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一种基于扩展 ＵＭＬ的企业应用软件 ＰＩＭ模型
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摘　要：针对ＵＭＬ在企业应用软件建模中可用性差和效率低的问题，提出一种基于扩展 ＵＭＬ的企业应用
软件ＰＩＭ模型．通过对企业应用软件特点的分析，建立了一个以业务对象为中心的多视图集成ＰＩＭ模型，对
ＵＭＬ进行扩展，在它的元模型中增加了描述企业应用软件 ＰＩＭ模型中的概念及其之间关系的元类、版型和
标记，并采用包对这些概念和关系进行不同视点的划分．基于扩展 ＵＭＬ的企业应用软件 ＰＩＭ模型通过业务
对象的丰富语义实现了ＵＭＬ中各种图之间基于语义的集成，改善了ＵＭＬ的可用性，提高了企业应用软件的
建模效率．结果表明：通过实际案例验证了该模型的可行性和有效性．
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　　随着软件技术的发展和软件应用的推广，企
业应用软件（ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ＥＳＡ）的规模和复杂度日益增加，软件开发人员面
临着越来越多的来自于业务环境和 ＩＴ实现技术
方面的挑战，迫切地需要解决提高软件开发效率、

降低软件成本的问题．ＯＭＧ［１］提出了模型驱动的
体系结构（ＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＭＤＡ），
ＭＤＡ是一种基于形式化模型的系统描述和互操
作方法，它强调在不同层次模型之间的自动的转



换，已经成为近几年软件工程界的研究热点．
ＭＤＡ将模型划分为：计算无关模型（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｅｌ，ＣＩＭ）、平台独立模型（Ｐｌａｔ
ｆｏｒｍＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｅｌ，ＰＩＭ）、平台相关模型
（ＰｌａｔｆｏｒｍＳｐｅｃｉｆｉｃＭｏｄｅｌ，ＰＳＭ）和代码（Ｃｏｄｅ）４
个层次，ＰＩＭ处于４层模型中的承上启下位置，是
ＭＤＡ的核心．

目前已经出现许多企业应用软件的 ＰＩＭ建
模方法和语言，例如，ＣＩＭＯＳＡ、ＧＲＡＩ、ＡＲＩＳ和
ＤＥＭ等［２－５］．然而这些方法主要关注于业务层次
的建模，而对于软件建模层次所描述的内容则比

较少．ＯＭＧ［６］推荐使用 ＵＭＬ作为 ＭＤＡ的标准建
模语言．ＵＭＬ是一种图形化建模语言，ＵＭＬ２０版
本提供了１３种图（Ｄｉａｇｒａｍ），并通过不同图使用
的一个组合来描述特定领域模型．ＵＭＬ虽然能够
描述所有领域的 ＰＩＭ模型，但是其自身有一些局
限性［７］，从而影响了它在特定领域建模中的角

色．为了改善ＵＭＬ的可用性，本文针对 ＥＳＡ的特
点，提出了一个基于扩展 ＵＭＬ的企业应用软件
ＰＩＭ模型（也称为 ＩＣＥＰＩＭ），该模型是 ＩＣＥＭＤＡ
的一个重要组成部分［８］．ＩＣＥＰＩＭ基于业务对象
的丰富语义实现了 ＵＭＬ中各种图之间基于语义
的集成，改善了ＵＭＬ的可用性，提高了 ＥＳＡ的建
模效率．

１　ＩＣＥＰＩＭ模型
ＰＩＭ是由 ＣＩＭ映射而来的．对于 ＥＳＡ来说，

ＣＩＭ是以过程为中心的，以企业的流程优化为目
的．ＰＩＭ是以ＣＩＭ层中的信息文档及其流程化处
理为中心．如果能够将系统中的每个信息文档的
数据结构与数据依赖、将作用在每个信息文档上

的操作和活动、将信息文档与信息文档之间的衔

接关系分析清楚，便可很好地完成 ＥＳＡ的设
计［９］．而需要分析的这些内容非常适合采用面向
对象的方法进行描述，因此 ＩＣＥ－ＰＩＭ采用面向
对象的技术进行建模．

ＩＣＥＰＩＭ中的主要对象被称为业务对象
（ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ，ＢＯ）．从用户角度而言，ＢＯ是指
用户所采集、传递和处理的单据、报表等信息文

