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摘!要"

随着航空产品研制日益复杂#越来越多的民用航空企业都期望在产品研制中应用并推广系统工程的方法#以

提高企业民用航空产品的研制能力#为此需要按系统工程的方法构建民用航空产品研制体系% 针对该问题#

从要求层&程序层&方法层&作业层四层体系架构进行了阐述#对顶层的系统工程要求如何在具体实践之间的

落地进行了探索%
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87系统工程概述
$2$ !系统工程"的定义

按照国际系统工程协会 "(5I>H5AI7?5AN/?F547N

?5 )P<I>M<̂ 5;75>>H75;#简称 (*/d) $̂的定义!系统

工程是一种使系统能够成功实现的跨学科的方法和

手段% 系统工程专注于!在开发周期的早期阶段#就

定义客户需求与所要求的功能#将需求文件化(然后

再考虑完整问题#即运行&成本&进度&性能&培训&保

障&试验&制造和退出问题时#进行设计综合和系统

确认,$-

%

从定义来看#系统工程具有四个显著特点!面向

整个系统&面向全生命周期&跨学科以及对利益攸关

多方的综合权衡% 系统工程的落地对企业复合型人

才的需求也更加凸显% 系统工程从整体的角度分析

问题#结构化剖析系统的架构和组成#并提供覆盖全

生命周期的产品研制和管理流程集% 作为解决复杂

系统研发&生产与管理的方法论#系统工程目前已经

成为解决制造企业中复杂问题&系统问题的核心手

段#同时也是从事高度复杂系统产品开发行业的发

展趋势%

$2" 系统工程应用
系统工程自诞生以来#在国际上影响广泛%

$..# 年#在波音&洛克希德等航空航天&防务公司的

$,
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大力倡导下#国际系统工程协会"(*/d) $̂正式创

立#该组织推动系统工程在学术界&工业界的应用能

力和实践水平#以满足产业和产品趋向高复杂化的

发展需求,$-

%

目前#我国系统工程和国际先进系统工程水平

尚存在一定差距,"-

#国内相关领域的学术研究和企

业实践的缺乏导致无法短时间建立系统化&结构化

的适合中国企业的系统工程知识体系% 但随着我国

聚焦经济转型升级&深化改革#提出完成工业大国到

工业强国的转变要求#同时企业和整个社会面临越

来越严峻的系统复杂性增长的问题#系统工程作为

解决复杂系统正向设计的方法#其重要性再次彰显%

"##% 年的 aR0L""#'"-"##%0()d0(̂/$W"%%!"##"

2系统工程 系统生存周期过程3

,'-和 "#$' 年的aCR

%$$'-"#$'2武器装备研制系统工程通用要求3

,&-的

颁布#意味着系统工程的相关要求被正式列入我国

通用工程标准%

$2' 民用航空产品研制的系统工程
航空产品研制是涉及多学科的复杂系统工程%

随着机械&电子&电气&流体&热&光&软件等多学科在

航空产品研发过程中的深入应用#以及跨地域&多企

业联合协同模式的推广#航空产品研发技术复杂性

和组织复杂性的特点愈发明显#航空产品研制应用

系统工程方法已成为大势所趋,W-

%

目前#国际领先的航空研发企业波音&空客等#

均在其大型飞机项目中应用了系统工程的方法% 以

波音宽体系列&空客宽体系列为例#这些项目均采用

了系统工程的研制和管理方法#是使用系统工程完

成高复杂性与高风险性并存的大型飞机项目的典型

案例,"-

%

在国内#随着多项目同时推进#中国商飞也在

产品开发过程中逐步探索系统工程在商用飞机领

域的应用#尤其是如何与自身组织架构&管理体

系&企业文化&多项目不同阶段等企业自身特点的

融合%

:7民用航空产品系统工程体系架构设想
系统工程的理论和方法已经在民用航空产品研

发领域得到广泛的应用#基于系统工程理论和方法

制定的工业标准#如 )9̂ 9J̀-&,W&&JL/9=d-$,%&

JL/9=d-"W&&JL/9 =d-"., 也已获得了 c99&

9̂)9等主流适航当局的认可% 目前国内对于在民

用飞机和系统开发领域应用系统工程方法论已经达

成了普遍共识#但是尚未形成完整&有效的实施方

案#本文针对其中最重要的民用航空产品系统工程

体系建设问题进行了深入研究#提出了解决问题的

思路%

系统工程的应用和推广无法一蹴而就#单纯

引入国外标准&国外手册无法实现% 实践表明#可

落地&可执行&可支持工程研制的系统工程知识体

系需要首先确定明确的目标#然后以自顶向下正

向形式为主#自底向上逆向形式为辅#才有可能开

发出完善的系统工程体系% 因此本文提出如下的

设想%

如图 $ 所示#整个民用航空产品系统工程体系

结构自顶向下依次是!要求层&程序层&方法层和作

业层% 通过这种逐层分解&逐层细化的方法#实现从

顶层要求到具体实践的逐一落地#建立内容上包含

流程&方法&工具的完整体系%

图 $!民用航空产品系统工程体系架构

!

