ze sobą pod kątem dopasowania do konkretnych 

potrzeb problemu projektowego. Konkretny schemat jest wybierany z uwzględnieniem 

wielu czynników, włącznie z wymaganiami systemowymi, ilością i złożonością interfejsów 

oraz kosztami cyklu życia. Taka analiza pozwala zespołowi na weryfikację i wybranie opcji, 

która oferuje optymalny balans pomiędzy wydajnością, funkcjonalnością i użytecznością. 

Zaczynając od tej analizy, zespół inżynierski może stworzyć obraz będący podstawą 

weryfikacji i walidacji. 

Zdania opisujące dwukierunkowe związki są używane do pokazania zależności wewnątrz 

systemu, na przykład „A dekomponuje B”, sugeruje nam że B jest zdekomponowane przez 

A. Użycie takich zdań rozwija opis modelu oraz jego definicję. Rozwój modelu prowadzi 

do odkrywania nowych informacji o systemie wraz z postępem prac. 

W kontraście do inżynierii opartej na dokumentach, ścieżka modelowania pozwala 

zespołowi inżynierii systemów i innym interesariuszom na odkrycie jak zespół osiągnął 

określony punkt w projekcie. Powiązania poziome pokazują związki między jednostkami 

na tym samym poziomie. Natomiast powiązania pionowe pokazują związki pomiędzy 

różnymi warstwami modelu. Możliwość jasnego wyrażania ich pozwala zespołowi 

inżynierów systemów na zarządzanie złożonością projektu i na ocenę wpływu tych 

związków na jednostki systemu. Podejście oparte na dokumentach na to nie pozwala (na 

przykład, nie jest łatwo przeczytać książkę od końca). To daje podejściu inżynierii 

systemów opartej na modelach znaczącą przewagę nad podejściem opartym na 

dokumentach. 

Dzięki modelowi, projekt systemu jest stopniowo uszczegóławiany wraz z postępem prac, 

stale dostarczając dowodów na spełnienie potrzeb interesariuszy. Model to znacznie 
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więcej niż sama grafika, zbiór grafik, zbiór tabeli, wyników symulacji lub kolekcji tych 

rzeczy. 

Prezentacja: Model musi być czytelny 

Jest to aspekt modelu, który przywiązuje szczególną wagę do prezentacji graficznej. Czym 

innym jest opisanie modelu w sposób abstrakcyjny, a czym innym urzeczywistnienie tego 

opisu. Dla większości z nas oznacza to jakiś sposób na wizualizację modelu w przestrzeni 

trójwymiarowej. Prezentacja graficzna jest pomocna w wizualizacji. 

Wszystkie widoki są oceniane pod kątem adekwatności do założonego celu. Żaden widok 

nie zawiera całego zestawu informacji. W rzeczywistości, próba stworzenia takiego 

widoku skutkowałaby brakiem jasnego przekazu, ze względu na nadmiar informacji, nie 

koniecznie krytycznie ważnych dla określonej perspektywy. 

Reprezentacja graficzna 
Połączenie projektu systemu z językami graficznymi pozwala repozytorium (bazą danych 

o) modelu na generowanie różnych widoków graficznych. Każdy widok uwydatnia i/lub 

podkreśla konkretne cechy systemu i pomija inne, dając zespołowi możliwość wglądu 

różne informacje o systemie i jego składowych. Diagram przepływu funkcji skupia się na 

jednym skraju spektrum – prezentując wyłącznie strukturę logiczną lub kontroli pewnej 

części modelu funkcji. 

Rysunek 18 przedstawia diagram przepływu funkcji. W tym przypadku mamy dwie gałęzie 

biegnące równolegle (konstrukcja drugiej gałęzi „I”). Każda gałąź działa niezależnie od 

drugiej i może być aktywowana przez wyzwalacze, które nie są pokazane na tym widoku. 

Obie gałęzie muszą dobiec do końca aby opuścić logikę prezentowanego zachowania 

(węzeł „I” po prawej stronie diagramu). 

Na tym diagramie funkcje są przedstawione w formie prostokątnych bloków. Niektóre 

z nich posiadają wiele punktów wyjścia. Dzieje się tak, ponieważ w ramach tych funkcji są 

podejmowane decyzje. Przepływ logiczny rozpoczyna się od pierwszej funkcji w każdej 

gałęzi. Kiedy pierwsza funkcja zakończy swoje działanie na górnej gałęzi, drugi węzeł „I” 

powoduje wykonanie pierwszych funkcji na kolejnych gałęziach. 

W przypadku funkcji znajdującej się w najwyższej gałęzi drugiej gałęzi „I” następuje 

decyzja o wyborze jednego z punktów wyjścia. Funkcja w dolnej gałęzi drugiej gałęzi 

wychodzącej z węzła „I” jest wykonywana. Gdy obie gałęzie wychodzące z węzła „I” 

zostaną zakończone, górna gałąź pierwszej konstrukcji „I” zostanie zakończona. Dolna 

gałąź pierwszego „I” powoduje wykonanie pierwszej funkcji, a także podejmuje decyzję, 

którą gałąź wyjścia wybrać do wykonania. Po zakończeniu wybranej gałęzi wielu wyjść, 

dolna gałąź „I” jest zakończona, co oznacza również zakończenie wykonania modelu 

logicznego.  
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Rysunek 19 

Rysunek 19 przedstawia diagram sekwencji. Dla uproszczenia pokazuje tylko funkcje 

Centrum Dowodzenia (dolna gałąź diagramu przepływu funkcji z Rysunku 18). Wyraźnie 

pokazuje wyzwalanie między funkcjami (np. zatwierdzone zapytanie i dane z satelitów) 

przydzielonymi do różnych komponentów. W tym widoku „czas biegnie” w dół, a nie 

w prawą stronę diagramu.  
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Rysunek 20 przedstawia diagram aktywności. Na tym diagramie widzimy ten sam 

przepływ logiczny, co na diagramie przepływu funkcji (Rysunek 18), ale z dodanymi 

elementami (wejścia, wyjścia i wyzwalacze). Na przykład, że wyzwalacz Zapytanie 

o informacje pojawi się nad funkcją Zatwierdź zapytanie na tym diagramie aktywności, 

podczas gdy nie widzimy go na diagramie przepływu funkcji. Widzimy go również na 

rozszerzonym diagramie przepływu funkcji pokazanego na rysunku 21. 

W tych przykładach elementy są reprezentowane przez zaokrąglone prostokątny. Na 

rozszerzonym diagramie przepływu funkcji wyzwalacze mają kolor zielony, a ich wejścia 

do funkcji są przedstawione strzałką z dwoma grotami. Te dwie cechy wskazują na to, że 

element jest wyzwalaczem i wpływa na wykonanie modelu logicznego. Pierwsza funkcja 

w górnej gałęzi węzła „I” (Zatwierdź zapytanie) przyjmuje wyzwalacz (Zapytanie 

o informacje), który nie ma żadnej linii wskazującej jej pochodzenie. Graficznie oznacza 

to, że został on wyprowadzony z funkcji, która wykracza poza zakres omawianego 

diagramu. W tym przypadku pochodzi od klienta, którego nie widać w granicach 

diagramu. 

Po wykonaniu funkcja ta generuje element (Sformatowane żądanie), który jest używany 

w następnej funkcji w tej gałęzi (Zapytaj o certyfikat klienta). Powoduje to 

wygenerowanie zapytania o certyfikat klienta z urzędu certyfikacji (również nie 

pokazanego w tym widoku). Odpowiedź urzędu certyfikacji powoduje akceptację 

zapytania. 

To z kolei staje się wyzwalaczem funkcji Sprawdź Bazę w dolnej gałęzi wychodzącej z węzła 

„I”. Pokazuje to, że wykonanie tych dwóch rozgałęzień nie jest od siebie niezależne, jak 

mogłoby wynikać z obserwacji samego diagramu przepływu funkcji. Na tym przykładzie 

wyraźnie widać, że wykonanie modelu logicznego zależy w dużym stopniu od elementów 

wyzwalających. 

Inną ważną właściwością zarówno rozszerzonych, jak i zwykłych diagramów przepływu 

funkcji jest to, że czas jest w nich parametrem widoku. Każda funkcja ma czas trwania, 

a elementy wejściowe i wyjściowe dają się łatwo zauważyć. W związku z tym, sekwencję 

ich wykonania w czasie można zobaczyć za pomocą symulatora zdarzeń dyskretnych 

repozytorium modelu8. 

Ponieważ funkcje w rozszerzonym lub zwykłym diagramie przepływu funkcji są 

dekompozycją funkcji wyższego poziomu, mogą być również reprezentowane przez 

diagram hierarchii funkcji. Rysunek 22 przedstawia hierarchię funkcji dla zachowań 

pokazanych na powyższych diagramach. Diagram hierarchii pokazuje głębokość struktury 

funkcji, zaczynając od funkcji źródłowej. Ponadto, korzystając z zestawu związków 

                                                           

8 red. funkcja programu GENESYS 
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mających zastosowania dla klasy jednostki początkowej, diagram hierarchii ujawnia 

głębokość  modelu. Ten diagram jest pomocny w ujawnianiu niedokończonych części 

modelu, a także wszelkich błędnych połączeń w nim zdefiniowanych. 

Innym diagramem pomocnym w analizie zarówno w domenie funkcji/zachowania, jak i 

architektury/syntezy jest diagram N2 (N–kwadrat). Diagram N2 zbiera funkcje wzdłuż 

głównej przekątnej, a odpowiednie wejścia/wyzwalacze i wyjścia w polach poza 

przekątną. Rysunek 23 przedstawia diagram N2 dla poprzedniego diagramu zachowania 

(z rysunku 21). Poziomo zorientowane linie pomiędzy funkcjami i elementami 

reprezentują wyjścia, a pionowo skierowane linie pomiędzy funkcjami i elementami 

reprezentują wejścia lub wyzwalacze. Wszelkie elementy pojawiające się w górnym 

wierszu diagramu reprezentują pozycje wynikające z funkcji zewnętrznych. Analogicznie, 

wszelkie elementy pojawiające się w skrajnej prawej kolumnie reprezentują wyjścia 

przechodzące do funkcji zewnętrznych. Dwa aspekty tego diagramu są szczególnie 

interesujące dla inżynierów. Po pierwsze, nie bierze on pod uwagę czasu, a po drugie, 

wyróżnia interfejsy między funkcjami. Ten diagram kładzie nacisk na prezentację danych 

i zapewnia wgląd w przyporządkowanie i interfejsy. 

