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При проектировании технически сложных изделий заказчиком предъявляется 
множество требований, которые содержатся в различных источниках: ГОСТ, ТЗ, дого-
ворах поставки и т. д. Большая часть требований – это требования к изделию.  

Проектирование изделия – это сложный процесс, который осуществляется мно-
жеством исполнителей, каждому исполнителю необходим доступ к большому количе-
ству документов, содержащих требования, предъявляемые к изделию. Поиск и исполь-
зование этих документов значительно увеличивают продолжительность 
проектирования изделия, также много времени уходит на поиск требований для осу-
ществления контроля при завершении очередного этапа разработки изделия, ещё одним 
пунктом затрат времени является реагирование на изменение требований и данных, ко-
торые внесены в процессе доводки изделия и изменения потребительских предпочте-
ний [1].  

Для повышения производительности предприятия необходимо сокращать затраты 
времени на проектирование. Задача сбора технических требований к изделию, класси-
фикация и контроль дальнейшей реализации в изделии и сопутствующих процессах – 
непростая, для её решения необходим соответствующий программный инструмент. 

Одним из способов повышения производительности является использование от-
крытой, в рамках предприятия, цифровой системы, объединяющей в себе базу данных, 
со всей необходимой для проектирования документацией, и систему управления этими 
данными. Подобным функционалом обладают современные системы управления жиз-
ненным циклом изделия – PLM (рис. 1), которые подразумевают слаженную работу 
всех служб предприятия в едином информационном пространстве. 

 

 
 

Рис. 1. Структура системы управления жизненным циклом 
 

Разработчиками известных PLM систем, внедрённых в производственные процес-
сы различных предприятий, являются иностранные и отечественные фирмы: Siemens 
(Teamcenter), Autodesk (PLM 360), Oracle (Agile PLM), PTC (Windchill), Топ системы 
(T-flex), АСКОН (Лоцман). 

Для сбора, классификации и контроля требований необходимо создать систему 
управления требованиями (СУТ), которая является инструментом повышения эффек-
тивности проектирования, и внедрить её в PLM систему [2]. 

Для повышения эффективности работы с требованиями необходимо следовать из-
ложенной далее концепции СУТ. 

Целью внедрения СУТ в производственный процесс предприятия является созда-
ние требований и контроль их структуры, изменения, утверждения, правильности, а 
также соответствия расчётных и экспериментальных данных требованиям, что приве-
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дёт к сокращению времени проектирования, уменьшению количества ошибок и повы-
шению эффективности процесса проектирования изделий. 

Задачи, решение которых позволит достичь поставленную цель: 
 разработка программного обеспечения (ПО), способного создать СУТ; 
 разработка инструмента в этом ПО, способного создать и работать с требова-

ниями в виде отдельных информационных объектов и спецификаций; 
 разработка инструмента в этом ПО, способного содержать полный перечень 

требований, предъявляемых к изделию; 
 разработка объекта требования, содержащего следующие атрибуты: идентифи-

катор, родительское требование, название требования, условия эксплуатации, единицу 
измерения, целевое значение, этап жизненного цикла, метод обоснования соответствия, 
заказчик, исполнитель, источник требования, статус, вид требования и комментарии 
[3]; 

 двухсторонняя связь спецификации требований с чертежами и расчётными мо-
делями узлов и деталей, к которым требования относятся (с автоматической проверкой 
расчётных параметров на соответствие требованиям); 

 двухсторонняя связь спецификации требований с источниками, подтверждаю-
щими достоверность и актуальность требований; 

 обеспечение доступа к данным СУТ всем исполнителям; 
 обеспечение права вносить изменения; 
 разработка системы оповещения исполнителя об изменениях данных в СУТ; 
 формирование процесса утверждения требования; 
 создание механизма изменения утверждённого требования в случае, когда оно 

утратило актуальность; 
 разработка инструмента подтверждения выполняемости требования (подтвер-

ждение на основе представления объективных свидетельств того, что объект разрабо-
тан в соответствии с заданными требованиями); 

 разработка инструмента верификации требования (проверка содержания и 
оформления требований на соответствие установленным критериям качества.); 

 обеспечение создания отчётов по требованиям, их верификации и проверки со-
ответствия требованиям расчётных и экспериментальных данных. 

