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T-FLEX Системная инженерия (MBSE)
Как пройти путь от замысла изделия до готовой реализации

Системная инженерия позволяет представить сложный объект «по частям»

От замысла к заинтересованным в 
изделии сторонам

От требований к функциям и 
поведению изделия

От подсистем к компонентам От идеи к реализации

От потребностей к требованиям

От компонентов к интерфейсам

Снижается неопределенность 
на ранних этапах

Сохраняется логика 
разработки

Ошибки выявляются 
раньше



требований

Решений

деталей

расчётов

согласований

испытаний
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рисков
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документов
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сотрудников

изменений

убитых нервных клеток

Изделие – это тысячи…



Инженерные vs управленческие решения

Делать компонент самим или купить?

Разработать одно изделие или серию?

Сделать изделие надежнее или проще в эксплуатации?

Использовать новую или проверенную технологию?

Повысить ресурс изделия или сократить стоимость?

Продолжить доработку или выйти на рынок?

Инженерные решения влияют на план, бюджет и риски

Управленческие решения влияют на требования и облик изделия



«Психологические» 
причины

Организационные 
сложности

Конфликты интересов 
неизбежны

Следующий шаг в развитии PLM – управлять не только результатами 
проектирования, но и решениями, которые к ним привели

Почему принимать решения – сложно?

 Решения из прошлых 
проектов кажутся более 
понятными

 Большой объем информации 
и критериев анализа 
решений

 Ответственность за решения 
всегда распределена

 Носители причин ранее 
принятых решений -
сотрудники, документы, письма

 Решения – это компромиссы 
между интересами 
стейкхолдеров

 Изменения в контексте 
(рыночном, политическом 
организационном) = пересмотр 
решений



Управление принятием решений

ТРЕБОВАНИЯ

Ограничения и критерии для 
принятия решений

ЭЛЕКТРОННЫЙ МАКЕТ

Реализация принятых решений
УПРАВЛЕНИЕ ПРОЕКТАМИ И РИСКАМИ

Фиксация причин, ограничений и последствий уже принятых решений (сроки, бюджет, риски, задачи)
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СИСТЕМНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

Пространство принятия ключевых 
решений об изделии

ЭЛЕКТРОННЫЙ МАКЕТ

Реализация принятых решений

T-FLEX PLM превращает решения в управляемые данные



Цель: создать малое транспортное средство для малой городской и промышленной 
мобильности

Открытые вопросы

АО «ТехноДрайв» - российская инженерная компания, 
специализирующаяся на разработке электроприводов и 
компонентов для компактного электротранспорта

Мировые аналоги

История одной компании

 Кто является потенциальными заказчиками?

 Ориентироваться только на Россию или учитывать 

внешние рынки?

 Какие ограничения по срокам и бюджету

 Разработать одно изделие или модульную платформу?



Модульное проектирование начинается с модульной архитектуры

Ускорение разработки сложных изделий

Снижение зависимости от поставщиков

Повышение эффективности кооперации

T-FLEX Системная инженерия – инструмент создания 
модульной архитектуры



Как понять, что изделие нужно сделать модульным?

Модулизация — это разбиение изделия на модули с определенными 
интерфейсами, выполняемое исходя из целей компании

*по Гуннару Эриксону

Определение драйверов модулизации – первое решение на пути к модульной 
архитектуре изделия

Драйверы модулизации*

Продукт и рынок Производство, кооперация Эксплуатация и сервисТехнологии и архитектура

 Вариативность линейки
 Повторное использование 

улов
 Возможность обновления 

узлов

 Унификация узлов и 
интерфейсов

 Внедрение новых технологий
 Автономность 

разработки/испытаний

 Упрощение сборки/логистики
 Уровень кооперации с 

поставщиками
 Возможность замены 

поставщика или узла

 Удобство обслуживания
 Модернизация в 

эксплуатации
 Упрощение демонтажа и 

переработки



Организационная
структура компании

Стейкхолдеры, 
цели проекта, 
требования

Будущие модификации 
изделия
План-графики
Принятые решения

Решения становятся полноценными объектами платформы в едином
инженерно-управленческом контексте

Лица, принимающие решения и 
распределение зон ответственности

Создаем состав проекта
Пространство, в котором принимаются ключевые решения по изделию и проекту



Создаем запрос на решение
Задаем критерии, требования, принимающих решение лиц

Запросы на решения
Лица, принимающие решения и 
распределение зон ответственности

Пока решение не принято, есть возможность зафиксировать запрос, его контекст, 
критерии выбора и назначить ответственных