Zastosowanie modelu zapewnia solidne ramy do budowy systemu. Tak jak domeny 

zachowania, dotyczy to również domeny architektonicznej. Tak jak zachowania są 

opisywane i przedstawiane graficznie, tak samo jest z architekturą fizyczną. 

Patrząc na model, zespół inżynierów może „zobaczyć” zachowania i architekturę oraz 

przetestować je pod kątem wymagań systemowych. Chociaż różne reprezentacje są 

potężnymi narzędziami do zrozumienia i komunikowania modelu, same w sobie nie są 

modelem. Działają jako filtry i pojemniki na informacje zawarte w modelu. Jednak to 

właśnie język, struktura, prezentacja i argumentacja sprawiają, że model jest wybieranym 

narzędziem do projektowania systemów. 
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CZYM JEST INŻYNIERIA SYSTEMÓW OPARTA NA 

MODELACH? 

Inżynieria systemów oparta na modelach jest zasadniczo procesem myślowym. Zapewnia 

ramy umożliwiające zespołowi inżynierów systemów skuteczne i spójne działanie od 

samego początku projektu. Jednocześnie jest wystarczająco elastyczna, aby umożliwić 

dostosowanie procesu myślowego do szczególnych ograniczeń lub okoliczności 

występujących w danym problemie. 

Istnieją duże korzyści wynikające z używania modeli jako podstawy inżynierii systemów. 

Modele pozwalają na dokładne rozważenie całego problemu inżynierskiego, używają 

spójnego języka do opisu problemu i rozwiązania, tworzą spójne projekty oraz 

wyczerpująco i w sposób nadający się od weryfikacji odnoszą się do wymagań 

systemowych. Te cechy inżynierii systemów opartej na modelach są kluczowe przy 

poszukiwaniu rozwiązania problemu systemowego. 

Podejście MBSE, które jest przedmiotem tej książki, opiera się na „warstwowym” procesie 

analizy i rozwiązywania problemów przy projektowaniu systemów. Metoda opracowana 

przez Jima Longa, Marge Dyer i Macka Alforda, wraz z ich następcami 

i współpracownikami, została nazwany STRATA™ i była opracowana przez Vitech 

Corporation. Nazwa odwołuje się do głównej idei tej metody – warstw strategicznych – 

ponieważ bazuje ona na radzeniu sobie z problemem w warstwach o rosnącej 

szczegółowości. 

Zaczynając od najwyższego, najbardziej ogólnego poziomu, opis problemu (zestaw 

wymagań na poziomie systemu) jest analizowany i przekładany na funkcje, które system 

musi posiadać, aby spełnić wymagania. Te zachowania są przydzielane do komponentów 

fizycznych (składających się na architekturę), które umożliwiają wydajne wykonanie 

zadań. Architektura jest następnie testowana, aby sprawdzić, czy jej wydajność spełnia 

wymagania. 

W miarę rozwoju systemu i opisywaniu go z coraz większą szczegółowością 

(„ziarnistością”), struktura warstwowa nabiera kształtu. Proces inżynierski podąża za tymi 

warstwami, wnikając coraz głębiej w projekt systemu. Każda iteracja procesu inżynierii 

systemów zwiększa poziom szczegółowości, usuwa niejasności i wyjaśnia niewiadome. 

Wszystkie domeny (Wymagania, Zachowanie, Architektura oraz Weryfikacja i Walidacja) 

są rozpatrywane w kontekście danego poziomu szczegółowości, gdy każda kolejna 

warstwa jest odkrywana. 

Zamiast doprowadzać do końca pracę, osobno w każdej domenie (jak w tradycyjnym 

podejściu), warstwowa MBSE zapewnia równomierny postęp w każdej domenie na 
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poziomie każdej warstwy. Poniżej (na rysunku 24) przedstawiono porównanie obu metod 

w uproszczonej formie. 

 
Rysunek 24 

Wizualizacja jest uproszczona w obu przypadkach, ponieważ nie pokazuje iteracji 

pomiędzy domenami, ani w tradycyjnym podejściu, ani w podejściu MBSE. W tradycyjnym 

podejściu inżynierii systemów, iteracja między domenami zwykle przybiera formę 

przeróbek i powrotu do poszczególnych domen. Jest to drogie i zazwyczaj nieplanowane. 

W omawianej metodzie chodzi o to, aby zakończyć pracę nad każdą domeną i przejść do 

następnej bez konieczności powrotu. 

W MBSE iterację można ograniczyć do sąsiedniej warstwy i można ją łatwo przeprowadzić 

bez zakłócania zamierzonego postępu projektowania. Stanowi to ogromną przewagę nad 

tradycyjnym podejściem. Powrót do domeny często oznacza ponowne uruchomienie 

procesu projektowania (lub znacznej jego części) w celu uwzględnienia wprowadzonych 

w niej zmian. Powoduje to ponowne otwarcie obszarów projektowania i przeróbek, które 

już zostały zamknięte. Nie jest to konieczne w przypadku planowanych i stopniowych 

iteracji, które są częścią przepływu pracy w warstwowej metodzie MBSE. 

Podejście warstwa po warstwie zapewnia, że domeny są rozpatrywane w odpowiednim 

kontekście. Jednym z kardynalnych błędów projektowych systemu jest utrata kontekstu 

w którym powinniśmy rozpatrywać system. Dzieje się to jako naturalna konsekwencja 

analitycznego myślenia o projekcie – to znaczy dzielenia go na części i skupiania się na 

określonym poziomie szczegółowości. Praca, nieżyjącego już Russella Ackoffa, profesora 

biznesu z Uniwersytetu Pennsylwanii i pioniera w dziedzinie „myślenia systemowego”, 

przypomina nam, że musimy także myśleć „syntetycznie”, patrząc na system jako całość. 

Ponieważ system jest u swoich podstaw czymś więcej niż po prostu sumą jego części, nie 

możemy sobie pozwolić na utratę perspektywy systemowej, gdyż stracimy wtedy istotę 

samego systemu (Patrz np. Ackoff R., Addison H., Carey A.  Systems Thinking for Curious 

Managers: With 40 New Management f-Laws, Triarchy Press, 2010.) 
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Podejścia, które bazują na „głębokim wejściu” w jeden określony obszar (np. wymagania), 

niosą ze sobą znaczne ryzyko przysłonięcia ryzyk systemowych, które pojawiają się, tylko 

gdy złożone związki między domenami są w pełni widoczne. Główna siła podejścia MBSE 

polega na starannym i całkowitym rozważeniu projektu systemu w sposób 

uporządkowany i systematyczny. Może to nastąpić tylko w uporządkowanym procesie 

i przy doskonałej komunikacji, które są cechami charakterystycznymi  skutecznego 

procesu inżynierii systemów. 

Takie sposób rozwiązywania problemów warstwami jest sercem MBSE. Dzięki takiemu 

podejściu (zajmowania się wszystkimi domenami w każdej warstwie) uzyskuje się 

pewność, że wszystkie aspekty danego problemu inżynierskiego są rozwiązywane 

w sposób kompletny i spójny. Warstwy i ich wzajemne powiązania zapewniają również 

rozwiązanie, które można łatwo zweryfikować i zwalidować pod kątem pierwotnych 

potrzeb. Zdejmując kolejne warstwy, tak jak „obieramy cebulę”, możemy być pewni, że 

rzeczywiście zajęliśmy się problemem w poprawny i skuteczny sposób. 

Wraz ze zdejmowaniem kolejnych warstw, z procesu wyłania się rozwiązanie. Dyscyplina 

i rygor procesu MBSE zapewniają, że podobnie jak obrana cebula, z każdą kolejną warstwą 

jesteśmy bliżej środka, czyli rozwiązania problemu. 

Wymagania dla procesu inżynierii systemów  

Aby proces poszukiwania rozwiązania był efektywny, musi spełniać kilka podstawowych 

wymagań. MBSE definiuje je w bardzo przejrzysty sposób. 

Wymaganie 1: Proces musi konsekwentnie prowadzić do rozwoju 
systemu spełniającego wymagania klienta. 
MBSE jest spójnym oraz efektywnym sposobem dojścia do oczekiwanego rozwiązania. 

Zapewnia to podejście MBSE, w którym zespół inżynierów uszczegóławia projekt 

zaczynając od warstwy najbardziej ogólnej. Jego elementy są następnie dekomponowane, 

a analiza przeprowadzana na poziomie niżej. Synteza rozwiązania jest osiągana poziomu 

najbardziej ogólnego do szczegółowego, a na końcu całe rozwiązanie jest weryfikowane 

względem zgodności z wymaganiami klienta. 

W miarę postępów prac, na poziomie kolejnych warstw, zmienia się nacisk na konkretne 

aktywności. W warstwie pierwszej, prace skupiają się na wymaganiach oraz na tym, w jaki 

sposób zostaną poddane weryfikacji i walidacji. W drugiej, nacisk jest kładziony na 

określenie funkcji systemu. Kolejne warstwy są balansem między określeniem wymagań 

dotyczących zachowań a opracowywaniem architektury systemu.  Udoskonalenia 

kontroli systemu, obsługi błędów i zarządzania zasobami są dodawane w każdej kolejnej 

warstwie. 
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Wstępne specyfikacje systemu są dostępne jako efekt prac w ramach każdej z warstw. 

Dlatego proces MBSE zapewniający na każdym etapie rozwoju spójną specyfikację, ma 

znaczną przewagę nad konwencjonalnym podejściem. Proces projektowania może zostać 

zatrzymany na każdym poziomie bez utraty wartości dotychczas wykonanej pracy. 