系统工程体系中各层级的内容说明如下%

"2$ 要求层
要求层是系统工程体系建设的顶层要求和顶层

纲领#是描述体系总体架构和建设要求的纲领性文

件#是整个体系建设&工程实施应遵循的总要求% 要

求层应准确规定体系建设目标#划定体系范围和边

界#定义体系构建过程#以及表述各过程之间的相互

关系% 要求层包含系统工程顶层标准和方法论% 对

于民用航空产品系统工程体系#本文将以国际系统

工程协会"(*/d) $̂系统工程方法论为体系要求

层% (*/d)^系统工程方法论包含四大板块内容#

以四个流程组的形式存在#分别是技术流程&项目流

程&协议流程&组织的项目使能流程#具体如图 "

所示%

",
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图 "!(*/d)^系统工程的主要流程组

!

!!(*/d)^系统工程中的四大流程组在整个体系

中的构建思路相同#可以按照相同的方法进行构建%

图 ' 展示的是系统工程体系中技术流程的构建

思路%

"2" 程序层
程序层包含系统工程要求的流程和活动#包括它

们的目的&内容和要求#回答了系统工程应该*做什

么+的问题% 程序层将列出系统工程中的关键流程#

定义各系统工程流程应完成的工作内容#以及流程的

输入输出&控制使能% 程序层包含详细的流程文件#

它们作为支持性文件而存在%

图 '!民用航空产品系统工程体系技术流程部分

!

!!程序层首先需完成对要求层中规定的系统工程

流程的详细说明#定义各流程的目的&内容&要求&输

入输出以及控制使能等多方面内容#明确流程内容

和流程要求% 另一方面#程序层还需完成对要求层

的细化和分解过程#将要求层中简洁而概括的顶层

要求分解为可行的&可实现的详细流程#从而实现系

统工程顶层要求的向下落地%

程序层解决系统工程应用中*做什么+的问题%

相比要求层#程序层负责通过更详细的流程和活动

来定义系统工程内容% 程序层站在问题域#考虑的

是系统工程的流程拆分细化问题#在分解的层面上

将顶层要求向下落地%

"2' 方法层
当程序层完成了流程的定义#方法层将寻找对

应的方法和工具将其实现% 方法层规定了完成系统

工程流程所依据方法和工具#回答系统工程实施中

*怎么做+的问题% 方法层站在解决域#考虑的是流

程的实现问题% 方法层包括方法论文件和工具使用

文件%

程序层定义清楚系统工程的详细流程内容#方

法层将站在实现的层面上寻找方法和工具来实现这

些流程% 方法层解决系统工程应用中*怎么做+的

问题#解决目前实施人员面对系统工程要求却无从

下手的问题% 方法层需要定义系统工程应用中各流

程所依据方法和工具#从而为实施活动提供方法指

导% 要求层&程序层&方法层关系示意如图 & 所示%

方法层站在解决域#考虑的是流程的实现方法%

和产品研发中的设计过程和实现过程类似#方法层

负责完成问题域到解决域的解答#如图 W 所示% 方

法层中涉及的是从无到有的问题解答过程#这一方

面需要丰富的知识积累#了解世界现有的方法和工

具#能够迅速调用现有方法解决问题(另一方面又需

',
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图 &!要求层&程序层&方法层关系示意

!

图 W!方法层中从问题域到解决域的转化

!

要自主创新的能力#当现有的办法解决不了问题时#

能够从无到有地自主提出解决方法%

"2& 作业层
当方法层定义清楚流程的实现方法#作业层则

站在具体实践和工作的层面#定义具体到操作的细

节指导% 作业层为系统工程的实际实践活动提供更

具体的工作指导#用条目化的要求来规定工作单元%

作业层包括各种操作手册&作业指导书&工作表单%

程序层完成详细流程的定义&方法层探索流程

的实现方法#而作业层则站在具体实践的层面上#定

义具体到操作的作业细节指导% 作业层通过条目化

的指导手册&工作表单等方式#规定系统工程应用中

的可执行操作#为系统工程应用中的活动提供作业

指导和细节支持%

作业层的建立除了自顶向下的正向方法论开发

之外#也重视和依赖自底向上的企业工程经验积累

和梳理% 作业层涉及广泛#且均是和具体操作&具体

活动紧密相关的任务定义和工作说明% 企业可以借

助系统工程体系#以体系架构为大纲#将底层操作文

档向上对接#对现有操作文档进行重新梳理%

97结论
为了应对产品复杂性与日剧增的问题#越来越

多的企业都开始在产品研制过程中应用系统工程的

方法% 本文针对系统工程应用中顶层标准和方法论

难以落地&不能指导实践的问题#提出了开展系统工

程体系建设的建议#通过程序层&方法层&作业层的

建立#完成自顶层标准向下到程序&方法&工具&具体

操作的逐层落地%

系统工程体系通过架构和分解的方法#将国际

系统工程顶层标准转变为可落地&可支持工程具体

研制的知识体系%
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