Цели проекта –
требования самого 
верхнего уровня

Связь критериев принятия решения 
и целей проекта



Анализируем альтернативы и принимаем решение
Оценка по заданным критериям

Фиксация не только принятого решения, а цепочки его принятия:
контекста, запроса, критериев принятия решения, альтернатив и связанных рисков

Запросы на решение и 
решения

Принятое решение имеет 
связанные риски



Рассмотрим проектируемое изделие как «черный ящик»
Определим, кто является его стейкхолдерами и какие у них потребности

Типы влияния 
стейкхолдеров на изделие

Стейкхолдеры связаны с их 
потребностями



Проанализируем, как изделием будут пользоваться
Сценарии использования и потребности стейкхолдеров – основа продуктовой линейки 

Связи между категориями заказчиков и 
их сценариями использования изделия



Решение о вариативности изделия – результат анализа 
Решение привело к созданию модификаций – будущим параметрам конфигурирования ЭСИ

Модификации изделия

Решение имеет обоснование, связанные 
с ним объекты платформы и риски



Потребности – еще не требования
Необходимо принимать решения, какие потребности учитывать в требованиях

Стейкхолдер, его потребности и запросы 
на решение о их рассмотрении



Анализ вариантов, как реализовать потребность стейкхолдера
В результате было принято архитектурное решение и появились требования

Запрос на решение

Альтернативы и их оценка по заданным критериям

Принятое решение и появившиеся из-за него требования



Логическая архитектура: деление изделия на модули
Компоненты делятся на «платформенные» и «вариативные»

Модуль и связанное решение о реализации 
компонента как самостоятельного модуля



Связь требований к модулям и опциям конструкции
Набор опций и их пересечений позволяют управлять вариативностью изделия

Значения опций 
в модификациях 
изделия

Связи требований со 
значениями опций 

Связи требований с модулями 
изделия

Таблица, задающая допустимые 
сочетания значений опций 



Логические блоки – объекты конфигурирования
Мы можем управлять их применяемостью в изделиях и их модификациях 

Деление изделия на модули 
через логические блоки



Решение «сделать или купить?»
Выбираем компонент и создаем запрос на решение 

Компонент и запрос на решение



Решение «сделать или купить?»
Анализируем альтернативы, принимаем обоснованное решение

Связанные с решением риски 
и требования

Принятое решение и его обоснование

Альтернативы и их оценка по заданным критериям



Логическая архитектура со способами реализации компонентов
Покупные, разрабатываемые, кооперированные и заимствуемые модули

Тип фигуры зависит от 
способа реализации 



Границы между компонентами могут 
определять состав кооперации –

или формироваться под него

Участники кооперации, их зоны 
ответственности и связанные риски

Границы изделия и границы кооперации влияют друг на друга
Архитектурные и организационные решения в едином контуре

Компонент и ответственный за него кооперант



От структуры изделия – к структуре работ
Разрабатываемые компоненты — внутренние работы, кооперированные — работы партнёров

Компонент, связанные с ним внутренние и внешние работы

Требования к компоненту



Компоненты архитектуры связаны с 
требованиями к ним

От архитектуры к вариантам 
инженерной реализации

Связь требований, архитектуры изделия и конструкции 
Системная архитектура – связующее звено между требованиями, проектом и реализацией



Поговорим о безопасности
От требований к функциям изделия

Требования порождают 
функции и опции изделия

Функции отвечают на вопросы 
«что система делает?», 

«каким поведением обладает?»



Зачем нужна функциональная архитектура
Каждая функция – элемент поведения изделия

Функции изделия и связанные с ними требования



От функций к неправильному поведению
Но каждая функция может «поломаться»

Функция и варианты ее 
неправильного поведения

Слова-подсказки



От сценариев использования к эксплуатационным ситуациям
Фазы эксплуатации, условия внешней среды

Пользователь и его сценарии 
использования автомобиля

Фазы эксплуатации и 
условия среды

Комбинации фаз и условий среды в эксплуатационных ситуациях



Как и в какой ситуации функция может «поломаться» (HARA)
Анализ опасностей и оценка рисков

Опасности, их критичность, последствие и цели 
безопасности



От целей безопасности к требованиям 
Получаем новые требования безопасности



Моделирование поведения изделия 
Анализ видов и последствий отказов модуля (FMEA)

Анализ последствия отказов всех функций модуля

Сценарий: функции, реализующие их модули и интерфейсы



Анализ отказов модуля приводит к инженерным решениям
Результат – снижение риска отказа

Скорректированная оценка риска отказа с учетом принятых технических решений 
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