Metoda taka jak STRATA, używający tego uporządkowanego procesu, pozwala na 

podejmowanie optymalnych decyzji. Nie oznacza to, że będą one idealne, ale występujące 

niedociągnięcia mogą być poprawione na dalszym etapie bez krytycznych konsekwencji 

dla projektu. Co więcej, STRATA gwarantuje, że wszystkie określone założenia, 

ograniczenia, interfejsy, funkcje oraz definicje architektury są kompletne, rozpoznane 

oraz spójne.   

Celem stosowania spójnego procesu metody jest unikanie ryzyk związanych z bardzo 

kosztownym powtarzaniem raz już wykonanej pracy albo niekończącymi się próbami 

poprawiania niedoskonałości. Stosując podejście MBSE, zespół inżynierski wie, kiedy 

uznać pracę na poziomie określonej warstwy za wystarczające, gdzie skierować skupienie 

w dalszym rozwoju projektu, jak trzymać pod kontrolą niezgodności oraz jak 

minimalizować straty wynikające z nieuświadomionych ryzyk.  

Wymaganie 2: Proces musi pozwalać sprawnie zarządzać złożonością 
systemu 
Jak zostanie to zaprezentowane poniżej, integralność wbudowana w model warstwowy 

jest kluczowa do zarządzania złożonością. MBSE „automatyzuje” śledzenie związków 

wewnątrz systemu, co w tradycyjnym podejściu jest wykonywane ręcznie, przy znacznym 

dodatkowym wysiłku, polegającym na każdorazowym czasochłonnym wyszukiwaniu 

informacji z różnych źródeł. W MBSE dzieje się to poprzez proste sprawdzenie właściwości 

modelu, w którym dane są ówcześnie wprowadzone i utrzymywane. 

Wymaganie 3 Proces musi prowadzić do stworzenia skutecznych 
rozwiązań odpowiadających wymaganiom klienta. 
Podejście MBSE proponuje proces, który zbieżnie dąży do spełnienia potrzeb klienta. 

MBSE można dostosować do konkretnego typu problemu inżynierskiego, powodując 

efektywny rozwój projekt systemu, nawet przy wielu niewiadomych. Inżynierskie, 

operacyjne czy społeczne aspekty mogą zostać uwzględnione w procesie projektowania 

rozwiązania. Co więcej, proces pozwala dostosowywać się do dynamicznie zmieniających 

się wymagań źródłowych. 

Wymaganie 4: Proces musi uwzględniać trzy podstawowe klasy 
problemów: „z góry na dół”, inżynierię odwrotną oraz „od środka” 
Warstwowy charakter podejścia MBSE jest bardzo użyteczny w przypadku problemów 

typu „z góry na dół” (ang. top-down) i „od środka” (ang. middle-out) oraz inżynierii 

odwrotnej. W każdym z tych typów problemów, proces projektowania zaczyna się od 
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określenia potrzeb, następnie przechodząc przez kolejne warstwy, aż do pełnego 

i kompletnego projektu systemu. Kiedy ten jest osiągnięty, niezbędne jest udowodnienie, 

że rozwiązanie odpowiada potrzebie zdefiniowanej na najwyższym poziomie. MBSE 

umożliwia zarządzanie tym procesem poprzez dokumentowanie projektu, żeby pokazać, 

że system jest wystarczającym rozwiązaniem problemu.  

Metoda STRATA polega na równoległym przejściu przez wszystkie domeny na każdej 

warstwie szczegółowości. Zakres pracy w ramach każdej z czterech domen różni się 

w zależności od natury problemy, warunków brzegowych i innych czynników 

warunkujących proces i projekt. Jak pokazano na Rysunku 25, praca w ramach każdej 

z domen wpływa na pozostałe. W typowym odgórnym procesie projektowania, domena 

wymagań dominuje w najwyższej warstwie. W inżynierii odwrotnej, warstwa pierwsza 

byłaby zdominowana przez aspekty syntezy oraz definicji architektury. Prace postępują 

w ramach warstwy, jednocześnie zapewniając zestaw informacji pozwalających na 

przejście do kolejnej warstwy. Jednak w podejściu MBSE najważniejsze jest postęp prac, 

który odbywa się za  strzałkami skierowanymi pionowo w dół. 

 
Rysunek 259 

W ramach każdej warstwy inżynier systemów musi wyjaśnić niejasności oraz podjąć 

niezbędne decyzje. Przy każdej warstwie, podczas podejmowania decyzji może wystąpić 

potrzeba powrotu do decyzji podjętych w sąsiednich warstwach i zrewidowania ich. 

Pionowe strzałki skierowane ku górze, przedstawione na rysunku 25 obrazują proces 

                                                           

9 WYM – Wymagania; ZACH – Zachowanie; ARCH – Architektura; WiW – Weryfikacja i Walidacja. 
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powrotu do poprzedniej warstwy . To zapewnia zespołowi inżynierskiemu możliwość 

dokonania poprawek lub uszczegółowienia na podstawie nowych pomysłów, odkryć czy 

decyzji projektowych. 

Kluczowym konceptem metody STRATA jest iterowanie tylko między sąsiednimi 

warstwami. To pozwala dojść do spójnego rozwiązania problemu. Kompletność i spójność 

procesu są podstawowymi zasadami metody STRATA. Dlatego, praca na poziomie 

określonej warstwy powinna zostać ukończona przed przystąpieniem do prac na poziomie 

warstwy niższej. Praca na kilku warstwach w tym samym czasie nie jest pożądana. Jeśli 

pojawi się nowy czynnik, np. zmiana wymagań, który wymaga przeglądu poprzednich 

warstw, zespół inżynierski – świadomy kosztów finansowych i czasowych – powinien 

przeanalizować projekt krok po kroku, aż do poziomu warstwy, na której problem 

wystąpił.   

Sposób w jaki ta metoda pozwala rozwijać system powoduje, że bez względu na sytuację, 

w każdym momencie trwania projektu mamy wypracowane spójne rozwiązanie, które ma 

wartość. Dla przykładu, jeśli w czasie trwania projektu zmienią się jego warunki, np. 

obniżony zostanie dostępny poziom zasobów do jego realizacji, proces projektowania 

może zostać przerwany. Nie powoduje to jednak utraty wartości wykonanej pracy, 

a rozwiązanie wypracowane do tego czasu jest spójne i może być użyte w przyszłości. 

Proces projektowania systemu postępuje od koncepcji do szczegółowego projektu 

przechodząc przez warstwy o coraz większej szczegółowości. Pierwotna warstwa skupia 

się na wymaganiach klienta wysokiego poziomu, które służą do zdefiniowania ogólnych 

charakterystyk systemu oraz celów dalszych prac. To dopracowywanie trwa do 

osiągnięcia wszystkich zdefiniowanych celów. Dopiero wtedy przystępuje się do fazy 

implementacji systemu.  

Większość procesów inżynierii systemów nie zapewnia wystarczającej zdolności do 

syntezy systemu, ponieważ w ramach dostępnego budżetu i zasobów nie zapewnia 

dobrego zarządzania współzależnościami między różnymi domenami prac. W tych 

podejściach różne domeny prac inżynierskich są często traktowane zbyt niezależnie od 

siebie. W kontraście, podejście STRATA wymusza dyscyplinę w procesie poprzez rozwój 

systemu warstwa po warstwie we wszystkich domenach, dzięki czemu wszystkie 

problemy są adresowane równolegle i systemowo. To pozwala rozwijać wszystkie 

domeny równocześnie, zapewniając ich kompletność.  

Co więcej, zespół inżynierów może pracować spójnie na tym samym poziomie 

szczegółowości. Są od tego wyjątki, związane na przykład z redukcją ryzyka albo 

rozwiązywaniem problemów związanych z długimi terminami dostaw niektórych 

elementów systemu. W odpowiedzi na ten problem, by zapewnic sukces, wymagane jest 

przeprowadzenie bardziej szczegółowych analiz. Rozwiązanie techniczne dla systemu 
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następuje od ogółu do szczegółu, więc w częściowe wyniki prac są dostępne do wglądu 

i weryfikacji już od wczesnych etapów rozwoju. 

MBSE Język definiowania systemu i modelu 

Niezależnie czy przy zastosowaniu MBSE czy nie, każdy proces projektowania systemu 

prowadzi do stworzenia własnego języka, z potrzeby sprawnego komunikowania 

tworzonych koncepcji.. Problem polega jednak na tym, że podejście ad hoc do tworzenia 

takiego języka rzadko spełnia kryteria skutecznej komunikacji. Rozwinięcie języka wymaga 

czasu, co w połączeniu z brakiem planowania, w praktyce często skutkuje jego rozwojem 

równolegle do projektowania systemu. MBSE zapobiega takim sytuacjom, gdyż język jest 

stworzony z wyprzedzeniem. 

Inżynierowie używają formalnego języka specyfikacji, aby scharakteryzować różne 

elementy projektu (wymagania, funkcje, komponenty, itp.) w ramach jednego 

repozytorium. Ten język i baza danych tworzą „model”. Po uchwyceniu wszystkich 

potrzebnych informacji w tymże repozytorium, zespół projektowy tworzy specyfikacje 

systemu, podsystemów oraz interfejsów. 

Używając języka definicji modelu, inżynier może zbudować model systemu, który opisuje 

zarówno architekturę fizyczną jak i funkcyjną. Funkcje oraz opisane interakcje 

z otoczeniem umożliwiają przetworzenie danych wejściowych w efekt działania systemu, 

którego potrzeby kierują pracami projektowymi. W tym miejscu przechodzimy do tematu 

określenia funkcji i zachowań systemu, oraz wątków. Wątki są sekwencjami funkcji, które 

składają się na zachowanie całego systemu. 

Z utrzymywania modelu w czasie całego cyklu życia systemu wypływają istotne korzyści. 

W fazie prac rozwojowych, zespół inżynierów musi zacząć od zdefiniowania problemu. Te 

wysiłki skupiają się na definicji zarówno kontekstu systemu, jak i jego granic. Definicja ta 

opisuje system sam w sobie, ale również zewnętrzne czynniki na niego wpływające, które 

są nazywamy interfejsami funkcyjnymi.  

Podczas pracy z problemami typu „z góry na dół” (ang. top-down), inżynierowie czerpią z 

dokumentów źródłowych (specyfikacja wymagań, koncepcja operacyjna itp.), aby 

zidentyfikować czym jest system i jakie funkcje ma wykonywać na najbardziej ogólnym 

poziomie. Tak definiuje się kluczowe funkcje samego systemu oraz relacje z otoczeniem. 