В перечисленных выше задачах использованы следующие термины: 
идентификатор – представляет собой номер требования, состоящий из номера из-

делия, к которому относится требование, номера системы, номера подсистемы, поряд-
ковый номер требования, относящегося ко всем указанным выше пунктам, номер по-
следней версии требования; 

родительское требование – общее требование, выполнение которого обеспечива-
ется удовлетворением данного требования; 

название требования – свойство объекта, к которому предъявляется требование; 
условия эксплуатации – режим работы; 
единица измерения – величина, измеряющая данное свойство, согласно требова-

ниям международной СИ; 
целевое значение – количественное значение свойства, указанного в требовании; 
этап жизненного цикла – процесс, который в данный момент осуществляется с 

изделием (проектирование, испытание, эксплуатация); 
метод обоснования соответствия – метод, в соответствии с которым будет уточ-

няться требование (расчёт, эксперимент, анализ конструкции и прочее); 
заказчик – предъявитель требования, составляющий техническое задание на изде-

лие, выполнение требований к которому нужно обеспечить; 
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исполнитель – обеспечивает контроль и соответствие изделия требованиям; 
источник требования – документ или пособие, содержащее перечень требований к 

изделию; 
статус – утверждено, предложено, на рассмотрении; 
вид требования – качественное, количественное, функциональное, требование за-

казчика и прочие виды требований; 
комментарии – комментарии к некоторым характерным особенностям требования 

или методу установления соответствия расчётных или экспериментальных данных тре-
бованию. 

В данной статье предложен новый подход к созданию СУТ, который заключается 
в методе классификации требований и их распределения по уровням, реализованном в 
ОКБ им. А. Люльки при отсутствии в авиадвигателестроительной отрасли однозначной 
методики формирования спецификаций требований для СУТ, а также рассмотрение 
развития данной технологии как неотъемлемой части концепции цифрового двойника 
(ЦД).  

В ходе работы проведён анализ функций, оказывающих помощь в проектирова-
нии: 

- прозрачный контроль параметров изделия на стадии расчётов и проектирования; 
- отслеживание загруженности имеющихся трудовых ресурсов; 
- возможности планирования для работ по закрытию внутренних требований, тре-

бований государственных стендовых испытаний и прочих. 
В рамках данной работы выполнено тестирование отечественного ПО «Лоцман» и 

«T-flex» с целью уточнения соответствия этих программ концепции, изложенной выше. 
Как и мировые лидеры создания PLM систем, ПО «Лоцман» и «T-flex» включают в се-
бя базу данных и систему управления этими данными. Описание теста, его результаты, 
сравнение применимости и функциональности этих программ изложено далее. Тест 
позволил определить функционал представленных отечественными разработчиками 
приложений и их удобство в использовании для выполнения поставленных задач. 

Задачи тестирования ПО представлены в табл. 1: 
 

Таблица 1. Задачи для тестирования системы управления требованиями 

№ Задача 
1 Внесение требований в систему 
2 Отработать процесс изменения требований 
3 Отработать процесс утверждения требований 
3.1 Отработать процесс частичного утверждения требований 
3.2 Отработать процесс изменения требований после утверждения 
3.3 Отработать процесс контроля работы над требованиями 
3.4 Отработать процесс выдачи задания на изменение утверждённых требований и не утверждённых 
3.5 Отработать процесс выдачи задания на разработку требования 
4 Внесение в систему расчётных или экспериментальных данных 
5 Формирование матрицы соответствия 
6 Выпуск спецификации требований из СУТ 
7 Формирование заключения по тестированию СУТ 

 
ПО «Лоцман» и «T-flex» обладают следующим набором объектов:  
- спецификация;  
- требование;  
- источник требования;  
- проверка соответствия расчётных и экспериментальных данных требованиям;  
- матрица соответствия.  
Операции с этими объектами проводятся с помощью бизнес-процессов:  
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- процесс согласования и утверждения требования;  
- процесс выдачи задания на любые операции с требованием;  
- процесс изменения утверждённого требования;  
- процесс проверки соответствия расчётных и экспериментальных данных требо-

ванию. 
Спецификация требований классифицируется по уровню требований, а также по 

их принадлежности к узлам и деталям двигателя. Многоуровневая иерархия специфи-
кации требований нужна для создания логической цепочки между общими требовани-
ями, заданными к изделию в ТЗ, и требованиями к узлам и деталям, обеспечивающими 
выполнение требований заказчика к изделию, изложенных в ТЗ. Для демонстрации 
процесса и результата работы, структуры и принципа действия ПО «Лоцман» и  
«T-flex», а также более наглядного восприятия вышеизложенного материала ниже 
представлены окна программы на разных этапах формирования СУТ. 

Выполнение поставленных для тестирования задач в ПО «Лоцман» происходило 
следующим образом. Создаётся рабочая папка, в которой должна находиться специфи-
кация требований, после этого в папке производится создание спецификации требова-
ний и её последующее наполнение (рис. 2). Следует отметить, что при работе в системе 
необходимо постоянно производить смену режима работы, в зависимости от выполня-
емой задачи (рис. 3). 