档，以及在其上的状态处理和操作处理的集成体．
从系统角度，业务对象是指具有独立标识的、具有

一定生命周期的、由若干数据集和操作集构成的

一个集成对象．
ＢＯ体现了业务数据的集成，将若干相互关联

的数据集围绕一个核心数据集集成在一起，以整

体的或可关联的方式提供给用户，使用户可以非

常方便地进行业务处理．ＢＯ是有生命周期的，从
ＢＯ建立开始，到 ＢＯ完成使命归入档案为止，体
现了完整的生命周期．ＢＯ的操作集（也称为 ＢＯ
活动）具有顺序上的衔接关系，ＢＯ之间也存在处
理上的衔接关系，这种衔接关系就体现了企业的

业务过程（ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓ，ＢＰ）．从 ＢＯ角度，ＢＰ
就是ＢＯ活动的衔接关系和ＢＯ衔接关系的描述，
这种衔接关系体现了ＥＳＡ软件围绕ＢＯ及其处理
的集成．通常情况下，ＢＯ是静态的，而 ＢＰ是动态
的．将ＢＯ的不同活动，按照用户需要的方式、需
要的顺序、需要的衔接关系、需要的控制关系进行

动态的组合，就是ＢＰ．在提出了 ＢＯ后，这种变化
可区分为相对稳定的ＢＯ和可变的ＢＯ衔接关系，
相对稳定的 ＢＯ由业务对象模型来刻画，可变的
ＢＯ则由基于ＢＯ的工作流模型来刻画．

将业务对象模型中的每个 ＢＯ所包含的数据
部分提取出来，并加以细化可以形成系统的数据

模型，数据模型可以分为两个层次：基于 ＢＯ关联
的全局数据模型和基于实体关系的单个 ＢＯ数据
模型．将工作流模型中的每个 ＢＯ活动的执行角
色提取出来，同时建立与企业中相应组织或岗位

之间的关联关系，可以建立系统的角色模型．因
此，一个ＩＣＥＰＩＭ是由业务对象模型、基于 ＢＯ的
工作流模型、数据模型和角色模型４部分构成，图
１描述了ＩＣＥＰＩＭ模型的构成要素．

２　基于扩展ＵＭＬ的ＩＣＥＰＩＭ元模型
２１　ＩＣＥＰＩＭ元模型的结构

ＭＤＡ采用了基于元对象设施（ＭＯＦ）的４层
元数据结构，从上到下依次是：Ｍ３层（元 －元模
型）、Ｍ２层（元模型）、Ｍ１层（模型）和 Ｍ０层（实
例）．在ＭＤＡ的元模型方法中，有两种构建Ｍ２层
元模型的方法［９］：１）利用 ＭＯＦ从语法和语义上
构建一个全新的元模型；２）是在ＵＭＬ元模型的基
础上，利用ＵＭＬ的扩展机制进行扩充，构建一个
基于 ＵＭＬ的元模型．采用方法 ２既可以利用
ＵＭＬ的扩展机制也可以利用 ＵＭＬ的固有建模元
素来来建模领域相关的概念和关系，目前大多数

基于ＵＭＬ的 ＭＤＡ工具都支持这种扩展方式，不
需要重新开发建模工具，工作量比较小，因此，采

用ＵＭＬ的扩展机制来定义ＩＣＥＰＩＭ元模型．
在ＵＭＬ元模型的基础上［１０］，ＩＣＥＰＩＭ元模

型增加了新的版型、标记和元类，并采用包来管理

这些元素．为了提供对视点的显示支持，在元模型
层次上对ＩＣＥＰＩＭ建模中的概念及其之间的关系
进行不同视点的划分，其中，每个视点是对 ＩＣＥ

·２９７· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



ＰＩＭ某一方面特征的描述．ＩＣＥＰＩＭ元模型包含５
个包：ＢＯＭｏｄｅｌ元模型、ＷｏｒｋｆｌｏｗＭｏｄｅｌ元模型、
ＲｏｌｅＭｏｄｅｌ元模型和ＤａｔａＭｏｄｅｌ元模型，其中，ＢＯ
Ｍｏｄｅｌ元模型又包括：ＢＯ联系图元模型、ＢＯ类图