W ten sposób, identyfikuje się czynniki wpływające na system oraz jego odpowiedzi na 

nie. 

Granice systemu identyfikują również zakres prac rozwojowych nad systemem. 

Inżynierowie są odpowiedzialni za wszystko wewnątrz, za przetwarzanie sygnałów 

wejściowych oraz przekładanie ich na efekt wyjściowy. Co więcej, muszą zarządzać 

interfejsami systemu. Chociaż ten proces wyższego poziomu wydaje się trywialny, jego 
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celem jest identyfikacja najważniejszych elementów wejściowych oraz wyjściowych 

przechodzących przez granicę systemu, jednocześnie weryfikując czy są one poprawnie 

określone. W wielu przypadkach procedura ta nie jest wykonywana w ogóle lub jest 

wykonywana niewystarczająco dobrze. 

Z otrzymanymi wymaganiami, inżynier przechodzi do warstwy 1. 

Rozwijanie pierwszej warstwy rozwiązania  

Warstwa 1: Wymagania 
Praca w domenie wymagań rozpoczyna się na najwyższym poziomie ze względnie 

ogólnymi określeniem problemu pochodzącym od właścicieli systemu oraz interesariuszy. 

Wymagania te mogą przybrać formę dokumentu opisującego koncepcję operacji (ang. 

Concept of Operations – CONOPS), wniosku o ofertę projektową (ang. Request for 

Proposal – RFP), wewnętrznej dokumentacji klienta, lub wszystkich powyższych. 

Wymagania systemowe są tworzone w oparciu o te opisy systemu i jego celu. 

Wraz z postępem prac projektowych na kolejnych warstwach, wymagania są 

interpretowane oraz zapisywane w bardziej szczegółowych stwierdzeniach. Te bardziej 

szczegółowe wymagania są „dziećmi” ich bardziej ogólnych wymagań „rodziców”. 

Weźmy, na przykład, wymaganie mówiące, że system „akceptuje zapytania o informacje 

tylko od certyfikowanych klientów”. Kiedy projekt postępuje, staje się oczywiste że klienci 

muszą mieć możliwość składania zapytań, o uzyskanie dostępu do zdjęć, w różnych 

formach. Na przykład, potrzebują możliwości złożenia zapytania słownie używając 

telefonu. System musi być w stanie zaakceptować i przetworzyć take zapytanie. 

Początkowe wymaganie akceptowania zapytania klienta (wymaganie „rodzic”) jest 

doprecyzowane bardziej konkretnym wymaganiem mówiącym, że system „akceptuje 

zapytania telefonicznie” (wymaganie „dziecko”). 

Warstwa 1: Zachowanie 
W momencie gdy wymagania zostały zebrane i przeanalizowane na poziomie obecnej 

warstwy, kolejnym krokiem w procesie jest zaprojektowanie zachowania, będących 

implementacją wymagań. Tak jak pozostałe domeny,  zachowania (logiczna) składa się z 

warstw od najbardziej abstrakcyjnej do bardziej konkretnych i kompletnych. Jest to 

wykonywane równocześnie, w odniesieniu do prac w domenach wymagań 

i architektury/syntezy. Powiązania modelu pomiędzy tymi domenami muszą być 

utrzymywane, aby zapewnić kompletność i spójność. To również minimalizuje 

prawdopodobieństwo pojawienia się potrzeby dużego przeprojektowania, która mogłyby 

wyniknąć z decyzji podjętych na nieodpowiednim poziomie, w innej domenie. 

Równolegle, w domenie wymagań oraz w domenie architektury/syntezy, 

przeprowadzana jest analiza wejść/wyjść systemu, bazując na kontekście systemu i jego 
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zdefiniowanych warunkach brzegowych. To pozwala określić wymagania co do 

odpowiedzi systemu na bodźce zewnętrzne. Celem jest przeanalizowanie następujących 

zagadnień: 

1. Czy każde wejście systemu (bodziec) jest odpowiednio obsłużone. 

2. Czy logika systemu jest w pełni rozwinięta. 

3. Czy problem można rozbić na mniejszej fragmenty, łatwiejsze do rozwiązania. 

W szczególności, funkcje wymagane przez każdą grupę bodźców systemu powinny zostać 

zidentyfikowane, stając się funkcjami systemu. Niektóre z pytań, które pomagają w tym 

procesie brzmią następująco: 

1. Które wejścia lub sekwencje wejść prowadzą do których wyjść lub sekwencji wyjść? 

2. Czy istnieją jakieś wyjścia lub sekwencje wyjść dla których nie ma żadnego 

zewnętrznego wejścia (bodźca)? 

3. Czy istnieją wejścia lub sekwencje wejść dla których nie ma żadnych zewnętrznych 

wyjść (odpowiedzi)? 

Jeśli dokumenty źródłowe nie dają odpowiedzi na te pytania, zespół inżynierski może 

zasugerować możliwe rozwiązanie, a następnie skonsultować je z klientem. Wyniki pracy 

w domenie funkcji/zachowania są czasem zbiorczo  nazywane jako „architektura 

zachowania” systemu. 

Warstwa 1: Architektura 
Dokumenty źródłowe służą za bazę do definicji wysokopoziomowej architektury oraz 

kontekstu z perspektywy zachowania. Mają one umożliwić identyfikację wszystkich 

jednostek, tak zewnętrznych jak i środowiskowych. Dlatego też, znajomość kontekstu 

pozwala odkryć wszystkie typy wejść oraz wyjść „przechodzących przez granice” systemu. 

To określa podstawowe interfejsy na poziomie systemu. Zdefiniowanie każdej kolejnej 

warstwy zwiększa kompletność projektu oraz wpływa na prace prowadzone w innych 

domenach. Jednocześnie, praca w innych domenach wpływa na „fizyczność” każdej 

warstwy. Zarządzanie tymi zależnościami jest podstawą do znajdywania balansu 

w projekcie systemu. MBSE zapewnia to w sposób zdyscyplinowany oraz uporządkowany. 

Tak jak domena zachowania jest częścią każdej warstwy w metodzie STRATA, tak jest 

również w przypadku domeny architektonicznej. Rozwinięta równolegle do prac 

analitycznych w domenie wymagań, architektura zależy od procesu przyporządkowania 

w domenie zachowania. Cele modelu architektury wynikają z poziomu, na którym model 

dla systemu jest rozwinięty. Na przykład, architektura na poziomie warstwy pierwszej ma 

na celu zidentyfikowanie systemu oraz zewnętrznych interesariuszy, z którymi musi 

współpracować. Analogicznie, architektura na poziomie warstwy drugiej pozwala określić 

fizyczne strategie podziału systemu na części składowe. W kolejnych warstwach celem 

jest rozpatrywanie, doprecyzowanie, oraz ocena mocnych i słabych punktów każdej 
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rozważanej strategii podziału systemu. Jednocześnie proces stara się zarządzać 

i utrzymywać związki pomiędzy wszystkimi domenami, zachowując tym samym warunki 

brzegowe dla każdej z warstw oraz utrzymując informacje pozwalające na akceptację 

systemu. 

Język Architektury 
Aby wyrazić konkretną strukturę architektoniczną potrzeba odpowiedniego języka. Język 

architektury/syntezy jest zarówno graficzny, jak i tekstowy. Język graficzny używany we 

wsparciu architektury/syntezy w podejściu MBSE jest abstrakcyjny oraz reprezentuje 

hierarchiczną strukturę projektu fizycznego oraz interfejsy – związki pomiędzy 

wewnętrznymi oraz zewnętrznymi komponentami (Te są przedstawiane w formie 

diagramów hierarchii fizycznej oraz fizycznych diagramów blokowych). 

Tak samo jak w przypadku domeny zachowania, jest preferowane aby graficzne widoki 

architektury/syntezy były generowane bezpośrednio z modelu. To pomaga uniknąć 

czasochłonnych przeglądów wszystkich diagramów, sprawdzających wpływ każdej zmian 

modelu na konkretny widok, czyniąc długoterminowe utrzymanie modelu prostsze 

i łatwiejsze w zarządzaniu. Pokazywanie struktury fizycznej w formie graficznej wymaga 

od języka (notacji) posiadania określonych cech. Te są podobne do cech behawioralnych. 

Język musi: 

1. Być zrozumiały (dostarczając informacje) 

2. Przekazywać fizyczną hierarchię (wspierać dekompozycję oraz agregację) 

3. Wspierać zachowanie (poprzez dekompozycję, agregację oraz przyporządkowanie) 

4. Wspierać wykonalność zachowań systemu 

Dlatego też, w SDL (ang. System Definition Language – język definicji systemu), 

komponenty podlegają dekompozycji, oraz mają przypisane związki typu rodzic-dziecko. 

Język definiowania systemu musi zapewniać możliwość przedstawienia połączeń oraz 

interfejsów, aby wyrażać sposób w jaki komponenty odnoszą się do siebie fizycznie 

w trakcie wykonywania poszczególnych zachowań systemu (elementy wejściowe 

i wyjściowe). 

Łączenie architektury z zachowaniem jest ważną cechą języka definiowania systemu. 

Dekompozycja fizyczna musi utrzymać spójność zachowania systemu podczas procesu 

jego dekompozycji oraz agregacji. Jest to niezbędne aby zapewnić spójność projektu 

logicznego oraz fizycznego w każdej warstwie projektu. Niezgodności modelowania na 

poziomie każdej warstwy oraz pomiędzy warstwami, wskazują na błędy w projekcie 

systemu. Te błędy mogą się okazać poważne i w konsekwencji, cały system może się 

okazać wadliwy. Takie podejście jak MBSE, które pozwala projektantom systemu łatwo 

identyfikować takie niezgodności, jest więc krytyczny dla sukcesu projektu. 
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Utrzymanie spójności zachowania systemu podczas procesu przyporządkowania jest 

kluczowe dla zapewnienia I utrzymania zgodności ze zintegrowanym modelem logicznym. 

