
衡量基于模型的设计的投资回报
随着信息物理系统日益复杂，使用传统的系统开发方法来维持质量和控制成本也变得更加困难。为了应对这一挑战
并提升竞争力，公司纷纷采用基于模型的设计来进行系统和软件开发。但在投资之前，有必要对基于模型的设计所
带来的效用以及有助于其效用最大化的支持流程进行合理性论证。本文所述的基于模型的设计投资回报 (ROI) 框
架是一种分析工具，它量化了基于模型的设计相比传统开发方法预期可以节约的成本，从而对基于模型的设计进行
投资合理性论证。 
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简介
随着客户需求范围扩大且日趋复杂，系统的逻辑与控制软件也呈现出同样的趋势。公司需要在日
益紧迫的时限内开发飞机和汽车所需的数百万行代码，此时他们发现，传统开发流程已无法满足
现在的质量与速度目标。将基于模型的设计用于系统开发，能够在开发过程早期发现缺陷并减少
潜在缺陷的总数，从而可以降低成本。借助基于模型的设计，公司能够以更低的成本、更短的时
间交付更高质量的工业机械、机器人、无线系统和其他复杂系统，从而获得了竞争优势。 

传统开发过程与基于模型的设计
在传统开发过程中，每个阶段的任务在不同工具环境中依次执行，其中许多手动步骤会带来棘手
的问题（图 1）。从系统需求定义到系统运营，无论在开发的哪个阶段，如果不采用基于模型的设
计方法，都会导致效率低下。 

在传统开发过程中，人们使用 Microsoft® Word® 或 IBM® Engineering Requirements Management 
Doors® 等工具以文本方式捕获系统需求，却又在绘图工具中指定系统架构，因此，如果发生更改， 
分析、解释和管理就变得很困难。子系统设计是使用领域特定的工具创建的，因此，要执行系统
级测试，就不得不等到软件或硬件实现之后。从设计到代码的转换是一个手动过程，不仅耗时，
也容易引入缺陷。每个阶段都会引入一些缺陷，最终全都累积到测试阶段。由于缺少通用工具 
环境，又需要多次手动操作，加上缺陷累积到后期才被发现，开发时间与成本都增加了。此外， 
由于未能有效利用运营数据和基于数据的深度洞察，在系统运营时改进系统效率、提升正常运
行时间的宝贵机会被白白浪费了。

图 1.传统软件开发过程。这种方法包含很多不必要的手动步骤，有可能引入缺陷。 
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基于模型的设计（图 2）在整个开发过程中系统地使用模型。这种方法也是始于一组系统需求，
但和传统流程的区别在于，它并不是基于需求开发文本规范，而是基于需求开发系统架构，即行
为和架构模型形式的可执行规范。工程师使用这些架构模型来阐明需求和规范，随后基于这些
模型开发详细的子系统设计。

图 2.使用基于模型的设计开发软件的过程。这种方法在整个开发过程中使用系统级模型作为可执行规范，
并支持系统级和组件级设计和仿真、自动代码生成以及持续测试和验证。

工程师可以使用 MATLAB® 和 Simulink® 进行基于模型的设计，从而在系统级别对设计进行 
仿真，在实现之前发现接口缺陷。完成设计之后，工程师可以从模型中自动生成产品级代码和测
试用例，从而避免手写代码造成的错误。在此工作流中，从系统需求定义到系统测试，工程师全
程处在同一环境中，从而最大限度地减少了手动工作量。此外，工程师可以使用模型仿真可执行
规范来验证是否满足需求，从而早在需求阶段就开始测试。这样就可以及早发现和消除缺陷，
降低总开发成本。 

系统工程角度的成本节约
Jerry Krasner 为 Embedded Market Forecasters 所做的一项研究显示，在基于模型的系统工程中系
统地使用模型可在两年内总计节约高达 55% 的成本 [1]。模型的使用减少了对文本需求的依赖，
在过去，由于沟通不畅，文本需求时常过度设定。在基于模型的设计中，模型是整个开发过程中
的通用语言。这种方法可以减少产品设定中的多义性，并支持使用仿真来确认需求。在构建产品
之前使用模型仿真和完善产品设定是节省成本的一大原因。 