Создание требования подразумевает внесение его названия, индекса, единицы из-
мерения и так далее. Все эти атрибуты в тестируемом ПО находятся в разных объектах. 
При формировании спецификации, для создания полноценного требования в нём необ-
ходимо создать объекты (характеристика и проверка), содержащие все атрибуты, ха-
рактеризующие данное требование.  

Разделение требований по уровням позволяет определить влияние одного требо-
вания на другое. Требование, которое обеспечивает выполнение другого требования, 
является ему дочерним. Распределение по уровням осуществляется по следующему 
принципу (рис. 4): родительское требование (зависимое) находится на первом уровне, 
дочернее требование (влияющее на родительское) на втором, дочернее относительно 
второго уровня располагается на третьем. Предложенный разработчиками PLM систем 
метод создания цифровой спецификации подразумевает два этапа классификации тре-
бований: сначала – распределение требований по уровням, затем проставление связей 
влияющих требований с зависимыми. Распределение по уровням осуществляется со-
зданием раздела (группы требований) одного уровня и наполнением этого раздела тре-
бованиями, а связь влияющего требования с зависимым проставляется отдельным ат-
рибутом при создании требования, то есть требование содержит в себе ссылку на 
влияющее, либо зависимое требование и отследить эти связи возможно исключительно 
открытием окна свойств требования. 

В настоящей работе предлагается новый метод формирования цифровой специ-
фикации требований, подразумевающий создание дочернего требования (требования 
второго уровня) вложением в родительское (требование первого уровня) (рис. 2). Таким 
образом одним действием осуществляются две операции – распределение требований 
по уровням и осуществление между ними связи, а так как на изделие может предъяв-
ляться несколько тысяч связанных между собой требований различных уровней, такая 
оптимизация рабочего процесса позволит существенно сократить время сбора требова-
ний к изделию. Такой подход к классификации требований также значительно облегча-
ет работу со спецификацией, делая её более наглядной и увеличивая прослеживаемость 
влияния требований друг на друга.  

После создания требований необходимо направлять спецификацию или группу 
требований на согласование и утверждение, для этого в ПО предусмотрен бизнес-
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процесс «Задание». Объект «Задание» также позволяет отправить спецификацию, 
группу требований или требование на доработку исполнителю, или направить на изме-
нение уже утверждённое требование. 

После того как требования или спецификация утверждены осуществляется про-
верка соответствия расчётных или экспериментальных данных требованиям. Поскольку 
функционал добавления и хранения расчётных и экспериментальных данных отсут-
ствует, используется объект «Проверка», который создаётся в требовании. Выполнение 
проверок во всех требованиях спецификации позволяет создать матрицу соответствия, 
которая показывает результаты проверки соответствия расчётных или эксперименталь-
ных данных требованиям (рис. 5). 

После вывода матрицы соответствия выводится спецификация требований в фор-
мате, предлагаемом разработчиками (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 2. Спецификация требований 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Перечень режимов работы в ПО (компоновок) 
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Рис. 4. Классификация требований по уровням 

 
 

 
Рис. 5. Матрица соответствия 

 

 
 

Рис. 6. Вывод из ПО «Лоцман» спецификации требований  
в отдельный отчётный документ 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 23, № 2, 2024 г. 
Vestnik of Samara University. Aerospace and Mechanical Engineering                                                         V. 23, no. 2, 2024 

174 

Тестирование ПО «T-flex» происходило по плану, идентичному тесту ПО «Лоц-
ман», решались аналогичные задачи. Сначала была создана спецификация и наполнена 
требованиями (рис. 7). В данной программе переключение режима работы происходит 
автоматически, в зависимости от выполняемой задачи, для смены интерфейса и актива-
ции необходимых инструментов, функций и атрибутов. Название, индекс, единица из-
мерения и численная величина в ПО «T-flex», также находятся в разных объектах. При 
формировании спецификации для создания полноценного требования в нём необходи-
мо создать объекты (требуемая характеристика и проверка соответствия), содержащие 
все атрибуты, характеризующие данное требование. После создания требований необ-
ходимо направлять спецификацию или группу требований на согласование и утвер-
ждение, для этого в ПО предусмотрен бизнес-процесс «Задание». Бизнес-процесс «За-
дание» в ПО «T-flex» обладает темиже возможностями и функциями, что и в ПО 
«Лоцман»: отправить спецификацию, группу требований или требование на доработку 
исполнителю, или направить на изменение уже утверждённое требование. После 
утверждения требований в систему управления данными вносятся результаты расчёта 
или эксперимента – проверяется соответствие расчётных или экспериментальных дан-
ных требованиям. В данном ПО после проверок во всех требованиях спецификации нет 
возможности создать матрицу соответствия.  