Process powinien zapewnić, to samo zachowanie systemu, w momencie kiedy podzielone 

zachowania są przyporządkowane do komponentów systemu, co było przedstawione 

w modelu funkcji. Symulacja zintegrowanego modelu logicznego oraz symulacja modelu 

przyporządkowane powinna dać te same rezultaty. 

Ze względu na potrzebę dokumentacji procesu, spójność wszystkich elementów 

wejściowych i wyjściowych musi zostać zachowana, tak w przypadku dekompozycji, jak 

i agregacji. Tak samo jak w domenie zachowania, wejścia oraz wyjścia, ich kolejność, liczba 

oraz warunki dla wyjść, oraz wydajność muszą zostać zachowane. Charakterystyka 

wydajności musi być ostrożnie zarządzana podczas dekompozycji. Wskaźniki wydajności 

mogą się zmieniać na różnych poziomach dekompozycji – szczególnie wartości zależne od 

czasu – mogą potrzebować również dekompozycji. 

Dużo trudniej o utrzymanie spójności zachowania systemu w trakcie procesu 

dekompozycji, gdy podejście inżynierii systemów skupia się na komponentach, ponieważ 

naturalnie przypisujemy funkcje do komponentu, nie bacząc na prawdziwe potrzeby 

systemu lub potrzeb użytkowników. Takie nieświadome przyporządkowanie zachowania 

sprawia, że dekompozycja fizyczna nie zawsze utrzyma logiczną oraz funkcjonalną 

spójność przez cały projekt. Jest to cena, którą się płaci za utratę „widoku systemu”, co 

tak często trapi projekty prowadzone z perspektywy skupiającej się na komponentach. 

 
Rysunek 26 

Przykładowy diagram hierarchii fizycznej jest pokazany na rysunku 26. Natomiast na 

rysunkach 27 oraz 28 możemy zobaczyć fizyczne diagramy blokowe. Diagram hierarchii 

fizycznej pokazuje fizyczną architekturę systemu od najbardziej abstrakcyjnego do 

najbardziej szczegółowego poziomu. To właśnie te konkretne, niskopoziomowe, fizyczne 
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komponenty są ostatecznie specyfikowane i budowane. Na rysunku 27, system oraz jego 

kontekst są pokazane w ramach pierwszej warstwy hierarchii. Warstwa druga, w tym 

przypadku, pokazuje dwa konkretne komponenty systemu, które zawierają się w systemie 

(w tym przypadku, bazie zdjęć satelitarnych). 

 
Rysunek 27 

 
Rysunek 28 

Odpowiednio, fizyczne diagramy blokowe prezentują fizyczne współzależności pomiędzy 

komponentami. Rysunek 27 pokazuje te zależności z zewnętrznymi jednostkami systemu 
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który jest rozwijany. Rysunek 28 prezentuje widok współzależności pomiędzy 

zewnętrznymi jednostkami oraz pomiędzy wewnętrznymi jednostkami systemu. 

Projektowanie architektury w warstwie pierwszej 
Na etapie realizacji, reprezentacja systemu jest definiowana oraz prezentowana 

zespołowi projektowemu. Priorytetem dla warstwy pierwszej jest definicja I określenie 

kontekstu systemu oraz jego granic. Pomaga to określić system który rozwijamy oraz 

wszystkie zewnętrzne jednostki które będą z nim wchodzić w relacje poprzez interfejsy. 

Zespół inżynierów systemów używa dokumentów źródłowych (wymagań, koncepcji 

operacyjnej, oraz innej dokumentacji) do zidentyfikowania czym jest system i co robi, na 

najwyższym poziomie abstrakcji. Widok kontekstu fizycznego, który jest analogiczny do 

widoku kontekstu z perspektywy zachowania, składa się z systemu i zewnętrznych 

jednostek, jak również sygnałów wchodzących i wychodzących przez granice systemu. 

Granica systemu definiuje zakres systemu, który rozwijamy. Zespół inżynierski jest 

odpowiedzialny za zaprojektowanie wszystkiego wewnątrz granicy, zarządzając 

wszystkimi wejściami i wyjściami systemu. Nawet jeżeli diagram kontekstu systemu 

wydaje się zbyt prosty, jego zadaniem jest identyfikacja podstawowych wejść oraz wyjść 

przechodzących przez granice systemu oraz odkrycie czy niczego nie brakuje. Jednak ta 

aktywność, w wielu przypadkach nie jest wykonywana dobrze lub nie jest wykonywana 

wcale. 

Z punktu widzenia architektury, zadaniem w warstwy pierwszej jest użycie diagramu 

kontekstu systemu aby pokazać fizyczne jednostki systemu oraz te zewnętrzne jednostki, 

które będą wchodzić w interakcje z systemem. Podczas wykonywania tych aktywności, 

architektura wysokopoziomowa podąża za wysokopoziomowym zachowaniem. 

Należy z uwagą podchodzić do określenia granicy systemu. Powinna być ona wyznaczona 

w taki sposób, aby nie ograniczała systemu zbyt mocno, ani zbyt słabo. Niepoprawnie 

zdefiniowana granica systemu albo dodaje niepotrzebnych jednostek do projektu 

systemu (zbyt szeroka), lub bardziej szczegółowo, wyklucza potrzebne jednostki 

z projektu systemu (zbyt wąska). Wyłączenie potrzebnych jednostek dodaje dużo więcej 

nieścisłości podczas prac projektowych oraz tworzy duże trudności w rozwiązywaniu tych 

nieścisłości. Niepoprawnie wybrana granica systemu wpływa na zadania związane 

z domenami wymagań, zachowań, oraz architektury/syntezy.  

Rozwijanie drugiej warstwy  

Celem warstwy 2, w zakresie zachowania systemu, jest opracowanie zintegrowanego 

logicznego widoku systemu. Jest on połączeniem wątków systemu dla wzorcowego 

zachowania systemu; tj. zachowania bez uwzględnienia usterek, błędów, zarządzania 

zasobami, i tak dalej. Podejście polega na modelowaniu zachowania wątków 
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zidentyfikowanych podczas prac nad warstwą 1. Po zdefiniowaniu tych wątków, zespół 

inżynierów systemów buduje zintegrowany model. Zawiera on aspekty zachowania 

i umożliwia wgląd w model z perspektywy każdego wątku. 

Celem w ustalaniu zachowania systemu jest dostarczenie specyfikacji tego, co system 

musi robić, aby spełnić wymagania dotyczące zachowania, bez sugerowania lub 

zakładania jakiegokolwiek konkretnego rozwiązania technicznego (fizycznej struktury 

i składu systemu). Utrzymanie takiego rozdzielenia (pomiędzy zachowaniem 

a konkretnym rozwiązaniem) wymaga dużej dyscypliny. Chociaż ta separacja nie zawsze 

musi być całkowita i absolutna, należy zadbać o to, aby założenia dotyczące architektury 

fizycznej nie zostały ustalone przedwcześnie, w taki sposób, że stworzy to ograniczenia 

projektu systemu. 

Rozwój wątku 
Tworzenie wątku rozpoczyna się od wyboru jednej z klas wejść do systemu (bodźca 

systemu). Następnym krokiem jest utworzenie sekwencji funkcji systemu niezbędnych do 

pełnej odpowiedzi na to wejście. Sekwencja ta zwykle kończy się utworzeniem jednego 

lub więcej wyjść z systemu. Niektóre wątki mogą nie kończyć się jako wyjście systemu, ale 

mogą wprowadzać dane do wewnętrznej bazy danych lub zmieniać stan systemu. 

Równocześnie z tymi funkcjami wątku są związane odpowiednie źródłowe wymagania 

dotyczące zachowania. Kiedy rozwój wątku jest zakończony, wszystkie wymagania 

dotyczące zachowania powinny być przydzielone do jednego lub więcej wątków. Jeśli tak 

nie jest, to znaczy, że istniejący wątek jest niekompletny lub należy opracować kolejny 

wątek. 

Jako przykład rozważmy wątek z naszego systemu dotyczący dostarczania użytkownikom 

produktów z istniejących zasobów w odpowiedzi na zapytanie klienta. Rysunek 29 

przedstawia rozszerzony schemat blokowy przepływu funkcji tego wątku. Równie łatwo 

można to przedstawić na diagramie aktywności zgodnie z rysunkiem 30. 

Rysunek 29 zakłada sekwencję funkcji, która odpowiada na zapytanie klienta, w której 

produkt jest już dostępny w zasobach systemu (wątek 1, oznaczony na schematach jako 

t1). Przepływ w ramach wątku odbywa się z lewej strony do prawej zgodnie z kierunkiem 

strzałek. Bodźcem aktywującym ten wątek jest zapytanie o dostarczenie informacji, które 

składa klient (t1.1 Make Information Request – Złożenie zapytania o informacje). System 

wykonuje kolejne trzy funkcje, a klient wykonuje ostatnią funkcję (t1.2 Receive Product – 

Odbierz produkt). 
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Rysunek 29 

 
Rysunek 30 

Wątek drugi (wątek 2, oznaczony na rysunku 31 jako t2) dotyczy przypadku, gdy 

potrzebnego produktu nie ma w bazie. W takiej sytuacji konieczne jest zidentyfikowanie 

potrzebnego produktu i zamówienie go z zewnętrznego systemu. 

Ten rysunek jest bardziej złożony i pokazuje logikę, która wymaga funkcjonalnego 

zaangażowania systemu z dwiema zewnętrznymi jednostkami. Funkcje wykonywane 

przez klienta znajdują się na górnej gałęzi i obejmują złożenie wstępnego zamówienia, 

otrzymanie szacunkowej informacji dotyczącej przewidywanego terminu dostawy 

zamówionych przez klienta produktów oraz przyjęcie produktów w momencie dostawy. 

Funkcje wykonywane przez satelity znajdują się na dolnej gałęzi i obejmują zbieranie 

danych w odpowiedzi na zadanie zlecone przez system, a także przetwarzanie 

i dostarczanie wykonanych zdjęć z powrotem do systemu w celu umieszczenia ich w bazie. 

System zaś realizuje pozostałe funkcje. 