元模型、ＢＯ状态图元模型、ＢＯ数据模型图元模
型和ＢＯ用例图元模型．图２描述基于扩展 ＵＭＬ
的ＩＣＥＰＩＭ元模型的结构．
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图１　ＩＣＥＰＩＭ的构成要素

图２　基于扩展ＵＭＬ的ＩＣＥＰＩＭ元模型（顶层）

２２　ＢＯ联系图中的关系
ＢＯ联系图描述了一个系统所包含的业务对

象以及业务对象之间的关系．业务对象之间的关
系可以分为：关联关系，集成关系和分类关系．业
务对象之间的关联关系是指不同的业务对象依据

一定的规则建立的数据映射关系．根据相互关联
的两个业务对象的数据映射关系，可以分为主键

引用性关联、主键多属性关联和模糊性关联．集成
关系表示一个业务对象的实例经过自动计算、生

成、自动结转等方式，而产生另一个业务对象．业
务对象之间的集成是由相应的活动来实现，根据

实现集成的活动所处的位置可以分为：拉式集成

和推式集成．根据业务对象某些属性的取值不同，
可以派生出更具体的子业务对象，这些子业务对

象可以拥有不同的数据集、状态集以及活动集，这

些属性值用于为业务对象分类，因此称作业务对

象的值类型．

２３　ＢＯ联系图元模型
ＢＯ联系图元模型是在ＵＭＬ元模型中的 ｋｅｒ

ｎｅｌ包、ＡｓｓｏｃａｔｉｏｎＣｌａｓｓ包和 ＰｏｗｅｒＴｙｐｅｓ包的基础
上，采用重型扩展机制进行定义，它描述了一个系

统所包含的业务对象以及业务对象之间的关联、

集成和分类关系．图３描述了 ＢＯ联系图元模型
中所包含的元类．

业务对象（ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ）是ＵＭＬ元模型中
元类Ｃｌａｓｓ的子类，每个 ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ包含１个
ＢＯ类图、０个或多个 ＢＯ状态图、０或１个 ＢＯ用
例图和１个ＢＯ数据模型图，这些图分别在ＢＯ类
图元模型、ＢＯ状态图元模型、ＢＯ用例图元模型
和ＢＯ数据模型图元模型中定义．业务对象关联
（ＢＯＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）是ＵＭＬ元模型中的元类Ａｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎ的子类，其存在于两个 ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ之间，
属性Ｒｕｌｅ表示关联规则，可以利用两个关联端的
角色名称来分别表示参与关联的两个数据集的名

称．集成（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）是ＵＭＬ元模型中的元类Ａｓ
ｓｏｃａｉｔｉｏｎ的子类，其存在于两个 ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ之
间，其中，一个关联端的导航性为 ｆａｌｓｅ，另一关联
端的导航性为 ｔｒｕｅ，并且两个关联端的聚集性都
为ｎｏｎｅ．业务对象值类型（ＢＯＶａｌｕｅＴｙｐｅ）是 ＵＭＬ
元模型中的元类 Ｃｌａｓｓ的子类，属性 ＢＯ：Ｓｔｒｉｎｇ表
示被分类的业务对象的名称，ＤａｔａＳｅｔｓ：Ｓｔｒｉｎｇ表示
业务对象值类型所包含的数据集的集合．

在ＢＯ联系图元模型中，由于新定义的元类
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具有特殊的语义，因此，需要对这些元类所涉及的

约束规则进行明确地说明和定义．本文采用对象
约束语言ＯＣＬ来定义这些约束规则．

规则１　ＢＯＣａｔｅｇｏｒｉｅｓ存在于 ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ
和ＢＯＶａｌｕｅＴｙｐｅ之间，其中，父类为 ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂ
ｊｅｃｔ，子类为ＢＯＶａｌｕｅＴｙｐｅ．

ＣｏｎｔｅｘｔＢＯＣａｔｅｇｏｒｉｅｓｉｎｖ：
ｓｅｌｆ．ｐａｒｅｎｔ．ｉｓＳｔｅｒｅｏｔｙｐｅ（“ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ”）

ａｎｄｓｅｌｆ．ｃｈｉｌｄ．ｉｓＳｔｅｒｅｏｔｙｐｅ（“ＢＯＶａｌｕｅＴｙｐｅ”）
规则２　ＢＯＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ存在于两个 Ｂｕｓｉｎｅｓ