Operations and 
Sustainment

System
Requirements

System 
Functionality and

 Architecture

Subsystem
Design

Subsystem 
Implementation

System 
Integration 

and Test

Use cases

Requirement docs
and models

Behavior models

Architecture models

Physics-based

Data-driven

C, C++

VHDL, Verilog

GPU code

Structured text

Model-based 
verification and 

validation

Code-based 
verification and 

validation

Certification 
workflows

Digital twins

Predictive
maintenance

Unambiguous - easy to understand

Systems engineering - modeling 
whole system including environment

Early validation and test development

EXECUTABLE SPECIFICATION
Eliminate errors from hand-coding

Regenerate easily for different targets

AUTOMATIC CODE GENERATION

Detect errors early in development

Reduce use of physical prototypes

Reuse tests throughout development process

CONTINUOUS TEST 
AND VERIFICATION



 4 

基于模型的设计还支持在开发系统需求和架构时探索多种解决方案，从而在设计过程早期实现
更快地迭代设计和达成共识。通过基于模型的方法，从系统工程到项目开发和运营，各个阶段都
能一以贯之地使用同一工具链，使系统架构能够无缝、高效地连接到系统设计。

开发角度的成本节约
与采用传统方法相比，采用基于模型的设计的组织可节约 20-60% 的成本 [2, 3]。这种成本节约主
要得益于更准确的需求分析以及早期和持续的测试与验证。由于使用模型来仿真需求和设计，因
此可在开发过程中更早地发现缺陷；此时，修复缺陷所需的成本远远低于后期修复（图 3）。

图 3.开发阶段发现的缺陷。基于模型的设计将缺陷的发现提前到开发过程的早期。

使用基于模型的设计 ROI 框架量化成本节约
基于模型的设计 ROI 框架用于估计特定项目采用基于模型的设计的 ROI。根据项目大小、团队
规模和其他因素，该框架可使用基本构造性成本模型 (COCOMO) 计算出传统开发的成本，然后
减去基于模型的设计的成本节约量，即可得到基于模型的设计的开发成本。（该框架选择使用基
本 COCOMO 模型是因为它是一种广泛用于航空航天和国防工业的通用参数化成本估算工具，
它采用严密的模型进行软件成本估算，从而有理有据地计算采购成本。） 
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然后，将使用基于模型的设计进行开发可以节约的成本考虑在内，计算 ROI。计算使用的指标来
自软件工程协会 (SEI)、电气和电子工程师协会 (IEEE) 和产业研究 [1, 4, 5, 6]。由于项目范围、现有
流程和团队在基于模型的设计方面的知识技能因行业和公司而异，使用者可针对特定的项目和团
队自定义基于模型的设计 ROI 框架。 

让我们来看一个基线案例，它是一个具有 50,000 行代码的软件项目。使用基本 COCOMO 模型可
以算出，使用传统方法的开发成本大约为 600 万美元。为了计算基于模型的设计相比传统方法的
成本节约量，需要根据行业指标对每个开发阶段（需求、设计、实现和测试）进行分析。然后便可
汇总出成本节约量，并从传统开发成本中减去该节约量。在本例中，基于模型的设计的成本为 
300 万美元，相比传统方法节约了 50%。

为了达到 50% 的成本节约量，该框架会检查基于模型的设计所消除的传统开发流程中的低效 
情况，并根据来自客户的经验数据、客户访谈、行业指标和平均值计算成本节约量。每个开发阶段
的成本节约量是分别计算的，因此，如果分步采用基于模型的设计，该框架也可以适用。 

需求开发期间的成本节约
为了说明框架的工作原理，我们看看需求阶段的低效情况。使用模型来发现不明确、不一致或不
可测试的需求，使得工程师能够发现更大比例的缺陷。基线案例假设 15% 的需求包含缺陷或需
要返工，这是从行业访谈中获得的估计值。在需求阶段发现这些缺陷，意味着可以避免开发阶段
后期成本高昂的返工。有了缺陷需求的数量，再乘以需求阶段过后解决检测到的缺陷需求平均所
需的时长，即可求得一部分需求成本节约量。在基线案例中，每个需求缺陷平均需要 4.5 小时解
决 [6]。根据这个计算，基于模型的设计可节约 3,375 小时的工程时间。表 1 展示了框架中处理需
求分析痛点的部分。 