  



Podręcznik inżynierii systemów opartej na modelach 

 62  

  

R
ys

u
n

ek
 3

1
 

 



Podręcznik inżynierii systemów opartej na modelach 

63 

Te dwa wątki obejmują dwie możliwości, w przypadku gdy klient składa żądanie. Gdy 

system je akceptuje, albo zdjęcia są w bazie, albo ich nie ma. Jeśli są w bazie, system działa 

według wątku 1, tj. zdjęcie jest pobierane i dostarczane do klienta. Jeśli w bazie nie ma 

potrzebnego zdjęcia, system musi zlecić satelicie wykonanie go, po czym zostaje ono 

dodane do bazy i dostarczone do klienta. Ten przypadek jest obsługiwany jest przez Wątek 

2. Razem, składają się one na zachowanie bazy zdjęć satelitarnych. 

Po wygenerowaniu wątków dla każdej klasy wejścia do systemu, należy sprawdzić, czy 

każde wyjście zostało określone w diagramie kontekstowym systemu lub zostało objęte 

wymaganiami systemowymi. Jeżeli nie, to muszą istnieć wątki, które nie zostały jeszcze 

zidentyfikowane lub wyjścia, które są wynikiem wewnętrznych wyzwalaczy (np. 

wymaganie dotyczące okresowych danych o stanie i kondycji systemu). Te wewnętrzne 

wyzwalacze muszą zostać zidentyfikowane i dla każdego przypadku muszą zostać 

wygenerowane wątki. Wątki te stanowią podstawę do tworzenia zintegrowanego modelu 

logicznego i powinny być zapisane do późniejszego wykorzystania, aby pomóc np. 

w formułowaniu wątków testowania systemu. 

Po zakończeniu pracy nad wątkami systemu, zespół inżynierów systemów przechodzi do 

rozwinięcia zintegrowanej logiki, aby uczynić model logiczny bardziej zwartym 

i zrozumiałym, a także aby wykorzystać wspólne cechy poszczególnych wątków. W tym 

momencie model logiczny reprezentuje wyidealizowane zachowanie systemu. Kolejne 

prace dodają złożoności, np. uwzględniając warunki błędnego zachowania systemu, 

zarządzania zasobami, odzyskiwanie danych i uruchamiania systemu po awarii, 

bezpieczeństwo i inne potrzeby. Każda warstwa zwiększa kompletność projektu i wpływa 

na pracę w innych domenach. W ten sam sposób praca w innych domenach wpływa na 

funkcjonalność każdej warstwy. Taki sposób projektowania ma fundamentalne znaczenie 

dla znalezienia równowagi w projekcie systemu. 

Integracja wątku 
Gdy zestaw wątków systemu jest kompletny, muszą one zostać zintegrowane, tak by 

zostały uwzględnione ich pokrywające się zachowania. Inżynierowie systemów muszą 

również zapewnić logiczne interakcje oraz logiczną kontrolę dla całego zestawu wątków. 

Kuszące jest zintegrowanie wątków poprzez zachowanie ich w oryginalnej formie 

i przedstawienie ich w wieloaspektowej, równoległej postaci. To podejście w 

rzeczywistości utrudnia zdefiniowanie i/lub zrozumienie interakcji funkcji systemu jako 

zintegrowanej całości. Zamiast po prostu agregować wątki razem, pomocne jest 

zintegrowanie ich zachowań w syntetyczną całość. 

Celem jest zintegrowanie wątków w taki sposób, aby zminimalizować rozmiar i złożoność 

finalnego procesu integracji. Odbywa się to poprzez ograniczanie duplikowania funkcji 

i strumieni logicznych. Zestaw wątków systemu definiuje, jak system reaguje na każde 

wejście niezależnie od wszystkich innych wejść. Jest to efektywna strategia zarządzania 
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złożonością. Jednakże poszczególne wątki nie uwzględniają interakcji między wątkami, ani 

ich części wspólnych. 

Jednym z powszechnych problemów integracyjnych jest to, że różne jednostki generują 

różne wątki. Oznacza to, że podobne funkcje mogą posiadać różne nazwy, różne 

ograniczenia oraz różne wejścia i wyjścia. Rozstrzygnięcie tych różnic musi być częścią 

integracji wątków w jedną, wspólną architekturę. 

Podczas gdy niektóre różnice są różnicami tylko z nazwy, inne są rzeczywiste 

z perspektywy zachowania. Funkcje z różnymi wejściami i wyjściami są w rzeczywistości 

różnymi funkcjami. Tak jak, funkcje z różnymi warunkami wyjściowymi są różnymi 

funkcjami. Należy to wziąć pod uwagę przy definiowaniu unikalnych funkcji systemu 

podczas integracji wątków. 

Proces integracji definiuje środki kontroli nad zintegrowaną całością. Czynność ta może 

okazać się wyzwaniem, ale jest niezbędna do uzyskania efektywnego i zrozumiałego 

zbioru logiki systemu. Zwykle łatwiej jest zintegrować wątki poprzez poszukiwanie 

wspólnych jednostek. Przykładem mogą być wejścia z tego samego systemu 

zewnętrznego, wejścia przez ten sam kanał wejściowy lub wejścia wymagające tej samej 

reakcji. Tak proces integracji jest twórczym wyzwaniem, gdyż zależy od efektów 

uzyskanych podczas rozwoju wątku i nie ma dla niej standardowej formuły lub procedury. 

Powstały w ten sposób diagram zintegrowanych zachowań zawiera wątki których dotyczy 

integracja. Każdy z nich może być postrzegany jako oddzielna ścieżka. Rysunek 32 jest 

rozszerzonym schematem blokowym przepływu funkcji powstałym w wyniku integracji 

poszczególnych wątków w jeden zintegrowany diagram zachowań. Przedstawia on 

architekturę zachowania systemu. Składa się on z uporządkowanych sekwencji i logiki 

funkcji systemu, w tym wejść, wyjść i wyzwalaczy, które odnoszą się do funkcji. Po 

zintegrowaniu z rozszerzonym diagramem przepływu funkcji dla wszystkich systemów 

zewnętrznych, wynikowy model logiczny staje się „wykonywalny” (ang. executable). 

W miarę postępu projektowania zachowania systemu uzupełniane są dodatkowe 

szczegóły funkcji. Obejmują one obsługę błędów, powrót do pełnej sprawności po 

wystąpieniu błędów, przeciążenie wejść, zarządzanie zasobami oraz logikę sterowania do 

zarządzania dodatkową logiką zachowania. 

W każdej warstwie modelu, przed przejściem do następnej warstwy, musi nastąpić 

spełnienie kryteriów ukończenia warstwy. Część tych kryteriów obejmuje zapewnienie, że 

warunki brzegowe łączące model funkcji z innymi domenami są spełnione. Oznacza to, że 

źródłowe wymagania dotyczące zachowania są identyfikowalne z pochodnymi funkcjami 

niższego poziomu, które same w sobie są pochodnymi wymaganiami dotyczącymi 

zachowania. Ponadto, te same funkcje niższego poziomu muszą być odpowiednio 

przyporządkowane do komponentów architektury fizycznej.  



Podręcznik inżynierii systemów opartej na modelach 

65 

  

R
ys

u
n

ek
 3

2
 



Podręcznik inżynierii systemów opartej na modelach 

 66  

Projektowanie architektury w warstwie 2  
Celem architektury/syntezy dla warstwy 2 jest opracowanie i zastosowanie efektywnej 

strategii podziału komponentów fizycznych w odpowiedzi na model zachowań. Podział 

wymaga znalezienia równowagi pomiędzy grupami funkcji i komponentami, do których te 

grupy funkcji są przypisane lub przyporządkowywane. Podział systemu służy do 

znalezienia zrównoważonego zestawu komponentów fizycznych, które są stosunkowo 

łatwe do zbudowania i pozwalają się zintegrować w użyteczny i przydatny dla 

interesariuszy system. 

Wyniki pracy w 2 warstwie w domenie funkcji zintegrowanego modelu logicznego są 

dobrym punktem wyjścia dla tego procesu, ponieważ dają on więcej informacji na temat 

struktury niż aktualny model fizyczny pochodzący z warstwy 1.  Jeśli istnieją jakiekolwiek 

ograniczenia architektury fizycznej, takie jak wykorzystanie istniejących komponentów 

lub kontraktowo wymagane elementy konfiguracji, to mają one wpływ na ten proces. 

W takich przypadkach ograniczenia architektury stają się istotnymi punktami w strukturze 

fizycznej i muszą wpływać na zintegrowaną logikę, aby zapewnić, że zachowanie 

komponentów jest łatwo rozpoznawalne i możliwe do przyporządkowania w ramach 

modelu zintegrowanej logiki. Przyporządkowanie jest procesem iteracyjnym, 

wpływającym na zintegrowaną logikę w celu znalezienia odpowiednie zestawu funkcji, 

które można przypisać do odpowiedniego zestawu komponentów. Praca w domenie 

zachowania wpływa na zestaw komponentów systemu i vice versa, aż do znalezienia 

równowagi. 

Efektywny podział wymaga kryteriów oceny różnych sposobów dzielenia i efektów ich 

zastosowania. Do podstawowych kryteriów sposobów podziału należą: złożoność 

interfejsu, złożoność testowania oraz podział zasobów pomiędzy poszczególne 

komponenty. Kryteria drugiego rzędu obejmują ryzyko technologiczne, przyszłe 

wymagania dotyczące wydajności oraz zastosowanie przyszłej technologii. Nie jest 

konieczne stosowanie wszystkich tych kryteriów, ale powinien istnieć zdefiniowany 

zestaw kryteriów. Po spełnieniu tych kryteriów architektura fizyczna jest przeglądana 

przez wyspecjalizowane zespoły inżynierskie w celu oceny wykonalności budowy systemu 

opartego na proponowanym podziale (strukturze) systemu. 

Projektowanie architektury w warstwie N–tej 

W miarę postępu prac warstwowego projektowania do modelu funkcji dodawane są 

kolejne szczegóły. Inne funkcje wspierające, takie jak obsługa błędów, powrót do pełnej 

sprawności po wystąpieniu błędów, przeciążenie wejścia, zarządzanie zasobami oraz 

dodatkowa logika sterowania do zarządzania dodatkowymi funkcjami są uwzględniane. 