ｓＯｂｊｅｃｔ之间．
ＣｏｎｔｅｘｔＢＯＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｉｎｖ：
ｓｅｌｆ．ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ－＞ｅｘｉｓｔｓ（ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ．ｉｓＳｔｅｒｅｏ

ｔｙｐｅｄ（ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ））ａｎｄ
ｓｅｌｆ．ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ－＞ｅｘｉｓｔｓ（ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ．ｉｓＳｔｅｒｅｏ

ｔｙｐｅｄ（ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ））
规则３　ＫｅｙＲｅｆＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ存在于两个 Ｂｕｓｉ

ｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ之间，其中，一个关联端的导航性为
ｎｏｎｅ，另一个关联端的导航性为 ｔｕｒｅ，两个关联端
的聚集性都为ｎｏｎｅ．

ＣｏｎｔｅｘｔＫｅｙＲｅｆＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｉｎｖ：
ｓｅｌｆ．ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ－＞ｆｏｒＡｌｌ（ａ，ｂ：ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ｜
ａ．ｉｓＳｔｅｒｅｏｔｙｐｅ（“ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ”）ａｎｄ（ａ．

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ＝＃ｎｏｎｅ）ａｎｄ（ａ．ｉｓＮａｖｉｇａｂｌｅ）ａｎｄ
ｂ．ｉｓＳｔｅｒｅｏｔｙｐｅ（“ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ”）ａｎｄ（ｂ．

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ＝＃ｎｏｎｅ）ａｎｄ（ｎｏｔｂ．ｉｓＮａｖｉｇａｂｌｅ））
规则４　ＫｅｙＭｕｔｉＡｔｔｒＡｓｓｏｃａｉｔｉｏｎ存在于两个

ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ之间，两个关联端的聚集性都为
ｎｏｎｅ．

ＣｏｎｔｅｘｔＫｅｙＲｅｆＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｉｎｖ：
（ｓｅｌｆ．ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ－＞ｅｘｉｓｔｓ（ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ．ｉｓＳｔｅ

ｒｅｏｔｙｐｅｄ（ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ）
ａｎｄＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ＝＃ｎｏｎｅ）ａｎｄ
（ｓｅｌｆ．ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ－＞ｅｘｉｓｔｓ（ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ．ｉｓＳｔｅ

ｒｅｏｔｙｐｅｄ（ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ）
ａｎｄＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ＝＃ｎｏｎｅ）
规则５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ存在于两个 ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂ

ｊｅｃｔ之间，其中，一个关联端的导航性为 ｎｏｎｅ，另
一个关联端的导航性为 ｔｒｕｅ，两个关联端的聚集
性都为ｎｏｎｅ．

ＣｏｎｔｅｘｔＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｖ：
ｓｅｌｆ．ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ－＞ｆｏｒＡｌｌ（ａ，ｂ：ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ｜
ａ．ｉｓＳｔｅｒｅｏｔｙｐｅ（“ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ”）ａｎｄ（ａ．

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ＝＃ｎｏｎｅ）ａｎｄ（ａ．ｉｓＮａｖｉｇａｂｌｅ）ａｎｄ
ｂ．ｉｓＳｔｅｒｅｏｔｙｐｅ（“ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ”）ａｎｄ（ｂ．

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ＝＃ｎｏｎｅ）ａｎｄ（ｎｏｔｂ．ｉｓＮａｖｉｇａｂｌｅ））

图３　ＢＯ联系图元模型

２４　ＢＯ联系图
由于 ＢＯ联系图是采用重型 ＵＭＬ扩展机制

进行定义的，因此，需要在模型层次上定义新的建

模符号来描述 ＢＯ联系图．对于 ＵＭＬ中的类，目
前通用的ＵＭＬ建模工具只能够定义其所包含的

行为图（状态图、活动图、顺序图和协作图），而不

能定义其所包含的类图和用例图．为了既能够使
用通用ＵＭＬ建模工具来建立 ＢＯ联系图，又能够
体现基于业务对象集成的思想，本文采用命名规

范来表示每个 ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ所包含的 ＢＯ类图、
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ＢＯ状态图和ＢＯ数据图和 ＢＯ用例图，这样可以
进行规范化建模，提高了建模效率．对于 ＢＯ及其
关系，可以采用ＵＭＬＰｒｏｆｉｌｅ来定义．目前，大多数
通用ＵＭＬ建模工具都提供了构造型和标记等扩
展机制，可以非常容易地进行扩展，不会增加相应