表 1.使用 ROI 框架计算在早期修正不正确需求可节约的工程时间。

需求开发和可追溯性
需要返工的需求占比 15%

不正确需求的数量 750

每个需求返工所需的时间（小时） 4.5

提前修复不正确需求所节省的时间（小时） 3,375
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测试期间的成本节约
此框架也可发现测试阶段的低效情况，从而节约大量成本。基于模型的设计支持自动生成测试
来验证和确认模型，从而实现完整的测试覆盖率。这种方法可以避免将宝贵的时间耗费在开发
后期应对测试覆盖率缺失问题上。这些测试用例可用于从桌面仿真到硬件在环测试的多个测试
阶段。此外，还可以自动生成汇总测试结果且符合行业标准的报告。假设一个项目有 5,000 个 
需求，使用基于模型的设计可以节约多达 12,000 个小时，因为在建模阶段生成了全面的测试 
用例，并且能够在多个测试环境中重用测试用例。图 5 展示了框架中处理测试痛点的部分。 

表 2.使用 ROI 框架计算使用基于模型的设计在测试和报告工作流可节约的工程时间。 

总体开发成本节约
该框架还包含其他几个部分，用于处理开发过程每个阶段的不同低效情况。汇总整个开发过程的
成本节约量后，我们可以发现，本示例中的成本节约量几乎有一半来自测试阶段（图 4）。这得益
于在开发过程的早期进行更为全面的需求分析，使得遗留到测试阶段的缺陷更少，在测试阶段，
需求和测试的修正和改进成本更高。简而言之，更准确的需求促成了更好的设计。提早并持续进
行测试使得更多缺陷在产生后不久即被发现和处理，从而不会在软件中遗留潜在缺陷，降低了整
体开发成本。 

测试和报告
处理每个需求的测试覆盖率缺失问题所花费的时间（小时） 2

自动测试生成节约系数 70%

在处理覆盖率缺失问题方面节省的时间（小时） 7,000

在实验室为每个需求确认/调试测试所花费时间（小时） 2

测试重用系数（从桌面测试到实验室） 50%

在实验室测试方面节省的时间（测试重用）（小时） 5,000
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图 4.不同开发阶段的成本节约量占比 (%)。 
测试阶段的成本节约量在总成本节约量中占比最大。

当公司与 MathWorks 合作、着手采用基于模型的设计时，他们可以从 ROI 框架获得指引，了解基
于模型的设计转型可在哪些领域快速、显著地彰显成效。

开发生命周期之外的成本节约
ROI 框架量化了整个开发生命周期的成本节约，不过，基于模型的设计能带来的经济效益不止 
于此。更快的开发速度加快了产品上市，为采用基于模型的设计的客户赢得竞争优势。此外， 
基于模型的设计能够减少管理开销和沟通不畅，释放资源以用于核心业务活动和创新。

小结 
对于大多数企业而言，投资新技术和新流程是一种有风险的尝试。本文介绍的投资回报计算旨在
为支持基于模型的设计投资提供分析证据。ROI 框架不仅能论证这一投资的合理性，还有助于
团队发现基于模型的设计可以在哪些领域节约最多的成本，以及通过进一步研究可以在哪些领
域进一步削减成本。 

要为您的团队或公司定制化计算 ROI，请联系销售部门。

了解更多
•  为什么采用基于模型的设计？
•  工程团队如何应用基于模型的设计
•  Simulink 仿真和基于模型的设计
•  基于模型的设计过程评估和成熟度框架

https://www.mathworks.com/company/aboutus/contact_us/contact_sales.html
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/white-paper/why-adopt-model-based-design-white-paper.pdf
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/white-paper/how-engineering-teams-adopt-model-based-design.pdf
https://www.mathworks.com/products/simulink.html
https://www.mathworks.com/services/consulting/proven-solutions/mbd.html
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