W konsekwencji, należy wrócić do architektury/syntezy i zmodyfikować fizyczny podział 

systemu, aby uwzględnić dodatkowe funkcje. 
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Te same kryteria są stosowane do oceny każdej alternatywy podziału systemu, co ma na 

celu wyłonienie nowej, lepszej architektury fizycznej. Alternatywne podziały architektury 

są dyskutowane tylko wtedy, gdy architektura nie może być jednoznacznie odrzucona na 

podstawie kryteriów akceptacji. 

Na każdej warstwie modelu, przed przejściem do następnej warstwy, muszą zostać 

spełnione wszystkie kryteria dotyczące tej warstwy. Niektóre z nich zapewniają, że 

warunki brzegowe części architektury/syntezy spełniają ograniczenia innych domen. 

Oznacza to, że źródłowe wymagania dotyczące zachowania są identyfikowalne 

z pochodnymi funkcjami niższego poziomu, które same są pochodnymi wymagań 

dotyczących zachowania. 

Z kolei te same funkcje niższego poziomu muszą być odpowiednio przypisane do 

komponentów architektury fizycznej. Każdy dowód spełnienia kryteriów akceptacji 

systemu jest ponownie analizowany. W razie potrzeby generowane są lub pozyskiwane 

dodatkowe artefakty dowodowe. W ten sposób uzyskuje się pewność, że proces 

projektowania został zakończony. 

Projekt fizyczny systemu rozwija się zaczynając od ogólnej (abstrakcyjne) a kończąc na 

bardziej szczegółowej prezentacji komponentów. Dzieje się to równolegle (warstwa po 

warstwie) z odpowiednimi działaniami w domenie wymagań i domenie zachowania. 

Wzajemne powiązania modelu pomiędzy tymi domenami muszą być utrzymywane, aby 

zapewnić kompletność i spójność. W ten sposób minimalizuje się również 

prawdopodobieństwo wystąpienia potrzeby wykonania dużych przeróbek z powodu 

decyzji podjętych na zbyt niskim poziomie (warstwie) lub w innej domenie. 

W miarę postępu prac, z warstwy na warstwę, próbne przyporządkowania zachowań są 

oceniane, a decyzje dotyczące projektu architektury są podejmowane w oparciu o wyniki. 

Przechodząc z warstwy do warstwy w logiczny sposób, metoda STRATA  tworzy coraz 

bardziej szczegółowy model systemu, z dokładnym przydziałem zachowań w każdej 

warstwie. Ponieważ model jest budowany z w pełni udokumentowanymi związkami, 

każda warstwa tworzy model, który może być testowany i symulowany w celu 

udowodnienia zgodności przyporządkowania względem wymagań. 

Weryfikacja i walidacja 

Weryfikacja i walidacja nie są pojedynczym wydarzeniem, kończącym się akceptacją 

systemu. W rzeczywistości jest wiele pośrednich kroków, które mają miejsce na różnych 

etapach rozwoju systemu, W miarę postępów prac nad systemem sukcesywnie zbierane 

są „dowody” działań inżynierskich. Te dowody stanowią argument pozwalający na finalną 

akceptację systemu, a także na weryfikację tego czy system spełnia wymagania i założone 

cele. 
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W trakcie pracy nad każdą warstwą modelu odbywa się co najmniej jeden przegląd 

projektu, aby formalnie potwierdzić, że do tego momentu model jest kompletny i spójny. 

Waliduje to model i projekt danej warstwy oraz daje zespołowi inżynierów systemów 

zielone światło dla opracowania kolejnej warstwy. 

Względna łatwość lub trudność w uzyskaniu akceptacji systemu zależy w dużej mierze od 

integralności modelu utrzymywanej podczas jego rozwoju. W tym sensie integralność 

systemu oznacza, że wszystkie pośrednie i końcowe elementy pracy można prześledzić 

przez cały proces, a decyzje podejmowane w jego trakcie są racjonalne i możliwe do 

uzasadnienia (w odniesieniu zarówno do procesów inżynierskich, jak i zarządczych). 

Niektóre z pośrednich elementów pracy stają się dowodem integralności systemu, 

ponieważ wspierają wniosek, że system spełnia wszystkie cele i założenia. W ten sposób 

dowody potrzebne do ukończenia formalnego procesu weryfikacji i walidacji są 

opracowywane i gromadzone przez cały proces rozwoju. Na końcu projektu, klient 

powinien mieć pewność, że system nie ma istotnych wad ani możliwych do wykorzystania 

luk w zabezpieczeniach oraz, że zawiera odpowiednie komponenty. Krótko mówiąc, 

system musi być gotowy do użycia i użyteczny do celów, do których został przeznaczony. 

Weryfikacja i walidacja to etap projektu, w którym wykonywane są działania związane 

z zapewnieniem integralności systemu. 

Jak widzieliśmy, każda warstwa modelu w metodzie STRATA obejmuje działania 

przyporządkowywania. Określają one wzajemne powiązania między domenami 

funkcji/zachowania, architekturą/syntezą i wymagań. Przyporządkowanie to czynność 

polegająca na przypisywaniu jednostek w jednej domenie do jednostek w innej domenie 

wraz z określeniem typu wzajemnych zależności. 

Procesy formalnej weryfikacji i walidacji wykazują, że dostarczony system spełnia 

potrzeby klienta i wypełnia założenia umowy projektowej. Podstawą formalnej 

weryfikacji i walidacji jest udowodnienie, że dostarczony system zaspokaja potrzeby 

stojące u źródła projektu, jest użyteczny, używalny i spełnia uzgodnione wymagania. 

Formalna weryfikacja i walidacja 
W tradycyjnym podejściu do inżynierii systemów przeglądy wymagań są najczęściej 

przeprowadzane bez ich odpowiedniego przyporządkowania do reprezentacji fizycznych 

lub logicznych. Ponieważ podejście oparte na modelach wymaga przeprowadzania 

systematycznego przyporządkowywania, proces walidacji jest siłą rzeczy lepiej 

zorganizowany i uporządkowany. 

Jednym z aspektów podlegających przeglądom jest walidacja wymagań. Walidacja 

wymagań zapewnia, że zestaw wymagań jest poprawny, kompletny, spójny i odpowiednio 

związany z jednostkami zdefiniowanymi w modelu. W miarę rozwoju warstw modelu 
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wymagania są dodawane na podstawie decyzji projektowych, wywodzenia10 i 

konkretnych wymagań dla opracowywanej warstwy pochodzących z dokumentów 

źródłowych. Kolejne przeglądy wymagań, obejmuje coraz większą ich liczbę i uwzględniają 

wnioski z poprzednich przeglądów. Ten postępujący proces prowadzi zarówno do jego 

lepszego zrozumienia, jak i większego zaufania do procesu walidacji. 

Symulacja modelu logicznego w ramach procesu projektowania umożliwia ocenę 

spójności modelu. Testowanie modelu poprzez symulację uwidacznia wady, które są 

następnie naprawiane poprzez poprawianie i dopracowywanie modelu logicznego, co 

z kolei przekłada się na zmiany wymagań. Uchwycenie tych zmian wymagań i przyczyn 

tych zmian pozwala zachować integralność modelu. 

Weryfikacja pokazuje, że wszystkie wymagania powstałe w procesie projektowania 

systemu są rzeczywiście spełnione przez fizyczną implementację systemu i jego 

komponenty. Właściwa weryfikacja zależy od zestawu dowodów zgromadzonych 

w trakcie procesu projektowania oraz tych wynikających z symulacji systemu. Dyscyplina, 

spójność i spójność procesów MBSE zapewniają odpowiednie ramy do przeprowadzenia 

procesów weryfikacji i walidacji. Dzięki temu można mieć zaufanie do decyzji o akceptacji 

systemu. 

Akceptacja systemy: Wymagania weryfikacyjne 
Weryfikacja wymagań musi przebiegać w oparciu o strategię, która pozwoli wykazać, że 

wdrożenie projektu osiąga zakładane cele projektu i spełnia kryteria akceptacji. Strategie 

weryfikacji wymagań związanych z narzuconymi ograniczeniami, funkcjonalnością 

i wydajnością różnią się od siebie. Na przykład wykazanie spełnienia wymagań 

dotyczących łatwości konserwacji różni się od potwierdzenia spełnienia wymagań masy. 

Wymagania obejmujące realizację tych strategii nazywane są wymaganiami 

weryfikacyjnymi. Kształtują one proces testowania systemu, który służy za środek do 

weryfikacji dotyczących narzuconych ograniczeń, wymagań dotyczących zachowania i 

dotyczących wydajności. 

Najlepiej jeśli zestaw wymagań weryfikacyjnych jest jak najmniejszy. Im mniejsza liczba 

wymagań weryfikacyjnych, tym mniej testów, inspekcji, analiz i innych czynności 

weryfikacyjnych niezbędnych do wykazania, że wdrożony system robi to, co powinien 

robić. Wymagania z danej warstwy modelu są powiązane z wymaganiami 

weryfikacyjnymi, a wymagania weryfikacyjne prowadzą do metody weryfikacji 

odpowiedniej do udowodnienia, że każdy wymóg niższego poziomu jest spełniony przez 

system. Metody wymagań weryfikacji mogą również prowadzić do testów, planów testów 

                                                           

10 red. proces tworzenia wymagania na podstawie wymagania wyższego poziomu, zazwyczaj 

dodający bardziej szczegółowych danych 
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i tak dalej. W przypadku wymagań dotyczących zachowania zintegrowany model logiczny 

pomaga w stworzeniu odpowiedniego zestawu przypadków testowych. Zapisywanie 

wyników testów w modelu systemu, warstwa po warstwie, pomaga w tworzeniu 

dowodów potrzebnych do ostatecznej akceptacji systemu. 

Defekty wykryte podczas testowania wymagają poprawek. Metoda weryfikacji, która 

wykryła wadę, wskazuje na wymaganie weryfikacyjne. Prześledzenie od wymagań 

weryfikacyjnych do zestawu wymagań niższego poziomu pomaga zidentyfikować, które 

jednostki systemu są źródłem wykrytego defektu. Analiza tych obszarów prowadzi do 

znalezienia przyczyny defektu i jego rozwiązania. Po dokonaniu korekty, powtórne 

testowanie ujawnia, czy wada systemu została usunięta. 