的复杂度．由于特定领域的建模概念比ＵＭＬ中抽
象的概念更容易被用户理解，因此，减少了建模的

复杂性．表１列出了 ＢＯ联系图中每种元素所对
应的构造型和标记．

表１　ＢＯ联系图中的构造型和标记的定义

业务元素 构造型 基类 标记

业务对象 《ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｂｊｅｃｔ》 Ｃｌａｓｓ
业务对象关联 《ＢＯＡｓｓｏｃａｉｔｉｏｎ》 Ａｓｓｏｃａｉｔｉｏｎ ｒｕｌｅ：Ｓｔｒｉｎｇ
主键引用性关联 《ＫｅｙＲｅｆＡｓｓｏｃａｉｔｉｏｎ》 Ａｓｓｏｃａｉｔｉｏｎ

主键多属性关联 《ＫｅｙＭｕｌｔｉＡｔｔｒＡｓｓｏｃａｉｔｉｏｎ》

ＡｓｓｏｃａｉｔｉｏｎＣｌａｓｓ

ＢＯＡｓｓｏｃａｉｔｉｏｎ

Ｅｎｔｉｔｙ

ｒｕｌｅ：Ｓｔｒｉｎｇ

集成关系 《Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ》 Ａｓｓｏｃａｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ：ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＴｙｐｅ
业务对象值类型 《ＢＯＶａｌｕｅＴｙｐｅ》 Ｃｌａｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：Ｓｔｒｉｎｇ
业务对象分类关系 《ＢＯＣａｔｅｇｏｒｉｅｓ》 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
业务对象分类集合 《ＢＯＣａｔｅｇｏｒｙＳｅｔ》 ＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＳｅｔ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ：Ｓｔｒｉｎｇ

３　应用实例
以威海海都食品有限公司的生产计划编制过

程为例，来说明采用 ＢＯ联系图来描述业务对象
及其之间的关系．

生产计划的编制主要涉及７个业务对象：客
户申请、销售合同、客户订单、年生产计划、两月生

产计划、周生产计划和生产任务单．客户订单分为
正常订单和紧急订单．客户申请到客户订单、销售
合同到客户订单之间存在拉式集成关系，客户订

单到周生产计划存在推式集成关系．销售合同与
客户订单之间存在主键多属性关联．客户订单与
年生产计划之间存在主键引用性关联．图４描述
了生产计划的编制的ＢＯ联系图．
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图４　生产计划编制ＢＯ联系图
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　　目前，ＩＣＥＰＩＭ已经成功应用于许多 ＥＲＰ项
目中．实践证明，通过采用ＩＣＥＰＩＭ建模与基于标
准ＵＭＬ建模比较，建模效率提高了４０％，程序开
发效率提高了６０％．

４　结　论
１）ＩＣＥＰＩＭ模型具有丰富的语义信息，因

此，易于企业用户理解和交流；

２）ＩＣＥＰＩＭ模型是一个以业务对象为中心
的集成模型，通过业务对象可以将ＵＭＬ中的各种
Ｄｉａｇｒａｍ显式地集成在一起，从而可以有效地指导
用户进行一致化建模；

３）ＩＣＥＰＩＭ元模型是在 ＵＭＬ元模型的基础
上扩展而来的，同时屏蔽了ＵＭＬ元模型中与ＥＳＡ
建模不相关的内容，从而使得建模者能够更好地

关注于业务需求的描述，同时也易于模型扩展．由
于ＵＭＬ元模型是一个开放的、可扩展的元模型，
因此，ＩＣＥ－ＰＩＭ元模型也具有可扩展性，它可以
随着领域需求的变化而不断演化．
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Ｌｏｎｄｏｎ：Ｓｐｒｉｇｅｒ，２００７：４５９－４６２．

［１０］ＯＭＧ．ＵＭＬＳｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｖ２１１［Ｒ／ＯＬ］．Ｆｏｒｍａｌ
［２００７－０２－０５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｍｇ．ｏｒｇ／ｕｍｌ．

（编辑　张　红）
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