Вывод спецификации требований в формат файла PDF выглядит следующим об-
разом (рис. 8). 

 

 
Рис. 7. Спецификация требований 

 

 
 

Рис. 8. Вывод из ПО «T-flex» спецификации требований в отдельный отчётный документ 
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Выполнив последние операции, которые были запланированы для теста программ 
с системой управления требованиями, можно подвести итог и представить результаты 
теста (табл. 2).  

 
 

Таблица 2. Результаты тестирования  

№ Задача 
ПО «Лоцман» ПО «T-flex» 

Результат 
1 Внесение требований в систему Выполнено Выполнено 
2 Отработать процесс изменения требований Выполнено Выполнено 
3 Отработать процесс утверждения требований Выполнено Выполнено 
3.1 Отработать процесс частичного утверждения требований Выполнено Выполнено 
3.2 Отработать процесс изменения требований после утвержде-

ния 
Выполнено Выполнено 

3.3 Отработать процесс контроля работы над требованиями Выполнено Выполнено 
3.4 Отработать процесс выдачи задания на изменение утвер-

ждённых требований и не утверждённых 
Выполнено Выполнено 

3.5 Отработать процесс выдачи задания на разработку требова-
ния 

Выполнено Выполнено 

4 Внесение в систему расчётных или экспериментальных дан-
ных 

Не выполнено Не выполнено 

5 Формирование матрицы соответствия Выполнено Не выполнено
6 Выпуск спецификации требований из СУТ Не Выполнено Выполнено 
7 Формирование заключения по тестированию СУТ Выполнено Выполнено 

 
 
Тест СУТ в ПО «Лоцман» позволил определить его основные положительные и 

отрицательные особенности. 
К достоинствам данной программы стоит отнести: 
 возможность создания электронной спецификации требований, содержащей 

информацию о требованиях, их величинах; 
 уникальное состояние требований: черновик, согласование, утверждено; 
 версионность требований; 
 работающие бизнес-процессы отправки требований на проверку, подписание и 

утверждение требований, запуска заданий на создание и изменение требований; 
 инструмент вывода матрицы соответствия (матрица трассировки); 
 хорошая техническая поддержка. 
Недостатками являются: 
 необходимость отслеживать функционал программы при её установке; 
 необходимость правильного ручного выбора «Компоновки» для выполнения 

различных операций; 
 отсутствие в требовании необходимых атрибутов, перечисленных в концепции; 
 множество манипуляций при создании требований, выдаче заданий, утвержде-

нии требований; 
 утверждение и подписание каждого названия требования и его характеристики 

(величины) отдельно; 
 визуальная проверка выполняемости требований, при этом значения отобра-

жаются каждое в своей компоновке (интерфейсе); 
 выводятся только требования верхнего уровня, требования ниже уровнем иг-

норируются. 
На основании проведённого теста СУТ в ПО «T-flex» можно сформулировать пе-

речень его достоинств и недостатков, что позволит выявить мероприятия, необходимые 
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для совершенствования и повышения эффективности данной программы и разработать 
новое более эффективное ПО. 

В число достоинств выше изученного ПО входят: 
 возможность создания электронной спецификации требований, содержащей 

информацию о требованиях, их величинах; 
 уникальная стадия требований: предложено, выполнено, одобрено; 
 бизнес-процессы отправки задания и поручения на создание, изменение, про-

верку, подписание и утверждения требований; 
 инструмент вывода спецификации требований; 
 хорошая техническая поддержка. 
Недостатки ПО «T-flex»: 
 отсутствие в требовании необходимых атрибутов, перечисленных в концепции; 
 различные процессы создания требований, выдача заданий, утверждение вклю-

чают в себя множество манипуляций; 
 каждое название требования и его характеристика (величина) утверждается и 

подписывается отдельно; 
 проверка выполняемости требований происходит только визуально, при этом 

значения требования и расчётных данных в «Проверке» отображаются каждая в своей 
вкладке; 

 отсутствует отображение версии требования; 
 матрица соответствия отсутствует. 
 

Заключение 

Проведённый тест и сравнительный анализ его результатов позволяет сформули-
ровать следующее заключение. Несмотря на выявленные в ходе тестирования недо-
статки разработанных систем управления требованиями, программы имеют существен-
ный потенциал в дальнейшем совершенствовании СУТ, их внедрение в 
производственный процесс позволит повысить эффективность и сократить время про-
ектирования изделия.  
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