Łatwo dostrzec wartość zintegrowanego modelu, w którym te wszystkie powiązania są 

utrzymywane w jednym miejscu – w modelu. Integracja zarówno zmniejsza 

pracochłonność tworzenia zależności między domenami modelu, jak i poprawia ogólną 

jakość. Integracja i powiązania w modelu zapewniają analizy, testowania i inspekcji. 

Akceptacja systemu: Walidacja 
Testowanie zachowania jest typowym sposobem walidacji systemu w celu jego 

akceptacji. Celem tych testów jest pokazanie, że system jest „właściwym” rozwiązaniem 

– takim, które nadaje się do użytku, które jest użyteczne i spełnia potrzeby klienta. Proces 

walidacji opiera się na metodach weryfikacyjnych wspierających decyzję o akceptacji 

systemu. Wyniki testów zachowania porównywane są do różnych kryteriów jakości wraz 

z miarami skuteczności (ang. measures of effectiveness – moe) i wydajności (ang. 

measures of performance – mop), aby ocenić, jak dobrze system spełnia swoje zadanie. 

Podejścia testowe mogą obejmować takie środki, jak testy w warunkach skrajnych11, testy 

obciążeniowe i testy potencjalnych awarii. Podobnie jak w testach weryfikacyjnych przy 

akceptacji systemu, wymagania i metody weryfikacyjne nadal pozwalają na prześledzenie 

zależności od wymagań do implementacji, co czyni je dowodami na akceptację systemu, 

przy pomyślnym zakończeniu takich testów. 

W inżynierii systemów opartych na modelach weryfikacja i walidacja wymagań, 

projektowanie systemu i rozwój systemu to procesy ciągłe. Weryfikacja i walidacja 

odbywają się na poziomie każdej warstwy modelu. Artefakty generowane w ramach 

weryfikacji i walidacji stają się częścią dokumentacji, która prowadzi do ostatecznego 

zatwierdzenia systemu przez klienta. 

W języku definiowania systemu oraz narzędziach i procesach, inżynieria systemów oparta 

na modelach dostarcza strukturę umożliwiającą tworzenie systemów spełniających 

wszystkie potrzeby klienta. Procesy MBSE eliminują niespójności, błędy oraz pominięcia 

                                                           

11 red. np. testy środowiskowe 
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na wczesnych etapach projektowania i rozwoju. Zestaw artefaktów, które ostatecznie 

przesądzają o akceptacji systemu, generowany jest jeden po drugim na poziomie każdej 

warstwy. Zmniejszając prawdopodobieństwo wykrycia katastroficznych wad systemu 

w późnych etapu jego rozwoju, MBSE zmniejsza nieodłączne ryzyko każdego programu. 

Wynika to bezpośrednio ze spójnego i zbieżnego charakteru procesów MBSE. 

Spójny charakter podejścia MBSE w naturalny sposób wspiera procesy weryfikacji 

i walidacji. Dzięki weryfikacji i walidacji, korzystanie z MBSE daje pewność, że system 

rzeczywiście spełnia cele, dla których został zaprojektowany, a tym samym całkowicie 

spełnia wszystkie wymagania systemowe. 

PODSUMOWANIE 

Wśród osób zajmującą się inżynierią systemów, nie ma wspólnego stanowiska w temacie 

definicji inżynierii systemów opartej na modelach, a większość zastosowań tego terminu 

definicja nie jest tak szeroka, jak ta przedstawiona w tej publikacji. Celowo przyjmując 

„szeroką” definicję systemu, staraliśmy się pokazać, że podejście to może być stosowane 

w najszerszym możliwym spektrum analizowanych lub konstruowanych systemów. 

Oczywiście, z definicji i dyskusji, celem modelu systemu jest możliwość analizy i uzyskania 

wglądu w rzeczywiste systemy, czy to tworzone przez człowieka, czy nie. W obu 

przypadkach celem jest znalezienie rozwiązania odpowiadającego na określoną potrzebę, 

które jest możliwe do zrealizowania przy użyciu skutecznych procesów menedżerskich 

i inżynierskich. 

To samo podejście iteracyjne, które jest używane do definiowania i projektowania 

nowego systemu (podejście „z góry na dół” – ang. top-down) może zostać użyte do analizy 

i ulepszania istniejącego systemu (podejście do problemów typu „od środka” – ang. 

middle-out, oraz inżynierii odwrotnej). W takich przypadkach istniejący system staje się 

zbiorem wymagań i ograniczeń dla projektu. 

W każdym razie zastosowanie iteracyjnego, spójnego (warstwa po warstwie) procesu 

inżynierii systemów eliminuje niejasności poprzez rozwiązywanie otwartych 

i nierozpoznanych problemów oraz ograniczanie ryzyka. Inżynierowie systemów oraz 

interesariusze współpracują z pozostałymi członkami zespołu, wykonując prace 

i podejmując decyzje prowadzące do ukończenia projektu. Gdy projekt jest kompletny, 

weryfikacja i walidacja mogą przybrać formę „przechodzenia przez projekt”, sprawdzania, 

czy wszystkie wymagania są (nadal) aktualne i mogą być zweryfikowane, wszystkie funkcje 

niezbędne do spełnienia wymagań są obecne, wszystkie odpowiednie analizy i symulacje 

zostały wykonane, oraz, że zdefiniowano wszystkie komponenty potrzebne do wykonania 

potrzebnych funkcji. Innymi słowy, inżynierowie i interesariusze mogą zweryfikować, czy 

proces „warstwa po warstwie” zaowocował stworzeniem rozwiązania inżynierskiego, 

które spełnia wszystkie wymagania projektowanego systemu. 
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Stanowi to ogromną przewagę nad bardziej tradycyjnymi podejściami opartymi 

w większości na dokumentach. Tam, gdzie proces reaguje wolno i niekoniecznie dąży do 

jednego rozwiązania, warstwowe, iteracyjne podejście MBSE oferuje sposób na 

sukcesywne rozwijanie projektu. Dzięki utrzymywaniu perspektywy systemowej przez 

cały proces projektowania, MBSE oferuje również znaczną przewagę nad bardziej 

zwinnymi podejściami do projektowania inżynierskiego. Czerpiąc z obu światów 

(zdyscyplinowana perspektywa systemowa i responsywne narzędzie projektowania), 

MBSE umożliwia zespołowi projektowemu osiągnięcie sukcesu. 
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POSŁOWIE 

Podejście MBSE oferuje właścicielowi systemu znaczne korzyści przy projektowaniu 

systemu od zera lub ulepszaniu istniejącego. Prace projektowe przebiegając w sposób 

uporządkowany, logiczny i spójny, prowadzą do rozwiązania, które z dużym 

prawdopodobieństwem odpowiada na potrzeby właścicieli. Ponieważ w tym podejściu 

proces polega na „obieraniu cebuli” warstwa po warstwie, oferuje ono kompletne 

rozwiązanie, zgodne z ograniczeniami każdej warstwy, w dowolnym momencie procesu. 

Jeśli zasoby lub inne nieprzewidziane okoliczności przerwą lub zatrzymają program 

rozwojowy, rozwiązanie jest użyteczne, a zasoby wydatkowane do tego momentu nie są 

całkowicie stracone. Ponieważ model używa jasnego i jednoznacznego języka do opisu 

rozwiązania, w procesie projektowania można wykorzystać specjalistyczną wiedzę 

zróżnicowanego zespołu, unikając przy tym typowych problemów z zagmatwaną 

i nieefektywną komunikacją. Krótko mówiąc, interesariusze mogą być spokojni o to, że 

proces projektowania zgodny z podejściem MBSE prowadzi zespół w kierunku 

rozwiązania, które jest dla nich użyteczne oraz zaspokaja ich potrzeby. 
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AUTORZY 

David Long założył firmę Vitech Corporation w 1992 roku w celu opracowania 

i komercjalizacji CORE®, wiodącego oprogramowania do inżynierii systemów 

używanego na całym świecie. Do 2022 roku kierował Vitech w dostarczaniu 

innowacyjnych rozwiązań i umożliwianiu organizacjom opracowywanie 

i wdrażanie systemów nowej generacji. 

Przez trzydzieści lat David koncentrował się na nauczaniu, stosowaniu 

i rozwijaniu inżynierii systemów opartej na modelach (MBSE), aby pomóc 

rozwijać inżynierię systemów. Odegrał kluczową rolę w udoskonalaniu 

i rozwijaniu MBSE w celu poszerzenia zestawu narzędzi analitycznych 

i komunikacyjnych dostępnych dla praktyków inżynierii systemów. David jest 

częstym gościem na wydarzeniach branżowych na całym świecie, prezentujączagadnienia 

obejmujące wprowadzenie do inżynierii systemów, zaawansowane zastosowania MBSE 

i przyszłe trendy w inżynierii systemów. 

 

 

 

Zane Scott w Vitech odpowiada za obsługę klientów komercyjny oraz dział 

szkoleń. Przez ostatnie dwadzieścia pięć lat Zane zbudował zestaw 

umiejętności i doświadczeń, które umożliwiają mu dostarczanie rozwiązań 

i wskazówek osobom i firmom, które usprawniają procesy organizacyjne 

i techniczne. Zane przeprowadzał również szkolenia z inżynierii systemów 

w praktycznym kontekście dla różnych branż i organizacji. 

Zane wnosi wyjątkową perspektywę do firmy Vitech i jej klientów. 

Z doświadczeniem zawodowym w dziedzinie sporów sądowych, Zane jest 

również wyszkolonym negocjatorem, specjalistą od zarządzania pracą 

i mediatorem. Ma praktyczne doświadczenie w zakresie negocjacji i mediacji. Ponadto 

uczył komunikacji, zarządzania konfliktami i umiejętności przywódczych zarówno na 

poziomie uniwersyteckim, jak i zawodowym. Przed dołączeniem do Vitech, Zane pracował 

jako starszy konsultant i analityk d spraw procesów, pomagając klientom rządowym 

i przemysłowym we wdrażaniu i zarządzaniu zmianami organizacyjnymi. 
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